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Technikos sritis

ISradimas priklauso elektroninés matavimo jrangos srigiai ir yra susijes su
pladiajuoséiais stroboskopiniais osciloskopais. |$radimas priskiriamas elektriniy
kintamyjy matavimo schemoms, skirtoms kintamyjy laikinéms priklausomybems
parodyti ir yra taikomas periodiniams signalams su galimai retai pasikartojanciais
atsitiktinés formos fragmentais (pseudo atsitiktiniams signalams) matuoti, tiksliau
tiiamojo signalo pasikartojancgio strobavimo, matuojant faze, bidui ir jrenginiui.
Stroboskopinio osciloskopo precizinés laiko bazés yra plaéiai naudojamos matuojant
periodinius arba pasikartojancius signalus sistemose, kuriose prieinami arba gali bati
atstatyti sistemos taktiniai (atraminiai) virpesiai. Pazymétina, kad stroboskopiniuose
osciloskopuose tiriamojo signalo imties verté taikoma $io signalo ,taskui* vaizduoti
osciloskopo ekrane strobavimo momentu. Todél yra ypatingai svarbu Zinoti ne tik
imties verte, bet ir jos tikslig padetj laiko asyje.

Technikos lygis

Zinomas daugkartinio strobavimo laiko bazés jrenginys, skirtas vienu metu
matuoti  kelis, galimai nesinchroninius tiriamuosius signalus. Tam viename
osciloskope numatyta atitinkamas laiko bazés jrenginiy skaiéiy. Laiko bazés jrenginiai
gali naudoti iSorinius atraminius virpesius, arba gaminti juos i§ paciy tiriamyjy signaly.
Aprasytas Weem J.P.P. Multiple Timebase Sampling Scope. Patent US
2017/0346555A1, Nov. 30, 2017. Trikumas - im&iy laiko padétj nustato tik vienu
blidu, atraminj virpesj prie$ strobavima i$skleidziant j dvi kvadratirines dedamasias
(faziy skirtumas tarp jy — 90 laipsniy). Sillomas bldas i§ esmés néra placdiajuostis t.
y. pasikeitus atraminio virpesio dazniui kvadratirinj skleidimo jrenginj, siekiant
iSlaikyti 90 laipsniy faziy skirtuma, bitina derinti.

Zinomas reflektometrinio matavimo sistemose naudojama laiko baze, gristg
koherentinio tarpuojamo strobavimo metodu. Patentuotg sistema sudaro koherentinio
tarpuojamo strobavimo laiko bazé, laiko bazés strobimpulsy generatorius,
reflektometrinis strobimpulsy generatorius, stroboskopiniy keitikliy modulis ir
valdymo bei duomeny apdorojimo jrenginys su nuosava atmintimi. Aprasdytas Ems S,
Kreymerman S., Pupalaikis P.J. Time Domain Reflectometry in a Coherent
Interleaved Sampling Timebase. Patent US 8,390,300 B2, Mar. 5, 2013. Pagrindinis

iSradimo trikumas — ypatingai komplikuotas jgyvendinimas laiko bazés jrenginio,
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gristo koherentinio tarpuojamo strobavimo metodu.

Zinomas adaptyviy impulsy plogio laiko srities reflektometras, kurj sudaro
impulsy generatorius testiniams impulsams generuoti, diferencialiniai siystuvas ir
imtuvas tiiamosioms linijjoms prijungi, analoginis skaitmeninis keitiklis atsako
signalams matuoti, valdymo procesorius ir nuosekliojo strobavimo (i§ patento
konteksto) laiko bazés jrenginys. Laiko bazés jrenginys uZtikrina precizinj laiko
intervaly tarp siun€iamy ir atspindéty impulsy matavimg. Nuo Sio matavimo
neapibrézties priklauso gedimo vietos tiriamojoje linijoje aptikimo tikslumas. ISmatuoti
laiko intervalai padalinti strobimpulsais. Aprasytas Wyar P.F., Williams J.G. Adaptive
Pulse Width Time Domain Reflectometer. Patent US 8,222,906 B2, Jul. 17, 2012.
Zinomos laiko bazés trikumas - pritaikytas nuoseklusis strobavimas, kurio
jgyvendinimui bQtina uztikrinti vélinimg tarp iSsiysto testinio impulso ir pirmo
strobimpulso matuojamame laiko intervale. Be $io vélinimo nejmanoma matuoti
trumpus laiko intervalus, kurie atitinka mazajj atstuma (/ < tv; ¢ia t — strobimpulsy
pasikartojimo periodas, v — strobimpulsy sklidimo linijoje greitis) strobimpulsy
sklidimo linijoje greitis) iki gedimo vietos tiriamojoje linijoje.

Yra Zinomas atsitiktinio strobavimo jtaisas, gristas atraminio virpesio fazés
matavimu. $j jrenginj sudaro septyni pagrindiniai blokai: 1 — tiiamojo signalo
stroboskopinis keitiklis, 2 — strobavimo impulsy generatorius, 3 — Zemujy dazniy
filtras, 4 - hibridinis kvadrattrinis grandynas, 5 ir 6 — atraminiy virpesiy
stroboskopiniai keitikliai, 7 — laiko bazés skaitiavimo blokas. Apragytas Jungerman
R. L., Camitz L. H., King R. Random Sampling with Phase Measurement. Igaliotinis
(Original Assignee): Agilent Technologies, Inc. Patent US US 6,564,160 B2, May 13,
2003.

