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1. Wprowadzenie.
Przedmiotem badań w ramach ćwiczenia będzie modelowy układ detektora fazoczułego (synchronicznego, homodynowego), układ o podstawowym znaczeniu w pomiarach  sygnałów „zaszumionych” i zakłóconych. Detektory takie wykorzystuje się m.in. w konstrukcji nanowoltomierzy homodynowych przeznaczonych do pomiaru bardzo małych napięć przemiennych o poziomie poniżej wstęgi szumów własnych. Jak wiadomo, do pomiaru takich sygnałów nie nadają się, mimo ich doskonałej rozdzielczości powyżej 61/2 cyfry, wysokiej klasy woltomierze „true RMS” ponieważ wynik pomiaru będzie zafałszowany przez wartość skuteczną szumu.

Inne metody analogowego tłumienia szumów,  takie jak metody korelacyjne lub układ integratora bramkowanego, są rzadko realizowane w technice analogowej. 

Detektor fazoczuły wraz z załączonym na wyjściu układem uśredniającym stanowi przetwornik wartości średniej, wyprostowanej. Wykazuje on unikalną własność. Pozwala on mianowicie określić niezerową wartość średnią, wyprostowaną sygnału użytecznego (składowa ta jest mierzalna nawet w przypadku gdy sygnał użyteczny jest bardzo słaby), podczas gdy na jego wyjściu nie jest odtwarzana żadna składowa szumowa ponieważ wartość średnia szumu jest zerowa. Własności takiej nie wykazują zwykłe przetworniki wartości średniej, wyprostowanej, wyposażone w klasyczny prostownik diodowy. Dla podkreślenia tej istotnej różnicy w ramach ćwiczenia bada się pracę obu tych przetworników. Przedmiotem naszych zainteresowań są również własności innych istotnych elementów układu a także sposoby ich praktycznej realizacji. 

Detekcja fazoczuła wymaga sygnału referencyjnego o tej samej częstotliwości co sygnał wejściowy. W jednym z możliwych wariantów realizacji detektora fazoczułego sygnał referencyjny można wykorzystać, po uformowaniu fali prostokątnej, do kluczowania wzmocnienia w torze sygnału wejściowego z „+1” na „–1”. Jeśli zmiany wzmocnienia będą następowały w chwili przejścia przez zero okresowego sygnału użytecznego, napięcie wyjściowe będzie miało maksymalną wartość średnią, wyprostowaną taką, jak przy prostowaniu pełnookresowym tego sygnału. Faza sygnału referencyjnego w stosunku do sygnału użytecznego jest zwykle przypadkowa. Nieodzowną częścią składową detektora homodynowego jest więc regulator umożliwiający regulację fazy na maksimum wskazania wyjściowego miernika napięcia.   

Wszystkie analogowe metody zwiększania stosunku sygnału do szumu S/N wprowadzają we wstępnej fazie przetwarzania filtr pasmowy zawężający pasmo układu pomiarowego. Biorąc pod uwagę fakt, że szum jest sygnałem szerokopasmowym i wartość skuteczna napięcia szumu zależy od szerokości pasma, wstępne zawężenie pasma do wartości pasma sygnału użytecznego pozwala zmniejszyć napięcie szumu. Należy podkreślić że rozwiązanie takie skutecznie tłumi szum tylko w przypadku kiedy w istotny sposób daje się ograniczyć pasmo sygnału użytecznego. Filtry pasmowe o regulowanej szerokości pasma przenoszenia są jednak z reguły instalowane w torze wejściowym woltomierzy homodynowych a ich zasadnicza rola polega na ograniczaniu wartości skutecznej napięcia szumu w przypadku kiedy szum ten ma bardzo dużą wartość, grożącą przesterowaniem toru.

2. Klasyczny prostownik z filtrem pasmowym i układem uśredniającym.

Załóżmy układ o konfiguracji zgodnej z poniższym rysunkiem na wejście którego podany jest „zaszumiony” sygnał harmoniczny.  
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Rys.1. Układ selektywnej filtracji częstotliwości z prostownikiem diodowym. Oznaczenia:
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- sygnał mierzony o pulsacji (,
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- szum biały o zerowej wartości średniej,
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- sygnał na wejściu filtru,
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- sygnał na wyjściu filtru pasmowego,
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- szum wąskopasmowy (szum n(t) po przejściu przez filtr o paśmie B).

Na wyjściu prostownika otrzymuje się składową stałą, pochodzącą zarówno z przetworzenia (wyprostowania) sygnału harmonicznego, jak i przetworzenia samego szumu oraz oddziaływania szumu z sygnałem. W przypadku klasycznego prostownika szum nałożony na sygnał użyteczny nie zostanie wyeliminowany. Moc całkowitą szumu na wyjściu filtru dolnoprzepustowego o szerokości pasma B można wyrazić następującą zależnością [  ]:
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gdzie:
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- stosunek mocy sygnału do mocy szumu na wejściu przetwornika

k
- stała przetwarzania.

