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Sazetak

Fazno-osjetljivo iliti “lock-in” pojacalo je uredaj koji po principu lock-in detekcije
izdvaja Zeljeni signal iz Suma nezeljenih signala sto omogucava njegovo mjerenje.
Ovakvi uredaji rezultat su skladnog djelovanja velikog broja osjetljivih komponenti
radi ¢ega su i vrlo skupi. U ovome radu se iz tog razloga bavimo jednom alternativom
niskobudzetnom realizacijom lock-in pojacala te je cilj opisati ju i usporediti sa stan-
dardnom komercijalnom verzijom PARC model 5210 dvofaznim lock-in pojacalom.
Nakon opisa njihovog rada ispituje se frekventni opseg niskobudzetne realizacije te se
zatim obje realizacije primjenjuju na jednostavnom sklopu. Usporedbom dobivenih
rezultata zakljucujemo da je niskobudzetno lock-in pojacalo definitivho primjenjivo
i sposobno izdvojiti signal amplitude reda veli¢ine 10~?V uz prisutni $um prikazan
slikom 5.7. Rad niskobudzetne realizacije na visokoj frekvenciji prikazan je slikama
5.1 i 5.2 dok je na niskoj frekvenciji prikazan slikama 5.3 i 5.4. Frekventni opseg
niskobudZetnog lock-in pojacala je otprilike 10 Hz — 100 kHz te je u ovom segmentu
ono usporedivo s model 5210 dvofaznim lock-in pojacalom za koje je frekventni op-

seg 0.5 Hz - 120 kHz [9].

Kljucne rijeci: lock-in detekcija, demodulacija, referentna frekvencija, faza, nisko-
budzetno lock-in pojacalo, sinkroni demodulator, PARC model 5210 dvofazno lock-in

pojacalo.



Lock-in amplifier
Abstract

Phase-sensitive or "lock-in” amplifier is a device which singles out wanted signal from
a noisy background using a method of lock-in detection which then allows its measu-
rement. These type of devices are a result of harmonious operation of large number
of components which makes them very expensive. Therefore in this thesis we are de-
aling with one alternative low-cost variant of lock-in amplifier and aim is to describe
it and compare it to a standard commercial variant of PARC model 5210 dual phase
lock-in amplifier. After the description of their functioning, frequency range of the
low-cost variant is tested and then both variants are applied on a simple circuit. By
comparing obtained results we conclude that low-cost lock-in amplifier is definitely
applicable and capable of singling out a signal of amplitude in the range of 10~*V in
a noisy environment shown with picture 5.7. Functioning of a low-cost lock-in am-
plifier on high frequency is shown on pictures 5.1 and 5.2 while on the low frequency
it is shown with pictures 5.3 and 5.4. Frequency range of a low-cost lock-in amplifier
is around 10 Hz — 100 kHz which at least in this segment, makes it comparable with
model 5210 dual phase lock-in amplifier for which the frequency range is 0.5 Hz -
120 kHz [9].

Keywords: lock-in detection, demodulation, reference frequency, phase, Low-cost
lock-in amplifier, synchronous demodulator, PARC model 5210 dual phase lock-in

amplifier.
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1 Uvod

Cesto su signali koje Zelimo izmjeriti ”zakopani” u $umu neZeljenih signala $to nam
uvelike otezava mjerenje ili ga cak i u potpunosti onemogucava. U nekim slucajevima
omjer signala kojega Zelimo izmjeriti i Suma je toliko malen da se signal ¢ak ne moze
niti vidjeti na osciloskopu. Iz tog razloga signal kojega zelimo izmjeriti na neki nacin
treba izdvojiti iz Suma nezeljenih signala ili ga barem treba dovoljno pojacati u od-
nosu na Sum kako bi ga Sto preciznije izmjerili. Jedna od metoda koja nam u tome
pomaze naziva se “lock-in detekcija”. Lock-in detekcija koristi ¢injenicu da je Sum
karakteriziran Sirokim spektrom vrijednosti frekvencija dok je signal kojega zelimo
izdvojiti odreden samo jednom takozvanom referentnom frekvencijom. Uredaji koji
po principu lock-in detekcije izdvajaju Zeljeni signal iz Suma nazivaju se ”fazno-

osjetljivim pojacalima” ili jos popularnije ”lock-in pojacalima”.

U ovome radu opisat ¢emo metodu lock-in detekcije te ¢emo se specificno ba-
viti s dvije realizacije lock-in pojacala, a to su niskobudzetna realizacija "low-cost
lock-in amplifier”, te standardna komercijalna realizacija "PARC model 5210 dual
phase lock-in amplifier”. Za obje realizacije opisat ¢e se nacin rada te Ce se za ni-
skobudzetnu realizaciju demonstrirati tijek oblikovanja signala prolaskom kroz svaki
od tri elektronicka sklopa na kojima se temelji njegov rad, a to su AD620 pojacalo,
AD630 sinkroni demodulator te OP27 niskopropusni filter. Posebno ¢e se opisati rad
ADG630 sinkronog demodulatora kao klju¢ne komponente niskobudzetne realizacije.
Za kraj Ce se ispitati frekventni opseg niskobudzetnog lock-in pojacala te ¢e se obje
realizacije primijeniti na jednostavnom sklopu. Nakon prezentiranih rezultata radi

se direktna usporedba obje realizacije.



2 Lock-in detekcija

"Lock-in detekcija” je metoda izdvajanja signala od interesa iz Suma neZeljenih sig-
nala, Cesto vece amplitude, Sto nam u konacnici omogucava da taj Zeljeni signal
i mjerimo. Lock-in detekcija bazira se na dva jednostavna koraka: demodulacija i

propustanje niskofrekventnih komponenti [1,2].

2.1 Demodulacija

Za potetak recimo da Zelimo izmjeriti signal V' (¢) zakopan duboko u $umu S(t).
Sum je zapravo smetnja vezana za nas signal koju moZemo raspisati superpozicijom

velikog broja signala razlicitih frekvencija:

V(t) = Vsin (wt + 0) (2.1)
S(t) =" Vusin (wt + 6,) (2.2)
n=1

Rezultantni signal V(t) jednak je superpoziciji Zeljenog signala V (¢) i $uma S(t):

Vi(t) = V(1) + 5(@) (2.3)

= Vsin (wt + 0) + i Vi, sin (wpt + 0,,) (2.4)

n=1
Kao Sto vidimo signal V() sastoji se od velikog broja signala razlicitih frekvencija
iz kojeg mi Zelimo izdvojiti i izmjeriti samo jedan. Tu dolazimo do prvog koraka
metode lock-in detekcije koji se jo$ naziva i demodulacija. Demodulaciju postizemo
mnozenjem signala Vi(t) signalom frekvencije jednake frekvenciji signala od inte-

resa. Taj signal nazivamo referentnim signalom V,..¢(t):

Vier(t) = sinw,t (wr = w) (2.5)
Umnozak mozemo raspisati kao:
Va(t) - Vieg(t) = V(8) - Viep(t) + S(2) - Vs (2) (2.6)
= Vsin (wt + 0) sinw, t + Z Vi, sin (wpt + 60,,) sin w, t 2.7)
n=1



Za sada umnozak Vi(t) - V,.;(t) moZemo razdvojiti na dva €lana i zasebno promatrati

Sto se dogada sa Zeljenim signalom i sa Sumom:

V(t) - Vies(t) = Vsin (wt + 0) sinw, t (2.8)
S'(t) Vies(t) = Z Vi sin (wpt 4 60,,) sinw, t (2.9)

U sljedecem koraku koristi se trigonometrijska relacija:

sinasinb = % [cos (a — b) — cos (a + b)] (2.10)
V(t) - Vies(t) = g [cos ((w — wy)t + 0) — cos ((w + w, )t + )] (2.11)
S(t) - Vier(t) = Z % [cos ((wy, — wr)t + 6,,) — cos ((wy, + w )t + 6,)] (2.12)

Za frekvenciju referentnog signala w, = w:

V(t) - Viep(t) = — [cos @ — cos (2wt + 0)] (2.13)

v <

S(0) Vies (1) =3 7

5 [cos ((wy, — w)t + 0,) — cos ((wy, + w)t + 0,,)] (2.14)

WE

1

3
Il

Ovdje sada primje¢ujemo da od Zeljenog signala V'(¢) nakon demodulacije iskacu dva

clana, a to su istosmjerni ¢lan i visokofrekventni ¢lan 2w.

2.2 Propustanje niskofrekventnih komponenti

Nakon demodulacije signala slijedi propustanje istosmjernih odnosno niskofrekvent-
nih komponenti pomoc¢u niskopropusnog filtera. Kao sto smo vidjeli demodulacijom
se Zeljeni signal sveo na dvije komponente, istosmjerna i visokofrekventna kompo-
nenta 2w (jednadzba 2.13). Prolaskom Zeljenog signala kroz niskopropusni filter
visokofrekventna komponenta se ”odsijeca” tako da od Zeljenog signala ostaje samo

istosmjerna komponenta direktno proporcionalna njegovoj pocetnoj amplitudi V:

V(t) - Vies(t) = %cos@ (2.15)



Za Sum, s druge strane, konacan ishod ovisi o odnosu njegove frekvencije w, i frek-

vencije naseg Zeljenog signala w:

3 {7&0 L Za Wy, N W (2.16)
=0 ,zaw, #w (2.17)

Iz prilozenog slijedi da od suma ostaju samo one komponente signala s frekvencijom
priblizno jednakom frekvenciji naseg Zeljenog signala w,, ~ w dok sve ostale kompo-
nente bivaju isfiltrirane niskopropusnim filterom. Razlog je taj Sto je za frekvencije
Suma bliske onoj zeljenog signala njihova razlika (w, — w), iz jednadzbe (2.14), do-

voljno mala da signal prode kroz niskopropusni filter.

Alternativan nacin promatranja ove situaciju je i taj da na niskopropusni filter
gledamo kao na integrator (RC' integrator). Od svih signala koji dolaze do filtera
uzima se vremenski prosjek. Buduci da je kosinus vremenski ponavljajuc¢a funkcija
ako pogledamo jednadzbe (2.13) i (2.14) dobivene demodulacijom vidimo da nji-
hovom integracijom ”prezivljavaju” samo vremenski neovisni istosmjerni ¢lan naseg
zeljenog signala te eventualni jednako frekventni signal iz Suma ako ga ima. Gene-

ralno mozemo zapisati da vrijedi:

t+T 1 ,zan=m (2.18)
/ sin (wy,t) sin (wy,t) =
0 0 ,zan#m (2.19)

Umnozak bilo koja dva signala razli¢itih frekvencija ¢e biti isfiltriran niskopropusnim

filterom.

Iako dio Suma i dalje moze pro¢i, metodom lock-in detekcije zeljeni signal uspi-
jeva se u velikoj mjeri ocistiti” od nezeljenih komponenti te se tako znatno povecava

njegov omjer u odnosu na Sum. U idealnom slucaju pocetni signal Vz(¢) svodi se na



istosmjernu komponentu naseg Zeljenog signala:

v
Vi = Bl cos (2.20)

gdje je V amplituda pocetnog Zeljenog signala, a # razlika u fazi izmedu naseg signala
V (t) i referentnog signala V,.;(t). Iz kona¢nog rezultata dakle slijedi da poznavanjem
fazne razlike, za koju je jako bitno da se drzi konstantnom, i mjerenjem napona Vj

na izlazu iz niskopropusnog filtera mozemo odrediti amplitudu Zeljenog signala V.
2.2.1 Vremenska konstanta 7

Vremenska konstanta 7 niskopropusnog filtera jedan je od bitnijih parametara me-
tode lock-in detekcije. Definirana je umnoskom otpora R i kapaciteta C' [1]:

= RC (2.21)

NamjeStanjem vremenske konstante podeSava se i frekvencija pola snage w, , nisko-

propusnog filtera Sto u konacnici odreduje i koliko se Suma propusta kroz filter [1]:
1

w1/2 = - (222)
T

Iz jednadzbe (2.22) slijedi da u idealnom slucaju Zelimo podesiti vremensku kons-
tantu 7 na Sto ve¢u mogucu vrijednost kako bi se odsjeklo Sto vise visokofrekventnog
Suma. Medutim, povecavanjem vremenske konstante takoder se povecava i vrijeme
odziva tako da $to je veca vremenska konstanta podeSena to se dulje ¢eka na kona¢nu

vrijednost naseg Zeljenog signala.



