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SANTRAUKA

Sio tiriamojo darbo tikslas yra istirti automatizuotos testavimo stoties metrologines dinamines
charakteristikas ir kokios jos yra testavimo stoties lygyje.

Pirmoje dalyje apzvelgiama kaip yra skirstomos testavimo stotys. Susipazjstama su SATS
stoties vidine struktiira, architekttra, bei savipatikros testo algoritmu. ISanalizuojamas tiriamasis
analoginiy matavimo, bei stimuliavimo modulis.

Sudaroma tyrimy metodika. Tyrimuose atliekama analoginiy j&jimy ir i$¢jimy dazniniy
charakteristiky, analoginiy i8¢jimy srovés apsaugos, kanaly tarpusavo rysiy, bei efektyvaus skiliy
skai¢iaus analizé. Analizuojant santykio signalas ir trikdZiai rezultatus pastebimas neatsitiktinio
pobtdzio trikdziy atsiradimas.

Paskutinéje dalyje aptariami tyrimy rezultatai, i§ jy daromos iSvados apie testavimo stoties
matuojamy dinaminiy charakteristiky galimybes. Taip pat pateikiami pasiiilymai naudojant
testavimo stot] matavimuose.

Reiksminiai Zodzial
Automatizuotas testavimas, analoginiai jéjimai i$éjimai, savipatikros testas, matavimai
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SUMMARY

The main purpose of this investigation is to check and analyze measurement dynamic
characteristics of automated test system.

At the first part is literature analysis about automated test systems and how they are defined.
Getting familiar with SATS automated test system, its architecture and self-test. Also analog input
and output module discussed.

After analysis methodology of investigation is defined. Analysis of analog inputs and output
frequency characteristics, analog outputs overcurrent protection characteristics, channels crosstalk
relations and effective number of bits were performed. During signal and noise ratio analysis
nonrandom noises were found on captured waveforms.

At last part of thesis there are comments about the results of investigation. From results
conclusions about test systems dynamic measurements capabilities and proposal of further test

systems investigation were discussed.

Keywords
Automated testing, analog input outputs, self-test, metrology
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TRUMPINIU SARASAS

FT — Funkcinis testas

AC — kintama srové (angl. alternating current)

ATS — Automatizuota testavimo sistema

SATS — Standartiné automatizuota testavimo sistema

AKK — analogas j koda keitiklis

Al — analoginis jéjimas

KAK - kodas j analogg keitiklis

AO — analoginis i$éjimas

ESS — Efektyvus skil¢iy skaicius (angl. Effective Number of Bits)
ZDF — 7emy dazniy filtras



IVADAS

Elektronikos gaminiy gamybos ir surinkimo procese produkty testavimas atlicka vieng i$
svarbiausiy kokybés uztikrinimo zingsniy. Identifikuojant ir neleidziant uzsakovui i8siysti brokuoto
gaminio. Vienas i§ galimy testy yra funkcinis testas. Sis skirtas patikrinti surinkto gaminio
funkcionalumg t.y. ar gaminys veikia prie gaminio specifikuoty riby ir atlicka savo funkcija
imituojant iSorinius teisingus ar neteisingus stimulus, bei stebint gaminio reakcija i juos.

Sumazinti zmogiskojo faktoriaus jtaka funkcinio testavimo metu, sutrumpinti testavimo laika,
bei padidinti matavimo sistemos atkartojamumg yra naudojamos automatizuoto testavimo sistemos.
Kitron jmonés testo kiirimo inZinieriai sukiré vieng jy — SATS. Atskiry Sios sistemos moduliy
specifikacijos yra dokumentuotos, taciau kiek jtakos analoginiams matavimams turi pilnai surinkta
sistema néra iStirta. Kadangi $i sistema yra platforma, todél Si turi biiti kaip jmanoma placiau
dokumentuota. SATS sistemos jau jdiegtos keturiuose Kitron fabrikuose. UAB Kitron suinteresuota
atlikti SATS sistemos metrologiniy charakteristiky tyrima ir sukurti jrankius ir procediiras, kurios
leisty patikimai uztikrinti visy SATS sistemy vienoda veikimg visuose fabrikuose

Keliami uzdaviniai:

1. Eksperimentiniais tyrimais i$analizuoti funkcionuojancios SATS sistemos metrologines
charakteristikas ir parinkti kurias i$ jy biity prasminga stebéti periodiskai;

2. Sukurti algoritma ir jrankius, kuriais §i sistema gebéty save patikrinti (schemos
sudarymas, etaloniniy elementy sukiirimas/surinkimas);

3. Sukurti sistema ar metoda, kuria bty galima sekti, bei palyginti visas esamas SATS

sistemas.



1 ELEKTRONIKOS GAMINIU AUTOMATIZUOTO TESTAVIMO SISTEMOS

Elektronikos gaminiy funkcinio testo (FT) automatizuotg testavimo sistemg (ATS) sudaro
programuojamy matavimo, bei stimuliavimo prietaisy rinkinys. Sios testavimo sistemos skirtos
gaminio funkcionalumui po surinkimo patikrinti. Tokios sistemos jdiegiamos siekiant:

e Padidinti testavimo kokybe (greitis ir patikimumas);
e Uztikrinti matavimy atkartojamuma,
e Sumazinti testavimo jrangos palaikymo kastus,

Siame skyriuje apzvelgiamos FT ATS Kategorijos. Tai pat susipazjstama su universalia SATS

sistema, jos architektiira, bei savi-patikros testo struktira. Apzvelgiamas adapterio testavimo

algoritmas ir testuojamos funkcijos. Bei iskeliamos galimy problemy hipotezés ATS.

1.1 Elektronikos gaminiy testavimas

Teisingai surinkus ir sulitavus elektronikos gaminj visos gaminio funkcijos, turi veikti kaip
numatyta jj projektavusiy inzinieriy komandos. Taciau serijinés gamybos metu gali pasitaikyti
sugedusiy komponenty ar gaminio surinkimo klaidy, kurios jtakoja elektronikos gaminio
funkcionalumg. Pagal funkcionalumo gedimg galima numanyti elektrinés grandinés defekto vieta.
Taip jj randant, bei sutvarkant gaminius. Didéjant elektronikos gaminiy sudétingumui ir
komponenty integracijos laipsniui, rankinio testavimo budu, patikrinti elektronikos gaminius,
serijinés gamybos metu, tampa vis sudétingiau ir atima vis daugiau laiko. Todél rankinio FT
metodai ne visada yra priimtini todél reikalaujama sudétingesniy gaminio FT sistemy, viena jy

atvaizduota 1.1 pav.

Gaminys Adapteris Testavimo stotis

1.1 pav. Pusiau automatizuota arba visai automatizuota testavimo struktiira

Tokig pusiau automatizuotg arba pilnai automatizuotg FT sistemg daznai sudaro elektronikos
gaminiui specifinis adatinis adapteris, kuriuo prisijungiama prie testuojamo gaminio jungciy arba

suprojektuoty testavimo tasky. Adapteris jungiasi su testavimo stotimi, kuria yra matuojami
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elektriniai dydziai, bei stimuliuojamos elektronikos gaminio funkcijos. Daznai testavimo operatorius
atlieka tik gaminio jdéjimo ar iSémimo i§ testavimo adapterio operacijas, bei paleidzia testavimo
programg. Kartais testavimo programa papraso operatoriaus atlikti tam tikras operacijas, kaip
mygtuky paspaudimas, $viesos diody veikimo patikrinimas ar kity nesudétingy veiksmy. Tokiu

metodu stengiamasi kuo labiau sumazinti testavimo operatoriaus jtaka testavimo procesui.

1.2 Automatizuotos testavimo sistemos

Universaliy automatizuoto testavimo sistemy dizainas daznai priklauso nuo serijinés gamybos
produkcijos, bei galimy jmon¢je gaminamy elektronikos gaminiy spektro. Tai lieka jmonés
strateginis Kklausimas. Skirtingy ATS blokiné schema iSlicka panaSi (1.2 pav.). Daznai ATS
stengiamasi surinkti i§ komerciSkai parduodamy (angl. off-the-shelf) moduliy. Kainos ir palaikymo
atzvilgiu tai yra pigiau, nes projektavimo ir gamybos kaStai tenka jrangos gamintojui [3]. Taip
gaunama prietaisy modulin¢ sistema, kuriy standartiniy moduliy jungtys ir programinis
suderinamumas numatytas standarty [4][5]. Moduliy gamintojas uztikrina moduliy ilgojo laikotarpio
isigijimo ar pakei¢iamumo klausimais. Programiné jranga daznai siekia auks$tg abstrakcijos laipsnj
paspartinant testavimo programy kiirima, 0 instrumentai parenkami su standartinémis tvarkyklémis,
kaip IVI [6]. Testavimo sistemose pagrindinis kompiuteris testavimo programos pagalba surenka,
bei apdoroja elektronikos gaminio iSduodamus parametrus. Jis taip pat valdo, bei komutuoja su
testuojamu elektronikos gaminiu, matavimo arba kitg stimuliavimo jranga. Per specifinj elektronikos
gaminiui adapter] (gali biiti jungtys arba adatinis adapteris) yra prisijungiama prie testuojamo
gaminio. Sie adapteriai skirtingiems gaminiams biina specifiniai. Kadangi testavimo tasky ant

gaminio i$sidéstymas retai kada btina vienodas.

Pagrindinis kompiuteris

Matavimo, stimuliavimo
ranga

Programiné jrangal | |Protokoly : ] ]
Testavimo programa | =~ |magistralé Jungtys |- Adapteris (Testuojamas gaminys

Komutavimas

1.2 pav. ATS blokiné schema [1, p. 31]

Universalios ATS dizaing lemiantys, serijinés produkcijos, parametrai yra testuojamy gaminiy
kiekis ir jy jvairové. Kadangi testuojami elektronikos gaminiai gali biiti jvairios paskirties, tiek

galios elektronikos, radijo rySio, ar mazos suvartojamos galios todél reikalinga jranga jiems
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patikrinti gali bati skirtinga. Atsizvelgiant j testuojamy gaminiy strategija ATS biina skirstomos j

keturias dideles kategorijas [2, p. 5], tai standartizacija, lankstumas, kaina ir pajégumas (1.3 pav.):

Standartizacija. Elektronikos gaminiy jvairové, bei serijinés gamybos kiekiai gali biiti
itin dideli. Sistemos mechaninés, bei programinés jrangos patikimumas aukstas, kad
atlaikyty didelius serijinés produkcijos kiekius. Sistema geba testuoti jvairius produktus
su minimaliomis modifikacijomis.

Lankstumas. Sistema pritaikyta testuoti jvairius elektronikos gaminius. Mazais kastais
galima pritaikyti kitam elektronikos gaminiui testuoti, taciau dideliems serijinés
produkecijos kiekiams $i nepritaikyta.

Kaina. Principas panasus | standartizuota testavimo sistema, taciau sistema surinkta ir
projektuota taupant kastus, taip prarandant jrangos mechaninj patikimumg ir matavimo
ar stimuliavimo jrangos funkcionaluma.

Pajégumas. Testavimo sistema optimizuota dideliems serijinés produkcijos gaminiy
testavimo, bei darbo valandy kiekiams. Sios sistemos biina dedikuotos vienam produktui
ar jy Seimai, dazniausiai testuojami keli gaminiai lygiagre€iai. Todél jrangos

modifikavimas kitiems elektronikos gaminiams gali biiti brangus.

h
1 I
Lankstumas Standartizacija

]

>

2

'S

2
|1 1V

Kaina Pajégumas
Kiekis

1.3 pav. ATS skirstymas pagal testuojamy produkty jvairovés ir kiekio santykj [2, p.5]

Testavimo stoCiai galima atlikti savipatikros testavimg su tam specialiai skirtu adapteriu.

Savipatikros teste tarpusavyje elektriSkai sujungiami stoties matavimo ir stimuliavimo jtaisai.

