Capitolo 3

|l Sistema UL FO

Vistal’ efficada della modul azione demodulazione Lock In ci apprestiamo
quindi al progetto dell’intero sistema di ricezione andandolo a aostruire su
taletecnicadi rivelazione. A tal fine si dimostrano di fondamentale
Importanza i dati acquisiti duranteil periodo d tirocinio.

3.1 Schema ablocchi del ricevitore.

Termal Control
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3.1 Schema ablocchi del Sistema
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|| sistema € @mposto da due blocchi fondamentali (Fig.3.1):

» Un box contenente I’ antenna aCoil e’ unita Ricevitore-Modulatore.
Poiché questa parte verra install atain ambiente esterno € previsto cheiil
blocco venga aleguatamente termostatato.

* Un box Ricevitore-Demodulatore composto datre blocchi
fondamentali: un blocco unita entrale ontenente il sistemadi
demodulazone, filtraggio e anplificazone; un blocco di generazione
del riferimento sincrono a1 Khz in onda quadra per il sistemalLock In,
corredato d lineadi ritardo; un blocco di alimentazione
superstabilizzata e tamponata a fine di ottenere lareizione massima
degli interferenti a50 Hz.

Il blocco modulatore e demodulatore sono interconnessi tradi loro tramite
due cavi twistati schermati, che portano i segnali ricevuti, il segnaledi
modulazone e da una coppiadi potenzache portal’ alimentazione
“superstabilizzata” e “tamponata’, cioe proveniente da un sistemadi
aceomulatori atampone, i connettori impiegati sono d tipo militare
multipolari ermetici.

Cuore dell’ architettura e il sistema Lock-in (Rif. Cap. 2) che permette di
eliminare tutti gli effetti strumentali di drift (entro il periodo di
modulazone) e off set generati all’ interno dell’ anello modulatore-
demodulatore.

Il principio consiste nel modulare il segnale a BF daamplificare, a
frequenza video traslando la frequenzaoriginariadel segnale d di sopra
dellafrequenzadi ginocchio f,... del ricevitore. A questa frequenzasi
effettual’ amplificazione eil filtraggio per aumentareil rgpporto SN. Al
termine s effettuala demodulazione “sincrona’ del segnale. La frequenza
tipicaconcui s miscelail segnale e 1KHz ad orda quadra.
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Le specifiche del ricevitore saranno le seguenti:

Parametri fondamentali ricevitore U.L.F.O.

Guadagno complessivo Variabile in base alle apgdicazioni.

Freguenza massma 30Hz

Dinamica Piu ampia possibile in relazione all’ esperimento
Fnee <0.1 Hz

Guadagnototale Variabile = da 30-210Lineare, 3045 dB

L’ impiego Full-Time di una stazione ricevente di questo tipo, al fine di
poter monitorare wntinuamente i fenomeni di interesse nellabandaefarin
modo che vengano segnalati o aun sistemadi registrazione auitomatico
o al’ operatore, aspinto il progetto finale verso una soluzione di stazione
ricevente acorrelazione (Fig. 3.2).

Il sistema ULFO (Ultra Low Frequency Observatory) e stato pensato in
guesto modo: esso s compone di due gruppi di ricezione e di due atenne
indipendenti. | segnali ricevuti vengono correlati mediante un
moltiplicatore e un filtro passabas.

Lo stadio di correlazone fornisce un valore continuo che e proporzionale
alapotenzadi un eventuale segnale merente ricevuto dalle due antenne. |l
risultato del correlatore potrebbe essere inviato ad calcolatore dettronico,
che con un software ad hoc, registrerebbe solo | segnali di interesse. In
gquesto modo s aumenterebbe |la reiezone dei segnali interferenti
individuati, minimizzando la registrazione a soli segnali “d'interesse
scientifico”.
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Termal Control
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3.2 Schema ablocchi della possbil e implementazione finale di stazione

automatica
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Capitolo 4

L ’'unita modulatore

4.1 Architettura e scelta deil componenti.

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

I
>
A\ A
T

G=100 Yar.