3 NiskobudZetno lock-in pojacalo

Elektronicki sklop za niskobudzetno lock-in pojacalo prikazan je slikom 3.1:
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Slika 3.1: Shema elektroni¢kog sklopa za niskobudzetno lock-in pojacalo. (Slika
djelomicno preuzeta iz [3])

3.1 Rad sklopa

Rad niskobudzetnog lock-in pojacala temelji se na radu tri osnovna sklopa od kojih
je ono sastavljeno, a to su: pojacalo AD620, sinkroni demodulator AD630 te ni-
skopropusni filter OP27 na izlazu. U idu¢em djelu re¢i ¢emo nesto vise o svakom

od navedenih sklopova te ¢emo za dovedeni testni signal na ulaz direktno prikazati

oblike signala prije i nakon prolaza kroz njih.



3.1.1 Ulazno pojacalo

Signali koje zelimo mjeriti, kao i eventualni Sum, Cesto su vrlo malih amplituda
Sto moZe znatno otezati proces njihove obrade kao i samo mjerenje nakon obrade.
Iz tog razloga na samom ulazu niskobudZetnog lock-in pojacala nalazi se AD620
pojacalo. AD620 je monoliticko pojacalo realizirano kombinacijom tri klasi¢na ope-

racijska pojacala [4]. Pinska konfiguracija AD620 pojacala prikazana je slikom 3.2.

-ULAZ | 2 \ 7| +vg
+ULAZ | 3 / |—5 1ZLAZ

-Vg | 4 AD620 5| REF

Slika 3.2: Pinska konfiguracija AD620 pojacala. (Slika djelomi¢no preuzeta iz [4])

Pojacalo se napaja istosmjernim izvorom +15V spojenim na pinove 4 i 7. Mije-
njanjem vrijednosti otpora otporne dekade R, spojene na pinove 1 i 8, podesava se

faktor pojacanja G ("gain” faktor) dan izrazom [4]:

49,4k
- +1

G
Rg

(3.1)

Faktor pojacanja odreduje koliko puta se ulazni signal, doveden na pinove 2 i 3
ADG620 pojacala, pojacava. Tako signal oblika (2.4), iz poglavlja 2.1, prolaskom kroz

pojacalo biva mnozen faktorom pojacanja:
Vr(t) = GV sin (wt + 0) + Z GV, sin (wpt + 0,,) (3.2)

Medutim kao Sto se vidi iz jednadzbe signal koji se Zeli izmjeriti je za sada jos uvijek
pomijesan sa Sumom tako da prolaskom kroz pojacalo sum takoder biva pojacan.
Ovo treba imati na umu prilikom namjesStanja otpora otporne dekade posto je Sum

cesto vece amplitude od signala kojega zelimo odrediti.



Testni signal: Recimo da na ulaz pojacala dovedemo testni signal oblika:

Vu(t) = Vsin (wt + 0) (3.3)

gdje je frekvencija signala f = 500 Hz te je njegova amplituda V' = 1V. Amplituda
od jednog volta je znatno veca od amplitude Suma tako da za mjerenje ovog signala
nije potrebno lock-in pojacalo, ali ideja je ovakvim testnim signalom demonstrirati
nacin rada niskobudZetne realizacije. Za otpor R = 49,4 k() prolaskom signala kroz

pojacalo dobiven je oblik signala prikazan slikom 3.3.

3_IIII T 1T 1 LI T 17T LI L T 11 IIII_

R vi(?) i

L — Vul(t) .

2— —

1f :
s I )
S O

T 1T
1111

T T 1T
1111

T T 1T
1111

_3111111111111llllllllllllllll

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
t/s

Slika 3.3: Prikaz signala na ulazu V,,(¢) i na izlazu V;(¢) AD620 pojacala za
vrijednost otpora Rg = 49,4 k).

Iz dobivenog grafa primjecuje se da je oblik ulaznog signala ostao isti dok se
amplituda signala povecala dva puta Sto je u skladu s jednadzbom faktora pojacanja

(3.1) za zadanu vrijednost otpora Rs. Na izlazu dakle imamo signal oblika:

Vi(t) = GV sin (wt + 6) (3.4)



3.1.2 Sinkroni demodulator

Nakon AD620 ulaznog pojacala slijedi visoko precizni balansirani AD630 modula-
tor/demodulator koji je ujedno i klju¢na komponenta u procesu lock-in detekcije. 1z
tog razloga dati ¢emo malo detaljniji uvid u njegov nacin rada. Funkcionalni blok

dijagram prikazan je slikom 3.4.

CMOFF CMOFF DIFF OFF DIFF OFF
ADJ ADJ ADJ ADJ

T ? 9 9

BIAS

2.5k

R, A POJACALD A
K A+ zﬁ_>_ O comp

Ka- O A wg O +Vs
2.5k0 - ™
Ru® '?ﬂ I Viz
+
| 10kQ
KB+ | 4 10kQ
K B- | -V Rg
) | 5kQ
POJIACALOB | Ra
|
I Re
KOMP | Kanalni
SELB O——~~_ : status B/A

SELA O——+

5-50_?“‘{_

Slika 3.4: Funkcionalni blok dijagram AD630 modulatora/demodulatora. (Slika
djelomicno preuzeta iz [5])

Na AD630 se moze gledati kao na visoko precizno operacijsko pojacalo sastavljeno

od dva neovisna diferencijalna ulaza, komparatora te integratora na izlazu [5].



Ulazni segment AD630 sklopa: Na ulazu AD630 sklopa nalaze se invertirajuce

operacijsko pojacalo B te neinvertiraju¢e operacijsko pojacalo A, prikazani slikama

3.613.5.

Rp 10kQ
Ra AN
5kQ
i -
RB VIZ
10kQ
+

Slika 3.5: Invertiraju¢e operacijsko pojacalo B. (Slika djelomi¢no preuzeta iz [5])

RA VIZ
5kQ
Rg Rg
10kQ 10kQ

Slika 3.6: Neinvertirajuce operacijsko pojacalo A. (Slika djelomic¢no preuzeta iz [5])

Pojacani ulazni signal dovodi se na oba pojacala A i B. Prolaskom kroz invertirajuce

pojacalo B na njegovom izlazu dobivamo signal oblika [5]:

VD = A (3.5)
gdje omjer otpora predstavlja faktor pojacanja.

10



Prolaskom ulaznog signala kroz neinvertirajuce pojacalo A na njegovom izlazu dobi-

vamo signal oblika [5]:

Vi = (1 + &) Vi (3.6)
Rp

Ovakva izvedba pojacala je standardna izvedba AD630 u kojoj su vrijednosti ot-
pornika R4, Rp i Rr namjeStene tako da je faktor pojacanja u oba slucaja jednak 2 Sto
se odreduje ubacivanjem njihovih vrijednosti u jednadzbe (3.5) i (3.6). Medutim, u
nasem slucaju AD630 se koristi kao sinkroni demodulator tako da dodatno pojacanje
dobiveno prolaskom signala kroz pojacala nije potrebno. U nasoj izvedbi je stoga
otpornik Ry kod oba pojacala spojen paralelno na otpornik Ry u povratnoj vezi tako

da je oblik signala na izlazu pojacala B i pojacala A dan izrazima:

VE = vy, (3.7)
Vi = Vi (3.8)

Komparator: Invertirani signal iz pojacala B i neinvertirani signal iz pojacala A
sada dolaze do klju¢nog segmenta u radu AD630 sklopa. Na samom dnu slike 3.4
nalazi se komparator povezan s tranzistorom kroz koji se dovodi drugi signal ne-
zavisan od ulaznog signala dovedenog na pojacala A i B. Uloga tog signala je da
“kontrolira aktivnost” pojacala A i B [5]. Preko komparatora se dakle dovodi signal
odredene frekvencije koji odreduje koji od dva signala dobivenih radom pojacala A i

B ¢e biti propusten na izlaz.

Oblik tog signala koji "kontrolira aktivnost” pojacala uvjetovan je radom samog
komparatora. Komparator je uredaj koji usporeduje vrijednosti napona signala koji
su dovedeni na oba njegova ulaza [1]. Usporedbom ta dva signala komparator daje

sljededi izlaz:

{+Vs ,za Vi >V, (3.9)
V;z ==
Vs ,zaVi <V, (3.10)

gdje su V7 i V; signali dovedeni na njegov ulaz, a Vs je napon saturacije za koji pret-
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postavljamo da je za AD630 podesen na vrijednost Vs = 1 V. Ono Sto je za nas bitno
je da za dovedeni sinusoidalni signal odredene frekvencije na ulaz V) te za uzem-
ljeni ulaz V5, na izlazu iz komparatora dobiva se pravokutni signal amplitude 1V
jednake frekvencije kao i pocetni sinusoidalni signal. Za vrijeme kada je amplituda
pravokutnog signala jednaka 1V propusta se neinvertirani signal dobiven prolaskom
kroz neinvertiraju¢e operacijsko pojacalo A dok je signal iz invertirajueg operacij-
skog pojacala B "neaktivan”. Za vrijeme kada je amplituda pravokutnog signala jed-
naka -1V situacija je obrnuta. Propusta se invertirani signal dobiven prolaskom kroz
pojacalo B dok je signal iz pojacala A "neaktivan”. Detaljniji opis nacina na koji se

realizira varirajuca ”aktivnost” pojacala moze se pronadi u literaturi [5].

Pravokutni signal amplitude 1V i frekvencije w se Fourierovom ekspanzijom moze

prikazati kao superpozicija beskonacno sinusoidalnih valova [6, 7]:

4 X1
y(t) = - g —sin (nwx) (3.11)
k=1,3,5...
4 ([ . 1 . 1 .
= — (smwt+ gsm3wt+ Ssm5wt+ ) (3.12)
T

Konacan oblik signala koji se dobije radom pojacala A, pojacala B i komparatora
matematicki se moze opisati umnoskom ulaznog signala dovedenog na pojacala A i
B te pravokutnog signala dobivenog radom komparatora. Tako signal oblika (3.2), iz

poglavlja 3.1.1, prolaskom kroz AD630 ima sljedeci oblik:
Vr(t) = GV sin (wt +0) - y(t) + Z GV, sin (wnt + 0,,) - y(t) (3.13)

Ovo je u sustini postupak demodulacije opisan u poglavlju 2.1 gdje generirani pravo-
kutni signal obavlja ulogu referentnog signala s frekvencijom jednakom onoj naseg

zeljenog signala.
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Gornju relaciju mozemo zapisati na sljede¢i nacin:

Va(t) = GV (t) - y(t) + GS(t) - y(t) (3.14)

gdje prvi ¢lan dakle predstavlja nas Zeljeni signal pojacan faktorom pojacanja G, radi
prolaska kroz pocetno pojacalo AD620, te demoduliran pravokutnim signalom y(t).

