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SANTRAUKA

Impulso aido rezime dirbanéios ultragarsinés sistemos imtuvo apsaugos grandiné turi apsaugoti
stiprintuva nuo perkrovuy ir daryti kuo mazesne jtaka priimtam signalui bei minimaliai apkrauti
siystuvg. Perdavimo dazniné charakteristika, atsistatymo laikas ir jéjimo impedansas priklauso
nuo grandinés topologijos. Todél apsaugos grandiniy topologijy sulyginimui visus parametrus
reikia vertinti kompleksi§kai. Darbe atlikta mokslinés-techninés literatairos apzvalga, isskirtos
esminés topologijos. Pasialyti tirtini parametrai, atliktas tyrimas ir pateiktas kompleksinis
topologijy sulyginimas.

Reiksminiai ZodZiai:
Impulso aido metodas, jéjimo apsauga, ultragarsinis stiprintuvas, diodinis ribotuvas, jsotinamas
transformatorius, apsaugos grandiniy tyrimas

Jurkstas, Paulius. Investigation of ultrasonic amplifier input protection circuits. Final

project of Master degree / supervisor prof. Linas Svilainis; Kaunas University of Technology,
Faculty of Electrical and Electronics Engineering, department of Electronics engineering.

Kaunas, 2015. 63 p.

SUMMARY

Protection circuit of receiver amplifier of an ultrasound system working in pulse-echo mode must
protect the amplifier from overload and cause the least possible impact on the received signal and
minimal strain on the transmitter. The transmission frequency response, recovery time and input
impedance depends on the circuit topology. The parameters of all protective circuit topologies
must be seen holistically. The analysis of scientific-technical literature review identified key
topologies. Suggested parameters of the study and evaluation methodology, study and complex
comparison topologies.

Keywords:

Pulse-echo method, input protection, ultrasound amplifier, diode limiter, saturable transformer,
input protection circuit investigation
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TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

DAQ — duomeny surinkimo sistema (data acquisition system, angl.)
DFT — diskretiné Furjé transformacija

F — Triuksmy koeficientas (noise factor, angl.)

NF —triukSmo faktorius (noise figure, angl.)

PRF — impulsy pasikartojimo daznis (pulse repetition frequency, angl.)
PSRR — power supply rejection ratio, angl.

SWC — sine wave correlation, angl.

THD — netiesiniy iSkraipymy koeficientas

RMS — vidutin¢ kvadratin¢ verté (Root Mean Square, angl.)



IVADAS

Darbo objektas: ultragarsinis stiprintuvas su jéjimo apsaugos grandine.

Ultragarsingje sistemoje, naudojancioje impulso aido metoda prie to paties keitiklio
jungiamas ir siystuvas ir imtuvas. Siekiant auksto signalo ir triuk§mo santykio, zadinimo jtampa
auksta ir stiprintuvo jéjimas turi buti apsaugotas specialia grandine. Literaturoje sitiloma plati
apsaugos grandiniy gama. Skirtingy topologijy gandinés daro nevienodg jtakg imtuvo dazniy
juostai ir triukSmams bei nevienodai apkrauna siystuva.

Impulsiniai signalai ultragarsiniuose tyrimuose naudojami dél keleto priezas¢iy: jy
nesudétingas generavimas, plati juosta, gera laikiné skyra, tinka impulso aido rezimui. Taciau
impulsiniams signalams pasiekti didele energija sudétinga, todél pasiekiamas signalo ir
triukSmo santykis ribotas. Naudojant skleisto spektro signalus energija gali biti padidinama
neprarandant skyros, taciau tokie signalai ilgi, tod¢l imtuvo atsistatymo laikas itin svarbus.
Kadangi Sie signalai nesa daugiau energijos, svarbu minimizuoti siystuvo apkrovimg. Svarbi
plati imtuvo dazniy juosta.

Apsaugos granding€s paskirtis - riboti j stiprintuvg patenkancio signalo jtampg ir daryti
kuo mazesng¢ jtakg priimtam signalui bei minimaliai apkrauti siystuva.

Reikalavimai apsaugos grandinéms sudétingi: 1) riboti ] stiprintuva patenkancio
signalo lygj; i) kuo greiCiau atsistatyti po siuntimo; iii) daryti minimalig jtaka praleidziamam
signalui; iv) minimaliai apkrauti siystuva.

Darbo _tikslas: istirti skirtingy topologijy imtuvus ir kompleksiskai jvertinti jy

parametrus.

Darbo uZdaviniai:

e Atrinkti apsaugos grandiniy topologijas tyrimui
e Atrinkti parametrus topologijy kokybés jvertinimui
e IStirti apsaugos grandiniy parametrus

e Kompleksiskai palyginti topologijas



1. PROBLEMOS PRISTATYMAS

Ultragarsiniai tyrimai gali buti atlickami dviem rezimais: praé¢jimo ir atspindzio [1, 2,
3]. Praéjimo rezime ultragarsinis signalas siunciamas i§ vienos bandinio pusés ir priimamas
kitoje. Tokiu biidu gaunamas didesnis jautrumas, galima tiksliai nustatyti defekto kontiira,
taCiau néra informacijos apie defekto gylj. Atspindzio rezime signalas siunciamas ir atspindys
priimamas toje pacioje bandinio puséje. 1 paveiksle pateiktas aido atspindzio metodo veikimo

principas.

Ep

1 pav. Aido atspindzio metodo veikimo principas [4]

Ultragarsiniam bandinio tyrimui reikalingas pri¢jimas prie bandinio tik i§ vienos
pusés. Ultragarsiné sistema siuncia akusting bangg ] tiriamg objekta, priima atsispindéjusj
signalg ir i$ sklidimo laiky D ir Ep nustato kokiame gylyje yra defektas. Galima naudoti dvigubg
keitiklj, taciau tokio keitiklio sudétingesnis akustinis laukas ir norint atlikti tiksly matavimag
reikalingas papildomas duomeny apdorojimas. Naudojant tg patj keitiklj siuntimui ir priémimui
Sios problemos néra. Tipiné ultragarsinés sistemos, dirbancios atspindZio rezimu, struktiiriné

schema pateikiama 2 pav.



Imtuvas

Siystuvas Apsaugos Stiprintuvas
grandiné

Ultragarsinis
keitiklis

2 pav. Atspindzio ultragarsinés sistemos s3sajos struktiiriné schema

Naudojant atspindZio rezima tas pats keitiklis jungiamas ir prie siystuvo ir prie imtuvo,
tod¢l imtuvo jéjimas turi biiti atsparus zadinimo signalui [5, 6, 2, 7]. Prie§ imtuvo stiprintuva
jungiama apsaugos granding, kurios paskirtis — riboti ] stiprintuva patenkancio signalo jtampg.
Siuntimo metu apsaugos grandinés perdavimo koeficientas turi biiti minimalus, o pri€mimo —

maksimalus. 3 pav. pateiktas imtuvo su apsaugos grandine jéjimo ir i$¢jimo signaly pavyzdys.
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Laikas, s
3 pav. Imtuvo su apsaugos grandine jéjimo ir i§¢jimo signalai

Pirmasis impulsas — Zadinimo. Po jo seka atspindziai nuo objekto. Dél baigtinio
apsaugos grandinés atsistatymo laiko pirmy dviejy atsispindéjusiy impulsy imtuvo i§é¢jime néra,
o treCio amplitudé Sumazéjusi. Impulso formos iSkraipymas atsiranda dél imtuvo dazninés
perdavimo charakteristikos jtakos, tafiau tai tiesiniai iSkraipymai, kuriuos nesudétinga
kompensuoti apdorojimo metu.

Apsaugos nuo zadinancio signalo problema radiolokacijoje nagrinéjama pakankamai
seniai. Taciau radiolokacijoje problema skiriasi i§ esmés: santykiné zonduojancio signalo juosta
yra siaura ir bangos ilgis trumpas. Radiolokacijoje populiarios grandinés pavyzdys pateiktas 4

paveiksle.
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Vg expander T junction transducer

e ———

4 pav. Ultragarsiné sistema su perdavimo linijomis [6]

source

X

Imtuvas prijungiamas prie siystuvas-antena grandinés ketvir¢io bangos ilgio rysio
linijja. AukStos jtampos zonduojantis signalas sukelia stiprintuvo j¢jimo grandinés apsaugos
suveikimg ir stiprintuvo jéjimas uZtrumpinamas. D¢l ketvir€io bangos sklidimo kelio tai neturi
jtakos grandinei siystuvas-antena. Apsaugos grandin¢ gali biiti tiek diodinis ribotuvas, tiek
dujinis i8kroviklis. Grandiné gali biiti naudoja ir aukSto daznio (>20 MHz) ultragarsinéms
sistemoms, tacCiau ketvir¢io bangos ilgis iSlaikomas tik esant siauros juostos signalams.
Parenkant linijy ilgius ir siystuvo, imtuvo ir keitiklio impedansus galima optimizuoti imtuvo
apsaugos grandines veikima [6, 8]. Dar viena radiolokacijoje paplitusi grandiné — cirkuliatorius
[9]. Kita telekomunikacijoje paplitusi grandiné — hibridinis transformatorius. Placiausiai
naudojamas ultragarso dazniy diapazonas: nuo 0,5 MHz iki 30 MHz. Svarbu pastebéti, kad
ultragarsiniy keitikliy j¢jimo impedansas yra kompleksinis ir Zenkliai kinta jo darbo diapazone
[10]. Minétos apsaugos grandinés efektyviai veikia tik tada kai apkrovos impedansai stabiliis
(paprastai — 50 € arba 600 Q). Uztikrinti ketvir¢io bangos ilgj arba stabily impedansg jmanoma
tik siaurame dazniy diapazone, todél tokios grandinés netinka pla¢iajuos¢iams signalams.

Paprastai ultragarsiniuose tyrimuose naudojami impulsiniai signalai: jy nesudétingas
generavimas, plati juosta, gera laikiné skyra, tinka impulso aido rezimui. Plati juosta reikalinga
laikinés skyros uztikrinimui. Todél siekiama naudoti placiajuoscius keitiklius. Keitiklio juostos
plotis nusakomas santykiu su centriniu daZniu ir paprastai iSreiSkiamas procentais. PavyzdZziui
5 MHz 80 % juostos plocio keitiklis turés 4 MHz plocio juostg. Sklidimo laiko jvertinimo

atsitiktinés paklaidos priklauso nuo signalo efektinio spektro plo¢io F,, signalo energijos E ir
triuk§mo energijos N, santykio, kaip tai apibrézia Cramer-Rao apatiné riba (CRLB, Cramer-

Rao lower bound, angl.) [11, 12]
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o(TOF)> _
2 \/E (1.1)
Ng
Siekiant pagerinti skyra bei tiksluma reikia didinti signalo energija bei plésti dazniy
juosta [13]. Impulsiniams signalams Sie reikalavimai prieStarauja vienas kitam. Skleisto spektro
signalai leidzia padidinti abu parametrus [14]: galima pasiekti zenkliai didesne signalo energija
neprarandant skyros. Taciau skleisto spektro signaly naudojimas kelia specifinius reikalavimus
elektronikai. Tokie signalai ilgi, todél trumpéja laikas tarp siuntimo pabaigos ir priémimo
pradzios, de¢l Sios priezasties imtuvo atsistatymo laikas daro zenklesn¢ jtakg minimaliam
matavimo atstumui. Kadangi skleisto spektro signalai turi daugiau energijos, svarbu ir
minimizuoti siystuvo apkrovima.
Siame darbe tiriamos tik grandinés, kurios gali dirbti pladiame dazniy diapazone,

nereikalauja iSorinio valdymo ir kurioms néra biitinas derinimas su perdavimo linijomis.

