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Santrauka

Siame darbe tiriamas aukstos jtampos impulsy generatoriy topologijy, skirty ultragarsiniy keitikliy
zadinimo sistemoms, projektavimas, analizé ir vertinimas. Darbe daugiausia démesio skiriama
tranzistoriy technologijos ir i§¢jimo pakopos topologijos jtakai ultragarsiniy generatoriy elektrinéms
charakteristikoms, ypac taikymuose, kuriems reikalingi greiti fronty laikai, aukstas impulso tikslumas
ir efektyvus energijos perdavimas. Analizuojamas rysys tarp generatoriaus i$é¢jimo pakopos ir talpinio
ultragarsinio keitiklio elgesio, siekiant nustatyti svarbiausius impulso kokybés parametrus, darancius
itakg ultragarsinés sistemos veikimui. Ypatingas démesys skiriamas impulso kilimo laikui, kritimo
laikui, impulso plocio tikslumui, signalo vélinimui, jtampos stabilumui, dazninei charakteristikai ir
galios efektyvumui. Tiriamos ir lyginamos kelios impulsy generatoriy topologijos, jskaitant
unipoliarines ir bipoliarines architektiiras su skirtingais i§¢jimo pakopos valdymo metodais. Darbe
vertinamas Siuolaikiniy tranzistoriy technologijy tinkamumas auksStos jtampos ultragarsiniams
taikymams. Aptariama tranzistoriy parazitiniy parametry, tokiy kaip uZztiiros kruvis, i§¢jimo talpa,
tranzistoriaus kanalo varZza ir komutavimo greitis, jtaka generuojamo impulso kokybei.
Eksperimentiniai matavimai buvo atlikti naudojant sukurtus impulsy generatoriy prototipus esant
skirtingoms apkrovos salygoms ir darbiniams daZzniams. Buvo sukurti specializuoti signaly
apdorojimo ir automatizuoti matavimo metodai impulso parametrams i§ oscilografo duomeny iSgauti.
Gauti rezultatai apima impulso plocio paklaidos analize, sumings laiko paklaidos vertinima, sklidimo
vélinimo matavimus, dazninés charakteristikos tyrimg ir aukStos jtampos lygio stabilumo analizg.
Rezultatai parode, kad tranzistoriy pasirinkimas ir i$¢jimo topologija reikSmingai veikia pasiekiamag
impulso kokybe ir ultragarsiniy Zadinimo sistemy komutavimo charakteristikas. Sukurtos metodikos
ir gauti rezultatai pateikia praktines rekomendacijas didelés spartos ultragarsiniy impulsy generatoriy
projektavimui bei prisideda prie Siuolaikiniy ultragarsiniy matavimo ir vaizdinimo sistemy
optimizavimo.
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Summary

This thesis investigates the design, analysis, and evaluation of high-voltage pulse generator topologies
intended for ultrasonic transducer excitation systems. The work focuses on the influence of transistor
technology and output stage topology on the electrical performance of ultrasonic pulsers, particularly
in applications requiring fast rise times, high pulse fidelity, and efficient energy transfer. The
relationship between the pulser output stage and the capacitive behavior of the transducer is analyzed
in order to identify the most important pulse quality parameters affecting ultrasonic system
performance. Special attention is given to pulse rise time, fall time, pulse width accuracy, propagation
delay, voltage stability, frequency response, and output efficiency. Several pulse generator topologies
are investigated and compared, including unipolar and bipolar architectures with different output
stage driving approaches. The study evaluates the suitability of modern transistor technologies for
high-voltage ultrasonic applications. The influence of transistor parasitic parameters such as gate
charge, output capacitance, on-resistance, and switching speed on the generated pulse quality is
discussed. Experimental measurements were performed using custom-built pulser prototypes under
different load conditions and operating frequencies. Dedicated signal processing and automated
measurement methods were developed to extract pulse parameters from oscilloscope waveform data.
The obtained results include pulse width error analysis, cumulative timing error evaluation,
propagation delay measurements, frequency response characterization, and high-voltage level
stability analysis. The results demonstrate that transistor selection and output topology significantly
influence the achievable pulse quality and switching performance of ultrasonic excitation systems.
The developed methodologies and obtained results provide practical guidelines for the design of high-
speed ultrasonic pulse generators and contribute to the optimization of modern ultrasonic
measurement and imaging systems.
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40 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus impulso plo¢io suminés
paklaidos priklausomybé NUO APKIOVOS .....ccueeruiiriiieriiieiieiie ettt ettt saaeebeeseneeneees 46
41 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus impulso plocio paklaidos
priklausomybé N0 ZadinimO JEAMPOS ......ccuveieriieeiiieeiiee et e et e ereeeeeeeteeeseeeeebeeessaaeessseeeeaseeennnes 47
42 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus impulso plo¢io suminés
paklaidos priklausomybé nuo Zadinimo JtAMPOS .......eeevierieiiiieiiieieeie et 47
43 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus impulso plocio paklaidos
Priklausomybeé NUO AZNT0........cecuiiriieiiieiie ettt ettt ettt et e te et e et e esteeebeesteeesbeesssesnsaessseenseenns 48
44 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus impulso plo¢io suminés
paklaidos priklausomybe NUO dAZNI0 .........cecueeriieiiieiiieiieeie ettt beesereebaesaaeesseenee 48
45 pav. Unipoliaraus plaukiojan¢io valdiklio impulsy generatoriaus impulso plocio paklaidos
Priklausomybe NUO APKIOVOS.......ooiuiiiiieiiieie ettt ettt sttt eseeeeneeas 49
46 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus impulso plo¢io suminés
paklaidos priklausomybeé NUO APKIOVOS ....cc..eeriiiiiiiiiiieiieie ettt 49
47 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus impulso plocio paklaidos
priklausomybeé Nuo ZadiNIMO JLAMPOS ...c.veerurieriieiiieiieeieete ettt ettt e et e st eebeeseeeeneeas 50
48 pav. Unipoliaraus plaukiojan¢io valdiklio impulsy generatoriaus impulso plo¢io sumings
paklaidos priklausomybe¢ nuo Zadinimo JEAMPOS .....eeeevveeriiiieriiieeriieeriee et e ereeeireeeaeeeeaeeeeaee e 50
49 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu i§¢jimu impulso ploc¢io paklaidos
Priklausomybe NUO AAZNT0.......ccviiiiiieeiiie ettt e et eeste e et e e e e e e ensaeessaaeesnneeeenseeennnes 51
50 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu i8¢jimu impulso plo¢io suminés
paklaidos priklausomybeé NUO dAZNI0 ..........coueeiiriiriiiiniieeeree e 51
51 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu i§éjimu impulso plo¢io paklaidos
Priklausomybe NUO APKIOVOS ........evuiiriiiiiiiiiiieient ettt 52
52 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu i§¢jimu impulso plo¢io suminés
paklaidos priklausomybe NUO aPKIOVOS .......eeeeuiieiiiieiiie ettt et e e e ere e s e e ssee e e 52
53 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu i$¢jimu impulso plo¢io paklaidos
PriklausoOmMybeE NUO JEAMPOS....cccuvieeririeiieiieeitiee et eeiieeeeieeesieeesteeesebeeessteeessseeasseeansseessseesssseessnseeesnses 53
54 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu i$¢jimu impulso plo¢io suminés
paklaidos priklausomybeé NUO JEAMPOS .....eeevieriieiiiieiieeiieie ettt ettt e e b e seaeeneeas 53
55 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu uztiiros valdymu impulso ploc¢io
paklaidos priklausomybeé NUO dAZNT0 ........cccueeviieiiiiiniiiiiieie et 54
56 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu uztiros valdymu impulso ploc¢io
suminés paklaidos priklausomybeé nuo daznio ............ceccvieeiiiiiiiiiiniie e 54
57 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu uztiros valdymu impulso ploc¢io
paklaidos priklausomybeé NUO APKIOVOS ......ueieiuiiieiiiieeiiieeiiee et et et eaee e e e eaeeesaae e e e e snreeeennes 55



58 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu uztiros valdymu impulso ploc¢io

sumingés paklaidos priklausomybeé NUO APKIOVOS .......ccueerviiriiieiieiieiiieiie ettt 55
59 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu uztiiros valdymu impulso ploc¢io
paklaidos priklausomybeé NUO JEAMPOS ......eeveereiieiiieriiieiierie ettt eete ettt e seeeteesaaeesbeeseneensees 56
60 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu uztiiros valdymu impulso ploc¢io
suminés paklaidos priklausomybeé NuO JtAMPOS .....cccveeeeiiiiiiiiecie e 56
61 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus fronty trukmiy priklausomybés
TIUO QAZINT0 ..eviiiiiieeeiieeeieeeetee ettt e e ettt e e ebeeeabeeesaeeesaeeasssaeensseeasssaesssseeassseeassseeassseensseeensseeenssesensseeennses 58

62 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus fronty trukmiy priklausomybés

TIUO APKIOVOS ...vieutieiiietieeiteetteeteesteeeteesseeeseesseeseseeseeasseesseanseessseasseansseenseensseanseenssesnseenssessseenssesnses 58
63 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus fronty trukmiy priklausomybés
TIUO JEAIMPOS .oeeveeniieeiiietieeteetteetteeneteeteesseeesseenssesaseenseeasseessesnsaessseasseensseenseensseasseenssesnseensseanseenssennses 59

64 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus fronty trukmiy priklausomybés
IO QAZIIIO ..ttt ettt ettt ettt et e b e et e bt e s ate e bt e eab e e bt e eab e e b e e ea b e e b beeabe e bt e enbe e beeeateeehteenbeeneeenteas 59
65 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus fronty trukmiy priklausomybés

TIUO APKTOVOS .eiviiiiiiieeiieeetee et e eete e et e e et eeestteeetaeeesssaeesseeessseesssseeassaeasssseeassseessseeessseeensseeennseeenses 60
66 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus fronty trukmiy priklausomybeés
TIUO JEAIMPOS .vvveeniieeirietteeteeteeesseestteeteeseeasseesseessseesseasseessessseesseasseenssesnseensseasseenssesnseenssessseenssesnses 60
67 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu i$¢jimu fronty trukmiy
PriklausomybeES NMUO AAZNIO ......ccviieeiieiiieiiieiieeie et ete et ettt e ete et eebeesteeesbeessaeesseesssesnsaessseenseennns 61
68 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu i$¢jimu fronty trukmiy
PriklausomybeEs NUO QPKIOVOS .....eouiiiiieiiieieeiie ettt et e ettt e bt e e beesneeeaeeas 61
69 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu i8¢jimu fronty trukmiy
PriklausomybESs NUO JLAMPOS ...cvveeeiiiiieiieeie ettt ettt ettt e bt et e st e e eaeeeabeesneeeneeas 62
70 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu uztiros valdymu fronty trukmiy
priklausomybes NUO AAZNTO .....cc..iiiiiiiiieiiieeee ettt et eneeas 62
71 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu uZztiros valdymu fronty trukmiy
PriklausomybeEs NUO APKIOVOS .....eeeuviieieiieiiiie ettt et e tee et eesteeeeaee e et e e esaaeesssaeessseeeenseeennnes 63
72 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu uZztiros valdymu fronty trukmiy
PriklausomMybES NUO JEAIMPOS ..eeuvvieeiiieeiiieeiiie ettt e ettt e etteeette e st e eseteeestteeesseeesseesnseeessseeessseeesnseesnnses 63
73 pav. Unipoliaraus plaukiojan¢io valdiklio impulsy generatoriaus dazninés charakteristikos
Priklausomybe NUO APKIOVOS ........eruiiriiiiiiiiiiicert ettt ettt 65
74 pav. Unipoliaraus plaukiojan¢io valdiklio impulsy generatoriaus dazninés charakteristikos
Priklausomybe NUO JLAMPOS......coviriiiiiiiiieeee ettt ettt et 65
75 pav. Unipoliaraus plaukiojan¢io valdiklio impulsy generatoriaus dazninés charakteristikos
PriklausomMybeE NUO APKTOVOS.......ieeririeeiiiieeiiieeiite et e ete et e e st eesteeeseaeeeaaeeeseeesnsreesssaeessseeennseeennses 66
76 pav. Unipoliaraus plaukiojan¢io valdiklio impulsy generatoriaus dazninés charakteristikos
PriklausoOmMybeE NUO JEAMPOS....cccuvieeririeiieiieeitiee et eeiieeeeieeesieeesteeesebeeessteeessseeasseeansseessseesssseessnseeesnses 66
77 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu i$é¢jimu daZzninés charakteristikos
Priklausomybe NUO APKIOVOS.......coiuiiiiieiiieiieite ettt ettt ettt et tee et e e saaeeabeeseneenseas 67
78 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu i$¢jimu daZzninés charakteristikos
Priklausomybe NUO JEAMPOS......ccviiiiiieiieiieeieeite ettt ettt et eeeteesaeeenbeessaesnbeesaaeenbeessseenseas 67

79 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu uztiiros valdymu daZninés
charakteristikos priklausomybeé NUO aPKIOVOS .......ceeviiieriieeiiieeiiee et et eieeeeireeeaeeeeareeeveeeenvee s 68
80 pav Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu uztiiros valdymu dazninés
charakteristikos priklausomybeé NUO JLAMPOS .....ccuveeeriieeriiieeiiieeiieeetee et eee e eeereeeeaeeesreeesnseees 68



81 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus vélinimo priklausomybé nuo
AZINMO et h bbbt et h bt et h e bttt e h e bttt et e bt e b eates 70
82 pav. Unipoliaraus plaukiojanc¢io valdiklio impulsy generatoriaus vélinimo priklausomybé nuo
TEAIMIPOS ©.evtieitietie et et e et et e et e e stte e bt e saeeesseesaaeesteeeaseeaseesaseenseeesseenseesaseenseeenseesaeenseesaeenbeensbeensaennaeans 70
83 pav. Unipoliaraus plaukiojanc¢io valdiklio impulsy generatoriaus vélinimo priklausomybé nuo
APKTOVOS ..ttt ettt e e e e et e e sttt e e st eeesabee e ssae e saee e saee e saeeansaeeansaeeenseeeenseeeenseeeanreeennreen 71
84 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus vélinimo priklausomybé nuo
L4 E2 21 V1o T USSR 71
85 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus vélinimo priklausomybé nuo
TEAINIPOS ©.envieiiieiie et et e et et e et e s tte e bt e stae e s eessteesteeesbeeaseesaseenseeenseenseesaseenseeenbeeseeenbaesaeenbeesbeensaennaeans 72
86 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus vélinimo priklausomybé nuo
APKIOVOS... ettt ettt ettt et e st e e te e e ta e e bt e esteenbeeesb e e bt e esbeeabeeeabeenbeeasbeenbaeesbeenbeensbeensaennseans 72
87 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu i§¢jimu vélinimo priklausomybé nuo

88 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu i§¢jimu vélinimo priklausomybé nuo
1211010101 TSRS 73
89 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu i§¢jimu vélinimo priklausomybé nuo
APKTOVOS .ttt et e e e e e st e e e st e e e s te e e atee e saee e tbeeetaeeentaeeenateeenbeeeenbteeanneeeanreenn 74
90 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu uztiiros valdymu vélinimo
Priklausomybeé NUO AZNT0........cevuiiriieiiieeieeieeeie ettt ettt e et e esteeesbeestaeesseesssesnsaessneenseenens 74
91 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu uztiiros valdymu vélinimo
Priklausomybe NUO JEAMPOS . ....cc.viiiiiiiieiie ettt ettt ettt et e st e e sbeeebeesnneeneeas 75
92 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu uztiiros valdymu vélinimo
Priklausomybe NUO APKIOVOS.......ooiuiiiiiiiieee et ettt sttt e e eneeas 75
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:

FFT — Greitoji Furjé transformacija

SWC — Sinusoidinés bangos koreliacija

SNR — Signalo ir triuk§mo santykis

MOSFET — Metalo—oksido—puslaidininkio lauko tranzistorius
GaN — Galio nitridas

SiC — Silicio karbidas

Si — Silicis

Rason)— Tranzistoriaus santakos—istakos varza atviro kanalo rezime
Q¢ — Uzttros kruvis

Cg — Uztiiros talpa

Coss — Tranzistoriaus i§éjimo talpa

Vuv — Aukstos jtampos maitinimo Saltinio jtampa

dV/dt — Jtampos kitimo greitis laike

LC — Induktyvumo ir talpos grandiné

HEMT - Didelio elektrony judrio tranzistorius

PWM — Impulso plo¢io moduliacija

Terminai:

Fronto trukmé — Laiko tarpas, per kurj signalas pakinta tarp nustatyty amplitudés riby
Kylantis frontas — Signalo per¢jimas 1§ Zemo lygio ] auksta

Krintantis frontas — Signalo peré¢jimas 18 auksto lygio | Zema

Impulso plotis — Laiko tarpas tarp impulso 50 % amplitudés riby

Ribinis daznis — Daznis, kuriame sistemos amplitudé sumazéja per 3 dB
Pereinamasis procesas — Trumpalaikis sistemos atsakas } staigy signalo pokytj
Talpiné apkrova — Apkrova, kurios charakteristikas daugiausia lemia talpa
Koreliacin¢ analiz¢ — Signaly panaSumo vertinimo metodas

Impulsy seka — Nuosekliai generuojamy impulsy rinkinys

Veélinimas — Laiko poslinkis tarp jéjimo ir i$¢jimo signaly

Fronty asimetrija — Skirtumas tarp kylancio ir krintancio fronty trukmiy

Parazitiniai parametrai — Nepageidaujami fiziniai grandinés parametrai, atsirandantys dél realiy
komponenty savybiy
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Ivadas

Ultragarsinése sistemose didzioji dalis matavimy ir tyrimy paremti koreliacine duomeny analize.
Siekiant auksto tikslumo Siuose tyrimuose, svarbu uztikrinti signalo, Zadinancio ultragarsinj keitiklj,
kokybe. Tyrime ypatingas démesys skiriamas impulsy generatoriaus greitaveikai, kadangi impulsy
daznis tiesiogiai nusako ultragarsiniy tyrimy skiriamaja geba. Ultragarsinis keitiklis — tai pagrinde
talpinio pobudzio apkrova, todél siekiant uztikrinti greitaveikg ypac svarbi impulsy generatoriaus
maksimali atiduodama srové. Tradiciniuose lauko tranzistoriuose kanalo laidumo gerinimas tiesiogiai
susijes su uztiiros parazitinio talpumo didé¢jimu, todél svarbu tinkamai parinkti i8¢jimo grandinés
tranzistoriy, su optimalia pusiausvyra tarp kanalo laidumo ir parazitiniy parametry. Taip pat svarbus
signalo fronty simetrijos iSlaikymas, kylanc¢io ir krintanc¢io fronty laiky vienodumas, nusakomas
dinaminiy tranzistoriaus parametry. Eksperimentingje darbo dalyje pagrindinis démesys skiriamas
skirtingy impulsiniy stiprintuvy topologijy dinaminiy parametry tyrimui ultragarsiniy keitikliy
zadinimo taikymuose. Darbo tikslas — iStirti aukS$tos jtampos impulsiniy stiprintuvy dinamines
charakteristikas formuojant sta¢iakampiy impulsy sekas bei jvertinti jy parametry priklausomybe¢ nuo
apkrovos, zadinimo jtampos ir daznio.
Numatomi Sie tyrimo etapai:

1. Atlikti literatiiros analize, siekiant susipazinti su auks$tos jtampos impulsy formavimo
ypatumais, keliamais reikalavimais, apkrovos (ultragarsinio keitiklio) parametrais
Atrinkti ir iSanalizuoti potencialius kandidatus, pagrindini démesj sutelkiant i greitaveika
ribojanc¢ius parametrus.
3. Sudaryti matuojamy parametry sarasa, sudaryti tyrimy metodikg Siems parametrams matuoti.
4. Suprojektuoti impulsy generatoriaus spausdinto montazo plokste/-es kandidatams.
5. [Istirti generuojamy impulsy parametrus, jy priklausomybes nuo apkrovos, maitinimo jtampos

bei generuojamy seky.
6. Apibendrinti gautus rezultatus, parengti baigiamaji darba.

D
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1. Literatuiros analizé

Dauguma ultragarsiniy tyrimy grindziami koreliacine duomeny analize. Vertinant skirtumus tarp
zadinimo signalo ir atspindétos ultragarsinés bangos nusakoma tiriamo objekto struktiira, geometrija
bei medziaginés savybés. Siekiant iSgauti tikslius rezultatus, biitina Zinoti generuojamo signalo
parametrus. Generuojamo impulso parametrai neatitinka teoriniy impulsy dél iSéjimo grandinés
saveikos su apkrova ir tranzistoriaus parametry, tokiy kaip maksimali praleidziama srové 4, santakos-
istakos varza Rys, uztiiros kriivis Qg ir kiti. Sie parametrai yra tarpusavyje priklausomi ir dinamigki —
jy reikSmés kinta priklausomai nuo veikimo salygy, todél tiesioginis parametry palyginimas pagal
technine dokumentacija néra pakankamai informatyvus. Siame darbe analizuojami aukstos jtampos
impulsy generavimo parametry pokyciai, naudojant skirtingas tranzistoriy technologijas. Tiriami
parametrai apima kylancio fronto trukme - t;, krintancio fronto trukme tr, skirtuma tarp $iy parametry
tskew, sistemos velinimg tdelay, impulso trukme T, energiniai parametrai kaip galia P ir vieno impulso
energija Epp, taip pat jvertinamos generuojamy impulsy dazninés charakteristikos. Norint sistemiskai
vertinti Siuos rodiklius, biitina suprasti, kaip jie priklauso nuo tranzistoriaus parametry bei sgveikos
su keitiklio apkrova.