Drugi ¢lan predstavlja istu stvar samo za Sum. Iz navedenog slijedi:

GV 1 1
GV (t)-y(t) = sin (wt +6) - (sin wt + 3 sin 3wt + R sin bwt + > (3.15)

4GV,

™

1 1
sin (wpt + 6,) - (sin wt + 3 sin 3wt + R sin bwt + ) (3.16)

Umnosci se sada raspisuju trigonometrijskom relacijom (2.10) na isti nac¢in kao i u
poglavlju 2.1. Umnoske moZemo rastaviti na ¢lanove u zagradama s kojima mnozimo

pripadne signale:

Za prvi ¢lan imamo:

4GV
o

GV (t) -y (t) (cosf — cos (2w + 0)) (3.17)

GS(t) - yM(t) = Z 4;‘:" (cos ((wn, —w) +6,,) — cos ((wy, + w) +6,)) (3.18)

n

Za drugi ¢lan imamo:

AGV

GV () -y () = 5

(cos (—2w + 0) — cos (4w + 0)) (3.19)

GS(t) -y (t) = Z ;lG;/; (cos ((wy, — 3w) +6,) — cos ((w, + 3w) +6,))  (3.20)

n

itd.
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Pinska konfiguracija: Pinska konfiguracija AD630 sinkronog demodulatora prika-

zana je slikom 3.7.

RuA[1]e ~ 20] uLaz A-
ULAZ A+ E E ULAZ B-
DIFF OFF ADJ [3] 18] ULAZ B+
DIFF OFF ADJ [4] 17] R, B
CMOFF ADJ [5] AD630 [16]Ra
CM OFF ADJ [6] 15| R;
KANALNI STATUS B/A [7] [14] Rg
Vs [8] 13] 1zLAZ
SELB [g 12] comp
SEL A [10 11] +vg

Slika 3.7: Pinska konfiguracija AD630 sinkronog demodulatora. (Slika djelomi¢no
preuzeta iz [5])

Sinkroni demodulator AD630 napaja se istosmjernim izvorom +15 V spojenim na
pinove 8 i 11. Referentni sinusoidalni signal dovodi se na pinove 9 i 10. Taj signal
se kasnije preko komparatora oblikuje u pravokutni po principu opisanom u gor-
njem djelu. Izlazni signal iz AD620 pojacivaca se direktno dovodi na neinvertirajuce
pojacalo A i invertirajuce pojacalo B preko pinova 1 i 16. Otpornici R i Ry spojeni

su u pinove 13, 19 i 20 kako bi osigurali paralelnu povratnu vezu pojacala A i B.
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Testni signal: Sjetimo se testnog signala (3.3) propustenog kroz pojacalo AD620.

Na njegovu izlazu dobiven je signal oblika (3.4):

Vi(t) = GV sin (wt + 0)

Taj signal sada dolazi na ulaz AD630 sinkronog demodulatora. Za dovedeni refe-
rentni signal V,.¢(t), prikazan slikom 3.8, jednake frekvencije i bez pomaka u fazi u
odnosu na Vj(¢) na izlazu iz sinkronog demodulatora dobiven je signal V;(t) prikazan

slikom 3.9.

1-5IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
Vref(t)

JRANANA

>
-0.5} -
-1} ]
_1.5 B 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [ [ 1 1 1 1 ]
0 0001 0002 0003 0.004 0.005 0.006 0.007

t/s

Slika 3.8: Primijenjeni referentni signal V,.((¢) za demodulaciju testnog signala
Vi(t).

Kao $to vidimo dobiveni signal na izlazu moZze se opisati umnoskom signala V;(¢),
dovedenog na ulaz sinkronog demodulatora, te referentnog signala V,.(t) obliko-
vanog komparatorom po ve¢ opisanom postupku. Posto je referentni signal iste
frekvencije kao i dovedeni ulazni signal rezultiraju¢i pravokutni signal na izlazu iz

komparatora, koji kontrolira aktivnost pojacala, je takoder iste frekvencije. To znaci
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L —— [Va(D) i

_2IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

(1] 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
t/s

Slika 3.9: Prikaz signala V5(¢) na izlazu AD630 sinkronog demodulatora za
dovedeni testni signal V;(¢) na njegov ulaz te primijenjeni referentni signal V,.(t).

da svaki brijeg ulaznog signala koji prode kroz neinvertirajuce operacijsko pojacalo
A biva propusten, a za vrijeme svakog njegovog dola pojacalo A je "neaktivno” te
se onda propusta brijeg ulaznog signala koji je prosao kroz invertirajuce operacijsko
pojacalo B. Signal na izlazu sinkronog demodulatora dakle matemati¢ki mozemo opi-
sati umnoskom ulaznog signala V;(¢) i referentnog pravokutnog signala y(¢) jednake
frekvencije s amplitudom jednakom 1V. Oblik signala ¢e biti jednak obliku (3.15)

kojega smo ve¢ od prije raspisali tako da na izlazu sinkronog demodulatora imamo:

1 1
Va(t) = GV sin (wt + 6) - (sinwt + 3 sin 3wt + = sin dwt + ) (3.21)
s

Raspis ove jednadzbe trigonometrijskom relacijom (2.10) za prva dva ¢lana daje jed-
nadzbe (3.17) i (3.19). Iz relacije (3.21) mozemo takoder primijetiti kako amplituda
dovedenog referentnog signala zapravo nema utjecaj na nas izlazni signal ve¢ je samo

bitna njegova frekvencija sto je jedna od prednosti ovakve realizacije sklopa.
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o

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

t/s

Slika 3.10: Prikaz signala na izlazu AD630 sinkronog demodulatora za dovedeni
testni signal V;(¢) na njegov ulaz te primijenjeni referentni signal dvostruko vece
frekvencije (f,.; = 1000Hz).

v/iv

MR o =

0.004 0.006

t/s

0.01

Slika 3.11: Prikaz signala na izlazu AD630 sinkronog demodulatora za dovedeni
testni signal V;(¢) na njegov ulaz te primijenjeni referentni signal jednake
frekvencije s pomakom u fazi za 6 = 30°.
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Za dovedeni testni signal V;(¢) na ulaz sinkronog demodulatora snimljena su
takoder jos dva izlaza za dva razli¢ita dovedena referentna signala. Na slici 3.10
prikazan je izlaz za dovedeni sinusoidalni referentni signal frekvencije 1000Hz dok je
na slici 3.11 prikazan izlaz za dovedeni sinusoidalni referentni signal jednake frek-

vencije pomaknut u fazi za § = 30° u odnosu na ulazni signal V; ().
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3.1.3 Niskopropusni filter

Na izlazu niskobudzetnog lock-in pojacala nalazi se OP27 niskopropusni filter kao
zadnja komponenta u procesu lock-in detekcije. OP27 je zapravo visoko precizno
operacijsko pojacalo koje se moze koristiti i kao stabilni integrator za sto ga mi i ko-

ristimo [8]. Pinska konfiguracija prikazana je slikom 3.12.

(N
Vos TRIM | 1] ® op27 |2 VosTRIM
-ULAZ | 2 7|V+
+ULAZ | 3 6 | IZLAZ
V-4 5| NS

Slika 3.12: Pinska konfiguracija OP27 niskopropusnog filtera. (Slika djelomicno
preuzeta iz [8])

Kao i AD620 te AD630, niskopropusni filter OP27 napaja se istosmjernim izvorom
+15 V spojenim na pinove 4 i 7. Izlazni signal sinkronog demodulatora dovodi se na
ulazni pin 3 dok je pin 2 uzemljen preko 10 k{2 otpornika. Na OP27 niskopropusnom
filteru moZe se ostvariti i dodatno pojacanje faktora 10 pomoc¢u 100 k{2 otpornika
spojenog u povratnu vezu (slika 3.1). Pin 5 nije spojen (NS). Izlazni signal na pinu 6
je ujedno i nas konacan istosmjerni signal spreman za mjerenje. Glavna stavka nisko-
propusnog filtera je kondenzatorska dekada. Podesavanjem kondenzatorske dekade
utjeCemo na vremensku konstantu 7 o kojoj smo ve¢ nesto rekli u poglavlju 2.2.1.
Vremenska konstanta 7, definirana jednadzbom (2.21), utjeCe na frekvenciju pola
snage (jednadzba 2.22) Sto u konacnici odreduje koliko se visokofrekventnog Suma

“odsijeca” niskopropusnim filterom.

Za nas konacan signal, dobiven radom niskobudzetnog lock-in pojacala, vracamo
se na signal (3.13) s izlaza sinkronog demodulatora kojeg smo rastavili na kompo-
nente dane jednadzbama (3.17), (3.18), (3.19) i (3.20) za prva dva ¢lana. Taj signal
sada dolazi na ulaz niskopropusnog filtera. Iz prvog ¢lana naseg Zeljenog signala

(3.17) prolaskom kroz filter prezivljava samo niskofrekventna istosmjerna kompo-
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nenta dok se visokofrekventna komponenta 2w “odsijeca”. Sto se ti¢e drugog ¢lana
naseg zeljenog signala (3.19) obje komponente 2w i 4w su visokofrekventne i takoder
bivaju “odsjecene”. Iako nismo direktno pokazali razvoj daljnjih ¢lanova, iz relacije
(3.15) jasno se vidi da za svaki idudi ¢lan frekvencija sve visSe raste tako da su to u

konacnici sve visokofrekventni ¢lanovi koji takoder bivaju ”odsjeceni”.

Za prvi ¢lan Suma (3.18) njegov konacan ishod ovisi o njegovoj frekvenciji. Kom-
ponente Suma frekvencije priblizno jednake frekvenciji naseg signala, ako ih ima, ¢e
uspjeti pro¢i kroz filter jer je razlika (w, — w) dovoljno mala dok komponente Suma
s razli¢itom frekvencijom nece biti propustene. Za drugi ¢lan (3.20) vidimo da neo-
visno o frekvenciji Suma obje komponente nece biti propustene. Za svaki iduci ¢lan,
isto kao i kod naseg Zeljenog signala, frekvencija sve viSe raste tako da svi daljnji

¢lanovi Suma takoder bivaju ”odsjeCeni”.

Na ovaj nacin je niskobudzetno lock-in pojacalo metodom lock-in detekcije u ve-
likoj mjeri ”ocistilo” signal od nezeljenih komponenti. Na samome izlazu, za dobro

podesenu vremensku konstantu 7, dobiva se dakle signal oblika:

2GV

/0

Ve=Vs = cos 0/ (3.22)

gdje je G faktor pojacanja odreden otporom otporne dekade na ulaznom pojacalu,
0 je razlika u fazi izmedu naseg zeljenog signala i referentnog signala na sinkronom
demodulatoru, Vy je dobiveni istosmjerni signal koji direktno mjerimo na izlazu iz
niskobudzetnog lock-in pojacala i V' je amplituda naseg Zeljenog signala koja se moze

odrediti poznavanjem prethodno navedenih veli¢ina:

WVR

V= 2G cos b

(3.23)

U idu¢em djelu demonstrirat ¢e se prolazak testnog signala kroz OP27 niskopro-
pusni filter za tri razlicite vrijednosti kapaciteta kondenzatorske dekade C, odnosno

vremenske konstante 7.
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Testni signal: Testni signal V5(¢) (jednadZzba 3.21) nakon prolaska kroz AD620
ulazno pojacalo te AD630 sinkroni demodulator dolazi na ulaz OP27 niskopropus-
nog filtera. Za tri razlicite vrijednosti kapaciteta kondenzatorske dekade snimljen je
oblik signala dobiven na izlazu niskopropusnog filtera V5(¢). Oblici signala prikazani

su slikama 3.13, 3.14 te 3.15.

| ——o V3(t) _

v/iv

C1 111 11 1 11 1 1 11 1 1 11 1 1 1 1 1 L1117
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
t/s

Slika 3.13: Prikaz signala V;(¢) na izlazu OP27 niskopropusnog filtera za dovedeni
testni signal V5(¢) na njegov ulaz te podeSenu vrijednost kapaciteta kondenzatorske
dekade C' = 0,068 uF (7 = 0,68 ms).

