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ABSTRAKT

Bakalarska praca pojednava o vlastnostiach systému pre synchronnu detekciu slabych
optickych signdlov. V praci budu rozobrané jednotlivé aspekty navrhu, ako aj jednotlivé Casti
systému. V zavere bude navrhnuta celkova schéma zapojenia systému, ktora bude realizovana
a jej funkénost’ overend na optickom experimente.
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ABSTRACT

Bachelor’s thesis deals with common features of synchronous detection system of
modulated optical signals. Theoretical aspects of design as well as separate parts of system
design will be discussed. In conclusion, the complete circuitry design will be presented,
realized and his functionality will be tested on optical experiment.
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1.Uvod

V dnesnej dobe, kedy sa oraz viac pouzivaju rézne optické zariadenia, stupaju aj poziadavky
na Coraz presnejSiu detekciu vystupov tychto zariadeni v podobe optickych signéalov. Tieto
signdly, Casto pomerne slabej intenzity, su vystavené pri prechode prostredim (vzduch,
voda...) roznym vplyvom, ktoré Casto krat znemoznuju prijatie tohto signalu v dostatocnej
intenzite. Pod r6znymi vplyvmi zvicSa rozumieme iné zdroje svetla a to hlavne osvetlenie
v laboratoriach a prirodzené svetlo.

V laboratéridch nachadzame vSemozné druhy osvetlenia, ktoré by sa mohli v naSom
prijimaci objavit’ ako ruSenia na frekvenciach rovnych nasobkom 50 Hz. Obzvlast silné su
ruSenia na 50 Hz, 100 Hz a 150 Hz, pri¢om tieto ruSenia maju pdvod v rozvodnej sieti
a napajacich zariadeniach. Tieto vplyvy mozu byt vSak vel'mi dobre potlacené, ak nie uplne
eliminované¢ vhodnym elektrostatickym, pripadne feromagnetickym tienenim prijimacov.
Dalej st tu pritomné rusenia z blikajucich obrazoviek televizorov a poéitadov (25 az 120 Hz)
a ich napdjanie (15 az 150 kHz).

Navyse vzdy pritomné rusenie z prirodzenych svetelnych zdrojov, ato hlavne slnecné
svetlo (peridda 24 hodin), slne¢né svetlo navySe modulované mrakmi (peridoda rddovo v mi-
nutach).

Rusenia nemaju teoreticky ziadne konkrétne spektralne rozlozenie, avSak, ako by sme
videli, v skuto¢nosti va¢sina ruseni, ktoré sa vyskytuju v laboratéridch so vzrastajicou frek-
venciou klesaju a to typicky az do 500 Hz.

Vsetky tieto uvahy nutia k tomu, aby sa, pokial’ to len je mozné, merania optickych
signalov uskutocnovali za hranicou 500 Hz. A prave toto je ulohou modulécie. Synchrénna
modulacia vynika navySe tym, Ze modulujeme aj demodulujeme tym istym signdlom, ¢o ma
nesporne mnoho vyhod, avSak prindsa aj isté obmedzenia.



2.Synchrénna detekcia

2.1. Princip

Namiesto pracovania jednosmerne s optickym prijimaCom pripojenym na voltmeter, je
vyhodné prijimany opticky signal najprv modulovat, napriklad amplitidovo, a d’alej sa
pracuje uz len s AM signdlom. Situédcia je jednoduchsia, pokial’ uvaZzujeme iba jeden zdroj
a tak mozme pouzit’ napr. LED diédu a k modulacii postac¢i pripojit’ tito diddu ku generatoru
signalu a obdiZnikovy signal bude efektivne modulovat’ opticky vystup nasej diody. Pokial’ je
potrebna sinusova modulacia, mali by byt didda napajana jednosmerne priblizne poloviénym
maximalnym pradom.

Detegovany signdl moézme pozorovat' na osciloskope, pripadne vhodnym voltmetrom.
AvSak tie nie su najvhodnejSie na pozorovanie modulovanych signalov. K oc¢akdvanym
vysledkom sa d4 dopracovat’ pouzitim synchrénnej detekcie.

Synchréonna detekcia sa vyuziva pri malych zmenach intenzity zdroja anasledné
sledovanie zmeny vystupu. Taktiez sa d4 pouzit’ aj na meranie vel'mi malych odporov, radovo
10° Q. Toto je velmi mocny princip anie len v elektronike. Principialne je synchrénna
detekcia zobrazena na obr.1 [1].

Straty

Signalova cesta

Zdroj Delic
LED Zvazku

Detekcia Zosilnenie —Demodulacia—DP

Referenény kanal
Obr.1: Realizacna schéma synchronnej detekcie.

Obrazok ukazuje zdroj optického signalu - LED didédu — ktord méze byt riadend napriklad
pradovym generdtorom, ktorého vystupom je harmonicky premenny opticky signal,
s frekvenciou fi4. Signal d’alej prechadza prostredim, kedy pravdepodobne déjde ku stratdm
a ovplyvneniu meranou veli¢inou a je d’alej detegovany prijima¢om tvorenym fotodiodou.

Detegovany signal je vSak zmesou viacerych signalov. V prvom rade je to modulované
svetlo LED di6dy na vstupe, dalej vSak aj jednosmernd zlozka a drift pouzitého operacného
zosililova¢a a mozno aj statického okolitého svetla. Dalej tu st pritomné iné striedavé zlozky
a v neposlednom rade aj uz v uvode spomenuté rusivé signaly.

Tento signal je privedeny na vstup demodulatora, pred ktory je eSte vhodné pripojit
kondenzator na odstrdnenie jednosmernych a nizkofrekvenénych ruseni. Ako referencny
signal je pouzity signal z toho istého generatoru harmonickych signalov, aky sme pouzili na
napdjanie LED diddy na vstupe.

Po demodulécii je vysledny signal filtrovany dolnopriepustnym RC-filtrom. Ten sa chova
ako integrator. Preto tato Cast’” obvodu rozdeli demodulovany signal na harmonické zlozky
a integruje ho. Matematicky sa tento princip synchrénnej detekcie popisuje Fourierovou
transforméciou (FT). Tento princip sa pouziva na ur¢enie amplitiudy zlozky signélu prijatého
signalu s konkrétnou frekvenciou.



Ak je prijaty signal S(f) premenny v Case ¢s frekvenciou f, tak vlastne demodulaciou
realizujeme integral:

S = j S(¢)sin(27 ft)dt . (1)

Tak v rovnakom duchu zapojenie z obr.1 [1] urcuje jednosmernt Groven nasho prijatého
signalu. Tak ak je signal priblizne harmonicky a vo faze s referencnym signadlom, urcuje
priamo amplitdidu samotného signilu. Fazova podmienka je velmi dolezita, preto sa jej
venujeme d’alej hlbsie.

Vo frekvencnej oblasti mdzme fungovanie synchronneho detektoru popisat’ ako
kmitoctovy filter s medznym kmitoctom f,,. Tento kmitocet je potom dany vztahom

1
S gEyE (2)

,kde 7 je Casova konStanta definovana ako
7=R-C. (3)

Myslené ako jednopasmovy dolnopriepustny filter s medznou frekvenciou rovnou fy,, ktory
sa v8ak zrkadli okolo nulovej frekvencie. Tato nulova frekvencia sa modulaciou presunie na
frekvenciu modula¢ného signalu fioq @ vytvori obojstrannu pasmovu prepust’ centrovanu na
fmod SO Sirkou padsma B rovnou dvojnasobku modula¢ného kmitoctu fp,.

Posun vo frekvencénej oblasti

Posunuta
A / frekvenéna

Frekventna /ndnzva DP filtru
Zrkadlenie odozva DP filtru
frekvencie B=2'f,

Sklon filtru:
~" 20dB / dekadu

0 Hz fond Frekvencia
{logaritimicka
&kala)

Modulovany
signal

P [dB.Hz "] |~

Qum

0OHz f Frekvencia

rmod

Obr.2: ,Premena“ DP na PP centrovanu na fmod v oblasti s niz§ou hladinou Sumu.
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Z obr.2 [1] priamo plynie vyhoda pouzivania synchronnych detektorov. Vytvorili sme tak
kmitoCtovy filter centrovany presne na frekvenciu, kde sa oakava uzitocny signal, so Sirkou
pasma nastavitelnou jednoducho vol'bou hodnot R a C. Filter vSak prepusti okrem uzito¢ného
signalu aj ¢ast’ Sumu a interferujucich signalov obsiahnutych v jeho Sirke pasma. Presun do
vysSich frekvencii by vSak mal zabranit’ najsilnej$im ruseniam.

