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Zoznam pouZitych skratiek

AD
CISPR
DC
DFT
DSP
EMC
FFT
MRQ

PDF

PSD
TDEMI

uQ

Analégovo digitalny (prevodnik)

International Special Comittee on Radio Interference
Jednosmerna zlozka

Diskrétna Fourierova transformécia

Digitéalny signalovy procesor

Elektromagnetickd kompatibilita

Fast Fourier transform, Rychla Fourierova transforméacia
Viac rozsahovy kvantizator

Probability density function, funkcia pravdepodobnostného
rozdeleia

Power spectral density, vykonova spektralna hustota
Time domain electromagnetic interference, meranie
elektromagnetického vyzarovania v ¢asovej oblasti

Uniform quantization, kvantizacia jednym prevodnikom



Uvod

S postupom ¢asu spojenym s rozvojom elektroniky ako aj elektrotechniky
sa elektromagnetickd kompatibilita (EMC) stala beznym pojmom a po
bezpecnosti je druhou najzavaznejSou poziadavkou na vsetky elektrické
zariadenia. Vyraz elektromagneticka kompatibilita méZeme najst’ v mnozstve
pravnych predpisov, zakonov a aj technickych noriem. Ich lohou je zabranit’
neziaducim ucinkom, ktoré mézu nastat’ vplyvom interferencii medzi dvoma
systémami, pricom jeden znich je systém elektricky. Z toho doévodu sa
predpisuju rozne druhy testov, ktorym musia elektronické zariadenia
vyhoviet’, aby mohli byt uvedené do prevadzky. Jednym z takychto druhov
testov je aj meranie vyZzarovaného aj vedeného ruSenia z elektrickych
zariadeni.

Najvyraznejs$im obmedzujucim faktorom rychlosti merania je ¢as potrebny
na ziskanie spektralnej charakteristiky takéhoto rusenia. Za tymto ucelom sa
pouzivaji meracie prijimade a spektralne analyzatory zalozené na
heterodynovom principe. Konvencné heterodynové meracie prijimace sa
postupne prelad’uju v celom pozadovanom frekvenénom pasme. Cas merania
je zavisly od poc¢tu analyzovanych frekvenénych zloziek a 0d zvoleného ¢asu
zotrvania na jednej frekvencii. Takéto zariadenia spadaju do kategérie
spracovania signalu vo frekvenénej oblasti.

Okrem konven¢nych meracich prijimacov pracujicich vo frekvencnej
oblasti sa uz dlh§iu dobu uvazuje o moznosti vyhodnocovat' vyZarované
spektrum v ¢asovej oblasti. Zakladnym predpokladom je dostupnost’ rychlych
AD prevodnikov a vykonnych procesorov ktoré by boli schopné pocitat
Fourierovu transformaciu zo vzoriek ziskavanych v redlnom ¢ase. Takyto
pristup by umoznil vyrazne znizit ¢as merania atym padom aj finan¢né
néklady spojené s testovanim elektronickych zariadeni so suladom s normou
CISPR 16.

Pod pojmom optimalizaicie EMC merani uvazujeme metddy ktoré
umoziiuju  znizit c¢as merania vyzarovacich ainych frekven¢nych
charakteristik a do tejto kategorie spada aj aplikacia meracich prijimacov
pracujtcich vo frekvenénej oblasti (TDEMI). Dizertaéna praca sa zaoberd ich
vlastnostami z hl'adiska ich suladu s poziadavkami normy CISPR 16.
V retazci spracovania signalu identifikujeme miesta obmedzujlce dosiahnutd
urovenn nezaruseného dynamického rozsahu a na zaklade tohto rozboru
vytvorime teoretické modely pre jednotlivé chyby ktoré mézu v analégovej
¢asti TDEMI systému nastat. Modelovanie tychto matematickych procesov
poukazu na najkritickejSie mesta TDEMI systému vplyvajice na presnost
merania. Ich vytvorenie a pochopenie je nevyhnutné pre vylepSenie vlastnosti
a potlacenie nedostatkov su¢asnych TDEMI systémov.



1 PrehPad problematiky

TDEMI systémy ziskavaju spektrum Fourierovou transforméciou
navzorkovaného signalu v ¢asovej oblasti [1] [2] [3]. Vzhl'adom na vysoké
vzorkovacie frekvencie sa vyuzivaju komparaéné AD prevodniky s dizkou
slova 8 az 10 bitov [4]. Pre dosiahnutie normou pozadovaného dynamického
rozsahu [5] je kvantovanie jednym takymto prevodnikom nedostatolné.
Spracovavanie a vypoditavanie spektra je realizované hradlovymi poliami
FPGA, dosahujticimi vyssi vypoctovy vykon ako prostrednictvom CPU alebo
GPU [6] [7].

Sucasné TDEMI systémy teda pre dosiahnutie pozadovanych parametrov
vyuzivaji paralelné kvantovanie signalu viacerymi AD prevodnikmi. Pre
naslednu transformaciu do frekvenénej oblasti je zvolena hodnota toho
prevodnika, ktory poskytuje ¢&iselni hodnotu s najvy$s$im rozliSenim bez
saturécie. Prikladom je obrdzok 1 podla [8]. Vstupny signal vstupuje do
vykonového rozbocovada, ktory vytvara tri kanaly ktoré si r6zne zosilnené
a nasledne vedené do troch AD prevodnikov s identickymi parametrami.