Iz prikazanih rezultata jasno se vidi kako povec¢anjem kapaciteta kondenzatorske
dekade C, a s time i vremenske konstante 7, niskopropusni filter "odsijeca” sve vise
visokofrekventnog signala te se za vrijednost C' = 33 uF on gotovo u potpunosti eli-

minirao buduci da je na izlazu dobiven Cisti istosmjerni signal.
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l —— |/3(t) -

v/iv

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
t/s

Slika 3.14: Prikaz signala V;(¢) na izlazu OP27 niskopropusnog filtera za dovedeni
testni signal V5(¢) na njegov ulaz te podeSenu vrijednost kapaciteta kondenzatorske
dekade C = 0,22 uF (7 = 2,2 ms).

—— | Wi(8)

v/iv

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
t/s

Slika 3.15: Prikaz signala V;(¢) na izlazu OP27 niskopropusnog filtera za dovedeni
testni signal V5(¢) na njegov ulaz te podeSenu vrijednost kapaciteta kondenzatorske
dekade C = 33 uF (7 = 330 ms).
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Prolaskom kroz niskopropusni filter testni signal V5(¢), po ve¢ opisanom principu

u ovom poglavlju, svodi se na izraz (3.22):
2
Vs = GV cos

™

Bududi da su u nasem slucaju Zeljeni testni signal V,,(¢) (slika 3.3) te referentni signal

Vier(t) (slika 3.8) u fazi iz gornje relacije slijedi:

%
V= 5 (3.24)

gdje je GG faktor pojacanja ulaznog pojacala u nasem slucaju podesen na vrijednost
2, a V3 dobiveni istosmjerni signal (slika 3.15) koji direktno mjerimo na izlazu ni-
skobudzetnog lock-in pojacala. Za slucaj s navedenog grafa spajanjem voltmetra na

izlaz mjerimo vrijednost V5 te uvrstavamo u konacan izraz:

Vs = (1.30 £ 0.05) V (3.25)
V = (1.024£0.04) V (3.26)

Vidimo da je dobiveni rezultat (3.26) za amplitudu pocetnog Zzeljenog signala u

skladu s njegovom pocetnom podesenom vrijednosti u iznosu od 1 V.

U slucaju da se na ulaz OP27 niskopropusnog filtera dovede signal prikazan sli-
kom 3.10, dobiven primjenom referentnog signala dvostruko vece frekvencije, na
izlazu iz filtera dobiva se vrijednost 0. S druge strane za dovedeni signal prikazan
slikom 3.11, dobivenog za primijenjeni referentni signal pomaknut u fazi za § = 30°,
izlazna istosmjerna vrijednost biva umanjena za faktor cos (30°) sto je u skladu s
odredenom izlaznom jednadzbom (3.22). Za ove primjere najlakse je na niskopro-

pusni filter gledati kao na integrator.
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4 PARC model 5210 dvofazno lock-in pojacalo

Uloga lock-in pojacala je da izdvoji i izmjeri signal zakopan u Sumu. PARC (”Princeton
applied research corporation”) model 5210 nudi puno viSe moguc¢nosti. On se, uz na-
vedeno, moze koristiti jos i za odredivanje faze, odredivanje frekvencije, odredivanje
Suma, ali i kao oscilator, analizator spektra te kao instrument za obnavljanje AC sig-

nala [9]. Elektronicki sklop za model 5210 lock-in pojacalo prikazan je slikom 4.1:

SIGNAL MONITOR PSD MONITOR ANALOGNI MIERAC
X-KANALNO
DEMODULATOR <
% % PSDL IZLAZNO POJACALO (‘
oLaznt A \ r%w%—L\ | A AB | %_D
SIGNAL - ~ 0
B/l "LINE-NOTCH" GLAVNI . L KANAL 1
FILTER FILTER NISKO- AUX O—t
PROPUSNI ) o) OJ_CI_ A/D H p/a O aux
STRUINO-NAPONSKI DEMODULATOR FILTERI ]
KONVERTER psbz PROCESOR SIGNALA KANAL 2

REFERENTNI ULAZI FAZNI MIENJAC A AB % > Py
ANALOGNI
™ ::: II:II O—O_ 4¢ J B Y-KANALNO 1ZLAZI

IZLAZNO POJACALO

REFERENTNI FAZNI
"TRIGGER" POMAK
UNUTARNII
OSCILATOR
> IEEE-GPIB
——{ OSC IZLAZ MIKROPROCESOR ‘ Rs232

Slika 4.1: Shema elektronic¢kog sklopa za model 5210 Lock-in pojacalo. (Slika
djelomicno preuzeta iz [9])

4.1 Rad sklopa
4.1.1 Ulazni signal

U gornjem lijevom kutu slike 4.1 nalazi se segment za dovodenje ulaznog signala.
Lock-in pojacalo moze mjeriti AC i DC struju i napon. Izmjeni¢ni nacin rada, za Sto
ga mi i koristimo, moZze se odabrati za frekventni raspon od 0.5 Hz - 120 kHz [9]. Na

ulazu se takoder nalazi i ulazno pojacalo za pojacanje dovedenog ulaznog signala.
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4.1.2 Ulazni filteri

Nakon ulaznog pojacala slijede "Line notch” filter te tzv. "Main” ili ti glavni filter.
"Line notch” filter sluzi za ”odsijecanje” Suma gradske mreZe na 50 Hz ili 60 Hz te nji-
hovih drugih harmonika na 100 Hz i 120 Hz iz dovedenog signala. Glavni filter moze
se podesiti na jednu od Cetiri moguce postavke, a to su opcija "FLAT”, opcija "LP (ni-
skopropusnog)” ili ”"BP (pojasnopropusnog)” filtera te opcija ’"NOTCH”. Odabiranjem
opcije "FLAT” na demodulator se propustaju svi visi harmonici ulaznog signala dok
se za opciju niskopropusnog filtera ili pojasnopropusnog filtera oni ne propustaju.
"NOTCH” opcija nudi uklanjanje Suma na to¢no odredenoj frekvenciji. Nakon prola-

ska kroz filtere signalu se moze pristupiti preko “signal monitor” izlaza.

4.1.3 Referentni signal

U donjem lijevom kutu slike 4.1 nalazi se segment za referentni signal. Model
5210 nudi opciju dovodenja referentnog signala izvana ili generiranja istog pomocu
ugradenog oscilatora. Takoder moze se odabrati opcija "2F” za koju je referentna
frekvencija 2 puta veca od one dovedene na lock-in pojacalo. Referentnom signalu
se moze namjesStati i faza pomoc¢u ”"Faznog mjenjaca”. Ta opcija je korisna ako se
faza zZeli namjestiti tako da se u kona¢nom izlazu X komponenta maksimizira dok
je Y komponenta jednaka 0. O X i Y komponenti re¢i ¢emo nesto vise u iduem

segmentu.

4.1.4 Demodulatori

Model 5210 lock-in pojacalo sadrzi dva demodulatora "PSD1” 1 ”PSD2” (PSD - "Phase
sensitive detector”). 1z sheme 4.1 vidi se da na prvi demodulator PSD1 dolaze ulazni
signal, propusten kroz ulazno pojacalo te filtere, i referentni signal. Ta dva signala se
na PSD1 demodulatoru mnoze. Na izlazu PSD1, za frekvenciju referentnog signala
jednaku frekvenciji Zeljenog ulaznog signala, dobije se signal opisan jednadzbom
(2.13) uz Sum opisan jednadzbom (2.14) po identicnom postupku opisanom u po-
glavlju 2. Propustanjem dobivenog signala kroz niskopropusni filter smjesten na

izlazu PSD1 demodulatora dobiva se dakle signal iz jednadzbe (2.20):
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Ve = ECOSQ

gdje je V amplituda Zeljenog ulaznog signala dok je # razlika u fazi izmedu tog
signala i referentnog signala. Ova komponenta se joS naziva i ”In phase” komponenta

ulaznog signala te se oznacava sa X:

X =V cosb 4.1)

gdje V sada oznacava ukupnu konstantu. Iz ove relacije medutim primjecujemo da u
slu¢aju @ = 90° X komponenta jednaka je 0. Iz tog razloga model 5210 sadrzi i tzv.
”Out of phase” komponentu Y dobivenu umnoskom ulaznog signala te referentnog
signala pomaknutog u fazi za 90°. Taj proces vrsi se na demodulatoru PSD2. Tako
za signal oblika (2.4), umnoskom s referentnim signalom oblika (2.5) pomaknutim

u fazi za 90° dobiva se sljede¢i izlaz iz demodulatora PSD2:

Vier = sin (w,t +90°) = cosw,t (4.2)
V(t) - Vies(t) = Vsin (wt + 0) cosw, (4.3)
S(t) Vief(t) = Z V. sin (wpt + 0,,) cos w,t 4.4

gdje prva relacija predstavlja umnozak naseg zZeljenog signala i referentnog signala
dok drugi umnozak predstavlja umnozak Suma i referentnog signala. Ukupni signal
razdvojili smo na te dvije komponente kao i u poglavlju 2. Sada se koristi trigonome-

trijska relacija:

sinacosb = % [sin (@ — b) + sin (a + b)] (4.5)
V(L) Vies(t) = % [sin ((w — w,)t + 0) + sin ((w + w, )t + 0)] (4.6)
Vies(t Z V? [sin ((wy, + w,)t + 6,,) — sin ((wy, + w,- )t + 6,,)] “4.7)

n=1
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Za frekvenciju referentnog signala w, = w:

V(t) - Vies(t) = % [sin 6 + sin (2wt + 0)] (4.8)
S(t) - Vies(t) = Z % [sin ((wy, — w)t + 6,,) + sin ((wy, + w)t + 6,,)] (4.9)

1

3
Il

Propustanjem kroz niskopropusni filter jedina komponenta koja prezivljava je istos-

mjerna komponenta naseg signala. Na izlazu konac¢no dobivamo:

Y =Vsinf (4.10)

Model 5210 ”dvofazno” lock-in pojacalo dakle mjeri ”In phase” komponentu Zeljenog

ulaznog signala X te "Out of phase” komponentu Y [9]:

X =Vcosf
Y =Vsiné
Takoder mogu se definirati i [9]:
R=vVX2+Y? 4.11D)
Y
tan 0 = e 4.12)

gdje je R konacna amplituda ulaznog signala neovisna o fazi. Preko relacije (4.12)

model 5210 odreduje fazu 6.

4.1.5 Izlazni filteri

Na izlazu demodulatora kao $to smo ve¢ spomenuli nalaze se niskopropusni filteri
pomocu kojih se dovedeni signal u konacnici svodi na istosmjernu komponentu naseg
zeljenog signala. Model 5210 nudi postavljanje vremenske konstante 7 na vrijednosti
u rasponu od 1 ms - 3 ks [9] za dvije moguce konfiguracije izlaznog filtera, a to su op-
cija 76 dB/oktavi” te ”12 dB/oktavi” (ovakvi zapisi predstavljaju nagib grafa pojacanja
u ovisnosti o frekvenciji). Ove dvije opcije se zapravo odnose na red filtera tj. na broj

uzastopno spojenih niskopropusnih filtera. Opcija "6 dB/oktavi” se odnosi na prvi
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red dok se opcija ”12 dB/oktavi” odnosi na drugi red filtera. Red filtera na izlazni
signal ima vrlo sli¢an utjecaj kao i vremenska konstanta 7. Sto je red filtera veéi bolje
se “odsijecaju” visokofrekventne komponente medutim vremenski odziv se povecava.
Opcija ”12 dB/oktavi” se gotovo uvijek preporucuje osim ako sama priroda eksperi-

menta ne nalaze drugacije [9].

Prolaskom kroz filter isfiltrirani signali se pustaju kroz izlazna pojacala kako bi se

dodatno pojacali.

