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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaobera problematikou zosillovatov s fazovym
zavesom. Uvodné kapitoly s venované popisu &innosti zéakladnych ¢asti zosiltiovaca
aobvodov fazového zavesu. Dalej praca poskytuje prehlad parametrov vybranych
pristrojov dostupnych na svetovom trhu a oblasti ich pouzitia. Citatel' sa oboznami
s funkciami pristroja HF2LI a programu ziControl. Predposledna kapitola je venovana
navrhu experimentu zameraného na generovanie ameranie sinusového signalu,
frekvencne modulovaného signalu a amplitidovo modulovaného signalu. Prakticka cast’
je zamerana na pracu S pristrojom HF2LI scielom overit vlastnosti pristroja
a programu ziControl. Posledna kapitola popisuje vykonané experimenty a dosiahnuté
vysledky.

KPacové slova

Zosilnovac s fAzovym zavesom, fdzovy zéaves, pristroj HF2LI, ziControl, ziBase.

Abstract

The aim of the master thesis is on lock-in amplifiers. Amplifier's basic parts and
lock-in circuits description is listed in introductory chapters. The thesis offers overview
of parameters of chosen devices available on the market and their possible usage. We
describe HF2L1 device functions and usage of ziControl software. With the aim to
verify properties of the device and ziControl software, one of the last chapters focuses
on manipulation with HF2LI1 device. The conducted experiments and achieved results
are presented in the last chapter.
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Lock-in amplifier, phase locked loop, device HF2LI, ziControl, ziBase.
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1 UVOD

Diplomovu pracu na tému ,,Zesilovaé s fazovym zavésem® som si vybral z dévodu
zaujmu o meraciu techniku, ku ktorej som sa dostal uz pri pisani bakalarskej prace.
Pred diplomovou pracou som sa stretol s pojmom zosilfiova¢ s fazovym zavesom len
vel’'mi okrajovo a nevedel som, ako dané zariadenie funguje, ¢o vyvolalo u mna zaujem
0 dant tému. Dal§im z doévodov je, Ze na pdde Vysokého uéeni technického v Brné
nebola dana téma eSte spracovavana.

Zosiliovac s fazovym zavesom je Specidlny typ zosililovaca pouzivany na detekciu
a meranie vel'mi malych striedavych signélov, leziacich aj hlboko pod troviiou Sumu.
Prvé komeréne dostupné zariadenie sa objavilo na trhu v roku 1962 a bolo realizované
analogovou technoldgiou. Pokrok v polovodicovej technike umoznil v poslednych
dvadsiatich rokoch realizovat vysoko kvalitné zosiliiovae s fazovym zavesom
vyhradne ¢islicovymi metddami.

Zaciatok diplomovej prace je venovany popisu ¢innosti zakladnych casti
zosiliiova¢a a obvodom fazového zavesu. Dalej je v praci popisana konstrukcia pristroja
HF2LI, jeho prevadzkové rezimami a programom ziControl. Osobitna kapitola je
venovana prehl'adu pristrojov dostupnych na svetovom trhu a porovnaniu zariadenia
HF2LI s produktmi konkurencie. V praci je obsiahnuty navrh experimentu zameraného
na generovanie ameranie sinusového signalu, frekvenéne modulovaného signalu
a amplitidovo modulovaného signilu. Zavere¢na kapitola je venovana popisu
vykonanych experimentov, ktorych cielom je overit vlastnosti pristroja HF2LI
a programu ziControl.

Po precitani tejto diplomovej prace by mal byt Citatel obozndmeny s teoretickymi
principmi vyuZivanymi u zosillovaoch s fdzovym zavesom, komeréne dostupnymi
zariadeniami  (aich  parametrami), ovladanim a funkciami pristroja HF2LI
a experimentmi overujticimi jeho vlastnosti.



2 FAZOVY ZAVES

Féazovy zaves PLL (Phase Locked Loop) je zostava elektronickych obvodov, ktoré
slizia na generovanie periodického signalu a realizaciu frekvencénej, alebo fazovej
synchronizacie (koherencie) dvoch periodickych signalov. V roku 1932 bol objaveny
efekt fazovej synchronizacie pri experimentoch so synchronnou detekciou amplitidovo
modulovanych signalov v radiovych prijima¢och. Prvé komeréné vyuzitie nastalo
v patdesiatych rokoch vo frekvencnych syntetizatoroch kratkovinnych prijimacov.
Z pohladu tedrie riadenia a regulacie predstavuje PLL Specialny regulaény obvod,

ktorého regulovanou veli¢inou je okamzita faza periodického signélu.[ll (2
. ,{;G - . Ly = K {;}E . Ly iy ,:;GG
Zn::_ir[::uj 'ref. N Fazowy d D filter Napétim
signalu + detektor lad. osc.

x Fp =&~
)= U sinas - 1, ()= U, sin{@g +g,,)
QSE. =-:ﬂz.f &= Gf,""ﬁ:,‘,

Obr. & 2.1: Blokova schéma analégového fazového zavesu

Fazovy zaves (Obr. ¢. 2.1) sa sklada z fazového detektoru PD (Phase Detector),
dolnopriepustného filtra DP, napétim riadené¢ho oscilatoru VCO (Voltage Controlled
Oscilator) a popripade generatoru referencného signalu. Fazovy detektor porovnava
fazovy posun vstupného referenéného signalu wu;(t) oproti signalu z VCO wu,(t)
a vytvara napitie u; umerné ich vzajomnému fazovému posunu. V ideadlnom pripade je
vzt'ah medzi napitim uy a fazovou chybou ¢, linearny

Ug = Kd " Pe (21)

kde K, [V/rad] je prevodova konstanta DP filtra.

Napitie u, prechadza DP filtrom na ktorého vystupe vznikd jednosmerné napitie u; ,
ktoré je riadiacou veli¢inou VCO. ,,Po ustaleni synchronneho stavu v slucke fazového
zavesu plati: wy = w; tj. signdly su frekvencne synchronizované.“[l] O fazovej
synchronizicii hovorime vtedy, ak je rozdiel faz signdlov zanedbatelny (mensi ako 1
stupett). Ak nie je rozdiel faz zanedbatelny, ale je konS$tantny, vtedy hovorime o
frekvencnej synchronizacii. Doplnenim deliiek frekvencie pred fazovy detektor

v priamej a spitnej vizbe vznikne frekvenény syntetizator.[H?IE)

10



2.1 Fazovy detektor

Féazovy detektor je jeden z najdolezitejSich obvodov PLL a od jeho vlastnosti st
prakticky zavislé vSetky parametre fazového zéavesu. Existuje viacero konstrukcii
fazového detektoru. PD moZzeme rozdelit na analdogové a Cislicové, fazové

a frekvenéno-fazové.[?

2.1.1 Analégovy detektor

Analogovy detektor je nasobi¢ s dvoma vstupmi (obr. ¢. 2.2), na ktoré su
privedené harmonické signaly A, - sin(wqt + ¢1) a A, - cos(w,t + ¢,). Signaly sa
prenasobia a dojde k ich zmieSaniu. Na vystupe nasobica vznika signal skladajaci sa zo
suctovej a rozdielovej zlozky:

1
Al - AZ - E - [Sln(wlt - wzt + (pl - (pz) + Sin(wlt + a)zt + (,01 + QDZ)] (22)

V synchrénnom rezime, su signaly frekvencne synchronizované (w; = w,), mozeme
teda vztah (2.2) zjednodusit’ na:

Ay Ay = [sin(@—@y) +sin(2 - wt + @1+¢;)] (2.3)

N| =

Rozdielova zlozka je jednosmerny signal s amplitidou zavislou na fazovom rozdiele
vstupnych signalov a nesie uzitocnu informéciu (fazovy rozdiel). Frekvencia suctovej
zlozky sa zdvojnéasobila aje to neuzito¢na zlozka, pretoze neobsahuje informéciu
0 vzajomnej faze vstupnych signalov. Tato neuZito¢na rusiva zlozka sa odfiltruje

pomocou dolnopriepustného filtra, ktory prepusti len jednosmernua rozdielov zlozku.?

A sin(ot+,) mﬁzﬁ-‘-[sin(w t-0,t+0,-0,) + sin(o, t+o,t+o,+0,)]

b
Eal

A cos(ott+o,)

Obr. &. 2.2: Analégovy nasobic 2

11



Na obr. ¢. 2.3 je prechodova charakteristika analégového detektoru, ktora
vyjadruje zévislost' vystupného napétia na fazovom rozdiele vstupnych signalov.
Hrubou ¢iarou je vyznacend pracovna oblast’ detektoru.

Obr. & 2.3: Prechodova charakteristika analogového detektoru

12



2.1.2 Cislicovy detektor s hradlom Exclusive OR

Vstupné a vystupné signaly nadobudaji len dve hodnoty avstupy hradla
vyhodnocuju, ¢i sa jedna o kladnq, alebo zapornu hodnotu signalu. Vstupy hradla maja
charakter napdt'ového komparatoru. Vystupny signal nezavisi od amplitudy vstupnych
signalov, ale len od ich vzajomnej fazy. Cislicovy detektor sa vyzna¢uje jednoduchiou
konstrukciou oproti analdogovému. Prevodom vstupného harmonického signalu na
pravouhly vznikaju vys$sie harmonické zlozky, ktoré kladi vysSie naroky na néslednt

filtraciu vystupného signalu.
Na obr. ¢. 2.4 je prechodova charakteristika Cislicového detektoru s hradlom

exclusive OR. Konstrukciou detektoru su dané hodnoty Uy ax @ Upw, ktorych krajna
(2]

hodnota zavisi na napajacom napéti.

e
mm

Obr. ¢&. 2.4: Prechodové charakteristika &islicového detektoru s hradlom Exclusive OR @

2.1.3 Cislicovy detektor s preklapacimi obvodmi

Je to frekvenéne-fazovy detektor skladajici sa z viacerych preklapacich obvodov,
ktoré sa vyrabaju aj vo forme integrovanych obvodov. Stavovy diagram obvodu je
rozdeleny na tri Casti. Obvod pracuje Vv jednej Casti diagramu v zavislosti od pomeru
frekvencii signdlov (signal A ma vacsiu, rovnu, alebo mensiu frekvenciu ako signal B).
Jednosmernd zlozka vystupného signdlu je potom presne definovand rozdielom

frekvencii.l?

13



2.2 Dolnopriepustny filter (DP)

Hlavnou funkciou DP filtru je odstranenie neziaducej striedavej zlozky zo signalu
a prepustenie jednosmernej zlozky. Dalej ma potlacat’ rychle zmeny signalu spdsobené
rusenim, alebo modulaciou referencného signalu. DP filter nesmie mat’ vel’ky fazovy
posun, aby nebola ohrozena stabilita slucky. Taktiez rozhoduje o dynamickych
vlastnostiach PLL. Pouziva sa RC filter s timenim. Klasicky RC filter ma velky fazovy
posun pri vyssich frekvenciach (priblizuje sa k 90°).14

2.3 Napitim riadeny oscilator (VCO)
VCO (tiez pouzivana skratka NLO) ma v obvodoch PLL charakteristiku ako
idedlny integrator s prenosovou funkciou %. V praxi je rieseny ako RC alebo LC

oscilator. RC oscilatory (multivibratory) sa pouzivaju pre nizsie frekvencie a spravidla
mavaju pravouhly priebeh vystupného signalu. LC oscilatory sa zas pouzivaju pre
vysSie frekvencie skladaji sa zvarikapov a maju harmonicky priebeh vystupného
signalu. Vystupnd frekvencia idedlneho VCO je linearna zéavislost vzhladom
Kk riadiacemu napétiu u;. Pre linearnu aproximaciu charakteristiky VCO v okoli wggr
plati:

wo = Woser + Ko * (U — Upser) (2.4)
kde w, je vystupna napitim riadeného oscilatoru [rad/s], K, je konstanta predstavujuca

strmost’ prechodovej charakteristiky a u;, je jednosmerné riadiace napitie.

Konstantu K, vieme konsStrukciou oscilatoru nastavit, v praxi sa pohybuje vo velkych
medziach (napr. 0,1 Hz/V aZ po 100 MHz/V).HE

14



3 ZOSILNOVAC S FAZOVYM ZAVESOM

Zosiliovac s fazovym zavesom (Lock-in amplifier) je Specialny typ zosiliiovaca
pouzivany na detekciu a meranie vel'mi malych striedavych signalov (az do jednotiek
nanovoltov), leziacich aj hlboko pod troviiou Sumu. Znamy je tiez ako fazovo-citlivy
detektor (phase-sensitive detector) vyuzivajuci vlastnosti koherentnej demodulécie.®

,Prva zmienka o koherentnej demodulécii a jej vyuziti pochadza z ¢lanku Waltera
C. Michelse zroku 1941 (Review of Scientific Instruments), v ktorom sa po prvé
pouziva oznaceniec LIA (Lock-in amplifier). Za tvorcu prvého zosiliiovaca s fazovym
zdvesom sa povazuje tym pracovnikov vedecko-vyskumnych laboratorii Princeton
Applied Research (PAR). Prvy komer¢ne dostupny LIA z dielne PAR sa objavil na trhu
v roku 1962. Prevazna véicsina pristrojov patriacich do kategorie LIA bola v minulom
storo¢i realizovand analégovou technikou. Pokrok v polovodicovej technike umoznil
vV poslednych 20-tich rokoch realizovat vysoko kvalitné LIA skoro vyhradne

vrq: ;. , - o[4
¢islicovymi metodami.

3.1 Zakladné Casti zosiliovaca s fazovym zavesom

Obr. ¢. 3.1 vyjadruje zapojenie zakladnych Styroch Casti LIA skladajuceho sa 214

1) Preddetekéného spracovania signalu (signalni kanal)
2) Vlastného koherentného demodulatoru

3) Spracovania referen¢ného signalu (referenéni kanal)
4) Postdetekéného spracovania signalu

kbheréntﬁi
demodulator

nasobici
vstupni élen
signal postdetekéni

—»| signalni kanal DP — ) — -
kanal

referencni

signal . referenéni
kanal

Obr. & 3.1: Zakladné &asti pristrojovo realizovaného koherentného demodulatoru ©
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3.2 Preddetek¢né spracovanie signalu

,Hlavnou tlohou tejto casti je dosiahnut' pozadovaného pomeru uzito¢ného
vystupného signalu Upy K ruSeniu (driftu) koherentného demodulatoru (KD) a obvodov
pre postdetek¢né spracovanie. Sucasne musi byt zaistené, aby mohol pristroj bez
nasledkov spracovavat’ ¢o najviacSiu hodnotu ruSivého signalu (tzv. dynamicka
rezervu).«!