Z toho priamo vyplyva tvaha o zuZeni pasma priepustnosti filtru nastavenim vacSich
hodnot casovej konsStanty z. V pripade volby R = 1MQ a C = 1uF sa dosiahne casova
konStanta 7 = 1s, resp. Sirka padsma B = +£0,16Hz nezavisla na frekvencii. AvSak vytvorit
kmitoctovy filter so Sirkou pasma B = 0,16 Hz na fi.q = 10 kHz, je naro¢na uloha.
Dosiahnutim tzkeho pasma filtru totiz so sebou prindsa poziadavku na pomalé zmeny
vstupného signalu.

2.2. VolI'ba nosnej frekvencie

Z ivah spomenutych v ivode projektu plynie zaver ze, pokial’ je to mozné, by sa mala volit
frekvencia vysSia nez 500 Hz, kedy su ruSenia zna¢ne menSie, nez na nizSich kmitoctoch.
Avsak volba pracovného (modula¢ného) kmito¢tu nie je lubovolnd ani na vysSich
kmito¢toch, nakolko spektrum Sumu nie je zanedbatelné ani na velmi vysokych
frekvenciach.

Jednym z neprijemnych a vSadepritomnych zdrojov optického Sumu je fluorescen¢né
osvetlenie pouzivané vo vicsine laboratorii. Tieto zdroje mézu byt vaznejsie, nez by sa na
prvy pohlad mohlo zdat. Hoci st tieto osvetlenia napajané viac, ¢i menej harmonickym
napéatim s frekvenciou 50 Hz, r6zne procesy vedu k jeho skresleniu. Kmito¢tové spektrum tak
vykazuje pritomnost’ relativne silnych harmonickych 50 Hz, ktoré mdze byt nasledne
detekované az do niekol’kych kilohertzov.

Obr. 3 [1] ukazuje spektralnu analyzu vystupu transimpedan¢ného prijimaca so Sirkou
pasma 10 kHz s interferujicim fluorescenénym interiérovym osvetlenim. Napriek optickej
filtracii (sposobom, ktory je pre nés irelevantnym) st stale zreteI'né harmonické zlozky 100
Hz aj za hranicou 2.5 kHz.

20
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Frekvencia (Hz)

Obr.3: Spektrum fotodetektoru osvetleného 50 Hz fluorescenénym osvetlenim v rozmedzi 0 az
2.5kHz.
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V beznych podmienkach je Casto tazké potlacit’ tieto interferujice harmonické zlozky. Pri
zhodnoteni odstupu signilu od Sumu (S/N) meraného systému, sa d4 pozorovat, Ze tieto
rusivé signaly moézu byt tak zlé, ako pripadnd vysSia trovent Sumu. V takom pripade je
dolezité, aby sa modulovalo na spravnej frekvencii. To méze znamenat’ presne medzi dvoma
harmonickymi zlozkami 50 Hz.

50
1172Hz
f
1300Hz
E 5. S . S | R
)
2 R0 = 1250Hz
1150Hz
100

1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350

Frekvencia (Hz)

Obr.4: Umiestnenie nosnej frekvencie (1172 Hz) medzi interferujice harmonické zloZky.

Na obr. 4 [1] je zobrazeny detail spektralnej analyzy zachycujici frekvencie v rozmedzi
1050 = 1350 Hz. 1100, 1200 a 1300 Hz zlozky osvetlenia, ako aj zvysky zloziek 50 Hz su
neprehliadnutelné. Modulovany signal tak bol zdmerne umiestneny medzi 2 harmonické
zlozky, v nasom priklade na frekvencii 1172 Hz. Ak by napriek tomu bola nosné frekvencie
zvolena na 1200 Hz, odstup signalu od Sumu by sa tak znizil o viac nez 25 dB. AvSak nie len
zniZzenie S/N pdsobi problémy, ale aj skutocnost’, kedy je kmitocet referencného signélu
premenny v Case, sa mdze merana amplitida taktiezZ menit’ v ¢ase, ¢o moze mat’ za nésledok
stratu synchronizicie.

Atak jedind rozumna cesta ako urcit’ nosnu frekvenciu je najprv vySetrit kmitoctové
spektrum vystupu optického prijimaca. To je mozné vykonat’ pomocou bezného spektralneho
analyzatora vyuzitim Fourierovej transformacie, ktoré su dnes sucast’ou vacsiny osciloskopov.

2.3. Demoduldcia obdiznikovym signdlom

Na demodulaciu sa namiesto harmonického signalu méze pouzit obdiznikovy. Vyhoda je
jasnd: jednoducha obvodové realizicia, a taktiez pri snahe o pochopenie je jednoduchsie si
predstavit demodulaciu  obdiznikovym signalom. Konkrétne bude tomuto faktoru
venovand kapitola o vplyve faze (kap.2.4). V dalSom bude ukdzané, ako pouzitie
obdiznikového demodulaéného signalu nepriaznivo vplyva na vystupny signal.



Na obr.5 [2] je zobrazeny jednoduchy harmonicky signal s kmitoctom 100 Hz a vpravo
je zobrazené jeho spektrum pomocou osciloskopu pracujuceho v rezime vyuzivajicom FT

(obr.5) [2].

VYV :[W WWW WWWMWW

- . ; . \ . , . ; : ; .
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 200 400 600 800 1000
Cas (s) Frekvencia (Hz)

Obr.5: Harmonicky signal — ¢asovy priebeh (vliavo) a jeho kmito¢tové modulové spektrum (vpravo).
Ak by sa k tomuto signalu pripocital d’alsi s inym kmitoctom, dalo by to pozorovat
v spektre vo forme d’al$ej harmonickej zlozky, nakol'ko sa da kazdy periodicky signal popisat’

ako zmes roznych harmonickych signalov roznej amplitady, frekvencie a fazy, ako plynie z
Fourierovej analyzy:

x(1) =X, + Y X, -sin(kat +g¢,), 4)

k=1
a aj z obr.6 [2].

AL

Casova
oblast’ Frekvenéna
oblast’

Obr.6: Fourierova transforméacia a spektralny popis signélov.



Avsak, ako by sa nasledne zistilo, nie je obdiznikovy signal ni¢ iného, nez zmes
harmonickych signalov konkrétnych frekvencii, ako to nakoniec vyplyva aj zo samotnej FT.

_________________________________________________________________________________________________________________________

..............................................................................................................

.........................................................................................................................

| : 5 ? : : E : ?
@.0 kHz of .00 kHz 100 .00 kHz

Obr.7: Kmito&tové modulové spektrum obdiznikového signélu s viditelnou 1.,3.,5.,7. a 9. harmonickou.

Na obr. 7 [2] je zachytené spektrum obdiznikového signalu s kmitoétom 10 kHz. Je
zrejmé, ze spektrum obdiZnikového signdlu obsahuje vyssie neparne harmonické, a tak je
nasledne synchronny detektor citlivy aj na iné kmitoCty, nezZ len na pozadovany, aj ked
amplitida vysSich harmonickych klesd nepriamo umerne s frekvenciou. Napriek tomu sa
vyuziva spinacovej detekcie vyuzivajiicej obdiznikovy signal za pouZitia vystupného filtru s
vhodne zvolenym medznym kmito¢tom tak, aby odfiltroval len ziaducu prva harmonicku
signalu.

2.4. Vplyv faze

V optickej aj elektrickej trase signdlu dochadza k tomu, Ze sa merany aj referencny signal
fazovo posuvaju. K tomu dochédza z niekol’kych dovodov.

V elektrickej trase signalu by sa nemal zanedbat’ fazovy posun v zosiliiovacoch napitia.
Ten vznika z dovodu pritomnosti parazitnych reaktancnych prvkov v zosiliovaci.

