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Streszczenie

Raport z éwiczenia, ktérego celem bylto zapoznanie si¢ z dzialaniem detektora fazowego umozliwiajacego
pomiar stabych i zaszumionych sygnaléw stalych lub wolnozmiennych.
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1 Wstep

1.1 Szum w elektronice

Zaklécenia mozna podzielié na:
e wewnetrzne - zwigzane z samym zjawiskiem przeptywu pradu, ktore z natury ma charakter statystyczny
e zewnetrzne - powstajace poza uktadem

Typowy tor przenikania zaklécen sklada sie ze zrédla zakldcen, kanalu sprzezenia i odbiornika zaklécen,
ktorym zwykle jest uklad elektroniczny.

Walke z szumami trzeba prowadzi¢ w przypadku kazdego elementu toru przenikania zaklécen. Szumy sa sygna-
lami losowymi, jednak jestedmy w stanie oszacowaé¢ moc szumu przypadajaca na przedzial czestosci. W zaleznosci
od tej wielkosci szumy dzielimy m. in. na biale (moc niezalezna od czestosci), rézowe typu % (moc odwrotnie
proporcjonalna do czestosci)... Silne zaklécenia wystepuja dla czestosci odpowiadajacych harmonicznym sieci elek-

trycznej (a wiec wielokrotnosci 50Hz), dlatego konstruujac uklad pomiarowy nalezy unikaé tych diugosci fali.

Istnieje wiele sposobéw zmniejszania szumoéw, gléwnie polegajacych na izolacji ukladu pomiarowego lub odizo-
lowania zrédla szumoéw. Istnieja takze metody eliminacji wpltywu szumu na wynik pomiaru. Przykladem ukladu
elektronicznego pozwalajacego odczyta¢ wynik pomiaru z zaszumionego sygnalu jest detektor fazowy.

1.2 Detektor fazowy

Dzialania detektora fazowego polega na zastosowaniu sygnalu odniesienia o czestosci Scisle rownej czestoséci bada-
nego sygnatu. W praktyce uzyskuje si¢ to za pomoca tego samego generatora zaréwno dla sygnalu wejéciowego jak
i sygnatu odniesienia (w przypadku generator funkcyjnego sygnal odniesienia pochodzi z wyjscia oznaczonego jako
trigger).

Badajac zjawiska fizyczne rzadko mamy do czynienia z sygnalem okresowym - czeSciej jest to sygnal staly. Aby
moéc wykorzystaé detektor fazowy nalezy zmodyfikowaé uklad fizyczny tak, by na jego wyjsciu pojawial sie sygnal
okresowy. Przyktadowo dla uktadéw ze Zrédtem laserowym mozna wykorzystaé obracajaca si¢ tarcze z réwnomiernie
rozmieszczonymi otworami (ang. chopper).

W wykonanym eksperymencie zrédlem swiatta byla dioda $wiecaca, a wiec tatwo bylo uzyskaé okresowos¢ ba-
danego sygnalu poprzez zasilenie diody sygnalem z generatora funkcyjnego.

Zasadniczym elementem ukladu detektora fazowego jest prostownik synchroniczny. Do uktadu prostownika po-
dajemy dwa napiecia - wejsciowe i odniesienia. Z wykreséw (rysunek 1) widaé, ze sygnal na wyjsciu silnie zalezy od
fazy napiecia wejSciowego wzgledem napiecia odniesienia. W detektorze fazowym za ukladem prostownika znajduje
sie usredniacz (uklad catkujacy o duzej stalej czasowej), a wiec w przypadku zgodnosci w fazie (rysunek 1 po lewej)
otrzymamy niezerowy sygnal, a w przypadku przeciw fazy (wykresy po prawej) scatkowanie da zero. W ten spos6b
w ukladzie eliminujemy sygnaly, ktére nie sa skoordynowane z sygnalem odniesienia, ktéry jednoczeénie uzywany
jest do modulacji mierzonego parametru (np. kontroluje wspomniany chopper).
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Rysunek 1: Dziatanie prostownika synchronicznego



2 (Cze$¢ pierwsza

2.1 Wzmacniacz wejSciowy

W pierwszej kolejnoéci zbadano zakres liniowosci wzmacniacza wejsSciowego makiety detektora fazowego. Badano od-
powiedz ukladu w konfiguracji wzmocnienie 1z oraz 10x. Zebrane pomiary przedstawiono na wykresie 2. Pomiarow

