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esantios informacijos, perduodamos j duomeny apdorojimo ir valdymo bloka, panaudojant jame i§ anksto jdiegtg
algoritmg, nustatomas tiriamojo signalo iméiy iSdéstymas bendroje ekvivalentinio laiko asyje dviem metodais:
trigonometriniu arba dviejy gretimy tasky interpoliaciniu.



Tiriamojo periodinio signalo su galimai retai pasikartojanciais atsitiktinés formos

fragmentais strobavimo, matuojant faze, badas ir jrenginys

Technikos sritis

ISradimas priklauso elektroninés matavimo jrangos sri€iai ir yra susijes su
pladiajuosciais stroboskopiniais osciloskopais. ISradimas priskiriamas elektriniy
kintamyjy matavimo schemoms, skirtoms kintamyjy laikinéms priklausomybéms
parodyti ir yra taikomas periodiniams signalams su galimai retai pasikartojanciais
ypatingais formos fragmentais (pseudo atsitiktiniams signalams, tokiems kaip pseudo
atsitiktinés bity sekos) matuoti, tiksliau tiriamojo signalo pasikartojanéio strobavimo,
matuojant atraminio virpesio faze, badui ir jrenginiui. Stroboskopinio osciloskopo
precizines laiko bazés yra pladiai naudojamos matuojant periodinius arba
pasikartojanéius 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 zZinoti ne tik imties verte, bet ir jos
tikslig padétj 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 skaiciy. Laiko bazés jrenginiai gali naudoti
iSorinius atraminius virpesius, arba gaminti juos i$ paciy tiriamuyjy 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 badu, atraminj virpesj prie$
strobavimg iSskleidZiant j dvi kvadratirines dedamasias (faziy skirtumas tarp jy — 90
laipsniy). Sidlomas bddas i§ esmés néra placiajuostis t. y. pasikeitus atraminio virpesio
dazniui kvadratirinj skleidimo jrenginj, siekiant iSlaikyti 90 laipsniy faziy skirtuma,
bdtina derinti.

Zinomas reflektometrinio matavimo sistemose naudojama laiko bazé, grjsta

koherentinio tarpuojamo strobavimo metodu. Patentuotg sistema sudaro koherentinio
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tarpuojamo  strobavimo laiko bazé, laiko bazés strobimpulsy generatorius,
reflektometrinis strobimpulsy generatorius, stroboskopiniy keitikliy moduiis ir valdymo
bei duomeny apdorojimo jrenginys su nuosava atmintimi. ApraSytas 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, gristo

koherentinio tarpuojamo strobavimo metodu.

Zinomas adaptyviy impulsy plogio laiko srities reflektometras, kurj sudaro impulsy
generatorius testiniams impulsams generuoti, diferencialiniai siystuvas ir imtuvas
tiriamosioms linijoms 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 siunciamy
ir atspindéty impulsy matavima. Nuo $io matavimo neapibrézties priklauso gedimo
vietos tiriamojoje linijoje aptikimo tikslumas. ISmatuoti laiko intervalai padalinti
strobimpulsais. Aprasytas Wyar P.F., Wiliams 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 batina uztikrinti
velinima tarp i8siysto testinio impulso ir pirmo strobimpulso matuojamame laiko
intervale. Be Sio vélinimo nejmanoma matuoti trumpus laiko intervalus, kurie atitinka
mazajj atstumg (/< fv; €ia t — strobimpulsy pasikartojimo periodas, v — strobimpulsy
sklidimo linijoje greitis) iki gedimo vietos tiriamojoje linijoje.