Pre zvlaStne aplikéicie, kde by sa tento systém mohol vyuZivat' na meranie vlastnosti
prostredia, v ktorom prechadza merany zvézok, by mohlo dojst k posunu aj v dosledku
nehomogenity prostredia. Tento jav sa vSak mdze celkom zanedbat’ v beznych podmienkach,
kedy zvézok prechadza vzduchom, idedlne vakuom.

V d’alSom texte bude ukazané, aky dopad by mal na meranie f4zovy posun.
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Demodulacia merané¢ho signalu sa obvykle realizuje jeho nasobenim s referencnym
signalom.
Ak je dany merany a referencny signal:

Uge =Ulgg -SIN(@, 1 + 9,

: )
Uref = UOref : Sln(a)reft + @ref )9
potom vystupny signal demodulatoru bude:
Unés = Usig ' Uref = UOsig ’ UOref ' Sin(a)sigt + ¢sig) ’ Sin(a)reft + ¢ref) =
1 (6)

1
= 5 UOsig ' UOref - COs [(a)sig - a)ref )t + gpsig - gpref ] + EUOsig ’ UOref - COs ':(a)sig + a)ref )t + (Dsig + (Dref } :

Z takto vyjadreného vystupného signalu nasobicky jasne plynie vplyv faze referencného
signalu z argumentu kosinovej funkcie prvého ¢lenu.

Ak budi kmitoCty oboch signalov rovnaké, tj. ak ws, = wrr a navySe fazovy rozdiel
nulovy, ¢iZe @i = @sig, tak argument kosinu v prvom ¢lene bude rovny nule a tak bude prvy
¢len rovny polovici nasobku amplitid signalu referencného a merané¢ho. Tento pripad pre
obdiznikovy modulaény signal ukazuje obr.8a [1].

V druhom clene v argumente kosinovej funkcie vystupuje sucet kmito¢tov oboch signalov.
Tento €len tak bude nasledne odfiltrovany DP filtrom zaradenym za demoduldtorom.

Po filtracii vysledného signdlu z obr.8a dostaneme v podstate priemer tohto vystupného
signalu, ktory je kladny a nenulovy.

Ak sa relativna faza ¢ medzi prijatym a referenénym signalom lisi presne o =@, filtrovany
a tak spriemerovany vystup bude sice nenulovy, ale zaporny, ako ukazuje obr.8b.

Obr.8¢ ukazuje pripad, kedy sa signaly liSia o w/2, kedy je jasné uz z grafickej predstavy,
ze kladné a zadporné oblasti sa vyruSia a vo vysledku, ked’ dany signal zintegrujeme naSim
filtrom, dostaneme nulovy signal na vystupe. Vtedy vravime, Ze dané signaly st v kvadrature.

Medzi tymito fazami sa vystup harmonicky meni s meniacou sa fazou, kedy ma vystupny
filtrovany signal amplitadu S.cos(¢). Preto mdéze byt jednokanalovy synchrénny detektor
pouzity bud’ na meranie amplitidy S, alebo faze ¢, ale nikdy nie oboch naraz.

Obr.8d d’alej ukazuje odozvu synchronneho detektoru na konstantny vstupny signal. Signal
nam potom na vystupe dava binarny signal, ktorého priemerna hodnota je nulova. Tato nulova
jednosmernd zlozka odpoveda nulovej odozve v pasme 0 Hz az f;,04, ako je ukazané na obr.2.

Na obr.8e je ksynchronnemu signalu pridana jednosmernd zlozka. Opat tu bola
jednosmernd zlozka odstranena a ostala tak len konecnd nenulova zipornd zlozka zo
striedavej zlozky signalu.

Preto je velmi dolezité, aby fazovy rozdiel nadobudal hodnoét prave takych, aké
potrebujeme. Pri merani slabych signalov toho mézme dosiahnut’ jednoducho, ked’ nastavime
fazu na prijem maximalnej Grovne signalu za nasim filtrom. AvSak, vzhladom na to, Ze
v okoli maxima sa faza vystupného signalu meni len malo, ako funkcia kosinus v okoli svojho
maxima pri nulovom uhle, tak je vyhodnejSie nastavit’ pristroj na najmensi vystupny signal
a potom jednoducho otocit’ fazu presne o 90°.

BeZzne pouzivané¢ synchronne detektory vyuzivaju 2 aviac oddelenych detekénych
kanalov. Ak pouzijeme dve nasobicky riadenymi signalmi posunutymi o 90°, tak dva
demodulované vystupy by sa menili harmonicky ako funkcie sinus a kosinus vo svojich
uhloch.
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d) nulové odozva na jednosmerny signal e) odstranena jednosmerna zloZzka, detekcia iba striedavej
zloZky.
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3. Navrh riesenia meracieho systému

3.1. Vychodiskovy stav

Pri navrhu meracieho systému sa vychadza z toho, Ze navrhovany systém bude schopny
merania a detekcie slabych optickych signalov, pripadne malych zmien vystupu optickych
zariadeni.

Z dovodu jednoduchej obvodovej realizacie a aj z dovodu nutnosti kompenzacie fazového
posuvu bola zvolena realizacia obdiznikovym signédlom.

Jednou z moznosti realizacie synchrénneho detektoru je realizacia z diskrétnych suciastok,
kedy by obvod fungoval ako zosilnova¢ s prepinatelnym zosilnenim +/- 1. AvSak niektori
vyrobcovia ponukaji uz integrovany synchronny detektor na 1 Cipe.

Pre synchronnu detekciu signélu bol zvoleny obvod AD630 od vyrobcu Analog Devices.
Tento obvod ma viacero aplikaénych moznosti. Konkrétnemu popisu tohto obvodu bude
venovana kapitola 3.2.1. V d’alSom budi najprv naznacené niektoré aplikécie.

Jednou z aplikacii je meranie velmi malych malych odporov (rddovo 10 Q). Existuju aj
iné moznosti merania tak malych odporov, ale tie zbytocne zat'azujii obvod vel’kym pradom.
Popisany obvod funguje tak, ze meria ibytok napétia na testovanom odpore (Rrgst (obr.9)
[3]). Zapojenie v jednoduchosti funguje tak, Ze tento ubytok napitia zosilni az 10°-krat,
synchrénne demoduluje a odfiltruje DP filtrom [3].

Signalny
generatar | # . =
1kHz

4
=

Obr.9.: Navrh meracieho obvodu pre meranie malych odporov. [3]

Dal§imi moznymi aplikaciami obvodu AD630 st pouzitie pri optickej kontrole polohy
meran¢ho objektu [4], ¢i konkrétnejSia aplikacia, kedy bol pouzity ako lock-in detektor pre
EPR spektrometer [5].



3.2. Navrh

Navrhovany obvod bol blokovo popisali v ivode. V kap. 2.4. bol zdérazneny vplyv faze na
spolahlivé fungovanie obvodu. Preto navrhovany obvod bude eSte v trase referenéného
signalu obsahovat’ posuva¢ faze, ktory zaisti vyrovnanie pripadnych fazovych deviacii
meran¢ho a referen¢ného signalu.

Kvdli zjednoduseniu navrhového procesu a hlavne zjednoduSeniu obvodovej realizicie
bola zvolends moduldcia obdiznikovym signdlom. Téato modulacia je jednoducho
realizovatel'nd aj mechanicky (pomocou mechanického modulatoru zvédzku). Taktiez kvoli
potrebe pouzitia posuvada faze, ktory sa pre obdiznikovy signal realizuje jednoducho
dostupnymi obvodmi, ako ukdzeme d’ale;.

Finalny blokovy névrh obvodu realizujiceho synchronnu detekciu s ohl'adom na zaistenie
fazovej citlivosti je na obr.10.

Straty

Signalova cesta

|Detekcia |—| Zosilnenie |—| DemodulﬁciaH DP|

Zdroj Delic
LED zvazku

—{ pL |—mko {555}|—| KO typu b|—

Referenény kanal + posdvac faze

Obr.10.: Blokovy navrh obvodu realizujuceho synchrénnu detekciu slabych optickych signalov.