Dynamicka rezerva (DR) je definovana ako pomer:

U
DR = 244 (3.1)
Upy

kde Usura je hranica linearity prevodovej charakteristiky zosiliiovaca, Upy je Groven
napitia na vstupe koherentného demodulatoru nutné pre plné vychylku.!

Dynamicka rezerva je pomer najvicSieho tolerovatelného Sumového signalu
K plnému rozsahu vstupného signalu, udavany v dB. Musime zabezpeéit, aby Sum
neprekrocil ,,tolerovatelnt“ hranicu dynamickej rezervy anedoslo tak k pretazeniu
pristroja. To je mozné dosiahnut’ nastavenim velmi malého vstupného zisku. Sum
nemoze spdsobit’ pretazenie ale zato signal z koherentného demodulatoru bude vel'mi
maly. Vac¢sinou je tolerovatel'ny Sum definovany ako uroven Sumu, ktora neovplyvni
vystup viac ako o par percent (v praxi 5 %). Analégovy KD ma problém s vysokou
dynamickou rezervou z doévodu linearity fazového detektoru a DC ofsetu Aupp,
(drift vlastného demodulatoru a post detek¢ného zosilﬁovaéa).[4][6]
Pri pouziti 60 dB dynamickej rezerve u analdogovych zosiliova¢och je posun DC
v radoch 1000 ppm/°C. To znamen4, Ze sa hybe nulovy bod okolo 1 % z plného rozsahu
pri zmene teploty 0 10 °C &o je povazované za hranicu tolerovatelnosti. Cisty $um na
referencnej frekvencii prejde na vystup bez utlmenia. Ako ukazuje obr. ¢. 3.2 na
referenénej frekvencii je dynamicka rezerva 0 dB azo vzdalovanim Sumovej
frekvencie od referen¢nej frekvencie dynamicka rezerva narastd vdaka Utlmu na
dolnopriepustnom filtri. Rychlost’ ktorou dynamicka rezerva narasta zavisi od ¢asovej
konStanty a maximalneho potlacenia (rolloff) dolnopriepustného filtra. To je ddvod
preco je filter s narastom 24 dB/oct lepsi ako filter s 6 dB/oct ,alebo s 12 dB/oct. Ak je
frekvencia Sumu dostato¢ne vzdialend od referencnej frekvencie rezerva zavisi uz len od
nastaveného vstupného zisku aje uddvana vyrobcom. Vzhladom na spominané
obmedzenia analdogového KD je nutné pouzit’ rozne techniky na zvysSenie dynamickej
rezervy. NajcastejSie sa pouzivaju predradné analdgové filtre s laditeI'nymi pasmovymi
priepustami, ktoré zvysia dynamicku rezervu az o 20 dB. Filtre st navrhnuté tak aby
automaticky sledovali referen¢nu frekvenciu. Pridavaju tiez svoj vlastny Sum, ktory

spdsobuje fazova chybu a preto st aplikované iba, ked’ je to nutné.[
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Obr. & 3.2: Pokles dynamickej rezervy vzhl'adom na frekvenciu $umu

Vd’aka tomu, Ze digitalne koherentné demodulatory nemaju na vystupe DC chybu,
moze byt ich dynamicka rezerva nastavena na uroven 100 dB bez toho aby nastala
chyba merania. Jedinou nevyhodou je narast Sumu na vystupe A/D prevodniku. Ten
nastdva v pripade, zZe je dynamicka rezerva zvySenid nad 60 dB (Co u digitalny je)
a zarovenl nad minimélnu rezervu. Dévod preco nie je prekrocenie minimélna rezerva
tak dolezita je ten, Ze vstupny Sum (napr. 5 nV/VHz) je po zosilneni vacsi ako Sum
vytvoreni A/D prevodnikom. PouZzitim viacerych dolnopriepustnych filtrov za fazovy
detektor sa zvySuje dynamickd rezerva v okoli referencnej frekvencie. Spominana
dynamicka rezerva (100 dB) sa tyka ruSivych signalov na pracovnych frekvenciach do
100 kHz, na vysSich frekvencidch je v skuto¢nosti dynamicka rezerva viicsia. Pl

Najucinnejsie pristupy zvySenia dynamickej rezervy su zalozené na filtracii
rusivého signalu na vystupe zosililovaca. Preto by mal byt’ signalovy kanal koncipovany
ako uzkopasmovy obvod. To vSak odporuje poziadavku prevadzky pristroja v Sirokom
rozsahu kmito¢tov, pretoze tzkopasmova priepust’ vytvara znacné zmeny faze i pri
relativne malych odchylkach kmitoctu signalu a referenéného priebehu. Realizacia
pomocou laditeI'nych uzkopasmovych filtrov by bola obvyklymi metédami vel'mi tazko

realizovatel'nd. RieSenim je heterodynna filtracia.[¥
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3.3 Heterodynna filtracia

Na obr. ¢. 3.3 sa nachadza blokova schéma heterodynnej filtracie zaloZenej na
zmie$avacom principe. Zmie$ava¢ (sméSovac) spracovava zosilneni vstupny signal s
frekvenciou f; asignal zreferenéného kanalu s frekvenciou f, + fyr. Na vystupe
vznika rozdielovy signdl na medzifrekvencnej frekvencii fyr, ktory je tizkopasmovo
zosilneny medzifrekvenénymi obvodmi. Pre splnenie podmienky koherencie musi platit’
fs = f+ , alebo musi byt’ frekvencia f; dopredu znama.

Smésovad
signal o fur
zesilovaé- . . g
— P \ mezifekvenénifiltr |—
fS dolni propust KD

syntezator f=f
kmito&tu
T fue
stabilni > 0° ke koherentnim
oscilator — o demodulatorim

Obr. & 3.3: Signalovy kanal s hererodynnou filtraciou !

Vyhody heterodynnej filtracie:™!

1) koherentny demodulator pracuje na jednej frekvencii fyr, vdaka ¢omu je
jednoduché optimalizovat’ jeho vlastnosti
2) pouzitim pevne ladenych piezokeramickych filtrov s ekvivalentnym cinitel'om
jakosti Q sa da podstatne zvysit selektivita (Sirka priepustného pasma radovo
v 100 Hz)
3) jednoduché generovanie referen¢nych signalov na frekvencii fyr navzajom
fazovo posunutych o 90°
4) spravnou vol'bou frekvencie fyr sa potlacia vysSie harmonické signaly
Nevyhody heterodynnej filtracie:!
1) zlozitejsia konstrukcia
2) moznost vzniku rusivych signalov na nelinearitach zmieSavaca, t.j. signalov na
frekvenciach odpovedajucich linearnej kombinécii frekvencii, na ktorych obvod
zmieSavaca pracuje
3) rusivé posobenie zrkadlovych frekvencii
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Zrkadlové frekvencie sa potlaCaju pomocou dolnofrekvencnej priepuste pred
zmie$avacom (obr. ¢. 3.3). Dolnofrekvenéna priepust je koncipovana tak, aby aj
v pripade, ked’ je zrkadlova frekvencia minimalna f,,,;,, bola jej uroven pred
zmie$ava¢om mensia ako pripustna (obr. ¢. 3.4 b) ). Z obr. ¢. 3.4 a) plati:

frmin = fsmin+ 2" fur (3.2)

kde f; min je minimalna frekvencia signalu, fyr je medzifrekvencna frekvencia.
Zo zvacSovanim fy,r klesaji naroky na dolnu priepust’ (DP), ti vSak nie je mozné prili§
zvySovat. Pri vysSich frekvenciach by bolo zlozité zaistit’ spravnu funkciu nasobicky,

alebo spinaCov v koherentnom demodulatore.!!

fosc=fs+fMF

S(f) Fa K(f)

S N

smin 1::{min

[51

f

s b —

Obr. ¢. 3.4: Zrkadlova frekvencia a jej potlacenie

3.4 Referen¢ny kanal

»Jeho hlavnou ulohou je zaistit' splnenie podmienky koherencie funkcionéalu
signalu s(t) a referencného priebehu, a to i pri zmenach frekvencie signalu v dovolenych
medziach. Obecne to vyzaduje apriorni znalost’ tych parametrov signalu, z ktorych je
mozné odvodit’ jeho frekvenciu a fazu.“ Tato uloha je v obecnych situaciach pre z
cela nezname signali nerieSitelna. Spravnou stratégiou navrhu experimentu je vSak
mozné docielit’, aby bol priebeh s(t) dopredu znami."

,Obr. ¢. 3.5 zobrazuje typicku architektiru referencného kanalu pristroja pre
koherentni demodulaciu. Zéklad tvori slu¢ka fazového zavesu (PLL) so zmieSavacom
VO Vetve spitnej vizby. Vystupny signal napitim riadeného oscilatoru (NRO) na
frekvencii f, + fyr predstavuje signal pre zmiesavac heterodynného filtra v signalovom
kanaly. Stabilita frekvencie vystupného signalu slucky je odvodena z kryStalom
riaden¢ho oscilatoru, pracujuceho na frekvencii fyr. Vstupna informacia o frekvencii
signalu s(t) pre fazovy detektor PLL, na zéklade ktorej mé byt’ zaistend koherencia, je
po pripadnych tvarovych a arovitovych upravach ziskana z experimentu.
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V pripadoch, ked’ nie je volba frekvencie f

z hladiska charakteru pokusu

kriticka, da sa pre U¢ely experimentu pouzit' priamo vystupné napitie za zmieSavacom

referenéného kanalu. Pri tomto tzv. internom reZime je NRO preladeny napitim

ovladanym z ¢elného panelu na pozadovanu hodnotu f; a uloha PLL sa zredukuje na

generovanie signalu na frekvencii f, + fyr . V externom rezime ide z podstaty ¢innosti

PLL ocakavat’, ze 1 pri kratkodobych vypadkoch informacii o frekvencii signalu bude

d’alej generovat’ signal na frekvencii blizkej pozadovanej hodnote.” Pouzitim deliciek

frekvencie v spitnej viazbe PLL zabezpeCime aby frekvencia f, bola celo¢iselnym

nasobkom zdkladnej frekvencie f;. Ak je potrebné pouzit’ dva ortogondlne referencné

signaly, vyuziva sa zapojenie tzv. stavovych oscilatorov u ktorych st jednoducho

dostupné dva signaly s fazou 0° a 90° nezavislou na zmenach frekvencie.

+U

-

fazowy
detektor

(4]

2f
T—q

vystup r
oscilatoru

I

-4+—0O +

Obr. €. 3.5: Referencény kandl koherentného demoduléatoru

U
ftfue
FILTR . NRO
(DP) f
_ MF
f, FILTR ()T | MIXER
(DP) o
‘ fur (0°) posuv | g |
faze
< fue (90°) posuv ||
faze

[5]

osc
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3.5 Koherentny demodulator

»ldedlny KD by mal realizovat matematické operacie potrebné pre odhad
amplitddy signalu. V pristrojovom prevedeni sa pouzivaju suboptimalne algoritmy
vhodné pre ruSenie typu biely Sum, kde je zdkladnym modelom anal6gova nasobicka
s filtraciou vystupného signélu dolnofrekven¢nou priepustou.* I v pripade bieleho Sumu
je potrebna uprava tvaru referen¢ného signalu s ohl'adom na priebeh s(t), ktory sa

najcCastejSie v praxi vyskytuje ako harmonicky.[4]

soucinovy obvod

signal utf‘.eni’
stfedni |
fs hodnoty
reference
K(f) fr
_F
f f

Obr. & 3.6: Ekvivalentna amplitadovo-frekvenéna charakteristika idealneho KD !

,,Ekvivalentna amplitadovo-frekvencna charakteristika koherentného
demodulatoru sa odliSuje od zauzivaného pojatia pre linearne obvody, v ktorych kazda
frekvencia vstupného signalu odpoveda vystupnému signalu na rovnakej frekvencii,
avSak s inou amplitidou a fazou. Pod amplitidovo-frekvenénou charakteristikou sa tu
rozumie vyjadrenie oblasti frekvencii, ktoré vyvolaji prispevok k vystupnému signalu
za dolnofrekvenénou priepustou demodulatoru. Spektrum vystupného signalu
nasobicky je dané konvoluciou Fourierovej transformécie spektra vstupného signalu v(t)

a referencného priebehu s(t), takze plati:“[4]

Y(jw) =V(jw) * S(w) (3.3)

kde * znamena konvoluciu.
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Na obr. ¢. 3.6 je ekvivalentna amplitidovo-frekven¢na charakteristika, ktora ma
pri harmonickom signaly s(t) tvar pasmovej priepuste s priebehom kopirujucim prenos
dolnej priepuste zrkadlovo symetricky okolo frekvencie referenéného priebehu f;.
Koherentné demodulatory s analégovou nésobi¢kou st vhodné pre aplikacie, kde je
potrebna regeneracia signalu zo Sumu a pritom st maximalne Grovne rusSenia relativne
malé oproti pasmu linearity obvodu nasobicky. S ohl'adom na pozadovanu dynamickua
rezervu je obvodova realizdcia ndsobicky zlozita, pretoze sa pri vacSich signaloch
nepriaznivo uplatnia jej nelinearity.[*

3.6 Spinacové koherentné demodulatory

»Periodicky pracujuci spina¢ predstavuje obvod s ¢asovo premennym prenosom,
ovladanym referen¢nym signalom. Vystupné napitie za spinac¢om ide popisat’ ako sucin
priebehov vstupného signalu a vV rytme premennej spinacej funkcie referenéného signalu
K(t), tj.:«H!

y(@) = v(t) - K(t) (3.4)

Obr. ¢. 3.7 zobrazuje amplitidovo-frekvenéni charakteristiku (AFCH)
spinacového koherentného demodulatoru, ktora ma tvar hrebenového filtra zlozené¢ho

z kopii AFCH dolnej priepuste, symetricky rozloZenych okolo harmonickych.