Funkcionalumas tikrinamas i3 vieno jtaiso j kita stimuliuojant bei priimant elektrinius signalus. Si

testo forma neatleidzia ATS jrangos nuo kalibravimo, taciau patikina, kad elektronikos gaminiy

produkcijos testo metu jtakg rezultatams turi tik testuojami gaminiai [7.p.15].

11



1.3 SATS sistemos apZvalga

Standartizuota automatizuota testavimo sistema SATS (1.4 pav.) buvo surinkta Kitron kaip FT
platforma. Siuo metu SATS yra 4 kopijos. SATS sistema palaiko National Instruments PXI
moduliné platforma. | specialy Sasi galima déti skirtingo funkcionalumo modulius su standartinémis
jungtimis [8]. PXI platforma sukurta atlaikyti didelius darbo tempus, dirbant prie 55 C aplinkos
temperatiiros ar esant apkrautai 24/7 [9]. Todél SATS sistema priskiriama Il ,standartizacijos
kategorijai. Kur naudojamas patikimas pagrindinis modulis, taciau stengiamasi sutaupyti
i18leidziamus kasStus ant kitos jrangos. Pati SATS stotis padengta jzemintu laidininku, todél trikdziai
1§ aplinkos neturéty jtakoti prietaisy veikimo. Tai aktualu kadangi gamybinése ir testavimo patalpose
gausu jvairiy elektromagnetiniy trikdziy, pradedant litavimo masinomis, jvairiausiais elektronikos

gaminiy trikdziais ar elektronikos gaminiy gedimo metu sukeltais elektros islydziais.

a b
1.4 pav. SATS. a— SATS is priekio, b — SATS i8S Sono be ekranuojancio dangcio
Kaip platforma stotis turi likti universali ir projektams reikéty tik minimaliy pakeitimy, ar
papildomy moduliy, neskaitant specifinio projektui testavimo adapterio.
Atsirandantys privalumai jdiegus universalig ATS platforma:
e Sumazinamas produkto patekimo j rinkg laikas (angl. time to market), dél
sutrumpinamo testo kiirimo laiko;
e SumaZinami inZineriniai kastai atsirandantys programing jranga ruoSiant ant skirtingy

platformy. Panaudojama sistemoje esanti programiné ir techniné jranga;

12



e Papildomy galimybiy idiegimas i esama ATS su minimaliais investiciniais kastais,
kadangi, sistema suderinama su standartiniais industrijoje moduliais;
e Paprastas ATS dubliavimas ir projekto perkélimas i§ esamos ATS | kita;
Pagrindinis motyvas kurti universalig testavimo sistemg yra kaSty taupymas. Testuojamo

gaminio strukttira naudojant SATS pavaizduota 1.5 pav.

= SATS

LXI kabelis PXle-1078 Sasi

‘ Fiksuotos jtampos Saltiniai |

UsB
1—% Programuojamas jtampos Saltinis |
Use
1—){ USB --> CAN keitiklis
usB
<—ﬂ RS-232/422/485 mazgas |

A

LAN
4—% LAN mazgas ‘ [ }

JTAG

Pickering 40612

0
s :
g o
& 0
o &2
E K]
= o
5 =
= E]
=

PX1-4065
DIO
PXle-6535
AlIO
PX1-6229

[

>

Pagrindinis kompiuteris

A

usB
USB mazgas
Y Y Y Y Y Y y L\ 4 A

‘ Pagrindiné jungtis ‘
'

‘ Specifinis gaminiui testavimo adapteris ‘

¢

Testuojamas elektronikos gaminys

1.5 pav. SATS sistemos struktiira [10]

Pagal Kitron testuojamg produkcija surinkta SATS komplektacija spéjama turéty padengti apie
80% testavimo jrangos kiirimo projekty reikalavimy. Testavimo sistemg sudarantys instrumentai:
e Programuojamas jtampos Saltinis keturi kanalai, 384W;
e Fiksuotos jtampos impulsiniai Saltiniai: 5V, 12V, 24V;
e Nuosekliosios sgsajos: 16 kanaly RS232/485/485;
e Protokoly palaikymas CAN ir LIN;
e 9 moduliy PXI Sasi:
o Modulis su 48 skaitmeniniais jéjimais/iSéjimais;
o 6 % skai¢iy skaitmeninis multimetras;
o Modulis su 4 analoginiais i$é¢jimais ir 32 analoginiais j&jimais;
o 128 kanaly 300 V multipleksorius;
o 3vietinio tinklo kanalai;
o JTAG modulis skaitmeninés dalies testavimui;
Pacioje PXI Sasi dar palikta vietos papildomiems moduliams jeigu testo kiirimo projektui
prireikty funkcionalumo.
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1.4 Savipatikros adapterio apzvalga

Testuojant elektronikos gaminius patikrinti SATS stendo funkcionaluma, kuomet testavimo

operatoriui kyla abejoniy, yra naudojamas savipatikros adapteris. Sis adapteris prijungiamas prie

SATS stoties pagrindinés jungties. Jo viduje grjZztamaisiais rySiais sujungiama jranga, kad ji galéty

pagal 1.6 pav. algoritmg patikrinti savo funkcionaluma.

SATS savipatikros testas

Jtampos Zaltiniy testas :‘> Skaitmeniniy :‘> analoginiy j&jimyAsejimy :,> nuosekliosios sgsajos

Multipleksariaus, Vietinio tinklo ir

jejimy/i§ejimy testas testas testas

¥

Pabaiga

1.6 pav. Savipatikros testo struktiira

Testas dalinamas ] keturias dalis, tikrinant jtampos Saltiniy, skaitmeninés dalies,

multipleksoriaus, bei analoginiy matavimo ir komunikacijy funkcionaluma:

a)  Jtampos Saltiniy testas:

Kiekvienam jtampos $altinio i$¢jimo kanalui nustatomos 1,5; 2,5; 3,5 ir 4,5V jtampos;

Su multipleksoriumi komutuojamas skaitmeninis SATS multimetras su maitinimo
Saltinio kanalais, tuomet pamatuojamos kiekvieno kanalo jtampos.

Pamatuojamos 5; 12 ir 24V fiksuoty jtampy $altiniy vertés;

Tenkinant jtampos vertes — testuojamas kitas Zingsnis.

b)  Skaitmeniniy j&jimy/iséjimy testas:

Sukonfigliruojami kanalai, kad vieni veikty kaip generuojantys jtampas, o Kkiti
priimantys. Skaitmeniniai i$¢jimai generuoja skirtingas bity sekas (OxAA; 0x55; 0x00;
OxFF) i$ vienos skaitmeniniy i$¢jimy serijos j kita priimanéiyjy jéjimy serija.
Sukonfigiiruojami kanalai taip, kad sukei¢iami generuojancios ir priimancios kanaly
serijos. Loginio ,,1° jtampos lygiai paeiliui nustatomi j 2,5V; 3,3V ir 5,0V jtampos lygius
ir generuojama ta pati bity seka.

Generuojanciyjy ir priimanciyjy kanaly serijjoms atitikus bity sekas testuojamas kitas

Zingsnis.
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c)  Multipleksoriaus, analoginiy jéjimy/i$éjimy testas:

e Su multipleksoriumi komutuojami analoginiai i$éjimai su jé€jimais. ISéjimai generuoja
7,5V nuolating jtampa. Su analoginiais j¢jimais matuojama jtampa komutuojant vis
skirtingus multipleksoriaus kelius.

e Tenkinant jtampos vertes — testuojamas kitas zingsnis.

d)  Vietinio tinklo ir nuosekliosios sgsajos testas:

e Nuoseklioji sgsaja tikrinama siunciant i$ vienos sgsajos uzklausg ir su kita sgsaja priimant
uzklausg. Siun¢iamos ir priimanciosios uzklausoms sutampant testuojamas kitas zingsnis.

e Siunciama uzklausa tam tikrais IP adresais ir laukiami atsakymai. Atsakymams sutapus
su kompiuteryje saugomais — testas islaikomas.

Savipatikros testas (1.7 pav.) komutuoja prietaisus visais multipleksoriaus elektriniais keliais,
taip patikrinant jo funkcionalumg. Sudaromi grjztamieji rySiai tarp skaitmeniniy ir analoginiy jéjimy

ir is¢jimy. Sis patikrinimas leidzia be didelio vargo patikrinti SATS funkcionaluma.

1.7 pav. SATS savipatikros testo adapteris (kairéje - vaizdas i§ priekio,
desingje - vaizdas i8S jungties puses)
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2 PROBLEMU HIPOTEZES AUTOMATIZUOTAM TESTAVIMUI

SATS testavimo platformai iskeliamos Sios problemy hipotezés:

e Kaip i§ SATS struktiiros matoma (1.5 pav.) sistemg sudaro ne tik placiai industrijoje
naudojami National Instruments prietaisai, bet ir impulsiniai jtampos Saltiniai, nuosekliyjy
sgsajy, LAN ir USB mazgai ir kiti jrenginiai. Gali bati, kad Sie instrumentai skleidzia
elektromagnetinius trukdZzius ir jautresniems matavimo prietaisams S$ie trikdziai gali
interferuoti. Dabartiniai stoties parametrai yra jvertinami pagal matavimy moduliy
specifikuojamus duomenis. Todél bus tikrinamos Al ir AO, bei efektyvaus skil¢iy skai¢iaus
ar Sios charakteristikos lieka nepakitusios sistemos lygiu.

e Dazniausiai elektronikos gaminys testuojamas parenkant ,,blogiausio scenarijaus® sglygas.
Todél gamybos brokas kartais gali elgtis neprognozuojamai, galimi trumpi jungimai ant
testuojamo gaminio ar sugede komponentai. Taip i§ analoginiy i$éjimy pareikalaujant
daugiau srovés, nei jis gali i§duoti. VirSijus atiduodamg srove galima pazeisti testavimo
stoties signaly generatoriaus modulj. Todél svarbu, kad analoginiy i§¢jimy apsaugos nuo
vir§sroviy charakteristikos dazniy srityje prie skirtingy apkrovy biity istirtos.

e D¢l didelio kontakty tankio galimi kondukuoti tarpusavio rysiai, kurie atitike kondukuoty
tarpusavio ry$iy salygas gali jtakoti matavimus. Kondukuoty trikdziy tyrimas yra aktualus
mazos suvartojamos galios elektronikoms gaminiy testavimui, kurie turi dideles jéjimo
varzas. Kadangi Sie trikdziai priklauso nuo vieno laidininko impedanso, kuomet greta
esanciame laidininke teka AC signalas. Todél iSmatuojami susidarg talpumai tarp kontakty

ir simuliuojant tarpusavio rysiy salygas stebimos kondukuoty trikdZiy vertés.

Viena 1§ galimy pasekmiy:
J Esant neprognozuojamai veikian€iai testavimo stociai serijinés produkcijos
elektronikos gaminiai gali baiti blogai pratestuoti. Tai yra pas klientg iSvezami blogai
veikiantys gaminiai arba gerai veikiantys gaminiai laikomi broku. Pirmu atveju klientas
nepatikrings j prekyba gali paleisti brokuota produkcija, kur galy gale viskas susideda j
finansin] nuostolj, bei krenta gaminancios jmonés kokybés indeksas. Antru atveju
skai¢iuojamos sugaistos inzinerinés darbo valandos ieSkant klaidos teisingai veikiancioje

plokstéje.
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3 TESTAVIMO SISTEMOS TYRIMUOSE NAUDOJAMA JRANGA

Siekiant iStirti metrologines charakteristikas susipazjstama su modulio analoginiy jéjimy ir
i8¢jimy vidine struktiira. UZ analoginiy signaly matavimus ir generavimg SATS yra atsakingas
daugiafunkcinis PXI 6229 modulis Sj modulj sudaro 32 analoginiai jéjimai ir 4 analoginiai i$¢jimai.
I SATS stot; Sis modulis jdedamas pritvirtinus peréjimag, kuris i§ mazos modulio jungties paskirsto
analoginius j¢jimus ir i8¢jimus po didesng standarting jungtj (3.1 pav.). Prie kurios jungiamasi su
testuojamo gaminio adapteriu.