Fazovy zaves v posuvaci faze je vyuzivany pre nasobenie kmitoctu referenéného
modulacného signalu na dvojndsobok. Zostupnou hranou tohto signalu je spistany MKO
realizovany obvodom 555. Ten umozituje generovat pulzy z nastavitelnou dizkou, &im
dochadza k posunu zostupnej hrany vystupného signélu. Dalej tato hrana preklapa KO typu
D. Ten sluzi ako deli¢ kmito¢tu dvomi na pdvodny kmitocet modulaéného signalu, avsak jeho
priebeh je v ¢ase posunuty o vopred nastavenil hodnotu tak, aby fazovy rozdiel meraného a
referencného signalu bol nulovy.

Popis navrhovaného obvodu bol rozdeleny do dvoch hlavnych blokov. V kap. 3.2.1. je to
popis bloku synchrénnej detekcie v hlavnej vetve a v kap. 3.2.2. je to popis bloku posuvaca
faze, ktory je zaroven referenénym kanalom.

3.2.1. Blok synchrénnej detekcie

Blok synchronnej detekcie pozostava z niekol’kych hlavnych casti:

o Detekcia

e Zosilnenie

o Demodulacia
« DP filtracia

Na zosilnenie detegovaného signalu bude pouzity operany zosiliova¢ v
transimpedancnom zapojeni. Takéto zapojenie zosiliiovaca ma vyhodu v tom, Ze umoziuje
dosiahnut’ velkej Sirky pasma detekcie pri pouziti fotodiody ako kapacitného zdroja. Faktor
zosilnenia budeme volit’ taky, aby sme dosiahli pozadovany dostato¢ny rozkmit signalu na
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vstupe demodulatoru. Vol'ba zosilnenia sa moze realizovat’ zosiliiovacom s nastaviteInym
zosilnenim.

Ako uz bolo spomenuté v kap.3.1., na demodulaciu signalu bude pouzity obvod AD630 od
vyrobcu Analog Devices. Obvod bol vybrany na zdklade zhodnotenia parametrov. AD630
dokaze obnovit’ signal az zo 100 dB Sumu s rychlost'ou prebehu 45 V/us a pouzitim az do 350
kHz [6]. Okrem toho je aj mnohostranne pouZitelny, ¢i uz na modulaciu a demoduléciu,
vratane synchronnej, fazovej a kvadratirnej detekcie, alebo na stavbu lock-in zosilfiovaca a
nasobicky obdiznikovym signalom.

Obvod AD630 mdze byt chapany ako presny operacny zosiliiova¢ s dvoma nezavislymi
diferencidlnymi vstupnymi branami s presnym komparatorom, ktory sa pouziva na urcenie
pouzivaného kanalu. Medzi tymito kanalmi je udavany presluch len -120dB pri kmitocte
f=1kHz

CM OFF CMOFF DIFF OFF DIFF OFF
ADJ ADJ ADJ ADJ

Ty CHANNEL
v STATUS
B/K
S
-'I.I'B

Na obr.11. [6] je zobrazend blokova architektura obvodu.

Obr.11.: Funkcny blokovy diagram obvodu AD630.

Pre pochopenie fungovania obvodu sa dd zapojenie interpretovat ako dva vstupné
zosiliiovace s pevnym zosilnenim, medzi ktorymi prepina citlivy napatovy komparator. V
pripade prepinania medzi invertujicim a neinvertujucim zosilnenim sa mdze obvod pouzit’
ako bezny modulator, resp. demodulator. Na obr. 12a) [6] je zobrazené zapojenie pre pripad
zosilnenie + 2.V pripade potreby zosilnenia + 1 staci prepnut’ rezistor Rg zo zeme [pin 14] na
vystup [pin 13]. Komparator vyberie jednu z dvoch vstupnych bran tak, aby sa dosiahlo
potrebného zapojenia podla obr. 12b), resp. obr. 12¢). V pripade aktivovania kanalu B sa
rezistory Ra a Ry prepnt do zapojenia podla obr. 12b). Zosilnenie v slucke zosiliiovaca je
dostato¢né na to, aby sa dalo zanedbat’ zat'azenie rezistorom Rg. Pri preklopeni komparatoru
dojde k deaktivacii kandlu B a k naslednej aktivacii kanalu A. Nové ekvivalentné zapojenie je
na obr. 12c). V takom pripade je rezistor Ry zapojeny medzi vstupnymi svorkami brany.
Nakol’ko vsak sa toto diferen¢né napitie kompenzuje na nulu, slucku to nijak neovplyvni.
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Obr.12.: a) Principialne zapojenie AD630. b) Invertujuce zapojenie. c) Neinvertujuce zapojenie.

Na obr.13 je uz zobrazené zjednoduSené zapojenie obvodu AD630. Bolo rozdelené do
troch hlavnych casti: vlavo sa nachadza komparator, v hornej Casti dve vstupné brany a
vpravo koncovy stuper.

Komparator pozostdva z prednej cCasti tvorenej tranzistormi Q52 a QS53, prepinacou
zétazou Q3 a Q4 a z dvoch pradom ovladanych prepinacov Q28, Q29 a Q30, Q31. Toto
zapojenie je navrhnuté tak, aby vstupné napitie s amplitidou asponn 1,5 mV postacilo na
rozhodnutie o zopnuti prisluSného prepinac¢a. Znamienko vstupného napétia rozhodne o tom,
ktory prepinac by sa tak mal zopnut'.

Kolektor kazdého prepinaca je pripojeny na vstupny transkonduktan¢ny stupen. Zvoleny
prepina¢ potom aktivuje emitorové obvody vstupnych tranzistorov, ¢im ich zaktivuje.
Neaktivny prepina¢ potom blokuje emitorové obvody vstupnych obvodov do svojho
vstupného stupnia, ¢im ostane vypnuty.

Transkonduktan¢ny stupenn funguje tak, Zze vocCi vstupnej svorke vykazuje vysoku
impedanciu, pricom nevytvara ziadny prud, ked’ je neaktivny. Neaktivny vstup tak vdbec
neovplyviiuje aktivny vstup, ¢im zaist'uje nezavislost’ kanalov.
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Obr.13.: Zjednodudené schéma zapojenia obvodu AD630.
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Dal$ou vlastnostou vstupnej &asti je, Ze zlepsuje dynamiku obvodu [6].

Vystupna cast’ obvodu obsahuje pridové zrkadlo (Q24 a Q25), zosililova¢ integratoru
(Q32) a komplementarny vystupny buffer (Q44 a Q74).

Napitovy offset oboch vstupnych stupniov ako aj komparatoru, bol uz upraveny, takze
dalsie Upravy budi nutné len v najnarocnejSich aplikdciach. Ked'ze nam ide o detekciu
malych signdlov, je vhodné tento offset este skorigovat’.

Napravenie offsetu oboch vstupov sa docielilo prostrednictvom rozdielového a stthlasného
nastavenia. To ul'ah¢i dostavenie chyb v spinanych aplikaciach.

Pri uzemnenom vstupe a zavedenou nosnou na komparator, sa na vystupe objavi
obdiznikovy signal. Na vynulovanie amplitidy rozdielového offsetu mozu byt pouzité
potenciometre privedené na piny 3 a 4. Stuhlasny offset moze byt pouzity na vynulovanie
jednosmerného vystupného napitia (piny 5 a 6). Jazdce oboch potenciometrov sa privedu na
pin 8. [6]

Obvod, ako vidime, je bohaty na aplikacie aj na nastavenia. Vyrobca udava, Ze mozZe byt
pouzity ¢i uz ako vyvazeny modulator, demodulédtor, ako aj fazovy komparator, ¢i
usmeriiovac. Pre nase potreby vyuZzijeme obvod ako lock-in zosiliovac.