Fig. 4.1 Schema ablocchi del Moduatore

L’ unitadi riceaone emodulazone € stata cosl studiata (Fig. 4.1).
|l segnale che proviene dall’ antenna incontra un rimo stadio d
protezione. Al fine di evitare che eventuali scariche
elettrostatiche, accoppiandasi con |’ antenna acail, possano
distruggerei circuiti elettronici o mettere in pericolo I’ incolumita
dell’ operatore nell e vicinanze dell a stazione, sonostati inseriti dei
componenti che scaricano aterrale eventuali sovratensioni; la
nostra scelta e cauta sui TRANZORBL, in particolare I’ IN6373
della Vishay Semiconductor, General Semiconductor capace di
tagliare tensioni finoa 1500 V.
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Il debole segnale proveniente dall’ antenna ha ora la necessta di essere
amplificato, le nostre specifiche richiedono buone prestazioni di rumore e
una bassa frequenzadi ginocchio. Il guadagno dell’ intero blocco dovrebbe
aggirarsi attorno a 100 (lineae) ma n la possibilita di essere variabile.
Tale stadio € il piu critico, in quanto il segnale da e generato viene
amplificato dal resto della ctena @ ha indtre lo svantaggio d essere
posto all’ esterno dell’ anello Lock In.

A tal fine la scdta e ricaduta su un Instrumentation amplifier; questo € un
dispositivo redizzao con tre amplificatori operazionali, che ha la
caatteristicadi amplificare solo la componente di modo dfferenziale del
segnale dl’ingresso. Entrambi gli ingress hanno |la medesima impedenza
(con una toll eranza molto bassa) e le resistenze sono integrate e calibrate
nel chip. Cio garantisce una precisione molto elevata per quanto riguarda la
simmetriadel dispositivo.

L’integrato uilizzato € INA-110 prodotto dalla Burr-Brown[] definito
come “Very Accurancy Instrumentation Amplifier”.

In appendice sono riportate in dettaglio le specifiche relative a questo
dispositivo.

Si presenta oralanecessitadi eff ettuare un accurato filtraggio del segnale
in ingresso, poiché quell o che si vuole ottenere esoprattutto I'eliminazione
della50Hz e dell e sue armoniche acausa dell e interferenze introdotte dalla
rete di distribuzione dell'energia dettrica. A tal fine éstato scelto un filtro
a @pacita commutate che garantisce, in un unico circuito integrato,

|’ equivalente di passabas2 5 poli di tipo Butterworth. In particolareil
circuito che meglio risponde dle esigenze del nostro progetto € LTC1063
dellaLinear Technologyll per il quale € stata fissata una frequenza di

taglio a30 Hz, esso ha perd lo svantaggio d presentare una rumorosita
intrinseca éevata, mascherata perd dal fatto che viene impiegato come
componente della ctena. Tale stadio richiede, al fine di unisolamento in
impedenza, che avalle gli vengainserito uno stadio buffer, redizzato con
un amplificatore operazionale OP27 oppure un OP07 o OP117.

Entriamo aranel cuore del sistema: da questo momento il segnale viene
affidato al modulatore della catena Lock In, un AD630, di cui si €
ampiamente discus nel Cap. 2 enellaRelazione di Tirocinio.
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Il segnale modulato in onda quadraa 1 Khz viene coll egato ad uno stadio
driver differenziale che permette di trasmettere piu efficacanenteil
segnale lungoil cavo twistato fino all’ unita di demodulazione.

Il componente scdto €I’ ANALOG DEVICEL SSV2142 che converteil
segnale singal-ended in un uscita bilanciata. L’ uscita bilanciata coll egata al
cavo twistato di discesa rende immune all e interferenze RF che st possono
acwoppre, reiettando i disturbi di modo comune.

Nel prossimo paragrafo s passera a descriverein dettaglio ciscun blocco
fino aqu presentato.

4.2 11 circuito eettrico ele smulazioni.
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4.2 Lo schema dettrico della scheda Modulatore
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* Protezionedd circuito edell’ operatore

Per proteggerei circuiti elettronici da possibili sovratension
inddte da scariche o fulmini che possano scaricarsi in prossimita
delle antenne 0 dei cavi, sonostati cablati (come daFig. 4.3)
componenti di proteaone denominati TRANZORBL .

Ess hannolafunzione di scaricare |’ ecces d energiatralelinee
verso terra. Questi dispositivi sonostati inseriti siasullelineedi
segnale siasu quell e di alimentazone.