3.1 pav. Multifukcinis duomeny surinkimo prietaisas PXIe-6229

[Smatuoti PXle-6229 metrologinius parametrus naudojamas signaly generatorius ir voltmetras.
Signaly generatorius, kuris gali generuoti 16 skil¢iy iki 20 MHz daznio jvairios formos signalus
(angl. arbitrary). Kaip voltmetras naudojamas 6'% skaitmeny skaitmeninis multimetras, kurio
matavimo diapazonas iki 300 kHz AC efektinés jtampos matavimams. Siame skyriuje aptariamos

paminéty instrumenty charakteristikos ir daroma jtaka matavimams.

3.1 Analoginiy jéjimy struktiira
Daugiafunkcinis duomeny surinkimo prietaisas PXle-6229 turi 16 bity 32 analoginés jtampos

nuskaitymo kanalus. Sie skirti jtampos ver¢iy nuskaitymui +10V ribose. AI vidiné struktira
atvaizduota paveiksle 3.2 pav. Struktirinéje schemoje:

o J/I5 jungtis — Kontaktai prisijungti prie Al kanaly;

e MUX — Multipleksorius komutuojantis Al kanalus, kadangi duomeny surinkimo

prietaisas turi tik vieng AKK. Kanaly nuskaitytos vertés multipleksuojamos laike;
o Al kanalo konfigiiracijos nustatymas — programiskai nustatomas rezimas, kuriuo bus

atliekamas matavimas (DIF, RSE ar NRSE). Tyrimo metu bus naudojamas RSE
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(matavimo Zzemés atzvilgiu — Al GND) konfigtiracija. DIF — matavimas atliekamas tarp
gretimy analoginiy jéjimy, NRSE — matavimas atliekamas Al Sense atzvilgiu.

e NIPGIA — programuojamas stiprintuvas, kuris stiprina arba slopina j¢jimo signalg
pagal uzduodamas Al matavimo ribas. Tikslas — iSnaudoti pilng AKK rezoliucija;

e Al ZDF — Al zemy dazniy filtras, slopinti auksto daznio dedamasias, filtro Kirtimo
daznis ties 700 kHz ( -3 dB lygis);

o AKK - 16 skilciy analogas i koda keitiklis;

e Al FIFO - Buferis kaupiantis ir atiduodantis kompiuteriui nuskaitytus duomenis.

Al <0..31>
2 DIF, hﬁ Al Al
Al
£ RSE, v B0 ‘<AKK — —
2 JDF FIFO Duomenys
2 Al SENSE NRSE
Al riby
Al GND | | nustatymas

I Al kanalo

konfigaracijos

nustatymas

3.2 pav. Al strukttiriné schema [12.psl 47]

NI-PGIA stiprina arba slopina Al signalg priklausomai nuo nustatymy matavimo riby. Pagal
iSstatytas ribas yra nustatoma ir AKK matavimo rezoliucija. Todél 16 skiléiy £5V réziy rezoliucija
yra apskaiciuojama pagal (1) lygt;.

_ (R -(=R) )
r on

,Cia Ur — rezoliucija, (+R) ir (-R) matavimo réZiy ribos, N — skil¢iy skaicius.

u

Taciau prietaisas naudoja specifinj kalibracijos metodg, Kuris rezoliucijos laiptelio reik§me
padidina 5% (152,5uV - 160uV).

Al diskretizacijos daznis vieno kanalo nuskaitymui yra 250 kS/s. Pagal modulio specifikuota
AKK perdavimo charakteristikg (3.3 pav.) matoma, kad signalas yra slopinimas -3 dB ties 700 kHz,
tai yra ZDF kirtimo daznis. Kadangi AKK diskretizavimo daZnis yra Zemesnis, nei ZDF kirtimo
daznis yra pavojus spektro persidengimo efektui. Tuomet Siame dazniy ruoze esancios signaly
dedamosios bus matomos diskretizuotame signale kaip Zemesnio daznio dedamosios ir sukels
papildomus trikdzius. Sios daznio dedamosios persikels j Zemesnius daznius pagal 2 lygtj.

fl = fdiskr - 1:signalo (2)

,Cia f1 — persikélusio signalo daznis, fgiskr — diskretizavimo daznis, fsignaio — signalo daznis.
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Spektry persidengimo efekto galima iSvengti papildomai filtruojant apdorojamg signalg iki fs/2.

fsi2

Normuota signalo ampitudé, dB
D

1k 10k 100 k 1000 k 10000 k
Dainis, Hz

3.3 pav. Al dazniné charakteristika [11.psl 2], fs/2 — pusé diskretizacijos daznio
Kiekvieno Al jéjimo impedansas siekia >10 G€, $is Suntuojamas 100 pF talpumu. Toks j¢jimo
impedansas turi didelg¢ jtaka kondukuotiems rySiams tarp laidininky, kuomet Al néra apkrautas.
Sio AKK absoliutin¢ tikslumo paklaida (zr. Priedas 1. Al absoliutinio tikslumo lentel¢) £5 V
réziuose pateikiama +1,62 mV matuojant pilnos skalés amplitudés dydj. Priede taip pat pateikiami

koeficientai ir formulé tikslumo paklaidos skai¢iavimui.

3.2 Analoginiy i$é¢jimy struktiira

Daugiafunkcinis duomeny surinkimo prietaisas PXle-6229 turi 4 kodas j analoga 16 skilciy
keitiklius, kurie gali generuoti tiek periodinius, tiek neperiodinius signalus. Specifikuojamas
diskretizacijos daznis siekia 833 kS/s vienam is¢jimo kanalui. Generuojamo signalo amplitudé gali
bati iki + 10 V. I§¢jimo impedansas 0,2 Q, bei maksimali iSduodama signalo srové +5 mA. AO

vidiné struktira atvaizduota 3.4 pav.

AD duomenys
|
AO
FIFO
,‘J \_“
r——r ——— I - = '|
! +—e—— AD diskretizacijos laikmatis
I KAKO| |[KAK1| |[KAK2| |[KAK3| ———— A0 nuulatin?sdeﬂgmusiusdlvdis
: :— AQ generucjamos jtampos ribos
1 ‘J:!’ G ‘J} ‘J:!’ !
il il s Mt Bt
8 2 ) 8
< < <l <

3.4 pav. AO struktiiriné schema [12.psl 85]
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Strukttirinéje schemoje:
e KAK - keicia skaitmeninj j kodg j analoging jtampos verte;
e AO FIFA — buferis, kuris laiko i§ kompiuterio perduotus duomenis ir juo perduoda j
KAK keitiklius;
e AO diskretizacijos laikmatis — dydis apsprendZziantis diskretizacijos daznj;
e  AO nuolatinés dedamosios dydis — | signalg jvedama nuolatinés dedamosios verté;
o AO generuojamos jtampo ribos — réziai kuriuose generuojama jtampa.

Kadangi modulis keturi KAK keitiklius, todél gali biiti, kad keitikliy charakteristikos skirsis
viena nuo kitos. Taip pat pagal AO struktiirg matome, kad KAK neturi i$¢jimo filtro, kuris glotninty
signalg. Todél i§¢jimo signalo spektre gali atsirasti papildomy harmoniky. Sio KAK generuojamos
jtampos absoliutiné tikslumo paklaida (zr. Priedas 2. AO absoliutinio tikslumo lentel¢) +10 V
réziuose pateikiama £3,23 mV generuojant pilnos skalés amplitudés dyd;j. Priede taip pat pateikiami

koeficientai ir formulé tikslumo paklaidos skai¢iavimui.

3.3 Skaitmeninis multimetras
[Sorinis matavimo prietaisas Fluke 8846A 6,5 skaitmeny skaitmeninis multimetras (3.5 pav.).
Tyrimo metu bus matuojamos AC efektinés jtampy vertés dazniy diapazone 500 Hz — 100 kHz.
Prietaiso specifikacijoje pateikiamos kintancios srovés jtampai matuoti charakteristikos [13]:
e Rezoliucija 10 x#V [£10 V réziuose];
e Dazniy juosta 3 Hz — 300 kHz;

e J¢jimo impedansas 1 MQ, suntuojamas 100 pF talpumu;

3.5 pav. Fluke 8846A skaitmeninis multimetras [13]

Absoliutinis tikslumas paskaiciuojamas pagal prietaiso specifikacijoje esanciais duomenimis
[13.p.4]. pagal jas AC signalo maksimalios amplitudés absoliutus tikslumas 10 V réziuose.
Siekia £9 mV (10 Hz-20 kHz), +17 mV (20 kHz-50 kHz), +68 mV (50 kHz-100 kHz). Kadangi

rezultatai bus lyginami tarpusavyje, tod¢l atsizvelgiama ; matavimy standartinius nuokrypius.
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Skaitmeninis multimetras su 10 pV rezoliucija ir 300 kHz dazniy juosta yra tinkamas pagal jj

lyginti analoginiy matavimy modulio parametrus, kuriy Al rezoliucija siekia 160 pV, o AO

rezoliucija — 305 pV iki 100 kHz daznio.

3.4 Signaly generatorius

Programuojamas signaly generatorius Keysight Technologies 33511B (3.6 pav.). Signaly

generatorius suderinamas su Matlab ir kitais programiniais paketais (Excel), kuriy duomenis galima

perduoti ir generuoti naudojant §j signaly generatoriy. Prietaiso specifikacijoje pateikiami

harmoniniy signaly generavimo parametrai [14]:
e Daznio rezoliucija 1 xHz iki 20 MHz juostoje;
e Amplitudés rezoliucija 16 skil¢iy, 160 MSa/s;

e I$¢jimo impedansas 50 ©;

3.6 pav. Keysight 33511B signaly generatorius [14]

Generuojamo signalo tikslumo neapibréztys pateikiamos 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Generatoriaus 33511B generuojamo signalo neapibréztys [14.p.14]

Daznis Neapibréztis
Netiesiniai iskraipvmai <20kHz -70dBc
chiesImat ISIaIPYMal o 0kHz - 100kHz | -65dBc
Amplitudés svyravimai | <100kHz +0.10 dB
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3.5 Matavimo prietaisy jneSama jtaka matavimams

Tyrimo metu jranga jungiama viena su kita ir j&jimo su i8¢jimo impedansais gali sudaryti
itampos daliklius, kurie gali jtakoti matavimo rezultatus. Pagal lentel¢ 3.2 matome tris galimas
jungimo schemas. Atveju a — jungiamas iSorinis generatorius su iSoriniu voltmetru, b — kuomet
iSorinis generatorius jungiamas prie analoginio j&jimo ir ¢ - analoginis i$éjimas jungiamas su

iSoriniu voltmetru.

3.2 lentelé. Prietaisy galimos jungimo schemos

Sorinis generatorius | [ j8orinis voltmetras |
I I I I
| | | & o |
I SQ I I V I
a | | e | |
I I I I I
I I I I
| | 1AMQ  A00pF |
L o e J b o i
[8orinis generatorius | [ OSATSALT T K
\ I | |
I T 1 | 8 " 1
\ I | V |
b I 50Q | AIﬁL _L |
I I | |
| I I T I
I | | 10GQ WOOpF |
L o e J L o e 4
C

Apskaiciuoti jtampos dalikliy reikSméms 500 Hz — 100 kHz dazniy diapazone naudojamos
(3(4(5 lygtys. Lygtis (3 jvertina analoginio jéjimo arba iSorinio voltmetro talpumo sudaromg
impedansa. Lygtis 4 jvertina sudaromg j&jimo impedanso daliklj su talpumo impedansu ir lygtis 5

vertina daliklio jtakg matavimams.