Zinomas jrenginys atlieka tiriamojo signalo pasikartoting strobavimg
atsitiktiniu badu. Atraminis taktinis virpesys gaunamas i§ tiriamosios sistemos.
Atraminio virpesio ir tiriamojo signalo periody santykis yra Zinomas. Atraminio
virpesio ir tiriamojo signalo strobavimas vyksta vienu metu. Atraminio virpesio iméiy
vertés, gautos strobavimo metu, yra naudojamos nustatyti virpesio faze tuo metu, kai
ivyko tiriamojo signalo strobavimas. Sis jrenginys gauna i§ tiriamosios sistemos
tiriamajj signalg ir sinchroninj atraminj virpesj, kuris naudojamas laiko bazés jrenginio
veikimui uZtikrinti. Strobavimo impulsy generatorius (2) naudojamas gauti imtis
trijuose stroboskopiniuose keitikliuose vienu metu. Vienas i§ stroboskopiniy keitikliy
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(1) strobuoja tiriamajj signalg. Zemuyjy daZniy filtras (3) gauna atramin; taktinj virpesj
i§ tiriamosios sistemos ir savo i§éjime sukuria atraminj harmoninj ,sinusoidinj* virpesj.
Kvadratirinis hibridinis grandynas gauna atraminj harmoninj virpesj ir sukuria du
naujus harmoninius virpesius faze pastumtus per devyniasdeSimt laipsniy -
,sinusoidinj* ir ,kosinusoidinj*. Kiti du stroboskopiniai keitikliai (5 ir 6) strobuoja $iuos
,sinusoidinj* ir ,kosinusoidinj* atraminius virpesius ir siunéia gautas imtis j laiko bazés
skaidiavimo bloka (7). Laiko bazés skaiCiavimo blokas atliekant trigonometrine
arktangento operacijg su gautomis iméiy vertémis sukuria informacijg laiko aSies

kanalui valdyti.

Aprasytas analoginis jrenginys turi tris esminius trtkumus. Pirma, analoge
naudojamas vadinamasis atsitiktinis strobavimas dél ko gali uztrukti periodiniy
pseudo atsitiktiniy signaly rekonstrukcija. Antra, analoge panaudoti trys
stroboskopiniai keitikliai — tai pernelyg komplikuoja jtaiso konstrukcijg. Trecia,
analoge numatytas kritiSkas bidas keisti jéjimo atraminj taktinj virpesj j harmoninj
naudojant Zemyjy dazniy filtra. Siuo atveju sumaZeéjus arba padidejus tiriamojo
signalo dazniui filtrg teks atitinkamai derinti arba keisti. Be to, pasikeitus dazniui gali
tekti derinti hibridinj kvadratirinj grandyna, kad jo i$éjimuose baty palaikomas 90
laipsniy faziy skirtumas tarp dviejy harmoniniy virpesiy; o jeigu grandyne panaudota
pladiajuoste velinimo linija, pagaminta i$ koaksialinio kabelio — pastaroji uzima labai
daug vietos, dél ko didéja prietaiso matmenys ir masé, ir Sig linijg taip pat teks derinti
pasikeitus dazniui, kad gautysi 90 laipsniy faziy skitumas tarp dviejy harmoniniy
virpesiy.

SprendzZiama techniné problema

ISradimu siekiama padidinti pasidlyto bado ir jrenginio patikimuma ir tiksluma,
supaprastinti jrenginio konstrukcijg bei jo eksploatavima, taip pat sumazinti jrenginio
gabaritus.

UZdavinio sprendimo esmé yra ta, kad tiriamojo periodinio signalo su galimai
retai pasikartojandiais atsitiktinés formos fragmentais strobavimo, matuojant faze,
blde, apimanciame $ia operacijy seka: a) atraminio virpesio, kurio daznio santykis su
tiriamojo signalo daZniu yra Zinomas, generavimas, b) atraminio virpesio strobavimas
ir strobuojamo atraminio virpesio iméiy siuntimas j duomeny apdorojimo ir valdymo
bloka, c) tiriamojo signalo strobavimas, Zinant laiko srityje sary$j tarp strobavimo

momenty atraminio virpesio ir tiriamojo signalo, bei strobavimo metu gauty tiriamojo
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signalo iméiy siuntimas j duomeny apdorojimo ir valdymo bloka, o atraminio virpesio
ir tiiamojo signalo strobavimas yra valdomas bendru strobavimo impulsu, d)
strobavimo mety gauty atraminio virpesio ir tiriamojo signalo im&iy apdorojimas
minétame duomeny apdorojimo ir valdymo bloke, nustatant tiriamojo signalo imties
fazing padeét] atzvilgiu atraminio virpesio panaudojant atraminio virpesio imtyse
esancig informacija, pagal pasillytg iSradimg strobuojamas atraminis virpesys, yra
harmoninis atraminis virpesys, harmoninio atraminio virpesio strobavimas operacijoje
(b), vykdomas tik viename strobavimo keitiklyje, o strobavimo impulsy, paminéty
operacijoje (c), pasikartojimo daZnis yra derinamas, panaudojant harmoninio
atraminio virpesio imtyse esandig informacijg koherentinio strobavimo rezimui
nustatyti, kur minétas derinimas vykdomas skenuojant visg strobavimo impulsy
daznio ver€iy masyva, o i§ harmoninio atraminio virpesio imtyse esancios
informacijos, perduodamos | valdymo bloka, panaudojant jame i§ anksto jdiegta
algoritmg, nustatomas tiriamojo signalo im¢iy iSdéstymas ekvivalentinio laiko asyje
dviem metodais: trigonometriniu, kai imties fazé apskaiciuojama pagal arkkosinuso
formule i§ harmoninio virpesio imties vertés, arba dviejy gretimy tasky interpoliaciniu,
kai imties fazé nustatoma interpoliuojant fazinj atstuma ekvivalentinio laiko asyje tarp
dviejy gretimy tasky, gauty minétu trigonometriniu metodu.