Yra zinomas atsitiktinio strobavimo jtaisas, gristas atraminio virpesio fazés matavimu.
Sj jrenginj sudaro septyni pagrindiniai blokai: 1 — tilamojo signalo stroboskopinis
keitiklis, 2 — strobavimo impulsy generatorius, 3 — Zemuyjy dazniy filtras, 4 — hibridinis
kvadrattrinis grandynas, 5 ir 6 — atraminiy virpesiy stroboskopiniai keitikliai, 7 — laiko
bazes skai€iavimo blokas. Aprasytas 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 btdu.
Atraminis taktinis virpesys gaunamas i§ tiriamosios sistemos. Atraminio virpesio ir

tiriamojo signalo periody santykis yra Zinomas. Atraminio virpesio ir tiriamojo signalo
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strobavimas vyksta vienu metu. Atraminio virpesio im¢iy vertés, gautos strobavimo
metu, yra naudojamos nustatyti virpesio faze tuo metu, kai jvyko 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 (1) strobuoja tiriamajj signala. Zemuyjy
dazniy filtras (3) gauna atraminj taktinj virpesj i§ tiriamosios sistemos ir savo iS&jime
sukuria atraminj harmoninj ,sinusoidinj* virpesj. Kvadratarinis hibridinis grandynas
gauna atraminj harmoninj virpesj ir sukuria du naujus harmoninius virpesius faze
pastumtus per devyniasde$imt laipsniy — ,sinusoidinj* ir ,kosinusoidinj*. Kiti du
stroboskopiniai keitikiiai (5 ir 6) strobuoja $iuos ,sinusoidinj* ir ,kosinusoidinj’
atraminius virpesius ir siundia gautas imtis j laiko bazés skaiCiavimo blokg (7). Laiko
bazés skaic¢iavimo blokas atliekant trigonometrine arktangento operacijg su gautomis

im¢iy vertémis sukuria informacija laiko asies kanalui valdyti.

Aprasytas analoginis jrenginys turi tris esminius trikumus. 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. Tre€ia, analoge numatytas kritiS8kas bldas
keisti jéjimo atraminj taktinj virpesj j harmoninj naudojant Zemyjy dazniy filtrg. Siuo
atveju sumazéjus arba padidéjus tiriamojo signalo dazniui filtrg teks atitinkamai derinti
arba keisti. Be to, pasikeitus dazniui gali tekti derinti hibridinj kvadratdrinj grandyna,
kad jo iSéjimuose bity palaikomas 90 laipsniy faziy skirtumas tarp dviejy harmoniniy
virpesiy; o jeigu grandyne panaudota placiajuosté vélinimo linija, pagaminta i$
koaksialinio kabelio — pastaroji uZzima labai daug vietos, dél ko didéja prietaiso
matmenys ir maseé, ir 8ig linijg taip pat teks derinti pasikeitus dazniui, kad gautysi 90
laipsniy faziy skirtumas tarp dviejy harmoniniy virpesiy.

Sprendziama techniné problema

ISradimu siekiama padidinti pasililyto bldo ir jrenginio patikimumg ir tiksluma,
sumazinti reikalavimus atraminio virpesio formai ir amplitudei, supaprastinti jrenginio
konstrukcijg bei jo eksploatavima, taip pat sumazinti jrenginio gabaritus.
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Uzdavinio sprendimo esmé yra ta, kad tiriamojo periodinio signalo su galimai retai
pasikartojanéiais atsitiktinés formos fragmentais strobavimo, matuojant atraminio
virpesio faze, blde, apimanéiame $ig operacijy seka: a) atraminio virpesio, kurio
daZnio santykis su tiriamojo signalo dazniu yra Zinomas, generavimas, b) atraminio
virpesio strobavimas ir strobuojamo atraminio virpesio imé&iy siuntimas j duomeny
apdorojimo ir valdymo bloka, ¢) tiriamojo signalo strobavimas, Zinant laiko srityje sarysj
tarp strobavimo momenty atraminio virpesio ir tiiamojo signalo, bei strobavimo metu
gauty tiriamojo signalo iméiy siuntimas | duomeny apdorojimo ir valdymo blokg, o
atraminio virpesio ir tiriamojo signalo strobavimas yra valdomas bendru strobavimo
impulsu, d) strobavimo mety gauty atraminio virpesio ir tiriamojo signalo imciy
apdorojimas minétame duomeny apdorojimo ir valdymo bloke, nustatant tiriamojo
signalo imties fazine padétj atZvilgiu atraminio virpesio panaudojant atraminio virpesio
imtyse esancig informacija, pagal pasiilytg iSradima strobuojamas atraminis virpesys,
yra harmoninis atraminis virpesys, harmoninio atraminio virpesio strobavimas
operacijoje (b), vykdomas tik viename strobavimo keitiklyje, o strobavimo impulsy,
paminéty operacijoje (c¢), pasikartojimo daznis yra derinamas, panaudojant harmoninio
atraminio virpesio imtyse esanc¢ig informacija koherentinio strobavimo rezimui
nustatyti, kur minétas derinimas vykdomas skenuojant visa strobavimo impulsy daznio
veriy masyva, o i§ harmoninio atraminio virpesio imtyse esancios informacijos,
perduodamos | valdymo bloka, panaudojant jame i§ anksto jdiegtg algoritma,
nustatomas tiriamojo signalo imé&iy iSdéstymas ekvivalentinio laiko aSyje dviem
metodais: trigonometriniu, kai imties fazé apskaitiuojama pagal arkkosinuso formule i$
harmoninio virpesio imties vertés, arba dviejy gretimy tasky interpoliaciniu, kai imties
fazé nustatoma interpoliuojant fazinj atstuma ekvivalentinio laiko aSyje tarp dviejy
gretimy tadky, gauty minétu trigonometriniu metodu.