12



2. APSAUGOS GRANDINIU TOPOLOGIJU ANALIZE

Ultragarsinio imtuvo jéjimo grandinés paskirtis — apsaugoti stiprintuvg nuo
sugadinimo siuntimo metu. Egzistuoja keletas skirtingy grandiniy topologijy, kurios skiriasi
veikimo principu bei parametrais. Atlikus literatiiros analize iSskirtos 7 pagrindinés apsaugos
grandiniy topologijos:

e Diodinis ribotuvas RD [5, 2, 15, 6]

e Diodinis ribotuvas su skiriamuoju kondensatoriumi CD (RD modifikacija)

e Diody tiltelis 4D [16, 2, 17]

e [sotinamas transformatorius TR [18]

e Jsotinamas transformatorius su skiriamuoju kondensatoriumi CTR (TR
modifikacija)

e Srovés ribotuvas DEPL [2, 19, 20]

e Netiesinio talpumo ribotuvas VCAP [21]

Zemiau pristatomos grandinés.
2.1. Diodinis ribotuvas RD

Klasikiné, placiai naudojama grandiné [5, 2, 15, 6]. Tai pati paprasCiausia i§ visy

nagrinéty grandiniy. Principiné schema pateikta 5 pav.

C1 330pF

_|

R1 47R R2 10R

GND
5 pav. RD grandiné

Priémimo metu, kai signalo amplitudé maza, diody impedansas aukstas. Siuntimo
metu diodai atsidaro ir didZioji dalis jtampos krenta ant rezistoriaus R1. Rezistorius R2 ir diodas
D3 riboja jtampa, atsirandancig ant diody D1, D2.

Grandiné apkrauta stiprintuvo jéjimo varza R3, todél i§ R1, R2 ir R3 susidaro jtampos
daliklis, slopinantis signalg ir didinantis jterpties nuostolius, todél R1 parenkamas atsizvelgiant
1 konkretaus taikymo keliamus reikalavimus. [5] naudojami diodai ir 680 € kaip kompromisiné
verté tarp siystuvo apkrovimo ir priimamo signalo slopinimo. [15] naudojama i maitinimg
jjungta diody pora ir 20 kQ varza, kuri su diody sandiiros talpa formuoja stiprintuvo j€jimo

13



daznine charakteristika. Siame tyrime R1 parinktas 47 Q siekiant gauti suderintam artima
i¢jimo impedansg siutimo metu tuo paciu sumazinant jterpties nuostolius.
Apatine pralaidos juostos riba nustato skiriamasis kondensatorius C1 ir stiprintuvo

j¢jimo varza R3.
2.2. Diodinis ribotuvas su skiriamuoju kondensatoriumi CD

Modifikuota RD grandiné pateikta 6 pav.

R1 47R Cl 330pF R2 10R
|| | | ° ST
}E [ LT t 2
R3
‘ ‘ D1 ‘ iDQ ‘ ‘ D3 1k
GND GND

6 pav. CD grandiné

Skiriamasis kondensatorius C1 perkeltas pries diodinj jtampos ribotuva D1-D3. Si
modifikacija sumazina grandinés suvartojamg energija, nes srové teka tik jkraunant ir
iSkraunant kondensatoriy impulso fronty metu. D¢l to impulso energijos suvartojimas turéty
biiti proporcingas jtampos kvadratui bei mazai priklausyti nuo impulso trukmés. Priémimo
metu diody impedansas aukstas, tod¢l apating pralaidos juostos ribg kaip ir RD grandinéje
nustato C1 ir stiprintuvo j€jimo varza R3.

Grandin¢ galvaniSkai atriSta, tod¢l galima naudoti ultragarsinése sistemose su

nuolatine jtampa ant keitiklio.
2.3. Dioduy tiltelis 4D

Diody tiltelio tipo grandinés [16, 2, 17] schema pateikta 7 paveiksle. Per diodus tekant
ramybes srovei, jy dinaminé varza maza, tod¢l signalas praeina per tiltelj. Siuntimo metu sroveé
teka per vieng i§ diody, o du su juo besiribojantys tiltelio diodai dél didelés zadinimo signalo

jtampos uzdaromi taip atjungiant stiprintuva nuo siystuvo.
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Vce
R1

Dl D2
Cl Cc2

R2

Vee
7 pav. 4D su pasyviniu ramybeés srovés nustatymu
Grandinéje panaudoti C3D1P7060Q silicio karbido (SiC) Sotkio diodai, kurie
pasizymi labai mazu atbulinio atsistatymo kriiviu ir mazu sandiiros kriiviu, todé¢l atsistatymas
ypatingai greitas. Rezistoriai R1 ir R2 nustato ramybés srove, kuri priklauso nuo maitinimo
jtampos ir srove impulso metu, kuri priklauso nuo impulso jtampos, todél jy varza turi biti
kompromisiné. MaZinant ramybés srove did¢ja diody dinaminé varza ir tuo paciu triukSmas bei
jterpties nuostoliai, o didinant varzg didéja srové impulso metu ir tuo paciu grandinés energijos

sgnaudos. Patobulinta grandiné pateikta 8 paveiksle.

Vce
A

Vee

8 pav. 4D su aktyviniu ramybés srovés nustatymu

Rezistoriai pakeisti lauko tranzistoriais su pradiniu kanalu Q1 ir Q2, kurie Siuo atveju
veikia kaip srovés Saltiniai. Tai leidZia laisviau parinkti ramybés srove bei riboti srove siuntimo

metu. Panaudoti BSS126 tranzistoriai, kuriy soties srové — 22 mA.
15



Grandin¢ galvaniSkai atrista, todél galima naudoti ultragarsinése sistemose su keitiklio

priesjitampiu.
2.4. Isotinamas transformatorius TR

Apsaugos grandinés su jsotinamu transformatoriumi (TR) [18] principiné schema

pateikta 9 pav.

T1b R2 10R

! - -
BAVQ{'} R

R1 47R
GND D GND GND

9 pav. TR grandiné

Sios grandinés i3skirtinis bruozas — stiprus galvaninis rySys: grandinés jéjimo
impedansas nuolatinei srovei zemas. Priémimo metu diody impedansas aukStas, todél
transformatorius apkrautas tik stiprintuvo jéjimo varza. Siuntimo metu jtampa stiprintuvo
1€jime riboja diodai, o srove — transformatoriaus Serdies jsisotinimas.

Grandinés j€jimo impedansas siuntimo metu susideda i§ rezistoriaus R1 ir
transformatoriaus pirminés apvijos varzos. R1 parinktas 47 Q siekiant suderinti j€jimo
impedansg siuntimo metu. Dazniné perdavimo charakteristika priklauso nuo transformatoriaus
parametry.

Tyrime panaudotas transformatorius su 1:1 apvijy santykiu, taciau projektuojant
granding konkreciam taikymui santykj galima parinkti taip padidinant arba sumazinant j&jimo

impedansg, jtampos perdavimo koeficientg ar optimizuojant granding triukSmui sumazinti [22].
2.5. Isotinamas transformatorius su skiriamuoju kondensatoriumi CTR

TR grandiné su jsotinamu transformatoriumi papildyta skiriamuoju kondensatoriumi.

CTR grandinés schema pateikta 10 pav.

o= | —
RIATR ¢ BAV9S I R3
330pF D1 1k

10 pav. CTR grandiné
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Parenkant kondensatoriaus talpg galima keisti grandinés apating pralaidos juostos ribg
nekeiciant transformatoriaus parametry. Dar daugiau, kaip ir CD grandinéje, kondensatorius
riboja energijos kiekj siuntimo metu. Grandin¢ galvaniSkai atriSta, todél galima naudoti

ultragarsinése sistemose su keitiklio priesjtampiu.
2.6. Srovés ribotuvas DEPL

Grandiné su lauko tranzistoriais su pradiniu kanalu. Tokio tipo tranzistorius su kartu
sujungta uztiira ir santaka gali veikti kaip sroves Saltinis [2, 19, 20]. DEPL tipo grandinés su

papildomu srove ribojanciu rezistoriumi R1 schema pateikta 11 pav.

Q2 Cl

Q1
. 330pF
1 1+ )
4R7T
DI 2
BSP135 g

GND

1k
GED
11 pav. DEPL tipo grandiné su srove ribojanciu rezistoriumi
Grandin¢ su lauko tranzistoriais su pradiniu kanalu. Tokio tipo tranzistorius su kartu
sujungta uztiira ir santaka gali veikti kaip srovés Saltinis [2, 19, 20]. Kadangi tranzistoriai
jungiami nuosekliai su signalo Saltiniu, biitina jvertinti jterpties nuostolius dél tranzistoriy
kanalo varzos.

R1 parenkamas pagal [19]

R:VGS(OFF) ) Iy -1

2.1)

I I pss
¢ia 1, - pageidaujama srovés riba, VGS(OFF) - atkirtos jtampa lpss - santakos soties

srové, kai Vgs =0V . Panaudotas BSP135 tranzistorius. Su 4,7 Q R1 rezistoriumi suformuotas

apytiksliai 50 mA srovés $altinis.
2.7. Netiesinio talpumo ribotuvas VCAP

Vietoje jprastinio skiriamojo kondensatoriaus CD grandingje galima panaudoti jtampa
valdomg kondensatoriy — varikapg [21]. 12 pav. pateikta grandinés schema su lauko

tranzistoriais vietoje varikapy.
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12 pav. VCAP tipo grandiné

Kadangi didelés talpos ir darbinés jtampos varikapg rasti sunku, panaudoti lauko
tranzistoriai su indukuojamuoju kanalu. Siam taikymui tranzistoriai labiau tinka dél didesnio

nei varikapy talpos netiesiSkumo. 13 paveiksle pateikta IPD65R225C7 talpy priklausomybé

nuo santakos-iStakos jtampos, kai Vpg = 0 V.

104
L}
L\
Ciss
10° \

L \

& 102 =

(S} A}

L
\
Coss
10!
1
]
l p—
| ]
\ Crss s
-
10°
0 100 200 300 400 500

Vs [V]

C=f(Vbs); Ves=0V,; =250 kHz
13 pav. IPD65R225C7 talpy priklausomybé nuo Vgs [23]
Siy tranzistoriy i$é¢jimo talpa Coss augant kanalo jtampai Vgs sumazéja 1000 karty.
Kai j¢jimo jtampa artima 0 V, tranzistoriy talpa gali siekti 10 nF, todél dominuoja nuosekliai
sujungto kondensatoriaus C1 talpa. Siuntimo metu, priklausomai nuo impulso jtampos,
tranzistoriy talpa sumaz¢ja iki deSimciy pF. Tirtoje grandinéje panaudoty dviejy nuosekliai

sujungty tranzistoriy iSmatuotoji talpa — 3 nF.

Nors grandiné turi skiriamuosius kondensatorius, taciau jie netiesiniai, todél netinka

naudoti sistemose su nuolatine dedamaja ant keitiklio.
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3. APSAUGOS GRANDINIU KOKYBES IVERTINIMO PARAMETRAI

Imtuvo su apsaugos grandines apibiidina grupé parametry, kiekvieno kuriy svarba
priklauso nuo konkretaus grandinés taikymo. Siekiant sukurti tvirta techninj pagrinda
ultragarsiniy kontrolés jrangos prietaisy specifikavimui yra iSleistas standartas EN 12668-
1:2010 [24]. Dokumente pateiktas parametry sarasas, kurj technin¢je dokumentacijoje privalo
nurodyti jrangos gamintojas, aprasyti metodai Siems parametrams iSmatuoti, daliai parametry
nurodyti tinkamumo kriterijai. Taciau standarte nevertinami svarbiis apsaugos grandiniy
parametrai: imtuvo sunaudojama energija siuntimo metu, triukSmo faktorius NF, netiesiniy
iSkraipymy koeficientas THD [2]. Sunaudojama energija svarbi projektuojant ar parenkant
siystuvg bei jeina  visos ultragarsinés sistemos energijos sanaudas. Mazas triukSmo faktorius
NF svarbus atliekant precizinius ultragarso sklidimo laiko tyrimus [25]. Tiriant netiesines
medziagy savybes svarbus kuo mazesnis imtuvo netiesiSkumas, kurj nusako THD [26].

