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Reziumeé

Disertacijoje nagrinéjami ir sprendZiami skaitmeniniy-analoginiy keitikliy
(SAK) nusistov¢jimo trukmiy tikrinimo uZdaviniai. Didesnio skil¢iy skaiciaus
spar¢iyju SAK nusistovéjimo trukmés tyrimas yra sudétingas dél ypa¢ mazy at-
skaitos lygiy, daZniausia sudaranciy puse ar viena maZiausia reikSminj skaiciy
(MRS). Did¢jant tiriamojo SAK skil¢iy skaiciui, $i klaidos sritis maZéja, tai nu-
lemia, kad tiriamaji signala tampa sudétinga iSskirti triuk§Smy fone.

Disertacija sudaro reziumé lietuviy ir angly kalbomis, ivadas, keturi skyriai,
rezultaty apibendrinimas, literatiiros ir publikacijy disertacijos tema sarasas.

Ivadiniame skyriuje nagrinéjamas problemos aktualumas, formuluojamas
darbo tikslas ir uZdaviniai, pristatomi autoriaus praneSimai ir publikacijos, patei-
kiama disertacijos struktira.

Pirmajame skyriuje apZvelgiami SAK dinaminiy parametry metrologijos
klausimai: ypa¢ SAK nusistovéjimo trukmiy apibréZimy ir matavimy vienoves
klausimai. Aptariami $iuo metu naudojami SAK nusistovéjimo trukmés tikrini-
mo metodai. Skyriaus pabaigoje formuluojamos iSvados ir konkretizuojami di-
sertacijos uZdaviniai.

Antrajame skyriuje pateikiami ir analizuojami nauji specializuoty strobos-
kopiniy keitikliy grandynai. Sudaryta ir iStirta nauja specialiojo kodu valdomo
stroboskopinio keitiklio strukttiriné schema, turinti platesnes funkcines galimy-
bes, turinti maZzesni savyjy triukSmy lygi, paprastesni grandyna, maZesnius sa-
vuosius triuk§mus ir i§éjime generuojanti tiriamyjy signaly skaitmeninj masyva.

Treciajame skyriuje tiriamas skaitmeninio signalo apdorojimo ir nusistoveé-
jimo trukmés tikrinimo algoritmas. Tiriama signalo laiko ir amplitudés nestabi-
lumy, signalo Svytavimy slopimo dekremento, baltojo ir 1/f triukSmy itaka SAK
nusistovéjimo trukmés tikrinimo rezultatams. Nustatyta, kad didZiausia itaka
nusistovéjimo trukmés nuokrypoms turi keitiklio savieji 1/f tipo triukSmai.

Ketvirtajame skyriuje analizuojama, kad tiriamojo SAK iSéjimo signalo
skaitmenj filtravima galima vykdyti tik ji periodizavus. Parodyta, kad standarti-
niai skaitmeniniai Zemyjy daZniy filtrai neleistinai iSkraipo SAK signala. Prista-
tomas sukurtas naujas daZninis keterinis filtras, kuris efektyviai (iki 10 karty)
slopina keitiklio savuosius triuk§mus. ApraSomi pasitlyti tiriamojo signalo fil-
travimo keteriniu filtru ir jo vidurkinimo algoritmas ir programa slopinanti kei-
tiklio savuosius triukSmus iki 60 karty. Pateikiami nusistovéjimo trukmés tikri-
nimo rezultatai naudojant sudaryta algoritma.

Disertacijos tematika atspausdinti $eS$i moksliniai straipsniai: du — moksli-
niuose Zurnaluose, irasSytuose i Thomson ISI Web of Science duomeny bazg,
vienas — moksliniame Zurnale, jraSytame i Copernicus duomeny bazg, trys — ki-
tuose leidiniuose.



Abstract

This thesis analyzes and solves the objectives of digital-to-analog converters
(DAC) settling time testing. Fast DAC settling time investigation of bigger
number of bits is complicated because of especially small reference levels, usu-
ally comprising the least significant bit (LSB). Increasing the number of DAC
bits, the error band is decreasing. This determines that it is difficult to distin-
guish the investigated signal in the noise background.

The dissertation consists of the abstracts in the Lithuanian and English lan-
guages, an introduction, four chapters, a summary of the results, the list of litera-
ture and publications on the topic of the thesis.

In the introduction there are analyzed the relevance of the problem, the aim
and objectives of this thesis are formulated, the authors' reports and publications,
the structure of the thesis are presented.

In the first chapter the issues of DAC dynamic parameters testing are over-
viewed, especially the issues of definition of DAC settling times and the unity of
measurement. The current methods of DAC settling time testing are discussed.
At the end of this chapter the conclusions are formulated and the tasks of the
dissertation are specified.

In the second chapter new circuits of specialized sampling converter are
analyzed. New structural circuit of sampling converter controlled by code with
more extensive functionality, with lower level of internal noise, more simple
circuit and generating code array of investigated digital signals in output are cre-
ated and tested.

The third chapter investigates the algorithm of digital signal processing and
settling time testing. It investigates the influence of output signal instabilities in
time and amplitude on white and 1/f noise on the results of DAC settling time
testing. It was found out that a tester’s internal noise of 1/f type has the greatest
impact on the settling time instabilities has.

The fourth chapter shows that the DAC output signal digital filtering can be
carried out only by periodic signal. It is shown that the standard digital low fre-
quency filters distorts DAC signal. A new frequency comb filter, which effec-
tively (up to 10 times) inhibits converters internal noise are introduced. The pro-
posed test signal filtering comb filter and an averaging algorithm and program
inhibiting the converter’s internal noises up to 60 times are presented. The re-
sults of settling time testing by using the created algorithm are given.

Six articles were published on the theme of this thesis: two articles were
published in scientific journals of Thomson ISI Web of Science database, one
article — in scientific journal of Copernicus database, three articles — in other
piblications.
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Zymeéjimai

Pagrindiniai simboliai

A - nusistovéjimo trukmés atskaitos lygis maZiausio reikSminio skai
¢iaus (MRS) vertémis;

Ay - nusistovéjimo signalo Svytavimy amplitudé;

Fl] - greitoji Fourier transformacija;

fo — centrinis harmonikos daznis;

fi - bandomyjy impulsy daznis;

F'[] — atgaliné Fourier transformacija;

b - kvarcinio generatoriaus daZnis;

fa - auksciausias keitiklio kei¢iamo (perduodamo) signalo daznis;

F, — aukstyjy daZniy filtro daZniné charakteristika;

Jask — ASK taktavimo daZnis;

feo - kvarcinio generatoriaus generuojamy signaly daznis;

fe — centrinis harmonikos daZnis;

fa - signalo spektro Zemiausia harmonika;

friro — FIFO atmintinés darbo sparta;

vii



fNCO
I
Js
s
Fy
fSPS
Jo

F Smaks

Fsiin
F t

fr
i

f TPS
Fz

8
H(n)
K

ka
km‘
ka

T TS E

viii

- kodu valdomo generatoriaus (NCO) daZnis;

— filtro kritinis daznis;

- pirmosios tiriamojo signalo spektro harmonikos daznis;

— NCO generatoriaus i$¢jimo signalo daznis;

- skirtumas tarp tiriamojo signalo ir stroboskopiniy impulsy dazniy;

— stroboskopiniy impulsy daZnis;

— ASK diskretizavimo daznis;

- maksimalioji skirtuminio daZnio verte;

— minimali skirtuminio daznio verté;

— triuk§mo spektro gaubiamoji;

- bandomyjy impulsy pasikartojimo daZnis;

- sinusiniy signaly imituoto triuk§mo daznis;

- bandomuyjy impulsy daZnis;

- Zemyjy daZniy filtro daZniné charakteristika;

— akimirkiniy verciy atskaity skaicius tenkantis f,,,;,;

- svorio funkcija;

— Baterforto, CebiSevo aukstyjy dazniy filtro eilé;

— atskaitos lygio koeficientas MRS vienetais;

- atsargos koeficientas;

- generatoriaus vidinio daZnio daugintuvo dauginimo koeficientas;

— nustatytas NCO generatoriaus fazés kodas;

- stroboskopinio keitiklio perdavimo koeficientas;

- stroboskopinio maiSiklio perdavimo koeficientas;

— maziausias reikSminio skaic¢iaus kodo vienety skaicius, kai SAK
turi m skilciy, o ASK — n kiléiy;

- koeficientas, jvertinantis ASK analoginio kanalo baigtinés pralei-
dZiamy daZniy juostos sukeliamg SAK nusistovéjimo trukmés
neapibrézti;

- nusistovéjimo trukmés tikrinimo pradZios momenta atitinkantis
skaitiklio C2 deSimtainis kodas;

— deSimtainis generatoriaus NCO valdymo kodas;

— stiprintuvo suminis stiprinimo koeficientas;

— impulsy skaitiklio C2 pradinio nustatymo kodas;

— diskretiniy verciy skaicius signalo periode;
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- signalo diskretiné verte;
— stroboskopiniy impulsy skai¢ius, nustatytame vélinime;

- nustatyta iSjungto SAK itampos vidurkinta kodo vert¢;

- nustatyta jjungto SAK jtampos kodo vidurkinta vert¢;
— ASK skil¢iy skaicius;

— atskaitos lygiy kodas;

- signaly atskaitos lygiy kodai;

- skaitmeninio masyvo diskreciy skaicius;

- atmintinés informaciné talpa;

- sinusinio signalo diskretinés vertés numeris;

— generatoriaus fazés nustatymo kodo skil¢iy skaicius;
— sinusinio signalo periody skai€ius;

- generatoriaus daznio valdymo ZodZio skil¢iy skaicius;
- stroboskopiniy impulsy, strobuojanc¢iy viename taske, skaicius;

— diskretiniy verciy kiekis tiriamojo signalo pakeistu laiko masteliu

periode;

- generatoriaus daZnio keitimo Zingsnis;

— nustatyty skirtingy stroboskopiniy impulsy vélinimo trukmiy
skaicius;

- apdorojamy pseudo periodiniy tiriamojo signalo seky skaicius;

— stroboskopiniy impulsy skai¢ius viename taske;

— priimtas minimalus stroboskopiniy impulsy skai¢ius tenkantis
tiriamojo signalo frontui;

— tikrinamy nusistovéjimo trukmiy skaicius;
— ASK MRS, tenkantis SAK atskaitos lygiui, skaiCius;

- nusistovéjimo trukmés tikrinimo pradZios momenta atitinkantis
generatoriaus NCO fazés nustatymo deSimtainis kodas;

— daZnio daliklio dalinimo koeficientas;

- laiko mastelio transformacijos koeficientas;

- maksimalus laiko mastelio transformacijos koeficientas;
— tirlamojo signalo realizacijy skaicius;

- deSimtainis generatoriaus daznio nustatymo kodas;

— deSimtainis fazés nustatymo kodas;
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— tarpinés (buferinés) atmintinés talpa (ZodZiais);

— tiriamasis SAK signalas;

- 1&jimo signalas;

- i8¢jimo signalas;

— SAK tiriamojo signalo statumas nusistovéjimo trukmeés atskaitos
pradZios zonoje;

- sta¢iakampis impulsas (meandras);

— automatiSkai reguliuojamo stiprinimo stiprintuvo veikimo trukmeé;

— lygio nustatymo bloko veikimo trukmeé;

- tiriamojo signalo dalis, kurioje yra tikrinama nusistovéjusi verte;

— laiko trukmé tarp dviejy akimirkiniy tiriamyjy signaly verc¢iy ko-
du ASK i8¢jime;

- impulsy skaitikliu C2 nustatyto vélinimo trukmeé;

- vieno tiriamojo signalo periodo pakeistu laiko masteliu vienos
diskretinés vertés trukmé;

- vienos diskretinés vertés trukmé perskaiciuota i realy tiriamojo
SAK laika;

- SAK i$¢jimo impulso fronto trukmeé;

- tiriamyjy SAK i§éjimo signaly minimali fronto verte;
— nusistovéjimo trukmés tikrinimo trukmé;

— matavimo trukmé pasiilytu keitikliu;

- vienos SAK i$¢jimo signalo nusistovéjimo trukmés tikrinimo
trukmé;

— tikrinama nusistovéjimo trukmé;

- SAK nusistovéjimo trukmé, kai iéjimo kodas didéja;
- maziausia jtaisu nustatoma SAK nusistovejimo trukmeé;
- nusistovéjimo pabaigos tikrinimo trukmeé;

- tirilamojo signalo pakeistu laiko masteliu periodas;

— stroboskopiniy impulsy vélinimo trukmé;

- irenginio nustatoma minimali nusistovéjimo trukmé;
- nusistovéjimo pradZios momento nustatymo trukme;
- signalo velinimo trukmé;

— ASK taktavimo periodas;

— nusistovéjusios vertés tikrinimo trukme;
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— bandomojo impulso Zemojo lygio itampa;

- bandomojo impulso aukstojo lygio itampa;

- i§jungto SAK nusistovéjusios jtampos verte;

- SAK i$¢éjimo jtampa atitinkanti skalés pradzios (0...000) koda;

- SAK i$¢éjimo jtampa atitinkanti vieno Zingsnio iki pusés skalés
(01...11) koda (0...000) koda;

- jjungto SAK nusistovéjusios jtampos verte;

- SAK i$¢éjimo jtampa atitinkanti visos skalés (0...000) koda;

- SAK i$éjimo itampa atitinkanti pusés skalés (10...00) koda;

- nusistovéjimo trukmés tikrinimo atskaitos lygio itampa;

- ASK i¢jimo jtampy diapazonas;

— atsargos jtampa;

- bandomojo signalo amplitude;

- bandomieji impulsai;

- keitiklio i$¢jimo itampa strobuojant viename taske;

- n skil€¢iy ASK maZiausio reikSminio skai¢iaus jtampa;

- m skil¢iy SAK maZziausio reikSminio skaic¢iaus (MRS) itampa
SAK i$¢jime;

- SAK amplitudeés verte ASK iéjime;

- vardiné tiriamojo SAK i$¢jimo signalo amplitudé;

- SAK i8¢jimo itampos amplitud¢;

— tirlamojo SAK i$¢jimo jtampy vardinis diapazonas;

- sinchronizacijos impulsai;

- stroboskopiniai impulsai;

— tirlamojo signalo z akimirkinés vertés jtampa keitiklio i$¢jime;

— keitiklio i$¢jimo jtampa;

— N; periody sinusinio signalo spektro plotis;

- tiriamojo signalo pakeistu laiko masteliu dazniy juosta;

— generatoriaus perderinimo diapazonas;

- skaitmeninio derinimo generatoriaus maksimalus leidZiamas per-
derinimo Zingsnis;

- stroboskopinis Zingsnis;
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At,, - SAK i§¢éjimo signalo nusistovéjimo trukmeés tikrinimo nuokrypa;

Au - klaidos srities nustatymo nuokrypa;

AUgpg —realiy SAK i8¢jimo signalo amplitudés nuokrypa;

ot, - nustatyta SAK nusistovéjimo trukmeés jvertinimo santykiné ne-
apibréZtis dél baigtinio ASK diskretizavimo daZnio, %;

Ok - santykiné atskaitos koeficiento jvertinimo neapibreéZztis;

O,Nco - kodu nustatoma generatoriaus signalo fazés verte;

B - signalo nusistovéjimo Svytavimy slopimo dekrementas;

® - SAK signalo jam nusistojant Svytavimo kampinis daznis;

(0] - Svytavimo signalo pradiné fazé.

Santrumpos

AGFT — atbuliné diskretiné Fourier transformacija;

AK - asmeninis kompiuteris;

ASK - analoginis skaitmeninis keitiklis;

ASR — automatinio stiprinimo reguliavimo grandiné;

BIG - bandomuyjy impulsy generatorius;

C — daznio daliklis;

CO — kvarcinis generatorius (angl. quartz oscillator);

DST - diferencinis stiprintuvas;

FADP — faziné automatiné daZnio paderinimo grandiné;

FIFO — duomeny atmintiné (angl. First Input First Output);

1B - indikacijos blokas;

1G - integrinis grandynas;

ISK - impulsy skaitiklis;

KG — korekcijos granding;

KK — kompensacinis keitiklis;

KTG — kei¢iamos trukmés impulsy generatorius;

LF - lygio fiksavimo grandiné;

LIM — laiko intervaly matavimo jtaisas;

LN - lygio nustatymo blokas;

xii

— keitiklio i§¢jimo signalo pradZios nestabilumas;
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— mikroprocesorius;
— maziausias reikSminis skaicius;

- kodu valdomas generatorius (angl. numerically controlled oscilla-

tor);
— operacinis stiprintuvas;
- palyginimo grandiné;
— programinis irenginys;
- asmeninio kompiuterio prijungimo irenginys;
- palyginimo grandiné;
- kvarcinis generatorius;
- analoginis raktas;
- spektry atskyrimo blokas;
- skaitmeninis-analoginis keitiklis;
— stroboskopiniai maiSikliai;
- stroboskopiniy impulsy formuotuvas;
- stroboskopiniy impulsy generatorius;
- stroboskopiniai keitiklis;
— stroboskopinis maiSiklis;
— stroboskopiniy impulsy formuotuvas;
— stiprintuvas;
— tablo ,,Tinkamas/Brokuotas*;
- bandomyjy impulsy formuotuvas;
— trukmiy ¢, ir ¢, tikrinimo granding;
- valdymo blokas;
- valdymo jtaisas;
- vélinimo grandiné.
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Problemos formulavimas

Sparciai besivystanti elektronikos pramoné gamina vis daugiau {vairiy spar-
¢iyju skaitmeniniy jtaisy: skaitmeniniy-analoginiy keitikliy (SAK), loginiy ele-
menty, registry, skaitikliy, ir pan. §iq itaisy gamybos metu nustatomi jvairiis
gaminiy parametrai. Integriniy grandZiy sparta nusako juy dinaminiai parametrai,
kuriy trukmés sudaro nanosekundes ar jy dalis. Tikslios Zinios apie dinaminius
parametrus leidZzia suklasifikuoti gaminius pagal kokybés lygmenis, o nepakan-
kamai auk$ty dinaminiy parametry gaminius pripaZinti netinkamais. Todél yra
bitina kuo tiksliau nustatyti Siuos dinaminius parametrus, kuriy identifikavimas
yra problemiskas ir kompleksinis uzdavinys. SprendZiant $ia uZduoti labai svar-
bu garantuoti pakankama parametry tikrinimo patikimuma ir tiksluma.

Didéjant SAK ir skaitmeniniy integriniy grandynuy (IG) veikimo spartai,
SAK skil€iy skaiciui, iSkyla Siy itaisy parametry tikrinimo ir kokybés kontrolés
uzdaviniai. Vertinant spar¢iyju (SAK) grandyny kokybg, svarbiausiu ju dinami-
niu parametru yra i$¢jimo jtampy ar sroviy nusistovéjimo trukmés. Siuy paramet-
ry nustatymas yra pakankamai sudétingas, kadangi nustatomos SAK is¢jimo
itampos ar srovés klaidos sritis paprastai sudaro 1 maziausig reikSming skilti

ar sroveés skalés, 16 skilciy — 0,0015 % ir t. t. §iq keitikliy nusistovéjimo trukmés
1
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siekia nuo vienety iki deSimciy nanosekundZiy. Todél matavimo iranga yra pa-
kankamai sudétinga. Siuo metu pasaulyje yra tobulinama jau esanti ir kuriama
nauja SAK nusistovéjimo trukmiy tikrinimo jranga (specialtis stroboskopiniai
oscilografy priedai), sprendZiamos automatizuoty SAK nusistovéjimo trukmiy
tikrinimo problemos. Pradeéti spresti skaitmeninio SAK tiriamyjy signaly apdo-
rojimo klausimai.

Disertacijoje yra sprendZiami aktuallis automatizuoto sparciyju SAK nusi-
stovéjimo trukmiy tikrinimo uzdaviniai: naujos strukttiros specialaus kompensa-
cinio stroboskopinio keitiklio kiirimo bei SAK tiriamyjy signaly Zinomy ir nau-
jai pasitlyty skaitmeninio apdorojimo ir nusistovéjimo trukmes tikrinimo btidy
tyrimai.

Darbo aktualumas

Mokslo ir technikos paZanga leidzia sukurti naujus vis spartesnius bei tiks-
lesnius integrinius grandynus ir tuo paciu didina poreiki nustatyti vis maZesnius
fizikinius dydZius ir ju pokycius. Nepaisant naujausiy technologijy laiméjimy ir
galimybiu Zenkliai maZinti naujausiuy technologijuy kiirimo ir diegimo kaStus,
susiduriama su situacijomis, kai standartiniai, ilga laika naudoti sprendimai tam-
pa netinkami ar per brangts plac¢iam juy panaudojimui. Tod¢l tenka i§ naujo ana-
lizuoti parametry ivertinimo metodus ir atrasti galimybes juos keisti taip, kad,
biidami patikimais ir tiksliais, leisty nustatyti Siuos naujus fizikinius dydZius,
nustatyti mazesnes ju vertes ar padidinti tikrinimy tiksluma, bet reikalauty ma-
Zesniy idiegimo investicijy, ju panaudojimas bty supaprastintas, garantuoty
mazus kastus ir laiduoty greita idiegty technologijy atsiperkamuma.

Tyrimy objektas — automatinis spar€iyju skaitmeniniy-analoginiy keitikliy
(SAK) nusistovéjimo trukmiy tikrinimas. Sparciyju SAK nusistovéjimo trukmiy
tikrinimo metu tenka registruoti trumpus laiko intervalus signalui kintant labai
mazose 1 MRS ribose. 12 skil¢iy SAK 1 MRS sudaro tik 0,025 % visos jo ska-
Iés, o 16 skilgiu SAK — 0,0015 %. Siuolaikiniy sparéiyju SAK nusistovéjimo
trukmés yra nuo vienety iki keliy deS§im¢iy nanosekundZiy. Taigi SAK kokybé
yra susieta su dviejy parametry — trukmes ir lygio vertés — mazy dydZiy nusta-
tymu. Akivaizdu, kad susiduriama su trumpy nusistovéjimo trukmiy (nanose-
kundZiy eilés) tikrinimu ir dideliais $iy duomeny masyvais, kuriuos reikia kaup-
ti, apdoroti ir nustatyti gaminio kokybés klasg. Spar€iyju SAK ir kity
skaitmeniniy parametry tikrinimo bei stroboskopinio laiko mastelio keitimo pro-
blemas tyré ir gery rezultaty, kuriant automatizuotus nusistovéjimo trukmiy tik-
rinimo prietaisus, pasieké Vilniaus Gedimino technikos universiteto mokslinin-
kai (barmauckuc et al. 1986; Barmanckuc et al. 1987; barnauckuc et al. 1985;
Kvedaras, V. et al. 1985; Kvedaras, V. et al. 1982; Kvedaras, V. et al. 2001;
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Kvedaras, V. et al. 2004; Ksanapac, B. et al. 1988; Kvedaras, V. et al. 2003;
Kvedaras, R. et al. 2008; Kvedaras, V. et al. 2000; Kvedaras, V. et al. 2003; Po-
cius 1992; Naidionov et al. 1973). Taciau SAK nusistovéjimo trukmiy tikrinimo
srityje liko dalis neiSspresty uZzdaviniy — Zinomi metodai neleidZia kokybiskai,
paprastai ir pigiai tikrinti spar¢iyjy daugelio skil¢iy SAK nusistovéjimo trukmiy.
Be to, reikalavimai kokybei nuolat did¢ja, nes SAK gaminami vis spartesni ir
nuolat didéja skilciy skaicius.

Didesnio skil¢iy skai¢iaus SAK nusistovéjimo trukmiy matavimas ir tikri-
nimas yra sudétingas uzdavinys dél ypa¢ mazy atskaitos lygiy (mazos klaidos
srities), kas nulemia, kad tiriamojo signalo dalj, kurioje vykdomas nusistovéjimo
trukmés tikrinimas, tampa sudétinga iSskirti triukSmy fone. Daugelis problemuy,
susijusiy su sparCiyjy integriniy grandyny dinaminiy parametry tikrinimu, buvo
sprendziamos analitiSkai ir kuriant specialiuosius testerius, o taip pat pradéti
nagrinéti ir taikyti SAK signaly skaitmeninio apdorojimo metodai nusistovéjimo
trukmiy tikrinimo procediirose. Siuo metu reikty skirti daugiau démesio naujy
specialiyjy testeriy kiirimui, ir skaitmeniniam tiriamyjy SAK signaly apdoroji-
mui ir nusistovéjimo trukmiy tikrinimui. Dél Sios prieZasties darbe buvo siekia-
ma sukurti naujos kartos specialyji testeri, naujus skaitmeninius tiriamyjy signa-
Iy apdorojimo metodus, jgalinancius efektyviau automatizuotai tikrinti SAK
nusistovéjimo trukmes, o taip pat ivertinti sukurty SAK tiriamojo signalo skait-
meninio apdorojimo metody galimybes ir taikymo sritis.

Tyrimy objektai
Darbo tyrimo objektai yra:
— skaitmeniniy-analoginiy keitikliy nusistovéjimo trukmiy tikrinimas;

— naujy specialiyjy stroboskopiniy keitikliy grandynai ir ju analizé;
— skaitmeniniy SAK tiriamyjy signaly apdorojimo metodai ir algoritmai.

Darbo tikslas

Darbo tikslas — SAK nusistovéjimo trukmiy tikrinimo scheminiy ir skaitme-
ninio apdorojimo metody tyrimas ir tobulinimas.

Darbo uzdaviniai

Tikslui pasiekti darbe numatyta spresti tokius uZdavinius:
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1. Pasitlyti ir iStirti nauja specialyji stroboskopinio keitiklio grandyna.

2. Istirti SAK skaitmeninj tiriamojo signalo apdorojimo ir nusistovéjimo
trukmés tikrinimo algoritma bei nustatyti pagrindinius faktorius suke-
lianc¢ius nusistovéjimo trukmés tikrinimo nuokrypas.

3. Sukurti naujus efektyvesnius SAK tiriamyju signaly skaitmeninio filtra-
vimo metodus.

4. Pasitlyti naujus skaitmeninius signalo apdorojimo metodus, leidZiancius
tikrinti didesnio skil¢iy skai¢iaus SAK nusistovéjimo trukmes.

5. Patikrinti sudaryty skaitmeninio signaly apdorojimo ir nusistovéjimo
trukmiy tikrinimo algoritmy veikima.

Tyrimy metodika

Darbe naudojami analitiniai ir skaitmeniniai tyrimo metodai. Pasitilytas nau-
jas specialusis stroboskopinis keitiklio grandynas analizuojamas analitiniais me-
todais. Sukurti skaitmeninio dazninio keterinio filtro ir du SAK tiriamojo signalo
skaitmeninio apdorojimo ir nusistovéjimo trukmés tikrinimo algoritmai perkelti {
LabView® programinj paketa ir atliktas ju patikrinimas.

Mokslinis darbo naujumas

1. Darbe pasiiilyta nauja specialiojo stroboskopinio keitiklio schema, turinti
didesnes funkcines galimybes, paprastesni grandyna, kuris leidZia sumaZzinti
prietaiso savyjy triuk§muy lygi.

2. Pasiiilyta sudaryti skaitmenizuoty tiriamyjy signaly pseudo periodines se-
kas, tuo i$ dalies atskiriant tiriamyju signaly ir keitiklio savuyju triuk§muy spek-
trus.

3. Pasitlytas, sukurtas ir realizuotas skaitmeninis keterinis filtras, kuris
efektyviai (iki 10 karty) filtruoja keitiklio savuosius 1/f ir baltojo tipy triukSmus,
neiSkraipydamas tiriamojo signalo.

4. Nustatyta, kad sukurtas skaitmeninis keterinis filtras filtruoja ir kity tipy
signalus, kuriems galima sudaryti pseudo periodines sekas.

5. Sudarytas naujas SAK tiriamyjy signaly apdorojimo algoritmas, apjun-
giantis skaitmeninj keterini filtravima ir signalo vidurkinima ir leidZiantis Zymiai
(iki 60 karty) padidinti savyjy triuk§my slopinimo efektyvuma.
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6. Patikrintas sudarytas keterinio filtro ir naujo algoritmo veikimas, bei nu-
sistovéjimo trukmés tikrinimas, o taip pat gautos nusistovéjimo trukmiy nuokry-
pos.

Praktiné darbo verteé

Pasiiilyti sprendimai garantuoja patikima didesnio skil¢iy skaiciaus sparciy-
ju SAK dinaminiy parametry tikrinimg. Sukurta naujo specializuoto strobosko-
pinio keitiklio struktiira, pasiZyminti didesnémis funkcinémis galimybémis ir
mazesniais savaisiais triukSmais. Sukurta tiriamy SAK signaly skaitmeninio ap-
dorojimo programa jgalina tikrinti didesnio skilCiy skaiciaus SAK nusistovéjimo
trukmes.

Sukurtas skaitmeninis keterinis filtras filtruoja ne tik SAK tiriamuosius sig-
nalus, bet ir kity tipy signalus, kai galima sudaryti $iy signaly pseudo periodines
sekas.

Ginamieji teiginiai

1. Naujas stroboskopinio keitiklio grandynas, turintis kodu valdoma stro-
boskopinio Zingsnio formavimo ir tiriamojo signalo keitimo i kody ma-
syva blokus, iSple€ia funkcines galimybes, turi maZesni savyju triukSmu
lygi ir tinka iki 16 skil¢iy SAK nusistovéjimo trukméms tikrinti.

2. Skaitmeninio keterinio filtro struktiira, algoritmas ir programa jgalina
pasiekti efektyvy keitiklio savyjy triuk§Smy slopinima (6-8 kartus), neis-
kraipant tiriamojo signalo.

3. Skaitmeninio signalo filtravimo, vidurkinimo ir nusistovéjimo trukmeés
tikrinimo algoritmas ir programa igalina slopinti (60 karty) keitiklio sa-
vuosius triukSmus ir tikrinti iki 16 skil¢iuy SAK nusistovéjimo trukmés.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tematika atspausdinti Se$i moksliniai straipsniai: du — moksli-
niuose Zurnaluose, {raSytuose i Thomson ISI Web of Science duomeny bazg,
vienas — moksliniame Zurnale, jraSytame i Copernicus duomeny bazg, trys — ki-
tuose leidiniuose.

Darbo rezultatai pristatyti ir aptarti 9-iose mokslinése konferencijose:
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1. Tarptautinéje konferencijoje ,,Mechatronic Systems and Materials
(MSM 2007), Lietuvoje, Kaune.