4.1.6 Kanal 1, Kanal 2 te procesor signala na izlazu

Dobivene komponente X i Y se preko kanala 1 te kanala 2 na izlazu slike 4.1 mogu
proslijediti na druge vanjske uredaje. Iz tog razloga kanal 1 se Cesto naziva i X
kanalom dok se kanal 2 naziva Y kanalom. Dobiveni se signali takoder preko A/D
("Analog to digital”) konvertera dovode do procesora gdje se onda njihove odredene
vrijednosti prikazuju preko dva "LCD Display-a”. Procesor iz dobivenih vrijednosti
odreduje i varijablu R, fazu # te amplitudu Suma. Njihove vrijednosti se takoder
mogu prikazati na ”"Display-u” te proslijediti na druge uredaje preko kanala 1 i 2 na-

kon prolaska kroz D/A konverter.
Osim ”LCD Display-a” model 5210 je takoder opremljen i s analognim mjeracem na

izlazu X-komponente. Puna skala analognog mjeraca odredena je podesavanjem

“osjetljivosti” lock-in pojacala o kojoj ¢emo nesto vise rec¢i u idu¢em poglavlju.
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4.2 Upravljanje model 5210 lock-in pojaalom
4.2.1 Osjetljivost

Nakon dovodenja Zeljenog signala na ulaz model 5210 lock-in pojacala te generira-
nja referentne frekvencije, bilo vanjskim izvorom ili unutarnjim oscilatorom, moramo
podesiti osjetljivost. Podesavanjem osjetljivosti se zapravo podesava mjerna skala po
kojoj ¢e lock-in mjeriti na$ Zeljeni signal. Za napon su dostupne osjetljivosti u ras-
ponu od 100nV do 3V [9] dok su za struju dostupne 10 fA do 3 uA [9]. Ako je osjet-
ljivost/mjerna skala krivo podeSena lock-in pojacalo nas o tome obavjeStava crve-
nim indikatorom "OVLD” (overload) Sto sugerira na preopterecenje sistema. Takoder
ako nismo sigurni koju opciju postaviti postoji tipka "AUTO” gdje lock-in pomocu
ugradenog mikroprocesora automatski postavlja osjetljivost s obzirom na dovedeni

ulazni signal.

4.2.2 Dinamicka rezerva

"Dinamicka rezerva” lock-in pojacala definirana je kao omjer koji nam govori koliko
puta veci Sum iz dovedenog ulaznog signala smije biti u odnosu na zadanu osjetljivost

[9]:
DR [dB] = 20 - log(DR) (4.13)

Dinamicka rezerva za model 5210 lock-in pojacalo moze se postaviti na jednu od tri
opcija, a to su "High Reserve”, "Normal” i "High Stability”. Njihove vrijednosti prika-

zane su slikom 4.2.

Postavka Dinamicka rezerva
S filterom Bez filtera
High Reserve Do 130 dB 60 dB
Normal Do 110 dB 40 dB
High Stability Do 90 dB 20 dB

Slika 4.2: Dinamicka rezerva. (Slika djelomic¢no preuzeta iz [9])

Recimo da se ne koriste ulazni filteri te se na lock-in pojacalu postavi opcija "High

Reserve” za osjetljivost od 1mV. Iz jednadzbe (4.13) dinamicka rezerva od 60dB
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odgovara dinamickoj rezervi od 1000 gledanoj kao ¢isti omjer. To bi znacilo da je

lock-in pojacalo podesSeno za amplitude Suma do: 1mV - 1000 = 1 V.

U vedini mjerenja dovoljna je opcija "High Stability” te se ona preporucuje [9]. Takoder

postoji i opcija "Auto” koja automatski podesava dinamicku rezervu.

Za odabrane opcije ulaznog filtera "BP”, LP” ili "NOTCH”, podeSenu osjetljivost te
podesenu dinamicku rezervu, na slici 4.3 prikazane su vrijednosti faktora pojacanja

dovedenog ulaznog signala.

Osjetljivost Pojacanje za dinamicku rezervu
High Stability Normal High Reserve
3V 0.3332 0.3332 0.3332
1V | 1 1
300 mV 3.332 3.332 3.332
100 mV 10 10 10
30mV 33.32 3.332 3.332
10 mV 100 10 10
ImV 333.2 33.32 3.332
l mV 1000 100 10
300 pv 3332 333.2 33.32
100 pV 10000 1000 100.0
30 pv 33320 3332 333.2
10 pv 100000 10000 1000
3pv 333200 33320 3332
TAY 1000000 100000 10000
300 nV 333200 333200 33320
100 nV 1000000 1000000 100000

Slika 4.3: Faktor pojacanja dovedenog ulaznog signala u ovisnosti o podesenoj
osjetljivosti i dinamickoj rezervi za odabrane opcije ulaznog filtera "BP”, "LP” ili
"NOTCH”. (Slika djelomi¢no preuzeta iz [9])

U slucaju da se ulazni filter podesio na opciju "FLAT” prikazane tabli¢ne vrijednosti

mnoze se faktorom 0.790 [9].
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4.2.3 Vremenska konstanta i red izlaznog filtera

Nakon podesavanja osjetljivosti te dinamiCke rezerve podesava se vremenska kons-
tanta i red filtera odabirom jedne od dvije ve¢ spominjane opcije, ”6 dB/oktavi” te
”12 dB/oktavi”. "6 dB/oktavi” odnosi se na prvi red filtera dok se 12 dB/oktavi” od-
nosi na drugi red. Obje opcije se trebaju podesiti tako da se sa sigurnos¢u “odsijeku”
visokofrekventne komponente, ali isto tako treba uzeti u obzir i vrijeme odziva koje

se povecava povecanjem vremenske konstante i povecanjem reda filtera.

4.2.4 LCD prikaz

U konacnici nam je preostalo prikazati na "LCD Display-u” izmjerene rezultate. Model

5210 nudi sljedece opcije prikaza: XY %, XY V, R, NOISE, OFFSET te SPEC.

Prikaz XY %: Odabiranjem ove opcije na "LCD1” monitoru X komponenta prika-
zuje se kao postotak osjetljivosti/pune skale na koju je lock-in podesen dok se na
”LCDZ2” monitoru prikazuje isto samo za Y komponentu. Ako se faza referentnog
signala podesi tako da se maksimizira X komponenta te se na ulaz dovede signal
jednak namjestenoj punoj skali u tom slucaju na "LCD1” ¢emo imati prikazano 100%

dok ¢e na "LCDZ2” biti prikazano 0%.

Prikaz XY V: Odabiranjem ove opcije na "LCD1” monitoru prikazuje se mjerena
amplituda X komponente, u amperima ili voltima ovisno o tome $to se mjeri, dok se
na "LCD2” prikazuje isto samo za Y komponentu. Ako se faza referentnog signala
podesi tako da se maksimizira X komponenta u tom slucaju za na primjer dovedeni
signal rms vrijednosti od 20 mV na ulazu, "LCD1” monitor prikazivat ¢e 20 mV dok
¢e "LCD2” prikazivat 0 V. Ovdje napominjemo dakle da Model 5210 mjeri "rms”

vrijednosti napona i struje.

Prikaz RA: Odabiranjem ove opcije na "LCD1” monitoru prikazuje se amplituda
signala R, u amperima ili voltima ovisno o tome $to se mjeri, dok se na "LCD2”

prikazuje razlika u fazi 6, izrazena u stupnjevima.

Prikaz NOISE: Odabiranjem ove opcije na "LCD2” monitoru prikazuje se postotak

$uma na izlazu lock-in pojacala u odnosu na podesenu osjetljivost/mjernu skalu.
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Prikaz OFFSET: Odabiranjem ove opcije na "LCD1” monitoru prikazuje se OFFSET

vrijednost X komponente dok se na "LCD2” prikazuje isto samo za Y komponentu.

Prikaz SPEC: Odabiranjem ove opcije model 5210 lock-in pojacalo nudi prikaz jo$
dodatnih 8 opcija.
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5 Ispitivanje lock-in pojacala

Sada kada smo upoznati s teorijom niskobudzetnog te model 5210 lock-in pojacala
primijenit ¢emo iste na primjeru jednostavnog sklopa te ¢emo ispitati frekventni op-

seg niskobudzetnog lock-in pojacala.

5.1 Frekventni opseg niskobudzetnog lock-in pojacala

Za odredivanje frekventnog opsega na niskobudzetno lock in pojacalo dovode se dva
signala jednake frekvencije koja su u fazi. Kako bi se to postiglo koristi se "HP 3245A
univerzalni izvor” [10] koji je dvokanalan i koji omogucuje jednostavno variranje
frekvencije za oba signala te njihovu faznu sinkronizaciju. Signal iz prvog kanala
dovodi se direktno na ulaz lock-in pojacala dok se signal iz drugog kanala dovodi
na sinkroni demodulator te se koristi kao referentni signal. Oba generirana sinu-
soidalna signala su amplitude 1V tako da se na izlazu iz niskobudzetnog lock-in
pojacala ocCekuje istosmjerna vrijednost od otprilike 1,3V (jednadzba 3.25) buduci
da je dovedeni signal na njegov ulaz isti kao i testni signal iz poglavlja 3 te je vri-
jednost otpora otporne dekade namjeStena na Rg = 49,4k} Sto odgovara faktoru
pojacanja G = 2. Kapacitet kondenzatorske dekade OP27 niskopropusnog filtera

podesSena je na vrijednost C' = 33uF.

Frekventni opseg Ce se ispitati tako da se mijenja frekvencija oba signala koja se
dovode na lock-in te se zatim promatra kako ta promjena utjece na konacnu izlaznu
vrijednost za koju znamo da mora biti jednaka iznosu (3.25). Ulazni te referentni

signal uvijek se podesavaju na jednaku vrijednost frekvencije.
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5.1.1 Rezultati i diskusija

Visoke frekvencije: Za podesSenu vrijednost frekvencije ulaznog i referentnog sig-
nala od f = 120kHz osciloskopom su snimljeni izlaz iz sinkronog demodulatora,
slika 5.1, te konacan izlaz iz niskobudzetnog lock-in pojacala, slika 5.2. Budu¢i da
je dovedeni signal na ulaz niskobudzetnog lock-in pojacala jednake amplitude kao
i testni signal iz poglavlja 3, te je pojacan za isti iznos G = 2, na izlazu iz sinkro-
nog demodulatora u teoriji bi trebali dobiti isti signal kao i onaj sa slike 3.9 samo
”zgusnutiji” radi puno vece frekvencije u odnosu na testni signal. Medutim, na izlazu
iz sinkronog demodulatora za frekvenciju f = 120kHz (slika 5.1) primje¢ujemo da

dolazi do izobli¢enja signala.
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Slika 5.1: Prikaz signala na izlazu sinkronog demodulatora za primijenjeni ulazni i
referentni signal frekvencije f = 120 kHz. Amplituda oba signala jednaka je 1V te je
faktor pojacanja podesen na vrijednost G = 2.

Dobiveni brjegovi prelaze vrijednost amplitude od 2V te padaju ispod vrijednosti
amplitude 0V za razlicite iznose te su blago nakrivljeni. Sve navedeno u konacnici
utjece na izlaznu vrijednost dobivenu prolaskom kroz niskopropusni filter odnosno
integrator za koju se sa slike 5.2 primjec¢uje da je nesto veca u odnosu na onu dobi-

venu za testni signal iz poglavlja 3 (slika 3.15).
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Slika 5.2: Prikaz signala na izlazu niskobudzetnog lock-in pojacala za primijenjeni
ulazni i referentni signal frekvencije f = 120 kHz. Amplituda oba signala jednaka je
1V te je faktor pojacanja podesen na vrijednost G = 2.

Daljnjim povecanjem frekvencije signali se jos viSe iskrivljuju te konac¢na izlazna
vrijednost jo$ vise odstupa sve do frekvencije od oko f = 160kHz za koju je sklop u

potpunosti neprimjenjiv.