Rz 10
. YPI YPO
s 3*
15Y
R1 10
O YNNI A NA N YND |

15¢ 15v

O GND

4.3 Protezione aTranzorb e resistenze
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* INA110 I nstrumentation Amplifier

L’amplificatore scdto € il Burr-Brownll INA110 (Fig.4.4a), la sua
architettura ébasata su tre OpAmp d precisione, che lavorano andando ad
amplificae solo la cmponente di modo dfferenziale del segnale
d’ingresso. Il guadagno (10,100.200,500 in lineare) €& settabile tramite
delle resistenze interne a chip che garantiscono drift del guadagno molto
basso: 10 a50 ppm/°C.
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1
—-In  CH
13 10k 10ke2 10
X0 o » it O Senss
12
10D o
(&4} 16
LI o
¥ B0 Ly —gC." Ciutput
“ 20k02
3
Ry o
10ke2 10k2 [
' M 7 Ref
2
+in O
FET
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Input o W Cutput
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Adjust Adjust

4.4a Schemadell’ INA110

Un instrumentation amplifier € un blocco a loop chiuso che ha un input
differenziale e un output single ended. Solitamente le impedenze dei
terminali di ingresso sono bilanciate e hanno un valore molto alto
(tipicamente di 10°Q ). Come avwviene per gli OPAMP I'impedenza di
uscita € molto bassa, normamente solo pochi mQ. A differenza
dell’ OPAMP che hail guadagno aloop chiuso determinato dall e resistenze
esterne connesse fra gli ingressi invertenti e I’uscita, un INAMP impiega
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una rete di resistori interni isolata dai terminali di ingresso che pud essere
settato attraverso I’ utilizzo di pin esterni.

Il motivo che ha determinato la scdta di questi amplificaori € dovuto
al’ elevato valore del parametro CMRR (Common Mode Rgjection Rétio)
che presentano. Un amplificatore differenziale ha lo scopo di
amplificare ladifferenzafrai segnali di ingres. Nella pratica, a causa del
funzionamento non idede di questi dispositivi, all’ uscita dell’ amplificatore
€ sempre presente una tensione diversa da zeo anche quando di ingressi

Sono comuni.
Il CMRR si esprime come il rapporto fra il guadagno a loop aperto e il
guadagno d modo comune;

open ¥1 — y
1]

loop ¥y 4= v —v

gain v, n 7~V
COInon y —
mode g '3 4 =20
gajﬂ + Vou

CMRR= A% CMR= 20L0g,,CMRR

|dedmente questo rapporto € infinito, nella pratica valori tipici del CMR
sono d 80-100 dB a bassa frequenza. L’'INA110 presenta un valore del
CMR pari a 106dB alla frequenza piu bassa e di 90dB alla frequenza di
10KHz.

Come si e gia detto in precedenza una specifica di base per |’ elettronica a
bassa frequenza € quella di avere una lp,is molto bassa. Per questo motivo si
e utilizzato I'integrato con ingresso FET INA110 che e caratterizzato da
una crrente di Ipiss dell’ ordine di 50pA.
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Nel progetto che si sta sviluppandosi necessitano guadagni
dell’ordine di 70-120, in lineare, ma nonconascendo a priori le
specifiche dell’ antenna, si € deciso d predisporre sull a scheda dei
Jumper o unmicro switch SMD* a fine di poter variareil
guadagnoin base dle esigenze che s andrannoa presentare (Fig
4.4b).
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4.4b Schema elettrico dell’ INA110

L’ alimentazone duale & a+/- 15V.

Si einoltre predisposto un circuito per la arrezione degli off set, anche se
un circuito integrato d questo tipo dovrebbe garantirne dei livelli molto
bass giain configurazione originale.

4 surface Mounted Device
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Si procede ora dla valutazione del rumore intrinsea del componente
INA110.

Unavolta conrness le uscite del INA110 al voltmetro, si pone un
carico da50Q (sorgente di rumore) su uno @ due ingress
differenziali e s cortocircuital’ atro ingresso a massa (Fig.4.4c).
S esegue lamisuradel valore dficace di tensione all’ uscita di
guesto amplificatore.

ALIMENTATORE
+15V GND | -15V
<0 ohm iﬁ D VOLTMETRO
'J: DUT

4.4c || DUT (Device Under Test)

| valori di tensione ottenuti sono riportati nella seguente tabell a:

Amplificatore |Esys nellabanda 0-100KHz

INA110 1,9mV

A questo punto e necessario cadcolare la potenza di rumore dell’
amplificatore tenendo presente che il valore efficacemisurato e relativo a
blocco sorgente piu amplificatore.
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Per primacosasi determinail valore dficace dellatensione di rumore
relativo alla solaresistenzadi 50Q (Fig 4.4d): questo cdcolo s esegue
sostituendo la resistenza rumorosa @n unaresistenzaideale (per questo
motivo non rumorosa) connessa al un generatore di tensione di rumore

e(t):

E - Ei k4

4.4d Tensione di rumore relativa aR

Il valore dficacesi ricavadallarelazione:
Ex =,/(€°(t)) = VAKTRB

da ai:

E. =GE,

dove E; éil valore efficacedellatensione di ingresso:

_ R
E = 4KTRB =,/4KTRB
' Q+QJ J

T =300 K (temperatura anbiente)

K =1,39* 10* Joule/ K (costante di Boltzmann)
R; = 50 ohm (carico presente dl’ ingresso)
R.=1Mohm

B = 100 KHz (banda dell’ amplificatore)

G =500 (Guadagno)
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Sostituendo i precedenti valori numerici S ottiene:

E, =015mV

che, come detto, erelativaalla solaresistenza al e legata al atensione di
rumore dell’ intero sistemadall arelazione:

Esvs =+ Eé + EiMP

A questo punto s possono ricavare i valori della tensione di rumore Eavp
relativaa singadi amplificatori:

Amplificatore | Eamp
INA110 1,89 mV

Lapotenzadi rumore s cdcola dtraverso larelazione:

2
EAMP

dNawe = AR

Assumendo laresistenza R = 50 ohm s ricavano i seguenti valori:

Amplificatore | dNamp
INA110 9.45uW

« LT C1083 Filtro acapacita commutate

Il filtro a @pacita commutate della Linear Tecnoogyld € un Passa
Bas equivalente aun 5 poli Butterworth. La strutturainterna del
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componente presenta un cscillatore eun dvisore 100:1 attraverso
il quale edefinibile lafrequenzadi taglio.

V+
+5V

c8 0
c2 |—<
100nF
LTC1063 / ; ; u11
I NPUT 1E © U1 7h
1 QuTPUT

N
vin - Wout H—e =SSP 6
5 4 2.
CLK CLKOUT P .
8 | oa AN
L
V-
CIY
Cl 3 l—‘
(o)
< 100nR;)
/77 1UF -5V R14,
33K
_ 1+ 0.01uF

—

C17

4.5 Schema elettrico del LTC1063

Essendoil nostro scopo quello d reiettare gli interferenti dell e reti
di distribuzione a50 Hz, andiamo ad accordare il filtro tramite il
circuito RC composto dallaresistenzaR14 eil condensatore C17.
Fissando urafrequenzadi taglio F_,,, poniamo:

1
Clock,,, = RC Clock,, : F, =100:1 Clock,,, =300Hz

1 1 _ 300Hz

= =30Hz
RC 30KQ x0.01uF 100

300Hz =

|l problema principale restail rumore intrinseco del componenteiil
guale st manifesta soprattutto nell e frequenze di lavoro oel
progetto in esame (Fig.4.6).
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E danatare pero che lo stadio precedente INA110, dato I’ alto
guadagno, tendera amoderare tale df etto negativo. Ricordiamo
infatti che la NF (figuradi rumore) del ricevitore € data da:

i
Efg = 20kHz
=iy = 1kHz

<<

SuPPLY = *5

©
24

THD + NOISE (%)
/)
/

o
©
=

0.001
01 1 5

Yin (Vams)

4.6 Curve di rumore al Khz

Indtreil dispositivo necesstadi unostadio buffer sull’ uscita del
segnale, al fine di isolarein impedenzail filtro. Per evitare di
introdurre rumore indesiderato € stato scelto unOP-AMP a basso
rumore coningress bipolari denominato OP-27 che hauna
tensione aquivalente di rumore nellabanda di interesse pari a

3 nV/JHz .

e AD630 Modulatore sincrono

Da questo momento il segnale amplificato efiltrato fail suo
ingres nella catena Lock-1n. 1| moduatore eI’ Analog Devicel
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AD630 (Rif. Cap. 2.5).

di +/- 10V .

I NPUT

|l segnale viene modulato, in onda
guadra simmetrica, daunriferimento a1 Khz portato a pin 9. Il
circuito integrato accetta una dinamicain ingresso, su questo pin,

/ ’ ’ 100nF
11
u10

+Vce
Cl o
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I:|2
20

15

19

I:|18
o 16

17

—1L
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J
J

9

1 Khz Square Wave

Fo————

cHa+ TV
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RF
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VOUT
COmMP
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DOADJ
DOADJ
COADJ

COADJ

CSBIA

13
12 . outPUT
14
4
3 R35
6
5 R37 10Kk
1 7 5

C2 8

100nF
"o
-Vce

4.7 AD630in configurazione Moduatore

Infiguwra4.8 évisibilein gallo il segnale moduante a1 Khz,
onda quadra +/- 10 V ssmmetrico mentrein ros s evidenzia
|” uscita moduata (vedi anche Fig. 4.9)
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e SS9 2142 Driver differenziale