2. 11-ojoje, 12-ojoje, 13-ojoje ir 14-ojoje tarptautinéje konferencijoje
,,Blektronika ‘2007, 2008, 2009, 2010 Lietuvoje, Vilniuje.

3. 18-oje Tarptautinéje Mikrobangy, Radary ir belaidZio rySio konferenci-
joje ,,Mikon 2010%, Vilniuje.

4. 10-ojoje, 11-ojoje, 12-ojoje respublikinése Lietuvos jaunyju mokslinin-
ku konferencijoje ,,Elektronika ir elektrotechnika* 2007, 2008, ir 2009,
Lietuvoje, Vilniuje.

Disertacijos struktura

Disertacija sudaro reziumé lietuviy ir angly kalbomis, {vadas, keturi skyriai,
rezultaty apibendrinimas, literatiiros ir publikacijy disertacijos tema saraSas.

Disertacijoje yra 123 puslapiai, 62 paveikslai, 1 lentelé ir 39 numeruotos
formulés. Rasant disertacija panaudoti 79 literatiiros Saltiniai.



Sparciyjy integriniy grandyny
nusistovejimo trukmiy tikrinimas

Skyriuje apZvelgiamos placiai naudojamy naujuy sparéiyjy skaitmeniniy-
analoginiy (SAK) dinaminiy parametry apibréZimai ir svarbiausiy i§ jy — tai nu-
sistov¢jimo trukmiy tikrinimo metodai (Barzdenas et al. 2006; Marcinkevicius et
al. 2004; Schoenwetter 1983; Schoenwetter 1985; Souders et al. 1987; Williams
1998a; Williams 1999; Williams 1998b; Williams 2009; Williams 2010; Tekst-
ronix Inc 2004; Aplication Notes AN-120. 2010). Skyrius pabaigiamas tikslo ir
sprendZiamy uZdaviniy suformulavimu.

1.1. Skaitmeniniy-analoginiy keitikliy dinaminiai
parametrai

Pastaruoju metu SAK irenginiy naudojimas visa laika auga, didéja gamina-
my SAK sparta, didéja ju skilCiy skaiCius. Todéel didelis démesys kreipiamas
SAK parametry metrologijai ir terminologijai. Sia tema paskelbta daug moksli-
niy straipsniy (Balestrieri et al. 2004; Balestrieri et al. 2005; Kiss et al. 2004;
Albiol et al. 2004; Crippa et al. 2002; Parthasarathy et al. 2000; Linear Techno-
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logy 1998). JAV pradéti leisti nauji SAK terminologijos ir tyrimy metody stan-
dartai (IEEE Std. 1658. 2005).

Matavimy standartizavimas yra svarbus analizuojant ir lyginant skirtingy
gamintojy jrenginius skirtingose pasaulio vietose. Renkantis irenginj paprasti ir
aiskiis SAK parametry terminai padeda lengvai nustatyti jrangos galimybes.

SAK dinaminiy parametry specifikacija pasirenkama atsizvelgiant { tai, kad,
kiekvienas parametras turi biiti nedviprasmiskai apibréZiamas ir praktiskai nusta-
tomas. Toliau analizuojami SAK dinaminiai parametrai, iskaitant nusistovéjimo
trukmg, sklidimo vélinimo trukmes, impulso kilimo trukme ir impulso kritimo
trukme.

1.1.1. Skaitmeninio-analoginio keitiklio nusistovéjimo
trukmé

SAK nusistovéjimo trukmé (angl. settling time) yra labai svarbus paramet-
ras, nes dalis analoginiy operaciju turi biiti vykdoma nuosekliai, kiekviena ope-
racija turi nusistovéti iki kitos operacijos pradzios (Intersil 1986), taciau vienas
18 sunkiausiai tikrinamu.

Sis parametras apibréZia laiko tarpa nuo signalo pasikeitimo jéjime iki nusi-
stovejusios reik§meés signalo iSé¢jime suformavimo. Skiriamos trys SAK nusisto-
véjimo trukmés dedamosios (1.1 pav.). Tai — neveikos trukmé (angl. dead time),
kilimo trukme (angl. slew time), atsikiirimo trukmé (angl. recovery time), tiesi-
nio nusistovéjimo trukmé (angl. linear settling).

Neveikos trukmée paprastai yra labai trumpa, ir per ja SAK i$¢jime signalas
nekinta. Per kilimo fazg iSéjimo signalas artéja prie galutinés reikSmeés. Kilimo
trukmés metu SAK i$¢jimo signalas pereina i§ vienos nusistovéjusios biisenos i
kita. Atsikiirimo trukmé — tai trukme, per kuri SAK i§éjimo signalas atsistato po
kilimo ir nusistovi klaidos srities ribose (Williams 1998a).

Dabartiniu metu yra naudojama keletas skirtingy nusistovéjimo trukmés
apibréZimy, pagal kuriuos yra nustatomos skirtingy gamintoju SAK nusistove-
jimo trukmés. Sie apibréZimai skiriasi pasirinktu pradiniu nustatymo momentu —
nustatoma jvertinant neveikos trukmeg, ivertinama tik dalis kilimo trukmeés; pasi-
rinktu matavimo pabaigos momentu, kuriam gali biiti nustatomos skirtingos
klaidos sritis ribos (pvz., £ 0,5; = 1, £ 5 MRS, £ 0,1 % nuo SAK i$éjimo itampu
(sroviy) diapazono ir t. t.) (1.2 pav.). Nusistovéjimo trukmei apibrézti, naudoja-
ma visa eilé gana skirtingy apibréZimy. DaZniausia naudojamas apibréZimas:
»tal laiko trukmé reikalinga nusistovéti i$éjimo signalui nurodytoje nusistoveéji-
mo reZimo srityje matuojamoje atsizvelgiant { 50 % taska arba | SAK duomeny
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pralaiduma arba nuo laiko momento kai jvedami nauji duomenys (1.2 pav.)
(Kester 2006; Kester 2004).

u(®)]

>
Neveikos| Kilimo o R Tiesinio
— trukmé Atsikirimo trukme nusistovéjimo t
trukmé

Nusistovejimo trukmeé dél

I

: D —
| i€jimo
1

I
I
—_—
I
I
1

1.1 pav. SAK nusistovéjimo trukme (Kester W. 2006)
Fig. 1.1. DAC settling time (Kester W. 2006)

Literatiiroje (IEC 60748-4. 1997; JESD99A.01. 1997) skiriami trys nusisto-
véjimo trukmés apibréZimai: 1) skaitmeninis 2) etaloninis ir 3) tiesinio kitimo.

Pirmasis apibrézia SAK skaitmenines charakteristikas, pradini momenta
apibudinant kaip ,,skaitmeninio iéjimo pokytj, kai etalonin¢ jtampa nekinta“.
Kiti du apibréZimai naudojami daugianariy SAK etaloniniy signaly charakteris-
tikose ,,keiciant etaloning itampa, o skaitmenini i¢jima laikant pastovy‘. Taip pat
skaitmeninio nusistovéjimo trukmé yra ,,laiko intervalas nuo skaitmeninio i&jimo
signalo poky¢io momento iki momento kai analoginis i§éjimo signalas paskutini
karta patenka { klaidos sritj artédamas prie galutinés reikSmés*.

Etaloniné nusistovéjimo trukmé yra ,,laiko intervalas nuo etaloninés itampos
poky¢io momento iki momento kai analoginis i$§¢jimo signalas paskutinj karta
patenka i klaidos sritj artédamas prie galutiné reikSmés*. Tiesinio kitimo nusi-
stovéjimo trukmé yra ,Jaiko intervalas nuo momento kai etaloniné itampa pra-
deda kisti tiesi$kai iki momento kai analoginis i§é¢jimo signalas paskutinj karta
patenka i klaidos sritj artédamas prie galutinés reik§més* (1.2 pav.).

Nepaisant nusistovéjimo trukmés apibréZimo, standartas (IEEE Std. 181.
2003) apibréZia nusistovéjimo trukme kaip ,,laiko intervala nuo 50 % etaloninio
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lygio, jei nenurodyta kitaip, iki galutinio momento kai bangos formos signalas
kerta nustatytos srities riba‘“.

u(z‘)T

Nuozulnioji #2 X
itampiné .
charakteristika \; 7 ra

Is¢jimo galutinis
- nuozulnumas

Reikalaujamas

klaidos sritis

I

1

1

I

I

|

1

I

! 1
{ |
! !
! |
1 |
1

) 1
! |
|

s L

v

t((— Pastovios busenos nuozulnumo vélinimas t

ts_ Pastovios busenos nuozulnumo vélinimas nusistovéjimo trukmai

1.2 pav. SAK tiesinio kitimo nusistovéjimo trukmé (JESD99A.01. 1997)
Fig. 1.2. DAC settling time to steady-state ramp (JESD99A.01. 1997)

Visi iki Siol aptarti apibréZimai nesuteikia pakankamai informacijos apie
tinkamo kodo pasirinkima, norint pasiekti pradinj ar galutini i$¢jimo lygius. Jei
kitimo trukmé yra trumpesné lyginant su kitomis nusistovéjimo laiko kompo-
nentémis, kas yra iprasta dabartiniuose SAK, nusistovéjimo trukmé labai pri-
klauso nuo i§éjimo signalo dydZzio (Kester 2006).

SAK nusistovéjimo trukme priklauso nuo i$é¢jimo signalo amplitudés ir kei-
timo metodo. Akivaizdu, kad $is sprendimas reikalauja daug laiko ir yra ekono-
miSkai nepriimtinas, taigi pasitilytas metodas susideda i§ blogiausio keitimo ko-
do tikrinimo ir nustatimo.

Kai kurie keitikliai viena kryptimi nusistovi greiiau nei kita, jei atlickamas
abipusis procesas (jjungiant ir iSjungiant SAK), i§¢jimo {tampa maZzéjimo kryp-
timi gali nusistovéti kur kas 1é¢iau nei augimo kryptimi (Analog Device 1996).
Todél, (Burns et al. 2001) sitlo SAK keitimus atlikti siekiant iSmatuoti nusisto-
véjimo trukme¢ ,,nuo pilnai minimalios iki pilnai maksimalios skalés verciy ir
atvirksciai, nes jie turi didesnius itampos svyravimus®. Taciau Sie keitimai ne
visuomet laikomi blogiausio keitimo atveju. Kaip pavyzdZiui, vidutiné nusisto-
véjimo trukmé yra aktuali dvejetainiuose (angl. binary-weighted) SAK, nes kon-
vertavimas i§ O111. . .1 i 1000. . .0 koda yra ilgiausias. Tod¢l busenos (Kester
2006), dazniausiai naudojamos nusistovejimo laiko nustatimy pokyciams nusta-
tyti yra ,,pilna skalé ir 1 MRS*.
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SAK gamintoju dokumentacijose pateikiama keletas nusistovéjimo laiko
apibréZzimy. Tai laiko intervalas, matuojamas nuo i$é¢jimo signalo pokycio (Ana-
log Device 2001; Atmel 2001) arba ,,50 % pilnos skalés tasko* (Philips 1999)
arba dar bendriau — kai tik SAK priima komanda pakeista iSéjimo reik§me¢ (Ma-
xim 2000) iki kol i§¢jimo signalas nusistovi klaidos srityje.

Klaidos sritis galéty biiti iSreiSkiama ,,pilnos skalés, galutinés jtampos ar
fiksuotos itampos* (Burns er al. 2001) procentais arba maziausios reikSminés
skilties iSraiSka (Kester 2006). Akivaizdu, kad tikrinant SAK nusistovéjimo
trukmes kuo didesné yra klaidos sritis, tuo trumpesné nusistovéjimo trukmeé (1.3

pav.).
u(?)

>

u(l‘)ﬂ

Klaidos sritis

Klaidos sritis

Galutine | _________ ) __\____ Galutiné
jampa } . ______ 4 A __J itampa

SAK iséjimo

i SAK is¢jimo
signalas

signalas

v

SAK nusistovejimo t SAK nusistovéjimo t
trukmé trukmé

1.3 pav. SAK nusistovéjimo trukmé su skirtinga klaidos sritimi
Fig. 1.3. DAC settling time versus different error band amplitudes

Jei klaidos sritis apibréZiama kaip + 0,5 MRS, 10 V pilnos skalés ir 8 skil¢iy
SAK turés + 20 mV leisting klaidos sritj. Taigi tokie pat du 10 ir 12 skil¢iy SAK
turés atitinkamai + 5 mV ir + 1,22 mV klaidos sritis (Analog Device 1996). Tai
visai nereiSkia, kad 12 skil€iy SAK yra létesnis uz 8 skil¢iy SAK. Paprasciausiai
reikia tiksliau nustatyti klaidos srit] (Analog Device 1996).

Gamintojo dokumentacijoje pateikiama klaidos sritis gali buti iSreiSkiama
MRS vienetais ar procentine ,,pilnos skalés itampos® iSraiska (Philips 1999) ir
priimama kaip + 0,5 MRS arba kitaip susiejant su galutine verte (National Semi-
conductor 1999). Saltinyje (Williams 1998b) priduriama, kad nusistovéjimo
trukmé daZnai apibréZiamas kaip ,,pilnos 10 V skalés keitimas*.

Trumpai apZvelgsime anks¢iau apraSytus nusistovéjimo laiko apibrézimy
kiirimo procesus. Pradedant nuo dviejy parametry apibréZimy atsizvelgiant i ié-
jimo ir i8¢jimo signalus, nusistovéjimo trukmeés tikrinimas tampa aiSkesnis itrau-
kus visas komponentes (neveikos trukme, kilimo trukmg, atsikfirimo trukmg ir
tiesinj nusistovéjima).
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Visgi, tokio tipo apibréZimai dviem skirtingiems signalams (SAK iéjime ir
iSéjime) turi biiti giliau iSnagrinéti. Kita vertus ieSkant tinkamo nusistovéjimo
trukmés apibréZimo atsiZvelgiant { iSéjimo signala tenka nagrinéti SAK iS¢jimo
signala, kas galiausiai priveda prie dar tikslesniy matavimy poreikio.

Kadangi daZnai sunku nustatyti keitimo pradZios momenta, biitina nustatyti
iS¢jimo signalo amplitudés pradinj taSka. 50 % taskas, pateiktas (IEEE Std.
1241. 2001; IEEE Std. 181. 2003) kaip pradZios taskas, neveikiamas jokiy
triuk§my kurie galéty imituoti proceso pradZia.

Kita problema sprendziama (IEEE Std. 1241. 2001) Saltinyje, yra iS¢jimo
signalo nusistovéjusios vertés nustatymas atsizvelgiant | nusistovéjimo trukmés
skai¢iavima. Dél triuk§muy, o konkreciau dél 1/f triukSmo galutiné reik§m¢ kai
kuriais atvejais nenustatoma. Standartas IEEE 1241 kaip kompromisg sitlo 1 s
intervala, nes po Sios trukmes, keitimo procesas gali biiti pamatuotas skaitmeni-
niu voltmetru (IEEE Std. 1241. 2001).

Kai 1 sekundés trukmé yra per ilgas laiko tarpas, naudojamas kitas nusisto-
véjimo trukmés apibréZimas (trumpo nusistovéjimo laiko) (IEEE Std. 1241
2001). Pagal aukSciau pateikta informacija formuluojami sekantys apibréZimai.
Kai nusistovéjimo trukmé priklausoma nuo i¢jimo signalo, sitilomi du apibréZi-
mai:

1) nusistovéjimo trukmeé yra laiko intervalas, matuojamas nuo skaitmeninio
1€jimo pokyc¢io momento iki momento, kai signalas patenka ir lieka klaidos sri-
tyje artimas galutinei reikSmei. Galutiné reik§mé (jeigu nenurodyta kitaip) pa-
siekiama pragjus 1 sekundei nuo signalo fronto pradZios. Jeigu nenurodyta ki-
taip, turi bti jvertinamas blogiausias keitimo atvejis;

2) trumpa nusistovéjimo trukmé — tai laiko intervalas matuojamas nuo
skaitmeninio {éjimo pokyc¢io momento iki momento, kai signalas patenka ir lieka
klaidos srityje. Galutiné reik§mé pasiekiama per nurodyta trukme, kuri yra trum-
pesné nei 1 sekundé nuo signalo fronto pradZios. Jeigu nenurodyta kitaip, turi
biti jvertinamas blogiausias keitimo atvejis. Kai nusistovéjimo trukmé priklauso
nuo i§éjimo signalo, siiilomi tokie du apibréZimai: 1) iS¢jimo signalo nusistoveé-
jimo trukmé — tai trukmeé, per kurig i8éjimo signalas patenka ir lieka klaidos sri-
tyje ir artéja prie galutinés reik§més, matuojama nuo 50 % signalo tasko. Galuti-
né reikSmé (jei nenurodyta kitaip) pasiekiama pragjus 1 sekundei po signalo
kylimo pradZios; 2) i§éjimo signalo trumpoji nusistovéjimo trukmé — tai trukmé,
per kurig kylantis signalas patenka ir pasilieka klaidos srityje artimai galutinei
reikSmei, matuojamai nuo 50 % signalo tasko. Galutiné verté pasiekiama per
nurodyta trukme, kuri yra trumpesnis nei viena sekundé nuo signalo pradZios.
Jeigu nenurodyta kitaip, turi bati jvertintas blogiausias keitimo atvejis. Sie api-
brézimai turi apibréZti klaidos srities specifikacijas, laiko, per kuri pasiekiama
galutiné reikSme ir blogiausio keitimo atvejo.
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Nagrinéta informacija apie klaidos sritj yra labai svarbi, nes kai kuriy 14 ir
16 skil¢iy SAK nusistovéjimo trukmé tikrinama kaip 12 skil¢iy SAK, nes iSma-
tuoti 16 skil¢iy SAK nusistovéjimo trukme, kai klaidos sritis yra 1 MRS — labai
sudétinga (Kester 2006).

Tode¢l reikia maziausiai keturiy apibréZimy norint tinkamai apibrézti visus
praktikoje atliekamus nusistovéjimo trukmés tikrinimo metodus. Kai priimamos
visos nusistovéjimo laiko komponentés (nusistovéjimo trukmé) arba be kompo-

.....

.....

w A u A

Ui //\\f[\ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

v / [ L A T
0,5Up Uo..00 \){
Uo..om > Uoi.n

Lol ‘ o1 ‘

(a) (b)

1.4 pav. SAK visos (a) ir pusés skalés (b) nusistovéjimo trukmiy tikrinimo
iliustracija: 1 — bandomyjy impulsy generatoriaus signalas; 2 — SAK i$¢jimo jtampa
Fig. 1.4. Illustration of settling time testing of DAC of full (a) and half scale (b)
settling time: 1 — signal of stimulus generator; 2 — output signal of DAC

Taigi nusistovéjimo trukmeé, blogiausiam atvejui, gali biiti matuojama visos
arba pusés SAK skalés metodais (Analog-Digital Conversion et al. 2004; Balest-
rieri 2006; Williams 2010) (1.4 pav.). 1.4 paveiksle: Uy — bandomojo signalo
amplitudé; Uy_gp — SAK i8¢jimo jtampa atitinkanti skalés pradzios (0...000) ko-
da; U;._111— SAK i8¢jimo itampa atitinkanti visos skalés (1...111) koda; U0 —
SAK i$¢jimo jtampa atitinkanti pusés skalés (10...00) koda; Uy — SAK i8éji-
mo jtampa atitinkanti vieno Zingsnio iki pusés skalés (01...11) koda; 1IMRS -
viena maziausia reikSminé¢ skiltis; 7,0, — SAK nusistovéjimo trukmé, kai i€jimo
kodas didéja. Visa SAK skalé gaunama tuo paciu laiko momentu i visus jo ié&ji-
mus pasiuntus loginj 1. Tai lygiavertiSka kodo 0...000 pakeitimo kodu 1...111.
SAK iséjime esanti skalés pradZios itampa Uy_ g turi pasiekti itampa atitinkan-
Cig visos skalés koda U; ;. Siuo atveju keitiklio i$éjimo {tampa pasikeicia

.....

itampa patenka i sriti U;_1;; + 0,5 MRS (uZduota klaidos sritis) (1.4 pav., a).
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Tikrinant SAK nusistovejimo trukmg pusés skalés metodu, keitiklio jéjime
esantis kodas 01...11 pakeic¢iamas pusés skalés kodu 10...00. SAK i$¢jime esanti
Uy, .11 itampa turi pasiekti lygi atitinkanti pusés skalés koda Ujg_go- Siuo atveju
keitiklio iS¢jimo itampa padidéja minimaliai — tik 1 MRS, taciau Siuo atveju pa-
kei¢iami visy SAK skil¢iy kodai. Pereinamasis procesas laikomas pasibaigusiu,
kai SAK i$¢jimo itampa patenka { sriti Ujg_ o= 0,5 MRS (1.4 pav., b).

1.1.2. Sklidimo vélinimo trukmeés

Sie parametrai apibiidina viena i§ nusistovéjimo laiko komponenty — kitimo
trukmeg. Dél Sios priezasties standartas (IEC 60748-4. 1997) apjungia ju apibré-
Zima su kritimo trukme (angl. slope time), pvz., signalo pokyc¢iui dél i&jimo sig-
nalo lygio, laiko intervalas nuo neveikos pabaigos iki momento, kai i§éjimo sig-
nalas pirma karta kerta nustatyta riba ir artéja prie galutinés reik§més*.

Neveikos trukmé, tai trukmé nuo funkcijos i€jimo signalo lygio pokycio iki
momento, per kurj iS¢jimo signalas kerta riba artima pradinei reik§mei*. Stan-
darte (IEC 60748-4. 1997) taip pat paZymima, kad neveikos trukmés pabaigos
kritimo trukmés pradZios amplitudés taskas sudaro 10 %, o galutinis amplitudés
taskas — 90 % galutinés reikSmés.

Standarte (IEEE Std. 1241. 2001) kylancio fronto trukmé apibréZiama taip:
,»tai trukmé kai signalas nuo 10 % kitimo proceso lygio pasiekia 90 % lygi“, o
krentancio fronto trukmé apibréZiama taip: ,.tai trukmé kai signalas nuo 90 %
lygio nukrenta iki 10 % proceso lygio* (1.5 pav.). Sie du apibréZzimai nepriklau-
so nuo neveikos trukmés apibréZimo ir nuo ié¢jimo signalo pokycio. Taciau, nu-
statyti keitimo proceso ribas butina. Standartas (IEEE Std. 1241. 2001) skaitme-
niniams loginiams signalams keitimo riba apibréZiama kaip ,,riba tarp Zemiausio
ir aukSc¢iausio signalo lygio*.

Galutiné reik§mé A

90 % \/
VvV

Kritimo trukmé

Kilimo trukmé

10 % 1

N
N\ I \V/\/'\I\J‘
\/ Galutiné reik§mé

1.5 pav. SAK kylancio ir krentancio fronty trukmeés
Fig. 1.5. DAC rise and fall times
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ApibréZiant didéjimo trukme vietoj keitimo diapazono Saltinyje (Philips
1999) naudojama pilnos skalés Zingsnio savoka. Procentiné amplitudé tarp ky-
lancio ir krentancio laiky turi biiti apskaiCiuojama, ji gali biiti 10 %/90 % ar
20 %/80 % (Jasper 2009), taip pat ir 30 %/70 % (Burns et al. 2001).

Sie du parametrai kei¢iami vienu issireiskimu — pereinamaja trukmé, kuri
apibréZiama taip: ,,skirtumas tarp dviejuy to paties kitimo etaloniniy lygiy mo-
menty. Jeigu nenurodyta kitaip, du etaloniniai lygiai yra 10 % ir 90 %.” AiSku,
kad teigiamos bangos peréjimo trukmé atitiks kylancio ir neigiamos bangos per-
¢jimo atveju atitiks mazéjimo trukme.

ISnagringjus auksciau pateikta informacija formuluojami sekantys apibrézi-
mai. 1) Kilimo trukmé — tai tokia trukmé, per kuria signalas nuo 10 % i8¢jimo
signalo amplitudés vertés pasiekia 90 % (jeigu nenurodyta kitaip) vertg atsizvel-
giant | blogiausia i$¢jimo signalo pokyti. 2) Kritimo trukmé — tai trukme, kai
signalas nuo 90 % i$éjimo signalo amplitudés vertés sumazéja iki 10 % (jeigu
nenurodyta kitaip) vertés atsizvelgiant i blogiausia i$¢jimo signalo pokytj.

Formuluotés ,.iS¢jimo charakteristika (angl. output response) ir ,,nustatytas
blogiausias i§¢jimo signalo pokytis* leidZia Siuos iSsireiSkimus naudoti etaloni-
nio nusistovéjimo trukmei ir tiesinio kitimo nusistovéjimo trukmei, jeigu jie néra
priklausomi nuo kodo keitimo ar Zingsnio charakteristikos.

1.2. Sparcéiyjy skaitmeniniy-analoginiy keitikliy
nusistovéjimo trukmiy tikrinimo metodai ir jtaisai

Kaip minéta auksciau svarbiausi SAK dinaminiai parametrai yra i§éjimo si-
gnaly jtampy ar sroviy nusistovéjimo trukmés jiems isijungiant ir iSsijungiant
(Kvedaras et al. 1992). Kaip minéta auksciau, Sie parametrai yra sunkiausiai i$-
matuojami, todél jiems ir skirsim didZiausia démesi.

Tikrinant spar¢iyju SAK nusistovéjimo trukmes, randamas laiko intervalas
t,, per kuri pasibaigia pereinamieji procesai visose keitiklio skiltyse.

Nustatomos trukmeés pradZios momento tikrinimas yra toks pat, kaip ir kity
dinaminiy parametry (kilimo, kritimo, neveikos trukmiy), todél ypatingy pro-
blemy nekelia. Nusistovéjimo trukmés jvertinimo pabaigos atskaitos lygio jtam-
pa yra didesn¢ (maZesn¢) uZ nusistovejusia vertg dydZziu (Kvedaras et al. 2003):

USAK ) kA

UA = 2m

: (1.1)

.....

MRS vienetais; m — SAK skil¢iy skaicius.
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Visos ar pusés SAK skalés nusistovéjimo trukmés tikrinimo metu tenka re-
gistruoti trumpus laiko intervalus signalui kintant labai maZose 1 MRS ribose.
12 skil¢iy SAK 1 MRS sudaro tik 0,025 % visos skalés (Ussx =1V, atskaitos
lygiai sudarys U, =+ 122 uV), o 16 skil¢iy SAK — 0,0015 %. Akivaizdu, kad
ir nustatyti tokius atskaitos lygius yra pakankamai sudétinga. Tenka ijvertinti
ypa¢ mazus signalo amplitudés poky¢ius. Siuolaikiniy sparéiujy SAK nusistoveé-
jimo trukmeés yra nuo vienety iki keliy deSimc¢iy nanosekundZiy.

Svarbu pabrézti, kad Siy dydziy ivertinimui keliami uzdaviniai daZniausiai
salygoja pozingsninj visy jvertinima salygojanciy funkciniy mazgy kokybiniy
parametry gerinima bei paskesnj skaitmeninj rezultaty apdorojima. Tik taip pa-
vyksta pasiekti keliamy jvertinimo kokybés reikalavimy ir uZztikrinti patikima
irenginiy darba.

1.3. Oscilografiniai stroboskopiniai metodai

SAK nusistovéjimo trukmiy tikrinimui pirmiausia buvo naudojami placia-
juosciai oscilografai su trumpa nusistovejimo trukme (Test and Measurement
Catalog 2004) (1.6 pav.).

Bandomuyjy impulsy Tiriamasis

generatorius > SAK —»|  Oscilografas

1.6 pav. SAK nusistovejimo trukmés tikrinimas placiajuoscio oscilografo pagalba
Fig. 1.6. DAC settling time testing with broadband osciloscope

Toks nusistovéjimo trukmés tikrinimas yra paprastas, taciau turi esminiy
trakumy. Naudojant oscilografus, sudétinga aukSto lygio signale identifikuoti
labai mazus signalo lygiy pokyc€ius. Pvz., nustatant 12 skil¢iy SAK visos skalés
nusistovéjimo trukme, klaidos sritis, esant 1 V i§éjimo jtampai, lygus 0,244 mV.
Siuo atveju nusistovéjimo trukme galima tikrinti, jei oscilografo jautris bus dide-
lis ir sieks (0,1-1) mV/pad. Taciau, kai nustatomas toks didelis jo jautris, SAK
persijungimo jtampa labai perkrauna oscilografo i¢jimo kanala. Daugumos osci-
lografy atsistatymo po perkrovos trukmé Zenkliai iSkreipia tiriamojo SAK signa-
la ir ineSa esmines nusistovéjimo trukmés tikrinimo nuokrypas. Antra, matavi-
mai vykdomi rankiniu biidu ir todél reikia aukStos kvalifikacijos darbuotoju.
Todél procesas nenasus ir yra didelé operatoriaus klaidy tikimybeé.
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Oscilografo jtaka sumaZinama naudojant nejautrius perkrovoms oscilogra-
fus ar specialius matavimo keitiklius (Schoenwetter 1983; Schoenwetter 1985;
Mittermayer et al. 1999; Robert 2005), kompensuojancius SAK i$¢jimo itampos
Suolius. Tokia nusistovéjimo trukmés tikrinimo metodika leidZia sumaZinti osci-
lografo perkrovos jtaka rezultatui. Taciau tikrinimo procesas ir toliau vykdomas
oscilografo ekrane rankiniu biidu ir lieka nenaSus. Panaudojus stroboskopinius
matavimo keitiklius (Williams 1998a; Williams 1999; Williams 1998b; DPOs et
al. 2004; Williams 2009; Williams 2010) (1.7 pav.), pavyksta sukurti nusistové-
jimo trukmes tikrinimo ijtaisus, leidZianCius analizuoti iki 16-18 skil¢iy SAK
nusistovejimo trukmes siekianciasiki 30 ns.

VIJZ = < Mx[n(t )

Strobavimo tiltas
SAK DST
R
BIG : ST, ST, [>< uislt)

R
Maitinimo
Saltinis

— VL, KTG SIG [—

1.7 pav. 16 skil¢iy SAK nusistovéjimo trukmés testeris
Fig. 1.7. Tester of 16 bits DAC settling time

1.7 paveiksle pateikto matuoklio schemoje BIG, SIG — bandomujy ir strobosko-
piniy impulsy generatoriai; SAK — tiriamasis skaitmeninis-analoginis keitiklis;
DST - diferencinis stiprintuvas; ST, — stiprintuvai; KTG — kei¢iamos trukmés
impulsy generatorius; VL, — vélinimo grandinés; u,;,(f) — sinchronizacijos im-
pulsai; u;(t) — stroboskopinio keitiklio i§é¢jimo jtampa. Taciau juose iSlieka anks-
tesniyjy itaisy trokumai — matavimo rezultatas atskaitomas oscilografo ekrane.
Be to, naudojant kei¢iamos trukmés generatoriy (KTG), galima keisti strobosko-
piniy impulsy vélinima, nustatyti nusistovéjimo momenta, bet nekeisti tos tiria-
mojo signalo dalies, kurioje yra dideli signalo iSmetimai ir neperkrauti oscilogra-
fo.

