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ABSTRAKT

Prace shrnuje znamé metody méteni signalli, vyuzivajicich principu synchronni detekce.
Jsou zde uvedeny jednotlivé metody a popsany jejich principy i problémy pii jejich
pouziti, pfipadné postupy pro sniZzeni vlivu nezadoucich jevii spojenych s konkrétni
metodou.

Stézejni casti prace je navrh pfistroje slouziciho jako dopln€k pro zpracovani a
detekci vystupnich signdlli dané optometrické soustavy. Navrhovany pfistroj je
koncipovan tak, aby pracoval na principu metody synchronni detekce vyuzivajici
vektorového vyhodnoceni signdlu, o jejiz vlastnostech, prednostech a nevyhodach je
pojednéno dale.

KLICOVA SLOVA

Lock-in zesilovac, fazove citlivy detektor, koherentni demodulace, kvadraturni signaly,
smycka fazového zavésu.

ABSTRACT

The master’s thesis describes known methods of signal measurement using
principle of synchronous detection. Various methods are presented, their principles are
examined and the problems when using them are analyzed. Further, procedures for
reduction of adverse effects are described also.

Second part of this thesis is focused on the instrument design. The instrument is
intended for detection and processing of the output signals in a given optometric
system. The proposed device is designed to operate on the principle of synchronous
detection method using a vector signal evaluation. Advantages and disadvantages are
discussed below.

KEYWORDS

Lock-in amplifier, phase-sensitive detector, coherent demodulation, quadrature signals,
phase-locked loop.
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UVOD

Cilem prvni ¢asti této prace je shrnout a principidlné popsat metody meéteni signali
vyuzivajici synchronni detekci. Dale jsou zde popsany problémy a uskali, kterd takova
meéfeni doprovazeji. Jistd ¢ast textu je vénovana moznostem korekci a zplisobiim
potlacovani téchto jevi.

Nasledujici ¢ast je vénovana prehledu komercné vyrabénych pfistroji — lock-in
zesilovacu, jejich parametriim a konstrukénim feSenim. U vybranych pfistrojii jsou
uvedena vnitini blokova schémata, k nimz se vztahuje stru¢ny rozbor funkce.

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrh pfistroje, ktery by mél slouzit jako
dopln€k pro zpracovani a detekci vystupnich signalti dané optometrické soustavy. Na
zaklade¢ pozadavku vyuZiti metody synchronni detekce pracujici na zaklad€ vektorového
vyhodnoceni signalu byla stanovena metoda, na jejimz principu bude pfistroj pracovat —
tzv. ,,Vector-computing lock-in zesilova¢®, z ¢ehoz je dale urcena konkrétni potieba
jednotlivych funkénich ¢asti. Jejich ndvrh a konstrukce jsou podrobné rozebrany
v dil¢ich podkapitoléch.

Zakladni predstavu o uspotadani navrhovaného pfistroje prinasi ptiloha A.1, kde
jsou vyznaceny veSkeré samostatné zpracované C¢asti a jejich vzdjemné vazby a
propojeni. Celkovym vysledkem kompletniho navrhu je moduldrné zpracovany pfistroj,
ktery by mél byt vyuZzitelny pro experimentalni potieby laboratorniho pracoviste.



1 TEORIE c)SYNCH’RONI\‘I’i DETEKCE
SIGNALU A JEJI VYUZITI

Kapitola popisuje zakladni princip synchronni detekce signalii a jeji dal§i vyuziti
v méfici technice. Byla zpracovéana na zdklad¢ poznatkli z [2], [3] a z téchto materidlii
pochazi 1 nékteré pouzité obrazky ¢i jejich koncepty. V samotném tuvodu si také
zavedeme nekterd zdkladni ndzvoslovi.

Zakladni obvodové uspotfadani pro méfeni urcité veli€iny pomoci pfistroje
vyuzivajictho ke své praci principu koherentni detekce signdlu si lze predstavit
napftiklad tak, jak je uvedeno na obr. 1.1.

A
+ pristroj
méFena u(f1,91,A) vyuzivajici | L e
soustava koherentni
u(fr, Pref) detekci

u(f1, Pres) Ir}pxﬂ[ u(fy,@1) T

I I
L1

Obr. 1.1: Blokové usporadani métici aparatury obsahujici koherentni detektor

Zapojeni obsahuje kaskadu tii, resp. ¢ty blokt, jejichZ funkce bude pro zacatek
struéné objasnéna. Na pocatku soustavy je umistén generator harmonického signdlu,
jenz miiZe byt v ptipadé potieby déle tvarovan na signal obdélnikovy. Ten vstupuje jako
u(f1,prer) do méfené soustavy a rovnéz je z néj odvozen signal pro potfebu koherentni
detekce ve tfetim bloku.

Pojem métena soustava je ponékud Siroky, ovSem jeji realizace mlize mit opravdu
vice podob. Jednou z nejpouzivanéjSich podob tohoto uspotadani je ta, kdy si lze pod
blokem ,méfend soustava™ predstavit napf. optické prostiedi, obsahujici opticky
modulator. V tomto piipadé do méfené soustavy vstupuje ,,nosny* signal u(f), prer), ktery
je timto prichodem meéfenou soustavou jistym zpiisobem obohacen o informaci 4,
odpovidajici métené optometrické veli¢iné — je amplitudové modulovan. Kromé toho
vsak podle okolnosti mize podléhat i dalSim nechténym vlivim. V takovém piipadé se
ve vystupnim signdlu u(f;,¢;,4) mize navic vyskytovat Sum, pficemz miize byt
potlacena urovenn samotného méfeného signalu. V ptipadé nelinearni soustavy se na
jejim vystupu jisté vyskytnou i dal§i harmonické slozky.

Kromé optometrickych méteni Ize tohoto zplsobu ddle vyuZzit napt. pro méfeni
magnetickd, kde lze pro zajimavost uvést fakt, ze informace ziskand timto méfenim
muze byt ,,ukryta® ve druhé harmonické sloZce vystupniho signalu.

Na vystupu métfené soustavy je tedy amplitudové modulovany vstupni signal, jehoz
urovent miZe byt ¢asto pod Urovni Sumu, piipadné 1 dal§i vzniklé harmonické slozky.
Ukolem je zajistit detekci uzitecného signalu a dalSi nechténé slozky potlacit. To lze



feSit pouzitim pfistroje vyuzivajiciho koherentni detekce, kdy lze s vyhodou uplatnit
znalost nosného signalu vstupujiciho do métené soustavy. Je vSak nutné zajistit splnéni
nékolika podminek, pfi¢emz za tu hlavni 1ze povazovat podminku fdzovou. Mé-li dojit
ke koherentni detekci, je bezpodmine¢né nutné, aby referencni, neboli opérny signal
u(f1, pref), resp. u(f1,¢1) byl prave ve fazi se vstupnim signalem u(fi,¢1,4). Splnéni této
podminky vzhledem k fazovému zpozdéni soustavy casto neni samoziejmosti. Tuto
situaci lze v zdsad¢ fesit bud’ zatfazenim nastavitelného fazovaciho ¢lanku do cesty
referen¢niho signalu, nebo vyuZitim takového uspotfadani koherentniho demodulatoru,
kde bude nezavislost na této podmince (resp. jeji automatické splnéni) vykoupena vétsi
slozitosti demodulatoru, resp. pouzitim koherentnich demodulatort dvou. Toto
uspotfadani vSak pfinasi i1 dalsi vyhody: napt. lze pfipustit jistou nestdlost ¢i zmény
frekvence oscilatoru, generujici signal u(f1, @ref).

Pro uUplnost je jeste tfeba dodat, ze takovyto pfistroj, vyuzivajici koherentni detekce
signalu, byva oznacovan jako koherentni detektor nebo demodulator, zkracené pak KD,
nebo jej v anglické literatufe 1ze najit pod hesly lock-in detector, lock-in amplifier c¢i
phase-sensitive detector (psd). Takto byva oznaCen koherentni demoduléator jako
takovy, tedy stavebni prvek piistroje; néktera literatura vSak takto oznacuje cely pfistroj,
vcetné jeho dopliikovych a podptrnych obvodi.

1.1 Zakladni princip koherentniho demodulatoru
Zakladnim stavebnim prvkem pfistrojii vyuzivajicich téchto metod je tzv. The phase-

sensitive detector — fazové citlivy detektor, jehoz zékladni princip 1ze objasnit pomoci
obr. 1.2:

Vstupni __HJ_l T
signal T u u

Vstupni S S —
Referenéni signal Referenéni
signal M rrrrror
g: . signal 0

AN @=180° &
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Vstupni [ ]
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Obr. 1.2: Zakladni princip fazové citlivého detektoru [3]

Prichozi vstupni signdl je pfivadén na pfepinac, sjehoZ pomoci je rozdélen do
levého a pravého kandlu. Stav tohoto pfepinace je ovliviiovan pomoci referen¢niho



signalu, ktery je odvozen ze stejného generatoru jako signdl vstupni.

V obou vétvich déale nésleduji integracni ¢lanky, jejichz Casovd konstanta ¢ je
relativné dlouhd, tedy i viadu jednotek az desitek sekund. Jako indikator v tomto
ptipadé postaci stejnosmérny voltmetr.

Funkci zapojeni 1ze nyni demonstrovat pomoci zobrazenych ¢asovych pribéha, ze
kterych je vidét, Ze pokud je fazovy posun mezi vstupnim a referenénim signalem 0°
nebo 180°, je zaznamenand vychylka voltmetru maximalni, at’ uz kladné nebo zaporné
polarity. Jiny ptipad nastava, je-li vzajemny fazovy posun mezi témito signaly presné
90°, kdy je vystupni integrované napéti rovno nule, ¢imz lze splnéni této podminky také
indikovat.

Dalsi neméné diilezitou vlastnosti je fakt, ze pokud vstupni signal obsahuje Sum
nebo vyssi harmonické slozky, budou tyto vzhledem k velmi dlouhé pouzité integracni
konstanté dolni propusti silné potlaeny. Takto lze potom detekovat signaly, jejichz
uroven je az 100 dB pod drovni Sumu, avsak je tieba znat frekvenci hledaného signalu,
jiz musi odpovidat frekvence signdlu referencniho a dale musi byt splnéna podminka
fazova.

1.2 Zakladni ¢asti systému koherentni demodulace

Na obr. 1.3 jsou uvedeny zdkladni Casti piistrojové realizace koherentni demodulace.
Oramovany blok piedstavuje jeden kanal ze zapojeni na obr. 1.2. Ustiedni &asti tohoto
blokového zapojeni je koherentni demodulator, jenZ sestdva zndsobiciho ¢lenu a
dolnofrekvenéni propusti, tedy integratoru.

koherentni
demodulator
nasobici
¢len
vstupni signalni ostdetekéni
= el b Dp [ POSOSERCNL
signal kanal kanal
referencéni referencéni
signal kanal

Obr. 1.3: Zakladni ¢ast piistrojové realizace koherentni demodulace

Dejme tomu, ze ze signdlniho kandlu vstupuje do néasobiciho Clenu signal fii a
z referen¢niho kandlu opérny referencni signdl f.s, kde

S =A-sinwt a f=B-sin(w,t+¢). (L.1)

Produkt na vystupu nasobic¢ky bude mit podobu



S fop = ABsin o tsin(@,t + @) = —% cos|(@, + @, )t + @] cos[(w, — @, )t — @]

Nasleduje integracni ¢lanek: (1.2)
1 1t 4B
?J.fvstf‘refdt = ?j_ 5 {COS[(w1 + 0, )t + qo]‘ COS[(@ -, )t - ¢]}dt =
0 0
(1.3)

T T
= —%I cos[(a)] + )+ (0]dt + %Icos[(a)1 —w,) - ¢]dt.
0 0

Za ptedpokladu, Ze integracni doba T — oo, budou obé& ¢asti vyrazu rovny nule, kromé
pfipadu, kdy @, = w, a alesponl ¢ = konst. V ptipad¢, ze @, =w, a ¢ =0, bude splnéna

. . , , AB
podminka koherence signalu a tehdy bude vystupni signal odpovidat vyrazu - a bude

maximalni. Integra¢ni konstanta ma byt ve skutecnosti volena jako kompromis mezi
potlacenim stiidavych slozek po detekci a rychlosti reakce na zménu amplitudy
vstupniho signalu.

1.2.1 Frekvencni charakteristiky koherentniho demodulatoru

Jak jiz bylo uvedeno, zakladnim modelem koherentniho demodulatoru je analogova
nasobicka s nasledujici filtraci signdlu pomoci filtru typu dolni propust. Idedlni
koherentni demodulator by mél realizovat matematické operace vyskytujici se ve
vztazich pro odhad amplitudy signalu. Podivame-li se na obr. 1.4 nebo na obr. 1.5, které
znazoriiuji amplitudové frekvenéni charakteristiky koherentniho demodulatoru, miiZzeme
usoudit, Ze v idedlnim ptipadé¢ by se koherentni demoduldtor meél chovat jako
ptizptsobeny filtr, jehoZ frekvenéni pfenos urcuje mimo jiné referencni signal o
frekvenci fer.

soucinovy
obvod S—
vstupni signal sutrF((:e?iwi -
fVSt: V(t)’ hodnoty
referencni
signal
frefy S(t)1
K(f)T
Fr —>

Obr. 1.4: Amplitudova frekvencni charakteristika idealniho KD

V praxi se nejCastéji vyskytuje situace, kdy referencni signal s frekvenci fr.r ma



podobu signalu harmonického — Ize jej také oznacit jako signdl s(f) Casové proménny.
Jako priklad I1ze uvést mustkova méteni, kdy je muistek napdjen piimo timto signalem.
Druhou ¢astou mozZnosti je, Ze signal s(f) ma priibéh obdélnikovy, coz je vhodné napf.
pro optickda meéfeni, kdy se prubéh zpracovavaného signalu blizi obdélnikovému.
Takovy signal mize byt vyvolan napt. optickym senzorem, na né&jz dopada modulované
sveételné zareni. V obou piipadech by nejlépe vyhovéla analogova ndsobicka
s vystupnim signalem umérnym soucinu vstupniho priibéhu v(¢) a obecné nosné signalu
s(#) s harmonickym nebo obdélnikovym pribéhem.

Ekvivalentni amplitudova frekven¢ni charakteristika koherentniho demodulatoru se
lisi od obvykle uzivaného pojeti pro linearni obvody, tedy Ze kazdé frekvenci vstupniho
signalu odpovida i1 vystupni signal, avSak s jistym dtlumem a posunem faze. Jak plyne
z principu koherentniho demoduldtoru, pod ekvivalentni amplitudovou frekvenéni
charakteristikou se rozumi vyjadfeni rozsahu frekvenci, které vyvolaji piispévek
k vystupnimu signalu za dolnofrekvencni propusti demodulatoru.

Spektrum  vystupniho signdlu ndsobicky je dano konvoluci Fourierovy
transformace spektra vstupniho signalu w(f) a referencniho signalu s(¢). Nasobeni
signalli v casové oblasti odpovida jejich konvoluci v oblasti frekven¢ni, takze plati

Y(jw)=V(jw)*S(jo). (1.4)
Je-li referencni signdl s(¢) harmonicky, potom
S(jw)=S,6(jo-jo,), (1.5)

coz vyjadiuje diskrétni spektralni ¢aru, umisténou ve spektru na pozici odpovidajici
frekvenci referencniho signélu fi.r. Ekvivalentni amplitudova frekvenéni charakteristika
takového koherentniho demoduldtoru ma potom tvar pasmové propusti s pribéhem
kopirujicim pfenos dolni propusti K, (jw)zrcadlové symetricky kolem frekvence

referen¢niho pribéhu fr.r.

Takovy pribéh je jisté vyhodny z hlediska minimalizace Sumové Sitky pdsma, ovSem
obvodova realizace nasobicky, vyhovujici pozadavkiim na dynamickou rezervu (viz
dale) je obtizna. Pfi vétSich signilech se miZe velmi nepfiznivé projevit nelinearita
nasobicky, coz mlze do vystupniho signalu vnést rusivé signaly odpovidajici vysSim
mocnindm popisujicich nelinearitu takové ndsobicky, a dale zaznéje mezi slozkami
signalu a Sumu. Disledkem tedy muze byt potlaeni signalu vzniklymi nechténymi
produkty a Sumem. [2]

Pribéh ekvivalentni amplitudové frekvenéni charakteristiky na obr. 1.4 také
vystihuje samotny smysl pouziti koherentniho demodulatoru. Jak jiz bylo feceno,
Casova konstanta dolnofrekvenéniho filtru byva volena relativné dlouhd, coz znamena,
ze mezni frekvence takové dolni propusti je velmi nizka. Tento fakt ve vysledku
zajistuje, ze ekvivalentni pasmova propust tvoiena koherentnim demoduldtorem ma jen
velmi Uzké pasmo propustnosti, odpovidajici dvojnasobku mezni frekvence
dolnofrekvenc¢niho filtru umisténého za nasobickou. Stredni frekvence tohoto pasma
potom odpovidad frekvenci fi.s referenéniho signalu s(f), jez byva volena také jako
relativné mala (stovky Hz az maximalné desitky kHz). Na prvni pohled by se tedy
mohlo zdét, Ze podobného efektu lze dosdhnout za pomoci selektivniho zesilovace,
ovSem je tfeba si uvédomit, ze v relacich velmi nizkych kmito¢tl je takova realizace
velmi obtiZznd aZ nereédlna.



1.2.2 Spinacové koherentni demodulatory

Jak jiz bylo naznaceno na zacatku kapitoly, jako nasobici ¢len mize byt pouzit také
spina¢, coz muize odpovidat pouziti obdélnikové funkce jako referenéniho signalu s(7).
Z historického pohledu vzato, prvni podobné pokusy v oblasti této tematiky byly
realizovany skutecné s pouzitim mechanického kontaktu.

Takovy periodicky pracujici spina¢ ptedstavuje obvod s casové proménnym
prenosem, ovladanym referencnim signalem. Vystupni signal za spinacem lze popsat
jako soucin pribehu vstupniho signdlu a v rytmu referen¢niho signalu proménné spinaci
funkce, oznacené K(¢). Tento vystupni signal y(¢) je definovan jako

y(t)=v(t)- K(2), (1.6)
a jeho spektrum je dano konvoluci
Y(jw)=V(jo)*K(jw). (1.7)

Spektrum K(jw) odpovida pravouhlému tvaru spinaci funkce K(¢). Lze si je
ptedstavit jako spektrum periodické obdélnikové funkce. Spektrum tudiz bude diskrétni
a bude obsahovat prvni a vyssi liché harmonické slozky; jejich amplituda bude déna
tvarem funkce sinc. Tedy

k=oo

K(jo)= Zské‘(ja)_jka%) (1.8)

fr=—oo

Matematickd definice spojité konvoluce dvou funkei, napt. f(x) a g(x) je

(f*2)(x)= J.f(a)g(x —a)da, kde o je integracni konstanta. (1.9)
Potom tedy plati (1.10)
oo fr=co k=oc0 hed
Y(j@) = [V(iv) 38,80~ ko, - vydv=3 S, [V(ivé(ijo- ke, - jv)dv
S k=0 k== oo

a spektrum na vystupu demodulatoru za dolnofrekvencnim filtrem bude ddno soucinem
vyse ziskané funkce ve frekvencéni oblasti a frekvencni charakteristiky filtru, tedy

Z(j@) = Y(jo)K, (jo) = 3. 8,K, (jo) [V (W3- jka, - jv)db. (111)

f=—o0

Pro dalsi upravu je vyuzito vztaht platnych pro Diracovu funkci, a to, Ze

o(-1)=9d(r) a Tf(t)o“(t—to)dt=f(t0). (1.12)
Uplatnénim téchto vlastnosti se integral obsazeny ve vzorci (1.11) zredukuje na tvar

TV(jv)é‘(jco—jka)o —dv =V (jo- jka,) (1.13)
a tedy plati



Z(Go)= 3 S, Ky iV (jo- jka,) (1.14)

f=—oo
Po zavedeni substituce w—kw, =€, tedy o =Q +kw,, dostavame

f=co
Z(jQ+ jkwy) = DS, K, (jQ+ jka, V (j). (1.15)
f=—o0
Kurceni piispévkll spektra vstupniho signdlu na vystupu demoduldtoru
predpokladejme, Ze jeho spektralni funkce na vstupu V' (j€2) =V = konst. Potom plati

k=oo
Z(jQ+ jkwy) =V > S, Ky, (jQ+ jkay). (1.16)
k=—oc0
Po zdmeéné scitacich koeficientdt k=-/ je ziskan vysledny vztah pro ekvivalentni
ptrenos koherentniho demoduléatoru
[=—c0
Z(jQ—jlw,) =V Y S,K, (jQ- jla,). (1.17)
=c0
Vyslednd amplitudové frekvenéni charakteristika takového spinacového
koherentniho demoduldtoru odpovida obr. 1.5. Je patrné, Ze ma tvar hiebenoveho filtru
slozeného z kopii amplitudové frekvencnich charakteristik dolni propusti Kpp(f)
symetricky rozloZenych kolem lichych harmonickych slozek K(jw), tedy piipadné
kolem lichych harmonickych sloZek spektra obdélnikového referencniho signalu. [2]

Kop(f)
ol
Jan
0 f 3f, 5t T,

Obr. 1.5: Amplitudoveé frekvenéni charakteristika spina¢ového KD [2]

Nyni byl vysvétlen rozdil mezi pienosovou charakteristikou koherentniho
demodulatoru, do n¢hoz je ptivadén harmonicky referencni signél, a mezi pifenosovou
charakteristikou demodulétoru pracujiciho na principu spinace, za coZ se da povaZovat i
nasobicka s prichozim referen¢nim signdlem pravouhlého pribéhu.

Jedna-li se o spina¢ovy KD, jsou jeho vlastnosti znacné zavislé na stalosti piepinaci
funkce K(f). Dullezitou vlastnosti je symetrie spinaci funkce, kterou muize ovliviiovat
zejména kolisani ptepinaci doby At, mezi irovnémi piepinaci funkce K(z).

Tato nesymetrie vnasi do vystupniho signalu stejnosmérnou slozku, kterda pfi
zméndch A¢, vlivem teploty a pfedevS§im amplitudy vstupniho signalu plsobi jako



ptidavny drift, ¢imZ zmenSuje hodnotu dosazitelné dynamické rezervy.

Z tvaru amplitudové frekvencni charakteristiky spinaCového KD naobr.5 je
patrné, Ze takovyto demodulator neni zcela vhodny pro zpracovani harmonickych
signalti. Pasma propustnosti na vyssich kmitoctech zaroven rozsifuji celkovou Sumovou
Sitku pasma.

1.2.2.1 Korekce amplitudové frekvencni charakteristiky spinacového KD

Jak jiz bylo feceno, cilem je potlacit propustnd pasma pienosové charakteristiky
spinatového KD, kterd vznikla kolem wvysSich lichych harmonickych slozek,
zpusobenych pravothlym pribéhem spinaci funkce K(f), resp. referencniho signalu.
Existuje nékolik zptsobil, jak vliv piispévkill na vysSich harmonickych slozkach pomoci
vhodnéjsich spinacich funkci potlacdit. V nésledujicich bodech je uvedeno nékolik
mozZnosti, avSak spole¢nou vlastnosti je fakt, Ze vysledna spinaci funkce (nebo jeji
segment) vzdy zistdva v pravouhlém tvaru a pro jeji realizaci 1ze vystacit s jednim nebo
1 vice spinaci. Takto jsou naroky na pfesnost presunuty do snadnéji kontrolovatelné
Casové oblasti misto toho, abychom museli hledét na stalost hodnot analogovych prvkd.

a) Realizace ndsobiciho obvodu prvkem, pracujicim na principu D/A pievodniku
s nizkou rozliSovaci schopnosti. Prakticky se jednd o nahrazeni pravouhlé spinaci
funkce K(7) pribéhem odpovidajicim aproximovanému harmonickému pribéhu —
obr. 1.5. Pokud m je pocet Grovni aproximaéniho stupniovitého pribéhu za jednu
¢tvrtinu periody, potom

f,=@mntl)f,n=12,.. (1.18)
B L
> - t
At - —»

Obr. 1.6: Stupnovita aproximace harmonického pribéhu [2]

Je ztejmé, ze pro takovyto hrubé aproximovany prubéh (m = 3) se nejblizsi
nechténé pasmo propustnosti odsune az na jedendctinasobek zakladniho spinaciho
kmito¢tu proti pivodnimu umisténi, odpovidajicimu tfeti harmonické, jako u
puvodniho spinace. Realizace takového D/A prevodniku vyZzaduje rozdéleni
amplitudy plivodni pravouhlé funkce na né€kolik urovni a odvozeni spoustécich
signald pro jejich spravné piepinani.

b) Pouziti impulsni Sitkové modulace, kdy se ¢asovy interval sepnuti spinace Sitkove
moduluje referencnim harmonickym signdlem o kmitoctu f;. Fourierova tada
popisujici obr. 1.7 ma tvar

s(t) = kU + kUpsin w,t + Z zsin[nﬁ(kU +kpU sin ,t)|cos nQ, 1, (1.18b)
T

n=—o0



kde T, =QL je perioda nosného kmitoctu, k7, je zdkladni Sife impulsu pfi nulové

n

hodnoté modula¢niho ¢initele p , proménného v intervalu <0,1> .

