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IVADAS

Darbo aktualumas ir tikslas

Informaciniy technologijy amziuje kasdieniniai apdorojamy skaitmeniniy duomeny kiekiai
nenustojamai auga. Toks nenuilstantis informaciniy technologijy srities augimas kelia vis
aukStesnius reikalavimus skaitmeninius duomenis adoruojanciai jrangai. Vienas i§ tokiy
reikalavimy yra duomeny perdavimo ir apdorojimo sparta. Bet kokio, aukstadaznius signalus
apdorojan¢io arba generuojancio, jtaiso projektavimo, jgyvendinimo ir tyrimo procese yra
naudojamas aukstadaznis osciloskopas, leidZiantis kontroliuoti kuriamo jtaiso atskiry mazgy darba.
Baigiamajame darbe yra tiriamas aukS$tadaznis, 20-GHz praleidziamyjy dazniy juosto plocio
PicoScope 9300 serijos stroboskopinis osciloskopas, kurio veikimo principas pagrjstas
ekvivalentinio laiko strobavimo metodu.

Pagrindinis baigiamojo darbo tikslas yra iStirti stroboskopinio osciloskopo darbiniy
charakteristiky matavimo metodus ir principus, sukurti automatizuotg testavimo sistemg (ATS),
gebancig be nuolatinés operatoriaus priezitaros testuoti tiriamo stroboskopinio osciloskopo
svarbiausius matavimo parametrus aukStadazniy signaly srityje, ir iStirti sukurtos ATS darbines

charakteristikas.

Darbo uzdaviniai

Uzsibréztam tikslui pasiekti buvo numatyti tokie uzdaviniai:

1. Atlikti tiriamo stroboskopinio osciloskopo, kurio veikimas yra paremtas ekvivalentinio
laiko matavimo metodu, darbo principy ir automatizuoty testavimo sistemy
projektavimo principy analiting apzvalga,

2. Atlikti aukstadaznés matavimo jrangos testavimo metody analize;

3. Suprojektuoti ir jgyvendinti aukStadazniy signaly perdavimo trakty komutavimo jtaisa,
kurio pagalba j vieng sistemg apjungiama visa darbe naudojama testiniy signaly
matavimo ir generavimo jranga;

4. Sukurti ATS valdymo programa, kuri didzigja dalimi supaprastinty naujos jrangos prie
sistemos prijungimo ir naujy testuojamo prietaiso testavimo scenarijy jgyvendinimo
procesus;

5. Istirti ATS darbines charakteristikas, jvertinat Sistemos nasumo, spartos ir

pakartojamumo rodikliy lygj.

20-GHz P1COSCOPE STROBOSKOPINIO OSCILOSKOPO AUTOMATIZUOTOS TESTAVIMO SISTEMOS KURIMAS IR TYRIMAS 13
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Naudoti tyrimo ir analizés metodai

Baigiamajame darbe stroboskopinio osciloskopo strobavimo grandinés praleidziamyjy dazniy
juostos plo¢io matavimui taikomi du skirtingi metodai. Pirmas — kintan¢io daznio pastovios
amplitudés harmoninio virpesio matavimo metodas, paremtas iSoriniy tiksliy testavimo signaly
generavimu, naudojant harmoniniy Virpesiy generatoriy ir signaly galios matuoklj. Antras —
priespriesiais sujungty grandiniy matavimo metodas, kai iSnaudojami osciloskopy strobuojanciy
grandiniy tam tikri konstrukciniai ypatumai, kurie leidzia praleidziamyjy dazny juostos plocio
matavimus atlikti pasitelkus tik du vienodus tiriamus stroboskopinius osciloskopus ir impulsiniy
signaly Saltinj osciloskopy darbo rezimy sinchronizacijai.

Osciloskopo j matavimo duomenis jneSamy matavimo klaidy, atsirandanciy dél osciloskopo
laiko bazés ir sinchronizacijos grandinés netobulumy, kompensavimas atlieckamas trim etapais
kompensuojant: a) matavimo duomenyse atsirandancius atskiry signalo im¢iy drebéjimus, b) laiko
bazés isSkraipymus ir C) signalo jrasy dreifus. Klaidy jtakos tyrimui ir kompensavimui naudojami
kryZminés koreliacijos skai¢iavimu paremtas dreifo kompensavimo ir laiko bazés delta intervaly
trukmiy, idealus harmoninio virpesio atzvilgiu, kompensavimo metodai.

Automatizuotos testavimo sistemos tyrimas atliekamas renkant statistinius matavimo duomenis

ir pagal juos analizuojant sistemos nasumo, spartos ir pakartojamumo lygj.

Darbo naujumas ir praktiné nauda

Bet koks serijinio prietaiso gamybos procesas pasizymi aibe pasikartojan¢iy veiksmy. Vienas i§
efektingiausiy btudy sumazinti gamybos kaStus yra tokio tipo procesy automatizavimas.
Automatizuotas jrenginio testavimas leidzia pasiekti konkurencinj pranasumg, mazinti gamybos
iSlaidas ir uztikrinti auks$ta produkto kokybe. Taip pat, automatizuotas testavimas pasalina
zmogiskajj faktoriy, taip gerindama testavimo proceso pakartojamumo rodiklj, kadangi testavimo
proceso neveikia operatoriaus ziniy stoka arba jo nuovargis.

Siuo metu rinkoje egzistuoja ganétinai didelé universaliy automatiniy testavimo sistemy
pasitila. Dazniausiai tai biina labai lanks¢ios, pilnavertés, lengvai programuojamos sistemos, kuriy
pagalba galima nesunkiai uztikrinti lanksty ir patikimg gaminamo prietaiso testavimag. Ta¢iau tokios
sistemos dazniausiai skirtos testuoti prietaisus, kuriy mazgai dirba zemy arba vidutiniy signaly

dazniy srityse ir visai nepritaikyti testuoti auksStadazniy signaly matavimo jranga.
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Darbo struktura

Pirmame darbo skyriuje apzvelgiami stroboskopiniame osciloskope naudojami ekvivalentinio
laiko signaly matavimo metodai ir aukStadazniy testavimo sistemy projektavimo principai.
Antrame skyriuje nagrinéjami auksStadaznés matavimo jrangos testavimo metodai. Trediame ir
ketvirtame darbo skyriuose pateikta automatizuotos testavimo sistemos projektavimo ir
jgyvendinimo eiga. Paskutiniame skyriuje tiriamos automatizuotos testavimo sistemos
charakteristikos, priklausomybés tarp osciloskopo dazninés amplitudés ir fazés charakteristiky bei

triukSmo ir dazninés amplitudés charakteristiky.

20-GHz P1COSCOPE STROBOSKOPINIO OSCILOSKOPO AUTOMATIZUOTOS TESTAVIMO SISTEMOS KURIMAS IR TYRIMAS 15
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1. AUTOMATIZUOTY TESTAVIMO SISTEMU ANALITINE APZVALGA

Pagal TechNavio analitinés kompanijos atliktag pasaulinés skaitmeniniy osciloskopy rinkos
analize [4] yra prognozuojamas tolesnis stabilus Sios rinkos augimas 2013-2018 m. laikotarpiu,
kuris tikétina sieks apie 5,58 % per metus. Nors §is rodiklis ganétinai geras, pati, ypa¢ aukstadaznés
(nuo pikosekundziy diapazono) matavimo jrangos, rinka pagal gaminamy prietaisy skai¢iy yra
santykinai mazos apimties. Pagrindiniai tokios aukstos klasés jrangos gamintojai yra Agilent
Technologies [19], Danaher (Tektronix, Fluke, Keithley Instruments) [20], Teledyne LeCroy [21].
Paminétos jmonés savo produkcijos testavimg atlicka savarankiSkai ir savo aukStadaznés jrangos
testavimo sistemy nekomercializuoja. Dél paminéty prieZzas€iy automatizuoty testavimo sistemy
(ATS) apzvalginiame skyriuje neapzvelgiamos konkrecios ATS, o démesys skirtas testuojamam
jrenginiui, jo veikimo principui ir aptarti ATS projektavimo principai.

1.1. Stroboskopiniai osciloskopai

Stroboskopiniy osciloskopy veikimo principas yra pagristas visy signalo daznio komponenciy
strobavimu tam tikrame laiko intervale. Strobavimas gali biiti atliktas signalo dazniy arba
ekvivalentinio daznio srityje [1], todél stroboskopiniai osciloskopai, priklausomai nuo jy imtuvo
analoginés dalés architektiiros, yra skirstomi j dvj kategorijas:

e strobuojantys signalo daznyje, kai strobavimo daznis yra dvigubai spartesnis uz
signalo sparciausiai kintanc¢ios komponentés daznj;

e strobuojantys ekvivalentiniame daznyje, kai signalo tam tikry daznio komponenciy
kitimo sparta yra didesne uz strobavimo daznj.

Pirmieji osciloskopai gali matuoti realaus laiko signalus, tacCiau yra apriboti sistemos
diskretizacijos sparta, tuo tarpu antrieji gali matuoti tik pasikartojan¢ius arba periodinius signalus,
kuriy maksimalus matuojamas spektro komponentés daznis visiSkai nepriklauso nuo sistemos
diskretizacijos spartos. Taciau dazniausiai Sie metodai apjungiami viename prietaise taip padarant jj
universalesniu. Antros kategorijos stroboskpiniuose osciloskopuose naudojami specialis
skaitmeniniy signaly apdorojimo metodai, leidZiantis atkurti tarpiniame daznyje diskretizuota
signalg. Toliau yra aptarti ekvivalentinio laiko strobavimo metodai, kuriy taikymas leidzia pagerinti
tam tikras osciloskopo signaly matavimo charakteristikas, smarkiai nejtakuojant visos matavimo

sistemos sudétingumo.

1.1.1. Ekvivalentinio laiko strobavimo metodas

Ekvivalentinio laiko strobavimo (ELS) metode pritaikytas laiko mastelio rekonstrukcijos

algoritmas, kuris suteikia galimybe atkurti surinkto signalo (naudojant zema strobavimo daznj)
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forma, kaupiant imtis i§ keliy pasikartojancio signalo periody [2]. Imtys gali buti renkamos
nuosekliai arba atsitiktinai laiko aSies atzvilgiu. ELS metodo privalumas, lyginant su alternatyviu
metodu — harmoniky strobavimu [5] yra tas, kad ELS metodas nepriklauso nuo signalo spektro
komponenciy padéties ir pasiskirstymo. ELS metodo pritaikymo sritys yra platesnés, bet jo
igyvendinimui reikalingos apriorinés zinios apie signalo formos pasikartojimo daznj. Taikant §j
metoda galima pasiekti keliy $imty GHz eilés diskretizavimo daznj [1]. Siuo metu yra Zinomi du

ELS metodo taikymo variantai, leidziantis kaupti signalo imtis nuosekliai arba atsitiktinai.

1.1.2. Atsitiktinis ekvivalentinio laiko strobavimas

Atsitiktinis im¢iy kaupimas placiai naudojamas DSO (nuo angl. Digital Storage Oscilloscope)
matavimo prietaisuose. Metodas pagristas matuojamo signalo atsitiktiniy imciy eémimu
sinchronizacijos (trigerio) signalo atzvilgiu. Jgyvendinant atsitiktinj ELS metods, sistemoje
naudojamas vidinis strobavimo taktinis daznis, kuris yra asinchroninis trigerio signalui. Pastarasis
priklauso nuo matuojamo signalo periodo trukmés, t. y. pasikartojimo daznio. Strobuojant
nuosekliai laike, atsitiktinés imtys kaupiamos nepriklausomai nuo trigerio impulsy. Kartu abi
strobavimo ir trigerio grandys generuoja atsitiktinius uzlaikymus su zinomomis trukmémis.
Rezultate osciloskopo ekrane laiko asies atzvilgiu zinomose pozicijose, kurias nusako sugeneruoti
atsitiktiniai uzlaikymai, yra vaizduojamos surenkamos imtys (1.1 pav.). Nors, kaip buvo minéta,
strobavimas vyksta asinchroniskai signalo pasikartojimo atzvilgiy sistemoje galima apsieiti be
atsitiktiniy laiky uZzlaikymy generatoriaus, pakanka iSmatuoti laiko tarpa tarp sinchronizacijos
jvykio ir pirmo strobavimo impulso. ISmatuotas laikas gali charakterizuoti ir vienos imties padétj

laiko aSyje, ir visos sekos, kadangi tarpai tarp im¢iy atitinka strobavimo daznj.

8% r----- =dta ’
< E_ oo dtz
= = - - - - dtz
F % ----------- - dta
E o Y e T T T - dts
03 °
! el °
f.d 4 . .
\‘ '
\ ’ 4 o
\,.5 L Rekonstruotas o
signalas

1.1 pav. Grafikas, vaizduojantis atsitiktinj ekvivalentinio laiko strobavimo metodg

Pagrindinis atsitiktinio im¢iy kaupimo metodo privalumas yra galimybé iSmatuoti ir atvaizduoti

imtj dar iki trigerio impulso atsiradimo momento, tai leidzia ,,pagauti” spar¢iai kintancius, smailius
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signalo $laitus. Nuoseklaus strobavimo atveju signalo imtis kaupiama tik atsiradus sinchronizacijos
ivykiui. Tai reiskia, kad spartts kitimai signalo pradzioje negali biti iSmatuoti ir dél to siauréja
matavimo sistemos praleidziamyjy dazniy juostos plotis. Be to, kai matuojamas létai pasikartojantis
signalas, atsitiktinis ELS metodas leidzia rinkti keletag imciy per trigerio signalo vieng perioda ir
atvaizduoti renkamas imtis grei¢iau. Toks strobavimo metodas turi trikumg, kai matuojamas auksto
daznio signalas reikalingas spartus ir labai stabilus sinchronizacijos grandinés veikimo darbas.
Atsitiktinis ELS metodas jautrus valdomojo signalo drebéjimams (angl. jitter) ir laiko slinkimui
(angl. time drift) sinchronizacijos ir strobavimo grandiniy atzvilgiu. Tokie laiko iSkraipymai daro

jtakg generuojamy atsitiktiniy uzlaikymy tikslumui, dél to mazéja visos matavimo sistemos raiska

[6].

1.1.3. Nuoseklus ekvivalentinio laiko strobavimas

Kitas ELS metodo variantas atitinka vieng ar keliy signalo im¢iy rinkimg per signalo perioda
nuosekliu buidu. Toks strobavimo metodas reikalauja aprioriniy Ziniy apie signalo periodo daznj, jis
gali bati parenkamas rankiniu badu arba iSmatuotas signalo daznj atstatan¢ios grandinés pagalba
(angl. clock recovery ).

Stroboskopiniai osciloskopai grjsti §iuo metodu taip pat vadinami DSOs. Juose nuoseklus ELS
metodas jgyvendinamas tokiu btdu, kad per vieng signalo periodg yra matuojama tik viena imtis.
Kickvieno matuojamo signalo periodo pradzioje sinchronizacijos grandiné sugeneruoja
sinchronizacijos impulsg. Sudarant ir kiekvieng kartg inkrementuojant tam tikros trukmés
uzlaikymg tarp sinchronizacijos ir strobavimo jvykiy, iSmatuojamas vis naujas signalo periodo
formos taskas. Pvz., antrojo sinchronizacijos impulso metu strobavimo grandiné lauks tam tikrg
laikg dt prie$ paimant signalo imtj. Tre¢io impulso metu prie$ paimant imtj strobavimo uzlaikymas
jau truks 2dt ir t. t. Tokiu badu iméiy rinkimo procesas trunka tam tikrag laika, kol nesukaupiamos
visos reikalingos matuojamo signalo jraSo imtys. Parinkta uzlaikymo trukmés verté dt nusako
ekvivalentinio strobavimo daznj, pagal kurj rekonstruojamas iSmatuotas signalas. Imtys, kurios
buvo matuojamos per kelis signalo periodus, toliau suspaudziamos laiko aSyje ir pateikiamos kaip

surinktos per vieng perioda, naudojant ekvivalentinj strobavimo daznj (1.2 pav. ir 1.3 pav.).
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10 strobuojamo signalo periody

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

Matuojamas fr daznio signalas ====Strobuojamos imtys fs dazniu

1.2 pav. Grafikas vaizduojantis matuojamo signalo strobavima,

taikant nuoseklaus ekvivalentinio laiko strobavimo metoda

Laike suspausto signalo vaizdas

0,000 0,001 0,001 0,002 0,002

—1fs daZniu strobuotos imtys suspaustos laiko asyje,
strobavimo daznis kei¢iamas j ekvivalentinj fes

2.3 pav. Grafikas vaizduojantis surinkty iméiy suspaudima laiko aSyje

taikant nuoseklaus ekvivalentinio laiko strobavimo metoda

Strobavimo daznis fs mazesnis uz signalo formos pasikartojimo daznj f, tuo tarpu

ekvivalentinis strobavimo daznis fes yra lygus:
fes = Ns ' frl (1.1)

¢ia Ns — im¢iy skaicius sukauptame jrase (Kitaip signalo atvaizdavimo lange), nagrinéjamu atveju tai

im¢iy skaicius viename rekonstruoto signalo periode.

1.1.4. Stroboskopiniai PS9300 serijos osciloskopai

Ankstesniame skyriuje aptarti matuojamo signalo im¢iy rinkimo budai, taikant skirtingus
skaitmeninius signaly apdorojimo metodus, taip pat yra naudojami ir PS9300 serijos

osciloskopuose. Sie osciloskopai taikomi telekomunikaciniy duomeny perdavimo signaly su 10
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GB/s sparta matavimams arba sprendziant jvairias matavimo uzduotis aukstadazniy signaly iki 20
GHz srityje, pvz., tokias kaip puslaidininkiniy komponenty arba spar¢iy loginiy elementy tyrimai.
Pagrindinés PS9300 osciloskopo elektrinés charakteristikos:

e praleidziamyjy dazniy juostos plotis — 20 GHz;

e jéjimo signalo jtampos diapazonas —+ 1 V;

e maksimalus im¢iy kiekis per sekunde — 1 MS/s;

e dinaminis diapazonas — 60 dB;

e maksimalus ekvivalentinis strobavimo daznis — 15 THz;

e sinchronizacijos grandinés praleidziamyjy dazniy juostos plotis — 14 GHz;

e maksimalus signalo drebéjimas — 1,8 ps;

e ASK raiSka — 16 bit.

Kalbant apie PS9300 osciloskopo mechanines charakteristikas galima biitu pazyméti, kad tai
yra mazy matmeny, portatyvus prietaisas galintis dirbti derinyje tik su asmeniniy ne$iojamuoju arba
stacionariuoju kompiuteriu. RyS$is tarp kompiuterio ir osciloskopo gali biti realizuotas USB arba
LAN sasajy pagalba. Taip pat verta paZyméti, kad prietaiso vidiniy elementy iSdéstymas yra
realizuotas vienplokstés architektiiros pagrindu, t. y. vienoje spausdintinéje plokstéje iSdéstyti
elementai yra lengvai pasiekiami. Abu paminéti veiksniai nejneSa jokiy papildomy reikalavimy
testavimo sistemos konstrukcijai. Visos ATS jungtys bus sukoncentruotos viename, testuojamo
prietaiso prijungimo, taske. Dél tuo atsiranda galimybé greitai prijungti arba atjungti testuojamag
jrenginj nuo testavimo stendo.

PS9300 serijoje yra keli stroboskopiniy osciloskopy modeliai. Visi modeliai apibudinami
beveik tuo paciu charakteristiky rinkiniu, kadangi prietaisai turi bendra architektiirg, Iir,
priklausomai nuo modelio, komplektuojami skirtingais arba papildomais komponentais, kurie
suteikia pageidaujama funkcionalumg. Pagrindiniai PS9300 serijos modeliy skirtumai pateikti 2.1

lenteléje.

1.4 pav. PicoScope 9312 stroboskopinio osciloskopo su impulsy galvutémis vaizdas

20-GHz P1COSCOPE STROBOSKOPINIO OSCILOSKOPO AUTOMATIZUOTOS TESTAVIMO SISTEMOS KURIMAS IR TYRIMAS 21



VGTU ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

1.1 lentelé. PicoScope 9300 serijos modeliy parametry ir funkcionalumo palyginimas

Parametrai ir galimybés PS9301 | PS9302 | PS9311 | PS9312 | PS9321
2 x 20 GHz jéjimo kanalai v v 4 4 4
o S e e |
[Soriné TDR/TDT impulsy galvuté - - - v -
9,5 GHz optinis-elektrinis keitiklis - - - - v
Sinchronizacijos signalo atstatymo ~ v ~ ~ p
grandis

USB prievadas 4 4 4 4 v
LAN prievadas - v v v v

Kaip ir visose osciloskopuose PS9300 jrenginyje yra vertikali ir horizontali skleistinés. Pirmoje
signalo vaizdas skleidziamas pagal signalo jtampos kitimg, o antroje signalas skleidziamas laiko
aSies atzvilgiu. Horizontalaus kanalo kokybe priklauso nuo laiko bazés grandinés stabilumo
matuojant ypac trumpas laiko trukmes, kurios gali sekti iki keliy deSim¢iy fento sekundziy. Tokios
trukmeés vadinamos delta intervalo trukmémis ir daZniausiai jy stabilumas ir ribinés vertés pilnai
nusako horizontalaus kanalo kokybe. Vertikalaus kanalo kokybé priklauso nuo kur kas didesnio
parametry kiekio. Pagrindinis vertikalaus kanalo mazgas yra strobavimo jtaisas (S]) nuo kurio
charakteristiky priklauso osciloskopo jéjimo charakteringojo impedanso dydis, jtampos netiesiniy
iSkraipymy lygis, triukSmo dydis jéjime, praleidziamyjy dazniy juostos plotis ir t. t. Dazniausiai
vertikalaus kanalo kokybé apsprendzia visas svarbiausias osciloskopo charakteristikas. Todél
logiska buty testavimo sistemos kiirimg pradéti remiantis butent vertikalios dalies parametrais ir
toliau pleciant testavimo padengiamumg kituose jrenginio mazguose. Didelis testuojamy mazgy
skaiCius ir geras ATS vientisumas leidzia atrasti beveik visas jmanomas klaidas jrenginio gamybos

procese.

1.1.5. Strobavimo jtaiso veikimo principas

Strobavimo jtaise matuojamo signalo aukstadaznio spektro perkélimas j Zemesnio daznio sritj
vyksta jtaiso strobavimo grandinéja. Paveiksle 1.5 pateikta supaprastinta S] strobavimo grandininés
principiné elektriné schema, kurios pagrindg sudaro du aukstadazniai diodai D; ir D,. Uy jtampos
Saltiniai nustato diody darbo rezima j aukStos varZos biiseng. Kiekvieng kartg i§Saunant strobavimo
impulsui, pastarasis, labai trumpam laiko tarpui nustato diodus j mazos varzos buseng. Kai diodali
yra $ioje biisenoje nenulinés vertés jtampa, esanti grandinés jéjime, sukuria srove, kuri tekédama
per diodus pakrauna kondensatorius C; ir C,. Kondensatoriy sukauptas kriivis tokioje grandinéje

tiesiogiai priklauso nuo esamo j¢jimo signalo itampos lygio.
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Tam, kad uztikrinti tik jéjimo signalo kriivio pernasa j kondensatorius, grandiné palaikoma
subalansuotojo busenoje. Diferencialiniai krtviai, kuriuos sukuria teigiamas ir neigiamas
strobavimo impulsai, yra panaikinami, t. y. jie sukompensuoja vienas kita. Sukauptas kondensatoriy

kriivis siun¢iamas ] i$¢jimg, kur jis toliau stiprinamas ir skaitmenizuojamas analogas/skaicius

keitiklyje.
-
l ® Strobavimo impulsas
“ T
""" #-  Strobavimo impulso srové Atbulinés jtampos Saltinis
—P  Maza j¢jimo signalo srové ‘
l E I D1 -
- ; ISéjimas
® % ._@j z — o
léjimas H Kompensacijos — —
R 50 Q l jtampos Saltinis
\/
= Atbulinés jtampos 3altinis
C2 I
—_ & nvertuotas
strobavimo impulsas
-§——

1.5 pav. Supaprastinta S] strobavimo grandinés principiné elektriné schema

Strobavimo grandinés praleidziamyjy dazniy juostos plotis yra atvirkséiai proporcingas laiko
tarpui, kurio metu diodas randasi mazos varzos biisenoje. Toks laiko intervalas vadinamas ,,varty
plo¢iu“ (angl. gate width) ir yra Zymimas ty [26]. Paveiksle 1.6 yra pavaizduoti diodo uztvarinés
jitampos ir strobavimo impulso signalai, kurie nustato varty plotj t.