Siekiant i§vengti rankinio darbo, padidinti efektyvuma ir sumazinti operato-
riaus klaidos tikimybe, sitiloma naudoti Siuolaikinius skaitmeninius atminties ir
skaitmeninius fosforo oscilografus (Test and Measurement Catalog 2004; Tek-
tronix 2004). Jie leidZia sukaupti skaitmenini SAK tiriamyjy signaly masyva.
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Todél nusistovéjimo trukmg galima tikrinti oscilografo ekrane arba, $i masyva
persiuntus { AK, rezultatus pagal programa apskaiciuoti nusistovéjimo trukmeg ir
ja pateikti skaitmeniniame pavidale. Siuolaikiniy skaitmeniniy oscilografy pra-
leidZiamy daZniy juosta siekia gigahercus ir ju sparta yra pakankama SAK di-
naminiams parametrams tikrinti.

Taciau nustatant SAK nusistovéjimo trukmes oscilografiniais metodais, la-
bai svarbu naudoti oscilografus turincius didelj vertikalaus kanalo jautri ir gera
skiriamaja geba — oscilografus su dideliu ASK skil¢iy skai¢iumi. Dél labai mazo
SAK klaidos srities, paminéti du parametrai i§ esmés nulemia SAK nusistovéji-
mo trukmeés jvertinimo galimybes. Daugumos skaitmeniniy ir fosforo atminties
oscilografy skiriamoji geba yra 8 skiltys. Yra oscilografy, kuriuose po i¢jimo
signalo atskaity vidurkinimo pasiekiama 11 skil€iy skiriamoji geba.

1.8 paveiksle parodyta, kad net maza Au nuokrypa, nustatant klaidos sriti
itakoja dideles nusistovejimo trukmeés verciy tikrinimo klaidas Az,

u(t) N

IMRS

Ui F

101

1.8 pav. Nusistovéjimo trukmés tikrinimo nuokrypos At,, atsiradimas dél klaidos
srities nustatymo nuokrypos Au
Fig. 1.8. The rise of settling time error At,, because of inacurate set Au error field

To priezastimi yra klaida randant signalo nusistovéjimo verte, klaida arba jtam-
pos dreifas, nustatant klaidos srities ribas. [vertinus, kad tiksliam nusistovéjimo
trukmés tikrinimui reikia labai tiksliai nustatyti SAK iSé¢jimo srovés ar itampos
nusistovéjusia verte, oscilografo skiriamoji geba turi buti 3 arba 4 skiltimis di-
desné uz tiriamojo SAK skyra. Taigi TDS8000 serijos skaitmeniniais oscilogra-
fais teoriSkai galima tikrinti tik 10 arba 11 skilé¢iy SAK nusistovéjimo trukmes.
Kita vertus, oscilografo TDS8000 didZiausias jautris yra 10 mV/padalai, o
12 skil¢iy SAK klaidos sritis lygi 1 MRS (£ 0,5 MRS). Tai sudaro 244 pV arba
+ 122 uV nuo SAK isé¢jime nusistovejusios itampos vertes. Taigi oscilografo,
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kurio jautris 10 mV/padalai, klaidos sritis sudarys 0,04 padalos (+ 0,02 padalos).
Akivaizdu, kad turint tokias ribas, 12 skil¢iy SAK nusistov¢jimo trukme tikrinti
oscilografo ekrane ar AK praktiskai neimanoma ir jos jvertinimas galimas tik
naudojant skaitmenines signalo vertes.

1.4. Nusistovéjimo trukmeés tikrinimas, nustatant
slenkancius atskaitos lygius

Darbuose (Kvedaras, V. 2006; barnanckuc et al. 1987; barganckuc et al.
1985) pristatomas automatizuotas spar¢iyjy 8 skil¢iy SAK dinaminiy parametry
matuoklis, nusistovejimo ir sklidimo vélinimo trukmes tikrinantis (3—50) ns dia-
pazone ir naudojantis slenkancius atskaitos lygius (1.9 pav.).

J I

LA A I Pl TS,

QG QG, ﬁ AN ﬁ

BIG SIG ASR | PG ISK IB
L
-~
SK,

SAK L s,
[ SK, - KG VI [<1 MRS

S

1 SK3 _}

1.9 pav. Prietaisas, kuriame nustatomi slenkantys atskaitos lygiai
Fig. 1.9. Devise in which exchange of readout levels of reading are set up

1.9 paveiksle pateikto prietaiso schemoje QG;, QG, — kvarciniai generatoriai;
BIG, SIG - bandomujy ir stroboskopiniy impulsy generatoriai; SAK — tiriamasis
skaitmeninis-analoginis keitiklis; SK;, SK,, SK; — stroboskopiniai keitikliai; S,
S, — analoginiai raktai; ASR — automatinio stiprinimo reguliavimo grandiné; KG
— korekcijos grandiné; V] — valdymo jtaisas; PG — palyginimo granding; ISK —
impulsy skaitiklis; MRS — matavimo rezimo grandiné; IB — indikacijos blokas;
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TS;, TS, — laiko momenty ¢, ir ¢, tikrinimo grandinés; Pl — programinis irengi-
nys, T — tablo ,,Tinkamas/Brokuotas®. Matuoklis veikia taip. Bandomyjy impul-
sy generatoriaus BIG iS$¢jimo impulsai, kuriy pasikartojimo daznis, isijungimo ir
i$sijungimo trukmés bei ,,log.1* ir ,,log.0* itampy vertés atitinka testavimo me-
todikos reikalaujamas vertes, siunciami { lygiagreciai sujungtus tiriamojo SAK
1¢jimus ir { pirmojo stroboskopinio keitiklio SK; {¢jima. SAK i$é¢jimo signalai
nustato kvarcinis generatorius QG;.

I antruosius stroboskopiniy keitikliy SK;, SK, ir SKj; i&jimus siunciami
trumpi stroboskopiniai impulsai. Stroboskopiniy impulsy generatoriy SIG i8éji-
mo impulsy daZni nustato antrasis kvarcinis generatorius QG,. Bandomyjy im-
pulsu daznis fr=fc+ Fs, fr=fc>> Fs. Kadangi stroboskopiniy impulsy dazZnis
parinktas didesnis uzZ bandomyjy impulsy daznj, tiriamojo signalo laiko mastelis
kei¢iamas apgreziant laiko asi. Toks sprendimas leidZia gerokai supaprastinti
informacijos apdorojimo granding, nes nusistovéjimo trukmé Siuo atveju skai-
¢iuojama nuo pirmojo laiko momento, kai virSijamas klaidos srities lygis, iki
laiko momento, kai signalo akimirkiné verté pasiekia pus¢ nusistovéjusio i§éji-
mo signalo amplitudés. Be to, atgalinis laiko mastelio keitimas leidZia Zymiai
sumazinti reikalavimus keitiklio juostos plociui (Kvedaras, V. et al 2005) ir ne-
perkrauti keitiklio ir stiprintuvy iki matavimo pradZios momento ir taip iSvengti
nusistovejimo trukmiy tikrinimo klaidy dél iy prieZasciy.

Laiko mastelio transformacijos koeficientas lygus:

q AR (1.2)

Sustiprinti pirmojo ir antrojo arba treciojo stroboskopiniy keitikliy i$¢jimo
signalai siun¢iami i korekcijos granding KG, kuri suformuoja paleidimo koman-
da signalo vélinimo trukmés #;, apskaiiavimui bei stabdymo komanda nusisto-
véjimo trukmés 7, apskaiGiavimui. Sias komandas atitinkantys signalai siun¢iami
1 valdymo itaisa VL. Signalo vélinimo trukmés z,, skaitmeninis ivertis uZfiksuo-
jamas impulsy skaitiklyje ISK.

Testuojant SAK nusistovéjimo trukme, signalas i§ antrojo arba treciojo
stroboskopinio keitiklio siun¢iamas { automatinio stiprinimo reguliavimo gran-
ding ASR, kuri stabilizuoja impulsy amplitude. Siuo atveju, nepriklausomai nuo
SAK iséjimo impulso amplitudés jo i$¢jime (leidZiama, kad realiy SAK i$¢jimo
sroves (itampos) amplitudés vertés skirtysi viena nuo kitos iki = 20 %), palygi-
nimo grandinés PG i¢jime signalo amplitudé visada bus vienoda, nesikeis ir
komparatoriumi nustatomos amplitudés klaidos srities dydis. Antruosiuose paly-
ginimo grandinés PG i¢jimuose nustatomos dvi didZiausios ,,slenkanciy” atskai-
tos itampy vertés £U,, = zU, + (U 104 sU p), Cla U - nusistoveéjusios normuo-
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tos SAK ijtampos vertés; Up — atskaitos lygiy perstimimo itampos verte; s = — p,
v —3,-2,-1,0, 1, 2, 3,..., p. Kai signalo akimirkiné verté tampa didesné uz am-
plitudés klaidos srities virSuting riba arba mazesné uZz jos Zemuting riba, palygi-
nimo grandiné PG generuoja signalg leidZiant] pradéti nusistovéjimo trukmes 7,
tikrinima. Sis signalas per valdymo itaisa V[ paleidZia impulsy skaitiklj ISK.
Korekcijos grandinés i§éjimo signalas stabdo matavima, kai bandomasis impul-
sas kisdamas pasiekia uZduota jtampa. ISmatuojama verté ¢',. Atskaitos lygiai

pakeiCiami dydZiu Up ir matavimas kartojamas, iSmatuojama kita verté ¢",. IS-
saugomas maZzesnis matavimo rezultatas, matavimas kartojamas, kol pasiekiama
minimali Uy, verté. MaZiausia t', verté priimama lygi nustatomai trukmei. Re-

zultato skaitiné verté parodoma indikacijos bloke ir rodoma tablo ,Tinka-
mas/Brokuotas‘ ekrane.

Taigi Siame matuoklyje panaudota: santykinai paprastas stroboskopinis pi-
kinio detektavimo keitiklis turintis dideli ir placiame signaly diapazone pastovy
perdavimo koeficienta bei mazus savuosius triukSmus (Kvedaras, V. et al.
1982); atgalinis laiko mastelio keitimo metodas; pakeisto laiko mastelio SAK
1$éjimo impulsy automatinis stiprinimo reguliavimas, paSalinantis skirtingy SAK
pavyzdziy i$¢jimo impulso itampy kitimo iki = 20 % jtaka nusistovéjimo truk-
mei; daugkartinis nusistovéjimo trukmés matavimas, keiciant klaidos srities nu-
statymo jtampg ir tikros nusistovéjimo trukmes iSrinkima i gauto trukmiy ma-
Syvo.

Didesnio skil¢iy skaiciaus keitikliy nusistov¢jimo trukmiy tikrinimas Siuo
matuokliu yra apsunkintas dél salyginai dideliy, siekianciy (150-200) uV, piki-
nio detektavimo keitikliy savyju triuk§my ir SAK i$¢jimo impulso daug didesnés
Svytavimo slopimo dekremento.

1.5. Nusistovéjimo trukmiy tikrinimo metodas,
normuojant tiriamyjy signaly amplitudes

Darbe (Kvedaras, V. et al. 1993) analizuojamas automatizuotas sparciujy
10 skil¢iy SAK nusistovéjimo trukmiy tikrinimo prietaisas, normuojant tiriamy-
ju signaly amplitudes. Sparciyju 10 skil€¢iy SAK nusistovéjimo trukmiy matuok-
lio struktiiriné schema (1.10 pav.), kur : KK1, KK2 — kompensaciniai keitikliai;
BIG, SIG - bandomujuy ir stroboskopiniu impulsy generatoriai; FADP — faziné
automatiné daZnio paderinimo grandiné; ASR — automatinio stiprinimo regulia-
vimo grandiné; LF — lygio fiksavimo grandiné; LIM - laiko intervaly matavimo
itaisas; VI — valdymo itaisas, sudaryta naudojant sukurta automatizuoto matavi-
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mo metoda, normuojant tiriamyjy signaly amplitudes ir sukurta kompensacini
pikinio detektavimo stroboskopini keitikli (1.11 pav.) (Kvedaras, V. et al. 1993).

SAK KK, ASR LF
B

BIG KK, LIM
! —

FADP SIG \%!

1.10 pav. Prietaisas, tikrinantis nusistovéjimo trukmes, normuojant tiriamyjy
signaly amplitudes
Fig. 1.10. Devise testing settling time by rationing the amplitudes of testing signal

Spartieji 10 skiléiy SAK, turi didelg Svytavimy slopimo dekrementa ir jy i8-
¢jimo jtampa arba srové po perjungimo Svytuoja trumpai. Todél taikyti spartie-
siems 10 skil¢iy SAK nepakeista prie§ tai apraSyta tikrinimo metoda negalima.
Spar€iyju 10 skil¢iy SAK nusistovéjimo trukmiy tikrinimo prietaise tinka tik
dalis techniniu sprendimy panaudoty 8 skil¢iyu SAK nusistovéjimo trukmiy tikri-
nimo prietaise: pikinio detektavimo stroboskopiniai keitikliai su dviem kvarci-
niais generatoriais, atgalinis laiko mastelio keitimas ir SAK i$¢jimo impulso au-
tomatinis stiprinimo reguliavimas. Siems prietaisams reikalingi stroboskopiniai
keitikliai turintys maZesnj savyjy triukSmy lygi.

Darbuose (Kvedaras, R. 2003; Kvedaras, V. 1992; Kvedaras, V. 1993) pa-
sitilytas matuoklyje naudojamas kompensacinis keitiklis, leidgs esminiai (iki
80 %) sumazinti stroboskopiniy impulsy generatoriaus ir tiriamojo SAK prijun-
gimo schemos ineSamus trukdZius. (1.11 pav., kur SAK — tiriamasis skaitmeni-
nis-analoginis keitiklis; ST, — pirmojo ir antrojo stroboskopiniy keitikliy stip-
rintuvai; DST - diferencinis stiprintuvas; VD;, C;, Ry, R3, VD,, C,, Ry, Ry —
pirmojo ir antrojo stroboskopiniy keitikliy elementai; R, — SAK apkrovos rezis-
torius; Rs — potenciometras trukdziy kanaluose suvienodinimui; u;,(f) — bando-
mieji impulsai; u,,(¢) — stroboskopiniai impulsai; u;(f) — kompensacinio strobos-
kopinio keitiklio i$¢jimo jtampa). Sie trukdZiai maZinami kompensavimo
metodu taip. Pirmojo maisiklio VD;, C, R, i§é¢jime yra gaunama SAK i$¢jimo
itampos ir stroboskopiniy impulsy suma. Antrojo stroboskopinio maisiklio VD,,
C,, R,, prijungto prie tiriamojo SAK analoginio korpuso iS$vado, i$éjime yra
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kiancio trukdZio sukurta jtampa.

VD, R, LIRs
NI 1 i
Ua>—> SAK | ¢ “1E ST, psT —<X U
a| VD2 = R2
USII' %ICZ ST2
R, Rs

1.11 pav. Kompensacinis stroboskopinis keitiklis
Fig. 1.11. The compensating sampling converter

Sios jtampos stiprinamos stiprintuvuose ST, ir siun¢iamos i diferencinj
stiprintuva DST kompensavimui. Diferencinio stiprintuvo i$¢jimo itampa u;(t)
proporcinga pirmojo ir antrojo keitikliuy sustiprinty signaly skirtumui. Tuo budu,
nalo trukdZiai yra kompensuojami.

Sukurti nauji kompensaciniai stroboskopiniai pikinio detektavimo keitikliai
leido realizuoti automatizuotus spar¢iyju 10 skilé¢iy SAK nusistovéjimo trukmiy
testerius, kuriais galima tikrinti nusistovéjimo trukmes nuo 3 ns.

1.6. Nusistovéjimo trukmiy tikrinimo metodas, taikant
skaitmeninj signaly apdorojima

Kai reikia tikrinti sparciyju 12 ir daugiau skil¢iy SAK nusistovéjimo truk-
mes, specialiyjy keitikliy savyjy triuk§my lygis tampa per didelis. Todél tikrini-
mo nuokrypos iSauga arba tikrinimas tampa visai negalimas. Darbuose (Kveda-
ras, V. et al. 2004; Kvedaras, R. 2005) pasiiilyta naudoti skaitmeninj tiriamojo
signalo apdorojima.

Siam tikslui sparéiyjy SAK i$¢jimo jtampos (srovés) akimirkinés vertés kei-
¢iamos ju kodu masyvu, vykdomas skaitmeninis masyvo apdorojimas ir nusisto-
véjimo trukmiy apskai¢iavimas AK. Kaip parodyta (Kvedaras, V. et al. 2004),
tokio tipo jrenginiams tinka tik ASK, kurio skil¢iy skaiCius yra:

1 o
n o> log Jask 2 P (1.3)
log 2 Uk,
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¢ia Ussg — ASK iéjimo itampy diapazonas; p — ASK MRS, tenkanciy SAK at-
skaitos lygiui, skaicCius.
Diskretizavimo daZnis yra:

100
= 1.4
Ir p 57 (L.4)

nmin n

ia i, — maziausia prietaisu nustatoma SAK nusistovéjimo trukmé; 8¢, — nu-
statyta SAK nusistovéjimo trukmés jvertinimo santykiné neapibréZztis dél baigti-
nio ASK diskretizavimo daznio, %.
Analoginio kanalo praleidziamyju daZniu juostos plotis yra:
AF :—0’35kp, (1.5)
ty

.....

analoginio kanalo baigtinés praleidziamy daZniy juostos sukeliamg SAK nusi-
stovéjimo trukmés neapibrézti (kai kp=3, Otyun=3 %, kai kp=10,
O tymin =1 %).

I8 (1.3)—(1.5) reikalavimy iSplaukia, kad sparciyjy 12 skil¢iy SAK nusisto-
véjimo trukmés analizei reikéty panaudoti 18 ir didesnio skilCiy skai€iaus ASK
ar skaitmeninj oscilografa, dirbanti didesniu uz 5 GHz taktiniu daZniu ir turinti
(320-1140) MHz analoginio kanalo praleidZziamyjy daZniy juostos ploti. Siuo
metu né vienas gaminamas jrenginys neturi tokiy parametry.

Sioms problemoms spresti i3 dalies tinka VGTU sukurti sparéiyjy 8 ir 10
skil¢iy SAK nusistovéjimo trukmiy jvertinimo jrenginiai (Kvedaras, V. et al.
1982; barmanckuc et al. 1986; Kvedaras, V. et al. 1993) kuriuose naudojant
kompensacinius stroboskopinius pikinio detektavimo keitiklius (Kvedaras, V. et
al. 2001) pavyksta pasiekti maza laiko mastelio keitimo netolyguma, maza savy-
ju triukSmy ir trukdZiy lygi. Be to, jie yra palyginti paprasti ir gali biiti jungiami
tiesiog prie tiriamojo SAK kontaktoriaus iSvado, tuo prakti§kai panaikinant ti-
riamojo signalo aukStadazni kanalg ir iSkraipymus jame.

Siuose keitikliuose daZnai nustatomas atgalinis laiko mastelio keitimas, lei-
dZiantis supaprastinti matuokliy schemas (Kvedaras, V. 2004), darbe analizuo-
jama, kokia itaka turés keitiklio greitaveika nusistovéjimo trukmés matavimams.
Darbe (Kvedaras, V. 2004) parodyta, kad, nustacius atgalinj laiko mastelio kei-
tima, reikalavimai keitiklio greitaveikai yra mazesni uZ reikalavimus keitiklio
greitaveikai nustacius tiesioginj laiko mastelio keitima. Keitiklio i$¢jime gauna-
mas tiriamasis sustiprintas signalas pakeistu laiko masteliu, o tai leidZia naudoti
gaminamus integrinius ASK.
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Taciau vis tik Siy keitikliy savyjy triuk§my ir trukdZiy lygis, siekiantis 40—
60 WV (barmanckuc et al. 1986; Kvedaras, V. et al. 1982), yra per didelis, nes
yra tik du ar tris kartus maZesnis uZ tiriamojo 12 skilé¢iy SAK atskaitos lygius.
Dél to nepavyksta reikiamu patikimumu identifikuoti SAK iSéjimo amplitudés
poky¢iuy, taigi, kaip buvo parodyta 1.3 punkte, nepavyksta reikiamu patikimumu
ivertinti tiriamojo objekto (Siuo atveju SAK) nusistovéjimo trukmes. Be to, kei-
tiklio savieji triukSmai ir trukdziai veikia nusistovéjimo trukmeés ivertinimo re-
zultatg du kartus — tikrinant SAK i$¢jimo signalo nusistovéjusia vertg ir nusta-
tant pacia nusistovéjimo trukme. Dél to ju itaka jvertinimo kokybei dar labiau
padidéja.

Tyrimai parodé, kad keitiklio triuk§mus ir trukdZius sukelia grandinéje nau-
dojamy elektroniniy elementy savieji triukSmai.

Norint uZtikrinti reikiama mazy tiriamo signalo amplitudés poky¢iy iverti-
nima, bei nusistovejimo trukmiy tikrinima, tenka imtis papildomy priemoniy Siy
triuk§my itakos jvertinimo rezultatui ir jo neapibréZtims mazinti. Savyjy triuks-
my ir trukdZiy maZinimui pasiiilyta naudoti skaitmenines signaly apdorojimo
priemones. Pakeitus tiriamojo signalo laiko mastelj, { skaitmeninj signalg galima
keisti palyginti nesparciais ASK ir tolimesnj apdorojima bei reikiamy parametry
ivertinimg atlikti tik skaitmenine forma. Tam tiriamasis signalas pakeistu laiko
masteliu ASK keiciamas { jo akimirkiniy verc¢iy kody masyva ir toliau apdoro-
jamas skaitmeninémis priemonémis.

VGTU sukurtuose prietaisuose (barganckuc et al. 1986; Kvedaras, V. et al.
1993; KBanapac, B. ef al. 1988) yra stiprinama tik ta tiriamojo signalo pakeistu
laiko masteliu dalis, kurioje yra vertinama nusistovéjimo trukmé. Taigi maZas
amplitudés pokytis yra pakei¢iamas palyginti dideliu, kurj jvertinti galima pa-
prasCiau ir nebiitina naudoti didelio skiltiSkumo ASK. Taciau biitina uZtikrinti,
kad bity iSnaudojamas visas ASK dinaminis diapazonas. Pagal reikalaujama
sparta ir dazninius parametrus parinkus tinkama » skil¢iy ASK, keitiklio perda-
vimo koeficientas turi biti:

n—-m
> 2 UASK

> , (1.6)
Ugg k, 0k

k

Cia Ok — santykiné atskaitos koeficiento jvertinimo neapibréZtis.

12 skil€iy SAK nusistovéjimo trukmiy tyrimo irenginiui parinkus 10 skil¢iy
ASK, gaunama k; > 80, o parinkus 8 skil¢iy ASK — k> 320. Tokios keitiklio
perdavimo koeficiento vertés yra palyginti nesudétingai pasiekiamos.
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1.6.1. Nusistovéjimo trukmiy tikrinimo prietaisas,
taikant skaitmeninj signaly apdorojima

Darbe (Kvedaras, V. et al. 2003) apraSytas sukurtas jrenginys pateiktas 1.12
paveiksle. Sioje schemoje KG,, KG, — kvarciniai generatoriai; BIG — bandomujy
impulsy generatorius; SIF — stroboskopiniy impulsy formuotuvas; FADP — fazi-
nio automatinio daZnio paderinimo grandiné; SAK - tiriamasis skaitmeninis-
analoginis keitiklis; SM;—SM3; — stroboskopiniai maiSikliai; ST|—ST; — stiprintu-
vai; OS;, OS, — operaciniai stiprintuvai; ASR — automatiskai reguliuojamo stip-
rinimo stiprintuvas; PS — palyginimo grandiné; VB — valdymo blokas; LN — ly-
gio nustatymo blokas; ASK — analoginis-skaitmeninis keitiklis; AK — asmeninis
kompiuteris.

KG, BIG [T7] SAK ) SM, [ ST, ] 0s, ASR : LN
-
FADP i j_ SM; ™ ST;
! AK
KG, SIF SMy > ST, | | OS, | PS |>»{ VB —> ASK >

1.12 pav. Stroboskopinio keitiklio, kei¢iancio akimirkines jtampos vertes | koda,
struktiiriné schema

Fig 1.12. The structure diagramme of the sampling converter transforming the
momentary values of voltage into code

Keitiklis veikia taip. Stroboskopiniy impulsu siun¢iamy i§ SIF i strobosko-
pinius maisiklius SM, 3 daZnj nustato kvarcinio generatoriaus KG, f, daznio
i§¢jimo impulsai. Bandomyjy impulsy generuojamy BIG daZni f; nustato kvarci-
nio generatoriaus KG; iSé¢jimo impulsai. Daznis f, parenkamas aukStesnis uz
dazni fi. Todél keitiklis vienu kartu pakeicia tiriamyjy signaly laiko mastelj ir ju
laiko aSies krypti, keitiklio i$¢jimo signalai skleidZiami nuo galiniy impulsy
fronty link priekiniy. Fazinio automatinio daznio paderinimo grandiné FADP
paderina KG, daZni taip, kad daZniy skirtumas (f>—f1) visa trukme islikty pasto-
vus. Tai garantuoja laiko mastelio transformacijos koeficiento g pastovuma. BIG
iSéjime gaunami pagal SAK bandymy salygas reikalaujamo daZnio, fronty truk-
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miy, loginio vieneto ir loginio nulio jtampy impulsai. Sie bandomieji impulsai
siunciami i stroboskopini maiSikli SM, ir visus tiriamojo SAK informacijos ié-
jimus. SAK i$¢jime pakaitomis nustatoma minimali ir maksimali i§¢jimo itampa
(srové). Tiriamojo SAK i$¢jimo impulsai patenka i pirmaji stroboskopinj maisik-
Ii SM,. [ antruosius maiSikliy SM;—SM3 i¢jimus siunc¢iami trumpi stroboskopi-
niai impulsai i§ SIF. MaiSikliy SM, ir SM, i§é¢jimy ZemadaZniai signalai stipri-
nami stiprintuvuose ST; bei ST,, o ST; i§¢jime gaunamas sustiprintas SM;
nulio” signalas. Sis signalas operaciniuose stiprintuvuose OS; ir OS, atimamas
i§ tirlamyjy signaly stiprintuvy ST, ir ST, i§éjimuose ir labai sumazina keitikliy
savyjy triukSmy ir trukdziy lygi. OS; i$¢jimo signalas siun¢iamas { impulsing
automatinio stiprinimo reguliavimo granding ASR.

VGTU sukurta 10 skil¢iy ASR schema (Kvedaras, V. et al. 1993) lygina
impulsinio signalo nusistovéjusias vertes su nustatytais lygiais ir keicia signalo
perdavimo koeficienta taip, kad nepriklausomai nuo tiriamojo SAK signalo am-
plitudés, jo verté ASR i$¢jime biity pastovi. ASR i8¢jimo signalas perduodamas i
lygio nustatymo bloka LN. Sioje grandinégje tiriamasis signalas stiprinamas, ri-
bojamas ir jo nusistovéjusi verté fiksuojama taip, kad LN i$éjime buty lygi nu-
liui (ASK diapazono vidurinei vertei). 1.13 paveiksle parodyta { ASK perduo-
damo tiriamojo signalo dalis, kur #, ,, — ASR, LN veikimo trukmés, t; —
tiriamojo signalo dalis, kurioje yra tikrinama nusistovéjusi verte, ¢, — tikrinama
nusistovéjimo trukmeé; U, — AK kodu nustatomos atskaitos lygiy vertés.

u(t) 2,

t; b 13 Iy

1.13 pav. Tiriamojo signalo ASK iéjime diagrama
Fig. 1.13. The diagram of ADC input signal

ASK darba kontroliuoja valdymo blokas VB. Sinchroniskai nustatomai nu-
sistovéjimo trukmés pabaigai palyginimo grandinéje PS generuojami impulsai
yra siunéiami i VB. Sie impulsai stabdo ASK bei valdo ASR ir LN darba. Pasi-
baigus LN darbo trukmei (#,), VB jjungia ASK ir perduoda sinchronizacijos sig-
nala asmeniniam kompiuteriui (AK). Pradedama tiriamojo signalo diskretizacija.
ASK tiriamojo signalo akimirkinéms vertéms proporcingg koda perduoda i AK
darbing atminting, kur jos isimenamos. Pasibaigus 7,, ASK darbas stabdomas.
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Jei jraSomo 1 AK masyvo sparta yra per didel¢ (pvz. per maza AK sasajos
sparta, vyksta kiti lygiagretieji procesai ir pan.), naudojama tarpiné (buferiné)
atmintiné, kurios informaciné talpa (zZodZiais) turi apimti visg tiriamojo signalo
trukme¢ nuo #; pabaigos iki #, pabaigos:

qfr
S =-—. (1.7)
2f

Realiems keitikliui ir signalui reikalaujama S = 4096 zodziy. [siminta vieno
signalo keitimo ciklo informacija yra jvedama { AK, todé¢l tarpinés atmintinés
talpa néra didelé.

Ivertinant nusistovéjimo trukme¢ AK, reikia Zinoti SAK tiriamojo signalo
maZiausio reikSminio skai¢iaus kodg ir laiko trukmg tarp dviejy akimirkiniy sig-
nalo verciy kody. SAK MRS kodas ASK i8¢jime:

mms=2“””£5§ﬁ9, (1.8)

UASK

¢ia n — naudojamo ASK skil€iy skaicius; m — tiriamojo SAK skil¢iy skaicius;
U — vardiné tiriamojo SAK i$¢jimo signalo amplitudé; Kgx — keitiklio perdavi-
mo koeficientas, kai SAK i$¢jimo signalo amplitudé lygi vardinei.