Kpe(f)

de(f)T

Obr. ¢&. 3.7: Amplitadovo-frekvenéna charakteristika spinaGového koherentného demodulatoru®®
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U spinacovych KD je mozné docielit najvacsiu dynamicku rezervu, vdaka
stalosti prenosovej charakteristiky K(t) ato i pri velkych signaloch na vstupe spinaca.
Pre obmedzenie prieniku riadiaceho signalu na vystup spinaca sa pouzivaju galvanicky
oddelené zdroje riadiaceho napitia a optoelektronické véazby. ,,Vlastnosti spinacovych
KD st zna¢ne zavislé na stalosti prepinacej funkcie K(t) aV najCastejSom pripade
dvojcestného spinania na jeho presnej symetrii. Nesymetria byva sposobena kolisanim
doby prepnutia At, medzi oboma krajnymi hodnotami +1 a -1 priebehu K(t).
Nesymetria sposobuje vznik jednosmernej zlozky, ktora pri zmene At, vplyvom teploty
a predovSetkym amplitudy signdlu pdsobi ako pridavny drift atym zmenSuje
dosiahnutelntt hodnotu dynamickej rezervy. Preto i pri pomerne nizkych kmitoctoch
(desiatky kHz) st naroky na rychlost’ spinacov mimoriadne. Spinacovy KD je
vzhl'adom k hrebenovému tvaru AFCH nevyhodny pre spracovanie harmonicky
signalov pod turoviiou Sumu.“ Potlacenie vplyvu na vysSich harmonicky je mozné
dosiahnut’ pomocou:[4]

1) Realizacie nasobiaceho obvodu na principe C/A prevodniku.
2) Impulzne sirkovej modulacie.
3) Cislicovych koherentnych demodulatorov.

3.7 Post detekéné obvody

Post detekéné obvody obsahuji dolnofrekvencénu priepust’, ktord je navrhnuta ako
kompromis medzi potlacenim striedavej zlozky po detekcii a rychlostou reakcie na
zmenu amplitudy signidlu z ohladom na minimélny drift post detekéného obvodu.
Je mozné zmiernit’ dané poziadavky pouzitim ,,spinanej* priepuste (obr. ¢. 3.8), kde je
kapacita C nabijand na hodnotu vystupného signalu za spinacovym koherentnym
demodulatorom v presne definovanom okamziku maxima usmerneného priebehu.

»Hlavnou vyhodou je, ze skokova zmena amplitidy vyhodnocovaného signalu je
zistena uz za dobu polperiddy signalu, pokial je ¢asova konStanta RC podstatne kratSia
neZ dand polperioda. Tento postup je vSak nevhodny pre silne ruSené signdly, kde
okamzité hodnoty zistované tymto obvodom mozu kolisat’. Zo systémového hladiska je
tento typ dolnofrekvencnej filtracie zvlaStnym pripadom koherentnej demodulécie,
v ktorej je referenénym signdlom Uzky impulz ovladajuci spina¢ s kmitoctom

opakovania rovnym dvojnasobku f; a faze rovnej r/ 2.4
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Obr. €. 3.8: Pouzitie vzorkovacieho obvodu ako dolnej priepuste pre koherentny demodulator g

Sucastou post detekénych obvodov je Casto vektorvoltmeter pracujici s dvoma
koherentnymi demodulatormi, ktorych referencné signaly st navzajom v kvadratire.
Jeho ulohou je uréenie modulu fazoru meraného signalu. ,,Obvodom (obr. ¢. 3.9), alebo
vypotom sa zvystupu A, B oboch KD wur¢i modul U; , pripadne faza
(arctg B/A). Takto je mozné vyhodnotit amplitidu (modul) signalu i pri neznamej

a premennej fazy signélu.“w

f(0°)

r

. v

S »| kD1 |—» U.

\,-"IAE + B’
—>| KD2 |— p»

£ (90°)

Obr. €. 3.9: Princip vektorvoltmetru

[5]
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3.8 Jednotky zobrazovanych hodnot

Podl'a v§eobecného pravidla su zobrazované hodnoty napidtia v rms (root mean
square). Fourierov teorém hovori, ze sa signal sklada so suctu sinusovych signalov
sroznymi amplitidami a frekvenciami. Ak by bol vstupny obdiznikovy signal
s amplitadou 2 Vpp, zobrazena velkost’ bude 0,9 Vrms (1,273/\2). Zosiliiovag bude
detekovat’ prvu sinusova zlozku 1,273sin(wt) z ¢oho vychadza vypocet zobrazovanej
hodnoty vo Vrms. Frekvencia je vzdy udavana v Hz, alebo jej nasobkoch. Zauzivanym
zvykom je tiez, aby bola faza udavana v stupiioch.

3.9 Oblasti pouzitia zosiliiovacov s fazovym zavesom

V tejto kapitole st uvedené oblasti aplikacii udavané vyrobcami zosiliiovacov s
fazovym zavesom. Zosiliova¢ maé Siroku Skdlu vyuzitia od nanofyziky cez
spectroskopiu az po pouzitie v senzorovej a meracej technike.

1) Kvantova fyzika a nanofyzika (Mezoskopické systémy, Spintronika, pocitadlo
mnozstva)

2) Mikroskopia (Mikroskopia atomarnych sil, tunelova spektroskopia)

3) Laserova a fotonicka spektroskopia (THz spektroskopia, nelinearne optické
mikroskopy, mera¢ frekvencie a faze, tandemové demodulatory)

4) Biomedicina (Elektrickd impedan¢na spektroskopia (EIS), elektricka
impedan¢na tomografia (EIT), bunecna analyza)

5) Senzory a pohony (Mechanické a optické gyroskopy, MEMS control (Micro-
Elektro-Mechanical Systems), vektorovy voltmeter, DSP oscilatory (digital

signal processing) )

6) Polovodic¢ova technika (Demodulatory, solarne ¢lanky, radarova detekcia)
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4 ZOSILNOVAC HF2LI

Zosilnovac s fazovym zdvesom HF2LI je digitdlne meracie zariadenie od firmy
Zurich Instruments, u ktorého ovladanie riadiacich komponent prebieha softwarovo.
Existuje viacero softwarovych programov ako st ziBase, ziControl, ziServer a ziAPI,
ktorych najnovsie verzie je mozné ziskat’ na internetovej stranke vyrobcu [7].

4.1 KonStrukcia HF2LI

Zariadenie HF2LI sa skladd zo Styroch vysoko-frekvenénych analégovych
blokov, dvoch nizko-frekvenénych pomocnych blokov, vnutornej procesorovej casti
(bledomodra), meracich zariadeni (spektroskopu, osciloskopu, frekvenéného
analyzatoru, FFT spektralneho analyzatoru atd’.), rozhrani (USB 2.0, 32-bitovy digitalny
I/O, hodinového vstupu, dvoch portov ZSync advoch portov ZCtrl) a dalSich
pridavnych modulov (oranzovd), ktoré rozsiruji aplikaéné moznosti zariadenia.
O vybranych parametroch tohto pristroja pojednava 6. kapitola diplomovej prace.
Na obr. €. 4.1 je vyobrazeny funkény diagram zariadenia zo série HF2.["

Clock Out Internal HF Signal Input 1
10 MHz Oscillator

Multi dual-phase ADC Input
demodulators 210 MS/s Range
14 bit Amplifier
Clock In ilLPF_

HF Signal Input 2

ADC Input
210 MS/s Range
14 bit Amplifier

2x ZSync Synchronization Bus HF Signal Output 1

DAC Output
ZéC[;Msm lI;an ef e
ifi Multi 16 bit mplifier .
2x ZCtrl Pre-amplifier Bus Numerical |

Oscillators

USB 2.0 High-speed HF Signal Output 2 ’
DAC Output
210MS/s Wl Range e
P Digital 1/0 32-bit 16bit g Amplifier < N

Auxiliary High-speed Inputs Auxiliary High-speed Outputs
% ADC 4x DAC
D 400 kS/s
16 bit i
LPF 100 kHz

Obr. &. 4.1: Funkény diagram série HF2 [
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Merany signal sa pripoji k jednému z dvoch vysokofrekvenénych analégovych
vstupov, kde je zosilneny v definovanom rozsahu, filtrovany a digitalizovany. Vystupny
diskrétny signal ide do digitalnej signalovej procesnej casti, kde je spracovavany
pomocou Siestich (dual-phase) demodulatorov. Vystupné data z demodulatoru pradia do
RISC procesoru (ak je sucastou zariadenia), alebo sa posielaji priamo do pocitaca

pomocou USB. Tiez je ich mozné poslat’ na pomocné V}'/stupy.m

4.2 Popis zariadenia HF2LI
V tomto odstavmi st popisané jednotlivé Casti ¢elného a zadného panelu, ako su
konektory a signaliza¢né diody.

4.2.1 Celny panel HF2LI

Na celnom paneli (obr. ¢. 4.2) sa nachddzaji BNC konektory a kontrolné LED
diody ulozené v piatich sekciach. Popis jednotlivych Casti ¢elného panelu obsahuje

tab. ¢. 4.1.

C F J N 0 Q S
| J | | | /
® B | | @ II‘ | © || / / ©
elz + Mz, wu;.;b;..sl 1 i |I II | I e N ‘ ' e
| XR1 WR 2 ———N\
| l II Aux 1 A s g ‘.-/\-.._
‘:lg allnp:Jtr‘I" | SgnallnplutUEH’R?f Sg nal DL)tpuU N | ii;;gnat()utpuﬂ @
< > < >0° < > < >"’* <_><_><_>°L < > < > < > <©> <©> Zurich
S ‘ Mo e Instruments
@ | J | @ ! ". ! | I o ®

] l ! i \

N
A B D E G H | K L M P R
Obr. &. 4.2: Celny panel HF2LI ]

Tab. & 4.1: Popis &elného panelu HF2LI [

Pozicia Popis
A D Vstupy (1, 2)

B, E Diferen¢né vstupy (1, 2)

C, F LED diodda indikujuca dosiahnutie rozsahu A/D prevodniku

G K Signal na konektore je analogovo pridany k vystupnému signalu
H, L Vysoko-frekvencny vystupy (1, 2)

(Y Vystupny signal pouZzitelny pre synchronizaciu

J,N LED diéda indikujuca zapnutie vystupného signalu

O,P,QR Pomocné vystupy

S LED diéda indikujtica zapnutie zariadenia
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4.2.2 Zadny panel HF2LI

Na zadnom paneli (obr. ¢. 4.3) st uloZené rozhranie pre napajanie, ovladanie,

servis a pripojenie k inym zariadeniam Zurich Instruments
zadného panelu obsahuje tabul’ka ¢islo 2.

. Popis jednotlivych casti

Paripheral Input/Qutput
Zewl1 Auxlnt DI3G

"

ZCwl2
Mo Etharmst! 101

| 500 kSuis ®

Digital
Dl0 32 kit
B

Amxin2 D01

Q0T —mHOENE =

Zurich Instruments AG
Made in Switzerland

Synchronization PC
Clackln Zsymeln  ZSymeOut USB 2.0

10 MHz NoE:

1¥ap

T
E,F IJ

Obr. &. 4.3: Zadny panel HF2LI "

Tab. & 4.2: Popis zadného panelu HF2LI V]

I 7

K L

Pozicia | Popis

A Ventilator

B 4 mm jack konektor pre uzemnenie

C,D Napajaci privod s nastavenim napajania (115 V a 230 V) a prepina¢ On/Off
E,F Dve periférie predzosiliiovaca (ZCtrl)

G H Pomocné ,,high-samplig rate* vstupy

I Digitalny vstup / vystup 0

J Digitalny vstup / vystup 1

K Digitalny vstup / vystup 0 - 31

L Hodinovy vstup

M Vstup medzi-pristrojovej synchronizacne;j siete
N Vystup medzi-pristrojovej synchronizacnej siete
0] USB konektor
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4.3 Prevadzkové rezimy HF2LI

Zariadenie HF2LI mdze pracovat v Styroch rozdielnych mddoch, ktoré sa od seba
lisia hlavne spdsobom zapojenia experimentov a ziskavanim referen¢ného signalu.

4.3.1 Vnutorny referenény mod

Vo vnutornom referenénom mode (Internal Reference Mode) sa vyuzivaji
generatory zariadenie HF2LI. K dispozicii je Sest’ frekvenénych generatorov, ktorych
vystupny signal je privedeny k vstupu zariadenia. Téato ¢innost’ prebieha vo vnutri
pristroja anedochddza tak ku komplikdciam spojenych s pouzitim externého
analogového signalu. Signdl je mozné priviest na obidva vstupy (dual-channel
operation) ¢im sa otvara moznost’ vykonavat’ dve na sebe nezavislé merania. Celkovo

HF2LI méze merat’ dve zakladné a Styri harmonické frekvencie.[”!

4.3.2 Externy referen¢ny mod

V externom referenénom modde (External Reference Mode) je pouzity vonkajsi
zdroj (generator) referen¢ného signdlu. V pripade jednokandlového merania je vstup 2
pouzity pre privod referenény signal a na vstup 1 je privedeny merany signal. Tak isto
ako vo vnutornom referen¢nom mode je mozné vyuzit’ obidva vstupy pre dve nezavislé
merania. V tomto pripade je referen¢ny TTL signal privedeny na digitalne vstupy DIOO
a D101 na zadnom panely.!’!

4.3.3 Auto referenény mod

V auto referencnom mode je pouzZity vnutorny fazovy zaves na obnovu
referencného signalu zo signalu na vstupe. Vnutorné frekvenéné generatory nie st
v auto referenénom mode pouzité. Vstupny signdl musi mat’ dostatocnti amplitudu
arozstup od Sumu (dostato¢ny pomer signalu ku Sumu). Tak ako v predchadzajicich
modoch aj tu je mozné merat’ dva signaly zaroven, cez vstup 1 a vstup 2.l

4.3.4 Multi-frekvencné operacie

Multi-frekvenéné operacie zvacsuju pocet frekvencii, ktoré je mozné paralelne
analyzovat. Pre HF2LI st vyzna¢né dva mody. V multi-harmonickom modde je mozné
analyzovat’ signal na zdkladnej frekvencii ana piatich harmonickych frekvenciach
zéroven. Arbitrary frequency mod poskytuje moznost analyzovat Sest' uplne

nezavislych frekvencii. 7]
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4.4 Ovladanie zariadenia HF2LI1

1. Pripojte napajaci vodi¢ do napajacieho vstupu na zadnom paneli zariadenia.

2. Zapnite zariadenie HF2LI prepinacom na zadnom paneli. Na prednom paneli
bude svietit' modra LED didda pre indikaciu zapnutia.