Strobavimo impulso ir uztvarinés

jtampos sumos signals
AU

~

Diody uitvarinés/jtampos Uy lygis

1.6 pav. Diodo uztvarinés jtampos ir strobavimo impulso signaly grafikai

Yra jrodyta [26], kad strobavimo grandinés praleidziamyjy dazniy juostos plotis apytiksliai gali

biiti apskaiciuotas pagal formule:

AF =22 (1.2)
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Jeigu strobavimo impulso forma nekinta, tai i§ (1.2) ir 1.6 grafiko matyti, kad strobavimo
grandinés praleidziamyjy dazniy juostos plotis gali buti pleCiamas didinant diodo uztvarinés
jtampos verte. Taciau toks veiksmas blogina strobavimo grandinés jautruma, kadangi esant
pastoviam triukSmo lygiui, kuris veikia sukaupta kondensatoriuje kriivj, naudingas signalo kriivis
maz¢ja, mazéjant ty trukmei. Tokiu bidu mazéja matuojamo signalo ir generuojamo triukSmo

santykis.

Triukdmo vidutiné kvadratine verte,
my

O P, N W B U N 0 W
T—

0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
Uztvarinés diodo jtampos lygis, V

1.7 pav. ISmatuota strobavimo grandinés triuk§mo jéjime priklausomybé nuo uztvarinés jtampos

Paveiksle 1.7 pateiktoje strobavimo grandinés triuksmo charakteristikoje matyti, kaip didéja
strobavimo grandinés jéjime generuojamo jtampos triuk§mo lygis (t. y. mazéja grandinés jautrumas)
didinant diody uztvarinés jtampos lygj. Taigi egzistuoja atvirkstiné priklausomybé tarp strobavimo

grandinés praleidziamyjy dazniy juostos plocio ir jos jautrumo.

1.2. Aukstadazniy testavimo sistemy vientisumo tobulinimas

Nors daugumos aukstadazniy testavimo sistemy (ADTS) paskirtis testuoti tik keliy tipy
jrenginius (stiprintuvus, siystuvus, imtuvus ir pan.), kiekviena atskirai paimta sistema susiduria su
skirtingais, unikaliais reikalavimais, uzdaviniais ir darbo aplinkybémis [7]. Kiekvienos ADTS
unikalumg apibrézia trys veiksniai, kurie tarpusavyje yra susieti. Tokie veiksniai yra:

e Nasumas;

e Sparta,;

e Pakartojamumas (stabilumas).

Kiekvienoje situacijoje ATS kir¢jas ieSko kompromisy tarp paminéty veiksniy, kurie leisty
pasiekti norima sistemos vientisumo (angl. integrity) lygj. Siy veiksniy jtaka sistemai pasireiskia
visuose sistemos mazguose (1.8 pav.) nuo testojamo jrenginio (angl. device under test ) iki
matavimo jrangos, todél tobulinant atskirg sistemos mazga kartu gerinamas VisOS Sistemos
vientisumo lygis. Toliau apzvelgiama Siy veiksniy jtakg konstruojamai sistemai ir atsirandancios

problemos dirbant aukstadazniy signaly srityje.
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Testavimo sistemos

valdiklis
Analoginiai Skaitmeniniai Maitinimo
sign_alai sign_alai itamea

Matavimo prietaisai ir
maitinimo Saltiniai

Rakty sistema

I 1

Testojamo jrenginio
prijungimo sgsaja

GBIP, LAN, USB sasajos

Testuojamas jrenginys

1.8 pav. Apibendrinta testavimo sistemos struktariné schema

1.3. Sistemos nasumo, spartos ir pakartojamumo sarysis

Dazniausiai kuriant ATS vienas ar du i§ 1.2 poskyryje paminéty veiksniy apibrézia basimai
sistemai keliamus reikalavimus ir matavimo jrangos pasirinkimg. SarySiai tarp sistemos nasumo,
spartos ir pakartojamumo yra pateikti 1.2-1.4 lentelése. Aukstadaznése testavimo sistemose Sie
veiksniai apibréziami sekanc¢iu budu:

NaSumas. ADTS jrangoje naSumas apibréziamas kaip prietaiso tikslumas, matavimo
diapazono platumas ir prietaiso praleidziamyjy dazniy juostos plotis. Prietaiso tikslumas nusako
absoliuty tiksluma matuojant signalo amplitude ir daznj. Matavimo diapazonas nusako tokias
prietaiso charakteristikas kaip dinaminj diapazong, signalo amplitudziy ir jy faziy iSkraipymus,
triukSmo lygj, jos savo ruoZtu charakterizuoja prietaiso tinkamumg preciziskai iSmatuoti signalg.
Praleidziamyjy dazniy juostos plotis apibrézia virpesio ribinj daznj, kuris dar gali bati tinkamai
apdorotas sistemoje.

Sparta. Testavimo sistemos veikimo greitis priklauso nuo naudojamos jrangos, aparatiniy
galimybiy ir nuo programines jrangos. Labiausiai sparta ribojama aparatinéje sistemos dalyje tokiy
veiksniy kaip nustatymo (pasiruo§imo) laiko, matavimo proceso trukmés, duomeny apdorojimo ir
perdavimo trukmiy analoginéje prietaiso dalyje. Aukstadaznése sistemose pagrindinis spartos
ribojimo Saltinis yra pereinamieji procesai, kurie atsiranda perjungiant rakty pozicijas, keiciant
maitinimo jtampg ir t. t.

Pakartojamumas. Bet kokiai testavimo sistemai yra labai svarbu uztikrinti charakteristiky

pastovumg 1§ dienos j dieng testuojant skirtingg prietaisy kieki. Taciau pakartojamumo savoka
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neapibrézia auksto matavimy tikslumo, kuris priklauso nuo atskiry matavimo prietaisy. Kiekvieno
matavimo prietaiso pakartojamumas gali skirtis priklausomai nuo matavimo tipy ar rezimy, todél j
tai turi buti atsizvelgta. Tam tikru mastu, pakartojamumas gali biiti pagerintas vidurkinant daugiau
matavimo rezultaty arba taikant kitus matavimo duomeny apdorojimo algoritmus, leidziancius

sumazinti atsitiktiniy procesy jtaka.

1.2 lentelé. Sarysiai tarp ATS parametry, kai pagrindinis veiksnys yra naSumas

Reikalaujamas sistemos
nasumo lygis:

Jtaka sistemos spartai

Jtaka sistemos pakartojamumui

Zemas Gali dirbti greic¢iau. Maziau skiriama Tikétinai neigiama, kadangi Zemo
laiko sistemos kalibravimui ir iSmatuoty | na$umo jranga neuztikrins pakankamo
duomeny vidurkinimui. matavimy pastovumo.

Aukstas Turi dirbti 1é¢iau. Daugiau laiko skiriama | Tikétinai teigiama, nes geresné matavimo

tokiems uzdaviniams kaip jrenginiy
kalibravimui, perdavimo trakty derinimui
ir klaidy kompensavimui uztikrinant
auksta tiksluma.

jranga uztikrins Zemesnj triuk§mo,

iSkraipymy lygj, geresn¢ apsauga nuo
iSoriniy poveikiy.

1.4 lentelé. Sarysiai tarp ATS parametry, kai pagrindinis veiksnys yra sparta

Reikalaujamas sistemos
spartos lygis:

Jtaka sistemos nasumui

Jtaka sistemos pakartojamumui

Zemas Aukstesnis tikslumas, kadangi daugiau Teigiama. Galima padidinti apvalinamy
laiko gali buti skirta kalibravimo duomeny skai¢iy, im¢iy skaiciy.
procediiroms, perdavimo trakty derinimui | Galimybé naudoti metodus, tokius kaip
ir klaidy kompensavimui. ilga RMS detekcijg arba laiko trukmei

imlius algoritmus.

Aukstas Zemesnis tikslumas. Didelé sistemos Neigiama. Duomeny apdorojimo

sparta riboja jos matavimo tiksluma,
raiska, iméiy kiekj.

algoritmai per trumpg laikg duos blogesnj
rezultatg.

1.4 lentelé. Sarysiai tarp ATS parametry, kai pagrindinis veiksnys yra pakartojamumas

Reikalaujamas sistemos
pakartojamumo lygis:

Itaka sistemos naSumui

Itaka sistemos spartai

Zemas Tikétina mazesné. Mazas sistemos Gali dirbti greiciau. Maziau laiko
pakartojamumas susietas su didesniu prarandama gerinant matavimy
klaidy skai¢iumi — mazesniu naSumu. pastovumo lygj.

Aukstas Turi buti teigiama. AukStam Dirbs lé¢iau. Gali tekti padidinti

pakartojamumo lygio uztikrinimui
reikalinga brangesné jranga, kuri kartu
pasizymés ir geru naSumu.

matavimy skaic¢iy vidurkinimui. Tam
tikri duomeny apdorojimo algoritmai
uztrunka ilgiau.
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1.4. Aukstadaznés testavimo sistemos charakteristiky ir testuojamo
jrenginio sarysis

Iprasta automatiné testavimo sistema atlieka tris paprastas pagrindines uzduotys: generuoja

signalus, juos matuoja ir komutuoja. Reikalinga jranga (signaly generatoriaus, galios matuoklis,

spektro analizatorius, komutavimo matrica ir perdavimo traktai) sistemai sudaryti pasirenkama

atsizvelgiant | testuojamo prietaiso konstrukcines ir elektrines charakteristikas. Auks$ty dazniy

srityje kai kurios charakteristikos jgyja ypac didele svarba [7].

Elektriniai parametrai

Testuojamo prietaiso (TP) elektriniai parametrai yra svarbiausi renkantis ATS sudedamasias
dalis. Pradedama nuo pagrindiniy TP charakteristiky. Nustatoma ar TP yra pasyvus ir tiesinis ar
aktyvus ir netiesinis. Su pasyviais, tiesiniais dirbti yra papraséiau, nes jie turi pastovy stiprinimo
lygj ir fazés postamj, nepriklausomai nuo signalo galios visoje praleidziamyjy dazniy juostoje.
Visai kitas atvejis dirbant su netiesiniais, aktyviais TP, nes jy darbinis dazniy diapazonas labiau
jautrus jeinamo signalo galios lygiui, dél to svyruoja ir gaunami galutiniai rezultatai. Siuo atveju
siekiant tiksliau kontroliuoti signaly galios lygius ATS reikalingi papildomi operaciniai stiprintuvai
arba slopintuvai (angl. attenuators). Atskirti ir iSmatuoti maza signalo, kuris perduodamas j TP,
galios dalj gali bati naudojami preciziniai signaly Sakotuvai. Tokie papildomi sistemos mazgai gali
pabloginti perdavimo trakty charakteristikas. Aukstuose dazniuose kiekvienas sistemos elementas

pasizymi kompleksine varza, 0 Kiekviena papildoma jungtis jnesa signaly atspindzius.

Konstrukciniai parametrai

ATS sistemos konstrukciniams parametrams priklauso toks parametras, kaip reikalingy
jungCiy, perduodanciy signalus ir maitinimo jtampa, skaiCius. Jungc¢iy skaiCius tiesiogiai jtakuoja
komutuojancios matricos dydj ir komutuojan¢iy laidy skai¢iy. Naudojant vieng komutavimo
matricg, turin¢ig pakankamg jung¢iy skaiciy, galima tam tikrais atvejais sumazinti signaly vélinimo

trukmes ir jy slopinima.

1.5. Aukstadaznés testavimo sistemos signaly perdavimo traktai

Be papildomos ATS korekcijos, j jos sudétj jeinancios jrangos charakteristikos, po
savikalibravimo proceso, atitinka specifikacijoje pateiktas reik§mes tik jrangos jéjimo ir i$éjimo
jungtyse. Visos ATS geram pakartojamumui uZztikrinti ir maZzam neapibrézties lygiui pasiekti,

kalibravimo procesg reikétu perkelti kuo arciau testuojamo prietaiso. Egzistuoja keli Sio tikslo
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igyvendinimo budai priklausomai nuo to, ar signaly perdavimo traktai yra pasyvus ar aktyvis, ir ar

TP isdéstytas Salia ATS, ar yra nutoles pvz., kitoje patalpoje arba kitame pastate.

Pasyvis ir aktyvias perdavimo traktai

Pasyviis jtaisai visame perdavimo dazniy juostos ir prieinamos galios ruoze pasizymi pastoviu
slopinimu ir fazés postimio lygiu. Taciau kiekvienas papildomas sujungimas viso signalo
perdavimo trakto ilgyje gali sukelti impedanso neatitikimus, kurie susieti su jneSamais nuostoliais ir
faziy postiimiais j perduodamg signalg. I§ pirmo zvilgsnio paprastas pasyvus elementas aukstuose
dazniuose turi biiti nagrinéjamas jau kaip kompleksiné perdavimo linija, kurios apibudinimui
nepakanka paprasto nuostoliy ir fazés postiimio algebrinio sumavimo i8ilgai tos perdavimo linijos.

Siekiant sumazinti minéty veiksniy jtakg testavimo Sistemai, patartina naudoti vektorinj
perdavimo linijy analizatoriy (angl. vector network analyzer — VNA), kad iSmatuoti visg perdavimo
traktg arba S parametrais charakterizuoti kiekvieng trakto elementg. Toliau naudojant vektoring
algebra reikia sumodeliuoti pilng jneSama nuostolj ir fazés postiimj visame perdavimo linijos ilgyje.
Linijos modelj aprasantys koeficientai gali bati saugomi kompiuteryje ir lengvai pritaikomi
atsiradus poreikiui patikslinti ATS matavimo rezultatus.

Aktyviy jtaisy nasumas priklauso nuo j¢jimo signalo galios lygio, todél matavimo tikslumas
priklauso nuo jrenginio tiesinio ir netiesinio darbo diapazono. Jeigu aktyvus prietaisas, pvz.,
stiprintuvas veikia tiesiniame diapazone gerokai Zemiau jsisotinimo lygio, atliekant kalibravimo
arba matavimo operacijas, bet kokiam jéjimo signalo galios lygiui gali biti tiksliai pritaikyti
kalibravimo koeficientai. Vél gi, perdavimo traktg galima charakterizuoti S parametrais ir naudojant
vektoring algebra, sukurti modelj, kuris realiu laiku tiksliai koreguotu matavimo rezultatus.

Tikslu supaprastinti aukStadazniy perdavimo trakty charakterizavimo ir koregavimo procesus,
stengiamasi kiek jmanoma atsisakyti aktyviy elementy naudojimo. Tai sumazina kaip kalibravimo
sudétinguma taip ir klaidy atsiradimo tikimybe svyruojant signalo galiai, kai aktyvus elementas

dirba netiesiniame rezime [7,8].

1.6. Skyriaus apibendrinimas

Galutinis gaminamo prietaiso testavimas yra labai svarbi viso gamybos proceso dalis, kadangi
nuo jo priklauso galutiné prietaiso kokybé. Atliekant produkto testavimg siekiama atrasti visas, net
nezymias, gamybos klaidas ir nuokrypius atsirandancias kiekviename gamybos etape. Patikimos
testavimo sistemos paskirtis — garantuoti kiek jmanoma didziausia gamybos klaidos radimo
tikimybg. Todel didinant TS efektyvuma turi biit pereinama prie automatiniy testavimo sistemy.

Toks zingsnis leidzia atsikratyti zmogiskojo faktoriaus jtakos, susijusios su operatoriaus nepatirties
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arba nuovargio lygiu, zenkliai pagreitinti testavimo procesa, aprépiant didesnj testuojamy parametry
skaiCiy, ir suteikia galimybe mazinti gamybos kastus.

Visa testavimo sistema kuriama remiantis testuojamo prietaiso PicoScope 9300 serijos
stroboskopiniy osciloskopy charakteristikomis. Sis osciloskopas yra mazas portatyvus prietaisas,
dirbantis deriny su asmeniniu kompiuteriu ir pasizymintis placiomis elektriniy signaly matavimo
galimybémis. Toks testuojamas prictaisas kelia auksStus reikalavimus testavimo sistemai, kadangi
turi biiti uztikrintas stabilus ir patikimas darbas pla¢iame dazniy ruoze nuo 0 iki 20 GHz.

Kuriant automating testavimo sistemg daug démesio turi biiti skirta jos vientisumo tobulinimui,
kuris priklauso nuo trijy pagrindiniy veiksniy: nasumo, spartos ir pakartojamumo. Dazniausiai
paminéti veiksniai yra tarpusavyje priklausomi ir jtakuoja vienas kitg. Vieno parametro gerinimas
teigiamai arba neigiamai jtakoja kita, todél pasiekti aukstg vientisumo lygj yra ganétinai sudétinga,
turi bati priimami tam tikri kompromisai sistemos kiirimo etape.

Augant sistemos testavimo padengiamumui, t.y. testuojamo prietaiso testuojamy mazgy
skaiCiui, spar€iai auga ir visos testavimo sistemos sudétingumas. Atsiranda nemaZzas skaiCius
prietaiso ir TS sujungimo tasky, komutavimo reliy, signaly perdavimo trakty. Visi Sie elementai
neigiamai veikia sistemos matavimo rezultatus. Rezultaty tikslumo tobulinimui stengiamasi vengti
netiesiniy signalo perdavimo trakty arba pilnai charakterizuoti tokias perdavimo linijas, kuriant

matematinj model; matavimo rezultaty tikslinimui.
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2. AUK§TAD_AiNES MATAVIMO IRANGOS TESTAVIMO METODUY
ANALIZE

Siame skyriuje apZvelgiami keli stroboskopinio osciloskopo matavimo parametry patikros
metodai, kurie gali buti taikomi matuojant jo praleidziamyjy dazniy juostos plotj. Taikant bet kokj
matavimo metodg sukauptuose duomenyse atsiranda tam tikro lygio neapibréztis. Neapibrézties
Saltiniai gali buti jvairts, o jy daroma jtaka matavimams irgi skirtinga. Tinkamai nejvertinus tam
tikry veiksniy gali biti klaidingai interpretuojami matavimo rezultatai. Skyriuje taip pat pateikiami
keli stroboskopinio osciloskopo parametry matavimo klaidos mazinimo metodai, kai yra zinoma

aprioriné informacija apie klaidy Saltinius.

2.1. Stroboskopinio osciloskopo dazninés charakteristikos matavimo
metodai

Placiausiai naudojami trys pagrindiniai metodai [9, 10, 14], leidZiantys iSmatuoti pla¢iajuos¢io
stroboskopinio osciloskopo impulsing arba kompleksing dazning charakteristika:
1. matavimai taikant kintanc¢io daznio harmoninj virpesj (angl. swept-sine calibration);
2. matavimai naudojant dvi prieSprieSai sujungtas strobavimo grandis (angl. Nose—to—Nose
calibration);

3. matavimai su zinomos formos impulsiniu signalu.

Praleidziamyjy dazniy juostos matavimas, taikant pastovios amplitudés, bet kintanc¢io daznio
harmoninj virpes], yra pagristas iSmatuoty signalo amplitudziy santykio apskaiCiavimu. Yra
palyginami stroboskopinio osciloskopo signalo amplitudés matavimo rezultatai su to paties signalo
galios matavimais, naudojant kruopsCiai sukalibruotg elektriniy virpesiy galios matuokl;.
Priklausomai nuo generuojamo harmoninio virpesio daznio kitimo zingsnio gaunama atitinkamo
tankumo daZniné amplitudés charakteristika. Sis metodas i§ visy jvardinty yra laikomas paéiu
tiksliausiu [13]. Pagrindinis jo trikumas, kad iSmatuota daZzniné¢ charakteristika neturi savyje
informacijos apie fazinius signaly iSkraipymus. Be dazninés charakteristikos nejmanoma jvertinti
tiriamo stroboskopinio osciloskopo impulsinés charakteristikos laiko srityje.

Taikant prieSpriesiais sujungty dviejy strobavimo grandiniy matavimo metodg, dazniné
charakteristika iSmatuojama naudojant tik kelias (2 arba 3) strobavimo grandines, t. y. tik pacius
tiriamus stroboskopinius osciloskopus, be papildomy signaly matavimo ir generavimo jrenginiy,
iSskyrus atvejj, kai reikalingas papildomas, santykinai nedidelio daznio, sinchronizacijos signalas,

kuris siun¢iamas j osciloskopy trigerio grandis (2.1 pav.).
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2.1 pav. Trijy storbuojanciy osciloskopy sistema dazninés charakteristikos matavimui taikant priespriesiais sujungty
strobavimo grandiniy metoda. Cia 1 — sinchronizacijos signalo $altinis; 2 — osciloskopas, veikiantis kaip generatorius; 3
— osciloskopas, veikiantis kaip imtuvas; 5 ir 4 — trijy strobavimo grandziy matavimo kombinacijos, kai kiekviena yra
naudojama kaip impulsinio signalo imtuvas arba generatorius. Pritaikyta is [11]

Dél stroboskopinio osciloskopo strobavimo grandinés ypatingos sandaros, jos jéjime gali biti
generuojamas ,,zinomos“ formos impulsinis signalas (angl. kick-out). Sis metodas yra paremtas
prielaida, kad sugeneruotas impulsinis signalas yra proporcingas tiriamo stroboskopinio
osciloskopo impulsinei charakteristikai.

Zinomos formos impulsnio signalo taikymo metodo, skirto osciloskopo daZninei
charakteristikai iSmatuoti, esmé yra pakankamai paprasta. Jeigu nagrinéjama sistema yra tiesing, tai
atlikus zinomos formos impulsinio signalo ir to signalo osciloskopo matavimo rezultaty
dekonvolucijos operacija gaunama impulsiné charakteristika, kuri i$samiai apibuadina tiriama
osciloskopa. Praktikoje taip gautas matavimo rezultatas yra stipriai iSkraipytas pasaliniy netiesiniy
veiksniy. Taip pat Zinios apie signalo formg yra neiSsamios, ypa¢ matuojant placiajuosciy
osciloskopy parametrus, kai reikalingas pakankamai siauras keliy pikosekundziy trukmés

impulsinis signalas, nes néra jranga, kuri galéty pakankami tiksliai iSmatuoti §j testinj impulsg.

2.2. Stroboskopinio osciloskopo kalibravimas naudojant didelés
spartos fotodioda

Stroboskopinio osciloskopo dazninés charakteristikos matavimo procedira, naudojant didelés
spartos fotodioda (kaip impulso $altinj), yra paremta zinomos formos impulsinio signalo matavimo
metodu. Pagrindiné problema, taikant zinomos formos impulsinio signalo metoda, yra tokio signalo
Saltinio jgyvendinimas. Siekiant reikiamo signalo ir triuk§mo santykio, sugeneruoto bandomojo
impulso galia aukstyjy dazniy srityje turéty buti pakankamai didelé. Priesingu atveju, matuojant

praleidZziamyjy dazniy juosta, minéta aukStyjy dazniy sritis pasizymés didele neapibréztimi. Tracy
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S. Clement savo darbe [14] nagrinéja du tokiy impulsy, su labai placia pernesamy komponenciy
daznio juosta, generavimo budus: elektrinj ir optoelektrinj. Kita problema, taikant nagrin¢jama
metoda, yra tikslus impulso $altinio sistemos atsako nustatymas t. y. pakankamai sudétinga tiksliai
jvertinti sugeneruoto impulso tikrgja forma, nes visos matavimo sistemos yra riboto praleidziamyjy

dazniy juostos plocio ir pacios jnesa | matavimo rezultatus tam tikra neapibrézt].

100
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© )
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20_' " Kalibruotas i | Stroboskopinis
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2.2 pav. I$matuotas testuojamu stroboskopiniu osciloskopu fotodiodo sugeneruotas signalas, pavaizduotas laiko srityje

(a) ir sios matavimo sistemos strukttiriné schema (b), pritaikyta is [14]

Paveiksle 2.2 pavaizduotas iSmatuotas impulsinis signalas, Kkuris yra sugeneruotas
optoelektroninés generavimo sistemos, pagamintos fotodiodo (XPDV2020R) pagrindu, kurio
praleidziamyjy dazniy juosta sickia 50 GHz. Sistemai kalibruoti (signalo formai jvertinti) yra
iSmatuota jos kompleksiné dazniné charakteristika nuo 0,2 iki 110 GHz daznio, taikant specialig
elektroopting matavimo sistemg [14]. Fotodiodas yra suZzadinamas lazerio impulsu, kurio plotis
pusés amplitudés lygyje siekia 70 fs esant 1550 mm bangos ilgiui ir impulso 8,66 MHz
pasikartojimo daZniui. Rezultate sistemos iS¢jime gaunamas periodinis elektrinis impulsinis
signalas, kurio trukmé sickia 6 ps. Siekiant iSvengti netiesiniy iSkraipymy, matuojant signalg
stroboskopiniame osciloskope, signalo amplitudé parenkama mazesné negu 150 mV. Dar vienas
fotodiodas naudojamas sinchronizacijos signalui generuoti.