S ®)
jaC
__RR, (4)
R, +R,
v Ry (%)

,6ia Zc — talpumo impedansas, o — signalo daznis (2zf), C — jéjimo talpumas, R1 — iSorinio
generatoriaus arba AO i$¢jimo impedansas, R2 — matuojancio prietaiso jéjimo impedansas, Vin —

generatoriaus jtampos lygis, Vout — matuojamas dydis po jtampos daliklio.
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Apskaiciuotos jtampos dalikliy reik§més pateiktos 3.7 pav.

0,35

0,3

o
N
(2}

o
[N

0,15

Daliklio reiksmé, %

o
N

0,05

0

10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

Dainis, Hz

3.7 pav. Jtampos dalikliy jtaka matavimams

Atvejais a) ir b) amplitudé dazniui kylant mazéja iki 0,32 %, todél j Sig jtaka reikéty

atsizvelgti. Atveju c) daliklio jtaka matavimams ties 100 kHz yra mazesné nei 0,001 %, dél mazos

jtakos matavimams §i jtaka néra jtraukiama j skai¢iavimus.
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4 TESTAVIMO SISTEMOS TYRIMU METODIKA

Siame skyriuje aptariamos SATS dinaminiy metrologiniy tyrimy struktiirinés schemos ir
metodika. Al ir AO tiriamasis dazniy ruozas 500 Hz - 100 kHz. Tiriamos Al ir AO dazninés
charakteristikos, AO generuojamos sroveés apsaugos dazninés charakteristikos, bei efektyvaus bity
skai¢iaus ir kondukuoty trikdziy tyrimy modeliai. Skyriaus gale reziumuojami metodikoje keliami

uzdaviniai ir apibréziami ATS ribiniai parametrai.

4.1 Testavimo platformos bendra tyrimo metodika

Atliekant tyrimus naudojamos dvi jrangos jungimo schemos. Viena jy (4.1 pav.) kuomet
naudojamas pagrindinis kompiuteris valdyti PXI 8$asi, kurioje yra multipleksorius, bei tiriamyjy
analoginiy jéjimy ir i§¢jimy modulis, bei signaly generatoriaus ir multimetro instrumentus. Al ir AO
kanaly tyrimams signaly komutavimui naudojamas SATS esantis multipleksorius. Prie
multipleksoriaus kontakty prijungiama stimuliavimo ir matavimo jranga, testuojami kanalai ir
apkrovos. Tyrimo programos algoritmas Al ir AO charaketistikoms tirti prisegtas prieduose (Priedas

4. AO ir Al tyrimy programos algoritmas).

Kompiuteris
L jami 9i
Signaly generatorius kaitmeninis multimetras Multif ius Apkrovos
|&jimai ‘ ISéjimai

~_ = T~

4.1 pav. Blokin¢ Al ir AO tyrimo schema
ISorinis generatorius generuoja sinuso formos signala. Signalo daznis keliamas 500 Hz

zingsniu iki 100 kHz. Prietaiso Al matavimo réziai nustatomi j +5V, kanalo konfigiracija
nustatoma j matavimg zemés atzvilgiu (RSE). ISorinis voltmetras matuoja generatoriaus iSduodama
itampg. UZtikrinant jrangos stabily darbg ir tyrimo pakartojamuma laikomasi Siy reikalavimy:

e Jjungiama jranga ir palaukiama 1 valanda, kol jranga susils;

e Laidai nuo generatoriaus ir voltmetro iki multipleksoriaus ar SATS pagrindinés

jungties parenkami kuo trumpesni (< 15 cm);
e Kiekviena reikSmé matuojama po 5 kartus ir iSvedamas tos reikSmés vidurkis;
e Daznis keic¢iamas kas 500 Hz iki 100 kHz ir kiekvieno daznio signalg su voltmetru

matuojama vidutiné kvadratiné jtampos reikSme;
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e Al diskretizavimo daznis parenkamas kuo ar¢iau maksimumo 251001 Hz
e Al iSsaugo kiekvieno daznio signalo 0.6 s trukmés duomenis ir i$ jy iSskai¢iuojama
vidutiné kvadratiné jtampos reikSme;
e AO diskretizavimo daznis parenkamas 451001 Hz (tai auksSciausias daznis pavykes
iSgauti su SATS platforma.
Laikantis procediros ir apraSytos tyrimy metodikos turéty buti gaunami tokie patys arba

panasiis rezultatai gauti Siame darbe.

4.2 Testavimo stoties analoginiy jéjimy daZninés charakteristikos

Analoginiy matavimy modulio specifikacijoje [11] néra tiksliai apraSyti leistini AKK
amplitudés svyravimai, bei charakteristikos. Dazninéje charakteristikoje parodyta, kad signalas po
truputj pradeda slopti nuo 100 kHz daznio. Atsizvelgiant | tai atlickamas testavimo stoties
analoginiy jé¢jimy AKK keitiklio dazninés charakteristikos tyrimas. Nutariama, kad $ios dazninés
charakteristikos svyravimai tiesinéje dalyje negali vir§yti 0,1 dB. Analizuojama Al kanaly daznines

charakteristikas jranga sujungiama pagal 4.2 pav. esancig struktiiring schema.

[ 1Sorinis Voltmetras K

—(V .
i\ul:

F
®
8[|

.l

©®

4.2 pav. Al kanaly dazninés amplitudés charakteristikos tyrimo struktiiriné schema

Struktiirinéje schemoje iSorinis voltmetras prijungiamas matuoti generatoriaus generuojama
itampa, siekiant zinoti realias generatoriaus iSduodamas jtampas. Tai gali biiti reikSmingas pokytis
tyrimy rezultatams. Analoginiu jéjimu nuskaicius signalg yra gaunamas duomeny masyvas. I§ Sio

masyvo skai¢iuojama vidutiné kvadratiné reik§mé — efektiné jtampos verté pagal (6 lygtj.

(6)

,¢ia Uef — efektiné jtampos verté, U — diskretizuoto signalo atskaitos verté, N — matavimy kiekis
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Kadangi prietaisas turi tik vieng AKK, tai apskai¢iavus 32 kanaly dazniniy charakteristiky
vidurkj galima gauti realia AKK charakteristika. Pagal lygti (7 gaunama AKK charakteristika.
Vidurkinamos Al efektinés jtampos vertés ir dalinamos i§ iSorinio voltmetro iSmatuoty reikSmiy

vidurkio. Sis santykis perskai¢iuojamas logaritminéje skaléje.

ZUA.(f)
Uy () =20-log,, 1 (7)
NZUGEN (f)|

,¢ia Uakk — gauta AKK charakteristika, Uggny — su iSoriniu voltmetru iSmatuota jtampos verté, Ua; —

analoginiu jéjimu iSmatuota jtampos verté, N — signaly matavimy kiekis.

Standartinis nuokrypis daznio dedamajai nuo vidurkio apskai¢iuojamas pagal (8 lygt;:

N 2

() - u(1)) @)
o(f)= | E—

,¢ia o — standartinis nuokrypis nuo vidurkio, ui — iSmatuota signalo verté, u - signalo ver¢iy vidurkis.
Analizuojant daznines charakteristikas taip pat apskai¢iuojamos kiekvieno kanalo ir standartiniai
nuokrypiai nuo vidurkio. Sio tyrimo tikslas identifikuoti pa¢ia AI kanaly AKK charakteristikg ir
patikrinti ar yra trikdoma $i charakteristika.

4.3 Testavimo stoties analoginiy i$¢jimy daZninés charakteristikos

Analoginiai i$¢jimai naudojami tiek harmoniniy, tiek kintamos signaly formos ar nuolatinés
dedamosios signaly formavimui. Testavimo metu analoginiai i$¢jimai daznai atlicka
elektromechaniniy reliy valdymo, signaly generavimo - filtry testavimui, bei panasioms uzduotims
vykdyti. SATS AO [0..3] signaly generatoriy dazninés charakteristikos tiriamos pagal 4.3 pav.
strukttiring schema. Kaip bebiity keista, taéiau AO dazninés charakteristikos modulio gamintojo
dokumentacijoje nepateikiamos. Vienas i§ pateikiamy parametry, tai maksimalus diskretizavimo

daZnis, kuris vienam kanalui gali biiti 833 kSa/s, bei maZ¢ja, jei naudojami keli 18¢jimo kanalai.

[SATSAC | rJ§5rﬁ1%V5lfrﬁefr5§ o
| . I I |
| 0.20 | | |
| . | | |
I | | |
| | | |
| I | |
| | | JMQ 1 |
L e e e e e e e e e e e e~ | L e e e e e e e e e — - 1

4.3 pav. AO kanaly dazninés amplitudés charakteristikos tyrimo strukttiriné schema
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Kadangi analoginius i8¢jimus sudaro skirtingi KAK, todel gali biti, kad jy dazninés
charakteristikos yra skirtingos. Tai yra nukrypusios viena nuo kitos per tam tikrg jtampos verte.
Svarbu zinoti koks nuokrypis tarp kanaly vis dar toleruojamas. Tuomet apsibréziamas toleruotinas
nuokrypis tarp generuojamy AO charakteristiky. Toks nuokrypis galéty bati pusé jauniausio baito
dydzio. Kadangi esant tokiam nuokrypiui kanaly reikSmés nesiskirty 1 jauniausio baito reikSme.
Tuomet 16 skiléiy, £10 V réziuose reiksmé 0,152 mV bus lygi pusei pagal (1 lygti apskai¢iuotos
reik§més. Su kiekvienu KAK paeiliui generuojamas sinuso formos signalas. ISorinis voltmetras
matuoja generuojamg efekting jtampos vertes. Surinkus kiekvieno AO dazniniy charakteristiky
duomenis, kiekvieno AO iSmatuotos reikSmeés vidurkinamos. Taip gaunant kiekvieno KAK
charakteristikas. Kiekvieno kanalo standartinis nuokrypis nuo vidurkio taip pat privalo buti
jvertinamas (lygtis (8). Sis apskaitiuojamas istraukus kvadrating $aknj i§ nuokrypiy nuo vidurkio
kvadraty sumos, bei jvertinama Stjudento pataisa.

Jvertinant kiekvieno analoginio i$¢jimo nuokrypj nuo vienas kito, imamas $iy kanaly vidurkis

ir jo atzvilgiu sulyginamos AO kanaly generuojamos vertés.

4.4  Testavimo stoties analoginio i§¢jimo srovés apsauga

Testuojant elektronikos gaminius gali pasitaikyti momenty kuomet testuojamo gaminio
komponentas gali sugesti ir §is sudaro trumpg jungima Zemés atzvilgiu. Daznai testavimo sistemose
analoginio i§¢jimo kanalas néra tiesiogiai jungiamas su gaminiu, tai yra atliekama panaudoju reles,
opto-poras arba tranzistorius. Taciau gali bati, kad Sios apsaugos néra. Tuomet jei testg pasiekia
blogai veikiantis elektronikos gaminys i§ generuojancio kanalo pareikalaujant daugiau srovés nei
Iprastai. Jrenginio dokumentacijoje parasyta, kad generatoriaus kanalas gali iSduoti iki +5 mA sroveés
[11.p.3]. Taciau, Sis dydis apibréziamas tik nuolatinés srovés signalams. Todél svarbu iSsiaiskinti
kaip elgiasi AO prie skirtingy apkrovy ir koks Sios charakteristikos teisiSkumas dazniy srityje.

Struktiiriné tyrimo schema atvaizduota 4.4 pav.