1.1. Ultragarsinio keitiklio elektrinis modelis

Siame darbe apkrova laikomas ultragarsinis keitiklis. Svarbu jvertinti apkrovos saveika su impulsy
generatoriumi siekiant gauti kuo mazesnius signalo iSkraipymus. D¢l Sios priezasties pasitelkiamas
Butterworth — Van Dyke modelis, kuris nusako keitiklio, kaip elektrinés apkrovos, charakteristikas.
Ultragarsinio keitiklio modelis pateiktas 1 pav.

R1 1

c1o - co
—

L1 =
[

1 pav. Ultragarsinio keitiklio Butterworth — Van Dyke modelis [12]

Siame modelyje naudingg darbg atlieka varza R1, kuri reprezentuoja keitiklio nuostolius virstan¢ius
mechaniniais virpesiais. Kondensatorius C1 ir induktyvumas L1 sudaro rezonansinj kontiirg, kuris
nusako keitiklio dazninj atsaka. CO — statinis keitiklio talpumas. Sis talpumas naudingo darbo
neatlieka, taciau turi jtakos perjungimo greiciui ir energijos nuostoliams [10]. Kartu Sios dedamosios
sudaro bendrg keitiklio impedansg, atvaizduotg 2 pav.
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2 pav. Ultragarsinio keitiklio impedansas [13]

Impedanso grafike matomas minimumas ir maksimumas. Minimalus impedanso taskas vadinamas
keitiklio rezonansu. Sis taskas nusako daznj optimaliam keitiklio Zadinimui. Jis gaunamas, kai C; ir
L; impedansai kompensuoja vienas kitg. Maksimali impedanso verté vadinama anti-rezonansu ir yra
naudojama, kai keitiklis veikia kaip imtuvas, kadangi auksto impedanso grandinéje lengviau iSlaikyti
aukstg signalo lygi. Keitiklio impedansas taip pat gali biiti iSreikStas matematiskai [10]:

_ (L)2C1L1—j(1)L1—j(X(1)C1R1
ZT((D) - (1)2CoC1R1+j((l)3C0C1L1—0)(C0+Cl)) (1)

Teoriskai, impulsy generatoriaus i$¢jimo impedansg biity galima suderinti su keitiklio impedansu,
kas leisty perduoti maksimalig galig | apkrova, taciau keitiklio parametrai ypac jautriis temperatiirai,
zadinimo jtampai ir dazniui.

2 pav. matome, jog ultragarsinio keitiklio impedansas aukstas ir i§ prigimties talpinio pobiidZio. Déel
Sios priezasties zadinant keitiklius naudojamos aukstos jtampos. Siekiant iSgauti aukSto daznio

impulsus reikalingi statis frontai, kurie priklauso nuo keitiklio talpos ir j keitiklj tekancios sroves:

av 1
w=C ()

Kadangi keitiklio impedansas aukstas, srové yra ribojama, vienas i§ biidy padidinti fronty statumag —
didint srove, tam reikalingi Zemo Rgs tranzistoriai. Zadinimo jtampa tiesiogiai padidina perduodama
energijg bei galig. Keitiklis, kaip apkrova, sugeria impulsa, kurio energija priklauso nuo jtampos
kvadrato:

E=C-V? 3)

1.2. Dvitak¢io valdymo topologija

Dvitakcio topologija placiai tatkoma aukstos jtampos impulsy generavimui, ypac tada, kai reikalingas
dviejy poliarumy jtampos svyravimas. Si schema susideda i§ dviejy tranzistoriy, kuriy santakos
sujungtos su apkrova, o santakos prijungtos prie prieSingy poliarumy maitinimo Saltiniy. Apkrova
Iprastai yra prijungta tarp Siy dviejy tranzistoriy sandiiros taSko. Tranzistoriai perjunginéjami
pakaitomis, todél apkrovai taikoma kintama jtampa nuo +V iki —V [4]. Dvitaktés topologijos
pavyzdys pateiktas Zemiau.
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3 pav. Dvitaktés topologijos pavyzdys [14]

Dvitakté topologija leidzia generuoti dviejy poliarumy impulsus. Tai ypa¢ naudinga tada, kai biitina
taikyti simetriSkus impulsus, pavyzdziui, siekiant sumazinti signalo nuolatinés jtampos dedamaja ar
uztikrinti vienodg apkrovos jkrovimg bei iskrovimg. Kadangi abiejy tranzistoriy valdymas vyksta OV
atzvilgiu, nereikia sudétingy ,,bootstrap“ schemy ar izoliuoty valdikliy — uztenka paprasto tranzistoriy
valdiklio, kas sumazina valdymo schemos sudétinguma[4].

Nepaisant $iy privalumy, bitina uztikrinti perjungimo laikus, siekiant i§vengti abiejy tranzistoriy
atsivérimo, nes tai gali sukelti trumpinimg tarp +V ir —V Saltiniy.

Alternatyvus sprendimas — tai transformatoriniu rySiu paremta dvitakté topologija, kurioje abu
tranzistoriai valdo srovés kryptj tekandia per transformatoriaus pirming apvija. Si schema leidZia
generuoti dviejy poliarumy impulsus naudojant tik vieng maitinimo Saltinj bei uztikrina galvanine
izoliacijg tarp valdymo ir 18¢jimo grandiniy. Kadangi naudojami du identiski tranzistoriai, galima
pasiekti gera simetrijg tarp teigiamo ir neigiamo impulso fronty. Visgi, tokio sprendimo triikumai yra
transformatoriaus Serdies jsisotinimas, kuris riboja sistemos veikimo daznj [4]. Schemos pavyzdys
pateiktas 5 pav.

Il '

Output

Input Driving High voltage
electronics supply

- o

4 pav. Dvitakté topologija su transformatoriumi [4]
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1.3. Tranzistoriy technologijy palyginimas

Silicio pagrindu pagaminti galios tranzistoriai ilgg laikg buvo pagrindiné technologija impulsiniy ir
galios keitikliy grandinése. Jie placiai naudojami dél savo prieinamumo, gerai iStirty savybiy bei
brandzios gamybos infrastruktiiros. Taciau ultragarsiniy keitikliy Zadinimo aplikacijose, kur
reikalingos aukstos jtampos, tradiciniai Si technologija paremti tranzistoriai paaukoja per daug
greitaveikos Siai jtampai pasiekti. Todél auksStos jtampos sistemose, kur reikalinga greitaveika,
taikomi ,,superjunction® tipo tranzistoriai. ,,Superjunction® tranzistoriy struktiiros palyginimas su
tradiciniais Si tranzistoriais pateiktas 5 pav.

¢ Cell pitch Cp >
Source Iﬁi

Source

Efield
N- drift
50um
N+ substrate SJ MOSFET
N+ substrate
A= 100~400um o~ v
Drain Drain
Conventional MOSFET SJ MOSFET

5 pav. ,,Superjuntion® ir tradicinio Si tranzistoriaus struktiiry palyginimas [15]

IS 5 pav. matome, jog ,,superjunction tranzistoriai iSsiskiria didesniu plotu tarp P ir N legiruoty
sluoksniy, todé¢l formuojamas platesnis kanalas. Tai reiSkia, jog esant tam paciam uZztiros ilgiui
gaunama mazesne santakos-iStakos varza Rgs. Tai sglygoja didesne tranzistoriaus praleidziamg srove
Ip, i§laikant panaSius parazitinius parametrus. D¢l Sios prieZasties ,,superjuntion® tranzistoriai leidZia
generuoti aukStesnio daznio impulsus ultragarsiniy keitikliy Zadinimui. Technologijai brestant,
vystomi naujos kartos ,,superjunction® tranzistoriai. Naujos kartos Infineon C8 tranzistoriy Seima
pasiZymi Zemesne santakos-iStakos varza Rgs ir uztliros talpa Cg, lyginant su senesniais C6 Seimos
tranzistoriais [11]. Nepaisant $iy pranasumy, svarbu jvertinti ir dinaminius tranzistoriaus parametrus,
kurie neatsispindi techninéje dokumentacijoje. Parazitiniai parametrai kaip Coss pasiZymi
netiesiSkumu ir smarkiai iSauga prie zemy jtampy. Impulsy generavimo aplikacijose tokie parametrai
gali tapti impulsy generavimo greitaveikg ribojanciu faktoriumi, todél svarbu jvertinti jy daroma
itaka.

Galio nitrido (GaN) tranzistoriai priklauso plaios draustinés juostos puslaidininkiy klasei ir vis
dazniau taikomi impulsinése aukstos jtampos sistemose dél savo unikaliy fizikiniy savybiy. Geresnés
GaN tranzistoriy izoliacinés savybés leidZia gaminti tranzistorius su trumpesniu kanalu ir maZesne
uztiiros talpa Cg[7]. GaN tranzistoriaus struktiira pateikta 6 pav.
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6 pav. GaN tranzistoriaus struktiira [7]

Dél gery izoliaciniy savybiy GaN tranzistoriy sluoksniai plonesni nei kity technologijy. Tai lemia
mazesne¢ uztiros varza bei plota. Dél Siy priezasiy tranzistoriaus valdymas tampa efektyvesnis ir
leidzia iSgauti itin stacius impulso frontus, didelj dV/dt ir aukstg dazn;.

Standartiniai GaN HEMT tranzistoriai yra depeticinio tipo t.y. tranzistorius pralaidos rezime
neprijungus valdymo jtampos. Dél to dazniausiai naudojami kaskadiniai sprendimai, kurie leidzia
naudoti standartinius valdiklius [7]. Taip pat, GaN tranzistoriy uztiiros pramusimo jtampa Zemesné,
lyginant su kity technologijy tranzistoriais. Uztlra ypa¢ jautri neigiamoms jtampoms, kas riboja
tranzistoriaus uzdarymo greitj ir gali jneSti asimetrijg tarp impulso fronty.

Silicio karbido (SiC) tranzistoriai — puslaidininkiy technologija, placiai taikoma aukstos jtampos
sistemose ir iSsiskiria savo izoliacinémis savybémis. Tai leidzia gaminti tranzistorius su trumpesniais
kanalais. SiC technologija paremto tranzistoriaus struktiira pateikta 7 pav.

SOURCE

+

N

GATE

I__

P+

GATE

P+

rmzzpIn

LIGHTLY DOPED N-TYPE DRIFT
LAYER

DRAIN

7 pav. SiC tranzistoriaus struktiira [16]

SiC tranzistoriai iSsiskiria nuo GaN technologijos uZztiiros parametrais. SiC technologija paremty
tranzistoriy uztiiros pramusimo jtampa panasi j Si tranzistoriy — salyginai didelé ir simetriSka. Tai
reiSkia, jog fronty asimetrija koreguojama taikant dviejy poliarumy MOSFET valdiklius. Taciau, SiC
tranzistoriy parazitiniai parametrai didesni, lyginant su GaN tranzistoriais. Didesnis Cg riboja uztiiros
persijungimo greitaveika, o kartu ir generuojamo impulso ribinj daznj.
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Praktinio realizavimo metu dalis GaN ir SiC technologijomis paremty impulsiniy stiprintuvy
prototipy pasiZyméjo nestabiliu veikimu bei ryskiais pereinamyjy procesy iSkraipymais, kurie neleido
uztikrinti  pakankamo generuojamy impulsy atsikartojamumo ir kokybés tolimesniam
eksperimentiniam palyginimui. D¢l Sios priezasties eksperimentinéje darbo dalyje pagrindinis
démesys buvo skirtas stabiliai veikian¢iy impulsiniy stiprintuvy topologijy dinaminiy parametry
tyrimui.

1.4. Impulso parametrai

Norint jvertinti tranzistoriy tinkamuma impulsy generavimo aplikacijoms, biitina kiekybiskai
apibiidinti generuojamus impulsus. Pagrindiniai impulsy kokybe lemiantys parametrai yra jy dazniné
charakteristika, kylantis ir krintantis frontas, impulso galia, impulso energija bei iskraipymai. Sie
rodikliai leidzia objektyviai palyginti skirtingy tranzistoriy technologijy veikima bei jvertinti jy
tinkamuma konkrecioms aplikacijoms.

RiseTime Chvershoct Drocp
)
1
— % % e
: Fall Tirne
S, S8
Pulze Duration
So— - 10—
T Basline " |
LIngler shoot

representative pulse wavef orm

8 pav. Impulso parametrai [17]

Ultragarsiniuose matavimuose daZzniné charakteristika tiesiogiai daro jtaka sistemos gebéjimui
18skirti smulkias detales. Platesné daZniné juosta leidZia geriau atkurti trumpus impulsus ir sumaZinti
laikinj persidengima tarp atspindziy. Tai ypac svarbu koreliacing¢je analiz¢je, kuriai atlikti reikalingas
tiksliai apibréZtas atraminis signalas. Generuojamy impulsy dazning charakteristika nusako
generuojamo impulso plotis bei fronty trukmés. Siy parametry jtaka daZninei charakteristikai
pavaizduota 9 pav.
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9 pav. T ir t; jtaka impulso daZninei charakteristikai

Pirmasis taskas, kur prasideda dazninio atsako slopimas priklauso nuo impulso periodo T:

fiath = = )

T

Nuo $io tasko dazniné charakteristika slopsta pagal $ig lygti:
1
20 -logyo (7) 5)

Sis slopimas tesiasi iki antrojo tasko, kuris priklauso nuo fronto trukmés:

1
ﬁ"ise = Tr_tr (6)
Toliau dazninés charakteristikos slopimas tampa statesnis ir iSreiSkiamas §ia lygtimi:
40 - logq (,%) (7

Galima teigti, jog impulsy generatoriaus ribinj daznj riboja fronto trukmeé. Ribinis daZnis apraSomas
Sia formule [5]:

frax = = ®

Fronty trukmes nusako naudojamy tranzistoriy parametrai ir keitiklio talpa. Frontai susidaro 1§ 2 daliy
— pastovios jtampos krovimo ir pastovios srovés krovimo. Siy daliy laikai isreiskiami formulémis [5].

Vrh-C
tec =7 > )
Dpeak

Cia t.c — tai laikas, per kurj vyksta pastovios srovés krovimas, V7, — tranzistoriaus ribiné jtampa, Cp—
ultragarsinio keitiklio talpa, Ippear — stove, tekanti per tranzistoriy.

Pastovios jtampos krovimo laikui nustatyti naudojama zemiau pateikta formule:

Vou max_V
tRC = _RDS . CO -1n (t—HV) (10)

Vr—Vuy
Sioje formuléje Rps — santakos-iStakos varza, Voutmax — maksimali i1Séjimo jtampa, Vuv — aukstos
Jtampos maitinimo $altinio jtampa.
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Pateiktos formulés leidzia aproksimuoti impulso fronty trukmes, taciau nejvertina visy tranzistoriaus
parametry, kurie turi jtakos fronty trukmei. Vienas svarbiausiy i§ jy yra Coss — tranzistoriaus savitoji
talpa, kuri stipriai priklausoma nuo jtampos, krintan¢ios ant tranzistoriaus. Si talpa netiesiné ir
tranzistoriaus atsivérimo metu $ios talpos jkrovimas sudaro dalj visos fronto trukmes. Tipiné Coss
priklausomybé nuo jtampos pateikta 10 pav.

3000
2400 \\\—__ Co
o
=2
@ 1300
2
&
L)
(%- 1200
o
600 Coee
0 GTEE-
0 15 a0 45 60 75
Vg - Drain-to-Source\Voltage(V)
Si4108 Capacitance

10 pav. Cos priklausomybé nuo jtampos [ 18]

Sie parametrai jvertina fronto trukmes i§ apkrovos pusés, tatiau taip pat svarbu jvertinti uztiiros
poveikj fronto statumui. Tranzistoriai su maZesniais parazitiniais uztliros parametrais. Pagrindiniai
parametrai ribojantys uztiiros atsidaryma — uZtiiros kriivis Qg ir uztiiros talpa Cg. UZtliros talpa nusako
tranzistoriaus atsidarymo greitj ir uZtiros jtampos kylimo greitj. Pastarasis apraSomas formule:

W _ e
at  ¢Cg4 (D

Cia Igate — tranzistoriaus valdiklio atiduodama srove.

Uzttros kraivis nusako Miller‘io plokStumos trukme. Ji iSreiSkiama formule:

Q
tmiller = Igi (12)

Abi Sios formulés — aproksimacijos, kadangi valdiklio atiduodama srové néra pastovi. Norint
patikimai jvertinti Siuos kriterijus reikalingi praktiniai matavimai.

Tyrime taip pat svarbu jvertinti skirtumg tarp kylancio ir krintancio fronto trukmiy. Nevienodos
fronty trukmés jne$a Soniniy lapeliy j koreliacinés funkcijos rezultatus. Sie lapeliai turi tikimybe
persidengti su realiais iSmatuotais signalais, todé¢l prarandama informacija. Fronty trukmiy skirtumas
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kyla i§ impulsy generavimo grandinés topologijos. IS¢jimo grandiné i§ esmeés veikia kaip srovés

Saltinis, ribojamas Rgs, todél impulso frontus galime apraSyti formule:

dal U
Friaie (13)

Kai signalas perjungiamas ] aukstg lygj, gaunamas staigus srovés kitimas, todél kylantys frontai
statesni. Perjungiant impulsg 1§ auksto lygio ] Zemg — jtampa krinta | 0 V, tod¢l krintancio fronto
trukmé ilgesné. Sioje formuléje L — tai parazitinis grandinés induktyvumas arba transformatoriumi
paremtos i$¢jimo grandinés induktyvumas.

Si fronty asimetrija gali bati iStaisoma naudojant dviejy poliarumy jtampy tranzistoriaus valdymo
grandine. Sis metodas taikomas superjunction” tranzistoriams, tadiau kitos tranzistoriy
technologijos, kaip GaN, pasiZymi nesimetriSka uztiiros pramusimo jtampa, t.y., +Vgs turi didesnes
ribas nei -V, tod¢l fronty asimetrija gali dar labiau iSaugti. Taip pat §i asimetrija gali skirtis nuo
impulsy skai¢iaus — pirmasis impulsas eiléje turés didesnj energijos rezervg Vuyv kondensatoriuose
nei paskutinis, todél svarbu jvertinti §ig asimetrijg visoje impulsy eigoje.

Siekiant palyginti skirtingy tranzistoriy technologijy efektyvuma naudojami galios ir energijos per
impulsg matavimai. Galios nuostoliai i§¢jimo grandingje priklauso nuo Ip ir atviro tranzistoriaus
kanalo varzos Rgs. Kadangi tranzistoriaus srové taip pat ribojama Rgs, galios iSsiskyrimg ant
tranzistoriy galime iSreiksti formule:

p(¢) = G (14)

Rps

Energija iSreiSkiama kaip galios integralas tam tikrame laiko periode:
E= [ P(t)dt (15)

Idealiomis salygomis, kai tranzistorius neapkrautas, Sie nuostoliai turéty biiti kuo artimesni OW.
Realiomis salygomis, kai tranzistorius apkrautas ultragarsiniy keitikliu, ant keitiklio taip pat iSsiskiria
energija, kuri apraSoma formule:

Er(t) = 5 CoV? (16)

Kadangi kiekvienas impulsas turi ir jkrauti, ir iSkrauti keitiklio talpuma, bendra grandinés energija
gali biiti apraSoma taip:

E(t) = C,V? (17)

Tiriant impulsy generavimo efektyvumga taip pat svarbu jvertinti jtampos nuostolius ant i§é¢jimo
tranzistoriy. Sie nuostoliai idreiskiami formule:

Vloss = Imax ' RDS (18)

Visi aptarti parametrai — fronty trukmés, daZzninés charakteristikos, galios nuostoliai, impulso energija
bei jtampos kritimai — yra dinamiski ir priklauso nuo realiy veikimo sglygy. Ypac didele jtakg impulso
parametrams turi Vyy. D¢l Sios priezasties impulsy generavimo efektyvumo vertinimas turi biiti
atliekamas visame Vyy jtampy ruoze.

23



2. Eksperimenty metodika

Aukstos jtampos impulsy generavimo tyrimuose, taikomose ultragarsiniy keitikliy zadinimui, vien
techniniy duomeny lapuose pateikty tranzistoriy parametry nepakanka tiksliai jvertinti realiyjy
impulsy formavimo savybiy. Kaip aptarta teorinéje dalyje, pagrindinius impulso kokybés rodiklius —
kylancio ir krintanc¢io fronty trukmes, jy asimetrija, daznin¢ charakteristikg, energinius parametrus
bei nuostolius — lemia ne tik vardiniai Rds(on), Qg ar Coss dydZiai, bet ir jy netiesiSkumas,
priklausomybé nuo jtampos ir srovés, taip pat sgveika su talpine ultragarsinio keitiklio apkrova. Todél
Siy parametry jvertinimas turi biiti atlickamas realiomis veikimo sglygomis, naudojant tikslingai
parinkta matavimo metodika, uZztikrinancig rezultaty atkuriamumg ir galimybe lyginti skirtingas
tranzistoriy technologijas.