Apzvelgtame darbe tiriamas osciloskopas pasizymi laiko srities iSkraipymais, kurie pasireskia
kaip matuojamo signalo triikiai (tarp surinkty tasky grupiy atsiranda laiko srities plySys) kas 4 ns.
Keiciant vélinimg tarp fotodiodo impulsinio ir sinchronizacijos signaly $iy iSkraipymy galima
atsikratyti, jeigu matuojamo signalo jraSas trumpesnis uz 4 ns. Norint gauti didesnj signalo ir
triukSmo santykj, yra renkama 100 matuojamo signalo jrasy. Toliau vykdomas matavimo rezultaty
vidurkinimas gali pagerinti signalo ir triuk§mo santykj iki 20 dB (aukstadazniy komponenciy) [15].
Tacdiau surinkti jrasai yra vidurkinami tik po matavimo korekcijos operacijos tam, kad bty

tinkamai jvertintas dreifas, kuris iSkraipo signalo padét laiko asyje. Taip pat kiekviename jrase yra
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jvertinama triukSmo dedamoji, o gautas jvertis naudojamas signalo dreifo ir drebé¢jimo jtakos

sumazinimo algoritmuose.

ISmatuoto signalo
vienas jrasas

> Dreifo korekcija

+ Duomeny
Laiko asies L s
iskraipymo jvercio S Lalko a:;erse;(il?:mqu ap.dorOJ.lm_as
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2.3 pav. Stroboskopinio osciloskopo dazninés charakteristikos matavimo
duomeny korekcijos algoritmo blokiné diagrama

Paveiksle 2.3 pateikta blokin¢ diagrama, kuri vaizduoja vieno iSmatuoto fotodiodo impulsinio
signalo jraso apdorojimo procediirg. Matavimo duomenims yra pritaikomos kelios pagrindinés
korekcijos, leidZian¢ios sumazinti matavimo neapibréztis, kurios atsiranda dél iSmatuoto signalo
dreifo ir drebéjimo — laiko srities iskraipymy (angl. Time base distortions — TBD). Prie papildomy
duomeny korekcijos yra priskiriamos operacijos, jvertinancios signaly atspindZius tarp fotodiodo ir
stroboskopinio osciloskopo, ir zinomos formos signalo tikslus nustatymas pagal elektrooptinio
matavimo sistemos rezultatus ir lazerinio impulso charakteristikas. Po duomeny korekcijos, atlikus
dviejy signaly dekonvolucijos operacija dazniy srityje gaunama stroboskopinio osciloskopo dazniné

charakteristika.
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2.3. Signaly atspindziy jtakos jvertinimas

IS generatoriaus ] stroboskopinj osciloskopg perduodant elektrinj signala, Kuris pasizymi tam
tikrg galia, signalas tolygiai silpsta sklindant iSilgai perdavimo trakto. Kartu dél neidealiy sistemos
jrenginiy skiriasi ir jy charakteringasis impedansas. [renginiy sujungimo vietose ir imtuvo
apkrovoje dalis perduodamos signalo galios atsispindi ir grjzta atgal | perdavimo traktg. Kad signalo
perdavimo trakto jtaka dazninés charakteristikos matavimo rezultatams, taikant kintanc¢io daznio
harmoninio virpesio matavimo metoda, buty tinkamai jvertinta, turi buti atlikta perdavimo trakto
analizé [12].

a) b)
b 1 a b 1 a
90 > oM 90 > o™
Generatorius Galios matuoklis Generatori Osciloskopa
rqg 4 YI'm g # YTs
- -
1 1

2.4 pav. Signalo Saltinio sujungimo su galiuos matuokliu (a)
ir osciloskopu (b) diagramos. Pritaikyta is [12]

Signalo saltinio galiai matuoti, galios matuoklis, prijungiamas tiesiai prie Saltinio (signalo
perdavimo trakto) isé¢jimo (2.4 pav., a). Kadangi galios matuoklio jutiklis pasizymi tam tikra

reakcija | matuojamg signalg, reikalingi du korekcijos koeficientai sarySiui tarp iSmatuotos Pp, ir
realios (krintancios j jutiklj) |am|2 signalo galios (vertikalus skliaustai zymi, kad tai yra signalo

amplitudé, o amplitudés kvadratas zymi signalo galig) nustatyti:
2 2 2 2
Pm :n(‘am‘ _‘bm‘ ):n‘am‘ (1_‘Fm‘ )l (21)
Cia 1—|1“m|2 — nuostoliai dél jutiklio ir perdavimo trakto impedansy nesuderinamumo, kurios

sudaro signalo, atspindéjusi nuo jutiklio galios dalis; by, — atsispindéjes signalas; # — jutiklio
naudingumo koeficientas, kuris apibréztas varziniais ir signalo iSspinduliavimo nuostoliais.
Naudingumo koeficientas priklauso nuo matuojamo signalo daznio. Jprastu atveju galios matuoklio
gamintojas pateikia naudingumo koeficienty lentelg, kurioje kiekvienas koeficientas atitinka tam

tikrag, matuojamo elektrinio virpesio, daznj.

ISmatavus signalo Saltinio ir galios matuoklio atspindZio koeficientus I'; ir I atitinkamai,
galima nustatyti priklausomybe tarp signaly am ir by galios verciy, ¢ia by — signalo $altinio signalas:
b

| =
)

(2.2)
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Cia ‘1_rgrm‘2 — varzy neatitikimo neapibréztis. Sujungiant (2.1) ir (2.2) lygtis galima apskai¢iuoti

realigjg signalo Saltinio galig iSmatuotos Py, galios vertés atzvilgiu:
Pu-Ty[

b = o)

Kadangi stroboskopinis osciloskopas gali biiti nagrinéjamas kaip tiesiné sistema, jo iSmatuotas

(2.3)

signalas y(t) atitinka matuojamo signalo x(t) su osciloskopo impulsinés charakteristikos h(t)

sgsukos operacijos rezultatg [10]. DaZniy srityje tai atitinka daugybos operacija:
Y(0)=X(0)H (o). (2.4)
Norint iSmatuoti signalo galig naudojant osciloskopg, osciloskopas yra tiesiai jungiamas prie
signalo Saltinio (2.4 pav., b). ISmatuoto signalo Yy(t) spektras Y(a)), padalintas i§ osciloskopo

dazninés charakteristikos H (a)) laiko srityje, grazins signalg x(t) (t. y. as signalas veikiantis

osciloskopo jéjima). I§matavus osciloskopo I, ir signalo altinio Fg atspindzio koeficientus, gali

biiti nustatyta priklausomybé tarp as ir pagal (2.3) formule jvertinto by signaly galios:

2
‘b ‘ LA ) (2.5)

Kadangi by Saltinio signalas yra pastovus ir jo galios verté nepriklauso nuo matavimo tipo (su

osciloskopu ar galios matuokliu), formules (2.4) ir (2.5) galima prilyginti tarpusavyje. Rezultate
gauname perdavimo koeficiento |H| iSraiska, kuri yra iSreikSta per iSmatuotas signalo galias ir

atspindzio koeficientus:

Y|1-I,I,

(2.6)

g m

2.4. Skyriaus apibendrinimas

Stroboskopiniu osciloskopu iSmatuotas elektrinis signalas yra pateikiamas kaip dviejy
dimensijy (laiko ir jtampos) grafikas. Kiekviename horizontaliame ir vertikaliame matavimo kanale
atitinkamai, nepriklausomai vienas nuo kito, atsiranda matavimo klaidy, todél yra svarbu matuojant
vieno kanalo (pvz., horizontalaus) tam tikrg parametra, kartu jvertinti, kaip $io matavimo rezultatas
buvo paveiktas vertikalaus kanalo sistemos (t. y. osciloskopo matavimo klaidg) ir, esant galimybei,

Ja sumazinti.
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Skyriuje aptarti trys praleidziamyjy dazniy juostos matavimo buidai: 1) prieSpriesSiais sujungty
strobavimo garndiniy, 2) zinomos formos signalo ir 3) kintan¢io daznio harmoninio virpesio
matavimo metodai. Apzvelgus publikacijas apie antrg metoda, prieita prie iSvados, kad vertikalaus
kanalo dazninés amplitudés charakteristikos matavimo rezultatas yra labai paveiktas horizontalaus
kanalo (laiko bazés) nestabilumo. Laiko bazés iSkraipymai, temperatiriniai dreifai ir signalo
drebéjimai iSilgai laiko aSies nulemia papildomg neapibréztj. Tas pats galioja ir prieSpriesiais
sujungty strobavimo grandiniy matavimo metodui, $iu0 atveju kei¢iasi tik impulsinio signalo
Saltinis.

Kintanc¢io daznio ir pastovios amplitudés harmoninio Virpesio matavimo metodas néra
priklausomas nuo laiko bazés nestabilumo, nes Siuo atveju imtys yra kaupiamos asinchroniskai
matuojamo signalo atzvilgiu, naudojant maksimalig strobavimo spartg. Stroboskopinio osciloskopo
signaly sinchronizavimo grandiné yra deaktyvuota. Taiau §iuo atveju prarandama galimybé
matuoti daZnine fazés charakteristikg — tai yra pagrindinis $io metodo trikumas.

Siekiant mazinti parametry matavimo klaidas, turi biiti atsizvelgta j perduodamus nuo
generatoriaus iki stroboskopinio osciloskopo signaly atspindzius, kurie jvyksta esant impedansy

neatitikimui tarp generatoriaus i$¢jimo osciloskopo apkrovos ir perdavimo trakto elementy.
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3. AUTOMATIZUOTOS TESTAVIMO SISTEMOS PROJEKTAVIMAS

Siame skyriuje pateikta stroboskopiniy osciloskopy automatizuotos testavimo sistemos (ATS)
projektavimo eiga. ATS sudaro aukStadazn¢ ir zemadazné elektriniy signaly matavimo ir
generavimo jranga, signaly komutavimo sistema ir asmeninis kompiuteris su specialiai ATS

valdymui sukurta programine jranga.

3.1. Sistemos aukstadazné matavimo jranga

Kaip jau buvo minéta, atliekant matavimo sistemy paieSkg nebuvo aptikta gaminamy
aukStadazniy testavimo sistemy, kuriy funkcionalumas ir charakteristikos atitikty testuojamo
prietaiso keliamus reikalavimus. Vienintelis biidas realizuoti ATS yra apjungti | vieng sistemg
pricinama atskirg aukstadazniy ir Zemadazniy signaly matavimo ir generavimo jranga. Toliau

pateikiamas automatizuotoje testavimo sistemoje naudojamos jrangos sarasas.

Agilent N1914A dvieju kanaly galios matuoklis

Osciloskopo im¢iy rinktuvas arba signalo perdavimo traktas pasizymi netiesiniais iSkraipymais.
Dirbant su aktyviais netiesiniais jtaisas, yra labai svarbu kontroliuoti bandomyjy signaly galios lygj,
siekiant likti to jtaiso charakteristikos tiesinéje dalyje. AukStadazniy signaly galios matuoklio
paskirtis — iSmatuoti bandomojo signalo galig ir informacijg perduoti ATS valdymo mazgui, kuris,
esant bitinybei, tg galig pakoreguoty.

Agilent N1914A (3.1 pav.) galios matuoklis suteikia galimybe¢ greitai ir pakankamai tiksliai
matuoti sudétingos formos elektrinius signalus. Zemiau pateiktos jo svarbiausios bendros darbo
charakteristikos ir parametrai:

e praleidziamyjy daZzniy juostos plotis nuo 9 kHz iki 110 GHz (priklauso nuo jutiklio

galvutes);

e dinaminis diapazonas nuo —70 dBm iki 44 dBm (priklauso nuo jutiklio galvutés);

e diskretizavimo sparta iki 400 im¢iy per sekunde;

e GPIB, LAN/LXI-C ir USB sgsajy palaikymas;

e absoliuti neapibréztis: £0,02 dB logaritminiame, +0,5 % tiesiniame mastelyje;

e santykiné neapibréztis: £0,04 dB logaritminiame, +1 % tiesiniame mastelyje.
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3¢ Agi N1914A
S AIIENt o Series powwer tasar

Len

q 2 -65.25;;@

3.1 pav. Agilent N1914A dviejy kanaly galios matuoklis, vaizdas i$ priekio (a) ir galo (b)

Galios matuoklio nasumas priklauso nuo naudojamy galios matavimo jutikliy (galvuciy).
Prietaiso komplekte du jutikliai — N8485A ir N8487A. Abu jutikliai yra termoporiniai, pasiZymintis
tais paciais parametrais, pagrindinis skirtumas slypi praleidziamyjy dazniy juostos plotyje. N8485A
jutiklio juostos plotis yra nuo 10 MHz iki 33GHz, N8487A — nuo 50 MHz iki 50 GHz. Kadangi
matuoklis turi du nepriklausomus kanalus, du jutikliai gali bati naudojami vienu metu. Dar du

papildomus specialius jutiklius galima pajungti i§ galinés prietaiso pusés per USB sgsaja.

Fluke 8845A skaitmeninis precizinis multimetras

Multimetro paskirtis kuriamoje testavimo sistemoje kontroliuoti zemadazniy signaly jtampos
lygj, o taip pat matuoti PS9300 osciloskopo svarbiy mazgy darbo jtampas arba varzas. Pagrindinés
multimetro charakteristikos:

e nuolatinés jtampos matavimo neapibréztis iki 0,0024 %;

e nuolatinés srovés matavimo diapazonas nuo 100 pA iki 10 A su 100 pA matavimo
raiska;

e Vvarzos matavimo diapazonas: nuo 10 Q iki 1 GQ su 10 p€Q matavimo raiska;

e galimybé matuoti signalo daznj arba perioda.

Nuotolinis skaitmeninio multimetro Fluke 8845A (3.2 pav.) valdymas vykdomas siun¢iant jam
tam tikras komandas, kurias jis gauna nuo sistemos valdymo mazgo (asmeninio kompiuterio — AK)
per viena i§ palaikomy komunikavimo sasajy. Multimetras palaiko GPIB, LAN, RS-232 duomeny
perdavimo protokolus. Analizuojant multimetro galimybés, bendraujant per Ethernet sasaja, buvo
pastebéta, kad jis dirba ganétinai nestabiliai ir Zymiai sumaZzina visos sistemos patikimumg. Todél
S§iuo atveju buvo atsisakyta jungti prietaisg j bendrg tinkla, o bendravima realizuoti pasitelkus
USB<>RS-232 keitiklj.
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3.2 pav. Fluke 8845A skaitmeninis precizinis multimetras, vaizdas i$ priekio (a) ir galo (b)

Multimetro nuotoliniam valdymui realizuoti naudojama SCPI (angl. The Standard Commands
for Programmable Instrumentation) programavimo kalba, kuri skirta standartizuoti bendravimo
protokolg tarp jrenginio ir AK. SCPI kalbos sintaksé yra grindziama ASCII simboliais ir todé¢l kalba
gali biiti jskiepyta j bet kokig kitg kompiutering programavimo kalba,.

Hittite HMC-T2240 40 GHz sintezuojantis signaly generatorius
Norint charakterizuoti testuojamo matavimo jrenginio matavimo galimybes, ATS privalo

placiame dazniy diapazone generuoti labai tikslius bandomuosius signalus. Sistemos jtaka
bandomiesiems signalams turi biiti minimali, prieSingu atveju bus gaunami klaidingi testavimo
rezultatai. Tokius bandomuosius signalus generuoja placiajuostis signaly generatorius.
Nagrinéjamas Hittite HMC-T2240 (3.3 pav.) generatorius pasizymi $iomis charakteristikomis:

e generuojamy virpesiy dazniy juosta nuo 10 MHz iki 40 GHz;

e signalo i8¢jimo galia iki 30 dBm esant 1 GHz ir iki 20 dBm esant 40 GHz;

e fazinis triuksmas — 98 dBc/Hz;

¢ Salutiniy signalo komponenciy slopinimas — 70 dBc esant 10 GHz dazniui;

e minimali generuojamo signalo galios raiska 0,1 dB;

e minimali generuojamo signalo daznio raiSka 1 Hz.

MICROWAVE CORPORAT

. & Hittite rvc 2240
non 10 MHz - 40 GHz Signal Generat:

a b

3.3 pav. Hittite HMC-T2240 nuo 10 MHz iki 40 GHz sintezuojancio signaly generatoriaus, vaizdas i$ priekio
(a) ir galo (b)
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Hittite HMC-T2240 generatoriaus nuotolinis valdymas realizuojamas jau nagrinétu SCPI
protokolo paglaba. Generatorius palaiko neslopstancios bangos (angl. Continuous Wave) arba
zingsninio daznio keitimo darbo rezimus. Bendravimas su kitomis sistemomis gali biiti realizuotas

per USB, GPIB arba Ethernet sasajas.

3.2. ATS signaly perdavimo trakty projektavimas

Testuojamas PS9300 osciloskopas yra santykinai sudétingas jrenginys pasizymintis dideliu
mazgy skai¢iumi (pvz.: trigerio, strobavimo, laiko skleistinés grandys ir t. t.), todél jo
automatizuotos testavimo sistemos projektavimas ir jgyvendinima yra suskirstyti j kelis etapus:

e y kanalo testavimo sistemos aukstadaznés dalies projektavimas ir jgyvendinimas;
e ykanalo testavimo sistemos Zemadaznés dalies projektavimas ir jgyvendinimas;
e x kanalo testavimo sistemos dalies projektavimas ir jgyvendinimas;

e Papildomy mazgy testavimo sistemos daliy projektavimas ir jgyvendinimas.

Prie papildomy osciloskopo mazgy galima priskirti tuneliniy diody impulsinius generatorius,
signalo sinchronizacijos grandis, optoelektronin;j keitiklj ir papildomg (3—4 kanalas) im¢iy rinktuva.
Papildomi mazgai yra specifiniai, t. y. kiekvieno i8 jy testavimas yra unikalus ir reikalauja nuosavo
atlickamy testavimo veiksmy plano, 0 tam tikrais atvejais, papildomos jrangos, kuri nejeina j ATS
sudétj (pvz., optoelektroninis keitiklis), todél tokiy mazgy testavimas nebus realizuotas.

Testavimo sistemos jgyvendinimas pradedamas nuo y (vertikalaus) kanalo testavimo sistemos
dalies kairimo. Jis suskirstytas j du etapus: aukStadazne ir Zemadazne. Aukstadazné sistemos dalis
sudaro ATS pagrindg tolesniam jos tobulinimui. Vertikalaus kanalo ATS sistemos struktariné
schema su detalizuota aukStadazne dalimi pateikta 3.5 pav. Sistema komutuoja tarpusavyje signalo
generatoriaus, galios matuoklio, dazniamacio ir testuojamo jrenginio signalo perdavimo kanalus.
Siekiant uztikrinti reikiamg ATS naSumg, signalams komutuoti, naudojamos kokybiskos
auksStadaznés relés (Teledyne CCR-33S10-N), kuriy garantuotas minimalus signalo praleidziamyjy
dazniy juostos plotis siekia 18 GHz. Buvo atlikti gauty reliy parametry (jterpties nuostoliy IL,
atgaliniy nuostoliy RL (signalo atspindziy) ir dviejy kanaly tarpusavio izoliacijos IS)
priklausomybés nuo daznio matavimai ir skai¢iavimai, rezultatai pateikti 3.4 pav. Gautus reliy
testavimo rezultatus palyginus su pateiktais jy specifikacijoje [22] matoma, kad jie yra Siek tiek
prastesni uz tipinius (auksStuose dazniuose), bet atitinka keliamus reikalavimus. Skai¢iavimai buvo
atlikti pagal formulg:

S =10Iogm§ , (3.1)

2
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¢ia S — matuojamas koeficientas IL, RL arba IS isreikstas decibelais; P, — harmoninio virpesio galia
relés iS¢jime sujungtame su j€jimu, atspindéto nuo relés jéjimo, relés iséjime atjungtame nuo jéjimo
atitinkamai; P; — relés jéjime krentancio harmoninio virpesio galia.

|terpties nuostoliy priklausomybé nuo daznio Atgaliniy nuostoliy priklausomybé nuo daznio

I8matuota char. = == Tipiné char. ———ISmatuota char. = = Tipiné char.

-10
-20
-30
-40

-50

[terpties nuostoliai, dB

-60

-0,5 -70

Atgaliniai nuostoliai(atspindziy), dB

Daznis, GHz

)
-
S
=}
=
S —_—
N
=
©
c
T
>

Dainis, GHz

Dviejy kanaly tarpusavio izoliacijos
priklausomybé nuo daznio

——— I5matuota char. = = Tipiné char.
0 5 10 15 20
-20
-40

-60

-100 :
Dainis, GHz

C

3.4 pav. Aukstadazniy reliy jterpties nuostoliy (a), atgaliniy nuostoliy dél atspindziy nuo jéjimo (b), dviejy
kanaly tarpusavio izoliacijos (c) patikros rezultatai

Relés valdomos 28 V jtampos signalu ir yra ,,Failsafe’ SPDT tipo (kai valdymo jtampa yra lygi
nuliui — jéjimas yra komutuojamas | pirma i$¢jima, o esant valdymo signalo aukstai busenai — j
antrg). Relés persijungimo trukmé siekia 20 ms, o vidutinis persijungimo cikly skaiius — 5
milijonai. Signalai tarp reliy perduodami koaksialiniais kabeliais naudojant SMA tipo jungtis
signalo perdavimo traktams sujungti. Projektuojant ATS, buvo prieinami keli koaksialiniy kabeliy
tipai. 3.1 lenteléje yra pateikti pagrindiniai jy parametrai. Nors svarbiausias parametras, renkantis
kabelio tipg, yra signalo slopinimas, 141 ir 250 tipo kabeliai, kuriy slopinimo lygis yra pakankamai
mazas, turi pernelyg platy minimaly lenkimo spindulio ilgj. Kadangi relése visos trys jungtys yra
greta viena Kitos vienoje plokstumoje, sujungiant signaly perdavimo traktus j vieng bendrg sistema,
kabeliai yra lenkiami 90° arba net 180° laipsniy kampu. Siekiant signaly komutatoriy sutalpinti |
PS9300 serijos korpusa (jo matmenys: 160x240x35 mm), dél aptarty mechaniniy apribojimy buvo
pasirinktas 085 tipo koaksialinis kabelis. Lyginant jj su 141 kabelio parametrais, signalo slopinimo
lygis yra dvigubai didesnis, tac¢iau, Kai ilgiausios signalo perdavimo linijos ilgis siekia vos 350 mm,

tuomet slopinimo skirtumas, perduodant 20 GHz harmoninj virpesj, yra lygus tik 0,7 dB.
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Atsizvelgiant | reliy parametry matavimo rezultatus, bendras prognozuojamas sistemoje 20 GHz

harmoninio virpesio slopinimo lygis sieks 13-15 dB.

3.1 lentelé. Prieinamy koaksialiniy kabeliy pagrindiniai parametrai

Ilginé | Charakteringasis 10 GHz 20 GHz Minimalus
.. Skersmuo, . . . .
Kabelio tipas mm talpa, impedansas, slopinimas slopinimas lenkimo

pF/m Q dB/100 m dB/100 m spindulys, mm
.047SRF-W 1,2 95,1 50+£2.5 419 629 3,18
.085SRF-W 2,54 95,1 50+2 272 413 3,18
141SRF-W 4,27 95,1 50+2 148 213 10
.250SRF-C 6,8 95,1 50+£2 98 141 30

Struktiirinéje schemoje (3.5 pav.) pavaizduotas 3 dB ateniuatorius yra reikalingas dar labiau
padidinti slopinimg signalo atspindziy, kurie sklinda perdavimo linija kaskart atsispindédami nuo
testuojamo jrenginio jéjimo apkrovos arba generatoriaus i§¢jimo. Sie atspindziai atsiranda dél

jrenginiy ir signalo perdavimo traky netobulumo (charakteringojo impedanso skirtumo).