SATSAO § [ \5orinis Voltmetras |
| | | |
| . | Q |
| |

| | ! . 2
| | | |
load [ |

| | i | |
L ] | |
| IMQ _J00pF :

L - - - __ _

4.4 pav. AO kanaly virssrovio apsaugos tyrimo struktiiriné schema
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SATS generuojantis kanalas prijungiamas prie iSorinio voltmetro, kuris matuoja efektine
itampos verte. AO apkraunamas (Rload) pasirinktomis 5mA, 7 mA, 10 mA, 18 mA ir 350 mA
apkrovomis. Generuojamas AC signalas nuo 500 Hz iki 100 kHz dazniy ruoze. ISmatuotos signalo

vertés lyginamos su iSmatuota AO daznine charakteristika (lygtis (9).

Upao () =zo-logm[JJR—‘(ff))J ©)

, ¢ia Ur.ds — jtampos lygis decibelais apkrovus AO kanalg, Ur — iSmatuotas efektinés jtampos lygis

apkrovus AO kanalg, Ukak — kodas j analogg keitiklio jtampos verté.

Pagal Sig iSmatuota charakteristika galima matyti ties kokia apkrova srovés apsauga yra
efektyvi. Efektyvia apsauga laikysime kuomet slopinamos jtampos lygis pasiekia -3dB lygj nuo

neapkrauto analoginio i$¢jimo signalo lygio.

4.5 Matavimo kanaly tarpusavio rysiai

Bet kokie laidininkai, kuriy laidai ar takeliai yra vienas Salia kito turi tam tikro dydzio
kondukuotus tarpusavio rysius. Sis didéja mazinant atstumg tarp laidininky. Todél testavimo stotyje

dél didelio kontakty tankio galimi tarpusavio rysiai (4.5 pav.).

4.5 pav. SATS analoginiy matavimy ir multiplekseri jungtyss

Atsirade trikdziai gali jtakoti matuojamy dydziy vertes, ar jautraus prijungto elektrinio
grandyno funkcionalumg (logikos, tranzistoriai). Paveiksle (4.6 pav.) skaiciais ,,1¢ ir ,,2° yra

pazyméti tiriamieji laidininkai EKvivalentinéje kondukuoty trikdziy schemoje didziausig jtaka turi
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C12 (talpumas tarp laidininky) ir Czc (laidininko 2 talpumas zemés atzvilgiu) talpumai. Laidininku 1
teka tam tikro daznio AC signalas, o laidininkas 2 yra apkrautas impedansu R. Talpumas Cic
(laidininko 1 talpumas zemés atzvilgiu) tarpusavio rySiams jtakos neturi. Impedansas R gali buti

apkrova arba prie laidininko prijungto grandyno impedansas.

G‘E
1 T4 2

——
V,Gi;} f3§§

615;: Ga-.e_--'

/I

4.6 pav. Kondukuoty trikdziy ekvivalentiné schema [15.ps| 45]

Teoriskai nagrinéjant kondukuotus tarpusavio rysius galima trikdziy amplitudés skai¢iavimus
skirti j dvi dalis. Laikomasi pirmosios dalies kuomet tenkinama (10 lygties salyga. Kuomet esantis
impedansas R ant laidininko 2 yra daug mazesnis, nei C12 ir C2c sudaromas impedansas.

1

R<<x——
jo(C, +Cy)

(10)

, ¢ia w —laidininko 1 signalo daznis (@ = 27f)

Tuomet kondukuoty trikdziy amplitudés dydis aiSkinamas (11 lygtimi. Pastebima, kad trikdziy
dydis apsprendziamas laidininko 1 signalo daznio (w) ir amplitudés dydziu (Vi), susidariusiu
talpumu tarp paciy laidininky (C12), bei impedanso verte (R) esancio prie laidininkas 2. Didéjant bet

kuriai 1§ Siy kintamyjy verciy tuo paciu kyla ir kondukuoty trikdziy amplitudé laidininke 2.

V, = JoRC,V, (12)
,c1a VN — kondukuoty trikdziy amplitudés dydis.
Ties signalo dazniu, kuomet (10 lygties salyga nebetenkinama, tai yra impedanso R verté
didéja bendro C12 ir C2c talpumy impedanso atzvilgiu. Arba numatant tiksliau $j kirtimo daznj pagal
12 lygtj. Tuomet kondukuoty trikdziy dydis apsprendziamas pagal lygtj (13.

1

TR CarC 0
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Daznis ties, kuriuo keic¢iasi kondukuoty trikdziy pobiidis priklauso nuo impedanso R, bei jtaka
daranciy talpumy reikSmiy. Kylant bent vienai i$ $iy verCiy daznis, ties kuriuo keiciasi trikdziy
pobudis, mazéja.

v, (C_jv 13)
Clz + CZG

Pastebima, kad kondukuoty trikdziy amplitudés reikSmé tiesiogiai nepriklauso nuo daznio.
Teoriskai apraSytos formulés turéty parodyti kokiy rezultaty galima tikétis tarp laidininky. Taciau
keiciantis dazniui keiCiasi ir talpumo reik§més, kadangi pradeda reikstis parazitiniai laidininko ar
elektrinio grandyno talpumai. Todél teoriSkai apskaiciuotos reikSmés gali skirtis nuo gauty
iSmatavus. Tyrimas atlieckamas pagal 4.7 pav. esancig struktiiring schemg, siekiant jvertinti

tarpusavio rysius tarp laidininky.

':léorinis Generatorius .§ATS Al(n-1)
T

St

4.7 pav. Tarpusavio rysiy tyrimo struktiiriné schema
ISorinio generatoriaus iSduodamas sinuso formos (500 Hz iki 100 kHz) signalas j vieng is$
SATS Al kanaly (Al(n-1)). Prie kito Al(n) kanalo kei¢iamos apkrovos vertés. Signaly duomenys
nuskaitomi abiem kanalais. Taip jvertinant kondukuoty trikdziy dydj nuo laidininko 2 apkrovos.
Taip pat atliekamas tyrimas kuomet stebimi kondukuoti trikdziai matuojant su vis toliau esanciais

Al kanalais. Gauti rezultatai palyginami su Al(n-1) iSmatuota verte.

4.6 Testavimo sistemos efektyvus skil¢iy skai¢ius

Prietaiso dinaminés metrologinés charakteristikos gali biiti jvertinamos signalas/triuk§mas ir
iskraipymai (SINAD) santykiu, bei efektyviu skil¢iy skai¢iumi (ESS). Sie dydziai apskaiGiuojami
analizuojant signalo spektrg. SINAD apskai¢iuojamas pagal efektinés signalo jtampos santykj su
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sumine spektro dedamyjy efektine verte, jskaitant ir harmonikas [20]. Tai reiSkia, kad jvertinami ne
tik harmoniniai, bei atsitiktinio pobtdzio trikdziai, bet ir intermoduliaciniai iSkraipymai, bei
elektromagnetiniai trikdziai. Paveiksle 4.8 pav. pazymétos signalo dalys, kurios naudojamos

skaiciuojant SINAD. Paveiksle parodyta, kad j skai¢iavimus néra jtraukiama nuolatiné dedamoji.

SINAD: 72.10 dB
T T

T T
ofF Pagrindiné harmonika
i Triuk3mai ir iskraipymai
| DC harmonika (atmetama)
L I J
=20 |
40 F | ‘ .
g w0 ‘ | .
o
E 80 fl e
- ‘ |
|
‘ | | I
-100 [ . " N
A o/ WV WL aan M (W \ n AT LT WATE
| \"'ll llI r | ’ I1| || I-I. lI .'ll.-f Vi [ |.|‘I |1I b I_,- ','r"x,"',\,'_l IIIr | '--'I"-II |1| |.I LI I"I i1y v
120 F | | '|| [ L | U |,]{ 1
140 1 1 I I
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Daznis, kHz

4.8 pav. SINAD skai¢iavimo elementai: pagrindiné harmonika ir triuk§mai + iskraipymai [17]

SINAD apskai¢iuojamas pagal (14 lygtj.

SINAD = 20*log,, NV—S (14)

Al

,Cla N — spektriniy atskaity kiekis, n — spektrinés atskaitos numeris, Vn — spektrinés atskaitos
jtampos verté, Vs - signalo efektiné jtampa.

SINAD yra geras bendry dinaminiy AKK charakteristiky indikatorius, kadangi jtraukiami Visi
komponentai, kurie gali jtakoti matavimus. Skai¢iavimai atliekami iki pusés diskretizavimo daznio.
SINAD daznai iSreiskiamas efektyviu skiléiy skai¢iumi ESS. Sis apskai¢iuojamas pagal (15 lygti.
SINAD -1,76

6,02

ESS = (15)

,¢ia ESS — efektyvus skilciy skaicius, SINAD — santykis signalas su triuk§mu ir iskraipymais.

Lygtis (15 taikoma su salyga, kad signalo amplitudé yra maksimali matavimo réziuose. Jei
signalo vert¢ mazesné, tuomet triukSmy lygis kyla ir ESS mazéja. Todél reikia pridéti korekcijos
faktoriy, kuris jvertina, kad amplitudé néra maksimali matavimo réZiuose. Korekcija normuoja ESS

verte pagal pilnos skalés verte. Tuomet ESS apskai¢iuojamas pagal (16 lygtj.
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Vr
SINAD—1,76+20-Ioglo[VSj (16)

ESS =
6,02

,¢1a Vr — matavimy réziy maksimali amplitude, Vs — signalo maksimali amplitude.
Analizei signaly duomenys panaudojami i§ SATS Al dazniniy charakteristiky tyrimo
nuskaityty signaly verCiy . ESS analizé¢ turi buti atlickama skirtingo daznio signalams, kad

i§siaiskinti esan¢io AKK charakteristikas sistemos lygyje.

4.7 Apibendrintos uZduotys testavimo stociai
I$ tyrimy metodikos automatizuotos testavimo stoties analizei keliamos $ios uzdaviniai:
» Eksperimentiskai istirti testavimo stoties analoginiy jéjimy dazninés charakteristikos;
» Apsprendziame, kad iSmatuota Al dazniné charakteristika negali virSyti +0,1 dB
nuokrypio;
» EksperimentiSkai iStirti analoginiy i$¢jimy daznines charakteristikas, kadangi Sios

nezinomos;

A\

Apsprendziama, kad skirtingy analoginiy i§¢jimy generuojamos efektinés jtampos lygis
negali virSyti 0,152 mV (esant 16 skil¢iy keitikliui, +10 V réziuose);

Eksperimentiskai iStirti analoginiy i§¢jimy srovés apsaugos charakteristikas;
Apsprendziama, kad srovés apsaugos slopinimas skaitomas efektyviu nuo -3 dB lygio;
Eksperimentiskai istirti kondukuoty tarpusavio rys$iy jtaka nuo apkrovos laidininke;

Eksperimentiskai iStirti kondukuoty tarpusavio rysiy jtaka tolstant nuo signalo Saltinio;

YV V VYV V V

Sistemos lygio AKK jvertinimas naudojant efektyvy skil¢iy skaiciy.
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5 TESTAVIMO SISTEMOS TYRIMU REZULTATAI

Siame skyriuje pateikiami dinaminiy metrologiniy charakteristiky tyrimy rezultatai. Pradedant
analoginiy j¢jimy ir i$¢jimy charakteristiky matavimais, bei jy nuokrypiy tyrimu. Taip pat keitiklio
atiduodamos srovés apsaugos charakteristikas. Jvertinami tarpusavio talpumo rySiy daroma jtaka
gretimiems kanalams. Bei efektyvaus skil€iy skaiciaus tyrimas, kuris parodo sistemoje esancio
analogas kodas keitiklio efektyvumg. Skyriaus gale aptariami rezultatai, sudaroma rekomenduojamy

matavimy SATS platformai sarasas, kuriuos ji galéty patikimai tikrinti.

5.1 Analoginiy jéjimy daZninés charakteristikos

Tyrimo supaprastinta struktiriné jungimo schema atvaizduota 5.1 pav. Matoma, kad i$ iSorinio
generatoriaus yra generuojamas signalas. Sis signalas nuskaitomas iSorinio voltmetru, pagal kurio
rezultatus bus atlickamas palyginimas su Al kanaly rezultatais. Al kanalai paeiliui priima

generatoriaus stimuliuojamus signalus. Programos algoritmas Priedas 4.

