Teoria della Modulazione Demodulazione sincrona

YIDEO
AMP

I —— MODULATORE o

%,

“_I_I_ FILTRO PASSA,

BANDA

o | DEMODULATORE

595

FILTRO PASEA,
BAMDA

——-0UT

SINCRONO

055

JL

RIFERIMENTO

1 Schemagenerdeddl’ Anello Lock-In
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La mod/demod sincrona prende anche il nome di architetturadi tipo Lock In (Fig.1). Essa consiste
nel realizzare una modulazione a ura frequenzadiversa da quella del segnale sorgente, a fine di

traslarlo al di fuori dalla bandain cui & dominanteil rumore 1 (fig.2), meglio noto come rumore
f

strumentale o rosa. Tale frequenza, nota come fchop , dovra essere superiore alla frequenzadi

ginocchio finee (Fig. 2), puntoincui si halatransizione tralaregione in cui il rumore ha
andamento 1 e quellain cui il rumore éBianco Gaussiano, il discorso vale per qualsiasi

f

rumorosita, che mme ben sappiamo aumenta in modo inversamente proporzionale alla frequenza
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2 Freqguenzadi ginocchio

Latemicadi modulazione sincrona Lock-I1n prende ache il nome di modulazione Chopping,
temica dhe viene usata per redizzare gppunto amplificatori Chopper.



Ricordando che traslare in frequenza un segnale equivale a @ampionarlo, si puo considerare la
temica chopper come unatemica di campionamento con frequenzaFc che, per il teoremadi
Nyquist, deve essere maggiore o uguale al doppio della frequenza massima del segnale.

Il procedimento consiste quindi nel selezionare in frequenza la parte di segnale che interessa,
modularla, amplificarla, riselezonare la parte di segnale che interessa tramite un filtro passa-banda
e quindi demodularlain modo sincrono.

Demodulando in modo sincrono il segnale di uscita verra restituito amplificato di un certo valore

S
per ottenere un rapporto N >1, senzale componenti spettrali indesiderate econ il vantaggio di

reiettare tutti gli offset ei drift alle basse frequenze, generati all’ interno dell’ anello.

Vediamo ora, in modo semplificato, come elarispostain frequenzadi un sistema Lock In mediante
un esempio:
Nel caso di segnali tempo varianti:

Vpcoswt Segnale In
Acoswyt Segnale Modulante

In cui w, é lapulsazione di chopping e W, quella della fondamentale, in questo caso andando a
demodulare il segnale otteniamo il seguente risultato:

V,A

0

V,A

V,Acosw,t cosw,t = cos(a)O - wl)t + cos(wo + wl)t

ed & evidente chetrattasi di uno spettro d una modulazione Dsb-Sc (Double Side Band Suppressd
Carrier), in cui I'informazione e ontenuta nelle bande laterali (Fig 3).
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3 Spettro d modulazione DSB-SC

2.2 Problemi di asincronismo.



Unadegli scogli teaici nellarealizzazione di ricevitori impieganti Lock In e dato dalla necessta di
fornire un segnale di riferimento sincrono alla parte Mod e Demod. A causadel ritardo d
propagazone del segnale lungo la cdena di amplificazione, in generale diverso da quello del
segnale di demodulazione, si pud riscontrare la possibilita di un non perfetto sincronismo trala
parte modulante equella demodulante.

L’ importanzadel sincronismo é data dal fatto che in presenzadi uno sfasamento @ frail segnale

dademodulare eil riferimento si verificherebbe un errore sulla componente wntinua quantificabile
mediante larelazione:
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4 Ampiezza efase nel caso di asincronismo

Come si notadai grafici il segnale demodulato, a causa dello sfasamento, in uscitasi haun
ampiezzaminore. In particolare si evidenzia come I’ ampiezzasia inversamente proporzionale al
crescere della differenzadi fase fino ad annullarsi in coincidenzadi 90° e dei suoi multiplui, dove il
segnale demodulato € nullo. Per i multipli dispari di 180° si avrainveceinversione del segno.