Dekompozicia signélu na tri kandly a ich spétna rekonstrukcia je znazornena
na obrazku 2.
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Obr. 2. Kvantovanie signalu AD prevodnikmi a jeho nasledna rekonstrukcia



Z uvedeného je zrejmé, ze blok signdlového spracovania v podstate prepina
medzi vystupmi jednotlivych AD prevodnikov a vybera najvhodnejsiu vzorku
pre nasledné spracovanie. Kriticka situacia nastava pri prepinani z jedného
prevodnika na iny. Takyto prechod z AD prevodnika s kvantizaénym krokom
gz na prevodnik s rozsahom £R1 a kvantiza¢nym krokom @, je zndzorneny na
obrdzku 3. Tento obrazok znazorfiuje idedlnu situciu, kedy je prechod bez
diskontinuit spdsobenych chybami vstupnych obvodov.
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Obr. 3. Spojitost’ signalu MRQ systému pri vzorkovani harmonického signalu

Rozbodovaé je zteoretického hladiska zariadenie upravujice amplitidu
vstupného  signdlu, realizované rezistorovym  deliCom a pripadne
Sirokopasmovymi zosilfiova¢mi. Napriek tejto elementarnej Glohe tu dochadza
vplyvom parazitnych kapacit anedokonalosti zosilfiovaca k deformacii
amplitadovo frekvencnej a fazovo frekvencnej prenosovej charakteristiky.
Nasledkom tychto nedostatkov dochadza pri prepinani medzi kandlmi ku
nespojitostiam. Tieto zvyS$uji uroven Sumu a znizuji hodnotu dynamického
rozsahu SFDR.

2 Ciele préace

Zakladnymi problémami, ktorymi sa predloZena dizertatna praca zaobera, si:

e Vytvorenie modelu cislicového spracovania signalov v TDEMI
systéme

e Vytvorenie modelu kvantizaéného Sumu pre idedlny TDEMI
systém

e Analyza nedokonalosti redlneho TDEMI systému zamerana na
vlastnosti jeho anal6govych obvodov

e Vytvorenie modelov pre rdzne druhy chyb v redlnych TDEMI
systémoch

e Overit tieto modely porovnanim so skutoénymi meraniami
TDEMI systému



3 Vytvorenie modelu cislicového spracovania signalov
v TDEMI systéme

Vramci rieSenia prvej ulohu sme navrhli jednoduchy model (obr. 4)
tvoreny tromi AD prevodnikmi, ktoré spracovavaju rdzne zosilneny vstupny
signal. Prepina¢ potom v zavislosti od hodnoty amplitudy zvoli pre kazda
vzorku vystup jedného z prevodnikov a z takto ziskanej postupnosti sa
pomocou FFT uréi spektrum signalu.

Takyto model nam umoznhuje skimat vplyvy numerickych procesov
transformacie signalu do frekvenénej oblasti na vysledné spektrum. Pre
umoznenie modelovania aj viacténovych signalov uvaZzujeme na vstupe
superpoziciu troch harmonickych signalov s definovanou frekvenciou a
amplitidou. Tento je vedeny do vzorkovaca nultého radu a po zosilneni alebo
amplitidovom obmedzeni nasledne vstupuje do troch prevodnikov ADO, AD1,
AD2. Prepina¢ DASwitch podla amplitady signalu za vzorkovacom a podla
definovanych rozsahov AD prevodnikov rozhodne o tom, ktoré vysledné slovo
z prevodnikov bude pouzité na vypocet spektra. Za prepinatom Switch sa tieto
vysledné slova pridavaja do pol’a hodnoét y, ktoré bude nasledne zobrazené aj s
polom skutoénych hodnét vstupného signalu signal. Z tychto poli je
vypocitané spektrum pomocou FFT.

Obr. 4. Schéma jednoduchého TDEMI systému s troma kvantizatormi

Na obrazku 5 vidime dva Casové signaly, jeden z nich je analyzovany
priebeh a druhy predstavuje jeho diskreditaciu sistavou troch prevodnikov.
Vsimneme si, ze v oblasti okolo nuly st oba priebehy prakticky totzné
(aplikuje sa vystup z prevodnika ADO), pricom véd¢sie amplitidy sa
vzorkované s prevodnikom s rovnakou dizkou vystupného slova, ale va&sim
amplitidovym rozsahom, ¢o ma za nasledok vécsiu odchylku od vstupného
signalu. Plochy v pozadi grafu vyznaéuju amplitidové rozsahy jednotlivych
prevodnikov. Tento signal je tvoreny dvomi harmonickymi signalmi, jeden
s amplitidou 1.0 a druhy s amplitidou 0.1 a dvojnasobnou frekvenciou.
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Povodny a kvantizovany signal v casavej oblasti
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Obr. 5. Diskreditacia signalu trojprvkovym MRQ