ISorinis generatorius. ISorinis voltmetras M

5.1 pav. Analoginiy j¢jimy charakteristiky tyrimo strukttirin¢ schema

Nuskaitant su kiekvienu Al kanalu iSorinio generatoriaus generuojamg signalg
apskaiCiuojamas verciy standartiniai nuokrypiai nuo vidurkio (lygtis (8)) pateiktos analoginiy kanaly
standartinés deviacijos vidutinés reikSmes, tieck matuojant su analoginiy matavimy moduliy, tiek

iSoriniu voltmetru. Jvedamas Stjudento pataisos koeficientas 95 %.

4,50E-04
4,00E-04
3,50E-04
3,00E-04 1
2,50E-04 i

I

2,00E-04
1,50E-04
1,00E-04 -
5,00E-05 -
0,00E+00 -

mSTD_V
mSTD Al

Standartinio nuokrypio vidurkis,
Y

01234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031
Analoginio jéjimo numeris, N

5.2 pav. Analoginiy j¢jimy standartinis nuokrypis nuo vidurkio jvertinus Stjudento pataisa 95 %
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Rezultatai rodo, kad analoginiy jéjimy iSmatuotos matavimy vertés nuo vidurkio nukrypsta
panasiai. ISorinio voltmetro standartinis nuokrypis (STD V) kinta nuo 121 pV iki 138 uV visuose
kanaluose. Kuomet analoginiy matavimy modulio nuokrypiai (STD Al) pasiskirto ribose nuo
340 pnV iki 383 pV. Sios reik§més apskai¢iuotos su jvertinus Stjudento pataisa su 95 % patikimumu.

Suvidurkinus kanaly gautas charakteristikas gauname dvi, iSorinio voltmetro iSmatuotg ir Al
kanaly iSmatuota, daznines charakteristikas (5.3 pav.). Viena jy parodo iSorinio voltmetro uzfiksuota
j¢jimo signalo kitimg, o kita AKK uzfiksuotg to paties jéjimo signalo dazning¢ charakteristika.
Gautose charakteristikose galima matyti triikkj ties 62 kHz dazniu. Kadangi Sis triikkis atsirado ant
abiejy matuojamy charakteristiky gali bati, kad $is sklinda i signaly generatoriaus. Panasu, kad Sis
atsiranda, kuomet generatorius kei¢ia generuojamo signalo diapazong. Pagal iSorinio voltmetro

charakteristikg galima matyti kaip netiesiskai signaly generatorius atkuria signaly amplitudes.

ISorinio Voltmetro ir Al vidurkio DACH

0.0z

0.01 /

Slopinimas, dB
[=]
I+

[5orinis Voltmetras
Tiriamasis Al

; ;
o 10 000 20000 30 000 40 000 50 000 G0 000 Joooo 80 000 20 000 100 000
Daznis, Hz

5.3 pav. ISorinio voltmetro ir Al vidurkiy funkcijos

Trikio ir kity iSoriniy trikdziy jtaka tiriamojo Al charakteristikai pasalinama laikant iSorinio
voltmetro charakteristika kaip atraming ir pagal (7 lygti apskai¢iuojamas santykis tarp iSorinio
voltmetro rezultaty ir Al vidurkio verciy.

Gautoje bendroje Al kanaly charakteristikoje (5.4 pav.) matoma, kad charakteristika dazniui
kylant po truputj slopsta. Ties 100 kHz gaunamas -0,066 dB signalo slopinimas. Nors jrenginio
specifikacijoje neaprasomas leistinas amplitudés nuokrypis, laikome, kad $is nuokrypis tenkinamas.

Kadangi sudarant tyrimo metoda buvo nuspregsta maksimaly nuokrypj laikyti +0,1 dB.
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Suvidurkinta AI[0..31] daZniné charakteristika

—

-0.02

-0.03

-0.04

Nuakrypis, dB

005

-0.06

-0.07

o 10 000 20 000 30 000 40 000 50 000 G0 000 70 000 20 000 a0 000 100 000

Daznis, Hz
5.4 pav. Tiriamojo Al kanaly charakteristika

ISmatuota analoginiy jéjimy AKK dazniné charakteristika. Gautas -0,066 dB slopinimas
tenkina +0,1 dB leisting nuokrypio riba. Skirtingy kanaly standartinés deviacijy reikSmés gana

artimos, tarp maziausios ir didZiausios reikSmiy skirtumas yra ASTD Al = 40 pV.

5.2 Analoginiy iSéjimy keitikliy daZniniy charakteristiky rezultatai

Testavimo stoties analoginiy i$¢jimy tyrimo supaprastinta jungimo schema pateikta 5.5 pav.
Cia skirtingi AO paeiliui generuoja sinuso formos harmoninj signalg ir iorinis voltmetras i¥matuoja
efektines jtampos vertes. ISorinio voltmetro matavimo rezultatai apdorojami. Duomeny surinkimo

algoritmas pateiktas Priedas 4.

ISorinis voltmetras

-

5.5 pav. Analoginiy 18¢jimy charakteristiky tyrimo strukttriné¢ schema

Gautos visy SATS AO dazninés amplitudziy charakteristikos (5.6 pav.). Pastebima, kad
efektinés jtampos verté slopsta ir artéja iki -1 dB (prie 100 kHz) lyginant su jtampos verte ties
500 Hz (3,49 V). Palyginus su naudojamu isoriniu generatoriumi amplitudés leidziamu slopinimu (-
0,1 dB) AO modulis §j pasiekia ties 30 kHz dazniu. Taip pat i§ AO kanaly charakteristiky matoma,

kad generuojamos charakteristikos i$sisakoja.
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Analogas | koda keitikliy daZniniy charakteristiky palyginimas
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5.6 pav. SATS AO daznin¢ amplitudziy charakteristika

Kadangi analoginiy i8¢jimy signalai buvo nuskaitomi po penkias vertes, todé¢l jvertinamas
kiekvieno kanalo matavimo standartinis nuokrypis nuo vidurkio. Standartiniy nuokrypiy vertés
dazniy srityje atvaizduotos 5.7 pav. Kaip pastebima S$ios kinta, taCiau vidutinés vertés iSlieka
panaSaus lygio. Kuomet AOO — £33,5 uV; AOL - £33,0 uV; AO2 - £33,6 uV; AO3 - £33,0 uV.
Tode¢l galima teigti, kad analoginiai i$¢jimy generuojami signalai panasis.

AOD STD, u= 3 .35e-5
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5.7 pav. AO[0:3] standartiniai nuokrypiai nuo vidurkio, jvertinus Stjudento pataisa 95 %

Vidurkio atzvilgiu AO kanaly i$siSakojimas atvaizduotas 5.8 pav. AO3 nukrypsta labiausiai
iki -0,22 % (ties 100 kHz), o AOO nukrypsta iki 0,16 % (ties 100 kHz), tarp Siy verciy skirtumas
gaunamas 12 mV. Kiekvienas KAK turi savo daznines charakteristikas. Jy nevienoduma galima

i$spesti kompensuojant ir paderinant, nukrypusias charakteristikas koeficientais.
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Analogas j koda keitikliy daZniniy charakteristiky nuokrypiai nuo vidurkio
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5.8 pav. AO [0..3] kanaly generuojamos jtampos nuokrypis nuo vidurkio

Rezultatai rodo, kad visi KAK iki 10 kHz generuojamos jtampos nuokrypis nuo vidurkio
nesiekia 0,1 mV (5.9 pav.). O siekiamas £0,152 mV nuokrypis tarp kanaly nevirSijamas iki 13 kHz.

Analogas | koda keitikliy daZniniy charakteristiku nuokrypiai nuo vidurkio
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5.9 pav. AO [0..3] kanaly generuojamos jtampos nuokrypis iki 13 kHz nevir$ija 0,152 mV

ISmatuota efektinés jtampos verté nenesa informacijos apie pacia generuojamo signalo forma.
Dél Zemo diskretizacijos daznio (451 kS/s) signalai néra pilnai atkuriami. Kuomet 86,5 kHz signalo
periodui tenka ~5 atskaitos jam atvaizduoti. Paveiksle 5.10 pav. matome kaip atrodo nefiltruotas AO
i$¢jimo signalas. Taip tarp atskaity sugeneruojant mazesnés energijos signalus. Signalo formai
jautriose aplikacijose nereikéty naudoti signaly, kurie neuztikrina tolygios signalo formos.
Testavimo metu tokiu signalu stimuliuojant elektronikos gaminj galimos netinkamai veikiancios

testuojamos funkcijos [18].
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5.10 pav. 16.5 kHz (kair¢je) ir 86.5 kHz (deSinéje) sugeneruoty signaly formos

ISmatavus AO daznines charakteristikas pastebéta, kad slopinimas siekia -1 dB (prie 100 kHz).
Slopinimas iki -0,1 dB pasiekiamas ties 30 kHz. Taip pat randama dazniy juosta (500 Hz — 13 kHz)
iki kurios leistinas skirtingy AO nuokrypis yra +0,152 mV. Taip pat pastebéta, kad analoginiy
matavimy/stimuliavimo modulio AO neturi zemy daZniy filtro, todél signalo formai jautresniuose

sprendimuose reikia projektuoti iséjimo signaly filtra.

5.3 Analoginio i$é¢jimo srovés apsaugos tyrimo rezultatai

Generuojamos signalo virSsroviy charakteristikos tyrimo supaprastinta jungimo schema
atvaizduota 5.11 pav. Tyrimas atlickamas panaudojus vieng analoginj i$¢jima, tariama, kad Kity
analoginiy i$é¢jimy charakteristikos yra vienodos. Su analoginiu i§é¢jimu generuojamas sinuso formos
signalas. Sis i$¢jimas apkraunamas apkrova R. I$oriniu voltmetru atlickami generuojamos efektinés

itampos matavimai.

A R

i3

ISorinis voltmetras

GND

5.11 pav. Analoginio 18¢jimo sroveés apsaugos tyrimo struktiiriné schema

Stebint signalus laikinéje skaléje (5.12 pav.) pastebima, kad 5 kHz signalas apkrautas 5 mA
apkrova néra ribojamas. Tai turéty buti maksimalus atiduodamas neapribotas signalas. Stebint 7 mA
apkrauto signalo formg, pastebima, kad Sis pradedamas riboti. Taciau ribojimas néra zymus, §is
siekia -0,05dB. Virsijus dvigubai atiduodamos srovés dydj, esant 10 mA apkrovai, signalo
amplitudé ribojama apie -2 dB lygyje. Tai reiskia, kad ties 5 kHz signalu apkrova turi biiti didesné,
nei 10 mA, kad signalas bty ribojamas -3 dB lygiu.
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Amplitude, Vv

Analoginiy iSéjimy apsaugos ribojami signalai
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5.12 pav. Apkrauty signaly 7 mA ir 10 mA apkrovomis ribojamos dalys

4e-04

Signaly charakteristikas analizuojant dazninéje skaléje (5.13 pav.) pastebima, kad srovés

apsauga islieka pastovi matuojamame 500 Hz—100 kHz visame dazniy diapazone. Efektyvus signalo

slopinimas (-3 dB) yra pasiekiamas esant apkrovos dydziui 10 mA ir 18 mA ruoze.