Harmoninis atraminis virpesys gali biiti gaunamas transformojant bet kokios formos

atraminj virpesj | harmoninj atraminj virpes;.

Generuojamo strobavimo impulso pasikartojimo daznis gali bati kaip sinchroninis, taip

ir asinchroninis atraminio virpesio atzvilgiu.

Atraminis virpesys, gali bati transformuotas j kitg sinchroninio daznio virpes;j;
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Atraminio virpesio daznis gali blti sumazintas n karty, kur n — bet kuris sveikasis nuliui

nelygus teigiamas skaicius.

Pranasuma turinGiame $io iSradimo konstrukciniame iSpildyme pasillytas tiriamojo
periodinio signalo su galimai retai pasikartojanciais atsitiktinés formos fragmentais
strobavimo, matuojant atraminio virpesio 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§éjimai sujungti su duomeny apdorojimo ir
valdymo bloko atitinkamais jéjimais, kur duomeny apdorojimo ir valdymo blokas skirtas
tiiamojo signalo atitinkamos imties fazinei padéciai atraminio virpesio atzvilgiu
nustatyti, strobavimo impulsy generatoriy, kurio generuojamas impulsas perduodamas
i abiejy paminéty strobavimo keitikliy valdymo jéjimus, kuriame pagal pasiilytg
iSradimg atraminis virpesys, kuris paduodamas j antro kanalo analoginj skaitmeninj
keitiklj, yra harmoninis atraminis virpesys, kuris gaunamas i§ atraminio virpesio
keitiklio, o paminétas strobavimo impulsy generatorius yra suzadinamas stabilaus
daZznio valdomo kvarcinio generatoriaus, kurio jéjimas sujungtas su duomeny
apdorojimo ir valdymo bloko i8éjimu, kurio signalas generatoriy suderina
koherentiniam strobavimo rezimui, duomeny apdorojimo ir valdymo blokas,
sukonstruotas taip, kad pagal i§ anksto jame jdiegtg algoritmg apdorojant i§
harmoninio atraminio virpesio analoginio skaitmeninio strobavimo keitiklio gauta
informacijg iSdésto tiriamojo signalo imtis ekvivalentinio laiko asyje dviem metodais:
trigonometriniu, kai imties fazé apskai¢iuojama 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.

Atraminio virpesio keitiklis, sukonstruotas bet kokios formos atraminiam virpesiui keisti
I harmoninj atraminj virpesj, kuris perduodamas | analoginj skaitmeninj strobavimo
keitiklio jéjima.