4 Model kvantiza¢ného Sumu pre idealny TDEMI systém
4.1  Model uniformného kvantovania

V pripade uniformného kvantiza¢ného Sumu pri vzorkovani harmonického
signdlu  kvantizatorom s kvantizaénym krokom ¢ dosahuje energia Sumu
zndmu hodnotu q/vi2 [9]. Ak je viak amplituda signalu nizka v porovnani
s rozsahom prevodnika je vhodnejSie pouzit presnejsi teoreticky model, ako
napriklad v [10]. Napriek dostupnosti matematicky presného modelu
rovnomernej kvantizicie, mozeme najst’ niekol’ko metodd ako ho zjednodusit
na UOkor straty presnosti [9]. Existuje metdda zaloZend na modula¢nom
principe [11] [9], v ktorej funkciu AQ(u) periodickej pilovej funkcie
z kvantizaénej funkcie 4.1 uvaZujeme ako sumu fazovo modulovanych
signélov.

y=u/g+AQ(u) 41

Kazdy ¢len sumy moéze byt zapisany v tvare 2bsin(e,), kde «, je
okamzity uhol a |2b;| je amplitida sinusoidy. Podla [11] aplikujeme dva
principy pre vyhodnotenie Sumového modelu: 1. Vykonova spektralna hustota
(power spectral density, PSD) fazovo modulovaného signalu je proporcionalna
amplitidovému rozdeleniu derivacie modulacného signalu, 2. Spektralne
zlozky sa sCitavaju ako vykonové signaly. Prvy princip moze byt taktiez
zapisany aj v inej podobe [12], podla Woodwardovej teorémy je PSD
sinusoidy s pomaly meniacou sa frekvenciou priblizne priamo timerna funkcii
pravdepodobnostnej hustoty (probability density function, PDF) okamzZitej
frekvencie f,. Vyuzitim tejto skuto¢nosti a pravdepodobnostnej hustoty
harmonického signalu dostdvame vyraz zodpovedajici modelu PSD pre
kvantizacny Sum:
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Kde g je kvantizaény krok, A je amplitida vzorkovaného harmonického
signélu, ay, je jeho uhlova rychlost’, n je index ¢lenu Fourierovej postupnosti.
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Obr. 6. Simulované a modelované spektrum kvantizaéného $umu UQ: A = 0.95R2

Na obrézku 6 vidime vyhladené amplitidové spektrum Sumu |Aq(f/ f,)] UQ
systému s jednym 8 bitovym kvantizatorom s rozsahom R, pre amplitidu
blizku maximalnej hodnote rozsahu A = 0.95R, do frekvencie f/4. Simulované
vysledky su porovnané s teoretickym amplitidovym spektrom vypocitanym
pomocou PSD modelu 4.2. [13]. Maximalne Grovne Sumu sa objavuju na
frekvencii  f,,=764f, ajej celociselnych ndasobkoch v simulacii ako aj
v analytickom modeli [14].

4.2 Tebria viac rozsahovej kvantizacie
Ak by bol pre cely amplitidovy rozsah vstupného signalu pouzity iba
jeden kvantiza¢ny krok, predosly Sumovy model by mohol byt aplikovatelny
na odhad celkového Sumového spektra. Pri viac rozsahovej kvantizacii
urCujeme vztah pre PSD S, zodpovedajuci situdcii, ked’ obidva kvantizacné
kroky vstupuju do procesu kvantizacie podl'a principu MRQ (obrazok 7).

ional Channel 1 Digital
signal | Power spectrum

Signal

Splitter _,lml_, Processing

Obr. 7. Schéma viac rozsahovej kvantizacie TDEMI systému
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Predpokladajme, Zze Fourierov rad by mohol byt zapisany osobitne pre
kazdy interval drovni vstupného signéalu s odlisnym kvantizaénym krokom.
V pripade Urovne spadajucej do rozsahu prvého prevodnika R; s jemnej$im
kvantizaénym krokom, premenna ¢ je nahradend zodpovedajlicou hodnotou
kvantizacného kroku ;. Ak je okamzitd hodnota sledovaného signdlu vyssia
ako R; (ale mensia ako je celkovy rozsah systému - Ry), potom ¢, je pouzité
namiesto g. To znamena, ze moéZeme vyhodnotit’ S, , podl'a (4.1) pre uroviiovy
rozsah zodpovedajlci kvantizaénému kroku g, a S,; pre rozsah s jemnej$im
kvantizaénym krokom @;. Ak signal prechddza oboma intervalmi, obidve
spektrdlne hustoty S,; aj S;, budd ovplyvnené, kedZe PDF je zavislé od
hodnoty g. Napriklad ak narastie amplituda signalu, ktora sa nachadzala
v oblasti R; do takej miery, Ze prekro¢i tento interval (A>R;), Useky vstupného
signalu s malymi amplitddovymi zmenami (nizke hodnoty prvej derivacie)
budd  vynechané z vypoétu pravdepodobnostnej hustoty  spojenej
s kvantizaénym krokom @;. Toto sice vedie ku zniZeniu S,;, ale signél je na
tychto Gsekoch kvantovany s kvantiza¢nym krokom @,. Kvantizaciu MRQ
mame teda reprezentovani dvomi samostatnymi procesmi. Na zaklade
modula¢ného principu ich mozno scitat’ ako vykonové signaly. Celkova
hodnota PSD je teda sumou oboch spektralnych hustot S,=S,1+S,,. Obidve
iastkové funkcie S, a S;, mozu byt ziskané pre f>0 v tvare.