3. Pomocou USB kéblu pripojte zariadenie HF2LI k poc¢itacu. Je potrebné mat’
nainStalovany software ziBase a popripade ziControl.

4. Prepojte zariadenie HF2LI podl'a druhu vykonavaného experimentu.

5. Spustite program ziControl.
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5> ZI CONTROL

Software ziControl je grafick¢é uzivatel'ské rozhranie vytvoreny v programe
LabView od firmy National Instruments slaziace na ovladanie pristroja HF2LI
a zobrazovanie meranych hodndt a priebehov. Software ma podporu pre operacné
systétmy Windows a Linux. Na komunikaciu s PC je nutné mat’ nainstalovany program
ziBase, ktorého sucast'ou je aj ziAPI (Application Programming Interface) umoznujuci
komunikaciu  medzi  zariadenim  a softwarovymi  komponentmi v rdéznych
programovacich jazykoch (napr. LabView, Matlab, C, Python).

Okno ziControl je rozdelené na dve casti, ,,Settings” sekciu na vrchu okna
a,,Tools“ sekciu v spodnej Casti okna. ,,Tools“ sekcia je pre vSetkych uzivatel'ov
spolo¢na, ale ,,Settings* sekcia sa liSi podl'a zakiipenych modulov. Vyzor jednotlivych
okien sa moze liSit’ aj v zdvislosti od verzie softwaru (v tejto praci je pouzitd verzia
11.02.1.7923).

5.1 Sekcia Settings

V okne ,,Settings* sa mézu nachadzaji karty Lock-in, Modulation, PLL, PID,
Real-time, Auxiliary 1/0, Save a Connectivity. V tomto texte s popisané len Casti,
ktoré podporuje pristroj S/N HF2 DEV372.

5.1.1 Lock-in

Karta ,,Lock-in“ obsahuje zakladné nastroje ako je ovladanie dvoch vstupnych
kandlov a im prislichajicich demodulatorov, ovladanie pre dva signdlové generatory
a dalsie nastavenia pre vstupny a vystupny signal. Obr. ¢. 5.1 zobrazuje kartu
,Lock-in“, ktora je rozdelena na dve identické Casti. Vrchna Cast’ slazi na ovladanie
signalového vstupu 1, vystupu 1, demodulatorov 1 az 3 aim prislachajicich filtrov,
spodna cCast’ je venovana signalovému vstupu 2, vystupu 2, demodulatorom 4 az 6 a ich
filtrom.["

Lock-in | Modulation I PLL I Auxiliary KO I Save | Connectivity |

Signal Inputs Frequency Demodulators Filters Readout Signal Outputs
Ch1 Range+-tn | Reference Harrn  Phaseshift (deg)  Sinc TC (s) {dBi0ct) BV (Hz) Trigoer Range +- Mm
J1.2 [intemal S +0.0000 »¢ | [l1om [24 ffe.s [T [continuous ol | e g 100, 0m
AC Diff 50 Fraq (Hz) 1 +0,0000 2« | |[tom 24 +[[6,8 [ | Add On
[T | a] [2.00000000m 1 +0,0000 s« | |[1om 24 6,8 [ |oo (Bws)[zzs (i) i)
Ch2 Range +- () | Reference THgger Range +- ) [1 -
[1.2 [intarmar I E +0,0000 s« | |[1om 24 #[[6,8 [ | [continuous < Amplitude 0 [0, om
AC Diff 50 Freq (Hz) 1 +0,0000 s¢ [ Jliom [24 [6.8 [ | Add oOn | Panel
[ | a] 1, cocococom 1 +0,0000 2« | |[1om 24 6,8 [ | sws[1s3 [ [ _mui Freq...

Obr. ¢. 5.1: Karta Lock-in v programe ziControle
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5.1.2 Multifrequency

Karta ,,Multifrequency* sa zobrazuje namiesto karty ,,Lock-in* ak je tato funkcia
Vv zariadeni dostupna aje mozné sa na nu prepnut’ s karty ,,.Lock-in“. Karta pontka
ovladanie vstupnych a vystupnych kandlov a oproti zékladnej verzii je rozSirena o
moznost' riadenia az Sestice nezavislych numerickych oscilatorov a Sestice
demodulatorov pre dva vstupné a vystupné signaly.!”)

Multifrequency | Madulatian | PLL | Ausilian 10 | Save | Conmectl\rmrl

Signal Inputs Demodulators Filters Readout Output Amphtudes Signal Outputs
Range 7 Osc Frequency(Hz) Harm Phaseshift (degy  Input Sinc TC (s) (dB/Oct BW (Hz) Trigger (Sas)  Ouput1 (V) Output2 () | Range +F- (v)
o < [ =][1, eoococoom 1 +0,0000 »¢ [1 7] [iom [24 #[e,8 [cont = 225 Je,000 [ JJo,00o [ 1 =
AC DI S0 |17 +] [T, 0ooooooom [1 +0,0000 »¢ [1 =] [tom |24 =][e,58 [or  +] 183 [0,000 0,000 | | Agd On
O Jal |1 =l|1, cooooooom |1 +0,0000 ¢ [1 =] [1om (24 +[a,8 [or = 183 [o,o00 | [fo,000 [ ] Lt
Rj_”ge 1,2 ([2]7][1,00000000m [1 +0,0000 ¢ [2 v| f1iom (24 +|fs,8 JoF <] 183 [o,000 | |[o,000 [ | Ranges-t)
ﬁrﬁmﬂ z =|[1, co000000m |1 +0,0000 ¢ [2 =] [1om (24 <[5 [or | 183 [o,000 | J[e.o00 [ |12 =
Reterence |2 7] |1, 00000000M |1 +0,0000 »¢ [2 7] Jiom |22 fe,s [or =] 183 [o,000 | J[o,000 | | Al I
[intemal =] [1=][1, coocoooem & € SRS =2 100,0m | |[o,000 | | @
[internal [ [27=][1, cooooo0om 0,000 | |[100,0m[ | EasyMode..

Obr. ¢. 5.2: Karta Lock-in MF v programe ziControle

5.1.3 Modulation

Karta ,,Modulation® sluzi na ovladdanie amplitidovej AM a frekvencnej FM
modulacie. Pri amplitidovej modulécii su pouzité tri demodulétory pre tvorbu nosného
signalu a dvoch modula¢nych signalov (Dual Side Band). Na karte je ovladanie pre dve
samostatné modula¢né jednotky MOD1 a MOD2. MOD1 pracuje s modulatormi 1,2 a 3
aMOD2 s 4,5 a6. V casti ,,Output Amplitudes* je mozné nastavit’ amplitidy nosného
a modula¢ného signalu a vybrat’ vystup kam bude signal privedeny.

Pri frekvenc¢nej modulécii sa vyuZzivaji dva demodulatory na generovanie nosnej
a modulacnej frekvencie na zaklade nastavenej nosnej amplitady (Carrier), modulaéne;j
frekvencie a maximalnej odchylky frekvencie.!”

Lockin  Modulation | PLL | Awdliary o | Save | Connetity |

Frequencies Mode Filters Readout Output Amplitudes
M CH Qs Freguency (Hz)  Harm Demod Input TC {s) (dBrfDcty BW (HZ) Trigger
o carrer[1 PLL1)  ~|[1,00000000m (1 |- [orr Fl| [ =l1e.zm 24 ~|[s.8 Continuous Cattier (V) |0, 000
Wadulation [1 FLL 1) >][1,00000000m |1 |- Sideband madulation ¢ [1, 000
Both - (5ais) | 0,00 Signal Sutput |1 A
Qse Fregquency (Hz2)  Harm Demod Input TC (g)  {dBICch BW (HZ) Trigoer
Maod2 :
Cartier|2 (PLLZ) | v|[1,00000000m |1 |- off =z =l1e,zm (24 =|[6.3 0Off - Carrier (4 | o, 000
Modulation |2 (PLL 2) j 1,00000000m |1 | Sideband Modulation &0 |1, 000
Both hd (Sals) |0, 00 Signal Qutput | 2 -

Obr. ¢. 5.3: Karta Modulation v programe ziControle
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5.1.4 PLL

Karta ,,PLL* poskytuje uzivatelovi ovladanie dvoch plne programovate'nych

fazovych zavesov a otvorenie panelu PLL Advisor pre pohodlnejsiu analyzu prenosove;j
funkcie. V Casti PLL1 a PLL2 sa aktivuje fazovy zaves, vybera sa zdroj referen¢ného
signalu, zapina automatické, alebo manualne nastavenie dolnopriepustného filtru a Pl
regulatoru. Cast’ PLL Setpoint pontika bliz$ie nastavenia fazového zavesu a sekcia Pl
Dynamics poskytuje nastavenie parametrov PI regulatora (zosilnenie

konstantu) vo fdzovom zévese.

(71

a ¢asovu

Input Signal Phase detector
PLL1 Auta Full Bandwidth [T
en[_] HarmTC (s)  (dBiact B (Hz)

ISignaHn1 bl =||&30m |24 =||100m

Lock-in | Modulation  PLL | Auiliary WD | Gave | Connectivity |

PLL Setpoint
Set point (deg) +0,000
[] center Hz [0, 000000

Range (H2) [105m

Error (deg) |+359, 9973
| Fshift (H2) | +0, 0oooon

Pl lynamics
P gain iHZ'dew) | 2 ,173m
Time constant (s | 9,113

Advisor... |

PLL2
En[ ]

Auta Full Bandwidth [T

Harm TC (sh  (dB/oct) By (Hz)

ISignaHnZ =||1 =||e90m |24 ~||100m

Set point (deo) +0,000
[ ] center? Ha [0, oooooo

Range (Hzy | 105M

Error (deg) | +359,9973
| Fshift(Hz) |+0, 000000

P gain (Hzideg) |2, 173m
Time constant ()| 2,113

Obr. ¢. 5.4: Karta PLL v programe ziControle

5.1.5 Auxiliary 1/O

Tato karta poskytuje ovladanie pomocnych vystupov, monitorovanie pomocnych
vstupov a riadenie a kontrolu digitalnych vstupov a vystupov. Je rozdelena do troch
Casti Auxiliary Outputs, Auxiliary Inputs, Digital I/ 0.l

Lackin | Modulation | PLL Audiary /0 | save | Co
Auxilary Outputs

nnectivity |

Signal Demodulator Scale Offset () Walue ()
P M x| Demod1 x||+3,638 MVIMS) |+0,000 =< |+0,000
Aux 2 v x| Demod1 x||+3,638 MVIMS) |+0,000 =< |+0,000
Aux 3 M x| Demod1 x||+3,638 MVIMS) |+0,000 =< |+0,000
Ay d v || Dermod1  =||+3,638  {rms) |[+0,000 =< |+0,000

Auxitary Inputs Digital 11O
AuXIn 1 (W) Auxin 2 00 Bits  Input Qutput

10- 10- 3124|000

£ Eh 22.16|0x00 Drive

0- 0- 15.8[0x30 0300 )
57 57 7.0 ox03 0%00 =
-10- -10-

Display format |Hex -

~0,009 [+0,002 Clack [internal 64 MHz ~

Obr. ¢. 5.5: Karta Auxiliary v programe ziControle
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5.1.6 Save

Karta ,,Save* pontka moznost’ ulozenia nameranych dat na disk pocitaca (Select
Channels to Save), vyber miesta uloZenia (Save Data) a moznost' nahrania, alebo
ulozenia nastaveni pristroja HF2LI (SaveLoad HF2 Settings).!”!

Lockin | Modulation | PLL | Auliary i Save | Cannectivity |
Select Channels to Save Save Data

SavelLoad HF2 Settings
Dernod 1 Aun B IC WsersiFITOD ocumentsiLabViEW Data | & | | Save Settings... |
Demod 32 (n[o]
Deraod 3 Wod 1 Einary e Save | ES— | Load Settings... |
Demod 4 Wod 2 B . =
Demod 5 ppend Date
Dernod 6 Current Directory

Directary Size | OB

Binary ta ASCII |

Obr. ¢. 5.6: Karta Save v programe ziControle
5.1.7 Connectivity
Karta ,,Connectivity* sliZi na nastavenie Udajov pripojenia, vyber zariadenia pre
komunikaciu, informéacie o vybranom zariadeni, prehlad nainStalovanych

produktov, aktivaciu novych rozsireni a ukoncenie programu.m

Lockin | Madulation | PLL | Auiliany 110 | Save  Connectiity |

Connection to ziServer Available Devices Selected Device Device Configuration About N \ \ , /
Host | jocalhost 'I | Device |DEVaTZ Clock Source
—_— I L N _—
Pori | 8005 Serial [372 Intemal Quarz = \ /
Default | connest Type [HF2LI R A
[ HW Rev |4
Current Host |localhost -
e Installed |mFi =
Current Port | 8005 Optiohs |pPLL -
ziSemver Rev| 7923 = MoD =l ZU rlCh
Connectivity |Lacalhost only vl Select | Install Options... | auit ‘ n StrU m e nts

Obr. ¢. 5.7: Karta Connectivity v programe ziControle
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5.2 Sekcia Tools

V okne ,Tools* sa nachadzaju karty Numerical, Spectroscope, Frequency
response sweeper, ZoomFFT, Oscilloscope a Status.