L’SSM2142 e un buffer differenziale integrato in grado d
amplificare econvertire segnali di tipo single-ended al suo
ingres in segnali bilanciati in uscita. Eso éin gado d
mantenere atalaqualita del segnale lungolalinea di
trasmissone, garantendo comunque devataimmunita ali
interferenti di tipo umano e ai disturbi a Radio Frequenza

Driver differenziale

100nF c1 O+VCC

| NPUT oo
Si ngl e- Ended —2vn VY souTF
+0OUTS

GND ,, -OUTF s [—>outpPuT-
To-ouTs /4

T >outpPuT+ QJTPUT .
D fferenziale

ILN -

3

c2 5
) | SSM2142

(e}
/77 100nF Vee

4.10 Schema elettrico dell’ SIV2142

Per completezza va specificato che sulla scheda modulatore,
sull’ingreso del riferimento sincrong, € previsto uncircuito
integrato INA 118, per ripulireil segnale di Clock (riferimento
sincrono) da eventuali i nterferenti accoppiati lungoil cavo e
adattarlo alle tensioni previste dal comparatore dell’ AD630, |la
scelta e il funzionamento verranno comungue approfondti nel
Cap. 6.
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Capitolo 5

L’unita demodulatore

5.1 Architettura e scelta dei componenti

220480
B
To Modulator

ADB39
Demod.

- F
Twisted cable From

Modulator
INA 110
G=VAR

£

Pasza Banda
FI=¥0 Hz
Fh= 100Khz

-

®

h

Fig. 5.1 Schema ablocchi del Demodulatore

Partitore

X
T
e Out 0.1-30 Hz

Passza Basso
Ft=100 Hz

From Clock
Box

L’unitadi riceaone edemoduazone e stata cosi progettata ame

daFig.5.1.

|| segnale bilanciato che proviene dalla

discesain cavo twistato schermato trova d suoingres rel
blocco d demoduazone un primo stadio d protezone.

E’ importante andare ad eliminare le eventuali sovratensioni che
Sl possonnoessere accoppiate alladiscesa, in particolare per una
protezione dell’ operatore edell e apparecchiature dettroniche.
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|l sistema di protezione e stato redizzato in modoanalogoa
guello del blocco domodulazore.

Il segnale bilanciato proveniente dal cavo di discesa ha la necessita di
essere amplificato. S tenga presente die ci s trova dl’interno dell’ anello
Lock In, per cui s sta amplificando un segnale modulato ad 1 Khz;
eventuali drift generati, restano qui confinati.

Dimostratasi ottima la scdta fatta per il blocco Modulatore, anche in
guesto caso s e utilizzato il “Very Accurancy Instrumentation Amplifier”
INA110, al fine di andare a amplificare il segnale. ESso garantisce una
bassa frequenza di ginocchio e ottime specifiche di rumore anche se,
trovandosi al’interno del Lock In, s sarebbe potuto scegliere un
amplificatore abas costo e meno accurato.

Si presenta orala necessitadi eff ettuare un accurato filtraggio del segnale
In ingresso,

Cio che s vuole ottenere e soprattutto la reiezione degli interferenti della
rete elettrica a (50 Hz) eventualmente acoppiates al cavo d discesa e
delle interferenze superiori a 100 Khz dovute dle trasmissioni delle
Broadcasting.

Viene s inserito un filtro d tipo passa banda oon

F, =100Hz F, =100Khz,

Il filtro €I’ ultimo stadio della catena Lock In infatti il segnale dla sua
uscita viene demodulato dall’ AD630 (Rif. Cap. 1 e Relazione di
Tirocinio), cheriportail segnalein bandabase 0.1+30 Hz.

L’ ultimo stadio € nuovamente un filtro di tipo passa-basso, il cui scopo é
guello d eliminare le armoniche de vengono agenerars nella
modulazone in onda quadra. Per tal motivo lafrequenzadi taglio sceltae
di 100 Hz.

Per laredizzazione di entrambi i filtri s € scdto di utilizzare un OpAmp
Opl77 della Analog Devicell. Rispetto al OP27 esso hail vantaggio di
essere un Ultraprecision Operation Amplifier. Essendo il componente d di
fuori dell’ anello Lock In deveinfatti garantire off set molto bassi e un
ottimo PSRR (Power Suply Rejection Ratio).
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Nel prossimi paragrafi si procedera a presentare in dettaglio | elettronica
del blocchi funzionali appena descritti.
5.2 1l circuito dettrico .
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5.2 Lo schema € ettrico della scheda Demodulatore
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* INA110 I nstrumentation Amplifier

Il primo stadio € il Burr-Brownd INA110, le scelte circuitali
sonole medesime descritte al Cap. 4.2, € danatare cheiil
guadagnodeve essretale da compensareil rapporto segnale
rumore presente sul segnale d' interesse

L o ourt
N2 10 v. O
* 0SENSE OQUTPUT

14
OO0ADJ
| NPUT J ] eer -

0OO0ADJ

L Y X10 12 113
5
1

4 X100 2 14

10ADJ ;ggg °7 I1s
poT R4L o J16
S oAy > re 2
INA110 ~ C4
: R
3 100nF

-Vee

-
0000
(¢]
N

5.3 Schema elettrico dell’ INA110

L’ alimentazone duale & a+/- 15V.