Kito SAK egzemplioriaus iSé¢jimo signalo amplitudei turint kita verte, kei-
tikliu nustatomos kitos vertés Ks; taip, kad MRS vert¢e ASK iéjime biity ta pati.
Automatinio reguliavimo grandiné taip pat eliminuoja keitiklio savuosius i§éji-
mo signalo dreifus bei keitiklio perdavimo koeficiento nestabiluma. Taigi nepri-
klausomai nuo tiriamo SAK ir jo i$é¢jimo signalo amplitudés iSsibarstymo (lei-
dziami iSsibarstymai siekia 20 %) i§ ASK gaunamas tas pats skaitmeninis
nusistovéjusios vertés kodas.

Laiko trukmé tarp dvieju akimirkiniy tiriamyjy signaly verciy kody ASK is-
¢jime:

_tr_(h=f) (1.9)

q frhi

¢ia tr=1/fp — ASK diskretizavimo periodas, g =f;/ (fi —f>) — laiko mastelio
transformacijos koeficientas.

Taigi nusistovéjimo trukme galima jvertinti apdorojant ASK kvantuotg ir
diskretizuota signala. Taciau svarbu uZtikrinti, kad ASK diskretizavimo daznis
biity pakankamai stabilus, nes jo nestabilumas, kaip matoma i§ (1.11) sukelia
vertinimo rezultato neapibréztis.

Ia
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1.6.2. Skaitmeninis signalo apdorojimas

Kaip jau buvo minéta keitiklio savuosius triukSmus sukelia keitiklio grandi-
néje naudojamy elektroniniy elementy savieji triukSmai, o Sie savieji triukSmai
veikia nusistovéjimo trukmés jvertinimo rezultata du kartus — tikrinant SAK is-
¢jimo signalo nusistovéjusia vert¢ ir nustatant pacia nusistovéjimo trukme. Dar-
be (Kvedaras, V. et al. 2003) buvo parodyta, kad didesnio skil¢iy skai¢iaus SAK
nusistovéjimo trukmes tyrimas yra sudétingas dél ypa¢ mazy atskaitos lygiy, kas
nulemia, kad tiriamaji signala tampa sudétinga iSskirti triukSmy fone. Dél Sios
prieZasties siekiant kiek galima padidinti nusistovéjimo trukmés matavimo pati-
kimuma tenka imtis metody $iy triukSmy jtakos jvertinimo rezultatui ir jo ne-
apibréztims mazinti. Savyjuy triukSmy ir trukdZiy mazinimui tikslinga naudoti
skaitmenines signaly apdorojimo priemones.

Darbe (Kvedaras, R. er al. 2008), tolimesniais tyrimais buvo siekiama nu-
statyti kiek galima padidinti nusistovéjimo trukmés tikrinimo efektyvumas apdo-
rojant gauta matavimo verciy masyva skaitmeninémis priemonémis.

View® paketu atliekant numatytas procediiras:

a) pradinj signalo filtravima (taciau reikia paminéti, kad Sioje tyrimo stadi-
joje procediira neatliekama);

b) signalo realizacijy sutapdinima laike;

c) signalo realizacijy sutapdinima pagal nusistovéjusias vertes;

d) vidurkinto signalo gavima;

e) nusistovéjusios signalo vertés nustatyma;

f) atskaitos lygiy nustatyma;

g) nusistovéjimo trukmés pradZios diskretinés vertés numerio nustatyma;

h) nusistovéjimo trukmés pabaigos diskretinés vertés numerio nustatyma;

i) nusistovéjimo trukmés skaiCiavima ir lyginima su idealaus SAK iS¢jimo
signalo nusistovejimo verte.

Igyvendinus Sias procediiras darbe (Kvedaras, V. et al. 2003; Kvedaras, R.
et al. 2008) pateikta LabView® paketu sukurta valdymo algoritmas, apjungianti
visa numatyta tyrimo strategija i vieninga valdymo sistema. Sioje sistemoje ga-
lima lengvai keisti veikian¢io baltojo triukSmo ir nestabilumy parametrus bei
vidurkinamy signalo realizaciju skai¢iy. Be to, galima atlikti dideli skai¢iy ma-
tavimy ir atlikti idealaus bei realaus signalo po skaitmeninio apdorojimo nusi-
stovéjimo laiky statisting analizg. Taip atliekamas skaitmeninio signalo algorit-
mo efektyvumo jvertinimas.

Nustatyta, kad su esama aparatine jranga (jvertinant triukSmy lygius ir ne-
stabiluma) galima pasiekti ne daugiau 3 % matavimo neapibréztis tikrinant 12
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skil¢iy spar¢iyju SAK nusistovéjimo trukmes, nustacius 0,5 maZiausios skilties
vertés atskaitos lygius. Nustatyta, kad skaitmeninis signalo apdorojimo algorit-
mas, net netaikant pradinio SK signalo filtravimo, efektyviai eliminuoja signalo
realizacijuy pradiniy momenty nesutapimus bei nusistovéjusios signalo vertés
nestabiluma bei efektyviai mazina SK vidiniy triukSmy jtaka. Priklausomai nuo
triuk§my amplitudés bitina uztikrinti pakankama signalo realizacijy, paduodamy
1 skaitmenini signaly apdorojimo algoritma, skaiciy.

Nors sukurtas tiriamojo signalo apdorojimo ir nusistovéjimo trukmeés tikri-
nimo algoritmas leido sumazinti savyjy triuk§my itaka matavimo nuokrypoms,
taCiau matavimai turi eilg trikumy: esant didesniam triuk§my lygiui biitina apdo-
roti didelj signalo realizaciju kieki, kurio apdorojimas LabView® paketu trunka
ilgai (500 realizacijuy apdorojimas trunka apie 30 sek.), didéjant tiriamyjy SAK
skil¢iy skai€iui auga matavimo nuokrypos, nors apdorojamy tiriamujy signaly
skaiCius yra didelis, néra algoritmo tyrimo rezultaty kintant signalo nestabilumo
pobiidZiams (signalo pradZios nestabilumo (drebéjimo), signalo amplitudés ne-
stabilumo ir tiriamos matavimo nuokrypos, atsirandancios dél nusistovéjusio
nusistovejimo trukmes tikrinimui, pateiktame algoritme néra igyvendintas pradi-
nis signaly skaitmeninis filtravimas. D¢l to tolimesniuose tyrimuose biitina jver-
tinti Sivos trukumus ir jgyvendinti pradini skaitmenini signaly filtravima.

1.7. Apibendrinimas. Uzdaviniy formulavimas

Analizuojant spar¢iyju SAK nusistovéjimo trukmiy tikrinimo metodus ir
prietaisus nustatytos sekantys trikumai ir problemos.

1. Atlikus literattiros analize nustatyta, kad Siuo metu dar néra nusistovéjusi
dinaminiy parametry ir ypa¢ nusistovéjimo trukmiy tikrinimo terminija, todél
pastaruoju metu didelis démesys skiriamas SAK dinaminiy parametry metrologi-
jos klausimams: $iy parametry, o ypa¢ SAK nusistovéjimo trukmiy apibrézimy
ir tikrinimy vienovés klausimams.

2. Nustatyta, kad SAK nusistovéjimo trukmés tikrinimas yra sudétinga pro-
blema dél SAK didelés spartos (nuo vienety nanosekundziy), didelio ju skil¢iuy
skaiGiaus (iki 24 skil¢iy) ir ypaé maZos jy klaidos srities. Sios srities ribos, didé-
jant tiriamojo SAK skil€iy skai¢iui mazéja.

3. Literatiiros analizé parodé, kad Siuo metu praktikoje yra naudotini stro-
boskopiniai oscilografiniai ir automatizuoti specialiis nusistovéjimo trukmés tik-
rinimo metodai. Naudojant oscilografinius matavimo metodus susiduriama su
oscilografy perkrovimo ir juy riboto jautrumo problemomis. Sios problemos
sprendZiamos, naudojant specialiuosius stroboskopinius keitiklius ir tikslius stip-
rintuvus. Sukurtas stroboskopinis keitiklis, kuris leidZia tikrinti 1618 skil¢iu
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spar¢iyju SAK nusistovéjimo trukmes, kai nustatyta 1 MRS klaidos sritis, ta¢iau
iSlieka pagrindinis $io metodo tritkumas: tikrinimas neautomatizuotas, ji vykdo
aukstos kvalifikacijos specialistas.

4. Analizuojami automatizuoti specialieji nusistovéjimo trukmés tikrinimo
prietaisai yra perspektyvesni, nes leidZia padidinti tikrinimy nasuma, nereikalau-
ja aukstos kvalifikacijos specialisty. Juose naudojami kompensaciniai strobos-
kopiniai pikinio detektavimo keitikliai, atgalinis laiko mastelio keitimas, signalo
pakeistu laiko masteliu amplitudés nustatymas ir nusistovéjimo trukmés tikrini-
mas, taciau del keitikliy savyju triukSmy lygio Siuo metu galima tikrinti tik iki
10 skil€iy spar€iyju SAK nusistovéjimo trukmes, kai nustatyta 1 MRS klaidos
sritis. Naudojant naujus sprendimus ir jtaisus, bei keiciant keitiklio strukttira rei-
kia sumazinti $iy keitikliy savyjy triuk§my lygi.

5. Automatizuotuose matuokliuose idiegus tiriamojo signalo keitima i aki-
mirkiniy ver¢iy skaitmenini masyva, jo persiuntimg i AK, skaitmeninji signalo
apdorojima bei nusistovéjimo trukmés jvertinima, automatizuotu metodu galima
tikrinti iki 14 skilciy spar¢iyju SAK nusistovéjimo trukmes, kai nustatyta 1 MRS
klaidos sritis. Darbe tiriamas tik savyjy baltojo tipo triukSmy jtaka tikrinimo
nuokrypoms. Taciau néra atlikta tyrimy, rodanciy $io signalo apdorojimo tei-
kiamas potencines galimybes, kokie keitiklio savieji triukSmai turi didZiausia
itaka tikrinimo nuokrypoms, be to reikalingi tyrimai leidZiantys parinkti ar suda-
ryti skaitmeninio SAK tiriamyjy signaly apdorojimo algoritmus, leidZiancius
Zymiai efektyviau slopinti keitikliy savuosius triukSmus.






Nauji specialiyjy stroboskopiniy
keitikliy grandynai

Sioje dalyje yra tiriamos galimybés sukurti nauja, paprastesni, bet turintj di-
desnes funkcines galimybes ir parametrus specialiojo kompensacinio strobosko-
pinio keitiklio grandyna. Nagrinéjami reikalavimai tokiam keitikliui, apraSomas
sudaryto stroboskopinio Zingsnio formavimo ir tiriamojo signalo pakeistu laiko
masteliu stiprinimo ir keitimo skaitmeniniu masyvu grandyny veikimas. Nusta-
tytos priklausomybés suriSancios ASK diskretizavimo ir kvantavimo Zingsnius
su tiriamojo SAK maZiausiu reikSminiu skai¢ium.

Skyriaus tematika paskelbtas vienas autoriaus straipsnis (Ustinavicius et al.
2009a).

2.1. Specialiojo keitiklio stroboskopinio zingsnio
formavimo schemos sudarymas

Kaip buvo parodyta 1 dalyje, vienas i§ perspektyviausiy metody tikrinti
sparCiyju SAK nusistovéjimo trukmes yra automatizuoty specialiyjuy strobosko-
piniy keitikliy naudojimas. Jau ilga laika specialiuosiuose stroboskopiniuose
keitikliuose skirtuose spar€iyju SAK dinaminiams parametrams matuoti, yra

33



34 2. NAUIJI SPECIALIUJU STROBOSKOPINIU KEITIKLIYJ GRANDYNAI

naudojami: kompensacinis stroboskopinis keitiklis, dviejy kvarciniy generatoriy
stroboskopinio Zingsnio formavimo ir tiriamojo signalo pakeistu laiko masteliu
automatinio stiprinimo reguliavimo grandynai (Kvedaras, V. ef al. 1993). Tokia
keitikliy struktiira leido pasiekti santykinai Zema savyju triukSmuy lygi (60-
100 uV), gauti stabily ir pastovy stroboskopini Zingsni, tikslius signalo nusisto-
veéjusiy verciy ir atskaitos lygiy nustatymus. Sukurti ir pagaminti jrenginiai uz-
tikrino 10 skil¢iy spar¢iyju SAK nusistovéjimo trukmiy tikrinima 10-100 ns dia-
pazone su nuokrypomis nevirSijan¢iomis * 10 %. Taciau Sie keitikliai yra
pakankamai sudétingi: juose naudojami kompensaciniai pikinio detektavimo
maiSikliai, pakankamai sudétingi tiriamojo signalo pakeistu laiko masteliu stip-
rinimo, automatinio stiprinimo reguliavimo ir apdorojimo grandynai, riboty
funkciniy galimybiy Zingsnio formavimo grandynai. Zingsnio formavimo gran-
dyne naudojami du kvarciniai generatoriai, o pastovus generatoriy daznio skir-
tumas palaikomas fazés reguliavimo grandynu. Sudétingi tiriamojo signalo stip-
rinimo, automatinio stiprinimo reguliavimo ir apdorojimo grandynai, savo
ruoZtu yra padidinty savyjy triukSmy Saltiniai.

Spar€iyju SAK nusistovéjimo trukmiy tikrinimo testeriuose iki §iol buvo
naudojama stroboskopinio Zingsnio su dviem kvarciniais generatoriais grandiné.
Si granding, kai kvarciniy generatoriy generuojamy signaly skirtuminis daZnis
yra palaikomas impulsinés fazés paderinimo schemos, palaiko pastovy transfor-
macijos koeficientg ir yra salyginai nesudétinga (Kvedaras, V. et al. 1993). Ta-
¢iau tokia grandiné yra labai specializuota: joje biina nustatoma viena laiko mas-
telio transformacijos verté ir keitimo metodas (pvz., nuoseklusis arba atgalinis
laiko mastelio keitimas). Nusistovéjimo trukmés tikrinimo procesas, naudojant
stroboskopinius keitiklius, biity daug lankstesnis, jei stroboskopinio Zingsnio
nustatymo grandiné leisty pasirinkti laiko mastelio transformacijos keitimo me-
toda, transformacijos koeficiento dydj, keleta bandomuyju impulsy pasikartojimo
daZniy ir pan.

Vienas i§ keliy tobulinant stroboskopinio Zingsnio formavimo grandyna, yra
jo funkciniy galimybiy iSplétimas. Tokios papildomos funkcinés galimybés bu-
ty: laiko mastelio transformacijos koeficiento ir metodo (tiesioginis ir atgalinis
mastelio keitimas, strobavimas viename taske ir pan.) keitimas, stroboskopiniu
impulsy laiko padéties (vélinimo) keitimas skaitmeniniu metodu.

Sudarytos naujos skaitmeninio nustatymo stroboskopinio Zingsnio forma-
vimo schemos variantas, kuriame naudojamas kodu valdomas generatorius pa-
teiktas 2.1 paveiksle. Sioje schemoje CO — kvarcinis generatorius, C1 — daZnio
daliklis, TPS — bandomuyjy impulsy formuotuvas, mP — mikroprocesorius, NCO
— kodu valdomas generatorius, SPS — stroboskopiniy impulsy formuotuvas.

Siandien pramoné gamina kodu valdomy generatoriy (NCO) grandynus, ku-
riy i$¢jimo signalo daznis, o daZnai ir jy fazé gali biiti nustatomi ir kei¢iami pla-
Ciose ribose i generatoriy siunc¢iamu valdymo kodu (Analog Device 1996). Kodu
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valdomy generatoriy i8¢jimo signaly daZnis nustatomas kaip diskretiniy dazniy
aibé, o zingsnio dydis tarp gretimy generatoriaus dazniy verciy priklauso nuo
generatoriaus valdymo kodo skil¢iy skaiciaus.

Ir Jrps

CO e C1 T TPS —
I s Jsps

mP > NCO > SPS —

2.1 pav. Skaitmeninio nustatymo stroboskopinio Zingsnio formuotuvo struktiiriné
schema
Fig. 2.1. Structural diagram of numerical setting sampling step former

Skaitmeninio nustatymo stroboskopinio Zingsnio formavimo grandynas vei-
kia taip. Kvarcinis generatorius CO skirtas generuoti kodu valdomo generato-
riaus (NCO) sinchronizacijos signalams ir paleisti bandomyjy impulsy formuo-
tuva TPS (padalinus CO signalo dazni daznio daliklyje C1). CO daZnis
nustatomas pagal NCO reikalavimus, o reikiamas bandomuyjy impulsy pasikarto-
jimo daznis fr gaunamas padalinus CO dazni, daznio daliklyje C1. PavyzdZiui,
kodu valdomam generatoriui AD9831, CO daZnis gali biiti parinktas
fco=25MHz, o reikiamas bandomyju impulsuy daZnis fr=1 MHz, gaunamas
nustacius daznio daliklio dalinimo koeficienta lygu pr = 25.

Tuo biidu, panaudojus tokius NCO generatorius SAK nusistovéjimo truk-
miy tikrinimo prietaise, galima nustatyti skirtingas transformacijos koeficiento
vertes, kuriuos apsprgs nustatomas kodu valdomo generatoriaus daZnis, o NCO
perderinimo Zingsnis apsprendZia koeficiento keitimo dydj. Cia reikia pazyméti,
kad ankstesniuose nusistovéjimo trukmés tikrinimo grandynuose transformacijos
koeficiento verté¢ buvo priimama tokia, kad nusistovéjimo trukmés tikrinimo
grandynas biity paprasciausias (pvz., g = 10000). Nusistovejimo trukmiy tikri-
nimo prietaise, kuriame panaudotas sitilomas stroboskopinis zZingsnio formavimo
grandymas, o signalai papildomai apdorojami ir nusistovéjusi verté nustatoma
AK, transformacijos koeficiento verté gali biti bet kokio tinkamo ir Zinomo dy-
dzio.

Laiko mastelio transformacijos koeficienta, kaip Zinia, keitikliuose apspren-
dZia stroboskopiniy impulsy vélinimas bandomuyjy impulsy atZvilgiu arba ban-
domuyjy impulsy ir stroboskopiniy impulsy dazniy skirtumas (pvz., frps = 1 MHz,
g = 10000, tai daZniu skirtumas tarp bandomuyju ir stroboskopiniu impulsu daz-
niy turés biiti Fs = frps — fsps = 100 Hz). Todél, jei NCO generatoriaus daZnio
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perderinimo Zingsnis yra per didelis (generatoriaus daznio valdymo kodo skil¢iy
skaiCius yra nepakankamas), gali biiti nejmanoma nustatyti priimtinas laiko mas-
telio transformacijos vertes.

Kodu valdomo generatoriaus generuojamo iSé¢jimo signalo daZnis nustato-
mas i§ mikroprocesoriaus persiunc¢iamu ir jraSomu { generatoriaus vidinj registra
valdymo kodu (Analog Device 2004). Nustatyto signalo daznio generatoriaus
iSéjimo verté:

rky feo
fs ==, @.1)
Cia r — deSimtainis generatoriaus daznio nustatymo 2" skil¢iy kodas; n, — gene-
ratoriaus valdymo ZodZio skil€iy skaicius; fco — kvarcinio generatoriaus daznis;
ks — generatoriaus vidinio daznio daugintuvo dauginimo koeficientas (jei daugin-

tuvo néra arba jis nenaudojamas — k; = 1).
Laiko mastelio transformacijos koeficientas Siuo atveju bus lygus:

Jeo s L
fT — Pr — Pr — Pr — 2Vln (22)
fT_fS @_% L_M L_M 2n”_kdrpr,
DPr 2" pr 2™ pp 2"

q:

¢ia pr — daznio daliklio, dalinanc¢io kvarcinio generatoriaus i§é¢jimo signalo daz-
ni, dalinimo koeficientas, jei jo néra pr = 1 (Sie koeficientai gali buti skirtingi deél
realizavimo patogumo, pvz., AD9851 fco turi buti 30 MHz, tai, kad biity
Jr=1MHz, pr=130, o fyco gali biti ir 1 MHz).

Stroboskopiniame keitiklyje nustatomi transformacijos koeficientas ¢ ir
stroboskopinis Zingsnis Af yra tarpusavyje susij¢ dydZiai. Nustacius maZa trans-
formacijos koeficienta g, sumazés tiriamojo signalo periodas pakeistu masteliu,
sutrumpés nusistovéjimo trukmés tikrinimo laikas, bet iSaugs stroboskopinis
Zingsnis At ir dél to gali padidéti nusistovejimo trukmeés tikrinimo nuokrypa. Ir
atvirks$¢iai — nustacius dideli transformacijos koeficienta ¢, padidés tiriamojo
signalo periodas pakeistu masteliu, iSaugs nusistovéjimo trukmes tikrinimo lai-
kas, bet sumazés stroboskopinis Zingsnis At ir dél to maZés nusistovéjimo truk-
mes tikrinimo nuokrypa. Todél prietaise transformacijos koeficientas turi biiti
nustatytas optimaliose ribose, kai tikrinimo naSumas yra priimtinas, o nuokrypa
deél baigtinio stroboskopinio Zingsnio dydZio At i§ esmés nepadidéja. Tiksliuose
stroboskopiniuose keitikliuose daZniausia yra priimama, kad tiriamojo signalo
frontui tekty ne maZiau kaip 20-100 stroboskopiniy impulsy (Kvedaras, V.
2005). Maksimaliy leidZziamy stroboskopiniy Zingsniy (kai Af = 20¢5,;,) dydziy
priklausomybé nuo maZziausiy tiriamojo signalo fronty trukmiy pateikta 2.2 pa-
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veiksle. Transformacijos koeficiento g priklausomybé nuo skirtuminio daZnio
pateikta 2.3 paveiksle.
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2.2 pav. Maksimalaus leidZiamo stroboskopinio Zingsnio dydzio priklausomybé
nuo maziausios tiriamojo signalo fronto trukmés
Fig. 2.2. The dependance of maximum sampling step size on minimal testing signal
front time
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2.3 pav. Laiko mastelio transformacijos koeficiento priklausomybé nuo
generatoriaus skirtuminio daZnio
Fig. 2.3. The dependence of time scale transformation coeficient to differential
frequency of generators



38 2. NAUIJI SPECIALIUJU STROBOSKOPINIU KEITIKLIYJ GRANDYNAI

Ivertinus Sias pastabas galima nustatyti reikalaujama maZiausia skaitmeninio
derinimo generatoriaus daznio keitimo Zingsnio dydi. IS vienos pusés, skaitme-
ninio derinimo generatoriaus daznio perderinimo Zingsnis turi biiti toks, kad Zi-
nant tiriamyju SAK fronty trukmes bei reikalaujamus bandomuyjy impulsy daz-
nius, galima biity nustatyti stroboskopini Zingsni maZesnj uZ reikalaujama
maksimalig stroboskopinio Zingsnio vertg. IS kitos pusés, turi biiti galimybé nu-
statyti generatoriaus daznj toki, kad laiko mastelio transformacijos koeficientas
nebiity per daug didelis ir nusistovéjimo trukmés tikrinimo laikas nebiity per-
daug ilgas. Dazniy skirtumas tarp stroboskopiniy bandomuyjy impulsy dazniy,
tam, kad biity ivykdyta pirmoji salyga, turi biti:

2
. Fois . Lnin < Fomats I i
Ar < Sfmin : Af = Sm;tks . Smin > Sm;tks . FSmaky < T " fimin , (23)
n, 7 n, Ir n,

¢ia Fgpa, — maksimali skirtuminio daZnio verte; fg,;, — tiriamyjy SAK minimali
fronty verte; fr — bandomyjy impulsy pasikartojimo daznis; n, — priimtas mini-
malus stroboskopiniy impulsy skai€ius tenkantis tiriamojo signalo frontui.

Maksimali priimtina transformacijos koeficiento verté g, atsiZvelgiant { nu-
sistovéjimo trukmes tikrinimo laika, gali biiti paprastai iSreikSta priimtinu mini-
maliu dazniy tarp stroboskopiniy ir bandomuyjy impulsy skirtumu Fy,,;, (pvz.,
25 Hz, 50 Hz ir pan.).

Tada skaitmeninio derinimo generatoriaus maksimalus leidZiamas perderini-
mo Zingsnis turi biti:

2
fT tfmin
— L Smin 2 _
AF. = FSmakx — FSmin _ I’lz _ fT tfmin FSminnz
Sp - -
k k k

, 2.4)

at at at

¢ia k,, — atsargos koeficientas.

Generatoriaus NCO maksimalaus leidZiamo daZnio perderinimo Zingsnio pri-
klausomybé nuo tiriamojo SAK i$éjimo impulsy fronto trukmés, prie skirtingy
bandomuyjy signaly pasikartojimo dazniy pateikta 2.4 paveiksle. Kaip matyti i$
grafiky, maZéjant tiriamyju fronty trukméms ir bandomyju impulsy daZniams
perderinimo Zingsnio dydis maZzéja. Nustacius F,,;, = 50 Hz, perderinimo Zings-
nio vert¢ tampa neigiama kai fr<1,5MHz ir ¢, <1ns bei fr<1MHz ir
tinin < 2 1s, tai reiSkia, kad pasirinkty Af,,q it F,,, reikSmiy patenkinti Siomis
salygomis negalima. Skaitmeninio valdymo generatoriai paprastai turi apibréZta
perderinimo diapazona AFpyco.
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2.4 pav. Skaitmeninio valdymo generatoriaus daznio nustatymo Zingsnio
maksimalios galimos vertés priklausomybé nuo bandomuyjy impulsy daZnio prie
skirtingy tiriamojo signalo fronto trukmiy

Fig. 2.4. Maximum value of frequency adjustment step of numericcaly control
generator dependens from frequency of test pulses, when different testing signal front
time

Pagal nustatytas bandomyjy impulsy daznio, SAK tiriamyjy impulsy fronty
vertes, priimta minimalig skirtuminio daznio Fg vertg i§ 2.4 paveikslo galima
nustatyti reikalaujama maksimalia generatoriaus daZnio perderinimo Zingsnio
verte. Tada generatorius turi turéti:

AF‘DNCO
n =2 2.5
P10 = (2.5)

p
Zingsniy.

Sakykim, NCO diapazonas AFpyco=25MHz ir AF,=50Hz, tai
n, = 500000, ir gaunama 2" = 524288, taigi reikia 19 skil¢iy generatoriaus val-
dymo ZodZio, o jei AFpyco =180 MHz ir AF,=50Hz, tai n,= 3600000, ir
2% = 4194304.

Tikrinimo trukmé gali buti sumazinta, nes daugelis pramoniniy skaitmeni-
nio valdymo generatoriy grandyny turi du ar keturis vidinius generatoriaus val-
dymo ZodZiy atminties registrus, o signaly daZnis perjungiamas taip, kad fazés
kitimas generatoriaus i$¢jime likty tolydinis. Todél nusistovéjimo trukmiy tikri-
nimui naudojant tiriamyjy signaly apdorojima AK, stroboskopinio Zingsnio verté
gali biti lengvai nustatoma dvieju skirtingy ver€iy — maZa, parinkta pagal 2.2
paveiksla, kai tiriamos greitai kintancios tiriamojo signalo dalys (pvz., frontai ar
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signalo sritys arti nusistovéjimo tikrinimo atskaitos verciy) ir didelé, kai tiriamos
létai kintancios signalo dalys (pvz., impulsy nusistovejusios dalys) (2.5 pav.).

u(t)

u(t)

4 qi G q a4 G

2.5 pav. Tiriamojo signalo pavyzdziai stroboskopinio keitiklio i§¢jime: a —
nustacius pastovy laiko mastelio transformacijos koeficienta g, b — nustacius du
skirtingus laiko mastelio transformacijos koeficientus g > g;

Fig. 2.5. The examples of testing signal in sampling coverter output: a — when
setting constant time scale transformation coefficient g, b — when setting two different
time scales transformation coefficients g > ¢g;

Kai generatoriaus daZnis nustatomas skaitmeniniu kodu, tai, kaip minéta
anksciau, transformacijos koeficienty ir tuo paciu stroboskopiniy zZingsniy vertés
gali biiti nustatytos tik diskretiniy verc¢iy. [vertinant reikiama perderinimo Zings-
nj iSraiskoje (2.4) buvo priimta, kad generatoriaus bent vienu perderinimo Zings-
niu bus gautos priimtinos g ir At vertés. Norint realizuoti 2.4 pateikta keitiklio
darbo pavyzdi perderinimo Zingsniy turi biiti daugiau. Priimkim, kad generato-
riaus perderinimo diapazonas AFp =25 MHz, valdymo Zodis — 28 skiltys. Tada
transformacijos koeficiento verteé, pakeitus generatoriaus valdymo koda 1 MRS
vienetu, pakis 0,343 vieneto (priémus, kad ¢ dydis daZniausia biina tarp tiikstan-
¢iy ir deSimciy tikstanciy, tai perderinimo Zingsnis nykstamai mazas dydis).

Kodu valdomo generatoriaus NCO i$¢jimo impulsy daZznj galima nustatyti
uzduotu dydziu mazesni uz CO daznj, uzZduotu dydZziu didesni uZ ji arba lygu
generatoriaus CO i§¢jimo signalo dazniui. Si NCO generatoriaus savybé leidzia
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Zymiai iSplésti grandyno funkcines galimybes: a) stroboskopiniy impulsy daznj
nustacius uzduotu dydziu mazesni uz bandomuyjy impulsuy dazni (fsps < f7ps arba

f SPS

DPa
(signalas i$éjime yra analogiSkas signalui iéjime, bet pakeistu laiko masteliu
(2.6 pav. 1 kreive), pakeitus NCO generatoriaus daznj nedidelése ribose, keicia-
mas signalo laiko mastelio transformacijos koeficientas (2.6 pav. 2 kreive); b)
stroboskopiniy impulsy dazni nustacius uZduotu dydziu didesni uZ bandomuyjy

< frps) realizuojamas nuoseklusis tiriamyju signaly laiko mastelio keitimas

impulsy daznj (fsps > frps arba Jsps > fps) realizuojamas atgalinis tiriamuyjy sig-
Pa
naly laiko mastelio keitimas (signalas i$¢jime yra analogiSkas signalui i&jime
pakeistame laiko mastelyje, bet kei¢iamas nuo galinio fronto link priekinio
(2.6 pav. 3 kreivé)), pakeitus generatoriaus daznj nedidelése ribose, keiCiamas
signalo laiko mastelio transformacijos koeficientas (2.6 pav. 4 kreive); c) stro-
boskopiniy impulsy dazni nustacius lygy bandomyjy impulsy dazniui (fsps = frps
Mz fres) realizuojamas tiriamyju signaly strobavimas viename taSke.
n,

Siame rezime keitiklio i$¢jimo jtampa Uy, = KU., &ia U. — vienos tiriamojo sig-
nalo akimirkinés vertés z keitiklio i¢jime jtampa (2.8 pav.).