Zékladni kmito€et impulsni nosné frekvence Q je jist€ mnohondsobné vyssi nez

.» coz zvysi ndroky na spinaci ¢asy. Dlivodem aplikace tohoto postupu je ovSem
fakt, Ze podle pramene [2] nejbliz§i nechténé propustné pasmo KD lezi v okoli
kmitoCtu Q, - @,, tedy na nékolikandsobné vyssi frekvenci.

pkT=p

L

Obr. 1.7: Pribéh PWM uzivané pro konstrukcei spinacovych KD [2]

c) Dalsi moZnosti je vyuZiti poznatkd syntézy signali na zdkladé¢ Walsovych funkci,
kdy je signdl skladan z elementarnich binarnich funkci, misto klasické syntézy
s harmonickymi funkcemi tak, jak ji chapeme pomoci Fourierovy analyzy.

d) Jinou moznosti je pouziti ¢islicovych koherentnich demodulatorti. Z principu pouziti
KD, kdy ucelem je detekovat slaby signal v Sumu, vSak plynou relativné vysoké
pozadavky na rozliSeni A/D ptfevodniku.

Zavérem této podkapitoly je ovSem nutné zamyslet se nad realizovatelnosti vySe
uvedenych moznosti. V ptipadé vyuziti koherentni demodulace ve spojeni s jiz diive
zminénym miistkovym meétenim, Ize takto modifikovanym signdlem mustek napdjet.
V ptipadé synchronizace optického moduldtoru béhem optometrickych méfeni si lze
synchronizaci jednoduchého mechanického moduldtoru jinym, nezli dvoustavovym
signalem s konstantni frekvenci predstavit hife. Pro zpracovani vicestavového signalu
by bylo tieba specidlni konstrukce takového modulétoru.

1.3 Preddetekéni zpracovani signalu

Jak jiz plyne z nazvu, kapitola se zabyva Upravou a zpracovanim signalu, a to jesté pred
vstupem do samotného koherentniho demodulatoru. Pro zndzornéni lze pouzit opét
obr. 1.3, kde samotnému bloku koherentniho demoduldtoru predchéazi signélni, resp.
preddetekéni ¢ast, pod kterou si Ize predstavit zejména stiidavy zesilovac.

Hlavnim tukolem této casti je dosahnout pozadovaného pomeéru uzite¢ného
vystupniho signdlu Upy (na vystupu preddetekéni ¢asti, resp. vstupu KD) k ruseni -
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driftu koherentniho demodulatoru a obvodil za nim nasledujicich tak, aby piistroj mohl
bez nasledkli zpracovavat co nejveétsi hodnotu rusivého signalu. Tento pozadavek
popisuje tzv. dynamicka rezerva. [2]

1.3.1 Dynamicka rezerva koherentniho demodulatoru

Pod pojmem dynamickd rezerva rozumime urovenl ruSivého signdlu, kterd vyvola
zménu (odchylku) vystupni urovné mensi, neZ je dovolend chyba. Dynamicka rezerva

K,=1

u+—> A, H— K, H-| A, U

d i ]

vyst

Obr. 1.8: Urovitovy diagram pro vyklad dynamické rezervy [2]

se udava v nasobcich trovné uzite¢ného signalu Upsy, nutného pro plnou vychylku na
vystupu. Jinymi slovy: udava, kolikrdt mohou mit ruSivé asynchronni slozky signalu
veétsi uroven nez obsazeny uzitecny signdl, aby jimi nedoslo k ovlivnéni vychylky na
vystupu.

Vztah dynamické rezervy k zdkladnim parametrim obvodové struktury na obr. 1.3,
tedy zisku A stiidavého zesilovace obsazeného v prvnim bloku, pfenosu Ky samotného
KD, jenz ¢asto odpovida jedné a zisku Ay stejnosmérného zesilovace (ktery bychom
nasli v postdetekcni ¢asti za demoduldtorem) je zndzornén na obr. 1.8.

V obr. 1.8, ktery predstavuje uUroviiovy diagram, je tieba dodefinovat nékolik
veli€in:

Auppz drift vlastniho demodulatoru a nasledujiciho stejnosmérného
zesilovace;

Upv uroven napéti na vstupu KD, nutnd pro plnou vychylku na
vystupu stejnosmérného zesilovace;

s = Upy/ Auppyz Cinitel stalosti vystupniho napéti;

Usata hranice linearity pfevodni charakteristiky vstupniho stfidavého
zesilovace;

Uwmp hranice linearity pfevodni charakteristiky demodulétoru;

V praxi nekteii vyrobci koherentnich demodulatord uvadéji dovolenou uroven
asynchronnich rusivych slozek vstupniho signalu Uaswm, pii jejiz pfitomnosti, je-li
superponovana na uzite¢ny signal o trovni nutné pro plnou vychylku, pfipousti zménu
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vystupniho udaje do 5 %.

Z trovinového diagramu je patrna dilezitost Cinitele stalosti vystupniho napéti; je
tteba minimalizovat hodnotu Auppz. Dynamické rezerva je definovand jako pomér

U
DR = ZSATA (1.19)
UPV

U tovarné vyrabénych piistroji dosahuje hodnot kolem 80 dB a az 130 dB u téch
nejkvalitnéjSich, mnohdy jiz vyluéné Cislicové feSenych. Jedna se tedy o zasadni
parametr piistroji pracujicich na principu koherentni detekce. Z jistého tthlu pohledu se
da povazovat za kvalitativni méfitko takovych pfistroji. [2]

Z hlediska detekce signald, jejichz uroven je hluboko pod urovni Sumu a
nesynchronnich rusivych slozek, je tfeba dosdhnout co nejvetsi hodnoty DR. Zvlastnim
ptikladem mohou byt magnetickd méteni, kdy je méfend informace nesena druhou
harmonickou slozkou signdlu a kruSivym signalim se tedy pocita i zdkladni
harmonicka. Proto by pfi koncepci signdlniho kandlu (pfeddetekéni ¢asti) méla byt
snaha o minimalizaci u¢inkd ruseni na vystupni signal, tj. snaha zvysit hodnotu DR.

Nejucinngjsi postupy jsou zaloZeny na zmenSovani urovné rusSivého signalu na
vystupu zesilovace filtraci ruseni. Jelikoz stfedni kvadraticka hodnota ruSeni je umérna
Sumové §ifi pasma Bg, m¢l by byt signdlni kandl koncipovén jako izkopasmovy obvod.
Jako tesSeni se zdanlivé nabizi pouziti filtru typu pasmova propust, ovSem je tieba si
uvédomit, ze vzhledem k S$ir§Simu rozsahu provoznich kmitoctii ptistroje by se muselo
jednat o preladitelny obvod. Uzkopdsmova propust vykazuje znaéné zmény faze i pii
relativné malych odchylkach kmitoc¢tu signdlu od referen¢niho pribéhu. Presné
reprodukovatelné preladovani tzkopasmového filtru, nutné pii zménach kmitoctu
signdlu, by bylo pfi obvyklych metodach ladéni prakticky nerealizovatelné. [2]

Jako zajimavost 1ze zminit blokové schéma piistroje fady M-70100 firmy Newport
[12], kde digitdln¢ zpracovanému KD ptedchazi A/D prevodnik a analogové feSeny
signalni kandl. Zde je pouzit vstupni zesilovac s prepinatelnym ziskem, na jehoz vstupu
je signal omezen pouze dolnofrekven¢nim filtrem s meznim kmitoc¢tem 3 kHz.

Jistou moznosti, jak signal v preddetek¢ni ¢asti zpracovavat, je metoda heterodynni
filtrace vyuZivajici sméSovaciho principu.

1.3.2 Metoda heterodynni filtrace

Zakladni princip této metody spoc¢iva v pouziti sméSovace, kde je zpracovavan zesileny
vstupni signdl o frekvenci f; a signdl z referenéniho kandlu s frekvenci f; + fur. Vyhoda
tohoto uspotradani (viz obr. 1.9) spoéiva vtom, Ze vystupni signal sméSovace na
rozdilové mezifrekvenéni frekvenci fyr mlize byt déle filtrovan a uzkopasmové zesilen
za pouziti selektivnich obvodii naladénych pravé na tuto neménnou mezifrekvenéni
frekvenci. V referencnim kandlu (viz dale), je generovan smyckou fazového zavésu
signal o fur VyS$i, nez je frekvence signdlu f;. Dodrzeni podminky koherence vyzaduje
splnéni rovnosti f; = f;, nebo musi byt hodnota frekvence f; ptedem zndma.

Jako hlavni vyhody principu heterodynni filtrace lze uvést to, Ze koherentni
demodulator pracuje na jedné frekvenci fur, proto je snadné optimalizovat jeho
vlastnosti. Totéz plati pro selektivni obvody pouzité v mezifrekvencni c¢asti za

12



Lo . . . f
vstupni signal | zesilovaé - fs mezifrekvenéni | s
A ™ dolni propust filtr _k:KD
- """ _‘I
|
1| syntezator |! fHfue
| kmitoctu |
referenéni | :
signal—»! A fur | K ref. vst
f o | o rer. vst.
r ! stabilni -~ =+—fur (0°)  koherentnich
| oscilator ——fur (90°) demodulatorti
| |

referencni kanal KD
Obr. 1.9: Signalni kanal s heterodynni filtraci
sméSovacem. Pfi spravné volbé fur se vyS$i harmonické slozky vstupniho signalu
neprojevi na vystupu KD.

Jisté nevyhody pfinds$i moznost vzniku intermodulac¢nich kmito¢ti na nelinearitdch
sméSovace a dale moznost vzniku zrcadlovych kmitoCtli, ¢emuz je tieba zabranit
zatazenim vhodné dolni propusti pted signdlovy vstup sméSovace.

1.3.3 Referenc¢ni kanal koherentniho demodulatoru

Typicka architektura referenéniho kanalu piistroji pro koherentni demodulaci je
uvedena na obr. 1.10.

+U o o -U
b [ fazow FILTR : e
azovy NRO
detektor | ™ Bt (DP) [ > f I+
T 2f, pan D B DALY wyrver osc
o : (DP)
fiue (0°)
posuv | gl
vystup f faze
oscilatoru
-0 + [o]
fur (90°) posuv | g
faze

Obr. 1.10: Referencni kanal koherentniho demodulatoru [2]

Hlavnim ukolem referen¢niho kandlu je zajiSténi splnéni podminky koherence
funkcionalu méteného vstupniho signalu s(¢) a referen¢niho pribehu, a to i pti zménach
frekvence signélu v urc¢itych dovolenych mezich. Obecné to vyzaduje apriorni znalost
téch parametrli signélu, z nichZ lze odvodit jeho frekvenci a fazi. V obecné situaci zcela
nezndmého signdlu je zfejmé tato uloha neteSitelnd. AvSak spravnou strategii navrhu
experimentu je v prevazné vétsiné piipadi mozné upravit cely pokus tak, aby pribéh
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vstupniho signélu s(¢) byl zndm ptfedem. Jednoduchym piipadem je méfeni velicin typu
zateni, kdy misto pfimého méfeni ucinku zafeni na objekt zafeni modulujeme napf. jeho
preruSovanim rotujici clonkou, resp. optickym modulatorem.

Odlisna situace nastdva u méfeni mustkovych, kdy napdjeci napéti mustku lze
s vyhodou odvodit z generatoru v referen¢nim kandlu koherentniho demodulatoru.

Neznalost fazovych pomérd Ize obejit vhodnou architekturou koherentniho
demodulatoru, napiiklad pouzitim dvou KD v kvadratufe, tzv. vector computing lock-in
amplifier. Kvadraturni referen¢ni signdly, tj. signdly se vzdjemnym fdzovym posuvem
90° jsou na obr. 1.10 odvozeny piimo u oscilatoru fur, ktery zaroven urcuje frekvenci,
na niz je vstupni signal pfesméSovan.

Zakladem obvodu na obr. 1.10 je smycka fazového zadvésu PLL se sméSovacem ve
zpétnovazebni vétvi. Za vystup tohoto sméSovace je zafazen dolnofrekvencni filtr,
vybirajici z vystupu sméSovace signal o rozdilovém kmitoctu. Ten dale vstupuje do
zpétnovazebniho vstupu fazového detektoru. Vystupni signal napétim fizencho
oscilatoru o frekvenci f; + fur predstavuje signdl ,,mistniho oscildtoru® pro smésovac
heterodynniho filtru v signdlnim kanalu. Vstupni informace o frekvenci signalu s(¢) pro
fazovy detektor PLL, na jejimz zdkladé ma byt zajiSténa koherence, je po piipadnych
tvarovych a turoviiovych korekcich ziskdna zexperimentu - nejcastéji ze zdroje
mustkového napédjeni nebo modulatoru zativého toku; v dosavadnim popisu se jednalo o
referencni kmitocet f; nebo fir.

Z podstaty principu ¢innosti PLL 1ze ocekavat, ze i pifi kratkodobém vypadku
referencniho signdlu bude dale generovan signdl o frekvenci blizké poZzadované
hodnotg.

Dale 1ze diky vlastnostem PLL snadno docilit, aby frekvence f; byla celo¢iselnym
nasobkem zdkladni frekvence f;. Stane se tak zarfazenim frekvencni délicky pred
zpétnovazebni vstup fazového detektoru, viz obr. 1.10. Tak je potom mozné detekovat
vys$$i harmonickou slozku vstupniho signalu, coz, jak jiz bylo zminéno, lze uplatnit
v jisté tfidé magnetickych méfeni, kdy je méfend uzitecnd informace nesena druhou
harmonickou slozkou signalu. [2]

1.4 Postdetek¢ni zpracovani signalu

Jak jiz bylo uvedeno v podkapitole 1.3.1, zabyvajici se rozborem dynamické rezervy
DR, zapocitava se drift a jakékoliv nestalosti dolnofrekvencni propusti a pripadné i
nasledujiciho stejnosmérného zesilovace jako ekvivalentni ¢ast driftu Auppz. Ackoliv by
se na prvni pohled zdalo, Zze vzhledem k vyS$§im trovnim detektorem zpracovavanych
signalt, hlediska driftu jiZ nejsou zdvaznd, je nutné na toto hledisko dbat i1
v postdetek¢ni ¢asti.

Dolnofrekvencni propust ma byt navrZena jako kompromis mezi potladenim
stiidavych slozek po detekci a rychlosti reakce na zménu amplitudy signdlu. Jelikoz je
metoda koherentni detekce vhodna ke sledovani spiSe pomalejSich jevi, byva
dolnofrekvenéni filtr komercnich pfistroji feSen jako prepinatelny, s ¢asovou
konstantou v fadu stovek mikrosekund az desitek sekund. Rovnéz byva mozno volit
mezi prvnim a druhym fadem takového filtru.
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Obr. 1.11: Pouziti vzorkovaciho obvodu jako dolni propusti KD [2]

Z vyse uvedeného vsak plyne jisty rozpor mezi pozadavky na potlaceni ruSivych
slozek a rychlosti reakce na zmény uziteCného signdlu. Jisté zmirnéni tohoto rozporu
pozadavklli miZe pfinést pouZiti ,,spinané* dolni propusti podle obr. 1.11, vniZ je
kapacita C nabijena na hodnotu vystupniho signdlu za spinaCovym KD v pfesné
definovaném okamziku maxima usmérnéné¢ho priabéhu. Hlavni vyhodou je, ze skokova
zména amplitudy vyhodnocovaného signalu je zjistitelna jiz za dobu ptilperiody signalu
772, pokud je casova konstanta RC podstatné kratS$i nez 7/2. Tento postup je vSak
nevhodny pro silné ruSené signaly, kdy okamzité hodnoty zjistované timto obvodem
mohou silné kolisat. Ze systémového hlediska je tento typ dolnofrekvencni filtrace
zvlastnim ptfipadem koherentni demodulace, v niZ referen¢nim signalem je Gzky impuls
ovladajici spinac¢ s opakovacim kmitoctem rovnym dvojndsobku f; a fazi rovnou m/2.

1.5 Koncepce KD vyuzivajicich vektorového vyhodnoceni
signalu

Obsahem predchozich kapitol byla teorie a zdkladni principy koherentni detekce. Obvod
pro koherentni demodulaci byl rozdélen na n€kolik ¢asti: koherentni demodulator jako
takovy a dale ¢ast signalni, neboli preddetek¢ni, ¢ast postdetekéni a cast referenéni.
Stale vSak plati, Ze pro koherentni detekci signalu je nutné splnéni jistych podminek.
Jednou znich je, Ze je-li uzite¢nd informace nesena prvni harmonickou slozkou
vstupniho signdlu, k jeji detekci dojde v ptipadé, Ze i referencni signal bude mit
frekvenci odpovidajici této harmonické. Pravé referencni signal urcuje, kterd slozka
vstupniho signalu bude zpracovavana, a proto jsou tedy pfistroje pracujici na tomto
principu nazyvany lock-in zesilovaci.

Druhou podminkou je podminka fazovda, tedy Ze referencni signdl musi byt
v pfipadé jednoduchého koherentniho demoduldtoru pravé ve fazi se zpracovdvanou
slozkou signdlu vstupniho. Pravé urCeni fazovych relaci mezi signidly muze
predstavovat jisty problém. Jak jiz bylo feceno, v pfipadé mustkovych meéfeni lze
takovou situaci feSit tim, Ze je napajeni miistku odvozeno piimo z lokalniho oscilatoru
referencni ¢asti demodulatoru. Avsak pfi optometrickych meétenich celkové usporadani
odpovida spiSe obr. 1.1, kdy signal z externiho generatoru vstupuje jako nosnad do
méfené soustavy a zaroven slouzi jako referen¢ni signal pro koherentni demodulator.
Potom muze vlivem zpozdéni v méfené soustavé (pfipadné v preddetekeni casti
demodulatoru), dojit k nedefinovanému fazovému posuvu téchto dvou signali. Tuto
situaci lze fteSit ,,ruénim® pfizpisobenim vzdjemného fazového posuvu uvedenych
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signdlli, zafazenim nastavitelného fazovaciho ¢lanku do cesty referen¢niho signalu.
Jinou moznosti je pouziti usporadani vyuzivajiciho vektorového vyhodnoceni signalu,
coz ovSem vyzaduje pouziti dvou koherentnich demodulatort jako takovych. Vysledna

vvvvv

vyhodu, a sice nezdvislost na vzajemné fazi vstupniho a referen¢niho signélu.

1.5.1 Vector-tracking lock-in zesilova¢

Vector-tracking lock-in amplifier lze prelozit jako zapojeni vyhodnocujici chybovy
vektor. Princip funkce lze ukdzat na obr. 1.12, kde KD, jakozto hlavni ¢ast pracuje
v ptimé vétvi, jeZ je obdobou dosud popisovaného zapojeni s jednim KD. Pomocna ¢ast
je pak slozena z KD,, pevného fazovaciho ¢lanku s konstantni fazi 90° a bloku
obsahujiciho fazovaci ¢lanek, jehozZ aktudlni faze je fizena napétim.

vstupni signal f; koherentni vystup
demodulator 1

A

koherentni
™ demodulator 2 [
referenéni
signal f;
—> 900
A

fazovaci ¢lanek [
napétim fizeny

Obr. 1.12: Vector-computing lock in amplifier

Prichozi vstupni signal s kmitoc¢tem f; je pfiveden na vstupy obou koherentnich
demodulatorti, pficemz témito bloky jsou mysleny KD, vcetné nasledné integrace.
Referencni signal o kmitoctu f; je pies fiditelny fazovaci ¢lanek pfiveden na druhy vstup
KD, a po priichodu pevnym fazovacim ¢lankem také na vstup KD,. Jsou-li oba signaly
s kmitoCty f; 1 f; presné ve fazi, jejich vzdjemna faze na vstupech KD, je dana pevnym
fazovacim c¢lankem a ¢ini pfesné 90°. V takovém ptipadé je stejnosmérné chybové
napéti na vystupu KD, pfivedené na fidici vstup proménného fazovaciho ¢lanku, rovno
nule, ¢imz je jeho fazové zpozdéni stanoveno na 0°. Pfipadny rozdil faze mezi
vstupnimi signdly zplisobi chybové napéti na vstupu promeénného fazovaciho ¢lanku, na
jehoz zéklad¢ dojde ke korekci zpozdéni referen¢niho signdlu. Takto je stdle zajiSténo
splnéni fazové podminky na vstupech KD; hlavni vétve.

Casova konstanta integraéniho ¢lanku obsazeného v KD, by méla byt relativng
dlouha. Uvedené zapojeni poskytuje vysokou dynamickou rezervu, ovSem obsahuje
napétim fizeny proménny fazovaci ¢lanek, jehoz pouzitelna a funkéni realizace muze
predstavovat urcité problémy.
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1.5.2 Vector-computing lock-in zesilovac

Druhou metodou vyuzivajici vektorového zpracovani signalii je uspotrddani podle
obr. 1.13. V anglické literatufe je nazyvano jako vector computing lock-in amplifier.
Proti ptedchozi metodé€, kde byl pouzit prosty koherentni demodulator KD, doplnény o
pomocny obvod, ktery zvenku zajistoval splnéni fazové podminky, se zde jedna o
zapojeni pracujici se dvéma KD, jejichZ referen¢ni signdly jsou navzdjem v kvadratufe.

koherentni
demodulator 1
vstupni signal fs, u4(t) o XUz,o(t) [oP] Uzo kvadrator
A
A )
Uro(t) (Uzp0)
referencni signal f;, u,(t) ° \ i >
y o druha | vystup _
. sCitacka | odmocnina . -
90 I (Uzo) +(Uzg0)
2
Urg0(t) (Uz.00)
\ Uzvgo(t) U2,90
> DP—»— kvadrator

koherentni
demodulator 2

Obr. 1.13: Vector-computing lock-in zesilovac

Z obrazku je patrno, Ze ptichozi vstupni signal, zde oznaceny jako u(), je ptiveden
do dvou nezavislych KD. Je-li do KD, pfiveden referencni signal u; o(¢), po odfiltrovani
stiidavych slozek dolnofrekven¢ni propusti koherentniho demodulatoru je napéti U,
umérné realné sloZzce méteného fazoru. Zpozdime-li referencni signal pro KD, o 90°,
vystupni napéti U,g z KD, bude umérné slozce imagindrni. Nasledujici bloky
ptedstavuji pouze realizaci matematického vztahu pro vypocet velikosti vektoru z jeho
redlné a imaginarni slozky — obr. 1.14. Ve své podstaté se tedy jednd o znamy
vektorvoltmetr.

l-Jr,O

Ur oo

Obr. 1.14: Vektorovy diagram k vysvétleni funkce Vector-computing lock-in zesilovace

Pro zédkladni predstavu o funkci takového uspotadani jsou kromé obr. 1.13 také
uvedeny Casové priibéhy signald za jednotlivymi bloky (obr. 1.14), které vSak plati jen
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za urCitych predpokladi. Mé&jme tedy vstupni signdl u,(f) prichdzejici z méfené
soustavy, jez je pro jednoduchost ,,amplitudové modulovan® méfenou ,,informaci®,
ktera ma nyni konstantni priibéh. Amplituda obélky vstupniho signalu je tedy konstantni
a lze ji oznalit jako Up,. V takovém ptipad¢ lze signaly pozorované za
dolnofrekven¢nimi filtry demoduladtori povaZovat za v Case neproménné. Ve
skuteCnosti by vSak jejich c¢asovy pribéh mél odpovidat pribéhu signalu,
pfedstavujiciho ,,informaci“ popisujici dany parametr méfené soustavy. Na strmost
zmén ma dale vliv ¢asova konstanta pouzitych filtri v demodulatorech. Z referen¢niho
signdlu oznaceného u.(f) jsou odvozeny dil¢i referencni signaly obdélnikovych
pribéhi pro jednotlivé KD, tedy signdly u,o(f) a u;90(¢). Nasobicka pouzitd v KD se
predpoklada ctyrkvadrantova.

