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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou koherentni demodulace pomoci Lock-in zesilovaci.
Prvni ¢ast je zaméfena na teoreticky rozbor této problematiky. V druhé - praktické ¢asti
je popséan navrh, konstrukce a méteni vlastnosti jednokandlového a dvoukanalového
analogového Lock-in zesilovace. Dale je popsano méteni pratoku pomoci Coriolisova
pritokoméru s vyuzitim dvoukandlového Lock-in zesilovace. Déle je popsan navrh
digitalniho Lock-in zesilova¢e pomoci meéfici karty. V zavéru jsou shrnuté vysledky
méteni vlastnosti Lock-in zesilovace.

Klic¢ova slova

Koherentni demodulace, Lock-in zesilova¢, AD630, méfeni faze

Abstract

This thesis deals with coherent demodulation by using Lock-in amplifier. The first part
of this thesis focuses on theoretical analysis of this issue. The second — practical part
describes design, construction and measurement of single—channel and dual-channels
analog Lock-in amplifier. Further is described measurement of flow through the
Coriolis flow meter by using dual-channels Lock-in amplifier. As further is described
design digital Lock-in amplifier by using measuring card. The conclusion summarizes
the results of measurement of Lock-in amplifier.
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UvVOD

Pro méfeni a zpracovani signalt lezicich hluboko pod urovni Sumu se vyuziva princip
znamy jako koherentni demodulace. Ten tvoii podstatu ptistroji znamych jako Lock-in
zesilova¢ (Lock-in Amplifier — LIA). Za puvodce prvnich typt Lock-in zesilovacu je
povazovan vyzkumny tym vedeny fyzikem Robertem Henrym Dickem, ktery pracoval
ve védecko-vyzkumnych laboratotich Princeton Applied Research. Prvni Lock-in
zesilova¢ z jejich laboratofi se komercné objevil v roce 1962. Poprvé se o koherentni
modulaci a jejim vyuziti zminil Walter C. Michels v roce 1934 ve ¢lanku (Review of
Scientific Instruments), v kterém poprvé pouzil oznadeni LIA. V tomto ¢lanku jsou
popsany prvni prace o vyuzity koherentni demodulace publikovand jiz v roce 1934.
VétSina piistroji pattici do kategorie Lock-in zesilovacéu, ktera byla v minulém stoleti
realizovana analogovou technikou. V poslednich dvaceti letech diky pokrokim
soucastek z moderni polovodicové elektroniky jsou Lock-in zesilovace realizovany
vyhradné cCislicovymi metodami. I pfes tento fakt, jsou jest¢ analogové provedeni
v nékterych ptipadech vhodna. Asi nejvétsi rozdil mezi analogovym a digitalnim
provedenim je hlavné cena, tedy pouziti analogovych zesilovact je vhodné v aplikacich,
kde mame omezeny rozpocet financi.

Motivaci mé bakalaiské prace bylo zjistit limity a vlastnosti analogovych Lock-in
zesilovacu a porovnat s digitalnimi. V prvni ¢asti je popsan teoreticky rozbor a ve druhé
prakticka realizace Lock-in zesilovace.
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1 ODHAD MERONOSNYCH
PARAMETRU SIGNALU

Funkce koherentni demodulace se odvozuje od postupi amplitudové demodulace

wev

vlastnosti koherentni demodulace — moznost méfeni parametrii signdlu hluboce
utopenych v Sumu (,,denoising*), je pouzito pohledu na koherentni demodulaci jako
odhadu parametrii (amplitudy) signalu z naméfenych dat.

1.1 Odhad amplitudy signalu

Pod terminem odhad v méfici technice obecné myslime nalezeni vektoru méronosnych
parametra signalu x (napt. amplituda, frekvence, fdze) z namétenych hodnot, tvoficich
vektor dat y. Vsechny odvozené vztahy jsem pievzal z literatury .

Teoretickym zakladem postupi koherentniho zpracovani signalii je odhad amplitudy Ao
amplitudové modulovaného signalu Ag's(t) piitomného v aditivni smési V(t) se Sumem
N(t), to znamena:

V(t) = Ays(t) + N(t) (1.2)
Ve vztahu (1.1) je s(t) zobecnény priubéh periodické nosné viny.

Hodnoty (vzorky) prabéhu V(t), s(t) a N(ti), uréené v intervalu pozorovani, tvori
sloupcové vektory V, s, N. Tyto vektory jsou dany vztahem:

V=A4,s+N (1.2)

Protoze je vztah mezi naméfenymi hodnotami V a skalarni veli¢inou Ag linearni
pouzijeme metodu LMMSE (Linear Minimum Mean Square Error) — odhad pomoci
tohoto kriteria je vhodny pro situaci, kdy zavislost mezi vektory X a vektorem
naméfenych hodnot y je linearni, tedy plat x = Ay + b

Protoze A je skalarni veli€ina, tak jeji pfimy vypocet z rovnice (1.2) neni mozny, proto
musime rovnici upravit vynasobenim zleva jednotkovou matici |.

IV = AyIs + IN (1.3)

Tento vztah je ekvivalentni i pomoci zépisu diagonalnich matic

13



Vd = AOSd + Nd (14)

Index d znaci diagonalni matici.

Amplituda Ag 1ze tedy vypocditat jako inverzni funkci

Ay = Vgsit + Nysi?t (1.5)

Pro odhad amplitudy kritériem LMMSE plati:

Aorus = Hao + Phoy Py (V — py) (1.6)

Po tpravé ziskdme kone€ny tvar kovariani matice

PAOV = S. 0—1‘%0 (17)

02, - rozptyl hledané amplitudy
Pro vypocet amplitudy Ap si uréime varia¢ni matici Pyy

Py, =varAy,s + varN = 02,s"s + varN = 62,s"s + Pyy (1.8)

Za predpokladu nulové stfedni hodnoty ruseni N(t) plati:
E{V} =E{Ays}+ E{N} = E{A,}s (1.9)

py = E{V} = E{s + N} = E{A,s} = suy, (1.10)

Pro zjednodusSeni zavedeme kvadratickou formu (skaldr), zavislou jenom na pribéhu
nosné¢ signalu s(t) a tmernou jeho energii.

F, =sTPyys (1.11)

Po dosazeni do zakladniho tvaru (1.11) dostavame :

2
Aorms = Hao + —2% (VT PykS — taoSTPRES) (1.12)

1+F503,
Oznacime-li prvni ¢len v zédvorce (kvadratické forma) Fy:

F, = VTPyLs (1.13)

14



Po tpravach dostaneme:

Hao + 040 Fy

A —

Naptiklad pro signaly s rovnomérnou hustotou rozlozeni amplitudy, u kterych plati:

2 F > 1 (1.14)

se odhad zjednodusi na:

Fy _ VIPyNs _ VIPhis

A ~ L= = 1.15
OLMS ™ g ™ sTpyls ~ sTPrls ( )
Zavedli jsme normalizovanou varianéni matici Sumu

: 1.16
| %P NN ( : )

o2 je stiedni kvadratickd hodnota ruseni N(t)

1.2 Odhad amplitudy bilého Sumu

V tomto piipadu je ¢asto varia¢ni matice rusSeni Pp, jednotkova I. Pro odhad amplitudy
tedy plati:

vTI
AoLms = sT_I: (1.17)

V'Is - tento vztah ptiblizné odpovida diskrétni formé vzajemné korelace (vzdjemny
vztah mezi dvema velicinami — pokud se méni jedna, meni se i druhd, ale neni mozné
prokazat, ze by jeden z by musel byt pricinnou a druhy ndsledkem [2]) prabehit V(t) a s(t)
pro nulové vzajemné zpozdéni. sTIs je tmé&my energii signalu, proto miiZeme napsat,
7e plati nasledujici rovnice:

Ao Vs _ i VDS
OLMS T sl sty T M Vs

(1.18)
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1.3 Odhad amplitudy spojitych signali

Budeme-li zmensSovat intervaly (periodu vzorovani) mezi sousednimi vzorky az
K limitni nulové hodnoté, potom budou vzorkované prubéhy V(t) a s(t) téméf totozné
S spojitym prabehtim. Sumaci ze vztahu (1.18) mizeme vyjadfit urCitymi integraly

v rozsahu to az (to+Tpm)

L to+tTm
T fto V(t)s(t)dt

(1.19)

Aoms = to+Tm

1 2
Tmfto s2(t)dt

Zakladem analogovych koherentnich demodulatori je vztah (1.19). Model je znazornén

na nasledujicim obrazku.

soucinovy obvod

signal uEéeni'
stredni >
fs hodnoty
reference
K(f) fr
—_—

Obrazek 1. Amplitudova frekvencni charakteristika idealniho koherentniho
demoduldtoru ™

1.4 Fazova citlivost

V piipadé¢ kdy méame harmonické vstupni a referenc¢ni signal o stejné frekvenci,
miiZzeme odhadovanou amplitudu urcit podle vzorce:

Aorms = Vi sin(wt + @) S, sin(wt + @) = 1/2V,,S,,[cos(py — @s) + cos Rwt +
Py + @s] (1.20)
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Vypoctem stfedni hodnoty (analogovou integraci), kterou realizujeme dolnofrekvenéni
propusti, potla¢ime slozku o frekvenci 2m a tedy vystupni signadl imérny fazovému
rozdilu vstupniho a referen¢niho signalu:

Aormso = 1/2V;, S, cos(@y — @5) (1.21)

V piipadé¢ stejné amplitudy vstupniho a referenéniho signdlu je vystupni signal
koherentniho demodulatoru zavisly pouze na rozdilu fazi obou pribéht. V tomto
pripadé¢ se KD chova jako fazovy detektor. Maximalni vystupni signal je dan pfi
nulovém fazovém rozdilu (soufazova slozka signalu — I). Nulovy vystupni signal je pii
rozdilu 90° (kvadraturni slozka signalu — Q).

Pro urceni realné (I) a imaginarni (Q) slozky fazoru harmonického signalu V(t) lze
pouzit princip fazové detekce

Vsing

0 Vcos g

Obrazek 2. Urceni slozek fazoru V [

Zakladem fazorovych voltmetri (vektor voltmetrti) jsou dva koherentni demodulatory
s referen¢nimi signaly posunutymi o 90°. Modul fazoru V je dan vztahem:

V= \/12 + Q2% = \/(Re(V))Z + (Im(V))? = \/(Vcosgo)z + (Vsingp)? =V

Hodnota modulu V lze tedy ziskat vypoétem i pti kolisani faze.

1.5 Souvislost mezi obecnou a koherentni amplitudovou
demodulaci

Signalem x(t) modulujeme amplitudu nosné viny xn(t). Vysledkem je amplitudova
modulace s potlac¢enou nosnou xm(t). Pouzijeme-li diodovy (netfizeny) amplitudovy, tak
na jeho vystupu bude prib&h obalky (usmérnéni) — up(t). Koherentni demodulator
(fizeny, spinacovy) pracuje tak, ze nasobi sttidavy prabéh um(t) hodnotami +1 a -1, jak
udava pribeh spinaci funkce s(t). Vysledny priibéh je obélka respektujici zménu faze
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Xm(t) pfi prichodu x(t) nulou. Posuneme-li s(t) o Ctvrtinu periody vuci xy (t) bude
sttedni hodnota up(t) nulova.

Rz e
~_" 7

S AWAWAWAWAWAWA

AVAVAVAVAVEVAV:

-~ ~

XM(‘M‘

o T
~ kcherentni
demodulace

Obrizek 3. Casové priibéhy demodulovanych signalii — obecné a koherentné [

1.6 Podminky koherence

Opakujeme-li jednotlivd méfeni Vv zavislosti na zméné zpozdéni signalu k vuci
referenénimu bodu na Casové ose, tak se hodnota Fy méni i pii stalych hodnotach
ostatnich parametrii. Mohou nastat 2 piipady:

a) k = konstantni nebo piedem znamé. V tomto piipadé jde o koherentni signal.
Ziskame pii kazdém opakovani posloupnost vzorkid odebranych ze stejnych
usekd pritbéhu signalu.

b) xje nahodné¢ proménné nebo funkci S(t) nezname. Jedna se o nekoherentni
signdl a nelze urcit odhad amplitudy pomoci vztahu (1.15), protoze vektor
S nelze urcit nebo se méni ndhodné

Musime tedy splnit podminku koherence pribehu nosné viny s(t) a pribéhu tidici odbér
vzorkil. Cas odbérii vzorkii musi byt pesné v souladu s nosnym pritb&hem.

Nejcastéji se pouziva ekvidistantni vzorkovani - poZadujeme, aby frekvence vzorkovani
fy, byla celo¢iselnym nisobkem nebo podilem frekvence f; nosné viny s(t). Casové
vzajemné posunuti mezi zakladni harmonickou nosného signalu s(t) a vzorkovaci
frekvence musi byt stalé. Tato volba f,, je Vvsouladu se vzorkovacim teorémem.
Podminkou jsou znalosti pribehu nosné s(t). Tuto podminku lze snadno splnit napt. u
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mustkovych méteni, nebo pii zpracovani signdlli ze senzoril zafeni pferusovaného
rotujici clonkou.

Naptiklad pro harmonicky prubéh s(t) mizeme ziskavat vzorky pro urceni odhadu
v maximalnich hodnotach signdlu s(t). Odpovidajici pribéh nosné jsou pak impulsy
s jednotkovou amplitudou o $iice, kterd respektuje dobu odbéru vzorku.

Pti neznalostech parametri nosné S, nesplnéni podminky koherence, musime pfitomnost
nebo velikost signalu zjistovat jinak. Naptiklad pouzitim nelinearnich detektorti nebo
vypocetnich operaci z ptirtistku energie. V tomto ptipadé¢ mize dojit k potlaceni signalu
ruSenim.

1.7 Podminky koherence pro spojité signaly

MiiZzeme pouzit misto skute€né nosné s(t) jiny Casovy prabeéh sew(t), ale musi byt
koherentni s nosnou. Abychom mohli pouzit sek(t) musi platit, Ze vzajemnou korelace
signalii V(t) a seky(t) byla nulova. To vyplyva i z ¢itatele vzorce (1.19). Tuto podminku
Ize spinit, obsahuje-li sek(t) alespon nékteré spektralni slozky shodné se spektrem s(t).

V piipad¢, kdy je zdroj referen¢niho signalu a vlastni koherentni demodulator pftilis
vzdéalen a dratové spojeni je nemozné nebo nakladné, je zajiSténi koherence velmi
obtizné.

1.8 Vliv statickych parametrua ruseni N(t)

Pro optimalni odhad dle kritéria LMMSE, potifebujeme znat kovarian¢ni matici ruSeni
Pnn. V piipadé bilého Sumu plati P, = I. Vyraz pro odhad amplitudy se zjednodusi na
sttedni hodnotu soucinu dat V(t) a nosné s(t). V praxi se vypocet odhadu provadi za
ptedpokladu ruSeni bilym Sumem, ale vysledek odhadu nemusi byt optimalni.