Si einoltre predisposto un circuito per la crrezione degli off set, anche se
un circuito integrato d questo tipo dovrebbe garantirne dei livelli molto
bass ed dovrebbero rimanere confinati all’interno della atena Lock
In.
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» Filtro Passa-Banda con OP177

Si fissiano le frequenze di taglio del filtro nel seguente modo:

Ferop =1 Khz
Foax = 1000F,,., =100Khz
I:Chop

F._ = =100Hz
10

min

Si decide di relizzare unfiltro con approsimazione Chebyshev del secondo
ordine con lareiezone fuori banda di ameno 40dB/Dec .

Avendo il filtro unabandadi circa100Khz, approssimabile aF,,, e quindi
abbastanza anpia, s decide di redizzare due cdle separate : (Fig. 5.4):

* Una cdlaPassa Alto con F, =100Hz
* Una cdlaPassaBasso con F, =100Khz

R1 R2 © 19k
3 u1
* c4| c3
16 16 c2 6 . 3
T oy =
= 1000 , . 100n 10005 pg
0 - § R4 19k
OP-177/AD 135 2 . R3
WCEe : = ; )
0 OP-177/AD 16
R5 MGG o
16 R6
L 19k

5.4 Architettura del filtro Passs-Banda.
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* Sezone Passa Basso

F, =100Khz
Chebyshev 2° ordine per cui:
K =1842 F, =1.231

Il guadagno dell o stadio noninvertente epari a:

R .
A:1+—“:1+13—5 [02=5.3dB
R, 16

Fissando il valore della capadta C,, =C, =C, =100nF

1
=R =R, = =129 0130
ERER 2 [T, [F, [F,

R =(k-1)[R, 0110

La banda passante cosi ottenuta evisibileinfigura5.5

188mHz 1.8Hz 1.8MHz  18HHz
o UDB(C1:1)

2= filtrobp-SCH...

5.5 Diagramma di Bode della sezione passa Bas
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e SezonePassa Alto
F, =100Hz

Il guadagno dell o stadio noninvertente epari a:

A:1+&—1+% [12=5.3dB
Ry 19K

Chebyshev 2° ordine per cui:

K=1842 F, =1.231

Fissando il valore della capadta C,, =C, =C, =100nF

R =(k-1)[R,, 016KQ

La banda passante cosi ottenuta evisibileinfigura 5.6

1688mHz 1.8Hz 1.8MHz  18HHz
& UDB{R12:2)

B filrobp-SCH. .

5.5 Diagramma di Bode della sezione passa Alto
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Simulandola banda passante complessva data dalla cascata dell o
stadio passa bas con quell o passa alto si ottiene I’ andamento
ill ustrato in Fig. 5.6:

108mHz 1.8Hz 1.8MHz  18MHz
o UDB{US:0UT)

B finabp-SCH.. |

5.6 Diagramma di Bode del blocco Passa Banda

L’ ottimizzazione del filtro avviene tramite |’ algoritmo
MonteCarlo e distribuzione gausdana fissandola toll eranza dei
componenti al 100% si ottiene I’ andamento ill ustrato in Fig. 5.7.

160mHz 1.8Hz 1.8HHz  18HHz
o % & & UDB(US:0UT)

& firobp-SCH... |

5.7 Risposta della banda passante al algoritmo di ottimizzazione Montecalo
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Mentre per la componente passa basso il filtro risulta gia
perfettamente ottimizzato s intravede la possibilita di
miglioramento per quanto riguarda la componente passa dto.

E’ infatti possibil e restringere la banda passante al fine soprattutto
di eliminare gli i nterferenti a’50 e 60 Hz, il circuito coni valori
ottimizzati e visibilein figura 5.8.