-20

Slopinimas, dB

-25

-30

-35

AO sroves apsauga esant skirtingoms apkrovoms daZniné charakteristika

10 000

20 000 30 000

40 000 50 000 60 000 70000

Dainis f, Hz

80 000

0 000 100 00D

350mA load
35mA load
1BmA load
10mA load
TmaA load

5.13 pav. AO apsaugos nuo virSytos srovés dazniné charakteristika ties skirtingomis apkrovomis

Ismatavus AO srovés apsaugos charakteristikas pastebima, kad specifikuota apkrautas signalas

didesne nei 5 mA srove dazniy diapazone slopina tiesiskai. Tyrimais surasta, kad -3 dB slopinimas

pasiekiamas apkrovus generuojantj iSé¢jima 10-18 mA ribose. Tuomet signalas netenka pusés

efektinés jtampos lygio.
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5.4 Matavimo kanaly tarpusavio rysiuy rezultatai
Supaprastinta tyrimo jungimo schema pateikta 5.14 pav. Tyrimas atlickamas su iSoriniu
generatoriumi j vieng i§ analoginiy kanaly generuojant AC signalg. Prie greta esamo Al yra

keic¢iamos apkrovos vertés. Taip stebint tarpusavio rySiy generuojamus trikdzius.

|
Al14 } R

(0] [ae]

J

Generatorius

5.14 pav. Tarpusavio kondukuoty rysiy tyrimo struktiiriné schema, ¢ia R - apkrova

Kadangi analoginiy matavimy modulio kontakty talpumas yra reik§mingas kondukuotiems
rySiams, siekiant jsitikinti kokios talpumo reik§més jungtyje LCR matuokliu [19] i$Smatuojami Al
talpumai zemés atzvilgiu (Zr. Priedas 3. ISmatuotos talpumo vertés). Talpumo reikSmés matuojamos
10 kHz ir 100 kHz dazniais jos pasiskirs¢iusios 109 pF — 149 pF (£0,05 %) ir 92 pF — 116 pF
(0,05 %) réziuose. Kuomet dokumentacijoje specifikuojamas 100 pF talpumas.

Parenkami gretimi Al kanalai. Pasirenkami Al15 — 111 pF ir Al14 — 112 pF j¢jimai. Tyrimo
jranga sujungiama pagal 4.7 pav. laidininky tarpusavio rysiy struktiiring schema.

Pirmojo tyrimo metu j laidininkg 1 (Al15) i§ iSorinio generatoriaus generuojamas AC signalas.
[Sorine varza apkrautas esantis antrasis laidininkas Al14. I$ abiejy Al yra nuskaitomi jtampos lygial.
Parenkami varzy R dydziai - 100 Q; 1kQ; 10kQ ir 100 kQ. IS generatoriaus palaipsniui
generuojamas 500 Hz- 100 kHz dazniy sinuso formos signalas.

Prie laidininky prisijungiama su osciloskopu (5.15 pav.) ir stebimas kondukuotas trikdis
laidininke 2. Oscilogramoje apatinis signalas yra generatoriaus generuojamas signalas (trikdziy
Saltinis), 0 virSutinis signalas, tai kondukuotas trikdis. Pastebima, kad trikdis yra tokio paties daznio

kaip ir signalas, taciau trikdZio signalo forma yra i8kreipta.

5.15 pav. Oscilogramoje matomas trikdziy Saltinis (apacioje) ir kondukuotas trikdis gretimame
laidininke (virsuje)
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IS AIl5 j All4 kondukuoty trikdziy lygis atvaizduotas 5.16 pav. Kaip ir pagal lygtj (11,

pastebimas santykis didéjant apkrovai, didéja ir kondukuoti trikdziai. Esant 100 kQ apkrovai ties

10 kHz dazniu Sis lygis jau biina pasiekes -40 dB lygj, o ties 100 kHz nusistovi iki -35 dB.
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5.16 pav. Kondukuoti trikdziai laidininke 2

10k

— 1k

k1

Apskaiciavus nuo kuriuo daznio turéty nusistovéti kondukuoty trikdziy amplitudé pastebima,

kad matuojamame diapazone esant 100 kQ apkrovai trikdziai turéty nusistovéti ties 13,9 kHz dazniu
(Ientelé 5.1). Esant 1 kQ apkrovai daznis virsija 1 MHz.

5.1 lentelé. Apskaiciuoti dazniai nuo kuriy trikdziy amplitudés pradeda nusistovi

Apkrova, R

100 k@

10 kQ

1kQ

100 @

Daznis, kHz

13,9

139,5

1394,9

13949,9

Siekiant jsitikinti kokia kondukuoty trikdZiy jtaka kitiems AI kanalams. Salia AI15 100 kQ
varza apkraunami All4, Al6, Al13, AI5, Al12 ir All4. Tokia varza pasirenkama, dél matomos

kondukuoty trikdZiy amplitudés nusistovéjimo. Siy jéjimy issidéstymas jungtyje parodytas 5.17 pav.

paveiksle. Norint pilnai jvertinti reikéty komutuoti visus jungties kontaktu apkrovomis ir paeiliui

tikrinti kiekvieng. Taciau pirminiam jvertinimui stebima AIl5 analoginiy jéjimy grupé.

Alsense Al
All2 GND
AlS All3
GND Al6
All4 GND
Al7 All5
GND

5.17 pav. Al kontakty i§déstymas jungtyje
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Siekiant teoriskai jvertinti kondukuoty trikdziy padidéjima pasikeitus talpumui pagal (13 lygtj
apskaiciuojamas kondukuoty trikdziy amplitudés pokytis. Lenteléje 5.2 pateikti iSmatuotos talpumy
tarp analoginiy j&jimy tolstant nuo AI15 kontakto, AIl5 analoginio jéjimo atzvilgiu, vertés.
Talpumai iSmatuojami esant 10 kHz ir 100 kHz matuoklio dazniams. Skai¢iavimai ir matavimai

atliekami esant 100 kQ apkrovai ir laikantis salygos, kad talpumas Ci2 dazniy ruoze nekinta.

5.2 lentelé. Kondukuoty trikdziy skai¢iavimai keiciantis talpumui

10kHz 100kHz
Al C12, pF C2G, pF f, kHz Vn,dB | C2G, pF f, kHz Vn, dB
7 2,65 139 11,24 -34,6 101 15,36 -31,8
14 2,09 112 13,95 -34,7 103 15,14 -34,0
6 1,13 149 10,60 -42,5 102 15,43 -39,2
13 1,09 113 13,95 -40,4 96 16,39 -39,0
5 0,98 131 12,06 -42,6 101 15,61 -40,3
12 0,99 116 13,60 -41,5 97 16,24 -39,9
4 0,96 138 11,45 -43,2 103 15,31 -40,7

Apskaiciuotas Vn lygis yra nusistovéjusiy trikdziy lygis, kurio reikSmé nepriklauso nuo daznio
kitimo. ISmatuoti ir apskaiciuoti rezultatai yra panasis, kuomet kondukuoti trikdZiai nusistovi (nuo
~40 khz) ir iSmatuoti rezultatai telpa | apskaiciuotas ribas. Ribos, tai Vn reikSmiy ruozas esant
iSmatuotoms 10kHz ir 100kHz talpumo reik§méms. Skirtumas atsiranda dél talpumo reikSmiy
poky¢io kintant dazniui. Bet kokiu atveju kondukuoti tarpusavio rysiai stipresni ar silpnesni tolstant
nuo trikdziy $altinio i3lieka (5.18 pav.). Sie turi jtakos matuojamiems dydziams. Apytiksliai jvertinti
kondukuoty trikdziy dydj galima pasitelkus (11 ir (13 lygtis. Al15 gretimame laidininke (Al7)
trikdis nusistovi ~33dB lygyje, tolstant nuo Sio kontakto laidininky tarpusavio talpumas mazéja,

todél ir maz¢ja tarpusavio rysiai. Esant tolimiausiam analoginiam jéjimui $is (Al4) siekia ~43dB.

-35

-50

554

Amplitudé, dB

Al7, C12= 2.85 pF
A4, C12=208 pF
Alg, ©12= 1.13 pF
AlS, ©12= 098 pF
Al12, c12=098 pF 7|
Al13, ¢12= 1.08 pF
Al4, C12=088 pF -

50 0.

-65

-70

T T
o 10 000 20000 30 000 40 000 50 000 &0 000 70 000 B0 00O 90 000 100 000
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5.18 pav. ISmatuoti kondukuoti trikdziai laidininkui tolstant nuo trikdziy Saltinio
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Keletas metody kaip su tuo kovoti:
a. Stengtis kuo maziau palikti elektriSkai atvirus kontaktus;
b. Ilginti signaly kylanciy ir besileidzianciy fronty laikus;
c. Signaly perdavimas diferencijuojant;
d. Vengti tiesti ilgus laidus kartu;
e. Ekranuoti laidus;
f. Naudoti ekranavimo sluoksnj trasuojant plokstes ar laiduose;

Potencialius tarpusavio rySius galima jvertinti iSmatavus talpumus tarp dviejy galimai susiety
laidininky ir apskai¢iavus $iy ry$iy stipruma, ties skirtingais dazniais. Ta¢iau pastebéta, kad esant
kondukuotiems trikdziams S$alia esantys kontaktai (ne vien gretimi) yra stipriau ar silpniau
paveikiami. Todél jei Sie trikdziai pastebimi ant pagrindinés SATS jungties, tuomet $iy trikdziy
iSvengti sunkiau bendroje testavimo sistemoje su gaminio adapteriu. Kadangi, kad ir bus uZtikrintas
ekranavimas iki jungties, bet salygos nuo jungties iki AKK tarpusavio rySiams bus sudarytos. Tai
vienas 1§ modulinés sistemos minusy. Tod¢l projektuojant testavimo sistema reikéty atsizvelgti i Siy
trikdziy dydj ir jei gaunama rezoliucijg galima toleruoti tuomet kompensuojama trikdziy jtaka

matavimams.

5.5 Efektyvaus skil¢iy skaiciaus paieska

Paveiksle 5.19 pav. atvaizduotas gautas efektyvus skil¢iy skaiCius. I$ nuskaityty signaly
apskaiciuojama, kad efektyvus skil¢iy skai¢ius vietoje 16 skil¢iy gautas netolygus daznio srityje apie
~10,1 skil¢iy. Pagal apskaiciuotg (naudojant (14 ir (16 lygtis) charakteristikg pastebimas ESS
padidéjimas ties 57,5 kHz daZniu. SkaiCiuojant SINAD ties Siuo dazniu pagrindiné harmonika

uzdengia trikdZio harmonikg ir trikdis nejtakojo rezultato (5.20 pav.).

Efektyvus skilciu skaicius. ESS = 10.3 (57 SkHz)
1035 T T T T T T T T T

0.3

10,25
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Efektyvus skilciu skaicius, N
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@
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5.19 pav. AIO efektyvus skil¢iy skaicius
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Galima teigti, kad pagrindinis trikdZiy $altinis yra biatent ties 57,5 kHz. Sis trikdis gali bati
persikélusi daznio dedamoji dél spektry persikélimo efekto.

Analoginio jéjima dazniné charakteristika, 55 kHz; E5S - 10.05
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Analoginio jgéjimo daZniné charakteristika, 57,5 kHz; E55- 10.33
n T T T L] L] T
==
=
@
-
=2
=
£
200 1 1 1 1 1 1
1] 2 4 L g 10 12

Daznis, Hz x 10"

5.20 pav. 55 kHz ir 57.5 kHz signaly spektrai
Siekiant jvertinti trikdziy pasiskirstyma signaluose yra imami 200 signaly su skirtingais

dazniais, bei nuskaityti skirtingu metu, tuomet jie atvaizduojami dazniy srityje (5.21 pav.).

Signala Nr.
#4200
-0 180
40 160
-60 140
120
-80
100
-100
aa
-120
50
-140 40
-160 20
1
o

Dainis, Hz
«10°

5.21 pav. Generatoriaus generuojamy signaly spektrai (500 Hz — 100 kHz)
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Paveiksle matomi skirtingy dazniy signalai ir jy spektrai. Signalo numeris parodo kokio, tai
signalo daznio spektras (lygtis (17)

f = SignaloNr -500 a7

signalo
, Cia fsignalo — signalo daznis, SignaloNr — signalo numeris, 500 —zingsnis tarp signaly daznio.

