Demodulacja kwadraturowa, czyli lockin dwufazowy

Wojciech Wasilewski

NINIEJSZA INSTRUKCJA

Stuzy zapoznaniu Was z zagadnieniem demodulacji
niezwykle przydatnym przy pomiarze stabych sygnalow
lub analizie sygnaléw szybkozmiennych. Jest to narze-
dzie bardzo czesto wykorzystywane w eksperymentach
fizycznych, potezne i zasadniczo nietrudne.

Przed ¢wiczeniem wykonaj wszystkie numerowane po-
lecenia Oblicz, Wykonaj rysunek. Polecenia z * sg trud-
niejsze — opcjonalne.

I. NOTACJA

W tej instrukcji rozwazmy zagadnienie odbioru sy-
gnaltu ultradzwiekowego, ktory w niezaburzonej postaci
moglby zostaé odebrany przez mikrofon jako napiecie si-
nusoidalnie zalezne od czasu. W szkole napisaliby$my:
U(t) = Ugcos(wot + ¢) gdzie Uy jest amplituda, wo cze-
stoscia kotowa, za$ ¢ faza sygnatu. Obecnie preferujemy
raczej notacje

Ut) = R(T explicoot)) = %Uexp(iwot) fee (1)

gdzie zespolona amplituda U opisuje zaréwno amplitude
jak i faze napiecia, R oznacza czesc rzeczywista, zas c.c.
sprzezenie zepolone. Mo7na ja skonstruowac ze szkolnych
wielkosci U = Upexp(i¢). Mozna takze jeszcze inaczej
zapisaé napiecie od czasu jako

U(t) = R(U) - cos(wot) + S(U) - sin(wpt). (2)

Niejednokrotnie wygodnie jest przedstawi¢ amplitude ze-
spolona U = Uy exp(i¢) w postaci wektora na plaszczyz-
nie zespolonej.

Uwaga zwr6¢ uwage na réznice miedzy czestotlioscia
— zwyczajowe oznaczenie f — ktora jest odwrotnoscia
okresu drgan T = 1/f oraz czestoscia kotowa w = 27 f.
Na wykresach oraz przy podawaniu liczb latwo o niepo-
rozumienie, ktérego mozna uniknaé piszac w przypadku
czestodci kolowej np. w = 27 x 100Hz, za$ na osiach
rysunkow generalnie najlepiej zawsze podawaé czsetotli-
wos¢ f. Wszelkie generatory pozwalaja nam ustawiac
czestotliwo$¢ f, czasem okres T', nigdy w. Rachunki,
przeciwnie, lepiej prezentuja sie w notacji z czestoscig
kotowa w.

Oblicz 1. Sygnal z jednego generatora podtaczono do
dwoch oscyloskopow. Oba oscyloskopy byly wyzwalane
z sygnalu sieci elektrycznej 50 Hz, ale byly ustawione na
przeciwne zbocza (jeden na narastajace, drugi na opada-
jace), skutkiem czego ich wewnetrzne zegary byty przesu-
niete w czasie. Na podstawie sygnalu zarejestorwanego

na jednym oscyloskopie student otrzymat U = (14 1) V
oraz w = 507/s. Jakie wyniki uzyska drugi student?
Obaj uzywaja czasu podanego przez zegar Swojego 0sCy-
loskopu.

II. INTERFERENCJA

Oblicz* Nieruchome punktowe zréodlo nadaje fale
dzwiekowa o stalej czestosci wy. Wytworzony w ma-
kroskopowo nieruchomym powietrzu rozktad wahan ci-
$nienia ma woéwcezas postaé¢ fali sferycznej p(7,t) =
R(po exp(ilk| - |r] — iwot)/|r|), gdzie |7] jest odlegloscia
od zrodla, zas |k| = 27/A = w/c to dlugosé wektora
falowego. Rozwazmy dwa zrédla umieszczone na plasz-
czyznie w punktach (0, £d/2). Odbieramy sygnal od zro-
det bedac w punkcie R(cosq, sina), przy czym R > d.
Oblicz wktad do odbieranego sygnatu od kazdego ze zré-
del. Jesli nie jestes pewien jak skorzysta¢ z faktu, ze
R > d, przybliz wyrazenia na odleglos¢ typu /22 + 12
poprzez rozwiniecie w szereg wzgledem matej wielkosci d
do pierwszego nieznikajacaego rzedu. Zaznacz zespolone
amplitudy wktadéw na ptlaszczyznie zespolonej i prze-
Sledz, jak zmienia sie ich suma wraz z katem obserwacji
«. Jaka zmienia si¢ amplituda i faza sumy sygnaléw?