Lock-in zosiliiovanie je spdsob pouzivany na obnovenie tzko pasmového signalu s malou
intenzitou, ktory je skresleny interferujucim Sumom. Lock-in zosililova¢ sa d& popisat’ ako
detektor signalu s v sérii zapojenym uzko padsmovym filtrom. V takom pripade sa aj vel'mi
malé signaly daju detegovat’ v pritomnosti nekorelované¢ho Sumu. To vSak len za podmienky,
ze pozname frekvenciu aj fazu pozadovaného signalu. [6] Frekvencia signalu je dana
frekvenciou referencného signdlu a jeho fazu dostaneme doladenim fazového posuvaca
zapojen¢ho vo vetve referenéného kandlu (obr.10). Lock-in zosiliova¢ je tak v podstate
synchronny demodulator nasledovany dolnopriepustnym filtrom. Zapojenie lock-in
zosiliovaca s pouzitym obvodom AD630 je zobrazené na obr. 14 [6].
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Obr.14.: Zapojenie lock-in zosilfiovaca s obvodom AD630.

Na obr. 15 sa je znadzornené, ako sa z modulovaného signélu, ktory je utlmovym ¢lankom
utlmeny o 100 dB, pomocou lock-in zosiliiovaca (obr.14) podari ziskat' na vystupe obvodu
pozadovany signal.
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Obr.15.: Pozorované signaly v experimente s lock-in zosifiovacom.

Na obr.15 [6] je vidiet obnovenie signalu modulovaného na nosnt s kmito¢tom 400 Hz z
Sumu, ktory je asi 10° krat vi¢si. Vstupny signal vznikol modulovanim tejto nosnej
harmonickym signalom s kmitoctom 0,1 Hz. V hornej Casti obr.15 je zobrazeny priebeh
vstupného signalu privadzaného v bode A lock-in zosiliiovaca. Tento signal je d’alej utlmeny.
V redlnom pripade, ktory ma tento experiment simulovat’ sa ndm k prijimanému signalu
pricitaji rézne interferujuce zlozky, popisané v tivode (kap.1l). Posunutim kmito¢tu nosnej za
istt medznt oblast’ (okolo 500 Hz) sa tieto ruSivé zlozky modeluju bielym Sumom istej
intenzity. Tento pripad je v experimente realizovany zdrojom bieleho Sumu. V experimente je
vSak pouzity pasmovo Ciastocne obmedzeny zdroj bieleho Sumu. V pripade
sofistikovanejSieho vystupného filtru, méZzeme obnovit’ signal aj z Sumu, ktory vicsiu Sirku
pasma. Stredny priebeh na obr.15 ukazuje stav signalu, kedy je uz utlmeny a bol k nemu
pri¢itany biely Sum. Tento signdl je nasledne synchronne demodulovany obvodom AD630
pouzitim privedenej nosnej. Takto demodulovany signél je privedeny na dolnopriepustny
aktivny filter, ktory zdroven signal eSte zosilni. Tento vysledny priebeh je zobrazeny v
spodnej Casti obrazku.

Koncovy filter je doleZity aj z dovodu pouzitia obdiznikového modulaéného signalu. Ako
uz bolo uvedené, obdiznikovy signal sa skladd z neparnych harmonickych zikladného
kmito¢tu. Preto by mal byt tento filter navrhnuty tak, aby spol'ahlivo prepustil len kmitocet
meraného signalu.
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3.2.2. Blok fazového posuvaca
Blok fazového postivaca by sme mohli rozdelit’ do 3 hlavnych Casti:

o Fézovy zaves (angl. Phase locked loop, d’alej PLL)
e Monostabilny klopny obvod (d’aley MKO)
« Klopny obvod typu D (d’alej KO)

Pri rieSeni projektu sa kladie doraz na vplyv faze. Ked'Ze sa fazovému posuvu v praxi neda
vyhnut, je vhodné ho vhodnou metdédou kompenzovat. Postupom popisanym v uvode
kapitoly bude realizovany posuvac faze.

Fazovy zaves pozostava z niekolkych Casti a jeho principialna schéma pre nasobenie
kmitoctu je na obr.16.

vstup Fazow _ Napitim wystup
detektor DP filter riadeny
oscilator
Frekvencny
deli¢ H

Obr.16.: Principialne zapojenie PLL pre nasobenie kmitoctu.

Fazovy zaves sluzi na vyrovndvanie malé¢ho rozdielu medzi frekvenciami vstupného a
vystupného signalu. Frekvencia porovnavaného signalu je bud’ priamo frekvencia vystupného
signalu (N = 1), alebo je dany podielom vystupnej frekvencie k N nastavenému tymto
deli¢om. Vysledkom porovnavania je chybovy signdl generovany fadzovym detektorom
(komparatorom), ktory sa ziska ako rozdiel faz porovnavaného a referencného signalu. Tento
chybovy signal po filtracii DP filtrom dolad’uje frekvenciu napétim riadeného oscildtora (angl.
Voltage controlled oscillator, d’alej VCO) tak, aby sa rozdiel frekvencii medzi referen¢nym a
porovnavanym signalom vyrovnal [7].

Nami vybrany obvod realizujuci funkciu fazového zavesu je obvod 74HC4046A od firmy
Philips. Jeho principidlne zapojenie je na obr. 17 [8]. Obvod obsahuje linearny napétim
riadeny osciléator, tri rézne fazové kompardtory so spoloénym vstupnym zosiliovacom a
spolocnym vstupnym komparatorom. Fazové komparatory sa odliSuju tym, akt funkciu
generuju pri svojej ¢innosti. Pre fazovy komparator 1 (PC1) je to exkluzivny-OR, fazové
komparatory 2, resp. 3 funguju ako klopné obvody typu JK, resp. RS. Pre navrhovani
aplikaciu bude pouzity PCI. Na signalny vstup mdézeme priviest’ aj malé signaly, nakolko
vstupné zosilfiovace si ich zosilnia natolko, aby sa dostali do vhodnej pracovnej oblasti
vstupnych obvodov.
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Obr.17.: Principiélne zapojenie obvodu 74HC4046A.

Pre nastavenie volnobeznej frekvencie vyzaduje VCO jeden externy kondenzator (C;) a
jeden externy rezistor (R;), resp. 2 externé rezistory (R; a Ry). Rezistor R; a kondenzétor C,
udavaju frekvenény rozsah VCO. Pripadny rezistor R, udava frekvencny ofset, ak je potrebny.
Vystup VCO, ako uz bolo spomenuté vyssie, mdze byt pripojeny priamo k vstupu PC1, alebo
k nemu mdze byt vedeny cez frekvencny delié.

V navrhovanej aplikacii bude vyuZivany frekvencny deli¢ dvoma realizovany KO typu D.
V kap.3.2.2.c sa budeme pochopeniu a funkcii tohto obvodu venovat’ blizsie.

Ako uz bolo spomenuté, z relativne bohatej ponuky fazovych komparatorov obsiahnutych
v obvode, budeme vyuzivat’ faizovy komparator 1. Signal na vstupe PLL a taktiez na vstupe
PC1 musi mat’" 50% pracovny cyklus , aby sa dosiahla ¢o najvécSia oblast’ sledovania.
Prevodna charakteristika je dana vztahom:

V
cc
- T : (¢sigin - ¢compin) 4

v (7

demout

kde Viemout j€ Vystup zdvesu a je rovny napitiu na vystupe PC1 za DP filtrom. Stredné
hodnota vystupného napitia PC1, ktora je vstupom VCO cez DP filter, je vysledok rozdielu
faz medzi vstupnym signdlom a vstupom komparatoru. Typické priebehy PLL v stave
zavesenia su na obr. 18 [8].

Sy

Obr.18.: Typické Casové priebehy zaveseného PLL, pri pouZiti PC1.
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Oblast’ zachytenia je definovana ako frekven¢na oblast’ vstupného signalu, na ktoru sa vie
obvod fazového zavesu zachytit’, ak bol predtym mimo synchronizmu. Oblast’ sledovania je
oblast’ frekvencii vstupného signalu, v ktorej obvod fazového zavesu ostdva v synchronizme,
ak bol predtym zachyteny. Oblast’ zachytenia je menSia, nanajvys rovna oblasti sledovania.
Pri pouziti PC1, je oblast’ zachytenia podmienena nastavenim DP filtru. Ak sa nakonfiguruje
obvod tak, zZe oblasti zachytenia a sledovania s rovnako velké, dokaZeme obnovit’ signal aj z
predtym vel'mi zaruseného vstupu. Typické pre tento komparator je, Ze sa zachyti na signal s
vstupnou frekvenciou blizkou tej, ktord je nastavena ako strednd frekvencia VCO. Vystupny
signal VCO bude d’alej sluzit’ na spustanie monostabilného KO, ktory bude realizovany
obvodom c¢itaca a Casovaca 555.

