Signaly parametry matuokliai

Siame skyriuje nagrin¢jamos matavimo priemonés yra
skiriamos elektronikos grandinése naudojamy signaly
parametrams matuoti.

Tokios matavimy priemonés néra labai placiai
paplitusios, taciau pilnesniam matavimo priemoniy
pristatymui jas biitina paminéti.

DazZnai tenka nustatyti, kaip pakinta harmoninio signalo
spektro sastatas jam peréjus per netiesing granding. Tam
tikslui naudojami signaly netiesiniy iSkraipymuy matuokliai.
Telekomunikacijy  inZinerijoje,  matavimy technikoje
susiduriame su moduliuotaisiais signalais. Todél tenka
matuoti signaly moduliacijos parametrus. Dar platesné
problema yra signaly spektry tyrimas. Galima juos biity
apskaiciuoti i§ signaly laikiniy funkcijy, gauty oscilografais,
pritaikius Furjé transformacija. Taciau, dél realiy signaly
laikinio apraSymo netikslumy, taip nustatyti spektrai biity
labai netiksliis. Todél praktikoje signaly spektry tyrimui
naudojamos aparatinés priemonés — spektro analizatoriai.
Skaitmeniniy signaly tyrimui pasitelkiamos specialios
matavimo priemonés — loginiai analizatoriai.

Aptartosios matavimy priemonés ir pristatomos Siame
skyriuje.
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7. Signaly parametry matuokliai
7.1. Spektro analizatoriai

7.1.1. Bendrosios zinios ir klasifikavimas

Signalo x(#) savybés daZniy srityje yra pilnai apraSomos jo
spektrais. Signalo apraSymas jo spektru gaunamas atlikus signalo
tiesioging Furjé transformacija:

o0
S(jo)= [x(t)e ™ dr.
—00
Gautoji kompleksiné funkcija yra vadinama spektrinio tankio
Junkcija ir turi savyje informacija apie tai, kaip kinta signalo
intensyvumas (amplitud¢) ir faz¢, kintant daZniui. Signalo
amplitudZiy spektra vaizduoja spektrinio tankio funkcijos modulio
daZniné priklausomybeé, o faziy spektra — spektrinio tankio funkcijos
fazés dazniné priklausomybé. Kadangi realiai spektras analizuojamas
baigtiname laiko intervale #4, tai gaunamas baigtinés signalo trukmes
spektras, vadinamasis einamasis spektras:

Iy .
S,(jw)= [x(t)e™™dr.
0

Didéjant matavimo laikui #,, baigtinés signalo trukmés spektras,
artéja prie tikrojo spektro. Periodinio signalo analizés laikas turi biiti
bent didesnis uz signalo perioda, kad buty vertinamas signalo
periodiSkumas.

Elektriniy signaly spektro analizé naudojama periodiniy ir
impulsiniy signaly savybiy vertinimui daZniy srityje. Ji naudojama
ivairiy objekty netiesiniy savybiy kiekybiniam vertinimui, vaizdy
atpaZzinimo procesuose, telekomunikacijy inZinerijoje ir kitur. Tam
panaudojami prietaisai vadinami spektro analizatoriais. Kartais juos
dar vadina harmoniky analizatoriais. Spektro analizatoriais yra
matuojamas spektrinio tankio funkcijos modulis, t.y. jais matuojamas
signaly amplitudZiy spektras.

Spektro analizé analoginiais analizatoriais vykdoma signala
filtruojant juostiniais filtrais, o skaitmeniniais analizatoriais —
vykdant diskretizuoto signalo sparciaja Furjé transformacija (SFT).

Analoginiuose filtriniuose spektro analizatoriuose naudojami du
signalo filtravimo buidai: nuoseklusis ir lygiagretusis. Nuosekliuoju
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7. Signaly parametry matuokliai
filtravimo btdu paeiliui surandamos spektro komponentés, o
lygiagre€iuoju — vienu metu. Paprastesnis ir labiau paplitgs yra
nuoseklusis  filtravimo budas. Lygiagretusis biidas Kkartais
naudojamas aukSty daZniy ir nepasikartojanéiy signaly spektro
analizei.

Naudojami ir analoginiai dispersiniai spektro analizatoriai,
kuriuose signalo spektras yra gaunamas iSnaudojant tam tikry
grandiniy (pavyzdZiui, akustiniy pavirS§iniy bangy vélinimo linijy)
grupinio vélinimo laiko priklausomybe nuo daznio [10].

Skaitmeniniuose spektro analizatoriuose signalas su analoginiu—
skaitmeniniu keitikliu kei¢iamas diskreciuoju ir po to, panaudojant
SFT algoritmus, skai¢iuojamas ir atvaizduojamas jo spektras.

Pagrindiniai spektro analizatoriy parametrai yra:

e analizuojamy daZniy ruozas

e daZnio skiriamoji geba

e analizés laikas arba analizés sparta

e amplitudés matavimo paklaida

e amplitudés matavimo dinaminis diapazonas.

Sie parametrai yra tarpusavyje susijg, pavyzdziui, sutrumpinus
analizes laika, sumaZzéja skiriamoji geba.

Analizuojant placiajuoscius signalus su didele analizés sparta dél
pereinamyju procesy iSauga dinaminés spektro matavimo paklaidos:
spektras praplatéja bei sumazgja jo amplitudés ir pasislenka ju
maksimumai. Tod¢l analizés sparta turi biiti suderinta su tiriamojo
signalo savybémis.

7.1.2. Analoginiai filtriniai lygiagre€ios analizés
spektro analizatoriai

Filtrinio lygiagrec€ios analizés spektro analizatoriaus strukttiriné
schema yra pavaizduota 7.la paveiksle. Ji sudaro i&jimo signala
normuojantis ateniuvatorius A ir N juostiniy filtry (Z1..ZN) su
stiprintuvais (Al...AN) ir amplitudés detektoriais (URI1...URN).
Detektoriy teikiamos {tampos komutuojamos komutatoriumi SW
suderintai su atvaizdavimo jtaiso horizontalia skleistine. Skleistinés
itampa tiesiSkai auganti laiptuota (7.1b pav.), todél spektro
atvaizdavimo jtaisas HL paeiliui rodo kiekvieno detektoriaus i$¢jimo
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7. Signaly parametry matuokliai

signalo amplitudes, esant atitinkamiems dazniams, t.y. amplitudZiy
spektra.