Sitllomas apsaugos grandiniy specifikacijy sarasas:

e Atsistatymo laikas.
e Sunaudojama impulso energija.
e DaZninés perdavimo charakteristikos parametrai:
o Dazniy juostos plotis.
o Grupinis vélinimas.
o [Jterpties nuostoliai.
e Jéjimo impedansas:
o Jéjimo impedanso modulis.
o Lygiagreti j¢jimo varza.
o Lygiagreti jéjimo talpa.
e TriukSmo faktorius NF.
e Netiesiniy iSkraipymy koeficientas THD.

Zemiau pateikiamas parametry matavimo metodikos apragymas.
3.1. Atsistatymo laikas

Atsistatymo laikas — laiko intervalas po siystuvo impulso pradzios kurj dél apsaugos
grandinés jsisotinimo nuo siystuvo impulso imtuvas negali reaguoti j ateinancius signalus, kai
naudojamas atspindZio rezimas. 14 paveiksle pateikta atsistatymo laiko matavimo blokine

schema.
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Siystuvas 1 Imtuvas 4

Duomeny
surinkimo

i sistema 5
RF Generatorius Daliklis 3
2, Rout=50 Q

14 pav. Atsistatymo laiko tyrimo jungimo blokiné schema

1 — ultragarsiniy impulsy generatorius. 2 — RF generatorius, generuojantis ultragarso
signalg, kurj turi priimti imtuvas. 3 — daliklis: apsaugo generatoriy nuo sugadinimo siuntimo
metu ir vietoje ultragarsinio keitiklio apkrauna siystuvo i$¢jimg ir imtuvo j&jima. 4 —
ultragarsinis imtuvas, kurio reakcija j zadinimo impulsg ir atsistatymas po jo tiriamas Siame
darbe. 5- kompiuteriné duomeny surinkimo sistema (oscilografas), kuria surinkti duomenys
toliau apdorojami. Apsaugo generatoriy nuo sugadinimo bei tam tikru impedansu apkrauna
siystuva taip imituojant prijungtg ultragarsinj keitiklj.

Standarte EN 12668-1:2010 [24] nurodoma matuoti priimamo signalo amplitude¢ ir
atsistatymo mementu laikyti signalo 50 % (-6 dB) amplitudés. Siame darbe siiiloma naudoti
-3 dB (70 %) Sis lygis tiksliau nusako imtuvo atsistatyma, nes amplitudé tik nedidele dalimi
mazesneé uz pilng amplitude. Taip pat rekomenduojama pateikti 95 % atsistatymo laika, kuris
nusako pilng grandinés parametry atsistatymg ir pereinamyjy procesy pabaigg.

Standarte nurodoma naudoti standartinj 50 Q daliklj. Darbe pasitlyti dar du dalikliai,
kuriy savybés labiau tinka atsistatymo laiko jvertinimui. Konkretaus daliklio pasirinkimg turéty
lemti ultragarsinéje sistemoje numatomo naudoti ultragarsinio keitiklio savybés. 15 pav.

pateiktos trijy daliklio schemos.
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1 2
[ ', '. L 4 -9
5k
a)
50R
1 5k 2
[ 4 |' |' -9
b) 50R
1 sk 2
c) 50R InF ‘

15 pav. Atsistatymo laiko matavimui naudoti dalikliai. 1 —j RF generatoriy, 2 —j UG sistema. 50R tipas,
atitinkantis EN 12668-1 (a), 5k tipas (b), C tipas (c)

50R daliklis

I8¢jimo varza atitinka standartinio 50 Q daliklio, kokj reikalauja naudoti EN 12668-
1:2010 [24], i8¢jimo varza, tod¢l daliklis pasizymi stipriu galvaniniu rySiu j Zeme. 5 kQ varza
parinkta siekiant gauti 2 V signalg generatoriaus jéjime, kai siystuvo impulso amplitudé —
400 V.

Sis daliklis pasizymi keletu trikumy: maZa omin¢ daliklio varZa neatitinka
pjezokeraminiy ar CMUT [27] keitikliy aukSto impedanso, stiprus galvaninis rySys gali
sugadinti keitiklio prieSjtampio nustatymo grandines, keitiklio impedansas net ties centriniu

dazniu ne visais atvejais yra 50 Q. Dél to sitilomi keitikliai su 100 karty aukstesne i$¢jimo varza.

5k daliklis
15 pav. b pateikta S5k daliklio schema. I§¢jimo varza - 5 kQ, tod¢l galvaninis rySys i
zymiai silpnesnis, daliklis maZiau apkrauna ultragarsing sistema bei daro mazesne jtakg

atsistatymo procesams.

C daliklis
15 pav. a pateikta C daliklio schema. Tai 5k tipo daliklis, papildytas i§¢jime nuosekliai
jungtu 1 nF kondensatoriumi taip panaikinant galvaninj rysj. Tai leidzia dalikl} naudoti su

ultragarsinémis sistemomis su keitiklio prieSjitampiu, pavyzdziui CMUT. Kondensatoriaus

talpa parinkta taip, kad kai f > 500 kHz to jtaka biity nykstamai maZza.
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Atsistatymo laiko jvertinimas is gauto signalo
Signalas registruojamas oscilografu arba DAQ [28]. Matavimo ir apdorojimo

pavyzdys pateiktas 16 pav.

= ,l T

1,5 '
/ [

Neapdorotas

15 R
s

1,5

fJ\ —HPF
0,0

-1,5

Jtampa (V)

0,0 H
/ V
|

b)

Jtampa (V)

1,5

AT

IR PP rrar

——BFF

0,0

aubtiné

1t
-5,0 0,0 e« 5,0u 10,0

Jtampa (V)

-1,5

16 pav. Signalo apdorojimo seka

Pirmiausia signalas filtruojamas nulinés fazés auksty dazniy filtru (HPF), kurio ribinis
daznis — 10 % generatoriaus signalo daznio. Pradinio signalo pavyzdys pateiktas 16 pav. a,
filtruoto HPF - 16 pav. b Galiausiai signalas filtruojamas juostiniu filtru (BPF), kurio centrinis
daznis ir juostos plotis — generatoriaus signalo daznis. Signalo pavyzdys pateiktas 16 pav. c.
HPF naudojamas pasalinti didelés amplitudés Zemo daznio dedamasias, o BPF — triukSmg ir
auksStesnes harmonikas. Po filtravimo signalo gaubtiné gaunama atliekant Hilberto

transformacija, kuri diskretiniame pavidale gali buti uzraSoma kaip

S S g |

S =

Henv,

(3.1)

k=1 n=1

Cia s[n] — signalas, N — im¢iy skai¢ius, H[k] — Hevisaido funkcija dazniy srityje. Juostiniu filtru
filtruotas signalas ir Hilberto transformacija gauta gaubtiné pateikta 16 pav. c. Gaubtine
normuojama pagal viduting signalo amplitud¢ prie$ siystuvo impulsa. Pavyzdys pateiktas 17

pav.
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17 pav. Amplitudés atsistatymo iki 50 %, -3 dB, 90 % ir 95 % matavimas

Atsistatymo iki tam tikro lygio momentu laikomas paskutinis signalo amplitudés
pakilimas vir$ to lygio. Atsistatymo laiko pradZia laikomas pirmas signalo lygio sumaZzéjimas

zemiau to lygio. Atsistatymo laikas yra $iy dviejy laiky skirtumas.
3.1.1. Imtuvo jéjimo impedanso jtakos dalikliy perdavimo koeficientui tyrimas

Varzinio daliklio perdavimo koeficientas priklauso nuo Saltinio ir apkrovos varzos.
Saltinio varZa — generatoriaus i$¢jimo varza — fiksuota, o apkrovos varza — ultragarsinio imtuvo
J€jimo varza — apsaugos grandinés atsistatymo po zadinimo signalo metu kinta. D¢l to biitina
atsizvelgti j daliklio perdavimo koeficiento priklausomybe nuo jos.

S0R daliklio tiesioginio jtampos perdavimo koeficiento priklausomybé nuo imtuvo
j1€jimo impedanso pri€mimo metu ZUGI , kai generatoriaus 18¢jimo impedansas — 50 Q:

1 ZUGI

P A [
50R12( UGI ) 2 512UG| + 2525

(3.2)

50R daliklio atgalinio perdavimo koeficiento priklausomybé nuo siystuvo i§éjimo

impedanso siuntimo metu ZUGS , kai generatoriaus j¢jimo impedansas — 50 Q:

25
T, Z e ————S——————
50R21( UGS) 517, + 2525 (3.3)

5k daliklio tiesioginio jtampos perdavimo koeficiento priklausomybé nuo imtuvo

1¢jimo impedanso priémimo metu ZUG| , kai generatoriaus i$¢jimo impedansas — 50 Q:
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1 Lyg
25025+ 7,

Tsklz(zuel ): (3.4)

5k daliklio atgalinio perdavimo koeficiento priklausomybé nuo siystuvo i$éjimo
impedanso siuntimo metu ZUGS , kai generatoriaus j¢jimo impedansas — 50 Q:

25
5025 + Z,

TSkZl(ZUGS ) =

(3.5)

Dalikliy 50R ir Sk tiesioginio perdavimo koeficienty T5k12(ZUG|) ir TSORlZ(ZUGI)

priklausomybé nuo imtuvo j¢jimo impedanso ZUG| grafiSkai pavaizduota 18 paveiksle.

1o : : : ‘ /_—————
n :
© 20
g ] —"
% '30: OR
N S0R]
© ]
g -40 1 //
o ]
= -50 - /
S ] /
© ]
° ] /
S _an ] :
o 604 /

-70 "/

-80 - ; : :

1 10 100 1k 10k 100k ™M

UG jéjimo varza, Q
18 pav. Dalikliy (15 pav. b, c) perdavimo koeficiento priklausomybé nuo imtuvo jé&jimo varzos

Kai imtuvo impedansas Zg =50Q), koeficientai susilygina ties -46 dB reikSme,

tac¢iau impedansui tolstant nuo Sios reikSmés dalikliy veikimas skiriasi.

Remiantis matavimy rezultatais, jéjimo impedansas gali kisti 50 Q — 1 kQ diapazone.
S0R daliklio perdavimo koeficientas Siame diapazone kinta nuo -46 dB iki -41 dB, o 5K — nuo
-46 dB iki -22 dB. D¢l Sios priezasties 5K daliklis yra Zymiai jautresnis imtuvo j€jimo

impedanso kitimui atsistatymo metu. Palyginimas pateiktas 19 paveiksle.
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19 pav. Santykinés amplitudés priklausomybé nuo ultragarsinio imtuvo j&jimo varzos

Pavyzdyje pateiktas daliklio perdavimo koeficientas trimis atvejais: kai atsistatymo
metu kinta nuo 0 Q iki 100 €, 500 Q arba 1 k€Q. Matyti, kad j¢jimo impedansui augant dalikliy
perdavimo koeficienty kitimo pobudis skirtingas. 1 lentel¢je pateikti j€jimo impedansai
procentais nuo atsistaciusio j¢jimo impedanso, kuriems esant dalikliy perdavimo koeficientai
atitinka 50 %, -3 dB, 90 % ir 95 % amplitudés.