0

2b ¥
Sz,l/z(f)=Z%PDFﬂ,uzn(f) 4.3

n=1

Index 1/2 uréuje kvantizaény krok, 1 pre kvantizaény krok q; alebo 2 pre
krok g,. Vzhl'adom na pouzitie dvoch réznych kvantizaénych krokov, hodnota
PDF je odlisnd od tej, ktori sme odvodili pre uniformnu kvantizaciu. Nie
vSetky Casti signalu a tym padom nie vSetky zmeny hodnét vstupného signalu,
resp. hodnoty derivacie sa dostant na vstup kazdého AD prevodnika. Tym je
zuzeny priestor nenulovej pravdepodobnosti PDF.

Skombinovanim a s¢itanim spektralnych hust6t dostaneme [14][15]:

as 1 1
S,(f)= +
:(7) ZM: 27°n2 n, 27Af, 0t )

1- 2 4.4
n, 27Af,
oy 1 1
nyeMy; 271-3nl2 n1277Afu B qlf 2
n, 27Af

Pricom mnozinu M,, mdzeme definovat’ ako postupnost’ celociselnych
hodndt n, viacsich ako hranica
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fa, 4.5

2
27AF, [1— (&)
A

n, >

A postupnost’ M, ; je ohrani¢end z oboch stran a zodpoveda celo¢iselnému
radu splnajucu podmienku

fa, < fq,

27AF, T R\
277, 1—[—1j

4.6

5 Analyza nedokonalosti redlneho TDEMI systému

Vysledné chybové spektrum indikované TDEMI zariadenim bude zavislé
nie len od kvantiza¢ného Sumu, ale aj od vlastného Sumu MRQ systému. Aj to
len v pripade, Ze analégové obvody MRQ budi dokonale prispdsobené
Vv celom frekven¢nom spektre. V praxi sa vsak stretivame s nedokonalostami
tychto analégovych obvodov ktoré nepriaznivo ovplyviiuju vysledné
namerané spektrum, ktoré zat'’azia chybou.

Nasledujuce problémy moézu nastat’ pri realizacii MRQ zostavenych
z viacerych AD prevodnikov:

e Vziajomny DC ofset prevodovych charakteristik jednotlivych

kanalov
e Chyba zosilnenia kanalov, resp. frekvenéna zavislost’ zosilnenia
kanalov

e Rozdiel vo faze signalu na jednotlivych kanaloch MRQ
Tieto nedokonalosti vedt ku skresleniu zrekonstruovaného signalu v ¢asovej
oblasti, ktory transformujeme do frekvenénej, tu sa nasledkom toho objavujl
vyrazné ruSivé spektralne zlozky, ktoré v skutoCnosti vo vstupnom signali
vobec neexistuju. Prikladom moéze byt vzorkovanie harmonického signalu
dvojkanalovym MRQ systémom ako vidime na obrazku 8a. Toto meranie bolo
realizované na redlnom zariadeni TDEMI, ktoré disponuje trojkanalovym
MRQ, no vstupny signal sme nastavili tak, aby pokryval iba amplitidovy
rozsah dvoch AD prevodnikov. Na obrazku taktiez vidime aproximaciu
navzorkovaného signalu - modrou pre AD prevodnik s men$im amplitGdovym
rozsahom, zelenou pre druhy prevodnik a ¢ervenou zrekonstruovany signal
podla pravidiel MRQ. V tomto vyslednom signéli, ktory je vstupom do
Fourierovej transformacie moZeme pozorovat vyrazné nespojitosti pri
prepinani z jedného prevodnika na druhy. Na obrazku 8b vidime vysledné
spektrum takéhoto signalu tak, ako ho zobrazi zariadenie TDEMI aj s ruSivymi
zlozkami zniZujicimi SFDR systému. [16]
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Obr. 8. a) Vzorkovanie 175 kHz harmonického signalu MRQ s dvomi kvantizaénymi krokmi
b) Spektrum 175 kHz harmonického signalu skreslené chybami analégovych obvodoch
MRQ

5.1  Jednoduchy model chyb vstupnych obvodov

Zamerajme sa dalej na jednu zo spominanych porich analdégovych
obvodov MRQ, konkrétne na situaciu, kde prevodové charakteristiky vykazuju
vzajomny ofset. Vplyv takejto chyby sa da jednoducho analyticky vyjadrit’ ak
si predstavime, Ze vysledné spektrum takéhoto signalu je mozné vypoéitat’ ako
su¢et dvoch vykonovych ¢iastkovych spektier, kde jedno je spektrum
sledovaného signalu a druhé je pravouhly signél ktory reprezentuje takato
chybu.

Kedze spektrum harmonického signalu ma iba jednu spektralnu zlozku,
vyssie harmonické zlozky pochadzajice z chybového obdiznikového signalu
moZeme povazovat’ za chybové zlozky spektra. TDEMI systémy vypocitavaju
spektrum s pomocou DFT, ktoré odhaduje spektralne zlozky pomocou
dekompozicie vstupnej periodickej funkcie u(t) s periédou T, na sumu
harmonickych funkcii.

* ® \
-l — /\ /\
W= NS NS

Obr. 9. Zjednoduseny model chybového signalu
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Pre vyhodnotenie modelu spektralnych chyb nastavajicich v TDEMI
systéme pri vzijomnom ofsete jednotlivych kanalov potrebujeme najst
analytické vyjadrenie spektra neziaducich pravouhlych signalov pritomnych v
Casovej reprezentacii nasho signalu.