Kompiuterirnis tinklas

2 5
8 g

Dazniamatis

(Arba kitas austadaznio signalo Ga“OS matuOkliS

Eth

matavimo prietaisas)

T T Rakty sistema
(20 GHz Praleidziamuyjy dazniy juosta)

Harmoninio
— signalo
generatorius

Relé 4

A

Ateniuatorius

3dB

A

PS 9300 serijos
stroboskopinis
osciloskopas

Impulsinis
generatorius

Loginiy lygiu keitimo
grandis (5V(28V)

UsB

Eth

Personalinis ‘
kompiuteris su ATS usB Mikrovaldiklis
programiné jranga

ATS sistemos
zemadazné dalis

Eth

Kompiuterirnis tinklas

3.5 pav. ATS dalies, vertikalaus kanalo patikrai, struktdiriné schema

Relé pazyméta schemoje (3.5 pav.) kaip Relé 4 komutuoja testuojamo jrenginio jéjimus su

7emadazne ATS dalimi. ZemadaZnio signaly perdavimo trakto dalis yra pavaizduota 3.6 pav. Visa
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zemadazné dalis yra realizuota kaip atskiras modulis, signaly perdavimo linijos yra istrasuotos
specialioje spausdintinégje plokstéje. Plokstéje yra trys MMCX tipo jungtys koaksialiesiems
kabeliams prijungti (schemoje — pastorintos juodos linijos) ir 3,5 mm audio jungtis multimetro
kabeliams prijungti. Schemoje relé 6 ir relé 7 komutuoja multimetro jéjima trimis budais: keiciant
matavimo poliarisSkumg ir trumpinant j jZemintg laidininka. Relé 8 ir relé 9 komutuoja reguliuojamo
nuolatinés jtampos Saltinio ir zemadaznio signalo generatoriaus i$¢jima atitinkamai j bendra signalo
perdavimo linijg (pazyméta raudona spalva). Siekiant atsikratyti nepageidaujamy jtampy kritimy
(dél perdavimo linijy nesimetriskumo) ir eteriniy ir maitinimo $altiniy indukuojamy triukSmy linijos
ilgyje jtakos, signaly perdavimo takeliy ilgis yra minimalus, o signalinio ir jzeminto takeliy ilgius
stengiamasi padaryti vienodus. [zeminta signalo perdavimo linija (3.6 pav. pazyméta mélyna
spalva) yra atskirta nuo bendros ATS Zemés ir susijungia tik jrenginiuose per bendra tinklo
1Zeminimg. Taip yra sumazinami jtampos Saltiniy (keitikliy) indukuojami triukSmai. ATS sistema 1§
viso turi Keturis jtampos keitiklius: +28 V; +5 V; -5 V; +3,3 V, visi maitinami nuo +15 V
maitinimo bloko. DidZiausius triuk§mus, kuriy daznis siekia 1 MHz, j jzemintg laidininkg indukuoja

+28 V jtampos keitiklio raktas dirbantis poroje su induktyviaja apkrova.

ATS sistemos Zemadazné ———————— Multimetras =
signaly perdavimo trakto dalis

Nuolatinés
jtampos Eth
saltinis

Relé 7

e

Zemadazniy
signaly Eth
) generatorius

Loginiy lygiu keitimo
grandis (5Vj12V)

Kompiuterirnis tinklas

\ 4

ATS sistemos
aukstadazneé signaly
perdavimo trakto
dalis

Personalinis

Mikrovaldiklis usB kompiuteris su ATS Eth
programiné jranga

3.6 pav. ATS Zzemadaznés signalo perdavimo dalies ir saveikos su Kitais sistemos komponentais struktariné schema

Paveiksle 3.7 yra pavaizduota ATS ir testuojamo stroboskopinio osciloskopo sujungimo
schema, naudojant papildoma iSoring relg ir signalo galios daliklj (S8akotuva). Tai yra vertikalaus
kanalo testavimo signaly perdavimo trakto patobulinimas, skirtas testuoti horizontalaus kanalo
(laiko bazés) ir papildomy mazgy parametrus. Prie papildomy mazgy Siuo atveju priskiriamos

matuojamo signalo sinchronizacijos (trigerio) grandinés. IS viso jy yra trys:
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¢ Vidiné tiesioginé pirmojo arba antrojo kanalo sinchronizacijos grandiné¢;
e [Sorin¢ tiesiogine sinchronizacijos granding¢;

e ISoriné sinchronizacijos grandiné su daznio dalikliy.

EDT Relé 10
PS 9300 serijos .
stroboskopinis EPT Automatizuota
osciloskopas _ CH1 Gatios testavimo sistema
[ Sakotuvas |
CH2

<
<

3.7 pav. ATS sujungimas horizontalaus kanalo patikrai struktiriné schema

ATS signaly komutatoriaus valdymui yra panaudotas Atmega 328P mikrovaldiklis. Duomeny
perdavimo rySis tarp mikrovaldiklio ir personalinio kompiuterio realizuotas FTDI FT232RL
valdiklio pagalba, kuris atlieka USB<>UART protokoly keitimg. | jrenginio jungtj, prie kurios
prijungiamas papildomas vidinis modulis, yra iSvesta 12C Syna. Jos pagalba j sistemag galima
prijungti papildomy temperatiiros davikliy (pagrindinis yra sumontuotas PS9300 prietaiso
spausdintingje plokstéje) tikslesniam aplinkos ir osciloskopo temperatiirai kontroliuot, mazinant

temperatiirinio dreifo (dinaminés paklaidos) jtakg matavimo rezultatams.

3.3. Skyriaus apibendrinimas

Automatizuota stroboskopinio osciloskopo testavimo sistema (ATS) sudaro  signaly
generavimo ir matavimo aukS$tadazné jranga, signaly perdavimo traktus komutuojantis prietaisas,
asmeninis kompiuteris ir programiné valdymo jranga. Pagrindinis ATS mazgas yra vertikalaus
kanalo parametry testavimo aukStadazniy signaly komutavimo sistema. Papildomai zemadaZniy
signaly komutavimui prijungiamas vidinis modulis. Horizontalaus kanalo ir sinchronizacijos
grandiniy testavimui prie sistemos prijungiamas iSorinis signalo Sakotuvas ir papildoma
aukstadazné relé. ATS signaly komutavimo prietaiso principiné elektriné schema ir spausdintinés

plokstés vaizdas yra pateikti C priede.
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4. AUTOMATIZUOTOS TESTAVIMO SISTEMOS IGYVENDINIMAS

Visg automatizuotos testavimo sistemos testiniy signaly generavimo arba matavimo jranga ir ty
signaly perdavimo trakty komutavimo jtaisas yra valdomi sistemos asmeninio kompiuterio pagalba,
kuriame veikia ATS valdymo programa. Siame skyriuje apraSomas ATS valdymo programos
jgyvendinimo procesas, pateiktas programoje realizuotas stroboskopinio osciloskopo parametry

testavimo scenarijus ir ty parametry matavimo rezultatai.

4.1. ATS valdymo programineés jrangos programavimo aplinka

ATS programiné jrangos jgyvendinimui buvo pasirinkta LabView [18] grafiné G
programavimo kalba. Ji veikia srautiniy duomeny architekttros pagrindu. Kiekvienas programos
operatorius yra vykdomas tik sulaukus visy reikalingy duomeny. Operatoriai, kurie néra susieti
duomeny srautais yra vykdomi lygiagreéiai atsitiktiniy eilifkumu. Si programavimo kalba leidZia
paspartinti programinés jrangos kiirimo procesg Zenkliai supaprastinant tam tikry uzduociy, pvz.
bendravimo tarp programos ir matavimo prietaiso protokolo realizavimg, atlikimg. LabView
programavimo aplinkoje realizuoti sudétingi duomeny apdorojimo algoritmai, kurie grafiskai bus
sunkiai skaitomi, jskiepijami kaip dll bibliotekos, parasytos kity programavimy kalby pagalba.
Darbe buvo naudojama LabView 2013 programavimo aplinka. Kuriant ATS valdymo programa
buvo maksimaliai laikomasi virtualiyjy jrankiy programavimo koncepcijos [16], kad pasiekti vaizdy
ir skaidry programos struktiriSkumg. Rezultate programos kodas yra paprastai skaitomas, o

papildomy testavimo scenarijy realizavimas nereikalauja jdéti daug pastangy.

IRMS Nu:uisel

| #riest all PI ------

WRITE

&

PARE_y_rmeas

L - T .
o U] D W UEI o
______ @ |E-g,
[Channel 1 ~| [Narrow ] Channel 2 7 @

EE

o-
o
o-
o-
o

B

4.1 pav. Programos kodo moduliskumo pavyzdys: pagrindinio programos bloko kodo fragmentas (a), triuk§mo

matavimo bloko kodo fragmentas (b)
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Yra sukurtas valdymo programos karkasas, j kurj naujas testavimo scenarijus gali biiti jdétas
kaip atskiras virtualusis instrumentas (V1), pvz., 4.1 pav. 6 blokas (triuk§mo osciloskopo j&jime
vidutinés kvadratinés vertés matavimas). 5 ir 7 blokas yra bendri visiems testavimo etapams.
Triuk$mo matavimo VI susideda i$ keliy specialiy (blokai pazyméti numeriu 3) ir bendry (1,2) VI,
kur paskutinieji skirti jrangos ir programos grafinés sgsajos valdymui. Jie yra sutalpinti j atskirg VI
biblioteka. Blokas, pazymétas numeriu 4, priklauso tiriamo osciloskopo PS9300 nuotolinio
valdymo grupei. Siekiant palengvinti ir paspartinti darbg su osciloskopy buvo sukurta jrenginio
tvarkyklé (angl. LabView plug and play instrument driver), kuri pasirtipina bendravimo protokolo
realizavimu tarp stroboskopinio osciloskopo ir programinés jrangos. Bendravimo protokolas

paremtas ActiveX technologija naudojant COM (angl. Component Object Model) objektus.

] PicoScope 9300
P

In VT _
¥ Context Help =
b - ) ) o -
1 Time Base Real Time Delay and Trigger Position .vi
Channels LR eal Time Delay and Trigger Position . ActiveX Class Name IN ActiveX Class Name Out
ﬂ Y TimalE? i"" 5 Error In = &= Error Qut
m Real Time Delay Real Time Delay
o Real Time Tri Pasiti Real Time Tri Positi
Trigger Acquisition Display Save/Recall | Timebase M. Sampling M... eol Time Trigger Fosition eol Time Trigger Fosition
Y Y [ Y Time B. Real Time Delay - sets delay (0 to & 5) when Ramdom or RealTime sampling
gy W= i) fw m modes are used,
Markers Measure Limit Tests ~ Mathematics | Real Time De.. Timebase Un... Real Time Trigger Position - sets trigger position (0 to 100 %) when
¥ ¥ » ¥ Time B Ramdom or RealTime sampling modes are used.
[ o4 = 4 b/
il b/ Query - request a status and parameters of the instrument. String type
Histogram  Eye Diagram Mask Test  Autocalibrati.., Bit Rate Valu... output values.
.'P# == Repeat Command - command executed continuously (T) or only once when
&ELY (=5 changing its argument (F). il
Get Wavefor.., Examples EEIEE G
a b

4.2 pav. PS9300 stroboskopinio osciloskopo LabView tvarkyklés valdymo paleté (a),
tvarkyklés konkretaus VI apraso langas (b)

Paveiksle 4.2, a pateikta PS9300 jrenginio tvarkyklés paleté integruota j LabView
programavimo aplinkg. Paveiksle 4.2, b pateiktas konkretaus vieno tvarkyklés VI apraSo langas, kur

apraSytos VI atlickamos funkcijos ir jo jéjimy ir i$¢jimy terminaly paskirtys.

4.2. ATS valdymo programos jgyvendinimas

Reliy sistemos komutavimo signalus generuoja mikrovaldiklis. Pastarasis taip pat kaip ir visi
kiti ATS signaly matavimo ir generavimo prietaisai yra valdomi ATS valdymo programos
dirbancios Windows XP operacinés sistemos aplinkoje. Bendravimas tarp sistemos jrenginiy vyksta
per Ethernet arba USB sgsajas. RySis yra realizuotas VISA (angl. Virtual Instrument Software
Architecture) protokolo pagrindu. Sistemos jrenginiy valdymo komandy formavimui naudojama

SCPI standartizuota kalba.
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nTest PS5 GUI Settings

for testing

Horizontal
Time Base

Ext. Direct
Trigger

Int. Direct
Trigger
Ext. Prescale
Trigger

g Parameters

minal Input Impedance DC Voltage Accuracy Measurements
4 Measurements Channel 1 Channgl 2
nal Input Desired Input | Real Input | Obtained | Real Input | Obtained | CH1, | CH2, | Digital
pedance Channel 1 | Channel 2 Voltage Voltage |Mean wvalue | Voltage |Mean value| % % Feedback
M e | Positive 0 mv No
D: Voltage Polarity I Cffsert: 0 mV/
CCU:
acy Negative 400 mW No
. Polarity Offsert: 0 my
RMS Hoise Difference 400 mv No
Offsert: 0 mV
Bandwidth Mominal Input 0 mv Yes
Impedance COffsert: 0 my
RMS Noise 8950 mv Ves
Low Freq. Measurements Cffsert: 0 mV
Distortions Marrow -950 mv Yes
Bandwidth Offsert: 0 my
Ch.-to-Ch.
Isolati Full
solation Bandwidht

TestTime 00:00:00 @

4.3 pav. ATS valdymo programos pagrindinio lango vaizdas, ¢ia: 1 — jrankiy juosta; 2 — testuojamy mazgy parinkties
laukas; 3 — osciloskopu surinkty signaly iméiy ir konstruojamy hostogramy atvaizdavimo laukas; 4 — mazgo testuojamo
parametro parinkties laukas; 5 — pasirinkto parametro matavimo rezultaty (lenteliy arba/ir grafiky) atvaizdavimo laukas

ATS programinés jrangos pagrindinio lango vaizdas yra pateiktas (4.3 pav.). Lango plotas yra
padalintas | penkias pagrindines sritis. Numeriu 1 pazyméta programos valdymo juosta, kurioje
patalpinti 6 mygtukai. Jy paskirtis aprasyta 4.1 lenteléje. Numeriu 2 pazyméta testuojamy mazgy
pasirinkimo sritis (vertikalaus ir horizontalaus kanaly, trigeriy grandiniy). Numeriu 3 paZyméta
surinkty duomeny i§ stroboskopinio sociloskopo atvaizdavimo sritis. Ketvirtoje srityje pateikti

pasirinkto mazgo testuojami parametrai. Penktoje — pasirinkto parametro testavimo rezultatai.

4.1 lentelé. Programos valdymo juostos mygtuky paskirtys

Mygtuko Mygtuko -
B ygtu Mygtuko paskirtis
piktograma pavadinimas
4 Run Test Testavimo proceso paleidimas arba nutraukimas.
Automatinio arba rankinio testavimo rezimo pasirinkimas. Automatinio
rezimo atveju visi parametrai testuojami is eilés. Rankinio - gali buti
Auto Mode - o . - .

iStestuotas pasirinktas parametras atnaujinant atitinkamas duomeny bylas ir
ataskaita.

Kanaly kalibravimo proceso paleidimas prijungiant antrg galios matavimo

f \ Calibration jutikli,
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@ PS GUI Stroboskopinio osciloskopo PS9300 grafinés valdymo sasajos iSkvietimas.
¢ Settings ATS valdymo programos parametru nustatymo lango iSkvietimas.
— — - Matuojamo signalo laiko skalés keitimo mygtukai.

4.3. Vertikalaus kanalo testavimas

Stroboskopinis osciloskopas matuodamas elektrinj, signalg esantj jo jé€jime, konstruoja jtampos
nuo laiko priklausomybés grafika, kuriy sarysis yra: y= f(x). Grafiko vertikali y asis vaizduoja
signalo amplitude, o horizontali X asis — laikg. Vertikalus ir horizontalus kanalai yra nagrin¢jami
kaip atskiri mazgai, kadangi jy parametrai nagrinéjamame lygyje yra abipusiskai nepriklausomi.

Vertikalaus kanalo signalo matavimo klaida yra nulemta keliy veiksniy: signalo jéjimo
grandinés (pasyviy elementy, perdavimo trakty ir strobavimo diody) netiesiniy iSkraipymy,
stiprintuvo  iSkraipymy, analogas/skaicius keitiklio (ASK) kvantavimo klaidos. Dauguma
matuojamo signalo nuolatinés dedamosios iskraipymy yra sukompensuojami iki tam tikro lygio,

atliekant vertikalaus kanalo kalibravimo procediira.

Strobavimo grandinés jéjimo varZos matavimas
Pirmas matuojamas vertikalus kanalo parametras yra osciloskopo jéjimo charakteringosios

varzos realioji dalis R, kuri paprastai turi biiti lygi 50 Q. Toks dydis garantuoja maza matuojamy

in?
signaly atspindziy lygj. Automatizuotoje testavimo sistemoje néra galimybés matuoti strobavimo
grandinés j¢jimo biidinggja varzg. S] jéjimo varzos matavimai taip pat reikalingi nustatyti tikslia,
paduodamo j osciloskopo jéjima, neiSkraipyto harmoninio virpesio amplitude Vpp (nuo apatinio

piko iKi virsutinio piko), kuri, remiantis galios matuoklio parodymais P, yra lygi:

V,=8-P-R, - (4.1)
Strobavimo grandis yra simetriSka (1.5 pav.), kurioje strobavimo rakto funkcija vykdo du,
pasizymintys placia praleidziamyjy dazniy juosta, strobavimo diodai. Kadangi kiekvieno diodo
strobavimo impulsas yra invertuotas kito diodo atzvilgiu, impulsai turéty bati pilnai sukompensuoti
strobavimo grandinés jéjime. Taciau, atsirandant skirtumams diody perdavimo charakteristiky ir
strobavimo impulsy formose, tampa nejmanoma pilnai sukompensuoti grandinés jéjimo, dél ko
jame atsiranda tam tikras jtampos lygis. Atliekant jéjimo varzos matavimus multimetro j¢jime, prie
jo generuojamos matavimo sroveés, prisideda ir parazitiné strobavimo grandinés srové, kuri jneSa
papildomg matavimo klaidg. Kei¢iant matavimo poliskuma, atitinkamai komutuojant multimetro

jéjimg, paminéta matavimo klaida yra eliminuojama. Be jéjimo varzos, Kartu pagal skirtingo
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poliskumo matavimy rezultaty skirtuma, yra jvertinama ir grandinés nesukompensuota j¢jimo
itampa. Formulé, pagal kurig apskai¢iuojama grandinés j€jimo varza:
_ Roos +Reeg

5 L (4.2)

Cia Rpos ir Rneg yra multimetro varZos jvertis, kai matuojama srove |, veikia teigiamos arba

neigiamos Kkrypties parazitiné srové i|p atitinkamai; R, — matavimo linijos varZa, matuojama

trumpinant linijos galg atitinkamomis relémis.

Nuolatinés jtampos nuokrypio matavimas

Strobavimo grandies, jéjimo stiprintuvo ir ASK jneSami iSkraipymai ] nuolatinés jtampos
signalg yra jvertinami kalibruojant ir atmintyje i§saugant kalibravimo koeficienty duomeny masyva.
Kalibravimo procediira atliekama naudojant vidinius 16 bity skaiCius/analogas keitiklius (SAK)
kaip etaloninés jtampos Saltinius. Jy kvantavimo paklaida siekia 30 pV, kas yra zymiai maziau uz
tipinj j&jimo grandinés generuojamg triuk§ma 0,6-2,0 mV (vidutiné kvadratiné verté). SAK yra
skirti grandinés jéjimo jtampos kompensavimui. ATS jvertina kalibravimo procediiros tiksluma,
nuolatinés jtampos matavimo iSkraipymus, paduodant j grandinés jé¢jimg etaloninés nuolatinés
jtampos signalg. Matavimas vykdomas aprépiant visg strobavimo grandinés darbinés jtampos =1 V
diapazong, esant skirtingiems stroboskopinio osciloskopo matavimo nustatymams: numatytas
matavimo rezimas, veikiant grandinés jéjime teigiamai ir neigiamai kompensacijos jtampai ( tipiné
verté 400 mV) ir aktyvuojant matavimo rezimg su atgaliniu rySiu, kai grandinés jéjima Kiekvieng
kartg siekiama sukompensuoti j nuling jtampos reikSme, atsizvelgiant ] praeitos imties jtampos
verte. Keturiy pirmojo kanalo charakteristiky matavimai pateikti 4.4 pav. Cia brik$ninés linijos

zymi pagal specifikacijg leidziama nuokrypj, nors, kaip matoma i$ rezultaty jis yra Zymiai mazesnis.

-
LI g L7
P -

-

s

Pl e

nc - e
v i =

P59300 ismatuota jtampa, V

1
Multimetru iSmatuota jtampa, V

——Ch1, Offset 0 mV ——— Ch1, offset + 400 mVv
Ch1, Offset - 400 mV Ch1, Offset0 mV, FB on
4.4 pav. Nuolatinés jtampos nuokrypiy matavimo rezultaty grafikas esant skirtingiems

stroboskopinio osciloskopo matavimo nustatymams
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Triuk§mo jtampos matavimas

ISmatuotas elektrinis signalas yra paveiktas mazos triuk§mo jtampos, generuojamos strobavimo
jtaiso grandin¢je. Pagrindinis atsitiktiniy elektriniy virpesiy Saltinis yra operacinis stiprintuvas,
kuris skirtas aprépti visa ASK darbo diapazong. Taip pat jy atsiranda dél strobavimo diody gardélés
Siluminiy virpesiy ir ASK kvantavimo klaidos, tadiau S$iy triukSmy amplitudé yra santykinai
mazesné. S] generuojamo triukSmo jverciui gauti kKomutavimo sistema stroboskopinio osciloskopo
jéjimg atjungia nuo signaly perdavimo trakto ir prasideda tuscio jéjimo signalo im¢iy kaupimas. I$
sukaupty im¢iy konstruojama matavimo histograma (4.5 pav.), kurios pasiskirstymas yra artimas

normaliajam, ir apskai¢iuojamas standartinis nuokrypis pagal formule:

1 & 2
N _1;( ) (4.3)
¢ia N — histogramos intervaly skaiCius; X;j — i-tojo intervalo amplitudé; x4 — amplitudziy vidurkis.

ISmatuota reikSme atitinka i$ ty paciy signalo im¢iy apskaiciuotg viduting kvadrating verte.

A
Y.

4.5 pav. Triuk$mo jtampos matavimo histograma esant tus¢iam strobavimo jtaiso jéjimui

Dazninés amplitudés charakteristikos matavimas

Harmoninio virpesio daznis, kuriuo iSmatuota amplitudé sudaro 70,7% (-3,01 dB) nuo
krentanc¢ios j&jime, yra atkirtos daznis f;, nusakantis praleidziamyjy dazniy juostos plotj. Siekiant
atsikratyti klaidos dél netobulai sukompensuotos nuolatinés jtampos, matavimo rezultatas,
normuojamas pagal DC komponenté. Kadangi, paprastai, aukstadazniai harmoniniy virpesiy
generatoriai nesugeba generuoti Zemadazniy virpesiy, dazning amplitudes charakteristika priimta
[24] normuoti pagal Zemiausig stabiliai generuojamo virpesio daznj, kuris néra didesnis uz 5 % nuo
fe. Misy atveju naudojamo harmoniniy virpesiy generatoriaus zemiausias generuojamas daznis yra
10 MHz. ATS iSmatuota DACh normuojama pagal 100 MHz daznj, kadangi eksperimentiniu biidu
aptikta, kad Sioje dazniy srityje strobavimo grandiné jne$a maziausius iSkraipymus j matuojamg
harmoninj virpesj.

Dazninés amplitudés charakteristikos (DACh) matavimui ATS naudoja du galios jutiklius, i$
kuriy vienas yra atraminis (parodytas 3.5 pav.), tuo tarpu antras — naudojamas tik kalibravimo

procedirai atlikti, prijungiant jj i§ eilés prie dviejy ATS iséjimy skirty pirmajam ir antrajam
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stroboskopinio osciloskopo kanalui prijungti. Kalibravimo procedira prasideda nuo reikalingy
testavimo parametry parinkties. Yra uzduodami matuojamos DACh réziai ir tankis bei harmoninio
virpesio pageidaujama galios verté, kuri bus pastovi, nepriklausomai nuo virpesio daznio. Kadangi
naudojamo harmoniniy virpesiy generatoriaus minimalus stiprinimo Zzingsnis siekia 0,1 dBm
(absoliuti signalo galia P, isreiksta logaritminiais vienetais 1 mW galios atzvilgiu), tai pvz., pagal
nutyléjima kalibruojant 100 uW galios vertei atsiranda + 1,9 pW paklaida. Todél, atliekant
kalibravimo operacija, i kalibravimo koeficienty masyva be atraminio galios jutiklio parodymy Pg ¢

jraSomi ir antrojo Pa_c. Klaida eliminuojama skai¢iuojant signalo perdavimo koeficienta:

U.
KBW — hist , (44)
\/8' Rin '(PA_c _(PB_C - PB))
¢ia R, — iSmatuota osciloskopo apkrovos varza; Upisx — harmoninio virpesio osciloskopo

pasirinktame kanale iSmatuotos jtampos lygis taikant histogramos matavimus; Pg — atraminio galios
jutiklio parodymai.

ATS pagal nutyléjimg matuoja keturias, uzduotos raiskos, DACh (4.6 pav.) pirmajam ir
antrajam Kkanalui, kai kiekvienas i§ kanaly dirba pilnos arba siauros pralaidumo juostos rezime.
Matavimo rezimai yra nustatomi keiCiant operacinio stiprintuvo stiprinimo koeficientg

(komutuojant atitinkamas varzas) ir strobavimo diody uztvarinés jtampos vertes.