Tokio spektro analizatoriaus savybes lemia filtry skaicius ir ju
daZninés charakteristikos.  Skiriamaja geba nustato filtro
praleidZiamy dazniy juostos plotis. Analizés laikas yra atvirksciai
proporcingas filtro juostos plociui, o analizés sparta salygojama filtry
skai¢iumi. Filtry pralaidumo juostos tiriamam daZniy diapazone
daZniausiai iSdéstomos taip, kad eity paeiliui (7.2 pav.). Taciau, dél
naudojamy filtry savybiy, daZnai, did¢jant filtro centriniam daZniui,
didéja ir jo juostos plotis. Be to, kadangi juostiniy filtry amplitudés—
daZninés charakteristikos néra staiakampés, tai ir gretimi filtrai
praleidzia tam tikra lygi jiems ,nepriklausanéiy” spektro
komponenciy ir vaizduojamas spektras turi daugiau komponenciy nei
Jju yra realiame spektre. PavyzdZziui, filtrai Z1 ir Z3 praleis tam tikro
lygio daznio f, itampas, todél abipus S§io daZnio spektrinés
komponentés matysime ir mazo lygio dazniy f; ir f; spektrines
komponentes, kuriy néra analizuojamame spektre. Todél tokiuy
analizatoriy teikiamas amplitudZiy spektras daZniausiai vertinamas
pradedant nuo tam tikro lygio amplitudZiy.
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7.1 pav. Filtrinio lygiagrecios analizés spektro analizatoriaus strukttiriné
schema (a) ir skleistinés itampos laiko diagrama (b)

302



7. Signaly parametry matuokliai

Tokiy spektro analizatoriy pagrindinis privalumas yra ju didelé

veikimo sparta (galima stebéti spektro kitima realiame laike) ir

galimybé analizuoti nepasikartojanciy signaly spektrus, trikumas —

norint pasiekti gera skyros geba placiame daZzniy diapazone, reikia

daug siaurajuosCiy filtry. Todél tokie spektro analizatoriai yra
sudeétingi, brangis ir retai naudojami.

KA
100 %

70 %

7 fo £

7.2 pav. Filtry pralaidumo juosty iSdéstymas tiriamam daZniy
diapazone

7.1.3. Analoginiai filtriniai nuoseklios analizés
spektro analizatoriai

Paprastesni ir plac¢iau naudojami nuoseklios analizés filtriniai
spektro analizatoriai, kuriuose signalo spektras perZilirimas
nuosekliai filtruojant jo komponentes nuo Zemiausiy iki aukSc¢iausiy
dazniy. DaZniausiai naudojami vadinamieji panoraminiai spektro
analizatoriai, kuriy atvaizdavimo jtaise yra parodomas tiriamo
signalo amplitudziy spektro vaizdas. Kaip atvaizdavimo jtaisas
naudojamas oscilografinis indikatorius arba matricy ekranas.

Tokiy spektro analizatoriy su oscilografiniais indikatoriais
strukttriné schema (7.3 pav.) yra panaSi i 6 skyriuje apraSyto
panoraminio ADCH matuoklio struktiiring schema.

Jo pagrindiniai elementai yra: ateniuatorius A, Zemyju daZniy
filtras Z1, pirmasis daZniy maiSiklis UZI1, kei¢iamo daZnio
heterodinas (valdomas generatorius arba daZnio sintezatorius) Gl,
Jjuostinis pirmo tarpinio daZnio stiprintuvas (1TDS) A1, antras dazniy
maiSiklis UZ2, antras pastovaus daZnio heterodinas G3, antras
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7. Signaly parametry matuokliai
juostinis tarpinio daZnio stiprintuvas (2TDS) A2, amplitudés
detektorius UR ir Zemy daZniy stiprintuvas A3.

A
" = Z1 UZ1
x(#) [ Ttampos | | . 72 Al UZz2 A2
—>| daliklis P| ™~ V;
Gl <= > > > W/
7{, AN G 4\
G3 | = UR [~
AH a3
G4 <
N/
WL

Oscilografinis indikatorius

7.3 pav. Nuoseklaus veikimo filtrinio panoraminio spektro
analizatoriaus struktiiriné schema

Oscilografinio indikatoriaus Y kreipimo signalas yra jtampa
proporcinga spektro dedamyjuy amplitudéms, o X kreipimo jtampa
teikiama i§ skleistinés generatoriaus G4, kuris sinchroniskai keicia ir
pirmojo heterodino G1 dazni.

Cia, vietoj to, kad signala vienu metu perduoti per daugelj filtry,
kaip tai daroma lygiagreCiuose spektro analizatoriuose,
pasinaudojama  superheterodininio imtuvo veikimo principu.
Tiriamas signalas x(#) maiSiklyje UZ1 yra sumaiSomas su kei¢iamo
daZnio pirmojo heterodino G1 signalu (daZnis Fy 7.4 paveiksle).
Tokiu budu, tiriamojo signalo spektras S| perkeliamas | kita dazniy
sriti (spektrai Fy — S; ir Fy + S;). IS pirmo maiSiklio i$¢jusio signalo
spektras filtruojamas pirmame tarpinio daZnio stiprintuve (1TDS)
Al. Keiciant heterodino daznj | 1TDS patenka vis kita tiriamo
signalo spektro §; dalis (7.4 pav.). Spektro analizatoriaus
skiriamosios gebos padidinimui naudojamas antrasis daZnio
keitimas. 1TDS iS¢jimo itampa yra paduodama i antra daznio keitikl{
UZ2 ir po to iSskiriama antru juostiniu tarpinio daznio stiprintuvu
(2TDS) A2. Sio stiprintuvo juostos plotis ir salygoja spektro
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7. Signaly parametry matuokliai
analizatoriaus dazniy juostos ploti ir spektro analizatoriaus skyros
geba.

A 2

»
>

f

7.4 pav. Nuoseklaus veikimo filtrinio spektro analizatoriaus spektro
keitimo principas

Daznio atskaitymo tikslumui padidinti naudojamas kvarcinis
generatorius G2, kurio harmonikos sumaiSomos su pirmojo
heterodino dazZniu ir sudaro dazniy Zymes.