1 lentelé. J&jimo impedanso atsistatymo jtaka amplitudei naudojant 50R ir Sk daliklius

Atsistaciusio jéjimo impedansas Zuci =100 Q Zuci =500 Q Zue = 1 kQ
Amplitudés atsistatymo lygis 5k 50R 5k 50R 5k 50R
50% 50% 25% 48% 8% 45% 5%
-3dB (~70,8 %) 70% 44% 69% 18% 67% 10%
90% 90% 75% 89% 45% 88% 30%
95% 95% 86% 95% 63% 94% 47%

50R daliklio i§¢jimo amplitudé atsistato Zymiai grei¢iau, todél, jei apsaugos grandinés
impedansas siuntimo metu sumazéja, atsistatymo laikas matuojant su Siuo dalikliu gali buti
iSmatuotas trumpesnis. Visais atvejais SK daliklio amplitudés dalis artima j¢jimo impedanso

daliai.
3.2. Sunaudojama impulso energija

Ultragarsinis keitiklis ir imtuvas prie siystuvo prijungti lygiagreciai, todél svarbu kiek
impulso energijos siuntimo metu sunaudoja imtuvo apsaugos grandiné. 20 paveiksle pateikta

energijos matavimo blokiné schema.
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Srovés transformatorius

Siystuvas F) | Imtuvas

pl

1:100
cL1 Oscilografas

Ch2, Rin=50R

20 pav. Sunaudojamos energijos matavimo schema

Srovés transformatoriaus pirminé apvija jungiama nuosekliai tarp siystuvo i§¢jimo ir
imtuvo jéjimo. Kadangi ne visy grandiniy j€¢jimo impedansas siuntimo metu suderintas, siekiant
sumazinti atspindzius, svarbu sroveés transformatoriaus pirming apvijg jungti prie siystuvo ir
imtuvo kuo trumpesniais kabeliais. [tampa imtuvo j€jime u, per 1:100 daliklj patenka j pirmaj;
oscilografo jéjima. Srovés transformatoriaus antriné apvija jungiama ] antrgjj oscilografo
jéjima, kurio j¢jimo varza R,= 50 Q. Oscilografu registruojamos siystuvo jtampa ir
transformatoriaus antriné€s apvijos jtampa.

Pirminés apvijos srové i, gali buti apskaiciuojama pagal

i [n] = Ye[n] N (3.6)

¢ia N, — pirminés apvijos vijy skaiCius, N, — antrinés apvijos vijy skaiius, U, — antrinés

apvijos jtampa. Taciau taip nejvertinama matavimo sistemos perdavimo charakteristikos
priklausomybé nuo daznio.
Siekiant padidinti matavimo tiksluma matavimo sistema kalibruojama vietoje imtuvo

prijungiant zinomos varzos apkrova R_, ir iSmatuojant ant R, krentania jtampau, ., ir

cal

antrinés apvijos jtampa U, . Taikoma dekonvoliucija [29] panaudojant tiesioging ir atvirksting

diskretine Furjé transformacija (DFT). I$¢jimo signalo DFT santykis su j¢jimo signalo DFT yra

sistemos impulsinés charakteristikos DFT:

G[k] — F({uLcal})

I:Ql:al : F({uacal}) (37)

Cia tiesioginé ir atvirkstiné DFT
X[kl = F({x3)= Z(x[n}-e_ : J (3.8)
x[n] = F ({X})= ﬁg(xm : eN] (3.9)

Srove, tenkanti per srovés transformatoriaus pirming apvija
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i,[n] = F({F(u,}- Glk])= Fl({F{ua}-—R F.(E(ga'}) })}J (3.10)

Momentin¢ galia

oIn] = i, [n]-u, [n] 311
Energija
el = 3" (pIKI-T,) (3.12)

¢ia T, — im¢iy periodas.
Pateikiama didZiausia energijos verte
E = max{e} (3.13)
3.3. DazZninés perdavimo charakteristikos parametrai
[Smatuojama dazniné perdavimo charakteristika, 1§ kurios nustatomas daZniy juostos
plotis ir jterpties nuostoliai.
3.3.1. Dazniy juostos plotis

[Smatuojama grandinés jtampos perdavimo koeficiento dazniné charakteristika

A(f)=20Ig(M] (3.14)

U in ( f )
¢ia U in(f ) - grandinés jéjimo jtampa, Uout(f ) - grandinés i$éjimo jtampa. Nustatomas
didziausias perdavimo koeficiento daznis f_, ir didziausias perdavimo koeficientas A( f.).

Centrinis daznis f, yra f, ir f, geometrinis vidurkis

fo=Jf -1, (3.15)

3.3.2. Grupinis vélinimas

Grupinis vélinimas nusako kiek suvelinamas signalas jam praeinant sistema.

Nusakomas kaip fazinio kampo iSvestin¢ pagal kampinj daznj

r __04lo) (3.16)
do

3.3.3. Iterpties nuostoliai

Apsaugos grandiné jungiama tarp keitiklio ir stiprintuvo, todél biitina jvertinti signalo

amplitudés sumazéjimg jam praeinant apsaugos granding. ISmatuojamas stiprintuvo be
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apsaugos grandinés jtampos perdavimo koeficientas A, ir stiprintuvo su apsaugos grandine

perdavimo koeficientas Ay, . Iterpties nuostoliai

‘A'ef

[Aour|

IL,; =201g (3.17)

3.4. Jé¢jimo impedansas

Standartas [24] reikalauja j¢jimo impedansg specifikuoti kaip lygiagre€ia j€jimo varza
R, ir lygiagrecia j€jimo talpa C . Jei naudojama jranga leidZia, galima Sivos dydzius matuoti
tiesiogiai arba apskaiciuoti i§ nuoseklaus impedanso aktyvinés varzos R, ir reaktyvinés varzos

X, . Impedanso priklausomybé¢ nuo iy dydziy

S
Z(f)=R, +iX, =R, | —t = 1274 -C, 3.18
- s s p i272f -Cp - R 1 ( . )
vt e~
i2A4 -C,
Lygiagreti aktyving ir reaktyviné varzos [30]
RZ + X!
R,=——7— 3.19
P RS ( )
RZ+ X!
Xy=—"" 3.20
— (3.20)
Kondensatoriaus reaktyviné varza
1
X Af)=—
()=—57= (3.21)

Pagal (3.20) ir (3.21) apskaiCiuojamas lygiagretus talpumas turint nuoseklias aktyvine

ir reaktyving varzas

(3.22)

3.5. Triuk§mo faktorius NF

NF nusako kiek suprastéja signalo ir triukSmo santykis stiprintuvo i$¢jime, kai Saltinio

varza R =50 Q, laikant, kad vienintelis triuk§mo Saltinis — Saltinio varzos Siluminis triukSmas.
Apskai¢iuojamas iSmatavus grandinés j¢jimo impedansg Z, , jtampos perdavimo koeficienta A

ir i§¢jimo triukSmo spektrinj tankj v, .
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I8¢jimo triukSmo spektrinis tankis perskai¢iuojamas j jéjimg. [éjimo triuk§mo vidutiné
kvadratiné jtampa verté [22]
e 2
2
X 1+ R
Z.

2 _ Vno
Vni_ X

A

TriukSmo koeficientas F yra stiprintuvo i$¢jimo vidutinio kvadratinio triuk§mo

(3.23)

stiprintuvo i§¢jime santykis su vidutine kvadratiniu i$§¢jimo triuk§mu, kai vienintelis triukSmo
Saltinis yra Siluminis jéjimo apkrovos triuk§mas [22]

V2

—_ni_ 3.24
4KTR, (329

gia k=1,380 6504(24)x1072% J/K — Bolcmano konstanta, T — temperatiira, K.
TriukSmo faktorius NF

NF =101g(F) (3.25)
3.6. Netiesiniy iSkraipymy koeficientas THD

Netiesiniy iSkraipymy koeficientas (THD) yra auksStesniy harmoniky amplitudziy
RMS amplitudés santykis su pirmos harmonikos RMS amplitude [31]:

N
> vz
THD Z; (3.26)

Vi

Cia Vn - n-osios harmonikos amplitudé¢, N — skaic¢iavimui naudoty harmoniky skaicius.
Atsizvelgiant | tai, kad ultragarsinio tyrimo metu auks$tesnés, nei tre¢ia harmonikos

slopinamos dél riboto ultragarsinio keitiklio juostos plocio, sitiloma vertinti tik antrg ir trecig

harmonikas. Tuomet (3.26) galima perrasyti kaip

2 2
THD, = WYz +Ys (3.27)

1
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4. TYRIMAS

Skyriuje pateiktas aukS¢iau paminéty parametry tyrimas.
4.1. Tyrimo objektas

Tiriami ultragarsiniai imtuvai, susidedantys i§ jéjimo apsaugos grandinés ir
stiprintuvo. Apsaugos grandiniy atsistatymas savo kilme yra pereinamasis procesas, todél
daroma prielaida, jog atsistatymo trukmé priklauso nuo apatinés -3 dB perdavimo juostos ribos.
Deél to visos tirtos grandinés buvo projektuojamos taip, kad apatiné pralaidos juostos riba biity

kuo artimesné 500 kHz.

Tiriamo imtuvo struktiira

Imtuvo principiné schema pateikta 21 paveiksle.

Cl
1.5uF

Cc2
150nF

Ul

J1 Apsaugos grandiné | 1 MH6624 GND

fgiz?__\ | |

c3 2

150nF

GND RS v —

C4

Vee
21 pav. Tyrime naudotas ultragarsinis stiprintuvas
Stiprintuvo pagrindas — operacinis stiprintuvas LMH6624 [32]. Visy tirty grandiniy
stiprintuvo dalis identiSka su vienodu iSdéstymu montazing€je plokstéje. Griztamojo rySio
rezistoriai R4, RS, i8éjimo rezistorius R2 su 1 % tolerancija. Visi perdavimo charakteristikai

itakos turintys komponentai paimti i§ tos pacios partijos, siekiant sistemin¢ paklaida padaryti
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kuo vienodesng visais atvejais. Stiprintuvo perdavimo koeficientas be apkrovos — 30 dB, su

50 Q apkrova — 26 dB.

4.2. Atsistatymo laiko tyrimas

Grandinés tirtos naudojant du skirtingy konstrukcijy siystuvus ir trijy tipy daliklius.

Abiejy siystuvy iSéjimuose naudojamas diodiniai signalo ekspanderiai, skirti atjungti siystuvo

i8¢jima nuo keitiklio ir imtuvo priémimo metu.

Dvitaktis siystuvas Tx=HB

Siystuvas su dvitakéiu i$éjimu. Gali generuoti vieno poliarumo signalus. IS¢jimo

pakopos schema pateikta 22 paveiksle.

U8

Drv P (): IN+ OUTH 2
1 IN- OUTL L3
1 C20
vdd luF
T
GND
o
_ UCC27511 GND
> +12V

GND
€22
Tk |
GND
c23 |
U9

uF

Drv N 6
= = 0

.