UZ‘QG

Uz.ao(t}g__/q___-__ﬂ ______ +/% - A 4/«\

Obr. 1.15: Casové prib&hy signalt ve vybranych &astech Vector-computing lock-in zesilovace

Jak bylo feceno, na obr. 1.15 Ize vidét vstupni signdl u;(¢), ktery ma proti
referencnimu signalu wu(f) (resp. u:o(¢)) fazovy posun 40°; obecné jej oznacme ¢.
V ptipade, Ze ¢ = 0, si Ize snadno piedstavit dil¢i vystupni napéti u o(¢), které bude mit
prabéh pripominajici dvoucestné usmeérnény harmonicky pribéh. Jeho stiedni hodnotu

m

lze vyjadfit vztahem U, , = EU . (1.20)
' T
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Avsak tato hodnota je zavisla také na uvedeném fazovém posuvu ¢, coz se podle
odvozeni v prameni [10] projevi ve vysledném vztahu nasledujicim zptisobem:

U2)0=£Um cos@. (1.21)
T

Ve druhé vétvi je situace obdobnd, avSak vzhledem k fazovému posuvu 90° lze
psat

2 2 )
U, =—=U, cos(¢p—-90°)=—=U_ sing. (1.22)
V4 V4

Napéti na samotném vystupu zapojeni 1ze potom vyjadfit nasledujicim vztahem:

2 ' (2 ’
VU3 +Uss =\/(;Umcos¢j +(;Umsin(pj =

(1.23)
2
2 : 2
= \/[—Umj (cos2 @ +sin’ ¢) =~U_,
V4 V4
s pouzitim matematické poucky, ze
sin” x
—=1. (1.24)
cos” x

Je tedy dokazano, Ze vystupni napéti je opravdu tmeérné amplitudé¢ obalky
vstupniho signalu.

Z vyse uvedeného je patrno, Ze hlavni ¢ast zapojeni tvoii dva shodné koherencni
demodulatory a dale pouze jeden fazovaci Clanek, ktery ma konstantni fazové zpozdéni
90°. Pii volbé referencnich signali obdélnikovych pribéhli, mize byt konstrukce
takového fazovaciho ¢lanku s pouzitim logickych obvodu relativné jednoduchd. Hlavni
vyhodou tohoto zapojeni ovSem zlstdva nezavislost na vzajemné fazi vstupniho signalu
u1(f) a signalt referencnich. Jistd omezeni vSak pfinasi nizsi rozsah dynamické rezervy
tohoto uspofadani. Vzhledem k tomu, Ze signdl je zpracovavan ve dvou vétvich
obsahujicich koherentni demodulator véetné ¢asti samostatnych postdetekénich obvodi,
muze v obou vétvich vznikat drift, coZ se po umocnéni a secteni signali sumacnim
¢lenem negativné projevi na spoleéném vystupu. K dal§imu zlepSeni vlastnosti byva
Casto takové zapojeni doplnéno heterodynni filtraci v preddetekéni casti tak, jak
popisuje kapitola 1.3.2.

Z pohledu relativné snadné realizace fazovaciho €lenu, ale i1 praktického pouziti
diky nezavislosti na vzdjemné fazi vstupniho a referencniho signdlu ma uvedend
koncepce zna¢né vyhody a pro navrh lock-in zesilovace je pouZita jako vychozi.
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2 VLASTNOSTI A PARAMETRY TOVARNE
VYRABENYCH PRISTROJU

Nasledujici kapitola se zabyva vlastnostmi n€kolika vybranych tovarné vyrabénych
lock-in zesilovacii za ucelem provedeni srovnani jejich hlavnich parametrti, na jejichz
zaklade¢ si lze utvoftit predstavu o dosahovanych kvalitach téchto komerénich ptistroji.

Za jeden ze zasadnich parametrid lze povazovat dynamickou rezervu, popsanou
v kapitole 1.3.1, déale kmitoctovy rozsah pracovnich frekvenci, Cinitele potlaceni
souhlasného napéti CMRR a vstupni napétovy Sum. Charakteristickou vlastnosti filtru
Cim d4l vice
nepiehlédnutelnd je také cena uvedeného pfistroje, proto je zde také alespon orientacné

pouzitého v demodulatoru je jeho prepinatelna Casova konstanta.

uvedena.

Tab. 1: Pehled vlastnosti vybranych lock-in zesilovact riznych vyrobeti

Nazev Dynamické Vstupni & , Cena
, / Kmitoctovy CMRR | npapstovy asove
Vyrobce t ) rezerva rozsah [dB] sum koflfli[fnty [tis.
ypové [dB] o u K¢]
oznadeni [nv//hz ]
Dual Ph
Scitec Lo’ 10y 1003, 30045
(Edmund | AmPiRer 10ms, 30ms, | 44
OptiSC) Cislo produktu: 100 kHz 300ms, 1s,3s,
55-784 10s, 30s
i 1 pnHz -
Zurich HF2LI 120 typ. 75 5 1 us-500s | 600
Instruments 50 MHz
10 us—30s
Stanford SR 850 _ (£ >200 Hz);
Research > 100 0.001Hz >100 6 ' 150
Systems DSpP 102.4 kHz >30ks
¥ (er < 200 Hz)
Princeton Model 100
. 0,5Hz - 120 us;
Applied 5210 - 130 max 120 kHz | (1kHz) 5 e 3k 100
Research analog
Merlin™ Digital
Lock-in
Radiometry 8 Hz — 60
Newport Systém 80 110 164
MOdel 1,1 kHZ (1 kHZ)
70100
Stanford . 0.2Hz —
Research SR1124 60 max 100 2,5 130
Systems analog 200 kHz
Hinds 40 Hz -
SIG;%BOC > 60 2000 44
Instrument 250 kHz
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2.1 Vnitini usporadani vybranych komercné dostupnych
pristroji

V nasledujici podkapitole je podrobnéji popsdno vnitini uspotrddani nékolika
pristroji uvedenych v tab. 1. Je zde vidét, Ze s vyvojem rychlych A/D ptevodniki a
predev§im DSP (digitdlnich signdlovych procesorti) vétSina vyrobcl postupné

v w7

pristupuje k alespoil ¢astecnému zpracovani ptistrojii v digitalni podobé.

2.1.1 Lock-in zesilova¢ HF2LI firmy Zurich Instruments

Jedna se o Spickovy pfristroj, jehoz zékladni parametry jsou uvedeny v tab. 1
a vnitini usporadani na obr. 2.1. Z obrazku je patrno, ze se jednd o prakticky plné
digitalni méfici piistroj moderni koncepce.

Clock Out Internal Digital Signal Processor HF Signal Input 1
10 MHz Oscillator

: ADC
. . Y
Clock In 5 z 3 it
10 MHz X ‘_® I —
! HF Signal Input 2
|
210 MS/s D_
14 bit
1 LPF 50 MMz

Input
Range
Amplifier

Input
Range
Amplifier

PEY 2x ZSync Synchronization Bus HizSignatOutptc] >

DAC
210Ms/s
16 bit

HF Signal Output 2 >

Qutput
Ran%e
Amplifier

Oscilloscope
Frequency Response Sweeper

PEN 2x ZCtrl Pre-amplifier Bus

PEY USB 2.0 High-speed
DAC Output

210 MS/s Bl Range e
16 bit Amplifier

FFT Spectrum Analyzer

Frequency Generator

<

Auxiliary High-speed Outputs

LPF 200 kHz

Auxiliary High-speed Inputs

Numerical
2x ADC .
a0 RSJ'E
16 bit
LPF 100 kHz

4x DAC
1MS/s
16 bit

Output
Mixers

Obr. 2.1: Vnitini uspotadani lock-in zesilovace Zurich Instruments HF2LI [11]

Ptichozi referen¢ni signal je po prichodu vstupnim filtrem vzorkovan a slouzi jako
synchronizace piimé Ccislicové syntézy (DDFS), na jejimz vystupu je k dispozici
odpovidajici signal piisn€¢ harmonického tvaru, pfivedeny na referencni vstupy
koherentnich demoduldtort. Takto je zajisténa obnova ¢i pfevod referen¢niho signalu na

cvwr

signal harmonicky, jehoZ podoba na vstupu miize dosahovat nizsi kvality.

V koherentnim demodulédtoru realizovanym pomoci DSP dochazi k ¢islicovému
nasobeni (128 bitl) vstupniho signalu s referen¢nim. Referen¢ni signal je pocitan s
ptesnosti 20 biti a vyssi harmonické jsou potlaceny o 120 dB. Tak je zamezena tvorba
propustnych oken v amplitudové frekvenéni charakteristice kolem vyssich
harmonickych frekvenci.
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Dale se zde vyuziva ¢islicové zpracovani signalu i po koherentni demodulaci.
Cislicové realizovana dolni propust (integrace - urceni stfedni hodnoty) je téméf
idedlni. Takto je potlacena nestdlost nuly, zndma u analogovych pfistrojii.

Zatimco obvykld dynamicka rezerva analogovych KD je kolem 60 dB, pfevodnik
A/C uzivany v &islicovych KD je extrémné linedrni a vyuziva ditheringu, coz umoziuje
dosaZeni dynamické rezervy az 130 dB. Jistou zvlaStnosti jsou velmi rychlé A/D
prevodniky (210 MS/s, 14 bitii, viz obr. 2.1), neni tedy nutné pouzivat sméSovani jako u
heterodynnich demoduléatord analogovych. [2]

PIn¢ digitalni zpracovani pfistroje umoznuje také propojeni s PC prostfednictvim
USB, coz pfinasi celou fadu moznosti dal$itho externiho zpracovani vysledkt, véetné
osciloskopického sledovani signald.

2.1.2 Lock-in zesilova¢ rady 70100 - Merlin™ Radiometry Systems
firmy Newport

Blokové schéma uvedeného pfistroje je uvedeno na obr. 2.2. Méfeny signal pfivedeny
na hlavni signalovy vstup je zesilen, filtrovan a teprve nyni pfiveden na A/D pievodnik,
kde je pred vstupem do demoduldtoru digitalizovan. Jedna se tedy o Caste¢né analogovy
pfistroj, ve kterém je digitdlné (prostiednictvim DSP), feSena jen vlastni demodulace.
Vystupni signal je ponechan jednak v digitdlni podobé pro komunikaci prostfednictvim
uvedenych rozhrani, nebo je pfeveden a reprezentovan v analogové forme.

3 kHz MULTIPLE
DW’;SE&PTML LOW PASS

GAIN
STAGES FILTER STAGES MUX

e

MAIN =

SIGNAL L1 X5
INPUT q..J \__D -
1_ng RS-232
INTERFACE
oR
3kHz PROGRAMMABLE IEEE-488
LOW PASS FILTER GAIN AMPLIFIER INTERFACE
REFERENGE o— D3P
DEMOD. 1
FRONT PANEL
CONTROL
o SECTION ] ##
.
SYNCH
our g
CHOPPER I

CONTROL

SERVO DRIVER

Obr. 2.2: Blokové schéma lock-in zesilovace firmy Newport [12]

Kromé hlavniho signalu do pfistroje samoziejmé vstupuje také signal referencni,
ktery muze byt bud’ sttidavy, nebo stejnosmérny, resp. vyuzivajici jen jedné polarity. Je
rovnéz filtrovan, zesilen a digitalizovan pro nasledné zpracovani v bloku demodulétoru.
Déle jsou z n¢j odvozeny funkce sin a cos, potfebné pro vlastni demodulaci. Zpracovani
téchto signali je v manudlu pfistroje [12] podrobnéji popsano: Oba vstupni signaly,
hlavni i referen¢ni, mohou byt na vstupu zpracovany v diferencnim zesilovaci, ¢imz je
dosazeno urcitého potlaceni souhlasnych slozek signald. Vyssi frekvenéni slozky jsou
odstranény dolnofrekven¢nimi filtry s meznimi kmitocty 3 kHz. Hlavni signal je déle
pfiveden na kaskadu zesilovacl, z nichz kazdy zesiluje 9krat a k dispozici je kazdy
vystup dilé¢ich zesilovaci vcetné signdlu v ptivodni formé. Takto jsme tedy ziskali
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celkem pét vystupd, plvodni signdl zesileny 1, 9, 81, 729 a 6561 krat, nasledné
privedenych na multiplexor. Kazdy z téchto vstupti multiplexoru je postupné ptivadén
na A/D ptrevodnik a jeho vzorek je dale k dispozici DSP procesoru. Ve stejnou dobu je
referen¢ni signal prostfednictvim zesilovace s programovatelnym zesilenim pfiveden na
zbyvajici Sesty vstup multiplexoru a ddle na A/D prevodnik. Tak je zaruceno, zZe
referencni signal je zpracovan stejnym zpuisobem jako signal hlavni. Nastaveni doby
pfepindni multiplexoru a vzorkovaci frekvence A/D pifevodniku jsou fizeny signdlovym
procesorem tak, ze béhem jedné periody vstupniho, potazmo referencniho signalu je
pofizeno minimalné¢ 13 vzorkl z kazdého vstupu multiplexoru. Jinymi slovy: mame
k dispozici 13 vzorkil vstupniho signalu z kazdé z péti vstupnich vétvi, kdy kazdd ma
jiné zesileni. A déle 13 vzorki referencniho signalu. Veskeré takto ziskané vzorky jsou
uloZeny v paméti.
CORSFbEhl‘.gﬂClN

OPTIMUM

(AVAILABLEATEND QAN GAIN

OFEACHGYGLE) EQUAL. SELECT
— 7
TIME 1 —_—
MULTIPLEXING
TIME CONSTANT MODE
1
b= e
2 5 LE-EE OFF,
<[ o H=] e L ¥
AD & 5 B SCREEN
B

"SINE"

{see note)

"GOSINE"

{s00 nole)

SAVE (B

Eae

MONITOR
SCREEN

z

sl

“REF*

M s ]

NOTE: "Sina" and "Coslne" ara a sequence of digitally
synthesized numbers which ars phasa locked to the sync
signala.

i

Obr. 2.3: Digitalni demodulace a signalové zpracovani v DSP v pfistroji Newport [12]

Po dokonceni kazdého dil¢iho cyklu DSP porovnava vzorky hlavniho signdlu
v kazdé zpéti vétvi sriznym zesilenim a zkoumd, zda v nékteré vétvi nedoslo
k saturaci signalu. Pokud ano, je zaznamenan zesilovaci koeficient vétve s nejveétSim
zesilenim, kde k saturaci jesté nedoslo.

Pro dalSi popis se jiZ neobejdeme bez obr. 2.3, kde je zachycen princip zpracovani
signdlu v samotném DSP. Signalové vzorky z kazdé dil¢i vétve s urCitym zesilenim jsou
samostatné nasobeny bod po bodu s funkcemi sin a cos v kazdé hlavni vétvi. Tyto
signdly jsou generovany pomoci obvodu kmitoctové syntézy synchronizovanym
vstupnim referencnim signdlem. Vysledné hodnoty z dil¢ich cykli jsou séitdny a
kone¢na hodnota na konci hlavniho cyklu sestavajiciho z 13ti dil¢ich cykla je uloZena,
nazyvame ji korela¢ni suma. Na konci kazdého hlavniho cyklu je v kazdé ze dvou
hlavnich vétvi ziskdno 5 korela¢nich sum, kdy kazdd je vyndsobena pfislusnym
koeficientem (1/9, 1/81, ..., viz obr. 2.3) pro ziskdni piivodni trovné signalu. Vysledné
hodnoty jsou ulozeny jako proménné typu ,,floating point“, ¢imz nedojde ke snizeni
poméru S/N z diivodu nizkého rozliSeni digitalni reprezentace Cisla. Na zdklade diive
ulozeného nejvétSiho koeficientu zesileni, pfi kterém jesté nedoslo v pfislusné vétvi
k saturaci, je nyni vybrana jedna z péti korelacnich sum v kazdé ze dvou hlavnich vétvi

23



(sin a cos). Tyto hodnoty dale prochazeji digitalni filtracni ¢asti, kde nemusi, ale
typicky jsou filtrovany prostfednictvim jedno nebo dvoupolového filtru. Z vystupnich

signali pak mize byt dle znamého vztahu ' A> + B> vypoétena amplituda uzite¢ného
mefeného signalu.

2.1.3 Lock-in zesilova¢ SR124 - analog firmy Stanford Research
Systems

Treti a posledni ukdzkou je zapojeni tentokrat jiz pln¢ analogového piistroje SR124
firmy Stanford Research Systems. Blokové schéma pftistroje je uvedeno na obr. 2.4,
ktery je nedilnou soucasti dal§itho popisu. Piistroj jako takovy miiZze pracovat ve dvou
zakladnich reZimech. Jednim z nich je klasicky lock-in rezim, kdy upraveny vstupni
signal vchazi do analogové nésobi¢ky a je nasoben pravouhlou funkci, frekvenéné
odpovidajici referen¢nimu signalu. Za nasobi¢kou nasleduje klasicky dolnofrekvenéni
filtr. V tomto rezimu se tedy uplatituje klasicka fdzova detekce. Do druhého rezimu je
pristroj pfeveden uvedenim spinace na obr. 2.4 do polohy ,,AC Volt*“, kdy je pfivedenim
upraveného vstupniho signdlu na oba vstupy nasobicky na jejim vystupu signal,
odpovidajici absolutni hodnoté signdlu vstupniho. Tento je dale filtrovan. Uvedeny
reZim je mozno uplatnit pfi nedostupnosti referencniho signalu k detekci urcitych
signalti, ovSem zdaleka nedosahuje vysledki jako pii fazové citlivé
detekci.

SIGNAL
MONITOR
600Q Z
A/l TIME
PREAMP AC GAIN PSD CONSTANT  DCGAIN OUTPUT
+ INPUT :
- > FILTER \
Q? A ACVOLT
FLOAT
LOCK-IN
OFFSET
PHASE

SQUARE

REF OUT

—F REF
X1 ATTEN kg O)

REARVCO

EXT.IN
O— Dc
r PLL BIAS

Obr. 2.4: Blokové zapojeni lock-in zesilovace firmy Stanford Research Systems [13]

Vystupni signal, ktery je k dispozici za dolnofrekvenénim filtrem je dale upraven a
zesilen, jeho aktudlni hodnota je zobrazovana na hlavnim ruckovém meéfidle na panelu
pristroje. Kromé& toho je vystupni hodnota reprezentovana Umérnym napétim na
vystupnim BNC konektoru. Citlivost pfistroje je ru¢né nastavitelna v rozsahu 100 nV az
500 mV.



Referencni Cast piistroje je feSena pouzitim napétim fizeného oscildtoru VCO,
ktery je zdrojem referen¢niho signalu a mize pracovat ve tfech rezimech. Interni rezim
spocivd ve volbé frekvence VCO piimo z ovladaciho panelu pfistroje. Druhy rezim
umozinuje externi fizeni VCO pomoci stejnosmérného napéti 0 az 10 V, kdy dochézi
k pfeladéni oscilatoru v plném rozsahu. Zavislost frekvence na fidicim napéti je
priblizné linearni. Ve vySe uvedenych ptipadech je vystup oscilatoru pouzit nejen jako
referencni signdl, ale také je k dispozici na pfislusném vystupnim konektoru a miize byt
tedy pouzit jako nosny signal vstupujici do méfené soustavy, tzn., Ze podle pouziti mize
napiiklad synchronizovat opticky modulator nebo nepiimo napdjet mefici mustek.

Tfeti rezim umoznuje piivedeni externiho referencniho signdlu, kterym je
prostiednictvim PLL zavésu VCO synchronizovan. Pfistroj umoziuje jako referencni
signal vstupujici do ndsobicky volit druhy nebo tieti nasobek frekvence vstupniho
referen¢niho signdlu, ¢imz miize byt detekovéna informace nesend druhou nebo tieti
harmonickou slozkou signalu vstupniho.

Vlastni splnéni fadzové podminky je realizovano rucné, prostfednictvim
nastavitelného fazovaciho ¢lanku, vlozeného mezi VCO a referen¢ni vstup nasobicky.
Rizeni tohoto fazovaciho ¢lanku je piistupné z panelu piistroje, d&je se tak plynule ve
¢tyfech rozsazich, tj. 0°az 90°, 90°az 180° atd.

Zde byl tedy uveden ptiklad obvodovych feseni né€kolika svétovych vyrobcii, mezi
jejichz produkty najdeme 1 pfistroje tohoto typu. Obecné se da fici, ze feSeni kazdého
vyrobce je dosti odlisné. Zasadni rozdily lze najit v metodé samotné demodulace, ale
také v analogovém a digitalnim pojeti.

Zavérem je tfeba uvést jistou formalni poznamku. Obsah kapitoly byl zpracovan na
zaklad¢ literatury [11], [12] a [13], jejiz ptivodni znéni je v anglickém jazyce. Vzhledem
k rozsahu této prace bylo nutno nékteré ilustrace prevzit piimo z citované literatury, a
proto byly zachovany i nékteré ptivodni popisy obrazku, které jsou rovnéz v anglickém
jazyce. Z diivodu zachovani nédvaznosti na citované prameny by se dal ptipadny pieklad
v urcitych piipadech povazovat za nemistny, nehledé¢ na to, Ze ceské ekvivalenty
vystihujici funkce urcitych blokti by se hledaly pfinejmensim nesnadno.

Z podobnych divodi byly ponechdny nékteré origindlni ilustrace prevzaté
z katalogovych  list  pouzitych integrovanych obvodi. N¢kolik anglicky
komentovanych obrazku je tedy mozné najit i v rdmci nasledujici kapitoly — kapitoly 3.
Je-li takovato ilustrace pouzita, jeji obsah je v souvisejicim textu nalezité komentovan.
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3 NAVRH A KONSTRUKCE HLAVNICH
CASTI LOCK-IN ZESILOVACE

Na obr. 3.1 je uvedeno blokové schéma navrhovaného lock-in zesilovace.
Jednotlivé bloky odpovidaji jednotlivym funkénim celklim, které jsou déle sdruzeny do
blokti odpovidajicich spiSe zdkladni struktuie lock-in zesilovace tak, jak je popsan
v prvni kapitole a jak jej déli literatura, ktera se touto problematikou zabyva.

Fyzické usporadani a rozdéleni na jednotlivé desky plosnych spoju neni z obr. 3.1
zcela patrné a zdvisi na vice faktorech. Koncepce pfistroje vyuziva modularniho
rozdéleni na nékolik ¢asti, resp. na samostatné funkcéni celky, coz vzdy neni zcela
idedlni, ale z hlediska méfeni na jednotlivych ¢astech a dodate¢nym upravdm velmi
vyhodné. Obvodova schémata zapojeni zminénych casti 1ze vyhledat v ptilohach tady
B, pficemz predmétem zbytku této kapitoly je jejich popis, ptipadné nékteré ziskané
vysledky. Jako pojitko mezi obr. 3.1 a schématy zapojeni jednotlivych ¢ésti slouzi
pfiloha A.l. V ptiloze je znazornéno skute¢né rozdéleni na jednotlivé fyzicky
realizované bloky, resp. desky plosnych spojti, doplnéné o oznaceni vstupl a vystupti.
Jejich oznaceni je ekvivalentni s oznacenim v jednotlivych schématech zapojeni.
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I indikace | | — |
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\ (saturace) | |, ——— - __ . I
\ i I

| G | |
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| | |
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********************* = I I
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I

[ postdetekéni obvody |

Obr. 3.1: Navrh koncepce konstruovaného pfistroje
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3.1 Obvod AD630 jako fazové citlivy detektor

Pro obvodové feSeni nasobicich ¢asti jednotlivych fazové citlivych detektord byl
zvolen obvod AD630 firmy Analog Devices. Ve své zdkladni funkci obvod slouzi jako
vyvazeny moduladtor nebo demoduldtor, zur¢itého uhlu pohledu se jedna o
dvoukvadrantovou analogovou ndsobicku s velmi dobrou linearitou.

Vnitini usporadani obvodu vystihuje obr. 3.2. Existuji dva alternativni zplisoby, jak
lze na obvod celkové pohlizet. Na obr. 3.2a lze vidét dva nezavislé kanaly A a B,
z nichz kazdy obsahuje sviij predzesilovac¢ a mezi jejichz vystupy se prepina v zavislosti
na stavu fidiciho signalu. Ddle nasleduje vystupni zesilova¢ integra¢niho charakteru.
Tyto uvedené casti 1ze sloucit dle obr. 3.2b; zde je potom jeden zesilovac obsahujici dva
diferencni vstupni pary, pficemz v daném Case je aktivni pouze jeden z nich.

a) b)

CMOFF CMOFF DIFF OFF DIFF OFF
ADJ ADJ ADJ ADJ

(7) CHANNEL
STATUS
B/A

Obr. 3.2: Dva alternativni pohledy na vnitini uspotadani obvodu AD630 [14]

Zakladni princip obvodu spociva v nastaveni jednotlivych zesilovacu tak, ze jeden
ma kladné zesileni a druhy invertuje. Pokud je na jejich vstupy shodné ptiveden
amplitudové modulovany signal a je-li fidici signdl volby mezi jednotlivymi vystupy
zesilovaci odvozen z pivodni nosné, dojde k demodulaci.