Nuoseklaus veikimo spektro analizatoriai gaminami jvairiems
daZzniy ruozams (iki deSim¢iy GHz), yra gana tikslds, taciau
sudétingi ir brangts. Ju analizés laikas yra didesnis, nei lygiagretaus
tipo spektro analizatoriy.

Dauguma radijo dazniy spektry tyrimui naudojamy ir gaminamuy
spektro analizatoriai yra biitent §io tipo (7.5 pav.).

7.5 pav. Agilent firmos spektro analizatoriaus vaizdas
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7. Signaly parametry matuokliai

Analoginiy filtriniy nuoseklaus veikimo spektro analizatoriy
svarbiausi trukumai yra tokie:

e maZa skyros geba ir mazas daZnio nustatymo tikslumas;

e nepakankamas daZnio kitimo tiesiSkumas dél valdancios
pirmo heterodino daznji skleistinés itampos netiesiSkumo ir
heterodino moduliacinés charakteristikos netiesiSkumo;

e nesutampa heterodino daZnio svyravimo ir tuo paciu spektro
analizés ciklai;

e mazas amplitudZiy matavimo dinaminis diapazonas.

Kai kuriy i§ paminéty trukumy galima iSvengti analizuojant

spektrus skaitmeniniais metodais.

7.1.4. Skaitmeniniai spektro analizatoriai

Skaitmeniniai spektro analizatoriai, tai prietaisai
apskaiCiuojantys spektra i§ diskretizuoto analizuojamo signalo,
naudojant diskretine Furjé transformacijq (DFT).

Jeigu diskretizacijos Zingsnis yra A, tai per analizés laika #4 yra
gaunama N diskreciy signalo verciy. Padarius prielaida, kad tokios
vertés buvo ir laiko intervalais #, prie§ analiz¢ ir egzistuos tais
paciais laiko intervalais po analizés, signalo realizacijos diskreting
funkcija x(k), k = 0,1,2,3,...(N-1) galime laikyti periodine funkcija su
periodu #4 = NAt. Tokio diskretinio signalo spektrinio tankio funkcija
yra taip pat diskreting ir periodiné ir surandama pritaikius diskreting
Furjé transformacija. Vieno jos periodo spektrinis tankis apraSomas
taip:

_j2m

N-1
Sm=L'Y xkye N n=0123,..(N-1).
N =

Tai kompleksinio kintamojo funkcija. Gaunama N Sios funkcijos
ver¢iy, nutolusiy dazniy aSyje atstumais 1/NAt. Tik N/2 verciy
nesikartoja. Paprastai nagriné¢jami tik vadinami ,,fizikiniai“ spektrai,
kuriy daZniai yra teigiami ir tokiy dazniy skaiCius yra N/2. DFT
skai¢iavimai yra ilgi, nes visy N veréiy radimui reikia atlikti 2N”
matematiniy operacijy ir tai uZima daug laiko. Skai¢iavimy trukmei
sumaZzinti naudojami pagreitinti DFT algoritmai vadinami spardigja
Furjé transformacija (SFT). Algoritmy savybés priklauso nuo to
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7. Signaly parametry matuokliai
kaip pasirenkamas diskrety skai€ius N. PaprascCiausias ir daugiausiai
paplites yra SFT algoritmas, kai pasirenkama N = 27, kai p — lyginis
skaiCius. Tuomet tereikia atlikti (3N/2)log,N skai¢iavimo operaciju.
Taigi skai¢iavimo operaciju skaiCius sumazéja (4N)/3log,N karty.
Kai N = 2'° = 1024, operacijy skai¢ius sumazéja daugiau kaip 100
karty. Naudojant SFT, Siuolaikinémis mikroprocesorinémis
sistemomis apskaiCiuoti netgi didelio masyvo N spektra daZnai
nesudaro problemy, todel sparciosios Furjé transformacijos
algoritmai jdiegiami daugelyje skaitmenizuoty matavimo prietaisy,
pavyzdZiui, kaip oscilografo su skaitmenine atmintimi papildoma
funkcija. Skaitmeniniy spektro analizatoriy strukttriné schema yra
artima oscilografo su skaitmenine atmintimi struktiirinei schemai
(7.6 pav.). Jame analizuojamo signalo x(f) lygis yra suderinamas su
diskretizatoriaus SW veikimui reikiamu lygiu placiajuosciu
atenivatoriumi Al. Diskretizacijos daZnis kaip ir kiti parametrai
pasirenkamas klaviatiira KB, o impulsai formuojami generatoriumi
G. Diskretinés signalo vertés yra perduodamos buferiniu stiprintuvu
A2 { skaitmeninj—analoginj keitikli ADC, o i§ jo — | atminting. Kai
atmintinéje M sukaupiama N diskreCiy signalo verciy, jos
perduodamos { SFT modulj ir apskaiciuojamas signalo spektras,
kurio spektrograma yra atvaizduojama grafiniame displéjuje HL.
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7.6 pav. Skaitmeninio spektro analizatoriaus apibendrinta struktiiriné
schema
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7. Signaly parametry matuokliai
Skaitmeniniai spektro analizatoriai pasiZymi tam tikromis tik
jiems biidingomis savybémis:

e jie gali analizuoti ir analoginius ir skaitmeninius
signalus ir yra palyginti pigls;

e turi ypa¢ didele skyros geba. Jeigu naudojama SFT
veikianti pagal N = 2" algoritma, tai tas tolygu ¢ ekvivalentiniy
lygiagrecios analizés filtry naudojimui su praleidZiamy dazniy
juostos plo¢iu -3 dB lygyje 0,88fn.x/q. PavyzdZiui, kai N =
2'°= 1024, tai atitinka 400 ekvivalentiniy lygiagre¢ios analizés
filtry su praleidziamy dazniy juostos plo¢iu -3 dB lygyje
0,88f1max/400;

e spektry analizés rezultatus galima saugoti atskiroje
atmintinéje ir véliau naudoti spektry palyginimui;

e analizés reZimus galima valdyti rankiniu arba
programiniu biidu, valdyti distanciniu biidu, analizatoriy susieti
su kitomis matavimo priemonémis { informacing-matavimo
sistema;

e signalo diskretiniy ver¢iy duomenis galima panaudoti
statistinei ir kitokiai analizei.