+HV

R34
4R7

IN+ OUTH
2 IN- OUTL —
Vdd
GND
GND uCC27511

—(C21
4 luF

GND

Q1
< IPD60R2K0C6H
R25 . | o
3R3 H D12
2 1
D13
R27
2 1 A RSFIL
BASS16 100K D14 3
Out 1 2 N
SR28 . I
3 2ir7 RSFIL 2
re w
] =+
ZGND
Q2 n
4 — IPDGORZKO(‘ -
5 ) | !’"
} P9
R29 3R3 2 header
D15 "
. s L R30
6
100K
37 BAS516
1uF
GND GND

22 pav. dvitaktis siystuvas Tx=HB

Sio siystuvo privalumai: paprasta ir nebrangi konstrukcija, auksta maksimali i§¢jimo

srove, priklausanti nuo naudojamy tranzistoriy. Transformatorinis tranzistoriy valdymas kartu

su specialiais maza Milerio talpa pasiZyminciais tranzistoriais uztikrina stacius impulso frontus,

gera impulso formos pakartojamuma, kas ypa¢ svarbu naudojant skleisto spektro signalus, nes

supaprastina signaly sinteze. Toks valdymas leidzia atsisakyti P kanalo tranzistoriy ir naudoti

tik greitesnius N kanalo tranzistorius. Dél Siy savybiy Tx=HB siystuvas naudotas tiriant

grandiniy suvartojama energija.

Transformatorinis siystuvas Tx=PTr

Siystuvo i§éjimo pakopos principiné schema pateikta 23 pav.
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23 pav. Transformatorinis siystuvas TX=Tr

Naudojami du apatinio kaskado raktai Q4 ir QS5, kuriy signalai sumuojami
transformatoriumi, vieng jy invertuojant. Tokios topologijos privalumai: tranzistoriy valdymo
grandiniy (draiveriy) atsparumas dV/dt pereinamiesiems procesams, nereikalingi virSutinio
kaskado draiveriai, todél galimas greitas perjungimas, transformatoriumi siystuvas galvaniskai
atriS$amas nuo imtuvo, galimybé generuoti tiek teigiamus, tick neigiamus impulsus su vienpoliu
maitinimo S$altiniu. Topologijos trilkumas — transformatoriaus sotinimasis, pasalinamas
siystuvg papildant dar viena rakty pora Q3, Q6 ir transformatoriaus apvija. Siuntimo pabaigoje
Q3 ir Q6 uztrumpina apvijg ir taip pasalina transformatoriaus lickamgja magneting energija.
Siystuvas gali generuoti aukstos jtampos placiajuos¢iy impulsy sekas j talping apkrovg [33],
kas yra svarbu naudojant skleisto spektro signalus. Simetriné¢ iSéjimo pakopa pasizymi

mazesniais netiesiniais iSkraipymais, lyginant su Tx=HB i§¢jimo pakopa.
4.3. Sunaudojamos energijos tyrimas

Matavimai atlikti naudojat savadarbj srovés transformatoriy ekraningje dézutéje.

Kalibravimo rezistoriaus varza, iSmatuota Rigol DM3068 [34]: 49,903%+0,013 Q.
Signalai registruoti oscilografu Yokogawa DLM2000 [35].

Srovés transformatoriaus antrinés apvijos jtampa, jtampa imtuvo j€jime bei

apskai€iuoja srove pateikta 24 pav.
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24 pav. Kalibravimas su 200 V, 100 ns impulsu: srovés transformatoriaus antrinés apvijos jtampa (a), siystuvo
jtampa (b), apskaiciuota 50 Q apkrovos srové (C)

Kalibravimui prie sroveés transformatoriaus i$€¢jimo vietoje tiriamos grandinés
prijungiamas zinomos varzos rezistorius. Oscilografu iSmatuojama jtampa, krentanti ant Sio
rezistoriaus bei antrinés apvijos jtampa — kalibruojamos sistemos i$¢jimo signalas. Pirminés
apvijos srove apskaic¢iuojama pagal Omo désnj — tai yra kalibruojamos sistemos jéjimo signalas.
IS Siy signaly taikant dekonvoliucijg apskaiiuojama sistemos perdavimo charakteristika, kuri
véliau naudojama apskaiCiuoti pirminés apvijos srove, kai prie transformatoriaus iS$€jimo

prijungta tiriama grandiné.
4.4, Dazniy perdavimo charakteristikos parametry tyrimas

Apatinei perdavimo charakteristikos -3 dB ribai nustatyti panaudota duomeny

surinkimo sistema DAQ [36]. Sistemos struktiiriné schema pateikta 25 paveiksle.
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25 pav. Duomeny surinkimo sistema, naudota tyrime [36]

Sistema generuoja harmoninj signalg, kuris patenka j tiriamg granding (DUT) bei |
pirmgji DAQ j¢jimg. DUT i$¢jimo signalas patenka ] antrgjj DAQ jé¢jimg. Duomeny
apdorojimas atliekamas kompiuteryje.

Matuojama amplitudé stiprintuvo jéjime ir i§¢jime, perdavimo koeficientas:

U, f
G(fk)_ out( k)

-~ U(f)

Matavimas atliktas naudojant universalig duomeny surinkimo sistemg [28]. Sistemoje

4.1

naudojamas tas pats taktinio daznio Saltinj tieck DDS generatoriui, tiek ADC. Kompleksiné
amplitudeé apskaiciuojama naudojant SWC (Sine Wave Correlation, angl.).

Menama signalo amplitudés dalis
M
2 lcos(27t,, )- v, ]

U, =i
> [cos(2Aft,, )f

c
m-1

(4.2)

Reali signalo amplitudés dalis
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[sin(27t,)- i

Mz

3

U =

S

W (4.3)
> [sin(2xtt,,)

m-1

Amplitudés modulis ir argumentas

U=,UZ? +Uf,(p:arctan[35] (4.4)

Pagal (4.4) apsikaitiojama jéjimo jtampa U, (f) ir i¢jimo jtampa U, (f). Pagal

(3.14) apskaiCiuojamas perdavimo koeficientas ir nustatoma apatiné perdavimo
charakteristikos -3 dB riba centrinj daznj laikant 5 MHz.
VirSutiné perdavimo charakteristikos -3 dB riba istirta naudojant vektorinj grandiniy

analizatoriy Rohde Schwartz FSHS8 [37]. Vektorinio grandiniy analizatoriaus tiesiogiai

matuojami trys parametrai: krintan¢ios bangos amplitude V,, atspindétos bangos amplitude V,

ir praéjusios bangos amplitudé¢ V, . IS jy apskaic¢iuojami perdavimo koeficientas

V,
T = -t = ’[Z 45
Vi (4.5)
ir atspindzio koeficientas
V

i
Analizatorius parametry amplitude pateikia dB, o faze laipsniais, todél tiesiné
kompleksiné verté gaunama:

TdB

T= 105 g i9/180 4.7)
= 10% g0 /180 (4.8)
[tampa jéjime:
Z
V; =V, +V, =2V, 4.9
7. +2, 4.9)
I¢jimo impedansas apskai¢iuojamas i§ atspindzio koeficiento:
1+T
Zo=20 T (4.10)

Istacius (4.10) 1 (4.8) gaunama jtampos jé¢jime priklausomybé nuo atspindzio

koeficiento:
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V, =V (1+T) (4.11)
Itampos perdavimo koeficientas apskai¢iuojamas

Voo v T
V. V(1+T) (1+1) (+12)

Jterpties nuostoliy tyrimas
Iterpties nuostoliy matavimui sukonstruotas kontrolinis stiprintuvas REF. 26 pav.

pateikta REF principiné schema.

Cl
1.5uF
Cc2
150nF
Ul =i
J1 - GND
LMH6624
. . 3 R2 C3 12
Rin 080
51R 2 4 e |
1 — SIR 150nF
— R4
GND = RS [ =" —=
GND 10R 330 GND
C4
. 150nF
150nF
1 n C6
— 1L5uF _ |
GND e
dR6 =
Vee

26 pav. Kontrolinis stiprintuvas REF

Stiprintuvo konstrukcija analogiSka imtuvy konstrukcijai: panaudoti tokie patys
komponentai bei atkartotas jy iSdéstymas montazinéje ploksteje.

Stiprintuvo, apkrauto rezistoriumi Rjoad=50 Q be apsaugos grandinés perdavimo
koeficienta nustato griztamojo rySio rezistoriai Rf=300 Q, Rg=10 Q ir iS¢jimo rezistorius

rout=01 Q. Kontrolinio stiprintuvo REF perdavimo koeficientas

Rfref . Rigad
R R y LR (4.13)

Oret ou load

=1+

‘A\ef

Tiriamo stiprintuvo su apsaugos grandine (DUT) perdavimo koeficientas:
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1 Ry R
= .1+ put |, load
[Pour| =1 ( R, ] R +R (4.14)

bUT load

Iterpties nuostoliai ILgs apskaiCiuojami kaip stiprintuvo be apsaugos grandiniy

perdavimo koeficiento ir DUT perdavimo koeficiento santykis:

ref

|ADUT |

Istacius (4.13) ir (4.14) j (4.15) gaunama pilnoji matavimo lygtis

1L, = 20lg| IL- Ryour ',(Rgref TR )\ (RourDUT + Rload) 4.16)

Rgref .LRQDUT + RfDUT ) (Rout,ef + Rload)

Visy rezistoriy, iSskyrus Riead NOmMinalo paklaida — 1 %, laikoma, kad pasiskirstymo

IL,, =201g (4.15)

désnis — staciakampis. Nors REF stiprintuvo perdavimo koeficiento paklaida daro jtaka jterpties
nuostoliy matavimo neapibréz¢iai, lyginant grandiniy vertes tarpusavyje iSlieka tik tiriamos
grandinés rezistoriy paklaidos jtaka. GUM Workbench [38] jvertinta ILgg iSpléstiné
neapibréztis dél DUT rezistoriy paklaidos - +0,15 dB.

4.5. Jéjimo impedansas

Impedansas iSmatuotas impedanso analizatoriumi Wayne Kerr 6510P [39]. Grandiniy
impedansas matuojamas naudojant keturlaidj metoda, kuomet analizatorius atskirais kabeliais
matuoja tiriamos grandinés jtampa ir srove¢ bei apskaiciuoja impedansg. Analizatoriaus paklaida
- 20,05 %, taciau dokumentacijoje nenurodoma aplinkos veiksniy bei analizatoriaus nustatymy

jtaka paklaidai.
4.6. Triuk§mo faktorius NF

Tyrimui naudotas spektro analizatorius Agilent N9320A [40]. Matuojamas dydis —

vidutinis i8¢jimo triuk§Smo amplitudziy spektras E, . Spektrinis tankis apskai¢iuojamas

jvertinant spektro analizatoriaus skyros filtro juostos ploti RBW=30 kHz

— E,
Vno = .
JVRBW

Analizatoriaus amplitudés matavimo sisteminé paklaida: +2 dB. Ji daugiausiai

(4.17)

priklauso nuo pasirinkto skyros filtro juostos ploc¢io paklaidos ir atraminés jtampos paklaidos.
Taip yra todél, kad analizatoriuje matavimo grandin¢je naudojamas perderinamas analoginis

juostinis filtras. Sio filtro parametrai néra tiksliis, bet nekei¢iant nustatymy nekinta. Aplinkos
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temperatiiros aplinkos temperatiiros ir kity faktoriy [40] jtaka matavimui daug karty mazesné.
Visi matavimai buvo atlikti iSkart, esant toms pacioms aplinkos salygoms bei nekeiciant
analizatoriaus parametry, todél daroma prielaida jog sisteminé paklaida visy triukSmo

amplitudziy spektro matavimy metu vienoda, ir gauti rezultatai lygintini tarpusavyje.
4.7. Netiesiniy iSkraipymuy koeficientas THD

Generatoriumi Rigol DG5251 [41] generuojamas signalas paduodamas j tiriamo
imtuvo j€jimg. Imtuvo i§¢jimo signalas registruojamas oscilografu Yokogawa DLM2000 [35].
Generatoriaus netiesiniy iSkraipymy koeficientas specifikuojamas <45 dB. IS¢jimo signalas
apdorojamas MATLAB aplinkoje funkcija thd [42]. Naudojama modifikuota periodograma su
Kaiserio lango funkcija. 27 pav. pateiktas signalo periodogramos pavyzdys su pazymétomis

harmonikomis.