Atraminio virpesio keitiklis, turi du perjungiklius, valdomus duomeny apdorojimo ir

valdymo bloko atitinkamy i$éjimy signalais bei leidZia siysti atraminj virpesj, kuomet jo
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forma yra harmoniné, tiesiai | antrajj analoginj skaitmeninj strobavimo keitiklj, arba,
jeigu atraminio virpesio forma néra harmoniné arba yra harmonineg, bet jos amplitudé
pernelyg maZa virpesio analoginiam skaitmeniniam keitimui vykdyti, atraminis virpesys
praeina per programuojama daznio dalytuvg ir perjungiamg Zemuyjy dazniy filtra, kur
minétas dalytuvas ir filtras valdymo kodus gauna i§ duomeny apdorojimo ir valdymo

bloko atitinkamy i§&jimy.
ISradimo naudingumas

Pagal isradimg pasidlytas bGdas ir jrenginys yra patikimas bei pasizymi dideliu
tikslumu, dél vykdomo koherentinio strobavimo rézimo apdorojant tiriamojo ir atraminio
signaly imtis pagal i§ anksto jdiegta duomeny apdorojimo ir valdymo bloke pasidlyta
algoritma. Pagal pasiilytg iSradima jrenginio konstrukcija yra paprastesne, 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 i$pildyti tiiamojo signalo ir atraminio
harmoninio virpesio strobavimo vienu metu salyga ir sumazinti tiriamojo signalo imties
laiko padéties nustatymo neapibréztj. Atraminio virpesio keitiklio pasillyta 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.

I$radimas detaliau paai§kinamas bréZiniais, kur

Fig. 1 pavaizduota pasitlyto tiriamojo signalo pasikartojancio strobavimo, matuojant
faze, jrenginio struktdring 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 skaicius yra 32 (n = 4);

Fig. 4 pavaizduota jverties koeficiento k priklausomybé nuo strobavimo daznio
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Fig. 5 pavaizduotas rekonstruoto tiriamojo impulsinio signalo vaizdas atraminio
virpesio vieno periodo atkarpoje, kai peréjimo tarp laiko padeéties nustatymo budy lygis

yra 0,707, o laiko aSis 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 signalio periodas.
ISradimo realizavimo aprasymas.

Pagal isradima pasidlytas tiriamojo signalo pasikartojan¢io strobavimo, matuojant faze,
irenginys 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 perjungiklis 8, programuojamas
daznio dalytuvas 9 ir perjungiamas Zemyjy 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 bloka 11. Keitikliai 2 ir 3 yra valdomi
bendru strobavimo impulsu 14. I8 duomeny apdorojimo ir valdymo bloko 11 j
perjungiama Zemyjy dazniy filtrg 10 perduodamas filtro valdymo kodas 15, o |
programuojamg 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
bldu laiko nestabilumas tarp pirmojo 2 ir antrojo 3 analoginio skaitmeninio strobavimo
keitikliy yra minimalus. Strobavimo generatoriy 4, formuojantj bendrg strobimpulsa,
paleidZia jtampa valdomas kvarcinis generatorius 5, kurio daznis nedidelése ribose gali
bati keiciamas ir kartu biti pakankamai stabiliu (5%10°-1x107*). Daznio keitima
uZtikrina skaitmeninis analoginis keitiklis (schemoje neparodytas), kuris valdomas
duomeny apdorojimo ir valdymo bloko 11. Perjungikliai 7 ir 8, programuojamas daZnio
dalytuvas 9 ir perjungiamas zemyjy dazniy filtras 10 valdomi duomeny apdorojimo ir
valdymo bloko 11.