Taciau skaitmeniniai spektro analizatoriai pasiZymi ir tam tikrais
jiems biidingais trukumais:

e analizuojamy signaly daZniy ruoZas ribojamas
diskretizacijos daZniu, kuris turi biiti lygus Naikvisto daZniui.
Esant dideliam signalo daZniui, kai signalas yra periodinis gali
biiti naudojamas stroboskopinio keitimo principas. Tada
virSutiné analizuojamu daZniy ruoZo riba gali siekti deSimtis
GHz;

o diskretizacijos dazni riboja analoginio—skaitmeninio
keitiklio ir duomeny raSymo i atminting sparta;

e kitas duomeny kaupimo i atminti ciklas galimas, tik kai
1§ jos bus nuskaityti duomenys ir atlikta SFT. Todél analizés
spartai padidinti kartais naudojama sparcioji buferiné atmintiné
sudaryta i§ dvieju atskiry bloky. Kai | viena bloka vyksta
duomeny {raSymas, tai tuo metu i§ kito atmintinés bloko
skaitomi duomenys siunCiami i SFT moduli. Po to bloky
funkcijos sukeic¢iamos vietomis;
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e kadangi spektras gaunamas periodiSkai pasikartojantis,
tai esant plataus spektro signalui, dél nepakankamos
diskretizavimo spartos (netenkinama Naikvisto daZnio salyga)
galimas spektry persiklojimas (angl. alliasing). Todeél signalo
spektras dirbtinai ribojamas Zemujuy dazniy filtru, jjungtu
analizatoriaus i&jime;

e ribotas amplitudés matavimo dinaminis diapazonas dél
kvantavimo triukSmo, skai¢iavimo paklaidy, diskretizavimo
Zingsnio nestabilumo ir analoginiy schemos elementy vidiniy
triukSmy. Kvantavimo triukSmas priklauso nuo analoginio—
skaitmeninio keitiklio skil¢iy skai¢iaus n ir diskrety skai¢iaus N
ir riboja dinaminj diapazona iki D = 101g(3N2°/4) dB;

e analizuojant ilga tolygiai kintant] analoginj signala, dél
baigtinio analizés laiko yra vertinama tik jo dalis ir signalas
lygtai stebimas pro baigtinés trukmés ,Janga“. Todél gaunamas
spektro iSkraipymas salygojamas vadinamuoju Gibbso reiskiniu.
,L.ango* itaka yra vertinama signala padauginant i§ tam tikros
svorio funkcijos. Jeigu ji per analizés laika nekinta, tai toks
»langas®“ vadinamas stadiakampiu. Spektro iSkraipymy
sumazinimui naudojamos ,,lango* funkcijos, mazéjancios i abi
puses nuo centro ir maZinancios ,lango* pakras$ciy itaka.
Naudojamos Hanningo, Hammingo, Blackmano, Gauso ir
kitos ,,lango* funkcijos.

7.2. Netiesiniy iSkraipymy matuokliai

Perduodant signalus per netiesines grandines, pakinta ju
spektrai: atsiranda spektro komponenciy harmonikos. Netiesiniy
grandiniy sukeliamy spektro iSkraipymy vertinimui naudojamas
harmoniky koeficientas, kuris parodo harmoniky ir pirmosios
harmonikos jtampy efektiniy verciy santyki:

JUR+Ui+UR+.. U,
ky, = =1 (7.1
Uy Uy
¢ia U, — harmoniky itampos efektiné verté ir U; — pirmosios
harmonikos efektiné jtampa.
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Kaip iSplaukia i§ (7.1) formulés, harmoniky koeficiento
matavimui reikia jvykdyti tokius veiksmus: nuslopinti reZekciniu
(uztvariniu) filtru signalo pirmaja harmonika ir iSmatuoti aukStesniy
harmoniky efekting itampa po to iSskirti juostiniu filtru signalo
pirmaja harmonika ir, iSmatavus jos efekting jtampa, surasti
harmoniky jtampos ir pirmosios harmonikos itampos santykj. Toks
matavimas biity pernelyg sudétingas, nes harmoniky koeficientas
daZnai matuojamas jvairiy daZniy signalams ir pirmosios harmonikos
iSskyrimui tekty panaudoti perderinama juostini filtra, kurio
aparatiné realizacija yra sudétinga.

Kadangi realiose grandinése signaly netiesiniai iSkraipymai
paprastai nevirSija 10 %, tai harmoniky jtampa ir sudaro tik tokia dali
signalo pirmosios harmonikos itampos. Tod¢l Visa signalo itampa
mazai skiriasi nuo pirmosios harmonikos itampos ir (7.1) formuléje
pirmosios harmonikos {tampa gali buti pakeista visa signalo jtampa.
Gautas taip parametras irgi naudojamas signalo netiesiniy
iSkraipymy  vertinimui ir vadinamas netiesiniy iskraipymy
koeficientu:

_\/U§+U32+U£+..._Uh @2
4 U U’ ’
Ir harmoniky koeficientas ir netiesiniy iSkraipymy koeficientas
daznai isSreiskiami procentais. Tuo atveju rysj tarp ju nustato tokia
formulé:

k

k
ky =——L— %,

2
1— ki
100

kuri rodo, kad kai netiesiniy iSkraipymy koeficientas yra maZesnis uz
10 %, tai iy koeficienty vertés yra praktiSkai vienodos.

Netisiniy iskraipymuy koeficiento matavimas yra paprastesnis,
nes, kaip rodo (7.2) formulé, Siuo atveju pakanka tik nuslopinti
rezekciniu (uZtvariniu) filtru signalo pirmaja harmonika ir iSmatuoti
aukstesniy harmoniky efekting itampa bei ja palyginti su visa signalo
efektine jtampa.

Analoginio netisiniy iSkraipymy koeficiento matuoklio,
veikiancio aptartuoju algoritmu, strukttiriné schema yra parodyta 7.7
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paveiksle.
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7.7 pav. Netiesiniy iSkraipymy matuoklio strukttiriné schema

Kadangi tiriama itampa ir harmoniky sumos jtampa yra
neharmoninégs, tai juy efektiné verté turi biiti matuojama su tikrosios
vidutinés kvadratinés vertés voltmetru (Zr. 3 skyriy). Prietaisas
perjungiklio SA1 padétyje U gali biiti naudojamas kaip tikryju
vidutiniy kvadratiniy verciy voltmetras. Kalibravimo rezime yra
pasirenkama skalés verté, o netiesiniy iSkraipymy koeficientas
iSmatuojamas, nuslopinus reZekciniu filtru atitinkamo daZnio
pirmosios harmonikos virpesi.