Niske frekvencije: Za podesenu vrijednost frekvencije ulaznog i referentnog sig-
nala od f = 2 Hz osciloskopom su snimljeni izlaz iz sinkronog demodulatora, slika
5.3, te konacan izlaz iz niskobudzetnog lock-in pojacala, slika 5.4. Kao Sto je ve¢
naglaseno na izlazu sinkronog demodulatora ocekuje se isti signal kao i sa slike 3.9
samo ovoga puta “razrjedeniji” s obzirom na puno manju frekvenciju u odnosu na
testni signal. Dobiveni signal sa slike 5.3 ukazuje na odredeni pomak u fazi iako su
ulazni i referentni signal fazno sinkronizirani. Shodno tome prolaskom takvog sig-
nala kroz niskopropusni filter na izlazu se dobiva nesto niza vrijednost od ocekivane
Sto je i prikazano na slici 5.4. Daljnjim smanjivanjem frekvencije na izlazu se dobi-

vaju sve veca odstupanja.
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Slika 5.3: Prikaz signala na izlazu iz sinkronog demodulatora za primijenjeni ulazni
i referentni signal frekvencije f = 2 Hz. Amplituda oba signala jednaka je 1V te je
faktor pojacanja podesen na vrijednost G = 2.

v/iv

Slika 5.4: Prikaz signala na izlazu iz niskobudZetnog lock-in pojacala za primijenjeni
ulazni i referentni signal frekvencije f = 120 kHz. Amplituda oba signala jednaka je
1V te je faktor pojacanja podesen na vrijednost G = 2.
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5.2 Primjena na jednostavnom sklopu
5.2.1 Eksperimentalni postav

NiskobudZzetno lock-in pojacalo i model 5210 lock-in pojacalo primijenit ¢emo na

jednostavnom sklopu prikazanom slikom 5.5.

Lock-1n pojacalo

40

(~0)
N7

Slika 5.5: Serijski spoj otpornika.

Kao sto znamo napon izvora za serijski spojene otpornike dijeli se na njih ovisno
o vrijednosti njihovog elektricnog otpora. Tako na primjer za vrijednosti otpora
Ry = 47kQ i Ry, = 119 te za primijenjeni izmjeni¢ni napon amplitude V' = 1V
amplituda napona na otporniku R; je znatno ve¢a od amplitude napona na otpor-

niku R,. Oba signala snimljena su osciloskopom te prikazana na slikama 5.6 i 5.7.

Kao $to vidimo sa slike 5.7 amplituda napona na otporniku R, je toliko mala da je
signal u potpunosti “zakopan” u elektricnom Sumu te se ne da mjeriti standardnim
uredajima poput osciloskopa ili voltmetra. Iz tog razloga taj signal dovodi se direktno

na ulaz oba lock-in pojacala kao sto je i prikazano na slici 5.5.

Za izvor se koristi "HP 3245A univerzalni izvor” [10] koji je dvokanalan i koji omogucuje

da se jednim kanalom napaja prikazani strujni krug, a drugim kanalom dovodi refe-
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Slika 5.6: Prikaz signala na otporniku R; = 47k za primijenjeni napon izvora

0.004

0.002

v/iv

0

—-0.002 —

—0.004

amplitude V' =1V.

]
o ‘||||

aulil

i
i

bl

” li! I ':u l|"\| 'i"" ||||i‘ !"‘ ‘i
LF

i
|| |
ik

l \: '
B N

diidy

L

[
0.0003

[
0.0004

L
0.0005
t/s

|
0.0006

|
0.0007

Slika 5.7: Prikaz signala na otporniku R, = 112 za primijenjeni napon izvora

rentni signal jednake frekvencije i faze kao i signal s prvog kanala na oba lock-in

pojacala.

amplitude V' =1V.
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Za niskobudzetno lock-in pojacalo na izlaz se dodatno jos spaja i voltmetar pomocu
kojega se mjeri istosmjerna komponenta Vz dobivena njegovim radom dok se ampli-

tuda V5 na otporniku R, zatim odreduje iz formule (3.23) izvedene u poglavlju 3:

7TVR

V2= 2G cos b

Mjerenja Ce se vrSiti za Cetiri razlicite vrijednosti elektricnog otpora R,, prikazanim
u tablici 5.1, dok se otpornik R; te napon izvora drze konstantnim na vrijednos-
tima od 47k te 1 V. Kapacitet kondenzatorske dekade OP27 niskopropusnog filtera
podesSena je na vrijednost C' = 33uF. U tablici 5.1 su takoder prikazane i ocekivane

teorijske vrijednosti amplitude napona za svaku vrijednost otpornika R, .

Ry/€) | Vo/mV
11 0,23
100 2,1
395 8,3

2000 | 40,8

Tablica 5.1: Tablica teorijskih vrijednosti amplitude napona na otporniku Rj.

5.2.2 Rezultati i diskusija

Model 5210 lock-in pojacalo: Rezultati mjerenja model 5210 lock-in pojacalom

prikazani su tablicom 5.2.

Ro/Q [ (X £AX)/mV | (Y £AY)/mV | (REAR)/mV | (0 £ A0/ | X/% | Y/%
11 | (0,17+£0,02) | (0+£0,02) | (0,17+0,02) | (0O+1) | 16,6 | O
100 | (1,51+0,06) | (0+£0,02) | (1,51+0,06) | (0+£1) | 50,5]| 0
395 | (5,9+£0,2) (0 £0,02) (5,90, 2) (0£1) [589 | O

2000 | (28,9+0,6) (0 £0,02) (28,0+0,6) | (0£1) | 966 | 0

Tablica 5.2: Rezultati mjerenja model 5210 lock-in pojacalom.

Nepouzdanosti su odredene kao 2% od podesene osjetljivosti prilikom mjerenja [9].

Kao sto vidimo iz tablice bududi da su Zeljeni i referentni signal u fazi Y komponenta
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jednaka je nuli tako da je nas$ Zeljeni signal jednak mjerenoj X komponenti. Model
5210 lock-in pojacalo kao Sto smo ve¢ naglasili mjeri “rms” vrijednosti napona tako
da mjerene X vrijednosti moramo pomnotiti s faktorom /2 kako bi odredili ampli-

tudu napona na otporniku R,. Rezultati su prikazani tablicom 5.3.

Ro/Q | (Vs £ AVa)/mV
11 | (0,24 +0,03)
100 | (2,14 £0,08)
395 | (8,3+0,3)

2000 | (40,9 +£0,8)

Tablica 5.3: Amplituda napona na otporniku R, odredena iz mjerenja dobivenih
model 5210 lock-in pojacalom.

Usporedbom tablice 5.3 s oCekivanim teorijskim vrijednostima (tablica 5.1) vi-

dimo da model 5210 daje izrazito precizne rezultate.

NiskobudZetno lock-in pojacalo: Rezultati mjerenja niskobudzetnim lock-in pojacalom
prikazani su tablicama 5.4, 5.5, 5.6 i 5.7. U tre¢em stupcu tablica prikazana je i

izraCunata vrijednost amplitude napona V; jednadzbom (3.23).

G Vr/mV | Vo/mV
9,82 2 0,32
50,4 7,6 0,24
99,8 15 0,24

206,83 30,9 0,23
495 73,3 0,24
989 143,4 | 0,23
1977 280 0,22

4941 620 0,20

Tablica 5.4: Rezultati mjerenja istosmjerne komponente V' niskobudzetnim lock-in

pojacalom za vrijednost elektri¢nog otpora R, = 112 te za razli¢ite podeSene faktore

pojacanja GG. U treem stupcu prikazana je i izracunata vrijednost amplitude napona
V, iz mjerenih podataka pomoc¢u jednadzbe (3.23).
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G Vr/mV | Vo/mV
9,82 8,1 1.3
50,4 63,2 2
99,8 130,3 2,1

206,83 | 290 2,2

495 650 2,1
989 1280 2
1977 2460 2

4941 5460 1,7

Tablica 5.5: Rezultati mjerenja istosmjerne komponente 1 niskobudzetnim lock-in
pojacalom za vrijednost elektricnog otpora R, = 100 te za razlicite podeSene
faktore pojacanja GG. U tre¢em stupcu prikazana je i izracunata vrijednost amplitude
napona V5 iz mjerenih podataka pomocu jednadzbe (3.23).

G Vr/V | Vo/mV
9,82 0,0467 7,5
50,4 0,26 8,1
99.8 0,52 8,2

206,83 1,07 8,1
495 2,57 8,2
989 5 8

Tablica 5.6: Rezultati mjerenja istosmjerne komponente V; niskobudzetnim lock-in
pojacalom za vrijednost elektricnog otpora R, = 3952 te za razliCite podeSene
faktore pojacanja GG. U tre¢em stupcu prikazana je i izracunata vrijednost amplitude
napona V5 iz mjerenih podataka pomocu jednadzbe (3.23).

G Vr/V | Vo/mV
9,82 | 0,25 40
50,4 1,3 40,5
99,8 | 2,59 | 40,8

206,83 | 5,34 | 40,6

Tablica 5.7: Rezultati mjerenja istosmjerne komponente 1 niskobudzetnim lock-in
pojacalom za vrijednost elektricnog otpora R, = 2000 te za razlicite podesSene
faktore pojacanja G. U tre¢em stupcu prikazana je i izracunata vrijednost amplitude
napona V5 iz mjerenih podataka pomocu jednadzbe (3.23).
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Usporedbom tablica 5.4, 5.5, 5.6 i 5.7 s tablicom ocekivanih teorijskih vrijednosti
amplitude napona V; (tablica 5.1) primje¢ujemo da niskobudzetno lock-in pojacalo
za srednji raspon faktora pojacanja GG (otprilike 50-1000) daje vrlo dobre rezultate.
Odredeni problemi se medutim javljaju za jako niske i jako visoke faktore pojacanja
za koja vrijednosti amplitude napona V5 odstupaju najvise. Za jako niska pojacanja
pretpostavljamo da su signal i Sum s kojim je na$ signal pomijeSan premalih am-
plituda dok za visoke faktore pojacanja vjerojatno dolazi do prevelikog izoblicenja
signala Sto onda stvara odredene probleme kod AD630 sinkronog demodulatora ili
OP27 niskopropusnog filtera. Najmanja odstupanja se javljaju kod mjerenja signala
s otpornika R, = 20002 (tablica 5.7) sto je i o¢ekivano bududi da je omjer signala i

Suma za njega najvedi.
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6 Zakljucak

U ovome radu objasnjena je metoda lock-in detekcije te princip rada PARC model
5210 dvofaznog lock-in pojacala kao i jedne alternativne niskobudzetne realizacije
lock-in pojacala koja je uz model 5210 testirana na jednostavnom sklopu prikazanom
slikom 5.5. Rezultati dobiveni mjerenjem model 5210 dvofaznim lock-in pojacalom
prikazani su tablicama 5.2 i 5.3 dok su za niskobudzetnu realizaciju dobiveni rezul-
tati prikazani tablicama 5.4, 5.5, 5.6 1 5.7. Za niskobudZetnu realizaciju ispitan je i
frekventni opseg. Rad sklopa na visokim frekvencijama prikazan je grafovima 5.1 i

5.2 dok je na niskim frekvencijama prikazan grafovima 5.3 te 5.4.

S obzirom na cijenu od oko 70$, niskobudZzetno lock-in pojacalo pokazalo se
iznenadujuce kvalitetnim. Iako se javljaju odredene nekonzistentnosti u njegovu
radu usporedbom dobivenih rezultata prikazanih tablicama 5.4, 5.5, 5.6 1 5.7 s teorij-
skim vrijednostima prikazanim tablicom 5.1 mozemo zakljuciti da je ono definitivno
primjenjivo i sposobno izdvojiti signal amplitude reda veli¢ine 10~*V uz prisutni $um

prikazan slikom 5.7.