Sio skyriaus tikslas — aprayti eksperimenty eiga, naudojamus matavimo principus, jranga ir duomeny
apdorojimo metodus, leidzianCius objektyviai jvertinti aukStos jtampos impulsiniy stiprintuvy
dinaminius parametrus ultragarsiniy impulsy generavimo taikymuose. Metodikoje apibréziama
impulsy generatoriaus matavimo aplinka, pagrindiniy impulso parametry nustatymo ir registravimo
principai, matavimo salygos bei priemongs, skirtos sumazinti iSoriniy veiksniy — maitinimo Saltinio
nestabilumo, apkrovos temperatiiriniy poky¢iy ar valdymo grandinés dinamikos — jtaka matavimo
rezultatams.

Taip sudaryta metodika uZtikrina, kad visi tiriami tranzistoriai vertinami identiSkomis salygomis,
naudojant t3 pacig bandymo schema, ta pacia apkrova ir vienodus signaly apdorojimo algoritmus. Tai
leidZia objektyviai palyginti skirtingy technologijy impulsy generavimo efektyvuma ir jvertinti jy
tinkamuma ultragarsiniy keitikliy Zadinimo taikymam:s.

2.1. Duomeny surinkimas

Bandymams atlikti naudojami aukstos jtampos impulsiniai stiprintuvai. Vienas i§ tyrime naudojamy
stiprintuvy pavaizduotas Zemiau.

11 pav. Tyrime naudojamas impulsinis stiprintuvas

24



Tyrime naudojami impulsiniai stiprintuvai skiriasi savo auksStos jtampos impulsy generavimo
topologija. Topologijy palyginimas pateiktas lenteléje.

1 lentelé. Impulsiniy stiprintuvy topologijy palyginimas

Impulsy generatorius Topologija

SE-TX01-01 Vieno poliarumo pusés tiltelio topologija su plaukiojanc¢iu uztiiros valdymu, du
valdymo signalai aukStam ir Zemam lygiui nustatyti.

SE-TX01-02M Vieno poliarumo pusés tiltelio topologija su plaukiojanciu uztiiros valdymu, vienas
valdymo signalas.

SE-TX02-03 Dviejy poliarumy dvitakté topologija su transformatoriumi atskirta i$¢jimo grandine.
Du valdymo signalai.

SE-TX08-03 Dviejy poliarumy pusés tiltelio topologija su transformatoriumi atskirta i$¢jimo
grandine. Du valdymo signalai.

Impulsy generatoriai priima impulsy seka i§ signaly generatoriaus. Sie impulsai perduodami j
MOSFET valdiklius kurie prijungti prie aukstos jtampos maitinimo Saltinio. Taip stiprintuvo i$¢jime
gaunami auksStos jtampos impulsai. Siekiant tikslingai jvertinti tranzistoriy technologijy tinkamuma
ultragarsiniy tyrimy aplikacijose svarbu tinkamai apkrauti stiprintuvg. Kadangi ultragarsiniai
keitikliai talpinio pobuidZzio, svarbu istirti tranzistoriy charakteristikas prie talpiniy apkrovy. Duomeny
nuskaitymas atlieckamas oscilografu, siekiant apsaugoti jo j€jimo kanalus i$¢jimo signalas slopinamas
1:100 dalikliu. Pilno testo stendo sujungimo diagrama pateikta 12 pav.

Oscilografas
> CH2
us8 (5000)

s CH1
EXT Trig (5000)

AAA

\

Signaly generatorius

Trig ouT2
IN
»| UsB ouT1
Impulsy
+12V. generatorius out 4/100
Maitinimo Saltinis 10N HV
ouTt

Maitinimo Saltinis
0-300V

Y

usB out

12 pav. Testavimo stendo diagrama

Kiekvienam i§ tyrime naudojamy prietaisy parasyta Python biblioteka, leidzianti lengvai konfigtiruoti
jrangos parametrus. Bibliotekos apjungiamos pagrindingje bandymo programoje.

Siekiant sumazinti paklaidas naudojamas taktiniy dazniy sinchronizavimas tarp oscilografo ir signaly
generatoriaus. Oscilografas visada veikia maksimaliu 2 GSa/s rezimu, tod¢él gaunamas maksimalus
laikinis tikslumas. Siekiant sumazinti surinkty duomeny dydj taikomas langas, kuris iSsaugo tik
dominancia oscilogramos dalj. Taip sumazintas duomeny dydis saugomas diske. Sis pirminis
duomeny apdorojimas taip pat sumazina bandymy trukme¢. Duomenys saugomi kaip laiko ir
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amplitudés masyvai .txt failuose. Faily pavadinimai nusako bandymo parametrus — generuojamo
signalo daznj, auks$tos jtampos maitinimo amplitud¢ ir apkrovos tipg. Tai supaprastina tolimesnj
signaly apdorojimg ir charakteristiky i§gavima.

Signaly generatoriaus valdymas tiesiogiai nusako generuojamy aukstos impulsy seka, todél tinkamas
jo parametry parinkimas itin svarbus. Kaip minéta anksciau, signaly generatorius naudojg iSorinj
taktinio daznio Saltinj, paimtg i$ oscilografo. Impulsiniai stiprintuvai priima signalus 3-5 V ribose,
daznis konfigiiruojamas priklausomai nuo bandymo reikalavimy. Generuojant impulsy sekas
bipoliariems stiprintuvams iSnaudojama generatoriaus kanaly faziy suriSimo funkcija. Tai leidzia
abiejy kanaly aktyvavimga tuo paciu metu ir uztikrina jog teigiamos ir neigiamos Sakos impulsy sekos
nepersidengia, kas sukelty apsauginés stiprintuvo grandinés aktyvavimg ir iSkraipyty generuojamus
impulsus. 1:100 slopintuvo impedansas suderintas su oscilografo j¢jimo impedansu — 50 Q, tai
uztikrina minimalius iSkraipymus dél atspindziy.

Tiriant impulsy generatoriy, paremtg skirtingy tranzistoriy technologijomis, svarbu iSmatuoti jy
elgseng esant jvairioms apkrovoms. Kadangi tikrojo ultragarsinio keitiklio impedansas yra sudétingas
ir stipriai priklausomas nuo daznio, buvo parinktas apkrovy rinkinys, leidziantis sistemingai jvertinti
pagrindinius pulso formavimo ribojancius veiksnius. Bandymuose naudotos keturios apkrovy
kategorijos: be apkrovos (atviras), 50Q varza, 470pF kondensatorius, ir 1nF kondensatorius.
Kiekviena jy atspindi skirtingg fizikinj apkrovos tipa ir leidzia atskirti tranzistoriaus, i$¢jimo
topologijos ir apkrovos sgveikos jtakg matuojamiems parametrams.

Atviras rezimas reiskia, kad impulsy generatoriaus i$¢jimas néra apkrautas jokiu aktyviu elementu, o
tranzistoriai dirba j tus¢ig grandine. Tai leidZia jvertinti vidinius ribojancius veiksnius, atsirandancius
dél tranzistoriy parazitiniy talpy, uZztiros dinaminiy procesy, vidiniy parazitiniy induktyvumy ir
18¢jimo topologijos simetrijos ar jos trikumy. Kadangi néra reikSmingos talpinés ar varzinés
apkrovos, fronty statumas atvirame rezime yra labiausiai ribojamas tranzistoriaus savybiy. Taip
galima nustatyti maksimalig pasiekiamg greitaveika, kuri reprezentuoja teoring ribg, nepriklausancia
nuo apkrovos. Atviras rezimas taip pat geriausiai atskleidZia pereinamujy procesy virpesius. Sis
reZimas padeda jvertinti impulsy formavimo kokybe¢ ir grandinés stabilumg esant minimaliai
apkrovai. 50 Q apkrova leidzia iSmatuoti tranzistoriaus gebéjimg atiduoti srove ir Rasen) itaka.
Kadangi ultragarsiniai keitikliai i§ prigimties neturi Zymios varzinés komponentés, 50 Q apkrova néra
skirta jvertinti realy sistemos veikimg. Taciau ji leidZia nustatyti tendencijas, susijusias su didelémis
srovémis ir nuostoliais iS¢jimo grandinéje. Su 50 Q apkrova galima jvertinti, kiek efektyviai
tranzistorius atiduoda srove ir kaip kinta galios bei jtampos nuostoliai did¢jant Vuv. 470pF ir InF
talpos atstoja ultragarsiniy keitikliy jtaka impulsy stiprintuvui. Sios apkrovos isryskina Miller‘io
efekta bei Ras(on) jtaka impulsy frontams. Taip pat, talpinés apkrovos i85aukia staigius srovés Suolius,
kadangi impulso pradZioje jy impedansas itin mazZas. Naudojant Sias apkrovas galima i8skirti, kuriuos
impulsy parametrus riboja tranzistorius, kuriuos — topologija, o kuriuos — apkrovos talpa, taip
leidziant objektyviai jvertinti kiekvienos tranzistoriy technologijos privalumus ultragarsiniy impulsy
generavimui.
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2.2. Parametry jvertinimas

Norint objektyviai jvertinti impulsy generavimo grandinés veikima, biitina i$ pirminiy laiko srities
duomeny tiksliai i§gauti kiekybinius parametrus, nusakanc¢ius impulso forma, energijg ir dinaminius
reiSkinius. Parametry iSgavimas susideda i§ keliy etapy. Pirmiausia identifikuojami pagrindiniai
impulsy segmentai — kylantysis frontas, ploksc¢ioji dalis, krintantysis frontas. Tuomet nustatomos
tikslios laiko ribos, naudojant ribine amplitude arba signalo normalizacijg. Sis Zingsnis leidzia
apskaiCiuoti pagrindinius laiko parametrus: kylancio fronto trukme #r, krintancio fronto trukme #f,
fronty asimetrijos parametrg tskew bei impulso vélinimg tdelay. Kiekvienas i8S Siy parametry tiesiogiai

atspindi tranzistoriaus parazitinius parametrus.

Be laiko parametry, i§ gaunamy duomeny apskaiciuojami ir energiniai impulsy rodikliai. Integruojant
signalo galig per impulso trukme nustatomos energijos per impulsg Epp ir momentinés galios P(z)
reik§mes. Sie parametrai leidZia jvertinti tranzistoriaus efektyvuma, nuostolius atviro kanalo rezime,
energijos perdavimg j apkrova bei galimus prisotinimo ar sroves ribojimo reiskinius.

Galiausiai, taikant SWC funkcija gaunama impulsy sekos dazniné charakteristika. Impulsai
koreliuojami su etaloninémis sinuso bangomis, o pagal gauta koreliacijos spektra jvertinama sistemos
geba perduoti auksSto daznio komponentus. Tai ypac svarbu ultragarsiniuose taikymuose, kuriuose
fronty statumas tiesiogiai lemia sistemos skiriamaja geba.

2.2.1. Signalo aukstojo lygio itampos jvertinimas

Auksto lygio parametras yra vienas svarbiausiy matuojant impulsiniy i$¢jimo grandiniy veikima, nes
jis tiesiogiai nusako, kokig jtampg tranzistorius sugeba perduoti i apkrova esant realioms darbo
salygoms. Kadangi kiekviename bandyme zinoma taikoma maitinimo jtampa Vuy, iSmatuotas
aukstas lygis leidzia tiesiogiai jvertinti jtampos nuostolius tranzistoriuose, susidaran¢ius dél Raseon),
dinaminés varZos, parazitiniy talpumy ir induktyvumy. Auksto lygio jtampos apskaic¢iuojamos
kiekvienam impulsui, kadangi impulsy eigoje nuostoliai gali kisti dél kondensatoriy i$sikrovimo,
parazitiniy induktyvumy, tranzistoriaus dinaminiy savybiy ar kondensatoriy i§sikrovimo.

Visy pirma nustatomos apytikslés impulsy ribos, taikant segmentavimg j aukstg arba Zema lygj pagal
ribine verte. Si riba nustatyta kaip 50% Vuv. Siekiant pasalinti pereinamyjy procesy poveiki,
krastiniai taskai pasalinami. Likusiy tasky vidurkis atspindi auksta signalo jtampos lygi. Apdorojimo
rezultatai atvaizduoti 13 pav. Impulso jtampos lygio jvertinimas taip pat suteikia galimybe tiksliai
nustatyti kitiems parametrams reikalingus taSkus, tokius kaip 50% ribos impulso plociui apskai¢iuoti
arba 10/90% ribos impulsy frontams jvertinti.
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Waveform — High-level plateau overlays
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13 pav. Impulso jtampos lygio apskai¢iavimas
2.2.2. Impulso plocio jvertinimas

Impulso plotis itin svarbus parametras ultragarsinése sistemose, kadangi jis tiesiogiai susijes su
signalo dazniniu spektru ir signalo energija. Impulso plocio atitikima nusako tranzistoriaus
persijungimo sparta, vélinimas ir apkrovos jtaka, todél Sis parametras yra geras tranzistoriaus
greitaveikos rodiklis.

Impulso plotis apibréziamas kaip laiko tarpas tarp signalo kylancio ir krintancio fronto 50% ribos.
Siems taskams apskai¢iuoti naudojamas 3.2.1 skyriuje aptarta signalo auksto lygio jtampos verté
kiekvienam impulsui. Sios vertés dalinamos pusiau ir nuo impulso centrinio tasko ieskoma minimali
paklaida j abi puses. Radus artimiausia taskg atliekama tiesiné interpoliacija su gretimais taskais,
siekiant nustatyti tikslia 50% riba. Kiekvienam impulsui apskaifiuojamas laiko tarpas tarp Siy
nustatyty taSky. Pulso plocio jvertinimo algoritmo rasti taSkai pavaizduoti 14 pav.

Waveform — 50% pulse-width markers
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14 pav. Signalo plocio ribas nusakantys taskai
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2.2.3. Signalo fronto trukmiy jvertinimas

Kylancio ir krintancio fronty trukmés yra vieni svarbiausiy parametry vertinant impulsy generatoriaus
veikimo spartg. Statesni frontai reiskia efektyvesnj energijos perdavimg j ultragarsinius keitiklius.
Taip pat fronty trukmés nusako tranzistoriaus parazitinius parametrus, tokius kaip miller‘io talpa,
uztiiros kruvis ir tranzistoriaus savitoji talpa.

Tyrime fronty trukmés apskaiiuojamos pagal 10-90% ribas. Kiekvienam impulsui Sios ribos
apskaiCiuojamos pagal to impulso aukstas ir Zemas ribas. Kadangi Sie slenksciai apskaiciuojami
kiekvienam impulsui individualiai, galima analizuoti fronto trukmés priklausomyb¢ nuo impulso
indekso sekoje. Fronto trukmiy apskai¢iavimas atlickamas panasiai kaip ir impulso plo¢io — imamos
procentinés vertés nuo impulso jtampos ir randama minimali paklaida Sioms vertéms. Atlieckama
tiesiné interpoliacija ir taip gaunamos fronty tasky vertés. Sie taskai atvaizduoti 15 pav.

Waveform — 10/30% edge markers
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15 pav. Impulsy fronty 10/90% taskai

2.2.4. Dazninés charakteristikos jvertinimas

Dazninés charakteristikos jvertinimas svarbus siekiant nustatyti maksimaly ultragarsinés sistemos
darbin] daznj. Ribinis daznis yra dazniausiai naudojamas jvertis sistemos maksimaliam dazniui
nusakyti, tac¢iau sistema gali veikti ir prie didesnio daznio.

Siekiant i¥matuoti impulsiniy stiprintuvy daZnines charakteristikas bus naudojama SWC funkcija. Si
funkcija palygina panaSumg tarp dominancio signalo ir tam tikros amplitudés sinusinio signalo. Tai
leidZia jvertinti sta¢iakampiy impulsy daZnine¢ charakteristikg taikant harmoniniy signaly koreliacijg.
Taip pat, SWC funkcija uZtikrina sveiky periody skai¢iy koreliaciniame signale, taip iSvengiama
pasaliniy dedamyjy daZninéje charakteristikoje. Signaly su tinkamai parinktu periody skai¢iumi
palyginimas pateiktas 17 pav.
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17 pav. Sveiky periody skaiciaus signalo svarba dazninés charakteristikos tikslumui[ 19]

Naudojant Sig funkcijg uztikrinama spektriné raiska, taciau funkcijai reikalingas apibréztas impulsy
daznis, todél renkant duomenis apdorojimui $i informacija turi buti iSsaugota. SWC funkcijos
veikimas pavaizduotas 18 pav.
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18. pav. SWC metodu isskirtos pirmos harmonikos palyginimas su matuotu signalu

IS paveikslélio matome staciakampio signalo pirminei harmonikai atitinkantj signalg. Aiskiai
matomas pirmo ir paskutiniojo harmoninio signalo taSko atrinkimas. Taip pat galime pastebéti, jog
harmoninio signalo amplitudé Siek tiek didesné nei pats staCiakampis signalas. Taip yra dél
staciakampio aukStesniyjy harmoniky virSutinés plokstumos formavimo. Pagal Furje eilute,
sta¢iakampis signalas apraSomas taip:

tx(t) =%(sin(wt) +§sin(3wt) +§sin(5wt)+~~- ) (1 9)

IS Sios formulés galime gauti pirmosios harmonikos amplitude sta¢iakampiame signale:
4A
A =— = 12734
I
(20)
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Todel SWC metodu iSskirta pirmoji harmonika gali turéti didesng amplitudg nei tiesiogiai stebima
staciakampio signalo amplitudé. Kadangi SWC metodas buvo vienodai taikomas visoms tirtoms
impulsiniy generatoriy topologijoms, pirmosios harmonikos amplitudés padidé¢jimas sistemingai
pasireiskia visuose matavimuose. D¢l Sios priezasties Sis efektas neturi reikSmingos jtakos tarpusavio
topologijy palyginimui, kadangi i$lieka vienodas visy matavimy atveju.

2.2.5. Vélinimo jvertinimas

Vélinimo matavimy metu buvo vertinamas laiko skirtumas tarp impulsy generatoriaus jé&jimo
valdymo signalo ir generuojamo aukstos jtampos impulso i§¢jime. Vélinimas apskai¢iuotas matuojant
laiko poslinkj tarp abiejy signaly 50 % amplitudés lygio tasky. Matavimai atlikti kiekvienam impulsui
impulsy sekoje atskirai, siekiant jvertinti galimg vélinimo kitimg priklausomai nuo impulso vietos
sekoje, apkrovos, Zadinimo jtampos bei impulsy pasikartojimo daznio. Toks matavimo metodas
leidzia jvertinti impulsy generatoriaus pereinamyjy procesy dinamika, valdymo grandinés greitaveika
ir jy kitimag impulsy sekoje.
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3. Impulsy generatoriy topologiju palyginimas

Siame skyriuje aptariami impulsiniy stiprintuvy topologijy skirtumai, ju privalumai ir trikumai,
potencialiis greitaveikg ir impulsy iSkraipyma sglygojantys veiksniai.

Visuose impulsy generatoriuose taikoma ta pati apsaugos grandiné — CPLD LC4064V-75TN44C. Jos
paskirtis uztikrinti, jog iS¢jimo tranzistoriai negali virSyti tam tikro laiko, kai tranzistorius atvertas.
Taip apsisaugoma nuo tranzistoriy perkaitimo kai generuojami impulsai. Si grandinés dalis riboja
minimaly impulsy atsikartojimo daznj. Tod¢l atliekant tyrimus maziausias naudotas daznis 650 kHz.
Taip pat §i grandinés dalis vélina sistemos veikima. Sis vélinimas turéty islikti pastovus visiems
impulsy generatoriams. CPLD apsauginé grandiné pateikta 19 pav.
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19 pav. Impulsy generatoriaus CPLD grandinés dalis

CPLD grandinés i$é¢jimas sujungtas su tranzistoriy valdikliais. Jie uztikrina, jog iS¢jimo grandingje
auk$oji ir Zemoji Saka nejsijungia vienu metu. Taip pat naudojamas ,,bootstrap* mechanizmas, kuris
uZztikrina greitg tranzsitoriy persijungima, taip mazindamas sistemos nuostolius persijungimo metu.
Tranzistoriy valdikliy schemos dalis pateikta 20 pav.
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20 pav. Tranzistoriaus valdiklio schema

Si sistemos dalis taip pat jnesa papildoma signalo vélinima. Kadangi valdiklis tiesiogiai valdo i§¢jimo
tranzistoriy uztiiras, jis yra vienas i$ pagrindiniy kriterijy, apribojanciy i$¢jimo signalo fronty laikus.
Sekancios sistemos dalys skiriasi tarp impulsy generatoriy ir detaliau aptariamos sekanciuose
poskyriuose.

3.1. SE-TXO01-01 unipoliarinio impulsy generatoriaus su plaukiojanciu uZtiiros valdymu
topologija

SE-TX01-01 tai unipoliarinis impulsy generatorius su plaukiojanciu uztiiros valdymu. Pagrindinis §j
impulsy generatoriy i$skiriantis topologinis sprendimas — tai optinis izoliatorius, atskiriantis CPLD
18¢jima ir tranzistoriaus valdiklio jéjima. Grandinés dalis pavaizduota 21 pav.
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21 pav. Optinio izoliatoriaus schema.