ANALOG DEVICE AD630 Balanced Modulator-Demodulator



Per le mie prove ho scelto AD630dell” Analog Device Es e un modulatore bilanciato di
precisione che mmbina una achitettura di commutazione flessibile cn un acairata stabilita in
temperatura. Tra le sue varie goplicazioni include la Modulazione Demodulazione bilanciata, la
rilevazione sincrona, larilevazione di fase, di quadratura, I’amplificazone di tipo Lock In. EsS©
funziona wme un amplificatore operazionale di precisione @n due ingress differenziali
indipendenti e un comparatore di precisione dhe éusato per selezionare I’ ingresso attivo (Fig 5)
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5 Schema elettrico del circuito integrato.

In pratica sul Pin 9, viene portato I'ingres di Clock sincrono che comanda il comparatore di
precisione selezionando alternativamente |’ ingres attivo degli amplificatori A o B. |l segnalein
ingresso viene portato sui Pins 16 e 17, modulato a prodotto con il contributo del Pin 9, il segnale
cosl ottenuto viene prelevato dai pins 12-13-14. Lapotenza ela versatilita di questo circuito
integrato fanno in modo che @n lo stes dspositivo e nella stessa mnfigurazione sia possibile
realizzae siail modulatore dhe il demodulatore.

Nel nostro studio abbiamo utilizzato il dispositivo nella sua onfigurazione di Modulatore sincrono
e Demodulatore sincrono e doé, come visto nellateoria, abbiamo formato un anello Lock-In.
Seondo le specifiche del Data Shed, questa configurazione, e in grado di effettuare il signal-
recovery di piccoli segnali immersi fino a 100dB sotto il livello di rumore interferente.

Il circuito elettrico
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6 Schema elettrico della cdena Lock-In
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Nel nostro studio si e focalizzato I’ attenzione su segnali a bassissma frequenzascegliendo un
valore di 100Hz eritenendolo significativo per le simulazoni da eff ettuare in questo caso.

Segnale in ingresso Off set Freg. V.ampl.
Sinusoidale ov 100Hz 0.1-5v
Segnale modulante Off set Freg. V.ampl.
Sinusoidale oV 1 KHz 5V

Trail modulatore e il demodulatore viene interposto, per I'amplificazione del segnale,
I’ Amplificatore Operazionele Op 27dell’ Analog Device La larghezzadi banda dell’ amplificatore
deve esere tale da verificare, una volta scelto il guadagno:

G, =G xB=Kost



dove G éil guadagno e B labanda del segnale da goplicare. Nel caso dell’ OP27tale valore écirca
8 Mhz , permettendoci quindi dei buoni guadagni (nell’ ordine di 100in lineae) per segnali di banda

fino a100Khz. Inoltre I’amplificatore operazonale in questione presenta un ottima figura di
rumore.

Filtraggio del segnale in uscita
Come detto in precalenza énecessario realizzare un sistema di filtraggio a valle del demodulatore

per andare a eliminare quelle cmmponenti armoniche multiple di 1 Khz, per far cio si e realizzaun
filtro passa bas Butterworth, con le seguenti specifiche:
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Sono quindi passato a simulare, tramite Pspicel], I intera caena lock In. Al segnale d’ ingreso
(Segnale di test) viene sommato rumore bianco gaussiano di intensita crescente efacendo variare
I’intensita del segnale tet, s verifica, a demodulazone avvenuta, | eff ettiva rilevazione del segnale.
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Dalla simulazione realizzeta emergono molti dati interessanti.

In primo luogo il simulatore Pspicel] si e rivelato abbastanza limitato, per quel che riguardale
analisi di rumore. Mediante lo studio di un’ opportuna dettronica, che realizzava un generatore di
rumore, i dati ricavati, non confermano cio che in lineateorica ea affermato nel Data Shed della

casa produttrice

II limite dei -100dB (%(dB)) alKhz s érivelato essre di -45dB (%(dB)) a100Hz.