Pagal $iy signaly spektrus galima stebéti trikdziy elgseng kintant pagrindiniam signalo dazniui.
Paveiksle matoma, kaip signalo daznio dedamoji tolygiai kyla iki 100 kHz vertés. Taip pat matoma,
kad yra trikdziy, kurie néra atsitiktinio pobudzio. Esamy trikdziy keistas pobudis, kadangi
pagrindinés harmonikos signalo dazniui kylant truputj slenkasi ir atsirade trikdziai. Taip pat prie Siy
trikdziy prisidéjo ir spektry persidengimo efektas, kadangi matosi veidrodinio efekto
charakteristikos. Trikdis esant 500Hz signalui prasideda ties 110 kHz ir kylant dazniui $is trikdis
nusislenka iki 115 kHz, jo veidrodinis atspindys panasu buty prasideda ties 118 kHz (100 kHz
signalas) ir nusislenka iki 124 kHz. Stipriausios trikdziy dedamosios gaunamos ties f ~57,5kHz
dazniu. DidZiausia tokiy trikdziy sankloda gaunama ties 70 kHz — 90 kHz dazniy ruoze.

Vienas 1§ jtariamyjy, kad dalis $iy trikdziy yra iSorinio signaly generatoriaus darbas. Todél
analiz¢ panaudojus kitus signaly generavimo prietaisus blity vienas i§ pirmyjy Zingsniy.

Isitikinimui ar pagrindinis trikdziy Saltinis yra signaly generatorius analoginiy matavimy
modulis sujungiamas su griztamuoju rysiu. Tai yra analoginiai i$¢jimai sujungiami su analoginiais
1¢jimais. Su AO generuojamas sinuso formos signalas ir su Al jis priimamas. Signaly daZnis

keliamas iki 72 kHz. Apdoroty signaly spektrai atvaizduoti 5.22 pav.

-100
-120
-140
-160

-1a0

Amplitude, dB | | ‘ | ‘ | |

0 2 4 & g 10 12
Daznig, Hz w10

5.22 pav. analoginiy i$¢jimy generuojamy signaly spektrai (500 Hz — 100 kHz)
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Signaly spektre matoma, kad nebéra tokio trikdziy lygio. Tuomet galima daryti iSvadg, kad
spektro trikdziy Saltinis yra 16 skil¢iy, 20 MHz signaly generatorius. Naujai gautas spektras parodo,
kad galima iSmatuoti ESS skaiCiy griztamuoju rySiu tarp analoginiy jéjimy ir i$¢jimy gauty

charakteristiky ir panasu, kad efektyvus skil¢iy skai¢ius turi bati didesnis (5.23 pav.).

Efektyvus skilciu skaicius, M

8 1 ! 1 1 1 1 -

Daznis 1, Hz it
5.23 pav. Efektyvus skil¢iy skai¢ius naudojant analoginiy j&jimy — i8¢jimy griztamajj rysi

Kaip matoma i$ gautos charakteristikos efektyvus skil¢iy skaicius Sokteli iki 14,48 skil¢iy, o
Zemiausia gautas rezultatas yra 8,54 skilties. Tokig gauta charakteristikg galima paaiskinti:

1. Kuomet Al diskretizavimo daznis (250 kHz) néra suderintas su nuskaitomo signalo
dazniu, tai yra Al nuskaitomy atskaity kiekis ir nuskaitomo signalo fazé per perioda
sutampa, taip nuskaitant ribotg kiekj informacijos apie signalg, kurios nepakanka. IS
nuskaityto signalo spektre galima matyti atsiradusiy harmoniky;

2. Kadangi AO diskretizavimo daznis siekia 450 kHz, generuojant aukS$tesnius daZznius
atskaity kiekis periode mazéja. Kaip ir 5.10 pav. atvaizduotoje oscilogramoje
matomas 85 kHz signalas su ~5 atskaitomis. IS tokio signalo nustatyti Al
charakteristikas reikia atitinkamos procediiros;

Nors ir negauta tolygi ESS charakteristika galima daryti iSvadg, kad AKK efektyvus skil¢iy
skaiGius gali siekti iki 14,48 skilgiy rezoliucijos. Zemas Al diskretizavimo daznis filtro kirtimo
daznio atzvilgiu jtakoja spektry persidengimo efektg. Kas reikalauja papildomy filtry dizaino pries
Al, kad dazniy dedamosios esancios auksciau pusés diskretizavimo daznio biity nuslopintos. Bei
daroma iSvada, kad atsargus diskretizavimo daZnio parinkimas prie§ matuojant signalg turi biiti

pirmoje vietoje.
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6 APIBENDRINIMAS

Gautos automatizuotos testavimo stoties charakteristikos:

a)
b)
c)

d)

e)

Analoginiy jéjimy slopinimo lygis Zemesnis, nei 0,1 dB. Rezultatas 0,066 dB (ties 100 kHz).
Analoginiy i$¢jimy charakteristiky nuokrypis iki 13 kHz daznio nesiekia 0,152 mV;
Analoginiai i$éjimai ties 100 kHz slopina signalg -1 dB lygiu. Signalo slopinimas 0,1 dB
pasiekiamas ties 30 kHz;

Nustatyta, kad kintamos sinuso formos signalas analoginio i$¢jimo yra slopinamas -3 dB,
kuomet apkrovos dydis yra 10-18 mA tarpe.

Efektyvi matavimo rezoliucija gaunama iki ~14,5 bity. Tai £5V skal¢je atitinka 437 pV

jauniausio baito reikSmés.

Tyrimo metu pastebéta:

a)

b)

c)

Didziausios amplitudés trikdis pastebétas ties 57.5kHz dedamgja. Tokiy dedamyjy pastebima
visuose signaly spektruose. Ypac¢ 70 kHz- 90 kHz dazniy ruoZe. Jtarimas, kad tai spektry
persidengimo efektas dél aukstesnio dazniy trikdziy. TrikdZio Saltinis gali bati iki 700kHz
diapazone. Nustatyta, kad $iuos trikdzius kuria iSorinis signaly generatorius;

Pradinis efektyvaus skilCiy skaiiaus jvertinimas atliktas, taciau siekiant tiksliau jvertinti
AKK dinamines charakteristikas reikia mazy iSkraipymy ir triukSmy signaly generatoriaus;
Kondukuoti trikdziai esant 100 kQ apkrovai ir tolstant nuo signalo Saltinio kontakto islaiko

-40 dB trikdziy lygj.

Siilymai, tolimesni veiksmai:

a)
b)

c)

Dazniniy tyrimy analize su tikslesne ir maziau trikdZiy turin¢ia jranga,

Prevencija prie$ kondukuotus trikdZius;

SATS sistema yra platforma, taCiau atskiry stoCiy parametrai néra stebimi ar lyginami.
Vienas i§ metody galéty buti jvedamas procesas, po kiekvienos stoties surinkimo, jas
metrologiskai iStirti su tais paciais instrumentais. Taip biity Zinomas rySys tarp atskiry SATS

sistemy. Metrologiné analizé jtraukty ne tik dinamines, bet ir statines charakteristikas.
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7

AUTOMATIZUOTOS ELEKTRONIKOS GAMINIU TESTAVIMO SISTEMOS
METROLOGINIU CHARAKTERISTIKU TYRIMO ISVADOS

Tyrimo metu iSanalizuotos SATS dinaminés metrologinés charakteristikos ir sudarytas
tikrinamy dydziy ir jy veréiy sgraSas. Tyrimo metu pastebéta, kad turimos jrangos
metrologiniai parametrai yra riboti tiriamojo objekto atZzvilgiu ir tolimesnei charakteristiky
analizei reikia naudoti metrologiskai patikimesng jranga.

Tarpusavio ry$iy tyrimo rezultatai parodé, kad Sie jneSa reikSmingg rezultatg | matavimus.
Todél atsargus jvertinimas ir papildoma analizé prie§ eksploatuojant testavimo sistema yra
bitina.

Nustatyta, kad analoginiy matavimo ir signaly generavimo modulis reikalauja papildomos
schemotechninés dalies (filtry) siekiant, kad jranga patikimai matuoty arba generuoty
atsakingose vietose, kur reikia didesnio nei jprastai tikslumo. Tai yra elektromagneti$kai
triuk§mingose zonose ar apdorojant signalg su aukStesnio daznio signalu, nei matavimy
modulio diskretizavimo daznis.

Sudarytas sgrasas tolimesniy veiksmy, kurie turéty buti atlieckami toliau nagrinéjant ar

eksploatuojant testavimo sistema.
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Priedas 2. AO absoliut
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Priedas 3. ISmatuotos talpumo vertés

AlO Al8
GND All
Al9 GND
Al2 Al10
GND Al3
Alll GND
Alsense Al4
Al12 GND
Al5 All3
GND Al6
All4 GND
Al7 All5

AOGND
AOGND
GND
Al31 Al23
GND AI30
Al22 GND
Al29 Al21
GND Al28
Al20 Aisense2
GND AI27
Al19 GND
Al26 Al18
GND Al25
All7 GND
Al24 All6

10kHz 100kHz
pF pF
AlO 141 106
All 144 108
Al2 139 104
Al3 139 104
Al4 138 103
Al5 131 101
Al6 140 102
Al7 139 101
Al8 116 101
Al9 117 99
Al10 116 99
Alll 115 98
All12 116 97
All3 113 96
All4 112 97
Al15 111 95
All6 149 113
All7 148 116
Al18 145 108
Al19 136 98
Al20 132 98
Al21 142 106
Al22 140 108
Al23 136 107
Al24 116 95
Al25 121 107
Al26 126 109
Al27 118 102
Al28 117 100
Al29 109 92
Al30 121 101
Al31 118 103

0.2 pav. Al ir AO kanaly iSsidéstymas jungtyje (kairéje) i§ iSmatuotos talpumo tarp kontakty,

zemes atzvilgiu reikSmes (deSingje)
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Priedas 4. AO ir Al tyrimy programos algoritmas

Tyrimo pradzi >

Inicializacija

Multipleksorius

‘ ‘ I50rinis generatorius ‘ | I50rinis multimetras

| ‘F‘XI-GZZBtir\amasis frenginys

Tiriamasis = Analoginis i5€jimas

»l

)

kanaloNumeris = 0

==Analoginis iS¢jimas

Switch case: Tiriamasis

==Analoginis [gjimas

Vidinis kodas/analogas keitiklis.
Signalo daZznis=500 Hz

Taip

kanaloNumeris++

k++ (Apkrova)

> daznis>100k ?

analoNumeris>3

Ne
k=0 (Apkrova)

Ne
k? (Apkrova)

Switch case: k

== 0 (be apkrovos)

k==1 (apkrova_5mA)
k==2 (apkrova_7mA)

k==3 (apkrova_10mA)

Il

k==4 (apkrova_18mA)

k==5 (apkrova_35mA)

k==6 (apkrova_350mA)

I

Komutuojamas signalas.
Vidinis generatorius->kanaloNumeris->
apkrova-> iSorinis multimetras

Apkrovos

Ne

Vidinis kodas/analogas keitiklis.
Generuojamas signalas.

ISorinis multimetras.

Jtampos ir daznio matavimas x5

daznis=daznis + 500 Hz

Duomeny saugojimas

Tiriamasis = Analoginis jgjimas

< Tyrima pabaiga

Y

I50rinis generatorius
Signalo daznis=500 Hz

~kanaloNumeris>3

Ne

Komutuojamas signalas.
Generatorius->kanaloNumeris ->|
isorinis multimetras

daznis>100k ?
Ne

I50rinis generatorius.
Generuojamas signalas

Vidinis analogas/kodas keitiklis.
Daznio matavimas

ISorinis multimetras

[tampos ir daZnio matavimas x5

daznis=daznis + 500 Hz

Duomeny saugojimas

kanaloNumeris++
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