Harmoninis atraminis virpesys gali blti gaunamas transformojant bet kokios

formos atraminj virpesj j harmoninj atraminj virpes;.

Generuojamo strobavimo impulso pasikartojimo dazZnis gali bati kaip

sinchroninis, taip ir asinchroninis atraminio virpesio atzvilgiu.
Atraminis virpesys, gali bati transformuotas j kitg sinchroninio daznio virpes;j;

Atraminio virpesio daznis gali blti sumazintas n karty, kur n — bet kuris
sveikasis nuliui nelygus teigiamas skaicius.

Pranasumg turindiame $io iSradimo konstrukciniame i$pildyme pasitlytas
tiriamojo periodinio signalo su galimai retai pasikartojanéiais atsitiktinés formos
fragmentais strobavimo, matuojant faze, jrenginys, apimantis: dviejy kanaly
strobavimo bloka, kurio pirmas kanalas, turi analoginj skaitmeninj strobavimo keitiklj,
skirtg tiriamajam signalui matuoti, o antras kanalas, turi identiSka paminétam
keitikliui, kitg analoginj skaitmeninj strobavimo keitiklj, skirta atraminiam virpesiui
matuoti, o paminéty strobavimo keitikliy skaitmeniniai i§&jimai sujungti su duomeny



LT 6596 B

apdorojimo ir valdymo bloko atitinkamais jejimais, kur duomeny apdorojimo ir
valdymo blokas skirtas tiiamojo signalo atitinkamos imties fazinei padéciai atraminio
virpesio atzvilgiu nustatyti, strobavimo impulsy generatoriy, kurio generuojamas
impulsas perduodamas | abiejy paminéty strobavimo keitikliy valdymo jéjimus,
kuriame pagal pasidlyta iSradimg atraminis virpesys, kuris paduodamas | antro
kanalo analoginj skaitmeninj keitikl, yra harmoninis atraminis virpesys, kuris
gaunamas i§ atraminio virpesio keitiklio, o paminétas strobavimo impulsy
generatorius yra suzadinamas stabilaus daZnio valdomo kvarcinio generatoriaus,
kurio jéjimas sujungtas su duomeny apdorojimo ir valdymo bloko iSéjimu, kurio
signalas generatoriy suderina koherentiniam strobavimo reZimui, duomeny
apdorojimo ir valdymo blokas, sukonstruotas taip, kad pagal i§ anksto jame jdiegta
algoritmg apdorojant i§ harmoninio atraminio virpesio analoginio skaitmeninio
strobavimo keitiklio gautg informacijg iSdésto tiriamojo signalo imtis ekvivalentinio
laiko asyje dviem metodais: trigonometriniu, kai imties fazé apskaiciuojama pagal
arkkosinuso formule i§ harmoninio virpesio imties vertés, arba dviejy gretimy tasky
interpoliaciniu, kai imties fazé nustatoma interpoliuojant fazinj atstumg ekvivalentinio
laiko asyje tarp dviejy gretimy tasky, gauty minétu trigonometriniu metodu.

Atraminio virpesio keitiklis, sukonstruotas bet kokios formos atraminiam
virpesiui keisti j harmoninj atraminj virpesj, kuris perduodamas j analoginj skaitmenin;

strobavimo keitiklio j&jima.

Atraminio virpesio keitiklis, turi du perjungiklius, valdomus duomeny
apdorojimo ir valdymo bloko atitinkamy i$éjimy signalais bei leidZia siysti atraminj
virpesj, kuomet jo forma yra harmoniné, tiesiai | antrgjj analoginj skaitmeninj
strobavimo keitiklj, arba, jeigu atraminio virpesio forma néra harmonine arba yra
harmoniné, bet jos amplitudé pernelyg maza virpesio analoginiam skaitmeniniam
keitimui vykdyti, atraminis virpesys praeina per programuojamg daznio dalytuva ir
perjungiama Zemuyjy dazniy filtrg, kur minétas dalytuvas ir filtras valdymo kodus
gauna i$ duomeny apdorojimo ir valdymo bloko atitinkamy i8éjimy.