Sis izoliavimas jne$a papildoma 11ns vélinima j sistema. Fronty trukmés §i grandinés dalis neturéty
paveikti, kadangi tranzistoriaus valdiklio j¢jimas skaitmeninis ir jo charakteristikos neatsispindi
valdiklio i8¢jime. Plaukiojantis uZtiros valdymas leidzia tranzistoriy patikimai valdyti i$¢jimo
atzvilgiu, todél $i topologija turéty iSsiskirti stabilumu.
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Pagrindiné impulso generatoriaus signalo charakteristikas paveikianti grandinés dalis — i$¢jimo
grandiné. Jos parazitiniai parametrai tiesiogiai veikia i$¢jimo signalo parametrus. I$¢jimo grandiné
pateikta 22 pav.
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22 pav. Unipoliarinio generatoriaus su plaukiojanciu tranzistoriaus valdikliu i$¢jimo granding.

Kaip matome, tranzistoriy valdikliai sujungti tiesiogiai su tranzistoriy uzttiromis per 0 Q varzas. Tai
reiSkia jog uztiros valdymo srové neribojama, kas padidina greitaveika taciau gali sukelti
nepageidaujamy virpamyjy pereinamyjy procesy sistemos i$¢jime. Taip pat galime pastebéti, jog
auksojo lygio dalis neapribota varzomis, o Zemojo turi 4.7 Q varza. Si sistemos dalis gali jvesti
asimetriSkumo j kylancio ir krintancio fronty trukmes. Pasirinkta 0 Q varza aukstojo lygio valdymo
dalyje reiSkia, jog jtampos nuostoliai bus gaunami tik dél tranzistoriaus kanalo varZos ir bus
minimalis.

3.2. SE-TXO01-02M unipoliarinio impulsy generatoriaus su plaukiojan¢iu uztiros valdymu
topologija

Sis impulsy generatorius nuo praeitojo skiriasi jé¢jimu skai¢iumi — naudojami du jéjimai aukstam ir
zemam signalo lygiui formuoti. Tai reiSkia jog naudojamas papildomas optinis izoliatorius.
Gamybiniai skirtumai tarp optiniy izoliatoriy gali turéti neigiamg poveik] sistemos veélinimui bei
impulso plociui, kadangi vieno optinio izoliatoriaus didesnis vélinimas taip pat prailgina jo
formuojamos signalo dalies trukme. Impulsy generatoriaus i§¢jimo schema pateikta 23 pav.
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23 pav. SE-TX01-02M impulsy generatoriaus su dviem jé&jimo signalais i$¢jimo grandiné

Siam impulsiniam stiprintuvui naudojamos 3.3 Q uZztiiros varzos, kurios riboja srove. Tai prailgina

fronty trukmes, taciau pereinamieji procesai stabilesni — signalo vir§jtampiai mazesnis ir trumpesnis
signalo lygio nusistovéjimo laikas. ISéjimo grandinéje taip pat matome papildomg dioda, kuris

reikalingas, kai ultragarsinis keitiklis atlieka ir siuntimo, ir priémimo funkcija. Sis diodas jnesa
papildomus jtampos nuostolius, taciau prie dideliy jtampy Sis poveikis nedidelis, kadangi jtampos

kritimas ant diodo beveik nepriklauso nuo per ji tekancios sroves.
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3.3. SE-TXO02-0z bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu iS¢jimu topologija

SE-TX02-03 impulsy generatorius i$siskiria transformatoriniu i§¢jimu. Si topologija leidziai lengvai
1Sgauti bipoliarinj i§¢jimo signalg. Taip gaunama dvigubai didesné i1§éjimo amplitudé naudojant tuos
pacius iS¢jimo tranzistorius, taciau i§¢jimo transformatoriaus parametrai turi didelj poveikj i§¢jimo
signalo charakteristikoms. Transformatorinio i$§¢jimo schema pateikta 24 pav.
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24 pav. [$é¢jimo grandinés su transformatoriumi schema

Sioje topologijoje tranzistoriai atskirti nuo i§¢jimo transformatoriumi. Dél $ios priezasties didesnj
poveikj i§¢jimo signalo charakteristikoms turés transformatorius. Jo induktyvumas ir parazitiné talpa
turi tiesioginj poveikj signalo fronty trukméms ir daZninei charakteristikai. Taip pat matome 51 Q
srove ribojancias varzas. Jos skirtos slopinti induktyvinio pobtidzio vir§jtampiams i§éjimo signale,
taciau kartu jos ir prailgina persijungimo laikus — varzos kartu su parazitinémis i$¢jimo talpomis bei
talpinio pobiidzio apkrovomis formuoja RC granding, kurios laiko konstanta nusako fronty laikus.

3.4. SE-TXO08-03 bipoliaraus impulsy stiprintuvo su transformatoriniu i§é¢jimu topologija

Sio impulsy stiprintuvo topologija paremta transformatoriniu izoliavimu tarp tranzistoriy valdikliy ir
18¢jimo tranzistoriy uztiiry. Tai 1§ esmés alternatyva optiniam izoliavimui, taciau pastovus optiniy
1zoliavimy veélinimas iSkeiiamas ] transformatoriy parazitinius parametrus bei induktyvuma. Dél Sios
priezasties tikimasi maZesnio vélinimo, taciau didesnés impulso parametry priklausomybés nuo
daznio dél transformatoriy apvijy induktyvumo. Kylant darbiniui daZniui transformatoriaus
impedansas taip pat kyla, todél turétume matyti létesn] tranzistoriaus persijungima ir ilgesnius
frontus. IS¢jimo schema pateikta 25 pav.
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25 pav. Transformatorinio uzttiros valdymo topologijos i§¢jimo grandiné

Grandingje taip pat matome 4.7 Q varzas, ribojancius impulso srove ir apsauginius diodus. D¢l Sios
priezasties turétume pastebéti didesnius i§¢jimo jtampos nuostolius bei fronty trukmiy prailgéjima
deél ribojamos srovés persijungimo metu.
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4. Eksperimenty rezultatai

Kaip minéta ankstesniuose skyriuose, vertinant impulsiniy stiprintuvy charakteristikas biitina
atsizvelgti i jy priklausomybg¢ nuo daznio, jtampos bei apkrovos. Todél matavimai atlikti keiCiant
visus Siuos kintamuosius — jtampag nuo 25 V iki 200 V, daznj nuo 650 kHz iki 5 MHz ir apkrovas —
atvira, 50 Q, 470 pF, InF. Impulso parametrai apskaiCiuojami prie visy $iy salygy kiekvienam
impulsui 100 impulsy sekoje. Tokiu budu galima jvertinti impulsinio stiprintuvo veikima
realistiSkomis salygomis, kadangi atliekant sudétingus ultragarsinius matavimus naudojamos impulsy
sekos, o ne pavieniai impulsai. Gautos charakteristikos kiekvienam impulsy generatoriui pateiktos
sekanc¢iuose poskyriuose.

4.1. Signalo aukstojo jtampos lygio matavimo rezultatai

Vertinant aukstajj jtampos lygj svarbiausias parametras ne absoliuti jtampos lygio paklaida, o jos
tiesiSkumas impulsy sekoje ir priklausomybé nuo daznio, kadangi realiame taikyme naudojami
skleisto spektro signalai. Atliekant koreliacinius tyrimus svarbu zinoti kiekvieno impulso amplitude,
kadangi nuo jos priklausys tiriamo objekto atsako amplitude.

4.1.1. SE-TX01-01 matavimy rezultatai
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26 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus signalo jtampos paklaidos
priklausomybé nuo zadinimo jtampos

Zadinimo jtampa neturi didelés priklausomybés jtampos paklaidai. Tyrime naudota 50 Q apkrova
siekiant i8ryskinti neZenklius skirtumus tarp jtampos lygiy, todél pastebimas jtampos lygio kritimas
priklausantis nuo impulso skaiciaus sekoje. IS rezultaty galime teigti, jog generatoriaus i$¢jimo varza
i8lieka pastovi visame jtampy ruoze, todé¢l jo jtampos nuokrypis nepriklauso nuo zadinimo jtampos.
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26 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus signalo jtampos paklaidos
priklausomybé nuo apkrovos

Jtampos lygio paklaida didZiausia prie 50 Q apkrovos. Zemas apkrovos impedansas nulemia didesng
sroveg pro i8¢jimo tranzistorius, todél ant jy krintanti jtampa iSauga. Taip pat matomas jtampos lygio
kritimas prie aukstesniy impulso sekos indeksy. Tai reiskia, jog sistemos Vuv talpa yra nepakankama,
kai impulsy generatorius naudojamas su Zzemo impedanso apkrova. Esant realistiSkesnéms salygoms
su talpinémis apkrovomis jtampos paklaida buvo nezenkli ir panasi j atviros apkrovos rezultatus.
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27 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus signalo jtampos paklaidos
priklausomybé nuo zadinimo daznio

Siekiant iSmatuoti jtampos lygio paklaidos priklausomybe nuo daznio panaudota 50 Q apkrova,
kadangi prie jos matomas ryskiausias skirtumas tarp dazniy. IS rezultaty matome, jog prie Zemy
daZniy jtampos lygio paklaida didZiausia. Esant kitoms apkrovoms skirtumai tarp dazniy neZenklds.
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Apibendrinant - impulsinio stiprintuvo signalo jtampos paklaida apie 6% visoje impulsy sekoje, su
salyga, jog naudojamos auksto impedanso apkrovos.

4.1.2. SE-TX-01-02M matavimy rezultatai
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28 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus su dviem jéjimo signalais jtampos
paklaidos priklausomybé nuo Zadinimo jtampos

Siam stiprintuvui Zadinimo jtampa neturi jtakos auksto jtampo lygio paklaidai. Sis parametras néra
reikSminis, kadangi zadinimo jtampa nesikeicia impulsy sekoje. Nepaisant to, bendram naudojimui
svarbu jog stiprintuvas elgtysi nusp¢jamai visame jtampy ruoze.
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29 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus su dviem jéjimo signalais jtampos
paklaidos priklausomybé nuo apkrovos
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Priklausomybés nuo apkrovos rezultatai rodo, jog stiprintuvas panasau pobudzio kaip ir SE-TXO01-
01. Su auksto impedanso apkrovomis impulsy generatorius islaiko pastovig paklaida — apie 5.5%.
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30 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus su dviem jéjimo signalais jtampos
paklaidos priklausomybé nuo Zadinimo daznio

IS auksto jtampos lygio priklausomybés nuo daznio grafiko matome, jog SE-TX01-02M slopsta tokiu
pat grei¢iu impulsy sekoje, kaip ir SE-TX01-01, tac¢iau pradiné paklaida Siek tiek didesné — 9%.
Paklaida didelé, nes naudota 50 Q apkrova siekiant iSryskinti dazning priklausomybg.

4.1.3. SE-TX-02-03 matavimy rezultatai
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31 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu i$¢jimu signalo jtampos paklaidos
priklausomybé nuo zadinimo jtampos
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Siam impulsy generatoriui matoma kitokio pobidzio priklausomybé lyginant su pries tai buvusiais.

Itampos paklaida kinta eksponentiskai impulsy sekoje. Taip pat matomas didesnis iSsibarstymas tarp
zadinimo jtampy.
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32 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu i§¢jimu signalo jtampos paklaidos
priklausomybé nuo apkrovos

SE-TX02-03 auksto jtampos lygio priklausomybé nuo apkrovos islaiko tas pacias tendencijas —
matomas didelis paklaidy skirtumas tarp auksto impedanso apkrovy ir 50 Q apkrovos. Taip pat aiskiai
galime matyti tiesiSka amplitudés kritima impulsy sekoje. Plaukiojanciy valdikliy stiprintuvuose §io
slopimo néra. Tai reiskia, jog SE-TX02-03 poveikj signalui sunkiau kompensuoti atliekant duomeny
apdorojima.
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33 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu i§¢jimu signalo jtampos paklaidos
priklausomybé nuo zadinimo daznio
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Dazniné priklausomybé rodo, jog prie auktesniy dazniy amplitudés paklaida mazéja. Sie rezultatai
priesingi pries tai minétiems impulsy generatoriams. Sis skirtumas atsiranda dél topologijy skirtumy
— SE-TX02-03 paremtas transformatorinio rysio i§¢jimo grandine. Si topologija grei¢iausiai nulemia
ir amplitudés paklaidos nepastovuma impulsy sekoje. Apibendrinant, Sio stiprintuvo paklaida Siek
tieck mazesné — 4.5%, tac¢iau impulsy sekoje ji kinta eksponentiskai, todél stiprintuvo kompensavimas
apdorojant tampa sudétingas.

4.1.4. SE-TX-08-03 matavimuy rezultatai

-10 -

_..12 .

-14

High level voltage error (%)

-16 -

_18 .

Pulse index

34 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu uzttiros valdymu jtampos paklaidos
priklausomybé nuo zadinimo jtampos

Kaip ir kiti impulsy generatoriai, SE-TX08-03 pasizymi itin geru aukSojo lygio paklaidos stabilumu
keiciant zadinimo jtampos lygj. SE-TX08-03 naudoja transformatoriumi paremtg i$¢jimo granding.
Lyginant su kitu tos pacios topologijos stiprintuvu SE-TX02-03, Sis impulsy generatorius stabilesnis
ir lengviau iSkompensuojamas.
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35 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu uzttros valdymu jtampos paklaidos
priklausomybé nuo apkrovos
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Apkrovos priklausomybé tai pat stabili. Su auksto impedanso apkrovomis amplitudés paklaida Siek
tiek maze¢ja impulsy sekoje. Pirmyjy impulsy paklaida sekoje salyginai nedidelée.
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36 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu uzttiros valdymu jtampos paklaidos
priklausomybé nuo Zadinimo daznio

Daznin¢ paklaidos priklausomybe¢ kinta eksponentiSkai impulsy sekoje, taciau maziau nei SE-TX02-
03. Sis parametras grei¢iausiai svarbiausias vertinant jtampos paklaida.

Apibendrinant, §is impulsy generatorius stabilesnis lyginant su kitu transformatoriumi paremtu

impulsy generatoriumi. Paklaida apie 4,5%, impulsy sekoje kinta nezenkliai.

4.1.5. Auksto jtampos lygio paklaidos matavimo rezultaty apibendrinimas

2 lentelé. Auksto jtampos lygio paklaidos matavimy rezultaty apibendrinimas

Impulsy Itampos Daznio Elgsena impulsy itampos Pastabos
generatorius priklausomybé priklausomybé sekoje paklaida
SE-TX01-01 Stabili, maza Pastebima didesné | Paklaida didéja beveik | ~14 % Stabilus veikimas
sklaida tarp sklaida keiCiant tiesiSkai impulsy
jtampy daznj sekoje
SE-TX01-02M | Stabili, panasij | Pastebima dazniné | Paklaida didéja beveik | ~16 % Stebimi Siek tiek
SE-TX01-01 sklaida tiesiSkai impulsy didesni energiniai
sekoje nuostoliai
SE-TX02-03 Siek tiek Pastebima daznin¢ | Paklaida didé¢ja ~30 % Didziausia
didesné sklaida | priklausomybé eksponentiskai impulsy
tarp jtampy impulsy sekoje degradacija tarp
tirty impulsy
generatoriy
SE-TX08-03 Labai stabili, Nedidelé dazniné Paklaida did¢ja ~16 % Geresnis
maza jtampos sklaida eksponentiskai, taciau stabilumas nei
jtaka zymiai silpniau nei SE-TX02-03
SE-TX02-03

Gauti rezultatai parodé aiSkius skirtumus tarp plaukiojancio valdiklio ir transformatoriniy impulsy
generatoriy aukSto lygio jtampos stabilumo charakteristikose. Plaukiojanios uZztiros impulsy
generatoriai pasiZymeéjo stabilesniu veikimu bei mazesne paklaidy sklaida tarp skirtingy Zadinimo
jtampy, taciau buvo stebima rySkesné dazniné priklausomybé ir palaipsnis paklaidos didé¢jimas
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impulsy sekoje. Tuo tarpu transformatoriniai impulsy generatoriai demonstravo stipresnius
kaupimosi reiskinius — ypa¢ SE-TX02-03 impulsy generatorius, kuriame stebétas eksponentinis
paklaidos augimas bei didziausia auksSto lygio jtampos paklaida impulsy sekoje. SE-TX08-03
pasizyméjo zymiai stabilesniu veikimu, kas rodo efektyvesnj iS¢jimo grandinés atsistatymg tarp
impulsy ir mazesn¢ viding impulsy generatoriaus varzg, sukelenc¢ig mazesnj vidinj jtampos kritima

4.2. Impulso plocio paklaidos matavimo rezultatai

Impulso plocio paklaida tiesiogiai susijusi su koreliaciniy matavimy patikimumu, todél tikslus
apibrézimas ypa¢ vertingas. Kaip ir su visais matavimais, vertinamos impulsy generatoriy
priklausomybés impulsy sekoje nuo Zadinimo jtampos, daznio ir apkrovos. Jvertinama kiekvieno
impulso paklaida nuo teorinio idealaus impulso plocio. Rezultatai pateikiami kiekvienam impulsui ir
suminé paklaida. Suminé paklaida leidzia geriau jvertinti kaip kinta paklaida impulsy sekoje, o
pavieniy impulsy paklaidos nusako absoliute verte.

4.2.1. SE-TX01-01 matavimy rezultatai

Siame skyrelyje pateikti SE-TX-01-01 impulso plo¢io paklaidos matavimai. Ismatuotos impulso
plocio priklausomybés nuo zadinimo daznio, jtampos ir impulsy generatoriaus apkrovos.
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37 pav. Unipoliaraus plaukiojanc¢io valdiklio impulsy generatoriaus impulso plo¢io paklaidos priklausomybé
nuo daznio
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38 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus impulso plo¢io suminés paklaidos
priklausomybé nuo daznio
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IS dazninés priklausomybés matome, jog prie zemesniy dazniy impulso plocio paklaida didesné.
Suminés paklaidos grafike matome, jog priklausomybé kinta eksponentiskai. Kadangi impulso plocio
paklaida neigiama, galima teigti, jog paklaidg nulemia fronty statumas. Esant letesniems frontams
impulso trukmé sutrumpéja dél pasislinkusios 50% signalo lygio ribos.
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39 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus impulso ploc¢io paklaidos priklausomybé
nuo apkrovos
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40 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus impulso plo¢io suminés paklaidos
priklausomybé nuo apkrovos

Priklaisumybés nuo apkrovos parodo, jog impulso plocio paklaida pati didZiausia esant 50Q apkrovai.
Tai reiskia, jog apkrova Suntuoja impulsy generatoriy ir taip létina jtampos kilimg. Suminé paklaida
18ryskina rezultatus ir parodo, jog tendencija neigiama. Skirtumas tarp talpiniy ir atviros apkrovos
nezenklus, tai reiSkia, jog impulso plocio tikslumas iSlaikomas naudojant ultragarsinius keitiklius,
kurie yra talpinés apkrovos pobiidzio.
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41 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus impulso plocio paklaidos priklausomybe
nuo zadinimo jtampos
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42 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus impulso plo¢io suminés paklaidos
priklausomybé nuo zadinimo jtampos

I§ grafiky matome, jog impulso plocio paklaida kinta nezenkliai esant skirtingoms Zadinimo jtampos.
Zenklus nuokrypis matomas tik prie 25V Zadinimo jtampos, grei¢iausiai dél vidinés tranzistoriy
varzos Rgs sgveika su parazitinémis i8¢jimo talpomis, dél kuriy formuojasi frontus létinanti RC
grandiné. Sie sulétinti frontai pasireidkia kaip imatuojamas impulso plogio mazéjimas.