Sitlomas jrenginys veikia tokiu badu. Tiriamasis signalas siungiamas | pirmojo
analoginio skaitmeninio strobavimo keitiklio 2 iejimg, o atraminis virpesys — j atraminio
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virpesio keitiklj 6. Pazymeétina, kad tiriamasis signalas ir atraminis virpesys turi biti
sinchroni$ki t. y. jy pasikartojimo dazZniai turi bati lygas arba kartotini. Tuo atveju, jeigu
tiiamojoje sistemoje atraminio virpesio néra — vietoj jo gali bGti panaudotas pats
tiiamasis signalas. Priklausomai nuo perjungikliy 7 ir 8 padéties, atraminis virpesys
siundiamas | antro analoginio skaitmeninio strobavimo keitiklio 3 j¢jimg betarpiSkai
arba programuojamu daznio dalytuvu 9 atlikus daznio keitimg ir Zemuyjy dazniy filtru 10
pasalinus auk3tesnigsias harmonikas. Pazymétina, kad atraminj virpesj siunciant
tiesiai | antro analoginio skaitmeninio strobavimo keitiklio 3 jéjimag, virpesys turi bdti
harmoninis t. y. keistis pagal sinuso arba kosinuso désnj, kita vertus keiciant atraminio
virpesio daznj harmoninis virpesys gaunamas filtruojant auk$tesniasias harmonikas
filtru 10. Atraminio virpesio daznio keitimas leidZia padidinti laiko bazés jrenginio
tiriamojo signalo stebéjimo laiko intervalg (laiko langa) tiek karty, kiek karty mazinamas
daznis ir Zenkliai sumazinti pasaliniy harmoniky lygj. Programuojamo daZnio dalytuvo
9 dalinimo koeficientas gali bati lygus ir 1. Siuo atveju atraminio taktinio virpesio
keitiklis 6 tik filtruoja aukstesniasias harmonikas. Tokiu bldu, kuomet j pirmajj analoginj
skaitmeninj strobavimo keitiklj 2 siun¢iamas tiriamasis signalas, j antrajj keitiklj 3
siuniamas kruop&ciai ifiltruotas atraminis harmoninis virpesys sinchroninis
tiriamajam. Keiciant kvarcinio jtampa valdomo generatoriaus 5 daznj ir analizuojant
antrojo analoginio skaitmeninio strobavimo keitiklio 3 gautus duomenis pagal Zemiau
pateikta metodikg (Zr. algoritmo aprasdyma), suderinamas koherentinio strobavimo
rezimas su strobimpulsy posttmiu per 1/5-1/10 atzvilgiu atraminio virpesio periodo.
Galiausiai, remiantis atraminio harmoninio virpesio savybémis antrajame analoginiame
skaitmeniniame strobavimo keitiklyje 3 formuojama tiksli laiko bazé (ekvivalentinio
laiko asis), o kadangi ji yra bendra ir pirmajam analoginiam skaitmeniniam strobavimo
keitikliui 2, savaime gaunama tiksli laiko bazé ir tiriamajam signalui.

Fig. 2 pavaizduotas pasidlyto tiriamojo signalo pasikartojancio strobavimo, matuojant
atraminio virpesio faze, biido ir jrenginio laiko bazés duomeny apdorojimo ir valdymo
algoritmas, kuris vykdomas duomeny apdorojimo ir valdymo bloke 11.

Pasitlytame i$radime tiriamojo signalo imties laiko padétis nustatoma dviem metodais:
»trigonometriniu* ir pagal ,gretimuosius taskus®. Metodo pasirinkimas priklauso nuo

atraminio harmoninio virpesio imties ir $io virpesio amplitudés vercdiy santykio.
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,Trigonometrinis“ bldas numato imties laiko padéties apskaiCiavimg vykdant
arkkosinuso operacijg i$ imties vertés. Jeigu virpesio imtis gauta staCiajame sinusoidés
Slaite (kylan&iajame arba krintanc¢iajame) — apskaiCiuota laiko padétis bus pakankamai
tiksli. Kitu atveju — kai imtis gauta nuozulniojoje sinusoidés vir§iinéje arba greta jos —
del amplitudiniy matavimo triuk§my apskaiiuota laiko padétis bus maziau tiksli ir
formuojamame tiriamojo signalo vaizde susidaro laiko a8ies i§kraipymai. Siekiant
iveikti §j trikuma siGlomame iSradime, kuomet atraminio virpesio momentiné verté
arteja prie amplitudés vertés (apie 0,7-1,0 amplitudés), t. y. imtis gaunama
nuoZulniojoje sinusoidés dalyje, imties laiko padéties nustatymas vykdomas pagal
gretimyjy tasky® bida. Siuo atveju .gretimyjy tasky‘ bidas esti tikslesnis uz
strigonometrinj*. Pazymékime dar karta, kad daugumos atveju ,trigonometrinis* bidas
leidzia tiksliau nustatyti imties laiko padétj ir nusileidzia ,gretimyjy tasky* badui tik, kai
imtis gaunama nuoZulniojoje sinusoidés dalyje.