ISradimo naudingumas

Pagal iSradimg pasillytas budas ir jrenginys yra patikimas bei pasizymi
dideliu tikslumu, dél vykdomo koherentinio strobavimo rézimo apdorojant tiriamojo ir
atraminio signaly imtis pagal i8 anksto jdiegta duomeny apdorojimo ir valdymo bloke

pasillyta algoritmg. Pagal pasiilytg iSradima jrenginio konstrukcija yra paprastesné,
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nes atraminio harmoninio virpesio strobavimas vykdomas tik viename strobavimo
keitiklyje. Be to, vieno strobavimo jtaiso panaudojimas numato tik vieng perdavimo
linijg i§ strobavimo generatoriaus. Tai leidZia tiksliau iSpildyti tiriamojo signalo ir
atraminio harmoninio virpesio strobavimo vienu metu salygg ir sumaZinti tiriamojo
signalo imties laiko padéties nustatymo neapibréztj. Atraminio virpesio keitiklio
pasidlyta konstrukcija, kurioje naudojamas programuojamas daZnio dalytuvas ir
perjungiamas Zemy dazniy filtras, taip pat supaprastina jrenginio konstrukcijg bei jo

eksploatavima, be to paties atraminio virpesio amplitudé gali bati labai maZa.
ISradimas detaliau paaiSkinamas bréziniais, kur

Fig. 1 pavaizduota pasidlyto tiriamojo signalo pasikartojancio strobavimo,

matuojant faze, jrenginio struktiriné schema;

Fig. 2 pavaizduota duomeny apdorojimo ir valdymo algoritmo blokiné
schema, nustatanti tiriamojo signalo im¢&iy iSdéstyma ekvivalentinio laiko aSyje dviem

metodais;

Fig. 3 pavaizduoti suformuoty tiriamojo signalo ir atraminio virpesio vaizdai,
kai algoritmo antrame Zingsnyje sukaupty im¢iy pory masyve skaigius yra 32 (n = 4);

Fig. 4 pavaizduota jverties koeficiento k priklausomybé nuo strobavimo
daznio
Fig. 5 pavaizduotas rekonstruoto tiriamojo impulsinio signalo vaizdas

atraminio virpesio vieno periodo atkarpoje, kai peréjimo tarp laiko padéties nustatymo
bady lygis yra 0,707, o laiko a8is padalinta j 4 lygias zonas;

Fig. 6 pavaizduotas rekonstruotas tiriamojo impulsinio signalo vaizdas
atraminio virpesio vieno periodo atkarpoje, kai laiko asyje yra 4 kartus kartojamas tas

pats iSmatuotas Sio signalo periodas.
ISradimo realizavimo aprasymas.

Pagal iSradimg pasidlytas tiriamojo signalo pasikartojanéio strobavimo,
matuojant faze, jrenginys Fig. 1 susideda i§ dviejy kanaly strobavimo bloko 1,
analoginio skaitmeninio strobavimo keitiklio 2, skirto tiriamajam signalui matuoti,
analoginio skaitmeninio strobavimo keitiklio 3, skirto atraminiam virpesiui matuoti;
strobavimo impulsy generatoriaus 4, jtampa valdomo kvarcinio generatoriaus 5,

atraminio taktinio virpesio keitiklio 6, kurj sudaro pirmas perjungiklis 7, antras
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perjungiklis 8, programuojamas daZnio dalytuvas 9 ir perjungiamas Zemuyjy dazniy
filtras 10, ir duomeny apdorojimo ir valdymo bloko 11. Tiriamojo signalo imties kodas
12 ir atraminio virpesio imties kodas 13 perduodami j duomeny apdorojimo ir
valdymo blokg 11. Keitikliai 2 ir 3 yra valdomi bendru strobavimo impulsu 14. 1S
duomeny apdorojimo ir valdymo bloko 11 j perjungiamg Zemujy dazniy filtra 10
perduodamas filtro valdymo kodas 15, o j programuojamag daZnio dalytuvg 9
perduodamas daZnio dalytuvo valdymo kodas 16. Strobimpulsas 14 j abu analoginius
skaitmeninius strobavimo keitiklius 2 ir 3 patenka vienu metu, o jo perdavimo
grandines sudaro vien tiesiniai pasyvieji elementai. Tokiu badu laiko nestabilumas
tarp pirmojo 2 ir antrojo 3 analoginio skaitmeninio strobavimo keitikliy yra minimalus.
Strobavimo generatoriy 4, formuojant] bendrg strobimpulsa, paleidzia jtampa
valdomas kvarcinis generatorius 5, kurio daznis nedidelése ribose gali biti keiCiamas
ir kartu bdti pakankamai stabiliu (5%10°-1x107*). Daznio keitimg uZtikrina
skaitmeninis analoginis keitiklis, kuris valdomas duomeny apdorojimo ir valdymo
bloko 11. Perjungikliai 7 ir 8, programuojamas daznio dalytuvas 9 ir perjungiamas
Zemujy dazniy filtras 10 valdomi duomeny apdorojimo ir valdymo bloko 11.