1.9 Odhad LMMSE jako Cislicové filtrace

Odhad amplitudy signalu podle vztahu (1.15) mGzeme interpretovat jako druh ¢islicové
filtrace, realizované jako transverzalni filtr typu FIR.
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Ay (i) = iV(r —N+n)bn)

Obrazek 4. Cislicovy filtr pro odhad amplitudy dle kritéria LMMSE [1]

Vstupem filtru jsou vzorky dat V(t)) a koeficienty filtru b(n) jsou dany prvky
sloupcového vektoru vytvofeného sou¢inem fadka pu(n = 1,2....,N) matice Py, a

vektoru s. Tento Cislicovy filtr se od obvyklych filtra 1i§i vzorkovanim vystupu po N
vzorcich.

1.10 Prizpusobeny filtr

Struktura filtru na obrazku 4 odpovida ptizpisobenym filtrim (matched filter) na
obrazku 5, ktery minimalizuje ¢inky Sumu na méfici systém.

linearni
filtr ﬂ’ >
H(f) y(t) v y(T)

Obrdazek 5. Prizpiisobeny filtr [1]
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Jeho pienos Ize odvodit nasledovné. Za predpokladu, ze vstupni obvod se chova jako
linearni filtr s impulzni odezvou h(t), jehoz vystupni signal je vzorkovan
v intervalech T. Pvodni signal je s(t), avsak po pficteni Sumu je na vstupu filtru soucet:

Y =s@+n(t) (1.22)

n(t) — aditivni Sum s nulovou stfedni hodnotou a vykonovou spektralni hustotou No/2.

Signal na vystupu filtru je roven:
Y = so(O+n(t) (1.23)
So(t) — signalni slozka

n(t) — Sumova slozka

Navrhneme filtr, ktery bude maximalizovat pomér signal/Sum v okamzicich vzorkovani
t = T. Zndme-li signal s(t), 1ze urCit T tak, aby pomér Spickové hodnoty signalu na
druhou k sumu byl maximalni.

SNR = 1@ (1.24)

T E{n%(t)})

Oznacime-li Fourierovu transformaci nezaruSené¢ho signélu jako S(f) a H(f) jako ptfenos
filtru. Vystup filtru tedy bude dan soucinem S(f)*H(f) a pomoci zpétné¢ Fourierovy
transformace dostaneme:

so(t) = [ H(HS(e>™tdf (1.25)

Ptredpokladame-li, Ze spektralni hustota bilého Sumu n(t) =No/2, pak je spektralni
hustota vykonu Sn(f) Sumu rovna:

Su(f) = 2 IH ()2 (1.26)
Stfedni Sum vykonu Sumu je dan integralem této hustoty
En?(0)} =22 [ [H(P)Idf (1.27)

Nyni po dosazeni dostaneme:

SNR = 5D _ |12, Hs(pre2nstar|”
CEMAO) T R H(nRaf

(1.28)
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Pro urceni pienosové funkce filtru potfebujeme, aby pii pevné daném vstupnim signalu
S Fourierovou transformaci S(f) byl maximalni SNR. Proto c¢itatel zlomku miizeme
upravit pomoci Schwarzovy nerovnosti:

|1, HDS (e eaf | < [T IH(PIRAf [, IS(hIPdf (1.29)
Pro SNR tedy plati:

SNR < o= [ IS(DI%df (1.30)

Na zaklad¢ Parcevalova vztahu mtzeme napsat, ze maximalni hodnota SNR je déna
vztahem:

SNR = 1= [ IS(OIAf = 1= [ Is(0)12df =25 (1.31)

Es — energie signalu s(t)

Pomeér signalu tedy nezavisi na tvaru signdlu s(t), ale pouze na jeho energii. Na zdaklade

Schwarzovi nerovnosti a vztahu (1.29) obdrzime optimalni prenos prizpiisobeného
filtru.

Hope(f) = kS*(f)e /20T (1.32)
S” - funkce kompletn& sdruzena k funkci S(f)

K — libovolna nasobici konstanta

Pomoci zpétné Furierovy transformace si vyjadiime impulzni charakteristiku
piizpisobeného filtru:

hope(£) = [0 kS*(f)e~/2nITei2nstqf (1.33)
Pro realny signal s(t) plati: kS*(f) = S(—f) a tedy vysledny pfenos impulzni odezvy
je:

hope(t) = ks(T —T) (1.34)

Plati tedy: Impulzni odezva prizpiisobeného filtru je v case obrdacend a zpozdena verze

vstupniho signalu modifikovana meritkem k. [1]

Cislicovy filtr, ktery je na obrazku 5 odpovida diskrétni formé piizpiisobeného filtru.
Odezva na jednotkovy impulz 8(n) odpovida impulzni odezvé spojitych filtrGi a ma tvar
vstupniho signalu. ZpoZdéni o T je vytvofeno vzorkovacim vystupnim obvodem.
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2 ANALOGOVE KOHERENTNI
DEMODULATORY

V dnesni dobé jsou stale vice vytlaCovany svymi digitalnimi nastupci, ale jesté se
najdou aplikace, kdy je vhodné pouzit analogové feSeni. Nejcastéji je to tehdy, kdyz
mame omezeny rozpocet financi anebo potiebujeme métit signaly, které maji vysokou
frekvenci.

2.1 Obvodova reseni

V praxi je velmi obtizné vyrobit analogovou nasobicku, ktera je schopna pracovat
linearng 1 v ptitomnosti velkého mnozstvi Sumu. Postupem casu se analogové obvody
vyvijeli a mezi neznaméjsi integrované obvody, které pouzivaji koherentni demodulaci,
patii AD630 ! a AD698 ! od firmy Analog Devices.

2.1.1 AD 630 - vyvazeny modulator/demodulator

Tento integrovany obvod hlavné slouzi jako vyvazeny modulator a demoduldtor. Mimo
tuto funkci je pouzitelny i1 pro koherentni demodulaci, fadzové citlivy detektor,
synchronni detektor a nasobicku pravothlym signalem.

CMOFF CMOFF DIFF OFF DIFF OFF

ADJ ADJ ADJ ADJ
@) &)

py Ny

CHANNEL
STATUS
B/A

Obrazek 6. Funkeni blokové schéma ™
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Na obvod AD 630 se muzeme divat 2 pohledy. Na obrazku 6 mizeme vidét zapojeni
jednotlivych pinti k vnitfnim funkcim.

+V5
(1)

Obrdzek 7. Blokové schéma AD630 ™!
Alternativni pohled na tento zesilovace je zobrazen na obrazku 7, kde jsou jednotlivé
piedzesilovaci kandly A, B, pfepina¢ a integracni vystupni zesilova¢ umistény do
jednoho operacniho zesilovace. Tento zesilova¢ ma rozdilné vstupni kanaly, ale pouze

jeden je v kazdém okamziku aktivni (zalezi podle piepinace).

Zakladni ¢innost:

Obrdazek 8. Vnitrni zapojeni pro zdkladni popis cinnosti [4]

Obvod plisobi jako nasobicka vstupniho signalu. Komparator vybere jeden ze vstupnich

prib&hi. Je-li vybran kandl B, je zesilovac¢ zapojen jako invertujici. Zesileni je dano

R ) . .
pomérem: —R—F a po vycisleni je hodnota zesileni zesilovace -2. Kdyz se zméni polarita
A

referencniho signéalu, kanal B se odpoji a vybere se kanal A. Nyni je zesilova¢ zapojen
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: : oo e 1 R N
jako neinvertujici a jeho zesileni je ddno vztahem: 1+ —F. Po vy&isleni bude hodnota
B

zesileni 2.

2.1.2 AD 698 — obvod pro zpracovani signalu z linearniho
diferencialniho transformatoru (LVDT)

AD 698 je kompletni obvod pro zpracovani signidlu z LVDT (linearni diferencni
transformator). Spojeni AD 698 s LVDT pievadi polohu jadra na stejnosmérné napéti
s velkou pfesnosti a opakovatelnosti. VSechny obvody potiebné pro zpracovani jsou
umistény na jednom Cipu. AD 698 umi zpracovavat signal pii anti-sériovém zapojeni
(4-vodi¢ové) 1 zapojeni s polovicnim mostem (3 vodicové) a s RVDT (rotacni
diferencni transformator). Obsahuje sinusovy generator, ktery napaji primarni civku
LVDT. Daéle dva synchronni demodulaéni kanaly, které se pouzivaji k méfeni amplitudy
primarni a sekundérni civky.

VOLTAGE
I 4"’"’ REFERENCE

hd OSCILLATOR

C AD698
—ﬁ: N
5 I A

Obrdzek 9. Funkeni blokové schéma AD 698 P

wi>

Q

25



I+

BFILT1 BFILT2 *Vs
JANAY
A pey -
CHANNEL
-BIN
().; 1 \ 1_
+BIN
FILTER FILTERT 1T Vour

COMP
DUTY CYCLE
DIVIDER m ’

AB =1=100%
-ACOMP DUTY
COMP
+ACOMP OFF2] [OFF1
FILTER IREF
—AIN 500pA )
M \
+AIN
DEMODULATOR AD698
CHANNEL
AFILT2 Vg

AFILT1

P>

o
c
S

o>

v

I+

?

Obrazek 10. Blokové schéma AD 698 P

Pti méfeni polohy jadra se pouziva metoda pomeérového méfeni. Struktura AD 698 je
navrhnuta tak, Ze pfi pouziti této metody, dojde k odstranéni zavislosti vystupniho
signalu na zméné (kolisani) budiciho napéti na primarni civce transformatoru (vstup B).
Pti pouziti pomérové metody také dojde ke zlepSeni odolnosti vii¢i chybam v dusledku
pusobeni teploty, kmitoctové a fazové odezvy, odolnost vii¢i ptisobeni aditivniho Sumu
na spoje LVDT. Poloze jadra odpovida napéti, které je méfeno na diferencialnim
sekundarnim vinuti a je pfipojeno na vstup A. Koherentni demodulatory, jsou zde
znazornény jako ndsobicky +/- 1 a filtry. Na vystupech téchto demodulatort jsou
stejnosmerné signaly tmérné vstupnim signalim A, B. Aby byl pomér A/B nezavisly na
buzeni, je pouzit podilovy obvod, ktery pracuje na impulznim principu (méni se Cinitel
impulzniho signalu). V ptipad¢, Zze A = B, neboli pomér A/B =1, poté ¢initel impulzniho
signalu je roven 100%. Referen¢ni pravouhlé signaly pro demodulatory jsou ptivedeny
z interniho oscilatoru pomoci komparatorit COMP. Interni oscilator neni v blokovém
schématu zakreslen.

Kromé méfeni polohy pomoci LDVT, se obvod AD 698 hodi také ke stfidavému
milstkovému méteni impedanci. Napdjeci napéti mistku je ptivedeno na kanal B a na
kandl A je ptfipojen signal z indikatorové thlopficky.
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2.2 Zakladni ¢asti koherentnich demodulatoru

Zakladni ¢asti, které obsahuji ptistroje spliiujici podminku koherence:

Obrazek 11. Blokové schéma zakladnich casti umoznujici koherentniho demodulac

2.2.1

preddetekéni zpracovani signalu (signalni kanal)
vlastni koherentni demodulator
zpracovani referencniho signéalu (signalni kanal)

postdetekcni zpracovani signalu

koherentni
demodulator

nasobici

vstupni Elen
signal
9 —| signalni kanal;

postdetekéni
kanal

referenéni

signal X
g I referer)cm
kanal

Preddetek¢ni zpracovani signalu

i [1]

Jako hlavni ukol této c¢asti je dosdhnout zadaného poméru uzite¢ného vystupniho

signalu Upy k ruSeni (driftu) demoduldtoru a obvodii pro postdetekéni zpracovani.

Dalsim ukolem je zajistit moznost zpracovani co nejvetsi hodnoty rusivého signalu bez

nasledka (dynamicka rezerva).

Dynamicka rezerva — maximalni hodnota rusivého signdlu, které na vystupu vyvola

zménu mens$i nez dovolend chyba. Dynamické rezerva se uddva v ndsobcich hodnoty

uzitecného signalu Upsy.
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Obrdzek 12. Uroviiovy diagram - dynamickd rezerva

Na obrazku 12 je znazornén vztah dynamické rezervy k zakladnim parametrim
obvodové struktury.

Popis jednotlivych znaceni:

At zisk preddetekéniho fetézce

Kq zesileni koherentniho demodulatoru — vétSinou byva 1

Ass zisk postdetekéniho fetézce

AUqdz drift vlastniho demodulatoru a postdetekcniho zesilovace
Upv hodnota napéti na vstupu KD potiebna pro plnou vychylku
UsaTa hranice linearity pfevodni charakteristiky zesilovace

Uwmb hranice linearity ptevodni charakteristiky demodulatoru

S=Upy/ AUqgq; - Cinitel stalosti vystupniho napéti

Dynamicka rezerva je ddana vzorcem:

DR = Ysat4 (2.1)

Upv

U nékterych kvalitnich pfistroji dosahuje az 120 dB. V pfeddetekénim fetézci se
snazime minimalizovat G¢inky ruSeni na vystupni signal z tohoto fetézce, to znamena
zvetsit dynamickou rezervu. Nejucinngjsi zplsob jak toho dosdhnout je filtrovat ruseni
na vystupu zesilovace. Ale zde narazime na problém, protoZe velikost stfedni
kvadratické hodnoty ruseni je Umérna §ifi pasma. Z toho vyplyva, Ze obvod by mé&l byt
postaven jako tzkopdsmovy, ale dostaneme se do konfliktu s pozadavkem na provoz
Vv Sirokém rozsahu kmitocti. Nevyhoda Gzkopasmové propusti je znacnd zména i pii
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malych odchylkéach frekvence méteného a referencniho signdlu. Pro piesné pielad’ovani
filtru s pasmovou propusti by bylo velmi obtizné proveditelné, proto se zacala pouzivat
heterodynni filtrace.