Predstavme si periodicky obdiznikovy signal p(t) s amplitddou A, periédou
T a ¢asovym odstupom nabeznej a dobeznej hrany t, and t;. Pre harmonické
zlozky takéhoto signalu plati

A
Up,O(TYA7trth):?(tf _tr) 51

up,n(T,A,t,,tf):%[sin(nznftf)-sin(n2;zft,)]+ .

j A [cos(n27ft, ) — cos(n2t, )]
n2z

Kde nulty koeficient reprezentujuci jednosmernti zlozku si mdzeme
predstavit’ ako obsah, ktory vytvara impulz predeleny celou dizkou periody,
reprezentuje teda stredni hodnotu signalu.

Podla obrazku 9 je chybovy signdl e(t) zlozeny z dvoch pravouhlych
signalov s roéznymi ¢asovymi posunmi a réznymi amplitidami. S vyuZitim
linearity Fourierovej transformacie

afi(t)+a, fz(t)‘L)ai'El(a’)"'azlfz(w) 5.3

je vysledné spektrum kompoziciou viacerych Ciastkovych signalov a moze
byt teda vypocitané ako suma Ciastkovych spektier vypocitanych pre kazdy
Casovy signal samostatne. Tym padom s spektralne zlozky chybového
signalu e(t) sumy

U :Up‘O(T’ Al'tr,l’tf,l)JrUp,O(T’ AZ'tr,Z'tf,Z) 54
Ue,n = Up,n(T' Aivtr,lrtf,1)+ Up,n(TY Azrtr,z'tf,z)

Takyto zjednoduseny model (obrdzok 9), kde ¢asovy signal je zloZeny
z troch komponentov (neskresleny harmonicky signal na vstupe signalu a dva
pravouhlé signaly reprezentujice chybovy signal), sice nereprezentuje
dokonale skutoénu povahu signalu z obrdzku 8, no umoziiuje nam sledovat’
vplyv chyby vzajomného ofsetu. Tento model nam umoziuje vySetrit' nielen
vplyv chyby ofsetu medzi kanalmi, ale s impulzmi opacnej polarity mozeme
napodobnit’ taktiez chybu zosilnenia.

5.2  Presnejsi model chyb
Okrem aproximéacie chyby pravouhlym signdlom zakomponujeme do

modelu aj kosinusové impulzy a super poziciou tychto dvoch signalov bude
14



simulovat’ chybu zosilnenia medzi dvomi kanalmi MRQ systému (Obr. 10).
Pre spravnu funkciu TDEMI systému musia byt hodnoty zosilneni kanalov
MRQ, ktoré su uréené pouzitou analégovou Struktirou, vopred zname
a konstantné v celom frekvenénom rozsahu. Z vystupnych hodnét AD
prevodnikov a pri zohl'adneni hodnoty zosilnenia, pre kazdy z kanalov ur¢ime
jednu numerickd hodnotu reprezentujdcu napétie signalu na vstupe systému.
Ak pomer zosilneni kanalov nezodpoveda hodnote definovanej algoritmom
DSP, wvznikaju v celkovej prevodovej charakteristike systému nespojitosti.
Tieto zvySuji Groven Sumu a znizuju hodnotu dynamického rozsahu SFDR.
Model s kosinusovymi impulzmi nam umoziiuje presne modelovat’ chybu
zosilnenia medzi kanalmi na rozdiel od modelu s pravouhlymi impulzmi.

error
0
N/ + A +
U

l v v

Original  Rectangular Cosine
signal pulses pulses

Obr. 10. Modelovanie chyby zosilnenia a ofsetu MRQ

Channel 2

Ako aj v predoslom pripade, komplexné koeficienty kosinusovych
impulzov budu funkciou amplitudy, periody a ¢asu nabeznej a dobeznej hrany
Ucp i =f(an,A\t,,tf) a zodpovedaju vztahom (pre n>1)

ncos(@gt, )sin(nayt, ) —sin(w,t, Jcos(nayt, ) -
- A{n cos(ayt, )sin(nagt, )+ sin(w,t, Jcos(nayt, ) }
chn 27(n?-1)

55

ncos(ayt; )cos(na,t, )+ sin(w,t; )sin(negt, ) -
ncos(a,t, )cos(nayt, ) —sin(a,t, )sin(nayt, )
~2z(n?-1)

bCP,n -

V nasom pripade je celkovy model sumou $tyroch ¢lenov
Ucosen = URP,n(wO’ Aoltrl'tfl)"' URP,n(a)ol Ab'trzltfz) 5.6
+ Ucp,n(wo' A51tr11tf1)+ Ucp,n(a)ov AS'trzvth)

Prvé dva suctové cleny reprezentuju pravouhlé impulzy sposobené

rozdielom ofsetov a zodpovedaji vyrazu 5.4 z predo§lého modelu. Dalsie dva
¢leny reprezentuju kosinusové impulzy