Kanalas 1, P Kanalas 2, P Kanalas 1, S

Kanalas 2,5

=]
[e]

o
(=2}
|

Perdavimo koeficientas
o
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|
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o
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Kanalas 1, P Kanalas 1, P, nepasiektas tinkamos darbo temperataros refimas Matavimyrezultaty skirtumas dél temp.
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4.6 pav. Pirmojo ir antrojo kanaly DACh matavimo rezultaty grafikas, kai kiekvienas i$ kanaly dirba pilnos ir siauros

0,2

praleidziamyjy daZniy juostos rezimais (a), matavimy pakartojamumo patikra matuojant tg patj kanala, kai antruoju

atveju nepasiektas tinkamas temperatarinis darbo rezimas (b)
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Paveiksle 4.6, a pateiktos iSmatuotos charakteristikos pakankamai tolygiai kinta iki 9 GHz
daznio. Virsijus §j daznj matavimo rezultatus pradeda jtakuoti matavimo sistemoje atsirandantys
signaly atspindziai. I$ primojo ir antrojo kanaly, dirbanéiy pilnos praleidziamyjy dazniy juostos
plocio rezimu, DACh matyti, kad atspindziy iSkraipymo amplitudés priklauso nuo daznio ir yra
beveik pastovios. Paveiksle 4.6, b pateikti matavimo rezultatai parodo gera ATS matavimy
pakartojamumg. Skirtumas auks$tadaznéje srityje atsiranda, kai testuojamas stroboskopinis
osciloskopas yra nepakankamai jSiles. ATS veikianti automatiniu rezimu matavimus pradeda
pasiekus reikalingg temperatiirinj darbo rezimg (~50 °C). Temperatarinis dreifas jnesa dinaming
paklaidg | DACh matavimy rezultatus, todél matavimo metu, pakitus stroboskopinio osciloskopo
vidiniai temperatiirai daugiau negu vienam laipsniui, ATS pristabdo testavimo procesag osciloskopo

autokalibracijai atlikti.

Zemadazniy virpesiy i§kraipymy matavimas

D¢l parazitiniy strobavimo diody sandiros talpy per uztverta diody tiltel; prateka aukStadazné
sroveé, kuri patenka j operacinio stiprintuvo j€jimg. Kadangi operacinis stiprintuvas turi riboto
plocio praleidZziamyjy dazniy juostg (apie ~ 10 MHz) visi aukStadazniai signalai yra nuslopinami.
Todél, kai diodai néra strobuojami strobavimo impulsy, ASK jéjimas yra pastoviai paveiktas
7emadazniy virpesiy, esanéiy strobavimo grandinés jéjime. Sio nepageidaujamo efekto, Kuris
iSkraipo matuojamo signalo formg (4.7 pav.), atsikratoma iSkompensuojant paraziting diodo talpa
jjungus kompensavimo granding. ATS tikrina kompensavimo operacijos kokybé. | pirmajj ir antrajj
strobavimo grandinés jéjimg yra paduodami sta¢iakampiai, Zinomos formos (jvertintas nauduojant
40 GHz matavimo sistemg) impulsai, kuriy pasikartojimo daznis pagal nutyl¢jimg yra lygus 400
kHz.

Signalas 2 Signalas 1
300
200

100

Amplitudé, mv
(=]

-100
-200

-300
Laikas, ps

4.7 pav. Staciakampiy impulsy, isSkraipyty diody parazitiniy talpy, matavimo rezultatai

Zemadazniy virpesiy iskraipymai matuojami dviem biidais. Pirmuoju atveju i§ surinkty signalo
im¢iy sukonstruotos histogramos nustatoma staciakampiy impulsy amplitudé ir jos atzvilgiu

surandamos maksimalios jtampos vertés imtys. Procentinis santykis tarp Sios vertés ir signalo
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amplitudés duoda signalo iSmétymo jvertj. Suradus minimalig $io parametro vert¢ yra pasiekiamas
geriausias diodo parazitinés talpos sukompensavimo rezultatas.

Antruoju atveju iSmatuotam stac¢iakampiy impulsy signalui yra sukuriamas idealus dirbtinis
signalas su atitinkama kitimo sparta ir fronto uzaugimo ir nukritimo trukmémis. Apskai¢iuojant
koreliacijos koeficientg tarp Siy sta¢iakampiy impulsy jvertinama uztverto diodo varza, kuri pvz.,
sumazg¢ja pazeidus diody pn sandirg, kai j grandinés jéjima buvo paduotas pernelyg didelés jtampos
signalas arba esant brokuotam diodui. Paveiksle 4.8 pateiktis dviejy staciakampiy impulsy
matavimo rezultatai, esant sukompensuotai parazitinei diody talpai (pagal signalo iSmetimo lygj:
,signalas 1« — 0,77 %; ,,signalas 2 — 0,68 %), kai viena i§ dviejy strobavimo grandiniy turi pazeista
strobavimo dioda ( 4.8 pav., ,,Signalas 2°).

Signalas 1 Signalas 2
03
02

0.1

Amplitudé, v
(=]

-0.1
-0.2

-0.3
Laikas, ps

4.8 pav. Dviejy strobavimo grandiniy sta¢iakampiy impulsy matavimo rezultatai, kai yra sukompensuotos parazitinés

diody talpos ir viena grandiné turi pazeista dioda

Kanaly tarpusavio izoliacijos matavimas

Strobavimo grandinéje pirmas ir antras jé¢jimo kanalai yra simetri$ki ir yra iSdéstyti viename
korpuse. Aukstadazniam signalui sklindant vieno kanalo strobavimo grandinés perdavimo linijoje,
aplink linijg susikuria elektromagnetiné banga, kuri sklinda toliau erdvéje (strobavimo grandinés
metalinio korpuso ribose). Antrojo kanalo signalo perdavimo linija veikiama Sios elektromagnetinés
bangos, bangos elektrinis ir magnetinis laukai indukuoja linijoje kintanc¢ias sroves, kurios patenka
tiesiai j strobavimo grandinés kanalo apkrova (4.9 pav.). Tokiu budu pirmojo kanalo apkrovoje

krentancio signalo dalis prasiskverbia j antrajj kanalg.
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4.9 pav. Pirmajj kanalg veikiancio ir j antrajj kanalg prasiskverbusio signaly grafikas

Strobavimo jtaiso kanaly tarpusavio izoliacijos gerinimui, kanaly kameros atskiriamos
aukstadazniy elektromagnetiniy bangy energijos absorberiais. ATS atlicka kanaly tarpusavio
izoliacijos kokybés patikrg trijose testavimo signaly dazniy intervaluose: DC-8 GHz; 8-12 GHz;
12-20 GHz. Pagal patikros algoritmg atliekama rezonansiniy tasky (kai j tus¢io kanalo apkrova
pakanka maksimalus signalo energijos kiekis) paieska, i§ eilés matuojant visuose trijose
intervaluose, kai kiekvienam intervalui uzduodamga skirtinga matuojamo ir prasiskverbusio signaly
santykio riba. ATS operatorius rankiniu bidu gali uzduoti matuojamy tasky tankj. Matavimo
rezultaty pavyzdys pateiktas 4.10 pav.

——XKanalas1 ——Kanalas 2
0

o 4 ] 10 12 14 16 ]JS 20
T 5
o
£
£ 10
c
[
= -15
[}
c
.20
@ 220
o
g
T 25
2
[}
£ -30
2 5 VAN
: ' AR
] I P fal
> -40 \v4
AN/ SRV A
B e —
E 45 T St

-50

Dainis, GHz

4.10 pav. Kanaly tarpusavio izoliacijos matavimo rezultaty grafikas

4.4. Horizontalaus kanalo ir sinchronizacijos grandiniy testavimas

Stroboskopinis osciloskopas, priklausomai nuo matuojamo elektrinio signalo formos ir
pasikartojimo daznio, naudojant skirtingus im¢iy kaupimo reZimus, matavimus gali vykdyti vienu i§

trijy budy: 1) realaus laiko; 2) atsitiktinio ekvivalentinio laiko; 3) nuoseklaus ekvivalentinio laiko.
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Kiekvieno rezimo darbg realizuoja atitinkama laiko bazés grandis. Sinchronizacija tarp Siy grandziy
ir matuojamo signalo uztikrina keturios specialios sinchronizacijos grandys: 1) iSoriné tiesioginé
sinchronizacijos grandis; 2) iSoriné su signalo pasikartojimo daznio dalikliy sinchronizacijos

grandiné; 3) vidiné tiesioginé pirmojo ir 4) antrojo kanalo sinchronizacijos grandys.

Horizontalaus kanalo parametry matavimas

Horizontalaus kanalo patikimumas ir kokybé tikrinami matuojant du parametrus: 1) laiko bazés
taktuojancio kvarcinio generatoriaus stabilumg ir 2) deltg laiko intervaly, tarp renkamy signalo
gretimy im¢iy, naudojant skirtingus jy kaupimo rezimus, trukme.

Kvarcinio rezonatoriaus, kuris taktuoja ASK, strobavimo ir laiko bazés grandinés stabilumas
tikrinamas stabilaus 10 kHz daznio harmoninio virpesio atzvilgiy. Matavimas atliekamas imtis
kaupiant realiu laiku, kai signalas strobuojamas maksimaliu 1 MHz dazniu. Nustac¢ius matuojamo
signalo jraso ilgj lygy 100 ps yra surenkama 100 im¢iy. Toliau ATS algoritmas nustato 100 ms
vélinimg trigerio grandinés matuojamo signalo sinchronizacijos tasko atzvilgiu. Tokiu badu
surenkamas dar vienas 100 imc¢iy signalo jrasas, kuriame pirmoji imtis buvo gauta praleidus 100000
strobavimo impulsy. ATS algoritmas kiekviename jrase nustato artimiausias X asiai (0 V jtampai)
esanCias imtis. TiesiSkai prainterpoliavus atstumg tarp kiekvieno jraso imciy pory randami du
susikirtimo su x asimi taskai. ISmatuotas atstumas tarp tasky laiko aSies atzvilgiy nusako sukaupta
klaidg dél kvarcinio rezonatoriaus nestabilumy (4.11 pav.). Surenkant 128 signaly jrasus yra

apytiksliai 11 karty sumaZinama matavimo neapibréztys atsirandanti dél generuojamy triukSmy.

+ 10 kHz harmoninis signalas = 10 kHz harmoninis signalas su 100 ms velinimu
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4.11 pav. Kvarcinio rezonatoriaus generuojamy impulsy sekos nestabilumo matavimo grafikas

Atstumy tarp matuojamo signalo jraSo gretimy iméiy, t.y. delta intervaly trukmiy nuokrypiai
jvertinami matuojant stabilaus harmoninio virpesio periodo trukme¢. ATS sudétyje esantis
harmoniniy virpesiy HMC-T2240 generatorius uZtikrina 1,5 ppm pagrindinés harmonikos daznio
stabilumg ir gera Salutiniy harmoniky slopinimg — 75 dBc neslio galios atzvilgiu. Pvz., matuojant 14

GHz harmoninio virpesio perioda generuojamo virpesio daznio nuokrypiai siekia + 21 kHz ( ~ 0,1
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fs), tai yra zymiai maziau negu pagal specifikacija leidziama matavimo paklaida + 3 ps + 1 % nuo
delta intervalo trukmés. Nagrinéjamu atveju kaupiant pagal nutyl¢jima 2000 imc¢iy esant 2 ns
signalo jraso lango plociui, delta intervalo trukmé siekia 1 ps. Esant batinybei tiksliai kontroliuoti
ATS generuojamy signaly daznius, sistemoje yra numatyta dazniamcio prijungimo galimybé.

Kaupiant signalo imtis realiu laiku, delta intervaly stabilumas priklauso nuo kvarcinio
rezonatoriaus (strobavimo daznio) stabilumo. Siuo atveju pagal nutyléjima analizuojamas signaly
dazniy intervalas yra nuo 1 Hz iki 100 kHz. Kaupiant imtis ekvivalentiniu laiku, naudojant
atsitiktinj ekvivalentinio laiko Strobavimo metods, prie kvarcinio rezonatoriaus jnesamos klaidos
prisideda laiko trukmés matavimo grandinés klaida. Grandiné matuoja trukme tarp matuojamo
signalo sinchronizacijos jvykio ir realiu laiku sukauptos iméiy sekos n-tosios imties (pagal
nutyléjimg n = L / 2, ¢ia L — im¢iy sekos ilgis). Kadangi laiko trukmés matavimo grandinés raiska
yra santykinai maza, paklaida gali siekti iki + 4 ns. Harmoniniy virpesiy periody matavimas pagal
nutyléjimg atliekamas irgi santykinai siaurame intervale nuo 1 kHz iki 5 MHz.

Testuojant pagrindinj stroboskopinio osciloskopo darbo rezima, kai jis matuoja signalg taikant
nuosekly ekvivalentinio laiko strobavimo metods, analizuojamas platus dazniy ruozas nuo 100 Hz
iki 14 GHz. Apatiné intervalo verté yra apribota im¢iy kaupimo trukme, kadangi Siame rezime imtis
strobuojama vieng kartg per signalo periodg, kiekvieng kartg inkrementuojant vélinimg tarp
sinchronizacijos jvykio ir strobavimo impulso, kol nebus surinkta 2000 tasky (vieno tasko
matavimas trunka kelias minutés), virSutiné — sinchronizacijos grandinés praleidziamyjy dazniy
juostos ploc¢iu. Laiko vélinimas yra generuojamas skaitmeniniu ir analoginiu biidy. Skaitmeninis
vélinimas realizuotas skaitmeninio skaitiklio pagrindu, kurio laiko intervaly diskretiskumas lygus 2
ns. Vieno 2 ns impulso intervale dirba analoginio vélinimo grandiné, kuri sudaryta pagrinde i$
sroveés Saltinio, kraunamo kondensatoriaus, komparatoriaus ir SAK. Srovés Saltinis periodisSkai
kraudamas kondensatoriy generuoja pjiklo formos signalg. Kei¢iant SAK i$é¢jimo jtampos verte
nustatomas komparavimo taskas pjuklo formos signale. Naudojant didelés raiSkos 12-bity SAK ir
aprépiant beveik visa jo dinaminj diapazong generuojami tiksliis fento sekundés eilés vélinimai
(minimali delta intervalo trukmé 6,2 fs). Jy tikslumas ribojamas pjuklo formos signalo
netiesiskumais. Siuo atveju ATS delta intervaly tiksluma tikrina dviejuose intervaluose, kai signalo
jraSo trukmé mazesné uz 2 ns, kai naudojamas tik analoginis vélinimas, ir kitu atveju, kai
naudojamas analoginis ir skaitmeninis vélinimas. Paskutiniuoju atveju harmoniniy virpesiy periody
matavimo rezultatas yra paveiktas im¢iy sekos ,,suri§imo* vietomis (atsiranda analoginio vélinimo

pjuklo formos signalo periodo pradzioje ir pabaigoje).
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Sinchronizacijos grandiniy parametry matavimas

ATS sinchronizacijos grandiniy patikra vykdo matuodama jy jéjimo varzas (analogiSkai kaip ir
vertikalus kanalo atveju), praleidziamyjy dazniy juostos plotj ir jneSama signalo drebéjima.
Praleidziamyjy dazniy juostos plotis matuojamas ieskant laiko aSies ir iSmatuoto harmoninio
virpesio susikirtimo tasky (artimiausi taskai prainterpoliuojami tikslios susikirtimo vietos
nustatymui). Didinant harmoninio virpesio daznj praleidZiamyjy dazniy juostos pabaigos riboje
iSauga grandinés j matuojama virpes] jneSamas drebé¢jimo lygis. Kai pagal paveiktus triuk§mo
susikirtimo taSkus nustatytas signalo daznis skiriasi daugiau negu 1 % nuo realaus daznio, taskas

zymimas kaip praleidziamyjy dazniy juostos ribiniu tasku (4.12 pav. b).
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4.12 pav. Strobavimo grandinés praleidziamyjy dazniy juostos plocio ir jautrumo matavimo grafikas (a) ir grafike

iSkirta grandinés dazniy juostos ribiné dalis (b)

Matavimo procese tiksliai kontroliuojama jéjimo signalo amplitudé. Kartojant praleidziamyjy
juostos plo¢io matavimus esant skirtingoms jéjimo signalo amplitudéms (200mV , 400 mV, 600
mV, 800 mV) nustatomas sinchronizacijos grandiniy jautrumas.

Sinchronizacijos grandiniy jneSamo drebé¢jimo ] matuojamg signalg matavimai atlieckami
uzduotame dazniy intervale analizuojant harmoninio Virpesio su laiko aSimi susikirtimo vietg
(didziausias matuojamo harmoninio virpesio statumas). Lango plotis yra 10 karty siauresnis uz
signalo perioda, aukstis siekia + 8 mV. Signalo drebéjimo jvertis gaunamas apskaiCiuojant, i3

sukaupty im¢iy, viduting kvadrating verte X aSies atzvilgiu.

4.5. ATS valdymo programos veikimo algoritmas

Pasirinkty stroboskopinio osciloskopo mazgy testavimas pradedamas pagrindiniame ATS
valdymo programos cikle. Pagrindinio programos algoritmo blokiné diagrama yra pateikta 4.13
pav. Prie§ jZzengiant programai j pagrindinj cikla yra vykdomas inicilizacijos procesas, kurio metu
nustatomas rySis tarp ATS valdymo programos ir kity sistemos jrenginiy, yra vykdomas

identifikavimo numeriy nuskaitymas ir numatyty signaly matavimo arba generavimo parametry
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nustatymas. Algoritmas nuskaito unikaly testuojamo stroboskopinio osciloskopo identifikavimo
numerj, kuris reikalingas programos darbui su faily sistema. Jeigu testuojamas osciloskopas neturi
unikalaus serijinio numerio (nebuvo jrasytas ] jrenginio atmintj), vartotojas gali stebéti renkamy
im¢iy atvaizdavimo procesg (6 blokas), taCiau testavimo proceso paleidimo mygtukas yra
blokuojamas. Algoritmui jzengus | pagrindinj ciklg jmanoma koreguoti signalo imciy kaupimo

nustatymus, keic¢iant im¢iy skaiciy viename jrase (pagal nutyléjima 2000) ir laiko skalg.

Pradzia l
ATS signaly matavimo ir 1
generavimo jrangos Rysio tarp ATS jrangos ir valdymo Ar jrenginys jau buvo
—_— Ne:
tinklo ir PK resursy programos inicializavimas testuojamas ?
adresai
v |
2 Taip
Jrangos identifikavimo duomeny v
fuskaltymasiy parametey ’ Jkraunami jau esami faily ¢
numetimas / § 3 Sukuriamos reikalingos bylos
sistemoje testavimo rezultaty . iy .
testavimo rezultaty jrasymui
‘ duomenys
Testuojamo osciloskopo <
indentifikavimo numerio
nuskaitymas 9
o A Nuskaitomi pasirinkty
Pasirinkto mazgo (arba visy) . .
i 3 testavimo procedr
¢ testavimo algoritmas <7 L -
4 testavimo parinktys
ATS valdymo programos s3sajos rai
inicializavimas ap
10
Testavimo rezultaty apdorojimas ir I$saugomos testavimo
> Q<€ N kaitos formavimas arba tik ———3 duomeny .csv bylos ir
dalies atnaujinimas .doc ataskaita
Im¢iy i$ testuojamo
struobuojancio osciloskopo
nuskaitymas
It atvaizdavimo Imciy atvaizdavimas
4 ——f\b pagrindiniame ATS valdymo
nustatymy duomenys e
Nutraukti testavimo Var = -
Pabaiga
procesg ? i 8
T
Ne
v
Ar paspaustas
“—Ne— testavimo pradzios
mygtukas?

4.13 pav. ATS valdymo programos pagrindinio algoritmo blokiné diagrama

Paleidus pasirinkto mazgo testavimo procediirg, programos algoritmas tikrina faily sistema
(pasirinktg aplanka, kuris nustatomas ATS valdymo programos nustatymy lange), patikrina ar
egzistuoja visos reikalingos bylos ir sukuria trikstamas. Vykdant testavimo procesg vartotojui
pagrindiniame valdymo programos lange yra atvaizduojamas skirtukas, atitinkantis §iuo metu
testuojamg mazgg. Visi matavimo duomenys (grafikai, duomeny lentelés) ir tarpiniai rezultatai j

vartotojo s3saja iSvedami realiy laiku. Visi surinkti duomenys iSsaugomi .csv bylose. IS duomeny
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masyvy taip pat sugeneruojama .doc formato testavimo procediiros ataskaita (D priedas) isrenkant

reikalingus matavimo duomeny taskus.

4.6. Skyriaus apibendrinimas

Automatizuotos PS9300 serijos stroboskopinio osciloskopo testavimo sistemos valdymo
programa Yyra realizuota naudojant Labview grafing programavimo aplinka. Supaprastinta
bendravimo protokolo tarp ATS komponenty jgyvendinimo procediira ir sukurtos ty komponenty
LabView tvarkyklés leidzia pasiekti gera lankstumo lygj prijungiant prie sistemos nauja signaly
matavimo arba generavimo jrangg ir realizuojant naujus testavimo scenarijus.

ATS testuoja stroboskopinio osciloskopo vertikalaus kanalo, horizontalaus kanalo ir trijy
strobavimo grandiniy parametrus pagal numatytus valdymo programos parametrus. Vartotojas gali
keisti matuojamy, tam tikro parametro charakteristikos tasky skaiciy bei vidurkinamy im¢iy kieki,
taip koreguojant sistemos spartos ir nasumo santyki. ATS testavimo proceso pabaigoje sugeneruoja

testavimo rezultaty ataskaita.
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5. AUTOMATIZUOTOS TESTAVIMO SISTEMOS TYRIMAS

Siame skyriuje pateiktas automatizuotos testavimo sistemos vientisumo lygio tyrimas. Tyrimo
metu statistiSkai apdorojant eksperimentinius duomenis jvertinamas sistemos naSumas, sparta ir
parametry matavimy pakartojamumas. Siekiant nustatyti ar osciloskopo strobavimo grandiné yra
minimalios fazés, tiriamas Sios grandinés dazninés amplitudés ir dazninés fazés charakteristiky
sarysis. Priklausomybés tarp strobavimo grandinés triuk§mo ir dazninés amplitudés charakteristiky

tiriamos taikant dirbtiniy neurony tinklus.

5.1. ATS vientisumo tyrimas

Automatizuotos testavimo sistemos charakteristiky tyrimas vykdomas pagal tris apzvalginiame
skyriuje aptartus Kriterijus: nasumas, sparta ir pakartojamumas. Sie trys Kriterijai kartu apsprendzia
bendrg ATS vientisumo lygi.

Sistemos nasumas tiriamas Siekiant eksperimentiniu budu jvertinti sistemines ir atsitiktines
ATS matuojamy parametry (aptarty 4 skyriuje) paklaidas. Siuo atveju etaloninémis parametry
vertémis laikomos rankiniu badu gautos parametry matavimo vertés, kuomet yra minimizuoti
signaly perdavimo trakty ilgiai ir jungCiy skaiéiai, naudojami kokybiski, 40 GHz praleidZziamyjy
dazniy juostos plo¢io ir Siame intervale vienetui artimam stovinfios bangos koeficiento,
koaksialinius kabelius, ateniuatorius ir adapterius. Matavimo metu siekiant atsikratyti dinaminés
paklaidos jtakos kontroliuojamas temperatirinjs darbo rezimas. Tokiu badu iSmatuoty parametry
absoliuti paklaida jvertinama pagal matavimo jrangos specifikacijoje pateiktus jvercius.

ATS iSmatuoto stroboskopinio osciloskopo kiekvieno parametro matavimo rezultatas gali bati
iSreikstas tokiu pavidalu:

X=(x+A)to, (6.1)
¢ia x,— iSmatuota verté; A — visy paklaidy, Kurios yra determinuotos (sisteminés neatsitiktinés

paklaidos), algebriné suma (determinuotos paklaidos sumuojamos su matavimo rezultatais kaip
korekcijos koeficientai); o — visy atsitiktiniy paklaidy geometriné suma.