Tokiy matuokliy placiajuosciai stiprintuvai A2 privalo turéti
auksCiausia praleidziamy daZniy juostos dazni bent 5-10 karty
didesni uz matuoklio auks$Ciausia darbo dazni, kad praleisty
atitinkama skaiciy signalo harmoniky. Perderinami reZekciniai filtrai
paprastai sudaromi naudojant RC grandines — dvigubus T tiltelius
(Vino tiltelius). Kenwood firmos analoginio netisiniy iSkraipymu
koeficiento matuoklio HM-250 vaizdas parodytas 7.8 paveiksle.

| KENWOOD e )

FREQUENGY.  MuLTI

7.8 pav. Kenwood firmos netiesiniy iSkraipymy koeficiento matuoklio
HM-250 bendras vaizdas
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Pastaruoju metu dazniau naudojami skaitmeniniai netisiniy
iSkraipymy koeficiento matuokliai su mikroprocesoriniu valdymu,
leidZiantys matuoti netiesinius iSkraipymus automatiniu reZimu (7.9
pav.). Ju veikimo algoritmas nesiskiria nuo ank$€iau apraSyto
analoginio matuoklio veikimo, tik kalibravimo, reZekcinio filtro
derinimo ir rezultaty apdorojimo funkcijos yra automatizuotos.

HG
XS1 MUY

Py

Skaitmeninis

SWT efektiniy

wargil
k
— # valtmetras v

PF b2l
U
SkaTHENIN S N
o
[

v ‘ ‘ 0000

R

Programos KLAAATORA

CPU RAM o

7.9 pav. Skaitmeninio automatinio netiesiniy iSkraipymy matuoklio
struktiiriné schema

Juose signalo daZnis matuojamas skaitmeniniu dazniamaciu PF
ir jo matavimo rezultatu yra perderinamas reZekcinis filtras Z1. Visa
signalo itampa ir jtampa su nuslopinta pirmaja harmonika per
multiplekseri MUX yra perduodama i skaitmeninj tikryjy efektiniy
verCiy voltmetra PV. IS§ itampy matavimo rezultaty yra
apskai¢iuojamas netiesiniy iSkraipymy koeficientas, o daZnio,
itampos ir netiesiniy iSkraipymo koeficiento matavimuy rezultatai
atvaizduojami skaitmeny ir simboliy displéjuje HG. Valdymo
programa yra saugoma programos atmintinéje M2, tarpiniai
rezultatai — operatyvinéje atmintin¢je M1, o nustatymai jvedami ir
keiciami klaviatira KB. Tokio matuoklio bendras vaizdas parodytas
7.10 paveiksle.
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7.10 pav. Hameg firmos netiesiniy i§kraipymy matuoklio HM 8027 bendras
vaizdas

Netiesiniy iSkraipymy matuokliy matavimo ribos yra nuo 0,01 %
iki 100 %, o darbo daZniy diapazonas nuo 20 Hz iki 200 kHz.

Pastaruoju metu naudojami ir vadinami statistiniai netiesiniy
iSkraipymo koeficiento matuokliai, kurie naudojami kartu su
triukSmy pavidalo testiniy virpesiy Saltiniu. Jais galima geriau
jvertinti netiesiniy elektronikos grandiniy sukeliamus netiesinius
signaly i8kraipymus. Mat realiai grandinése atsiranda ne tik signalo
harmonikos, bet ir kombinaciniai dazniai. Tokie matuokliai jvertina
visas papildomy daZniy signalo komponentes, kurias sukuria
elektronikos grandiné.

7.3. Moduliacijos parametry matuokliai

Elektronikos grandinése susiduriame su moduliuotosios
amplitudés, daznio ir fazés virpesiais. Moduliacija gali biiti tolydZioji
arba diskrecioji. Pastaroji daznai jvardijama kaip manipuliacija.
Sutinkami ir jvairs impulsinés moduliacijos atvejai, kai
videoimpulsy amplitud¢, daznis, trukmé ar ju padétis laiko aSyje
priklauso nuo moduliuojancio signalo. Daznai naudojamos ir
moduliacijy ar manipuliacijy kombinacijos.

Placiausiai paplitusios yra amplitudés ir daZnio moduliacijos
rusys, todél ju parametry matavimo biidus ir nagrinésime.

Kaip esame aptar¢ 4 skyriuje, amplitudinés moduliacijos gyli
galima iSmatuoti oscilografu. Taciau Sis metodas gerai tinka tik
harmoniniu désniu moduliuoty harmoniniy virpesiy moduliacijos
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gylio matavimui. Realiy virpesiy, moduliuoty placiajuosciu signalu,
moduliacijos gylio taip iSmatuoti negalima, nes ekrane matysime tik
kintancios amplitudés nestacionary virpesio vaizda, kurio parametry
iSmatuoti nepavyks.

Realiy virpesiy moduliacijos gylis matuojamas lygintuviniais
(detektoriniais) modulometrais. Kadangi moduliuotieji virpesiai
daZniausiai yra radijo daZnio virpesiai, tai tokiy matuokliy
struktiriné schema dalinai sutampa su moduliuotosios amplitudés
radijo signaly superheterodininiy imtuvy struktiirine schema (7.11
pav.). Radijo virpesys po ateniuatoriaus Al patenka | dazniy maisikli
UZ, kur sumaiSomas su perderinamo daZnio heterodino G daZniu.
Tarpinis daZnis iSskiriamas tarpinio daznio stiprintuve A2 su
juostiniu filtru Z1 ir detektuojamas pikiniu detektoriumi Ul.