THD: -72.39 dB

Fundamental
Harmonics
DC and Moise (excluded)

60

Fower (dB)

-100

120

140 I 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Frequency (kHz)

27 pav. Signalo periodograma su nustatytomis harmoniky energijomis [42]

Funkcija nustato didZiausios amplitudés dedamosios daznj ir daro prielaida, kad tai
pirma harmonika. AukStesniy harmoniky dazniai yra pirmos harmonikos kartotiniai.
Harmonikos energija nustatoma apskaiiuojant visy biny, kuriy amplitudé monotoniSkai

mazeéja nuo harmonikos daznio, centrinj momentg.
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5. TYRIMO REZULTATAI

Energijos suvartojimo ir atsistatymo laiko tyrimui naudoti siystuvai skirti dirbti 0,5-
30 MHz dazniy diapazone, todél pasirinktas apytiksliai atitinkantis jy centrinj daznj 5 MHz

daznis ir 100 ns trukmés impulsai, atitinkantys 5 MHz signalo pusg¢ periodo.
5.1. Atsistatymo laikas

Pagal apraSyta metodikg 1§ viso atlikti 1453 matavimai. Su abiejy tipy siystuvais
atliktas tyrimas, apimantis visg jy jtampy diapazong bei 100 ns — 500 ns impulsus, atitinkancius
1 MHz — 5 MHz signalus.

Su duomeny surinkimo sistema [28] ir Tx=Tr siystuvu atlikta 1260 matavimy su
visomis kombinacijomis:

1. 7 tipy grandinés

2. 50R, 5k ir C dalikliai

3. Jtampa: 100 V, 150 V, 200 V, 300 V.

4. 15 skirtingos formos ir trukmés zadinimo signaly:
100 ns, 200 ns, 300 ns, 400 ns, 500 ns trukmiy teigiamas impulsas
100 ns, 200 ns, 300 ns, 400 ns, 500 ns trukmiy neigiamas impulsas

100 ns, 200 ns, 300 ns, 400 ns, 500 ns trukmiy teigiamo ir neigiamo impulsy seka

Su oscilografu Yokogawa ir Tx=HB siystuvu atlikti 189 matavimai:
1. 7 tipy grandinés
2. 50R, 5k ir C dalikliai
3. [Jtampa: 50 V, 100 V, 300 V, 400 V, 300 V, impulso trukmé 100 ns; jtampa: 200 V, impulso
trukmé 100 ns, 200 ns, 300 ns, 400 ns. Viso: 9 itampy ir trukmiy kombinacijos.
Darbe patekti tyrimo abejomis sistemomis su 200 V jtampos ir 100 ns trukmés

impulsais bei 100 ns teigiamo ir neigiamo impulsy seka rezultatai.
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Grandiniy atsistatymo laikai po TX=TR neigiamo 200 V, 100 ns impulso pateikti 28

pav.

25
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28 pav. Atsistatymas po Tx=TR neigiamo 200 V, 100 ns impulso

GreiCiausiai atsistato CD, CTR ir 4D grandinés. CD, 4D grandinés 95 % atsistatymo

laikas ilgesnis su 5k ir C dalikliais. VCAP 95 % atsistatymo laikas ilgas su visais dalikliais.

Visais, iSskyrus DEPL, atvejais, SOR daliklis lemia trumpesn;j atsistatymo laikg. Atsistatymo

laikas su 5k ir C dalikliais panaSus.

35u

10u

Atsistatymo laikas, s

2y

5k

50R| 4D [T

5k
50R[VCAP

50R| TR

5k
C
5k
5k

C
50R

29 pav. Atsistatymas po Tx=TR 200 V, 100 ns teigiamo impulso

Rezultaty pobiidis panasus i neigiamo impulso rezultatus. Nors teoriSkai Tx=TR

teigiamas ir neigiamas impulsai simetriski, nevienodi atsistatymo laikai indikuoja, jog taip néra.
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30 pav. Atsistatymas po Tx=TR 200 V, 100 ns teigiamo ir neigiamo impulsy sekos

Visy grandiniy atsistatymo laikas trumpiausias su 50R dalikliu. Su 5k ir C dalikliais
panaSus. TR, CD ir VCAP 95 % atsistatymo laikas gerokai didesnis, nei -3 dB atsistatymo
laikas. RD, DEPL, 4D atsistatymo laikas trumpiausias su $io signalu.

300p

100y 4

10p

Atsistatymo laikas, s

1y

5k | DEPL

31 pav. Atsistatymas po Tx=HB 200 V, 100 ns teigiamo impulso

Visy grandiniy, i$skyrus TR su C ir 5k dalikliais 95 % atsistatymo laikas labai ilgas.
Tai rodo, kad siystuvo veikimas turi didelg jtaka pilnam grandiniy atsistatymui. Visy grandiniy
atsistatymo laikas trumpesnis su 50R dalikliu, daugumos su C dalikliu ilgesnis nei su 5k
dalikliu.
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5.2. Sunaudojama impulso energija

Tyrimo metu naudotas 100 ns trukmés, 200 V amplitudés signalas. Pateikiamos
laikinés imtuvo jéjimo sroves ir energijos diagramos. Aptariamos grandiniy specifinés savybés,
privalumai bei trukumai.

RD grandinés srové ir suvartojama energija pateiktos 32 pav., 33 pav. — TR grandinés

srové ir suvartojama energija.

-50,0n 0,0 50,0n 100,0n  150,0n  200,0n -50,0n 0,0 50,0n 100,0n  150,0n

———} 3 //

200,0n

N

srové (A)
N
srové (A)

0 J = 0
50 /
60p H /
L 40u
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S / 2 300
=2 =2 /
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32 pav. RD grandinés srové ir sunaudota energija 33 pav. TR grandinés srové ir sunaudota energija
Grandiniy impedansas Zzadinimo metu artimas 50 €. Tai lemia auks$tg srove viso
impulso metu, didel¢ sunaudojama energija, bet dél suderinimo praktiSkai néra atspindziy.
Grandiniy suvartojama energija dél dominuojanc¢ios aktyvinés j¢jimo varzos Zadinimo metu
tiesiogiai proporcinga impulso trukmei ir Zadinimo jtampos kvadratui.
TR grandinés j¢jimo impedansas dél transformatoriaus apvijos induktyvumo ir varzos

nezymiai didesnis, nei RD grandinés, todél suvartojama energija Siek tiek mazesné.
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CD grandinés srove ir suvartojama energija pateiktos 34 pav., 35 pav. — CTR grandinés

srové ir suvartojama energija.
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34 pav. CD grandinés srové ir sunaudota energija 35 pav. CTR grandinés srové ir sunaudota energija

Srové didziausia impulso fronty metu, kai jkraunamas ir iSkraunamas skiriamasis
kondensatorius. Nors skiriamieji kondensatoriai vienodo talpos (zr. CD ir CTR principines
schemas 6 ir 10 pav.), CTR grandinéje nuosekliai skiriamajam kondensatoriui, kurio reaktansas
neigiamas, esantis transformatoriaus induktyvumas savo teigiamu reaktansu sumazina bendrg
j1€jimo impedansg, todél pereinamasis procesas ilgesnis ir didesnés energijos sanaudos. Abiejy
grandiniy srovés impulsai priekinio ir galinio impulso fronty metu identiski. Suvartota energija
po galinio impulso fronto sumazéja, nes dalis energijos 1§ kondensatoriaus grizta j siystuvg ir
virsta §iluma apatinio kaskado rakte. Sio reiskinio néra RD ir TR grandinése, kurios skiriamojo
kondensatoriaus neturi. Kadangi CD ir CTR j¢jimo varza kaip ir RD, TR atvejais artima 50 €,

impedansas suderintas ir atspindziai nepastebimi.
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VCAP grandingés srové ir suvartojama energija pateiktos 36 pav.
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36 pav. VCAP grandinés srové ir sunaudota energija

Kadangi grandinéje néra nuoseklios varzos, srové priekinio fronto metu dvigubai
didesné, nei CD ir CTR grandinése. Nors lauko tranzistoriy talpa, kai Ves=0 V, 10 karty
didesné, nei skiriamyjy kondensatoriy CD ir CTR grandinése, dél talpos netiesiSkumo energijos
sunaudojama tik 20 % daugiau, nei CD grandinéje ir 42 % maziau, nei CTR grandinéje. Dar
daugiau, dél talpos netiesiSkumo galinio fronto srové mazesné nei priekinio fronto ir artima CD
grandinés srovei galinio fronto metu. Energijos sumazé¢jimas po galinio fronto taip pat
mazesnis, todél maZiau apkraunamas siystuvo apatinis kaskadas. Sios grandinés jéjimo
impedansas nesuderintas, tod¢l srovés diagramoje matomi atspindziai. Kadangi Siy galia

reaktyving, jg integruojant energijos kiekis auga nezymiai.
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4D grandinés srové ir suvartojama energija pateiktos 37 pav., 38 pav. — DEPL

grandinés srové ir suvartojama energija.
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37 pav. 4D grandiné 38 pav. DEPL tipo grandiné

Sios dvi grandinés aktyviniy komponenty pagalba riboja srove Zadinimo impulso
metu. 4D grandiné turi skiriamajj kondensatoriy jéjime, taciau dé¢l didelio tiltelio ramybés
sroves Saliniy impedanso zadinimo metu jis sukaupia gerokai maziau kriivio, nei CD ar CTR
grandiniy skiriamieji kondensatoriai, nors jo talpa beveik 7 kartus didesné (zr. C1 grandiniy
principines schemas 6 pav., 8 pav., 10 pav.).

D¢l didesnés 4D jejimo talpos daugiau energijos sunaudojama fronto metu. Taciau 4D
srove ribojantys tranzistoriai yra ne priimamo signalo kelyje, todé¢l juos galima parinkti tokius,
kuriy kanalo didesné varza ir tuo paciu mazesné soties srove. DEPL tranzistoriai priimamo yra
signalo kelyje, tod¢l svarbu maza kanalo varza, kas lemia didesn¢ soties srove, kuri teka
zadinimo metu. D¢l Sios prieZasties sroveé 4D grandingje impulso metu ir tuo paciu sunaudojama

energija maZesne, nei DEPL grandinéje.
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2 lentel¢je pateikti apibendrinti energijos sgnaudy tyrimo rezultatai.

2 lentelé. 200V, 100 ns trukmés impusas

Grandiné RD | CD 4D TR | CTR | DEPL | VCAP | 50Q
Sunaudojama energija, uJ | 60,7 | 8,02 1,90 51,7 | 16,6 1,97 9,75 59,16
Maksimali srove, A 3,79 | 255 | 259 | 324 | 243 1,77 6,30 3,64
Srové, kai t=80 ns, A 3,77 256m | 3,17 60,3 m 3,63

Apskaiciuoti parametrai:

1) vidutiné vartojama galia, kai PRF=1 kHz,

2) didziausia sunaudota energija Zadinimo metu,

3) didziausia srove,

4) srové 80 ns nuo impulso pradzios. Grandiniy su skiriamuoju kondensatoriumi

(CD, CTR, VCAP) srové pereinamojo proceso metu artéja 1 0, todel

neinformatyvi ir néra nenurodyta.