Sitlomas jrenginys veikia tokiu bidu. Tiriamasis signalas siun¢iamas |
pirmojo analoginio skaitmeninio strobavimo keitiklio 2 jéjima, o atraminis virpesys —
atraminio virpesio keitiklj 6. PaZzymétina, kad tiriamasis signalas ir atraminis virpesys
turi bati sinchroniski t. y. jy pasikartojimo dazniai turi bati lygls arba kartotini. Tuo
atveju, jeigu tiriamojoje sistemoje atraminio virpesio néra — vietoj jo gali bati
panaudotas pats tiriamasis signalas. Priklausomai nuo perjungikliy 7 ir 8 padéties,
atraminis virpesys siun¢iamas j antro analoginio skaitmeninio strobavimo keitiklio 3
jéjimg betarpi$kai arba programuojamu daznio dalytuvu 9 atlikus dazZnio keitimg ir
Zzemyjy dazniy filtru 10 pasalinus aukstesnigsias harmonikas. PaZymétina, kad
atraminj virpesj siunciant tiesiai j antro analoginio skaitmeninio strobavimo keitiklio 3
jéjima, virpesys turi bati harmoninis t. y. keistis pagal sinuso arba kosinuso désnj, kita
vertus keic¢iant atraminio virpesio daZnj harmoninis virpesys gaunamas filtruojant
aukstesnigsias harmonikas filtru 10. Atraminio virpesio daZnio keitimas leidZia
padidinti laiko bazés jrenginio tiriamojo signalo stebé&jimo laiko intervalg (laiko langa)
tiek karty, kiek karty mazinamas daznis ir Zenkliai sumazinti pasaliniy harmoniky lyg;.
Programuojamo daznio dalytuvo 9 dalinimo koeficientas gali bati lygus ir 1. Siuo

atveju atraminio taktinio virpesio keitiklis 6 tik filtruoja aukStesnigsias harmonikas.
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Tokiu badu, kuomet j pirmajj analoginj skaitmeninj strobavimo keitiklj 2 siunCiamas
tiiamasis signalas, | antrajj keitiklj 3 siun¢iamas kruop$¢iai iSfiltruotas atraminis
harmoninis virpesys sinchroninis tiriamajam. Kei€iant kvarcinio jtampa valdomo
generatoriaus 5 daznj ir analizuojant antrojo analoginio skaitmeninio strobavimo
keitiklio 3 gautus duomenis pagal Zemiau pateiktg metodikg (Zr. algoritmo aprasyma),
suderinamas koherentinio strobavimo reZimas su strobimpulsy postimiu per 1/5—
1/10 atzvilgiu atraminio virpesio periodo. Galiausiai, remiantis atraminio harmoninio
virpesio savybémis antrajame analoginiame skaitmeniniame strobavimo keitiklyje 3
formuojama tiksli laiko bazeé (ekvivalentinio laiko asis), o kadangi ji yra bendra ir
pirmajam analoginiam skaitmeniniam strobavimo keitikliui 2, savaime gaunama tiksli

laiko bazé ir tirlamajam signalui.

Fig. 2 pavaizduotas pasiilyto tiiamojo signalo pasikartojanéio strobavimo,
matuojant faze, bldo ir jrenginio laiko bazés duomeny apdorojimo ir valdymo
algoritmas, kuris vykdomas duomeny apdorojimo ir valdymo bloke 11.

Pasidlytame iSradime tiriamojo signalo imties laiko padétis nustatoma dviem
metodais: ,trigonometriniu“ ir pagal ,gretimuosius taskus“. Metodo pasirinkimas
priklauso nuo atraminio harmoninio virpesio imties ir Sio virpesio amplitudés vergiy
santykio.

»1rigonometrinis* bidas numato imties laiko padéties apskaiiavimg vykdant
arkkosinuso operacijg i§ imties vertés. Jeigu virpesio imtis gauta staiajame
sinusoidés $laite (kylan€iajame arba krintanéiajame) — apskaidiuota laiko padétis bus
pakankamai tiksli. Kitu atveju — kai imtis gauta nuoZulniojoje sinusoidés virsinéje
arba greta jos — dél amplitudiniy matavimo triukd8my apskaiciuota laiko padétis bus
maziau tiksli ir formuojamame tiriamojo signalo vaizde susidaro laiko asies
iSkraipymai. Siekiant jveikti $j trGkumg siGlomame iSradime, kuomet atraminio
virpesio momentiné verté artéja prie amplitudés vertés (apie 0,7-1,0 amplitudeés), t. y.
imtis gaunama nuoZzulniojoje sinusoidés dalyje, imties laiko padéties nustatymas
vykdomas pagal ,gretimyjy tasky* bldg. Siuo atveju ,gretimyjy tasky® bidas esti
tikslesnis uZ trigonometrinj“. PaZymékime dar karta, kad daugumos atveju
trigonometrinis“ bldas leidZia tiksliau nustatyti imties laiko padétj ir nusileidzia

~gretimyjy tadky” badui tik, kai imtis gaunama nuoZulniojoje sinusoidés dalyje.

Pateikiama ,gretimyjy tasky® metodo esme. Iméiy, gauty nuoZulniojoje

sinusoides dalyje, laiko padétis apskaitiuojama atsiZvelgus j dviejy gretimy krastiniy
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im&iy, gauty ,trigonometriniu‘ badu ir esanéiy staciuosiuose atraminio virpesio vienas
kitam priesinguose $laituose. Tolygiai interpoliuojant laiko atkarpg tarp iy gretimujy

stagiyjy $laity iméiy yra iSdéstomos imtys, gautos nuozulniojoje sinusoidés dalyje.