C1

11
1T
10gn  +VCC

1Aac
0OAdcC

-VCC

5.8 Circuito con i componenti ottimizzdi
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« AD630 Demodulatore sincrono

Il segnale moduato ad 1Khz viene coll egato all’ingres del
demodulatore (Fig.5.9), che costituisce I’ ultimo elemento della
caena Lock In. Il circuito integrato scelto per tale operazione,
simmetricamente a quanto fatto nel blocco d moduazone, €

I’ Analog Devicell AD630(Rif. Cap. 1.5).

DEMODUL ATORE

+Vce
o

i

w9

1%— COAZLHA-

116 RINB*CHB-

| RA
fk— DOA2DOA1

COMP
R6 1MEG
| CHA+VOUT
R7 IMEG
RS TMEGS | STAT RB
— CHB+COA1
15 RINAG,
SELASSELB

RF

20

H

3 out
4

3

9

ADG630J/AD

1 Khz Square Wave

FLn>—

5.9 AD630in configurazione Demodulatore

Infigura5.10 evisibilein rosso il segnale modulato in onch
guadraal Khz, mentrein violasi evidenzial’ uscita demodul ata.
E’ ben visibile come I’ uscita demodulata (Fig.5.11) presenti delle
componenti spurie che necesstano d un appropriato filtraggio.
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"= Catena Clock-sim - OrCAD PSpice A/D - [pspice-Catena Clock-sim.dat [active]]

File Edit \-’iew Simulalion _I@CE _El?ut T_gpls "\ﬂirjdow ﬂelp
[ |2 | s %R
@%@%Q I]]]I'LI%E 3% 88 ui‘ 7

>
. A

&
E
1
2 Bms
< U{U4:COMFP) u{ouTy
ﬁ pspice-Eaten...]

2| Circuit read in and checked, no erors _:j k|
2

Calculating bias point for Transient Analysis
Starting power zupply stepping

Bias point calculated . .

Tranlsjient Analysis Time step = 4.955E-06 Time = 1 End= 1
Tranzient Analpsis finished
Simulation complete

1 | »

f.i;'or Help press'lg"l.

| q] T\ Anal_{,{sisA Wiatch ;\_Devicesf

Tine= 1 _[o0: ENENENEEEN OE
= | Stalli' Vel =) . | B Mictosoft Wword - Ea...l [&] Q:CAD Capture - [/ “Jjgg Catena Clock-si... | 3Rl St @B a3

5.10 Simulazione del blocco Demodulatore, segnale mod (Ros) e demod
(Viola).

EE Catena Clock-sim - OrCAD PSpice A/D - [pspice-Catena Clock-sim.dat [active]]
E Eile Edit View Simulation Trace Plat Toolz: ‘window Help

| @ @a m LFI = L= ey | Jh S Sy R e T

&
=
U{DuT}
E pspice-Eaten...}
2l Circuit read in and checked. no enors _:j x|
_# Calzulating bias point for Transient Analysis JJ

Starting power supply stepping
Biaz point calculated X .

Transient Analysis Time step = 4.955E-06 Tirme = 1 End= 1
Tranzient Analyziz finished
Simulation complete

1] | »

f.ifor Help press-l;'l-

| a:] ]\ Anal_}gsis;i Watch ',\_Devicesf

[Time= 1 “[To0% llllllllllm
Eiﬁlalt]' s =l .- WMicrosoleord-Ea...] [%] 0:CAD Capture - [/ -...“!Lg[:atena Clock-si.. | Rl EE v @u ety a4

5.11 Simulazione del blocco Demodulatore, particolare segnale demodulato.
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» Filtro passa basso con OP177
Le specifichedel filtro sono le seguenti:
F, =100 Hz e on unareezione fuori bandadi ameno DdB/Dec. A tal

scopo s decide per il progetto di un PassaBasso (Fig 5.11) del seaondo
ordine con approssmazione di Butterworth.

2Vac

av)
0vdc

5.12 Schema elettrico del filtro Passs-Bass Butterworth del 2° ordine.

Il guadagno dello stadio d amplificazione invertente €:

-1

G=-=
R
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| valori dell e capacita e dell e resistenze per una frequenzadi taglio

F. =100Hzrisultano nel caso di un polinomio d Butterworth del 2° ordine:

Wo = 1 21 = 1 2007 = 1
RIR3C1C2 v R12R3C1C2 Ry CI1C2
2 =2=1414 2.H-C2 2% =322
B0 a C1
C1=4.5C2 C1=100nF E = 2
9 C1

ZZ —\/E R2R3+\/EB+\/R_2 —
c2H ru R2 |R3 C2=22nF

Rl=R2 = R3=35KQ
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Il diagramma di Bode dell a banda passante € visibile in figura5.13.
Comesi vedeil filtro risponde dla specifica, garantendo 40dB per decade.