Lentelése 5.1-5.3 pateikti ATS stroboskopinio osciloskopo tam tikry parametry matavimy
paklaidos jvertinimo rezultatai. Ty parametry, kuriy matavimo rezultaty sklaidos pobiuidis panasus |
lenteles jau jtraukty parametry matavimy paklaidos pobudj (pvz., 2 kanalo DACh matavimai),
lentelése néra pateikti. Statistiniams duomenims surinkti kiekvieno parametro matavimai buvo

kartojami 50 karty.
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parametry matavimo klaidos jvertinimas
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Matuojamas Taskas/ | Kan- Vidutiné Minimali Maksimali Standartinis Sisteminé
parametras rezimas | alas verteé, Xo verté verté nuokrypis, ¢ klaida, A
. . _ 1 49,63 Q 49,38 Q 49,61 Q 0,0275 Q ~0,09Q
Strobavimo grandinés
realioji jéjimo varza - 2 49,63 Q 49,37 Q 49,62 Q 0,0309 Q -0,10Q
0mvV 1 0,5mVv -0,02 mV 1,01 mV 0,21 mV -0,4 mV
400 mV 1 0,69 % 0,24 % 0,89 % 0,172 % 0,16 %
Nuolatinés jtampos 0 0 0 0
nuokrypis - 400 mV 1 0,64 % 0,15% 0,95 % 0,171 % 0,18 %
950 mV 1 0,57 % 0,30 % 0,78% 0,097 % 0,26 %
- 950 mV 1 0,60 % 0,42 % 0,86 % 0,097 % 0,31 %
Stlauros |4 g7amy | 072mv | 0,76 mV 0,006 mV | —0,01 mV
juostos
. Placios
Itampos triuk§mo iLostos 1 1,80 mV 1,78 mV 1,84 mV 0,012 mVv 0,00 mV
vidutiné kvadratiné JSiauros
verté - 2 0,75 mV 0,74 mV 0,77 mV 0,006 mV 0,01 mV
juostos
PlaSios | » | 171mv | 1.64amv | 1,75mv 0,036 mV | —0,01mV
juostos
2 GHz 1 0,97 0,96 0,98 0,0037 0,009
4 GHz 1 0,98 0,95 0,99 0,0083 0,019
6 GHz 1 0,93 0,92 0,95 0,0082 0,021
8 GHz 1 0,91 0,89 0,93 0,0097 0,006
Strobavimo grandinés 10 GHz 1 0,83 0,81 0,85 0,0071 0,011
signalo perdavimo
koeficientas 12 GHz 1 0,99 0,96 1,01 0,0136 - 0,041
14 GHz 1 0,96 0,94 0,98 0,0100 - 0,012
16 GHz 1 1,07 1,03 1,1 0,0138 - 0,038
18 GHz 1 1,00 0,98 1,02 0,0117 - 0,051
20 GHz 1 0,73 0,71 0,75 0,0114 0,020
Zemadazniy signaly - 1| 190% | 171% | 205% 0,082 % 0,41 %
iskraipymas - 2 1,20 % 1,12 % 1,38 % 0,038 % 0,52 %
2 GHz 1 —-4449dB | —44,81dB | —44,39dB 0,084 dB -0,05dB
5 GHz 1 —4454dB | —44,85dB | — 44,44 dB 0,082 dB -0,09dB
8 GHz 1 —4452dB | —44,82dB | —44,38dB 0,079 dB -0,10dB
Kan?;‘éltgg}*asa“o 11GHz | 1 | -4046dB | —40,62dB | —40,31dB | 0,081dB | —0,09dB
14 GHz 1 —40,68dB | —40,96dB | — 40,60 dB 0,071 dB -0,13dB
17 GHz 1 —-37,87dB | —37,93dB | —37,43dB 0,088 dB -0,20dB
20 GHz 1 —43,23dB | —43,55dB | — 43,09 dB 0,085 dB -0,11dB
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5.2 lentelé. Stroboskopinio osciloskopo horizontalaus kanalo parametry matavimo klaidos jvertinimas

M . Matuojamas| Vidutiné Minimali Maksimali Standartinis Sisteminé
atuojamas parametras taskas verté, Xo verté verté nuokrypis, o klaida, A
Kvarcinio rezonatoriaus
stabilumas - 1,60 us 1,07 pus 1,91 ps 0,031 ps —0,21 pus
2 Hz 500,1 ms 499,9 ms 500,5 ms 0,062 ms 0,02 ms
Delta intervaly trukmiy
stabilumas. Realaus laiko 2 kHz 500,0 ps 499,8 us 500,2 ps 0,051 ps 0,01 ps
rezimas
100 kHz 9,99 us 9,98 us 10,01 us 0,007 us —0,01 ps
2 kHz 500,1 ps 499,8 us 500,6 ps 0,086 us 0,03 ps
Delta intervaly trukmiy
stabilumas. Atsitiktinio 500 kHz 2,001 ps 1,995 us 2,012 ps 0,003 us 0,01 ps
ekvivalentinio laiko rezimas
5 MHz 199,6 ns 197,9ns 201,4ns 0,056 ns 0,09 ns
Delta intervaly trukmiy 100 Hz 10,01 ms 9,99 ms 10,02 ms 0,009 ms 0,01 ms
stabilumas. Nuoseklaus 1 \o [ 9999ns | 99.87ns | 100,09ns | 0,066ns | —003ns
ekvivalentinio laiko rezimas.

Lango plotis > 2ns 500 MHz | 1,996ns | 1,988ns | 2,005ns 0,002 ns 0,01 ns
Delta intervaly trukmiy 1 GHz 1,005 ns 0,995 ns 1,007 ns 0,002 ns —-0,01ns
stabilumas. Nuoseklaus

ckvivalentinio laiko rezimas. 5 GHz 202,3 ps 197,9 ps 203,6 ps 0,523 ps 0,93 ps
Lango plotis <2 ns 14 GHz 70,97ps | 70,77ps | 71,39ps 0,445 ps -0,81ps

5.3 lentelé. Stroboskopinio osciloskopo sinchronizacijos grandiniy parametry matavimo klaidos jvertinimas

M . Matuojamas| Vidutiné Minimali | Maksimali Standartinis Sisteminé
v P taskas verte, Xo verte verte nuokrypis, o klaida, A
ISoriné tiesioginés sinchronizacijos grandiné
Grandinés sinchronizuoto | 5 g G117 | 2501 GHz | 2,498 GHz | 2,505GHz | 0,002GHz | 0,01 GHz
matuojamo signalo daznis
Grandinés | signalg jneSamy
drebéjimy vidutiné 2,5 GHz 1,81 ps 1,76 ps 1,92 ps 0,031 ps —0,13 ps
kvadratiné verté
Vidiné tiesioginés sinchronizacijos grandiné
Grandings sinchronizuoto |10\, | 99,9 MHz | 99,5 MHz | 1004 MHz | 0,161 MHz | 0,01 MHz
matuojamo signalo daznis
Grandinés | signalg jneSamy
drebéjimy vidutiné 100 MHz 28,1 ps 27,3 ps 28,9 ps 0,126 ps —0,09 ps
kvadratiné verté
[Soriné sinchronizacijos grandiné su daznio dalikliu
Grandinés sinchronizuoto | 44 g1y | 139GHz | 138GHz | 141GHz | 0066GHz | 0,05GHz
matuojamo signalo daznis
Grandinés | signalg jneSamy
drebéjimy vidutiné 14 GHz 1,92 ps 1,88 ps 1,94 ps 0,016 ps —0,06 ps
kvadratiné verté

Apskai¢iuotas i§ sukaupty matavimo veréiy standartinis nuokrypis rodo sistemos matavimo
rezultaty atsitiktinés paklaidos o verte. Kadangi ATS paklaidos buvo tiriamos pakartotinai

testuojant tik vieng stroboskopinj osciloskopa, tai atsitiktinés paklaidos verté jgyja tokj pobud;:

_ 2 2 2
o= \/O-Zats + GZpld + Osmid 1 (52)
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¢ia oy, — visy atsitiktiniy paklaidy suma, kuri mazinama vidurkinant daugkartiniy matavimy
rezultatus; o, — papildomy paklaidy, kurios koreliuoja su iSoriniais faktoriais kaip temperatiira

arba maitinimo jtampos nestabilumais, suma. Tokiy dinaminiy, 1étai kintanCiy paklaidy mazinimui

ATS nuolat atliecka autokalibracijos procediiras; oy, ,— visy metodiniy atsitiktiniy paklaidy, kurias

ineSa ATS valdymo programa, suma. Pvz., dél mazo kompiuterio pajégumo, kuriame vykdoma
programa, generuojami nepastoviis, nuo AK procesoriaus apkrovos priklausantys, vélinimai, kurie
skirti temperatiirinio galios jutiklio matavimo inercijos jtakos mazinimui. Keliy prietaisy testavimo
atveju, prie pateikty atsitiktiniy paklaidy prisideda ir sisteminio nuokrypio atsitiktin¢ dalis
(apibudina ATS matavimy pakartojamuma). Si atsitiktiné paklaida priklauso nuo stroboskopiniy
osciloskopy tam tikry parametry sklaidos. Pvz., kai yra bandoma nustatyti ATS signaly perdavimo
trakty atspindziy koeficientus (tam tikruose signalo daznio taskuose) ir panaudoti juos kaip DACh
matavimy korekcijos koeficientus, atsiranda atsitiktiné klaida dél skirtingy strobavimo grandiniy,
1€jimy skirtingy signalo atspindziy lygiy.

Kadangi visy iSmatuoty parametry sklaidos skirstinys yra panasus j normalyjj skirstinj,
sudaryto pasikliautino intervalo, kurio plotis yra + 2, rezultato patekimo j jj tikimybé yra 0,954,
Toks pasikliautinas intervalas DACh matavimams yra pateiktas 5.1 pav. Grafike matyti, kad
matavimy atsitiktinés paklaidos lygis yra santykinai mazas ir, kylant dazniui, jis didéja. Atsitiktiné
paklaida yra kur kas mazesné uz sisteming klaida, kurios pagrindinis $altinis yra signaly perdavimo
traktuose atsirandantys sklindanciy bangy atspindZiai.

e DACh etaloninis = === DACh i§matuota su ATS  -------- -20  ---eeee- +20 = = =0,7lygis
1,4
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5.1 pav. ATS atsitiktinés ir sisteminés paklaidos jvertis DACh matavimo atveju
ATS vieno prietaiso testavimo trukmé priklauso nuo valdymo programoje uzduoty testavimo
parametry. ATS spartos tyrimas atliekamas naudojant numatytus nustatymus (5.4 lentelé).
Matuojamo parametro pakartoting matavimy skaicius kinta priklausomai nuo naudojamy signaly
perdavimo trakty. Jeigu testavimo signalas sklinda per ATS trakty Zemadazng dalj, vidurkinamy
im¢iy skai¢ius lygus 50, jeigu tik per aukstadazne — 30. Triuk§mo jtakai sumazinti renkamas beveik

dvigubai didesnis im¢iy skaicius. Vidutiné kvadrating¢, Zemadazniame trakte generuojamo, triuk§mo
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verté siekia ~ 4 mV, auk$tadaZzniame — nevirSija nuosavo triuk§mo, kurj generuoja testuojamas
osciloskopas. Apytiksliai minimali verté siekia 0,6 mV.

ATS numatyty parametry testavimo laikas lyginamas su ty paciy parametry, matuoty rankiniu
biidu, matavimo trukme. IS 5.4 lentel¢je pateikty rezultaty matyti, kad ATS vieno prietaiso pilng
testavimo procesg atlicka per 22 minutes, tuo tarpu rankiniu biidu matuojant tuos pacius taskus
vidutini$kai prireikia 1 valandos ir 34 minuciy neskaitant laiko, kuris reikalingas matavimo

rezultatus jrasyti j testavimo ataskaita.

5.4 lentelé. ATS spartos ir pakartojamumo patikra

ATS matavimy Matavimo sparta Matavimy
nustatymai (visy tasku) pakartojamumas
7 7 L o
Matuojamas ;5 ._5:: E 7 § E
14— > 7 . i
parametras % E = ;_E‘: ?o T Rankiniu ‘é g Nuokrypis nuo
= c <G £ budu = 5 vidurkio
3] E IR S| = o
E | & |© g~
= o, +H
Jéjimo varza (1 k. 50 | — - - 25s 43s Taip 0,05 Q
Nuolatinés jtampos ) . . . 0
nuokrypis (1 k., 400 mV) 50 1V | 1V | 01V I1min55s 10 min Taip 0,22 %
Igjimo triukSmas (Lk., | g | | _ | _ 31s 1min42s | Taip 0,01 mV
siauras rezimas)
Signalo perdavimo 0,1 20 1 : . .
koeficientas (1 k., 20 GHz) | °C | Ghz | GHz | GHz 7 min 38min | Taip -0,03
Zemadazniy signaly 50 | - | - | - 22s | 1min57s | Ne 0,21 %
iSkraipymas (1 k.)
Kanaly tarpusavio izoliacija 1 20 2 : : ;
(1k., 20 GHz) 30 | Gz | chz | ghz | 1min30s 18 min Taip 0,11dB
Kvarcinio rezonatorlaus 30 B B B 325 2min10s Taip 0.15 us
stabilumas
Delta intervaly trukmé. RL? 200 : :
rezimas (100 kHz) 30 | 2Hz | 0 | *10 55s 5 min Taip 0,005 ps
Delta intervaly trukmé. AEL® 5 . .
rezimas (5 MH2) 30 |5kHz [\ | %10 36s 4 min Taip 0,12 ns
Delta intervaly trukmé. NEL*
rezimas (500 MHz, jrafo | 30 | 190 | 200 | x10 54 5min | Taip|  —0,003ns
trukmé> 2ns)
Delta intervaly trukmé. NEL L " L
rezimas (14 GHz, jraso 30 | hz | GHz | chz 1min40s 11 min Taip —-0,62 ps
trukmé < 2ns)
INSG” Sinchronizacijos 1 15 1 : . .
daznis (14 GHz) 30 | Ghz | chz | chz 1min50s 12 min Taip 0,11 GHz
INSG Signalo drebéjimas 1 14 1 : : :
(14 GHz) 30 | Ghz | GHz | chz 2 min 11 min Taip 0,012 ps
INSG jéjimo varza 50 - - - 25s 435 Taip 0,06 Q
Kity sinchronizacijos .
grandiniy parametry 30 Numatyti 2min21s 10 min Taip -
. nustatymai
matavimas
Galutiné jrenginio testavimo trukmé 22 min 1h 34 min
Pastaba: 1 -1 kanalas 5 — I8oriné netiesioginé sinchronizacijos grandiné

2 —realaus laiko rézimas
3 — atsitiktinio ekvivalentinio laiko réZimas
4 —nuoseklaus ekvivalentinio laiko rézimas
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ATS matavimy pakartojamumas priklauso nuo matavimo rezultaty atsitiktinés paklaidos dydzio
pastovumo. Pakartojamumo tyrimui vieno ir to paties stroboskopinio osciloskopo testavimas buvo
kartojamas kiekvieng dieng vienos darbo savaités laikotarpyje, kiekvieng karta i§ naujo prijungiant
prietaisg prie ATS, Siek tiek keiciant kity sistemos jrangos padétj (tikrinant ar koaksialiniy kabeliy
lenkimo kampo pokytis jtakuoja sistemos matavimy pakartojamumg) ir grieztai stebint jrang0s
temperatiirinj darbo rezimg, siekiant sumazinti dinaminés paklaidos jtaka. IS naSumo tyrimo gauty
duomeny sudarius £2¢ pasikliauting intervala, buvo atrinktos labiausiai nutolusios nuo vidurkio
pakartojamumo tyrimui matuotos reikSmés ir patikrinta, ar Sios reik§Smés patenka j sudarytus
intervalus ( 5.4 lentéle). IS visy tikrinty matavimy } pasikliauting intervalg nepateko ZemadaZniy
signaly iSkraipymo parametro matavimo rezultatas, kuris blogiausiu atveju nuo vidurkio nukrypo

per 0,22 %, kai pasikliautinas intervalas yra +0,16 %.

5.2. Priklausomybés tarp strobavimo jtaiso DACh ir DFCh tyrimas

ATS praleidziamyjy dazniy juostos matavimai atliekami taikant kintan¢io daznio pastovios
amplitudés harmoninio virpesio matavimo metodg. Kaip jau buvo minéta, $is metodas leidzia
pasiekti geriausig matavimy tiksluma, kadangi stroboskopiniame osciloskope imtys kaupiamos
atsitiktiniu rezimu, esant iSjungtai sinchronizacijos grandinei. Taip sukaupti matavimo duomenys
néra paveikti stroboskopinio osciloskopo laiko bazés jneSamy atsitiktiniy ir netiesiniy nuokrypiy.
Pagrindinis metodo trikumas — matuojama tik dazninés charakteristikos amplitudé neturint
informacijos apie fazg. Siame poskyryje siekiama nustatyti tiesioginés priklausomybés tarp
testuojamo osciloskopo dazninés amplitudés ir dazninés fazés (DFCh) charakteristiky buvima. Tai
leisty vienareikSmiskai atstatyti DFCh i§ DACh matavimy, taikant kintan¢io daZznio harmoninio
virpesio matavimo metoda.

Tiesinés elektrinés grandinés yra skirstomos j dvj klases: minimalios fazés ir neminimalios
fazés [25]. Tarp minimalios fazés grandiniy, DACh ir DFCh yra vienareik§mé priklausomybé¢, pagal
kurig vienos charakteristikos kitimo formg pilnai nusako antrosios charakteristikos kitimg.
Neminimalios fazés grandinés nepasiZymi tiesiogine dazniniy charakteristiky priklausomybe.

Minimalios fazés grandiniy sarySis tarp DACh ir DFCh yra iSreikStas per Hilberto
transformacija [25]:

d, (5.3)

ol =1 "]

¢ia go(a)) — dazniné fazés charakteristika; K(a)) — dazniné amplitudés charakteristika; o —

fiskuotas kampinis daznis. Hilberto transformacija laiko srityje yra sasiikos operacija tarp
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transformuojamo  signalo ir h(t)=1/(r-t) funkcijos, kuri yra Hilberto filtro impulsiné

charakteristika.

Darant priclaidg, kad testuojamo stroboskopinio osciloskopo strobavimo grandiné yra
minimalios fazés grandis (fazés pokytis augant dazniui yra minimalus) i§ ATS iSmatuotos DACHh,
pritaikius jai diskreting Hilberto transformacija, gali biti atstatyta strobavimo grandies DFCh. Siai
tezei patikrinti tiriamam stroboskopiniam osciloskopui buvo i§matuota DACh 0,1 GHz Zingsniu
nuo 0,1 iki 40 GHz daznio. Signaly atspindziams sumazinimui perdavimo traktuose strobavimo
grandinés jéjimas buvo tiesiogiai jungiamas prie generatoriaus, naudojant 40 GHz praleidziamyjy
dazniy juostos ploc¢io koaksialinj kabelj ir 6 dB atiniuatoriy daugiakartiniy atspindziy, tarp
grandinés apkrovos ir generatoriaus i$§¢jimo, mazinimui. Tokiu biidu iSmatuota DACh pateikta 5.2

pav.

14

Perdavimo koeficientas

Daznis, GHz

5.2 pav. Tiriamos strobavimo grandinés DACh matavimo rezultatai

Apkai¢iuotam dazninés charakteristikos modulio logaritmui pritaikius Hilberto transformacija

yra gaunama dazniné fazés charakteristika, kuri yra pateikta 5.3 pav.

Faze, rad

a : : : : : : :

Daznis, GHz

5.3 pav. Tiriamos strobavimo grandinés apskai¢iuota DFCh taikant Hilberto transformacija
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Siekiant iSmatuoti realigja DFCh ir palyginti ja su apskaifiuota, yra naudojamas dviejy
prieSpriesai sujungty strobavimo grandiniy metodas. Strobavimo grandziy veikimo principas yra
paaiskintas 1.1.5 poskyryje. Dél strobavimo grandinés konstrukcijos ypatumy nesubalansuotoje
biisenoje j grandinés jéjimg prasiskverbia strobavimo impulso dalis. Siauras strobavimo impulsas,
prasklides per strobavimo granding, jos i$éjime sugeneruoja tam tikrg impulsa, kuris pagal savo
forma yra artimas grandinés impulsinei charakteristikai [9]. Priklausomai nuo veikiancios jéjime
nesukompensuotos jtampos zenklo, atitinkamai gali bliti maziau uZtvertas teigiamo arba neigiamo
grandinés peties strobavimo diodas. Dél to j grandinés jéjimg prasiskverbia atitinkamai teigiamas

arba neigiamas strobavimo impulsas.

- - —- Ideali strobavimo grandiné Reali strobavimo grandiné
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5.4 pav. Impulsinio signalo amplitudés priklausomybé nuo strobavimo grandinés j&jime

veikianc¢ios nesukompensuotos jtampos lygio

Tiriant praskverbusio j grandinés jéjimg impulsinio signalo amplitudés priklausomybe nuo
jéjime veikian¢ios nesukompensuotos jtampos lygio (5.4 pav.), buvo pastebéta, kad grandinés
generuojami teigiamas ir neigiamas strobavimo impulsai néra visiS$kai simetriski vienas Kkito
atzvilgiu. Kaip pasekmés strobavimo grandiné j¢jime nuolat generuoja labai iskraipytg impulsinj
signalg, kuris §iUo atveju neneSa jokios naudingos informacijos. Kadangi $is signalas beveik
nepriklauso nuo nesukompensuotos veikiancios jtampos dydzio (jeigu grandiné dirba tiesiniame
rézime t. y. veikianCio jéjimo signalo amplitudé yra mazesné uz 300 mV), tai matuojant dvi,
teigiamo ir neigiamo strobavimo impulsy sugeneruotas grandinés impulsines charakteristikas,
galima apskaiCiuoti $iy charakteristiky skirtuma, tokiy biidy eliminuojant parazitinio impulsinio

signalo jtaka:

IZ(t):%{[k(t)+c(t)]*h(t)—[—k(t)+c(t)]*h(t)}, (5.4)
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Cia k(t)— teigiamas arba neigiamas impulsinis signalas panasus j strobavimo grandinés impulsing
charakteristika; C(t)— atsirandantis parazitinis impulsinis signalas dé¢l grandinés asimetriSkumo ir

parazitiniy talpy; h(t) — antros strobavimo grandinés (imtuvo) impulsiné charakteristika.

Impulsinis
generatorius

Sinchronizacijos Signalo galios

signalas 1:1 Sakotuvas
gl 17 A
PS9300 stroboskopinis | PS9300 stroboskopinis
osciloskopas veikiantis kaip osciloskopas veikiantis kaip
imtuvas impulsy generatorius
il

A

5.5 pav. Dviejy stroboskopiniy osciloskopy ir impulsinio generatoriaus sujungimo schema osciloskopo impulsinei
charakteristikai matuoti

Stroboskopinio osciloskopo impulsinés charakteristikos matavimui yra panaudoti du vienodi
stroboskopiniai osciloskopai ir impulsinis generatorius strobavimo grandiniy sinchronizacijai (5.5
pav.). Generatorius turi mazg impulso fronto uzaugimo trukme¢ ( ~15 ps), taCiau pasizymi 5 ps
fronto drebéjimu. Vienas, i§ 5.5 pav. pavaizduoty osciloskopy, veikia jprasty rezimu, Kitas — kaip
impulsiniy signaly generatorius. Kadangi dviejy osciloskopy vienody strobavimo grandiniy
parametrai yra beveik identiSki, daroma prielaida, kad primojo osciloskopo i$matuotas impulsinis
signalas yra dviejy strobavimo grandiniy vienody impulsiniy charakteristiky sgsiikos operacijos
rezultatas [9].

Teigiamas ir neigiamas osciloskopo impulsai generuojami grandinéje veikiant £100 mV
nesukompensuotai jtampai. Toks jtampos dydis pasirinktas atsizvelgiant j 5.4 pav. iSmatuotg
charakteristikg (300 mV ribg), siekiant gauti geresnj signalo ir triuk§mo santykj, bet kartu garantuoti
ir mazg netiesiniy iSkraipymy lygj. Impulsiniy signaly matavimo rezultatai pateikti 5.6 pav.
Kiekvieno signalo matavimas buvo kartojamas 500 karty, kaupiant 8000 im¢iy kiekviename 1 ns

trukmés jrase. Tokiu biidu pasiektas 8 THz ekvivalentinis strobavimo daznis.
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Ismatuotas impulsinis signalas, kai veikia + 100 mV nesukompensuota itampa

Amplitude,

o1 | W | | |
] 0z 04 0.6 0.8 1 1.2
Laikas, s -2

Ismatuotas impulsinis signalas, kai veikia - 100 mV nesukompensucta itampa

Amplitude, V/

0z 04 06 E " 12
Laikas, s w10t

5.6 pav. Teigiamo ir neigiamo impulsiniy signaly matavimo rezultatai veikiant

strobavimo grandinés jéjime =100 mV didzio nesukompensuotai jtampai

Be strobavimo grandinés generuojamy iskraipymy impulsiniy signaly matavimo rezultatai taip
pat yra paveikti strobavimo osciloskopo laiko bazés ir sinchronizacijos grandinés jneSamy
atsitiktiniy ir netiesioginiy iSkraipymy. Visos Sios matavimo rezultatuose atsirandancios klaidos
skirstomos ] tris tipus: a) signalo im¢iy drebéjimo, b) viso jraso dreifo, ¢) laiko bazés netiesiniy

iSkraipymy klaidos. Kiekvienai klaidai $alinti naudojamas tam tikras korekcijos metodas.