U(t)

2.6 pav. Keitiklio i§¢jimo signalo vaizdas, kei¢iant NCO signaly dazni
Fig. 2.6. The view of converter output signal changing NCO signal frequency

Pramonés gaminamy NCO generatoriy i§¢jimo signalo daZniai kodu nusta-
sumontuoti speciallis juostiniai filtrai, o i$¢jime gali biiti gaunami dar didesnio
daZnio signalai (pvz., AD9851 iki 240 MHz). Modernizavus stroboskopinio
Zingsnio formavimo schema (2.7 pav.), o NCO generatoriaus daZnji nustacius
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Swncoi = ng faco, €lan, =2, 3, ..., tada TPS impulsy siunciamy i tiriamaja schema
daZnis yra n, karty didesnis uZz stroboskopiniy impulsy daZnj. Siuo atveju, stro-
boskopinis impulsas generuojamas kas n, tiriamojo signalo periody, gaunamas
stroboskopinis laiko mastelio keitimas laiko im¢iy metodu, ir vyksta normalus
tiriamojo signalo laiko mastelio keitimas. Todél Si schema leidzia sudaryti prie-
taisus, kuriy i€¢jimo signalo daZniai gali biiti NCO generatoriy darbo diapazone ir
tenkina salyga fvcor = ng:fnco-

Jr
mP > NCO - TPS ——
A
%
CcO B C1 > SPS ——

2.7 pav. Skaitmeninio valdymo ir keliy bandomuyjy signaly dazniy stroboskopinio
Zingsnio formavimo struktiiriné schema
Fig. 2.7. The formation of digital steering and several testing signal frequency
sampling step

2.1.1. Transformacijos koeficientas ir stroboskopinis
zingsnis

Kaip minéta aukSciau, jeigu TPS i$éjimo signaly daZnis frps = fco/p yra di-

L s . . . 61fco . .
desnis uz SPS formuotuvo iS¢jime generuojamy impulsy daznj f,g = — g tai
grandynas veikia nuoseklaus laiko mastelio keitimo reZimu. Tada signalo trans-
formacijos koeficientas ir stroboskopinis Zingsnis bus:

g= Jips — 2%
Jres — Fops 2% - 6rep,

(2.6)

Ar = Sres = fsps _ PT(232PT _6"PT)' 2.7
fTZPS 232P7fco

Kai fsps nustatomas aukstesnis uZ frps, tada nustatomas atgalinis laiko maste-
lio keitimas, o transformazcijos koeficientas ir stroboskopinis Zingsnis yra toks
pat kaip ir pirmu atveju (2.6) ir (2.7).
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2.1.2. Strobavimo viename taske rezimo nustatymas

Jei generatoriaus daZznis bus nustatytas lygus fr=n,fs, tai stroboskopinis
keitiklis pereis i strobavimo viename taske reZima ir stroboskopinio keitiklio
maiSiklio diodas visg laika bus atidaromas vienu laiko momentu ¢,, o | keitiklio
i8¢jimg bus siunciama jtampa U, (2.8 pav.). Momenta #, apspr¢s bandomojo ir
stroboskopinio impulsy tarpusavio padétis laike. IS NCO generatoriaus generuo-
jamy sinusinés formos signaly vidiniame (pvz., AD9851 grandyne) ar iSoriniame
komparatoriuose formuojami impulsiniai signalai. Todél, kei¢iant generatoriaus
generuojamo sinusinio signalo faz¢, galima keisti suformuoty impulsy sekos
laiko padét;.

N

u(t) o\

U

U //// \\ ~ —
UZ // \ S

a2 /
U, |
t, 1, . 4o t

2.8 pav. Nusistovéjusiy ver¢iy U, nustatymas realiame tiriamajame signale,
strobuojant viename taske
Fig. 2.8. Determination of settling value U, of real testing signal, when used
sampling in one point mode

Daugelis pramoniniy generatoriy gali i§ mikroprocesoriaus persiunc¢iamu
valdymo kodu keisti i§¢jimo signalo fazg. Kodu nustatoma signalo fazés verté
yra lygi:

27s
Penco = T (2.8)
Cia s — deSimtainis fazés nustatymo kodas; n; — generatoriaus fazés nustatymo
skil¢iy skaicius.

.....

pakis Zingsniu
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27
2" s NCO

Tuo budu, keiiant generatoriaus fazés valdymo koda galima keisti iS€¢jimo
impulsy vélinimo trukmés vertg. Daugumos generatoriy fazés postkio regulia-
vimo kodas turi 12 skil¢iy. Tada nustac¢ius NCO generatoriaus dazni lygy
1 MHz, stroboskopinio impulso postiimio Zingsnis yra t,yco = 1,5 ns.

Daugumas generatoriy turi jmontuotus keturis fazés postkio kampo nusta-
tymo registrus. [ Siuos 12 skilCiy registrus i$ anksto gali biiti jraSomos reikiamos
faziy vertés ir generatoriaus adresy signalais PSELn vienas i§ $iy registry prijun-
giamas prie generatoriaus faziy sumavimo schemos, pakeisdamas generatoriaus
formuojamo signalo fazg uzduota verte. | Siuos registrus gali bati jrasyti fazes
valdymo kodai, kurie nustato stroboskopinio impulso padéti laike taip, kad kei-
tiklio i8¢jime biity signalo nusistovéjusios vertés. Nusistovejusiy tiriamojo sig-
nalo ver¢iy nustatymas, naudojant strobavimo viename taske reZima, gali suma-
Zinti nusistovéjusiy ver€iy tikrinimo nuokrypas ir sutrumpinti §io proceso
trukme.

SAK nusistovéjimo trukmiy tikrinimui taip pat gali biti naudojamas stroba-
vimo viename taske reZimas. Taciau Siuo atveju stroboskopininio impulso véli-
nimo keitimo Zingsnis gali buti per didelis. Buvo iSnagrinéta galimybé sumaZinti
galima stroboskopinio Zingsnio keitimo dydj. Sudaryta mazo Zingsnio formavi-
mo schema pateikta 2.9 paveiksle.

(2.9)

Lnco =

Iy
mP > NCO > C2 > TPS ——
— 1
I
CO > C1 > SPS —

2.9 pav. Strobavimo viename taske skaitmeninio Zingsnio formavimo strukttiriné
schema
Fig. 2.9. Structural diagram of numerical setting sampling in one point step former

Sioje schemoje generatoriaus NCO daZnis nustatytas p; karty (pvz., 16 karty)
didesnis, o reikiamas tikrinimui signaly daznis gaunamas impulsy skaitiklio C2,
dalinancio signalo daznj pr karty, i§¢jime. Reikia turéti omenyje, kad fazés val-
dymo kodas persiunc¢iamas { NCO, daliklio C2 i$¢jime keicia fazg (laiko poslin-
ki) tik 27/pfyco diapazone.

Pasirinkus skaitiklj, kurio pr =16 ir NCO generatoriaus daZzni parinkus
fvco = 16 MHz, stroboskopinio impulso poslinkio maziausias zingsnis bandomo-
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jo impulso atzvilgiu pagal (2.9) bus f.nco = 95,8 ps. Padidinus NCO daznj ir
skaitiklio C2 talpa, galima dar sumazinti $i Zingsnj. Skaitiklis C2 parenkamas su
pradiniu nustatymu, todél keiCiant C2 pradinio nustatymo koda kei¢iamas im-
pulsuy vélinimas 27m/pifyco Zingsniais. Todél suminis stroboskopinio impulso
trukmés poslinkio Zingsnis C2 i$¢jime, kei¢iant NCO fazés nustatymo ir C2 pra-
dinio nustatymo kodus, apims visa tiriamojo signalo perioda.

Reikia pazymeti, kad galimybé nustatyti reikiamo dydzio fazés poslinkj su-
teikia sitilomai Zingsnio formavimo schemai didelj lankstuma. Pavyzdziui, nu-
statant signalo nusistovéjusias vertes, kai dél trukdZiy, nusistovéjusi verté néra
pastovi (2.8 pav.), galima Zingsnio formavimo grandyne nustatyti stroboskopinio
impulso poslinkio dydi lygu ., o antrajame NCO generatoriaus registre daznio
vertg nustatanciag dideli transformacijos koeficienta g ir keisti tiriamojo signalo
laiko mastelj iki laiko momento #; reZimu artimu strobavimui viename taske.
Nustatyta nusistovejusi verté bus suvidurkinta trukmiy (¢,—,) verté.

Tais atvejais, kai bandymy salygos neleidZia keisti bandomuyjy impulsy daz-
nio, ar jy fazés, zingsnio formavimo schemoje gali biiti jjungiami elektroniniai
komutatoriai kei¢iantys bandomujy ir stroboskopiniy impulsy Saltinius vietomis.

Atlikta analizé rodo, kad sukurta nauja stroboskopinio Zingsnio formavimo
schema turi Zymiai didesnes funkcines galimybes.

2.2 Specialiojo keitiklio schema

Sukurto keitiklio struktiiriné schema pateikta 2.10 paveiksle . Sioje schemo-
je TPS — bandomuyjy impulsy formuotuvas; SPS — stroboskopiniy impulsy for-
muotuvas; CO — kvarcinis generatorius; NCO — kodu valdomas generatorius; SH
1, SH 2, SH 3 — stroboskopiniai maiSikliai; A.1-A.4 — stiprintuvai; ASK — ana-
loginis-skaitmeninis keitiklis; Shaper — formuotuvas; FIFO — duomeny atminti-
né; PORT — AK prijungimo irenginys. Joje, vietoje anks¢iau naudoty dvieju
kvarciniy generatoriy su automatiniu fazés paderinimo grandynu, yra panaudotas
naujai sukurtas, aukS¢iau apraSytas Zingsnio formavimo grandynas. Kodu val-
domo generatoriaus NCO (pvz. AD9831) is¢jimo impulsy pasikartojimo daznis,
keiciant jo valdymo koda, darbo diapazone gali buti nustatomas r Zingsniu (pvz.,
generatoriui AD9831 Zingsniu lygiu 0,04 Hz). Generatoriaus NCO i§éjimo im-
pulsai persiunciami { impulsy skaitikli C1, pastarojo signalas — i bandomyjy im-
pulsy formuotuva. Generatoriaus NCO generuojamo signalo daznis nustatomas
toks, kad impulsy skaitiklio C1 i8¢jimo impulsy pasikartojimo daZnis atitikty
bandymo salygy nustatyta daznj, o TPS formuoja uZduoty parametry (fronto

trukmiy, U }PS ir U?PS nusistovejusiy lygiy) SAK bandomuosius impulsus. Tuo
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tarpu, kvarcinio generatoriaus CO iS$¢jimo signalas per daznio dalikli C2 yra
siunciamas i stroboskopiniy impulsy formuotuva SPS.

Cl1 TPS SAK » SH 1

NCO (€1 | SH3 |+ l— SH 2 > A2

| _|_|—’ | 2
CcoO > C2 [ SPS A4 »Shaper PORT

2.10 pav. SAK nusistovéjimo trukmiy tikrinimo keitiklio struktiiriné schema.
Fig. 2.10. Structural diagram of converter of fast multibit DAC settling time testing

A4

Stroboskopiniy impulsy pasikartojimo daZznis:

fsps = Jeo | (2.10)

T

¢ia fco — kvarcinio generatoriaus generuojamy signaly daZnis; pr — daZnio dalik-
lio C2 dalinimo koeficientas.

Impulsy skaitiklinio C2 i$¢jimo impulsai yra siunciami i stroboskopiniy im-
pulsy SPS formuotuva. Suformuoti trumpi stroboskopiniai impulsai yra siun-
¢iami { stroboskopinius maisiklius SH1-SH3.

I antruosius maiSikliy SH1 ir SH2 {¢jimus siunciami tiriamojo SAK i$¢jimo
signalai, o i SH3 antraji iéjima — bandomyjy impulsy formuotuvo TPS i$¢jimo
impulsai. Sie impulsai dar yra siun¢iami i visus tiriamojo SAK informacinius
i¢jimus. Keiciant visuose SAK i¢jimuose signalo lygi i§ vienos nusistovéjusios
biisenos | kita ir atgal, SAK i§éjimo srové (jtampa) kinta nuo minimalios iki
maksimalios jos vertés ir atgal. Taip uZtikrinama visos skalés SAK nusistoveji-
mo trukmés tikrinimo salygos. Formuotuve TPS suformavus kitokius SAK val-
dymo signalus, keitiklis vykdys kitokiy nusistovéjimo trukmiy (pvz., pusés am-
plitudés) tikrinimq

.....

.....

signalas pakeistu laiko masteliu, o SH3 i$¢jime — formuotuvo TPS i§¢jimo signa-
las pakeistu laiko masteliu. Tuo tarpu, SH2 keitiklio iS¢jime gaunama strobos-
kopiniy impulsy sudaroma keitiklio ,,nuliné* linija. Stroboskopiniy impulsy pa-
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sikartojimo daZniai gali biiti nustatomi pakankamai auksti (= 1 MHz), todél kei-
tikliai veikia pikinio detektavimo reZimu, kuris leidZia, esant pakankamai pa-
prastai schemai, gauti dideli perdavimo koeficienta, Zema savyju triukSmuy lygi.
Sie sprendimai leidZia realizuoti kompensacinio pikinio detektavimo strobosko-
piniy keitikliy darbo reZima. Keitikliy SH1 ir SH2 signalai stiprinami stiprintu-
vuose A.1-A.2 ir siunciami | stiprintuva A.3, o A.4 signalas siunc¢iamas i for-
muotuva Shaper. Signalas i§ A.3, kuriame i§ tiriamojo signalo ir stroboskopiniy
impulsy trukdZiy yra atimti trukdZiy signalas persiystas i§ A.2, siun¢iamas {
ASK.

2.2.1. Tiriamojo signalo keitimas skaitmeniniu
masyvu

Tiriamasis signalas bus pakeistas i skaitmenini masyva be papildomy klai-
dy, jei stroboskopinio keitiklio perdavimo koeficientas bus suderintas su naudo-
jamo ASK keiciamyjy jtampy diapazonu, o keitiklio laiko mastelio transformaci-
jos koeficientas — su ASK taktavimo daZniu. Zinoma, kad tiriamuyjy SAK
i§éjimo itampos tarp skirtingy ju egzemplioriy gali skirtis = AUsax dydZiu. Be to,
tiriamojo SAK i$éjimo itampa, jam persijungiant dazniausia Svytuoja (2.11 pav.)
pirmojo Svytavimo amplitudé U, ;.

Uma

svlm

+ Um\ /\

+U, N_7

2.11 pav. Dalis SAK i§éjimo signalo
Fig. 2.11. Part of output signal of DAC

Si verté taip pat gali skirtis skirtingiems SAK egzemplioriams, tadiau §is
Svytavimas nejnesa tikrinimo nuokrypu. Tod¢l, reikia uZtikrinti, kad stiprintuvo
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1Séjime tiriamojo signalo maksimali nusistovéjusi vertés ir atskaitos lygio suma
biity maZesné uzZ ASK maksimalaus ié¢jimo jtampy diapazono verteg.

Todél stroboskopinio keitiklio perdavimo koeficientas k; = k,k,, Cia k, —
maiSiklio perdavimo koeficientas; k; — stiprintuvy suminis stiprinimo koeficien-
tas, turi tenkinti salyga:

k, < U asieo , @2.11)
(1 + §USAK )USAKD + UA + Uats

¢ia Uusk ir Ugagp — ASK iéjimo ir tiriamojo SAK is¢jimo itampy diapazonai;
OUsax — santykiné SAK i$¢jimo jtampy nuokrypa tarp skirtingy ju egzemplioriy;
U, — nusistovejimo trukmes tikrinimo atskaitos lygio itampa; U,, — atsargos
itampa.

Sakykim, ASK diapazonas 6 V tai stiprintuvy i$¢jimo signalo amplitudé tu-
rés buti (kal SUSAK = 0,2 USAKD; UA = 0,5 MRS = 0,5 USAKD/Zn; Uam = 0,2 V) -
4,2 V, keitiklio perdavimo koeficientas — taip pat turi buti 4,2. SAK nusistovéji-
mo trukmés tikrinimo keitikliuose maiSiklio perdavimo koeficientas daZniausia
nustatomas lygus — k,, = 0,5, tada stiprintuvy suminis stiprinimo koeficientas —
k,=U;/U,=4,2/0,5 = 8,4 karto).

Tuo biidu, pasitlytame keitiklyje tiriamasis signalas yra stiprinamas tik 8
kartus, kai anks¢iau naudotuose keitikliuose signalas buvo stiprinamas 300 karty
ir tam naudojami 5—6 operaciniai stiprintuvai. Akivaizdu, kad keitiklio savyjuy
triuk§Smy lygis pasitilytame keitiklyje bus maZesnis.

Kai tiriamasis SAK yra n skil€iy, tai jo maZiausio reikSminio skai€iaus
(MRS) itampa ASK jéjime:

U yirssm = U—’le, (2.12)
2
¢ia U,s — SAK amplitudés verteé ASK i¢jime, m — tiriamojo SAK skil¢iy skai-
cius.
ASK maziausio reikSminio skaiCiaus jtampa:

U
Uirsan = 2*‘,f’< : (2.13)

¢ia Ussx — ASK itampuy diapazonas, n — naudojamo ASK skil¢iy skaicius.
Tada tiriamojo SAK 1MRS bus iSreikstas:

U
ks = — S (2.14)
U virsan
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ASK kodo vienetais. ASK kodo vienety skaicius atitinkantis skirtingo skil¢iy
skaiCiaus tiriamyjy SAK viena maZziausia reikSmini skaiciy pateiktas 2.1 lentele-
je.

2.1 lentelé. ASK kodo vienety skaicius atitinkantis skirtingo skil¢iy skai¢iaus tiriamuyju
SAK viena maziausia reik§minj skaic¢iu

Table 2.1. The number of ADC code unit corresponding to different bit number testing
DAC the smallest number

Tiriamo-

jo SAK

skil¢iy 14 16 18 20

skaicius

ASK Unirssw/Unmrsa Umirssw/Umrsa Umirssw/Uwmrsa

skil¢iy | Unrssm/Unrsan, WV | Knrs v "' Kurs " v " kurs " v " kurs

skaicius H H "
18 256/22,8 11,2 | 64,09/22,8 | 2,25 16,01/22,8 - 4/22,8 -
20 256/5,7 449 | 64,09/5,7 5,7 16,01/5,7 16 4/5,72 4
22 256/1,43 179 | 64,09/1,43 | 44,9 16,01/1,43 5,7 4/1,43 16
24 256/0,357 727 | 64,09/0,357 | 179 16,01/0,357 |44,9 4/0,357 64
28 256/0,0223  |11400| 64,09/0,0223 | 2873 | 16,01/0,0223 | 718 4/0,0223 179

Kaip matyti i§ 2.1 lentelés, tiriant 14 skil¢iy SAK ir keitiklyje naudojant 18
skil¢iy ASK, vienas SAK MRS yra atvaizduojamas 11,2 ASK MRS vienetais.
Atskaitos kodo lygis N,, Siuo atveju, bus nustatomas 5 ASK MRS vienetais, tai
sudarys + 20 % nuo reikiamo atskaitos lygio, kas akivaizdZiai netenkina. Naudo-
jant 20 skil€iy XA ASK, vienas SAK MRS atvaizduojamas 44,9 ASK MRS vie-
netais. Tada, atskaitos lygio nustatymo paklaida —+ 3 % ir tai priimtinas dydis.

Be to, ASK i§éjime gaunamas skaitmeninis masyvas dar yra papildomas
ASK savaisiais triukSmais. Kaip matyti i§ keitiklyje naudojami ASK turi turéti
18 ir daugiau skil¢iy. Tokie ASK §iuo metu gaminami, naudojant taip vadinama
YA struktiirg. Literattiroje (Kerter 2006) teigiama, kad XA ASK savieji triuk§mai
nevirSija jo + 0,5 MRS.Taigi Siy triuk§my dedamosios skaitmeninéje formoje
(naudojant 20 skil¢iy ASK) sudarys Ok, ask = 0,5/44,9 vertés, t. y. 1,11 % nuo
SAK nusistovéjimo trukmes tikrinimo atskaitos lygio. Paprastai nustatant signa-
lo nusistovéjusias vertes yra naudojama keleriy signalo nusistovéjusiuy verciy
vidurkinimo procedira, todél ASK savyjy triukSmy jtaka nustatant nusistoveju-
sias vertes bus dar mazesné ir tolimesniame nagrin¢jime gali biiti nevertinama.
Deéel ASK savyjy triuk§my taip pat generuojamos ir nusistovéjimo atskaitos pra-
dZios klaidos. Akivaizdu, kad ASK i$¢jime tiriamojo SAK skaitmeninio masyvo
vertés viena nuo kitos gali skirtis bent jau naudojamo ASK 1 MRS dydziu. D¢l
savyju ASK triukSmy < 0,5 MRS, masyvo verté gali pakisti = 1 MRS. Tokia
masyvo klaida gali generuoti SAK nusistovéjimo trukmés nuokrypa:
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U
Aty =—A§RSA", (2.15)

s
¢ia Ss — SAK tiriamojo signalo statumas nusistovéjimo trukmés atskaitos pra-
dzios zonoje.

Sakykim SAK signalo frontas 5ns, amplitudé 1V ir statumas toks
Ss=5 V/ns. 20 skilé¢iy ASK Upgsan = 5,7 WV, tai At =0,03 ps. Tokia nuokrypa
yra nykstamai maZa. Artéjant prie Svytavimo vir§inés, Ss mazéja (2.11 pav. pa-
rySkinta dalis), taciau net ir Sy sumazéjus 100 karty nuokrypa sudaro pikosekun-
des, todél nevertintina.

Nustatant SAK nusistovéjusias vertes ir jas vidurkinant ne tik mazéja klaida
deél tiriamojo signalo nusistovéjusios vertés nepastovumo (pvz., dél keitiklio sa-
vyju triukSmuy), bet vidurkinimas taip pat maZina efektyviaja ASK MRS verte.
Todeél, galima konstatuoti, kad tiriamiems 14 skil¢iy SAK keitiklyje reikia nau-
doti > 18 skiléiy ASK, 16 skil¢iy — > 20 skil¢iy ASK, 18 skil€iy — > 24 skil¢iy
ASK, 20 skilgiy — > 26 skil¢iy ASK. Siuo metu gaminama 24 skil¢iy XAASK.
Todé¢l Si schema tinkama iki 18 skil¢iy SAK tikrinimui.

Kitas svarbus parametras, kurj turi tenkinti ASK yra jo taktavimo daznis.
Taktavimo daZnis turi tenkinti salyga:

fask 2 P &, (2.16)

s min

¢ia ty,;, — irenginio nustatoma minimali nusistovéjimo trukmeé; g — akimirkiniy
verCiy atskaity skaicius tenkantis #,,,,.

Kai #,,;,, = 10 ns, o g = 100, tai fasx = 1 MHz, tai priimtini dydZiai dabar ga-
minamiems 24 skil¢iy XA ASK.

Jeigu pasirenkama fsps = fisk, tiriamojo signalo periodas bus pakeistas svei-
ku gauto masyvo verciy skaic¢ium:

Np =T, fops. (2.17)

¢ia Tp — tiriamojo signalo pakeistu laiko masteliu periodas.

Be to, kai naudojamas skaitmeninis tiriamojo signalo apdorojimas, daZniau-
siai ASK taktavimo daZnis apsprendZia ir nustatoma nusistoveéjimo trukme. Ti-
riamojo signalo skaitmeninio masyvo vienos diskretinés vertés trukmé sudarys:

ty= L . (2.18)
gNp

Specialiuosiuose stroboskopiniuose keitikliuose, skirtuose tikrinti SAK nu-
sistovéjimo trukmeg, tiriamojo signalo periodas daZniausia nustatomas lygus
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Tp=1 s, g = 10000, o diskretiniy verciy skaicius periode Np = 10000, tada vie-
nos diskretinés vertés trukmé, jvertinus stroboskopinio keitiklio transformacijos
koeficienta — t, = 100 ps.

ASK taktavimo periodas ., =1/ f,g » matyti, kad stroboskopinis Zingsnis

ir ASK taktavimo periodai, Siuo atveju, sutampa. Akivaizdu, kad didesnio ASK
taktavimo daZnio ir nereikia, taiau stroboskopinis Zingsnis gali biiti nustatomas
ir mazesnis. Reikalingas stroboskopinis zingsnis yra nustatomas pagal Naikvisto
teorema, arba (skaitmeniniuose oscilografuose — dabar — aukSc¢iausio daZnio pe-
riode turi biti 4 ar 10 stroboskopiniy impulsy,) Zitirima, kiek impulsy reikia sta-
¢iausiam tiriamojo signalo frontui. Jeigu miisy atveju, tiriamojo signalo fronto
trukmé 5 ns, tai frontui tenka 5 ns/0,1 ns = 50 stroboskopiniy impulsy.
ASK i$¢jime gauti tiriamojo signalo akimirkiniy verc¢iy kodai turi biiti nuosekliai
jraSomi { atminting. Siems tikslams geriausia tinka nuoseklioji ,,Pirmas i¢jime —
pirmas i$¢jime* { (FIFO) tipo atmintiné. Si atmintiné turi turéti 24 skiltis, o in-
formacijos iraSymo sparta turi biiti suderinta su ASK darbo sparta
(t. v. frro = fask). Nagrinétam aukscCiau atvejui — frro = 1 MHz). Tam, kad i FI-
FO atminting buty jrasytas visas tiriamojo SAK signalo periodas, jos informaci-
né talpa turi buti lygi:

o = qf sk _ 9fcoPr _ 2321’% . (2.19)
Jres feo 2% p—6rp;

Tiesa, pasiiilyta prietaiso struktiira leidZia, kei¢iant NCO valdymo koda,
keisti stroboskopini zZingsni. Pvz., nustacius didesni stroboskopinj Zingsnj ran-
damas momentas, kurioje pradedama tikrinti nusistovéjimo trukmé, po to kei-
¢iama stroboskopinio impulso padétis laike (pakeitus NCO fazg), stroboskopinis
impulsas grazinamas apibrézta trukme atgal bandomojo impulso atzvilgiu ir,
nustacius kita NCO daZnj, maZzu Zingsniu randama tiksli nusistovéjimo trukmés
tikrinimo pradZios vieta. Arba maZzu dydZiu, kas n,, kei€iant stroboskopiniy im-
pulsy keiciant fazg taip pat randama tiksli isijungimo vieta.

FIFO sukauptas vieno tiriamojo signalo periodo skaitmeninis masyvo kodai
per sasaja siun¢iami { AK, informacijos keitimosi su AK sparta.

2.2.2. Keitiklio darbas strobuojant signalg viename
taske

Kaip Zinoma, tikrinant tiriamyju SAK nusistovéjimo trukmes, didZiausig
itaka ju tikrinimo nuokrypy dydZiui turi keitikliy savieji triukSmai. Todél suda-
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rant tikrinimy algoritmus visais metodais stengiamasi sumaZzinti §iy triukSmuy
itaka nusistovéjimo trukmes tikrinimui. Kaip buvo minéta anksc¢iau, naujoji ko-
du valdoma Zingsnio formavimo schema leidzia lengvai realizuoti strobavimo
viename taske rezima. Siy triuk§my dydj galima sumazinti, keitiklyje nusta¢ius
strobavimo viename taske rezima, o taip pat padidinus maisiklio atminties kon-
densatoriaus i§sikrovimo laiko pastoviaja. Siuo atveju, n,, stroboskopiniy impul-
sy kei€ia tiriamojo signalo ta pacia akimirking vertg, padidéja tiriamosios aki-
mirkinés vertés integravimo keitiklyje pastovioji ir savyju maiSiklio triuk§muy
lygis atminties talpoje sumazéja. Tam keitiklyje gali biiti naudojami komutuo-
jami stroboskopinio maiSiklio parametrai (2.12 pav.): jjungiamas papildomas
kondensatorius C2 ir atjungiamas varZas RS5. Taip padidinama pikinio detekta-
vimo keitiklio laiko pastovioji ir tuo paciu padidinamas savyjy triukSmy ir integ-
ravimas keitiklyje.
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D] R3 LI ! f_,;_mfrj
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== p— )
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Rl RI EE r ufT)

I—“‘i‘-\—
u ft) —r i UlA

e Ml e e S
e vEen UIA TAHCTOR
>_ji &> L;
THCTOR

2.12 pav. Specialiojo maiSiklio su kei¢iamais parametrais schema
Fig. 2.12. The circuit of special sampling mixer with changing parameters

Nusistovejimo trukmés tikrinimas Siame rezime vykdomas taip. Kaip miné-
ta aukscCiau, f7ps ir fops nustatomi lygis. Fazeés kodas k; generatoriuje NCO ir pra-
dinio nustatymo kodas / impulsy skaitiklyje C2, o tuo paciu ir stroboskopinio
impulso velinimas nustatomi tokie, kad biity tiriama nusistovéjusi tiriamojo sig-
nalo akimirkiné verté (U") laiko momentu 7, (2.8 pav.). Tiriamojo signalo aki-
mirkiné verté stiprinama stiprintuvuose A.1 ir A.2 siunc¢iama | ASK, kur keicia-
ma { jai proporcinga koda. Po ny, stroboskopiniy impulsy atminties talpoje
sukaupta signalo akimirkiné verte, sustiprinama ir ASK pakeic¢iama i skaitmeni-
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ni koda, kuris jraSomas atmintingje FIFO. Kelis kartus nedideliu dydziu keicia-
mas NCO fazés nustatymo kodas (kei¢iama stroboskopinio impulso vieta, ji nu-
statoma lygi 1,, t, ...,t;) ir nustatomos kitos U' vertés. Sukaupti U' verciy masy-
vai persiunciami i AK.

Analogitkai yra nustatoma nusistovéjusi U° verté.

Persiusti | AK U' ir U° ver¢iy kodai gali biiti papildomai apdorojami skait-
meniniais metodais. Nustatomos jy vidurkinty kody n';; ir n%, vertés, tiriamo-

Jjo signalo amplitudés vertes n ;, =nly —neid, signaly atskaitos lygiy kodai

My :% +nY &a A — nusistovéjimo trukmés atskaitos lygis MRS ver-
témis.