III. POWOLNE ZMIANY

Zauwaz ze sygnal o czestotliwosci w’ = wp + A mo-
zemy przedstawi¢ na dwa sposoby, ktore dobierzemy za-
leznie od kontekstu fizycznego. Mozemy przyja¢ U(t) =
R(U exp(iw't)) lub U(t) = R(U(t)exp(iwgt)) gdzie
U(t) = U'exp(itA). Amplituda zespolona U(t) zalezy
od czasu bardzo powoli, w przypadku proceséw zacho-
dzacych na skali czasowej oscylacji w mozna uznaé ja za
stalg. Jednoczeénie jednostajny obrét amplitudy zespo-
lonej U(t) sygnalizuje przesunieceie czetotliwosci sygnatu
wzgledem zaltozonej czestotliwosci wy.

Oblicz 2. Sygnal z generatora ustawionego na 50 Hz
podlaczono do oscyloskopu wyzwalanego z sygnatu sieci
elektrycznej 50 Hz. W kazdym pomiarze rejestrowano
50 okresow oscylacji napiecia z generatora U(t). Na po-
czatku wyznaczono U =1 V. jednak po 5 minutach mie-
rzony przebieg przesunatl sie na ekranie oscyloskopu i ob-
liczono U =i V. Zgodnie z kalibracja czestotliwo$¢ gene-
ratora nie rozni sie o wiecej niz 10 ppm (part per milion)
od zadanej. Co mozna powiedzie¢ o rzeczywistej czesto-
tliwosci sieci energetycznej w dniu pomiaréow?

Rozwazanie* 7 jaka dokladno$cia mozna zmierzyé
czestotliwo$¢ w ciggu 1 sekundy?



IV. SWIERGOT (CHIRP)

Oblicz 3. Nieruchome punktowe zréodto nadaje fale
dzwiekowa o stalej czestosci wg ze srodka ukladu wspol-
rzednych. Mikrofon porusza sie po prostej opisanej row-
naniem (vt,d,0) ze stala predkoscia v. Naszkicuj sytu-
acje i oblicz rejestrowane wahania cisnienia p(t).

Jak opisa¢ sygnal ktorego czestotliwo$é zmienia sie w
czasie? Analizujac wyzej przedstawione rozwazania mo-
zemy zauwazyé, ze rzeczywista czesto§é sygnalu jest po-
chodna jego sumarycznej fazy (zawierajacej wot) po cza-
sie t. Jesli badany sygnal U(t) mozna zapisaé jako czesé
rzeczywista pewnej funkcji Uy () o wolnozmiennym, nie-
znikajacym module U(t) = R(U (1)), to wowcezas catko-
wita faza jest argumentem tej funkcji ®(¢) = arg(Uy(1)).
Wobec tego czestosé chwilowg okreslimy wzorem: w(t) =

d(argUy (t))/dt.

Oblicz* zalezno$¢ czestoéci od czasu w poprzednim
przyktadzie.

Oblicz* - modulacja fazowa Niech U(t) =

Up cos(wot + ¢(t)) bedzie przebiegiem o zmiennej w
czasie fazie i potdézmyg(t) = acos(2t). Oblicz czestosc
chwilowa !.

Przyktad - radio FM koduje sygnal akustyczny p(t)
jako zmiane czestotliwosci nosnej (ang. frequency modu-
lation).

Oblicz 4. Mikrofon i powietrze sa nieruchome, na-
tomiast zrédto porusza sie na wozku wzdluz osi x prze-
chodzacej przez mikrofon umieszczony w punkcie x = 0.
Polozenie zrodta x(t) > 0 zmienia sie w czasie, ale pred-
ko$¢ & jest zawsze duzo mniejsza od predkosci dzwieku
c. Oblicz sygnal odbierany przez mikrofon.