15



5.3  Model fazovej chyby

Tento model bude popisovat situaciu, ked’ sa na vystupe rozbocovaca budu
nachadzat’ dva vzdjomne fizovo posunuté signdly. Na obrazku 11 vidime
situdciu, ked’ nie je zostladené zosilnenie medzi kanalmi a zaroven je obrazok
doplneny o dve varianty vystupného signalu, ktoré zodpovedaju vzajomnému
fazovému posunu 5° a 10° medzi kanalmi. Na tomto istom obrazku taktieZ
vidime rozdielovy chybovy signal pre tieto tri pripady (prerusovanou ¢iarou).

ufV)

0.15

Channel 1

K

01 “'1_' f‘\ oj:]D‘bla;ck .',
0.05 \\1 '/ \ /
AN s A B WA

\op y

0.05[ _
ol N/

0 0.5 1 1.5 2

Obr. 11. Casovy priebeh nesiiladu zosilnenia s fazovym posunom pre dve periédy

B¢
|

Error waveforrt

Output wavefor

Uvazujme chybovy signdl sposobeny chybou zosilnenia a fazovym
posunom. Pri harmonickom vstupnom signali pri beznej situacii a nulovej
chybe ofsetu kanalov rozboCovaca vznikni v intervale jednej periddy
(to; to+To) dva chybové impulzy. Predpokladajme, Ze amplitida vstupného
signalu je v rozsahu prevodnika pripojeného na kanal 2, a Ze nabeZna a
dobezna hrana chybového signalu nastava v okamihu prekrocenia rozsahu
prevodnika prvého kanalu R;.

Kedze celej peridde signalu zodpovedaji dva rusivé impulzy, model
chybového spektra bude mat’ dva suctové ¢leny, modelu je podobny vyrazu
#Chyba! Nenasiel sa Ziaden zdroj odkazov..11 s tym rozdielom Ze v tomto
pripade vystupuje aj faza chybového signalu [17]:

Ucosa = UCP,n(fovtrlvtﬂv Aev(”e)"’ UCP,n(fo:trzrtfzv A, (/7e) 5.7
Kosinusové impulzy budu mat’ pre vysSie harmonické zlozky tvar:
ncos(24 t, +)sin(n27,t, )
A —sin(2f,t, +¢)cos(n2f t, ) 5.7

Re{U =
e{ CPvn} m _ncos(27zfotr+(p)sin(n27zfotr)

+sin(27f t, + )cos(n27f,t, )
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ncos(27f,t, + ¢)cos(n2f,t, )
|m{U }_ A +sin(27f t, +p)sin(nat, ) >8
cpnf= m _ ncos(zﬂfotr + ¢)cos(n27tf0t,)

—sin(27ft, + p)sin(n2ft,)

6 Porovnanie teoretickych modelov so simulaciou
a meranim

V druhej Ulohe sme sa zamerali na vplyv numerickych procesov viac
rozsahovej kvantizacie pri idedlnych vlastnostiach analégovych obvodov
TDEMI systému na vlastnosti kvantizacného Sumu. Vytvorili sme model jeho
spektra v pripade kvantovania jednym kvantizatorom. Tento model sme
pouzili na odvodenie modelu viac rozsahovej kvantizacie. Porovnanie spektier
pre uniformni kvantizaciu, viac rozsahovl kvantizaciu a simulaciu je
zobrazené na obrazku 12.

|A.I/R:
75

gray - simulation of MQ
). black dashed line - model of UQ

-80 ’ black solid line - model of MQ

1
!
I
-85 I
1
]

-90
-95

-100

105, 500 1000 1500 2000 2500
flf,

[a)

Obr. 12. Porovnanie simulovaného a modelovaného spektra kvantiza¢ného Sumu pre MRQ
a UQ (R2/R1=2): A =0.95R2

Snazili sme sa navrhnit zjednoduSeny teoreticky model, ktory
napodobiuje spravanie sa TDEMI systému s chybou ofsetu a zosilnenia. Ako
podklad nam sluzil skutocny zdznam z merania zo zariadenia TDEMI. Tento
model sice nezohladiiuje dokonale povahu chyby sposobenej vstupnymi
obvodmi, ked’ze sme zanedbali fazovy posun a chybu zosilnenia, no napriek
tomu poskytuje porovnatelné vysledky so skutocnym meranim. Amplitady
chybovych pravouhlych impulzov A;=-0.027 a A,=0.13 sme ur¢ili ako stredné
hodnoty skuto¢nych chybovych impulzov medzi ich nabeznou a dobeznou
hranou. Spektrum signalu vypocitané touto analytickou metddou je zobrazené
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na obrazku 13 (hviezdi¢ky), pre porovnanie je na tomto obrazku (¢iarami)
taktiez ~ zobrazené  spektrum  ziskané  transformaciou  z precizne
nasimulovaného signalu podl'a 8. Na obrazku pozorujeme v oboch pripadoch
pokles 20 dB na dekadu pri frekvenciach nad 1 MHz.
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Obr. 13. Spektrum chybového signalu v nasobkoch zakladnej frekvencie, porovnanie
jednoduchého modelu a simulécie
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Vysledné spektra presnejSicho modelu chyb st porovnané na obrazku
14b. Simulované spektrum (krazky) s vysledkami modelu s pravouhlymi
impulzmi  (trojuholniky) a modelu s kosinusovymi impulzmi (bodky).
Amplituda vstupného signalu bola prepocitana na priblizne 100 dBuV. Pre
pravouhly model ziskané koeficienty zhruba koresponduju so simulovanym
spektrom, v oboch je badatel'ny rovnaky sklon 20 dB na dekddu. Amplitidy
chybovych zloziek ziskané z kosinusového modelu si skoro identické so
simuléciou, ktori sme ziskali transformaciou ¢asovych priebehov signlov
z obrazku 29b do frekvencnej oblasti.
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Obr. 14. Simulovany chybovy signal MRQ systému pre ;=175 kHz a) Chybové impulzy pre
pravouhly a kosinusovy model; b) Spektrum chybového signalu pre pravouhly a kosinusovy
model