Na obr. 3.3 je znazornéno zakladni zapojeni uvedeného obvodu, které 1ze rozdélit
na dva odlisné piipady podle zvoleného kanalu. Pouzité rezistory jsou interni,
technologicky vytvoreny ve spole¢ném substratu se zbytkem obvodu. Lze ptedpokladat,
ze jejich vyuzitim dosahneme vyssi presnosti nastavené hodnoty zesileni nez pii pouziti
externich soucastek. Jejich hodnoty jsou tedy pevné stanoveny. V piipadé€ invertujiciho
kanalu B (obr. 3.3b) je zesileni dano vztahem

R
V =__I/i’ a V0+:(1+—F]Ifl (313, b)
RA

v pfipadé€ neinvertujiciho kandlu A (obr. 3.3¢).
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Obr. 3.3: K odvozeni vztaht pro urceni zesileni predzesilovact obvodu AD630 [14]

Po dosazeni hodnot jednotlivych rezistord uvedenych na obr. 3.3 do vztahi 3.1a a
3.1b obdrzime typické hodnoty zesileni, tj. 4 = £2. Pouhym piesunutim rezistoru Rg ze
zemé na svorku ,,V,“ l1ze ziskat zesileni 4 = +£1. Jak jiz bylo zminéno, obvod AD630
dale umoznuje zavedeni hodnot Ra, Rp a Ry prostfednictvim externich soucastek, ¢imz
l1ze ovlivnénim zpétné vazby zvolit dalsi odliSné hodnoty zesileni, které tak piipadné
muze byt i frekvencné zavislé.

3.1.1 Navrh obvodové realizace fazové citlivého detektoru

Kompletni schéma zapojeni fazove citlivého detektoru je k dispozici v ptiloze B.11 a je
mu vénovan nasledujici popis. Pro uUplnost je tfeba podotknout, Ze zvolena metoda
koherentni demodulace vyuzivd dvou demodulatort, a proto je uvedené zapojeni tieba
realizovat ve dvou zcela shodnych vyhotovenich.

Ustiednim prvkem je vyse popsany demodulator AD630, jehoZ zapojeni vychazi
z aplikacnich doporuceni a navrhli podle katalogového listu [14]. Zékladni nastaveni
jsou realizovéna s vyuzitim internich rezistori tak, Ze zesileni jednotlivych vétvi je
A =42, ptipadné 4 = £1 coz lze nastavit prostfednictvim adresni propojky. Jedinymi
dodanymi externimi prvky jsou tedy trimery Py a P, pro korekci offsetti (viz déle).

Referencéni signal, jehoz urovné odpovidaji logickym twrovnim pouzitym
v pfedchozim stupni, tedy cca 0 az 5V, je pfiveden na vstup optoprvku (optronu) typu
HCPL-0501. Ten sestava z LED diody, fotodiody a vystupniho tranzistoru s otevienym
kolektorem, ktery je prostfednictvim rezistoru R, pfipojen na sniZené napdjeci napéti
odvozené z napdjeci vétve +15 V. Dochazi tedy ke galvanickému odd¢leni referencniho
signdlu, uprave jeho urovni na 0 az cca 13 V, ale také k jeho inverzi. Takto upraveny
signal je dale pfiveden na jeden ze vstupti komparatoru obvodu AD630.

Druhy vstup zminéného komparatoru slouZi jako referen¢ni. Vzhledem ke konecné
strmosti hran pfi pfechodech mezi irovnémi referen¢niho signalu by méla byt idedlni
rozhodovaci uroveil komparatoru 7,5 V. Toto napéti je zajiSt€éno pomoci napétové
reference fady TL431.

Vystupni napéti tohoto stabilizatoru je ureno zejména odporovym déli¢em R3 a Ry
spolu s trimerem Pj. S prihlédnutim k doporuceni vyrobce, Ze celkovy sériovy odpor
tohoto délice by mél byt cca 10 kQ, byly jednotlivé hodnoty zvoleny nésledovné:
R3; =33 kQ; Ry=6,8 kQ a P; =50 kQ; a dale pomocné rezistory pro Upravu meznich
vystupnich napéti: Rs=Res=2,2kQ. Hodnoty napéti za stabilizatorem lze potom
vyjadrit dle nésledujiciho vztahu:
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R, (P, +Ry) 6800 | (0+2200)
Uriai ,, =| 1+ U =| 1+ 2,5=38V,
u R, | (P +Ry) 3300 | (50000 + 2200

R, |(P, +R 6800 || (50000 + 2200
UTL431MAX :{14— : ||( = G)J‘Uref:[l+ ||( )

-2,5=138V,
R, ||(Py, +Ry) 3300 || (0+2200 ]

(3.2a,b)
kde Ukt je napéti interni reference obvodu TL431.

Pticny proud stabilizdtorem ma byt volen v rozsahu 1 mA az 100 mA; byla zvolena
hodnota 10 mA. Proud do zatéZe tvorené vstupem komparatoru obvodu AD630 lze
zanedbat. Na pfedfadném rezistoru R; potom ocekdvame ubytek napéti cca 7,5 V pii
proudu 10 mA, proto byla jeho hodnota zvolena R; = 750 Q. VeSkeré napétove i
proudové poméry ve vysSe popisovaném obvodu byly zaznamendny na obr. 3.4
vytvofeném pomoci obvodového simulatoru — programu PSpice.

Obr. 3.4: Simulace obvodu napét'ové reference v PSpice.

Z vyse uvedeného tedy plyne, Ze referenéni trovenn komparatoru lze v omezeném
rozsahu volit, coZ ov§em piindsi nutnost presného nastaveni, které bude mit patrné vliv
na vzdjemny uhel mezi referen¢nimi signdly v jednotlivych kandlech. Z tohoto diivodu
je na vyvod ¢. 7 obvodu AD630 (obr. 3.2) pfipojen rezistor Rg nebo Ry a méfici bod
JUM3, na némz lze pomoci osciloskopu sledovat aktudlni stav komparatoru. Dusledek
by tedy mé¢l byt takovy, Ze na kontrolnich bodech JUM3 obou kanali budou pravotihlé
signaly ve vzajemné kvadratute, tedy s vzajemnym fazovym posuvem 90°.

Dal3i samostatnéjsi ¢asti zapojeni je signalova vstupni ¢ast. Princip funkce obvodu
ADG630 je jiz zfejmy — vstupni signdl je soucasné privadén do dvou vstupnich kanald,
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obsahujicich interni predzesilovace, pfi¢emz jeden je zapojen jako invertujici a druhy
jako neinvertujici. Mezi vystupy téchto kanali se vybirda pomoci piepinace, fizeného
vystupem kompardtoru. Jelikoz interni zapojeni obou piedzesilovaci jsou ponékud
odli$na, vyrobce obvodu poukazuje na fakt, ze se také 1isi vstupni impedance obvodu, a
to v zavislosti na aktudln¢ vybraném kandle. Vzhledem k tomu, Ze zdroj vstupniho
signalu je spole¢ny pro oba koherentni demodulatory, dochdzelo by ke zméné jeho
zatéze n€kolikrat (min. tfikrat) za periodu referencniho signalu. Z téchto diivodid byl na
vstup kazdého demoduldtoru dosazen obvod ADA4898. Jednda se o nizkoSumovy
zesilovac, zapojeny tak, aby jeho zesileni bylo rovno jedné, slouzici k impedancnimu
odd¢leni vstupu obvodu AD630 od predchoziho stupné.

Z podobnych ditvodi byl ekvivalentni obvod zatazen i za vystup obvodu AD630,
tedy mezi vlastni demoduldtor a dolnofrekvenéni filtr, ktery bude nasledovat.
Nemeénnost vstupnich parametri filtru vzhledem k pozadavku na variabilnost jeho
¢asovych konstant nemusi byt zaru¢ena.

3.1.2 Méreni na sestaveném vzorku fazové citlivého detektoru

Obvod demoduldtoru zaloZeny na pouziti obvodu AD630 byl podle vySe uvedeného
navrhu a zapojeni uvedeného v ptiloze B.11 zkonstruovan, byla na ném provedena
zakladni méteni pro ovéfeni funkEnosti zapojeni a dalsi pfipadnd nastaveni. Na obr. 3.5
lze vidét zékladni funkci demodulace a idedlni piipad, kde zluty pribéh predstavujici
referencni signdl je pfesn¢ ve fazi se signdlem vstupnim. Ten je zde reprezentovan
pribéhem zelenym a pro jednoduchost si jej miizeme piedstavit jako obdélnikovou
nosnou, amplitudové modulovanou konstantnim signdlem o plivodni amplitudé 2,75 V.
Stfedni hodnota vystupniho signélu, reprezentovaného modrym prib&hem, potom
odpovida hodnoteé amplitudy ptivodniho modula¢niho signalu.

ﬂ 5.00V/ E 5.00v/ . 200v/ @ st 0.0s 50008/ Auto t 1.44¥
-1 T T T |
3

Freq(1): 500Hz Ampl(2 ): 5.49V Avg(t ) 2.7778Y

Obr. 3.5: Ovéreni funkce demodulatoru (1)

Na obr. 3.5 je také zaznamenano né¢kolik pozorovatelnych nezadoucich jevi.
Jednim znich jsou urcité napétové Spicky v demodulovaném signdlu, které jsou
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zpusobeny konecnou rychlosti ptekldpéni komparatoru obvodu AD630. Tyto
prechodové jevy budou nasledné potladeny prichodem signalu dolnofrekvencnim
filtrem.

Dalsim jevem je tzv. differential offset, ktery pozorujeme jako rtiznou uroven
vystupniho signalu v zavislosti na stavu komparatoru a déle tzv. common-mode offset,
coz je absolutni chyba stfedni hodnoty vystupniho demodulovaného signalu proti
hodnoté signdlu modula¢niho (pomineme-li zkresleni naméfené hodnoty zpusobené
Spickami pii pieklapéni komparatoru). Tyto jevy byly nasledné kompenzovany trimery
P, a P,, za podminky zkratovaného vstupu demoduldtoru, ¢imz lze nastaveni vlastniho
demodulatoru povazovat za dokoncené.

Nastane-li v jednom z kanalu situace uvedend na obr. 3.5, musi vzhledem k faktu,
ze referencni signaly maji vzajemny fazovy posuv 90°, nastat ve druhém kandlu situace
odpovidajici obr. 3.6:

ﬂ 5.00V/ E 5.00V/ l 2.00v/ @ #%  00s 5000% Auto 1 1.44Y
— — — (——Freq(| }: 500Hz———
Ampl{Z ). .49V
Avg(3 ). -30.8mV
kil
| | | | .
—_—— [ —_— e —

Obr. 3.6: Ovéteni funkce demodulatoru (2)

Zde je tedy zaznamenan vystupni signdl demodulatoru ¢. 2 (modry pribeh), jehoz
sttedni hodnota je témét nulova. Tento signal bude nasledné podroben dolnofrekvenéni
filtraci (viz dale).

Bude-li fdzovy posuv mezi vstupnim a referencnimi signaly obecny uhel, budou pfi
dodrZeni ortogonality referencnich signali stfedni hodnoty vystupnich signalii obou
demodulatori upraveny o korekéni hodnotu, kterd je Umérna pravé zminénému
obecnému thlu. Vyslednd hodnota demodulovaného signdlu potom musi byt spo¢tena
dle vztahu (1.23), tj. dle matematické poucky pro vypocet velikosti vektoru z jeho
jednotlivych slozek.
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3.2 Navrh referenc¢ni ¢asti lock-in zesilovace

Jak jiz bylo dfive naznaceno, ukolem referencni ¢asti je zajisténi dvou vystupnich
kvadraturnich signal{i, odvozenych ze vstupniho referen¢niho signélu, které¢ budou dale
privedeny do demodulatorti. Vzhledem k principu pouzité metody koherentni detekce
neni fazové zpozdéni mezi vystupnimi signaly a signalem vstupnim rozhodujici a
netfeba je definovat. Shodna musi byt ovSem frekvence obou referenc¢nich signali i
modulované nosné, predstavujici signal vstupni.

Pted vlastnim popisem referencni casti je vSak tifeba se seznamit s né€kolika
predpokladanymi vlastnostmi piichoziho referen¢niho signalu. Navrhované zatizeni ma
byt pouzito jako doplnék dané aparatury pro optickd méteni, pfi¢emz referencni signal
pro koherentni demodulaci je jednim z vystupl této aparatury a jeho vlastnosti, resp.
rozsah parametrti je pevné dan. V prvé fade je tfeba vzit na védomi fakt, ze referen¢ni
signdl ma sice dodrzeny patfi¢né trovné (cca 0 a 5 V), ovSem zdaleka se nejednd o
idedlni obdélnikovy tvar. Stfida tohoto signalu neni 50% a v neposledni fadé signal
vykazuje urcité fluktuace faze (jitter — fazovy neklid), pficemz markantnost tohoto jevu
je silné frekvencné zdvisla, coz je zndzornéno na obr. 3.7. Tuto posledni vlastnost je
nutno respektovat jako jeden z faktort, urcujicich pracovni frekvenci celého zatizeni.
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Obr. 3.7: Stabilita nab&ézné hrany referen¢niho signalu v zavislosti na jeho frekvenci

Kompletni schéma zapojeni referenéni ¢asti obsahuje piiloha B.3. Ptichozi
referencni signdl je pfivadén na referencni vstup smycky fazového zavésu PLL,
realizované s pouzitim obvodu fady 74HC7046. Tento obvod je doplnén vné&jSimi
soucastkami uréujicimi rozsah ladéni interniho, napétim fizeného oscilatoru VCO, dale
dolnofrekven¢nim filtrem smycky PLL a ptedevS§im délickou dvéma, kterd v reZimu
zachyceni zajiStuje dvojnasobny kmitocCet signdlu na vystupu smycky proti frekvenci
signalu na jejim vstupu.

Takto ziskany signal je déle rozdélen do dvou vétvi, pti¢emz v jedné z nich musi
dojit k jeho inverzi. K tomuto ucelu byl pouzit obvod 74HC86 obsahujici hradla EXOR,
kde v jedné vétvi hradlo pracuje jako invertor a v druhé vétvi jako opakovac. Tak je
zajiSténo podobné zpozdéni signdlu zplisobené priichodem hradlem v obou vétvich, coz
na nizkych kmitoc¢tech patrné nebude mit pozorovatelny vliv, ale lze to povazovat za
korektni. Diky uziti obvodu 74HC86 nedojde ke zvySeni poctu pouzder potiebnych
logickych obvodu.
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Obr. 3.8: Casové priib&hy na vstupech a vystupech obvodu 74HC74

Vystupy hradel EXOR jsou pfivedeny na hodinové vstupy klopnych obvodi typu
D (74HC74), reagujicich na vzestupnou hranu vstupnich signald. Ty jsou vzdjemné
zpétnovazebné propojeny tak, ze na vystupech KO jsou k dispozici dva signdly (REF 0
a REF 90 — obr. 3.8) s polovi¢ni frekvenci proti signalim hodinovym (clk1, clk2), tedy
o stejné frekvenci, jakou ma vstupni signdl ptivadény na referencni vstup PLL zavésu a
dale ve vzajemné kvadratufe. Lepsi pohled na véc umoziuji ptislusné ¢asové prubchy
na obr. 3.8.

Nyni se lze vratit k problematice ¢aste¢né¢ zminéné jiz v kapitole 3.1.1, kterd je
velmi dilezita pro spravnou funkci demodulatoru — obvodu AD630. Referenéni signaly,
odebirané z vystupli klopnych obvodit 74HC74 jsou prostiednictvim optoelektronického
vazebniho prvku HCPL-0501, jehoz vnitini uspofddani je uvedeno na obr. 3.9b,
nasledné pfivadény na jeden ze vstupli komparatoru obvodu AD630. Hlavnim tkolem
optronu je signal galvanicky oddélit, ovSem dale je nutné zajistit co nejmensi zkresleni
hran jinak obdélnikového signalu prochéazejiciho optronem.

Obvod HCPL-0501 je relativné rychly optron s dobami nabéhu 1 dobéhu v fadu
desetin ps, coz je ovSem vykoupeno pomerné nizkym proudovym pienosem CTR,
definovanym jako pomér proudu vystupniho tranzistoru k proudu vstupni luminiscen¢ni
diody, ktery zde podle katalogového listu nabyva hodnot cca 15 % az 25 %.

a) 8 PIN DIP, SO-8 b)
I
3.0 cC 8
====[lg=10mA =~ Ve
] 2.0 I =16 mA L
I : _ =
% TS 2sec T 2 e,
3 10 A= - ANODE © :
9 .8 Pid tpLH_| | T N
z ) P VE |
o 06 yd | lo 6
g 04 / CATHODE o | Vo
< l, PHL 3 I
Nl 2 I 5
8 .""""-'—--_j\______ L ! o GND
o 0.2 T |
I 7 T
& I} s
0.1 1 70+
1 2 3 4 5 678910 A\

R - LOAD RESISTANCE - (kQ)
Obr. 3.9: Zpozdéni signalu v zavislosti na vystupni zat€zi optronu a vnitini uspotadani [26]
Na obr. 3.9a jsou k dispozici zdavislosti zpozdéni (resp. zkresleni) signalu
(zpisobené operonem) na zatézi, pripojené na vystup optronu. Vidime zde, Ze se

zvySujicim se Ry silné vzristd doba ndbehu hrany ptichoziho signalu. Hodnota
pracovniho rezistoru R, umisténého v kolektoru vystupniho tranzistoru byla
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experimentdlné stanovena na hodnotu 1800 Q. Teoreticky vystupni proud optronu
v sepnutém stavu je pro napajeci napéti snizené Zenerovou diodou Dyna 13 V
Upp.=Uce  13-03

I, =" = =7, mA, 3.3
© R, 1800 3-3)

coz je stale mensi hodnota, nez uvadény stfedni vystupni proud optronu. Pro dosazeni
uvedeného vystupniho proudu je vSak tieba =zajistit potiebné buzeni vstupni
luminiscen¢ni diody a pro pottebny budici proud lze psat
;oo _ 71107
" CTR 0,2

=35,5mA. (3.4)

Vyse uvedené hodnoty rovnéz odpovidaji vystupni charakteristice, kterou je mozné
dohledat na obr. 1 v katalogovém listu [26]. Uvedeny proud /r kratkodobé piekracuje
maximdlni stfedni hodnotu proudu luminiscenéni diodou, ale vzhledem k
obdélnikovému tvaru signalu a sttidé 50% je jeho stfedni hodnota poloviéni.

Z téchto dlivodi byly vystupy klopnych obvodi 74HC74 v referencni césti
posileny spinacimi tranzistory typu 2N3904, jejichZ zapojeni nalezneme v ptiloze B.3.
Pro skute¢ny proud /r dodany luminiscencni diod€ potom plati

Unap. - UF - UCE,sat 5—- 1,55 - 054

I = = =37,2mA, 3.5
‘ R = (3.5

kde Uyap. je napdjeci napéti obvodii referen¢ni casti, Ur je napéti na pfechodu
luminiscencni diody, Ucgst je Ubytek na pfechodu otevieného tranzistoru a Rj3 je
hodnota sériového rezistoru.

Pro uplnost je tfeba poznamenat, Ze napdjeci napéti vystupni ¢asti optronu bylo sniZzeno
na 13V; takto je zajisténo omezeni maximalni urovné signalu na vystupu optronu, ktera
by po ptivedeni na komparator obvodu AD630 méla byt o néco nizsi, neZ je napajeci
napéti samotného obvodu (15 V).

3.2.1 Smycka fazového zavésu PLL s obvodem rady 74HC4046

Jak jiZ bylo uvedeno, jako zakladni prvek smycky fazového zavésu je pouZit obvod
74HC7046, coz je verze 74HC4046, doplnénd o interni detektor zachyceni smycky. Na
vnitinim uspofadani obvodu (obr. 3.10) vidime dvé zcela nezavislé ¢asti, jednou z nich
je napétim tizeny oscilator VCO.

Parametry VCO jsou ur€eny tfemi externimi sou¢dstkami - R;, R, a C;. Konstanta
RCy urCuje frekvencni rozsah, ve kterém lze VCO prelad’ovat, rezistorem R, lze
nastavit frekvencéni offset, tzn. posunout pracovni pasmo oscilatoru k vy$Sim
frekvencim. V pripad¢€, Ze rezistor R, = oo, frekvencni offset neni pouzit a frekvencni
charakteristika VCO odpovida obr. 3.11. Zde jsou definovany minimdlni, maximalni
a stiedni frekvence fuin, fmax @ fo 0oscilatoru, na které by meél VCO kmitat v ptipadé, Ze
tidici napéti odpovida poloviné napéti napdjeciho a dale rozsah peladéni oscilatoru 2f;.
Nejprve je tfeba urcit hodnotu f. Existuji vSak dva protichidné pozadavky, mezi nimiz
nicméné s jeho rostouci Sitkou se také posouvd hodnota fni, smérem k vysSSim
kmito¢tlim. S ptihlédnutim k pribéhu na obr. 3.7, je mozno odhadnout, Ze minimalni
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zpracovavané pasmo, ve kterém by mél PLL zavées zachytavat, je cca 200 Hz az 600 Hz.

Dale je tieba si uvédomit, ze PLL také musi fungovat jako nasobicka kmitoctu dvéma a

oscilator tedy bude pracovat na dvojnasobnych kmitoctech vic¢i kmitoctim signalu
c1
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Obr. 3.10: Vnitini usporadani obvodu a) 74HC4046, b) modifikace 74HC7046 [17]

fVCO

fmax

fo

fmin

Obr. 3.11: Frekvenéni charakteristika VCO bez frekvenéniho offsetu [17]

privedeného na referen¢ni vstup. Na zakladé predeslych informaci byl stiedni kmitocet
fo stanoven na cca 800 Hz. Nyni je tfeba dle ptisluSné zavislosti, jiZ najdeme v piiloze
C.1, urcit hodnoty rezistoru R; a kondenzatoru C, tak, aby bylo dosazeno stanovené
frekvence f, ale v zapéti je nutno vynesenim hodnoty sou¢inu R;C; do charakteristiky
v ptiloze C.2 ovéfit, ze pasmo preladitelnosti 2f; je dostatecné Siroké, aby zacéinalo na
pozadované minimalni frekvenci fu;p.

Hodnoty externich soucastek byly zvoleny nésledovné: R; = 180 kQ; C; =33 nF,
¢emuz odpovida hodnota f,~ 800 Hz. Z konstanty R;C, byla ddle stanovena Sitka
pasma preladéni 2/, = 1100 Hz, z ¢ehoz plyne, Ze fmin = 220 Hz. V takovém ptipadé by
byla minimalni frekvence vstupniho referen¢niho signalu, kdy se jiz smycka zavési, cca
110 Hz.
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Vse vySe uvedené plati za predpokladu uziti fazového detektoru €. 2 (viz ddle), pii
jehoz pouziti pasmo zachyceni odpovida nastavenému rozsahu oscilatoru. Uvedeny
navrh je pouze orientac¢ni, pouzité hodnoty byly do zavislosti uvedenych v piilohach
C.1 a C.2 vyznaCeny. Nastaveni stfedni hodnoty f; 1ze experimentalné ovérit privedenim
externiho stejnosmérného napéti na fidici vstup oscilatoru.

Takova méteni byla provedena. Oscildtor sestaveného vzorku ,,nasadil* tésn¢ pod
hranici fidictho napéti 1 V na frekvenci 295 Hz. Vycet zjiSténych hodnot je uveden
v tab. 2.

Tab. 2: Zavislost frekvence oscilatoru na fidicim DC napéti

Uvcon [V] 1 2,5 4,1 4.4
fvco,our [Hz] | 295 770 1370 1500
C,=33nF; R, =180 kQ;

Dalsi dilezitou soucésti smycky PLL je fazovy detektor, pfipojeny prostrfednictvim
filtru k fidicimu vstupu VCO.