Sto se ti¢e frekventnog raspona, iako je niskobudZetno lock-in pojacalo i dalje
primjenjivo na frekvencijama od oko f = 2Hz i f = 120kHz, uz odredena odstu-
panja u mjerenju Sto vidimo iz rezultata prikazanih grafovima 5.1, 5.2, 5.3 te 5.4,
koristenje sklopa na tim frekvencijama ocito uzrokuje odredena izobli¢enja tako da
ih treba izbjegavati te njegovu primjenu treba ograniciti na frekventni raspon od ot-
prilike 10 Hz — 100 kHz. U ovome segmentu je niskobudzetno lock-in pojacalo uspo-
redivo s model 5210 dvofaznim lock-in pojacalom za koje je frekventni opseg 0.5 Hz

- 120kHz [9].

Niskobudzetna realizacija se moze unaprijediti instalacijom faznog mjenjaca kod
ulaza za referentni signal na AD630 sinkronom demodulatoru (dno slike 3.1). Fazni
mjenjac¢ bi omoguc¢io mijenjanje faze referentnog signal sve dok na izlazu iz nisko-
budzetnog lock-in pojacala ne mjerimo maksimalnu vrijednost Sto sugerira na to da
su ulazni i referentni signali u fazi. To bi bio proces ekvivalentan maksimiziranju X

kanala kod model 5210 lock-in pojacala. Uz fazni mjenja¢ prednost modela 5210
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u odnosu na niskobudzetnu realizaciju je i njegova dvokanalnost. Osim ”in-phase”
X komponente model 5210 mijeri i “out of phase” Y komponentu $to omogucava

odredivanje faze 0 kao i amplitude R na izlazu.

Rezultati dobiveni mjerenjem model 5210 dvofaznim lock-in pojac¢alom (tablice
5.2 i 5.3) ukazuju na njegovu visoku preciznost sto je bilo i o¢ekivano. Cijene model
5210 lock-in pojacala krec¢u se oko 2500 $ no ve¢ sami raspon naponske osjetljivosti
od 100nV do 3V [9] opravdava tu cijenu u odnosu na niskobudZetnu realizaciju.
Osim same amplitude model 5210 nudi jo$ i mjerenje dodatnih veli¢ina te je oprem-

ljeniji i pouzdaniji od niskobudzetne realizacije.

Kao jednu od prednosti niskobudZetne realizacije mozemo navesti njegovu znatno

manju veli¢inu u odnosu na model 5210.
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7 Metodicki dio
7.1 Uvod

Fizika je predmet koji zahtjeva kompleksniji stupanj zakljucivanja te pazljivu kons-
trukciju konzistentnih mentalnih modela [12]. Uloga nastavnika fizike je da navodi
i korigira ucenike u tom procesu. Taj posao znatno otezavaju razne miskoncepcija
te kontraintuitivne ideje vezane uz brojne fizikalne koncepte koje ucenici razvijaju
kroz vlastita zivotna iskustva [11]. Jedan od problema je i takoder taj Sto vecina
ucenika odabire ”jednostavniji put” prema fizikalnom razumijevanju, a to je put koji
im nalaZe ve¢ina ostalih predmeta u $koli. Cesto se odlu¢uju na u¢enje definicija na
pamet te na besciljno rjesavanje velikog broja zadataka. Brojna istrazivanja pak uka-
zuju na to da rjesavanje zadataka nema velikog utjecaja na razvijanje konceptualnog
razumijevanja kod ucenika [13] Sto bi ipak, uz razvijanje znanstvenog zakljuc¢ivanja

te prirodoslovne pismenosti, trebao biti prioritet u nastavi fizike.

7.2 Konceptualno razumijevanje i interaktivna nastava

Zadatak profesora fizike je dakle da kroz nastavu pomogne ucenicima u tom seg-
mentu razvijanja konceptualnog razumijevanja. Jedna od glavnih smjernica na tom
putu proizlazi iz Hakeova istrazivanja [14]. Hake je definirao tzv. g-faktor (”gain

faktor”) kao:

(< posttest > — < predtest >) 7.1)
9= 100%— < predtest > '

, gdje < predtest > oznacava srednju vrijednost studentskih rezultata na predtestu,
a < posttest > na posttestu baziranom na konceptualnim zadacima. Taj faktor, kao
Sto vidimo, je zapravo omjer ucenickog napretka i moguceg ucenickog napretka koji
je u idealnom slucaju jednak 1. Iz Hakeova istrazivanja se ispostavilo da je ostvareni
prosjecni prirast g kod ucenika za tradicionalni oblik nastave daleko manji nego za

nastavu koja se bazira na interaktivnim metodama:
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Girad. = 0,23 £ 0,04 (7.2)

Gint. = 0,48 £0,14 (7.3)

Razlika tradicionalne/predavacke nastave te nastave bazirane na interaktivnim
metodama je u tome Sto je kod tradicionalne nastave u sredistu nastavnik koji u¢enicima
direktno izlaze i objasnjava nastavno gradivo [15] dok je kod interaktivhe metode
ucenik aktivan u procesu ucCenja. Iz ovoga rezultata dakle slijedi da se ucinkovitost
nastave fizike u razvijanju konceptualnog razumijevanja povecava koriStenjem inte-
raktivnih nastavnih metoda pomocu kojih se direktno potic¢e ucenicki intelektualni

angazman.

7.3 Interaktivne nastavne strategije i metode

Nastavne strategije koje su se pokazale najucinkovitijima u svrhu razvijanja u¢enickog

konceptualnog razumijevanja su redom [16]:

1. Relevantnost za ucenika.

2. Kooperativno ucenje.

3. Postavljanje kvalitetnih pitanja.
4. Eksperimentalno istrazivanje.

Kako bi se povecala uc¢inkovitost u nastavi trebalo bi koristiti Sto viSe navedenih
nastavnih strategija i Sto Cesce.

Neke od interaktivnih nastavnih metoda su [16]:

* Vodenje razredne rasprave.

* Koristenje kartica za odgovaranje na konceptualna pitanja.
* Kooperativno rjeSavanje zadataka u malim skupinama.

* Interaktivno frontalno izvodenje demonstracijskih pokusa (ucenici predvidaju,

opisuju, opazaju, zakljucuju) ili u¢enicko izvodenje pokusa u malim skupinama.
 KoriStenje interaktivnih nastavnih softvera uz diskusiju.
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Takoder, treba napomenuti da u¢inkovitost primjene interaktivnih nastavnih me-
toda uvelike ovisi o vjestini nastavnika, ali i o njegovoj pripremi [16]. Klju¢no je
stoga prije same nastave pomno razraditi pripremu tj. formulirati pitanja tako da
ona budu Sto kvalitetnija i produktivnija s ciljem da se ucenike sto vise angazira i

motivira za raspravu.

7.4 Istrazivacki usmjerena nastava fizike

Istrazivacki usmjerena nastava fizike je obrazovna strategija u kojoj ucenici formuli-
raju i testiraju svoje hipoteze kroz niz eksperimenata i opazanja [17]. Kao Sto i sami
naziv kaze u prvi plan se stavlja istrazivacki karakter fizike kao znanstvene discipline
s ciljem razvijanja konceptualnog razumijevanja fizike, prirodoslovne pismenosti i
znanstvenog zakljucivanja kod ucenika, ali i njihovog motiviranja.

U istrazivacki usmjerenoj nastavi fizike istrazivanja moraju biti dobro strukturi-
rana, vodena i usmjeravana od strane nastavnika, ali isto tako se mora ostaviti i
dovoljno prostora za vlastita uenicka misljenja i zaklju¢ivanja, osmisljavanje pokusa
i testiranje hipoteza [16].

Imajudéi u vidu sve do sada spomenuto istrazivacki usmjerena nastava fizike suge-

rira sljedecu strukturu nastavnog sata [16]:

1. Uvodni dio: otvaranje problema, prikupljanje ucenickih ideja, demonstriranje

nove pojave kroz pokus.

2. Sredisnji dio: istrazivanje pojave, konstrukcija matematickog modela koji je

opisuje.

3. Zavrsni dio: evaluacija i primjena konstruiranog modela, konceptualna pitanja

i zadaci.
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7.5 Nastavna priprema: Ohmov zakon

OHMOV ZAKON

Student: Alan Stojanovic¢
Nastavni predmet: Fizika
Razred: 2. Razred

Predvideni broj sati: 1 Skolski sat — Ohmov zakon
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PREDMETNI ISHODI

* FIZ SS C.2.7. Primjenjuje zakone elektrodinamike u elektri¢nom strujnom
krugu.
Razrada ishoda:
— Tumaci Ohmov zakon za dio strujnog kruga.
— Definira elektricni otpor.

- Razlikuje omske i neomske vodice.

* FIZ SS C.2.8. Rjesava fizicke probleme.

Razrada ishoda:

— Kvalitativno zakljucuje primjenjujudi fizicke koncepte i zakone.
— Identificira ciljeve rjesavanja problema.

- Konstruira plan rjeSavanja problema.

* FIZ SS C.2.9. IstraZzuje fizi¢ke pojave.

Razrada ishoda:
— Istrazuje prirodne pojave.

- Istrazuje pojavu s pomoc¢u demonstracijskog pokusa.

MEDUPREDMETNI ISHODI

uku A.1.1. Upravljanje informacijama. Odreduje koje su mu informacije po-

trebne i kako do¢i do njih.

* uku A.4/5.2.2. Primjena strategija uCenja i rjeSavanje problema. Ucenik se
koristi razli¢itim strategijama ucenja i samostalno ih primjenjuje u ostvarivanju

ciljeva ucenja i rjeSavanju problema u svim podruc¢jima ucenja.

* uku A.4/5.4. Kriticko misljenje. Ucenik samostalno kriticki promislja i vrednuje

ideje.

* ikt C.1.4. Ucenik uz uciteljevu pomo¢ odgovorno upravlja prikupljenim infor-

macijama.
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VRSTA NASTAVE: interaktivna istrazivacki usmjerena nastava

NASTAVNE METODE:
1. Demonstracija pokusa
2. Metoda crtanja
3. Metoda pisanja
4. Metoda razgovora i usmjerene rasprave
5. Metoda usmenog izlaganja

6. Konceptualna pitanja s karticama

OBLICI RADA:
1. Frontalni

2. Individualni

NASTAVNA POMAGALA I SREDSTVA:

Racunalo, ploca, PowerPoint prezentacija, projektor, baterije, vodici, dvije Zice jed-

nake duljine i popre¢nog presjeka od Zeljeza i konstantana, voltmetar i ampermetar.

LITERATURA:

1. Ministarstvo znanosti i obrazovanja (2019). Kurikulum nastavnog predmeta Fi-

gika za osnovne skole i gimnagzije.

2. Ministarstvo znanosti i obrazovanja (2019). Kurikulum medupredmetne teme

Osobni i socijalni razvoj za osnovne i srednje sSkole.

3. Horvat, D., Hrupec D, (2018) Fizika 2: Udzbenik za 2.razred gimnagzija, Zagreb:

Element.

4. Labor, J., Zelenko Padaun, J., (2020) Fizika 2: Udzbenik iz fizike za drugi razred
gimnagije, Zagreb: Alfa.
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TIJEK NASTAVNOG SATA

UVODNI DIO

UVODNI PROBLEM: Kolika je jakost struje kroz dva razli¢ita vodi¢a spojena na

isti napon?

OPSERVACIJSKI POKUS:
Pribor: baterija, vodi¢i, dvije Zice jednake duljine i popre¢nog presjeka od Zeljeza i

konstantana, voltmetar i ampermetar.

Frontalno ispred ucenika spajamo strujni krug sa slike 7.1 objasnjavaju¢i im pri tome
Sto i kako s ¢ime spajamo. Ampermetar je uredaj za mjerenje jakosti struje koji spa-
jamo serijski u krug dok je voltmetar uredaj za mjerenje napona koji u strujni krug

spajamo paralelno.

D

Slika 7.1: Shema 1 opservacijskog pokusa.