V. MIESZACZ

Szczegblna ¢ w pomiarach gra tzw. mieszacz (ang.
mixer, takze: mnoznik), ktéry jest urzadzeniem pol-
przewodnikowym produkujacym napiecie proporcjonalne
do iloczynu dwoéch podanych napie¢ 2 Upix(t) =
2aU; (t)Us(t), gdzie o jest stala okreslajaca wzmocnienie
mieszacza. Rozwijajac i porzadkujac wzgledem czestotli-
wosci dostaniemy:

Unix(t) = aR(U1U3) + aR(U, Uge?™ot). (3)

Napiecie na wyjéciu miksera jest suma dwéch sktadowych
- oscylujacej z podwojong czestoscia 2wg oraz statej. W
technice nazywa sie je odpowiednio sktadowa AC (alter-
nating current) oraz DC (direct current).

I Na marginesie wspomne, ze tego typu przebieg w zakresie czesto-
tliwosci akustycznych (kilkadziesiat az do pojedynczych tysiecy
Hz), zaleznie od wartosci a, oraz po uzmiennieniu w czasie am-
plitudy Up moze brzmie¢ jak szereg roznych instrumentéw mu-
zycznych (zob. Frequency modulation synthesis).

2 vide np. AD633 albo Double balanced diode mixer circuit

Narysuj* Wyrazenie (3) na plaszczyznie zespolonej
dla statego zespolonego Uy i dwoch wartosci Us.

Oblicz* Uogolnij powyzszy wzor na przypadek gdy
czestodci dwoch sygnalow sg rézne i wynosza wi i wa.
Naszkicuj napiecie na wyj$ciu miksera, jesli w; = 27 x
40kHz za$ we = wy + 27 Hz.

Rozwazanie* Co mozna by bylo przylaczyé na wyj-
$ciu miksera, zeby pozby¢ sie sktadowej szybko oscyluja-
cej?

Mieszacz kwadraturowy jest uzywany w celu doktad-
nej analizy przebiegu U(t), ktory rozdzielamy pomiedzy
wejscia 1 dwoch mikseréw. Potrzebny jest do tego dwu-
kanatowy generato,r ktory generuje sygnaly Ug(t) oraz
Ui (t) o tej samej amplitudzie i czestossci wy oraz fazach
0° oraz 90°. Sa to sygnaly w tzw. kwadraturze, po-
niewaz zarysowuja kwadrat na plaszczyznie zespolonej.
Podajemy te sygnaly na wejscia nr 2 dwdch mikserdw.
Badany przebieg U (t) rozdzielamy i podajemy na wejscie
2. Wéwcezas na wyjsciach mikseréw dostaniemy napigcia
proporcjonalne do R(U) oraz I(U) z dodatkiem sktado-
wych szybko oscylujacych.

Terminologia mieszacze wykorzystuje sie powszech-
nie w technice radiowej (i mikrofalowej). Maja one wow-
czas trzy zlacza sygnalowe: wejsciowe RF (radio frequ-
ency) i LO (local oscilator) oraz wyjsciowe IF (interme-
diate frequency).

VI. FILTROWANIE

W poprzedniej sekcji zobaczyliémy, ze mieszanie sy-
gnatu odniesienia z generatora Ug(t) = cos(wpt) oraz
badanego sygnatu U(t) = R(U(t) exp(iwpt)) produkuje
sume skladowej stalej oraz skladowej o czgstosci po-
dwojonej Ui (t) = aR(U(t)) + aR(U(t)e**wot). Pierw-
szy wyraz reprezentuje napiecie state lub wolnozmienne,
ktére mozna np. zmierzy¢ woltomierzem aby przekonac
sie o wartosci czesci rzeczywistej amplitudy zespolonej U.
Dlatego woleliby$my sie pozby¢ drugiego wyrazu, ktory
moze znacznie zafalszowaé odczyt woltomierza. W tym
celu uzyjemy filtra dolnoprzepustowego.

(Zasilony) filtr dolnoprzepustowy o stalej czasowej
produkuje sygnal U, (t), ktory jest scisle rzecz biorac
tzw. splotem sygnatu wejsciowego Uy, (t) oraz odpowie-
dzi filtra h(t) = exp(—t/7):

Upt (£) = Usn (£) % h(£) = /_ WU (1), (4)

Splot jest linowy, tzn (af(t) + Bg(t)) = h(t) = a(f(t) *
h(t)) + B(g(t) = h(t)).

Oblicz 5 Stosunek amplitudy wyjsciowej do ampli-
tudy wej$ciowej po podaniu na wejsciu sygnatu o czesto-
tliwosci w. Uwaga: wynik jest liczba zespolong zawiera-
jacg informacje o przesunieciu fazy.