22.11 Heterodynni filtrace

Tato filtrace je zalozena na sméSovacim principu. Mezi hlavni vyhody heterodynni
filtrace patfi:

e snadnd optimalizace -  korigovani vlastnosti koherentniho demodulatoru,
protoze pracuje na jedné frekvenci fir

e jednoducha realizace fazového pousnu o 7/2 referenéniho signalu

e pii vybéru vhodné frekvence fur se neprojevi vyssi harmonické slozky signalu
na vystupu koherentniho demodulatoru

e zvySeni selektivity pomoci pevné naladénymi piezokeramickymi filtry — lze
dosahnout propustného pasma fadoveé 100 Hz na kmito¢tu 10 MHz

Nevvhody heterodynni filtrace:

e slozitost feSeni
e ruseni zrcadlovych frekvenci (pomoci filtru typu dolni propust se da odstranit)
e nelinearita sméSovace — vznik rusivych signalii, parazitni kmitocty

Smésovaé

signal ] _
> zesilovac-
f dolni propust

MF
mezifekvenénifiltr [

s KD
syntezator f=f
kmito€tu
T fMF
stabilni — ke koherentnim
oscilator ——» 900 demodulatorim

Obrazek 13. Heterodynni filtrace [1]

V cesté signdlu fs je zapojen zesilova¢ a filtr dolni propusti, aby odstranil zrcadlové
frekvence. Pro nejnepiiznivéj$i piipad - zrcadlova frekvence je minimalni, jsou
parametry dolni propusti navrzeny tak, aby signal na tomto neptiznivém kmitoctu mél

uroven signalu mensi neZ dovolenou. Pro zjisténi fzmin plati vztah:

fzmin = fsmin + szF (2-2)
fsmin— minimalni frekvence signalu

Cim vétsi je mezifrekvencni frekvence fvr tim mensi jsou naroky na dolni propust,
avSak nelze ji pfili§ zvétSovat, protoZze by nebyla zarucena spravna cinnost
demodulatoru.
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Obrazek 14. Filtrovani zrcadlovych frekvenci [1]

Princip ¢innosti je patrny z obrazku 13. Do sméSovace (elektronicky obvod, do kterého
se privadeji dva signaly s ruznym kmitoctem, oba se v nem ,,smichaji* a vysledkem
smésovani je novy signal s kmitoctem, ktery je souctem nebo rozdilem kmitoctii obou
ptivodnich signalii [6]) je ptiveden uz zesileny a vyfiltrovany signal f; a také signal
z referen¢niho kanalu o frekvenci f; + fyyr. Aby byla dodrZzena podminka koherence, tak
musi byt signal f; pfedem znamy a tedy méla by platit rovnice: f, = f
V mezifrekven¢nim filtru se vybere rozdil téchto piivadénych signalu a na vystupu tedy
bude signal o frekvenci fue.

2.2.2 Referenc¢ni kanal
+U -U
f, P FILTR : e
zovy »
> detektor > > (DP) NRO ‘ f _lll_
MF
2f fo [TFLCTR (f+fue) - | OSC
. - e " MF I MIXER
L/‘a 2 (OP) i
‘ fMF(O) posuv
vystup ff faze
oscilétorg
) ‘ fMF (90°) posuvV
faze

Obrdazek 15. Referencni kandal [1]

Hlavni kol je zajistit podminky koherence mezi méfenym signalem s(t) a referencnim
pribéhem, a to 1 v ptipadech, Ze se méni frekvence s(t), ale pouze v dovolenych mezich.
Obecné to tedy znamena, Ze potfebujeme znat parametry signalu, z nichZ se da odvodit
frekvence a faze. V pfipadé, Ze je nezndme, bude tloha ziejmé nefeSitelna, proto se
snazime upravit métenou Ulohu tak, abychom referen¢ni pribéh s(t) pfedem znali.
Naptiklad pfi méfeni zafeni, nemefime pfimo ucinky zafeni na objekt, ale modulujeme
zafeni pomoci priubéhu s(t) rotujici clonkou. Splnéni podminky koherence je
jednoduché u métfeni mistkovou metodou nebo napiiklad u méfeni pratoku pomoci
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Coriolisova priatokoméru. Zde je napajeni mistku a napajeni budici civky pfimo
odvozeno z referen¢niho kanalu koherentniho demodulatoru.

Zakladem referen¢niho kanalu je smycka fazového zavésu (PLL - Phase-locked loop),
umisténa ve zpétnovazebni vétvi. Jako zdroj frekvence fiyr byva krystalem fizeny
oscilator, ktery urcuje stabilitu frekvence vystupniho signdlu smycky. Vystupni signal,
ktery vychdzi znapétim fizeného oscilatoru o frekvenci fi + fug, se privadi do
sméSovace heterodynniho filtru v signalnim kanalu. V internim rezimu, tzn. volba
frekvence fs neni kriticka, je preladén napétim fizeny oscilator pomoci napéti
ovladaného z Celniho panelu (napiiklad pomoci potenciometru) na pozadovanou
hodnotu fs.

V externim rezimu muize dojit k vypadkim informace o frekvenci signalu, ale
Z podstaty ¢innosti PLL Ize ocekévat, Ze bude generovan signal o frekvenci blizké
pozadované hodnoté. Lze také lehce zaridit, aby kmitocet f, byl nasobkem zakladni
frekvence fs pomoci déli¢e kmitoctu.

2.2.3  Vlastni koherentni demodulator

Obvody pro vlastni koherentni demodulator maji jako hlavni ukol provadét
matematické operace, které jsou znamy ze vztahi pro odhad amplitudy. V praxi se
V pristrojovém provedeni vyuziva suboptimalnich algoritmii. Tyto algoritmy jsou
vhodné pro odstranéni bilého Sumu. V tomto ptipad¢ je zakladem analogové nasobicka
s filtraci vystupniho signalu dolnofrekvencni propusti. NejcastéjSimi signaly, které
V praxi méfime, jsou harmonické - muistkové méfeni nebo obdélnikové - naptiklad
meéfeni zafeni, které nam poskytnou senzory vyuzivajici modulace zafeni. Pii takovych
vstupnich méfenych signdlech nam staci analogova nasobicka s vystupnim signalem,
ktery je dan soucinem méteného pribéhu V(t) a obecné nosné s(t) s harmonickym nebo
obdélnikovym pritbéhem.

Zobrazeni ekvivalentni amplitudové charakteristiky koherentniho demodulatoru je jiné
nez pii zobrazeni pro linearni obvody. U line4rnich obvodi zobrazuje amplitudova
frekvencni charakteristika, jak se méni vystupni signal (amplituda) na stejné frekvenci
vstupniho signdlu. Ekvivalentni amplitudova charakteristika demodulatoru zobrazuje,
oblast frekvenci, které wvytvaii pfispévek za filtrem (dolnofrekvenéni propust)
demodulatoru. Konvoluci Fourierovy transformace vstupniho signdlu v(t) a
referencniho pribéhu s(t) dostaneme spektrum vystupniho signalu nasobicky.

Y(jw) =V(w) *S(w) (2.3)

* - znamena konvoluci
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Obrazek 16. Ekvivalentni amplitudova frekvencni charakteristika KD [1]

V piipadé harmonického pribéhu s(t) plati-li S(jo) = Sed(jo — jor), kde S(jm) je
diskrétni spektrdlni cara, je amplitudova frekvenéni charakteristika zobrazena na
obrazku 16 a ma tvar pasmové propusti. Ta symetricky a zrcadlové kopiruje pienos
dolni propusti kolem kmito¢tu referenéniho pribéhu f;. Tento tvar amplitudové
charakteristiky je vhodny pro vybrani urcité §itky pasma, ¢imZ docilime minimalizace
Sumové Sife pasma.

Ma-1i soustava prenos H(jw), pak je Sumova Sife definovana vztahem:

1 (o |HGw)|?
af =2 7[R9 g (2.4)

Hmax

Hmax — maximalni hodnota pfenosu H(jm)

Hodnota Af pfedstavuje Sifku pasma pravouhlé pasmové propusti, ktera pienasi stejny
vykon jako pribéh H(jw). Pfi méfeni vétSich signala se projevuji neptiznivé nelinearity
obvodi, proto je velmi obtizné je zkonstruovat tak, aby byla dodrzena pozadovana
dynamicka rezerva. V popisu nelinearni pfevodni charakteristiky realné nasobicky se
vyskytuji 1 vysS§i mocniny, které zpusobuji vznik rdzt (zaznéje - zvidstni
pripad slozeného  kmitani vznikda, kdyz se skladaji dvé kmitani, jejichz uhlové
frekvence se velmi madlo lisi (. wl=w2). Amplituda vychylky vysledného kmitani se
periodicky zvétsuje a zmen§uje[7]) mezi slozkami Sumu a signalu. Tak dojde k potlaceni
signdlu Sumem a z tohoto diivodu se koherentni demodulatory s analogovou ndsobickou
hodi pro tlohy, kde pozadujeme zrekonstruovat signal, ktery je obklopen Sumem a ma
celkem malou maximalni hodnou ruSeni oproti pasmu linearity obvodu, z kterych je
nasobicka slozena.

2.2.4  Postdetekéni obvody

Tyto obvody je nutné navrhovat i z hlediska minimalniho driftu, i kdyz zpracovavany
signal ma& vétsi hodnotu nez tento drift. Tento fakt vychazi z dynamické rezervy
koherentniho demodulatoru, do které se také zapocitava drift a nestélosti
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dolnofrekvencni propusti a stejnosmérného zesilovace. To vSe je u dynamické rezervy
zahrnuto do Auggs.

Z navrhu dolnofrekvencni propusti by mél vyjit kompromis mezi rychlosti zmény
amplitudy signalu a potlaceni stfidavych slozek, které jsou na vystupu vlastniho
koherentniho demodulatoru. Pro zlepSeni kompromisu je mozno vyuzit spinanou
propust. Jeji funkce vychazi z nabijeni kondenzatoru na hodnotu vystupniho signdlu za
spinacovym demodulatorem v okamziku, ktery je pfimo definovan nejvyssi hodnotou
usmérnéného prabehu.

“TWWM Yo, T %OCUC

4

—
t

Obrazek 11. Postdetekcni obvod - spinand propust (vzorkovaci obvod poucziti jako dolni
propust)

Nejvétsi vyhodou tohoto uspotadani je rychlost, nebot” pfi skokové zméné amplitudy
signalu, ktery vyhodnocujeme, miize dojit ke zjisténi zmény jiz za dobu poloviny
periody T/2. Takového ¢asu lze dosahnout pii dodrzeni podminky, kdy casova
konstanta RC obvodu musi byt fadové mensi nez jiz zminéna doba pil periody T/2. Pti
takovém nastavovani Casové konstanty T muze dojit k problému pfi siln€¢ zaruSeném
signalu, kdy bude vysledné stejnosmérné napéti pro okamzité hodnoty kolisat.

Jako dopliujici zapojeni postdetekcnich obvodi casto byvaji obvody pro zjisténi
modulu (popfipad€ i faze) fazoru mefeného signdlu. Jedna se o vektorvoltmetr, ktery
pracuje se dvéma koherentnimi demodulatory. Modul se da zjistit pomoci obvodu, nebo

B
vypoctem z vystupu A, B pomoci vztahu |US| =+ A*+B? afiaze p=arctg A Pomoci

tohoto zpiisobu, lze zjistit modul signalu, u kterého je proménnd vzajemnd faze mezi
méfenym a referencnim signdlem a nebo ji nezname.

£(0°)

[

)

o 5 —
AT+ B

f (90°)

Obrdzek 18. Princip vektorvoltmetru - uréeni modulu fizoru pomoci 2 KD ™
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3 DIGITALNI KOHERENTNI
DEMODULATORY

Jak je patrné z nazvu, tak odhad amplitudy se nedé€je pomoci analogovych obvodi, ale
vypocty probihaji v procesoru, vétSinou v redlném Case. Pro obnovu signalu ze silné
ruSené¢ho signalu nastava problém, nebot’ naroky na prevod méfené¢ho signalu v(t) do
digitalniho tvaru jsou velké. Napiiklad pro signal, ktery je 90dB pod rusenim a
pozadovana ptesnost je 7 bitl, by bylo potfeba analogové C¢islicovy pievodnik
s rozliSenim 23 bitd. Provedeni pfevodniku je sloZitd zvlasté pro vysoké kmitocty, kdy
hrozi pftetizeni signalniho kanalu nadmérnym rusivym napétim. Abychom nemuseli
konstruovat takto naro¢ny ptevodnik, vyuzijeme princip, kdy dochazi ke zvySovani
rozliSeni A/D pifevodniku pomoci ptidavného rozmitaciho signdlu (vétSinou zesileny
vstupni Sum).

3.1 Teorém ekvivalentni nelinearity

Pro idedlni A/D ptfevodnik by mélo platit - nekonecna rozliSovaci schopnost, tedy
prubéh by mél byt lineadrni a nikoliv stupiiovity. Pfevodnik s nekonecnou rozliSovaci
schopnosti nelze vyrobit, a proto je jeho pievodni charakteristika nelinearni
(stupnovitd). Zvyseni rozliSovaci schopnosti — linearizaci pievodni charakteristiky lze
provést na zaklad¢ teorému ekvivalentni nelinearity (TEN).

Y(x) = y(x)*m(n)

s+n s
— v = YX

>
E{v(s + ﬂ]s}

E{v(s + n]s}
Obrazek 19. Obrazek k lepsimu vysvétleni TEN [

Na obrazku 19 v levé €asti je blok na zjiSténi podminéné sttedni hodnoty smési signalu
s a Sumu N, ktery obsahuje nelinearni pfevodni charakteristiku y(x). Ta se d4 nahradit
ekvivalentni charakteristikou Y(x), kterou lze vyjadiit jako konvoluci piedeslé
charakteristiky y(x) a hustoty pravdépodobnosti piidavného signdlu m(n). Vstupem u
ekvivalentni charakteristiky s pfenosem Y(X) je proménna S.

Pro naSe ucely se tedy da pomoci pfidavného signalu modifikovat schodovitd prevodni
charakteristika A/D pfevodniku na linedrni. Tim se tedy pfiblizime k ide4dlné nekone¢né
rozliSovaci schopnosti. Tento zpisob se nazyva dithering. Pro €islicovy vypocet stfedni
hodnoty, kter4 je dana vztahem E {y(s+n)|s} se pouZiva koherentni primérovani, které je
lepsi a dokonalejsi, nez kdybychom jej realizovali analogové.
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Obrdzek 20. Dithering - grafickd konvoluce ™

Abychom dosahli linearizované stupnové prevodni charakteristiky, musime splnit, aby

ptidavny signal m(n) mél rovnomérnou hustotu rozdéleni pravdépodobnosti v intervalu

<-q/2,q/2>, kde q je kvantiza¢ni krok, v nasem ptipad¢ jednotkovy (q = 1). Na obrazku

20 vidime, Ze pro vstupni signal o hodnoté sje vysledna hodnota pomoci linearni

pievodni charakteristiky Y(x) rovna s. Y(x) je dana konvoluci m(x) a y(x), neboli

graficky to pfedstavuje stiedni hodnotu soucinu ploch prekryvajicich se ¢asti m(x) a

y(X).