Stosunek mocy sygnału do mocy szumu na wyjściu można wyrazić za pomocą równania:
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(2)
gdzie:
kp 
- stała.

W przypadku gdy stosunek sygnału do szumu na wejściu jest dużo większy od 1, wyrażenie powyższe możemy zapisać w następujący sposób:
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(3)
natomiast gdy wartość ta jest wielokrotnie mniejsza od 1 otrzymamy:
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(4)
Przebieg zależności wyjściowego stosunku S/N od jego wartości na wejściu ilustruje, przy uwzględnieniu wspomnianych wyżej zbieżności,  rys.2. 
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Rys.2. Przebieg zależności stosunku (S/N)WY sygnału do szumu na wyjściu od (S/N)WE.

Z zależności wyżej opisanych wynika, że stosunek mocy sygnału do szumu na wyjściu układu przetwornika jest nieliniową funkcją (S/N)WE. W przypadku bardzo słabego sygnału pomiarowego, gdy stosunek (S/N)WE jest znacznie mniejszy od jedności, w układzie przetwornika następuje dalsze pogorszenie tego stosunku. Można zatem mówić o istnieniu pewnego progu czułości przetwornika, poniżej którego stosunek sygnał-szum na wyjściu maleje znacznie szybciej niż na wejściu przetwornika. Jako tę wartość progową  przyjmuje się 6dB. Amplituda sygnału sinusoidalnego powinna być ok. 3-krotnie większa od wartości skutecznej napięcia szumu. Przytoczony wyżej opis analityczny ilustruje niemożność pomiaru napięć z pogranicza poziomu szumów własnych. Autor nie proponuje jednak żadnego, intuicyjnie oczywistego modelu wyjaśniającego rozpatrywane zjawisko. 

3. Przetwornik fazoczuły z układem uśredniającym.
Podstawowy układ detekcji synchronicznej ilustruje rys.3.
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Rys.3. Szkic ilustrujący jedną z możliwych realizacji detekcji fazoczułej.
Jeśli założymy sinusoidalny sygnał wejściowy uwe = Usmsin(ωt+φ) oraz zmiany wzmocnienia następujące w chwilach przejścia przez zero przebiegu sinusoidalnego, tzn. dla t= - φ; П/ω - φ; 2П/ω - φ;...  to na wyjściu układu filtru otrzymamy wartość średnią napięcia Uśr równą:
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(5)
Po wyregulowaniu obu sygnałów: wejściowego i referencyjnego na zgodność fazową (φ=0), uzyskuje się na wyjściu maksymalną wartość napięcia wyprostowanego. (warto zapamiętać, że kształt napięcia wyjściowego będzie identyczny z przebiegiem wyprostowanym 2-połówkowo). Filtr dolnoprzepustowy RC uśrednia wyprostowane napięcie użyteczne oraz fluktuacje szumu przy czym stała czasowa filtru jest dostatecznie duża w porównaniu z przedziałami czasowymi charakterystycznymi dla tychże fluktuacji. Równoważne pasmo szumu dla układu RC określa znana zależność:
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(6)
Nie ma żadnych kłopotów z uzyskaniem stałych czasu rzędu dziesiątek sekund co oznacza szerokość pasma rzędu ułamka Hz. Na wyjście układu przekazywana jest więc praktycznie zerowa moc szumu.

4. Część pomiarowa.

4.1. Opis układu.
Na rys.1Z, 2Z i 3Z przedstawiono najważniejsze podzespołu układu oraz wygląd płyty czołowej. Warto zapoznać się z rozwiązaniem generatora szumu zrealizowanego na diodzie Zenera  (dioda D1- BZP30C10 - na rys.1Z) oraz z rozwiązaniem części kluczującej w detektorze fazoczułym. Sterowanie tranzystorem 2N3821 przez napięcie referencyjne sprawia, że wejście powtarzające fazę jest okresowo zwierane do masy. Wzmocnienie wzmacniacza operacyjnego U1 wynosi wtedy „-1”. W stanie kiedy  tranzystor jest zablokowany mamy wzmocnienie „-1+2=+1”. 
4.2. Badanie własności przetwornika fazoczułego.

1. Pomiar charakterystyki UWY =f(Us) – napięcie wyjściowe przetwornika w funkcji napięcia wejściowego – w warunkach: napięcie szumu Usz = 0, zakres zmian napięcia wejściowego (0 ÷ 1)V, przesunięcie fazowe φ pomiędzy sygnałem wejściowym i referencyjnym równe zeru. Pomiaru należy dokonać przy ustawionej wartości stałej czasu uśredniania τ = 0,1s. Charakterystyka ma na celu określenie współczynnika wzmocnienia przetwornika w założonym zakresie zmian napięcia. Zaobserwować przebiegi napięcia na wyjściu przetwornika przed i za filtrem uśredniającym. 

2. Pomiar charakterystyki UWY = f(φ) napięcia wyjściowego przetwornika synchronicznego w funkcji przesunięcia fazowego napięcia wejściowego względem napięcia odniesienia. Amplitudę napięcia wejściowego ustawić na poziomie 1V zaś wartość kąta należy każdorazowo określać przy pomocy oscyloskopu. Zaobserwować przebiegi napięcia na wyjściu AC  (przed filtrem uśredniającym) przetwornika. 