MaZiausiai energijos sunaudoja DEPL ir 4D grandinés, kuriy srové Zadinimo metu

ribojama. DEPL grandinés maziausia maksimali srové. VidutiniSkai energijos sunaudoja

grandinés su skiriamaisiais kondensatoriais: VCAP, CD i CTR. Pastarosios grandinés

energijos sgnaudos didziausios i§ trijy dél transformatoriaus induktyvumo saveikos Su

skiriamojo kondensatoriaus talpa. Didziausios energijos sgnaudos — RD ir TR grandiniy, nes

jose srove zadinimo metu riboja tik jéjimo rezistorius. Sios grandinés sunaudoja 27-32 kartus

daugiau energijos, nei 4D granding, jy srové impulso metu 120-150 karty didesné. DidZiausia

maksimali srové teka naudojant VCAP granding, nes joje naudojamy lauko tranzistoriy kanalo

varza maza.
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5.3. Dazninés perdavimo charakteristikos parametrai

39 pav. pateiktos imtuvy su tirtomis grandinémis ir REF stiprintuvo jtampos

perdavimo koeficiento dazninés charakteristikos. 40 pav.
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39 pav. Imtuvy jtampos perdavimo koeficiento dazninés charakteristikos

Perdavimo koeficientas, dB
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40 pav. RD grandinés iSmatuotas galios perdavimo koeficientas G, apskai¢iuotas jtampos perdavimo

Stiprinimas, dB
_|

koeficientas T (vektorinis grandiniy analizatorius) ir iSmatuotas jtampos perdavimo koeficientas Ay (DAQ)

Charakteristiky iSkilima ties 25 MHz lemia tyrimo metu naudoti DAQ jéjimo aukstos
elektrinés kokybés pasyviniai persiklojimo filtrai (antialiasing filter, angl.). Kadangi jtaka
visoms grandinés vienoda, tai netrukdo jvertinti jterpties nuostoliy. Zemuose dazniuose filtrai
neveikia, todé¢l neturi jtakos apatinés -3 dB juostos ribos nustatymui. Visos tirtos grandines
pasizymi dazninés charakteristikos anomalija ties 6,8 MHz: visy, iSskyrus 4D, grandiniy

stiprinimas sumaze¢ja apytikriai 0,1 dB, o 4D padidé¢ja 0,4 dB. Kadangi visy imtuvy stiprintuvy
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principiné schema ir komponenty iSdéstymas montazinéje plokstéje identiskas, tai greiiausiai
yra stiprintuvo jtaka.
3 lentel¢je pateiktas grandiniy jtampos stiprinimo koeficiento modulis |A,| 5 MHz

dazniui, -3 dB juostos apatiné riba ir grupinis vélinimas ties 5 MHz.

3 lentelé. Perdavimo koeficientas ties 5 MHz ir -3 dB apatiné juostos riba

Parametras RD | cD [ 4D [ TR [CTR [DEPL [ VCAP | REF
|A,|, dB (5MH2) 23,00 | 23,24 | 23,29 | 22,80 | 23,16 | 23,08 | 23,59 | 23,91
f, kai| A, | -3 dB, kHz 534 | 529 | 551 | 384 | 445 | 489 | 550 | 151
Grupinis Véhn‘;ls‘as UesSMHZz | 389 | 37,2 | 419 | 204 | 472 | 391 | 394 |12.98
Iterpties nuostoliai, dB (skirtumo | ) ) i i i i
neapibréztis 40,15 dB) 091 | -0,67 | -0,62 | -1,11 | -0,75 | -0,83 | -0,32 | 0

Visos apsaugos grandinés buvo projektuojamos taip, kad apatiné juostos riba biity kuo
artimesné 500 KHz. Stiprintuvas REF apsaugos grandinés neturi, todél jo apating juostos ribg
nustato grjztamojo rySio kondensatorius C5 (21 pav.). TR grandinés derinimo galimybés
ribotos, nes Zemy dazniy srityje perdavimo koeficientas priklauso nuo konkretaus naudojamo
transformatoriaus parametry ir néra nepriklausomas kaip kitose grandinése. Visais Kitais
atvejais pasiekta 500 KHz +10 % reiksmé. Tokius réZius lemia ribotas kondensatoriy talpy
pasirinkimas.

[terpties nuostoliai apskaiiuojami kaip stiprinimo skirtumas tarp tiriamos grandinés
ir atraminio stiprintuvo REF. Maziausiais nuostoliais pasizymi VCAP grandiné dél mazos
tranzistoriy kanalo varzos. Transformatorinés grandinés TR nuostoliai didesni galimai dél
transformatoriaus nuostoliy ir induktyvumo. CTR grandinés skiriamasis kondensatorius

sumazina induktyvumo jtaka, todél jterpties nuostoliai mazesni, nei TR grandinés.
5.4. Ié¢jimo impedansas

Grandiniy jéjimo impedansas iSmatuotas Wayne Kerr 6510P [39] £0,05 %.

41 pav. pateiktos apskaiCiuotos lygiagrecios jéjimo varzos dazninés charakteristikos.
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41 pav. Apskaiciuota lygiagreti jéjimo varza

CD, DEPL, RD ir VCAP j¢jimo varza praktiskai sutampa. Vir§ 2 MHz $iy grandiniy
jéjimo varza artéja prie stiprintuvo jéjimo varzos, kuri visose grandinése yra 1 kKQ. Zemiau
2 MHz lygiagrecia j¢jimo varza didina skiriamieji kondensatoriai. Transformatorinés grandinés
TR ir CTR pasizymi maZesne jéjimo varza dél transformatoriaus Serdies nuostoliy varzos, kuri
pasireiskia kaip lygiagreti apvijos varza. Parenkant transformatoriaus konstrukcijg ir Serdies
medziagg §j reiSkinj galima sumazinti. CTR varza ties 800 kHz sumazéja iki 480 Q dél
skiriamojo kondensatoriaus talpos ir apvijy induktyvumo sgveikos. TR grandiné skiriamojo
kondensatoriaus neturi, todél zemuose dazniuose jéjimo varza artéja prie transformatoriaus
pirminés apvijos ominés varzos. 4D grandinés jéjimo varza maziausia i§ visy, nes lygiagreciai
jéjimui prijungti tranzistoriniai srovés $altiniai, kurie esant Zemai maitinimo jtampai dirba
tiesiniame rezime, o ne soties rezime, todél dinaminé varza maza. To biity galima iSvengti
parinkus kitokios konstrukcijos sroves Saltinius arba naudojant aukstesne maitinimo jtampa,
nes soties rezime lauko tranzistoriau dinamin¢ varza daug aukstesné.

42 pav. pateiktos apskaiCiuotos lygiagrecios talpos ir, CTR atveju, induktyvumo

dazninés charakteristikos.
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42 pav. Apskaiciuota lygiagreti jéjimo talpa ir TR grandinés induktis

4 lenteleje pateiktos iSmatuotos nuoseklaus impedanso vertés

lygiagretaus impedanso bei lygiagretaus talpumo vertés.

4 lentelé. [éjimo impedansas 5 MHz dazniui

Lygiagretus jéjimo induktis, L

ir

apskaiciuotos

Grandinés tipas R, Q X;, Q R,, Q X, Q Cp, PF
RD 209,524 -417,839 1042,8 -522,90 60,873

CcD 207,547 -423,231 1070,6 -525,01 60,629

4D 165,442 -79,5002 203,644 -423,79 75,110

TR 311,945 -370,617 752,27 -633,18 50,272

CTR 309,312 -351,534 708,83 -623,70 51,036
DEPL 197,111 -415,095 1071,3 -508,69 62,574
VCAP 209,267 -409,415 1010,26 -516,38 61,643

Maziausias j¢jimo impedansas — 4D grandinés. Sios grandinés j¢jimo talpa didziausia

ir maziausia varza. Grandiniy su skiriamuoju transformatoriumi TR ir CTR varza taip pat

mazesne, nei likusiy grandiniy dél transformatoriaus nuostoliy varzos. Taciau del apvijy

induktyvumo TR ir CTR j¢jimo talpa maZziausia. RD, CD ir VCAP ir DEPL jéjimo varZa artima

stiprintuvo jéjimo varzai, j&jimo talpa skiriasi nezymiai.

5.5. Triuk$Smo faktorius NF

5 lenteleje pateikti grandiniy F ir NF bei visi apskai¢iavimui reikalingi duomenys:

jtampos perdavimo koeficientas, iS¢jimo triuk§mas ir j€¢jimo impedansas.
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5 lentelé. TriukSmo tyrimo rezultatai

Grandinés tipas Ay Vo, % Zi, Q Vi, % F NF, dB

RD 14,12537545 32,40 209,524-417,839i 2,40 7,09 | 850

CD 1452111618 32,70 207,547-423,231i 2,31 6,61 | 8,20

4D 14,60494749 29,00 165,442-79,5002i 2,45 744 | 8,71

TR 13,80384265 32,30 311,945-370,617i 2,48 759 | 8,80

CTR 14,38798578 31,90 309,312-351,534i 2,37 6,93 | 8,40
DEPL 14,25607594 37,90 197,111-415,095i 2,76 944 | 9,74
VCAP 15,11819699 29,60 209,267-409,415i 2,05 517 | 7,13
REF 15,68555898 26,92 45,2959+1,46007i | 3,608 | 16,096 | 12,07

Maziausiu NF pasizymi VCAP grandiné. Taip yra dél mazos nuosekliai su jéjimu
esanCiy lauko tranzistoriy kanalo varzos ir didelés talpos. DidZiausias NF — DEPL grandinés
del didesnés, nei kity grandiniy jéjime esanciy 50 Q rezistoriy nuosekliai su jéjimu esanciy

lauko tranzistoriy kanalo varzos. Visy kity grandiniy NF panasus.
5.6. Netiesiniy iSkraipymuy koeficientas

THD tyrimo generatoriumi ir oscilografu rezultatai pateikti 6 lenteléje.
6 lentelé. THD matavimo Rigol DG5251 ir Yokogawa DLM2000 rezultatai

4D TR CTR DEPL VCAP
-47,2dB | -49,3dB | -47,7dB | -48,3dB | -48,3dB

RD
-49,4 dB

CD
-47,4 dB

THD, %

Matuota naudojant Rigol DG5251 [41] generatoriy ir Yokogawa DLM2000 [35]
oscilografg. Kadangi Rigol DG5251 THD specifikuojamas <45 dB, galima teigti jog visy
grandiniy THD yra Zzemiau matavimo jautrumo ribos.

Modeliuojant jvertinta j¢jimo amplitudé kuriai esant apsaugos grandiniy THD pasiekia

1 % ir 10 % verte. 7 lenteléje didéjimo tvarka pateikti THD tyrimo rezultatai, gauti modeliuojant

PSPICE [43].
7 lentelé. Jéjimo amplitudés, kurioms esant THD i§kraipymy lygis 1 % ir 10 %. PSPICE modeliavimas
THD@V CD RD CTR TR DEPL VCAP 4D
1% 0,53V 0,53V 0,55V 0,55V 0,60 V 0,61V 6,50 V
10 % 0,90 V 0,85V 0,80 V 0,80 V 0,93V 0,95V 9,10 V

Didziausios amplitudés signala galima naudoti su 4D grandine, nes ji riboja amplitude
iki maitinimo jtampos. Visose kitose grandinése jtampa riboja diodiniai ribotuvai, todél
iSkraipymai iSauga jtampai artéjant prie diodo tiesioginés srovés sandiiros jtampos. IS Siy

grandiniy Siek tiek didesng j¢jimo jtampg leidzia naudoti DEPL ir VCAP grandinés.
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5.7. Kompleksiné grandiniy analizé

Visy grandiniy parametry suvestin¢ pateikta 8 lenteléje.