Reikia pazymeti, kad tikrinimo algoritmai gali biiti ir kitokie. PavyzdZiui,
pakeitus generatoriaus fazés koda ir skaitiklio C2 koda, nustatoma stroboskopi-
nio impulso vieta #, ir generatoriaus daznio kodas toks, kad transformacijos koe-
ficientas ¢ bty didelés vertes, tada skaitmeninio masyvo verté bus vidutiné ver-
té gauta apibréZtoje signalo zonoje $alia laiko momento #;, o keitiklio darbo
reZimas artimas strobavimo viename taske reZimui.

Toliau pereinama i laiko mastelio keitimg ir tikrinama nusistovéjimo truk-
mé.

Tikrinant nusistovéjimo trukme, taip pat gali biiti naudojamas strobavimo
viename taSke reZimas, o bandomuyjy ir stroboskopiniy impulsy dazniai palaiko-
mi f7ps = fsps. Kodu nuosekliai kei¢iama generatoriaus iS¢jimo signalo fazés ver-
té, taip uzduotu Zingsniu maZinant stroboskopiniy impulsy vélinima tiriamojo
signalo atzvilgiu. Analogiskai U' ir U° nustatymui, vidurkinti akimirkiniy ver&iy
kodai irasomi | FIFO, o po to siun¢iami { AK atminti. AK programa apdoroja
persiustus akimirkiniy verciuy kodus ir lygina su nustatytais nusistovéjimo truk-
més tikrinimo atskaitos lygiais. Kai tiriamojo signalo vidurkintas akimirkinés
vertés kodas tampa didesnis uZ didesnijji atskaitos lygi n,s12) arba maZesnis uz
maZesniji atskaitos lygi 7,34 nustatomi stroboskopiniy impulsy vélinimo kodai
ks ir ps, €ia kg ir ps — nustatytos generatoriaus signalo fazés ir impulsy skaitiklio
C2 kody vertés (2.6 paveiksle parodytas §j atveji atitinkantis laiko momentas ¢ ir
atskaitos kodus n.y (2 atitinkancios itampos Uj ).

Po to toliau maZinant stroboskopiniy impulsy vélinima (keic¢iant NCO fazés
nustatymo ir C2 pradinio nustatymo kodus), ieSkoma momento, kai bandomojo
signalo akimirkiné verté virSys atskaitos U, lyg] ir formuotuvas Shaper generuos
impulsa, siundiama i AK. Sis impulsas — tai nusistovéjimo trukmés nustatymo
pabaigos impulsas.

Nustatomos skaitiklio C2 ir generatoriaus NCO kody vertés k,, ir p, (2.8
paveiksle parodytas §] atvejj atitinkantis laiko momentas #,).
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Nustatoma tikrinama nusistovéjimo trukmé:
t,=(p, — pt, +(k, —k)t., (2.20)

¢ia ¢, ir ¢, — generatoriaus NCO fazés nustatymo kodo ir impulsy skaitiklio C2
pradinio nustatymo vieno MRS sukuriamos stroboskopiniy impulsy postimiy
trukmes.

Nusistovejimo trukmés tikrinimas gali buti kartojamas eilg karty tam, kad
atsitiktiniy klaidy jtaka tikrinimo rezultatui bty kuo mazesné.

Laikotarpi, kurio metu randamas tikrinimo pradZios momentas tiksliai api-
brézti sunku, nes jos trukmé skirtingiems SAK egzemplioriams yra skirtinga. Ji
taip pat priklausys nuo NCO ir C2 kody nustatymo algoritmo. [vertinimui priim-
kim, kad tam reiks N, skirtingy vélinimy po M, stroboskopiniy impulsy kiekvie-
name i§ vélinimy, tada §i trukmé bus:

t, =N M t,p. (2.21)

Priimkim N, = 500, M, = 20, t7ps = 1 MHz, tai t,, = 500-20-10°° = 10 ms.

Tikrinimo pabaigos momentas priklauso nuo prietaise sumontuoto bando-
muyju impulsy generatoriaus vélinimo nestabilumo ir paprastai biina nedidelés
vertés. Trukmé gali biti nustatyta pagal (2.26) iSraiSka istacius { ja N, ir M, ver-
tes. Priimkim N, = 50, M, = 20, t;ps = 1 MHz, tai t, = 50-20-10° = 1 ms.

Tada viso P tikrinimy (vidurkinant daugkartinius tikrinimus) trukmé bus:

t, = P(ZtU1 +1, +1, ) (2.22)

Priémus P = 100, gaunama t,, = 100(2:-10 + 10+ 1) ms = 3,1 s.

Analogisko tikrinimo naudojant pateikta prietaisg tikrinimo trukme apspres
1 atmint] jrasyty tiriamojo signalo realizacijuy skaiciaus iraSymo trukmés, saky-
kim tai R realizacijy. Tada §i trukmé bus lygi:

to = Rtppeq. (2.23)

Priimkim, kad trps= 1 MHz, g = 10000, R =20-100, tada
tw2 = (20-100)-10"°-10000 = 0,2-1 s.

Tikrinimo trukmés skaiciavimai yra atlikti nejvertinant skaitmeninio apdo-
rojimo AK trukmes.
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2.3. Antrojo skyriaus iSvados

1. Sudaryta nauja, skaitmeniniu kodu valdomo stroboskopinio Zingsnio
specialiesiems stroboskopiniams keitikliams formavimo struktiiriné schema.
Zingsnio formavimo grandynas turi didesnes funkcines galimybes: kei¢iant kodu
valdomo generatoriaus koda galima nustatyti tiesiogini, atgalini laiko mastelio
keitima arba strobavima viename taSke; keisti bandomuyjy impulsy pasikartojimo
dazni, keisti bandomyjy impulsy pasikartojimo dazni, keisti transformacijos koe-
ficiento dydi; keisti stroboskopiniy impulsy vélinima tiriamojo signalo atzvilgiu.
Nustatyti reikalavimai NCO perderinimui.

2. Gautos zingsnio formavimo schemoje nustatomy keitiklio laiko mastelio
transformacijos koeficiento, stroboskopinio Zingsnio, stroboskopinio impulso
velinimo, keiciant kodu valdomo generatoriaus iSé€jimo signalo fazg ir skaitiklio
iSankstinio nustatymo kody vertes. Jos leidZia jvertinti pagrindinius keitiklio
parametrus: nustatyti tiriamojo SAK signalo keitimo i skaitmeninj koda para-
metrus.

3. Sudaryta nauja specialiojo kodu valdomo stroboskopinio keitiklio struk-
tiriné schema, turinti platesnes funkcines galimybes, paprastesnj grandyna, is-
¢jime generuojanti tiriamyjy signaly skaitmeninj masyva. Gautos iSraiSkos lei-
dZiancios nustatyti tiriamojo signalo perdavimo keitiklyje koeficienta, kai
Zinomas naudojamo keitiklyje ASK kei¢iamy jtampy diapazonas, nustatyti rei-
kalaujamas ASK skilciy skaicius ir diskretizavimo daznis. Gautos SAK tiriamo-
jo signalo akimirkiniy verciy iSraiSka keitiklio i§¢jimo skaitmeninio kodo viene-
tais ir trukmés tarp Siu dvieju verCiy iSraiskos, kas leidZia atlikus skaitmenini
signalo masyvo apdorojima nustatyti skaitmenines atskaitos lygiy vertes ir SAK
nusistovéjimo trukme.






Sparciyjy skaitmeniniy-analoginiy
keitikliy skaitmeninio nusistovéjimo
trukmes tikrinimo algoritmo tyrimas

Siame skyriuje pateikiama sudaryto tiriamojo SAK signalo apdorojimo ir
nusistovejimo trukmeés tikrinimo algoritmo veikimas veikiant jvairiems fakto-
riams: tiriamojo signalo amplitudés nepastovumui, pradZios momento nestabi-
lumui, skirtingiems signalo Svytavimy slopimo dekrementams. Tiriama keitiklio
baltojo ir 1/f savyju triuk§my itaka SAK nusistovéjimo trukmés tikrinimo rezul-
tatams.

Skyriaus tematika paskelbta du autoriaus straipsniai (Ustinavicius, T. 2007;
Ustinavicius, T. 2008).

3.1. Skaitmeninio-analoginio keitiklio signaly
skaitmeninio apdorojimo ir nusistovéjimo trukmiy
tikrinimo algoritmo tyrimas

Tyrimui naudojamas skaitmeninis SAK signalo modelis sudarytas, tiriant
algoritmo veikima (Kvedaras, R. 2005).

57
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Skaitmeniniam signalo modeliui sudaryti naudojama iSraiSka:
S(1)=S,(1)+ A, e sin(wr + @), 3.1)

¢ia S;(r) — sta¢iakampis impulsas (meandras); A, — nusistovéjimo signalo Svyta-
vimy amplitudé; B — signalo nusistovéjimo Svytavimy slopimo dekrementas; o —
Svytavimo signalo kampinis daznis; ¢ — Svytavimo signalo pradiné fazé.

Kaip parodyta (Kvedaras, V. 2004), SAK nusistovéjimo trukmés tikrinimo
stroboskopiniuose keitikliuose naudotinas atgalinis laiko mastelio keitimas. Siuo
atveju, ne tik tampa paprastesnis nusistovéjimo trukmes tikrinimas, bet ir kelia-
mi maZesni reikalavimai keitiklio dinaminiams parametrams. Todél modelyje
gautas signalo ver¢iy masyvas yra apsukamas.

Naudojant LabView® programy paketa yra sudarytas SAK i§¢jimo signalo
be trukdziy modelis. Signalo masyvo ver¢iy grafinis atvaizdas pateiktas 3.1 pa-
veiksle. Panaudotame modelyje galima keisti signalo parametrus (trukmeg, Svyta-

vimy amplitudg, ju slopimo dekrementa), todél galima modeliuoti skirtingy tipy
tiriamyjy SAK i$éjimo signalus.
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Klasikinis signalo §vytavimy modelis

(Balestrieri et al. 2006)

3.1 pav. SAK i§éjimo signalo modelio ver¢iy masyvo ir jo sudétiniy daliy, sudaryty
LabView® paketu, grafikai
Fig. 3.1. Diagrams of DAC output signal model values array and it‘s composites
created with LabView®

Naudojant §{ SAK i$¢jimo signalo masyva, pagal modeliuojamo SAK skil-
¢iy skaiciy, nustatomi reikalaujami nusistovéjimo trukmés atskaitos lygiai ir tik-
rinama nusistovéjimo trukme.



3. SPARCIUJU SAK SKAITMENINIO NUSISTOVEJIMO TRUKMES TIKRINIMO ... 59

3.2. Tiriamojo signalo laiko ir amplitudés verciy
nestabilumo jtakos tyrimas

SAK i8¢jimo skaitmeninio signalo apdorojimo ir nusistovéjimo trukmes tik-
rinimo algoritmo tyrimuose pirmiausia buvo tikrinama signalo pradZios nestabi-
lumo (drebéjimo) itaka nusistovéjimo trukmés nuokrypoms. Tyrimo metu buvo
generuojami tiriamojo signalo realizacijy pradZios momento atsitiktinis nestabi-
lumas vienodos tikimybés désniu, o visi kiti galimi nestabilumai buvo prilyginti
nuliui. Realiuose stroboskopinio laiko mastelio keitikliuose vykstantys procesai
itakoja signalo pakeistu laiko masteliu periodo pradZios nestabilumus. Tyrimo
metu kiekvienai tiriamojo signalo realizacijai atsitiktiniu désniu buvo nustato-
mas skirtingas tiriamojo signalo pradZios momentas. Buvo tiriama keiciant ap-
dorojamy signaly realizacijy skai€ius (nuo 20 iki 200), 100 karty vykdoma sig-
naly apdorojimo ir nusistovéjimo trukmés tikrinimo procediira. Po to buvo
skai¢iuojama per Siuos 100 realizaciju nustatyty nusistovéjimo trukmiy vidutiné
verte ir dispersija. Tyrimais nustatyta, kad esant signalo pradzios nestabilumui
iki 12 nanosekundZiy, nusistovéjimo trukmiy tikrinimo nuokrypa lygi nuliui
(3.2 pav.). Realiuose SAK nusistovéjimo trukmés tikrinimo prietaisuose §is ne-
stabilumas nevirSija 0,5-1 ns. Taigi sukurti signalo apdorojimo algoritmas ir
programa, kuriuose yra numatytas signaly realizacijy pradziy sutapdinimas, vi-
siskai eliminuoja signalo pradZios nestabiluma.

At ,, , DS \
50 s <
40
30 ~ /
20
10 /
0 o o a0 a0
0 2 4 6 8 10 12 14 At 4, ns
—— Deviacija 20 —— Deviacija 50 —e— Deviacija 100 —— Deviacija 200

3.2 pav. Nusistovéjimo trukmés tikrinimo nuokrypos At,, priklausomybé nuo
signalo pradZios nestabilumo At,, po jo sutapdinimo laike
Fig. 3.2. Settling time testing deviation’s At,, dependence from signal start
instability At,, after superposition in time
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Antrajame tyrimy etape, atliktame analogiS$kai pirmam etapui, buvo tiriama
signalo realizacijy amplitudZiy nestabilumo itaka nusistovéjimo trukmés tikri-
nimo nuokrypy dydZiui. Tyrimo metu buvo generuojami tiriamojo signalo reali-
zaciju amplitudZiy atsitiktinis nestabilumas vienodos tikimybés désniu, o visi
kiti galimi nestabilumai buvo prilyginti nuliui. Realiy stroboskopinio laiko mas-
telio keitikliy i$¢jimo signalo amplitudés nestabilumas priklauso nuo tiriamojo
SAK i8¢jimo signalo amplitudés ir keitiklio schemos. Tiriamyjy SAK i$¢jimo
signalo amplitudziy vertés skirtingiems egzemplioriams, pagal gamintojy nor-
mas, gali skirtis iki + 20 %. Keitikliy, kurie turi sumontuota automatinio stipri-
nimo reguliavimo granding (Kvedaras, V. et al. 1992), i$¢jimo signaly amplitu-
dés skiriasi iki + 0,5 %.

Tyrimai parodé, kad keiciantis signalo realizacijy nusistovéjusioms vertéms
iki + 20 % signalo amplitudés, po skaitmeninio signalo apdorojimo nusistoveji-
mo tikrinimo nuokrypa lygi nuliui (3.3 pav.). Realiy keitikliy iS¢jimo signalo
amplitudés nusistovéjusios vertés nestabilumas nevirSija + 0,5 %. Taigi sukurtas
algoritmas pilnai eliminuoja signalo nusistovéjusios vertés nestabilumo jtaka
nusistovéjimo trukmés tikrinimui. Sudarytas algoritmas tinka apdoroti ir 2 dalyje
pasitlyto keitiklio i$¢jimo signalus, kuriy amplitudés, priklausomai nuo tiriamo-
jo SAK egzemplioriaus, gali skirtis + 20 %, o nuokrypos net ir vir§ijus §j dydi
yra priimtinos.
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3.3 pav. Nusistovéjimo trukmés tikrinimo nuokrypos At,, priklausomybé nuo
signalo nusistovéjusiy verc¢iy nestabilumo AU,
Fig. 3.3. Settling time testing deviation’s At,, dependence from signal settling
values instability AU,

Taip yra, todél, kad tiriamame algoritme yra numatyta Siy tiriamojo signalo
amplitudziy nestabilumo kompensacija, nustatant kiekvienos realizacijos nusi-
stovéjusios vertés reikSme ir suvienodinant visy apdorojamy signaly realizaciju
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nusistovéjusias signaly vertes. Siam tikslui signalo realizacijy nusistovéjusiose
srityse parenkama 100 signalo akimirkiniy verciy atskaity ir Sios signalo vertés
yra vidurkinamos. Gauti suvidurkinti nusistovéjusiy signalo verciy kodai lygi-
nami su uZduotu nusistovéjusios vertés kodu ir visos akimirkings tos realizacijos
signalo vertés perskai¢iuojamos.

Atlikti tyrimai parode, kad sudarytas algoritmas yra nejautrus tiriamojo sig-
nalo pakeistu laiko masteliu realizacijy pradZios momento ir amplitudZiy nesta-
bilumams.

3.2.1. Keitiklio savyjy triuk§my skaitmeniniai
modeliai ir baltojo triukSmo jtakos tyrimas

Darbe (Kvedaras, V. 2001) parodyta, kad kompensacinio pikinio detektavi-
mo keitiklio i$¢jime vyrauja operaciniy stiprintuvy generuoti keitiklio savieji
triuk§mai. Kaip parodyta (Aplication Notes AN-519.1. 1996), operaciniy stiprin-
tuvy savieji triukSmai — tai 1/f tipo ir baltojo tipo triuk§my suma. Analogiski re-
zultatai yra gauti tiriant realiy kompensaciniy pikinio detektavimo stroboskopi-
niy keitikliy i§¢jimo signaly triukSmus. Atlikti tyrimai (Kvedaras, V. 2001) taip
pat parodé, kad keitiklio savieji triukSmai yra viena i§ didZiausiy nusistovéjimo
trukmiy tikrinimo nuokrypy dedamyjy. D¢l Sios priezasties savyjuy triukSmy ita-
kos tyrimai yra labai svarbiis.

Tyrimams buvo sukurti keitiklio savyju triukS§muy skaitmeniniai modeliai,
kuriuos sudaro baltojo ir 1/f tipy triukSmy masyvy generavimo moduliai.

Baltojo triukSmo ir 1/f tipo triuk§my skaitmeniniams masyvams gauti buvo
panaudoti LabView® paketo standartiniai blokai (Bitter at el. 2007; Johnson ar
el. 2006; Mahesh at el. 1998), o tiriamojo signalo modelis su triuk§mais gautas

sumuojant anks¢iau sukurta tiriamojo signalo masyva su triukSmo masyvais
(3.4 pav.).
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3.4 pav. Keitiklio tiriamojo signalo masyvas su savuoju baltuoju triukSmu
Fig. 3.4. Converter testing signal array with internal noise
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Siuose modeliuose su tiriamuoju signalu galima sumuoti atskirai baltajj ir
1/f tipy triukSmus ir atskirai tirti Siy triukSmy jtaka nusistovéjimo trukmiy tikri-
nimo nuokrypoms, o taip pat galima sumuoti abu Siuos triukSmus ir tirti bendra
Siy triukSmy itaka nusistovéjimo trukmiy tikrinimo nuokrypoms.

Skaitmeninis signalas apdorojamas ir nusistovéjimo trukme nustatoma taip:
modelis (3.5 pav., a), kei€iant signalo masyvo parametrus bei prie signalo masy-
vo sumuojamy generuoty triukSmy masyva, tiriamas signalo apdorojimo ir nusi-
stovejimo trukmes tikrinimo algoritmo efektyvumas. Sudarytas modelis leidZia
keisti triuk§my parametrus, jvesti signalo amplitudés ir laiko nestabilumus.
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3.5 pav. Viena modelio signalo su nestabilumais ir triuk§mais realizacija (a) ir jos
vaizdas po skaitmeninio apdorojimo (b)
Fig. 3.5. Realization of one model signal with instability and noises (a) and its view
after digital processing (b)

Tiriamojo signalo su triuk§mais skaitmeninis masyvas apdorojamas pagal
sudaryta signalo apdorojimo ir nusistovéjimo trukmés tikrinimo algoritma igy-
vendinancig programa. Kaip minéta apzvalgoje programa vykdo: a) apdorojamy
signalo realizacijuy sutapdinima laike; b) signalo realizacijuy sutapdinima pagal
nustatytas realizacijos nusistovéjusias vertes; ¢) sudaro suvidurkinta tiriamaji
signala (3.5 pav., b); d) nustato nusistove¢jusig suvidurkinto signalo vertg; e) nu-
stato atskaitos lygius; f) nustato nusistovéjimo trukmes pradzios diskretinés ver-
tés numerj; g) nustato nusistovéjimo trukmeés pabaigos diskretinés vertés numeri;
h) skaiciuoja nusistovéjimo trukme, lygina ja su nustatytomis normomis;
k) skaiciuoja serijos nusistovéjimo trukmés tikrinimy nuokrypas.

Skirtingy tipy spartieji SAK turi skirtingos amplitudeés ir skirtingo slopimo
dekremento Svytavimus persijungiant SAK i$ vienos busenos i kita. Tod¢l trecia-
jame tyrimo etape buvo siekiama nustatyti SAK tiriamyjy signaly Svytavimy
slopimo dekremento itaka nusistovéjimo trukmés tikrinimo nuokrypoms. Tyri-
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muose, signalai su skirtingais Svytavimo procesais buvo sumuojami su skirtingy
lygiy baltuoju triuk§Smu. Tyrimo metu buvo nustatomas apdorojamy signaly Svy-
tavimy slopimo dekrementas: B =30 (3.6 pav.), =45 (3.7pav.) ir B =60
(3.8 pav.), kas atitinka daugumos realiy spar¢iyju SAK nusistovéjimo procesa.
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3.6 pav. Nusistovéjimo trukmés tikrinimo nuokrypos At,, priklausomybé nuo
triuk§my jtampos U,,, kai signalo $vytavimy slopimo dekrementas 3 = 30, esant
skirtingam tiriamojo signalo realizacijy skaiciui
Fig. 3.6. Settling time testing deviation’s At,, dependence from noise voltage U,,
when signal swing attenuation ratio = 30 with different testing signal realization
numbers
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3.7 pav. Nusistovéjimo trukmés tikrinimo nuokrypos At,, priklausomybé nuo
triuk§my jtampos U,,, kai signalo $vytavimy slopimo dekrementas B = 45, esant
skirtingam tiriamojo signalo realizacijy skaiciui
Fig. 3.7. Settling time testing deviation’s At,, dependence from noise voltage U,,,
when signal swing attenuation ratio = 45 with different testing signal realization
numbers
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3.8 pav. Nusistovéjimo trukmés tikrinimo nuokrypos At,, priklausomybé nuo
triuk§my jtampos U, kai signalo $vytavimy slopimo dekrementas § = 60 , esant
skirtingam tiriamojo signalo realizacijy skaiciui
Fig. 3.8. Settling time testing deviation’s At,, dependence from noise voltage U,,,
when signal swing attenuation ratio f = 60 with different testing signal realization
numbers

I8 atlikty tyrimy matyti, kad didéjant Svytavimy slopimo dekrementui, kei-
tiklio savyjy triukSmy jtaka nusistovéjimo trukmeés tikrinimo nuokrypoms mazé-
ja. Tiriamiesiems signalams su greitesniu Svytavimy slopimo dekrementu (t y.
nustacius slopimo dekrementa B =45 vietoj 30, o tai bidinga naujiems SAK),
nusistovéjimo trukmés tikrinimo paklaida sumazéja dvigubai. Taip pat padidinus
apdorojamy signalo realizacijy skaiciy iki 200, nustatyty nusistovéjimo trukmiy
tiek vidutinés vertés pokytis, tiek deviacija sumazéja tris kartus, lyginant su
nuokrypom gaunamom apdorojant 20 realizacijy ir esant tokiam paciam savuju
triukSmy lygiui.

3.2.2. Keitiklio savyjy triukSmy jtakos tyrimas

Sekanciame etape buvo siekiama nustatyti baltojo ir 1/f triuk§muy sumos
(kas atitinka keitiklio savyju triuk§muy pobiidi) itaka nusistovéjimo trukmés tik-
rinimo nuokrypoms. Tyrimo metu buvo apdorojami SAK tiriamieji signalai, ku-
riy Svytavimy slopimo dekrementas § = 30. Tokio dydzio konstanta buvo pa-
rinkta, todél, kadangi prieS tai gauti rezultatai parodé, kad Siuo atveju gaunami
blogiausi nuokrypy rezultatai. Siy tyrimy metu prie sudaryto tiriamojo signalo
skaitmeninio masyvo buvo sumuojami baltojo ir 1/f tipy triuk§my signaly masy-
vai ir nustatoma jy jtaka nusistovéjimo trukmeés tikrinimo nuokrypoms. Tyrimy
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metu visi kiti galimi tiriamojo signalo nestabilumai ir triuk§Smai buvo prilyginti
nuliui. Tyrimo procediira analogiska apraSytajai auksciau.

Pirmojo etapo metu buvo tiriama baltojo triukSmo jtaka signalo nusistove-
jimo trukmés tikrinimo nuokrypoms. Tyrimo metu, buvo didinamas baltojo
triuk§Smo lygis prie skirtingo apdorojamy signaly skaiciaus. Atlikti tyrimai rodo,
kad tokia pati nusistovéjimo trukmés tikrinimo vidutinés vertés nuokrypa ir re-
zultaty deviacija, apdorojant 500 signalo realizacijy, gaunama, kai keitiklio sa-
vyju triukSmy itampa yra 4,6 ir 4,8 karto didesn¢, negu apdorojant 20 signalo
realizacijuy (3.9-3.10 pav.). Matyti, kad signalo realizaciju akimirkiniy verciy
vidurkinimas sumaZina matuoklio savyjy baltojo tipo triukSmy jtaka nusistove-
jimo trukmeés tikrinimo rezultatams beveik penkis kartus.

Antrojo tyrimo metu buvo kei¢iamas tik 1/f triukSmo lygis, o visi kiti galimi
nestabilumai buvo prilyginti nuliui. IS Siy tyrimy paaiskéjo, kad esant tokiam
paciam 1/f triukSmo lygiui ir apdorojant signalo 500 realizacijy vietoje 20, nusi-
stovéjimo trukmeés tikrinimo nuokrypa taip pat sumaZzéja apie penkis kartus (3.9—
3.10 pav.). Taciau i$ rezultaty matyti, kad sukurtas algoritmas yra Zymiai jaut-
resnis 1/f triuk§mams. Sis triuk§mas generuoja tokias pat nusistovéjimo trukmeés
tikrinimo nuokrypas prie Zymiai (1,5-2 kartus) maZesniy triuk§mo lygiy negu
veikiant baltajam triuk§mui.
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3.9 pav. Nusistovéjimo trukmes tikrinimo nuokrypos At,, priklausomybé nuo
baltojo ir 1/f triukSmy jtampos U,,, kai apdorojama 20 signalo realizacijy
Fig. 3.9. Settling time testing deviation’s At,, dependence from white and 1/f noise
voltage U,,, when 20 signal realizations are processed
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3.10 pav. Nusistovéjimo trukmes tikrinimo nuokrypos Az, priklausomybé nuo
baltojo ir 1/f triuk§my jtampos U,,, kai apdorojama 100 signalo realizacijy.
Fig. 3.10. Settling time testing deviation’s At,, dependence from white and 1/f noise
voltage U,,, when 100 signal realizations are processed
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3.11 pav. Nusistovéjimo trukmes tikrinimo nuokrypos Az, priklausomybé nuo
baltojo ir 1/f triuk§my jtampos U,,, kai apdorojama 200 signalo realizacijy.
Fig. 3.11. Settling time testing deviation’s At,, dependence from white and 1/f noise
voltage U,,, when 200 signal realizations are processed



3. SPARCIUJU SAK SKAITMENINIO NUSISTOVEJIMO TRUKMES TIKRINIMO ... 67

At 1S
14 -
12
10 - /
8
6 | E
4 ng v
2 A f:ggry %%
gse* x N
0 T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 005U,V
—— Deviacija 500 (Baltas truk$mas) —x— Deviacija 500 (1/f triuk§mas)

3.12 pav. Nusistovéjimo trukmes tikrinimo nuokrypos Az, priklausomybé nuo baltojo ir
1/f triuk§my {tampos U,,, kai atliekama 500 signalo realizaciju
Fig. 3.12. Settling time testing deviation’s At,, dependence from white and 1/f noise
voltage U,,, when 500 signal realizations are processed

Atlikus SAK i$¢jimo signalo skaitmeninio apdorojimo ir nusistovéjimo
trukmés tikrinimo algoritmo tyrima buvo nustatyta, jog, veikiant bet kuriam —
baltajam ar 1/f triukSmams ir didinant apdorojamy signalo realizaciju skaiciy
nuo 20 iki 500, nusistovéjimo trukmés tikrinimo nuokrypos sumaZz¢ja beveik
penkis kartus. Tai reiSkia, kad padidinus apdorojamuy signaly skai¢iy nuo 20 iki
500, ta pacia iranga (keitikli, apdorojimo algoritma) galima naudoti dviem skil-
timis tikslesniy SAK nusistovéjimo trukmiy tikrinimui.

Nustatyta, kad esant vienodam apdorojamy realizacijy skaiCiui ir triukSmy
intensyvumui, didziausia itaka tikrinimo nuokrypoms turi 1/f triukSmas ir $ios
nuokrypos yra 2 kartus didesnés nei baltojo triuk§mo generuotos nuokrypos. Dél
Sios priezasties buvo tiriama, kokio daznio 1/f triuk§mas turi didZiausia itaka
nusistovéjimo trukmés tikrinimo rezultatams.

Kitas tyrimo uZdaviniy — nustatyti kokiy daZniy triukSmams sudarytasis
sukurtas triuk§mo modelis, kuriame 1/f triuk§mo skaitmeniniam masyvui gauti
buvo sukurtas triuk§mo modelis, kuriame triuk§ma imituoja sinusinés formos
signalas su atsitiktine pradine faze, o tiriamojo signalo masyvas gautas sumuo-
jant tiriamojo signalo masyva su $iuo triuk§mo masyvu (3.13 pav.). Tokiam
triukSmo signalui, galima keisti dazni, amplitudg ir fazés deviacijos dydi ir, taip
tirti kaip sukurtasis algoritmas slopina skirtingy dazniy triukSmus.
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3.13 pav. Keitiklio tiriamojo signalo ir parenkamo daZnio savyjy triuk§my
skaitmeninio signalo modelio sudarymas
Fig. 3.13. Creation of converter testing signal and selected frequency internal
noises digital signal model

Tam, kad tiriamojo signalo ir sinusinio signalo masyvai biity atsitiktiniai
vienas kito atzvilgiu, sinusinio signalo, imituojanc¢io triukSmo signala, dazniai
yra parenkami iracionallls tiriamojo signalo pasikartojimo daZniui, o ju pradiné
fazé kiekvienai signalo realizacijai nustatoma atsitiktinés vertés. Todél, kiekvie-
noje naujoje tiriamojo signalo realizacijoje, tiriamojo signalo ir triukSmus imi-
tuojancio sinusinio signalo faziy skirtumas bus atsitiktinis. Tyrimo metu buvo
kei¢iamas tik Sio triukSmo daZnis, jo amplitudé ir fazés deviacijos dydis palai-
komi pastoviis, o visi kiti galimi nestabilumai buvo prilyginti nuliui (3.14 pav.).
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3.14 pav. Nusistovéjimo trukmes tikrinimo nuokrypos Az, priklausomybé nuo triuk§mo
daznio f, kai apdorojama 20-500 signalo realizacijy
Fig. 3.14. Dependence of settling time error Az, to noise frequency for 20-500 numbers
of realizations of signal



3. SPARCIUJU SAK SKAITMENINIO NUSISTOVEJIMO TRUKMES TIKRINIMO ... 69

Tyrimai parodé, kad didZiausias nusistovéjimo trukmés nuokrypas generuo-
ja triukSmai, kuriy daznis yra tarp 0,1 ir 8 Hz (3.14 pav.). t.y. 1/f triukSmo dazniy
sritis. IS ¢ia matyti, kad vyraujancius stroboskopinio keitiklio i§é¢jimo signale 1/f
tipo triuk§mus sudarytas skaitmeninio apdorojimo algoritmas slopina nepakan-
kamai efektyviai. Kaip matyti i§ paveikslo, §iy nuokrypu dydis néra pakankamai
slopinamas net didinant apdorojamy signaly skai¢iy. Kaip matyti, i§ 3.14 pa-
veikslo tiriamojo signalo dreifai keitiklio i$¢jime neturi jtakos nusistovéjimo
trukmés tikrinimui. Taip yra, todél, kad sukurto algoritmo lygiu kompensavimo
ir amplitudziy suvienodinimo procediira s¢kmingai eliminuoja atsirandancius
tiriamojo signalo dreifus. Kaip matyti i pateikty rezultaty algoritmo apdorojamy
signaly vidurkinimo procediira ir nustacius pakankama apdorojamy tiriamyju
signaly skaiciy, sékmingai slopina aukS$tesnio daznio (virs 100 Hz) savujy
triukSmy jtaka.