Funk¢na schéma tohto Citaca je zobrazend na obr. 19 [8].

Vee RESET
8 I GONT 4
1 Ri
3
R 1fo— ouT
5

;__"_\ : DISCH

GMD

Obr.19.: Funkéné schéma obvodu ¢&itaca a ¢asovaca 555.

Obvod ako taky predstavuje presny casovaC schopny poskytovat presné casové
oneskorenia, ¢i oscilacie. V pripade pouzitia ako MKO sa ¢asovany interval nastavuje jednym
externym rezistorom a jednym kondenzatorom. Spustacia a prahovad uroven napitia je v
jednej, resp. dvoch tretindch napajacieho napitia. Tieto urovne moédzu byt prenastavené
pouzitim vstupu ,riadiace napitie“ (Cont na obr.19). Ked’ turovenn signalu na vstupe
»spustaca® (Trig na obr.19) klesne pod spustaciu troven, KO je nastaveny a vystup je na
urovni logickej ,,1“. Ak je uroven signalu na vstupe spustaca nad spustacou Groviiou a uroven
signalu na vstupe ,,prahu‘ (Thres na obr.19) je nad prahovou uroviiou, KO je resetovany a
vystup je na logickej ,,0“. Reset (obr.19) slizi na resetovanie obvodu bez ohl'adu na urovne
signalu na inych vstupoch a moze tak slizit’ na zacatie nového ¢asovacieho cyklu.

Zapojeniu obvodu ako MKO zodpoveda zapojenie podl'a obr.20.

Monostabilny KO ma jeden stabilny stav, v ktorom mdéze ostat’ po 'ubovol'ne dlhu dobu a
jeden nestabilny stav, do ktorého sa dostane privedenim vonkajSieho impulzu. V tomto stave
obvod zotrva urcity Cas, ktory je definovany rezistorom R, a kondenzatorom C. Potom prejde
opat’ do stabilného stavu, v ktorom zotrva do prichodu d’alSieho impulzu.

25



Vee

5V to 15 V)
L1
L .
Ra g i ]
CONT  Veo g RL
4 RESET
—_ 1 DISCH

3 ;
ouUT |—e— wystup

wsiup 2 | TRiG

GND
- 11

Obr.20.: Obvod 555 ako monostabilny klopny obvod.

Spustacie impulzy st privedené na vstup spustaca (pin 2). Privadzané impulzy vsak
nesmi mat’ amplitidu vacSiu ako napdjacie napéitie V.. Pokial’ je obvod v stabilnom stave, na
kondenzatore, ako aj na vystupe je napétie nulové. RS klopny obvod je nastaveny tak, ze na
vystupe je trovein log. ,,0°. Po privedeni zaporného spustacieho impulzu na vstup sa RS KO
preklopi, ¢im vypne vybijaci tranzistor. Kondenzator sa zacne nabijat’ cez rezistor Ra a za¢ne
tak odpocitavat’ ¢as ¢ nestabilného stavu MKO daného:

t, =L,1-R-C. (8)

Za tento ¢as dosiahne napitie na kondenzatore uroven dvoch tretin V.. Po uplynuti tejto
doby sa RS KO preklopi do vychodiskového stabilného stavu. Nevyhodou takto
realizovaného MKO je, Zze pokial’ sa pocCas plynutia doby ¢ privedie na vstup spustaca d’alsi
zaporny pulz, spdsobi ten vynulovanie a pocitanie tejto doby odznova, ¢im sposobi
nespol’ahlivost’ ¢innosti MKO [9].

Vzhladom k pouZitiu obvodu PLL ako nasobicky kmito¢tu dvomi sa musi na konci
fazového postivaca frekvencia opét’ delit’ rovnakym pomerom. PLL bol pouzity ako nasobi¢
kmito¢tu dvoma, preto bude pouzity za obvodom 555 deli¢ kmito¢tu dvoma. Ako ten posluzi
KO typu D.
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Obr.21.: Logické zapojenie KO typu D.

Principidlne zapojenie KO typu D z logickych Clenov je na obr.21 [9], avSak jeho
fungovanie je zreteI'nejSie z pravdivostnej tabul’ky (tab.1) [9].

Vstup Vystup
Preset Clear Clock Data Q Q
L H X X H L
H L X X L H
L L X X H' H'
H H 0 H H L
H H 1 L L H
H H L X Qo /Qo

Pozn.:  tieto stavy nie su stabilné; t.j.: nezotrvaji v tomto stave v pripade navratu vstupov
Preset a Clear do neaktivneho (H) stavu.
Qo oznacuje stav, ktory bol na vystupe pred zavedenim podmienok na vstupe.

Tab.1.: Pravdivostna tabulka klopného obvodu typu D.

Z predposlednych dvoch riadkov pravdivostnej tabulky (tab.l) jasne vyplyva moznost
pouzitia KO typu D ako delicky kmitoctu dvomi. V pripade deaktivacie vstupov Preset a
Clear, privedenia hodinového signdlu na vstup Clock a prepojenia vystupu /Q s datovym
vstupom Data sa pri kazdej nabeznej hrane hodinového signalu preklopi hodnota vystupov Q
a /Q navzajom. Z dovodu, Ze obvodom 555 je nastavované Casové oneskorenie zostupnej
hrany vystupného signalu z VCO, musi byt medzi tento obvod a nasledny KO typu D vlozeny
invertor. Ten spdsobi, ze bude KO typu D prekldpany postivanou hranou pulzu s premennou
dizkou.

Vystup z KO bude nakoniec sluzit’ ako referencny signal pre synchrénny demodulator s
moznost'ou nastavenia fazového posuvu v rozsahu kladnych aj zapornych hodnét.
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3.3. Celkova schéma systemu

Na obr. 22 (str.29) je znazornend celkova schéma navrhovaného systému pre synchronnu
detekciu slabych optickych signdlov. V hornej Casti schémy je zobrazena signalova cesta
systému, v strednej Casti bloky spracovania referenéného signalu ako postvac faze. V spodnej
Casti sa d’alej nachadzaju filtraéné a blokovacie kondenzatory integrovanych obvodov.

Ako prvy je v signdlovej ceste umiestneny zosiliiova¢ v neinvertujicom zapojeni, ku
ktorému je privadzany vstupny signadl cez CR filter, ktory odstrani jednosmernu zlozku zo
spracovavaného unipolarneho signalu fotodiddy. Tato cast’ ma za ulohu s dostato¢nou Sirkou
pasma zosilnit’ signal prijimany fotodiédou. Dostatocny rozkmit je dolezity pre optimalne
fungovanie obvodu AD630 a zaistenie vhodnych Sumovych pomerov na jeho vstupe. Podla
potreby sa zosilnenie moze nastavovat’ pomocou rezistorov Rip; a Rjg3. Na vystupe obvodu
ADG630 je zaradeny aktivny dolnopriepustny filter, ktory prepusti iba rozdielovy produkt
modulatoru a zosilni pozorované zmeny signalu. Zosilnenie vystupného aktivneho filtru je
potrebné volit’ s oh'adom na charakter pozorovaného signalu tak, aby nedoslo k saturécii OZ,
pripadne k jeho rozkmitaniu. Zosilnenie sa nastavuje rezistormi Rjos a Rj¢7. Frekvencna zavis-
lost’ zosilnenia sa meni rezistormi Rjos a Rjps spolu s kondenzatormi Cjp, a Cip3. V zosta-
venom pripravku bolo zvolené zosilnenie 4 = 3 a medzné frekvencia vystupného filtru pre
pokles 0 3 dB f,, =510 Hz.