3.2

Vyhody Ccislicové koherentni demodulace

nasobeni vstupniho signalu s referenénim pomoci pfimé cislicové syntézy.
Referencni signal je pfesny, pocitdn na 20 bitd a jeho vys$i harmonické jsou
potlaceny o 120 dB a neuplatiiuji se okna.

zisk koherentniho demodulatoru je staly a znamy, nebot’ jsou piesné znadmy
parametry referenéniho signalu — frekvence, faze, amplituda a tedy 1
amplitudova frekvencni charakteristika

postdetekcni obvody jsou realizovany ¢islicoveé. Takto realizovana dolni propust
je témet idealni (realizovana pomoci integrace — urCeni stiedni hodnoty).
Vyhody oproti analogovym feSenim je potlaceni nestdlosti nuly, kterd se u
analogovych pftistroji vyskytuje

pouziti A/D ptevodniku, ktery je hodn€ linedrni a pouzivad dithering, coz
zlepSuje dynamickou rezervu, kterd se pohybuje kolem 130 dB oproti
analogovym, kde je dynamicka rezerva na trovni kolem 60 dB

odstranéni nutnosti pouziti sméSovani, které vyuzivaji heterodynni analogové
demodulatory, pfi pouziti rychlych A/D ptevodniku (210 MS/s, 14 bitl)

pii pouziti externich referenCnich signdlu, které nejsou dostate¢né kvalitni,
dochazi k ,,obnové* v ¢islicovém oscilatoru
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Obrazek 21. Blokové schéma zapojeni digitalniho Lock-in zesilovace HF2LI 6]

Ptistroj HF2LI od firmy Zurich Instruments je digitdlni Lock-in zesilovag, ktery lze
pouzit pro frekvencni rozsah 0,7uHz az 50 MHz. Hlavni prvek, ktery zajiStuje vypocet
s vyuzitim koherentni demodulace je digitalni signdlovy procesor. Ten umoznuje 128
bitové zpracovani, ¢imz poskytuje vynikajici pfesnost a zvysuje i dynamickou rezervu.
Diky velkému kmitoctovému rozsahu umoziiuje méfeni aplikaci, které se diive daly
zpracovavat jenom analogové. HF2LI v sob¢ obsahuje dva nezavislé Lock-in zesilovace
a také dva generatory signald.

Vzorkovaci frekvence jednotlivych kanalt je 210 MS/s, coz zajistuje zachyceni signalu
a zabrafiuje aliasingu.

3.3 Porovnani dostupnych Lock-in zesilovaci

Jako nejdulezitéjsi parametr udavany u Lock-in zesilovaci je dynamicka rezerva. Mezi
dal§i dualezité parametry patii: kmitoctovy rozsah, vstupni nap&tovy Sum, cinitel
potlaceni souhlasného nap&ti CMRR a moZznost volby ¢asovych konstant a cena.
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Tabulka 1. Porovnani viastnosti dostupnych Lock-in zesilovacii

Dynamic Kmitoztovs Vstupni
Nézev Virobee ka r;ZOSZ;)Vy CMRR napétovy Casové Cena
" rezerva [dB] Sum konstanty | [tis K¢]
[dB] [nV/ VHz]
Zurich 0.7 uHz - 50
HF2LI Instrument 120 MHz Typ 75 5 1 us-500s 600
Standford
SR850 0.001Hz- 10 ps -30
> >
DSP Research 100 102.4 KHz 100 6 ks 150
Systems
Model Princeton
. 0,5Hz —120
5210 - Applied >100 5 1 ms-3ks 104
kHz
analog Research
SIGNAL Hinds 40 Hz - 250
OC 2100 | Instrument KHz > 60 2000
Standford
R124 - .2H 2
S Research | Max 60 | O-2H210200 1 4104 25 130
analog kHz
Systems
Vlastni jednokanalovy 75 S Hz - 96 550 0,Ims —1s 1
] vy 609KHz ’
Vlastni dvoukanlovs 75 > Hz - 110 3150 001s—1s | 2
vou vy 609kHz ’

Dynamicka rezerva — jiz byla vysvétlena v kapitole 2.2.1

CMRR (Common-mode rejection ratio) — ¢initel potlaceni souhlasného napéti
— méfeno u SR850, SR124 a HF2LI pti
f=10kHz , u 5210 pii frekvenci 1kHz

Vstupni napétovy sum — u SR850, SR124 a 5210 je méfeno na f = 1 kHz, u HF2LI pti
frekvenci vétsi nez 10 kHz

Casové konstanty — pifi pouZziti maximalnich ¢asovych konstant dochazi k nejvétsimu
redukci Sumu, ale nezaznamenaji rychlé¢ zmény
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4 NAVRH LOCK-IN ZESILOVAC

Pro navrh schématu Lock-in zesilovace jsem si vybral vyvazeny modulator AD 630,
ktery je k tomuto ucelu vhodny. V datasheetu AD 630 je zapojeni tohoto zesilovace
jako koherentni demoduldtor. Na internetu jsem hledal zapojeni Lock-in zesilovace
s vyuzitim AD 630 a jako vysledné schéma jsem pouzil nasledujici obrazek, ktery jsem
cerpal ze zdroje 8] Rozhodl jsem se pro n¢j z divodu piehlednosti a také mélo stejné
zapojeni modulatoru jako v jeho datasheetu (jenom se liSily preddetekéni a postdetekcni

Casti) a také po konzultaci s doc. BeneSem.

Lock-In Amplifier
10,000x 50
5000 100 Input [=]1 Ferrite Bead
2000x | 250 Gain Low-Pass Filter

1o00x | 500 10-position

500x 1000 Open = 10x Output Gain
Close = 1 +15VDC

200x 24080

100x 5000 +15VDC
o | 1k ? 100kQ
1ox |58k
1x Open Test 100
/
!l 100 \ _ 1ouF
i) 10w | - 1on
; I . | I | Output
¥ 1 10kQ |1ko ne
0.47 uF D:L — -, %@
Input 1= AD620 — L 3 H|. 100puF —
Isolated Input Amplifier ne (Jumper for DG Cutput)
BNC  10pF well i 100 101F
10Q
nc[] ]—| [
-15VvDC
ne ] [— Low-Pass Filter
10KF = nell Time Constant
-15VDC z’: ]_| l ﬁ 10-position
A5VvDC 109 nell
Reference oW ;] O O P S N
Input : T I I T ITTTTTT
Isolated + dHE LTy s s 5w s s e 5
- ® - m - =™
BNC AD630 < 10UF 8 g - R 3 08 8
Phase Select 100 = —
DPDT Synchronous 2 2 2 3 ¢ ¢ ¢ 2 87
Optional emoauiation ‘ﬂ_ o 8 g — @ E ™ 8
(Optional) +15 VDC R ® C e

Obrazek 22. Zapojeni analogového Lock-in zesilovace [°]

4.1 Preddetekéni obvod

Jako pieddetekéni obvod jsem prevzal ze schématu p¥istrojovy zesilovag AD 620 % od
firmy Analog Devices.

K velkym vyhoddm tohoto zesilovace patfi:

e Velky rozsah napajeciho napéti (£2.3V az do +18V)
e V¢tsi vykon nez tii operacni zesilovace zapojeny podle vnitiniho

zapojeni
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e Nizka spotieba maximalni proud 1,3 mA
e Dobré¢ stejnosmérné vlastnosti:
- max 50 puV vstupni napétovy offset
- max. 1 nA vstupni klidovy proud
- minimalni hodnota CMRR (Cinitel potlaceni
souhlasného napéti) 100 dB pii G=10
e Nizko $umovy zesilova¢ — 9nV/VHz na kmitoétu 1kHz

e Jednoduché nastaveni zesileni (1 — 10 000) pomoci jednoho externiho

rezistoru
élz
p
8 8 10k02
10k
A3 ouUTPUT
10k!2| “ 1ok
R3 REF
4000 :
— IN O—w—t Q2 4——0 #IN
1 I Rra
4 ¥ 000

O— -
GAIN GAIN
SENSE SENSE

1

-Vg

Obrazek 23. Zjednodusené vnitini schéma AD 620 [10]
Vnitini zapojeni monolitického ptistrojového zesilovaée AD 620 vychazi z modifikace
klasického zapojeni tii operacnich zesilovacl. Zesileni se nastavuje pomoci rezistoru
R +R,

Rc. Vysledné zesileni je dano vztahem: G = +1. Vnitini rezistory R1 a R2 jsou

G
pii vyrobé nastaveny na hodnotu 24.7 kQ, z ¢ehoz dostdvame vysledny vztah pro
49,4kQ N

G

hodnotu zesileni: G = 1 (4.2)

Jednoduchou tpravou dostaneme:

_ 494k

R
¢ G

1 (4.2)
Na vysledném zesileni maji tedy podil zesilovace Al a A2. Zesilova¢ A3 je zapojen
jako rozdilovy, ma jednotkové zesileni a slouzi k odstranéni souhlasného napéti a
ptipojeni referen¢niho napéti na pin REF.

Zesilova¢ AD 620 se rovnéZ pouZziva v medicinské oblasti. Napiiklad pro méfeni tlaku a
také se pouziva v EKQ monitorech. Dalsi jeho vyuZiti je pfesny pirevodnik napéti na
proud.
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4.2 Koherentniho demodulator

Jako tento obvod jsem si zvolil AD 630 od Analog Devices. Jeho funkce je jiz popsana
v kapitole 2.1.1.

4.3 Postdetekéni obvod

Pro tento cel jsem pievzal ze schématu nizko Sumovy ptesny operacni zesilovac OP 27
[ taktéz od firmy Analog Devices. Mezi jeho zékladni parametry patfi:

- Nizky $um 80 nV,, (0,1 — 10 Hz), 3 nV/VHz

- Nizké napétova vstupni nesymetrie 10 pV

- Vysoke zesileni v oteviené smycce 1,8 milionu
- CMRR 126 dB pti Ucm = £11V

OP 27 je také vhodny pro pouziti jako piedzesilovac¢ pro mikrofon.

4.4 Vlastni méreni

Pro zjisténi funkénosti zapojeni a taktéz funkcnosti prvkid a pro méfeni jsem pouZil
elektronickou laboratof pro virtualni instrumentaci NI ELVIS 11+,

441 NI Elvis I+

Tato platforma obsahuje vyvojovou desku - nepajivé pole, integrovanou kartu pro sbér
dat, USB rozhrani, vnitini ochrany proti zkratu, moznost piipojeni k BNC a D-Sub
konektoriim a k banankovym zdsuvkam, zahrnuje v sobé také 12 pftistroji:

- funk¢ni generator (Function Generator) - moznost ru¢niho nastaveni
- digitalni multimetr (Digital Multimeter)

- osciloskop (Oscilloscope)

- proménny napétovy zdroj (Variable Power Supply) - moznost ru¢niho nastaveni
- Bodeho analyzator (Bode Analyzer)

- Dynamicky signalni analyzator (Dynamic Signal Analyzer)

- Generator libovolnych prubéha (Arbitrary Waveform Generator)

- Cteni digitalnich signala (Digital Reader)

- Zapis digitalnich signalt (Digital Writer)

- Impedan¢ni analyzator (Impedance Analyzer)

- 2 —vodicovy napétovy analyzator (Two-Wire Voltage Analyzer)

- 3 - vodicovy napétovy analyzator (Three-Wire Voltage Analyzer)
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Obrdzek 24. NI Elvis 11+ 2
Vsechny tyto pfistroje je mozno ovladat pomoci programii:
NI Elvismx Instrument Launcher
NI Multisim

NI Labview
NI Labview SignalExpress

Pro ucely mého méfeni jsem pouzival NI Elvismx Instrument Launcher a hlavné¢ NI
Labview SignalExpress.

4.4.2 NI Labview SignalExpress

SignalExpress je ndstroj pro méfeni, vytvafeni, generovani, porovnavani signadlii a
provadéni riznych operaci s nimi. Jeho velkd vyhoda je v tom, ze neni vyzadovano
z&dné slozité programovani.

Obrazek 25. NI Labview SignalExpress — ukdazka programu
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45 Postup méreni

Nejdiive jsem zapojil obvod podle obrazku 22 do nepajivého pole NI Elvis II+.
Nasledné jsem si overil, Zze vSechny prvky jsou dobie zapojeny a jejich funkénost
pomoci funkéniho generatoru a osciloskopu.

Obrdzek 26. Praktické zapojeni analogového LOCK-in zesilovace na nepdjivém poli

Pomoci programu NI Labview SignalExpress jsem na piislusné kandly AO 0 a AO 1
poustél potifebné priubéhy. Métené signaly jsem ptivedl na kanaly Al 0-7 a pomoci
SignalExpressu dale zpracovaval. Jako prvni jsem namétil zavislost napéti na vystupu
Lock-in zesilovace na zmén¢ faze bez pouziti Sumu, to znamena, ze méfeny a referenéni
signdl mély sinusovy tvar.

Zavislost napéti na rozdilu fazi mezi méfenym a referencnim
pribéhem Usig=200mV, Uref=80mV

A9[°]

Graf 1. Zavislost napéti na zmeéné faze
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Z tohoto pribéhu je vidét, Ze napéti se zaCina razantnéji ménit az od hodnoty rozdilu

fazi 1° a ma prubeh funkce cos.