Kompensaciniy pikinio detektavimo stroboskopiniy keitikliy savieji triuks-
mai, kaip parodyta (Kvedaras, V. 2001) analogiSki operaciniy stiprintuvy savie-
siems triuk§mams, Siy stiprintuvy savieji triuk§mai yra 1/f ir baltojo triuk§my
suma (Aplication Notes AN-519.1. 1996), kuriame pagal intensyvuma vyrauja
1/f triukSmai. Taigi, kada keitiklio savieji triuk§mai yra didZiausi, tada sukurtasis
algoritmas yra maziausiai veiksmingas.

3.2.3. Keitiklio nasumo tyrimas

Vienas i§ svarbiy parametry yra nusistovéjimo trukmiy tikrinimo naSumas,
nes gali biiti, kad didinant tiriamyjuy signaly apdorojamy realizaciju skaiciy
smarkiai sumaZés naSumas ir jis taps nepriimtinas realiai aparaturai.
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3.15 pav. Vienos nusistovéjimo trukmés tikrinimo laiko #,,, priklausomybé nuo
apdorojamy signaly realizacijy skaiciaus
Fig. 3.15. Dependence of one settling time testing time #,,, from processed signal
realization number
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Darbo metu nustatyta, kad, padidinus apdorojamy signalo realizaciju skaiciy

25 kartus nuo 20 iki 500, triuk§my generuota nusistovejimo trukmés tikrinimo
nuokrypa sumazgéja penkis kartus, o vieno tikrinimo trukmé pailgéja tik 6 kartus
ir sudaro apie 6 s (3.15 pav.), kas daZniausiai nevirSija tokiems darbams priimti-
nus dydZius.

3.3. Treciojo skyriaus iSvados

1. Tyrimai parodé, kad, naudojant skaitmeninio signalo apdorojimo ir nu-
sistovéjimo trukmés tikrinimo algoritma, tiriamyju signaly keitiklio i8-
¢jime pradZios nestabilumas iki 12 nanosekundZiy ir signalo amplitudés
nestabilumas iki + 20 % neineSa papildomy nusistovéjimo trukmiy tikri-
nimo nuokrypuy.

2. Tyrimai parodé, kad nusistovéjimo trukmés tikrinimo rezultatai labai
priklauso nuo signalo nusistovéjimo Svytavimy slopimo dekremento.
Modelyje slopimo dekrementa 3 padidinus nuo 30 iki 45 , nusistovéjimo
trukmés nuokrypa sumazéja dvigubai. Siandieniniai SAK pasizymi dide-
liais slopimo dekrementais (=45 ), tod¢l nustatant Siy SAK nusistovéji-
mo trukmes, tikrinimo nuokrypos bus maZesnés du kartus.

3. Atlikus triuk§my jtakos nusistovéjimo trukmiy tikrinimams tyrima pa-
rodyta, kad padidinus apdorojamy realizacijy skaiciy 25 kartus, (nuo 20
iki 500), tikrinimo nuokrypa dél triuk§my sumazéja daugiau kaip keturis
su puse karto. Todél padidinus apdorojamy realizacijy skaiciy, ta pacia
iranga (keitikli, apdorojimo algoritma) galima naudoti dviem skiltimis
tikslesniy SAK nusistovéjimo trukmiy tikrinimui.

4. Atlikti tyrimai parodé, kad didZiausia itaka nusistovéjimo trukmes tik-
rinimo nuokrypoms turi savieji keitiklio triuk§mai. Baltojo triukSmo jtaka
nusistovéjimo trukmiy tikrinimo paklaidai yra du kartus maZesné nei 1/f
triukSmy itaka. DidZiausia jtaka nusistovéjimo trukmiy tikrinimo nuo-
krypoms turi Zemojo nuo 1 iki 80 Hz daZnio triuk§mai. Todél pageidauti-
na SAK tiriamojo signalo apdorojimo ir nusistovéjimo trukmés tikrinimo
algoritma tobulinti Zemyjy daZniy triuk§my jtakos maZinimo nusistove-
jimo trukmes tikrinimo nuokrypoms linkme.

5. Tyrimais jrodyta, kad sukurtas matuoklis su skaitmeninio signalo ap-
dorojimu, naudojant 500 signalo apdorojamy realizacijuy, tinka sparciyju
iki 14 skil¢iy SAK nusistovéjimo trukmei matuoti, nustatant + 0,5 MRS
atskaitos lygius.



Tiriamyjy skaitmeniniy-analoginiy
keitikliy iséjimo signaly skaitmeninis
filtravimas ir nusistovejimo trukmiy
tikrinimas

Ankstesniuose skyriuose parodyta, kad naudojant specialiuosius strobosko-
pinius keitiklius, tiriamaji signala pakeistu masteliu pakeistus i skaitmeninj ma-
syva ir AK vykdant skaitmenini §iy masyvy skaitmenini vidurkinimg ir nusisto-
véjimo trukmés nustatyma, galima tikrinti 12-14 skil¢iy sparCiyju SAK
nusistovéjimo trukmes.

Siame skyriuje sprendZiami stroboskopinio keitiklio i§¢jimo signalo filtra-
vimo uZdaviniai siekiant, kad keitiklio savyju triuk§my itampa biity esminiai
sumaZzinta, o tiriamasis signalas — neiSkraipytas. Tam yra nagrinéjamas SAK
tiriamojo signalo spektras, sitloma sudaryti skaitmeninio tiriamojo signalo
pseudo perioding seka. Parodyta, kad standartiniai skaitmeniniai filtrai netinka
tiriamojo signalo filtravimui, apraSomas sudarytas naujo skaitmeninio keterinio
filtro algoritmas ir ji realizuojanti programa. ApraSomas sudarytas naujas tiria-
mojo signalo skaitmeninio apdorojimo algoritmas apimantis signalo filtravima
bei vidurkinima ir skaitmenini nusistov¢jimo trukmés nustatyma. Sudaryta ji

71



72 4. TIRIAMUJU SAK ISEJIMO SIGNALU SKATIMENINIS FILTRAVIMAS IR ...

realizuojanti programa ir iStirtas signalo apdorojimo ir nusistovéjimo trukmeés
nustatymo efektyvumas.

Skyriaus medziaga publikuota trijuose autoriaus straipsniuose (Ustinavic¢ius
2010a; Ustinavicius at el. 2009b; Ustinavicius at el. 2010b).

4.1. Tiriamojo signalo ir savyjy triukSmy
skaitmeniniy masyvy spektrai

Parinkti skaitmeninio apdorojimo filtra galima tik i$nagrinéjus tiriamojo si-
gnalo ir specialiyjy keitikliy savyju triukSmy parametrus ir ypatybes.

Sustiprinto tiriamojo SAK i$¢jimo signalo pakeistu laiko masteliu ir keitik-
lio savujy triuk§my signalas, kaip parodyta 2 skyriuje, siun¢iamas i ASK. Cia
tiriamojo signalo vienas periodas ir tuo metu veikiantys savieji triukSmai (signa-
lo ir triuk§my suminis signalas) kei¢iamas | skaitmenini masyva ir siun¢iamas i
AK.

Vienas SAK tiriamojo signalo periodas ASK yra keiCiamas i Np diskretiniy
ver¢iy masyva, kuris talpinamas AK atmintinéje.
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4.1 pav. Tiriamojo signalo vienos realizacijos pakeistos i skaitmeninj masyva diskretinio
spektro gaubiamoji
Fig. 4.1. Envelope of one realization digital signal discrete spectrum

Skaitmeniné tiriamojo signalo vieno periodo ir keitiklio savyjy triukSmy
skaitmeniné realizacija turi diskretyji spektra (Lai et al. 2005; Rathore 2006;
Rathore 2003; Cory 2005; Van de Plassche 2003), kurio (harmonikos) dazniy
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aSyje iSdéstytos kas 2m/N,, kur N, — skaitmeninio masyvo diskreciy skaicius
(mtsy atveju N, = Np). Todél, tiek tiriamojo signalo, tiek savyjy triuk§Smy itam-
pa, kuri yra diskretizuojama kartu su tiriamuoju signalu, harmonikos (harmoniky
dazniai) sutaps, o suminiy harmoniky amplitudés — abiejy signaly harmoniky
suma (4.1. pav.). KeiCiant | skaitmening forma kita tiriamojo signalo perioda
(realizacija), tiriamasis signalas bus toks pat, o keitiklio savieji triuk§mai — atsi-
tiktinis dydis — turés kitas vertes, todél suminio skaitmeninio signalo spektre
pakis tik spektro dedamyjuy amplitudés. Filtruoti tokius keitiklio savuosius
triuk§mus, neiSkraipant tiriamojo signalo, yra labai sudétinga. Vienas galimy
tokiy signaly apdorojimo metody — vidurkinimas — ir buvo panaudotas anksciau
tirtame algoritme.

Tyrimais buvo nustatyta, kad vidurkinimo galimybés praktiskai iSnaudotos,
todél buvo prieita iSvados, kad reikalingas kitas signaly apdorojimo metodas.

Signaly vidurkinimo algoritme yra naudojama n, tiriamojo signalo skaitme-
niniy masyvy, kuriuos sudaro pilnas tiriamojo signalo periodas. Stroboskopinio
keitiklio iS¢jime signalas pakeistu laiko masteliu sudaromas i§ tiriamojo signalo
akimirkiniy verciy, imamy i$ tiriamojo SAK i$¢jimo signalo skirtingy periody,
todeél tai suvidurkintas signalas. D¢l Sios priezasties, galima tvirtinti, kad SAK
18éjimo signalas yra toks pat kiekvienos signalo realizacijos metu. Tuo tarpu kei-
tiklio savieji triukSmai kiekvienos realizacijos metu yra skirtingi (atsitiktiniai).
Buvo pasitlyta i$ n, tiriamojo signalo realizacijy (periody) sudaryti pseudo peri-
oding tiriamyjy signaly skaitmeniniy masyvy seka.

4.2. Tiriamojo skaitmeninio sighalo periodizavimas

Specialiojo stroboskopinio keitiklio tiriamojo i$¢jimo signalo pakeistu laiko
masteliu pasikartojimo daznis yra pastovus ir lygus F. Keitiklyje ASK taktavi-
mo dazni nustato Zingsnio formavimo generatoriai, tod¢l | AK perduodamas
skaitmeninis masyvas tiksliai lygus tiriamojo signalo periodui pakeistu laiko
masteliu, o Sio signalo spektras yra diskretinis. Signalo harmonikos i$déstytos
kas Fs iki keitiklio pralaidumo juostos ribojamo daznio (4.2 pav.).

Realiuose SAK nusistovéjimo trukmés nustatymo irenginiuose, kaip minéta
auksCiau, yra diskretizuojama ir i kompiuterio atminting persiunc¢iama SAK ti-
riamojo signalo n; periody skaitmeniniy masyvy. Keiciant | skaitmening forma
n-aji tiriamojo signalo perioda (realizacija), tiriamasis signalas yra toks pat, o
kiekvienos i§ n; realizacijy keitiklio savieji triukSmai — atsitiktinis dydis — turés
kitas vertes, todél suminio skaitmeninio signalo spektre pakis tik spektro deda-
muyjy amplitudés.
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4.2 pav. Tiriamojo signalo spektras keitiklio i§¢jime, priémus Fg= 100 Hz
Fig. 4.2. Magnitude spectrum of investigation signal of converter output, when
F¢=100 Hz

Kai Sias n, tiriamojo signalo ir triuk§my realizacijy, tiksliai atitinkanciy ti-
riamojo signalo perioda, apjungiame i viena tiriamyjy impulsy seka, gaunamas
pseudo periodinis tiriamasis signalas.

Kaip zinoma, tiriamaji SAK signalg sudaro staciakampis impulsas su Svyta-
vimais baigiantis persijungimams. Analizei priimame, kad tiriamasis signalas
yra diskretinis stac¢iakampis pseudo periodinis signalas (Xapkeuu 1957).

Kai diskretizuojama tik » tiriamojo signalo periody ir i§ ju sudaroma pseudo
periodiné seka, sinusinés spektro dedamosios turés; pirmoji — n periody, trecioji
3n periody, penktoji Sn periody ir t. t., o toks baigtinio periody skaiciaus sinuso
désniu kintantis signalas apraSomas:

sin(2mtm/M ), kai |m| <3‘,
u,(m)= . 4.1)
0, kai |m|>—L,
2
¢ia m — sinusinio signalo diskretiné verte; n; — diskretiniy verciy skaicius sinusi-
nio signalo periode.
Sinusinio signalo sudaryto i$ n; periody spektras:

F . f
= 5 2 Sin .
T(F"—=f7) 2F

4.2)

t
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N; periody sinusinio signalo spektro plotis (nejvertinus mazy periferiniy da-

lig):
Af = E 4.3)

¢ia fc — centrinis harmonikos daZnis.
Sinuso désniu kintan¢io pseudo periodinio signalo spektro uZimamas plotis,
kaip matyti i$ 4.3 paveikslo, didinant pasikartojimy skaiciy, siauréja.

50,6

fIF

4.3 pav. Pirmosios pseudo periodinio stac¢iakampio impulso spektro dedamosios
harmonikos aplinka prie skirtingo signalo pasikartojimo periody skaiciaus n
Fig. 4.3. The first pseudo-periodic rectangular pulse spectrum harmonic environment
when different signal repeating period number

Sta¢iakampio pseudo periodinio signalo kiekvienai spektro dedamajai, kaip
minéta aukSc¢iau, periody skaicius n; didéja: pirmajai harmonikai jis yra — n; pe-
riody, tre€iajai — 3n;, penktajai — Sn; ir t. t., todél tokio signalo spektras atrodys
taip (4.4 pav.). Be to, didinant tiriamojo signalo realizaciju skaiciy pseudo peri-
odinéje sekoje, visy harmoniky uZimamas plotas siauréja. PavyzdZiui, paémus
n; = 100, pirmosios harmonikos spektro Soninés dalys ties 99 ir 101 Hz sudaro
tik 3 % nuo pirmosios harmonikos amplitudés.

Diskretizuojant ir {raSant | atminting n, tiriamyjy signaly realizaciju, suda-
ranciy pseudo perioding signaly seka, kartu yra diskretizuojamos ir keitiklio sa-
vyju triukSmuy vertés (Alan ar el. 2003; Boaz 1997; Richard 2010; Steven 2004).
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Signalo ir savyjy triuk§my spektrai gauti modeliuojant LabView® paketu pateikti
4.5 paveiksle, jame matyti, kad triukSmy spektras yra kitoks, atsitiktinis, nesuris-
tas su signalo spektru.

N

Amplitudé

L

Jo 3o o o S

4.4 pav. Pseudo periodinio signalo spektras
Fig. 4.4. Magnitude spectrum of pseudo-periodic signal

Kaip matyti tiriamojo signalo spektro dedamosios ir keitiklio savyjuy Zemuyjuy
dazniy triuk§my spektras, tiek kai jis imituojamas sinusiniu signalu (4.5 pav., a),
tiek kada imituojamas sinusiniu signalu su atsitiktine faze (4.5 pav., b), skiriasi.
4.5 paveiksle: 1 — sinusinio signalo spektro linija; 2 — tiriamojo signalo spektras.
Keltas uzdavinys iSsprestas: periodizavus tiriamaji signala, tiriamojo signalo ir
savyju triuk§my spektrai pilnai ar dalinai skiriasi.
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4.5 pav. Pseudo periodinio signalo ir savyju triukSmy spektrai
a — keitiklio savieji triuk§mai imituoti 15 Hz sinusiniu signalu; b — keitiklio savieji
triuk§mai imituoti 15 Hz sinusiniu signalu su kiekvienoje realizacijoje nustatoma
atsitiktine pradine faze
Fig. 4.5. Magnitude spectrum of pseudo-periodic test signal and internal noise: a —
internal noise simulate of 15 Hz sine signal; b — internal noise simulate of 15 Hz sine
signal with random phase in every realization



4. TIRIAMUJU SAK ISEJIMO SIGNALU SKATIMENINIS FILTRAVIMAS IR ... 71

Reikia pazyméti, kad negalima kartoti vienos signalo realizacijos n; karty.
Siuo atveju kiekvieno periodo metu kartosis tas pats signalas ir tie patys truk-
dziai ir triukSmai, kurie taps multiplikatyviniais trukdziais. Ju filtravimas bus
taip pat sudétingas ar visai negalimas, kaip ir vienos realizacijos atveju. Pseudo
periodiniam tiriamojo signalo masyvui gauti naudojant n; tiriamojo elektrinio
signalo realizacijy, kiekvienoje realizacijoje trukdziy ir triukSmy signalas yra
atsitiktinis ir keiCiant ji skaitmeniniu masyvu bei periodizuojant, Sis trukdziy
signalas liks adityvinis, jo spektro dedamosios bus savos ir nesutaps (4.5 pav., a)
ar i§ dalies nesutaps (4.5 pav., b) su tiriamojo signalo spektro dedamosiomis.
Toki triuk§mo signala galima filtruoti {prastais filtrais.

4.3. Tiriamojo signalo ir savyjy triukSmy masyvy
skaitmeninis filtravimas

Tikrinant spar€iyju SAK nusistovéjimo trukmes, kaip minéta aukS¢iau, yra
nustatomi labai maza jtampos verte (Simty ar maziau mikrovolty) besiskiriantys
nuo tiriamojo signalo nusistovéjusiyjy verciy atskaitos lygiai. Tuo biidu tiriama-
sis signalas, ji stiprinant ir keiCiant, negali buti iSkraipytas, o keitiklio savyjy
triukSmy ir trukdZiy {tampa turi biiti efektyviai slopinama, kad Sie triukSmai ne-
itakoty nusistoveéjimo trukmés tikrinimo. Todél kuriamas filtras turéty efektyviai
eliminuoti triuk§mus misy nurodytame diapazone, bet neturéti jtakos tiriamajam
signalui. D¢l Sios priezasties kuriamojo filtro charakteristika filtro praleidZiamy
dazniy juostoje turi biiti idealiai ploks¢ia, o uz Sios juostos riby kaip galima
efektyviau slopinti triuk§my signala. Net ir neZymis tiriamojo signalo iSkraipy-
mai sukels nepriimtinas nusistovéjimo trukmeés tikrinimo nuokrypas.

4.3.1. Tiriamojo signalo filtravimas standartiniais
filtrais

Signaly analizgje filtras — aparatiiros jtaisas arba programa, kuri vienas sig-
nalo dedamasias praleidzia, kitas sulaiko. Sistemy teorijos pozZiiiriu, filtras yra
sistema, transformuojanti i€jimo signala x(7) i i$éjimo signala y(f) (4.6 pav.)
(Wai-Kai 1995; Miroslav at el. 2001; Shenoi 1999; John 1999; John et al. 2001;
Todd et al. 2000; Jonathan er al. 1998; Hari 1998).
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[¢jimo signalas IS¢jimo signalas
x(1) y()
P Filtras >

4.6 pav. Filtras, kaip {¢jimo signala i iS¢jimo signala transformuojantis jtaisas
Fig. 4.6. Filter as a device transforming input signal into output

Kaip matyti i§ 4.5 paveikslo, generuojamos pseudo periodinés skaitmeninés
tiriamyjy signaly sekos pirmosios harmonikos daznis turi buti parinktas aukstes-
nis uZ sukurtojo SAK tiriamyju signaly apdorojimo algoritmo jautrumo riba
(80 Hz) (4.3 pav.). Po to S§is tiriamojo signalo ir savuyjuy triuk§my skaitmeninis
masyvas gali biiti filtruojamas skaitmeniniu Zemyju dazniy filtru. Be to, kaip
buvo paZymeéta, tiriamasis signalas, o ypac jo plokscioji dalis, filtravimo metu
negali buti iSkraipytas. PrieS tai atlikta standartiniy filtry analizé parodé, kad to-
kius reikalavimus turéty tenkinti tik Baterforto ir Ceby§ev0 II (LabView®) Ze-
myju daZzniy filtrai, kuriy perdavimo charakteristika pralaidumo juostoje yra
ploks¢ia.

LabView® paketu buvo sudarytas algoritmas, kuriame buvo generuojama ti-
riamojo signalo ir savyjy triuk§my skaitmeniniy signaly pseudo periodiné seka
(4.7 pav.).
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-0,2 0,5
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4.7. pav. Skaitmeninio pseudo periodinés sekos signalo ir savyjy triuk§Smy suma (a) ir ju
spektrai (b): 1 — triuk§mo signalo spektro linija; 2 — pseudo periodinio signalo spektras
Fig. 4.7. Sum of pseudo-periodic signal and internal noises (a) and its spectra(b): 1 —
spectrum line of noise signal; 2 — spectrum of pseudo-periodic signal

Analizuojant skaitmeniniy filtry savybes, buvo atrinkti skaitmeniniai Bater-
forto ir CebiSevo II Zemyju daZniy filtrai, kaip turintys plokscias charakteristikas
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praleidZiamy daZniy juostoje (Selesnick at el. 1998). LabView® pakete (Fedosov
at el. 2007; Vijay 1997; Vijay 1998) buvo sudaryti filtravimo algoritmai ir tiria-
ma, kaip Sie filtrai filtruoja 4.5 paveiksle parodyta Zemuyju dazniy triuk§my turin-
ti tiriamaji signala. Sis signalas buvo siunc¢iamas i skaitmeninj Baterforto filtra.
Po to buvo tiriamas Baterforto filtro iS¢jime gaunamas signalas. Tyrimas parodeé,
kad tiriamaji signala Baterforto filtras neleistinai iSkraipo net parinkus jo kritini
dazni f, lygu 5 Hz ir maksimalia LabView® paketo leidZiama filtro eilg (k = 30)
(4.8 pav.).
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4.8 pav. SAK iséjimo signalas filtruotas skaitmeniniu Baterforto auks$tyjy dazniy filtru,
kuriame nustatyta f, = 5 Hz, k = 30, kur f,, kK — nustatomi Baterforto filtro parametrai
Fig. 4.8. DAC output signal after digital Butterworth high-pass filter with f, = 5 Hz,

k =30, where f,, k — parameters of Butterworth filter

Kaip auksciau minéta, kitas reikalavimus atitinkantis yra Cebisevo II Zemy
dazniy filtras. Ta pati tiriamojo signalo ir savyju triuk§my skaitmeniniy signaly
pseudo periodiné seka (4.5 pav.) buvo siunéiamas i CebiSevo filtra ir buvo tiria-
mas Cebisevo filtro i§¢jime gaunamas signalas. Nustatyta, kad tiriamaji signala
Cebisevo filtras taip pat neleistinai iskraipo, kaip ir Baterforto filtras, net parin-
kus jo kritinj dazni f, lygy 5 Hz ir maksimalia LabView® paketo leidZiama filtro
eile (k =30) (4.9 pav.). I§ gauty rezultaty matyti, kad tiek Baterforto tiek Cebi-
Sevo II filtrai neleistinai iSkraipo tiriamojo signalo ploks¢iaja dali, todél nusisto-
véjimo trukmiy nustatymas ne tik nepageréja, bet ju iSvis nebegalima nustatyti.
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4.9 pav. SAK i3¢jimo signalas filtruotas CebiSevo Zemuju daZniy filtru, kuriame
nustatyta f, = 5 Hz, k = 30, kur f,, k — nustatomi Cebisevo filtro parametrai
Fig. 4.9. DAC output signal after Chebyshev high-pass filter with f, = 5 Hz, k = 30,
where f,, k — parameters of Chebysheyv filter

I8 atlikty bandymy ir tyrimy galima daryti iSvada, kad standartiniai Zemyju
dazniy filtrai yra netinkami SAK tiriamojo signalo filtravimui, nes neleistinai
iSkraipo tiriamaji signala.

4.3.2. Skaitmeninio keterinio filtro sudarymas

Buvo pasitlyta Zemuyjuy dazniy saviesiems triukSmams filtruoti sukurti
skaitmeninj keterinj filtra.

Skaitmeninio daZninio keterinio filtro idéja yra tame, kad sudarius pseudo
perioding tiriamyjy SAK signaly seka, tiriamojo signalo spektras tampa diskreti-
nis. Pseudo periodinio tiriamojo signalo ir keitiklio savyjy triuk§my skaitmeninis
masyvas, vykdant tiesioging Fourier transformacija, ver¢iamas spektru. Pirmoji
tiriamojo signalo harmonika turi daznj f;. Dazniy diapazone nuo 0 iki f; jokiy
tiriamojo signalo harmoniky néra, taiau yra atsitiktiniy keitiklio savyjy triuks-
my spektro dedamosios. Toliau tiriamojo signalo ir savyju triuk§my spektro de-
damosios dauginamos su sudaryto filtro svorio funkcija:



4. TIRIAMUJU SAK ISEJIMO SIGNALU SKATIMENINIS FILTRAVIMAS IR ... 81

1, kai f>f,

. 4.4)
0, kai f<f,.

H(f)={

Tiriamojo signalo spektro pirmosios ir aukStesniy harmoniky vertés dauginamos
1§ 1, ir jos nepasikei€ia, o Zemyjy daZniy triuk§mo ir trukdZiy signalai, kuriy
dazniai yra ribose tarp O ir f; bus dauginami i$ O ir iS¢jimo spektre ju neliks. Po
to, vykdoma atgaliné Fourier transformacija ir atstatomas tiriamojo signalo
skaitmeninis masyvas, kuriame didZiausio intensyvumo Zemuju triukSmuy néra.
Reikia pazymeéti, kad triukSmai, kuriy spektro dedamosios yra lygios ar didesnés
uz f;, tokiame filtre néra filtruojamos.

Kai pseudo periodinéje sekoje periody skaicius yra baigtinis, tada, kaip pa-
rodyta 4.1.1 punkte, apie pagrinding spektro dedamaja susidaro papildomos ,,S0-
ninés“ spektro linijos. Siuo atveju, sukurtas filtras gali i§kraipyti signala. Iskrai-
pymu galima iSvengti sudarant pakankamai ilga periody seka, arba parenkant
filtro svorio funkcija:

1, kai f>(f,—f,)
H(f)= { . ’ 4.5)
0, kai f <(fs—fd),
¢ia f, — signalo spektro apie pirmaja harmonika Zemiausias daznis.
_ s _ _ _
% N
£ N
o
g
<
= =
: Js 2f; AF 3 (n-1)f; \i nf;  Daznis

4.10 pav. Tiriamojo pseudo periodinio signalo (dazniy juosta AF), keitiklio savuyju
triuk§my (F7) spektrai ir sudaryto keterinio filtro daZniné charakteristika (F's)

Fig. 4.10. Spectrum of testing pseudo periodic signal (frequency band AF), converter
internal noises (F?) and created comb filter frequency characteristic (Fs)

Taip parinkus filtro svorio funkcija, tiriamasis signalas nebus iSkraipytas.
Keitiklio i$¢jime veikia ir kiti savieji triukSmai (pvz., baltasis), kuriy spek-
trai gali testis visoje tiriamojo signalo daZniy juostoje, todél pageidautina ir Siy
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triuk§my dedamasias kaip galima daugiau slopinti. Be to, (Application Note AN-
519.1 et al. 1996) nurodoma, kad operaciniy stiprintuvy 1/f tipo triukSmai gali
testis iki kilohercy diapazono. Todél buvo pasiiilyta patobulinti pasitlyta filtra ir
sudaryti daZninio keterinio filtro algoritma. Toks filtras turi turéti keteras, daz-
niuose lygiuose f = nf; (4.10 pav.), o jo svorio funkcija:

1, kai f=nf,,
0, kai f<nf.

H(f)= { (4.6)

Jeigu tokia svorio funkcija apima visas tiriamojo signalo spektro dedama-
sias (iki f'= fuus Kur fras — keitiklio i§¢jimo signalo spektro aukSciausio daznio
dedamoji), tai tiriamojo signalo spektras po filtravimo i§ pseudo periodinio taps
periodiniu ir jis iSkraipytas nebus.

Reikia pazyméti, kad daZninis keterinis filtras nefiltruoja triuk§my ar trik-
dZiy, kuriy daznis yra lygus tiriamojo signalo spektro dedamuju daZniams
(fr=nf,karn=1,2,3,...), (4.10 pav.).