A2

uzt
HST
=
e A HoH

&l

o4

P2

gm

“m, %"

7.11 pav. Lygintuvinio modulometro struktiiriné schema

Po detektoriaus gaunamas Zemo daZnio virpesys, atitinkantis
moduliacijos désni. Jo itampos vidutiné vert¢ matuojama
magnetoelektriniu voltmetru PV1 ir atitinka amplitudés viduting
vertg. Toliau Zemo daznio virpesys yra stiprinamas ir detektuojamas
antru pikiniu detektoriumi su uzdaru i¢jimu. Jo iS¢jime gaunama
nuolatiné jtampa, proporcinga amplitudés maksimaliam nuokrypiui
nuo vidutinés vertés, kuri iSmatuojama antru voltmetru PV2. Kai
vidutiné amplitudés vert¢ yra normuoto lygio (keiiama
ateniuvatoriumi Al), tai antrojo voltmetro skalé gali buti sugraduota
tiesiog moduliacijos gylio procentais. Kai reikia atskirai pamatuoti
modulivotojo amplitude radijo virpesio teigiamo ir neigiamo
pusperiodziy moduliacijos gyli, kei¢iamas pirmojo detektoriaus Ul
diodo ir voltmetro PV1 jjungimo poliSkumas.

Tokiy modulometry matavimo paklaidos siekia apie +5 %.
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Pastaruoju metu gaminami modulometrai, kuriuose efektyvios
automatinio stiprinimo sistemos déka, po pirmojo detektoriaus yra
palaikoma normuota pastovi amplitudés verté. Tuomet nereikia
pirmojo voltmetro ir amplitudés normavimo procediiros.

Matuojant moduliuotojo daznio virpesiy daZnio deviacija
daZniausiai yra naudojamas daznio detekcijos metodas. Matavimo
prietaisai, skirti moduliuotojo daZnio radijo virpesiy daZnio
deviacijai matuoti vadinamo deviometrais. Ju struktiiriné schema yra
panasi | moduliuotojo daznio radijo signaly superheterodininiy
imtuvy struktiiring schema (7.12 pav.).

Radijo virpesys po ateniuatoriaus Al patenka i dazniy maisikli
UZ, kur sumaiSomas su perderinamo daZnio heterodino G daZniu.
Tarpinis daZnis iSskiriamas tarpinio daZnio stiprintuve A2 su
juostiniu filtru Z1 ir jo amplitudé apribojama amplitudés ribotuvu
Ul,sumazinanciu parazitinés amplitudinés moduliacijos itaka.

# a2 A3 u2

uz o 2
1 = = 71 AF Ty
dB || . L [ R
— { ST U e e

&

@

Lo
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=

7.12 pav. Deviometro struktiiriné schema

Po amplitudés ribotuvo tarpinio daZnio virpesys yra
detektuojamas daZnio detektoriumi UR. Detektoriaus detekcijos
charakteristika turi bati tiesiné ir jo i$¢jimo jtampa yra proporcinga
paduodamo | jo i{&jima virpesio daZnio deviacijai. Po Zemo daznio
filtro ir stiprintuvo, Zemojo daZnio virpesys yra detektuojamas
pikiniu detektoriumi U2 ir jtampos amplitudé matuojama voltmetru
PV. Kadangi itampos amplitudé yra proporcinga daznio deviacijai,
tai voltmetro PV skalé yra graduojama daZnio deviacijos vienetais.
Daznio detekcijai analoginiuose deviometruose naudojamos
schemos, kuriy veikimas analogiSkas 5 skyriuje apraSyto
kondensatorinio daZniamacio veikimui. Deviometry daZnio
deviacijos matavimo paklaida siekia iki =5 %.

Kaip matome i$ pateikty modulometro ir deviometro schemy ir
ju veikimo apraSymy, dauguma Siy matuokliy schemy elementy yra
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vienodi. Todé¢l daZnai yra gaminami prietaisai, kurie matuoja ir
amplitudinés ir daZznio moduliacijos parametrus ir vadinami tiesiog
moduliacijos parametry matuokliais. Kaip minéta, juose tarpinio
daZnio virpesio amplitudé yra stabilizuojama, todél jos lygis néra
matuojamas. Siuolaikiskuose moduliacijos matuokliuose i§¢jimo
itampos amplitudé yra matuojama ne analoginiais, o skaitmeniniais
voltmetrais, kurie, priklausomai nuo pasirinkto matavimo reZimo,
rodo arba amplitudinés moduliacijos gyli %, arba daznio deviacija
kHz (7.13 pav.).

BOONTON

8210 MODULATION METER Lpa sz
LP2  kHz

DE-EM ® s

LPv’lﬁ +'“-] SM‘.‘J ‘M’J

AE N, 500 IFOUT AR QuT { - - =
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g‘ @ DE-EM 750 l AVG J i [ [ 4 on [l
VA E |
EEEEEEL, L

7.13 pav. Boonton firmos moduliacijos matuoklio 8210 vaizdas

Laboratorinémis  salygomis tiriant daZniu  moduliuoty
generatoriy moduliacijos parametrus kartais naudojamas spektrinis
neS§anciojo virpesio nuslopinimo metodas, o kai moduliacijos
indeksai yra dideli (M>10) — daZniamacio metodas, leidZiantys gauti
maZzesnes (apie £0,5 %) matavimo paklaidas [10].

7.4. Loginiai analizatoriai

Platus skaitmeniniy metody ir mikroprocesoriy panaudojimas
Siuvolaikingje elektronikoje priverté sukurti specialius tokiy grandiniy
signaly testavimo metodus ir priemones.

Skaitmeniniy schemy ir mikroprocesoriy naudojimas neleidzia
ju testavimui naudoti oscilografy: oscilografy kanaly skaifius yra
nedidelis (paprastai ne daugiau 4), o skaitmeniniy itaisy,
priklausomai nuo ju skiltiSkumo, stebimy procesy skaic¢ius gali siekti
32 ir daugiau. Be to, reikia analizuoti ir vienkartinius bei
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neperiodinius skaitmeninius signalus.

Analizuojant skaitmeniniy jtaisy veikima paprastai nereikia
matuoti amplitudZiy ir tiksliy laiko intervaly, kaip kad to reikia
tiriant analoginius jtaisus. Skaitmeniniy itaisy atveju pakanka tik
atskirti loginius lygius O ir 1.

Loginiai analizatoriai — tai labai specializuoti oscilografai,
turintys daug i¢jimo kanaly ir leidZiantys analizuoti signaly lygius po
tam tikro taktiniy impulsy skaiciaus. Juy iéjimo signalai yra
dvejetainio kodo skaiciai, o iS¢jimo informacija atvaizduojama
analogiSkuose kaip kompiuteriy displéjuose ir gali biti labai jvairi.
Be to, loginiai analizatoriai naudojami ne tik aparatinés irangos, bet
ir programy testavimui.