Pateikiama ,gretimyjy taSky metodo esme. Imé&iy, gauty nuoZulniojoje sinusoidés
dalyje, laiko padétis apskai¢iuojama atsizvelgus j dviejy gretimy krastiniy iméiy, gauty
sfrigonometriniu* bddu ir esanciy stadiuosiuose atraminio virpesio vienas kitam
prieSinguose $laituose. Tolygiai interpoliuojant laiko atkarpa tarp $iy gretimyjy staciyjy
Slaity im¢iy yra iSdestomos imtys, gautos nuoZulniojoje sinusoides dalyje.

Tokiu badu sitlomame i$radime, kuomet imtis gaunama stagiajame atraminio virpesio
sinusoides $laite, taikomas ,trigonometrinis“ biidas, o kai imtis gaunama nuozulniojoje
dalyje arCiau sinusoidés vir§tnes — ,gretimyjy tasky“ bidas. Salygai, kada taikyti vieng
ar kitg bldg, nustatyti laiko bazés jrenginio duomeny apdorojimo ir valdymo algoritme
naudojama ,peréjimo tarp imties laiko padéties apskaiciavimo bady lygio* sgvoka.

Algoritmo blokiné schema, vaizduojanti laiko bazés jrenginio kalibravimo ir laiko asies
formavimo procediirg, pateikta Fig. 2. Algoritmg sudaro 13 Zingsniy.

Zingsnis 1. Duomeny apdorojimo ir valdymo blokas jkelia j savo viding atmintj
matavimo proceso inicializavimo informacija; a) peréjimo tarp dviejy imties laiko
padeties nustatymo bidy lygio verte ir b) kvarcinio jtampa valdomo generatoriaus
kalibravimo koeficientus, kurie nusako sarysj tarp generatoriaus valdymo jtampos
dydZio ir jo i$éjimo virpesio daZnio.
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Zingsnis 2. Vykdant pagrindinj tiriamojo signalo vaizdo rekonstravimo ciklg (24 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 im&iy masyvus. Iméiy pory skai¢ius masyve gali bti, pvz., 32, 64, 128, ...
ir t. t. (Fig. 3).

Zingsnis 3. Pagal sukaupta atraminio virpesio im&iy masyva iSmatuojami virpesio
parametrai: amplitudé ir imé&iy skaiius vienam virpesio periodui. Optimalus imCiy
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,
atitinkangios imgiy laiko padéties nustatymo pagal vieng i$ dviejy bady, trukme. Pvz.,
jeigu peréjimo tarp laiko padéties nustatymo bidy lygis atitinka 0,707 harmoninio

virpesio amplitudés, tuomet

_ 27
m —2(arcsin0,707)

n =4, )

Zingsnis 4. Pagal ankstesniame Zingsnyje (3-Siame) apskaitiuota optimaly tasky
skaiCiy n tikrinama optimalaus koherentinio strobavimo rezimo salyga. Jeigu imciy
skai€ius atraminio virpesio periode neatitinka apskaiciuota, pagrindinis matavimo ciklas
(zingsniai 10-13) néra vykdomas, o vietoj to vykdoma strobavimo daznio kalibravimo
procedira, 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 mazéja didéjant
atraminio virpesio daZniui, kadangi generatoriaus dazniy ruoze $iuo atveju kediasi
reik8mingy tasky tankis.

Zingsnis 5. Keigiama strobavimo daznio verte.

Zingsnis 6. Kaupiamas atraminio virpesio im&iy masyvas.
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Zingsnis 7. Atliekama sukaupto atraminio virpesio iméiy visy masyvy analizé. 18

masyve sukaupty duomeny skaic¢iuojamas jverties koeficientas k:

N-1
£= 35 Y ®
i=0
¢ia y; — atraminio virpesio /-tosios imties masyve verté; N — imé&iy masyve skaicius.