Jako dalsi bod méfeni jsem zjistoval, jaké budou priabéhy vystupniho signalu

Z koherentniho demodulatoru pfi frekvenci 140 Hz a nasledné¢ 1 kHz. Pii méfeni jsem

odpojil kondenzatory Vv postdetekéni ¢asti, které s odporem predstavuji dolnofrekvencni

propust.
Pribéh napéti lock-in zesilovace pro A¢ = 0°, bez pouditi filtru,
f=140 Hz
15 e Jvstup
e Uref
1 \\ /A\ //\\ //\\ Ywystup
Z 05
D
0
(i) 0,002 , 0,006 0,008 0, 0,012 0,014
-0,5
t [s]
Graf 2. Casové pritbéhy signalii fazovy rozdil 0°
Pribéh napéti lock-in zesilovace pro A = 45°, bez poutiti filtru,
f=140 Hz e Uvstup
1,5 e Y ref
1 N /‘\ VN /‘\ e Uvystup
o5 L\ AN N\
=
= 05 0,002 0,004 0,0 0,008 0 0,012 0,014
-1
-1,5
t[s]

Graf 3. Casové priibéhy signalii fazovy rozdil 45°
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Pribéh napéti lock-in zesilovace pro A = 90°, bez poutiti filtru,

f=140 Hz
2 = Jvstup
1 N ~ ~ ~ e Uref
e Jvystup

0

0 0,014
-1 N TN -
-2

t[s]

Graf 4. Casové pritbéhy signalii fazovy rozdil 90°

Pribéh napéti lock-in zesilovace pro A = 180°, bez poutZiti filtru,
f=140 Hz

e Jvstup
e Y ref
e vystup

0,014

"N/ /\_/\
N/ ) 4

) 4 N

t [s]

Graf 5. Casové pribéhy signalii fazovy rozdil 180°

Pribéh napéti lock-in zesilovace pro A = -90°, bez pouiiti filtru,

f=140 Hz
e Jvstup
2 e Uref
1 = o P e Jvystup
2 0
> 012 0,014
-1 P 7 > g
-2
t [s]

Graf 6. Casové pritbéhy signalii fazovy rozdil -90°
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Priibéh vystupnich napéti lock-in zesilovace s pouZiti filtru C=23,6F

1
0,5 45°
E 0 90°
=2 0 0002 0004 0,006 0,008 001 0012 0014 135
0,5 180°
—0°
1

t[s]

Graf 7. Casové priibéhy vystupnich napéti s pouzitim filtru - kladné hodnoty rozdilu fize
mezi mérenym a referencnim signalem

Prabéh vystupnich napéti lock-in zesilovace s poutZiti filtru C=23,6uF
1
0,5 -45°
E 0 -90°
> $ 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 -135°
-0,5 -180°
— () °
-1
t[s]

Graf 8. Casové priibéhy vystupnich napéti s pouzitim filtru — zaporné hodnoty rozdilu
faze mezi mérenym a referencnim signalem

Jak je vidét z grafi, Lock-in zesilova¢ méti fazovy rozdil. Nejvétsi kladna hodnota
napéti je pfi nulovém rozdilu fazi, nulova hodnota napéti pti rozdilu fazi +90° a
nejmensi hodnota vystupniho napéti je pii rozdilu fazi +180° mezi vstupnim a
referencnim signalem.
Stejnym postupem jsem mé&fil vystupni napéti Lock-in zesilovace pti frekvenci 1 kHz.
Tvar priibéhii byl porad stejny.
V dal§im méfeni jsem pomoci NI Labview SignalExpress pficetl k vstupnimu signalu i
bily Sum. Nastavil jsem hodnoty napéti: Uys = 20mV, Ues = 200mV a Ugm =
200mVgrms a poté jsem métil vystupni stejnosmérné napéti. To vSe pro hodnoty
frekvenci f= 140Hz a f = 1kHz a rozdily fazi: 0°, £45°, £90°, £135°, £180°.
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Pribéhy napéti pro A¢ = 0°, s pouzitim filtru C = 23,6 pF, f=140 Hz

U (V]

Uvstup

Uref
Uvystup

t[s]

Graf 9. Casové pritbéhy signalii fazovy rozdil 0°, vstupni signdl se Sumem

Pribéhy napéti pro A¢ = 45°, s pouiitim filtru C = 23,6 uF, f=140 Hz

0,8
0,6
0,4
0,2
0
-0,2
-0,4
-0,6
-0,8

U[v]

e Jystup

e | ref

1 e Uvystup

,014

t [s]

Graf 10. Casové priibéhy signalii fazovy rozdil 45°, vstupni signal se Sumem

Pribéhy napéti pro A =90°, s pouZitim filtru C = 23,6 uF, f=140 Hz

0,8
0,6
0,4
0,2
0
-0,2
-0,4
-0,6
-0,8
-1

U[v]

e JVstup

Uref

Hvystup

;014

t [s]

Graf 11. Casové pribéhy signalii fazovy rozdil 90°, vstupni signal se Sumem
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Pribéhy napéti pro A = 180°, s pouzitim filtru C = 23,6 uF
f=140Hz
1 Uvstup
Uref
Yvystup

U (V]

0,014

t[s]

Graf 12. Casové pribéhy signalii fazovy rozdil 180°, vstupni signdl se Sumem

Méreni CMRR:

Pro zjiSténi Cinitele potlaceni souhlasného napéti jsem si musel nejdiive zjistit zesileni
jednotlivych c¢asti (pfeddetekéni a postdetekéni obvod). To jsem zméfil tak, ze jsem
piivedl na kazdou Cast samostatné znamé napéti a zjistil jejich vystupni napéti a
podilem stanovil jejich zesileni. Celkovy zisk (zesileni) je dan sou¢inem jednotlivych

zesileni.

AD620 OoP27

Uvst = 80 mV Uvst = 80 mV

Uyst = 82,065 mV Uyst = 378,19 mV
U, U,

G = —ust _ 82065 =1,025 Go—ws 37819 4,727
U, 80 U, 80

Zesileni AD630 je 2

Celkové zesileni je tedy: G = 1,025*2*4,727 = 9,690

Nasledné jsem si zméfil, jaké bude vystupni napéti pii frekvenci f = 140 Hz a f= 1kHz,
pti Uyst = 80 mV, Urer = 200 MV, Ap = 0° a pak piidal offset k Uy

f =140 Hz f=1kHz
Uwst = 0,79216 V Uyst = 0,79253 V
Zmétené vystupni napéti pii Ugsrset = 3V

Uyst = 0,79260 V Uwst = 0,79225 V
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CMRR, ., = 20l0g| G4 | = 2010g| 9,69 3 = 96,39dB
AU, 0,79260—0,79216
Uey 3
CMRR, _,,, = 20log| G = 20log| 9,69 = 96,59dB
AU, 0,79268 —0,79225

Méreni frekvencéniho rozsahu:

Pro méteni kmitoctového rozsahu jsem pouzil generdtor Agilent 33120A, z kterého
jsem privedl napéti na referencni 1 vstupni kanal. Nejdiiv jsem si zméfil vystupni napéti
pii kmitodtu f = 1kHz. Sitka frekvenéniho pasma je definovana jako pokles o 3dB
oproti hodnoté¢, ktera byla naméiena pii frekvenci 1kHz.

Pro zjisténi napéti, kterému odpovidd pokles 3dB jsem pouzil vztah

U _ Uv;’lst(lkHz) - vast(lkHz)

~

3
1020 V2

Pro rizné napéti z generatoru Agilent 33120A jsem stanovil frekvencni rozsahy:

Ugen = Uvst = Urer =80 MVamp
U ~ UV)'/st(lkHz) _ 0,79216

Uysi(ikaz) = 0,79216 V *~5h 5 =0,560V
f=5Hz - 609 kHz
Ugen = Uyst = Urer =500 mVamp
U,
Usgsicikiz = 4,9397V U ~ e _ 49397 = 3,492V

V2 2
f=8 Hz - 327 kHz

Pfi tomto méfeni jsem méfil vystupni signal pfimo z AD630, protoze vystupni signal
postdetekéniho obvodu by byl uz zkreslen (omezeni vystupniho napétového rozkmitu)

Ugen = Uyst = Urer =4 Vamp

U.
Usgsicikiz) = 7,388V U ~ oot 7,3888 _ 5,224V

V2 VJ2

f=20Hz - 60 kHz
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Méreni vstupniho napétového Sumu:

Pro zjisténi vstupniho Sumu jsem pouzil zabudovany ptistroj v NI Elvis 11+ Dynamic
Signal Analyzer. Vstupni a referen¢ni kanal jsem pfivedl na kanal FGEN a pfipojil
kondenzatory v postdetekénim obvodu C = 23,6 uF. Parametry Frequency span a
Resolution (lines) jsem nastavil na 1600, aby kazda hodnota ve vysledném grafu
odpovidala pasmu 1Hz. Nasledné jsem si vypocital zesileni Lock-in zesilovace
Vv decibelech a tuto hodnotu odecetl od zméfené, protoze logaritmus podilu Ize vyjadfit
jako rozdil dvou logaritmti. Tuto hodnotu jsem pifevedl na hodnotu vstupniho
napét'ového Sumu.

G = 9,690
Gas = 20*l0g(9,690) = 19,72 dB

Zmétena hodnota vystupniho napéti pomoci Dynamic Signal Analyzer na frekvenci 1
kHz je -105,5 dB

-1055-19,72

Vstupni napétovy sum: e, =10 2  =548*10"V /VHz

Pii celkovém zesileni 4678 — u AD620 jsem zapojil R = 100R
Gus 20*log(4678) = 73,40dB
Zmetena hodnota pii f=1 kHz, Uyygpas = -83,4 dB

—83,4-73,4

Vstupni napétovy sum: e, =10 20 =1445*10"°V /VHz

Méreni dynamického rozsahu:

Nejdtive jsem si zmétil vstupni napéti, pti kterém jesté nedochazi k ofezani vystupniho
signalu Lock-in zesilovace. Toto napéti bylo Uysimax = 5 V — pfi jednotkovém zesileni
celého zesilovacde Rg u AD620 odpojeno, u OP 27 jsem zajistil jednotkovy zesileni tim,
7Ze jsem zpétnovazebni odpor nahradil dratkem — R ~ 0Q. To znamend pfi
neinvertujicim zapojeni zesileni 1.

Pro zjisténi minimalni hodnoty napéti, pfi které jesté¢ neni vystupni signal zkresleny,
jsem si pomahal pomoci mistkového délie, nebot’ tak malé napéti vytvoiené pomoci
generatoru napéti NI Elvis 11+ bylo nestabilni a zaSuméné.

Pro Rg = 100 R nebo-li celkové zesileni je rovno 4678 jsem zjistil, ze nejmensi mozné
napéti, které jesté nezkreslovalo vystupni signal, bylo 9¥10™ V.
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DR= 20*Iog(UVSﬂJ = 20*Iog(

vstmin

4.6 Navrh DPS

9*10™*

]: 74,8dB

Pro navrh desky plosnych spoju jsem pouzil program EAGLE, ktery je produktem firmy

CadSoft. Sklada se ze tfi hlavnich modulii: editor spoji, editor schémat a autorouter.

Vsechny tyto moduly jsou ovladany z jednoho prosttedi, coZ znamend, Ze nemusime
konvertovat netlisty mezi schématy a deskami.

Jeho velkou vyhodou je, Ze obsahuje spoustu knihoven s redlnymi soucastkami a jejich

pouzdry jak klasickymi tak i SMD.

Jako schéma zapojeni jsem pouzil obrazek 22 s mirnymi modifikacemi. Pro nastaveni

zesileni preddetekéni ¢asti jsem zvolit tato zesileni a jim odpovidajici hodnoty rezistort

z fady E12. A také hodnoty ¢asovych konstant a jim odpovidajici velikosti kapacit.

Tabulka 2. Hodnoty zesileni preddetekcni Casti a casové konstanty jednokandlového
Lock-in zesilovace

Zesteni | (PO | Swsovd | Hodnota
1,5 100 kO 1s 100 pF
5 12 kO 0,33s 33 uF
10 5,6 kQ 0,1s 10 uF
20 2,7k 0,033s 3,3 uF
50 1 kQ 0,01s 1 uF
100 510Q 3,3ms 0,33 uF
500 100 1ms 0,1 uF
1000 51 0 0,33 ms 33 nF
5000 100 0,1 ms 10 nF

Desku jsem navrhl jako jednostrannou jednovrstvou. Zesileni preddetetekéni a ¢asové

konstanty se nastavuje pomoci oto¢nych pfepinaci umisténych na pfednim panelu
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krabicky. K zesileni postdetekcni ¢asti jsem pouzil packovy prepina¢ umistény rovnéz
na predni strané¢ krabicky, kde se také nachazi tti BNC konektory, pro pfipojeni
vstupniho, referencniho a vystupniho signalu. Na zadni strané jsou umistény piistrojové
zditky k pripojeni externiho napéjeni a také vypina¢, ktery slouzi na zapinani
napajeciho napéti *15V. Pro toto uspofddani jsem zvolil krabiCku s rozméry
150x130x50 mm.

80.61

1@@.33

Obrazek 27. Navrh DPS Lock-in zesilovace

Obrazek 28. \lyrobeny jednokanalovy Lock-in zesilovac
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4.7 Dvoukanalovy analogovy Lock-in zesilova¢

Po domluvé s docentem BeneSem jsem vyrobil dvoukanalovy analogovy Lock-in
zesilovac, kterym lze méfit pritok pomoci Coriolisova prutokoméru. Je to z divodu
pouziti jednoho referencniho signalu a dvou vstupnich. Referen¢ni signal je pfiveden
Z generatoru na budici civku, kterd zptisobi rozkmitani trubice ve tvaru U. Na vstupni
kanaly jsou dovedeny signaly ze snimacich civek.

Tento zesilovac je vhodny jen pro signdly, u kterych miizeme zajistit stejnou frekvenci a
stejnou amplitudu obou vstupnich signald. Teoreticky pfi stejnych hodnotach amplitud a
nulového rozdilu fazi by na vystupu méla byt ptesné nula. Pfi rozdilnych hodnotach
amplitud vstupnich signal se ndm na vystupu uz neobjevi nula, protoze vystupni napéti
Lock-in zesilovace je zavislé na velikosti vstupniho napéti a na rozdilu fazi mezi
referen¢nim a méfenym signalem.

4.7.1  Coriolisiv pritokomér

Tento priutokomér se fadi do kategorie hmotnostnich prutokomérti. Je zaloZzen na
principu Coriolisovy sily, kterou lze ji stanovit pomoci nasledujiciho vztahu:

osa kyvavého pohybu trubice smir
pohybu
a) bez proudici tekutiny b) pusobeni Coriolisovy sily trubice
r r detektor . r r . snimaci bod
i polohy i i
Fc ". detektor
snimaci bod polohy

c) maximalni zkrouceni trubice pfi pratoku d) zpisob snimani deformace trubice

Obrdazek 29. Coriolisiiv prutokomer ve tvaru U [13]
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Trubice je rozkmitana pomoci sily Fm na rezonan¢nim kmitoctu a sila Fc zpisobi
zkrouceni. V bodech 4 jsou snimace polohy a pomoci nich se vyhodnocuje fazovy
posuv. Cim vé&t3i je tento fazovy posuv, tim vétsi je i hodnota pritoku proudici kapaliny.

Mezi hlavni vyhody patii nezavislost na teploté, tlaku a viskozité. Lze dosahnout
presnosti az 0,1%.

4.7.2 Konstrukce dvoukanalového Lock-in zesilovace

Navrh desky plosnych spoji zesilovace jsem realizoval v prosttedi Eagle. Zapojeni
jednotlivych kanali jsem ponechal stejné. Pro vyhodnoceni rozdilu faze mezi
jednotlivymi signaly jsem piipojil rozdilovy zesilova¢ AMPO03, do které¢ho jsou
napojeny vystupni signaly z postedekénich obvodii obou kanalt.

Pro vytvofeni pfistroje jsem pouzil plastovou pfistrojovou krabicku s rozméry
172x176x68 mm. Ovladani je stejné jako u jednokanalového Lock-in zesilovace. Abych
zajistit co nejjednodussi ovladani, pouzil jsem oto¢né piepinaCe, které¢ maji 2x6
kontaktii. Tim je zajiSt€no soucasné piepinani zesileni preddetekcni Casti a Casové
konstanty.