Ju veikimo principas yra artimas skaitmeniniy oscilografu
veikimui: {¢jimo skaitmeniniai signalai yra jraSomi i analizatoriaus
viding atminti, o po to analizuojami ir reikiama informacija tam tikru
pavidalu teikiama vartotojui analizatoriaus atvaizdavimo itaise.
Skaitmeninés informacijos apdorojimas ir atvaizdavimas vykdomas
panasiai kaip kompiuteriuose.

Loginiy analizatoriy darbo reZimai gali biti jvairls. Vienas
darbo rezimas yra loginiy lygiy analizés rezimas (angl. state
analyser). Siame reZime veikiangio analizatoriaus skaitmeninis
1€jimo signalas jraSomas ji taktuojant paties proceso sinchrosignalais,
o po analizés atvaizduojamas loginiy lygiy lentele, kuri parodo
testuojamo jtaiso loginius lygius po kiekvieno taktinio impulso. Toki
darbo rezima vadina analizatoriaus sinchroniniu darbo reZimu.

PavyzdZiui, keturiy skil¢iy dvejetainio impulsy skaitiklio

.....

Skaitmeniniy sistemy su mikroprocesoriais atvejais tai gali biti
duomeny, adresy ar valdymo Synomis perduodamy duomeny
skaitmeny kodai — skaitmeniniai ZodZiai. Skaitmenys gali buti
vaizduojami ne tik dvejetainés skaiCiavimo sistemos, bet ir
aStuntainés, SeSioliktainés, deSimtainés ir Kkitokios. Testuojant
programa, gali biiti vaizduojami programuy tekstai (angl. listing).

PavyzdZiui, analizuojant loginiu analizatoriumi 4 skilCiy
dvejetainio impulsy skaitiklio pagrindiniy i$éjimy loginius lygius,
gautume loginio analizatoriaus atvaizdavimo jtaise loginiy lygiu
lentelg, panaSia kaip parodyta 7.14 paveiksle.
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7.1 lentelé. Keturiy skil¢iy dvejetainio skaitiklio
pagrindiniy i$¢jimy loginiai lygiai

Biisena Q1 Q2Q3 4

pradiné 0 0 0O
po 1 takto 0 0 1
po 2 takto 0 01 0
po 7 takto 01 1 1
po 8 takto 1 0 0 O
po 15 takto 1 1 1 1

Analizuojant loginiy lygiy lenteles, galime matyti ar testuojamas
itaisas arba programa veikia teisingai ir jeigu ne, tai po kurio jo (jos)
darbo takto ivyko klaida.

Kitas loginiy analizatoriy darbo rezimas yra loginiy laiko
diagramy atvaizdavimo reZimas (angl. timing analyser). Siame
reZime yra atvaizduojamos testuojamo ijtaiso iS¢jimuose veikianciy
itampy laiko diagramos.

PavyzdZiui, jeigu 4 skil¢iy dvejetainis impulsy skaitiklis veikia
gerai, tai jo pagrindiniy iS¢jimy itampy laiko diagramos yra tokios
kaip pavaizduota 7.15 paveiksle.

Analizuojant skaitmeniniy sistemy itampuy laiko diagramas,
galima gauti daugiau informacijos apie juose vykstancius procesus ir
greiiau lokalizuoti ju darbo klaidas: pastebéti impulsy fronty
iSkraipymus, poslinkius laike, parazitinius impulsus ir kitas.

Kad nebiity prarasta informacija apie proceso savybes, reikia
iraSyma i atmint] vykdyti su Zymiai (5 — 10) didesne sparta nei
testuojamo jtaiso ar sistemos taktavimo sparta. Todél signaly
diskretizavimui ir jraSymui i viding atminti naudojamas loginio
analizatoriaus vidinis taktiniy impulsy generatorius. Toks loginio
analizatoriaus darbo reZimas vadinamas asinchroniniu.

Loginiy laiko diagramy atvaizdavimo reZime turi buti ir Zymiai
didesné vidinés atminties talpa. PavyzdZiui, analizuojant 4 skil¢iu
dvejetainio skaitiklio loginius lygius, pakanka 4 bity vieno kanalo
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atminties talpos, o visa reikiama talpa yra: 4x16 = 64 bitai. Tuo tarpu
analizuojant to paties skaitiklio logines laiko diagramas reikia jrasSyti
5 kanaly po 10x16=160 bity arba i§ viso 800 bity informacijos.
Didé¢jant testuojamo jtaiso skilCiy skaiciui, Sie skaiciai labai iSauga.
Tode¢l Siuolaikiniy loginiy analizatoriy bendra kanaly atminties talpa
siekia iki 128 megabaity.

Taktiniai

impulsai

Q. [T LML Lrert

Q2 [ 1 L1 LI L
Q3
Q4 | L

7.14 pav. Loginiy lygiy 7.15 pav. [tampy laiko diagramos 4 skilciy
lentelé dvejetainio skaitiklio i§¢jimuose

Loginiy analizatoriy kanaly skaicius, kaip minéta, turi buti
didelis. PavyzdZiui, testuojant 8 bity mikroprocesoring sistema,
reikia analizuoti 8 bity duomeny, 16 bity adresy ir 8 bity valdymo
Synas. Todé¢l tokios sistemos testavimui reikia ne maziau 32 kanaly
loginio analizatoriaus. giuolaikiniq loginiy analizatoriy kanaly
skai¢ius siekia iki 240. Asinchroninio darbo rezimo duomeny
kaupimo sparta (diskretizavimo daZnis) siekia iki 4 GHz, o kanalo
sparciosios atmintinés talpa — iki 64 kilobaity.

Apibendrinta loginio analizatoriaus struktiiriné schema yra
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pavaizduota 7.16 paveiksle.
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7.16 pav. Apibendrinta loginio analizatoriaus struktiiriné schema

Analizatoriaus kanaly prijungimo jtaisai sudaro galimybg
paduoti tiriamus skaitmeninius signalus { analizatoriaus i¢jimus.
Prijungimo elementai yra kabeliais prijungti prie analizatoriaus ir
todel juos patogiai galima prijungti prie tiriamos sistemos elementy
iSvady. Kartais jie grupuojami i grupes ir baigiasi kontaktinémis
kaladélémis, skirtomis prijungti prie standartiniy jungciy naudojamyu
skaitmeninése sistemose ir gamintojy numatyty specialiai sistemos
testavimui.