Siganlo irasu dreifas pirmejo iraso atzvilgiu
8 — | | | | |
Teigiamas impulsas | ' ' ' ' ! :
Meigiamas impulsas 777777 N N L V. R S J LU M Voo T

——————————————————————————————————————————————————————————————————

Dreifas, ps

]
250 300 3s0 400 450 500
Iraso eiles numeris

5.7 pav. Teigiamo ir neigiamo impulsiniy signaly jrasy dreifo pirmojo jraso atzvilgiu kompensavimo operacijos

rezultatai

72 Toma$ TANKELIUN



2014-2015 M. M.

Dreifo matavimo duomenims jtakos kompensavimo procediira atlickama pati pirmoji, pries
vidurkinant matavimo rezultatus. Vienas i§ pagrindiniy dreifo Saltiniy yra temperatiirinis
sinchronizacijos grandinés darbo nestabilumas. Stebimas signalo jraso dreifas pagal savo pobudj
gali buiti suskirstytas j du tipus: a) tolygus, létai kintantis laike, santykinai didelés amplitudés,
priklausantis nuo prictaiso vidinés temperattiros ir D) chaotiskas, mazos amplitudés, sparéiai
Kintantis dreifas.

Dreifo kompensavimo algoritmas, paremtas signalo jrasy kryzminés koreliacijos skai¢iavimo
procediira. Stumiant kiekvieng sekantj signalo jrasg nuo —60 iki 60 im¢iy intervale pirmojo jraso
atzvilgu ir kaskart tarp jy skaiCiuojant koreliacijos koeficienta, yra randamas dreifo jvertis
kiekvienam signalo jrasui (5.7 pav.). Pagal gautus jver¢ius, pakoregavus kiekvieno signalo jraso

padétj laiko aSies atzvilgiu, yra sukompensuojama dreifo proceso jnesta klaida.

Teigiamas impulsinis signalas po drebejimo kompensavimo operacijos

Amplitude, v/
=]
i

|
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
Laikas, s ¥ 10-9
MNeigiamas impulsinis signalas po drebejimo kompensavimo operacijos

Amplitude, v

|
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
Laikas, s ¥ 10-9

5.8 pav. Teigiamo ir neigiamo impulsiniy signaly jrasai po dreifo ir drebéjimo kompensavimo operacijy

Pagrindiniai iSmatuoty impulsiniy signaly im¢iy dreb¢jimy Saltiniai yra dviejy osciloskopy
sinchronizacijos grandys, kurios kiekviena jneSa 2 ps dreb¢jima. Dvejus osciloskopus
sinchronizuojantis impulsas, kurio fronto dreb¢jimo pagal laiko asj amplitudés vidutiné kvadratine
verté siekia 5 ps, osciloskopus veikia vienodai ir mazai jtakuoja matavimo rezultatus, kadangi
impulso drebéjimai amplitudés atZzvilgiu yra minimalds. GeometriSkai susumavus triuk§mo Saltiniy
vertes gaunama 2,8 ps triuk§mo, laiko aSies atzvilgiu, vidutiné kvadratiné verté (t. y. standartinis
nuokrypis nuo vidurkio). ISmatuoti iméiy drebéjimai y aSies atzvilgiu siekia apytiksliai 1,8 mV.
Kadangi $iy triukSmy pasiskirstymas yra artimas normaliajam skirstiniui, kaupiant pakankamai
didel; signalo jrasy kiekj atsitiktinio triuk§mo standartinis nuokrypis sumazinamas JN karty (¢ia N

— sukaupty jrasy skaicius kiekvienam impulsui), $iuo atveju ~ 22,4 kartus (5.8 pav.).
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Laiko bazes nefiesiniu iskraipymu matavimas

?O ! T T T I I I
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5.9 pav. Stroboskopinio osciloskopo laiko bazés netiesiniy iSkraipymy matavimo rezultatai

Stroboskopinio osciloskopo laiko bazés netiesiniai iSkraipymai yra nuokrypiai nuo idealiy
generuojamy velinimo trukmiy — delta intervaly. Netiesiniy iSkraipymy jvertinimui naudojamas
stabilios fazés harmoninis virpesys su gerai nuslopintomis, iki —75 dBc $alutinémis harmonikomis.
Analizés metodas yra paremtas tuo, kad reikalingas jraso lango plotis 1 ns uzpildomas kuo didesniy
harmoninio virpesio periody skai¢iumi ir paliginamas su idealiu tokio pat daznio ir im¢iy skai¢iumi,
signalu. Paeiliui analizuojant kiekvienos iSmatuotos imties padétj idealaus harmoninio virpesio
atzvilgiu galima nustatyti kiekvieno delta intervalo nuokrypj. Taiau be laiko bazés netiesiniy
nuokrypiy iSmatuotame signale atsiranda ir strobavimo grandinéje jnesti netiesiniai amplitudiniai
iSkraipymai, dél ko tiksliai nustatyti delta intervaly nuokrypius yra nejmanoma. Norint atsikratyti
Siy iSkraipymy jtakos analizuojamos iSmatuotos signalo imtys esancios tik signalo su X aSimi
susikirtimo vietose. Kadangi $iuo atveju iméiy jtampos vertés yra artimos nuliui — amplitudiniai
iSkraipymai minimalas. Pagal iSrinktus taskus nustacius tiksly imciy kiekj, esantj kiekviename
harmoninio virpesio periode, ir Zinant idealaus delta intervalo trukme (125 fs), apskai¢iuojami Visi
harmoninio virpesio iskraipyty periody ilgiai (5.9 pav.). Siuo atveju maksimalus signalo periody
skaiCius apribotas iSorinés netiesioginés sinchronizacijos grandinés praleidziamyjy dazniy juostos
plocio, kuris siekia 15,4 GHz.

Kiekvienam virpesio periodui apskai¢iuojama alternatyvi delta intervalo trukmé, kuriai esant
analizuojamame intervale idealaus ir realaus signalo periody ilgiai biity vienodi, pagal formulg:
Ti-Tp (n)

No(n)

¢ia n — analizuojamo periodo eilés numeris; dt, — idealus delta intervalo trukmé; T, — idealus

dt.(n)=dt + (5.5)

harmoninio virpesio periodo trukmé; T,(n) — analizuojamo n periodo trukmé; N_(n) — im¢iy

skaiius analizuojamame periode.
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|dealus ir ismatuotas 15,4 GHz daznio signalai
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5.10 pav. ldealaus ir iSmatuoto harmoniniy virpesiy paliginimas pries ir po laiko bazés netiesiniy iskraipymy

kompensavimo procediiros

Kai yra zinoma kiekvieno periodo alternatyvi delta trukmeé dt, to periodo ribose, taikant
pirmos eilés daugianarj, atlickama tiesin¢ interpoliacija zingsniy 2dt, —dt . Tokiu bidu gaunami

vienodo ilgio L~F,/F, duomeny masyvai, ¢ia F,— diskretizacijos daznis (8 THz); F, —

ig sig
harmoninio virpesio daznis (15,4 GHz). Sujungus visus masyvus ir pradZios ir pabaigos imciy
sekomis, kurios nepatenka j pilng signalo periodo intervala, yra atstatomas sukompensuotas
iSmatuotas signalas (5.10 pav.).

Atlikus visas tris iSmatuotiems teigiamam ir neigiamam impulsiniams signalams,
stroboskopinio osciloskopo laiko bazés, iSkraipymy kompensavimo operacijas ir pritaikius (5.4)
formule yra atkuriamas 5.11 pav. pateiktas impulsinis signalas, kuris yra dviejy tiriamy osciloskopy

strobavimo gandiniy impulsiniy charakteristiky sastikos operacijos rezultatas.
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Atkurtas impulsinis signalas
025 ! ! ! I I I I I I

— Signalas po klaidu kompensavimao operaciju
— Signalas po drebejimo kompensavimao operacijos

s

0.15

0.1

0.05

Amplitude, v
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Laikas, ns

5.11 pav. Atkurty impulsiniy signaly grafikas, kai vienam yra pritaikytos visos laiko bazés klaidy kompensavimo

operacijos, o antram — tik drebéjimo kompensavimo

Paveiksle 5.11, kad apskaiCiuojant i§ teigiamo ir neigiamo impulsy skirtuminj signala,
galutiniame rezultate yra sustiprinamos aukstadaznio triuk§mo dedamyjy amplitudziy vertés. Jy
mazinimui signalo dazniy srityje yra pritaikoma slenkséio funkcija:

K(w), kai [K()-K|>std(K)-d

K(w)=

_ : (5.6)
0, kai |K (@)-K|<std(K)-d
Sa K — visy signalo spektro komponenc¢iy amplitudziy vidurkis; Std(K) — visy signalo spektro

komponenciy amplitudziy standartinio nuokrypio dydis; d — filtravimo koeficientas. Signalo
filtravimo rezultatas (kai d = 0,6) yra pateiktas 5.12 pav.

Impulsinis signalas po filiravimo operacijos
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5.12 pav. Impulsinio signalo filtravimo procediiros rezultato ir nufiltruoto triuk§mo spektro grafikai
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Dazniy srityje, norint gauti strobavimo grandinés ,tikrosios* impulsinés charakteristikos
kompleksinj spektra, yra atliekama signalo savidekonvuliucijos operacija. Remiantis savybe, kad
dviejy signaly vieno i§ kito dekonvoliucijos operacija laiko srityje atitinka ty signaly dalybos
operacija dazniy srityje, i§ 5.12 pav. pateikto impulsinio signalo spektro iStraukus Saknj yra
gaunamas stroboskopinio osciloskopo impulsinés charakteristikos spektras.

14 T T T
—+— P3G metodas
1.2 mmees R R . j-----o--to----| — — KDHS metodas

14

08

06

04

Peradvimo koeficientas K

0.2

0 i i i i i i i
Daznis, GHz

5.13 pav. DACh ismatuoty, taikant prieSpriesiais sujungty grandiniy ir kintan¢io

harmoninio virpesio daznio metodus, grafikai

Faze, rad
o

T S L SO S~ W SN
14 —&— PSGmetodas |----- S S S S
—— KDHS metodas : : : : '

-16 I I 1 1 1 1 q
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Daznis, GHz
5.14 pav. DFCh, i$matuota taikant prieSpriesiais sujungty grandiniy

metoda ir apskaiciuota taikant Hilberto transformacija, grafikai

Pagal kompleksinj spektrg apskai¢iuotos DACh ir DFCh yra pateiktos 5.13 ir 5.14 pav.
atitinkamai. 1§ DACh matavimo rezultaty (5.13 pav.) matyti kad, prieSpriesiais sujungty grandiniy
matavimo metody iSmatuota DACh, dominan¢iame 0-20 GHz intervale, pakankamai tiksliai
atkartoja tikslios, iSmatuotos kintan¢io daznio harmoninio virpesio metodu DACh forma, nors ir
egzistuoja sisteminé matavimo klaida, kurios maksimali santykiné verté 20 GHz taske siekig 14 %.
Dazniniy amplitudés charakteristiky panasumas leidzia padaryti iSvada, kad DFCh matavimo

rezultatai irgi yra pakankamai tiksliis. Siuo atveju charakteristika atitinka vélinimo (~ 0,05 ns)
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linijos charakteristika su nedideliais faziniais iSkraipymais ir skiriasi nuo DFCh, gautos taikant
Hilberto transformacija. IS ko seka, kad stroboskopinio osciloskopo strobavimo grandiné néra
minimalios fazés grandiné ir tiesioginis rySys tarp DACh ir DFCh neegzistuoja. ATS
vienareik§miskai negali nustatyti matuojamos strobavimo grandinés dazninés fazés charakteristikos

kitimo formos i§ dazninés amplitudés charakteristikos matavimo rezultaty.

5.3. Strobavimo jtaiso praleidziamyjy dazniy juostos plocio
prognozavimas taikant dirbtiniy neurony tinklus

Siame poskyryje pateikta dirbtiniy neurony tinkly (DNT) teorija grista S] praleidziamyjy
dazniy juostos nustatymo metodika. Metodikos tikslas — sutrumpinti S] parametry testavimo
procesa, kuris jprastu atveju atlickamas trim etapais: a) pradinis, b) tarpinis ir c) galutinis
testavimai. Zinoma, kad DNT teorija leidZia supaprastinti sudétingy realiy netiesiniy sistemy
priartinto sprendimo radimg. Pagal siilomg metodikg, remiantis pradinio S] testavimo etapo
surinktais duomenimis Zemadazniy signaly srityje, prognozuojami antro testavimo etapo —
praleidziamyjy daZniy juostos nustatymo, rezultatai. Toks Zingsnis leistu testavimo procesa

sutrumpinti iki dviejy etapy taip mazinant S] gamybos kastus.

5.3.1. Dirbtiniy neurony tinklo taikymas

Siekiant sukaupti duomenis, reikalingus DNT apmokymui ir testavimui, buvo naudojama ATS
automatizuotame rezime matuojanti strobavimo jtaiso praleidziamyjy dazniy juostos plotj ir
jautrumg. ATS pagalba buvo istestuoti ir surinkti duomenys apie SeSiolika S]. Visy iSmatuoty ir
sunormuoty Sesiolikos S| DACh yra pateiktos 5.15 pav.
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5.15 pav. Sesiolikos strobavimo jtaisy praleidziamyjy dazniy juostos matavimo rezultatai

IS 5.15 pav. matyti, kad beveik visos iSmatuotos charakteristikos atitinka tam tikra bendra
kitimo tendencija. ISmatuotos DACh pradzioje matavimo rezultaty iSsibarstymas yra mazas ir

palaipsniui didéja, didéjant testavimo harmoninio virpesio dazniui. Matavimy rezultaty i$sibarstymo
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nuo signalo daznio priklausomybé yra pateikta 5.16 pav. IS perdavimo koeficienty matavimy

rezultaty iSsibarstymo grafiko matyti, kad labiausiai jie iSsibarsto auks¢iausiame daznyje.
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Daznis, GHz

5.16 pav. Matavimo rezultaty standartinio nuokrypio nuo signalo daznio priklausomybé

1.1.5 poskyryje buvo parodyta, kad strobavimo grandinés praleidziamyjy dazniy juostos plotis
priklauso nuo diody uztvarinés jtampos dydzio ir grandinés triuk§mo charakteristikos, tuo tarpu
pastargja jtakuoja labai didelis veiksniy skaicCius: diody ir kondensatoriy parametry sklaida,
strobavimo jtaiso konstrukcijos surinkimo netikslumai, strobavimo impulso neideali forma ir t. t.
Taigi visy veiksniy, kurie jtakuoja jtaiso praleidziamyjy dazniy juostg, yra pakankamai daug ir
sukurti tiksly netiesinés sistemos matematinj modelj yra pakankamai sudétinga. Tokiy sudétingy
chaotiniy sistemy identifikavimas, netiesiniy sistemy modeliavimas ir pan. yra jmanomas taikant
dirbtiniy neurony tinklus. DNT teorija siiilo pakankamai patogia sudétingy netiesiniy dinaminiy
sistemy sintezés bei analizés aplinka, kuri leidzia pazvelgti | ypa¢ sudétingg realios problemos
(sistemos) sprendinj.

Kadangi tikslas yra prognozuoti S] praleidziamyjy dazniy juostos plotj remiantis tik tais
matavimo duomenimis, kurie buvo sukaupti atliekant pirminj S] testavimg jtaiso konstrukcijos
surinkimo etape, tai nebuvo atliekami jokie papildomi matavimai prognozavimo rezultaty tikslumui
gerinti. I pirminiy matavimo duomeny buvo prieinamos triukSmo charakteristikos, kurios pateiktos
5.17 pav. ir sukalibruoto (nustatyto tam tikram pastoviam uztvarinés jtampos lygiui) S] j&jimuose

veikian¢iy triuk§mo vidutinés kvadratinés verteés.
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Kanalo 1 triuksmo charakteristikos
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Kanalo 2 triuksmo charakteristikos

Triuksmo vidutine kvadratine verte, mV

Diodu uztvarines itampos lygis, V

5.17 pav. Triuksmo S] pirmo (a) ir antro (b) kanaly jéjimuose priklausomybé nuo diody uztvarinés jtampos lygio

Triuk§mo vidutiné kvadratiné verté buvo matuojama kaupiant matavimus tam tikra laiko tarpa.
ISmatuotas S] jéjimo jautrumo lygis, atsizvelgiant j to S] triuk§mo charakteristikg, netiesiogiai
parodo suderinto S] diody uztvarinés jtampos verte, kurj generuoja osciloskopo skai¢ius/analogas
keitikliai. Sie matavimai bity nereikalingi jeigu visi testuojami S], prie§ praleidziamuyjy daZniy
juosto plo¢io matavimus, biity suderinti vienodam triuk§mo lygiui.

Kadangi pagal strobavimo jtaiso specifikacijg jtaiso triukSmo lygis neturi virSyti 2 mV
vidutinés kvadratinés vertés lygio jo jéjime, derinimo metu diody uztvarinés jtampos lygis yra
parenkamas taip, kad strobavimo jtaiso jautrumas batu intervale nuo 1,5 iki 1,9 mV priklausomai
nuo praleidziamyjy dazniy juostos plo¢io vertés pasirinktame uztvarinés jtampos taske.

Siekiant apibiidinti S] triukSmo priklausomybés nuo uztvarinés jtampos kreive tam tikrais
pozymiais, yra analizuojama darbin¢ Sios kreivés dalis nuo 1 iki 3 mV. Siy kreiviy atkarpy

aproksimavimui yra pritaikytas antros eilés polinomas:
P(x) =ax’ +bx+c, (5.7)
Aproksimavus kreive gaunamas trijy pozymiy rinkinys, kuris nusako triuk§mo charakteristikos

nagrinéjamos atkarpos kitimo pobudj. 5.18 pav. grafikuose pateikti SI pirmojo ir antrojo kalny

triuk§mo charakteristiky iSmatuoti taskai ir juos aproksimuojancios antros eilés polinomy kreivés.
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Kanalo 1 triuksmo charakteristikos Kanalo 2 triuksmo charakteristikos
35 [ e 35 I e e T _"_' """"" e
+ Ismatuota verte | . : + Ismatuota verte i+ I : |
Antros eiles daugianaris : o+ Antros eiles daugianaris | LT

T

Triuksmo vidutine kvadratine verte, my
Triuksmo vidutine kvadratine verte, m\/

5.18 pav. Aproksimuotos triuk§mo charakteristikos, gautos taikant antros eilés polinoma, pirmojo (a) ir antrojo
(b) kanaly

Taipogi iSmatuotose triuk§Smo charakteristikose yra pateikta informacija ir apie strobavimo
impulso amplitude, kuri, kaip jau buvo iSnagrinéta ank$Ciau, taip pat turi jtakag praleidziamyjy
dazniy juostos ploCiui. Triuk§mo charakteristikose, strobavimo impulso amplitudé¢ atitinka triuk§mo
kreivés nukirtimo taSkg pagal X asj (uztvarines diody jtampos dydj). Kylant uztvarinés jtampos
lygiui yra pasiekiamas toks taskas, kai strobavimo impulso amplitudés nepakanka diody nustatymui
] mazos varzos buseng ir, kaip pasekmé, tampa nejmanoma S] j&jimo elektros kriivj pernesti j
kaupimo kondensatorius. Tokio taSko uZztvarinés jtampos verté atitinka strobavimo impulso verte.
Tokiu buadu i§ pradinio testavimo etapo sukaupty matavimo duomeny kiekvienas S] yra
apibudinamas penkiy pozymiy rinkiniu.

Dirbtiniy neurony tinklo, kuris buvo taikomas praleidziamyjy dazniy juostos plocCio
prognozuoti, strukttira yra pateikta 5.19 pav. Tinklas turi penkis jéjimus, vieng pasléptajj sluoksnj ir
18¢jimo sluoksnj su vienu i$¢jimu. Pasléptajj sluoksnj sudaro 30 neurony su sigmoidine aktyvavimo
funkcija, tuo tarpu i$éjimo neurono aktyvavimo funkcija yra tiesiné [29]. Bandant jvairias tinklo
kombinacijas prieita iSvados, kad tolesnis neurony skaiciaus, pasléptajame sluoksnyje, didinimas
nejtakuoja prognozavimo rezultaty tikslumo. DNT apmokymui yra taikomas backpropogation
mokymo algoritmas [29]. Tai yra atgalinio klaidos sklidimo metodas, kuris paremtas tuo, kad
klaidos signalas sklinda nuo tinklo i$¢jimo link jo jéjimo. Sio metodo taikymas yra jmanomas tik
tuo atveju, kai neurony aktyvavimo funkcija yra diferencijuojama.

Tinklo apmokymo duomenys §iuo atveju yra S] praleidziamyjy dazniy juostos plocio taskai
iSmatuoti 20 GHz daznyje. Apmokymui parinkti pirmyjy astuoniy strobavimo jtaisy praleidZziamyjy

dazniy juostos ploc¢io matavimo rezultatai, likusieji naudojami prognozavimo klaidos jveré¢iui gauti.
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T(n) ©

e(n)

Backpropagation DNT apmokymo
algoritmas

5.19 pav. Dirbtiniy neurony tinklo struktiriné schema

Kadangi DNT struktiira yra pakankamai sudétinga, o duomeny kiekis tinklo apmokymui yra
per mazas, tinklo apmokymo sékminguma lemia pradiné sistemos padétis klaidos pavirsiuje. Tinklo
klaidos pavir$ius yra iSraizyta jJdubomis ir pakilimais, kurioje pataikyti j globaly klaidos minimuma
yra ganétinai sudétinga. Kartojant tinklo apmokyma buvo pasiekti geriausi rezultatai (t. y. i§ visy
bandymy surastas geriausiais lokalus klaidos minimumas), kurie pateikti 5.21-5.24 pav.

Paveiksle 5.20 pateiktos dvi histogramos. Histograma 5.21 pav. a vaizduoja S] pirmojo kanalo
perdavimo koeficiento verciy, iSmatuoty 20 GHz daznio taske, pasiskirstymg. Matavimo rezultaty

i§sibarstymo nuo vidurkio jvertinimui buvo skai¢iuojamas standartinis nuokrypis S:

1 “\2.
s= n—_lizzl:(xi—x) ; (5.8)
¢ia X; — I-tos imties elementas, n — im¢iy skaicius, x — imc¢iy aritmetinis vidurkis. Pagal (5.8)
apskai¢iuotas standartinis nuokrypis pirmajai histogramai yra lygus 0,033. Histogramoje 5.21 pav. b
yra vaizduojamas DNT prognozavimo klaidos pasiskirstymas. Sios histogramos duomeny
standartinis nuokrypis lygus 0,029. IS gauty rezultaty matyti, kad iSmatuoty duomeny sklaida yra,

nezymiai (0,004), bet didesne uz prognozavimo klaidos rezultaty sklaidg.

3

Pasikartojimo daznis

e =2 2
~
I

Pasikartojimo daznis

™ o -
1

<
]
I
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Perdavimo koeficientas Klaida, santykinis dydis

a b
5.20 pav. Pirmojo kanalo perdavimo koeficiento (a) ir prognozavimo klaidos (b) histogramos taske 20 GHz
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5.21 pav. Pirmojo kanalo perdavimo koeficiento prognozavimo rezultatai

Paveiksle 5.21 yra pateikti visy astuoniy strobavimo jtaisy, pirmojo kanalo perdavimo
koeficiento matavimo rezultatai taske 20 GHz ir neurony tinklo atitinkamos prognozuojamos vertes.
Matoma, kad blogiausias prognozavimo atvejis issaukia 5 % klaida (4-as S]), geriausias — mazesn¢
uz 0,5% (1-as SJ).

g 1 1 1 3

Pasikartojimo daznis
Pasikartojimo daznis

05

085 07 X 782 0. 015 01 -0.05 0 0.05 0.1
Perdavimo koeficientas Klaida, santykinis dydis

a b
5.22 pav. Perdavimo koeficiento (a) ir prognozavimo klaidos (b) histogramos taske 20 GHz, antrojo kanalo
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5.23 pav. Antrojo kanalo perdavimo koeficiento prognozavimo rezultatai

Apskai¢iavus S| antrojo kanalo matavimo duomeny standartinj nuokrypj gauta 0,054, o
prognozavimo klaidos nuokrypis lygus 0,03. 1§ 5.22, b pav. klaidos pasiskirstymo histogramos ir
prognozavimo ir matavimo 5.23 pav. grafiko matyti, kad septinto strobavimo jtaiso prognozavimo

klaida siekia net 25 %. Kadangi Sio S] perdavimo koeficiento matavimo verté yra ganétinai nutolusi
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nuo visy verCiy aritmetinio vidurkio ir nepaklusta bendrajai tendencijai, tai Sis rezultatas yra

atmetamas.