5.2.1 Numerical Tools

Na tejto karte je numericky prehl'ad vystupov z demodulatorov, kde sa da graficky
menit’ rozsah zobrazovanych jednotiek. Hodnoty je mozné zobrazovat v polarnom,
alebo kartezianskom formate a popripade je mozné sa pozriet na informacie
0 amplitadovej, alebo frekvencnej modulacii.l”

5.2.2 Spectroscope Tools

Karta ,,Spectroscope® ponuka grafické zobrazenie vystupov z demoduldtorov
v polarnom a Kkartezianskom formate. V Casti ,,Scale” sa nastavuje rozsah
zobrazovanych hodndt a v casti ,,Control“ sa vybera zdroj zobrazovaného signalu.
V zobrazovanej oblasti je mozné pouzit’ dva kurzory C1 a C2, ktorym prisluchajice

, , v . 7
hodnoty st zobrazené v Casti ,,Cursors“.[ 1

5.2.3 Frequency Sweeper Tools

»Frequency Sweeper pouziva uzivatelom vybrany referencny signal ako budiace
napdtie a meria frekvencnu a fazovi odozvu v zvolenom demodulatore. V casti ,,Sweep
Range® sa nastavuje rozsah zobrazovanych hodnét, v ,,Sweep Control* sa pusta
zobrazovanie a v ,,Signal In/Out” sa voli pouzity demodulator. V zobrazovanej oblasti
je mozné pouzit kurzor, ktorému prislichajuce hodnoty su zobrazené v Casti

,,Cursor“.m

5.2.4 Zoom FFT Tools

Nastroj ,,Zoom FFT* umoziuje FFT spektralnu analyzu komplexnych vzoriek
(X+jY) z vystupov demodulatorov. Cast ,Signal Input“ poskytuje vyber zdroja
analyzovaného signalu. V sekcii ,,FFT* je mozné nastavovat’ pocet vzorkou vstupného
signalu, ktory sa analyzuje amoznost priemerovania hodnot. Sekcia ,,Display*
umoziuje nastavenie zobrazovanych rozsahov V linearnych, alebo exponencidlnych
hodnotach. V zobrazovanej oblasti je mozné pouzit' dva kurzory Cl a C2, ktorym

., , f o Xpd 7
prisluchajuce hodnoty st zobrazené v Casti ,.Cursors“.l"]
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5.2.5 Oscilloscope Tools

Integrovany osciloskop spamédtou pre 2048 vzorkou umoziiuje rychlo
kontrolovat’ signaly na vstupe a vystupe pristroja HF2LI. V ¢asti ,,Source® je si mozné
vybrat zo Styroch zdrojov zobrazovaného signalu a 16 roéznych vzorkovacich
frekvencii. Cast’ ,,Trigger ponuka 13 zdrojov spustania asovej zékladne a dvoch
metdd. K dispoziciu st tri zalozky pre rychlu fourierovu transforméciu, signalovu
analyzu a funkciu vzorkového histogramu. Tak isto ako v predchadzajucich kartach je

mozné vyuzit kurzory.m

5.2.6 Status Tool a History Log

Rozkliknutim ,,Show History* je si mozn¢ detailne zobrazit’ historiu vykonanych
ukonov. Sekcia Status je rozdelena na tri Casti. ,,Input Levels™ graficky indikuje uroven
signalu na vstupe 1 avstupe 2 vrozsahu +1. ,,USB Communication® zobrazuje
percentualne zaplnenie bufferu a prenosovu rychlost medzi PC a pristrojom HF2LI.

Posledna cast’ je ,,Error Flags“.[7]

36



6 PREHICAD KOMERCNE DOSTUPNYCH
LOCK-IN ZOSILNOVACOU

Tato kapitola obsahuje popis a parametre vybranych zosiliiovacov s fazovym
zavesom od roznych vyrobcov. Na zaver si v tab. ¢. 6.4 porovnané parametre
zariadenia HF2LI s vyrobkami konkurencie, ktoré spadaju do rovnakej skupiny
digitalnych zosiliiovacov.

Na svetovom trhu existuju piati vyznamnejsi vyrobcovia zosiliovacov z fazovym
zavesom. Americka spolo¢nost’ Stanford Research Systems ma momentalne v ponuke
pat’ zosilnovacov (SR850, SR830, SR124, SR844 a SR530). Pod znackou Ametek
predava Signal Recovery zosiliiovace 7265 DSP a 7270 DSP. Signal Recovery vlastni aj
niekdajsicho vyrobcu EG&G, od ktoré¢ho je mozné najst’ na trhu radu 5000 DSP a
zosiliiova¢ 7260 DSP. Vyznamnym vyrobcom je aj Svajciarsky Zurich Instruments
s dvoma zosiliiovaémi UHFLI a HF2LI. Americky Edmund optics pontka zosiliiovac
NT55 — 784. Piatym vyrobcom je spolo¢nost ITHACO od ktorej za zmienku stoja
zosilinovace 3961B a 3981A.

6.1 Zosiliiovac s fazovym zavesom SR850 DSP

SR850 je digitalny zosilnovac¢ firmy Stanford Research Systems zaloZeny na DSP
architektire. Vyrobca sa chvéali radou vyznamnejSich vyhod oproti tradicnym
zosiliovacom s fdzovym zavesom: frekvencény rozsah (od 1mHz do 102,4 kHz) vysSia
dynamicka rezerva (> 100 dB), vyrazné fazové rozliSenie (0,001°), menSie skreslenie,
maly fazovy posun (< 0,01°/°C do 10 kHz). Podrobny prehl'ad d’alSich parametrov
ponuka tab. ¢. 6.1.

SHE850 DIGITAL LOCK-IN AMF’LIFIER k

S £R5 STANFORD RESEARCH SYSTEMS

Obr. ¢&. 6.1: Zosiltovaé SR850 DSP
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Tab. &. 6.1: Parametre zosiliiovada SR850 DSP ©!

Signalovy kanal

Napéatové vstupy

Jeden vstup (A) ,alebo rozdielovy vstup (A-B)

Rozsah citlivosti

Od2nVdolV

Vstupna impedancia

Napitie: 10 MQ + 25 pF

Prud: 1 kQ na virtualnu zem

Max. chyba zosilnenia

+1 % (20 °C az 30 °C), £0,2 % typicka

Vstupny Sum

6 nV/VHz na 1 kHz

Dynamicka rezerva

> 100 dB

Harmonické skreslenie

<-90 dB do 10 kHz, < -80 dB do 100 kHz

Referenény kanal

Frekven¢ny rozsah

Od 1 mHz do 102 kHz

Referen¢ny vstup TTL (nébezn4, alebo zostupna hrana), alebo sinusovy
Fazové rozliSenie 0,001°

Absolutna fazova chyba <I°

Relativna fazova chyba <0,001°

Fazovy Sum

Externy ref. signél: 0,005° rms na 1 kHz

Vnutorny ref. signal: <0,0001° rms na 1 kHz

Fazovy posun

<0,01°°C pod 10 kHz

<0,1°/°C do 100 kHz

Demodulator

Stabilita nuly

Digitalny vystup: nema posun 0

Analogovy vystup: <5 ppm/°C

Potlacenie harmonickych sig.

-90 dB

Vnutorny oscilator

Frekven¢ny rozsah

Od 1 mHz do 102 kHz

Max. chyba frekvencie

25 ppm + 30 uHz

Frekvencéné rozliSenie

5 digits, alebo 0,1 mHz

Vystupna impedancia 50Q

Amplitadovy rozsah Od4 mV rmsdo 5V rms
Max. chyba amplitady 1%

Stabilita amplitady 50 ppm/°C
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6.2 Zosilnovac s fazovym zavesom UHFLI

UHFLI je produktom spolo¢nosti Zurich Instruments. Jedna sa o digitalny dvoj
kanalovy zosiliiovac s 1,8 GHz vzorkovacou frekvenciou a dvomi vysoko frekvenénymi
generatormi. Prehl’'ad parametrov je v tab. ¢. 6.2.

Obr. &. 6.2: Zosiliova¢ UHFLI %

Tab. ¢. 6.2: Parametre zosilnovac¢a UHFLI

[10]

Vstupy
Frekvencny rozsah Do 600 MHz DC
Vstupna impedancia 50 Q, alebo 1 MQ || 20 pF
Vstupny Sum 5 nV/\Hz
Dynamicka rezerva 100 dB
Rozsah citlivosti Od1nVdol5V
A/D prevodnik 12 bit, 1,8 GS/s
Vystupy
Frekvencny rozsah Do 600 MHz DC
Rozsah vystupu +150 mV,+£1,5V
D/A prevodnik 14 bit, 1,8 GS/s
Demodulatory
Pocet demodulatorov 6
Vzorkovacia frekvencia vystupu USB: 2 MS/s
Aux: 28 MS/s
Casova konstanta Od 30 ns do 500 s

Sirka meracieho pasma

Od 80 puHz do 5 MHz

Pokles filtra (dB/Oct)

6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48

Referen¢na frekvenéna rezerva

6 uHz

Referen¢na fazova rezerva

(10°)°
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6.3 Zosilnovac s fazovym zavesom 7270 DSP

Obr. ¢. 6.3 zobrazuje digitalny zosiliova¢ Ametek 7270 DSP od spolocnosti
Signal Recovery. VyznaCuje sa amplitidovym rozsahom od 1 pV, frekvenénym
rozsahom od 1 mHz do 250 kHz a fazovym rozliSenim 0,001° . Prehl'ad parametrov

poskytuje tab. ¢. 6.3.

e 2o R 5013%
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Obr. &. 6.3: Zosilfiova¢ 7270 DSP 2

Tab. &. 6.3: Parametre zosiliiovaca 7270 DSP 2

Frekvencny rozsah

Od 1 mHz do 250 kHz

Rozsah citlivosti

Od2nVdolV

Vstupna impedancia

FET: 10 MQ || 25 pF

Bipolar: 10 kQ || 25 pF

Max. chyba zisku +1 %
Vstupny Sum 5 nV/\Hz
Skreslenie -90 dB
Dynamicka rezerva > 100 dB
Fazové rozliSenie 0,001°

Féazovy posun Externy ref. signal: 0,01° rms na 1 kHz
Vnutorny ref. signal: <0,0001° rms na 1 kHz
Stabilita nuly Digitalny vystup: nema posun 0
Analégovy vystup: < 100 ppm/°C
Potla¢enie harmonickych sig. -90 dB
Amplitidovy rozsah luVazsv
Vystupna impedancia 50Q
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6.4 Porovnanie HF2LI s inymi zariadeniami

V tejto Casti st porovnané parametre digitalneho zosilnovaca s fazovym zavesom

HF2L1 s digitdlnym zosiliovacom SR 830 od firmy Stanford Reasearch Systems

a digitdlnym zosiliovacom DSP 7230 od firmy Signal Recovery. V tab. €. 6.4 s

vybrané parametre tychto pristrojov usporiadané do stipcov pre prehladnejsie

porovnanie.

Tab. €. 6.4: Porovnanie parametrov zosiliiovacov s fazovym zavesom

[13][14][15][16]

Zariadenie ZI HF2LI SR 830 DSP 7230

Pocet napat'ovych vstupov 2 1 1

Vstupny frekvenény rozsah | 0,7 pnHz — 50 | 1 mHz — 102,4 | 1 mHz — 120 kHz (az
MHz kHz 250 kHz)

Vstupny napdtovy rozsah [1mV-15V |2nV -1V 10 nV -1V

(AC)

Vstupny $um 5 nV/\Hz 6 nV/NHz 2 nV/\NHz
do 10kHz do 10kHz

A/D prevodnik 14 bit 16 bit 16 bit, 1 MS/s
210 MS/s 256 kHz

D/A prevodnik 16 bit 16 bit 16 bit, 1 MS/s
210 MS/s 256 kHz

Pocet demoduléatorov 6 1 2

Dynamicka rezerva 120 dB 100 dB 100 dB

Fazové rozliSenie 0,1 p° 0,01° 0,1 m°

Pocet pomocnych 2/4 414 414

vstupov/vystupov

Vnutorny oscilator Ano(10 MHz) | Ano (102 kHz) | Ano (250 kHz)

PC pripojenia USB 480 | GPIB, RS-232 | USB, Ethernet, RS-
Mbit/s 232

PC Software Ano Nie Ano
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U pristroja HF2LI treba vyzdvihnut, Zze obsahuje dva signalové vstupy, ktoré
rozSiruji mnozstvo naraz vykonatel'nych experimentov. Zariadenia ma tak isto vyrazne
vacsi frekvencny rozsah (0,7 wHz az 50 MHz) oproti porovnavanym zariadeniam.
Porovnavané zariadenia konkurencie maju nizsiu spodna hranicu napitového rozsahu
pre meranie striedavého signalu, az 2 nV (pristroj SR 830) oproti 10 mV pristroja
HF2LI. V pripade vstupného Sumu zariadenia vyrobca Signal Recovery udava
u pristroja hodnotu 2 nV/VHz &o je nizsie ako u HF2LI, ale neudava na akej frekvencii
&¢im nie je mozné dané hodnoty relevantne porovnat’. DalSou vyraznou vyhodou HF2LI
je moznost’ vyuzit’ az Sest’ demodulatorov, pricom konkuren¢né zariadenia obsahuju pre
DSP 7230 dva demodulatory a u SR 830 dokonca len 1 demodulator. Zariadenie HF2LI
ma znacné fazové rozliSenie 0,000 000 1° a dynamicku rezervu 120 dB. Okrem vysokej
presnosti, frekvencnému rozsahu a mnozstvu naraz vykonatelnych merani je
k zariadeniu HF2LI dodavany software, ktory rozsiruje moznosti aplikacii a ¢innosti,
ktoré je mozné zo zariadenim uskutoc¢nit’.
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7 NAVRH EXPERIMENTU

Cielom tohto experimentu je overit zakladné funkcie zariadenia HF2LI
a softwaru ziControl, ako je generovanie periodického sinusového signalu, amplitidovo
a frekvencne modulovaného signalu a hlavne zmeranie parametrov generovanych
signalov. Pre tito ulohu budeme potrebovat PC s nainstalovanym softwarom ziBase
a ziControl, zariadenie HF2LI, osciloskop, USB kabel, tri koaxialne vodic¢e a T odbocku
pre privedenie signalu na osciloskop a meracie zariadenie. Osciloskop bude sltzit’ na
kontrolné zobrazenie meraného signalu. Schéma zapojenia je na obr. ¢. 7.1.