SE-TX01-01 impulso plocio paklaida itin maza — apie 1 ns trumpesné nei idealus impulso plotis.
Impulsy sekoje §i paklaida neZenkliai did¢ja, paskutiniyjy impulsy paklaida apie 1.2 ns.
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4.2.2. SE-TX-01-02M matavimy rezultatai

Siame skyrelyje pateikti SE-TX-01-02M impulso plo¢io paklaidos matavimai. Iimatuotos impulso
plocio priklausomybés nuo zadinimo daznio, jtampos ir impulsy generatoriaus apkrovos.
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43 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus impulso plocio paklaidos priklausomybé
nuo daznio
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44 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus impulso plo¢io suminés paklaidos
priklausomybé nuo daznio

SE-TX01-02M stiprintuvo impulso plocio paklaida Siek tiek didesné - 1,5 ns. Nepaisant to, i§ suminio
paklaidos grafiko matome, jog jis tiesiSkas, tai reiSkia, jog paklaida iSlieka pastovi impulsy sekoje.
Tai reiSkia, jog Sio impulsy generatoriaus kompensavimas daug paprastesnis — uztenka pridéti
pastovig verte prie impulso ploc¢io norint jj iSkompensuoti, vietoj funkcijos priklausan¢ios nuo
impulso vietos sekoje.
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45 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus impulso plocio paklaidos priklausomybé
nuo apkrovos
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46 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus impulso plo¢io suminés paklaidos
priklausomybé nuo apkrovos

IS priklausomybés nuo apkrovos grafiky matome, jog 470 pF apkrovos rezultatai itin artimi atvirai
apkrovai. 470 pF artimiausiai atitinka ultragarsinio keitiklio impedansg, todél galime teigti jog Sis
impulsy generatorius itin gerai i§laiko savo parametrus realiuose taikymo srityse.
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47 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus impulso plocio paklaidos priklausomybe
nuo zadinimo jtampos
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48 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus impulso plo¢io suminés paklaidos
priklausomybé nuo zadinimo jtampos

IS jtampos priklausomybés matome, jog Sio impulsy generatoriaus impulso plocio paklaidos
iSsibarstymas didesnis, lyginant su kitais. Ta¢iau zadinimo jtampa neturi jtakos kai atliekami tie patys
tyrimai, kadangi Zadinimo jtampa nesikei¢ia impulsy sekoje. Sis parametras turi didesne reiksme kai
lyginami skirtingy matavimy rezultatai, kur gali biiti naudojamos skirtingos Zadinimo jtampos
priklausomai nuo tiriamo objekto. Suminés paklaidos grafikas tiesiSkas — tai reiskia, jog tam tikrai
Jtampai Si0 impulsy generatoriaus impulso ploc¢io paklaida yra pastovi impulsy sekoje, todél nesunku
Sig paklaidg iSkompensuoti, net kai ir atliekami bandymai su skirtingomis Zadinimo jtampomis.
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4.2.3. SE-TX-02-03 matavimy rezultatai

Siame skyrelyje pateikti SE-TX-02-03 impulso plodio paklaidos matavimai. I§matuotos impulso
plocio priklausomybés nuo zadinimo daznio, jtampos ir impulsy generatoriaus apkrovos.
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49 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu i§éjimu impulso plocio paklaidos
priklausomybé nuo daznio
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50 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu i$éjimu impulso plo¢io suminés paklaidos
priklausomybé nuo daznio

SE-TX02-03 impulsy generatoriaus impulso plocio paklaida beveik nepriklauso nuo Zadinimo
daznio. Tai ypa¢ svarbu taikant skleistinio spektro signalus atliekant ultragarsinius matavimus.
Nepriklausomai nuo signalo daznio galime tikétis pastovios impulso ploc¢io paklaidos. Apdorojant
signalus tai supaprastina impulsy generatoriaus modelj, skirta signalo iSkraipymy kompensavimui.
Problema iSkyla su pirmaisiais impulsais sekoje — matomas eksponentinis paklaidos augimas ir
nusistovejimas ties ~20 impulsu. Tai Siek tiek apsunkina kompensavima, tac¢iau dazninis stabilumas
atsveria $ias neigiamas savybes.
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51 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu i§¢jimu impulso plocio paklaidos
priklausomybé nuo apkrovos
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52 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu i§¢jimu impulso plo¢io suminés paklaidos
priklausomybé nuo apkrovos

IS aprokvos priklausomybés grafiky matome, jog su aukSto impedanso apkrovomis impulsy
generatorius itin stabilus — 470 pF ir atviros apkrovos rezultatai sutampa. Tarp daugumos
ultragarsiniy keitikliy, jy poveikis impulso plociui bus nepastebimas. Tai reiSkia, jog tyrimuose
impulsy generatorius gali biiti naudojamas su placiu ruozu skirtingy keitikliy be papildomo signaly
apdorojimo — pakanka rezultaty su atviru i1§é¢jimu norint kompensuoti impulso plocio paklaidg. Esant
didesnés talpos ar mazo impedanso apkrovoms impulsy generatoriaus paklaida staigiai iSauga.
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53 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu i§éjimu impulso plocio paklaidos
priklausomybé nuo jtampos
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54 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu i$éjimu impulso plocio suminés paklaidos
priklausomybé nuo jtampos

SE-TX02-03 impulso plocio paklaidos priklausomybé nuo jtampos salyginai netiesiSka lyginant su
kitais stiprintuvais. Impulsy sekos pradzioje paklaida apie 10 ns, o pabaigoje apie 30 ns. Matomas
eksponentinis paklaidos augimas impulsy sekos pradzioje. IS suminés paklaidos matome, jog impulso
ploc¢io paklaidos skirtumas tarp skirtingy zadinimo panasus kaip ir su kitais stiprintuvais.

Bendrai, SE-TX02-03 pasizymi geru impulso plocio tikslumu. Realiam taikymui svarbiausia dazniné
priklausomybé¢ rodo, jog kintant dazniui impulso plocio paklaida nekinta. Vienintelis trilkumas —
impulso plocio paklaidos kitimas impulsy eigoje — pirmieji impulsai daug platesni lyginant su likusia
impulsy sekos dalimi.
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4.2.4. SE-TX-08-03 matavimuy rezultatai
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55 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu uztiiros valdymu impulso plocio paklaidos
priklausomybé nuo daznio
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56 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu uZtiiros valdymu impulso plocio suminés
paklaidos priklausomybé nuo daznio

SE-TX08-03 pasizymi itin maZa absoliutine paklaida ir geru tiesisSkumu. DaZniuose vir§ 1 MHz
paklaidos skirtumas prie skirtingy signalo daniy labai nedidelis. Zemuose dazniuose matoma
didesné paklaida impulsy sekos pradzioje. Tai reiskia, jog impulsy generatorius labiau tinka naudoti
aukStesniuose dazniuose. Tai nulemia stiprintuvo i$¢jimo topologija — transformatoriumi paremta
puses tiltelio topologija.
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57 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu uztiiros valdymu impulso plocio paklaidos
priklausomybé nuo apkrovos
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58 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu uztiiros valdymu impulso ploc¢io suminés
paklaidos priklausomybé nuo apkrovos

IS impulso plocio paklaidos priklausomybés nuo apkrovos grafiky matome, jog SE-TX08-03 itin
jautrus talpinéms apkrovoms. Skirtumas tarp 470 pF ir 1 nF apkrovos rezultaty apie 13 ns. Tai reiSkia,
jog taikant impulsy generatoriy ultragarsiniuose matavimuose, reikia atsizvelgti | naudojama keitiklj,
nes jo parametrai gali stipriai iSkreipti Zadinimo signala, o tuo paciu ir gaunamus koreliaciniy
matavimy rezultatus. Tai nulemia transformatoriné i$§¢jimo grandiné impulsy generatoriuje — ji, kartu
su i§¢jimo apkrova sudaro LC granding. Tai 1§ esmés Zemy dazniy filtras ribojantis fronty statuma.
Esant auksto impedanso apkrovoms impulsy generatoriaus impulso plocio paklaida salyginai pastovi
visoje impulsy sekoje.
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59 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu uztiros valdymu impulso plo¢io paklaidos
priklausomybé nuo jtampos

=200

—400 -

—600 -

Cumulative pulse width error (ns)

—800 4

T T T T T T
0 20 40 60 80 100
Pulse index

60 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu uztiiros valdymu impulso ploc¢io suminés
paklaidos priklausomybé nuo jtampos

Impulso ploc¢io paklaidos priklausomybé iSlieka pastovi impulsy sekoje, kaip ir su kitais impulsy
generatoriais. Paklaidy skirtumas prie skirtingy zadinimo jtampy taip pat panasus j kity stiprintuvy
rezultatus.

SE-TX08-03 impulso plocio paklaidos charakteristikos sglyginai blogos — didelg jtaka daro apkrovos
talpa, Zeméjant dazniui impulso plocio paklaida staigiai iSauga. Nepaisant $iy trikkiimy, impulso
plo¢io paklaidos islicka stabilios impulsy sekoje, todél joms iSkompensuoti pakanka paslinki
koreliacinius matavimus per tarp tikrg konstanta priklausomai nuo matavime naudotos Zadinimo
jtampos, daznio ir ultragarsinio keitiklio.
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4.2.5. Impulso plo¢io matavimy rezultaty apibendrinimas

3 lentelé. Impulso plocio paklaidos rezultaty apibendrinimas

Impulsy DazZniné Impulsy Apkrovos Itampos Vid. Pastabos
generatorius | priklausomybé | seka priklausomybé¢ | priklausomybé | paklaida
SE-TX01-01 | Maza sklaida Linijinis Stabili, iSskyrus | Atvirkstiné ~1.5ns Salyginai
paklaidos 50Q priklausomybé maza
augimas absoliutiné
paklaida
SE-TXO01- Maza sklaida Linijinis Stabili, iSskyrus | Atvirkstiné ~1 ns Salyginai
02M paklaidos 50Q priklausomybé maza
augimas absoliutiné
paklaida
SE-TX02-03 | Maza sklaida Pastovi Stabili, iSskyrus | Stabili ~10 ns Pirmi ~10
50Q impulsy
sekoje turi
didesng
paklaida
SE-TX08-03 | Néra Pastovi Didelé talpiniy Atvirkstiné ~4 ns Geriausias
apkrovy jtaka priklausomybé paklaidos
stabilumas

Impulso plocio paklaidy analizé parodé, kad plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriai pasizyméjo
mazomis absoliutinémis paklaidomis, tac¢iau buvo stebimas palaipsnis paklaidos augimas impulsy
sekoje. Tuo tarpu transformatoriniai impulsy generatoriai demonstravo stabilesnj elgesj impulsy
sekos metu, nors bendras paklaidy lygis buvo didesnis. Visuose impulsy generatoriuose didziausia
impulso plocio paklaida dazniausiai buvo stebima prie 50 Q apkrovos arba dideliy talpiniy apkrovy,
kas rodo stiprig apkrovos jtaka pereinamyjy procesy dinamikai. Geriausiu bendru stabilumu tarp
transformatoriniy topologijy pasizyméjo SE-TX08-03, o maZiausia absoliutiné paklaida buvo
nustatyta SE-TX01-02M impulsy generatoriuje.

4.3. Signalo fronto trukmiy matavimo rezultatai

Signalo fronty trukmiy jvertinimas leidZia nusakyti kaip efektyviai impulsy generatorius perduoda
energijg 1 ultragarsinj ketiklj. Taip pat, frontai tiesiogiai riboja sistemos greitaveika. Ilgi fronty laikai
taip pat gali iSkreipti perdavimo charakteristikos rezultatus ultragarsiniuose tyrimuose, slopinti tam
tikras daznines dedamasias, kas nulemia duomeny praradimg ir komplikuoja duomeny apdorojima.
Sioje skiltyje pateikti visy impulsy generatoriy fronty trukmiy matavimai prie skirtingy Zadinimo
jtampy, dazniy bei apkrovy.
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4.3.1. SE-TX01-01 matavimy rezultatai
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61 pav. Unipoliaraus plaukiojanc¢io valdiklio impulsy generatoriaus fronty trukmiy priklausomybés nuo
daznio

I§ grafiky matome, kad nei krintantis nei kylantys frontai nepriklauso nuo signalo daznio. Tai logiska,
kadangi fronto trukme yra vienas 1§ darbinj daZnj ribojanciy kriterijy, todél pokyciai biity pastebimi
tik priartéjus prie sistemos ribinio daznio.
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62 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus fronty trukmiy priklausomybés nuo
apkrovos

IS fronty trukmiy priklausomybés nuo apkrovos grafiky matome, jog su atvira apkrova fronto trukmé
yra trumpiausia ir pastovi. Prie 50 QQ matome pastovy fronty trukmiy ilgéjima impulsy sekoje. Tokia
tendencijg matome dél i§¢jimo grandinés talpos neuztektinumo — i§sikrovus kondensatoriams impulsy
generatorius nebegali suteikti pakankamai srovés fronty uztikrinimui. Su 470 nF ir 1 nF matome
zenkly fronty prailgéjima. Siuo atveju fronty trukmés prailgsta dél susidarandios RC grandinés tarp
apkrovos talpos ir impulsy generatoriaus i$§¢jimo impedanso realiosios dalies.
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63 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus fronty trukmiy priklausomybés nuo
jtampos

IS fronty triukmiy nuo Zadinimo jtampos priklausomybés grafiky matome, jog did¢jant Zadinimo
jtampai fronty trukmeés mazéja. Sis reiskinys paaiskinamas sunkiau — frontai turi pasiekti aukstesne
jtampa per trumpesnj laiko tarpa. Pagal formulg (11) matome, jog didéjant jtampai, srove kuri nulemia
dV/dT persijungimo laikg taip pat didéja proporcingai. Taciau §i fomulé neivertina netiesiskai
kinta¢ios parazitinés jtampos Coss, kurios priklausomybé nuo jtampos atvaizduota 10 pav. Kadangi
prie zemy jtampy $i talpa eksponentiskai didesné. Tai reiskia, jog prie Zemesniy jtampy su mazesne
kanalo srove turi biiti jveikiama didesné kanalo talpa. Matavimai aiskiai parodo §ig tendencija, todél
impulsy generatoriy i$¢jimo grandinés tranzistoriy parazitinés talpos turéty biiti kuo mazesnés
siekiant geresniy rezultaty.

4.3.2. SE-TX-01-02M matavimy rezultatai

Sioje skiltyje pateikiami fronty trukmiy matavimo rezultatai SE-TX01-02M impulsy generatoriui.
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64 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus fronty trukmiy priklausomybés nuo
daznio
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Kaip matome, SE-TX01-02M impulsy generatorius taip pat neturi aiSkaus rySio tarp signalo daznio
ir fronty trukmiy. Priezastis taip pat iSlieka ta pati — frontai yra daznj ribojantys parametrai, todel
darbiniame ruoze poveikio ir neturéty buti.
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65 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus fronty trukmiy priklausomybés nuo
apkrovos

Fronty priklausomybés nuo apkrovos taip pat iSliko panasios kaip ir prie§ tai nagrinéto impulsy
generatoriaus — talpiniy apkrovy frontai smarkiai ilgesni nei su kitomis apkrovomis dél susidarancios
RC grandinés.
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66 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus fronty trukmiy priklausomybés nuo
jtampos

Fronty priklausomybés nuo jtampos rodo atvirksting priklausomybe, kaip minéta anksciau Sis
poveikis stebimas dél parazitinés tranzistoriaus kanalo talpos. Bendrai SE-TX01-02 savo fronty
charakteristikomis itin artimas SE-TX01-01 impulsy generatoriui, dél panaSios i$¢jimo topologijos
parazitiniai parametrai charakteristikose pasireiSkia vienodai.
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4.3.3. SE-TX-02-03 matavimy rezultatai

Siame skyriuje pateikiami SE-TX02-03 fronty matavimy rezultatai.
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67 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu i$éjimu fronty trukmiy priklausomybés nuo
daznio

IS dazninés fronty trukmiy priklausomybés matome, jog fronty trukmeés itin didelés lyginant su pries
tai buvusiais impulsy generatoriais. Krintantis frontas rodo asimetrijg tarp auksojo ir zemojo lygio
valdymo daliy. Taip pat matome dazninj iSsibarstymg — prie aukStesniy dazniy fronty trukmés
trumpeja. Taip pat matome, jog impulsy sekoje fronty trukmes palaipsniui auga — tai rodo 18¢jimo
grandings talpos nepakankamumag — nepakankamas kriivis dél palaipsninio talpy iSsikrovimo riboja
maksimalig persijungimo srove.
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68 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu i§¢jimu fronty trukmiy priklausomybés nuo
apkrovos

kaip matome 1§ grafiky SE-TX02-03 impulsy generatoriaus fronty laikai greitesni su talpinémis
apkrovomis. Tai prieStarauja pirminiams jspudziui, kai papildoma talpa prailgina pereinamojo
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proceso trukme. Trupesni fronty laikai greiciausiai iSmatuoti dél sgveikos tarp transformatoriaus
antrinés apvijos induktyvumo ir i§¢jimo talpos. ISé¢jimo apvijos indukyvinio pobtudzio vir§jtampiai
kompensuojami apkrovos talpumu. Nors i§ paziliros vir§jtampiai neturéty prailginti fronty, taciau
osciliavimas aplink 10-90% gali neigiamai jtakoti matavimus. Sie rezultatai turéty biti
interpretuojami atsargiai, nes mazesni virpesiai ne visuomet salygoja greitesnj dV/dt persijungima.
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69 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu i$éjimu fronty trukmiy priklausomybés nuo
jtampos

Tiriant priklausomybe nuo jtampos pastebima asimetrija tarp kylancio ir krintanc¢io fronto. Didéjant
jtampai kylancio fronto trukmé didéja, o krintancio mazéja. Taip gali buti dél keliy priezasciy,
susijusiy su i8¢jimo transformatoriaus charakteristikomis. Kylan¢iam frontui aukStesné jtampa
greiCiausiai sukelia didesnius virpesius aplink 90% riba, Sie virpesiai uztrunka ilgiau kol nusistovi,
todel kylancio fronto laikai didéja. Krintantis frontas gali iSnaudoti apvijose sukaupta energija ir Zema
induktyvinés dalies impedansa, todel srové gali tekéti nevarZomai ir gaunamas greitesnis
persijungimas.

4.3.4. SE-TXO08-03 matavimy rezultatai

Sioje dalyje aptariami SE-TX08-03 fronty matavimy rezultatai
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70 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu uztiiros valdymu fronty trukmiy
priklausomybés nuo daznio
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SE-TX08-03 impulsy generatoriaus fronty trukmés, prieSingai nei kito transformatoriumi paremto
impulsy generatoriaus, neturéjo jokio sarysio su zadinimo signalo dazniu. Tai rodo, jog $io impulsy
generatoriaus i8¢jimo transformatorius geriau suderintas dirbti Siame dazniy diapazone ir neriboja
sroveés dV/dt persijungimo metu.
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71 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu uztiiros valdymu fronty trukmiy
priklausomybés nuo apkrovos

Fronty trukmiy priklausomybeés labiau intuityvios nei SE-TX02-03 impulsy generatoriaus atveju. Tai

rodo, jog Sio impulsy generatoriaus pereinamieji procesai stabilesni. Todél gaunami ilgesni frontai
didinant i§éjimo apkrovos talpa.
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72 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu uztiros valdymu fronty trukmiy
priklausomybés nuo jtampos

Itampos priklausomybés rezultatai neparod¢ jokios koreliacijos tarp fronty trukmiy ir Zadinimo
jtampos. Tai rodo, jog anks¢iau minétas Coss néra ribojantis faktorius $io impulsy generatoriaus fronty
trukmei. Tai reiSkia, jog transformatorius veikia kaip dinaminio impedanso slopintuvas arba $io
transformatoriaus parazitiniai parametrai uzgozia Coss talpos jtakg. Atsizvelgiant ] tai, jog fronty
trukmés transformatoriniams impulsy generatoriams ~4 kartus didesnés nei plaukiojancio valdiklio
impulsy generatoriy, pastarasis variantas labiau tikétinas.
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4.3.5. Fronty trukmiy matavimo rezultaty apibendrinimas

4 lentelé. Fronty trukmiy matavimo rezultaty apibendrinimas

Impulsy Dazniné Impulsy seka | Apkrovos Itampos Vid. Pastabos
generatorius | priklausomybé priklausomybé priklausomybé | frontai
SE-TX01-01 | Nepastebéta Pastovi Talpinés Mazesné jtampa | Krintantis | Stabilus veikimas
trukmé apkrovos zenkliai | ilgina frontus ~8.1 s, | visos sekos metu
prailgina frontus kylantis
~9.7 ns
SE-TXO01- Nepastebéta Pastovi Talpinés Mazesné jtampa | Krintantis | Stabilus veikimas
02M trukmeé apkrovos zenkliai | ilgina frontus ~8.2 ns, | visos sekos metu
prailgina frontus kylantis
~9.5 ns
SE-TX02-03 | Didelé Eksponentinis | 470 pF apkrova | Didesné jtampa | Krintantis | Ryski
ilgéjimas geriausia  fronty | ilgina frontus ~100 ns, | transformatoriaus
trukmiy atzvilgiu kylantis jtaka fronty
~32 ns trukméms
SE-TX08-03 | Nepastebéta Pastovi 470 pF maziau | Jtampos  jtaka | Kritimas | Geriausias
trukmeé ilgina frontus nei | minimali ~8.7 ns, | stabilumas
plaukiojancio kilimas
valdymo ~9.2 ns

Fronty trukmiy analizé parodé ryskius skirtumus tarp transformatoriniy ir plaukiojancio valdiklio
impulsy generatoriy. Plaukiojanc¢io valdiklio impulsy impulsy generatoriai pasiZyméjo trumpais ir
stabiliais frontais, ta¢iau buvo jautriis talpinéms apkrovoms bei mazoms zadinimo jtampoms. Tuo
tarpu SE-TX02-03 demonstravo zenkliai létesnius frontus bei stiprig priklausomyb¢ nuo daznio ir
impulsy sekos, kas rodo reikSminga pereinamyjy procesy létinimg transformatoriaus i$é¢jimo
grandin¢je. SE-TX08-03 pasiZyméjo Zymiai stabilesniu veikimu ir fronty charakteristikomis,
artimomis plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriams.

4.4. Dazninés charakteristikos matavimo rezultatai

Daznin¢és perdavimo charakteristikos jvertinimas leidzia nusakyti kaip efektyviai impulsy
generatorius perduoda skirtingas signalo daznines dedamagsias | ultragarsinj keitiklj. Perdavimo
charakteristika tiesiogiai lemia sistemos pralaidumo juosta, impulsy formos iSkraipymus bei
atkuriamo signalo spektra. Nepakankamas auks$ty dazniy perdavimas gali slopinti staigius signalo
poky¢ius, bloginti erdving ir laiking skyrg bei mazinti matavimo tiksluma. Taip pat netolygus dazninis
atsakas gali komplikuoti signaly apdorojimg ir koreliacinius matavimo metodus. Sioje skiltyje
pateikti visy impulsy generatoriy dazninés perdavimo charakteristikos matavimai prie skirtingy
zadinimo jtampy bei apkrovy.