3. Badanie własności redukcji szumów i zakłóceń przetwornika fazoczułego. Pomiar charakterystyk:

· UWY = f(Us + Un) - badanie wpływu poziomu skutecznego napięcia szumu Un na wielkość napięcia wyjściowego UWY przetwornika przy stałej amplitudzie napięcia wejściowego Us. Wartość skuteczna napięcia szumu zmieniana w granicach  (10 ÷ 300)mV przy stałej amplitudzie napięcia wejściowego równej 200mV, φ = 0 oraz τ = 0,1s. 

· UWY = f(Us + Un) – badanie wpływu poziomu napięcia wejściowego Us przy stałym poziomie wartości napięcia skutecznego szumu (Un = 100mV) na wartość napięcia wyjściowego UWY przetwornika fazoczułego. Amplituda napięcia wejściowego zmieniana w zakresie (0 ÷ 1)V, φ = 0, τ = 0,1s. 

· UWY = f(Un) – badanie wpływu napięcia skutecznego szumu Un na wartość napięcia wyjściowego UWY przetwornika fazoczułego przy Us =0. Napięcie skuteczne szumu regulowane w zakresie od 10mV do 300mV.

Zbadać dodatkowo wpływ zmian wartości stałej czasu na wskazania napięcia wyjściowego oraz zaobserwować przebiegi czasowe tego napięcia. 

4.3. Badanie własności diodowego przetwornika │U│śr. 
1. Pomiar charakterystyki UWY =f(Us) – napięcie wyjściowe przetwornika w funkcji napięcia wejściowego – w warunkach: napięcie szumu Usz = 0, zakres zmian napięcia wejściowego (0 ÷ 1)V. Charakterystyka ma na celu określenie współczynnika wzmocnienia przetwornika w założonym zakresie zmian napięcia.

2. Badanie własności redukcji szumów i zakłóceń przetwornika wartości średniej wyprostowanej. Pomiar charakterystyk:

· UWY = f(Us + Un) - badanie wpływu poziomu skutecznego napięcia szumu Un na wielkość napięcia wyjściowego UWY przetwornika przy stałej amplitudzie napięcia wejściowego Us równej 200mV. Wartość skuteczna napięcia szumu zmieniana w granicach  (10 ÷ 300)mV. 

· UWY = f(Us + Un) – badanie wpływu poziomu napięcia wejściowego Us przy stałym poziomie wartości napięcia skutecznego szumu (Un = 100mV) na wartość napięcia wyjściowego UWY przetwornika fazoczułego. Amplituda napięcia wejściowego zmieniana w zakresie (0 ÷ 1)V. 

· UWY = f(Un) – badanie wpływu napięcia skutecznego szumu Un na wartość napięcia wyjściowego UWY przetwornika przy Us =0. Napięcie skuteczne szumu regulowane w zakresie od 10mV do 300mV.

Wyniki pomiarów należy wykreślić na wspólnym wykresie z wynikami punktu poprzedniego.

Widok płyty czołowej przyrządu.
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[image: image19.png]Opis elementéw plyty czolowej

1. Wyjécie AC przetwornika fazoczulego.

2. Wejscie U, ( sygnatu sinusoidalnego, badz sinusoidalnego z szumem ).

3. Wyjscie DC.

4, Wejscie U, ( prostokatmy sygnat odniesienia ).

5. Praelacenik umozliwiajacy regulacie fazy prostokatnego sygnatu
odniesienia.

6. Practacznik wyboru ukladu (przetwornik fazoczuly lub przetwornik
wartosci Sredniej wyprostowanej)

7. Wyjécie U (prostokatny sygnat odniesienia o czgstotliwosci rownej
sygnalowi sinusoidatnemu)

8. Wyjscie U, (sygnat sinusoidalne),

9. Regulacja przesuniecia fazowego sygnatu prostokatnego Ur wzgledem
syguatu sinusoidalnego U,

10. Regulacja amplitudy sygnatu sinusoidainego L.

11. Wyjscie Uy ( sygnat szumowy).

12. Wejseie sygnatu sinusoidainego U,

13. Regulacja wartosci skutecznej napigcia szum.

14. Diods §wiecaca sygnalizujaca wiaczenie urzadzenia.

15, Wyjscie Usuar.

16. Regulacja czgstotliwodci dodstkowego generatora impulsow
prostokamych.

17. Wyjécie dodatkowego generatora impulséw prostokatnych.

18. Przetagznik podzakresow przesuwnik fazy.

19. Filtz o stalej czasn t = 0,001s

20. Filir o stale] czasu v = 0,Is

21, Filte o stalej czasu 1= 10s




Załącznik.
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Rys.1Z. Schemat ideowy generatora szumów.
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Rys.2Z. Schemat ideowy układu detektora fazoczułego wraz z generatorem napięcia sinusoidalnego
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