WVistup 2

PC HF2LI Osciloskop

USE 20 =<——=TUSE 20 Vstup 1+ Kanal 1

Obr. ¢. 7.1: Blokova schéma zapojenia pre experiment

7.1 Generovanie testovacieho sinusového signalu

V tejto Casti vytvorime sinusovy Signal na frekvencii 1 MHz s amplitadou 0,5 V,
ktory bude na vystupe 2. Docielime toho pomocou karty ,,Lock-in“ (obr. ¢. 5.1)
v programe ziControle, kde prevedieme sériu nasledovnych nastaveni na kanaly 2
(Ch2). V ¢asti ,,Frequency* nastavime ,,Reference* na ,,Internal” ¢o znamena pouzitie
vnutorného oscilatoru a frekvenciu ,,Freq“ na 1 MHz. V ¢asti ,Signal Outputs®
nastavime rozsah ,,Range” na 1 V, amplitidu ,,Amplitude” na 0,5 V a aktivujeme
vystup 2 zakliknutim tlacidla ,,ON*. Pristroj ndm zacne generovat sinusovy signal
0 nami pozadovanej frekvencii a amplitude, ¢o si m6zeme overit pomocou osciloskopu,
pripojeného na vystup 2.

7.2 Zobrazenie testovacieho signalu

V tejto Casti urobime sériu tkonov potrebnu pre ziskanie testovaného signalu zo
vstupu 1. Na karte ,,Lock-in* nastavime na kandly 1 (Chl) vstupny rozsah ,,Range* na 1
V, meranie striedavého signdlu musi byt’ aktivne ,,AC = ON*, ,,DIFF* a ,,50* vypnuté.
Dalej vyuzijeme kartu ,,Ocsilloscope” v sekcii ,, Tools“. V &asti ,,Source* ako zdroj
zobrazovaného signalu zvolime ,,Signal Input 1 a pocet vzorkou ,,Sampling Rate*
nastavime na 210MS, 10us. Neskor moézeme ,,Sampling Rate* menit’ podla potreby.
V casti ,,Trigger* zvolime ,,Signal Input 1* a aktivujeme ho pomocou tla¢idla ,,RUN*.
Zacne sa nam zobrazovat merany signal a na kartach FFT, Analysis, a Histogram si
mozeme prezriet’ jeho parametre.
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7.3 Meranie testovacieho signalu

Na meranie ziskaného testovacicho signalu pouzijeme demodulatory a Karty
,Numerical“ a ,,Spectroscope®. Na karte ,,Lock-in“ v sekcii ,,Filters* nastavime pre
demodulator 1 parametre jeho filtru nasledovne: sklon filtra na 24 dB/Oct a Sirku pasma
,BW®“ na 10 Hz, ,,readout rate* na 225 Sa/s a aktivujeme demodulator tla¢idlom ,,ON*.
Vystup z filtra demodulatoru je zobrazeny na kartach ,,Numerical“ a ,,Spectroscope*.

Na karte  ,Numerical“ je mozné sledovat hodnoty pre vsetkych Sest
demodulatorov v kartezianskej (X,Y) apolarnej (R,0) forme spolu s nastavenou
frekvenciou (1 MHz). V nasom pripade bude aktivne iba okno demodulatoru 1. Tu stoji
za zmienku pocet zobrazovanych jednotieck az na péat desatinnych miest. Karta
»Spectroscope’ ponuka graficky priebeh signalu z vystupu demodulatora a je mozné si
zobrazit' vystup vSetkych Siestich V polarnych, alebo kartezidnskych suradniciach

v roznych mierkach. Pre ziskanie hodnoty vo vybranom mieste je mozné pouzit' dva
kurzory C1 a C2.

7.4 Meranie amplitidovo modulovaného testovacieho signalu

V tejto kapitole vyuzijeme kartu ,,Modulation* (obr. ¢. 5.3) na generovanie
testovacieho signalu. Pristroje nechame zapojené podla obr. ¢ 7.1 ,na Kkarte
,Lock-in“ deaktivujeme demodulator 1 a vypneme vystup 2, na karte ,,Oscilloscope*
vypneme ,,Trigger*. Na karte ,,Modulation* v ¢asti Mod2 vyberieme oscilator 4 ,,Osc*
pre nosnu frekvenciu ,,Carrier” s kmitoctom 500 kHz a amplitidou ,,Carrier (V)“ 500
mV a aktivujeme ho tlacidlom ,,ON*. Karta ,,Lock-in“ sa zmenila na ,,Multifrequency*
(obr. ¢. 5.2) na ktorej vypneme V cCasti ,,Output amplitudes vystupy 100 mV
z vnatornych generatorov a aktivujeme vystup 2. Na karte ,,Ocsilloscope nastavime
zdroj zobrazovaného signalu ,,Source* na ,,Signal Input 1%, ,,Sampling Rate* na 53 MS,
39 us, zdroj sptstania Casovej zakladne ,,Trigger® na ,,Signal Input 1° a spustime
osciloskop tlac¢idlom ,,RUN®“. Vidime nosny sinusovy signal na frekvencii 500 kHz
a amplitidou 500 mV, ktorého spektrum si moézeme pozriet' na zalozke ,,FFT*. Na karte
»Modulation* v ¢asti Mod2 vyberieme oscilator 5 ,,Osc* pre modula¢nu frekvenciu
»Modulation® s kmito¢tom 50 kHz aamplitidou ,,Modulation (V)* 250 mV
a aktivujeme ho tlacidlom ,,ON*. Po aktivacii modula¢ného signalu by sa mam zmenit’
testovaci signal zobrazovany pomocou osciloskopu. Na zaver eSte zmeriame amplitudy
nosného a modulaéného signalu a modulaény index. Na karte ,,Modulation” v Casti
»Filters® nastavime ,,Input* na 1, pokles filtra nechame na 24 dB/Oct a Sirku pasma
»BW*“ zmenime na 10 Hz, vzorkovanie ,,Sa/s* na 225 a ,,Trigger” prepneme do stavu
»Continuous®. Na zalozke ,,Numerical“ ndm demodulatory 1 az 3 meraju amplitidu
nosné¢ho signalu (demodulator 1), modula¢ny index (demoduldtor 2) a amplitudu
modula¢ného signalu (demodulator 3). Zobrazované hodnoty st vo voltoch a zmerana
hodnota amplitidy modulaéného signalu je poloviéna vzhladom k zadanej hodnote
amplitidy modula¢ného signdlu z dovodu pouzitia dvoch postrannych pasiem
(,,Sideband* = ,,Both*).
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7.5 Meranie frekven¢ne modulovaného testovacieho signalu

Zapojenie pristrojov a nastavenia zariadenia ponechame v predchadzajicom stave
a urobime par nasledovnych zmien. Na karte ,,Modulation* nastavime v Casti ,,Mod1* aj
»Mod2“ frekvenciu nosného signalu ,,Carrier” z oscilatoru ,,Osc* 4 s frekvenciou 300
kHz, frekvenciu modula¢ného signalu ,,Modulation* z oscilatoru ,,Osc* 5 s frekvenciou
100 kHz. f)alej len v Casti ,,Mod2‘ vyberieme mdd ,,FM Generator*, amplitidu nosného
signalu ,,Carrier (V) 100 mV s odchylkou frekvencii ,,Modulation (Hz)*“ 50 kHz.
V casti ,,Mod1* prepneme mod do ,,FM Demodulator s nastaveniami filtra ,,Input®
1 pokles filtra nechame na 24 dB/Oct aSirku pasma ,,BW* zmenime na 10 Hz,
vzorkovanie ,,Sa/s* na 225 a ,,Trigger” prepneme do stavu ,,Continuous. Na zaver
urobime este upravy na karte ,,Oscilloscope®, kde zmenime ,,Sampling Rate* na 13 MS,
160 us a na zalozke ,,FFT*, kde ,,Mapping* pre os X prepneme na ,,Log* ako ilustruje
obr. ¢. 7.2. Uvidime najsilnejsi signal na 300 kHz a d’alSie s odstupom 100 kHz. Na
zalozke ,Numerical“ nam demodulatory 1 az 3 meraji amplitidu nosného signalu
(demodulétor 1), amplitady postranného pasma a modulac¢ny index.

EZT———— =loix|
Mulliftequency  Modulation | PLL | Auwsiary b0 | Save | Connestivty |
Frequencies Mode Filters Readout Output Amplitudes
Osc Freguency (HZ)  Harm Demod Input TC (s} (dBOcty B iHZ) Trigger
Mod1 Camer|4 j|200,000000k |1_|1 IFMDemndu\amr - |ljl6,78m|24 j|10 ICnminunus = Carrier & [ 200, om
Madulation |5 ~l[100, 000000k |1 [26,36) | sideband Modulation 2[99, 5am []
Both - (Sais)|225 Signal Output | 1 -
Osc Freguency (HzZ) Harm Demod Input TC (=) (dBfOch B iHZ)  Trigger
Mod2 Carrier|4 |[z00, 000000k [1 4 [FMaenerater 7|2 =l[.78m [2a +][10 off - Cartiet () [ 100, om
Mndulatinnlﬁ jllO0,000000k |17|5 Sidehand Modulation (Hzh (100, Ok E
Both - (Sals) | 0,00 Signal Output | 2 vl

Mumerical | Spectroscope | Frequency Sweeper | Foom FFT ~ Oscilloscope | Status |

Source

I Signal Input 1 -

||| r|| [E R
Sampling Rate

|]|, |1f\| r|\|. ,!r"‘ r|
‘ll ||HH|I|||

] BYNRTIRINRIN

AR R AR AN
§ \ |‘|||I'| 'Hll "w”\|l‘|.|”| \\II'||\"\|'H||| |'||'u"|\'\\|"‘|\"\\||‘ Ml | I
g il Mul ||H|| IRy ‘|| I ‘|\||
£ |‘ il \l VA ‘ || H‘ | HH| \ | || |‘ | | Bandwidth Limit
iR ~|t‘|“ HARER AR AR AR
Trigger
a0us B0us BOus ] ] 140us 15696205 | Run @ Single
+ Time (s)[14,5u |Funscale | | Signal Input 1 -
Amplitude (le—lozm |Aut0 Scale j Rising Edge hd
FFT | Analysis | Histogram |
-20) = Averaging | Mo averaging | H?Edgc_:ﬂa) uqugggapirM
'g Restart @2 1575 I n,1—§ I
% + Frequency(Hz)IEOl,ZOEk g_
= R | amplitude (dBvrms) | -25,437 mUWS_ET n1—T
£. '1 s 'NLWW"M Mapping  Scale toms= | -p196°
£ ’ ®[og =] [Fulgeale +| [o,25 [o
~ YldE = v[automatic |
B556KHE | 100kHz i 6,556MHz Result Unit [Vrms - Cave.. |
13:40:03: MODSAFMCOEFF = 1,000000 Show Histary |CF = E3- EN- EN-

Obr. €. 7.2: Nastavenia pre frekvenéntt modulaciu v programe ziControl
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8 OVERENIE FUNKCII ZOSILNOVACA
S FAZOVYM ZAVESOM HF2LI

Kapitola 8 obsahuje popis a vysledky Styroch experimentov zameranych na
overenie funkcii zariadenia HF2LI DEV 372 a néstrojov programu ziControl pren
dostupnych. Prvy experiment testuje vlastnosti zariadenia pri praci s amplitidovo
modulovanym signalom. Druhy experiment vyuziva pre pokus frekven¢ne modulovany
signal. Treti experiment pouziva frekvencne modulovany signal s vyuzitim fazového
zavesu apomocnych vystupov na meranie frekvencie modulacného signdlu fy
a meranie odchylky kmitoctov fp. Posledny experiment je zamerany na meranie
vstupného Sumu zariadenia HF2LI pri vyuziti programu ziExample-HF2-Noise.vi
vytvorené¢ho v Labview.

8.1 Meranie amplitidovo modulovaného signalu

Cielom tejto ulohy je vyuzit zariadenie HF2LI ako generator amplituidovo
modulovaného testovacieho signalu s pouzitim karty ,,Modulation v programe
ziControl a zmeranie amplitady a frekvencie nosného a modula¢ného signalu pomocou
toho istého zariadenia za vyuzitia nastrojov ,Numerical“, ,Zoom FFT“ a
,»Oscilloscope*.

8.1.1 Pouzité nastroje

Zosilnovac s fazovym zdvesom HF2LI DEV 372

Notebook Toshiba s programom ziControl verz. 11.02.1.7923
USB kabel

1x BNC kabel

8.1.2 RieSenie

Pristroje pre prvy experiment boli zapojené podl'a obr. €. 8.1. Frekvencia nosného
signalu bola fc = 500 kHz s frekvenciou modula¢ného signalu fiy = 100 kHz. Bolo
uskutoénenych trinast’ merani pre ré6zne amplitidy nosného a modula¢ného signalu pri
nastaveniach filtrov so Sirkou pasma (BW) 10 Hz a poklesom 24 dB/Oct.
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Prehl'ad nameranych a vypocitanych hodnot ponuka tab. ¢. 8.1 kde:

Ac - nastavend amplituda nosného (carrier) signalu

Ay - nastavena amplitida modula¢ného signélu

Acrus - Zmerana amplituda nosného signalu

Acy - prepocitana amplituda nosného signalu v mV

Aprus - Zmerana amplituda postranného pasma (1/2 modula¢ného signalu)
Ayy - prepocitand amplitida modula¢ného signalu v mV

h - hibka modulacie (modulaény index)
Ac - odchylka prepocitanej amplitidy nosného signalu od nastavenej
Ay - odchylka prepocitanej amplitidy modulacného signalu od nastavene;j
Wirstup 2
PC HF2LI
TTSE =<——= TI5E Vstup 1+

Obr. ¢. 8.1: Blokova schéma zapojenia pre meranie amplitidovo modulovaného signalu

Na meranie frekvencie nosného a modulacného signalu boli vyuzité nastroje
»FFT“ a ,,Zoom FFT“, kde frekvencie zmerané pristrojom zodpovedali frekvenciam
nastavenym na generatore (karta ,,Modulation®).