K
ON
ZESILEN{ POSTDETEKCNI
CAsTI

CASOVA KONSTANTA ZESILENI PREDDETEKCNI CASTI
VVSTUP REFERENCE VSTUP2  VSTUP1

CXOX OX O

LOCK-IN ZESILOVAC MARTIN PIVNICKA

Obrazek 30. Predni strana 2-kanalového Lock-in zesilovace

Obrazek 31. Zadni strana 2-kandlového Lock-in zesilovace
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Obrazek 32. Konstrukce 2-kandlového Lock-in zesilovace

Tabulka 3. Hodnoty zesileni preddetekcni asti a casové konstanty dvoukandlového
Lock-in zesilovace

zestent | ooty | omenta | oo
1,5 100 kQ 1s 100 uF
5 12 kQ 0,33s 33 uF
10 5,6 kQ 0,1s 10 pF
20 2,7 kQ 0,033s 3,3 uF
50 1 kQ 0,01s 1 uF

4.7.3  Méreni vlastnosti dvoukanalového Lock-in zesilovace
Pro méfeni vlastnosti jsem pouZzil NI Elvis I1+.

Méreni CMRR:

Nejvétsi vliv na hodnotu potlaceni Cinitele souhlasného napéti ma preddetekéni obvod.
V mém piipadé je to ptistrojovy zesilovac AD620.
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Kdyby preddetecni Cast nebyla ptfitomna a ptipojili bychom na vstup signal, ktery
obsahuje napétovy offset, tak bychom na vystupu nedostali spravnou hodnotu, ktera by
odpovidala rozdila faze.

Pribéh napéti lock-in zesilovace f=140 Hz, offset Uvstup = 1V, bez
preddetekéni casti
e Jvstup
3
Uref
2
1 e —Uvystup
2 0
= 1 (l) 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
-2
-3
t[s]

Graf 13. Pritbéh napéti pri offsetu vstupniho napéti

Tento pribéh je zplsoben tim, ze koherentni demoduldtor se chova jako nésobicka,
ktera nasobi vstupni signal hodnotou 2 nebo -2 podle toho, jestli je referen¢ni signal
vétsi nez nula. Z tohoto divodu je velmi dilezité, aby preddetekéni obvod zajistit
odstranéni souhlasného napéti.

Pro spravnou funkc¢nost koherentniho demodulatoru je nutné, aby referen¢ni signal
neobsahoval stejnosmérnou slozku — napét'ovy offset. Pii takovém signalu neodpovida
pruchod nulovou hodnotou v poloviné periody (u harmonického signalu) a vysledny
signal neni spravny. Ztohoto divodu musime =zarucit, aby referenéni signal
neobsahoval stejnosmérnou slozku.

Priibéh napéti lock-in zesilovace f=140 Hz,offset Uref=1V

4

e Jvstup
3 Uref
2 5 Yvystup
1
0

é@é@
1 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014

t [s]

Graf 14. Priibeh napéti pri offsetu referencniho napéti
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Nejdiive jsem zméfil hodnoty vystupnich napéti na jednom kanalu, abych zjistil jaky je
Cinitel potlaceni souhlasného napéti na jednotlivych kandlech. Toto jsem méfil bez
pouziti rozdilového zesilovace AMPO03 a méfil jsem piimo vystup z postdetekéni Casti.

Pro méfeni CMRR dvoukanalového zesilovace na vstupni BNC konektory jednotlivych
kanalu jsem ptivedl stejny signal a meénil hodnotu napétového offsetu. Zde uz musel byt
zapojeny rozdilovy zesilovac.

Nejdiive jsem si zmétil vystupni napéti pii: Uysup=500mV, Ugttset = OV
Toto napéti bylo Uy = 0,63649 V

Pro vypocet CMRR jsem pouzil nasledujici vzorec:

CMRR;_,,,, =20log| G Yow|_ 20log| 2 3 =94,735dB
AU |0,63649-0,63682|
G celkové zesileni (v mém piipad¢ je zesileni 2)

Ucm  napétovy offset

Tabulka 4. Mereni CMRR pro jeden kandl

Uoffset [V] 1 2 3 4 5
Uvyst [V] |0,63674| 0,63678 | 0,63682 | 0,63686 | 0,63669
CMRR [dB] | 96,478 | 95,139 | 94,735 | 94,539 | 93,979

Vysledny Cinitel potlaceni souhlasného napéti jsem stanovil jako aritmeticky pramér
Z vypoctenych hodnot.

S CMRR,

CMRR; 1, :HT

=94,974dB

Tento stejny postup pro vypocet CMRR jsem pouzil i pti méfeni na obou kanalech.

Napéti pro nulovy offset: Uy = 0,138 mV

Tabulka 5. Méreni CMRR pro oba kandly

Uoffset [V] 1 2 3 4 5
UvystmV] 0,135 0,125 | 0,115 | 0,113 | 0,112
CMRR [dB] 110,457 | 109,762 | 108,328 | 110,103 | 111,701
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Vysledna hodnota pro dvoukanalovy Lock-in zesilovaé na frekvenci 1kHz je:
CMRR = 110,07 dB

Z nasledujicich grafit je patrné, ze velikost amplitudy napéti referencniho signalu
nezavisi na velikosti ani tvaru vystupniho napéti. To znamena, Ze u referenéniho signalu
je mozno ménit jeho velikost a na vysledku to nebude nic ménit.

Priibéh napéti lock-in zesilovace =140 Hz,Uref = 0,2V

0,3 Uvstup

0.2 Uref

0,1 / \ / \ / \ / N e Vystup
- AVl V4

=, N/

= 01 0 0,002 MG 0,008 0,010,012 0,014
-0,2
-0,3

t [s]

Graf 15. Pribéhy napéti pri Ures = 0,2V

Priibéh napéti lock-in zesilovace =140 Hz,Uref = 1V
1,% Uvstup
0,8 Uref
0,6 —_—
8"2‘ Uvystup
20 —
= 02 ¢ 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
-0,6
-0,8
1
-1,2
t [s]

Graf 16. Pribehy napéti pri Ut = 1V

Méreni vstupniho napétového Sumu

Taktéz pfi méfeni tohoto parametru jsem postupoval obdobné jako pii méfeni
jednokanalového zesilovace. VSechny vstupni signaly byly ptfivedeny ze svorky FGEN
z ELVISu a pomoci Dynamic Signal Analyzer jsem si zméfil vystupni napéti na
frekvenci 1kHz, pfi nastaveni téchto parametri: Frequency span = 3205, resolution =
3200. Tato hodnota byla Uniky, = -104 dB
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Celkové zesileni si musime pienést na hodnotu v dB
Gge = 20*log(2) = 6,02 dB

Velikost vstupniho napétového Sumu poté vypocteme pomoci nasledujiciho vzorce

Un-Gyg ~104-6,02

e, =10 20 =10 20 =3155*10°V/+/Hz

Takhle vypocitana hodnota jeSt€é neni UpIné spravna, protoze hodnota v grafu
zobrazeném v Dynamic Signal Analyzer neodpovida pfesné, nebot’ mezi jednotlivymi

3205

hodnotami neni vzdalenost 1 Hz, ale 0 =1,00156Hz . Hodnotu e, je tedy jesté nutné

podélit V1,00156, aby byl vysledek uplné korektni.

Un-Gyg ~104-6,02
20 20
e = 10 _10 =3153*10°V /\/Hz
\/ Freg.Span \/ 3205
Resolution 3200

Kmito¢tovy a dynamicky rozsah zistal stejné jako u jednokanalového zesilovace, nebot’
jsem pouzil stejné soucastky a stejné zapojeni kanalt a tyto parametry se méfi na
jednom kanalu.

4731 Méieni pritoku pomoci Lock-in zesilovace
Jak uz bylo zmin€no, pro méfeni pratoku Ize pouzit Coriolistv prutokomeér. Pii méfeni
prutoku jsem postupoval, podle nasledujiciho postupu:

Jako referencni signal jsem si piipojil harmonicky pribéh z generatoru Agilent 33220A,
o frekvenci f=140Hz a amplituda Uy, = 500 mV, tento signal jsem piipojil i na budici
civku. Ze snimacich civek jsem ptipojil signdly na vstupy Lock-in zesilovace, a také na
méfici kartu N1-9234, pro zjisténi amplitud vstupnich signalt.

Vyjadieni vzorce vysledniho napéti 2 kanalového Lock-in zesilovace s vyuzitim vzorcl
(5.1) a (5.2):

4u 4J
vasl =U,-U, =U, cos()—Ug, cos(p,) = Jn cos(p,) - jn cos(p,) =

(4.9)

s (cos() - cos()
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Poté Ize vypocitat rozdil fazi:

7*U.
Acos(p) = sl 4.5
(@) U, (4.5)
7*U.
A@ = arccos vl 4.5

Prvni krok, ktery jsem musel zjistit, bylo je zméfeni vystupniho napéti z Lock-in
zesilovace pfi nulovém prutoku a také velikost amplitudy vstupnich signald — méli by
mit stejnou velikost. Dale jsem pustil do pritokoméru kapalinu a pomoci vztahu 4.5
jsem ur¢il rozdil fazi. Tuto hodnotu odectl od hodnoty rozdilu fazi pti nulovém pritoku,
¢imz jsem dosahl skute¢ny rozdil fazi mezi snimacimi civkami. Nasledné podélil
konstantou prutokomeéru a dostal hodnotu hmotnostniho pritoku.

Pro zjisténi referencniho pratoku jsem pouzil pritokomér Promass 40 od firmy
Endress+Hauser.

Konstanta métené¢ho prutokoméru je 0,23184* 10° °/kg

Tabulka 6. Merent pritoku

Qref Uvyst | cospl-cosp2 |arccos(Acos) A Qvyp 1)
[ke/h] [mV] [-] [°] [°] [ke/h] [%]
0 0,123 0,002000 89,8854 0 0 0
86 0,101 0,001642 89,9059 0,02050 88,41 2,80
147 0,086 0,001398 89,9199 0,03447 | 148,69 1,15
227 0,068 0,001106 89,9366 0,05124 | 221,02 -2,63
365 0,031 0,000504 89,9711 0,08571 | 369,71 1,29
479 0,003 0,000049 89,9972 0,11180 | 482,23 0,68
747 -0,071 -0,001155 90,0661 0,18075 | 779,61 4,37
913 -0,117 -0,001903 90,1090 0,22360 | 964,47 5,64

Postup vypod&tu prutoku (Qref =147 kg/h):
Uvstup = 0,0483V

*U . * * -3
Acos(p) = s ZTO086%107 _ 4 39394
4*U 4%0,0483

vstup

arccos(A cos(g)) = arccos(0,001398) = 89,9199
A@ =89,9199 — 89,8854 = 0,03447°

Ap _ 0,03447

Qoo =7 T 0,23184*10-3

~148,69kg/ h
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Zjisténi relativni chyby:

5= Qom =t 10

ref

148'69—_147 *100 — 1115%

Dale jsem stanovil zméfenou konstanty pritokoméru z grafu pomoci rovnice regrese:

Zavislost pratoku na rozdilu fazi

0,25

y = 0,00024453x - 0,00208909
0,2 //X
0,15 /
= 01
s /

0,05 //
0

(P 200 400 600 800 1000
Prutok [kg/h]

Graf 17. Zavislost pritoku na rozdilu fazi

Konstantu priutokoméru jsem stanovil: k=0,00024453 kg/°

Obrazek 33. Meéreni priitoku Coriolisovym protokomérem s vyuzitim 2 - kandlového
Lock-in zesilovace
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5 DIGITALNI LOCK-IN ZESILOVAC

Digitalni Lock-in zesilovace v posledni dobé nahradily jejich analogové piedchudce.
Jejich hlavni vyhody oproti analogovym jsou popsany v kapitole 3.2.

Pro realizaci digitalniho Lock-in zesilovace potiebujeme prostiedi, které nam dokaze co
nejlépe zpracovat signaly, které zméfime napiiklad pomoci méfici karty. Jako jedno
Z nejlepsich vyvojovych prostiedi, které se specializuje na sbér a zpracovani dat je
LabVIEW.

51 LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) je vyvojové
prostiedi od firmy National Instruments, které slouzi pro grafické programovani.
Vyuzivéa programovaciho jazyka G. Oproti jinym programovacim prostiedim je prab&h
programu fizen tokem dat, to znamend, Ze dana instrukce se provede aZ ve chvili, kdy
ma na vstupu vSechna potiebna data. Programovani se provadi propojenim jednotlivych
blokti vodi¢i. LabVIEW umoziuje multi-processing a multi-threading, ¢imz vyrazné
zrychluje provadéni napsaného programu.

Program z tohoto prostiedi se jmenuje VI — Virtual Instrument a sklada se ze tfi
hlavnich ¢asti: Front Panel, Block Diagram a Icon/Connector pane.

Front panel je jediné co vidi uzivatel. Jsou na ném pfipojeny ovladaci (controls) a
zobrazovaci (indikators) prvky. Ovladaci prvky jako naptiklad tlacitka, tfadky na
vepisovani, pfepinace, oto¢né knofliky a mnoho dalSich, slouzi k zadavani informaci od
uzivatele. Zobrazovaci prvky jako jsou grafy, ukazatel hodnot, led kontrolky a dalsi,
slouzi k zobrazeni vysledkt na zaklad¢ vstupti zadanych uzivatelem.

Block diagram obsahuje graficky kod. Prvky z front panelu se zde objevuji jako
termindly. Jsou zde také funkce a struktury, které zpracovavaji informace z ovladacich
prvkd a poskytuji informace pomoci indicators. Hlavnim prvkem na blokovém
diagramu jsou tzv. uzly (nodes) — objekty, které maji vstupy a vystupy a umoziuji
provadéni programu, kdyz VI bézi. Uzly jsou analogickym vyjadienim operatort,
funkci, podprogrami v textovych programovacich jazycich. Uzly jsou mezi sebou
propojeny vodi€i, které maji barvu podle toho, jakého jsou typu (boolean — zelend,
integer — modra, real — oranzova, string — rdzova). LabVIEW také podporuje
polymorfismus, to znamena, Ze na jednotlivé uzly je mozno zapojit vice datovych typt.
Naptiklad mizeme s€itat dvé ¢isla typu integer nebo dvé jednorozmérna pole.

Kazdé VI ma svou ikonku, kterd se d4 ménit a je dobré, aby vyjadiovala funkci, kterou
virtudlni ptistroj zastupuje.
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Tedy VI — virtualni ptistroj mizeme spustit jako program s front panelem, ktery slouzi
jako grafické uzivatelské rozhrani, nebo jako uzel (node) vlozen do blokového
diagramu, kde ptedni panel definuje vstupy a vystupy, které se v navrh ptipojuji pomoci
connector pane. To znamena, Ze funkénost kazdého VI miize byt vyzkousena jesté pied
vlozenim jako podprogramu (subVI) do vétsiho programu, ktery jej pouziva.

Pro odladéni programu je mozné pouzivat breakpointy, sondu — zobrazuje data pritomna
na vodi¢i v realném Case a Highlight Execution - pfi zapnuti ikonky ,,Zarovka“ se u
jednotlivych terminalti zobrazuji okénka s aktudlnimi hodnotami.