4.4.1. SE-TX01-01 matavimy rezultatai

Sioje skiltyje aptariamos i¥matuotos SE-TX01-01 dazninés charakteristikos.
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73 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus dazninés charakteristikos priklausomybé
nuo apkrovos

IS daZninio atsako priklausomybés nuo apkrovos grafiko matome, jog esant talpinéms apkrovoms
ribinis daznis mazéja, tai reiSkia jog apkrova yra pagrindinis ribojantis faktorius sistemoje. Esant
atvirai apkrovai ribinis daznis siekia 19 MHz. Toks diapazonas salgyinai didelis atsizvelgiant | tai,
jog i8éjimo grandiné turi atlaikyti jtampas iki 300V.
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74 pav. Unipoliaraus plaukiojanéio valdiklio impulsy generatoriaus dazninés charakteristikos priklausomybé

nuo jtampos

IS dazninio atsako priklausomybeés nuo jtampos grafiko matome, jog Zadinimo jtampos poveikis
ribiniam dazniui nedidelis — skirtumas nuo 25 V ir 200 V jtampy apie 2 MHz. Siauriausias darbiniy
dazniy diapazonas gaunamas prie Zemiausiy jtampy, greic¢iausiai dél C,s poveikio sistemos
greitaveikai.

4.4.2. SE-TX-01-02M matavimy rezultatai

Sioje skiltyje aptariamos i§matuotos SE-TX01-02M dazninés charakteristikos.
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75 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus dazninés charakteristikos priklausomybé
nuo apkrovos

DaZninés charakteristikos priklausomybé nuo apkrovos panasi kaip ir kito optiSkai izoliuoto impulsy
generatoriaus. Talpinés apkrovos tiesiogai paveikia sistemos maksimaly daznj. Su atvira apkrovas
gautas ribinis daznis apie 19 MHz.
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76 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus dazninés charakteristikos priklausomybe
nuo jtampos

Rezultatuose matome, jog prie Zemy zadinimo jtampy siaur¢ja sistemos dazninis diapazonas.
Kadangi 18¢jimo pakopa yra tiesiogiai susieta su apkrova, jtampos pokytis keicia ne tik impulso
amplitude, bet ir aktyviy elementy darbo reZzimg bei parazitiniy talpy jtaka. Ypac svarbi gali buti
tranzistoriy 1$¢jimo talpa, kuri yra netiesin¢ ir priklauso nuo jtampos. D¢l to keiciantis Zadinimo
jtampai keiCiasi 18¢jimo grandinés perdavimo funkcija, todé¢l atsiranda didesné charakteristiky
sklaida.

4.4.3. SE-TX-02-03 matavimy rezultatai

Sioje skiltyje aptariamos i§matuotos SE-TX02-03 dazninés charakteristikos.
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77 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu i§éjimu dazninés charakteristikos
priklausomybé nuo apkrovos

IS daZninés charakteristikos priklausomybés nuo apkrovos grafiko matome, jog iSssibarstymas tarp
apkrovy salyginai nedidelis. Tai reiskia, jog daZzninj atsaka labiau riboja impulsy generatoriaus
vidiniai parametrai. Didziausig jtakg dazninéms savybéms greiciausiai turi transformatoriaus
parazitiné talpa tarp apvijy, todél gautas ribinis daznis vos 8 MHz. Lyginant su plaukiojancio
valdiklio impulsy generatoriais, transformatoriais paremtos topologijos pralaidumo juosta itin siaura.
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78 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu i§éjimu dazninés charakteristikos
priklausomybé nuo jtampos

Priklausomybé nuo amplitudés rodo itin maza iSsibarstyma. Gauti rezultatai rodo, kad Zadinimo
jtampa netur¢jo reikSmingos jtakos dazninei perdavimo charakteristikai, nors fronty trukmeés kito
pastebimai. Toks rezultatas leidzia teigti, kad daZzninj atsaka daugiausia formuoja pasyvis impulsy
generatoriaus ir apkrovos grandinés parametrai: i§¢jimo varza, parazitinés talpos ir induktyvumai.
Tuo tarpu zadinimo jtampa labiau veikia momentinius pereinamuosius procesus ir slenkstiniy fronto
tasky pasiekimo laika, bet nepakankamai pakeicia pacig sistemos perdavimo funkcija.
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4.4.4. SE-TX-08-03 matavimuy rezultatai

Sioje skiltyje aptariamos i§matuotos SE-TX08-03 daZninés charakteristikos.
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79 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu uZtiiros valdymu dazninés charakteristikos
priklausomybé nuo apkrovos

Kaip ir kito transformatorinio impulsy generatoriaus, SE-TX08-03 ribinis daznis mazesnis, taciau jis
i$slieka stabilesnis su talpinémis apkrovomis. Tai sglygoja vidiniy parametry dominavimas nusakant
ribinj daznj ir indukuoja didesnius parazitinius parametrus lyginant su plaukiojancio valdiklio
impulsy generatoriais.
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80 pav Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu uztiros valdymu dazninés charakteristikos
priklausomybé nuo jtampos

Perdavimo charakteristikos priklausomybé nuo jtampos rodo didesnj i$sibarstyma nei SE-TX02-03
impulsy generatoriaus rezultatuose. Tai reiSkia, jog tranzistoriaus kanalo parazitinis talpumas labiau
pasireiSskia sistemos perdavimo charakteristikoje. Tai reiSkia, jog i$¢jimo transformatoriaus
parazitiniai parametrai mazesni ir ne taip stipriai paveikia sistemos darbinj daznj. Tai atsispindi ir
impulsy generatoriaus ribiniam dazniui — jis Siek tiek didesnis ir siekia 11 MHz.
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4.4.5. Dazinés charaketristikos matavimo rezultaty apibendrinimas

5 lentelé. Dazninés charakteristikos matavimy rezultaty apibendrinimas

Impulsy Ribinis Apkrovos priklausomybé Itampos Pastabos

generatorius daZnis priklausomybé

SE-TX01-01 ~19 MHz Talpinés apkrovos blogina | Nedidelé Atvira ir 50 Q
charakteristika apkrovos panasios

SE-TX01-02M ~19 MHz Talpinés apkrovos blogina | Siek tiek didesné Atvira ir 50 Q
charakteristika apkrovos panasios

SE-TX02-03 ~8 MHz Priklausomybé nepastebéta Priklausomybé Stabilus visy apkrovy

nepastebéta atveju

SE-TX08-03 ~11 MHz Talpinés apkrovos blogina | Labai maza Nedidele apkrovos

charakteristika sklaida

Dazninés charakteristikos analizé parod¢é, kad plaukiojan¢io valdiklio impulsy generatoriai
pasizyméjo didziausiu ribiniu daZzniu bei placiausia pralaidumo juosta. Abiem atvejais talpinés
apkrovos blogino auks$ty dazniy perdavima, taciau atviros ir 50 Q apkrovos demonstravo panasy
veikimg. Transformatoriniai impulsy generatoriai pasizymejo mazesniu ribiniu dazniu, taciau SE-
TX02-03 atveju dazniné charakteristika iSliko praktiskai nepriklausoma nuo apkrovos ir zadinimo
itampos. SE-TX08-03 demonstravo geresn¢ pralaidumo juosta nei SE-TX02-03 bei mazesne
apkrovos jtaka nei plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriai.

4.5. Veélinimo matavimo rezultatai

Véelinimo matavimai leidZia jvertinti impulsy generatoriaus impulsy laikinj stabilumg bei impulsy
generavimo pakartojamumg. Stabilus vélinimas yra svarbus ultragarsinése sistemose, kuriose
naudojami koreliaciniai, faziniai arba laiko matavimo metodai, nes net ir nedideli impulsy padéties
pokyciai gali sukelti matavimo paklaidas, mazinti sistemos skyra bei komplikuoti signaly apdorojima.
Veéelinimo pokyc€ius gali lemti pereinamyjy procesy nestabilumas, parazitiniai grandinés elementai,
maitinimo svyravimai bei nepakankamas i$¢jimo pakopos atsistatymas tarp impulsy. Sioje skiltyje
pateikti visy impulsy generatoriy vélinimo matavimai prie skirtingy Zadinimo jtampy, dazniy bei
apkrovy.

4.5.1. SE-TX01-01 matavimy rezultatai

Sioje skiltyje aptariami i$matuoti SE-TX01-01 vélinimo rezultatai.
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81 pav. Unipoliaraus plaukiojanc¢io valdiklio impulsy generatoriaus vélinimo priklausomybé nuo daznio

IS vélinimo priklausomybés nuo daznio matome, jog sistemos vélinimas nesiekia Zemiau 49 ns, tai
grei¢iausiai bendras sistemos veélinimas, kuris ateina i§ apsauginés grandinés, CPLD ir MOSFET
valdikliy. Toliau matome, jog prie auksty dazniy sistemos vélinimas sumazéja apie 6 ns. Staigus
vélinimo pokytis ties 10 MHz gali buti siejamas su plaukiojancios valdymo grandinés arba i§¢jimo
pakopos ribotu atsistatymo laiku. Didéjant impulsy pasikartojimo dazniui, mazéja laikas tarp impulsy,
todél ankstesnio impulso liekamieji pereinamieji procesai gali paveikti sekancio impulso jjungimo
momentg. D¢l to vélinimas sumaz¢ja ne palaipsniui, o Suoliniu biidu, kai sistema pasiekia tam tikra
ribinj daznj.
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82 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus vélinimo priklausomybé nuo jtampos

Palaipsnis vélinimo did¢jimas didéjant zadinimo jtampai rodo, kad impulso formavimo procesas
priklauso nuo pereinamyjy procesy energijos ir parazitiniy elementy jkrovimo dinamikos. Esant
didesnei jtampai, i§¢jimo grandin¢je sukaupiama daugiau energijos, todél impulso susiformavimo
momentas pasislenka véliau.
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83 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus vélinimo priklausomybé nuo apkrovos

Vélinimo priklausomybé nuo apkrovos rodo stiprig talpiniy elementy jtakg impulso formavimo
procesui. Did¢jant apkrovos talpai, ilgéja pereinamieji procesai bei slenkstiniy impulso taSky
pasiekimo laikas, tod¢l bendras vélinimas didéja. MaZiausi vélinimai prie atviros ir 50 Q apkrovos.

4.5.2. SE-TX-01-02M matavimy rezultatai

Sioje skiltyje aptariami i¥matuoti SE-TX01-02M vélinimo rezultatai.
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84 pav. Unipoliaraus plaukiojanc¢io valdiklio impulsy generatoriaus vélinimo priklausomybé nuo daznio

Siame plaukiojanéio valdymo impulsy generatoriuje didziausi vélinimai buvo stebimi ties
maziausiais impulsy pasikartojimo dazniais, 0 maZziausi — ties didZiausiais daZniais. Taciau, skirtingai
nuo kito plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus, ties 10 MHz nebuvo stebétas staigus Suolinis
velinimo pokytis — priklausomybé iSliko tolygesné. Tai rodo stabilesnj pereinamyjy procesy elgesi
bei tolygesnj iSéjimo pakopos darbg didéjant dazniui. Taip pat buvo pastebéta, kad vélinimas
palaipsniui did¢ja kiekvienam sekanciam impulsui impulsy sekoje. Toks efektas gali biiti siejamas su
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nevisiSku grandinés atsistatymu tarp impulsy, greiCiausiai dél Vuv talpumy iSsekimo. Svarbu
paminéti jog velinimy iSsibarstymas mazesnis — 4 ns, tai sglygoja anksCiau minétas procesy
nusistoveéjimas ir stabilesnis impulsy generatoriaus veikimas
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85 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus vélinimo priklausomybé nuo jtampos

Maziausios zadinimo jtampos atveju buvo stebétas didziausias vélinimas. Didéjant jtampai

pereinamieji procesai spartéjo, todel impulso formavimosi momentas pasislinko anks¢iau ir vélinimas
sumazg¢jo.
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86 pav. Unipoliaraus plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriaus vélinimo priklausomybé nuo
apkrovos

Velinimo priklausomybé nuo apkrovos patvirtina stiprig talpiniy elementy jtaka pereinamiesiems
procesams. Esant didesnei talpinei apkrovai i§¢jimo pakopa turi perduoti didesn;j kriivj, todél impulso
frontai formuojasi lé¢iau ir stebimas didesnis vélinimas. Mazesnés talpos arba aktyvios apkrovos
atveju pereinamieji procesai vyksta greiciau, todel vélinimas sumazéja.

4.5.3. SE-TX-02-03 matavimy rezultatai

Sioje skiltyje aptariami i$matuoti SE-TX02-03 vélinimo rezultatai.

72



e A A AN AN AN AN NS AP AP,

80

~
=]

41— I o e PO PN PP o P P
— 650000HZ

——— 980000Hz
= 2510000Hz
4 = 2980000Hz

Delay CH1 - CH2 (ns)
(=]
o

50

O S i

0 20 40 60 80 100
Pulse index

87 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu i$¢jimu vélinimo priklausomybé nuo
daznio

Skirtingai nuo plaukiojan¢io valdymo impulsy generatoriy, transformatoriniame impulsy
generatoriuje vélinimas did¢jo kartu su dazniu, o bendras vélinimo lygis buvo Zenkliai didesnis. Tai
rodo, kad impulso formavimo procesa reikSmingai riboja transformatoriaus pereinamieji procesai ir
nevisiskas 18¢jimo grandinés atsistatymas tarp impulsy esant dideliems pasikartojimo daZniams.
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88 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu i$¢jimu vélinimo priklausomybé nuo
jtampos

Zadinimo jtampa neturéjo reik§mingos jtakos vélinimui. Tai leidzia teigti, kad vélinima Siame
impulsy generatoriuje daugiausia formuoja transformatoriaus pereinamieji procesai, 0 ne tranzistoriy
kanaly parazitiné talpa.
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89 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu i$é¢jimu vélinimo priklausomybé nuo
apkrovos

Didziausi vélinimai buvo stebimi esant talpinéms apkrovoms, o maziausi — prie atviros bei 50 Q
apkrovos. Toks rezultatas rodo, kad net ir transformatoriniame impulsy generatoriuje apkrovos talpa
reikSmingai veikia pereinamyjy procesy dinamikg. Did¢jant talpai ilgéja energijos perdavimo bei
apkrovos jkrovimo procesai, todél impulso slenkstiniai taskai pasiekiami véliau ir bendras vélinimas
padidéja.

4.5.4. SE-TX-08-03 matavimy rezultatai

Sioje skiltyje aptariami i¥matuoti SE-TX08-03 vélinimo rezultatai.
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90 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu uztiiros valdymu vélinimo priklausomybé
nuo daznio

Siame impulsy generatoriuje didéjant dazniui vélinimas mazéjo. Be to, bendras vélinimo lygis buvo
zenkliai mazesnis, lyginant su kitu transformatoriniu impulsy generatoriaus. Tai rodo greitesnj
18¢jimo grandinés atsistatyma bei mazesne transformatoriaus pereinamyjy procesy jtaka impulso
formavimui. Galima teigti, jog §io impulsy generatoriaus i$¢jimo transformatorius turi mazesnius
parazitinius parametrus lyginant su SE-TX02-03.
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91 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu uztiiros valdymu vélinimo priklausomybé
nuo jtampos

Didziausias vélinimas buvo stebimas prie didziausios zadinimo jtampos, ta¢iau bendras skirtumas
tarp itampy iSliko nedidelis. Tai rodo, kad Zadinimo jtampa tik neZymiai veikia $io transformatorinio
impulsy generatoriaus pereinamyjy procesy dinamika. Didesnis vélinimas prie didesniy jtampy rodo,
jog ribojantis kriterijus tai ne kanalo talpa, o ribojama srové persijungimo metu, greiciausiai dél
transformatoriaus parazitiniy parametry.
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92 pav. Bipoliaraus impulsy generatoriaus su transformatoriniu uztiiros valdymu vélinimo priklausomybé
nuo apkrovos

Kaip ir kituose tirtuose impulsy generatoriuose, didZiausi vélinimai buvo stebimi esant talpinéms
apkrovoms, o maziausi — prie atviros bei 50 Q apkrovos. Toks rezultatas patvirtina, kad apkrovos
talpa yra vienas pagrindiniy pereinamyjy procesy trukme ir impulso formavimosi laikg lemianciy
veiksniy. Did¢jant talpinei apkrovai ilgéja jkrovimo ir iSkrovimo procesai, todél impulso slenkstiniai
taskai pasiekiami véliau ir bendras vélinimas padidéja.
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4.5.5. Vélinimo matavimo rezultaty apibendrinimas

6 lentelé. Vélinimo matavimo rezultaty apibendrinimas

Impulsy Vid. Dazniné Impulsu | Apkrovos Itampos Pastabos
generatorius | vélinimas | priklausomybé | seka priklausomybé | priklausomybé
SE-TX01-01 | ~52ns Stabili zemuose | Pastovi Talpinés Didesné jtampa | Staigus
dazniuose paklaida apkrovos didina | didina vélinimg | vélinimo
vélinima sumazéjimas
ties 10 MHz
SE-TXO01- ~43 ns Zemi dazniai | Linijinis Talpinés Mazesné jtampa | Stabiliausias
02M didina vélinimg | didéjimas | apkrovos didina | didina vélinimg | veikimas ir
vélinima maziausas vid.
vélinimas
SE-TX02-03 | ~70 ns Auksti  dazniai | Pastovi Talpinés Priklausomybé Didziausias
didina vélinima | paklaida apkrovos didina | nepastebéta bendras
vélinimg vélinimas
SE-TX08-03 | ~45ns Zemi dazniai | Linijinis Talpinés Didesné jtampa | Mazesnis
didina vélinimg | didéjimas | apkrovos didina | didina vélinimg | vélinimas
vélinima

Vélinimo analizé parodé, kad transformatoriniai impulsy generatoriai pasizyméjo didesniais
absoliutiniais vélinimais nei plaukiojancio valdymo, ypa¢ SE-TX02-03 atveju. Talpinés apkrovos
visais atvejais reik§mingai didino vélinima, kas rodo stiprig pereinamyjy procesy ir apkrovos talpos
jtakg impulso formavimosi laikui. Plaukiojan¢io valdiklio impulsy generatoriai demonstravo

mazesnius vélinimus, taciau kai kuriais atvejais buvo stebimi impulsy sekos kaupimosi efektai arba

netolygus elgesys aukStuose dazniuose. SE-TX08-03 pasizyméjo maZesniu vélinimu ir stabilesniu

veikimu nei kitas transformatorinis impulsy generatorius.
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ISvados

Darbo metu buvo atlikta keturiy skirtingy ultragarso impulsy generatoriy topologijy
eksperimentiné analizé, vertinant jy impulso plo¢io paklaidg, fronty trukmes, dazning
perdavimo charakteristikg bei vélinimo parametrus prie skirtingy zadinimo jtampy, dazniy ir
apkrovy.

Nustatyta, kad plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriai pasizymejo maziausiomis
impulso plo¢io paklaidomis bei pladiausia daZnine juosta (~19 MHz). Sie impulsy
generatoriai demonstravo trumpus frontus (~8—10 ns) bei mazus bendrus vélinimus, taciau
buvo jautresni talpinéms apkrovoms ir mazoms Zadinimo jtampoms.

Transformatoriniai impulsy generatoriai pasizyméjo ryskiai skirtingu pereinamyjy procesy
elgesiu. Transformatorinio iS¢jimo generatorius demonstravo didziausias impulso plocio
paklaidas (~10 ns), léCiausius frontus bei didziausius vélinimus (~70 ns), taip pat stiprig
priklausomybe nuo daznio ir impulsy sekos. Tai rodo reikSmingg transformatoriaus
pereinamyjy procesy bei kaupimosi efekty jtakg impulso formavimui.

Transformatorinés uztiiros topologija pasizyméjo geresniu stabilumu nei transformatorinio
i$¢jimo ir demonstravo trumpus frontus (~9 ns), mazesnius vélinimus (~45 ns) bei mazesne
pereinamyjy procesy priklausomybe nuo daznio ir Zadinimo jtampos. Dazniné charakteristika
(~11 MHz) buvo siauresné¢ nei plaukiojancio valdiklio impulsy generatoriy, taciau stabilesné
apkrovy atzvilgiu.

Visuose impulsy generatoriuose talpinés apkrovos didino impulso plocio paklaida, fronty
trukmes bei veélinimg. Tai patvirtina stiprig apkrovos talpos jtaka pereinamiesiems procesams
ir i§¢jimo grandinés atsistatymo dinamikai.

Tyrimo metu nustatyta, kad kai kuriuose impulsy generatoriuose impulso parametrai kito
impulsy sekos metu. Optiniuose impulsy generatoriuose dazniausiai buvo stebimas linijinis
paklaidy augimas, o transformatoriniuose impulsy generatoriuose — rysSkesni kaupimosi
efektai bei eksponentinis parametry blogé¢jimas. Tai rodo nevisiSka iSé¢jimo grandinés
atsistatyma tarp impulsy esant dideliems impulsy pasikartojimo daZniams.