Tab. ¢. 8.1: Namerané a vypocitané hodnoty pre amplitidovo modulovany signal

Ac Ay Acrms Acy Aprus Amy h Ac Ay
[mV] | [mV] | [mV] | [mV] | [mV] | [mV] | [%] |[mV]|[mV]

300,00 | 200,00 | 213,84 | 302,42 71,29 201,64 | 66,68 | 2,42 | 1,64

300,00 | 150,00 | 213,83 | 302,40 53,46 151,21 | 50,01 | 2,40 | 1,21

300,00 | 99,99 213,60 | 302,08 35,60 100,69 | 33,33 | 2,08 | 0,70

300,00 | 49,99 213,60 | 302,08 17,80 50,35 | 16,67 | 2,08 | 0,36

200,00 | 200,00 | 142,56 | 201,61 71,28 201,61 | 100,01 | 1,61 | 1,61

200,00 | 99,99 142,53 | 201,57 35,59 100,66 | 49,99 | 157 | 0,67

200,00 | 49,99 142,52 | 201,55 17,82 50,40 | 25,00 | 1,55 | 0,41

150,00 | 150,00 | 106,90 | 151,18 53,47 151,24 | 100,02 | 1,18 | 1,24

150,00 | 49,99 106,89 | 151,17 17,80 50,35 | 33,33 | 1,17 | 0,36

100,00 | 200,00 71,29 100,82 71,28 201,61 | 199,99 | 0,82 | 1,61

100,00 | 150,00 71,27 100,82 53,45 151,18 | 149,98 | 0,82 | 1,18

100,00 | 99,99 71,27 100,82 35,63 100,78 | 99,98 | 0,82 | 0,79

100,00 | 49,99 71,27 100,82 17,81 50,37 | 4998 | 0,82 | 0,38
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Priklady vypoctu hodnot z tab. €. 8.1:
Acy = Acgrus * V2 = 213,84 - V2 = 302,42 mV
Ay = Aprms 2 V2 = 71,29 - 2 -2 = 201,64 mV
Ac= Acy — Ac = 302,42 — 300,00 = 2,42 mV
Ay= Ayy — Ay = 201,64 — 200,00 = 1,64 mV

Vypocet hibky modulacie pre AM signail:[m]

Ay
h =—-100 [%] (8.1)
Ac
Pri generovani AM signalu sdvoma postrannymi pasmami vznika suctova
arozdielova zlozka, ktorych amplitida zodpoveda polovine amplitidy modula¢ného
signalu. Z toho dovodu je pri prepocte zmeranej amplitudy postranného pasma Ap,, Na
amplitidu modulaéného signalu pouZzité nasobenie konsStantou 2.l

8.1.3 Zhrnutie

Experiment overil funkciu pristroja HF2LI ako generatora amplitidovo
modulovaného signalu, ktory bol nasledne vyuzity pri merani. Zmeranych bolo pat’
parametrov: hibka modulacie, amplitida nosného a modulaéného signalu a frekvencia
nosného a modula¢ného signalu, pri ¢om boli vyuzité funkcie ,,Numerical®, ,,Zoom
FFT* a ,,Oscilloscope®. Maximalny rozdiel medzi nameranou a referen¢nou hodnotou
amplitudy dosiahol odchylky 0,82% z referenc¢nej hodnoty ¢o odpovedalo odchylke
0,82 mV pri referenénej hodnote 100,00 mV. Hibka modulécie je po&itana z pomeru
zmeranych amplitid nosného a modulacného signédlu ajej hodnota koreSpondovala
ocakavaniu. Zmerané frekvencie zodpovedali frekvencidm referenénym.
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8.2 Meranie frekven¢ne modulovaného signalu

V experimente je pouzit¢ =zariadenie HF2LI ako generator frekvencne
modulovaného testovacieho signalu s vyuzitim karty ,,Modulation v programe
ziControl. Dalej zariadenie slizi na meranie amplitidy nosného signalu a
najvicsej amplitidy postranného pasma testovacieho signalu pri pouziti nastrojov
»Numerical®“ a ,,Oscilloscope®. Cielom experimentu je okrem otestovania generovania
signalu a jeho merania néjst modula¢ny index, pri ktorom by mala vymiznit' nosna
frekvencia (t.j. nadobuda amplituda nosnej frekvencie minimalnu hodnotu).

8.2.1 Pouzité nastroje

Zosilnovac s fAzovym zdvesom HF2LI DEV 372

Notebook Toshiba s programom ziControl verz. 11.02.1.7923
USB kabel

1x BNC kabel

8.2.2 RieSenie

Pristroje pre druhy experiment boli zapojené podl'a obr. ¢. 8.2. Frekvencia
nosného signalu bola fc = 500 kHz s amplitidou Ac = 100 mV. Modula¢na frekvencia
bola udrzovana na konStantnej hodnote fyy = 100 kHz priCom bol modulacny index
meneny pomocou frekvencie fp (peak frequency). Vypocet modulacného indexu pre

frekvencnu moduléciu je: [18]
fr
m=— (8.2)
fu
Wirstup 2
PC HF21I
USE =——= TSE Vstup 1+

Obr. €. 8.2: Blokova schéma zapojenia pre frekvenéne modulovany signal

Kanal dva bol vyuzity ako generator FM signalu akandl jedna ako FM
demodulator pri nastaveniach filtrov so Sirkou pasma (BW) 10 Hz a poklesom 24
dB/Oct. Pri zistovani minimalnej hodnoty amplitidy nosného signalu, bolo
uskutocnenych viacero merani okolo hodnoty 240,5 kHz a do tabulky je doplnena len
hodnota spliiujuca poziadavku na minimalnu amplitadu.
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Zmerané a vypocitané hodnoty obsahuje tab. ¢. 8.2, kde:
fr - (peak frequency) odchylka kmitoc¢tu
Acrus - ZMerand amplituda nosného signalu

ACV

- prepocitand amplitida nosného signalu v mV

Aigrums - zmerana amplituda postranného pasma na 400 kHz

AlV

Asrus - zmerana amplituda postranného pasma na 600 kHz

AZV
m

- modula¢ny index

- prepocitand amplitida postranného pasma na 400 kHz v mV

- prepocitand amplitida postranného pasma na 400 kHz v mV

Tab. ¢. 8.2: Namerané a vypocitané hodnoty pre frekvenéne modulovany signal

fe Acrms Acy Airus Ay Azrms Ayy m
[kHZ] [mV] [mV] [mV] | [mV] | [mVv] | [mV] | [l
5,00 71,42 101,00 1,78 2,52 1,78 2,52 | 0,0500
10,00 71,28 100,81 3,57 5,05 3,57 5,05 | 0,1000
14,99 71,06 100,49 5,34 7,55 5,34 7,55 | 0,1499
20,00 70,75 100,06 7,11 10,06 7,11 10,06 | 0,2000
24,99 70,35 99,49 8,86 12,53 8,86 12,53 | 0,2499
50,00 67,06 94,84 17,31 24,48 17,31 24,48 | 0,5099
74,99 61,77 87,36 24,95 35,28 24,95 35,28 | 0,7499
100,00 54,68 77,33 31,44 44,46 31,44 44,46 | 1,0000
125,00 46,16 65,28 36,49 51,60 36,49 51,60 | 1,2500
150,00 36,58 51,73 39,87 56,38 39,87 56,38 | 1,5000
175,00 26,37 37,29 41,46 58,28 41,46 58,28 | 1,7500
200,00 16,00 22,63 41,21 58,28 41,21 58,28 | 2,0000
220,00 7,88 11,14 39,73 56,19 39,73 56,19 | 2,2000
230,00 3,97 5,61 38,58 54,56 38,58 54,56 | 2,3000
240,00 1,17 1,65 37,18 52,58 37,18 52,58 | 2,4000
240,48 | 5,70-10° | 8,06:107 37,09 52,45 37,09 52,45 | 2,4048
250,00 3,45 4,88 35,52 50,23 35,52 50,23 | 2,5000
300,00 18,58 26,28 24,23 34,27 24,23 34,27 | 3,0000
350,00 27,17 38,42 9,82 13,89 9,82 13,89 | 3,5000

Priklady vypoc¢tu hodnot z tab. ¢. 8.2:

Acy = Acrus V2 = 71,42 -N2 = 101,00 mV

Ay = Ajgus V2 = 1,78 V2 = 2,52 mV

_fe

m

5,00

" fu 100,00

= 0,0500
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8.2.3 Zhrnutie

Experiment overil funkciu pristroja HF2LI ako generatora frekvencne
modulovaného signalu, ktory bol nasledne vyuzity pri merani. Merané boli tri
parametre: amplitida nosného signdlu a dve amplitady postranného pasma, ktoré boli
od seba fazovo posunuté o 179,4°. Teoreticky dosahuje Besselova funkcia hodnotu 0 pri
modula¢nom indexe 2,4048 , 5,5201 , 8,5637 atd.™® Pri modula¢nom indexe 2,4048
nadobudla amplitdda nosného signalu hodnotu 5,7 uV ¢o predstavovalo jej minimum
a splnilo aj teoreticky predpoklad. Zariadenie HF2LI umoznuje merat’ aj fazovy posun
jednotlivych amplitid a modula¢ny index, oznaceny ako Fp udavany v %.

8.3 Meranie s vyuZzitim fazového zavesu

V experimente je pouzité zariadenie HF2LI ako generator frekvencne
modulovaného testovacieho signalu s vyuzitim karty ,,Modulation“ v programe
ziControl. Cielom experimentu je zmeranie frekvencie modula¢ného signalu fy
a odchylky kmitoc¢tov fp pri pouziti fazového zavesu a pomocnych vystupov zariadenia
HF2LI.

8.3.1 Pouzité nastroje

Zosilnovac s fazovym zdvesom HF2LI DEV 372

Notebook Toshiba s programom ziControl verz. 11.02.1.7923
USB kabel

2x BNC kabel

8.3.2 RieSenie

Pristroje pre treti experiment boli zapojené podl'a obr. €. 8.3. Frekvencia nosného
signalu bola fc = 500 kHz s amplitidou Ac = 300 mV. Experiment bol prevedeny pre
dve frekvencie modula¢ného signalu fyy =5 kHz a fyy = 1 kHz.

AT

PC HF2LI P
Westup 2 :I

TSR =——= TI:E Watup 1+

Obr. ¢. 8.3: Blokova schéma zapojenia pre experiment s vyuZzitim fdzového zavesu
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Testovaci signal bol privedeny na fazovy zaves PLL1 s centralnou frekvenciou
na 500 kHz. Pomocou funkcie ,,PLL Advisor®, ktora simuluje prenosovu funkciu
fazového zavesu som nasiel nastavenia parametrov PLL, pre ktoré bol pokles amplitady

na 5 kHz a 1 kHz blizky 0 dB. Na vstup 2 bol privedeny signal z pomocného vystupu 1

(Aux 1) , ktory odpovedal frekvencnej odchylke signalu na vstupe 1 (frekvencne

modulovany signal) od centralnej frekvencie PLL 500 kHz. Pocas experimentu bola

mierka pomocného vystupu 100 mV/Hz. Pri modulacnej frekvencii 5 kHz mal fazovy
detektor PLL nastavenu Sirku pasma 88 kHz s poklesom 24 dB/Oct azlozky PI
regulatoru boli P = 410 Hz/deg a | = 20 ms. Tab. ¢. 8.3 udava namerané a vypocitané

hodnoty pre modula¢nej frekvencii 5 kHz, kde:

fu - nastavend modulacna frekvencia generatoru

fr - nastavend odchylka kmito¢tov na generatore

fum - zmerana frekvencia modula¢ného signalu

Apy - zmerand amplituda signalu na vystupe fazového zavesu

fpy - vypocitana hodnota frekvencie odchylky kmitoctov

Ay - odchylka vypocitanej modulacnej frekvencie od referencnej
Ap - odchylka vypocitanej odchylky kmitoctov od referencnej

Tab. ¢. 8.3: Namerané a vypocitané hodnoty pri fy 5 kHz

fu fr fum Apy frv Ay Ap
[HZ] [HZ] [HZ] [mV] [HZ] [HZ] [HZ]
5000 5000 4999 496,9 4969 -1 -31
5000 4000 4999 399,0 3990 -1 -10
5000 3000 5000 298,3 2983 0 -17
5000 2000 5000 199,6 1996 0 -4
5000 1000 5001 102,6 1026 1 26

Pri modula¢nej frekvencii 1 kHz mal fazovy detektor PLL nastavenu Sirku
pasma 20 kHz s poklesom 24 dB/Oct a zlozky PI regulatoru boli P = 130 Hz/deg a
| =10 ms. Tab. ¢. 8.4 uddva namerané a vypocitané hodnoty pre modula¢nej frekvencii

1 kHz.
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Tab. ¢. 8.4: Namerané a vypocitané hodnoty pri fy 1 kHz

fu fr fum Apy fev Ay Ap
[HZ] [HZ] [Hz] [mV] [Hz] [HZ] [HZ]
1000 800 1000 79,4 794 0 -6
1000 500 1000 47,3 473 0 -27
1000 300 1000 26,9 269 0 -31
1000 200 1001 19,2 192 1 -8
1000 100 1002 12,5 125 2 25

Priklady vypoctu hodnét z tab. ¢. 8.3 a tab. ¢. 8.4:
Apy 79,4
fev = =
100mV /Hz 0,1
AP: fPV _fp = 794 - 800 = _6 HZ

=794 Hz

8.3.3 Zhrnutie

V tretom experimente boli merané hodnoty od¢itané pomocou kurzorov
z priebehu signalu na vstupe 2 na karte ,,Oscilloscope programu ziControl. Frekvencia
modulaéného signalu odpovedala prepoétu periody signalu na vstupe 2 a frekvencia
odchylky kmitoc¢tov odpovedala prepoétu amplitidy signalu na vstupe 2. Hodnota
amplitudy zavisela na nastavenej mierke pomocného vystupu (v nasom pripade 100
mV/Hz). Vyraznejs$i rozdiel medzi referenc¢nou frekvenciou odchylky kmitoctov fp
a zmeranou frekvenciou bol sposobeny utlmom na fazovom zavese 0,053 dB, pricom sa
pocitalo s utlmom 0 dB. Najvicsiu chybu zaniesla do vypoctu zvolena metdda, kde pri
merani niz§ich frekvencii fp (hlavne 100 Hz) boli hrany priebehu signalu rozmazané
a nebolo mozné urcit’ presntl polohu pre od¢itanie hodnoty ¢o sa prenieslo aj do merania
periody signalu.