8 lentelé. Grandiniy parametry suvestine

Parametras 4D | CTR |DEPL| VCAP | CD | RD | TR REF
Iterpties nuostoliai, ) ) ) ) i i i
(021 B) 060 | 073 | -081 | -030 | -066 | -093 | -11 0,0
Atsistatymo laikas | 3 g, | 531 | 368 | 639 | 223 | 219 | 174 ]
Tx=Tr, ps
Atsistatymo laikas | 539 | 505 | 133 | 110 | 198 | 744 | 521 i
Tx=HB, s
NF. dB 871 | 84 | 974 | 713 | 82 | 85 | 88 | 1207
Lygljagrr;: ;erlmo 203,644 | 708,83 | 1071,3 | 1010,26 | 1070,6 | 1042,8 | 752,27 | 45,343
Lygiagreti jejimo | 2599 | 5104 | 62,57 | 6164 | 60,63 | 60,87 | 5027 ;
talpa, pF

Iéjimo impedanso
modulis, Q (5 MH2) 183,55 | 468,2 | 459,5 | 459,8 | 4714 | 467,4 | 4844 | 45,319

Grupinis vélinimas,
ps 41,9 47,2 39,1 39,4 37,2 38,9 29,4 12,98
(5 MH2)
Sunaudojama
energija (200 V,
100 ns impulsas),
pnJ

1,97 16,6 1,90 8,02 9,75 51,7 60,7 59,16

Pagal kiekvieng 1S parametry suriiSiuotos grandinés pateiktos 9 lenteléje.

9 lentelé. Grandinés nuo geriausios iki blogiausios pagal kiekvieng parametra

Parametras Geriausia — Blogiausia
Jterpties nuostoliai VCAP 4D CD CTR DEPL RD TR
Atsistatymo laikas Tx=Tr TR RD CD CTR | DEPL 4D VCAP
Alsistatymo latkas DEPL |CTR| TR | 4D | RD |VCAP | CD
NF VCAP CD CTR RD 4D TR DEPL
Lygiagreti jéjimo varZa DEPL CD RD VCAP TR CTR 4D
Lygiagreti jéjimo talpa TR CTR| CD RD | VCAP | DEPL 4D
[[éjimo impedansas|, TR CD | CTR | RD | VCAP | DEPL 4D
(5 MHz)
Grupinis velinimas TR CD | RD | DEPL | VCAP | 4D CTR
(5 MHz)
Sunaudojama energija DEPL 4D | VCAP CD CTR RD TR

Visus matavimy rezultatus galima vaizdziai pateikti spindulin¢je diagramoje. Sis
kompleksiniy parametry atvaizdavimo biuidas leidzia greitai palyginti grandines pagal norima
parametrg ar jy visuma.

43 pav. pateiktos visy grandiniy spindulinés diagramos.
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Perdavimo
koeficientas

Energetinis Atsistatymo

efektyvumas sparta, Tx=TR
. o 2 —a— 4D

1 —eo— CTR

DEPL

—v— VCAP
CD
—e¢— RD
TR

P

~

Atsistatymo
sparta, Tx=T

Grupinis velim

Pin SNR

43 pav. Visy grandiniy spindulinés diagramos kompleksiniam parametry jvertinimui
7 aSyse pavaizduotos svarbiausios grandiniy savybés, leidziancios jas palyginti
kompleksiskai. Diagramos iSoréje geriausios parametry vertés, o centre — blogiausios.
Energetinis efektyvumas nusako kaip mazai suvartojama energijos, perdavimo koeficientas —
ar grandiné slopina signala, atsistatymo sparta — atvirks$cias atsistatymo laikui dydis, SNR —
atvirks¢ias NF dydis, j¢jimo reaktansas — atvirkscias jéjimo talpai dydis. Grupinis vélinimas —
centre maziausias, iSoréje didziausias.

Toliau kiekviena grandiné aptariama atskirai.
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5.7.1. Diodinis ribotuvas RD

RD grandinés parametry spinduliné diagrama pateikta 44 pav.

Perdavimo
koeficientas

Energetinis Atsistatymo
efektyvumas sparta, Tx=TR

Atsistatymo
sparta, Tx=T

Grupinis vélinimas

Pin SNR
44 pav. RD grandinés parametry spinduliné diagrama kompleksiniam parametry jvertinimui

Grandin¢ pasizymi trumpu atsistatymo laiku su Tx=TR siystuvu ir vidutiniu
atsistatymo laiku su Tx=BR siystuvu. ]éjimo impedansas siuntimo metu suderintas, todél mazi
atspindziai. Didelés energijos sanaudos. Grupinis vélinimas, jéjimo talpa ir triukSmo

koeficientas vidutiniski.
5.7.2. Diodinis ribotuvas su skiriamuoju kondensatoriumi CD

CD grandinés parametry spinduliné diagrama pateikta 45 pav.

Perdavimo
koeficientas

Energetinis Atsistatymo
efektyvumas sparta, Tx=TR

Atsistatymo
sparta, Tx=T

Grupinis vélinimas

XPin SNR

45 pav. CD grandinés parametry spindulin¢ diagrama kompleksiniam parametry jvertinimui
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Trumpas atsistatymo laikas su Tx=TR siystuvu ir labai ilgas su Tx=T siystuvu.
Energijos sanaudos dél skiriamojo kondensatoriaus vidutinés. [€jimo impedansas siuntimo
metu suderintas, todél mazi atspindziai. Skiriamasis kondensatorius leidzia naudoti
ultragarsinius keitiklius su priesjtampiu. Perdavimo koeficientas, grupinis vélinimas, triukSmo

faktorius ir jéjimo talpa vidutiniai.
5.7.3. Diody tiltelis 4D

4D grandinés parametry spinduliné diagrama pateikta 46 pav.

Perdavimo
koeficientas

Energetinis Atsistatymo
efektyvumas sparta, Tx=TR

Atsistatymo
sparta, Tx=T

Grupinis vélinimas

XPin SNR

46 pav. 4D grandinés spinduliné diagrama kompleksiniam parametry jvertinimui

Vienos maziausiy energijos sanaudos. D¢l didelés jéjimo talpos, dominuoja energija,
reikalinga Siai talpai jkrauti. Impulso metu srové maza, todél energijos sagnaudos nuo impulso
trukmés turéty priklausyti nezymiai. Mazi jterpties nuostoliai. Maza j€jimo varza bei didelis
jéjimo talpa kas lemia mazg jé¢jimo impedansg. Nesuderintas jéjimo impedansas siuntimo metu.

Atsistatymo laikas vidutinis.
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5.7.4. Isotinamas transformatorius TR

Perdavimo
koeficientas

Atsistatymo

Energetinis
sparta, Tx=TR

efektyvumas

Atsistatymo
sparta, Tx=T

Grupinis vélinimas

XPin SNR

47 pav. TR grandinés parametry spinduliné diagrama kompleksiniam parametry jvertinimui

Trumpiausias atsistatymo laikas su transformatoriniu siystuvu, vidutinis su Tx=BR
siystuvu. Didziausias jéjimo impedansas, maza jéjimo talpa. Maziausias grupinis vélinimas.
Suderintas jéjimo impedansas siuntimo metu. Didelés energijos sgnaudos, didziausi i$ tirty

grandiniy jterpties nuostoliai.
5.7.5. Isotinamas transformatorius su skiriamuoju kondensatoriumi CTR

CTR grandinés parametry spindulin¢ diagrama pateikta 48 pav.

Perdavimo
koeficientas

Energetinis Atsistatymo
efektyvumas sparta, Tx=TR

CTR

Atsistatymo
sparta, Tx=T

Grupinis vélinimas

><Pin SNR

48 pav. CTR grandinés spinduliné diagrama kompleksiniam parametry jvertinimui

Maziausia jéjimo talpa. Didziausias grupinis vélinimas. Sunaudojama energija

viduting. Ilgas atsistatymas su Tx=HB siystuvu.
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5.7.6. Srovés ribotuvas DEPL

DEPL grandinés parametry spindulin¢ diagrama pateikta 49 pav.

Perdavimo
koeficientas

Energetinis Atsistatymo
efektyvumas sparta, Tx=TR

Atsistatymo
sparta, Tx=T

Grupinis vélinimas

Pin SNR
49 pav. DEPL grandinés spinduliné diagrama kompleksiniam parametry jvertinimui

Trumpiausias atsistatymo laikas su dvitak¢iu siystuvu, ta¢iau didZiausias triuk§mo
faktorius. Nesuderintas jéjimo impedansas siuntimo metu, bet labai maziausios energijos

sgnaudos.
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5.7.7. Netiesinio talpumo ribotuvas VCAP

50 paveiksle pateikta VCAP grandinés parametry spinduliné diagrama.

Perdavimo
koeficientas

Energetinis Atsistatymo
efektyvumas sparta, Tx=TR

Atsistatymo
sparta, Tx=T

Grupinis vélinimas

X
Pin SNR

50 pav. VCAP grandinés parametry spinduliné diagrama kompleksiniam parametry jvertinimui

Maziausi jterpties nuostoliai. Didziausia jéjimo varza su vidutine talpa. Maziausias
triukSmo faktorius. Ilgas atsistatymo laikas, ypa¢ su dvitak¢iu siystuvu. Nesuderintas j€jimo

impedansas siuntimo metu. Energijos sagnaudos vidutinés.
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6. ISVADOS

Atliktas tyrimas, leidziantis kompleksiskai jvertinti ultragarsinio imtuvo jéjimo
apsaugos grandines.

Tyrimui atrinktos esminés apsaugos grandiniy topologijos: diodinis ribotuvas, diodinis
ribotuvas su skiriamuoju kondensatoriumi, diody tiltelis, jsotinamas transformatorius,
jsotinamas transformatorius su skiriamuoju kondensatoriumi, srovés ribotuvas, netiesinio
talpumo ribotuvas. Tyrimui naudoti dviejy tipy siystuvai: su dvitakte iS¢jimo pakopa ir su
18¢jimo transformatoriumi.

Isskirti parametrai topologijy analizei:

e Atsistatymo laikas
e Energijos sgnaudos zadinimo metu
e Jterpties nuostoliai
e Grupinis vélinimas
e Jéjimo impedansas
e TriukSmo faktorius

Atsistatymo laiko matavimui pasitilyta naudoti 5 kQ i$¢jimo impedanso daliklj vietoje
keitiklio bei atsistatymu laikyti amplitudés grjzimg iki -3 dB ribos. Rekomenduojama taip pat
nurodyti atsistatymo iki 95 % laika kaip pilno grandinés atsistatymo indikacija.

Energijos sgnaudy matavimui pasitilyta naudoti srovés transformatoriy. Matavimo
sistemg sitiloma kalibruoti panaudojant zinomos varzos apkrovg ir taikant dekonvoliucija.

Nustatyta, kad maziausiomis energijos sgnaudomis pasizymi diody tiltelis. GreiCiausiu
atsistatymo laiku su transformatoriniu siystuvu pasizymi jsotinamas transformatorius, o su
dvitak¢iu siystuvu — srovés ribotuvas. Ilgiausiai atsistatin€ja netiesinio talpumo ribotuvas ir
jsotinamas transformatorius su skiriamuoju kondensatoriumi. Maziausia jéjimo talpa —
jsotinamo transformatoriaus, didziausia — diody tiltelio. Jsotinamas transformatorius taip pat
pasizymi maziausiu grupiniu veélinimu bei didZiausiais jterpties nuostoliais. DidZiausias
grupinis veélinimas jsotinamo transformatoriaus su skiriamuoju kondensatoriumi Maziausi

jterpties nuostoliai —ribotuvo su netiesiniu talpumu.
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