Jverties koeficientas k nusako koherentinio strobavimo rezimo bidseng (t. y. tiriamojo
signalo ir strobavimo dazniy santykio atitikimg /EEE Standard for Digitizing Waveform
Recorders. |[EEE Std 1057-1994 (R2001) standarto reikalavimui, pagal Kkurj
strobavimas yra koherentinis) parinkto strobavimo daznio atzvilgiu. Minimali koeficiento
verté atitinka koherentinj strobavimo rezimg, kai strobavimo daznis yra kartotinis
atraminio virpesio dazniui, o kiekviena imtis yra gaunama tame paciame periodinio
atraminio virpesio tagke. Sio koeficiento veréiy priklausomybé nuo strobavimo daznio,
kai atraminio virpesio daznis yra 10 GHz, pateikta Fig. 4. 1§ Sios priklausomybés

atraminio virpesio daznis apskaiciuojamas pagal tokig formule:

1 Sy S
f = — Y L) | (4)
J=1 Jy(j+1) ‘fs

Cia fs; — strobavimo daznis kartotinis atraminio virpesio dazniui, kai koeficiento verté k
yra minimali; M — jverties koeficiento reik§miy, priklausomybéje nuo strobavimo daznio,

minimumy (Fig. 4.) skai€ius.

Zingsnis 8. Atraminio harmoninio virpesio daznio matavimo ciklas yra nutraukiamas,
kai jverties koeficiento priklausomybéje visi minimumy taskai yra rasti teisingai t. y.

~dazninis atstumas* tarp minimumy esti vienodas.

Zingsnis 9. Pagal iSmatuotg atraminio virpesio daznj ir 1 Zingsnyje nustatytus
parametrus derinimas optimalus strobavimo daznis (t. y. siekiama, kad pagal (2)
apskaiciuota n bty 4, jeigu peréjimo tarp laiko padéties nustatymo bidy lygis atitinka
0,707).

Zingsnis 10. Siuo etapu algoritmas vel grjzta j pagrindinj programos ciklg (kurio pradzia
— zingsnis 2). Atlikus iméiy kaupimo ir atraminio virpesio parametry matavimo
procediras (2 ir 3 Zingsniuose atitinkamai) ir esant optimaliai nustatytam strobavimo
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dazniui, atliekamas atraminio virpesio iméiy rasiavimas priskiriant jas prie tiriamojo
signalo laiko a$ies rekonstravimo zony, kuriose imties laiko padétis nustatoma
.trigonometriniu® budu arba pagal ,gretimuosius taskus* (Fig. 5). Laiko aSyje atraminio
virpesio imtys grupuojamos jo pusperiodziy atzvilgiu, nustatant jy kitimo pobidj laike
(didéjima arba mazeéjimag).

Zingsnis 11. Kiekvienai tiriamojo signalo im&iai apskaigiuojama 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 i$matuota
signalo perioda (Fig. 6). Tokiu blidu rekonstruojama laiko asis vieno atraminio virpesio
periodo atkarpoje yra padalinta | 4 zonas (Fig. 5). Dviejose zonose (zona 2 ir zona 4,
Fig. 5) matuojamo signalo im&iy laiko padétys nustatomos ,trigonometriniu® bidu,
kitose dviejose zonose (zona 1 ir zona 3, Fig. 5) pagal ,gretimuosius taskus* (i§ zonos
2 ir zonos 4, Fig. 5). Priklausomai nuo atraminio virpesio daZnio ir amplitudés
rekonstruoto matuojamo signalo fazinis triukSmas skirtingose zonose bus skirtingas
(Fig. 5). Siekiant sumazinti fazinj triuk§ma, atraminio virpesio daZnis dalinamas tokiu
bddu, kad santykis tarp matuojamo signalo ir atraminio virpesio dazniy bitu 4. Siuo
atveju jeigu peréjimo tarp laiko padéties nustatymo bady lygis atitinka 0,707,
matuojamo signalo periodas tilps vienoje zonoje, kurioje fazinis triukémas esti

maziausias.

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



13

ISRADIMO APIBREZTIS

1. Tiriamojo periodinio signalo su galimai retai pasikartojanéiais atsitiktines formos
fragmentais strobavimo, matuojant faze, biidas, apimantis $ig operacijy seka:

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

generavimas,

b) atraminio virpesio strobavimas ir strobuojamo atraminio virpesio im¢€iy siuntimas j

duomeny apdorojimo ir valdymo bloka;

c) tiiamojo signalo strobavimas, Zinant laiko srityje sarysj tarp strobavimo momenty
atraminio virpesio ir tiiamojo signalo, bei strobavimo metu gauty tiriamojo signalo
im&iy siuntimas j duomeny apdorojimo ir valdymo blokg, o atraminio virpesio ir

tiiamojo 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
fazing padétj atzvilgiu atraminio virpesio panaudojant atraminio virpesio imtyse esandig
informacija,