8.4 Meranie vstupného Sumu zariadenia HF2LI

Experiment je zamerany na zmeranie Sumovej spektralne hustoty na vstupoch
pristroja  ajej porovnani sudajom  vyrobcu. Vyuzity bude program
ziExample-HF2-Noise.vi vytvoreného v Labview, ktory dodava Zurich Instruments pri
zakupeni ich zariadenia.

8.4.1 Pouzité nastroje

Zosiliovac s fazovym zavesom HF2LI DEV 372

Notebook Toshiba sprogramom ziControl verz. 11.02.1.7923 a programom
LabView 2012

USB kabel
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8.4.2 RieSenie

Pre ucel merania Sumu na vstupe zariadenia nesmie byt na konektoroch
zariadenia ni¢ pripojené (obr. ¢. 8.4). Program ziControl je pocas experimentu pouzity
len na nastavenie hodnét pristroja podl'a tab. ¢. 8.5 a zmenu frekvencie.

PC HF2LI
USB «<— USB

Obr. ¢. 8.4: Blokova schéma zapojenia pri merani Sumu

Tab. &. 8.5: Nastavenia zariadenia HF2LI pre meranie vstupného Sumu !

Vstup rozsah/AC/Diff/50 0,01 V/ON/OFF/ON
Demodulator 1 a4 BW =100 Hz, dB/Oct = 24
,,Output switch* kanalu 1 OFF

,,Output switch* kanalu 2 OFF

Pre minimalizaciu chyby bolo uskuto¢nenych desat’ merani po dobu desiatich
sekund pre kazda referencnu frekvenciu oboch vstupov. Pocas merania sa hodnota
Sumu mierne menila a pre Ucel vypoctu bola zobrana vzdy najvicsia vyskytujiica sa
hodnota. Priemerna Sumova spektralna hustota NSD Vv tab. ¢. 8.6 bola spocitana z 10
nameranych hodnét podl'a vztahu:

NNSD
NSD = % (8.3)

Sumova spektralna hustota NSD (Noise Spectral Density) nie je zavisla na Sirke
pasma filtra apreto je vo Vi¢Sine pripadov zaujimavejSia ako hodnota Sumu.
Na vypocet NSD zo Sumu vo Vrms, musi byt merand hodnota delend odmocninou Sirky

pasma VBW z &oho vychadzajt aj jej jednotky vo V/AHz.!"!
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Tab. ¢. 8.6: Namerané a vypocitané hodnoty pri merani Sumu

Vstup 1 Vstup 2
frer NSD1rus NSDyy NSD;rus NSD,y
[kHz] [NV/AHz] [NV/AHz] [NV/\Hz] [NV/AHz]
10 3,51 4,96 3,49 4,94
20 3,40 4,81 3,33 4,71
50 3,19 4,51 3,13 4,43
100 3,11 4,40 3,07 4,34
200 3,04 4,30 3,07 4,34
500 3,02 4,27 2,98 4,21
1000 3,00 4,24 2,92 4,13

Priklady vypoctu hodn6ét z tab. €. 8.6:

NSD;, = NSD; -V2 = 3,51 V2 = 4,96 nV /VHz
NSD,y, = NSD, -2 = 3,49 V2 = 4,94 nV /VHz

Na obr. ¢. 8.5 je aplikacia ziExample-HF2-Noise, v ktorej sme spustili meranie
stlatenim Ciernej Sipky v l'avej hornej Casti. V sekceii Output je vidiet' aktudlne merany
Sum, nastavenu $irku pasma filtru (BW) , referencnu frekvenciu a Sumovu spektralnu
hustotu NSD.
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Obr. ¢. 8.5: Aplikacia ziExample-HF2-Noise.vi
8.4.3 Zhrnutie

V tomto experimente bolo otestované pouZitie programu Labview pri merani Sumu na

vstupoch zariadenia HF2LI

DEV 372. Vyrobca udava na svojich strankach

avuzivatelskej prirucke zariadenia Sumovi spektrdlnu hustotu 5 nV/NHz pre
frekvencie do 10 kHz, na meracom rozsahu 10 mV, pri merani striedavych signalov
s odporom vstupu 50 Q a1l MQ. Meranim sme overili, Ze ani pre jednu hodnotu

referencnej frekvencie Sum neprekrocil vyrobcom udavanu hodnotu
a s narastom referencnej frekvencie jeho hodnota klesala.

5 nV/VHz
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8.5 Diskusia vysledkov

Praca so samotnym pristrojom HF2LI je jednoducha. Ovladanie prebicha
softwarovo Co minimalizuje Cinnost' na zariadeni. Uzivatel' prepoji pristroj s PC
a pripoji BNC vodice na konektory zariadenia podla potreby experimentu. Po spusteni
programu ziControl su identifikované pripojené zariadenia a nie je nutné Ziadne zlozité
nastavovanie. K pristroju je prilozeny podrobny uzivatel'sky manual obsahujiici navod
k ovladaniu zariadenia a aplikacie ziControl. Program ziControl kontroluje uzivatel'om
nastavené parametre a nedovoli prekrocenie povolenych rozsahov.

V experimentoch som sa zameral na generovanie modulovanych signéalov, ktoré
vyuzivaju oscilatory zariadenia. Sest’ oscilatorov umoZiiuje generovat’ dva nezavislé
modulované signaly, ktoré su ovladane cez kartu ,,Modulation®. Vyrobca pontka
moznost’ generovania amplitidovo modulovaného signalu a frekvenéne modulovaného
signdlu, ¢o bolo v experimentoch overené. Pri amplitidovej modulécii odpoveda
modula¢ny index pomeru amplitidy modula¢ného signalu k amplitide nosného signalu.
Pri merani AM signalu odpovedal modulac¢ny index teoretickému predpokladu. Priebeh
frekvenéne modulovaného signalu je popisany Besselovymi funkciami. Pri
modula¢nom indexe 2,4048 by mala amplitida nosného signdlu nadobudat’ nulova
hodnotu. Pri danom modula¢nom indexe mal testovaci FM signal minimalnu hodnotu
5,7 uV.

Ovladanie fazovych zavesov prebieha na karte ,,PLL“ pomocou parametrov
filtra fazového detektoru a PI regulatoru, ¢o bolo odskGisané v experimente. Nastroj
»PLL Advisor* slizi na vel'mi presni simuléciu prenosovej funkcie fazového zavesu
a ul'ahc¢uje navrh parametrov PLL. Z Bode diagramu pre prenos fazového zavesu, nie je
mozné presne odc¢itat’ utlm amplitidy pre danu frekvenciu, o spdsobuje chybu pri jej
vypocte.

Zariadenie ma Sest demodulatorov, ¢o poskytuje moznost' sucasne merat’ tri
parametre na kazdom vstupe zariadenia. To bolo vyuZité pri merani amplitidy nosného
signalu a dvoch amplitdd postrannych pasiem frekvencne modulovaného signalu.
Hodnoty st zobrazované v polarnych a kartezidnskych €o bolo pri experimentoch
overené. Vystup z demodulatoru, alebo zfazového zavesu je mozné priviest na
pomocny vystup AUX, ¢o bolo aplikované pri experimente vyuZzivajicom fazovy zaves.

Karta ,,Spectroscope™ vykresluje graficky priebeh vystupu vybraného
demodulatoru. Na priebehu je mozné pozorovat’ vplyv zmeny Sirky pasma filtru daného
demodulatoru. Pri vicSej Sirke padsma su zmeny vystupu demodulatoru rychlejsie, ale aj
vplyv Sumu je vyraznej$i. Pri menSej Sirke pdsma su zmeny pomalSie, ale zniZuje sa aj
vplyv Sumu. Dany zaver vychadza zo sktsenosti pri praci so zariadenim a je podlozeny
aj tvrdenim vyrobcu.
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Kartu ,,Zoom FFT* som vyuzil v dvoch experimentoch. Vyberom demodulatoru
a centralnej frekvencie sa zobrazi frekvencné spektrum okolo centralnej frekvencie. Za
vel'ky nedostatok pokladam pevne danu Sirku zobrazovaného okna v rozsahu =100 Hz
okolo centralnej frekvencie. Vyhodou je presné frekvencné spektrum, ktorého pocet
vzorkou je mozné menit’.

Karta ,,Oscilloscope‘ bola vyuzita v troch experimentoch. Slizi na zobrazovanie
priebehu signélu z vybrané¢ho zdroja. Je si mozné vybrat zo Styroch zdrojov signalu,
trinastich zdrojov spustania casovej zakladne a Sestnastich vzorkovacich frekvencii. Pre
ucely vykonanych experimentov v rozsahu 100 Hz az 1 MHz boli voliteI'né vzorkovacie
frekvencie Uplne postacujuce. Rozsah ,,FFT* okna sa meni so vzorkovacou frekvenciou
ama skor informacny charakter. Pre presné meranie frekvencii odporucam pouzit
nastroj ,,Zoom FFT*

Vyrobca deklaruje moznost’ pouzitia programov vytvorenych v Labview, ktoré
uzivatelovi rozsiria aplikaéné moznosti pristroja. Zavere¢ny experiment bol zamerany
na otestovanie takéhoto programu. Bola zmerand Sumova spektralna hustota na
vstupoch pristroja. Zmerané hodnoty neprekrocili vyrobcom stanovenut hranica
5 nV/\Hz.
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9 ZAVER

Predlozena diplomova praca sa zaoberala problematikou zosililovacov s fazovym
zavesom so zameranim na zariadenie HF2LI. Uvod prace je venovany popisu &innosti
fazového zavesu a blokov zosilnovaca s fazovym zavesom, konstrukcii a prevadzkovym
rezimom pristroja HF2LI a softwaru ziControl.

Na svetovom trhu su piati vyznamny vyrobcovia zosilnovacov s fazovym zavesom:
Stanford Research Systems, Signal Recovery, Zurich Instruments, Edmund optics a
ITHACO. V praci je porovnany digitalny zosiliova¢ HF2LI s pristrojmi SR 830 a DSP
7230, s ktorych mal zosilnovac¢ HF2LI najlepsSie parametre.

Predposledna kapitola je venovand navrhu experimentu, ktory overuje zakladné
funkcie pristroja HF2LI a pontika ¢itatel'ovi podrobny navod ich realizacie. Experiment
ma otestovat’ generovanie a meranie sinusového signalu, amplitidovo modulovaného
signdlu a frekvenéne modulovaného signalu.

Experiment ,,Meranie amplitidovo modulovaného signalu“ overil schopnost’
pristroja generovat’ a merat’ amplitidovo modulovany signdl. Merana bola hibka
modulacie, amplitida nosného signalu, amplitida modulaéného signalu, frekvencia
nosného signalu a frekvencia modulacného signalu. Zmerané frekvencie zodpovedali
frekvencidm referencnym. Maximalny rozdiel medzi nameranou a referen¢nou
hodnotou amplitidy dosiahol odchylky 0,82%. Hodnota hibky modulacie odpovedala
teoretickému predpokladu.

Experiment ,,Meranie frekvenéne modulovaného signalu“ ma za ciel' overil
schopnost’ pristroja generovat' a merat’ frekvencne modulovany signal. Merand bola
amplitida nosného signdlu a dve amplitidy postranného pasma, ktoré boli od seba
fazovo posunuté o 179,4°. Pri modulacnom indexe 2,4048 nadobudla amplitida
nosného signalu hodnotu 5,7 pV ¢o predstavovalo jej minimum a splnilo aj teoreticky
predpoklad vychadzajici z Besselovej funkcie pre nosnu frekvenciu.

V experimente ,,Meranie s vyuZitim fazového zavesu“ bola otestovana ¢innost’
fazového zavesu pri vyuZiti pomocnych vystupov pristroja. Merana bola frekvencia
modulacného signdlu a frekvencia odchylky kmitoctov. Frekvencia modula¢ného
signalu sa liSila maximalne o 0,2 %. Vyraznej$i rozdiel (az 25 % pri 100 Hz) medzi
referencnou frekvenciou odchylky kmitoctov a zmeranou frekvenciou bol z Casti
sposobeny Utlmom na fazovom zavese 0,053 dB, pricom sa pocitalo s Utlmom 0 dB.
Najviacsiu chybu zaniesla do vypoctu zvolena metoda, kde pri merani nizsich frekvencii
(hlavne 100 Hz) boli hrany priebehu signalu rozmazané a nebolo mozné urcit’ presnu
polohu pre od¢itanie.
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V experimente ,,Meranie vstupného Sumu zariadenia HF2LI“ bola zmerana
Sumova spektralna hustota vstupov pristroja pri pouziti externého programu
ziExample-HF2-Noise. Zmerané hodnoty neprekro¢ili vyrobcom stanovenu hranica
5 nV/AHz pre frekvencie do 10 kHz, na meracom rozsahu 10 mV, pri merani
striedavych signalov s odporom vstupu 50 Q.

Citatel bol v praci oboznameny s teoretickymi principmi vyuZivanymi u
zosilnovacoch s fazovym  zavesom, komer¢ne  dostupnymi  zariadeniami
(aich parametrami), ovladanim a funkciami pristroja HF2LI a experimentmi
overujucimi jeho vlastnosti.
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Zoznam pouzitych symbolov a skratiek

PLL (Phase Locked Loop)

DP

PD  (Phase Detector)

VCO (Voltage Controlled Oscilator)
NLO

LIA (Lock-In Amplifier)

KD

NRO (Napétim Rizeny Oscilator)
AFCH

RMS (Root Mean Square)

DSP (Digital Signal Processing)
MS/s (Mega Samples per second)
PC  (Personal Computer)

AM

FM

NSD (Noise Spectral Density)

Fazovy zaves

Dolnopriepustny

Fazovy detektor

Napétim riadeny oscilator
Napétim ladeny oscilator
Zosiliovac s fazovym zavesom
Koherentny demodulator
Napétim riadeny oscilator
Amplitaidovo-Frekvenc¢néa Charakteristika
Efektivna hodnota

Digitalny signdlovy procesor
Milion vzorkou za sekundu
Osobny pocitaé

Amplitaidova modulacia
Frekven¢na modulacia

Sumova spektralna hustota
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Zoznam priloh
Priloha 1. CD/DVD
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