Gauti rezultatai parod¢, kad impulsy generatoriaus topologija turi didele jtaka ultragarso
sistemos dinaminiams parametrams. Plaukiojancio uztiiros valdymo topologijos pasizyméjo
geresnémis aukStadaZnémis charakteristikomis ir maZesnémis absoliutinémis paklaidomis,
tuo tarpu transformatorinés topologijos demonstravo didesnj jautrumg pereinamiesiems
procesams, taciau kai kuriais atvejais uztikrino stabilesnj darbg prie talpiniy apkrovy.
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Priedai

1 priedas. Unipoliariyjy impulsiniy generatoriy parametry iSgavimo algoritmas

%% BATCH LOOP
root = 'C:\Users\jokub\Desktop\studijos\Magistrinis\zipped\zipped\RAW DATA\SE-TX01-01";
outDirRoot = "proc_results";

doPlots = true;

% Collect all files like <root>/<Load>/<Vset>/FREQ* CHI.txt
D = dir(fullfile(root, "**', 'FREQ* CHI.txt'));

allFiles = fullfile({D.folder}, {D.name});

fprintf('"Found %d files.\n', numel(allFiles));

0k=0; fail=0; t0=tic;
for ii = 1:numel(allFiles)
try
analyze one_file(allFiles{ii}, outDirRoot, doPlots);
ok=ok+1;
catch ME
fail = fail + 1;
warning('FAILED: %s\n -> %s', allFiles{ii}, ME.message);
end
if doPlots, close all; end
end
fprintf('Done. OK=%d, Fail=%d, Elapsed=%.1fs\n', ok, fail, toc(t0));

%%

%% PER-FILE ANALYZER ==========
function analyze one_file(fname, outDirRoot, doPlots)

TT =load_data(fname);
v =TT.Voltage V(:);
t =TT.Time;

t s = seconds(t);

N =numel(v);

% ---m-mmm- GLOBAL STATS ----------
v_med =median(v);

v_p05  =prctile(v,5);

v_p95 = prctile(v,95);

v_span =V p95-v p05;

noise_sigma = 1.4826*mad(v - v_med, 1);
A min_abs = 6*noise_sigma;



A min _rel =0.04*v_span;
A min  =max(A min_abs, A min_rel);

% ---------- SEGMENTATION ----------
flip_for detect = (v_p95 - v_med) <(v_med - v_p05);
v_detect = flip for detect * (-v) + (~flip_for detect) * v;

md = median(v_detect);

p95d = prctile(v_detect,95);
th_hi =md + 0.50*(p95d - md);
th lo=md + 0.48*(p95d - md);

is_high = false(N,1);

state = false;

fori=1:N
x =v_detect(i);
if ~state && x >=th_hi, state = true;
elseif state && x <=th_lo, state = false;
end
is_high(i) = state;

end

[starts, stops] = segment_edges(is_high, t s, fname);
nPulses = numel(starts);

% ---m-mmm- PER-PULSE METRICS ----------
HighLevel = nan(nPulses,1);

LocalLow  =nan(nPulses,1);

LocalHigh = nan(nPulses,1);

t start s =nan(nPulses,1);

t end s  =nan(nPulses,1);

t50 enter s = nan(nPulses,1);

t50 exit s =nan(nPulses,1);

PW50 s = nan(nPulses,1);

t10 rise s =nan(nPulses,1); t90 rise s =nan(nPulses,1);
t90 fall s =nan(nPulses,l); t10_fall s = nan(nPulses,l);
RiseTime s =nan(nPulses,1);

FallTime s =nan(nPulses,1);

QualityOK = false(nPulses,1);

for k = I:nPulses
il = starts(k); 12 = stops(k);
seg len=12 -1l + 1;

[v_low loc, v_high loc] =local levels(v, i1, 12);
LocalLow(k) =v_low loc;



LocalHigh(k) = v_high loc;

amp_k = abs(v_high loc - v_low_loc);
ifamp k<A min
t start s(k) =t s(il); t end s(k) =t s(i2);
QualityOK (k) = false; continue
end

edgeTrim = max(3, min(50, round(0.10*seg_len)));
j1 =min(i2, il + edgeTrim);

j2 = max(il, 12 - edgeTrim);

ifj1 >j2,j1 =il;j2 =12; end

HighLevel(k) = median(v(j1:j2));

yl0=v_low_loc + 0.10*(v_high loc - v_low loc);
y50 =v_low_loc + 0.50*(v_high loc - v_low loc);
y90 =v_low_loc + 0.90*(v_high loc - v_low loc);
dirSign = sign(v_high loc - v_low_loc); if dirSign==0, dirSign = +1; end

riseWin = max(32, round(0.25*seg_len));
fallWin = max(32, round(0.25*seg_len));

t50 enter s(k) = find cross rise(t_s, v, i1, y50, dirSign, riseWin);

t50 exit s(k) =find cross fall(t s, v, 12, y50, dirSign, fallWin);

[t50 enter s(k), t50 exit s(k)] = dedupe crossings(t50 enter s(k), t50 exit s(k));
PW50 s(k) =t50 exit s(k) - t50 enter s(k);

t10_rise s(k) =find cross_rise(t s, v, i1, y10, dirSign, riseWin);
t90 rise s(k) =find cross rise(t s, v, 11, y90, dirSign, riseWin);
t90 fall s(k) = find cross_fall(t_s, v, 12, y90, dirSign, fallWin);
t10_fall s(k) =find cross fall(t s, v, 12, y10, dirSign, fallWin);

RiseTime s(k) =190 rise s(k) - t10 _rise_s(k);
FallTime s(k) =t10_fall s(k)-t90 fall s(k);

QualityOK(k) = all(isfinite([t50_enter s(k) t50 exit s(k) t10 rise s(k) ...
t90 rise s(k) t90 fall s(k)t10 fall s(k)]));
t start s(k) =t s(il);
t end s(k) =t s(i2);
end

PulseTable = table((1:nPulses).', t start s,t end s, PW50 s, HighLevel, ...
t50 enter s, t50 exit s, ...
t10 rise s, t90 rise s, t90 fall s, t10 fall s, ...
RiseTime s, FallTime s, QualityOK, LocalLow, LocalHigh, ...
'VariableNames', {'Pulse','t start s'.'t end s'.'PWS50 s','HighLevel V', ...



't50 enter s','t50 exit s, ...
't10 rise s'.'t90 rise s','t90 fall s','t10 fall s', ...
'RiseTime_s','FallTime_s','QualityOK','LocalLow_V','LocalHigh V'});

tok = regexp(fname, 'FREQ(\d+)', 'tokens', 'once');
if isempty(tok), error('Could not find "FREQxxxxx" in file path: %s', fname); end
f0 = str2double(tok {1}); TO = 1/10;

[pth,~,~] = fileparts(fname);
pth2,Vfolder] = fileparts(pth);
[~,LoadType] = fileparts(pth2);
Vset = str2double(Vfolder);

dutyFraction = 0.5; idealHigh_s = dutyFraction * TO;
w_err ns =1e9 * (PW50 s - idealHigh s);
cum_err ns = cumsum(w_err ns);

if doPlots
figure; plot(t_s, v, 'LineWidth',1.2); grid on; hold on
xlabel('"Time (s)"); ylabel('Voltage (V)");
title('Waveform — 50% pulse-width markers'); yline(v_p05,":','Baseline');
for k = 1:nPulses
if ~QualityOK(k), continue; end
y50 = LocalLow(k) + 0.50*(LocalHigh(k) - LocalLow(k));
plot(t50 enter s(k), y50, 'o', 'MarkerSize',6, 'LineWidth',1.2, 'Color','r");
plot(t50 exit s(k), y50, 'x', 'MarkerSize',7, 'LineWidth',1.2, 'Color','r");
end
legend("Waveform','Baseline','50% enter','50% exit','Location’,'best');
end

% -----mmm- SAVE PROCESSED RESULTS ----------

if ~exist(outDirRoot,'dir"), mkdir(outDirRoot); end

Condition = struct();

Condition.load = string(LoadType);

Condition.vhv_ V= Vset;

Condition.freq Hz = f0;

Condition.label = sprintf("%s | %g V | %.3f kHZ', LoadType, Vset, {0/1e3);

Condition.source = string(fname);

Results = struct();

Results.index = (I:nPulses).";
Results.highLevel V= HighLevel(:);
Results.riseTime ns = 1e9 * RiseTime s(:);

Results.fallTime ns = 1e9 * FallTime s(:);
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Results.width50 ns =19 * PW50 s(:);
Results.widthErr ns  =w_err ns(:);
Results.cumWidthErr ns =cum_err ns(:);
Results.t50 enter s =t50 enter s(:);
Results.t50 exit s =150 exit s(:);
Results.t10 rise s  =t10 rise s(:);
Results.t90 rise s =190 rise s(:);
Results.t90 fall s =190 fall s(:);
Results.t10 fall s =t10 fall s(:);
Results.localLow V= LocalLow(:);
Results.localHigh V= LocalHigh(:);
Results.qualityOK = QualityOK(:);

stamp = datestr(now,'yyyymmdd HHMMSS');

base = sprintf('%s_%dV_%dkHz %s', LoadType, round(Vset), round(f0/1e3), stamp);
savePath = fullfile(outDirRoot, base + ".mat");

save(savePath, 'Results', 'Condition', '-v7");

fprintf('Saved: %s\n', savePath);

end

%% LOCAL HELPERS
function [starts, stops] = segment_edges(mask, t s, fname)
minWidth = 120;

minGap =10;
refractory = §;
try

tok = regexp(fname, 'FREQ(\d+)', 'tokens', 'once');
if ~isempty(tok)
fO = str2double(tok {1});
TO = 1/10; idealHigh = 0.5*TO;
dt = median(diff(t_s));
if isfinite(dt) && dt>0
minWidth = max(minWidth, round(0.06*idealHigh/dt));
minGap = max(minGap, round(0.04*idealHigh/dt));
refractory = max(refractory, round(0.03*idealHigh/dt));
end
end
catch, end

d = diff([false; mask(:); false]);

s = find(d==1); e = find(d==-1) - 1;

keep = (e - s + 1) >= minWidth;

s = s(keep); e = e(keep);

if isempty(s), starts = s; stops = €; return; end
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S=s(1); E=e(1); ss=[]; ee = [];
for k = 2:numel(s)
if s(k) - E - I <minGap
E = e(k);
else
ss(end+1,1) =S; ee(end+1,1) = E;
S = s(k); E = e(k);
end
end
ss(end+1,1) = S; ee(end+1,1) = E;
ee = ee + refractory;

S2 =ss(1); E2 = ee(1); starts = []; stops =[];
for k = 2:numel(ss)
if ss(k) <=E2 +1
E2 = max(E2, ee(k));
else
starts(end+1,1) = S2; stops(end+1,1) = E2; %#ok<AGROW>
S2 =ss(k); E2 = ee(k);
end
end
starts(end+1,1) = S2; stops(end+1,1) = E2;
end

function [v_low_loc, v_high loc] =1local levels(v, i1, 12)
N = numel(v);
seglen =max(l,12-11+1);
edgeTrim = max(3, min(50, round(0.10*segLen)));
j1 =min(i2, il + edgeTrim);
J2 =max(il, 12 - edgeTrim);
ifj1>32,j1=11;j2=12;end
v_high loc = median(v(j1:j2));

guard = max(5, round(0.05*seglLen));
preL =max(1, 1l - 5*guard); preR = max(1, 1l - guard);
postL = min(N, 12 + guard); postR = min(N, 12 + 5*guard);
1idx = [preL:preR, postL:postR];
idx =idx(idx>=1 & idx<=N);
if isempty(idx), v_low_loc = prctile(v,5);
else, v_low_loc = median(v(idx)); end
end

function tc = find cross_rise(t_s, v, 1_edge, target, dirSign, winFwd)
if nargin<6, winFwd = 96; end
N = numel(v);
a=max(1,1_edge - round(0.15*winFwd));
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b =min(N, 1_edge + winFwd);
seg =v(a:b);
seg_f=med3(seg);
dv = diff(seg_f);
if dirSign > 0, [~, idxs] = sort(dv, 'descend");
else, [~, 1dxs] = sort(dv, 'ascend'); end
tc = NaN;
for pick = 1:min(5, numel(idxs))
kSeed = idxs(pick);
1dxSeed = a + kSeed - 1;
segl = v(max(1,idxSeed-winFwd):idxSeed);
segR = v(idxSeed:min(N,idxSeed+winFwd));
if dirSign > 0, segl._env = cummax(seglL); segR_env = cummax(segR);
else, segl._env = cummin(segL); segR env = cummin(segR); end
if dirSign > 0
iL = find(segL_env <= target, 1, 'last’);
iR = find(segR _env >= target, 1, 'first');
else
iL = find(segL_env >= target, 1, 'last');
iR = find(segR _env <= target, 1, 'first");
end
if isempty(iL) || isempty(iR), continue, end
iL = max(1, idxSeed-winFwd) + iL - 1;
iR =idxSeed + iR - 1;
iL = max(1, min(iL, N-1));
iR = max(iL+1, min(iR, N));
tc = interp_time(t_s, v, iL, iR, target);
if isfinite(tc), break, end
end
if ~isfinite(tc)
iL = max(1, idxSeed-1); iR = min(N, idxSeed+1);
if dirSign > 0 && v(iL) > v(iR), [iL,iR] = deal(iR,iL); end
if dirSign < 0 && v(iL) < v(iR), [iL,iR] = deal(iR,iL); end
tc = interp_time(t_s, v, iL, iR, target);
end
end

function tc = find cross_fall(t_s, v, 1_edge, target, dirSign, winBack)
if nargin<6, winBack = 96; end
N = numel(v);
a=max(1, i_edge - winBack);
b =min(N, i_edge + round(0.15*winBack));
seg = v(a:b); seg = med3(seg); dv = diff(seg_f);
if dirSign > 0, [~, kSeed] = min(dv);
else, [~, kSeed] = max(dv); end
idxSeed = a + kSeed - 1;



iL = find(v(max(1,idxSeed-winBack):idxSeed) >= target, 1, 'last");
iR = find(v(idxSeed:min(N,idxSeed+winBack)) <= target, 1, 'first');
if isempty(iL), iL = 1; else, iL = max(1,idxSeed-winBack) +iL - 1; end
if isempty(iR), iR = 2; else, iR =idxSeed + iR - 1; end
iL = max(1, min(iL, N-1)); iR = max(iL+1, min(iR, N));
tc = interp_time(t_s, v, iL, iR, target);
end

function [t in, t out] = dedupe crossings(t in, t out)
if ~isnan(t_in) && ~isnan(t_out)
if abs(t_out -t in) <= eps(max(t_in,t out))*10
t out=t out+ eps(t out)*100;
end
end
end

function y = med3(x)

y = X; n = numel(x);

if n >=3, y(2:n-1) = median([x(1:n-2), x(2:n-1), x(3:n)], 2); end
end

function tc = interp_time(t_s, v, a, b, target)
a =max(1, min(a, numel(v)-1));
b = max(a+1, min(b, numel(v)));
dv =v(b) - v(a);
ifdv==0, tc =t_s(a);
else, tc =t_s(a) + (target - v(a))/dv * (t_s(b) - t_s(a));
end
end
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2 priedas. Bipoliariyjuy impulsy generatoriy parametry iSgavimo algoritmas

clear; clc

%% BATCH LOOP
root  ='C:\Users\jokub\Desktop\studijos\Magistrinis\zipped\zipped\RAW_ DATA\SE-TX02-03";
outDirRoot = "proc_results";

doPlots = true;

D = dir(fullfile(root, '**', 'FREQ* CHI1.txt"); % <Load>/<Vset>/FREQ* CHI.txt
allFiles = fullfile({D.folder}, {D.name});
fprintf('"Found %d files.\n', numel(allFiles));

0k=0; fail=0; tO=tic;
for ii = 1:numel(allFiles)
try
analyze one_file bipolar(allFiles{ii}, outDirRoot, doPlots);
ok=ok+1;
catch ME
fail = fail + 1;
warning('FAILED: %s\n -> %s', allFiles{ii}, ME.message);
end
if doPlots, close all; end
end
fprintf('Done. OK=%d, Fail=%d, Elapsed=%.1fs\n', ok, fail, toc(t0));

%%

%% PER-FILE ANALYZER (BIPOLAR)

function analyze one file bipolar(fname, outDirRoot, doPlots)

TT =load_data(fhame);
v =TT.Voltage V(:);

t =TT.Time;

t s = seconds(t);

N =numel(v);

%% ---------- GLOBAL STATS ----------
v_med = median(v);

v_p05 = prctile(v,5);

v_p95 =prctile(v,95);

v_span =v_p95 - v_p05;

88



noise sigma = 1.4826*mad(v - v_med, 1);
A min_abs = 6*noise_sigma;

A min_rel =0.04*v_span;

A min  =max(A min_abs, A min_rel);

%% ---------- 3-STATE + DEBOUNCED SEGMENTATION ----------
pos_span = max(eps, v_p95 - v_med);

neg span =max(eps, v.med -v_p05);

pos_enter =v_med + 0.50*pos_span; pos exit =v_med + 0.48*pos_span;
neg enter =v_med - 0.50*neg_span; neg exit =v_med - 0.48*neg_span;

state=0; is_pos=false(N,1); is_neg=false(N,1);
for i=1:N
vi=v(i);
if state==0
if vi>=pos_enter, state=+1; elseif vi<=neg_enter, state=-1; end
elseif state==+1
if vi<=pos_exit, state=0; end
else
if vi>=neg_exit, state=0; end
end
is_pos(i)=(state==+1); is_neg(i)=(state==-1);
end
[p_starts,p stops]=segment edges(is_pos,t s,fname);
[n_starts,n stops]=segment edges(is neg,t s,fname);

tok = regexp(fname,'FREQ(\d+)','tokens','once");

if isempty(tok), error('Could not find "FREQxxxxx" in file path: %s', fname); end
f0 = str2double(tok {1}); TO=1/10;

idealHalf s =0.5*TO0;

[pth,~,~]=fileparts(fname);
[pth2,Vfolder]=fileparts(pth);
[~,LoadType]=fileparts(pth2);
Vset=str2double(Vfolder);

%% ---------- PER-SEGMENT PLATEAUS ----------
trim_edges = @(len) max(3, min(50, round(0.10*1en)));

nP =numel(p_starts);

PosPlateau = nan(nP,1); Pos_tstart = nan(nP,1); Pos_tend = nan(nP,1);

for k=1:nP
il=p_starts(k); i2=p_stops(k); len=i2-i11+1; eg=trim_edges(len);
j1=min(i2,i1+eg); j2=max(i1l,i2-eg); if j1>}2, j1=i1; j2=12; end
PosPlateau(k) = median(v(j1:j2));

89



Pos_tstart(k) =t s(il); Pos_tend(k)=t s(i2);
end

nN = numel(n_starts);
NegPlateau = nan(nN,1); Neg_tstart = nan(nN,1); Neg tend = nan(nN,1);
for k=1:nN
11=n_starts(k); i2=n_stops(k); len=12-11+1; eg=trim_edges(len);
j1=min(i2,i1+eg); j2=max(il,i2-eg); if j1>j2, j1=i1; j2=i2; end
NegPlateau(k) = median(v(j1:j2));
Neg_tstart(k) =t s(il); Neg_tend(k)=t s(i2);

end

%% —=mmmmmmm- ORDERED SEGMENT LIST ----------

Seg = Stht(vp()l" { } "i 1 ', { } 7'i2" {} "tl" {} 7't2" {} "plateau', {});
for k=1:nP

Seg(end+1)=struct("pol',+1,"11",p_starts(k),'i2',p_stops(k), ...
't1't s(p_starts(k)),'t2".t s(p_stops(k)), ...
'plateau’,PosPlateau(k)); %#ok<AGROW>
end
for k=1:nN
Seg(end+1)=struct("pol',-1,'i1',n_starts(k),'i2',n_stops(k), ...
't1't s(n_starts(k)),'t2".t s(n_stops(k)), ...
'plateau’,NegPlateau(k)); %#ok<AGROW>
end
if isempty(Seg), warning('No segments detected."); return; end
[~,ord]=sort([Seg.t1]); Seg=Seg(ord);

keep = true(1,numel(Seg));
for k=2:numel(Seg)
if Seg(k).pol==Seg(k-1).pol
len_prev = Seg(k-1).i2 - Seg(k-1).11;
len_curr = Seg(k).i2 - Seg(k).il;
if len_curr>=len_prev, keep(k-1)=false; else, keep(k)=false; end
end
end
Seg = Seg(keep);
if numel(Seg)<2, warning('Not enough alternating segments for transitions.'); end

%% ---------- TRANSITIONS ----------

M = max(0, numel(Seg)-1);

Trans = struct('pol_from',[],'pol to',[],'t10_s',[],'t50 s'.[],'t90 s'.[], ...
'RiseFall s',[],'span_V',[],'V_from',[],'"V_t0',[],'QualityOK',[]);

Trans = repmat(Trans, M, 1);

row=0;
for k=1:(numel(Seg)-1)
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if Seg(k).pol==Seg(k+1).pol, continue; end
row=row+1; A=Seg(k); B=Seg(k+1);
V_from=A.plateau; V_to=B.plateau; spanV =V _to - V_from; amp=abs(spanV);

Trans(row).pol from = A.pol; Trans(row).pol to = B.pol;
Trans(row).span_V = spanV; Trans(row).V_from =V_from; Trans(row).V_to =V to;

ifamp <A min
Trans(row).t10 s = NaN; Trans(row).t50 s = NaN; Trans(row).t90 s = NaN;
Trans(row).RiseFall s = NaN; Trans(row).QualityOK = false;
continue

end

yl0=V_from + 0.10*spanV;
y50 =V _from + 0.50*spanV;
y90 =V_from + 0.90*spanV;
dir = sign(spanV); if dir==0, dir=+1; end

seg len=(A.i2 - A.il + 1)+ (B.i2 - B.il +1);
W = max(48, round(0.3*seg_len));

iL = max(1, A.i2 - round(W/2));

iR = min(N, B.il + round(W/2));

t10 = cross_between(t_s, v, iL, iR, y10, dir);
t50 = cross_between(t_s, v, iL, iR, y50, dir);
t90 = cross_between(t_s, v, iL, iR, y90, dir);

ok = all(isfinite([t10,t50,t90])) && t10<=t50 && t50<=t90 && t50>=t_s(1) && t50<=t_s(end);
Trans(row).t10_s = t10; Trans(row).t50 s = t50; Trans(row).t90 s = t90;
Trans(row).RiseFall_s = abs(t90 - t10);
Trans(row).QualityOK = ok;
end
Trans = Trans(1:row);