Vysledky modelu fazovej chyby (obrazok 15) zarovefi naznaduju aky
velky vplyv na dosiahnuté SFDR ma fazovy posun medzi kandlmi MRQ
systému. Je zjavné, Ze s rasticou fazovou chybou ¢, rastie aj amplitida
dominantnej rusivej zlozky, o ma za nasledok znizenie SFDR. Zavislost
amplitidy vstupného signalu na vysledné SFDR pri nastavenej prepinacej
Urovni R;=60 mV je znazornena na obrazku 14.
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Obr. 15. Spektrum chybového signalu v nasobkoch zakladnej frekvencie, porovnanie
modelu a simulécie

7 Zhodnotenie a hlavny prinos dizertacnej prace
7.1 Zhodnotenie vysledkov dizertaénej prace

Pri  hodnoteni dosiahnutych vysledkov predlozenej prace musime
vychadzat’ zo zadanych cielov. Ztohto hl'adiska mozno konStatovat’
nasledovné.

Bol vytvoreny model &islicového spracovania signdlov v TDEMI. Jeho
vysledkom je model navrhnuty v prostredi Simulink vzorkujtci vstupny signal
tromi kvantizatormi vytvarajuci jeden diskrétny signal v ¢ase aj amplitide
zodpovedajlci trojkandlovému MRQ, z ktorého sa nasledne uréuje spektrum
pomocou FFT. Prezentovany model umoziiuje modelovat vyhodnocovanie
meraného spektra jedno-, dvoj- a aj trojtdnového vstupného signalu v rezime
parametrickych zmien vlastnosti MRQ prevodnika.

Splnenie 2. Bolo naplnené vytvorenim a opisanim teoretického modelu
kvantizaéného Sumu viac rozsahového kvantizatora na zdklade modulaéného
principu publikovaného v minulosti v literatire pre konStantny krok
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kvantovania. Pomocou tohto modelu je potom analyzovany vplyv pomeru
amplitddy harmonického signélu k rozsahu citlivejsieho prevodnika na priebeh
spektra kvantizaéného Sumu. Porovnanie vysledkov modelu so simulaciou
Cinnosti  systému ako aj sexperimentalne ziskanym spektrom signalu
preukazali takmer dokonal( zhodu modelu so spravanim sa redlneho systému.
Cim bol naplneny posledny (piaty) ciel’ prace.

V tretom cieli sme definovali tri zakladné typy nedokonalosti vstupnych
obvodov pristroja vyrazne ovplyviiujuce vysledné chybové zlozky v meranom
spektre — chyba ofsetu, rozdiel zosilnenia afazovy rozdiel v prenose
nadvézujucich vstupnych kanalov. Vychadzajuc z tejto analyzy boli vytvorené
dva modely tychto chyb — jednoduchy model (opisany v kap. 5.1) modelujuci
vplyv nedokonalosti pravouhlym c¢asovym priebehom chybového signalu
a presnejsi model (opisany v kap. 5.2 a 5.3), ktory okrem obdiznikovej zlozky
vyuziva aj impulzy kosinusového priebehu na dokonalejSie modelovanie
rozdielov zosilnenia a fdzy. Tym je preukazané splnenie $tvrtého ciel’a prace.

Vysledky navrhovanych modelov boli vzdy konfrontované s vysledkami
simuldcii jednotlivych ¢iastkovych chyb vstupnych obvodov. Tieto porovnania
preukazali podstatne lepSie vlastnosti druhého modelu v porovnani s podstatne
jednoduchs§im prvym modelom.
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7.2 Hlavny prinos dizertaénej prace a moZna vyuZitePnost’ v praxi

Hlavnym prinosom dizertanej prace je komplexnd analyza procesu
spracovania signalu v TDEMI systéme a identifikdcia zdrojov chybovej
indikacie systému pracujiceho v ¢asovej oblasti. Pridca sa zaobera
modelovanim numerickych procesov pri transformacii navzorkovaného
signélu v ¢ase podla metdéd MRQ do frekvenénej oblasti, kde sme poukazali
na charakteristické vlastnosti spektra kvantizacného Sumu, ktoré je znacne
odlisné od konzervativne zauZivaného bieleho $umu s hodnotou g/ vA2.

Vyuzili sme moznost’ pracovat’ a merat’ so skutocnym TDEMI zariadenim
azamerali sme sa na nespravnu indikaciu systému pri vzorkovani
harmonického signalu. Na zaklade analyzy tychto dat sme identifikovali
mozné slabé miesta systému ktoré vyrazne ovplyviluju presnost’ merania, resp.
znizuju parameter SFDR, ktory reprezentuje dynamicky rozsah systému
a zarovei je indikatorom citlivosti meracieho prijimaca.