Referencény signdl sa privadza do obvodu PLL cez vstupny neinvertujuci zosiliiovac.
Vol'nobezna frekvencia VCO vSak musi byt’ blizka frekvencii modulaéného signélu, aby doslo
k tzv. zachyteniu. Tato frekvencia sa nastavuje pomocou Rygg a Cyp2. Do obvodu je z dovodu
stability zavedeny aj frekvencny ofset realizovany odporom Rjy;. Filter na vystupe kom-
paratoru integruje signdl pre dolad'ovanie VCO. Vystup VCO uzatvara slucku fazového
zavesu cez delicku dvoma realizovani KO typu D atento signal je privedeny na vstup
fazového komparatoru. Zapojenie delicky dvomi v sucinnosti s obvodom PLL realizuje obvod
pre nasobenie kmitoctu dvomi. To je dodlezité aby sme mohli nastavovat’ fazovy rozdiel
signalov do kladnych aj zdpornych hodnét. KO je potom spustany dvojnasobnym kmitoctom.
Zostupna hrana signalu vystupu VCO spusta MKO realizovany obvodom 555. Na vstupe KO
je derivacny obvod tvoreny Ryg9, Cros a Cyps. Tvaruje sptstacie impulzy na negativne uzke
impulzy. Doba trvania tychto impulzov nemoéze byt dlhSia, nez doba trvania vstupnych
impulzov. Oobvod 555 je zapojeny tak, aby premennym odporom (R;;o aRjj;) bolo
umoznené oneskorenie vzostupnej hrany vystupného signalu. Premenny odpor tak definuje
casovu konstantu (8). Po logickej negacii tohto signalu v inver-tore zapojenom na vystupe
obvodu 555 je mozné takto ziskanou premennou zostupnou hra-nou preklapat’ KO typu D,
ktory funguje ako deli¢ kmitoctu dvomi. Invertor ndAm umozni, aby sme zostupnou hranou
vystupného signalu MKO mohli sptstat’ KO typu D, ktory reaguje na vzostupnt hranu. Na
vystup tohto KO je zaradeny opét’ CR filter, ktory odfiltrovava jednosmernti zlozku. Takto
spracovany signal je pouzity ako referencny pre demoduldciu v obvode AD630 a je mozné
posuvanie faze v rozsahu -81° az +47°.
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Obr.22.: Celkova schéma systému.
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4. Navrh DPS

Pri navrhu sa vychadzalo zo zapojenia na obr. 22 a z dostupnych suciastok. Navrh dosky —
matrice a osadzovacie plany — su na nasledujtcich obrazkoch.
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Obr.23.: Matrica — strana suciastok
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Obr.24.: Matrica — strana spojov.

30



B-T9T222-T

4
i

i
(&)
|

397~ 5500

(]
ITITIenn
ATI1 1]

LF442M

B-T9T2ZZ-T

O

O

@]

O

74HC@4N

B-T9TLLT-T

R211

Obr.25.: Osadzovaci plan — strana stciastok.

o O O
- =
=
o UBET uze
1 i
+T3  TAard
€T EATD
uggr YZZ

2268n
1
£2e1

nﬂé
selo
5]

(=] N7

1 i é—wﬁ.

YEgT ugaT ]
ST
' |
ugaT

]
™~
(=)

202
leen

Obr.26.: Osadzovaci plan — strana spojov.
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4.1 Zoznam suciastok

Suciastka Hodnota Puzdro
Cl 100n C1206
C2 100n C1206
C3 100n C1206
C4 10u B45181B
C5 100n C1206
Co6 100n C1206
C7 100n C050-025X075
C8 100n C050-025X075
C9 10u B45181B
Cl10 100n C1206
C13 100n C1206
Cl4 100n C1206
Cl15 100n C1206
Cl6 100n C1206
C101 220n C1206
C102 22n C1206
C103 22n C1206
C201 220n C1206
C202 68n C1206
C203 100n C1206
C204 680p C1206
C205 10n C1206
C206 100n C1206
C207 100n C1206
IC1 ADG630 SO20L
IC4 4046N DIL16
IC5 74HC74N DIL14
I1C6 NES55N DILOS8
1C7 74HCO04N DIL14
IC10 LF442N DILOS8
IC11 LF442N DILO08
LSP3 SE14 SE14
LSP4 SE14 SE14
R101 4k7 0207/10
R102 3k3 0207/10
R103 3k3 0207/10
R104 18k 0207/10
R105 18k 0207/10
R106 10k 0207/10
R107 5k6 0207/10
R201 4k7 0207/10
R202 3k3 0207/10
R203 3k3 0207/10
R204 4k7 0207/10
R205 1k 0207/10
R206 10k 0207/10
R207 100k 0207/10
R208 8k2 0207/10
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R209
R210
R211
R212
X2
X3
X4
X5

4k7 0207/10

560 0207/10

5k PT-10S

4k7 0207/10

1-227161-0 AMP 227161
1-227161-0 AMP_ 227161
1-227161-0 AMP 227161
WAGO3-255-403-508 255-403-508

Obr.27.: Finalny navrh systému.
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5. Ozivenie obvodu.

Po osadeni DPS bola najprv odskusana funkénost’ obvodu fazového posuvaca nasledovne. Po
pripojeni napéjania bola overena vol'nobezna frekvencia, ktora bola fo = 930 Hz. Na BNC ko-
nektor X4 bol nasledne privedeny unipolarny obdiznikovy signél s frekvenciou 1 kHz, ktory
bol zosilneny obvodom IC11A a privedeny na vstup 14 obvodu IC4 (PLL). Na vystupe VCO
(pin 4) tak bol signal s dvojnasobnym kmitoctom. Vhodnou vol'bou stciastok bola zarucena
oblast’ zachytenia od finmin = 500 Hz do finmax = 6 kHz. Signal z vystupu VCO bol filtrovany
a privedeny na spust’aci vstup (pin 2) obvodu 555 (IC 6). S kazdou nastupnou hranou vstup-
ného signélu sa obvod zopol a podla Casovej konStanty (8) zotrval v zopnutom stave podl'a
nastavenia R,;;. Zmenou Rjj; sa tak nastavovala doba, za ktort prislo k vypnutiu. Invertor
(IC7A) vystupny signal (pin 3) invertuje. Takto ziskana v ¢ase premenna nadbezna hrana prive-
dend na hodinovy vstup (11) KO typu D (IC5B) spusta tento obvod v réznej dobe. Meranim
boli zistené maximalne fazové rozdiely vstupného a vystupného signalu fazového posuvaca:
A@min = -81° a A@max = 47°.

Po odskiSani funkcie fazového posuvaca bola odsktSand funkcnost celého systému
synchronnej detekcie. Cinnost’ bola odskusana unipolarnym obdiznikovym signalom s frek-
venciou f= 1 kHz. Pomalé zmeny modula¢ného signalu boli simulované zmenou vstupného
signalu pomocou potenciometra (obr. 28), kde in je vstup bloku synchroénnej detekcie a ref in
je vstup bloku fazového posuvaca a out je vystup systému.

EEI ) —
U, =] >>-AD630{oP> =

Obr.28.: Simulovanie pomalych zmien modulaéného signalu.

Pre zabezpecenie spravnej funkcie systému je dolezité zabezpecit nulovy rozdiel faze
vstupného a referen¢ného signdlu obvodu AD630. Nulovy rozdiel je mozné nastavit’ bud’ pria-
mo pomocou osciloskopu pozorovanim fazového rozdielu tychto signalov, alebo nepriamo,
pozorovanim vychylky vystupného signalu pri zmene odporu potenciometra Ryi;. Vplyv
fazového rozdielu je demonstrovany na nasledujicich obrazkoch.

Podl'a (6) je maximalna vychylka vystupného signdlu pri nulovom rozdieli faz vstupného
a referencné¢ho signalu na vstupe demodulatoru. Tato situdcia je zobrazena na obr.29. V
pripade, Ze referencny signal predbieha (obr.30), alebo zaostava (obr.31) za vstupnym signa-
lom demodulétoru, dojde k poklesu vychylky vystupného signalu. Na tychto 3 obrazkoch
je vstupny signdal potenciometru privadzany na kanal 3 (fialova), signal zosilneny vstupnym
zosiliiovacom a privadzany na vstup demodulatora na kanal 4 (ruzova), referencny signal na
kanal 2 (zelend) a vystupny signal na kanal 1 (ZIta).