Charakterystyka napieciowa wzmacniacza wejsclowego
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Rysunek 2: Charakterystyka napieciowa wzmacniacza wejsciowego detektora fazowego

dokonano wprowadzajac na wejscie ukltadu sygnal sinusoidalny o czestotliwosci zblizonej do 1kHz. Mierzono (za
pomoca oscyloskopu) amplitude (Peak to Peak) sygnalu wejéciowego i wyjsciowego. W konfiguracji ze wzmocnie-
niem lz uklad pracowal liniowo w calym zakresie dostepnych amplitud (ograniczeniem byly skromne mozliwosci
dostepnego generatora). Do pomiaréw dopasowano prosta

Uwy = a1Uye + ﬁ
i wyznaczono wspolczynnik a; wzmocnienia:

a1 = 1,00592 £ 0,00136

Otrzymana warto$¢ mozna uznaé za zgodna z oczekiwaniem.

Pomiary powtorzono dla wzmocnienia 10z. Okazalo sie, ze uklad pracuje liniowo tylko dla napie¢ wejsciowych
mniejszych od 2,87V. Powyzej tej wartosci amplituda sygnatlu wyjsciowego wynosi okolo 27,8V, co wida¢ na wy-
kresie 2. Do pomiaréw z zakresu liniowego (< 2,87V) dopasowano prosta

Uwy = aUye + B

i wyznaczono wspétczynnik as wzmocnienia:

az = 9,9486 + 0,01489



2.2 Przesuwnik fazowy

Kolejnym krokiem bylo okreslenie zakresu przesuniecia fazy za pomoca przeséwnika fazowego. Okazalo sie, ze za
pomoca potencjometru mozna przesuwaé faze w lewo lub w prawo o maksymalnie 150°. Jednak dzieki mozliwosci
przesuniecia fazy o 180° na wyjsciu ukladu ksztaltowania sygnalu przelaczjacego mozliwe bylo dowolne ustawienie
przesuniecia fazowego w zakresie od —7 do .

Nastepnie do wejécia makiety podlaczono sygnal sinusoidalny oraz sygnal wyzwalajacy, ktérego faze presunieto
w taki sposéb aby na wyjsciu przetacznika synchronicznego ze wzmacniaczem réznicowym otzymaé sygnal dwupo-

l6wkowo wyprostowany.

Zbadano réwniez jak przesuniecie fazy wplywa na napiecie wyjsciowe detektora. Pomiary przedstawiono na wy-
kresie 3.

Charakterystyka fazowa detektora

15V

10V

0V — : i : i : i : : : :
- -90° -45° 0° 45° 90° 135°
Przesuniecie

wy

-5V - fazowe [°]

-10V |-

-15v b

Rysunek 3: Charakterystyka fazowa detektora

2.3 Detektor fazowy

Do wyjscia podlaczono miernik uniwersalny mierzacy napiecie stale (powstale w ukladzie uéredniajacym), ktérego
wartos$c okazala sie (zgodnie z oczekiwaniem) proporcjonalna do amplitudy sygnalu wejsciowego.

Do sygnalu wejsciowego dodano szum i zbadano jego wplyw na dokladno$¢ pomiaru amplitudy. Okazalo sie, ze
pomiar jest obraczony 10% bledem dla szumu o amplitudzie wynoszacej 60% amplitudy sygnalu wejsciwoego.



3 Czes¢ druga

Jako zrodto sygnalu podtaczono do detektora fotodiode i o$wietlano ja dioda LED zasilana sygnalem sinusoidal-
nym o czestotliwosci okoto 1kHz. Przesuniecie fazowe sygnalu wyzwalajacego dobrano w taki sposéb, aby napiecie
wyjsciowe detektora bylo maksymalne. Badano zalezno$ci napigecia wyjSciowego od napiecia zasilania diody (sily
$wiecenia). Pomiary przedstawiono na wykresie 4. Zaobserwowano, ze napiecie wyjéciowe nie zalezy (lub zalezy w

Badanie sygnalu z fotodiody
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Rysunek 4: Badanie sygnalu z fotodiody

bardzo malym stopniu) od szumu powodowanego przez o$wietlenie zewnetrzne.