Fazovy komparator ¢. 1 velmi zjednodusSené pracuje na principu hradla EXOR,
prostiednictvim kterého se referencni a zpétnovazebni signaly porovnavaji. Na vystupu
takového hradla je potom pravouhly signal, jehoz stfedni hodnota je imérnéd fdzovému
posuvu signali. Tento signal je dale filtrovan externim integracnim ¢lankem a déle je
jim fizen VCO. Nevyhodou tohoto feSeni je zavislost stiedni hodnoty vystupniho
signdlu hradla na stfid¢ signdlu vstupniho, coz ovSem znemoZnuje pouZiti fazového
komparatoru ¢. 1 k zamySlenému tcelu. Proti tomu vyhodu je moZzno zhledat ve vyssi
odolnosti vi¢i Sumu a ruseni, jez se mize ve vstupnim signdlu vyskytnout. Pasmo
zachyceni byva obvykle mensi neZ pasmo drZeni.

wew s

zdrojt proudu, kterymi se nabiji filtraéni kondenzétor. Zdroje proudu si lze predstavit
jako tranzistory fizené vystupy klopnych obvodi D, pficemz kladny impuls na vystupu
prvniho klopného obvodu spind zdroj kladného nabijeciho proudu a vystup druhého
klopného obvodu spind zdroj proudu vybijeciho. Klopné obvody maji dynamické
vstupy, reaguji pouze na hrany vstupnich signald, coz vylucuje vliv stiidy vstupniho
signadlu na vystupni fidici napéti pro VCO. Impuls, ktery piijde diive, sepne
odpovidajici zdroj proudu a opozdény impuls jej vypne. Kondenzétor je takto dobijen
nebo vybijen kratkymi proudovymi impulsy a v dobé¢ jejich trvani se na ném linearné
zvétSuje nebo zmensSuje napéti. Do ptfichodu dalS§iho impulsu se napéti na kvalitnim
kondenzatoru neméni, jelikoz vstup VCO je realizovan polem fizenymi tranzistory a
naboj tak nemd kam odtéct. Pti pouZiti tohoto fazového komparatoru nezaleZi na stiidé¢
referen¢niho signalu, pasmo zachyceni nezavisi na typu dolni propusti a je rovno
nastavenému rozsahu VCO. Komparator nevyhovuje v piipadé malého odstupu
vstupniho signélu od Sumu.

Vstupy vSech fazovych detektorti jsou sdruzeny, je jim predfazen piedzesilovac
s automaticky nastavovanym zesilenim a déle tvarova¢. Tak je mozno na vstup
fazového komparatoru piivést signdl témeét libovolného pribéhu, neptesahujici
stanovené hodnoty logickych trovni obvodu, nebo signdly mens$i prostfednictvim
kapacitni vazby.
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Tteti dulezitou ¢asti PLL je integra¢ni filtr smycky. K navrhu filtru lze ptistupovat
dle relativné slozité¢ problematiky, popsané napt. v [18]. Zékladni doporuceni vyrobce
je, Zze mezni frekvence filtru by méla byt cca desetkrat mensi, neZ je minimalni
frekvence zpracovavana fazovym detektorem. Budeme-li uvazovat jako nejnizsi
zpracovavany kmitocet f,in = 150Hz, odpovidajici uhlovy kmitocet bude

o, =2nf  =2m-150=943 rad/s. (3.6)

Pouzity filtr ma dvé casové konstanty, odpovidajici jednomu poélu a jednomu
nulovému bodu.

, :i: ! = 3 ! — =96,7 rad/s, 3.7)
7, R,C, 22-10°-470-10
w :i ! ! =48,4 rad/s. (3.9)

"Tr (R, +R)C,  (22:10°+22-10°)470-10°

Vyse popsané zapojeni referencni ¢asti odpovidajici ndkresu uvedenému v piiloze
B.3 bylo sestaveno a opét byla provedena zdkladni meétreni. Nekteré dil¢i vysledky
obsahuje tab. 2 a zbyla ¢ast je s kratkym popisem uvedena v ptiloze C.3.

3.3 Navrh a konstrukce filtracni ¢asti fazové citlivého
detektoru

Cilem nasledujici kapitoly je vymezeni pozadavkl a nasledny navrh dolnofrekvencnich
filtrd, které budou zarazeny za demodulétory kazdé signalové vétve obvodu koherentni
detekce.

Uvodem je namist& piipomenout, Ze volba &asové konstanty integra¢nich dolnich
propusti zasadné ovliviiuje ¢innost a vlastnosti celého pfistroje, pfi€emzZ v tomto pripadé
se jednad o pomérné specidlni hodnoty. Pfi ndvrhu je potfeba vychazet z pozadavku na
jeji vztah kmezni frekvenci jiz neni jednoduSe definovatelny tak, jak je tomu u
jednoduchého RC ¢lanku, tedy

7=RC. (3.9)

Pojem ,,Casova konstanta filtru” je v dané tématice tieba chapat jako dobu, po niz
dojde kustdleni hodnoty na vystupu filtru, po pfivedeni funkce odpovidajici
jednotkovému skoku na jeho vstup. Prakticky to znamené dobu, po které je na vystupu
pristroje platna hodnota a lze zahdjit métfeni. Na zaklad¢é obvyklého vybaveni piistroji
tohoto typu je pozadovdno vytvofeni Sesti pfepinatelnych filtrd, resp. filtru
umoziujiciho nastavitelnou zménu jemu odpovidajici ¢asove konstanty v hodnotach cca
10 s, 3 s, 1s,300 ms, 100 ms a 30 ms. Tvar charakteristik filtru by se mél blizit
charakteristikam Besselovy aproximace.

3.3.1 Besselova aproximace

Diilezitym matematickym problémem syntézy frekvencné zavislych obvodu je nalezeni
koeficientd ptfenosové funkce tak, aby splilovala zadané toleran¢ni pole modulové
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charakteristiky. Teoreticky existuje nekonecné mnoho feseni. V praxi se vSak nejcastéji
pouziva né€kolik typt zékladnich wvariant aproximaci, které vyhovuji béznym
pozadavklim. [21]

Besselova aproximace vychazi z pozadavkii konstantniho skupinového zpozdéni
v propustném pasmu s proménnou hodnotou Fy; (normovany mezni kmitocet), ale pro
praxi je obvykle upravena do normovaného modulového toleranéniho pole se
»zvinénim* 3 dB v propustném pasmu. [21]

b)
0 OL 1 h(t)

O o153 R e R e e o 1.0
: 08
06

04

~100-

05 1

fIF,

Obr. 3.12: Besselova aproximace pro 2. az 10. fad: a) modulové charakteristiky; b) odezva na
jednotkovy skok; c) skupinové zpozdéni; [21]

U této aproximace je ziejma souvislost témét konstantniho skupinového zpozdéni v
propustném pasmu a piechodné charakteristiky bez prekmitii. Tyto vlastnosti predurcuji
Besselovu aproximaci predevsim pro ptipady, kde zalezi na zachovani tvaru priichoziho
signdlu. Nevyhodou je pomérné mald strmost modulové kmitoctové charakteristiky.
Vyssi strmosti je tedy nutné dosahnout zvysenim tadu filtru. [21]

3.3.2 Prakticky navrh realizace filtru

Jednou z topologii aktivniho filtru spliiujicitho vySe popsana kritéria miZe byt kaskada
dvou aktivnich filtrG typu Sallen-Key druhého tadu s operacnim zesilova¢em. Cilem
ovSem neni exaktni ndvrh tohoto filtru, ale je tfeba se o ném zminit, aby mohlo byt
poukdzano na nékolik vyhod, nevyhod, ale i jistych problémil spojenych se zamérem
vyuziti takového filtru pro danou potiebu.
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Pro mozZna ne zcela pfesny, ale pomémé rychly navrh tohoto filtru byl vyuzit
navrhovy software FilterPro firmy Texas Instruments, s jehoz pomoci Ize po zadani
potfebnych parametrii obdrzet schéma zapojeni vcetné hodnot pouzitych komponent.
Na obr. 3.13 je uveden priklad aktivniho filtru ¢tvrtého fadu, sestaveného na zdkladé
filtrG druhého tadu Besselovy aproximace.

13.33u

1

Jedna se o filtr odpovidajici nejdelsi potfebné cCasové konstanté, coz je patrné
z odezvy filtru na jednotkovy skok, viz obr. 3.14. Odtud Ize urcit, Ze doba ustdleni
napéti na vystupu filtru je cca 10 az 12 s. Z modulové frekven¢ni charakteristiky (obr.
3.15) lze stanovit mezni kmitocet pro pokles o 3 dB, tj. cca 80,4 mHz. Strmost poklesu
odpovidé cca 80 dB na dekadu.

I

Obr. 3.13: Filtr Sallen-Key ¢tvrtého fadu

2.0V
LOV“. /, 2 == 3 \\
} 4
/.
OV -
-1.0V
Os 10s 20s 30s 40s 50s

V(in) x V(out)
Time

Obr. 3.14: Casova odezva navrzeného filtru Sallen-Key étvrtého fadu (PSpice)

Nyni je tieba se zamyslet nad praktickou realizaci a konstrukci potfebnych filtrt.
Pokud je tedy potieba filtr umoznujici volbu Sesti prepinatelnych konstant, bylo by
zapotfebi navrh dale rozsifit. Z hlediska konstrukce lze tedy sestavit Sest zcela
nezavislych filtri, mezi jejichz vstupy se bude prepinat pomoci vhodného spinaciho
prvku. Jinou moZnosti je piimé piepinani potiebnych kapacit a rezistort, ¢imzZ lze
usettit nékolik operaénich zesilovacti, vzroste vSak pocet potiebnych ptepinact.. Déle je
tteba si uvédomit, ze takovou ,banku*“ filtri je tfeba zkonstruovat ve dvou
vyhotovenich, pro kazdy kandl lock-in zesilovace zvlast.
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Obr. 3.15: Modulova frekvenéni charakteristika navrzeného filtru ¢tvrtého fadu (PSpice)

Jind uskali pfinasi potieba relativné velkych kapacit kondenzatorti, které by mély
byt videdlnim ptipadé foliové. Z tohoto hlediska vySe uvedeny navrh ptredstavuje
nejhor$i moznost, u filtrd s krat$i dobou integrace by tyto kapacity jiz patrné vysly
mensi.

Dalsim hlediskem by mohla byt analyza vlivu spinacich prvkd. S pouzitim
elektromagnetickych relé bude tento vliv patrné¢ zanedbatelny, jind situace by vSak
mohla nastat s pouzitim polovodi¢ovych ptepinact, které se vesmés vyznacuji uréitym
nenulovym odporem v sepnutém stavu.

Nespornou vyhodou uvedené koncepce je moznost simulace zapojeni pomoci
obvodovych simulétord, napt. PSpice.

3.3.2.1 Zakladni seznameni s filtry zaloZenymi na principu spinanych kapacitoru

Jako mozné alternativa se ukdzala byt konstrukce filtru pracujictho na principu
spinanych kapacitort (dale SC).

Princip obvodl vyuzivajicich spinané kapacitory spocivd v ndhradé¢ prvku
ztratového — rezistoru prvkem syntetickym — spinanym kapacitorem. Kapacitor ve
spolupraci s periodicky fizenymi polovodicovymi spinaci je zapojen tak, Ze odebira
elektricky naboj z dané brany a mimo tuto branu se vybiji, takze simuluje tepelné ztraty
podobné, jako pevny rezistor pfipojeny k této brané trvale. [22]

Cilem vSak neni podrobny rozbor této problematiky, nicméné¢ velmi detailni
pojednani na uvedené téma lze vyhledat napiiklad v prameni [22].

Stojime-li pred problémem pouziti obvodu se spinanymi kapacitory v dané
aplikaci, mame na vybér ze tfi moZnosti:

- zakoupime integrovany filtr, jehoz kmitoctova charakteristika a dalsi
parametry vyhovuji naSim poZadavkiim;

- filtr sestrojime z integrovanych blokli se spinanymi kapacitory druhého
fadu;
- filtr 1ze sestrojit z diskrétnich soucéastek;

Ptistoupime-li k prvni moZznosti, je nasnad¢ vyuziti vyrobkill jednoho z nejvétSich
vyrobcli integrovanych SC filtri,, coz je firma Linear Technology nebo Maxim
Integrated.
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Dle [22] Ize vyrobky téchto firem shrnout do nékolika skupin:

Filtry spevné nastavenym pribéhem kmitoCtové charakteristiky s moznosti
ptelad'ovani zménou spinaci frekvence fs, s pouZitim minimalniho mnozstvi externich
soucastek. Tyto filtry disponuji internim oscilatorem, ktery mize byt zastoupen externé
pfivedenym taktovacim kmitoc¢tem, napiiklad za ucelem pielad’ovani.

Daéle lze zavést pon¢kud obecnéjsi skupinu zastupujici tzv. ,,Pin Programmable,*
»Resistor/Pin Programmable” a ,,Resistor Programmable® filtry 2. fddu s moZnosti
prelad’ovani zménou spinaci frekvence. Jak jiz napovidaji nazvy, lze zjednodusené fici,
ze nékteré parametry lze nastavit vhodnou konfiguraci externich rezistord, nebo je tieba
prislusné vstupy oSetfit bindrnim slovem (pfipojenim pinu na kladné nebo zaporné
napajeci napéti).

Dal$im typem jsou tzv. ,Microprocessor Programmable® filtry 2. tadu, opét
s moznosti preladovani zménou spinaci frekvence bez nutnosti pouZiti externich
soucastek. Jedna se o obvody MAX260/261/262, které obsahuji dvojici filtri 2. fadu s
nutnosti naprogramovani parametrii fo, fs/fo a Q pomoci specidlniho programu pies
paralelni port osobniho pocitace.

Jednou z neakceptovatelnych vlastnosti zastupcii vySe uvedenych skupin je nejnizsi
mezni kmitoCet. Zajimava je ovSem skupina stejnosmérne piesnych (,,No DC Error*)
dolnich propusti s moZnosti ¢astecného pielad'ovani mezniho kmitoc¢tu zménou spinaci
frekvence, s nutnosti pouziti nékolika externich soucastek. Spinany obvod spolu s
témito vn&jSimi soucdstkami tvoii Butterworthiv (MAX280), resp. Besseliv
(MAX281) filtr patého tadu, jehoz mezni kmitocet 1ze ménit v rozsahu prakticky 0 az
20 kHz. Filtr je diky specidlni konstrukci extrémné stejnosmérné piesny, nebot’ mezi
vstupem a vystupem je jedind soucastka - pevny rezistor. Uvedené filtry lze fadit do
kaskady. [22]

3.3.2.2 Teorie navrhu filtru s vyuzitim obvodu MAX281

Jak jiz bylo feCeno, pro konstrukci dolnofrekvencnich filtrGi byl vkazdé vétvi
navrhovaného lock-in zesilovac¢e pouzit SC filtr, konkrétné¢ tedy obvod MAX281
z produkce firmy Maxim Integrated, jehoz vnitini topologii znazoriiuje obr. 3.16a a b.
Jedna se o Besselovu dolni propust patého tadu s nastavitelnou mezni frekvenci
v rozsahu 0 az 20 kHz. Obr. 3.16a znazornuje zakladni zapojeni obvodu, jednd se o
samotny obvod doplnény o tfi externi soucastky. Rezistor R a kondenzator C tvoii ¢ast
zpétnovazebni smycky filtru a urcuji jeden z polu filtru. Vystupni napéti filtru je
snimano pomoci zesilovace s jednotkovym ptenosem a dale vstupuje do SC pole, jez
spolu s kondenzatorem C tvoti dolni propust patého fadu. Do tohoto pole je privadén
také tidici taktovaci signal.

Pro dalsi popis je nyni tieba definovat nékolik veliin: Jako fosc je oznacena
frekvence signdlu, ktery mulZe byt generovan bud’ piimo internim oscildtorem
s pfipojenym externim kondenzatorem Cosc, ktery urcuje jeho frekvenci, nebo je takto
oznacena frekvence externiho taktovaciho signalu v piipad¢, Ze je interni oscilator
vyrazen. Tento signal by se potom ptivadél rovnéz na pin ¢. 5 misto pfipojeného
kondenzatoru Cogc.

Vyse popsany signal dale prochdzi frekvencni délickou, na jejimz vystupu lze
podle nastaveni ziskat signdl o frekvenci fosc, fosc/2 nebo fosc/4. Volba se provadi
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pfipojenim pinu ¢. 4 na kladné nebo ziporné napdjeci napéti, ptripadné zem, viz
obr. 3.16b. Frekvence tohoto signalu bude oznacena fcix a jedna se jiz o fidici signal
pro SC pole.

a) b)
Input R DC accurate  Input R DC accurate
O_:j_ *> output O_EI > output
(¢} C
.| MAX 281 | T |es [ores ouT
FB ouT capacitor A=1
Buff
BOUT 8 Buffered Divider network uffered
4 ! output ; A p output
DIV. |74 ratio BOUT
RATIO Vi (o | DIV,
3 6 RATIO CLK Cosc
5Vo— V- V+—o +5V GND (2) orrb———B oo |
5 : i

AGNSOSC 1 Cosc V- (e MAX 281 l
f I Cosc

Obr. 3.16: Vnitini usporadani obvodu MAX281 [31]

Tteti veli¢inou je pifimo mezni frekvence filtru fc. Pomér mezi forx a fc je vzdy
101:1. Mezni frekvence filtru fc je tedy zcela urcena frekvenci oscilatoru fosc, pricemz
pomér mezi fosc a fc je dle nastaveni frekvencni délicky 101:1, 202:1 nebo 404:1. Ve
snaze zachovat co nejvyssi frekvenci oscildtoru pii dosazeni velmi nizké mezni
frekvence byla v navrhu vyuzita moznost posledni.

Z dosavadniho vykladu vyplyvd vztah mezi mezni frekvenci f- a frekvenci
oscilatoru fosc. Nyni je tedy zapotiebi nastavit oscilator, aby generoval taktovaci signal
o pozadované frekvenci fosc, tj. stanovit hodnotu kapacity Cosc.

Frekvence oscildtoru je dana vztahem

33-107"2
331077 + Cpye

Sosc =140-10° [Hz]. (3.10)
Tolerance takto spoc¢tené hodnoty frekvence fosc je u pouzitého obvodu MAX281A
+19,5 %. Skute¢nou hodnotu je mozno zjistit méfenim signdlu pfimo na vystupnim pinu
¢. 5 obvodu. K ptipadné korekci je mozné zatazeni sériového trimeru Rt mezi pin €. 5 a
kondenzator Cosc. Timto vlozenim sérového odporu dojde vzdy ke zvyseni frekvence
oscilatoru a vypocet frekvence nové vypada nasledovné:

fosc
Slosc= [Hz], (3.11)
o 1- 4RT Cosc f 0SsC

kde fosc je piivodni frekvence vypocitand dle vztahu (3.10) a Rt je hodnota vloZené¢ho
odporu. Takto lze nastavit potfebny kmitocet oscilatoru v relativné Sirokém rozsahu.

Nyni jiz zbyva pouze zvolit korektni hodnoty rezistoru R a kondenzatoru C. Tyto
hodnoty maji zdsadni vliv na polohu jednoho z péli filtru a jejich volbé je tfeba vénovat
patfi¢nou pozornost. Hodnoty R a C by m¢ly splilovat nésledujici vztah:
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Typicka hodnota rezistoru R je cca 20 kQ. Jista uskali se mohou projevit, je-li potieba
zajistit velmi nizké mezni frekvence filtru. V takovém piipad€ je vzhledem k jinak
relativné vysoké vychdzejici hodnoté kondenzatoru C tfeba zvysit hodnotu R, a to
fadove i na stovky kQ. Tehdy se ovSem filtr stava citlivym na pfipojenou zatéz, pficemz
se zatézi zacne klesat prenos filtru v propustném pasmu. Nejjednodussi feSeni potom
spociva ve vyuziti posileného vystupu BOUT misto vystupu OUT, ovSem ptipustime-li
urcitou uroven offsetu, ktery dle katalogového listu ¢ini maximaln€ 2 mV.

Takto navrzeny filtr vysSiho fadu je velmi jednoduchy, avSak trpi jednou nectnosti.
Maximalni rozkmit vstupniho signalu mize byt pfi napajecim napéti £5 V pouze 7 V.
Jistou nepiijemnosti je také absence jakéhokoliv numerického modelu, tedy nemoZnost
simulace v obvodovém simulatoru. Veskeré odladéni filtru tedy probihalo na zkuSebnim
vzorku, jenz byl postupné upravovan.

3.3.2.3 Prakticky navrh filtru s vyuzitim obvodu MAX281

Jak jiz bylo zminéno, potiebny filtr musi umoznovat volbu Sestice relativné dlouhych
integrac¢nich dob. Vzhledem k tomu, Ze ptesny vztah mezni frekvence a integra¢ni doby
filtru nelze ptesné definovat, bude nastaveni presné mezni frekvence spiSe druhoradé a
svou pozornost vénujeme optimalnimu nastaveni z pohledu ¢asové odezvy filtru. Jinymi
slovy: je tfeba nastavit odpovidajici absolutni dobu ustdleni napéti na vystupu filtru
v reakci na jednotkovy skok privedeny na jeho vstup a dale zajistit optimalni pribéh
prechodového dé&je bez zakmitl tak, jak to odpovida teoretickému pribéhu odezvy na
jednotkovy skok filtru s Besselovou aproximaci — viz obr. 3.12b.

Vzhledem k jednoduchosti filtru je mozné pouzit jediny obvod MAX281, kterému
budou multiplexovany potiebné externi soucastky, uréujici parametry filtru.

Pro zékladni ndvrh filtru je vSak nezbytné stanovit odhad potfebnych meznich
frekvenci, na nichz je mozno zalozit dal§i vypocty stim, Ze urCené hodnoty jisté
nebudou kone¢né a piipadné budou upraveny. Velmi hruby odhad lze ziskat napf.
pomoci rychlého navrhu filtru Sallen-Key péatého tadu v programu FilterPro a
naslednym porovnavanim jeho mezni frekvence odectené z modulové charakteristiky
s odpovidajici odezvou na jednotkovy skok pomoci simulace v programu PSpice.

Pro nejdelsi ,,casovou konstantu® filtru 10 s byla ur¢ena mezni frekvence filtru
fc = 0,1 Hz. Hodnotu fc1x 1ze ddle spocitat jako

fore =101- £, =101-0,1=10,1 Hz. (3.13)

Je-li délicka kmitoctu fosc nastavena na pomér 1:4, je tfeba kmitocet oscilatoru
nastavit na ¢tyfnasobek hodnoty fcrk, tedy fosc = 40,4 Hz. Pro tuto hodnotu je déle tfeba
stanovit potiebnou kapacitu kondenzatoru Cosc, kterou lze vyjadrit ze vztahu (3.10):

~33:107%-140-10°

c _33.10-2 2 33:1077-140-10°
osc — -

-33.10" =114,3nF.
fOSC 4074

(3.14)

Bude-li hodnota Cpsc napt. 330 nF stim, Ze je pouzit sériovy trimer o hodnoté
Rr=47kQ, dosazenim do vztahu (3.10) vyjde minimdlni hodnota frekvence
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oscilatoru

-12 . 1
fOSC,min :140103 33 10 :140103 33 10

33102 + Cpye 33-1072 +330-107

=13,99Hz. (3.15)

Pro maximalni frekvenci, na kterou je mozné oscilator preladit, potom plati:

J os¢.min _ 13,99
1-4R Cosc fosemn  1—4-47-10°-330-107 13,99

fOSC,max -

=105,9 Hz. (3.16)

Jinymi slovy: mezni frekvenci filtru urenou frekvenci oscildtoru bude mozné nastavit
v rozsahu 0,034 Hz az 0,26 Hz.

Nyni jsou tedy stanoveny hodnoty kondenzatoru v oscildtoru Cosc a pomocného
trimeru Ry, Zbyva tedy urcit hodnoty R a C, jejichZ vyznam byl popsan vyse.