Tokiu bdu sidlomame i§radime, kuomet imtis gaunama staciajame atraminio
virpesio sinusoidés $laite, taikomas ,trigonometrinis* bldas, o kai imtis gaunama
nuoZulniojoje dalyje aréiau sinusoidés virStnés — ,gretimyjy taSky“ badas. Salygai,
kada taikyti vieng ar kitg bldg, nustatyti laiko bazés jrenginio duomeny apdorojimo ir
valdymo algoritme naudojama ,peréjimo tarp imties laiko padéties apskaiCiavimo
bldy lygio“ sgvoka.

Algoritmo blokiné schema, vaizduojanti laiko bazés jrenginio kalibravimo ir

laiko asies formavimo procedirg, pateikta Fig. 2. Algoritmg sudaro 13 Zingsniy.

Zingsnis 1. Duomeny apdorojimo ir valdymo blokas jkelia j savo viding atmintj
matavimo proceso inicializavimo informacijg: a) peréjimo tarp dviejy imties laiko
padéties nustatymo bildy lygio verte ir b) kvarcinio jtampa valdomo generatoriaus
(K]VG) kalibravimo koeficientus, kurie nusako sarys$j tarp generatoriaus valdymo
jtampos dydzio ir jo iS&jimo virpesio daznio.

Zingsnis 2. Vykdant pagrindinj tiiamojo signalo vaizdo rekonstravimo ciklg
(2—4 ir 10-13 Zingsniai) ir strobavimo daznio kalibravimo ciklg (5-8 Zingsniai) yra
kaupiamos matuojamo signalo ir harmoninio atraminio virpesio imtys, formuojant du
fiksuoto vienodo ilgio imé&iy masyvus. Imé&iy pory skai¢ius masyve gali bati, pvz., 32,
64, 128, ... irt. t. (Fig. 3).

Zingsnis 3. Pagal sukauptg atraminio virpesio im&iy masyva iSmatuojami
virpesio parametrai: amplitudé ir im&iy skai€ius vienam virpesio periodui. Optimalus
im&iy skaiCius n virpesio periodui, uztikrinantis maziausig imties laiko padéties
apskaiciavimo neapibréZtj, nustatomas pagal santykj:

(1)

¢ia T — harmoninio virpesio periodas, T4 — trumpiausios harmoninio virpesio
atkarpos, atitinkan€ios iméiy laiko padéties nustatymo pagal vieng i$ dviejy bidy,
trukmé. Pvz., jeigu peréjimo tarp laiko padéties nustatymo bidy lygis atitinka 0,707
harmoninio virpesio amplitudés, tuomet
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_ 2
=2 (arcsin0,707)

n =4, (2)

Zingsnis 4. Pagal ankstesniame Zingsnyje (3-Ciame) apskai¢iuotg optimaly
tasky skaiciy n tikrinama optimalaus koherentinio strobavimo rezimo saglyga. Jeigu
im¢iy skaicius atraminio virpesio periode neatitinka apskaidiuota, pagrindinis
matavimo ciklas (Zingsniai 10-13) néra vykdomas, o vietoj to vykdoma strobavimo
daZnio kalibravimo proceddra, kurig sudaro 5-9 ir 2—4 Zingsniai. Kalibravimo
procediros tikslas — iSmatuoti atraminio virpesio daznj, kaupiant atraminio virpesio
im€iy masyvus, kai jtampa valdomo generatoriaus daznis darbo ruoze kei€iamas
automatiSkai Zingsniu, parenkamu, priklausomai nuo atraminio virpesio daznio.
Zingsnis mazeja didéjant atraminio virpesio dazniui, kadangi generatoriaus dazniy

ruoze Siuo atveju keciasi reikSmingy tasky tankis.
Zingsnis 5. Keiiama strobavimo daZnio verte.
Zingsnis 6. Kaupiamas atraminio virpesio im&iy masyvas.

Zingsnis 7. Atliekama sukaupto atraminio virpesio im&iy visy masyvy analize.
IS masyve sukaupty duomeny skai€iuojamas jverties koeficientas k:

N-1
kzzyi"y(m)' (3)
i=0

¢ia y; — atraminio virpesio i-tosios imties masyve verté; N — iméiy masyve
skaicius.

Jverties koeficientas k nusako koherentinio strobavimo rezimo biseng (t. y.
tiriamojo signalo ir strobavimo dazniy santykio atitikimg /EEE Standard for Digitizing
Waveform Recorders. |IEEE Std 1057-1994 (R2001) standarto reikalavimui, pagal
kurj strobavimas yra koherentinis) parinkto strobavimo dazZnio atzvilgiu. Minimali
koeficiento verté atitinka koherentinj strobavimo reZimg, kai strobavimo daznis yra
kartotinis atraminio virpesio dazniui, o kiekviena imtis yra gaunama tame padiame
periodinio atraminio virpesio taske. Sio koeficiento veréiy priklausomybé nuo
strobavimo daznio, kai atraminio virpesio daZnis yra 10 GHz, pateikta Fig. 4. I$ $ios

priklausomybes atraminio virpesio daZnis apskaitiuojamas pagal tokig formule:

1% Sy Sy
=_§:—, 4
. M = f;(j+1)_./;' @
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gia fs; — strobavimo daznis kartotinis atraminio virpesio dazniui, kai koeficiento
vert¢ k yra minimali; M — jverties koeficiento reik8miy, priklausomybéje nuo

strobavimo daZnio, minimumy (Fig. 4.) skaicius.