4.3.3. Skaitmeninio keterinio filtro algoritmas ir jo
tyrimas

Sukurto filtro tyrimui LabView® programiniame pakete buvo sudaryta filtro
programa, kurio struktiiriné schema pateikta 4.11 paveiksle. Filtro {¢jimo signalu
buvo skaitmeninis signalo ir keitiklio savyjy triukSmy masyvas siunc¢iamas i$
sukurto tiriamojo signalo modelio bloko i greitosios Fourier transformacijos
bloka (GFT) ir keiCiamas { jo spektrinj atvaizda. Tiriamojo signalo masyvo pa-
rametrai parinkti taip, kad signalo harmonikos yra 1f; = 100, 2f; = 200, 3f, = 300
ir t. t. spektrinés linijos. Po to §io suminio tiriamojo signalo ir savyjy triukSmy
signalo spektrinés linijos diapazonuose (daZninése juostose) O...(1f—1),
(1f+1D)...2f-1), Cf+1)...C3f—1), 3fi+1)...(4f—1) ir t. t. yra dauginamos i§ dau-
giklio (0+0j) ir tampa lygios nuliui, o tiriamojo pseudo periodinio signalo spek-
trinés dedamosios (1N, =100, 2N, = 200, 3N, = 300 ir t. t.) dauginamos i§ dau-
giklio 1 ir nepakinta. Realaus keitiklio i§¢jimo signale néra harmoniky didesniy
nei nf;, kur nf; — auksciausia keitiklio kei¢iamo (perduodamo) daznio signalas
(4.10 pav.). Vir§ §io daznio nebus nei signalo nei triuk§mo dedamuyjuy, todél filtro
charakteristika turi biiti sudaroma iki nf;. Triuk§my spektro dedamosios nesu-
tampancios su tiriamojo signalo spektro dedamosiomis panaikinamos ir juy néra
daZninio filtro i§¢jimo spektre. Sis filtruoto signalo spektras atbulinés diskretinés
Fourier transformacijos bloke (AGFT) yra vé¢l keiCiamas i tiriamaji signala. Kei-
tiklio savyjy triuk§my vidutiné kvadratiné itampa iSé¢jimo signale yra esminiai
sumazinta.
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4.11 pav. Sukurto daZninio keterinio filtro strukttiriné schema
Fig. 4.11. Structural diagram of designed frequency comb filter
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Skaitmeninis daZninis keterinis filtras buvo sudarytas ir jo veikimas patikrin-
tas LabView® paketu. Savieji triuk§mai buvo imituojami f;; daZnio sinusiniu sig-
nalu, kurio pradiné fazé kiekvienos tiriamojo signalo realizacijos pradZioje priima
atsitikting verte vienodos tikimybés désniu nuo 0 iki 360°. Sio triuk§mo itampos
skaitmeninis masyvas buvo sumuojamas su tiriamojo signalo pseudo periodiniu,
sudarytu i§ 100 periody skaitmeniniu masyvu ir greitosios Fourier transformaci-
jos bloke keiciamas i spektra (4.12 pav., a).
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4.12 pav. Pseudo periodinio signalo ir savyju Zemyju dazniy triuk§my skaitmeniniy
signaly spektrai filtro {¢jime (a) ir iS¢jime (b). 1 — triukSmo spektras; 2 — tiriamojo signalo
spektras
Fig. 4.12. Magnitude spectra of pseudo-periodic test signal and low-frequency internal
noise in filter input (a) and output (b): 1 — spectrum of noise; 2 — spectrum of testing
signal

Kaip matyti i§ 4.12 paveikslo, savuju triuk§my spektra kiekvienos realizaci-
jos metu sudaro atsitiktinés harmonikos, kuriy didzioji dalis yra iSsidésciusi daz-
niy diapazone iki 100 Hz, o tiriamojo signalo — auks¢iau 100 Hz (4.12. pav., a, 2
spektras). Atlikus pseudo periodinio tiriamojo signalo ir savyjy triukSmy skaitme-
niniy signaly analizg, matyti, kad srityje kur yra intensyviausios savyjy triukSmuy
spektro dedamosios (iki 80 Hz), sudaryto pseudo periodinio tiriamojo signalo
spektro harmoniky arba néra, arba jos atsiranda tik dél baigtinio signalo pasikarto-
jimy skaiciaus (4.12 pav.). Tyrimo metu buvo filtruojamos visos daZninés juostos
ir gautas spektras (4.12 pav., b), kuriame atsitiktinio Zemuyjy dazniy triukSmy
spektro dedamosios yra nufiltruotos. Be to, yra nufiltruotos ir matomos iéjimo
signalo spektre triuk§mo dedamosios buvusios tarp pirmosios ir antrosios, antro-
sios ir treciosios ir t. t. tirilamojo signalo harmoniky. Tuo biidu, galima konstatuo-
ti, kad uZzsibréztas tikslas — filtruoti Zemo daznio — 1/f triukSma pasiektas. Be to,
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sukurtas skaitmeninis filtras nufiltravo ir aukStesniy daZniy savyju triukSmy de-
damasias. Po to Sis spektras atbulinés Fourier transformacijos pagalba buvo vél
pakeistas filtruotu tiriamuoju signalu (4.11 pav.). Kadangi signalo iSkraipymu
nematyti, buvo paskaiciuota akimirkiné tiriamojo signalo nuokrypa. Tam is filtro
1€jimo (nefiltruoto) ir i§é¢jimo (filtruoto) signaly masyvy verc¢iy buvo atimtos idea-
laus tiriamojo signalo skaitmeninio masyvo atitinkamos vertés. 4.12 paveiksle
parodyta nefiltruoto tiriamojo signalo (1 kreivé) skaitmeninio masyvo akimirkiniy
verCiy ir filtruoto signalo skaitmeninio masyvo akimirkiniy ver¢iy nuokrypos (2
kreive). Matyti, kad sukurtas dazninis keterinis filtras neiSkraipé tiriamojo signa-
lo, o savyjy triukSmy generuota nuokrypa esminiai (iki 8 karty) sumazéjo. Sukur-
tas filtras nefiltruoja savyju triukS§muy dedamuyju, kuriy daZniai sutampa su tiriamo-
jo signalo harmoniky dazniais, dél to po filtravimo lieka nedidelé akimirkiniy
verc¢iy nuokrypa.

Tyrimai parodé, kad filtruojant sudarytu filtru tiriamasis signalas néra iSkrai-
pomas, todél galima daryti i§vada, kad pseudo periodiné tiriamyju signaly seka i
100 periody yra pakankama. 4.13 paveiksle pateikta tiriamojo signalo filtro i8¢ji-
me akimirkinés nuokrypos periodo bégyje rodo, kad sukurtas filtras neiSkraipé
tiriamojo signalo, o savyju triuk§my jneSamos klaidos sumaz¢jo 8 kartus.
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4.13 pav. SAK signalo ié¢jime (1 kreivé) ir filtruoto signalo skaitmeniniy masyvy
nuokrypos (2 kreive)
Fig. 4.13. Errors of DAC input signal (1) and filtered digital signals arrays (2)

Buvo analizuojama, kiek sukurtas skaitmeninis dazninis keterinis filtras ir ti-
riamy signaly vidurkinimas efektyviai sumaZzina savyjy triukSmy lygj ir nusistove-
jimo trukmiy nustatymo nuokrypas. Taipogi buvo analizuojama kokia ijtaka
triuk§mo lygio maZinimui turi parinktas apdorojamy signalo periody skaicius.
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Buvo patobulintas signalo apdorojimo algoritmas, leidZiantis parinkti skirtinga
apdorojamy signaly skaiciy, o signalo spektro centriniy harmoniky dazniai nepa-
kinta. Atliktas modeliavimas parodé (4.14 pav.), kad sudarytas keterinis filtras
vidutiniskai 30 % efektyviau nufiltruoja keitiklio savuosius triukSmus uZ ankstes-
ni vidurkinimo algoritma esant tam paciam apdorojamy signaly periody skaiciui.
Taip pat matyti, kad geri filtravimo rezultatai jau gaunami periodizavus 50-60
signalo perioduy.
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4.14 pav. Savyjy triukSmy slopinimo efektyvumas, naudojant vidurkinima arba filtravima
priklausomai nuo apdorojamy periody skaiciaus
Fig. 4.14. The efficiency of internal noise damping apply averaging or filtering from the
different number of processed signal periods

Matyti, kad sukurtas keterinis filtras nuslopina savuosius keitiklio triuk§mus
iki 10 karty, kai filtruojama Simto periody signalas ir apie 30 % geriau negu tai
pasiekiama naudojant vidurkinimo algoritma. Toks triuk§Smy slopinimas leis tuo
paciu keitikliu nustatyti iki 3 skil¢iy didesniy SAK nusistovéjimo trukmes.

Reikia pabrézti, kad sudarytas keterinis filtras nefiltruoja savyju triuk§Smuy,
kuriy dazniai sutampa su periodizuoto tiriamojo signalo harmoniky dazniais. Fil-
tro i$¢jime triukSmas tampa periodiniu, su harmonikomis lygiomis nf;. Dél Sios
prieZasties, sudaryto keterinio filtro efektyvumo tiesiogiai daugiau padidinti nega-
lima, o tiriamyjy SAK skyra padidinama 3 skiltimis daZnai yra nepakankama.
Papildomas filtruoty signaly akimirkiniy verciy vidurkinimas tampa nebe efekty-
vus ir nebegali sumaZinti triuk§mo dedamyjy, kadangi visuose filtruoto signalo
perioduose triukSmas turés tas pacias vertes ir fazes. Dél Sios prieZasties, norint
pasiekti geresnius savyjy triukSmy slopinimo rezultatus, reikalingas kitas spren-
dimas.
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4.4. Tiriamojo skaitmeninio-analoginio keitiklio iSéjimo
signalo filtravimo ir vidurkinimo skaitmeninio
apdorojimo algoritmas ir jo tyrimas

Anks€iau buvo minéta, kad tiriamojo signalo skaitmeninis apdorojimas lei-
dZia padidinti testuojamuy SAK skyra 2 skiltimis, o filtravimas sudarytu keteriniu
filtru — 3 skiltimis. Kadangi savyjy triukSmy dazniai filtro iS¢jime yra kartotiniai
tiriamojo signalo dazniui, tai kiekviename periode Sie triukSmai yra vienodi ir tos
pat fazés. Dél Sios prieZasties, tiriamojo signalo vidurkinimas po filtravimo kete-
riniu filtru néra efektyvus ir triukSmo ne sumazina. Tam, kad vidurkinimas bty
efektyvus reikia, kad po filtravimo keteriniu filtru tiriamieji signalai, siun¢iami {
vidurkinimo moduli turéty skirtingas atsitiktines keitiklio savyju triuk§my vertes.

Atlikta analizé ir modeliavimas rodo, kad keteriniu filtru filtruojant pseudo
periodines tiriamyjy signaly sekas, skirtingy seky tiriamieji signalai filtro iSéjime
yra vienodi, o serijy savieji triuk§mai skiriasi (4.15 pav.). Todél buvo pasitlyta
sudaryti naujg SAK tiriamyjy signaly apdorojimo algoritma, apjungianti signalo
seky filtravima ir filtruoty signalo seky vidurkinima.
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4.15 pav. Skirtingy realizacijy baltojo triukSmo filtravimas keteriniu filtru

Fig. 4.15. Filtering of different realization white noise with comb filter

Algoritmo realizavimui sudaroma 7, tiriamojo signalo pseudo periodiniy se-
ku, jos filtruojamos sudarytu keteriniu filtru, imama visy filtruoty tiriamojo sig-
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nalo seky vienas periodas, ir jie vidurkinami (4.16 pav.). Sioje schemoje S,
SiNs ---» Suv — periodizuotos tiriamojo signalo sekos; F; [1,F; [1, ..., Fy [] — seku
tiesioginés Fourier transformacijos blokai; SA, SA,, ..., SA, — seky keteriniy
filtry blokai; FYOoFS L . FLl - seky atvirkstinés Fourier transformacijos
blokai; Syig, Sig, --., Suig — seku iS¢jimo signalai; S,, — seky i8¢jimo signaly pir-
mo periodo vidurkinimo blokas; Soyr — i$€¢jimo signalas. Po signalo akimirkiniy
verciy vidurkinimo gautas apdorotas tiriamojo signalo periodo akimirkiniy ver-
¢iy masyvas persiunciamas i algoritmo nusistovéjimo trukmés nustatymo modu-
11

4.16 pav. Sudaryto tiriamojo signalo skaitmeninio filtravimo ir vidurkinimo algoritmo
struktiiriné schema
Fig. 4.16. Structural diagram of algorithm of created testing signal digital filtering and
averaging

Sudarytame algoritme iS n,, tiriamojo signalo ir keitiklio savyjy triukSmy
periody sudaromas pseudo periodinio tiriamojo signalo masyvas persiunc¢iamas i
keterini filtra. | atminting jraSomas vieno filtruoto tiriamojo signalo akimirkiniy
verciy periodo masyvas. Procesas kartojamas su n, sudaryty naujy signalo sekuy.
Gauti n; filtruoty tiriamojo signalo masyvy realizacijy buvo panaudoti po to se-
kanciam signalo vidurkinimui.

Pasiiilytas filtravimo ir vidurkinimo algoritmas buvo realizuotas LabView®
paketu. Tyrimai parodé, kad pasitilytas metodas labai efektyviai slopina savuo-
sius triuk§Smus. Tyrimo rezultatai pateikti 4.17 ir 4.18 paveiksluose. Kaip matyti
i$ Siy paveiksly triukSmai slopinami iki 100 karty.
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4.17 pav. Triuk$my lygis po skaitmeninio signalo apdorojimo vidurkinant, filtruojant bei
filtruojant ir vidurkinant priklausomai nuo signalo periody skaiciaus
Fig. 4.17. The level of noises after digital signal averaging, filtering or filtering and
averaging depending on the number of signal periods
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4.18 pav. Triuk$my lygis po skaitmeninio signalo apdorojimo filtruojant ir vidurkinant
priklausomai nuo signalo periody skaiciaus
Fig. 4.18. The level of noises after digital signal processing filtering and averaging
depending on the number of signal periods

Tyrimas parode, kad pasiiilytas filtravimo ir vidurkinimo algoritmas efekty-
viausia slopina (iki 100 karty) keitiklio savuosius triuk§mus, o tuo paciu ir juy
itaka nusistovéjimo trukmiy tikrinimui. Toks triuk§muy slopinimas leidZia padi-
dinti, tuo paciu keitikliu ir jo savyju triukSmy ribojama, testuojamy SAK skyra
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6-7 skiltimis. Geri triuk§my slopinimo rezultatai gaunami periodizuojant 40 ti-
riamojo signalo periody ir vidurkinant 10 seky. Tuo tarpu, kai geram filtravimui
reikia naudoti 100 periody, o vidurkinimui — 500 ir daugiau periody.

Naudojant §j skaitmeninio filtravimo ir vidurkinimo algoritma buvo sudary-
tas filtravimo ir skaitmeninio nusistoveéjimo trukmeés tikrinimo algoritmas. Atli-
kus algoritmo tyrima buvo nustatyta, jog pastaruoju algoritmu gaunami 16 kartu
geresni rezultatai negu su senuoju algoritmu, kuriame buvo vykdoma tik signalo
vidurkinimas (4.19 pav.).
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4.19 pav. Nusistovéjimo trukmes tikrinimo nuokrypos At,, priklausomybé nuo
triuk§my jtampos U, kai signalo Svytavimy slopimo dekrementas = 30, esant
skirtingam tiriamojo signalo realizacijy skaiciui
Fig. 4.19. Settling time testing deviation’s Az,, dependence from noise voltage U,
when signal sweep attenuation ratio § = 30 different testing signal realization number

4.5. Tiriamojo skaitmeninio-analoginio keitiklio
iSéjimo signalo vidurkinimo ir filtravimo algoritmo
nasumo tyrimas

Vienas i svarbiy parametry yra tiriamojo SAK i$¢jimo signalo vidurkinimo
ir filtravimo algoritmo naSumas, nes gali biiti, kad didinant tiriamyjuy signaly
apdorojamy periody skai¢iy smarkiai sumazés naSumas ir jis taps nepriimtinas
realiai aparatiirai.

Tyrimy metu nustatyta, kad, padidinus apdorojamy signalo periody skaiciy
100 karty nuo 1 iki 100, triukSmo itaka sumazéja septynis kartus vidurkinant ir
desimt karty filtruojant signala (4.17 pav.), o vieno signalo apdorojimo proceso
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trukmé naudojant vidurkinimo algoritma pailgéja 22,4 kartus, o filtruojant signa-
Ia tik 2,2 karto. Taciau 100 periody filtravimo procesas yra 80 milisekundZiy
ilgesnis, taciau vienos nusistovéjimo trukmé nustatoma per 0,53 sekundés, o tai
priimtinas dydis (4.20 pav.).

Atlikus pasitilyto SAK iS$¢jimo signalo skaitmeninio filtravimo ir vidurki-
nimo algoritmo ir nusistovéjimo trukmés tikrinimo algoritmo tyrima buvo nusta-
tyta, kad 100 periody filtravimo ir vidurkinimo proceso trukmes yra didesnes tik
30 %. Todél galima daryti iSvada, kad naujojo algoritmo apdorojimo trukmés
taip pat yra priimtini dydziai (4.20 pav.).
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4.20 pav. SAK i$¢jimo signalo apdorojimo filtruojant arba vidurkinant arba filtruojant ir
vidurkinant trukmés priklausomai nuo signalo periody skaiciaus
Fig. 4.20. DAC output signal processing time when applied filtering or averaging or
filtering and averaging depending on the number of signal periods

4.6. Kitokiy tipy signaly filtravimas

Buvo tiriama ar pasiiilytas skaitmeninis keterinis filtras tinka ir kitokiy tipy
signaly triukSmams filtruoti neiSkraipant tiriamojo signalo. Tyrimai buvo atlie-
kami su sinusiniu, trikampiu ir pjiklo formos signalais. Siuos signalus filtruoti
sukurtuoju keteriniu filtru galima filtruoti tik tuo atveju, kai galima naudoti n;
vienody tiriamojo signalo realizaciju su atsitiktiniais kiekvienai realizacijai
triukSmais.

Tyrimo metu, sudaryti Siy signaly realizacijy n, skaitmeniniai masyvai buvo
sumuojami su triuk§Smo signaly skaitmeniniais masyvais, suminio signalo masy-
vai periodizuojami, ir perduodami i skaitmeninj keterini filtra. Reiktu pazyméti,
kad kai i$ eilés tiriamyjy signaly yra sudaroma pseudo periodiné ju seka, tai sig-
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nalo spektras be pagrindiniy harmoniky turés ir Salutines harmonikas i§sidés¢iu-
sias aplink pagrinding harmonika. Kuo maziau signalo periody sudaro pseudo
perioding seka, tuo maZesnés vertés bus pagrindiné harmonika ir platesni dazniy
ruoza uzims Salutinés harmonikos ir tuo didesnés bus ju vertés. Kai sudaromas
keterinis filtras tiriamajam pseudo periodiniam signalui, reikia tai jvertinti. Fil-
tras tikrai neiSkraipys tiriamojo signalo, kai jis bus sudarytas taip, kad neprily-
ginty nuliui ty dazniy harmoniky, kuriuose yra pseudo periodinio signalo spektro
Soninés harmonikos. Kaip minéta auksciau, didéjant pagrindiniy harmoniky nu-
meriui, Soniniy harmoniky uZimama daZniy juosta siauréja, todél ir keterinio
filtro charakteristika gali biiti siaurinama. Siuo atveju, po filtravimo ir atgalinés
Fourier transformacijos i§éjime, nepriklausomai kiek daZniy sriciy tarp pagrin-
diniy harmoniky filtruoja keterinis filtras, bus gautas neiskraipytas pseudo peri-
odinis signalas. Taciau Siuo atveju filtravimo kokybé, ypa¢ Zemyjuy dazniy dia-
pazone, pablogés, nes triukSmai, kuriy dazniai patenka i filtro neslopinama
dazniy diapazona, pateks i filtro i$¢jima.

Pirmiausia buvo tiriamas pjiklo désniu kintancio signalo filtravimas, ku-
riam patikrintas skaitmeninio keterinio filtro veikimas LabView® paketu.
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4.21 pav. Pseudo periodinio pjiiklo formos signalo ir savyjuy Zemyjy dazniy triukSmo
skaitmeninis signalas (a) ir skaitmeninio filtro i§¢jimo signalas (b)
Fig. 4.21. Graphic representation of the sawtooth wave realization output signal with
low-frequency internal noises (a) and output signal array after comb filter (b)

TriukSmai buvo imituojami f;; = 10 Hz daZnio sinusiniu signalu, kurio pradinei
fazei kiekvienos tiriamojo signalo realizacijos pradZioje buvo suteikiama atsitik-
tiné verté nuo 0 iki 360° laipsniy diapazone vienodos tikimybés désniu. Sudary-
tas 100 periody skaitmeninis masyvas (4.21 pav., a) greitosios Fourier transfor-
macijos bloke keiciamas i spektra. TriukSmy spektra kiekvienos realizacijos
metu sudaro atsitiktinés harmonikos, kuriy didZioji dalis yra i$sidés¢iusi dazniy



4. TIRIAMUJU SAK ISEJIMO SIGNALU SKATIMENINIS FILTRAVIMAS IR ... 93

diapazone iki 100 Hz. Buvo filtruojamos spektrinés linijos diapazonuose (daZni-
nése juostose) 0-99; 101-199; 201-299 ir t. t., tuo budu triukSmy spektro deda-
mosios nesutampancios su signalo spektro dedamosiomis (100, 200, 300, ... Hz)
buvo panaikintos. Atlikus atvirksting Fourier transformacija gautas atstatytas
i§éjimo signalas, kuriame atsitiktiniy triuk§my spektro dedamosios yra nufiltruo-
tos (4.21 pav., b).

4.22 paveiksle parodyta nefiltruoto tiriamojo signalo (1 kreivé) skaitmeninio
masyvo ir filtruoto signalo skaitmeninio masyvo (2 kreivé) nuokrypos. Matyti,
kad sukurtas skaitmeninis keterinis filtras neiSkraipé tiriamojo signalo, o triuks-
my lygis sumazéjo 8 kartus.
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4.22 pav. Nefiltruoto pjiiklo formos skaitmeninio signalo (1) ir filtruoto skaitmeninio
signalo (2) nuokrypos
Fig. 4.22. Error of unfiltered (1) test sawtooth wave signal array and filtered test signal
array (2)

Trikampio ir sinuso formos signalams sudaryto keterinio filtro tyrimas buvo
atliekamas analogiskai kaip ir pjiiklo formos signalui.

I8 gauty rezultaty nustatyta, kad sukurtas skaitmeninis keterinio filtras, kaip
ir prie§ tai tirto pjuklo formos signalo, neiSkraipé tiriamojo trikampio ir sinuso
formos signaly, o signaly nuokrypos po filtravimo sumazgjo 8 kartus.

Taciau, reikty paminéti, kad sukurtas skaitmeninis keterinis filtras leidZia
blokuoti savyjy triuk§my spektro dedamasias nesutampancias su signalo harmo-
nikomis, taciau triukSmo spektro dedamosios, kurios sutampa su signalo spektro
dedamosiomis, filtras nefiltruoja. Dél Sios priezasties iSlieka nezymios signalo

nuokrypos.
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Atlikus tyrimus nustatyta, kad sukurtas skaitmeninis keterinis filtras neis-
kraipé tiriamuyjy signaly, o triuk§Smy generuota nuokrypa sumazéjo vidutiniskai 8
kartus ir $is filtras gali biiti naudojamas ne tik tiriamyjy SAK i$éjimo signalo,
bet ir kity tipy signaly, savyju triukSmy spektro dedamuyjy filtravimui.

4.7. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1.

Diskretizuojant ir ivedant i AK viena tiriamojo signalo ir keitiklio sa-
vyju triukSmy ir trukdZiy perioda, ju skaitmeniniy masyvy spektrai
persidengia, todél Siuo triuk§mus ir trukdZius filtruoti sudétinga.

. Pasiiilyta sudaryti pseudo perioding skaitmeniniy tiriamyjy signaly se-

ka 18 7ipgerso tiriamojo signalo ir savyjy triukSmy realizacijy, tada tei-
singai parinkus periodizavimo parametrus, tiriamojo signalo (pseudo
periodinio) ir savyju triukSmy (atsitiktinio proceso) spektro dedamo-
sios gali buti skirtingos, todé¢l galima i dalies atskirti tiriamojo signalo
ir savyju triuk§my spektrus ir pastaruosius filtruoti.

. Nustatyta, kad tiriamojo SAK signalo filtravimui standartiniai Zemuyjuy

dazniy filtrai netinka, nes $iy signaly iSkraipymams keliami ypac griez-
ti reikalavimai.

. Sudarytas naujas daZninis keterinis filtras, kuris blokuoja savyju

triuk§my spektro dedamasias, bet neiSkraipo tiriamojo signalo. Atliktas
proceso modeliavimas parodé, kad sukurtas filtras slopina savuosius ne
tik Zemyju dazniy, bet ir aukStesniy dazniy triukSmus.

. DaZninis keterinis filtras {¢jimo triukSmus slopina 10 karty ir vidutinis-

kai 30 % efektyviau negu pradinis signalo vidurkinimas.

. Sukurtas filtravimo ir filtruoty signaly vidurkinimo algoritmas leidzia

savuosius triukSmus slopinti iki 100 karty. Toks skaitmeninis signalo
apdorojimas leidZia slopinti keitiklio savuosius triuk§mus, tokiu dy-
dziu, kad leidzia padidinti tiriamyjy SAK skyra 6-7 skiltimis, ribojama
keitiklio savyjy triukSmuy.

. Sukurtas daZninis keterinis filtras gali biiti naudojamas ir kitokiy (tri-

kampio, pjiiklo ir t. t.) formy signaly skaitmeniniam filtravimui, kai yra
galimybé | asmenini kompiuterj iraSyti eil¢ tiriamyjy signaly ir triuks-
my realizacijy skaitmeninius masyvus. Teisingai parinkus periodiza-
vimo parametrus ir periodizavus signala galima dalinai atskirti signaly
ir triukSmy spektrus bei filtruoti sukurtu keteriniu filtru. Tyrimai rodo,
kad triukSmy lygis slopinamas 8 kartus, neiSkraipant signalo.



Bendrosios iSvados

1. Sudaryta nauja specialiojo stroboskopinio keitiklio struktiiriné schema
leido supaprastinti tiriamojo signalo keitima kody masyvu, o tuo paciu ir suma-
Zinti savyjy triukSmuy lygi, iSplésti Zingsnio formavimo grandinés funkcines ga-
limybes, t. y. kodu nustatyti tiesiogini, atgalini laiko mastelio keitima bei stroba-
vimo viename taske rezima, keisti transformacijos koeficiento dydj, keisti
stroboskopinio impulso vélinima.

2. Skaitmeninio signalo apdorojimo ir nusistovéjimo trukmés tikrinimo al-
goritmo tyrimai parode, kad:

2.1. tiriamyjy signaly keitiklio i§é¢jime periodo pradZios nestabilumas iki
12 nanosekundZiy ir signalo amplitudés nestabilumas iki + 20 % signalo am-
plitudés nusistoveéjimo trukmés tikrinimui neturi jtakos;

2.2. nusistovéjimo trukmés tikrinimo rezultatai priklauso nuo signalo
virpesiy slopimo dekremento; modelyje slopimo dekrementa B padidinus nuo
30 iki 45, nusistovéjimo trukmés nuokrypa sumazéja dvigubai. Siandieniniai
SAK pasizymi dideliais slopimo dekrementais (> 45), todél tikrinant iy SAK
nusistovéjimo trukmes, nuokrypos bus mazesnés;

2.3. padidinus apdorojamy realizacijy skai¢iy 25 kartus (nuo 20 iki 500),
tikrinimo nuokrypa dél triuk§my sumazéja daugiau kaip keturis su puse karto,
todél, padidinus apdorojamy realizacijy skaiciy, ta pacia jranga (keitiklj, ap-
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dorojimo algoritma) galima naudoti dviem skiltimis tikslesniy SAK nusisto-
véjimo trukmiy tikrinimui;

2.4. didZiausia jtaka nusistovéjimo trukmeés tikrinimo paklaidoms turi
savieji keitiklio triukSmai; baltojo triukSmo itaka nusistovéjimo trukmiy tik-
rinimo paklaidai yra du kartus maZesné nei 1/f triukSmy itaka; nusistovéjimo
trukmiy tikrinimo nuokrypoms didZiausia jtaka turi Zemojo nuo 1 iki 80 Hz
daZnio triuk§mai.

3. Nustatyta, kad, diskretizuojant ir {rasant { kompiuterj vieng tiriamojo sig-
nalo ir keitiklio savyjy triuk§my perioda, ju skaitmeniniy masyvy spektrai persi-
dengia, todél filtruoti savuosius triukSmus sudétinga. Pasiiilyta sudaryti pseudo
perioding skaitmeniniy tiriamyjuy signaly seka i§ n tiriamojo signalo ir savyju
triuk§Smy realizacijy bei parodyta, kad tiriamojo signalo (pseudo periodinio) ir
savyjy triukSmy (atsitiktinio proceso) spektry dedamosios, teisingai parinkus
periodizavimo parametrus, yra i§ dalies skirtingos ir savuosius triuk§mus galima
filtruoti.

4. Nustatyta, kad tiriamojo SAK signalo filtravimui standartiniai Zemuju
dazniy filtrai netinka, nes $iy signaly iSkraipymams keliami ypa¢ grieZti reikala-
vimai. Sukurtas naujas daZninis keterinis skaitmeninis filtras, kuris blokuoja sa-
vyju triukSmy spektro dedamasias, bet neiSkraipo tiriamojo signalo. Atliktas ty-
rimas parodé, kad sukurtas filtras efektyviai slopina (vidutiniskai 30 %
efektyviau negu signalo vidurkinimas) ne tik Zemuyju dazniy, bet ir aukStesniy
daZniy savuosius triuk§mus. Pasitlyto filtravimo sudarytame dazniniame keteri-
niame filtre ir filtruoto periodinio signalo pirmyju periody vidurkinimo algorit-
mo tyrimas parodé, kad $iuo metodu savieji triuk§Smai slopinami 60 karty.

5. Sukurtas daZninis keterinis filtras gali biiti naudojamas ir kitokiy (trikam-
pio, pjiklo ir t. t.) formy signaly skaitmeniniam filtravimui, kai yra galimybé {
asmenini kompiuteri irasyti eilg tiriamuju signaly ir triuk§my realizacijuy skait-
meninius masyvus. Teisingai parinkus periodizavimo parametrus ir periodizavus
signala, galima dalinai atskirti signaly ir triukSmy spektrus bei filtruoti sukurtu
keteriniu filtru. Tyrimai rodo, kad triukSmy lygis slopinamas 8 kartus, neiskrai-
pant signalo.

6. Tyrimais jrodyta, kad sukurtas keitiklis, skaitmeninio filtravimo ir signalo
apdorojimo algoritmas bei programa, naudojant 100 apdorojamy signaly realiza-
cijy, tinka sparciyjy iki 16 skil¢iu SAK nusistovéjimo trukméms tikrinti, nusta-
tant + 0,5 MRS atskaitos lygius.
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