5.3.2. Rezultaty apibendrinimas

Siame poskyryje taikant dirbtiniy neurony tinklo teorija buvo siekiama aptykti priklausomybe
tarp strobavimo jtaiso triuk§mo juo jéjime ir uztvarinés jtampos strobavimo grandinés dioduose
lygio priklausomybés kreiviy ir praleidziamyjy dazniy juostos plocio. Tokia priklausomybé leisty
S] pradinio testavimo etape prognozuoti jo praleidziamyjy dazniy juostos plotj, kai S] parametry
charakterizavimui nenaudojami aukStadazniai signalai. Priklausomybés jvertinimui buvo
naudojamas DNT, kurio apmokymas buvo vykdomas taikant atgalinj klaidos sklidimo metoda.
Kadangi sistema yra paveikta visos aibés pasaliniy veiksniy, kuriy visy jtakos nejmanoma tinkamai
jvertint, atsiranda tam tikra paklaida.

IS gauty rezultaty matyti, kad jtaisy perdavimo koeficienty taske 20 GHz matavimo rezultaty
standartinis nuokrypis yra didesnis uz tinklo prognozavimo klaidos nuokrypi. I$ to seka iSvada, kad
yra pastebima tam tikra priklausomybé tarp triukSmo charakteristiky ir praleidziamyjy dazniy
juostos plocio, taciau ji yra nepakankama, kad neurony tinklas pakankamai tiksliai prognozuoty
perdavimo koeficiento vert¢. Gaunama vidutiniskai 2 % prognozavimo paklaida.

Ateityje, siekiant pagerinti prognozavimo tikslumg, triuk§mo charakteristiky ir praleidziamyjy
dazniy juostos ploCio matavimus derétu atlikti tuo pacCiu metu, taip paSalinant nezenklig
elektronikos komponenty parametry degradavimo efektg. Gautos sistemos tikslumas taip pat
nukencia nuo pernelyg mazo DNT apmokymo duomeny skaiciaus. Kadangi sistema yra jtakuojama
dideliy skai¢iumi tam tikry veiksniy, mazas duomeny kiekis nesuteikia galimybés juos tinkami

jvertinti.
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APIBENDRINIMAS. ISVADOS

Magistro baigiamojo darbo tikslas — sukurti ir iStirti PicoScope 9300 stroboskopinio
osciloskopo matavimo parametry ir charakteristiky automatizuotg testavimo sistemg (ATS). ATS
privalo be nuolatinés operatoriaus prieziliros matuoti pagrindiniy, serijiniai iSleidziamy
stroboskopiniy osciloskopy, mazgy svarbiausius darbinius parametrus uztikrinant auksta
gaminamos produkcijos kokybe.

Analitinés apzvalgos skyriuje iSnagrinéti ekvivalentinio laiko matavimo metodai, kurie yra
naudojami tiriamame stroboskopiniame osciloskope. Osciloskope yra jgyvendinti: a) realaus laiko,
b) atsitiktinio ekvivalentinio laiko ir ¢) nuoseklaus ekvivalentinio laiko matavimo metodai, kurie
aparatiskai realizuojami skirtingai, taikant skirtingus schemotechninius sprendimus ir pasirenkami
pagal atitinkama osciloskopo darbo rezimg. ATS istestuoja kiekvieno rezimo signaly matavimo
tiksluma.

Darbe iSanalizavus tirs aukStadaznés matavimo jrangos praleidziamyjy dazniy juostos plocio
matavimo metodus buvo pasirinktas kintancio daznio harmoninio virpesio matavimo metodas,
kadangi jis pasiZymi aukSCiausiu tikslumu lyginant su prieSpriesiais sujungty grandiniy ir Zinomos
signalo formos matavimo metodais. Matavimo rezultatai, taikant pasirinkta metoda, silpniau
jtakuoti signaly perdavimo trakto kokybés ir visiSkai nepriklauso nuo stroboskopinio osciloskopo
laiko bazés jneSamy iSkraipymy.

ATS testiniy signaly generavimo arba matavimo funkcijas atlicka aukStadazniai galios
matuoklis ir harmoniniy virpesiy generatorius, Zemadaznis funkcinis generatorius, valdomas
nuolatinés jtampos Saltinis, multimetras ir impulsiniy signaly generatorius. Automatiniam signaly
perdavimo trakty tarp sistemos komponenty komutavimui buvo sukurtas komutuojantis jtaisas,
kurio pagrindg sudaro kokybiskos, placios praleidziamyjy dazniy juostos, relés. Visy sistemos
komponenty ir testuojamo osciloskopo valdymas atlickamas automatizuotos testavimo sistemos
valdymo programa veikianti asmeniname kompiuteryje. RySis tarp sistemos komponenty
realizuojamas USB arba Ethernet protokoly pagrindu.

Sistemos valdymo programa realizuota LabView programavimo aplinkoje. Naudojant
modifikuotas matavimo jrangos ir komutavimo jtaisui ir stroboskopiniam osciloskopui skurtas
LabView tvarkykles pasekamas aukstas visos sistemos lankstumas, realizuojant naujus testavimy
scenarijus. ATS testuoja svarbiausius osciloskopo y ir x kanaly ir trijy sinchronizacijos grandiniy
darbo parametrus. Testavimo rezultatai programos vartotojo grafingje sasajoje atnaujinami realiu
laiku vaizduojant duomeny lenteles, priklausomybiy arba histogramy grafikus priklausomai nuo tuo
metu testuojamo mazgo. Visi testavimo duomenys saugomi *.csv bylose, o atlikus pilng testavimo

ciklg yra sukuriama arba atnaujinama .doc formato testavimo ataskaitos byla.
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ATS naSumas jvertintas matuojant sistemos atsitiktinés paklaidos ir sisteminés klaidos,
rankiniy matavimy atzvilgiu, vertes. StatistiSkai apdorojus ir iSanalizavus surinktus duomenis
prieita iSvady, kad sistemos matavimo duomenys mazai jtakuoti sistemoje vyraujanciy atsitiktiniy
procesy uztikrinant gera matavimo rezultaty pakartojamuma, taciau dél didelio koaksialiniy kabeliy
jungciy skai¢iaus zenkliai blogéja viso signaly perdavimo trakto kokybé auksty dazniy 9-18,5 GHz
diapazone. Dél signalo atspindziy maksimali atsirandanti sisteminé matavimo klaida blogiausiu
atveju siekia 5 %, tacCiau dazniy 19-20 GHz diapazone, kuriame nustatomas osciloskopo
praleidziamyjy dazniy juostos plotis, maksimali santykinés klaidos verté siekia 2,5 %. Kadangi
sistemin¢ klaida yra pastovi ir nekinta kartojant matavimus vieno testuojamo prietaiso atveju,
atsiradus galimybei iSmatuoti atspindziy koeficientus visame testavimo dazniy diapazone, klaida
gali biiti sumazinta iki sudaryto pasikliautino intervalo didzio i praleidziamyjy dazniy juostos ploc¢io
skaiCiavimo formule jtraukiant atspindziy koeficienty vertes.

Kadangi pasirinktas kintamo daznio harmoninio virpesio DACh matavimo metodas nesuteikia
galimybés iSmatuoti osciloskopo dazniné fazés charakteristikos, darbo tiriamojoje dalyje buvo
bandoma nustatyti ar osciloskopo strobavimo grandiné atitinka minimalios fazés grandiniy klase,
nes §iuo atveju tarp dviejy charakteristiky egzistuotu tiesioginé priklausomybé, isreiksta Hilberto
transformacija. Tikrajai DFCh iSmatuoti buvo taikomas prieSpriesiais sujungty grandiniy matavimo
metodas. Lyginant dvj, skirtingais metodais i8matuotas DACh, prieita iSvados, kad prieSprieSiais
sujungty grandiniy metodas garantuoja pakankamai tikslius matavimo rezultatus su beveik tolygiai
didéjan¢ia nuo 0 iki 12 % sistemine santykine klaida. Siuo atveju klaidos dydis priklauso nuo
dviejy, dalyvaujan¢iy matavimo procese, strobavimo grandiniy DACh skirtumo, kadangi matavimo
rezultatas faktiSkai yra dviejy tokiy DACh vidurkis. Paliginus tarpusavyje dvj DFCh, gautas taikant
Hilberto transformacija ir prieSpriesiais sujungty grandiniy metoda, matoma, kad charakteristikos,
lyginat su DACh skirtumu, skiriasi zenkliai, todél daroma iSvada, kad strobavimo grandiné
neatitnka minimalios fazés grandiniy klas¢ ir DFCh charakteristika priklauso netik nuo DACh

formos, bet ir nuo kity strobavimo grandinés tam tikry parametry.
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Priedai

A priedas. CD su pirminiu programos kodu

Kompaktiniame diske pateikti ATS valdymo programos LabView, PS9300 stroboskopinio
osciloskopo tvarkyklés LabView ir darbo tiriamoje dalyje jgyvendinty algoritmy (Matlab skripty)
iSeities kodai, kurie sugrupuoti atitinkamuose aplankuose:

» ATS software

» PicoScope 9300 LabView Plug and Play Instrument Driver

+ Matlab scripts
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B priedas. Strukturine automatizuotos testavimo sistemos schema

Kompiuterirnis tinklas
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| Eth

Dazniamatis

| (Arba kitas austadaznio signalo

Galios matuoklis

parametry matavimo prietaisas)

| ]

ATS sistemos aukstadazné signaly
perdavimo trakto dalis
Relé 4

Ateniuatorius

3d8 | |
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generatorius

Relé 10 i
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EDT| EPT = f
| Sakotuvas H
v v CH1 v l 942 E
PS 9300 serijos
strobuojantis )

osciloskopas

g

Loginiy lygiu keitimo
grandis (SVi28V) |

ATS sistemos zemadazné signaly
perdavimo trakto dalis

--------------------------- e

Loginiy lygiu keitimo
grandis (5V12V)

Mikrovaldiklis

Eth
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C priedas. Signaly perdavimo trakty komutavimo jtaiso principiné
elektriné schema
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D priedas.

testavimo scenarijaus galutiné ataskaita

PicoScope 9300 stroboskopinio osciloskopo

ivykdyto

Performance Test Test Conditions Minimum | Actual | Maximum | Performance
Results
‘Nominal Input Impedance (50 + 1) Ohm
Channel 1 ‘ Z5Ohm | 45.6 0nm |5t Onm Yoz
Channel 2 45 0hm | 49.7 Ohm | 51 Ohm I Ves
BC Voltage Accuracy E 2% of full vertical scale & 2 mv
1.
tal Feedback,
TEmV | 04mv | ZEmv ez
Input: 0 my
Scale: 200 mdiv WEmv | 3930mv | dAmv Vas
. Qffset: 0 myv
PicoScope s 0o
Scala: 200 mv/div ~434 mV ~398.3 mv -366 my Yes
Offset: 0 mv
. . Input: -400 v
Sampling Oscilloscopes
With Digital Feedback,
Single-valu i
Scala: 5 mvjdiv ZEmV | 08mv Z8mv Yes
Qffset
Input: 0 my
Scale: 500 mV/div 868 MV 940.4 mv 1032 mv Yes
Offset: 0 mv
Input: 950 my
Performance Test Record R R ] L
amy
Input: -850 my
Channel 2.
Without Digital Feedback,
Multi-valus itie
Scale: &5 mv/div ZAmv | -0Bmv | ZBmv Yes
Qffset: 0 myv
Input: 0 mV
Scala: 200 mv/div 366 MV 393.6 mv 434 mv Yes
Offset: 0 v
Input: 400 mv
Scale: 200 mv/div A3 mV | -400.0mV | -386 mv Ves
amv
Input: -400 my
\annel
With Digital Feedback,
Single-valued
Scale: 5 mvjdiv -2.8 mv -0.2 mv 2.8 MV Yes
fset: 0 my
Input: 0 mv'
Scale: 500 my/div GeEmv | SI0.2mv | 1032mv Ves
Instrument Serial Number: PicoScope 9313 A4-025 Input: 850 mV.
Scale: 500 mV/div -1032 my | -946.1 mV -888 mv Yes
Qffset: 0 my
Date of Calibration: 2015.05.08 Input: -950 mV.
RMS Noise Full Banawidth <2 mv,
s : Narrow Bandwidth <1.5 ¢
Technicians: Jakovas Rososkis, Oleg Zaytsev Thannel 1
Full Bandwidth None 1.75 mV. 2 mv Yes
Narrow Bandwidth None 075my | 16my Yes
Channel 2
Full Bandwidth None 172mv Zmv Yes
arrow Bandwidth None 076 mV | 1.5mv Yes
DO196-1 1 2 DO196-1
Pico Technology 2015 Pico Technology 2015
Performance Test Test Conditions. um | Actual | Maximum | Performance
Resul Performance Test Test Conditions ‘ Minimum Actual | Maximum | Performance
Results
Fall 5
Bandwidth N;mﬁa;g;-atmicptg foa IGHGIH, Bandwidth Full bandwidth DC to 20 GHz.
Channai L. Narrow bandwidth OC to 10 GHz
Full Bandwidth Channel 2.
Frequency: 100 Mz, .00 Full Bandwidth
Input: 100 uW Frequency: 100 MHz, 1.00
Input: 100 uW
Frequency: 4 Ghiz, “3dB EED) T308 Ves
Input: 100 uW Frequency: 4 Ghz, “3d8 T.08 CEL] ez
Input: 100 uW
Frequency: 6 GHz, T308 a1 T3de Yes
Input: 100 uW Frequancy: & Ghz, REL) .57 +3d8 Vas
Input: 100 uw
Frequency: 8 Griz, T3d [ T3 Ves
Input: 100 uW Frequency: 8 GHz, 3d8 0.87 +3d8 Yes
Input: 100 uW
Frequancy: 10 GHz, “3dB [EH] +348 Ves
Input: 100 4w Frequency: 10 GHz, “3d8 [ CEF ez
Input: 100 uW
Frequency: 12 GHz, T3d8 0.8 Y3de Ves
Input: 100 uW Fraquancy: 12 Gz, ~3d8 87 v3d8 Ves
Input: 100 uW
o s 095 3 Tes Frequency: 14 Gz, L) 050 +3a8 Ves
Input: 100 uW
Frequancy: 16 GHz, “3dB 10 +3d8 Ves
Fraquency: 16 GHz, ~3d8 167 38 ez
Input: 100 uW Input: 100 uW
g e e o v = Frequency: 17 Gz, “5a8 EES] +3a8 Yis
Input: 100 W
Frequency: 18 GHz, T3ds T.01 ¥3de Ves
Frequency: 18 GHz, ~3d8 [ CELT Yes
Tnput: 100 uW oot 159 ow
Fi 1 19 GH: - 3dB 0.86 + 3 dB e
Tnput: 100 aW = Frequancy: 19 Ghz, BEES) 074 +3d8 Ves
i Input: 100 uW
Frequency: 20 GHz, “3d 0.76 +3d8 Yes
Inpot: 100 GW Fraquancy: 20 Giz, ~3d8 71 OELE] Ves
Input: 100 uW
Channel 1.
Narrow Bandwidth Chaneel 2,
Frequency: 100 MHz, 100 Narrow Bandwidth
Input: 100 GW Frequency: 100 MHz, T.00
Input: 100 uW
Fraquancy: 4 GHz, -JdB 0.93 + 3 0B Yes
Tnput: 100 uW Frequency: 4 GHz, BEFT) 1.08 +3d8 Yos
Input: 100 W
Fraquancy: & Gz, 348 085 | +34d8 Ves
Tnput: 100 uW Fraquency: 6 Ghz, ~3d8 093 38 Ves
Input: 100 uW
Frequency: 8 GHz, 348 .81 T30B Yes
Input: 100 uW Frequency: 8 Ghz, ~3d8 0.78 CELE] Yas
Input: 100 uW
Frequency: 3 GHz, -JdB 072 + 3 0B Yos
Input: 100 uW Frequency: & Ghz, EET) 077 +3d8 Ves
Input: 100 uw
Frequency: 10 GHz, BEF:S 071 | +308 Yes
Input: 100 uW Fraquancy: 10 Gz, ELE] 073 v3d8 Ves
Input: 100 uW
DO196-1 3 4 DO196-1

Pico Technology 2015

Pico Technology 2015
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Performance Test Test Conditions. ] 3
Minimum Actual Maximum 'ﬂz::’llﬂ Test Test Ttions Minimum T
Fraquency: 2 MRz
Scale: 100 nsdiv
Time Base Accuracy + 100 ppm (% 0.01%) Pariod 459 ns 501 ns Yes
Frequency: 5 MHz
Frequency: 10 kHz. I Scale: 50 nsfdiv
Delay: 0 ms and 100 ms Period | 199.59 ns 200.41 ns Yes
Delta Delay | -10us 09ys 1045 I Yes Frequency: 10 Mz
Delta Time Interval % 0,2% of of Deita Time Interval or Full Horizontal Scale, whichever is greater Scale: 20 nsfdiv
Accuracy. Period | 99.79 ns 100.21 ns Yo
Real Time Sampling Frequency: 20 MHz
Frequency: 2 Az Scale: 10 ns/div
Scale: 100 ms/div Period 49.89 ns. 50.11 ns. Yes
Period | 499 ms 501 ms Yes Frequency: 50 FHz
Frequency: 20 Az Scale: 5 nsfdiv
Scale: 10 ms/div Period | 19.95ns 20.05 ns ves
Period | 49.9 ms 50.1 ms Yes Frequency: 100 MHz
Frequency: 200 Hz Scale: 2 ns/div
Scale: 1 ms/div Period | 9.97 ns 10.03 ns Yes
Period | 4,99 ms 5.01 ms Yes Frequency: 200 MHz
Frequency: 2 Kz Scale: 1 nsfdiv
Scale: 100 us/div 4.98 ns 5.02ns Yes
Period | 499 us 501 ys Yes Frequency: 500 MHz
Frequency: 20 kHz Scale: 500 ps/aiv
Scale: 10 us/div Period | 1.986 ns 2.014 ns Yes
Period | 49.9ys 50.1 s Yes Delta Time Interval = or
Frequency: 100 kHz Accuracy (£200 ps/div). % 3 ps & 1% of Deita Time Interval,
Scale: 2 us/div Sequential Equivalent Time whichever is smalier
Period 9.98 us 10 us. 10.02 ps Yes Sampli
Delta Time Interval T4 ns % 0.2% of of Delta Time Interval or Full Horizontal Scale, whichever 1s greater Frequency: 1 GHz
Accuracy. Scale: 200 psfdiv
Random Equivalent Time Period | 0.990 ns 1.010 ns ves
Sampling. Frequency: 2 GHz
Frequency: 2 kHz Scale: 100 ps/div
Scale: 100 us/div Period | 452 ps 508 ps Yes
Period | 499 us 501 us Yes Frequency: 5 GHz
Frequency: 50 KHz Scale: 50 ps/div
Scale: 5 us/div Pariod | 195 ps 205 ps ves
Period | 19.956 us 20.044 us Yes Frequency: 10 GHz
Frequency: 500 kHz Scale: 20 ps/div
Scale: 500 ns/div Period | 96 ps 104 ps Yes
Period | 1.992us 2.008 us Yes Frequency: 14 GHz
Frequency: 5 MHz Scale: 200 psidiv
Scale: 50 ns/div
Period | 1956 ns 204.4ns Yes Maximum | 67.7 ps. 75.1ps Yes
Delta Time Interval + 10 ps + 0.2% of Delta Time Interval Minimum | _67.7 ps 751 p8 Yos
Accuracy (>200 ps/div).
Sequential Equivalent Time
Sampling.
Frequency: 100 Hz
Scale: 3.2 ms/div
Period | 9,98 ms 10.02 ms Yes
Frequency: 1 kHz
Scale: 200 us/div
Period | 0.998 ms 1.002 ms Yes
Frequency: 10 kHz
Scale: 20 us/div
Period | 99.8 us 100.2 us Yes
Frequency: 100 kHz
Scale: 2 us/div
Period | 9.98 us 10.02 us Yes
Frequency: 1 MHz
Scale: 200 ns/div
period | 0.998 us 1.002 ns Yes
DO196-1 5 6 DO196-1
Pico Technology 2015 Pico Technology 2015
Performance Test Test Conditions Minimum | Actual | Maximum | Performance
Performance Test Test Conditions Minimum | Actual | Maximum | Performance
EXTERNAL DIRECT TRIGGER
EXTERNAL PRESCALE TRIGGER
External Direct Trigger 100 mV p-p OC to 100 MHz.
Bandwidth and Sensitivity Increasing linearly from 100 mV p-p at 100 MH2 to 200 MV p-p at 2.5 Ghz External Prescaled Trigger 200 mV p-p to 2 V p-p from 1 GHz to 14 GHz (sine wave input}
Frequency: 100 Mz, —Bandwideh and Senaitiviey
Input: 100 MV p- Frequency: 1 GHz.
Frequency | 99 MHz 101 MHz ves Input: 200 mV p-|
Frequency: 2.5 GHz. Frequency | 990 M 1010 Mz ves
Input: 200 MV p- Frequency: 2 Griz.
Frequency | 2.475 GHz 2.525 GHz Yes Input: 200 mV p-p.
RMS External Direct 2.0 ps + 20 pprm of delay setting Frequency | 1680 MHz 2020 MHz es
Trigger Jitter Frequency: 4 GHz.
Frequency: 2.5 GHz Input: 200 MV p-;
Input: 600 My p-p Frequency | 3960 MHz 4040 MHz Yes
Delay: 0 ns Frequency: 8 GHz.
RMS Jitter None 2ps es Input: 200 mV p-p.
Fraquency: 2.5 GHz Frequency | 7920 MHz 8080 MHz Yes
Input: 600 MV p-p Frequency: 10 GHz.
Delay: 100 ns Input: 200 mY p-p.
RMS Jitter None 4ps Yes Frequency | 9090 MHz 10100 MHz Yes
Frequency: 2.5 GHz Frequency: 12 GHz,
ThpL: 800 MY pop input: 200 mV
Delay: 1us Frequency | 11880 MHz 12120 MHz ves
RMS Jitter None 22 ps Yes rraque%\g 1:{ GHz.
External Direct Trigger T Input: 200 MV p-p.
Nominal Input D (5o cmm ————— 13860 MHz L4140 MKz | Yes
TAput Impadante = oAm LT = RMS External Prescaled 2.0 ps + 20 ppm of delay setting
Trigger Jitter
Frequency: 1 GHz
INTERNAL DIRECT TRIGGER Input: 60D MV p-p,
Delay: 0 ns
Internal Direct Trigger 100 mV p-p DC to 10 MHz. RMS Jitter None 2ps Yes
nd Increasing linearly from 100 mV p-p at 10 Mz to 400 mV p-p at 100 MHz Frequency: 2 GHz
Channel 1 Input: 600 mV p-p,
Frequency: 10 MHz. Delay: 0 ns
Input: 100 MV p-p. RMS Jitter Nane 2ps ves
Frequency | 9.9 MHz 10.1 MHz Yes Frequency: 4 Griz
Frequency: 100 MHz. Input: 600 mV p-p,
Input: 400 MV p-| Delay: 0 ns
Frequency | 99 MHz 101 MHz Yes RMS Jitter | None 2ps Yes
Channel 2 Frequency: 8 Gz
Frequency: 10 MHz. Input: 600 MV p-p,
Input: 100 MV p-p. Delay: 0 ns
Frequency | 9.9 MHz 10.1 MHz Yes RMS Jitter Nane 2ps Yes
Frequency: 100 MHz. Frequency: 10 GHz
Input: 400 mV p- Input: 600 mV p-p,
Frequency | 99 Mz 101 MHz Yes Delay: 0 ns
RMS Internal Direct 30 ps + 20 ppm of delay setting RMS Jitter Nane 2ps Yes
Trigger Jitter Fraquency: 12 GHz
Channel 1 Input: 600 m p-p,
Frequency: Delay: 0 ns
Tnpat 600 nl.i,mp'f‘;h RMS Jitter None 2ps Yes
Dalay: 0 ns Frequency: 14 GHz
RMS Jitter None 30 ps es Input: 600 My pep,
Channel 2 Delay: 0 ns
Frequency: 100 Mz RMS Jitter None 2ps Yes
Input: 600 MV p-p
Delay: 0 ns
RMS Jitter None 30 ps Yes
DO196-1 7 8 DO196-1
Pico Technology 2015 Pico Technology 2015
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VGTU ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

F priedas. Signaly perdavimo trakty komutavimo jtaiso spausdintinés
plokstés ir surinktos konstrukcijos vaizdai

Spausdintiné ploksté

R1 R5
R2
———

Reliy numeracija struktarinéje
schemoje (B priedas):
R1-Relé2;
R2 - Relé3;
R3 —Relél;
R4 - Reléd;
R5 — Relé5;

R3

Ny

Komutavimo jtaiso jungciy paskirtys

13oriné relé Dazniamatis 2 kanalas Multimetras Impulsy generatorius

Vaizdas i$ priekio

Zemadazniy signaly Harmoniniy virpesiy
generatorius generatorius

1 kanalas

Galios jutiklis

Komutavimo jtaiso vaizdas i$ virSaus

Galios jutiklis

ISoriné rele 10

ir galios Sakotuvas

100 Toma$ TANKELIUN