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

hammoninio atraminio virpesio strobavimas operacijoje (b), vykdomas tik viename
strobavimo keitiklyje (3), o strobavimo impulsy, paminéty operacijoje (c), pasikartojimo
daznis yra derinamas, panaudojant hamoninio atraminio virpesio imtyse esancig
informacijg koherentinio strobavimo rezimui nustatyti, kur minétas derinimas vykdomas
skenuojant visg strobavimo impuisy daznio verciy masyva,

i$ harmoninio atraminio virpesio imtyse esancios informacijos, perduodamos j valdymo
blokg (11), panaudojant jame i§ anksto jdiegtg algoritma, nustatomas tiramojo signalo
im¢iy iSdéstymas ekvivalentinio laiko aSyje dviem metodais:

- trigonometriniu, kai imties fazé apskaifiuojama pagal arkkosinuso formule i$
hammoninio virpesio imties vertés, arba
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- dviejy gretimy tasky interpoliaciniu, kai imties fazé nustatoma interpoliuojant fazinj
atstumg ekvivalentinio laiko a3yje tarp dviejy gretimy tasky, gauty minétu

trigonometriniu metodu.

2. Budas pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad hamoninis atraminis virpesys gali
buti gaunamas transformojant bet kokios formos atraminj virpesj j harmoninj atraminj

virpes;j.

3. Badas pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad generuojamo strobavimo impulso
pasikartojimo daznis gali bati kaip sinchroninis, taip ir asinchroninis atraminio virpesio
atzvilgiu.

4. Budas pagal 2 punkta, besiskiriantis tuo, kad paminétas atraminis virpesys, gali
bati transformuotas j kitg sinchroninio daznio virpes;;

5. Budas pagal bet kurj i§ 14 punkty, besiskiriantis tuo, kad paminéto atraminio
virpesio daznis gali buti sumazintas n karty, kur n — bet kuris sveikasis nuliui nelygus
teigiamas skaicius.

6. Tiriamojo periodinio signalo su galimai retai pasikartojanciais atsitiktinés formos
fragmentais strobavimo, matuojant faze, jrenginys, apimantis:

- dviejy kanaly strobavimo blokg (1), kurio pirmas kanalas, turi analoginj skaitmeninj
strobavimo keitiklj (2), skirta tiiamajam signalui matuoti, o antras kanalas, tur
identiSkg paminétam keitikliui (2), kitg analoginj skaitmeninj strobavimo keitiklj (3),
skirtg 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 jéjimus,

besiskiriantis tuo, kad atraminis virpesys, kuris paduodamas j 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 (5), kurio jéjimas
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sujungtas su duomeny apdorojimo ir valdymo bloko (11) i8éjimu, kurio signalas
generatoriy (5) suderina koherentiniam strobavimo rezimui,

duomeny apdorojimo ir valdymo blokas (11), sukonstruotas taip, kad pagal i§ anksto
jame jdiegtg algoritmg apdorojant i§ hammoninio atraminio virpesio analoginio
skaitmeninio strobavimo keitiklio (3) gautg informacijg iSdésto tiriamojo signalo imtis
ekvivalentinio laiko adyje dviem metodais:

- trigonometriniu, kai imties fazé apskai¢iuojama 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.

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

8. |renginys pagal 6 arba 7 punktus, besiskiriantis tuo, kad atraminio virpesio
keitiklis (6), turi du perjungiklius (7) ir (8), valdomus duomeny apdorojimo ir valdymo
bloko (11) atitinkamy i8éjimy 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
pemelyg maZa virpesio analoginiam skaitmeniniam keitimui vykdyti, atraminis virpesys
praeina per programuojamg daZnio dalytuvg (9) ir perjungiama Zemuyjy dazniy filtrg
(10), kur minétas dalytuvas (9) ir filtras (10) valdymo kodus gauna i§ duomeny
apdorojimo ir valdymo bloko (11) atitinkamy i§éjimy.
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