In lineateoricail risultato € comunqgue sufficiente per I’ applicazione finale desiderata

Si é quindi passati allarealizzazione praticadel sistema Lock in schema elettrico e visibile in figura
7 ,a fine di poter avere una controverificadei risultati ottenuti con Pspice
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7 Schema elettrico del circuito daredizzae



[l circuito e gato realizzao montato su Bread Board millefori, (Figura 8).
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8 Digposizione dei componenti
Sulla scheda sono state previste quattro porte di In/Out su connettori coassiali a 50 Ohm tipo SMB.
1: NOISE: Ingresso da dove viene immesso il Rumore
2:INPUT: Ingres del segnale al00Hz, denominato Test.
3:OSCILLATORE: Ingresso del segnale di riferimento del Modulatore-Demodulatore a1 Khz
4:0OUTPUT:Uscita del Demodulatore.

E’ inoltre presente unatorretta per |’ alimentazione duale 15V —15V .1l circuito e stato montato e
verificato singolarmente in ogni suo componenti, iniziando con il modulatore poi il demodulatore
ed infine I'intera cdenaLock in. Si € ggiunto traModulatore e
Demodulatore un Amplificatore Operazonale OP27, in configurazione non-invertente mn
guadagno pari a:

G = 20Log( 1+ E%E): 20Log( 1+ %@): 21dB

Ad entrambi gli AD630é stato collegato un segnale di riferimento di tipo Sinusoidale aFrequenza
pari a1Khz eampiezzalVpp. Iningresso € stato collegato un segnale di test, sempre sinusoidale, a
frequenza 100Hz di cui é stata variata |’ ampiezzada 500mV a scendere che mstituirail segnale da
rivelare all’ uscita del demodulatore sincrono. Verificato il corretto funzionamento in condizioni
ideali, si € quindi passati ad aggiungere all’ingresso, un segnale di Noise di ampiezzavariabile .



Andando avariare I’ampiezzadel segnale in ingres a scalare da 500mV e aumentando il rumore,
si e verificao sperimentalmente de tale circuito permetteva di reauperare i segnali di test fino a:

B§ H= —-20dB .
ON O

Come riportato dall’ acquisizione all’ oscilloscopio 9, sul canale 1 viene visualizzato il segnale
modulato a1 Khz esul canale 2 il segnale di test correttamente Demodulato e amplificato.
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9 Modulato Vs Demodulato

| risultati sono visibili zoomati a: Figura 10,canale 1 e Figura 11, canale 2.
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L’ analisi al calcolatore e poi la verifica sperimentale, hanno dimostrato |’ efficacia della
Modulazione Demodulazione sincronain presenzadi segnali con bass rapporto segnale rumore.

Lo scopo d questo lavoro eraquello di verificareil limite massmo di rapporto B%E awiera
0N C

possibile spingersi con un’ architettura di tipo Lock In.

Il data Shed dell’ Analog Device sosteneva il limite teorico di —100dB a 10 Khz.

Lasimulazone al calcolatore ha verificato la possibilita di spingersi fino dtrei 50 dB di rapporto
Segnale/Rumore @mn una @rretta demodulazone del segnale d’ interesse.

La principale difficolta incontrata nella simulazione al calcolatore e stata quelladi trovare un
adeguata fonte di rumore gaussiano bianco. Infatti il software non prevede nelle sue librerie questo
tipo di generatore, per far cio e stato redizzao un componente a hoc che genera rumore bianco
nella banda el e stato inserito all’ ingresso della caena Lock In.

Dai risultati emerge il fatto che, considerando un guadagno di caena di 20 dB come da

simulazione, non e possibil e estrarre segnali monocromatici con raopporto B§H< -20 dB.
ON [

Anche seil risultato sperimentale €il peggiore traquello teorico e quello simulato, si puo
comunque mncludere che I’ architettura Lock In, per segnali a bassa frequenza, € comunque
vantaggiosa rispetto auna arilevazione diretta e utilizzabile quindi per ricevitori per VIf-EIf-UlIf.

L’intero lavoro e disponibile sul mio sito internet www.qdl.net/iw2lla, ringrazio I’ 1 ng. Jader
Monari e I'Ing Marco Poloni dell’ Istituto d radioastronomia dwel CNR di Medicina (Bo) per la
collaborazione eil prezioso aiuto eil direttore Ing. Stelio Montebugnoli per I ospitalita
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