Zbadano, ze 10% blad pomiaru jest powodowany przez szum o amplitudzie 240mV



4 Podsumowanie

Cwiczenie pokazalo jak bardzo pomocnym (z praktycznego punktu widzenia) urzadzeniem jest detektor fazowy.
Pozwala na badanie sygnatéw silnie zakldcanch sygnatami o czestotliwosci innej od czestotliwosci badanego sygnatu.
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6 Tabele

Tabela 1: Tabela pomiaréw charakterystyki napieciowej

Uwe [V]

1x

Uwy [V]

10x

Uwe [V]

Uwy [V]

0,0760 & 0, 0004
0, 1380 = 0, 0007
0, 1720 == 0, 0009
0, 1960 == 0,0010
0,2240 + 0,0011
0, 2880 & 0, 0014
0,3440 & 0,0017
0, 4400 = 0, 0022
0,5200 == 0, 0026
0,6320 &= 0, 0032
1,0800 + 0, 0054
1,3000 + 0, 0065
1, 5400 % 0, 0077
1, 7600 = 0, 0088
2,2400 + 0,0112
2,7200 £ 0,0136
3,0000 = 0, 0150
3,4400 £ 0, 0172
4,0000 == 0, 0200
4,4000 = 0, 0220
4,8800 + 0, 0244
4,9600 & 0, 0248

0,0780 £ 0, 0004
0, 1400 = 0, 0007
0, 1720 = 0,0009
0,2000 == 0, 0010
0,2280 + 0,0011
0, 2880 & 0, 0014
0,3440 & 0,0017
0, 4480 == 0, 0022
0, 5280 == 0, 0026
0,6320 &= 0, 0032
1,1200 + 0, 0056
1,3000 + 0, 0065
1, 5400 % 0, 0077
1,7600 = 0, 0088
2,2800 4 0,0114
2,7200 %+ 0,0136
3,0000 = 0, 0150
3,4400 £ 0, 0172
4,0000 == 0, 0200
4, 4800 + 0, 0224
4,8800 + 0, 0244
5,0400 =+ 0, 0252

0, 0288 & 0, 0001
0, 1220 = 0, 0006
0, 1880 == 0, 0009
0,2600 = 0,0013
0,3600 & 0,0018
0,5200 = 0, 0026
0, 7200 == 0, 0036
1,0800 = 0, 0054
1, 5800 = 0, 0079
1,9200 + 0, 0096
2,0400 =+ 0,0102
2,3200 £ 0,0116
2,6800 = 0,0134
2,7600 £ 0,0138
3,0400 & 0, 0152
3,4000 £ 0, 0170
3,6800 & 0, 0184
4,1200 £ 0, 0206
4,4800 + 0,0224
4,8800 & 0, 0244
4,9600 & 0, 0248

0,2840 £ 0,0014
1,2200 + 0, 0061
1, 8800 = 0, 0094
2,6600 = 0,0133
3,6000 % 0, 0180
5,2800 = 0, 0264
7,2000 = 0, 0360
10,8000 = 0, 0540
15,8000 == 0, 0790
19,0000 = 0, 0950
20,2000 £ 0, 1010
23,0000 = 0, 1150
26,0000 == 0, 1300
26,6000 == 0, 1330
27,2000 = 0, 1360
27,8000 = 0, 1390
27,8000 = 0, 1390
27,8000 = 0, 1390
27,8000 == 0, 1390
27,8000 == 0, 1390
27,8000 + 0, 1390

Tabela 2: Tabela pomiaréw charakterystyki fazowej

¢ [°]

Uy [V]

—90, 00 £ 5,00
—72,00 £ 5,00
—54,00 £ 5,00
—36,00 & 5,00
—18,00 = 5,00
0,00 = 5,00
18,00 % 5,00
36,00 =+ 5,00
54,00 + 5,00
72,00 + 5,00
90,00 + 5,00
108,00 + 5,00
126,00 + 5,00
144,00 + 5,00

0, 0600 £ 0, 0003
3,7300 &£ 0,0187
7,7300 & 0, 0387
10, 4400 + 0, 0522
11,8600 + 0, 0593
12,5100 £ 0, 0626
11,5400 £ 0, 0577
9,8900 = 0, 0495
6, 7800 = 0, 0339
3,3250 + 0, 0166
0, 0000 == 0,0000

—4,4500 & —0, 0223
—8,7500 & —0, 0438
—11,0900 + —0, 0555




Tabela 3: Tabela pomiaréw sygnaléw z fotodiody

Uye [V] Uuwy [V]
0,64+0,00 —0,0412 =+ —0,0002
0,80 £ 0,00 —0,0412 = —0,0002
1,024£0,01 —0,0412 £ —0, 0002
1,20£0,01 —0,0412 £ —0, 0002
1,4440,01 —0,0412 + —0, 0002
1,924£0,01 —0,0412 + —0, 0002
2,24+0,01 —0,0368 £ —0,0002
2,48+0,01  0,0079 = 0,0000
2,640,001  0,2022 £ 0,0010
2,724+0,01  0,4270 40,0021
2,80+0,01  0,6080 = 0,0030
2,96 +£0,01  0,9070 = 0,0045
3,1240,02  1,0120 £ 0, 0051
3,28+0,02  1,0620 = 0,0053