Potenciometrom bola nastavena hodnota vstupného signalu demoduldtoru Ui, = 20 mV
(kanal 4). Vychylka pri nulovom rozdieli faz bola Uy, = 72 mV.



Obr.29.: Priebehy signalov pri nulovom rozdieli faz.

Obr.30.: Priebehy signalov v pripade oneskorenia referenéného signalu za vstupnym.

35



g 200/ @ 100v/ @ 500v/ @

20v/  ~ 1000

500.0&/

Auto

|

-100%

Measurement Menu
+2 Select:

Source

RMS

Measure
RMS

y Thresholds y
~

Obr.31.: Priebehy signalov v pripade oneskorenia vstupného signalu za referenénym.

Na obr. 32 je zndzornena merana zavislost’ napitia Uy, = f(@) na rozdieli faz vstupného a re-
feren¢ného signalu. Zaporny fazovy rozdiel znac¢i oneskorenie faze vstupného signalu, takze
sa vtomto pripade mdézu kompenzovat fazové oneskorenia v ceste referencného signélu.
Obdobne to plati pre kladny fazovy rozdiel. Merané hodnoty zavislosti su v tab.2. Tieto
hodnoty su taktiez zobrazené prehl'adne v grafe na obr.32.

0[] 45 | 40 | 35 [ 30 [ 25 [ 20 [ -15 | -10 | -5 0
Ut [MV] | 40 | 45 | 48 | 51 | 55 | 59 | 62 | 66 | 68 | 72
0[] 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45
U [MV] | 68 | 64 | 58 | 54 | 50 | 45 | 42 | 38 | 33
U = 20 mV

Tab.2.: Zavislost’ vystupného signalu na rozdieli faz vstupného a referencného signalu.
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Obr.32.: Zavislost amplitady vystupného signalu na rozdieli faz vstupného a referenéného signalu.

Z grafu na obr.32 je jasna silnd zévislost’ amplitddy vystupného signdlu na faizovom rozdieli.
Tohto sa da ale aj vyuzit', napriklad pri sledovani pomalych a malych zmien vstupného sig-
nalu. Z toho vychadza aj ndvrh experimentu na obr.33.
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6.Navrh experimentu

6.1 Faradayov efekt

Vo fyzike je pojmom Faradayov efekt (pripadne Faradayova roticia) oznacovany magneto-
opticky jav, pri ktorom dochadza k interakcii medzi svetlom a magnetickym pol'om v médiu.
Dochédza pri lom nasledne k staCaniu roviny polarizacie, ktoré je priamo umerné intenzite
zlozky magnetického pol'a v smere Sirenia svetla.

Tento fenomén bol objaveny Michaelom Faradayom v roku 1845 a bol tak prvym experi-
mentalnym potvrdenim spojitosti medzi svetlom a elektromagnetizmom. Samotny jav nastava
vo vécsSine opticky priehladnych materidlov, ktoré si vystavené posobeniu magnetického po-
'a. Nasledne dochadza k rozdeleniu prechadzajucej elektromagnetickej viny na dve kruhovo
polarizované zlozky $iriace sa r6znou rychlostou. Pri prechode prostredim tieto vlny na konci
rekombinuju a z dévodu rozdielnej rychlosti dochadza k fazovému rozdielu, ktory sposobi
sto¢enie roviny polarizacie. Uhol stocenia je kvantitativne ureny vzt'ahom (9)

p=vBd, 9)
kde f [rad] je uhol stoenia, B [T] je intenzita magnetického pol'a, d [m] diZka trasy, kde do-

chadza kinterakcii av [rad.T'.m"'] je Verdetova konStanta materialu, charakterizujtica
magneto-optické vlastnosti materialu.

nly

-~

Obr.33.: K vysvetleniu Faradayovej rotacie.

Faradayov efekt mé niekol’ko vyuziti metroldgii. Bol napriklad vyuzity pri merani optic-
kej rotatnej mohutnosti, na amplitidovi moduléciu svetla, ¢i dialkové snimanie magnetic-
kych poli. Vyuziva sa aj pri vyskume polarizacie elektronového spinu v polovodicoch [10].
Taktiez je tento jav pozorovany pri prechode svetla medzihviezdnou hmotou, ¢i prechode ra-
diovych vin v ionosfére.

6.2 Meranie slabych zmien magnetického pola

Ako bolo spomenuté, moze byt’ Faradayov jav vyuzity na snimanie zmien magnetickych
poli. Navrh experimentu vyuzivajuci tento efekt je na obr.33.

V pravej Casti obr. 34 je laserova didda modulovana signdlom s frekvenciou f = 1 kHz,
sluziacim ako nosny kmitocet. Laserovy zvidzok nésledne prechadzal Faradayovym rotatorom



(FR) umiestnenym v slabom premennom magnetickom poli modelovanym magnetom. Za nim
sa nachadzal polarizacny analyzator a vysledny signal bol detegovany fotodiddovym
prijimacom. Kazda zmena intenzity magnetického pol'a v okoli FR sposobi slabi zmenu
v sto¢eni polarizac¢nej roviny prechddzajuceho svetla. V dosledku toho poklesne intenzita
ziarenia za analyzatorom, ¢o sa prejavi v poklese intenzity zZiarenia na fotodiode, ¢im dojde
k poklesu signalu na vstupe synchronneho detektoru a tak aj k poklesu vystupného signalu.
Da sa odvodit’ vztah pre zisk synchronneho detektoru ako pomer medzi zmenou vystupného
signalu ku zmene vstupného signalu.

Pred priloZenim magnetu Po priloZeni magnetu
Uin [mV] Uou [V] Uin [mV] Usut [V]
420 1,21 331 0,95

Pozn.: Uy, je amplituda napitia na vstupe a U, amplituda napitia na vystupe synchronné¢ho
detektoru.
Tab.3.: Urcenie zisku systému.

Zisk je potom

AU, _ (1L21-0,95) _ (10)
AU, (0,420-0,331)

a zhoduje sa so zosilnenim vystupného zosilniovaca. Z toho nasledne vychadza poziadavka na
vel'ké zosilnenie vystupného zosililovaca pre pozorovanie malych zmien signalu.




Obr.34.: Navrh experimentu pre meranie slabych zmien magnetického pola.



7.Zaver

V bakalarskej praci boli rozobrané teoretické aspekty synchronnej detekcie slabych
optickych signalov. Dalej bol rozobrany vplyv ¢asového priebehu modulaéného signalu na
fungovanie systému ana zéklade toho bola vybrana modulicia obdiZznikovym signalom.
V d’'alSom bol rozobrany vplyv faze a nésledne navrhnuté zapojenie postivaca faze, ktory
pripadné zmeny faze merané¢ho signdlu kompenzuje aje tak zaistend maximalna Gc¢innost
systému.

V druhej casti boli rozobrané jednotlivé Casti systému a navrhnutd celkova schéma
systému realizujiceho synchronnu detekciu slabych optickych modulovanych signélov.
Systém je vhodné doplnit’ vystupnym zosiliovacom s vel’kym zosilnenim pre detekciu vel'mi
malych zmien signdlov.

Na zéaver bol navrhnuty systém vyrobeny, oziveny a jeho funkcia odskisand na jedno-
duchej optickej ulohe. Uvedeny systém ma vel’ky potencidl nielen v metrologii, ale aj v inych
vednych odboroch ako radioelektronika, ¢i astrondmia.
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9.Zoznam pouzitych skratiek

AM

DP

DPS

EPR

FR

FT

KO

MKO

PC

PLL

S/N

VCO

Amplitidova modulacia

Dolné prepust’

Doska plosnych spojov

Elektronova paramagneticka rezonancia (angl. Electron paramagnetic
resonance)

Faradayov rotator (angl. Faraday rotator)

Fourierova transformacia

Klopny obvod

Monostabilny klopny obvod

Fazovy komparéator (angl. Phase comparator)

Fézovy zaves (angl. Phase-locked loop)

Odstup signalu od Sumu (angl. Signal to noise ratio)

Napitim riadeny oscilator (angl. Voltage controlled oscillator)
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