Oblicz 6 Przefiltrowany sygnal Uy, (¢) dany réwna-
niem (3). Jaka musi by¢ stala czasowa filtra 7 aby ostabi¢
sktadowa o podwojonej czestosci 1000 razy w stosunku
do skladowej stalej?
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Rysunek 1. Zasadnicze czesci wzmacniacza fazoczulego (lock-
in). ref -wejécie czestotliwosci odniesienia synchronizujace we-
wnetrzny generator sinusoidalny, U (t) - wejécie sygnatu bada-
nego, LNA - wzmacniacz niskoszumny, 90°-przesuwnik fazy,
LPF - filtr dolnoprzepustowy, X (t), Y () - wyjscia.

VII. LOCK-IN

W laboratorium czesto uzywamy przyrzadu lock-in (pl.
wzmacniacz fazoczuly). Schemat blokowy zawierajacy
jego zasadnicze czesci przedstawia rysunek 1. Przyrzad
ma wejscie sygnatowe U(t), z ktorego sygnatl jest wzmac-
niany i podawany na mieszacze w konfiguracji kwadra-
turowej. Sygnal referencyjny, ktéry moze mieé¢ dosyé
dowolna, byle okresowa postaé, stuzy do synchroniza-
cji wewnetrznego generatora, ktory podaje napiecia na
drugie porty mikseréw. Wyjscia mikseréw trafiaja do fil-
tréw dolnoprzepustowych. Przyrzad umozliwia ustawie-
nie wzmocnienia wejSciowego oraz stalej czasowej filtrow
T.

Sprawdz*  7e lock-in jest urzadzeniem liniowym - dzia-
tanie dla napiecia bedacego suma napie¢ sygnat

Oblicz* Na wejécie sygnalowe lock-in podano sygnal
o czestosci innej niz referencyjna w = wper + A, za$ stala
czasowa wynosita 7. Jaki bedzie sygnal na wyjsciu w
funkcji A?

Typowy eksperyment z uzyciem wzmacniacza fazoczu-
tego przedstawia rysunek 2. Mierzone procesy fizyczne
czesto sa na tyle stabe, ze bardzo trudno je dostrzec na
tle dryfu, zaklocen i szuméw elektorniki. Rozwazmy sy-
tuacje bez modulacji. Pod nieobecnosé pobudzania sy-
gnal z fotodiody nie jest dokladnie zerowy, lecz sktada
sie z szumu, w tym dryfu, oraz zaklécen, np. 50 Hz z
sieci energetycznej, jak to przedstawia linia przerywana
,zero” na rysunku 2. Wlaczenie pobudzania spowoduje
dodanie wtasciwego sygnalu do tego tla, jak to przed-
stawia czerwona linia ciggta na rysunku 2. Male prze-
suniecie moze by¢ niezauwazalne, a jego wielko$¢ trudno
mierzalna. Co sie stanie, jesli wlaczymy chopper i be-
dziemy z duza czestoscia na zmiane wlaczaé i wylaczac
pobudzanie? Sygnat z fotodiody bedzie woéwczas suma
dryfu, szumu i skladowej zmiennej synchronicznej z po-
budzaniem. Wzmacniacz fazoczulty pozwala wyltuskaé te
ostatniag sktadowa.

Rozwazanie* Sygnal z fotodiody pod nieobecno$é flu-
orescencji sktada sie z zaklocen na czestosci sieci energe-
tycznej 50 Hz i harmonicznych n x 50 Hz, oraz z powol-
nego dryfu widocznego na skali czasu powyzej 1 s. Jaka
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Rysunek 2. Typowy uklad pomiarowy ze wzmacniaczem fa-
zoczutym. Badany proces fizyczny modulujemy w kontrolo-
wany sposob i informacje o modulacji przekazujemy do wej-
Scia referencyjnego. Ze wzgledu na szumy, dryf i zaklécenia
elektroniki sygnal mierzony pod nieobecnos$é¢ pobudzania nie
jest dokladnie zerowy, jak to przedstawia linia przerywana
wzero”. Maly dodatkowy wklad sygnatu moégltby by¢ na tym
tle niezauwazalny. Dzieki zastosowaniu modulacji maty do-
datkowy wklad ma inng czetotliwo$¢ niz wiekszosé zaklocen
jest tatwieszy do dokladnego zmierzenia.

predkosé obrotu tarczy choppera i stata czasowsa lock-ina
nalezy dobrac¢?