Kanalo prijungimo elemento schemoje paprastai naudojami
analoginiai komparatoriai, palyginantys signalo loginius lygius su
atraminiu lygiu, nustatomu vartotojo. Atraminio lygio keitimo
galimybé igalina analizuoti jvairios logikos — TTL, KMOP,
emiteriniy rySiy ir kitos — elementy sistemas. Svarbiausias
reikalavimas kanalo prijungimo elementui yra tas, kad jis nepakeisty
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grandinés elektrinio reZimo. Todél elemento i¢jimo varZa turi biti
didele (siekia iki 1 MQ), o i¢jimo talpa maZa (paprastai mazesné uz
5 pP).

Siuolaikisky loginiy analizatoriy centriniy procesoriy darbo
daZnis siekia 3 GHz, operatyviné atmintis iki 1 gigabaito, o
standziyjuy disky talpa 80 gigabaity ir daugiau. Juy atvaizdavimo
itaisai yra spalviniai grafiniai lietimui jautrGis skystyju kristaly
ekranai (7.17 pav.), o informacijos ivedimui ir analizatoriaus
valdymui naudojamos kompiuteriy klaviatiiros ir manipuliatoriai
(,pelés®). RySiui su kitais matavimo—informaciniy sistemy
elementais naudojama GPIB ir LAN sasajos.

7.17 pav. Agilent firmos 34 kanaly 16800 serijos loginio analizatoriaus
vaizdas

Kaip matome 7.16 paveiksle, loginio analizatoriaus
struktiira, atmetus duomeny surinkimo elementus, nesiskiria nuo
kompiuterio. Todél jis paprastai naudoja paplitusias operacines
sistemas ir valdomas su jomis suderinamomis programomis. Yra
atveju, kai loginiai analizatoriai sudaromi personaliniy kompiuteriy
pagrindu panaudojant duomeny ivedimui lygiagretyji kompiuterio
prievada arba su kompiuterio duomeny ir adresy magistrale
susiejamg aparating dali.

Pagrindiniai loginiy analizatoriy parametrai yra kanaly skaicius,
kanalo atmintinés talpa, {raSymo sparta, sinchronizavimo ir
paleidimo biidai bei informacijos apdorojimo ir atvaizdavimo
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galimybeés.

Loginiy  analizatoriy  naudojimas  reikalauja  aukStos
aptarnaujan¢io  personalo kvalifikacijos. Todél gamybos ar
eksploatacijos salygomis jie naudojami retai. Siomis salygomis
dazniau naudojamas signatiiry analizés metodas.

Analizuojami duomenys yra paverciami skaitmeniu — signatiira,
daZniausiai $eSioliktainio kodo keturiy Zenkly skaiiumi. Speciali
testavimo programa, numatyta projektavimo metu ir instaliuota
testuojamoje sistemoje, generuoja kontroliniuose sistemos taSkuose
duomeny sekas ir signatiry analizatoriuje jie paverciami
signatiiromis. Sios signatliros yra lyginamos su etaloninémis
signatiiromis. Toks sistemy testavimas tampa panasus | analoginiy
grandiniy tikrinima oscilografais ir voltmetrais, kai ju itampos ir
oscilogramos grandiniy kontroliniuose taSkuose yra lyginamos su
gamintojo nurodytomis norminémis vertémis principinése elektrinése
tokiy grandiniy schemose.

7.5. Klausimai ir uzduotys savarankiSkam
darbui

1. Ka vadina virpesio spektru?

2. Koki ry$i nustato tiesioginé Furjé transformacija?

3. Kodél skiriasi tikrasis (teorinis) ir realiai iSmatuotas signaly
spektrai?

4. Kokios yra spektro analizatoriy rusys?

5. Kaip sudaromi filtriniai lygiagretaus veikimo spektro
analizatoriai?

6. Kaip sudaromi filtriniai nuoseklaus veikimo spektro
analizatoriai?

7. Koks dispersiniy spektro analizatoriy sudarymo principas?

8. IS kokiy pagrindiniy elementy sudaryti skaitmeniniai spektro
analizatoriai?

9. Koks esminis diskretinés Furjé transformacijos skirtumas nuo
tolydZiosios?

10. Koks sparciosios Furjé transformacijos esminis pranaSumas?
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7. Signaly parametry matuokliai

11. Kokie svarbiausi spektro analizatoriy metrologiniai
parametrai?

12. koki signalo parametra vadina harmoniky koeficientu?

13. Kas yra netiesiniy iSkraipymu koeficientas ir kuo jis skiriasi
nuo harmoniky koeficiento?

14.  Nubraizykite  paprasCiausio netiesiniy iSkraipymy
koeficiento matuoklio struktiiring schema ir paaiSkinkite jo veikima.

15. Kaip sudarytas ir veikia automatinis netiesiniy iSkraipymuy
matuoklis?

16. Koks parametras vadinamas amplitudinés moduliacijos
gyliu?

17. Kaip matuojamas amplitudinés moduliacijos gylis
oscilografu?

18. kaip sudarytas ir veikia lygintuvinis (detektorinis)
amplitudinés moduliacijos gylio matuoklis — modulometras?

19. Kokius parametrus vadina dazninés moduliacijos indeksu ir
daZnio deviacija?

20. Kaip sudarytas ir veikia daZnio deviacijos matuoklis —
deviometras?

21. Kokj skaitmeniniy jtaisy ir sistemy analizés rezima vadina
loginiy lygiu analizés reZimu?

22. Kokj skaitmeniniy jtaisy ir sistemy analizés rezima vadina
loginiy laiko diagramy analizés reZimu?

23. Kokius matavimo prietaisus vadina loginiais analizatoriais?

24. I8 kokiy pagrindiniy elementy sudarytas loginis
analizatorius?

25. Koks yra loginio analizatoriaus kanalo prijungimo itaiso
pagrindinis elementas?

26. Kokie svarbiausi elektriniai reikalavimai keliami prijungimo
Jtaisams?

27. Kokj skaitmeniniy jtaisy ir sistemy analizés biida vadina
signatiiry analize ir kada jis daZniausiai naudojamas?
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