Prvotni volbou je dle doporuceni vyrobce hodnota R =20 kQ, pro C Ize dle vztahu
(3.12) psat:

C L1579 11579
2n-R-f, 27-20-10°-0,

92 uF. (3.17)

Vzhledem k pozadavku foliového kondenzatoru na pozici C je tato hodnota ovSem
neunosnd. Po urcitém praktickém ovéfeni bylo zjist€no, Ze hodnotu rezistoru R lze
zvysit na 100 kQ a pro novou hodnotu C Ize psat:

_ LIST9 1,15759 —18uF. (3.18)
2n-R-f. 27-1-10°-0,1

Nyni jsou tedy stanoveny i hodnoty kondenzatoru C a rezistoru R. Z vypoctu je
ziejmy piimy vztah mezi témito hodnotami a mezni frekvenci fc, jinak nastavenou
kmitoétem signalu, generového oscilatorem. Pokud bude na pozici kondenzatoru C
osazena hodnota 22 uF ztady E12, je pravdépodobné, Ze dojde ke zkresleni pfechodové
charakteristiky filtru. Existuji tedy dv€ mozZnosti: kondenzator C poskladat z dil¢ich
soucastek, nebo netrvame-li na pfesné hodnoté mezniho kmitoctu fc, 1ze tento upravit
pomoci trimeru Ry tak, aby podminka dana vztahem (3.18) byla platna pro hodnotu
C =22 pF. Takto se ovSem zméni i celkova doba odezvy filtru a je tfeba mérenim
zkontrolovat, zda vyhovuje ptivodnim pozadavkim. Na obr. 3.17 je piiklad ptechodové
charakteristiky dosavadné navrhovaného filtru. Doba ustidleni odpovidda cca 10sa
charakter pfechodu skutecné odpovidé tvaru prechodové charakteristiky dolni propusti
s Besselovou aproximaci. Navrh filtru pro zbylych pét ¢asovych konstant je obdobny,
zuvedeného popisu je patrné, ze presny postup navrhu neni mozno zcela urcit.
Ptechodové charakteristiky filtru pro ostatni casové konstanty byly zaznamendny a jsou
k dispozici v priloze na CD. Tab. 3 uvadi piehled hodnot zvolenych soucastek pro
jednotlivé ¢asové konstanty filtru 7. A ddle skute¢né mezni frekvence fc, ke kterym je
mozné dospét dvéma zpusoby. Bud’to zméfenim skute¢né frekvence oscilatoru na pinu
¢. 5 obvodu MAX281 a naslednym vydélenim namétené hodnoty koeficientem 404,
nebo urc¢enim z poklesu modulovych charakteristik o 3 dB, které byly zméteny a jsou
uvedeny na obr. 3.18. D4 se fici, Ze tyto hodnoty vz4djemné souhlasi. Strmost filtru je
cca -60 dB na dekadu.
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Obr. 3.17: Pfechodova charakteristika filtru s nastavenou dobou odezvy cca 10 s

Tab. 3: Hodnoty externich soucastek obvodu MAX281 pro nastaveni vSech ¢asovych konstant

t[s] Josc Jc [Hz] Cosc C
10 36 Hz 0.089 330 nF 22 uF
3 111 Hz 0.275 100 nF 6.8 uF
1 335 Hz 0.83 33 nF 2.2 uF
0.3 1.09 kHz 2.71 10 nF 680 nF
0.1 3.36 kHz 8.32 3.3nF 220 nF
0.03 10.9 kHz 27 680 pF 68 nF
R =100 kQ; Rt =47 kQ,;

Pro uplnost 1ze opét dodat, ze filtr byl vyhotoven ve dvou kusech, celkové schéma
zapojeni a podklady pro vyrobu plosnych spojl jsou k dispozici v ptilohach B.4 aZ B.8.

Déale je namisté kratky popis pouzitého pfepinace externich prvkd obvodu
MAX281: Jako bezkontaktni pifepinace byly osazeny osmikandlové analogové
multiplexory typu 74HC4051. Tyto obvody sestavaji z analogové ¢asti, kterou tvoii osm
obousmérnych analogovych spina¢i, které maji jeden vyvod spoleény (A). Cast
digitalni tvoii dekodér ,,1 z 8, do kterého vstupuji tfi adresni linky (So az S,).
V zavislosti na jejich stavu je aktivni vzdy jeden z osmi analogovych spinacii. Odpor
spinaCe v sepnutém stavu je cca 40 Q. Uplatni se jednak v obvodu oscildtoru, kdy je
mozné jej pficist k hodnote trimeru Ry, coZ znamena, Ze se prakticky neuplatni, resp. je
kompenzovan pfi nastaveni filtru. Pravdépodobné kriti¢téjsi situace nastava pti vlozeni
spinace mezi rezistor R a kondenzator C, avSak ve vyuZivané pracovni oblasti filtru
nebyl méfenim zadny vliv prokazan.
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Obr. 3.18: Soustava modulovych charakteristik findlni konstrukce dolnofrekvencniho filtru
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Obr. 3.19: Funk¢ni tabulka a funkéni schéma obvodu 74HC4051
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3.4 Postdetekéni obvody

V ramci obsahu piedchozich kapitol byl proveden rozbor zpracovani méteného signalu
po rozdeleni do dvou signalovych vétvi, ve kterych prochdzi demodulatory a je nasledné
filtrovan. Ukolem postdetekéni &asti je zpracovani signaldi ziskanych z vystuptl
jednotlivych filtrd. Signély je nejprve tieba zesilit tak, aby jejich rozsah urovni spadal
do pracovnich napétovych rozsahi obvodi nasledujicich, tj. pouzitych analogovych
nasobicek realizujicich potfebné matematické funkce. Tento celek, ktery nasleduje za
postzesilovaci, bude dale oznacovan terminem pocetni ¢ast. Na obr. 3.20 je podrobné
blokové schéma postdetekéni ¢asti, na jehoz zaklade bude zalozen dalsi popis.

k méfidlu

detekce
.............................. maximalni
post zesilovace hodnoty
od filtru €. 1
= P umocnéni d_et_ek’ce .
minimalni
_ hodnoty
A=1,10, 100 séitaci
_ Clen
A=1,2,5 vystupni
od filtru &. 2 ) odmocnina —» napétovy
> »| umocnéni sledovac
detekce |_>
maximalni k méfidiu
hodnoty

k méfidiu

Obr. 3.20: Podrobné blokové usporadani postdetekéni Casti

3.4.1 Zakladni prehled analogovych nasobicek

Kli¢ovymi bloky postdetekéni ¢asti konstruovaného lock-in zesilovae jsou analogové
nasobicky realizujici funkce druhé mocniny, nésledné po secteni obou signald také
druhé odmocniny, a proto je tato kapitola vénovana jejich stru¢nému piehledu. Mezi
nejvetsi vyrobce téchto obvodd patfi firmy Analog Devices a Texas Instruments,
z jejichz vyrobniho programu byly Cerpany potiebné informace. Podrobnéjsi predstavu
si 1ze udélat na zékladé zjednoduSené tabulky, kterd je v kompletni podobé k dispozici
na internetovych strankdch vyrobce Analog Devices. Tab.4 tedy obsahuje témér
kompletni seznam vyrabénych néasobicek, z né¢hoz byla vénovana pozornost uréitym
typtim.

Z uvedenych parametri je tfeba preferovat pfedev§im napétovy pracovni rozsah,
ktery by mél byt z divodu pozadovanych vystupnich napétovych poméra pfistroje
minimalné¢ +10 V. Déle je samoziejmé& rozhodujici pfenosova funkce, kterd ma pro
nékolik vhodnych zastupcti tvar

(X, ~ X)) -Y,) |

OUT = Z,, (3.19)

kde veli¢ina X; a X, znaci napé€ti na vyvodech diferencniho vstupu X, ktery predstavuje
prvni ¢initel, coz analogicky plati také pro vstup Y predstavujiciho Cinitel druhy.
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Tab. 4: Zakladni ptehled vyrabénych analogovych nasobicek a jejich parametri

prfesnost v, |
., | 8itka pasma n.max . . .
typ VyT. (-3dB) [% z plného zakladni pfenosova funkce
rozsahu] v
XY
ADL5391 2 GHz 1 25 w=2 T
AD835 250 MHz 2 1| our = —XzU)(Yl =203
X, -X,)(Y -Y.
AD633 1 MHz 2 10 OUT=( = X)0 - 1) +Z,
10V
ADT34 04025 | - | our="% —le;(Yl RONS
AD834 500 MHz 2 1
AD
AD538 400 kHz 1 10 ouT =V, 143
Vi
V.V
AD539 25 MHz 2.5 4.2 ouT =21
U
AD632 1 MHz 0,5 12 OUT:(Xl_Xz[])(K_YZ)+ZZ
X -X,)(Y -Y
AD534 1 MHz 0,25 10 OUT:( L= X)) 2)+22
10V
X -X,) -Y
AD532 1 MHz 1 10 our = K= X)) - 1)
10V
X, - X)), Y.
MPY634 10 MHz 2 10 0UT=( 1= X)), 2)+22
10V
Tl
X -X,) -Y
MPY100 550 kHz | 2(1;0,5) | 10 our = K= X))~ 1)

10 V

Jak jiz bylo uvedeno, jako maximalni napéti pfivedené na tyto vstupy bude

uvazovana hodnota 10 V.

Soucin, ktery samoziejmé svou hodnotou nepiekroci velikost napdjeciho napéti obvodu
+15V, je déle vydélen hodnotou napéti U, nékdy také oznacovaného jako faktor
méfitka SF. Toto napéti u n€kterych typl tvoii pifimo integrovand napétova reference o
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hodnoté 10 V, u jinych typ musi byt zajisténo a nastaveno pomoci externich soucastek,
coz ovSem dale souvisi s nastavenym rezimem a typem pienosové funkce obvodu.
V piipadé potteby lze SF snizit az na 3 V, ¢imz se snizZi rozsah moznych vstupnich
napéti pii vyuziti celého nap&tového pracovniho rozsahu ndsobicky.

Dal§im parametrem je udavana piesnost ndsobicky; lze dodat, ze kazdy typ je
vyrabén az v nékolika rliznych variantdch a oznaceni vyrobku je podle dosahované
presnosti, se kterou souvisi 1 cena produktu, rozsiteno o ptislusny sufix. Nasobicky lze
rovné€Z provozovat v nékolika rezimech dle funkce, kterou vykonavaji, pficemz i
v zavislosti na vykonavané funkci se deklarovana piesnost casto lisi. Pro pouziti
nasobicek v ur€itych aplikacich by mohly byt diilezité maximalni ptipustné frekvence,
dale doby ustaleni vystupu nebo doby piebéhu (V/s). Vzhledem k meznim frekvencim
filtrti prediazenych nasobickdm tyto udaje nejsou nijak kritické a neni tfeba jim vénovat
pozornost.

Na zékladé zminénych kritérii bylo vybrdno nekolik ptipustnych typl ndsobicek,
jejichz vnitini uspotadani jsou velice podobna.

3.4.2 Analogova nasobicka AD534 a MPY 634

Funkéni schéma téchto velmi podobnych obvodi je uvedeno na obr. 3.21. Pro kazdy
vstup zde nalezneme prevodnik napéti na proud vybaveny rozdilovym vstupem a dale
samotny obvod realizujici nasobeni, jehoz vystup je ptfiveden na vystupni zesilovac.
V horni ¢asti je potom zakreslen obvod napétové reference 10 V, kterou lze snizit na
3V.

STABLE | .y
SFO—— REFERENCE
ANDBIAS [—————————0-Vg
TRANSFER FUNCTION
X1 o+
V-TO-1
(X1 -X2) (Y1-Y2)
X2 0 TRANSLINEAR | VOUT A[ SF @1 22)]
MULTIPLIER
Y, 0—{+ ELEMENT
V-TO-1
Y, 0—- O ouT
HIGH GAIN
Z;0—+ OUTPUT
V-TO-1 0.75 ATTEN AMPLIFIER
Z; 0—-

Obr. 3.21: Funkéni diagram nésobicky AD534 a MPY 634

Zapojenim obvodu podle obr. 3.22 1ze ziskat funkci ndsobeni, resp. poZadovanou funkci
umocnéni. V takovém ptipadé je jednou z moznosti vstupni svorky X, a Y, uzemnit,
¢imz z rozdilovych vstupll ziskdme jednoduché vstupy X; a Y;. Pro dosazeni funkce
mocniny tyto vstupy spojime tak, Ze na né¢ bude pfivadén totozny signal. Zaménou
svorek X; a X; nebo Y, a Y, Ize dosdhnout vystupniho signdlu opa¢né polarity. Déle je
tteba oSetfit vstup Z; spojenim se svorkou OUT a vstup Z, pfizemnit, ¢imz je
z vystupniho zesilovace vytvoren neinvertujici napétovy sledovac.
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12V PK Y, Vg [— 15V

Obr. 3.22: Obvod AD534 (MPY634) jako prosta nasobicka

Ptenosova funkce obvodu dle zapojeni na obr. 3.22 mé potom tvar

(X, - X,)(Y -Y)
Upyp =21 2 T )

Z,,
10V

(3.20)

po vySe popsané uprave pro realizaci funkce mocniny bude vztah (3.20) redukovan na

_XY

ot =0V , X =Y, =Uy. (3.21)

Takto je tedy vystupni napéti nasobi¢ky rovno hodnoté odpovidajici jedné desetiné
druhé mocniny napéti na jejim vstupu. Méfitko SF bylo ponechéno na zakladni hodnoté
10 V, kdy je také garantovéana jeho nejvyssi piesnost.

Garantovana presnost nasobicky MPY634K je vtomto rezimu +1,2 % z plného
rozsahu, pro nasobicky AD534 tato hodnota ¢ini +0,6 % pro fadu J; dale £0,3 % pro
fadu K a pro AD534L je to £0,2 %.

Pro realizaci navrhovaného pfistroje bylo zajisténo pét kust obvodu MPY634KP,
které firma Texas Instruments poskytuje jako bezplatné vzorky. Na obr. 3.23 je
zaznamenana zméfend pievodni charakteristika vybraného obvodu MPY 634 v zapojeni
pro realizaci funkce mocniny spolu s idedlnim priitbéhem kvadratické funkce a na obr.
3.24 jsou k dispozici priibehy zjiSténych odchylek tak, jak je definuje vyrobce. Jedna se
tedy o chybu z rozsahu 10 V.

10

9 \\ —— idealni kvadra‘tické funkce /

8 ,\( ——pfevodni char. - vzorek €. 1 X

7 /
s 6 \ /
55
3, Y Pl

; N /,

2 N 5

; e S

0 ; % e M

N

o
I

(&)

0 uwnVv] 5 10

Obr. 3.23: Pfevodni charakteristika ndsobicky MPY 634
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Obr. 3.24: Zjisténa chyba péti vzorkti obvodu MPY 634

Dalsi pozadovanou funkci je realizace druhé odmocniny hodnoty vstupniho
signalu. Zapojeni odpovidajici tomuto rezimu predstavuje obr. 3.25.

Konkrétné je tedy vstup Y; a X, uzemnén, do spojenych vstupi X; a Y, je nyni
zavedena zpétna vazba z vystupu odd€leného diodou. Vstup pro ptichozi signdl nyni
tvoti diferencni par Z, a Z,, znichZ jeden vyvod je opét spojen se zemi. Jedna
z moznosti, jak zménit polaritu vystupniho signalu, je pravé zdména vstupt Z; a Z,. Pti
takto zapojeném obvodu (Z; = 0 V) odpovida vystupni signdl vztahu

Ugr =10V -Z, ; Z,=U,. (3.22)

Uvadéna presnost obvodu MPY 634K pro uvedené zapojeni ¢ini £2 % z celého rozsahu,
pro obvod AD534J je tato hodnota rovna +1 %, pro fady Ka L potom +0,5% a
10,25 %. Tyto hodnoty plati pro vstupni napéti 1 V< U, <10 V. Vystup takto zapojené
nasobicky je tfeba zatizit minimalni pfedepsanou zatézi Ry, = 10 kQ.

OUTPUT, 12V PK =
VIOV (Z, - Z7) + X,

1 RL
X, +Vg|— +15v | REVERSETHIS $ (MusT BE
AND X INPUTS ¥ proVIDED)
FOR NEGATIVE =7
X, ouT OUTPUTS
OPTIONAL s FADS342 L\ 2 INPUT
SUMMING 1
INPUT T | }zmv FS
X, $10VPK <7 Y, Zo[—+/ H12VPK
Y2 _VS — —15V §

Obr. 3.25: Zapojeni obvodu AD534 (MPY634) pro realizaci funkce druhé odmocniny
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Jednim z dalSich vyhovujicich obvodi mize byt napiiklad AD632, jehoz vnitini
topologie je prakticky totoznd svySe popsanymi obvody. Zménu nalezneme ve
vyznamu jednoho z pint, ktery zde neni oznacen jako SF slouzici pro upravu faktoru
méfitka, ale slouzi zde pouze pro kompenzaci napétového offsetu vystupniho
zesilovace.

Pro navrh pocetniho obvodu jsou potieba tii totoZzné nasobicky oznacené A, B a C.
Vystupni signaly nasobicek A a B, zapojenych tak, aby realizovaly funkci druhé
mocniny, jsou seCteny sumdtorem realizovanym pomoci operacniho zesilovace. Tento
souctovy signal je nasledné ptiveden na vstup ndsobicky C, pracujici v reZimu pro
realizaci funkce druhé odmocniny. Tomuto uspoiaddni rovnéz odpovida ¢ast obr. 3.20
a lze psat:

2
XlA'YlA _UIN,A

Uoura = 0 " 10 (3.23)
R (3.24
Uoursum =Uoura TUours = UI%A +liLg’B- (3.25)

(3.26)

coz odpovida realizaci matematického vztahu, ktery musi byt pouzit pro vypocet
hodnoty signalu na vystupu lock-in zesilovace.

Urc¢ita uskali pfinaSi omezeni vstupnich napéti nasobi¢ek na hodnotu |10 V|, coz
plati 1 pro nasobicku C. Vjistém piipadé by se mohlo stat, Ze pokud
Una=Ung =10V, byla by na vystupu sumatoru tvofen¢ho operaénim zesilovacem
teoretickd hodnota napéti 20 V, saturovand moznostmi jeho vystupu.

Vratime-li se vSak k naplni kapitoly 3.1.2, je tfeba si uvédomit zdsadni véc.
Vzhledem k ortogonalité referencnich signaldi vstupujicich do demoduldtoru bude
v piipadé, ze je modulovand nosna predstavujici méfeny signdl ve fazi sjednim
referencnim signdlem, bude na vystupu pfislusného demodulatoru stfedni hodnota
signdlu maximalni. V tuto chvili je vSak fazovy posuv modulované nosné s druhym
referenénim signalem 90° a stfedni hodnota signalu na vystupu demodulatoru druhého
je teoreticky nulova. Pokud tedy bude indikace maximalni hodnoty signdlu na vystupu
postzesilovactli, které maji v obou kandlech stejné zesileni, nastavena na maximalné
10 V a nebude-li piekrocena, ani soucet signdlli na vystupech néasobicky A a B
nepiekro¢i tuto hodnotu. Uvedené pravidlo bude pii dodrZeni ortogonality obou
referencnich signali platit pro jakékoliv fazové poméry v demoduldtorech. Vstupy
vSech nasobicek je samoziejmé vhodné patficné chranit, naptiklad pomoci Zenerovych
diod.

Indikaci maximdlni hodnoty je z praktickych divodi vhodné umistit az za
umocnovaci ¢leny, protoze zde je jiz polarita signdlu vzdy kladnd. Pfi hodnoté signalu
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+10 V nebo -10 V bude na vystupu kvadratoru hodnota 10 V. Nebude-li tato hodnota
prekrocena, bude hodnota jedné desetiny druhé mocniny vstupniho signalu na vystupu
kvadratoru vzdy niZsi, nez absolutni hodnota samotného signalu na vstupu.

V opa¢ném piipad€ je téz vhodné néjakym zpisobem indikovat pfili§ nizkou
urovenn zpracovavaného signdlu, k cemuz muze dojit napiiklad nastavenim
nedostate¢ného zisku postzesilova¢l. Vzhledem kvySe uvedenym vlastnostem
detek¢nich obvodt by umisténi indikace prili§ nizké urovné signalu do stejného bodu
jako indikace ptekrofeni maximalni urovné postradalo smysl, jelikoz za urcitych
fazovych podminek mezi signaly vstupujicimi do demodulatori mize nastat stav, kdy je
sttedni hodnota jednoho z vystupnich signalii nulova. Z tohoto divodu je vhodné
umisténi indikace pftili§ nizké urovné signdlu az za souctovy obvod, ¢imz je zajiSténo,
ze minimalni Uroven signalu ptivedené¢ho na vstup ,,odmocniovaciho® ¢lenu neklesne
pod hodnotu 1V, coz je také krajni mez napétového intervalu, kdy je zajiSténa
deklarovana ptesnost nasobicky v rezimu, ve kterém realizuje funkci druhé odmocniny.

Z praktického hlediska pro funkci popsanych indikatori poslouzi komparator,
porovnavajici aktudlni hodnoty zpracovavanych signalii s odpovidajicim referencnim
napétim. Detailnéjsi popis nalezneme v kapitole 3.4.3.2.

Samotny scitaci obvod je tvofen operacnim zesilova¢em, zapojenym jako ,,sumacni
zesilovac®. Takto zapojeny zesilova¢ ovSem vychézi z invertujictho zapojeni a na jeho
vystupu tedy bude signdl, svou velikosti odpovidajici souctu signald vstupnich, ovSem
opacné polarity, resp. vyndsobeny konstantou -1. V ndvaznosti na tuto skute¢nost byly
ve findlnim zapojeni pfed vstupy veskerych pouZitych nasobicek vloZeny nastavitelné
propojky, pomoci kterych lze polaritu signalu na vystupu prislusné nasobicky ponechat
ve formé& piimé nebo invertované. Inverzi signalu zplisobenou sumacnim ¢lenem lze
takto kompenzovat inverzi pfenosu obou ndsobicek realizujicich funkce druhych
mocnin (coZ v tomto ptipad€é odpovidd zmeén€ znaménka jednoho cinitele), nebo posléze
inverzi prenosu nasobicky realizujici funkci druhé odmocniny.

Schéma zapojeni pocetni €asti a podklady pro vyrobu plosného spoje jsou k
dispozici v prilohdch B.12 az B.14. Indikatory jsou umistény na zvlastni desce plosnych
spojl, jejiZz schéma je moZno nalézt v piiloze B.23. Konkrétnim ndvrhem indikatort se
dale zabyva kapitola 3.4.3.2

Z vyse uvedeného také plyne definice pozadavkil na postzesilovace, umisténé pred
praveé popsanou pocetni ¢asti. Jejich rozbor nasleduje v dalsi kapitole.

3.4.3 Navrh a realizace postzesilovacu

Zbyvajici ¢ast kapitoly o postdetekéni ¢asti navrhovaného piistroje zahrnuje prfedevs§im
navrh a konstrukci postzesilovacu. Jak je uvedeno v uvodu kapitoly, jejich ukolem je
uprava urovni signalli z vystupt filtrli na signaly, jejichZz urovné spadaji do pracovni
oblasti navazujiciho pocetniho obvodu. Z praktického hlediska se jedna o stejnosmérné
vazany dvoustupiiovy zesilovac, jehoZ jeden stupenn vidime na obr. 3.26. Kazdy stupeni
zesilovace tvoii operacni zesilova¢ OP27 zapojeny v neinvertujicim rezimu, doplnény
siti pfepinatelnych rezistorli ve zpétné vazb¢é umoziujici nastaveni zisku.
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Obr. 3.26: Obvodové zapojeni jednoho stupné postzesilovace

Na pozadavky zisku této kaskady zesilovacili 1ze nahlizet ze dvou pohledi. Jednim
je uprava urovné jinak dostate¢né silného signalu tak, aby vyhovoval napétovému
vstupnimu rozsahu pocetni Casti; proto ma jeden ze stupni volitelné zesileni v rdmci
jedné dekady v hodnotach 4 = 1; 3; 5. Druhy pohled by se dal nazvat globalnim, kdy je
nutné uvazovat lock-in zesilovac jako celek. V ptipadé, ze vstupni signdl obsahuje Sum
a dalsi nekoherentni slozky o vySs$i urovni nezZ je urovent samotného uzite¢ného signalu,
1ze jisté vyuzit zisku zesileni vstupniho predzesilovace, ov§em jen do té miry, aby nebyl
prebuzen. Uzite¢ny signdal tak musi byt podroben dal§imu podstatnému zesileni az po
detekcei a filtraci, kdy jsou veSkeré nekoherentni slozky potlaceny. K tomuto ucelu ma
prvni stupen postzesilovace volitelné zesileni v hodnotach 4 = 1; 10; 100.

Nastavitelna zesileni postzesilovace tedy mohou byt v hodnotach 1; 3; 5; 10; 30;
50; 100; 300 a 500. Pro uplnost je potteba dodat, Ze zesileni v obou vétvich musi byt
z principu stejnd. Jednotliva zesileni jsou pfepindna pomoci miniaturnich relé.

Navrh prvniho stupné postzesilovace:

Na obr. 3.26 je zapojeni operacniho zesilovace ve funkci neinvertujiciho zesilovace.
Obecné platny vztah pro pienos tohoto zapojeni vypada nasledovné:

R
Ugur =Un (HTX} (3.27)
1

kde R; odpovidd oznaeni vobr.3.26 a Rx odpovidd aktudlni kombinaci
zpétnovazebnich rezistoru.

Necht’ hodnota rezistoru R; =2 kQ, R, = 19,8 kQ a R; = 198 kQ. Je-li sepnuto relé
RELI, hodnota rezistoru Rx odpovida nule a zesileni prvniho stupné postzesilovace je
A =1 ato bez ohledu na hodnotu rezistoru R; nebo stav relé REL2.