%% ---------- HALF-WIDTHS (mid->mid) ----------

okMask = [Trans.QualityOK];

mid_all =[Trans.t50 s]; mid all =mid_all(okMask);

dir_all = [Trans.span_V]; dir_all = sign(dir_all(okMask)); % +1 rise (neg->pos), -1 fall

seq=[];idx=1;
while idx <= numel(dir_all)
if dir_all(idx)==+1
j = find(dir_all(idx+1:end)==-1,1,'first");
if isempty(j), break; end
j=1dx +7;
seq = [seq; idx, j]; %#ok<AGROW>
91



idx=j+1;
else
dx=1dx + 1;
end
end
nPairs = size(seq,1);
PosHalf w_s = nan(nPairs,1);
for k=1:nPairs
iR =seq(k,1); iF = seq(k,2);
PosHalf w_s(k) = mid_all(iF) - mid_all(iR);
end

seqN = [];
for k=1:(nPairs-1)
seqN = [seqN; seq(k,2), seq(k+1,1)]; %#ok<AGROW>
end
nNeg = size(seqN,1);
NegHalf w_s =nan(nNeg,1);
for k=1:nNeg
iF = seqN(k,1); iR = seqN(k,2);
NegHalf w_s(k) =mid_all(iR) - mid_all(iF);
end

ideal ns = le9*idealHalf s;

p err ns = 1e9*(PosHalf w_s - idealHalf s);
p_cum_err ns = cumsum(p_err_ns);

n err ns = 1e9*(NegHalf w_s - idealHalf s);
n_cum_err ns = cumsum(n_err_ns);

if doPlots
figure; plot(t_s, v, 'LineWidth',1.2); grid on; hold on
xlabel('"Time (s)"); ylabel('Voltage (V)");
title('Bipolar — transition 50% (mid) markers'); yline(0,":','Zero");
for r=1:numel(Trans)
if ~Trans(r).QualityOK, continue; end
¢=1[00.6 0]; mk="o";
if Trans(r).pol_from==+1 && Trans(r).pol_to==-1, ¢=[0.8 0 0]; mk="x"; end
plot(Trans(r).t50 s, V_at time(t s,v,Trans(r).t50 s), mk, 'MarkerSize',6, 'LineWidth',1.2,
'Color', ¢);
end
legend('Waveform','Zero','Location','best');

if ~isempty(PosHalf w_s)
figure; plot(1:nPairs, p_err ns, 'o-','LineWidth',1.3,'MarkerSize',5);
grid on; yline(0,'--"); xlabel('Positive half index"); ylabel('Width error (ns)");
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title(sprintf('Positive half-width error — %.3f kHz, %s, %.0f V', {0/1e3, LoadType, Vset));

figure; plot(1:nPairs, p_cum_err ns, 's-','LineWidth',1.3,'MarkerSize',5);
grid on; yline(0,'--"); xlabel('Positive half index'); ylabel('Cumulative width error (ns)");
title(sprintf('Positive cumulative width error — %.3f kHz, %s, %.0f V', f0/1e3, LoadType,
Vset));
end

if ~isempty(NegHalf w_s)
figure; plot(1:nNeg, n_err ns, 'o-','LineWidth',1.3,'MarkerSize',5);
grid on; yline(0,'--"); xlabel('Negative half index'); ylabel("Width error (ns)");
title(sprintf('Negative half-width error — %.3f kHz, %s, %.0f V', f0/1e3, LoadType, Vset));

figure; plot(1:nNeg, n_cum_err ns, 's-','LineWidth',1.3,'MarkerSize',5);
grid on; yline(0,'--'); xlabel('"Negative half index'); ylabel('Cumulative width error (ns)');
title(sprintf('Negative cumulative width error — %.3f kHz, %s, %.0f V', f0/1e3, LoadType,
Vset));
end
end

%% ----mmmm-- SAVE PROCESSED RESULTS (schema aligned with plotting scripts) ----------
if ~exist(outDirRoot,'dir"), mkdir(outDirRoot); end

Condition = struct();

Condition.load = string(LoadType);

Condition.vhv_V = Vset;

Condition.freq Hz = {0;

Condition.label = sprintf("%s | %0g V | %.3t kHZ', LoadType, Vset, f0/1e3);
Condition.source = string(fname);

Results = struct();

% helper to force column vector safely
col = @(x) reshape(x, [], 1);

% Build numeric indices of valid transitions
1dxOK = find(arrayfun(@(x) isfield(x,'QualityOK'") && x.QualityOK, Trans));
idxRise = []; idxFall = [];
for i1 = 1idxOK(:).'
if Trans(ii).pol from==-1 && Trans(ii).pol_to==+1
idxRise(end+1) = ii; %#ok<AGROW>
elseif Trans(ii).pol from==+1 && Trans(ii).pol to==-1
idxFall(end+1) = ii; %#ok<AGROW>
end
end
idxRise = col(idxRise); idxFall = col(idxFall);
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% Rise transitions (empty-safe)

Results.rise.index = idxRise;

if isempty(idxRise)
Results.rise.riseTime ns = zeros(0,1);
Results.rise.t10 s = zeros(0,1);
Results.rise.t50 s = zeros(0,1);
Results.rise.t90 s = zeros(0,1);

else

Results.rise.riseTime ns = 1e9 * col([Trans(idxRise).RiseFall s]);
Results.rise.t10 s = col([Trans(idxRise).t10 s]);
Results.rise.t50 s = col([Trans(idxRise).t50 s]);
Results.rise.t90 s = col([Trans(idxRise).t90 s]);

end

% Fall transitions (empty-safe)

Results.fall.index = idxFall;

if isempty(idxFall)
Results.fall.fallTime ns = zeros(0,1);
Results.fall.t10_ s = zeros(0,1);
Results.fall.t50 s = zeros(0,1);
Results.fall.t90 s = zeros(0,1);

else
Results.fall.fallTime ns = 1e9 * col([Trans(idxFall).RiseFall_s]);
Results.fall.t10 s = col([Trans(idxFall).t10 _s]);
Results.fall.t50 s = col([Trans(idxFall).t50 s]);
Results.fall.t90 s = col([Trans(idxFall).t90 s]);

end

% Segment plateaus

Results.posSegments.index = (1:numel(PosPlateau)).';
Results.posSegments.highLevel V = col(PosPlateau);
Results.negSegments.index = (1:numel(NegPlateau)).';

Results.negSegments.lowLevel V = col(NegPlateau);

% Half-widths & errors

Results.posHalf.index = (1:numel(PosHalf w_s)).";
Results.posHalf.width ns = 1e9 * col(PosHalf w_s);
Results.posHalf.err ns = col(p_err ns);
Results.posHalf.cumErr_ns = col(p_cum_err_ns);

Results.negHalf.index = (1:numel(NegHalf w_s)).";
Results.negHalf.width ns = 1e9 * col(NegHalf w_s);
Results.negHalf.err ns = col(n_err_ns);
Results.negHalf.cumErr ns = col(n_cum_err ns);
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% --- Rise/Fall edges (10-90 / 90-10) ---

% Rising edge (neg->pos)

if isfield(Results,'rise') && isfield(Results.rise,'index') && isfield(Results.rise, riseTime ns')
Results.index = Results.rise.index(:); % flat alias used by plots
Results.riseTime ns = Results.rise.riseTime ns(:); % flat alias used by plots

else
% keep as empty column to avoid size errors in plot loops

Results.index = zeros(0,1);
Results.riseTime ns = zeros(0,1);
end

% Falling edge (pos->neg)

if isfield(Results,'fall') && isfield(Results.fall,'index") && isfield(Results.fall,'fallTime ns')
Results.index fall = Results.fall.index(:); % some plots use separate fall index
Results.fallTime ns = Results.fall.fallTime ns(:); % flat alias used by plots

else
Results.index_fall = zeros(0,1);
Results.fallTime ns = zeros(0,1);

end

% --- Pulse/half width error & cumulative ---
if isfield(Results,'posHalf")
if isfield(Results.posHalf,'err_ns')
Results.widthErr ns = Results.posHalf.err _ns(:);
else
Results.widthErr ns = zeros(0,1);
end
if isfield(Results.posHalf,'cumErr_ns')
Results.cumWidthErr _ns = Results.posHalf.cumErr ns(:);
else
Results.cumWidthErr_ns = zeros(0,1);
end
if isfield(Results.posHalf,'width ns')
% Some plots show width @ 50%. For bipolar, we expose the positive half width.
% (If you ever want full-pulse width, use 2*posHalf.width ns instead.)
Results.width50 ns = Results.posHalf.width ns(:);
else
Results.width50 ns = zeros(0,1);
end
else
Results.widthErr ns = zeros(0,1);
Results.cumWidthErr ns = zeros(0,1);
Results.width50 ns = zeros(0,1);
end

% If you ever want the negative-half error plottable as well, these are handy:
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if isfield(Results,'negHalt")
if ~isfield(Results,'widthErr ns neg') && isfield(Results.negHalf,'err ns')
Results.widthErr ns neg = Results.negHalf.err ns(:);
end
if ~isfield(Results,'cumWidthErr ns neg') && isfield(Results.negHalf,'cumErr_ns')
Results.cumWidthErr ns neg = Results.negHalf.cumErr ns(:);
end
end

% --- High/Low plateaus (so the “high level per index” plot works) ---

if isfield(Results,'posSegments') && isfield(Results.posSegments,'highLevel V')
% Most of your scripts read R.highLevel V straight
Results.highLevel V = Results.posSegments.highLevel V(:);

else
Results.highLevel V = zeros(0,1);

end

if isfield(Results,'negSegments') && isfield(Results.negSegments,'lowLevel V')
Results.lowLevel V = Results.negSegments.lowLevel V(:);

else
Results.lowLevel V = zeros(0,1);

end

% Ensure an index that matches widthErr ns for width plots:
if ~isempty(Results.widthErr_ns)

Results.index width = (1:numel(Results.widthErr_ns)).";
end

%

stamp = datestr(now,'yyyymmdd HHMMSS');

base = sprintf("%s %dV_%dkHz BIPOLAR %s', LoadType, round(Vset), round(f0/1e3), stamp);
savePath = fullfile(outDirRoot, base + ".mat");

save(savePath, 'Results', 'Condition', '-v7");

fprintf("Saved bipolar results: %s\n', savePath);

end

%% HELPERS

function [starts, stops] = segment_edges(mask, t s, fname)
minWidth=120; minGap=10; refractory=8;
try
tok = regexp(fname,'FREQ(\d+)','tokens','once");
if ~isempty(tok)
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fO=str2double(tok {1}); H=0.5*(1/10);
dt = median(diff(t_s));
if isfinite(dt)&&dt>0
minWidth = max(minWidth, round(0.06*H/dt));
minGap = max(minGap, round(0.04*H/dt));
refractory = max(refractory, round(0.03*H/dt));
end
end
catch, end
d = diff([false; mask(:); false]);
s = find(d==1); e = find(d==-1)-1;
keep = (e - s + 1) >= minWidth; s=s(keep); e=e(keep);
if isempty(s), starts=s; stops=e; return; end
S=s(1); E=e(1); ss=[]; ee=[];
for k=2:numel(s)
if s(k)-E-1 < minGap, E=e(k);
else, ss(end+1,1)=S; ee(end+1,1)=E; S=s(k); E=e(k); end %#0ok<AGROW>
end
ss(end+1,1)=S; ee(end+1,1)=E;
ee = ee + refractory;
S2=ss(1); E2=ee(1); starts=[]; stops=[];
for k=2:numel(ss)
if ss(k) <= E2 + 1, E2=max(E2,ee(k));
else, starts(end+1,1)=S2; stops(end+1,1)=E2; S2=ss(k); E2=ee(k); end %#ok<AGROW>
end
starts(end+1,1)=S2; stops(end+1,1)=E2;
end

function t = cross_between(t_s, v, iL, iR, y, dir)
iL = max(1,iL); iR = min(numel(v), iR);
if iR <=1iL, t = NaN; return; end
vv =v(iL:iR);
vv_f=med3(vv);
s =sign(vv_f-y); s(s==0)=1;
ds = diff(s);
if dir>0, ix=find(ds>1,1,'first"); else, ix=find(ds<-1,1,'first"); end
if isempty(ix), t=NaN; return; end
a=iL+ix-1; b=a+1;
t=interp_time(t_s, v, a, b, y);
end

function y = med3(x)

y=x; n=numel(X);

if n>=3, y(2:n-1) = median([x(1:n-2), x(2:n-1), x(3:n)], 2); end
end



function tc = interp_time(t_s, v, a, b, target)
a=max(1,min(a,numel(v)-1)); b=max(a+1,min(b,numel(v)))
dv=v(b)-v(a);
if dv==0, tc=t_s(a);
else, tc=t_s(a) + (target - v(a))/dv * (t_s(b) - t_s(a));
end

end

function val = V_at time(t s,v,tq)
[~,ix]=min(abs(t_s - tq)); val=v(ix);
end

b
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3 priedas. ADCH apskai¢iavimo algoritmas

from pathlib import Path
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

def moving_average(v, window):
if window is None or window <= 1:
return v

kernel = np.ones(window) / window
return np.convolve(v, kernel, mode="same"

def find adch_files(root, pulser, load, voltage):
folder = Path(root) / pulser / load / str(voltage)

if not folder.exists():
print(f'Folder not found, skipping: {folder}")
return []

pairs =[]
for chl_file in folder.glob("FREQ* CH1.txt"):

freq = chl_file.stem.split("_")[0].replace("FREQ", "")
ch2_file = folder / f"FREQ {freq} CH2.txt"

if not ch2_file.exists():
print(f"Skipping {freq} Hz, missing CH2")
continue

pairs.append({
"freq": int(freq),
"output path": chl file, # CH1 = output
"input_path": ch2 file # CH2 = input
1)

return sorted(pairs, key=lambda x: x["freq"])

def corr_amp(t, v, f):
vV =V - np.mean(v)

sin_ref =np.sin(2 * np.pi * f * t)
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cos_ref=np.cos(2 * np.pi * £ * 1)

1=2/len(v) * np.sum(v * cos_ref)
q=2/len(v) * np.sum(v * sin_ref)

return np.sqrt(i**2 + q**2)
def calculate adch response(root, pulser, load, voltage):
pairs = find_adch_files(root, pulser, load, voltage)

freqs =[]
adch db values =[]

for pair in pairs:
f = pair["freq"]

data_out = np.loadtxt(pair["output_path"]) # CH1 = output
data_in = np.loadtxt(pair["input_path"]) # CH2 = input

t out =data_out[:, 0]
v_out = data_out[:, 1]

t in=data_in[:, 0]
v_in =data in[:, 1]

if USE_FILTER IN:
v_in = moving_average(v_in, FILTER WINDOW)

if USE_FILTER_OUT:
v_out = moving average(v_out, FILTER WINDOW)

amp_out = corr_amp(t_out, v_out, f)
amp_in = corr_amp(t_in, v_in, f)

ifamp in==0:
print(f"Skipping {load}, {voltage}V, {f} Hz: input amplitude is zero")

continue

adch = amp_out/amp_in
adch _db =20 * np.log10(adch)

fregs.append(f)
adch_db_values.append(adch_db)
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freqs = np.array(freqs)
adch_db values = np.array(adch _db_values)

if NORMALIZE TO_FIRST POINT and len(adch_db_values) > 0:

adch _db values = adch_db values - adch_db_values[0]

return freqs, adch _db values

# USER SETTINGS

root = "ADCH"
pulser = "SE-TX01-02M"

# Choose plot mode:

# "loads" ->plot all selected loads at one voltage
# "voltages" -> plot all selected voltages at one load
PLOT_MODE = "loads"

loads = ["Open", "500hm", "470pF", "InF"]
VOltageS — [H25H’ "50") "75”) HlOOH’ HISOH’ "200"]

LOAD TARGET = "Open"
VOLTAGE_TARGET = "200"

USE_FILTER_IN = False
USE_FILTER OUT = False
FILTER WINDOW = 101

NORMALIZE TO FIRST POINT = True

#

plt.figure()
if PLOT _MODE == "loads":
for load in loads:

fregs, adch_db_values = calculate_adch_response(
root=root,
pulser=pulser,
load=load,
voltage=VOLTAGE TARGET
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if len(freqs) == 0:
continue

freqs_mhz = freqs / 1e6
label = load

plt.plot(freqs_ mhz, adch db values, linewidth=2, label=label)

plot title = f" {pulser}, {VOLTAGE TARGET} V"

elif PLOT_MODE == "voltages":
for voltage in voltages:

fregs, adch_db_values = calculate_adch response(
root=root,
pulser=pulser,
load=LOAD TARGET,
voltage=voltage

if len(freqs) == 0:
continue

freqs_mhz = freqs / 1e6
label = voltage + "V"

plt.plot(freqs_mhz, adch_db_values, linewidth=2, label=label)

plot title = f"{pulser}, {LOAD TARGET}"

else:
raise ValueError("PLOT MODE must be either 'loads' or 'voltages'')

plt.xlabel("Frequency (MHz)")

plt.ylabel("Normalized ADCH (dB)" if NORMALIZE TO_FIRST POINT else "ADCH (dB)")
plt.legend()

plt.grid(True)

plt.show()
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4 priedas. Vélinimo apskaic¢iavimo algoritmas

from pathlib import Path
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

def moving_average(v, window):
if window is None or window <= 1:
return v

kernel = np.ones(window) / window
return np.convolve(v, kernel, mode="same")
def find_delay pair(root, pulser, load, voltage, freq):

folder = Path(root) / pulser / load / str(voltage)

chl = folder / f"FREQ{freq} CHI.txt" # output
ch2 = folder / f"FREQ{freq} CH2.txt" # input

if not chl.exists():
raise FileNotFoundError(f"Missing CH1 file: {ch1}")

if not ch2.exists():
raise FileNotFoundError(f"Missing CH2 file: {ch2}")

return chl, ch2
def crossing_time(t, v, 1, thr):
t0, t1 = t[i], t[i+ 1]

v0, vl = v[i], v[1 + 1]

if vl == v0:
return t0

return t0 + (thr - v0) * (t1 - t0) / (vl - vO)

def rising_edges 50(t, v):
v = np.maximum(v, 0)

v_low = np.percentile(v, 1)
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v_high = np.percentile(v, 99)
thr 50 =v_low + 0.50 * (v_high - v_low)

above = v >=thr 50
d = np.diff(above.astype(int))

rise_idx = np.where(d == 1)[0]
rise t={]

foriin rise idx:
rise_t.append(crossing_time(t, v, i, thr 50))

return np.array(rise_t)

# USER SETTINGS

root = "ADCH"
pulser = "SE-TX01-02M"

#loads = ["Open", "500hm", "470pF", "InF"]

loads = ["500hm"]

#voltages = ["50"]

voltages = ["50", "75", "100", "150", "200"]

freqs = ["5010000"]

#freqs = ["650000", "980000", "2510000", "5010000", "10010000"]

USE_FILTER CHI = False
USE_FILTER_CH2 = False
FILTER_ WINDOW = 70

NORMALIZE TO FIRST = True

# choose label mode:

# "load"

# "voltage"

# "freq"

LABEL MODE = "voltage"

#

plt.figure()
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for load in loads:
for voltage in voltages:
for freq in fregs:

try:

chl file, ch2 file = find delay pair(
root=root,
pulser=pulser,
load=load,
voltage=voltage,
freq=freq

except FileNotFoundError as e:
print(e)
continue

data_chl =np.loadtxt(chl _file) # output
data_ch2 = np.loadtxt(ch2 _file) # input

t chl =data chl[:, 0]
v_chl =data_chl[:, 1]

t ch2 =data _ch2[:, 0]
v_ch2 =data_ch2[:, 1]

if USE_FILTER CHI:
v_chl = moving_average(v_chl, FILTER WINDOW)

if USE_FILTER CH2:
v_ch2 = moving_average(v_ch2, FILTER  WINDOW)

rise_chl =rising_edges 50(t chl, v_chl)
rise_ch2 =rising_edges 50(t_ch2, v_ch2)

N = min(len(rise_chl), len(rise_ch2))

rise_chl =rise_chl[:N]
rise_ch2 =rise_ch2[:N]

delay =rise_chl - rise_ch2
delay ns = delay * 1e9

if NORMALIZE TO FIRST and len(delay ns) > 0:
delay ns =delay ns - delay ns[0]
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idx = np.arange(len(delay ns))

# LABEL

if LABEL MODE == "load":
label = load

elif LABEL_MODE == "voltage":
label = voltage +"V"

elif LABEL MODE == "freq":
label = freq + "Hz"

else:
label = f"{load} {voltage}V {freq}Hz"

#
plt.plot(idx, delay ns, linewidth=2, label=label)
plt.xlabel("Pulse index")
if NORMALIZE TO_FIRST:
plt.ylabel("Normalized delay CH1 - CH2 (ns)")
else:
plt.ylabel("Delay CHI1 - CH2 (ns)")
plt.grid(True)

plt.legend()
plt.show()
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