V' programovani se nevyhneme nékolika zakladnim fidicim strukturam. Jedna z nich je
While Loop, obdoba funkce do — while vjazyku C. Tato struktura se provadi tak
dlouho, dokud neni spIlnéna urcitd podminka a vzdy musi prob&hnout alespont jednou,
protoze porovnani podminky se d€je az po projiti kodu, ktery je ve smycce. Oproti tomu
For Loop nemusi probéhnout ani jednou. Slouzi k provedeni kédu N-krat, kdy N zndme
uz pied vstupem do cyklu. Pocet projiti smycky lze zjistit z terminalu i, ale jeho hodnota
je vzdy o jedno mensi, protoZe zacind s ¢islovanim od nuly. Obdoba funkce switch
Vv programovacim jazyku C je Case struktura. Na jeji rozhodovaci vstup mohou byt
pfivedeny datové typy jako integer, boolean, string a enum. Jako posledni vyznamna
fidici struktura je Sequence, kterd nema ekvivalent v jazyce C. Tato struktura slouzi pro
piedepsani posloupnosti provadénych uzli, které nemaji mezi sebou datovou vazbu.

—
43 Uniitied 1 Front Panel m%@pnmh- I3 Untitled 1 Block Diagram * ==

File Edit View Project Operate Tools Window Help % File Edit View Project Operate Tools Window Help ‘@
0] o Avpcsonfon |« [fo [ [ -1 |7 WGBS [ o [ 17
n' =1L -

highlight execution

stop

MNumeric MNumeric 2
¥ v
Numeric Numeric 2
A
0 0
i Boolean Boolean 2

Boolean Boolean 2 |

* . stop
| ]

| X <
‘ b < M b
lr—= == — = —

Obrazek 34. Ukadzka prostredi LabVIEW

Velka vyhoda LabVIEW je mnoho jiz naprogramovanych knihoven a v nich spousta
funkci, které je moZzno hned pouZivat. Déle je moZno pouZzivat mnoZstvi jiz
naprogramovanych piikladd, které 1ze najit v helpu. Tyto ptiklady velmi urychluji praci
a pomahaji nam lépe se orientovat v zadané uloze.
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Knihovna, ktera se specializuje na komunikaci, méfeni, generovani a sbér signalu
pomoci méficich karet, se nazyva NI-DAQmx. Klasicka aplikace pomoci NI-DAQmMX
knihovny se sklada nejCastéji z téchto casti: vytvoteni, konfigurace, start ulohy, méfeni
nebo generovani dat a ukonceni tlohy.

5.2 Vlastnosti méricich karet

Jiz déle nez dvacet let se pouzivaji méfici karty v technické praxi. Umoznuji piimé
meéfeni, nékteré 1 generovani signalu pocitaem. V dneSni dobé existuje vice moznosti
pro pfipojeni k PC. Diky rozsifeni osobnich pocitaci se sbérnici PCI, PCI Express se
objevuji 1 tyto sbérnice na méticich kartach. Pro vykonng;j$i méfici systémy je vhodné
pouziti sbérnice PXI (PCI eXtension for Instrumentation). Nejvice oblibené méfici karty
jsou ty, které se pripojuji do pocitace pomoci USB, WiFi nebo Ethernetu.

Vlastnosti méficich karet podle, kterych je mozno vybirat je mnoho. Nejdilezit&;si
parametry se vztahuji ke zpracovani, vstupim a vystupim, jak analogovym, tak 1
digitalnim.

vzorkovaci frekvence, rozliSeni, napétové rozsahy, zesileni, moznost piipojeni
méfeného objektu ke karté (SE-G — single ended ground, SE — single ended, DIFF —
differential). K dalsim dualezitym udajum patii typ A/D pievodniku (paralelni,
integracni, sigma-delta, S postupnou aproximaci), vlastnosti zesilova¢u (vstupni
impedance, proud, potlateni souhlasného signdlu — CMRR), ptfenosové vlastnosti
(relativni chyba, nelinearita, integralni a diferencialni nelinearita a chyba zesileni),
dynamické vlastnosti jako napiiklad Sitka pasma, posun faze mezi kanaly, pieslech mezi
kanaly a dalsi.

U analogovych vystupt zjistujeme nejCastéji pocet kanaldi, rozliSeni — pocet bitt,
maximalni rychlost pievodu, typ D/A ptevodniku (nédsobici, sigma delta), vystupni
rozsah, impedanci a dalsi.
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Obrdzek 35. Priklad méFici karty NI USB — 600814

Zpracovani namétenych dat obvykle probiha tfemi zplisoby. Nejjednodussi zplsob je
obdrzeni vzorki a jejich nasledné zpracovani. Pii tomto zpisobu zpracovani neni
mozné méfit kontinualné probihajici déje, nebot’ data ziskavame s prestavkami. U velmi
pomalych déjui mlZzeme zpracovavat vzorky i mezi intervaly, kdy dochazi
k navzorkovani signalu. Rychlé déje 1ze méfit tak, Ze nejdiive navzorkujeme méfeny
signal a poté provedeme zpracovani téchto namefenych hodnot.

\/'ypocet mezi vzorky

| | | | Vzorky

| | | [ | Vypotet
«Navzorkovat, potom vypocet,

N T O B O |
[ 1

‘Prubézny vypocet s vyuzZitim ¢asu mezi vzorky
| | Vzorky

Vypocet

| | | Vypocet

Obrdazek 36. Zpracovani namérenych dat™

Pii méfeni se vyuziva vyrovnavaci pamét, ktera je dostupna piimo na karté. Pro operaci
S ni se vyuziva tii zakladnich principti. Operace s jednoduchym bufferem je vhodna pro
méfeni pomalych d&jt. Pro rychlejsi déje 1ze pracovat s kruhovym nebo vicendsobnym
bufferem.
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Operace s jednoduchym bufferem

Plnéni
Zpracovani

Operace s kruhovym bufferem

i

ot

Buffer pro zpracovani dat

Operace s dvojitym bufferem

- —
Y —

Obrazek 31. Zpusoby vyuziti vyrovndavaci paméti 1]

5.3 Popis programu v LabVIEW

Pfi méfeni a zpracovani signalii pomoci méftici karty jsem pouzil knihovnu NI—
DAQmzx. Pro vypocet rozdilu fazi je zfejmé, Ze potiebujeme mefit dva signaly, proto u
subVI DAQmx Read jsem pomoci roletky vybral vysledny format vystupnich dat
nasledovné: Analog ->Multiple Channels ->Multiple Samples ->2D DBL

Po ziskéni 2D pole namétenych hodnot jsem si ho rozd¢lil na dvé jednorozmérna pole
pomoci funkce Index Array. Referencni signal jsem dale zpracovaval tak, aby vzniklo
pole, které bude mit hodnoty 2 a -2. Pro prvky v poli referen¢niho signalu, které jsou
vétsi nebo rovny nule je pfifazena hodnota 2, pro prvky mensi nez nule je pfifazena
hodnota -2. Tyto hodnoty jsem ptifadil proto, aby odpovidalo vnitinimu uspotadani
ADG630, které vstupni signal nasobi hodnotami +2.

Nasledné jsem vynasobil pole, které mélo hodnoty +2 s polem, které reprezentovalo
vstupni signdl. Pro zjiSténi stfedni hodnoty, kterou analogové realizuje postdetekcni
obvod, jsem pouzil VI Mean, do kterého ptivedu pole a na vystupnim terminalu dostanu
jeho sttedni hodnotu.
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Stiedni hodnota harmonického sinusového pribéhu je dana nasledujicim vzorcem:

T2 /2 cos(2”t) B
1 : U, | —cos(at) | T _2U,| VT B

uw,_I _([Umsm(a)t)dt— = [ ~ L == pr =

2 T 0
U—m(— cos(r) +cos(0)) = 2V,
T T

2U
Uy == (5.1)
Un amplituda napéti

Vysledné napéti, které dostanu z Lock-in zesilovace je dano vztahem:
U =U,, cos(p) (5.2)

Nasledné mizu odvodit vztah pro vypocet faze:

2U
Uy =Us, €0s() = == cos()

vas,ﬂ

cos(p) = oY

ProtoZe zesileni koherentniho demodulatoru (nasobicky) je 2, musim tento vztah jesté
pozmenit:

UWS,ﬂ

cos(9) ==}

m

A nyni si vyjadiim fazi:

vas|72'
Q= arccos(mj (5.3)
Podle ptedchoziho vztahu jsem naprogramoval vypocet rozdilu f4ze mezi referencnim a
vstupnim signalem a jesté ptfevedl na stupné, protoze vysledek funkce Inverse Cosine v
LabVIEW je dan v radidnech. Ze vztahu (5.3) vyplyva, ze je nutné métit i amplitudu
vstupniho signalu. Pro toto méfeni jsem pouZzil expresni VI Amplitude and Level
Measurements. Pro pfesnéjSi vysledek jsem pomoci Shift registrli udélal aritmeticky
prumér z deseti pfedchazejicich hodnot vyslednych fazi.
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5.4 Méreni digitalnim Lock-in zesilovacem

Pro méfeni rozdilu faze jsem pouzil méfici karty NI USB 6008 a NI 9234. Jako
generator jsem pouzil NI Elvis I+, ktery jsem ovladal z LabVIEW Signal Express.

U 0 200031

Amplitude
Amplitude

081
16519899

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 240 360 380 400
Time

=

wsledniféze | prum faze

199777 19,9909

STOP

Obrdazek 38. Ukdzka front panelu programu Lock-in zesilovace v LabVIEW
Meénil jsem fazovy rozdil mezi jednotlivymi kandly a nasledné¢ je zméfil a vypocital
absolutni a relativni chyby.

Tabulka 7. Mereni faze s NI 9234

f=140 Hz f= 1kHz f=20kHz | f = 25kHz

AQsiut [°] 20 50 90 20 50 75 50 50

20,003 | 50,003 | 89,984 | 20,069 | 49,972 | 74,963 | 50,075 50,041
19,999 | 49,997 | 89,985 | 19,994 | 50,009 | 75,026 | 50,061 50,060
19,994 | 49,985 | 89,997 | 20,082 | 49,978 | 74,950 | 50,044 50,070
19,982 | 49,988 | 90,004 | 19,983 | 50,005 | 75,034 | 50,033 50,066
20,009 | 50,005 | 89,984 | 20,079 | 49,985 | 74,969 | 50,087 50,051
19,988 | 50,003 | 89,985 | 19,988 | 49,995 | 75,008 | 50,067 50,044
19,988 | 49,984 | 89,991 | 20,074 | 49,993 | 74,992 | 50,052 50,047
20,008 | 49,991 | 90,005 | 19,997 | 49,991 | 74,977 | 50,036 50,073
20,008 | 50,001 | 89,983 | 20,060 | 49,994 | 75,015 | 50,062 50,065
19,985 | 50,004 | 89,987 | 20,006 | 49,988 | 74,949 | 50,076 50,053
> [] 199,965 | 499,961 | 899,904 | 200,333 | 499,909 | 749,883 | 500,593 | 500,570

AQpram [°] | 19,996 | 49,996 | 89,990 | 20,033 | 49,991 | 74,988 | 50,059 50,057
Al°] 0,004 0,004 0,010 0,033 0,009 | 0,012 0,059 0,057
g [%] 0,018 0,008 0,011 0,166 0,018 | 0,016 0,119 0,114

A(Pméf [’]
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Tabulka 8. Mereni faze s NI 6008

f=140 Hz

AQeur [°] 10 40 75 90
13,5851 | 42,3166 | 76,292 | 90,9867
15,7381 | 41,6871 | 76,3979 | 91,0448
15,8088 | 42,3225 | 76,3913 | 91,0205
15,7425 | 42,2224 | 76,3595 | 91,1131
Ao ] 15,7035 | 42,2406 | 76,2885 | 91,0394
15,7506 | 42,2269 | 76,3444 | 91,0752
15,7762 | 42,2701 | 76,3515 | 91,1034
15,7372 | 42,2402 | 76,2195 | 90,9703
15,7489 | 42,2151 | 76,3475 | 91,0759
15,7866 | 42,3317 | 76,249 | 91,0249
) 155,3775 | 422,0732 | 763,2411 | 910,4542
AQprim [°] |15,53775 | 42,20732 | 76,32411 | 91,04542
Al] 5,53775 | 2,20732 | 1,32411 | 1,04542
& (%] 55,3775 | 5,5183 | 1,76548 |1,161578

Pti pouziti méfici karty NI 9234 jsem jako nejvy$si moznou frekvenci mohl méftit
polovinu vzorkovaci frekvence (zajisténi vzorkovaciho teorému). I pfi této frekvenci je
chyba méfeni pomérné mala. Pii pouziti NI USB 6008 je chyba méfeni vétsi, to mize
byt zplisobeno malym rozliSenim a hlavné tim, Ze nemé soucasné vzorkovani na obou
kanalech.

5.5 Vybér karty mérici karty pro Lock-in zesilovac

Pro métené je dilezité, aby nedochazelo k posunu fdze mezi jednotlivymi kanaly. Pti
pouziti jednoho analogového multiplexeru, vzorkovace a A/D pievodniku dochazi
K fazovému posunu mezi jednotlivymi kanaly, coz zvétSuje nepiesnost méfeni. Pro
odstranéni této chyby lze pouzit uspotadani, kdy kazdy kanal ma sviij vzorkovac, za
kterym je pfipojen analogovy pfepinac¢ a A/D ptevodnik. Nevyhodou tohoto zapojeni je
zmensSeni vzorkovaci frekvence. Pii frekvenci A/D pievodniku f,;, bude kmitocet
vzorkovacu fy dan vztahem:

fvzk =—% (54)
n
n pocet kanalt

Pro zvySeni vzorkovaci frekvence je mozZné vyuzit uspofadani, kde kazdy kanal
obsahuje vzorkova¢ a A/D ptfevodnik a za nimi je zapojeny digitdlni multiplexor. Toto
zapojeni je nejvyhodnéjsi, ale také nejdrazsi, nebot potifebujeme pro cinnost vice
soucastek nez pii predchozich usporadanich.
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DalSim dilezitym aspektem pro vybér vhodné méfici karty je dynamicky rozsah. Je
obvykle udavan v dB a znamena pomér maximalni a minimalni hodnoty métitelného
signalu. Pro Lock-in zesilova¢ to znamend, jak maly miize byt nosny signal utopeny
V Sumu. Pro vyssi hodnotu dynamického rozsahu miizeme méfit mensi nosny signal
ponofeny v Sumu.

Pro spravné méfeni je nutné dodrzet vzorkovaci teorém, kdy frekvence vzorkovani musi
byt alespon dvakrat vétsi, nez je méteny kmitocet. V ptipadé, kdy signal obsahuje velké
mnozstvi Sumu nad Nyquistovou frekvenci (f,,/2), je vhodné pouzit anti-aliasing filtr,
ktery zajisti odstranéni téchto neptiznivych frekvenci. Nékteré métici karty jiz v sobé
obsahuji anti-aliasingovy filtr. Pro ty, které ho nemaji, je vhodné pouzit externi filtr
Kk pfedzpracovani signalu pfed samotnym méfenim kartou.