Pro ptipad, ze obé relé, REL1 i REL2, jsou v klidovém stavu, plati pro zesileni 4
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R R 10°
A:1+—X:1+—3=1+w:100[—]. (3.28)
R, R, 2-10

V piipadé, ze je sepnuto pouze relé REL2, je hodnota Ry tvofena paralelni kombinaci
rezistord R, a R3 a pro zesileni 4 plati:
198-10° -19,8-10°
R R,|R 103 103
i R R, _ ., 19810 +139,8 10
R, R, 2-10

=10[-] (3.29)

Lze poznamenat, Ze hodnotu 198 kQ Ize slozit ze sériové kombinace hodnot
180 kQ + 18 kQ a hodnotu 19,8 kQ Ize slozit z hodnot 18 kQ + 1,8 kQ. To vSe z fady
E24.

Pro navrh stupné druhého byl zvolen obdobny postup. Navrh vychdzi z faktu, Ze
pro pozici rezistoru R; byl k dispozici rezistor z fady E96 v hodnoté 2,05 kQ. V tomto
piipad¢ pro ostatni rezistory plati: R, = 8,2 kQ) a rovnéZ R; = 8,2 kQ.

V ptipadé, Ze dojde k sepnuti relé RELI, je situace zcela obdobna jako v prvnim
piipadé a pro zesileni plati 4 = 1.
Jsou-li obé relé v klidovém stavu, hodnota Rx odpovida hodnoté R; = 8,2 kQ. Pro tento
ptipad

R R 8,2-10°

A=1+—>=1+—2=1+—"—"—=5[-]. 3.30
R, R, 2,05-10° =] (-30)

V ptipadé, Ze relé REL2 je sepnuto a relé RELI1 je v klidové poloze, hodnota Rx
odpovida paralelni kombinaci R, a R3, plati
8,2-10°-8,2-10°
R R,|R 103 .10°
s B RlR 82010 +82:10° _
R, R, 2,05-10

3[-]. (3.31)

Tolik k nédvrhu postzesilovaci, jejichZz schéma a vyrobni podklady jsou k dispozici
v piilohach B.18 az B.20.

3.4.3.1 Struc¢ny popis a parametry operacniho zesilovace OP27

Jak jiz bylo uvedeno vyse, na mista operac¢nich zesilovacti (OZ) ptimo zpracovavajicich
méfeny signal byly osazeny operacni zesilovate OP27 vyrobce Analog Devices.
Zejména se jednd o zesilovaci prvky postzesilovaci, kde jsou zesilovany malé
staciondrni signdly, a to s pomérné velkym zesilenim. Z téchto diivodi je pro nds
dilezity relativné maly Sum OZ a predevSim nizky napétovy offset, kterym OP27
vynika.

Nezadouci vlastnosti redlného OZ je vstupni napétova nesymetrie — offset,
zpusobend nesymetrii vstupniho diferenéniho zesilovace, Ujo. Je definovéna jako
stejnosmeérné napéti, které je potieba privést mezi diferenéni vstupy OZ, aby bylo
vystupni napéti nulové. Z praktickych diivodli se mé&fi obriacené, na vstup OZ v
invertujicim zapojeni privedeme nulové napéti a meéfime napéti vystupni. To je rovno
vstupni napét'ové nesymetrii zesilené nastavenym zesilenim. [32]
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Na obr. 3.27 je uvedeno zapojeni pro méfeni napétového offsetu operacniho
zesilovace. Hodnoty rezistorti R} a R, urCuji celkové zesileni OZ. Rezistor R slouzi ke
kompenzaci vstupnich klidovych proudu, ptfi¢emz by mélo platit

R2 _ Rl 'Rz

R2_ R, =12 q. (3.32)
100k } R +R,
R1 )
1
[] 3>*"_OUO Pro hodnotu Ujp potom plati
1k
U U
R3 U, =—2—-=—-27V]. 3.33
1k “ R,/R, 100[ | (3:33)

Obr. 3.27: M¢éteni napétové nesymetrie OZ

3.4.3.2 Zapojeni indikace limitnich hodnot signali v postdetekéni casti a dalSi
pomocné obvody

Indikace piekro¢eni nadlimitnich hodnot signalli (cca 10 V) na vystupech obou
»umocnovacli a indikace podlimitni hodnoty signdlu na vystupu s¢itaciho ¢lenu (1 V),
je zajisténa pomoci tii zcela totoznych obvodi. Schéma jednoho z nich nalezneme na
obr. 3.28:

LED
IN 1 i ﬂ K2
2 —_
K1 | =] 1k 5
=]
<&
+15v
GND —

Obr. 3.28: Zapojeni komparatoru pro indikaci nad(pod)limitni trovné signalu

Uvedené zapojeni vzniklo ve snaze o zachovani co nejvyssi univerzalnosti, tj. moznosti
pouziti indikace limitnich stavl signalti, jejichz polarita je v kontrolovanych bodech
z hlediska méfeného signdlu jiZ neménnd, ale které mohou mit dle nastaveni vstupl
nasobicek realizujicich funkce druhych mocnin polaritu nejen trvale kladnou, ale
ptipadné také zapornou. (viz kapitola 3.4.2).

Kontrolovany signal je tedy pfivadén na neinvertujici vstup opera¢niho zesilovace,
kde je porovnavan s referenéni hodnotou, nastavitelnou vrozsahu -15Vaz +15V.
Operacni zesilovac¢ se v tomto rezimu chova jako komparator, na jehoz vystupu mohou
nastat pouze dva stavy. Ty lze indikovat pomoci diody LED, pfipojené ke svorce K2
nebo K3 (obr. 3.28) podle toho, ktery ze stavi je potieba indikovat.

Uvedené zapojeni s patficnym nastavenim tedy vyhovi jako indikétor prekroceni
maximalni urovné na vystupech ,,umocniovacich ¢lent,* ale i jako indikator prekroc¢eni
minimalni hodnoty signélu na vystupu ¢lenu s¢itaciho.

Dalsim pomocnym obvodem je piepina¢ a omezova¢ signdlu pro kontrolni
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panelové metidlo, umisténé na pfednim panelu pfistroje.

3.4.3.3 Oddélovacé a omezovac signalu pro kontrolni panelové méridlo

Z uzivatelského hlediska je mozné pfistroj vybavit nékolika vystupy. Kromé
kompletniho vystupniho signalu, ktery je k dispozici na vystupu pocetni ¢asti, umoznuji
tovarneé vyrabéné pristroje také sledovani dil¢ich signalli jednotlivych vétvi, tj. signaly
odebirané z vystupll jednotlivych postzesilovact. Pro precizni méteni ma kazdy z téchto
signali svij vlastni vystup ve formé BNC konektoru na prednim panelu pfistroje.
Kromé této moznosti je piistroj vybaven panelovym orientaénim meéfidlem ve formé
stejnosmérného analogového voltmetru o rozsahu 0 az 10 V.

Vzhledem ktomu, ze signdly na vystupech postzesilova¢li mohou nabyvat
kladnych 1 zapornych hodnot, bylo méfidlo vybaveno obvodem, ktery umoznuje rucni
komutaci jeho pfivodii a zaroven chrani samotné méfidlo proti poSkozeni napétim
opacéné polarity.

Uvedené zapojeni obsahuje pfiloha B.23. Je tvofeno opera¢nimi zesilovaci I03a a
103b, tvotici dva zcela nezavislé omezovace napéti, mezi jejichZ vystupy je méfidlo
pfepindno. Jsou zapojeny jako invertujici zesilovace a jejich zpétnd vazba upravuje
prevodni charakteristiky podle obr. 3.29a a 3.29b. Ponechame-li ve zpétné vazbé diody
D; a Dys, budou prevodni charakteristiky odpovidat priibéhiim znazornénym cervenou a
Zlutou barvou. V pfipadé, Ze diody budou nahrazeny zkratem, omezova¢ na svém
vystupu pripusti i malé napéti opacné polarity, ¢ehoz muize byt vyuzito k indikaci
nespravného piipojeni méfidla jeho slabou vychylkou opaénym smérem, tedy
pozadavku na ru¢ni pfepnuti polarity méfidla. Hodnota tohoto napéti je dana celkovym
napétim na PN ptechodech diod D; a D, (D4 a Djg). Po vybéru daného panelového
méfidla byla jedna z diod pfemosténa a na misto druhé byla osazena Schottkyho dioda,
¢imz je hodnota maximalniho zaporného napéti privedeného na meétidlo omezena na cca
0,3 V.

a) b)
10V 10V
5V 5V
ov 0VH
-5y -5y 8
-10V -10V .
-10V -5V ov 5V 10V -10V -5V ov 5V 10V
o V(outl) o V(out2) o V(outl) « V(out2)
V_in V_in

Obr. 3.29: Pfevodni charakteristiky omezovace signalu pro kontrolni panelové métidlo
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4 NAVRH A KONSTRUKCE DALSICH ’
POMOCNYCH OBVODU A PERIFERII

V minulé kapitole byl popsan navrh a realizace hlavnich ¢asti konstruovaného pfistroje,
coz lze povazovat za stézejni Cast této prace. Dosud popsané obvody tvoii z funkéniho
hlediska ,,srdce” budouciho lock-in zesilovace, avSak dale je pro uspéSné pouziti
pristroje nutny i navrh nékolika pomocnych obvodu, bez kterych se ptistroj neobejde.

Kromé& napéjeciho zdroje a fidicich obvodi, zajistujicich uZivatelské nastaveni
ménitelnych parametri jednotlivych komponentti, se v neposledni fadé jedna také o
predzesilovag, s pfihlédnutim k jeho Sumovym parametrim.

4.1 Navrh a konstrukce napajeciho zdroje

Z urcitého pohledu je celkové uspotadani pristroje mozné rozdélit na dve Casti: Cast
analogovou, kterd obsahuje veskeré obvody zpracovéavajici méfeny signdl, a Cést
digitalni, jez obsahuje smycku fazového zavésu pro zpracovani referen¢nich signali,
a dale veskeré fidici a spinaci obvody, pod kterymi si lze pfedstavit napajeni relé ¢i
optrontl, zajiStujicich nastaveni zesileni jednotlivych zesilovaci nebo casovych
konstant filtri. Tyto dvé casti véetné jejich napdjecich obvodi a ,,svorek nulovych
potenciali* (dale zemi) jsou od sebe striktné galvanicky oddéleny. Z téchto diivodu je
nezbytny ndvrh dvou napdjecich zdrojli na sobé nezavislych, a to minimalné na trovni
sekunddrnich vinuti transforméatoru.

4.1.1 Napajeni analogové Casti pristroje

Cést analogova je koncipovéna tak, Ze kazdy funkéni blok disponuje svymi lokalnimi
stabilizatory napéti, povétSinou se jednad o soumérné napéti =15 V. Z téchto divodl byla
hlavni zdrojova ¢ast navrZena tak, aby doddvala soumérné napdjeci napéeti +18 V, které
je jiz ,predstabilizovano“. Takto nehrozi nartist vykonovych ztrdt na jednotlivych
lokalnich linedrnich stabilizatorech, jejichz ztratovy vykon je velmi omezen, vlivem
nartistu napajeciho napéti pii snizeni zatéze, ¢i jiné nezddouci jevy spojené s kolisanim
napajeciho napéti.

Tab. 5: Proudy odebirané jednotlivymi moduly pfistroje

Funkéni celek [, (vétev +18 V) [mA] I (vétev -18 V) [mA]
Filtr¢. 1 ac¢.2 20 +20 10+ 10
Postzesilovac €. 1 a¢. 2 26 +26 20+20
Pocetni obvod 28 28

Obvod indikace limit. nap. 50 50
Demodulator ¢. 1 a ¢. 2 55+55 35+35
Celkem 280 208
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Tab.5 wuvadi hodnoty proudd odebiranych jednotlivymi obvody, napajenymi
popisovanou vétvi zdroje a zméfené tak, aby byla vystizena ztohoto pohledu
v kazdé vétvi.

Dalsi podstatnou véci je vybér vhodného transformatoru. Z konstrukéniho hlediska
bylo vyhodné vyuzit jednoho z tovarné vyrabénych =zalitych transformatord,
uzpisobeného pro montdz na plosSny spoj. V aktudlni situaci byl k dispozici
transformator s typizovanym jadrem EI54 o celkovém vykonu 16 VA a sekundarnim
napéti 2x 18 V. Zpisob usmérnéni pomoci Graetzova mustku lze vysledovat
v celkovém schématu zapojeni, které je uvedeno v piiloze B.17. Krajni vodice
jednotlivych vinuti jsou tedy pifivedeny na mustek a stfed vinuti je vyveden jako
spole¢na ,,zem* soumérné¢ho zdroje napéti. Pro napéti na sbéracim kondenzatoru
v kazdé z obou vétvi potom plati:

Upe =(Ures V2 )~Upy =(18-¥2)-07=248 v, @.1)

kde Ukioda j€ Ubytek napéti — v tomto pripad€ pouze na jedné diod¢ usmeériovace.

Pouzijeme-li pro stabilizaci napéti kazdé vétve linedrni stabilizatory fady 7818 a
7918, bude na kazdém z nich ubytek napéti Uy = 6,8 V, coz pti proudu 300 mA zptisobi
tepelnou ztratu

P, =U, 1=68-03=2,04W. (4.2)

ztr

Jedinou vyjimku, ktera neni napajena z vétve £18 V, tvoii obvod predzesilovace, jenz
ma své stabilizatory typu 7815 a 7915 piimo zde, tedy v hlavni Casti zdroje. Za
predpokladu, ze napajeci proud predzesilovace v kazdé vetvi nepresahne 40 mA, plati
pro vykonovou ztratu na kazdém z téchto stabilizator obdobné jako v predchozim
pripadé

P =U, 1=(248-15)-0,04=0,39 W. (4.3)

Celkovy proud, ktery je transformator schopen dodat do kazdé vétve, je vice nez
400 mA, coz s rezervou pokryva uvedené naroky.

4.1.2  Nap4ajeni digitalni ¢asti pristroje

Napdjeni digitalni ¢asti pfistroje zahrnuje napajeni obvodll zpracovavajicich referencni
signaly, tedy pfedevSim bloku obsahujiciho smycku fazového zavésu a dale veskeré
fidici obvody tak, jak bylo popsano v vodu kapitoly 4.1, a to vcetné indikaci
aktudlniho nastaveni pfistroje pomoci luminiscen¢nich diod umisténych na pfednim
panelu.

Popisovany zdroj bude tvorit jednoduchou napdjeci vétev +5 V. Pozadovany proud,
ktery by méla byt schopna v krajnim ptipad¢é dodat, byl souhrnné€ stanoven na 400 mA.
Z konstrukéniho hlediska byl pouzit opét samostatny zality transformétor do plosného
spoje o vykonu 7 VA a s efektivnim stfidavym sekundarnim napétim 9 V. K usmérnéni
je opét pouzit Graetziiv mustek a sbéraci kondenzator, napéti na tomto kondenzatoru lze
urc¢it pomoci obménéného vztahu (4.1):

Upe = Uners V2)-2- Uy =(0-v2)-1,4=113 V. (4.4)
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Pouzitim linearniho stabilizatoru typu 7805 bude opét zplisobena jista vykonova
ztrata, kterou lze spocist jako v ptedchozim piipade, tedy:

P .=U, I=(113-5)-04=2,52W. (4.5)

ztr

4.1.2.1 Vypocet chladice zdrojové casti

Pro veskeré stabilizatory napéti byl zvolen spole¢ny chladi¢, jehoZz pozadované
parametry by mély byt pfiblizn¢ uréeny. Pro vypocet chladice je nejprve nutné stanovit
podle katalogového listu stabilizatort fady 78 XX néekteré veliciny:

— maximalni teplota pfechodu T max= 150 °C
— teplota okoli T,=35°C
— vnitini tepelny odpor Cip — pouzdro Rgic =3 K/'W
— tepelny odpor pouzdro - chladi¢ Rycyp=1K/W

Tepelny odpor chladice Rgy je potom:

R, - Timx =T Ryc  Ryen _ T e — T, CRye R _

P, r ik 5 5 Pogig + Pogig + Pogis + Pogis + Pigys 5 5

150=35 Sl skw (4.6)

:2,04+2,04+0,39+0,39+2,52 55

Zavérem je tfeba poznamenat, Ze stfedni hodnota napéti na sbéracim kondenzatoru
je pfi uritém odbéru vzdy niz8i nez vypocitand maximalni hodnota, na kterou se
kondenzator nabije a se zvySujicim se odebiranym proudem pak dale znateln¢ klesa. Pti
vypo¢tu uvazovanych ztratovych vykonl tedy nebude nikdy dosazeno. Z pohledu
funkce stabilizatori je tieba zajistit, aby vstupni napéti neklesalo pod minimalni troven,
jez je dana hodnotou nomindlniho vystupniho napéti stabilizatoru navySenou o tzv.
drop-out napéti, pfedstavujici minimalni ubytek na stabilizatoru. Pro fadu 78 XX jsou to
zpravidla 2 V.

4.2 Navrh nizkoSumového predzesilovace

V jedné z dalsich ptiloh (B.28) obsahujicich schémata zapojeni, nalezneme kompletni
uspofadani pouzitého ptedzesilovace. Hlavnimi prvky, na jejichZz pouziti byl navrh
zaloZen, je kaskadda dvou preciznich nizkoSumovych pfistrojovych zesilovacii typu
AD620, doplnénd nékolika dil¢imi vazebnimi filtry pro zdkladni Upravu pésma
propustnosti predzesilovace.

Na obr. 4.1 je uvedeno vnitini funkéni schéma obvodu AD620. Jedna se o obvod, jehoz
vstupy jsou tvofeny diferencnim parem bipoldrnich tranzistord a jehoz zisk je
nastavovan pouze jednim pfesnym externim rezistorem piipojenym na piisluSné svorky
obvodu — rezistorem Rg.

Pozadovany zisk obou stupiili zesilovact byl stanoven shodné na hodnoty 4 = 10;
100 a 1000.
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Obr. 4.1: Vnitini uspotradani zesilovace AD620 [29]

Pro nastaveni uvedenych hodnot je tedy tieba stanovit hodnoty urcujicich rezistort;
ty budou pro oba stupné zesilovae stejné, jejich prepindni je realizovano pomoci
miniaturnich relé. Zisk obvodu AD620 je tedy stanoven hodnotou rezistoru Rg a dale
konstantou 49,4 kQ, odpovidajici souctu hodnot internich rezistorti R; a R, podle vztahu

3
G410 4.7
}?G
z ¢ehoZ je moZné vyjadfit potfebny vztah pro uréeni hodnot Rg pro potrebna zesileni:
49,4-10°
=2 - 4.8
= e (4.38)
Pro zesileni 4 = 10 tedy plati
49,4-10°

a0 =01 5488,9 Q. (4.9)

Pomoci programu KombRes Ize dojit k zavéru, Ze k pozadované hodnoté¢ hledaného
rezistoru lze dospét paralelni kombinaci hodnot ztady E12, a to Ry = 5600 Q a
R, =270kQ. Vyslednd hodnota paralelni kombinace c¢ini R,=5490 Q, zpétnym
dosazenim do vztahu (4.7) dospé&jeme k zavéru, ze hodnota takto nastaveného zesileni
¢ini 4 =9,998, coz predstavuje odchylku 0,02 % od pivodné zamyslené hodnoty.
JelikoZz pouzité rezistory lze ziskat v ptesnosti 0,1 %, chybu zpiisobenou odchylkami
hodnot téchto rezistorti je jiz mozné zanedbat.

Pro hodnotu 4 = 100 plati:

49.4.10°
R 100 = % =49898 Q. (4.10)

Obdobné jako v predchozim piipadé lze paralelni kombinaci rezistor R; = 510 Q a
R, =24kQ ziskat hodnotu R, =499 Q. Odchylka vysledného zesileni je potom
v idedlnim piipadé 0,002 %.
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A kone¢né pro hodnotu 4 = 1000 lze psat:

49,4-10°
R =———=49,449 Q. 4.11
G,100 1000 _ 1 ( )
Pouzitim paralelni kombinace hodnot R; = 1600 Q a R, =51 Q je vysledna hodnota

R, = 49,4 Q; hodnota vysledného zesileni by tak teoreticky ¢inila 4 = 1001.

Pted popisem vlastni signalové cesty, bude vhodné se zamyslet nad charakterem
uzite¢ného prichoziho signalu. Jak bylo popsano jiz v kapitolach zabyvajicich se
teoretickym tuvodem, uzitecna slozka vstupniho meéfeného signalu, ziskaného ze
zatizeni vyuzivajiciho optického moduldtoru ma tvar amplitudové modulované nosné,
ktera se svym tvarem blizi obdélnikovému signalu. Frekvence tohoto nosného signalu
musi odpovidat i frekvenci signalu referen¢niho, ktery je ziskan z jiného vystupu téhoz
zafizeni. Z méfeni, které bylo zaznamenidno na obr. 3.7 lze ocekavat, Ze prvni
harmonicka slozka pivodni nosné obdélnikového tvaru bude cca 100 Hz az 1 kHz.
Pokud vzpomeneme na podobu spektra amplitudové modulovaného signalu, v ptipadé¢,
7e ma nosna slozka harmonicky pribéh a frekvenci f;, ziskdme dal$i dvé spektralni cary
na hodnotach f; - fi, a fc + f, kde fi, je frekvence modulaéniho signalu. V tomto ptipadé
vSak nastane obdobnad situace i na vyS$ich lichych harmonickych obdélnikové nosné: ve
spektru se vyskytnou dal$i harmonické slozky na hodnotéch 3f; - fi, a 3f. + fi, atd.

Z pohledu nejnizsich frekvenci, které vstupni signal mize obsahovat, 1ze uvazovat
o tom, Ze frekvence modula¢niho signalu by méla byt alespont desetkrat niZ§i nez
modulovand nosnd. V takovém pifipad¢é by nejniz§i harmonickd slozka, kterou uZitecny
vstupni signal obsahuje, byla 90 Hz.

V oblasti vysSich spektralnich sloZek jde o urcity kompromis, kdy omezenim
spektra dojde k jistému zkresleni signalu, avSak z diivodu omezeni Sumové Sitky pasma
zesilovace je vhodné urcity dolnofrekvenéni filtr zatadit.

Schéma zapojeni celého predzesilovace je k dispozici v pfiloze B.28 a lIze jej
rozdélit na Ctyfi casti. Kromé ¢asti napdjeci, kterou se neni tfeba vice zabyvat, je zde
také cast tidici. Tu tvoii relé K1 az K7, ktera slouzi k pfepinani vySe vypoctenych
rezistorll Rg a reZimu na vstupu zesilovace (viz dale). Civky relé jsou spindny pomoci
tranzistorového pole ULN2003 a jejich ovladani je vyvedeno na ftidici konektor.
Pivodnim zdmérem byla moZnost fizeni relé prostrednictvim sbérnice, avSak od tohoto
zaméru bylo v pribéhu prace ustoupeno a ¢ast kolem obvodu CMOS 4094 nebyla
osazena. Ridici ¢ast je napajena z +5 V vétve pro digitalni ¢ast ptistroje.

Treti Casti je oblast tvofend obvody TLO72, které slouzi ke sledovani meznich
hodnot na vystupu zesilovace. Vystupni signal je rozdélen do dvou vétvi; v kazdé této
vétvi nasleduje jednocestné usmérnéni a timto signalem jsou nabijeny kondenzatory Ci,
a Cy3. Napéti na téchto kondenzatorech je dadle porovnavano s napétim referenénim a
v meznim piipade¢ je piekroceni nastavenych mezi indikovano pomoci luminiscen¢nich
diod na celnim panelu piistroje. V takové situaci je tieba sniZit zisk pfedzesilovace, aby
nedochdzelo k ptebuzeni jednak samotného predzesilovace (k némuz nesmi dojit),
jednak obvodli demodulatori za predzesilova¢em nasledujicich.

Nyni se vratme k ¢asti samotného zesilovace. Vstupni obvod je koncipovan jako
rozdilovy, s moznosti pfepnuti do rezimu, kdy se chova jako jednoduchy. K tomuto
ucelu slouzi relé K7, jehoz sepnutim je svorka IN B zkratovana a zdrovei je vnéjsi
kontakt BNC konektoru svorky IN A spojen se signdlovou zemi pfistroje. Obvod

62



ADG620 potom pracuje jako standardni neinvertujici zesilovac.

Vlastni vstupy v kaskadé prvniho obvodu AD620 jsou stfidavé vdzany pomoci CR

¢lank, jejichz mezni frekvence je
| 1

2nRC  2m-107-107

v

ﬁ,mez =

=016 Hz . (4.12)

Prvni a druhy stupenn zesilovace jsou opét oddéleny jednoduchymi filtry: prvni
pfedstavuje dolni propust, jejiZ mezni kmitocet byl zvolen cca fome; = 15 kHz, za niz
opét nasleduje stiidava vazba tvorena CR c¢lankem o mezni frekvenci f3 me, = 0,24 Hz.
Za nasledujici druhy stupent pfedzesilovace je jiz zafazena vySe popsand indikace
meznich urovni vystupniho signalu; samotny vystup sméfujici k demodulatoru je opét
stejnosmérné oddélen horni propusti realizovanou soucdstkami stejnych hodnot jako
pied pfedchozim stupném, tedy rovnéZz o meznim kmito€tu fi e, = 0,24 Hz.