E.ESCHEMATIU -bode - OCAD PSpice A/D - [op] 77filt-SCHEMATIC1-bode._dat [active]]
E File Edit “iew Simulation Trace Plot Tools Window Help

Hr zEEHS SCHEMATICT bode »
& @ Q| k8 k% P o

=18 x|

&l
&
=
1868mHz
O UDB{R5:2)
2= op1776iSC...

x| Reading and checking circuit N 2
M Circuit read in and checked. na emars 2l

Calculating biaz point

Biaz point calculated

AL [and Naise) Analysis Start = .1 Freq = 1.000E+03 End= 1.000E+...

AL Analysiz finished

Simulation complete -

4] | L4 Analysiz 4 Watch  Devices /
Freq= 1.000E+03 100z mENEENEEEN 2R

Faor Help, press F1

stan| | & 4 2 > || BIOCAD Capwe -/ .| W7 Mizosoltword  [[EschEMATICI .. |[EBLELEE - @EA®, 1025

5.13 Diagramma di Bode dell a banda passante del filtro
Si procede oraal’ ottimizazione delle componenti del filtro mediante
agoritmo MonteCarlo con dstribuzione normale, fissamo unatoll eranza
sui componenti (R e C) del 10% es ssimulal’analis di banda passante:

106. Wl 1. 66Nll: P LA 1

FEEUIrTE

5.14 Banda passante dell’ ottimizazone.

AndreaGhedi 202-www.andreaghedi.it- Istituto d Radioastronomia CNR Bologna 70



Si nota un miglioramento d qualche dB (curvagiala), manon tale da
poter migliorare dficacmenteil taglio delle componenti indesiderate fuori
banda.

5.3 Smulazione del demodulatore

S passa ora dla ssmulazone mediante Pspicel] dell’intera catena
di demodulazione, il segnale di test éa 10 Hz eil riferimento
sincronoal Khz (Fig. 5.15), i probe colrati indicanoil punto d
prelievo del segnale graficato.

1T
10gn_ +VCC
Mod 1 Khz | Ngeot R202 "
W—-AW—t- o BN
30 30 c203 o8
L o ) A2 R205 Passa basso
= _ % 100Hz
OP-177/AD 25
Z +VCC
R206 DEMODULATOR Q
PassaBanda 100Hz- 100Khz 4% 20 e
?0 1 * |
us ;
8 [comtom
E— MN ‘ie RINB CHB- \+U7
19k \‘ 116 | Ra RF
v - boa2 poAL oy
R66 1MEG comp -
R77 IMEG S| CHA+vOUT /
c301| c302 R8 ngTJrcoi? X = OP-A77IAD , | "o
—" ) 1§ RINAVS 9 0
90n 90n R306 SELA SELB

o
R304 Sl
= -vee
-0

-Vee
AD630J/AD

R305 L
j 19k 1Khz Ref.

5.15 Schema elettrico della parte simulata.
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Il segnale modulato (probe Giall o) viene fornito all’ INA110 che provvede

a anplificarlo (Fig 5.16):

mS

-
[N
=
=]
=
e
=
=
—
=
[=

38

23.3ns

ﬁ pzpice-Caten. .

5.16 Segnale modulato 1K hz.

A questo punto entranel filtro passabanda 100Hz+100 Khz e viene

anallizzato alla sua uscita (Fig 5.17, probe aancio):

-~
]
[
=
=
]
=4
Tt
=]
=

% pspice-Eaten...|

5.17 Segnale filtrato nella cdena Lock In.
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Cosi ripulito daeventuali interferenze provenienti dallarete dettricae
eventuali interferenti di emittenti locdi, il segnale viene consegnato a
demodulatore AD630 che si occupadi riportarlo nella suabandadi origine
0,1+30 Hz, nel segnale demodulato (Fig 5.18, probe viola) s presentano
comungue delle amponenti armoniche, dowute alla modulazone in onda
quadra.

I

||| ||'|'|HW|l|\ \'
....n|l||||||| i n

+ U{USzuouT)

% pepice-Caten,..

5.18 Segnale demodulato a valle dell’ AD630

Quindi s necessitadi un filtraggio selettivo con un filtro passa basso
Ft=100Hz per riotteniamo la sinusoide al0 Hz che avevamo immess a
monte del modulatore (Fig .5.19, probe verde).

% U(R188:2)

E pzpice-Caten. .

5.19 Segnale demodulato e filtrato

AndreaGhedi 202-www.andreaghedi.it- Istituto d Radioastronomia CNR Bologna 73



	capitolo 3
	capitolo 4
	capitolo 5