Néekteré vhodné méfici karty, které vybral National Instruments pro funkci Lock-in
zesilovace, jsou zobrazeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 9. Vlastnosti vhodnych méFicich karet pro Lock-in zesilovac™
RozliSeni, Soutasné
Zavizeni dynamicky .. | Vzorkovani Anti-aliasing filtr
rozsah vzorkovani
NI 4472 24 bit -- 160 ano 102.4 KS/s automatlck,y nastaven na 0,5
dB vzorkovaci frekvence

NI 4451, NI 4452, | 16 bit -- 120 automaticky nastaven na 0,5
NI 4551, NI 4552 dB ano 2048KSls |/ orkovaci frekvence

NI 6115 120 700 ano 10 MS/s | 50 kHz, 500 kHz

69




6 ZAVER

V bakalaiské praci jsem se seznamil s problematikou koherentni demodulace pomoci
Lock-in zesilovac¢t. Nasledné jsem si sestavil analogovy jednokanalovy i dvoukanalovy
Lock-in zesilovac.

U jednokanalového zesilovace jsem dosahl téchto parametri:
- Cinitel potlaceni souhlasného napéti CMRR = 99dB, pii f= 1 kHz

- frekvencni rozsah se ménil podle velikosti vstupniho a referenéniho
napéti, pti zvySovani hodnoty napéti téchto signalu dochazelo
k zuzovani frekvenc¢niho pasma a pti vyssich frekvencich se zacal
prabéh vystupniho signalu zkreslovat — to je zptisobeno rychlosti
pfebehu tranzistort:
pro Uyst = Urer = 80mVp, frekvencni rozsah: 5 Hz 609 kHz

pro Uyst = Urer = 4 Vppp kmitoctovy rozsah: 20 Hz — 60 kHz
- vstupni nap&tovy Sum e, = 548 nV/ VHz, pti f= 1kHz
- dynamicky rozsah DR = 74,9 dB
U dvoukanalového zesilova¢ jsem naméfil tyto parametry:
- Cinitel potlaceni souhlasného napéti CMRR =110 dB
- vstupni nap&tovy $um e, = 3 156 nV/ VHz, pti f= 1kHz

- dynamicky a frekvencni rozsah je stejny jako u jednokanalového

Pro métfeni hmotnostniho pritoku pomoci Coriolisova pratokoméru s vétsi piesnosti
neni vhodné pouzit analogovy dvoukanalovy Lock-in zesilovac, protoze zména rozdilu
fazi pfi zméné prutoku je velmi mald. Chybu muize zpusobovat nepiesné méfeni
vystupniho napéti, zaokrouhlovani pfi vypoctech a také to, Ze neni schopny ptesné
rozpoznat tak malé rozdily fazi.

Jako méfici kartu, ktera odpovida dosazenym parametrum analogového zesilovace, jsem
vybral NI 4431, ktera ma nasledujici parametry: soucasné vzorkovani, fs az 102,4 kS/s,

antialiasingovy filtr, rozliSeni 24 bitl,, delta-sigma pfevodnik a dynamicky rozsah
100dB.

V pokracujici praci by bylo mozné vylepsit algoritmus digitalniho Lock-in zesilova¢
v LabVIEW. Naptiklad doplnit o moznost volby jednotlivych typu filtra (FIR, 1IR),
vypoCet a zobrazeni soufdzové a kvadraturni slozky signdlu. U analogového
dvoukandlového zesilovace by bylo vhodné nastavovat zesileni kazdého kanalu zvlast,
pro piipad, kdyby amplitudy napéti vstupnich signalu nebyly stejné.

70



[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

[10]

[11]

[12]

LITERATURA

DADO, S.Koherentni demodulace a jeji vyuziti v mérici technice [online].
Praha, 2011 [cit. 2013-01-07]. Dostupné Z:
http://lwww.crr.vutbr.cz/system/files/brozura_08 1111.pdf

WIKIPEDIE. Korelace [online]. 2012 [cit. 2013-01-07]. Dostupné z:
http://cs.wikipedia.org/wiki/Korelace

UREL VUT BRNO. Prizpusobeny filtr. Ucebnice Teorie Radiové Komunikace
[online]. 2012 [cit. 2013-01-07]. Dostupné z:
http://www.urel.feec.vutbr.cz/MTRK/?P%F8%EDjem_komunika%E8n%EDch_
sign%E11%F9:P%F8izp%F9soben%FD _filtr

ANALOG DEVICES. AD 630: Balanced Modulator/Demodulator [online].
2004 [cit. 2013-01-07]. Dostupné z: http://www.analog.com/static/imported-
files/data_sheets/AD630.pdf

ANALOG DEVICES. AD698: Universal LVDT Signal Conditioner [online].
1995 [cit. 2013-01-07]. Dostupné z: http://www.analog.com/static/imported-
files/data_sheets/AD698.pdf

Menice  kmitocti. [online]. 2011 [cit. 2013-01-07]. Dostupné z:
http://dlabos.wz.cz/en/Menice_kmitoctu.html

REICHL, J. - VSETICKA,M. Rdzy: Encyklopedie fyziky [online]. 2001 [cit.
2013-01-07]. Dostupné¢ z: http://dlabos.wz.cz/en/Menice kmitoctu.html

ZURICH INSTRUMENTS. HF2LI Lock-in Amplifier [online]. 2011 [cit. 2013-
01-07]. Dostupné z: http://www.zhinst.com/products/hf21i

GREEN BAY PROFESSIONAL PACKET RADIO. Homebrew Lock-In
Amplifier [online]. [cit. 2013-01-07]. Dostupné z:
http://gbppr.dyndns.org/proj/mil/cavity/lock/index.html

ANALOG DEVICES.AD 620: Low Cost Low Power Instrumentation

Amplifier [online]. 2011 [cit. 2013-01-07]. Dostupné z:
http://www.analog.com/static/imported-files/data_sheets/AD620.pdf

ANALOG DEVICES. OP27: Low Noise, Precision Operational Amplifier
[online]. 2006 [cit. 2013-01-07]. Dostupné z:
http://www.analog.com/static/imported-files/data_sheets/OP27.pdf

NATIONAL INSTRUMENTS. What is NI ELVIS? [online]. 2009 [cit. 2013-01-
07]. Dostupné z: http://www.ni.com/white-paper/8599/en

71


http://www.ni.com/white-paper/8599/en

[13]

[14]

[15]

[16]

KADLEC, K.. Snimace pritoku — principy, vlastnosti a pouziti (¢ast 3 ') [online].
Automa . ro¢. 2006, C. 12, s. 30-34. Dostupné  z:
http://www.odbornecasopisy.cz/download/au120630.pdf

NATIONAL INSTRUMENTS. NI USB - 6008 [online]. 2009 [cit. 2013-05-14].
Dostupné z: http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/cs/nid/201986

CEJKA, M.. Pouziti pocitacii v mérici technice [online]. Brno, 2002, [cit. 2013-
05-14]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/'www_base/priloha.php?dpid=19337

NATIONAL INSTRUMENTS. How to Measure Small Signals Buried in Noise
Using LabVIEW and Lock-In Amplifier Techniques [online]. 2012 [cit. 2013-05-
14]. Dostupné z: http://www.ni.com/white-paper/5613/en

72


http://www.odbornecasopisy.cz/download/au120630.pdf
http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/cs/nid/201986
http://www.ni.com/white-paper/5613/en

SEZNAM PRILOH

A NAVIR DPS Lo 74
A.1 Obvodové zapojeni jednokandlového Lock-in zesilovace............ccceevvvvirnnnnne 74
A.2 Deska plosného spoje jednokandlového Lock-in zesilovace (bottom)............... 74
A.3 Rozmistnéni soucastek jednokanalového Lock-in zesilovace............ccceveeriunnen. 75
A.4 Obvodové zapojeni dvoukanalového Lock-in zesilovace..........cccccovvvvviennnnnne. 76
A.5 Deska plo$ného spoje dvoukanalového Lock-in zesilovace (bottom)................ 77
A.6 Rozmistnéni soucastek dvoukanalového Lock-in zesilovace .............coeevveeenne. 78

B SezZnam SOUCASTEK ........uuuiiiiiiiiiiiiiiii e 79
B.1 DPS - jednokanalovy Lock-in ZeSiloVac ........c.coovvriiiiieiiiieniieiiccce e 79
B.2 Krabicka - jednokanalovy Lock-in zesilovac ...........ccccoveiiiieiiiiiiiiiiciiccnin 80
B.3 DPS - dvoukandlovy Lock-in zesilovac...........ccccovvieiiiieiiiiiiiiie e 80
B.4 Krabicka - dvoukandlovy Lock-in zesilovac..........ccccvvvviiieiiiiiiiiiiiiiiee e 82

Obsah priloZeného CD NOSICE ... .uuvviiiiiiiiiiiiiiiiiieie ettt 83

73



A NAVRH DPS

A.1 Obvodové zapojeni jednokanalového Lock-in zesilovace
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A.2 Deska plosného spoje jednokanalového Lock-in

zesilovace (bottom)
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A.3 Rozmistnéni soucastek jednokanalového Lock-in

zesilovace
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A.4 Obvodové zapojeni dvoukanalového Lock-in zesilovace
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A.5 Deska ploSného spoje dvoukanalového Lock-in

zesilovace (bottom)
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A.6 Rozmistnéni soucé¢astek dvoukanalového Lock-in
zesilovace
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B SEZNAM SOUCASTEK

B.1 DPS - jednokanalovy Lock-in zesilova¢

Hodnota,

Soucdstka nazev Pouzdro Popis

C050-
C2 4700pF 025X075 keramicky kondenzator

C050-
C3 0,01 pF 025X075 keramicky kondenzator

C050-
C4 0,03 uF 025X075 keramicky kondenzator
C5 0,1 uF E2,5-5 elektrolyticky kondenzator
C6 0,33 uF E2,5-5 elektrolyticky kondenzator
Cc7 3,3 uF E2,5-5 elektrolyticky kondenzator
C8 1 uF E2,5-5 elektrolyticky kondenzator
C9-C15,C18 10 uF €025- elektrolyticky kondenzator

’ K 040X050 YHERY
Ci6 33 uF E2,5-6 elektrolyticky kondenzator
C17 100 pF E2,5-6 elektrolyticky kondenzator
IC1 AD620N DILO8 pfistrojovy zesilovac
nizko  Sumovy  operacni
IC2 oP27 DILO8 zesilovac
vyvaieny moduldtor

IC3 AD630 DIL20 /demodulator
R1-R4,R7, . ,
R14,R18,R19 10Q 0207/7 metalizovany odpor
R5,R9 1 kQ 0207/7 metalizovany odpor
R6 5,6 kQQ 0207/7 metalizovany odpor
R8 12 kQ 0207/7 metalizovany odpor
R10 510 Q2 0207/7 metalizovany odpor
R11 270 Q2 0207/7 metalizovany odpor
R12 100 Q 0207/7 metalizovany odpor




R13 51Q 0207/7 metalizovany odpor
R15 5Q 0207/7 metalizovany odpor
R16 25Q 0207/7 metalizovany odpor
R17 1 MQ 0207/7 metalizovany odpor
R20 10 kQ 0207/7 metalizovany odpor
R22 100 kQ 0207/7 metalizovany odpor
X1-X3 BNC-Z 50RW |AMP_227161 | BNC konektor do DPS

B.2 Krabicka - jednokanalovy Lock-in zesilova¢

Znaceni |Pocet Popis
P-DS1 2 | Otocny spinac do panelu - 12 kontakt(
P-SW201 -
RED 1 |Kolébkovy spina¢ do panelu - 2-pdlovy
P-BO72A 1 | Packovy spinac - 1-pdlovy
SBZ RED 1 |Panelova zdirka ¢ervena
SBZ BLACK 1 | Panelova zdirka ¢erna
SBZ BLUE 1 |Panelova zditka modra
U-KP06 1 | Plastova pristrojova krabicka

B.3 DPS - dvoukanalovy Lock-in zesilovac

Soucdstka Hodnota Pouzdro Popis
C050-
C1,C2 4700 pF 025X075 keramicky kondenzator
C050- L .
C3,C13 0,01 uF 025X075 keramicky kondenzator
C050- L .
C4,C19 0,03 uF 025X075 keramicky kondenzator
C5, C20 0,1 pF E2,5-5 elektrolyticky kondenzator
C6, C21 0,33 uF E2,5-5 elektrolyticky kondenzator
C7, C29 3,3 uF E2,5-5 elektrolyticky kondenzator
Cs8, C22 1 pF E2,5-5 elektrolyticky kondenzator
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C9 -C12,C14,C15,

C18,C23-C28, C32-|10 uF E2,5-5 elektrolyticky kondenzator

C34

Ci16, C30 33 uF E2,5-6 elektrolyticky kondenzator

C17,C31 100 pF E2,5-6 elektrolyticky kondenzator

IC1, IC4 AD620 DILO8 pfistrojovy zesilovac

IC2, IC5 0oP27 DILO8 nizkoSumovy operacni zesilovac
vyvazen

IC3, 1C6 AD630 DIL20 n:lojutleétz[)r/demodulétor

IC7 AMPO3 DILO8 diferencni zesilovac

R1-R4,R7,R14,R18,
R19, R21,R23-R25,

R28 R34,R39,RA0, 10Q 0207/7 metalizovany odpor
R43,44

R5,R9,26,R30 1kQ 0207/7 metalizovany odpor
R6,R27 5,6 kQQ 0207/7 metalizovany odpor
R8,29 12 kQ 0207/7 metalizovany odpor
R10,R31 510 Q 0207/7 metalizovany odpor
R11,R32 270 Q2 0207/7 metalizovany odpor
R12,R36 100 Q2 0207/7 metalizovany odpor
R13,R33 51Q 0207/7 metalizovany odpor
R15,R35 5Q 0207/7 metalizovany odpor
R16,R37 25Q 0207/7 metalizovany odpor
R17,R38 1 MQ 0207/7 metalizovany odpor
R20,R29,R41 10 kQ 0207/7 metalizovany odpor
R22,R42 100 kQ 0207/7 metalizovany odpor

X1-X4 BNC-Z50RW |AMP_227161 |BNC konektor do DPS




B.4 Krabicka - dvoukanalovy Lock-in zesilova¢

Znaceni Pocet Popis
P-DS2 2 Otocny spinac do panelu - 2x6 kontakt(
P-SW201-RED |1 Kolébkovy spinac do panelu 2-pélovy
P-KNX2 1 Packovy spinac 2-pdlovy
SBZ RED 1 Panelova zdirka ¢ervena
SBZ BLACK 1 Panelova zdirka ¢erna
SBZ BLUE 1 Panelova zditka modra
U-KP11 1 Plastova pfistrojova krabicka
P-S8860 2 Pristrojovy knoflik
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