Zingsnis 8. Atraminio harmoninio virpesio daznio matavimo ciklas yra
nutraukiamas, kai jverties koeficiento priklausomybéje visi minimumy tadkai yra rasti

teisingai t. y. ,daZninis atstumas" tarp minimumy esti vienodas.

Zingsnis 9. Pagal i$matuota atraminio virpesio daznj ir 1 Zingsnyje nustatytus
parametrus derinimas optimalus strobavimo daznis (t. y. siekiama, kad pagal (2)
apskaic¢iuota n bity 4, jeigu peréjimo tarp laiko padéties nustatymo bidy lygis atitinka
0,707).

Zingsnis 10. Siuo etapu algoritmas veél grizta j pagrindinj programos cikla
(kurio pradZia — Zingsnis 2). Atlikus im¢&iy kaupimo ir atraminio virpesio parametry
matavimo procediiras (2 ir 3 zingsniuose atitinkamai) ir esant optimaliai nustatytam
strobavimo daZniui, atliekamas atraminio virpesio im¢iy risiavimas priskiriant jas prie
tiiamojo signalo laiko asies rekonstravimo zony, kuriose imties laiko padétis
nustatoma ,trigonometriniu“ bidu arba pagal ,gretimuosius taskus“ (Fig. 5). Laiko
asyje atraminio virpesio imtys grupuojamos jo pusperiodZiy atzvilgiu, nustatant jy

kitimo pobidi laike (didéjimg arba mazé&jima).

Zingsnis 11. Kiekvienai tiriamojo signalo im&iai apskai¢iuojama laiko padétis

atraminio virpesio vieno periodo ribose.

Zingsnis 12. Tai paskutinis pagrindinio ciklo algoritmo Zingsnis, kuriame
atliekamas tiriamojo signalo vaizdavimas (rekonstravimas). Priklausomai nuo
nustatyto laiko aSies ilgio, tiriamojo signalo vaizdas formuojamas atitinkamai kartojant
vieng iSmatuotg signalo periodg (Fig. 6). Tokiu blidu rekonstruojama laiko asis vieno
atraminio virpesio periodo atkarpoje yra padalinta j 4 zonas (Fig. 5). Dviejose zonose
(zona 2 ir zona 4) matuojamo signalo iméiy laiko padetys nustatomos
Jrigonometriniu® bdu, kitose dviejose zonose (zona 1 ir zona 3) pagal ,gretimuosius
taskus“ (i8 zonos 2 ir zonos 4). Priklausomai nuo atraminio virpesio daznio ir
amplitudés rekonstruoto matuojamo signalo fazinis triukS8mas skirtingose zonose bus
skirtingas (Fig. 5). Siekiant sumazinti fazinj triuk8ma, atraminio virpesio daznis
dalinamas tokiu bladu, kad santykis tarp matuojamo signalo ir atraminio virpesio

dazniy batu 4. Siuo atveju jeigu peréjimo tarp laiko padéties nustatymo bidy lygis
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atitinka 0,707, matuojamo signalo periodas tilps vienoje zonoje, kurioje fazinis

triuk8mas esti maziausias.

Zingsnis 13. Tikrinama, ar reikia testi tiriamojo signalo matavimo procesg?
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Tiriamojo periodinio signalo su galimai retai pasikartojanciais atsitiktinés

formos fragmentais strobavimo, matuojant faze, bidas, apimantis $ig operacijy seka:

a) atraminio virpesio, kurio daZnio santykis su tiriamojo signalo dazniu yra

Zinomas, generavimas,

b) atraminio virpesio strobavimas ir strobuojamo atraminio virpesio imciy

siuntimas j duomeny apdorojimo ir valdymo bloka;

c) tiriamojo signalo strobavimas, Zinant laiko srityje sary$j tarp strobavimo
momenty atraminio virpesio ir tiriamojo signalo, bei strobavimo metu gauty tiriamojo
signalo iméiy siuntimas j duomeny apdorojimo ir valdymo blokg, o atraminio virpesio

ir tiriamojo signalo strobavimas yra valdomas bendru strobavimo impulsu;

d) strobavimo mety gauty atraminio virpesio ir tiriamojo signalo iméiy
apdorojimas minétame duomeny apdorojimo ir valdymo bloke, nustatant tiriamojo
signalo imties fazine padétj atzvilgiu atraminio virpesio panaudojant atraminio
virpesio imtyse esandig informacija,

besiskiriantis tuo, kad
strobuojamas atraminis virpesys, yra harmoninis atraminis virpesys,

harmoninio atraminio virpesio strobavimas operacijoje (b), vykdomas tik
viename strobavimo keitiklyje (3), o strobavimo impulsy, paminéty operacijoje (c),
pasikartojimo dazZnis yra derinamas, panaudojant harmoninio atraminio virpesio
imtyse esandig informacijg koherentinio strobavimo rezimui nustatyti, kur minétas

derinimas vykdomas skenuojant visg strobavimo impulsy daznio vergiy masyva,

i8 harmoninio atraminio virpesio imtyse esan€ios informacijos, perduodamos |
valdymo bloka (11), panaudojant jame i§ anksto jdiegtg algoritmg, nustatomas

tiriamojo signalo im¢iy iSdéstymas ekvivalentinio laiko adyje dviem metodais:

- trigonometriniu, kai imties fazé apskaiciuojama pagal arkkosinuso formule i$
harmoninio virpesio imties vertés, arba

- dviejy gretimy tasky interpoliaciniu, kai imties fazé nustatoma interpoliuojant
fazinj atstuma ekvivalentinio laiko aSyje tarp dviejy gretimy tasky, gauty minétu
trigonometriniu metodu.
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2. Bidas pagal 1 punktag, b e sis kiriantis tuo, kad harmoninis
atraminis virpesys gali bati gaunamas transformojant bet kokios formos atraminj

virpesj j harmoninj atraminj virpes;.

3. Bidas pagal 1 punkta, b e sis kiriantis tuo, kad generuojamo
strobavimo impulso pasikartojimo daznis gali badti kaip sinchroninis, taip ir

asinchroninis atraminio virpesio atzvilgiu.

4. Bldas pagal 2 punktg, b e sis kiriantis tuo, kad paminétas
atraminis virpesys, gali bti transformuotas j kitg sinchroninio daZnio virpes;j;

5. Bludas pagal bet kurj i§ 1—4 punkty, b e sis kiriantis tuo, kad
paminéto atraminio virpesio daZnis gali bati sumazintas n karty, kur n — bet kuris

sveikasis nuliui nelygus teigiamas skaicius.

6. Tiriamojo periodinio signalo su galimai retai pasikartojandiais atsitiktinés

formos fragmentais strobavimo, matuojant faze, jrenginys, apimantis:

- dviejy kanaly strobavimo blokg (1), kurio pirmas kanalas, turi analoginj
skaitmeninj strobavimo keitiklj (2), skirta tiriamajam signalui matuoti, o antras
kanalas, turi identiSkg paminétam keitikliui (2), kita analoginj skaitmeninj strobavimo
keitiklj (3), skirta atraminiam virpesiui matuoti, o strobavimo keitikliy (2) ir (3)
skaitmeniniai i$éjimai sujungti su duomeny apdorojimo ir valdymo bloko (11)
atitinkamais jéjimais, kur duomeny apdorojimo ir valdymo blokas (11) skirtas tiriamojo
signalo atitinkamos imties fazinei padéciai atraminio virpesio atzvilgiu nustatyti,

- strobavimo impulsy generatoriy (4), kurio generuojamas impulsas
perduodamas j abiejy strobavimo keitikliy (2) ir (3) valdymo j&jimus,

besiskiriantistuo, kad atraminis virpesys, kuris paduodamas |
antro kanalo analoginj skaitmeninj keitiklj (3), yra harmoninis atraminis virpesys, kuris
gaunamas i§ atraminio virpesio keitiklio (6), o paminétas strobavimo impulsy
generatorius (4) yra suzadinamas stabilaus daZnio valdomo kvarcinio generatoriaus
(8), kurio jéjimas sujungtas su duomeny apdorojimo ir valdymo bloko (11) iSéjimu,
kurio signalas generatoriy (5) suderina koherentiniam strobavimo rezimui,

duomeny apdorojimo ir valdymo blokas (11), sukonstruotas taip, kad pagal i$
anksto jame jdiegta algoritma apdorojant i§ harmoninio atraminio virpesio analoginio
skaitmeninio strobavimo keitiklio (3) gauta informacijg i§désto tiriamojo signalo imtis
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ekvivalentinio laiko asyje dviem metodais:

- trigonometriniu, kai imties fazé apskaiciuojama pagal arkkosinuso formule i$

harmoninio virpesio imties vertés, arba

- dviejy gretimy tagky interpoliaciniu, kai imties fazé nustatoma interpoliuojant
fazinj atstumg ekvivalentinio laiko asyje tarp dviejy gretimy tasky, gauty mineétu
trigonometriniu metodu.

7. Jrenginys pagal 6 punktag, b e sis kiriantis tuo, kad atraminio
virpesio keitiklis (6), sukonstruotas bet kokios formos atraminiam virpesiui keisti j
harmoninj atraminj virpesj, kuris perduodamas j analoginj skaitmeninj strobavimo
keitiklio (3) jéjima.

8. |renginys pagal 6 arba 7 punktus, b e sis kiriantis tuo, kad
atraminio virpesio keitiklis (6), turi du perjungiklius (7) ir (8), valdomus duomeny
apdorojimo ir valdymo bloko (11) atitinkamy i$éjimy signalais bei leidZia siysti
atraminj virpesj, kuomet jo forma yra harmoniné, tiesiai j antrajj analoginj skaitmeninj
strobavimo keitiklj (3), arba, jeigu atraminio virpesio forma néra harmoniné arba yra
harmoniné, bet jos amplitudé pernelyg maza virpesio analoginiam skaitmeniniam
keitimui vykdyti, atraminis virpesys praeina per programuojama daznio dalytuva (9) ir
perjungiama Zzemuyjy dazniy filtrg (10), kur minétas dalytuvas (9) ir filtras (10) valdymo
kodus gauna i§ duomeny apdorojimo ir valdymo bloko (11) atitinkamy i$é&jimy.
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