Spajamo bateriju na krajeve Zeljezne Zice te zatim od ucenika trazimo da u biljeznicu
zapiSu svoja opazanja.

Sto ste opazili? Sto se dogodilo kada smo na #eljeznu #icu spojili bateriju?
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Opazanje: Ucenici su trebali opaziti da su voltmetar i ampermetar nakon zatva-

ranja kruga mjerili odredene vrijednosti (Zeljeznim vodi¢em potekla je struja).

Sada frontalno ispred ucenika spajamo strujni krug sa slike 7.2 (zZeljeznu zicu mi-

jenjamo zicom od konstantana).

D

Y

Konstantan

@

Slika 7.2: Shema 2 opservacijskog pokusa.

Spajamo bateriju na krajeve Zice od konstantana te zatim od ucenika trazimo da
u biljeznicu zapisu svoja opazanja.
Sto ste opazili? Sto se dogodilo kada smo na %icu od konstantana spojili bateriju? Kakvi

su jakost struje i napon u odnosu na slu¢aj kada smo na bateriju spojili Zeljeznu Zicu?

OpaZzanje: Ucenici su trebali opaziti da je ampermetar nakon zatvaranja kruga mje-
rio drugaciju vrijednost u odnosu na zeljeznu zicu iako su obje Zice bile spojene na

isti napon/bateriju (isto ocitanje voltmetra).

S ucenicima zatim vodimo raspravu o njihovim opazanjima:
Sto mislite zasto se jakost struje promijenila? Sto mislite kako bi se jakost struje mije-

njala da smo promijenili bateriju?

Ucenici bi iz opservacijskih pokusa trebali primijetiti da struja u strujnom krugu ovisi

o otpornoj zici koja je spojena u taj krug, kada je napon konstantan.
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SREDISNJI DIO

ISTRAZIVACKO PITANJE: Kako se mijenja jakost struje kroz vodi¢ promjenom

napona na njegovim krajevima?

Mozemo li mi to nekako ispitati (trazimo ucenicke ideje za osmisljavanje eksperimenta)?

Kako mogemo mijenjati napon na krajevima vodica?

Od ucenika o¢ekujemo da primijete da mozemo koristiti istu shemu kao i kod opser-
vacijskog pokusa s time da napon na krajevima vodi¢a mozemo mijenjati promjenom

baterije.

ISTRAZIVACKI POKUS:
Pribor: baterije, vodici, dvije zZice jednake duljine i popre¢nog presjeka od zeljeza i

konstantana, voltmetar i ampermetar.

Za dvije razlicite zice ispitujemo kako se mijenja jakost struje kroz vodi¢ promje-
nom napona na krajevima vodi¢a. Napon mijenjamo promjenom baterije. Mjerenje
vrs$imo za 5 razlicitih vrijednosti napona (5 razlic¢itih baterija ili razli¢ite kombinacije

manjeg broja serijski spojenih baterija):

u/v I/A

Tablica 7.1: Tablica mjerenja ovisnosti struje o naponu za Zeljeznu Zicu.

Ispred ucenika frontalno spajamo strujni krug sa slike 7.1. Prije nego Sto zatvo-
rimo strujni krug trazimo od ucenika da u biljeznicu zapisu sto ocekuju kako ¢e se
mijenjati jakost struje kroz Zeljezni vodi¢ promjenom napona na njegovim krajevima,

zaSto te da nacrtaju shemu. S u€enicima komentiramo pretpostavke:
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Sto olekujete kako ¢e se mijenjati jakost struje kroz Zeljezni vodi¢ promjenom napona

na njegovim krajevima? Zasto?

Ucenicima napominjemo mjerno podrucje na koje su podeSeni ampermetar i voltme-
tar te zatvaramo strujni krug i zapocinjemo mjerenje. Ucenici ocitavaju vrijednosti s

ampermetra i voltmetra za razliCite baterije te popunjavaju tablicu 7.1.

Napomena: Vrijeme mjerenja treba sSto vise skratiti radi zagrijavanja Zice Sto utjecCe

na njen otpor.

Sto ste opazili prilikom mijenjanja napona?

Za sada od ucenika ocekujemo samo da opaze da se povecanjem napona na kra-

jevima Zeljeznog vodica povecavala i jakost struje kroz njega.

Sada ispred ucenika frontalno spajamo strujni krug sa slike 7.2 (mijenjamo zeljeznu
zicu zicom od konstantana). Prije nego Sto zatvorimo strujni krug trazimo od ucenika
da u biljeznicu zapisu Sto ocekuju kako ¢e se mijenjati jakost struje kroz vodic¢ od
konstantana promjenom napona na njegovim krajevima, zasto te da nacrtaju shemu.
S ucenicima komentiramo pretpostavke:

Sto olekujete kako ¢e se mijenjati jakost struje kroz vodi¢ od konstantana promjenom

napona na njegovim krajevima? Zasto?
Ucenicima napominjemo mjerno podrucje na koje su podeSeni ampermetar i voltme-

tar te zatvaramo strujni krug i zapocinjemo mjerenje. Ulenici oCitavaju vrijednosti s

ampermetra i voltmetra za razliCite baterije te popunjavaju tablicu 7.2:

Napomena: Vrijeme mjerenja treba sSto vise skratiti radi zagrijavanja Zice Sto utjeCe

na njen otpor.

Sto ste opazili prilikom mijenjanja napona?
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u/v I/A

Tablica 7.2: Tablica mjerenja ovisnosti struje o naponu za zicu od konstantana.

Od ucenika ocekujemo da primijete da se jakost struje opet povecavala pove¢anjem
napona na krajevima vodica, isto kao i u slucaju sa zeljeznom zicom, ali sada je taj

rast bio sporiji.

Iz mjerenih podataka od ucenika traZzimo da nacrtaju U-I graf za oba vodica.

Sto mogemo zakljuciti o odnosu napona na krajevima vodica i jakosti struje kroz njega

iz dobivenog grafa?

Posto bi na grafu trebali dobiti linearni pravac kroz ishodiste za oba vodica od uc¢enika

ocekujemo da zakljuCe da je veza napona i struje proporcionalna:

U~1

U=kI

Sto odreduje konstanta proporcionalnosti? Koja je njena mjerna jedinica? Sto nam go-

vori taj omjer?

S ucenicima zatim raspravljamo o konstanti proporcionalnosti i o njenim mjernim
jedinicama u ovom slucaju V/A. Od ucenika ocekujemo da zakljuce da nam kons-
tanta proporcionalnosti govori koliki napon trebamo uspostaviti na krajevima vodica

kako bi kroz vodic tekla struja jakosti 1 A.
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Kakav je nagib grafa u slucaju sa Zeljeznom Zicom, a kakav u slucaju sa gicom od

konstantana? Sto nam to govori?

Od ucenika zelimo da primijete da je nagib grafa u slucaju sa zicom od konstantana
vedi $to znaci da nam je potreban veéi napon kako bi vodicem potekla ista struja.
Drugim rijeCima konstantan se vise “opire” protjecanju struje.

Definiramo:

Elektri¢ni otpor (R) - Svojstvo materijala da se opire prolasku elektri¢ne struje. Elek-

tri¢ni otpor odredujemo kvocijentom napona U i jakosti struje 1.
Mjerna jedinica elektri¢nog otpora: [V/A] — [©2] Ohm
R je dakle nasa konstanta proporcionalnosti izmedu struje i napona. Mozemo takoder

re¢i da nam elektri¢ni otpor R kaZe kolika ¢e biti jakost struje I kroz vodic¢ za primi-

jenjeni napon U na njegovim krajevima:

IS =

Navedena relacija za koju su jakost struje i primijenjeni napon proporcionalni nazi-

vamo Ohmovim zakonom.

Ucenicima zatim pokazujemo U-I mjerenu karakteristiku za vodi¢ od volframa:

Sto mozete zakljuciti o vezi jakosti struje i napona za ovaj vodic?

Ucenici bi iz grafa trebali zakljuciti da veza jakosti struje kroz vodi¢ i napona na

krajevima vodica u ovom slucaju nije proporcionalna (nagib grafa se mijenja).
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Ucenicima napominjemo da proporcionalna veza izmedu jakosti struje i napona tj.
Ohmov zakon koji smo mi odredili ne vrijedi za sve vrste vodi¢a. One za koje vri-
jedi Ohmov zakon nazivamo omskim vodi¢ima dok one za koje ne vrijedi nazivamo

neomskim vodi¢ima.

Ucenicima takoder napominjemo da ¢emo se mi uglavnom baviti omskim vodi¢ima.

ZAVRSNI DIO

Konceptualna pitanja s karticama. Ucenici podizu kartice te zatim argumentiraju
svoje odgovore sa susjedima u klupi. Nakon toga ucenici opet odgovaraju na isto
pitanje te se vodi generalna rasprava uz uciteljevo navodenje. Konceptualni zadatci

se pomocu projektora projiciraju na zid.

1.) Za napon baterije U omskim vodicem AB otpora R prolazi struja jakosti I. Ako

se napon izvora poveca 3 puta koliki ¢e tada biti otpor vodica?

a) &9 . .
b) R3
c) R I
d) 3R
e) OR

Obrazlozil | |

Toéan odgovor: c) ol

Elektri¢ni otpor R je svojstvo materijala da se opire prolasku elektri¢ne struje i ono

je neovisno o primijenjenom naponu, u ovom slucaju, na krajevima AB vodica.
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2.) Mjerena je strujno naponska karakteristika za 3 razliCite vrijednosti otpora R

vodica AB iz prvog zadatka. U kojem mjerenju je vrijednost otpora R bila najveca?

Uwv ¢
1
a) 1 )
b) 2
3
c) 5
Obrazlozi!
Tocan odgovor: a) = -
LA

Elektri¢ni otpor R predstavlja nagib U-I grafa koji nam govori koliki napon je po-
trebno uspostaviti na krajevima vodica kako bi njime potekla struja odredene vrijed-
nosti. S danog grafa primjecujemo da za istu vrijednost jakosti struje I za vodic 1 je
potrebno uspostaviti najve¢i napon U (nagib je najve¢i) te iz toga zakljuc¢ujemo da je

vrijednost otpora R bila najveca za mjerenje 1.
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PLAN PLOCE

PLOCA:

Kako se mijenja jakost struje kroz vodi¢ promjenom napona na njegovim
krajevima?

Pokus: Ispitivanje ovisnosti jakosti struje kroz vodi¢ o naponu na njegovim krajevima.
Pribor: baterije, vodici, dvije zice jednake duljine 1 popreénog presjeka od zeljeza 1 od
konstantana, voltmetar 1 ampermetar.

Za zeljezni vodic: .
LV )
U/ V] I/A '
- -
,_{‘.
t
Za vodié od konstantana: Graf:
v
riv] 1A J_}' Konstantan Zeljezo
> /
|
+ —
U~1
U=kl
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Elektri¢ni otpor (R) — Svojstvo materijala da se opire prolasku elektriéne struje.

[V/A] — [Q] Ohm

U
k=R — I = — - Ohmov zakon
R

Omski vodiéi — Vodifi za koje vrijedi Ohmov zakon.

Nemski vodiéi — Voditi za koje ne vrijedi Ohmov zakon.

POWERPOINT PREZENTACIJA:

UV ¢

Volfram

IrA
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1) Za napon baterije L7 omskim vodi¢em AB otpora R prolazi struja jakosti . Ako se napon
izvora poveca 3 puta koliki ¢e tada biti otpor vodica?

A R B
a) RO -
b) R/3

c) R

d) 3R

e) 9R i

--.-\K

Obrazlo#i!

2) Mjerena je strujno naponska karakteristika za 3 razlicite vrijednosti otpora R vodica AB
sa slike 4. U kojem mjerenju je vrijednost otpora R bila najveca?

L
a) l !
b) 2
c)3

(B

Obrazlozi! A
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