Tolik k zédkladnimu néavrhu ptredzesilovace, jehoz pienosovou frekvenéni
amplitudovou charakteristiku Ize také simulovat v programu PSpice, diky dostupnému
modelu obvodu AD620. Soustava frekven¢nich charakteristik pro tfi vybrand zesileni je
uvedena v piiloze C.4. Je zde patrno, ze pii maximalnim zesileni se jiz Sitka pasma
propustnosti predzesilovace pone¢kud zuzuje, stouto hodnotou je mozné dale
experimentovat. Pfi nastaveném maximalnim zesileni lze jiz také pozorovat vliv

samotnych zesilovaci, zejména na priibéhu fazové frekvencni charakteristiky.

4.2.1 Princip konstrukce zesilovaci s malymi Sumy

Je-1i za sebe kaskadné fazeno nékolik zesilovacu, 1ze celkové Sumové ¢islo uréit z tzv.
Friisova vztahu, kde
F,-1 F,-1

+— ... (4.13)
Al AIAZ

F=F+

Je zfeymé, Ze pro A4;>>1 urcuje Sumové Cislo celé kaskady predevSim prvni
stupeni. Proto lze obecné zlepSit Sumové vlastnosti kaskady, kterou v daném piipadé
predstavuji nejen pouze prvni dva stupné piedzesilovale, pravé viazenim
predzesilovace s co nejlepSimi Sumovymi parametry a dostateCnym ziskem.

4.2.2 Sumy operacnich zesilovacu

Kazdy opera¢ni zesilova¢ obsahuje n€kolik zdroji Sumu. Prepoétem téchto Sumi na
vstup opera¢niho zesilovace, jejz nasledné povazujeme za idedlni bezSumovy,
dostdvame Sumovy model opera¢niho zesilovace, ktery umoziluje pfimo urcovat pomer
signdl/Sum na vstupu operacniho zesilova¢e bez ohledu na vnitini strukturu OZ a
velikost zesileni. Sumovy model OZ je zakreslen na obr. 4.2, kde Uy znaéi efektivni
hodnotu vstupniho Sumového napéti, Ini;, o potom efektivni hodnoty vstupnich
Sumovych proudi. [23]

63



— —— — — — — — — —— — — — — — — —

I

I

+ |

h«@ é/m bezég?ovyi
I

Obr. 4.2: Sumovy model opera¢niho zesilovage [23]

Casto udavanou veli¢inou je spektralni umova hustota u,, i, pfedevsim v pasmu
kmito¢tlh do 1 kHz, kde prevlada blikavy sum 1/f, k jehoz ¢astému vzniku dochéazi na
ptechodech baze-emitor vlivem necistot a poruch polovodicu.

Plati:
u, =Uy/NB  |ViWHz], (4.14)
i, =1,/\B  |AnTZ, (4.15)

ekvivalentni jsou vztahy:
u=U2/B |V*/Hz], (4.16)
i2=12/B |A*/Hz]. (4.17)

B je frekvencni Sitka pasma, ve které byl Sum Uy, Iy méfen. Protoze Sumy maji
ndhodny charakter, s¢itdme je ,,metodou efektivnich hodnot“. Zdroje Sumu jsou
nezavislé, a proto nema smysl uvazovat orientaci — vse se s¢ita. Pfepocet mezivrcholové
hodnoty Sumu U, ;, na hodnotu efektivni 1ze uskutecnit dle vztahu

Uy=U,, /5. (4.18)

Z praktického hlediska je dllezity vybér komponentli s co nejlepSimi Sumovymi
parametry. Zesilovace pouZité v pfedzesilovaci, ale také oddélovaci zesilovace
v obvodu demodulatoru jsou klasifikovany jako nizkoSumové. Interni tranzistorové
struktury téchto obvodl jsou optimalizovany z hlediska malého vlastniho Sumu.
V ptipadé velkého odporu zdroje signdlu zacinaji mit proudové Sumy dominantni
vyznam. Vstupni diferen¢ni stupné obvodu AD620 jsou proto realizovany bipolarni
technologii.

Pro pristrojové zesilovac¢e AD620 lze uvést, ze uroven vstupniho napét’ového Sumu
9

v pasmech nad 1 kHz je typicky 9 nV/+/Hz, proudovy Sum potom cca 100 fA/vHz .

Ponékud horsi parametry ma obvod vlivem Sumu 1/f na niz§ich kmitoctech, lze uvést
Spickovou hodnotu proudového Sumu v pasmu 0,1 az 10 Hz, coz ¢ini obvykle 10 pA.
Hodnota napétového Sumu odd€lovacich obvodii demodulatoru je potom typicky kolem

1nV/VHz . Z hlediska vybéru a dostupnosti ndmi pouzitych komponent se jednd o
hodnoty pomérné malé.
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4.3 Celkové konstrukéni usporadani pristroje a ridici
obvody

V nésledujici kapitole bude popsano usporadani piistroje v pouzité kovové skiiice
KKO07-355 (o rozmérech 350 x 70x 217 mm), s ¢imz také souvisi navrh ptfedniho panelu
piistroje, posléze také koncepce ovladacich a fidicich obvodii.

Na obr. 4.3 je fotograﬁe hotového odkrytovaneho pI‘lStrOJe

(1) Napgjeci zdroj pro
analogovou Cast

(2) Napgjeci zdroj pro
digitalni ¢ast

(3) Ovladaci a ridici ¢ast

(4) Referencni ¢ast (PLL)

(5) Predzesilovac

(6) Filtr ¢. 1

(7) Filtr ¢. 2

(8) Postzesilovac ¢. 1

(9) Postzesilovac ¢. 2

(10) Vypocetni obvod
(analogové nasobicky)
(11) Omezovace pro
analogové métidlo a
indikace pfekroceni
rozsaht

(12) Demodulétor ¢. 1
(13) Demodulétor ¢. 2

(14) Panelové méfidlo
MU-45; 10 V DC

Obr. 4.3: Vnitini uspotradani hotového pristroje

Popis vSech zde vyznacenych prvkili obsahuji predchozi kapitoly, vyjimku tvofi ovladaci
a tidici cast (3), kterd bude rozebrana dale. Veskeré komponenty jsou v kovové skiiiice
uchyceny pomoci distan¢nich sloupkil s pouzitim soustruzenych izola¢nich vlozek. Tak
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je zabranéno vzniku zemnich smycek, na néz byl pifi vyrobé kabeldze rovnéz bran
zietel.

4.3.1 Ridici a ovladaci &ast

Ukolem této &asti je umoznéni piehledného uzivatelského nastaveni piistroje a patiiénd
obsluha tidicich signala pro jednotlivé komponenty.

Nyni je nutné shrnout pozadavky, které jsou na fidici obvod kladeny. Prvnim
fizenym obvodem je ptedzesilova¢, do n¢hozZ vstupuje sedm linek. Pro nastaveni zisku
kazdého ze dvou stupiili jsou pouzity tii linky, vyzadujici nastaveni v kédu ,,1 ze 3.
Sedma linka tidi aktivaci diferen¢niho vstupu predzesilovace.

Dalsi sbérnice je spolecné ptivedena k filtrim, kde prostfednictvim optoclent
dochazi k prepinani Casovych konstant. Jednd se o tfivodiCovou sbérnici pracujici
v kédu odpovidajici tabulce na obr. 3.19. Poznamenejme, Ze posledni dva stavy nejsou
vyuZity a jejich nastaveni by mélo byt celkové vylouceno. PouZitim optoclenti navic
dochazi k inverzi fidicich signalq.

Za filtrem nésledujici postzesilovace jsou fizeny opét spole¢né prostiednictvim
¢tvetice relé v kazdém z nich. Ovladani tedy probiha po ctyfech linkach podle pon€kud
netradi¢ni funk¢ni tabulky:

Tab. 6: Funk¢ni tabulka pro fizeni ziskli postzesilovact

linka-relé / A [-] 1 3 5 10 30 50 100 | 300 | 500
RELI 1 1 1 0 0 0 0 0 0
REL2 X X X 1 1 1 0 0 0
REL3 1 0 0 1 0 0 1 0 0
RELA4 X 1 0 X 1 0 X 1 0

Stavy oznacené ,,X“ v danych situacich celkové nastaveni zesileni neovlivni,
z energetického hlediska je vhodné relé ponechat v klidovém stavu (0).

Poslednim fizenym obvodem je pifepina¢ a omezovac pro panelové meétidlo, kde
prostfednictvim kddu ,,1 ze 3* dochdzi pomoci tii relé k ptifazeni vstupu panelového
meéfidla bud’to k vystupu pocetniho obvodu, nebo k vystupu jednoho z postzesilovaci,
jak je popséano v kapitole 3.4.3.3. Ctvrta linka #idi komutaci svorek méfidla.

Existuje nékolik variant, jak uzivatelsky zajistit nastaveni vySe uvedenych sbérnic.
Jako prvni varianta ptichdzi v ivahu klasicky otocny ptepinac, avSak jejich nabidka je
ponékud omezena. V takovém piipadé neni vzdy mozné =zajistit prepinac
s odpovidajicim poctem poloh. Ddle by v nékterych ptipadech vzhledem k uvedenym
funkénim tabulkdm bylo nutné ptrepinace doplnit potiebnym logickym obvodem, ¢imz
by vznikla potfeba dal§tho DPS, ktera je tak v kazdém ptipadé nevyhnutelna.

Jako alternativa byla zvolena metoda fizeni pomoci béznych tlacitek a néasledna
indikace aktudlniho stavu pomoci LED. Tato metoda si jiz vyzaduje pouziti
mikrokontroléru. Vhodnou volbou se wukazal byt jeden znejjednodussich
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mikrokontroléri ATmega8A-AU, ktery je v desce fizeni z diivodu niz§itho poctu portl
osazen ve dvou kusech. Rozmisténi ovladacich prvkd na pfednim panelu pfistroje
znazoriiuje obr. 4.4. Pfedni panel pfistroje Ize rozd¢lit do nékolika sekci, které l1ze velmi
struén¢ charakterizovat.

Preamp. 1 Preamp. 2 Filter Postamp. Panel
PLL A A t A metter
(o) o [ @ | o | o
10 10 10s  3s 1 3 5
(] o e O e o © ® out
107 102 @ s 03s 10 30 50
Dif. in (] o e O ® 0 © ® CH1
10° 10° @ 0,4s 0,03s 100 300 500
o o o O e O ©o ® CH2
+ B}
()0 @ 0 ® e '@

Obr. 4.4: Ovladaci panel ptistroje

Zcela vlevo jsou umistény tfi BNC konektory, pficemZ horni slouzi k pfivedeni
referenniho signalu, nasleduji dva signdlové vstupy, znichz stile aktivni je tzv.
»single®, zmacknutim pfifazeného tlacitka dojde k prepnutim do diferenéniho mddu,
¢imzZ dojde k aktivaci prostfedniho BNC konektoru a indikaci pomoci vedle umisténé
zluté svitivky.

Druha a treti sekce slouzi k fizeni obou stupili predzesilovace, nastavené zesileni
indikuje pfislusna svitivka. Pomoci tlacitek je moZna rotace v obou smérech. Na
stejném principu funguje i pfepinani konstant filtru a dale postzesilovace.

Posledni sekce slouzi k obsluze panelového métidla. Svitivka s ozna¢enim OUT
indikuje pfipojeni méfidla k vystupu pocetniho obvodu, oznaceni CH1 a CH2 potom
znali, Ze mefidlo je pfipojeno pfimo na vystup jednoho z postzesilovacii. Prepinani
funguje formou jednostranné rotace, k niz dochdzi stisknutim tlacitka v horni ¢asti
sekce; spodni tlacitko potom ovldda komutaci vstupnich svorek métidla.

Dale zde nalezneme dvé skupiny svitivek Cervené barvy. Prvni skupina ndlezi
indikaci pfebuzeni vstupniho pfedzesilovace, druhd skupina nélezi indikaci ptekroceni
rozsahli ve vypocetnim obvodu. Jejich vyznamy a funkce jsou uvedeny v piislusnych
kapitolach. Tyto podobvody nemaji z funkéniho hlediska s fidicim obvodem Zadnou
spojitost.

Funkce vlastnich mikrokontroléri je tedy velmi jednoducha: v prvé fadé slouzi
k obsluze piislusného tlacitka, resp. dvojice tlacitek. Na zdklad€ jeho stisknuti dochazi
k rotaci ptisluSné promeénné, ktera napiiklad v ptipadé fizeni filtru nabyvéa hodnot 0 az
5. Déle mikrokontrolér pouze supluje funkci béZzného logického pole, coz znamena, Ze
urc¢ité hodnoté rotované proménné piirazuje stavy na svych vystupnich portech. Tak tidi
nejen indikacni svitivky, ale zejména vlastni sbérnice, pfivedené na jednotlivé ovladané
periferie. Detailnéjsi popis fidicich obvodil je mozny, ovSem nikoliv nutny. K vytvoteni
celkového prehledu o funkci a zapojeni tidicitho obvodu pak slouZi schéma zapojeni,
umisténé v piiloze B.31. Kompletni programy pro mikrokontroléry jsou k dispozici na
ptiloZzeném CD.
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Zavérem je tfeba poznamenat, ze pouziti dvou mikrokontroléri ATmega8 se miize
zdat ponékud netradicni, ovSem pii nutnosti pfesného rozmisténi ovlddacich a
indikac¢nich prvki na DPS navrh velmi zjednodusuje. Dal§im feSenim by mohlo byt
pouziti jednoho mikrokontroléru fady ATmegal6, ktery by jizZ poctem svych portii plné
dostacoval, ovSem jeho cena je ve srovnani s cenou soucasného reSeni nékolikandsobna.
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5 ZéKLADNi MERENI A FUNKCE
PRISTROJE

Posledni kapitola se zabyva struénym popisem zjiSt€énych parametrii pfistroje,
zpusobem méfeni a podminkami, pfi kterych bylo zjisténych hodnot dosazeno.

5.1 Stabilita pristroje

Cilem méfeni bylo zjistit, do jaké miry se piistroj chova stabiln¢, a jakou minimalni
hodnotu napéti je schopen méfit. Zapojeni piistroje odpovidalo obr. 5.1.

reference

L Méreny
Funkffn' —» ATT +—---»{ ATT |—»| Ilock-in
generator i C

zesilovaé

Obr. 5.1: Méfeni stability navrzeného pfistroje

Pod blokem ,funkéni generator si lze pfedstavit zdroj obdélnikového signdlu o
minimalni hodnoté, kterou je schopen poskytnout. V uvedeném pripad¢ tedy 10 mVp,
coz odpovida signdlu o amplitudé¢ 5 mV. Takto si lze rovnéz ptedstavit amplitudove
modulovanou nosnou, kdy je modulaéni signal roven konstanté¢ 5 mV.

Nasledné meéfeni spocivalo v postupném snizovani urovné tohoto signdlu
postupnym viazovanim nékolika atenuatorti, pfi soucasném zvySovani zisku vstupniho
predzesilovae a déale udrZzovani urovné signalu po filtraci v pracovnim rozsahu
pocetniho obvodu pomoci postzesilovace.

Kone¢ny vloZzeny utlum c¢inil 40 dB, coz odpovidd stondsobnému zeslabeni
meéfencho signalu. Lze tedy fici, Ze zesilova¢ na svém vstupu detekoval signal o tirovni
5 uV. Pri dal§$im zvySovani zesileni zacind byt na vystupu pfistroje patrny drift. Méfeni
probihalo na frekvenci, pii které se predpoklada budouci provoz ptistroje, tj. /=300 Hz.

5.2 Odhad dynamické rezervy pristroje
Pokrocilejsi ovéteni funkce pfistroje dale spoc¢iva v odhadu dosazené dynamické
rezervy. M¢efeni probihalo za stejnych podminek a pii stejné frekvenci jako

v pfedchozim piipad€. Blokové zapojeni vidime na obr. 5.2. Zikladem je aplikace
definice dynamické rezervy tak, jak je popsano v kapitole 1.3.1.
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Obr. 5.2: Zapojeni pro odhad dynamické rezervy pristroje

Meéteny signal byl ziskan se¢tenim vystupii dvou generatord. Prvni, pracujici jako
generdtor Sumu, mél na svém vystupu bily Sum o maximalni trovni 300 mV, coz
osciloskop vyhodnotil jako 75 mVs. Druhy generator slouzil jako zdroj obdélnikového
signalu o amplitudé 10 mV. Sectenim obou signald byl simulovan redlny méteny signal,
ptivedeny na vstup lock-in zesilovace.

Nasledny postup spocival v nastaveni maximalniho zesileni ptedzesilovace tak,
aniz by doSlo kjeho piebuzeni, k cemuz slouzi vestavénd indikace. Postupnym
vkladanim vlozeného utlumu dle obrazku 5.2 az na hodnotu 40 dB byla snizovana
uroven koherentni sloZky métfeného signalu a na zdkladé sledovani vychylky métidla
byl pribézné zvysovan zisk stejnosmérného postdetekcniho zesilovace az na maximalni
hodnotu zesileni A = 500. ZvySenim amplitudy generované¢ho obdélnikového signdlu
pred atenuatorem na 13 mV byla nastavena maximalni vychylka méfidla, coz znamena,
ze uroven uzitecného koherentniho signdlu na vstupu pfistroje ¢inila 130 pV.

Dynamicka rezerva celého pristroje byla potom uréena

300-107°

U
DR =20log—32TA = 2010 =67,2dB, 5.1
P 8 g130 10°¢ SR

sminpv

kde Usara odpovidd hranici linearity pfevodni charakteristiky vstupniho stfidavého
predzesilovace a Usminpy Vyjadiuje minimdlni Groven synchronniho signalu pfivedeného
na vstup piistroje, nutnou pro plnou vychylku na jeho vystupu.

Zavérem je tfeba podotknout, Ze uvedené meéteni je do jisté miry orientacni a
vysledek milize byt ovlivnén i1 dal§imi vlivy. Jistou vypovidaci hodnotu v§ak ma.
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ZAVER

Cilem uvodni ¢asti bylo shrnout zndmé metody méfeni signali vyuzivajici synchronni
detekci. Prace popisuje problémy a uskali, kterd takova méfeni doprovazeji. Dalsi ¢ast
je vénovana moznostem korekci a zpuisobim potladovani téchto jevil, pricemz se
posléze vénuje dvéma metoddm synchronni detekce, vyuzivajicim vektorového
vyhodnoceni signalti. Navrzeny pfistroj pracujici na zakladé jedné ztéchto metod
oznacujeme jako tzv. vector-computing lock-in zesilovaé. Jednd se o principialné
zajimavou metodu, pfijejimz vyuziti neni podstatnd fazova relace mezi vstupnim a
referencnim signdlem. Béhem méfeni neni nutné nastavovat vzajemny fazovy posuv
téchto signall, jehoz stalost nemusi byt zarucena a ktery je jist¢ zavisly i na kmitoc¢tu
nosného signalu.

Druhé kapitola této prace je vénovana piehledu komeréné dostupnych lock-in
zesilovacl; porovnani jejich parametrd je provedeno v tab. 1. Déle byl proveden
principialni rozbor né€kolika vybranych pfistrojii z hlediska jejich blokového uspotradant,
zéakladnich funkci a vyuZité metody koherentni detekce.

Hlavni cil prace, tj. ndvrh ustfedni casti konstruovaného pfistroje pocina tieti
kapitolou. Jedna se o pfistroj vyuzivajici ke své funkci principu synchronni detekce
s vektorovym vyhodnocenim signalu, dle metody popsané v kapitole 1.5.2.

Prvni faze navrhu byla vénovana vlastnim demodulatorim. Jako zakladni prvky
demodulatorti byly pouzity obvody AD630 firmy Analog Devices. V kapitole 3.1
nalezneme podrobny rozbor funkce pouzitych obvodii a ddle poznatky ziskané pfi
konstrukci a ovérovacich méfenich.

Dale byla soustfedéna pozornost na ¢ast referen¢ni, jenZ ma za ukol zpracovani
prichoziho referen¢niho signalu, jeho obnovu, upravu stifidy pomoci smycky fazového
zéveésu a odvozeni dil¢ich signdli slouzicich pro fizeni demoduldtori. Podrobny popis
nalezneme v kapitole 3.2.

Samostatnou kapitolou je navrh a konstrukce postdetekéni dolnofrekvencni filtrace.
V tvodu kapitoly 3.3 nalezneme rozbor a zvazeni moznych vyhod a nevyhod jednak
filtrd realizovanych klasicky, tj. na bazi pasivnich sou¢dstek a operacnich zesilovaci,
tak i filtrG se spinanymi kapacitory. Kone¢ny navrh byl zalozen na vyuziti obvodu
MAX281. Jedna se o SC filtr patého fadu upraveny tak, Ze je mozno pomoci fidicich
logickych signali volit mezi Sesti meznimi frekvencemi. I v tomto piipadé byla
provedena kontrolni méteni, jejichz vysledky jsou uvedeny v zavéru kapitoly.

Nasledujici kapitoly tesi problematiku vyuziti analogovych ndsobic¢ek k vypoctu
vysledného signdlu, coz také tizce souvisi s ndvrhem stejnosmérnych postzesilovac,
jejichZ tkolem je ptizpiisobeni irovné zpracovavaného signalu tak, aby vyhovoval jejim
pracovnim rozsahiim.

Ctvrta kapitola obsahuje druhou fézi navrhu, kde je fe$ena problematika obvodi,

které bychom mohli oznadit jako externi. Jednd se o oddélené napdjeci zdroje pro
digitalni a analogovou ¢ast pfistroje a podrobny navrh stfidavého predzesilovace.

Béhem vyvoje bylo usilovano o dosazeni co nejlepsich celkovych parametri
pfistroje, coz souvisi s volbou nizkoSumovych pfistrojovych zesilovac¢li na pozici
pfedzesilovace a dale impedancnich oddélovaci v obvodech demoduldtori. Ve
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stejnosmerné postdetekeni ¢asti se ukazala byt kritickd volba opera¢nich zesilovaci, kde
je tieba klast dliraz na jejich stejnosmérny offset.

S nartstajici komplexitou pfistroje rovnéz vyvstala potfeba navrhnout fidici obvod,
ktery umoznuje piehlednd a do jisté miry i komfortni uzivatelskd nastaveni a fizeni
vesSkerych komponent s proménnymi parametry. Uvedena c¢ast byla vytvorena nad
ramec zadani prace a znacné zlepSuje uzitné vlastnosti pfistroje.

Zavérem bylo provedeno kontrolni laboratorni meéfeni, jehoZz popis obsahuje
posledni kapitola a na jehoz zdkladé¢ byl stanoven odhad dosaZenych parametrti
pristroje. Zjisténa hodnota dynamické rezervy pfistroje byla stanovena na cca 67 dB,
coz se da vzhledem k prototypovému charakteru pfistroje povazovat za hodnotu
dostateCnou a v porovnani s komer¢nimi pfistroji srovnatelnou. Z hlediska citlivosti
piistroje byla zjiS§téna minimalni Groven méfitelného signdlu cca 5 uV. Pro porovnani
lze uvést analogové feSeny piistroj Scitec 420, jehoZ minimdalni rozsah odpovida
hodnoté¢ 3 uV. I tato hodnota je ve srovnani s jistou tfidou komeréné vyrabénych
pristroji srovnatelna.
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proménna spinaci funkce
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kmitoctove zavisly pienos koherentniho demodulatoru
Cinitel stalosti vystupniho napéti

casoveé proménny referencni signal
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perioda nosného kmitoctu

obecny periodicky signal, proménné frekvence a faze
obecny referenéni signal, proménné frekvence a pevné dané faze
hranice linearity prevodni charakteristiky demodulatoru
Casoveé promeénny vstupni signal

casov€ proménny vystupni signal

ptepinaci doba

drift demodulatoru
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Kapitola 2
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zesileni

obecné oznaceni elektrické kapacity
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normovany mezni kmitocet filtru

mezni kmitocet SC filtru typu dolni propust
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kmitocet interniho oscilatoru SC filtru

spinaci frekvence SC filtru

kmitocet referencniho signalu
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vystupni proud spinaciho tranzistoru optronu
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obecné oznaceni rezistoru

oznaceni pro obvod se spinanymi kapacitory
¢initel méfitka blogové ndsobicky

Casova konstanta integra¢niho filtru demoduléatoru
vstupni napét’ova nesymetrie operacniho zesilovace
referen¢ni napéti komparatoru obvodu AD630
casova konstanta RC ¢lanku

obecné oznaceni vstupil analogovych nasobicek
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Kapitola 4
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