VIII. PRZYKEAD: POMIAR ODLEGLOSCI

Rozwazmy zagadnienie pomiaru odlegtosci x(¢) mie-
dzy zZrédtem a mikrofonem. Odlegtosé ta zmienia sie po-
woli, tzn. & < ¢. Jesli sygnal z mikrofonu podtaczymy
do wzmacniacza fazoczutego o odpowiednio krotkiej sta-
tej czasowej, to na jego wyjsciach dostaniemy sygnaty
X (t) ox cos ¢(t) oraz Y (t) o sin ¢(t) gdzie ¢(t) = ... x(¢).

Narysuj 7 jak powinien by¢ podlaczony generator,
nadajnik, mikrofon, lock-in?

Oblicz 8 staly proporcjonalnosci miedzy faza a poto-
zeniem. Jaka bedzie ta stala dla w = 27w x 40 kHz?

Oblicz*  maksymalng stala czasowa wzmacniacza
lock-in przy predkosci maksymalnej wozka & =1 cm/s.

Rozwazanie* generator ma pokretto amplitudy oraz
fazy generowanego sygnalu. Jesli sygnal z generatora
trafia do zrozdta dzwieku oraz wejscia referencyjnego
wzmacniacza fazoczulego, to jaki efekt bedzie miata re-
gulacja ustawien generatora?

Opisane sygnaly zmierzymy za pomoca oscyloskopu,
zapisujac przebieg X(t) oraz Y (t). Jak odzyska¢ stad
faze ¢(t) i nastepnie polozenie x(t)? Do obczenia fazy
stuzy funkcja atan2(X (¢),Y (t)) ktora wykorzystuje tan
badz ctan zaleznie od ¢wiartki uktadu wspéhrzednych,
w ktorej sa zbierane dane. Wynik dziatania tej funckji
zawiera sie w graniacach —m do 7.

Oblicz 9 tor ma dtugos¢ L = 2 m, ktorg wozek poko-
nuje w czasie T' = 20 s ruchem jednostajnym. Naszkicuj,
jak beda wyglada¢ zmierzone X (t), Y (t) oraz obliczone
o(1).

Poniewaz obliczona faza ¢(t) nie jest jednoznaczna, do
odzyskania polozenia x(t) wykorzystamy fakt fizyczny, ze
wozek nie wykonuje nagtych skokéw. Mozna wobec tego
sformulowaé algorytm wnwrap. Je§li dwa kolejne punkty
w czasie t,, i t,+1 r6znia sie faza o wiecej niz 7 to nalezy
dodaé¢/odja¢ 27 do wszystkich faz w czasie t > t,, tak
aby skok zniwelowac.



Oblicz* Tle punktow musi mie¢ przebieg zebrany na
oscyloskopie zeby mozna byto jednoznacznie stwierdzic,
jaki dystans pokonal wozek? tzn. aby powyzszy algo-
rytm nigdy nie pomylit sie przy korygowaniu przeskokéw
fazy. Wézek porusza sie ruchem jednostajnym.

IX. PRZEBIEG CWICZENIA - TOR
POWIETRZNY

1. Podlaczy¢ generator do oscyloskopu i nadajnika, a

fonu.

. Kalibracja odlegtosci/predkosci dzwieku: wykorzy-

stujac najdtuzszy mozliwy ruch woézka i suwmiarke
zmierz dlugosé fali dzwieku z najlepsza mozzliwg
precyzja

. (opcjonalnie) analogicznie ustaw drugi wozek uzy-

wajac drugiego nadajnika i innej czestotliwosci

. Zmierz i zapisz X (t) oraz Y (t) dla ruchu jednostaj-

nego.

mikrofon do kolejnego kanatu oscyloskopu. Zaob-
serwowaé sygnaly, sprawdzi¢ ze faza zmenia zgod-
nie z przewidywaniami

. Podlaczy¢ lock-in zgodnie z powyzsza instrukcja.
Zachowaj podlaczenia do oscyloskopu z pkt. 1.
Sprawdz poprawno$¢ reakcji na odsuwanie mikro-

W domu: opracuj dane (w domu miedzy tygodniami za-
jec).-

Drugi tydzien:

1. Zmierz przyspieszenie ziemskie

2. Zweryfikuj prawa odbicia sprezystego