Identifikované nedostatky v analégovych obvodoch TDEMI systému boli
predmetom modelovania za G¢elom presnej kvantifikacie vplyvu poruchy na
hodnotu SFDR. Vytvorili sme jednoduchy model pri ktorom je chyba
modelovana pravouhlymi impulzmi, ¢o zodpoveda nezosuladenému ofsetu
medzi kandlmi TDEMI systému, vystupom modelu je systémom indikované
chybové spektrum signédlu v zavislosti od amplitddy vstupného signalu
a parametrov chyby. Nasledne sme rozSirenim predo§lého modelu o
kosinusové impulzy navrhli model, ktory vernejsie opisoval chybu zosilnenia
medzi kanalmi. Overili sme jeho funkénost’ a nasledne dokazali, Ze je vhodny
aj na modelovanie vplyvu fazovej chyby vstupnych obvodov. Mozno teda
konstatovat,, ze sme vytvorili model, ktory dostato¢ne presne modeluje vplyv
chyb vstupnych obvodov readlneho TDEMI systému na vysledok merania,
ktorym je v tomto pripade spektrum meraného signalu.

Vyhody TDEMI systémov pri realizacii Sirokospektralnych merani
(predovsetkym ich rychlost v porovnani skonvenénymi EMI prijima¢mi)
vedd kich rozsiahlemu nasadzovaniu v réznych oblastiach vyroby
elektronickych zariadeni a systémov. Vyuzitie poznatkov uvedenych v tejto
praci umoznuje pouzivatelom spoznat’ ich nedokonalosti a vyhnut' sa tak
pripadnym neprijemnym nasledkom sdvisiacim s nespravnou indikéaciou
atribitov meraného signalu. Aplikovanim vytvorenych modelov méZeme
skimat’ vplyv jednotlivych parametrov (jednosmerny ofset, chyba zosilnenia,
fazova chyba medzi kanalmi) na vysledné namerané spektrum. Znalost
modelov mézeme vyuZit' pri navrhu analogovych obvodov TDEMI systému,
ako aj pri tvorbe automatizovanych systémov merania technologickych
procesov pre dosiahnutie lepsich vysledkov.
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Summary

Electromagnetic interference measurements are traditionally performed by
conventional analog electromagnetic interference (EMI) receivers or spectrum
analyzers operating in the frequency domain. Such devices are based on super
heterodyne principle shifting the preselected frequency component of signal to
intermediate frequency. Amplitudes of spectral components are evaluated by
applying suitable detector to demodulated IF signal.

Heterodyne systems have to sweep over desired frequency range and
provide information only about one spectral component at a time. For
achieving reliable spectrum information of EMI signal amplitude, the detector
requires to wait during its settle time, which depends upon measured
frequency band. This time is relatively long, which lengthens overall time for
measurement of whole spectrum. Such systems require several tens of minutes
to complete the whole spectrum measurement.

From the economic point of view it is reasonable to investigate methods
that lead to reduction of spectrum measurement time. Testing time reduction
results in lowering both product development costs and time to market.

Time domain EMI (TDEMI) systems offer distinct advantages in
comparison with conventional receivers. They provide information about all
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spectral components of EMI signal at a time using short time Fast Fourier
transform. This transformation calculates spectrum from sampled values of
input signal. Time domain measurement approach is about 2000x faster than
conventional frequency domain one.

TDEMI devices utilize high-speed flash ADCs for sampling of EMI signal.
As floating point ADC multi resolution quantization (MRQ) system is
employed. It consists of more flash ADCs providing sufficient sampling rate
in the range of gigasamples per second. Resolution of one fast converter is not
sufficient for achieving required dynamic range specified in EMI
measurement standards. This shortcoming is solved by principle of MRQ.
Integral parts of a MRQ system are a power splitter, set of amplifiers, limiters
and ADCs and digital signal processing module. Analog input circuits
distribute signal to each path with different gain. After AD conversion the
resulting discrete value is created by extracting the output from that ADC at
which the signal shows the maximum non-clipped value. By this configuration
much higher resolution is achievable than the nominal resolution of each
ADC.

Generally, this quantization process introduces specific noise into the
spectrum of measured signal. For simplification, we usually suppose that this
quantization noise is uniformly distributed white noise. Many works dealing
with behavior of quantization noise showed that this meaning is not correct. If
the spectrum of quantized signal is evaluated, spurious components will
appear within the measured results with levels significantly higher than
estimated white noise level. In case of MQ the situation is naturally more
complicated.

In this thesis few mathematical models of quantization noise present in
TDEMI systems are designed. The first model evaluates the spectrum of
quantization noise in case of uniform quantization. This model was in
following used for designing of quantization noise model of multi resolution
system.

The next three models are focused on problems caused by analog circuits
of TDEMI system. We indentified three main problems that can affect the
indicatation of signals and dynamic range of such system leading to reduction
of dynamic range and incorrect reading of signal properties. These models
include offset errors between MRQ channels, error signal is in this case
modelled by rectangular pulses. Next model was designed by extending the
previous model with cosine pulses and can be used for precise estimation of
signal to noise degradation caused by gain error. And finally by considering
the phase error we get complete mathematical model which can be used for
evaluating of real life implementation of TDEMI system. Results of these
models were compared with simulation and also with results obtained by
measuring on real TDEMI system.
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Poznamky:
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