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Abstract

This report deals with the problems entailed in converting

an analog phase shift - relative to a reference signal

(U(t) = Usinwt) -into an analog voltage proportional to

the shift. The functioning of the apparatus used is explained
in detail by means of a block diagram. The text is amply illu-
strated with photos and sketches. For the sake of straight-

forwardness a complete circuit diagram is not given.

Zusammenfassung

Dieser Bericht befaBt sich mit der Problematik, eine analoge
Phasenverschiebung - ausgehend von einem Bezugssignal

(U(t) = ﬁsin‘nt) - in eine analoge Spannung umzuwandeln, die
proportional ist zur Verschiebung AY. An Hand eines Block-
schaltbildes wird die Funktion des vorgestellten Gerdtes
ausfilhrlich besprochen. Umfangreiches Fotomaterial und Hand-
skizzen mdgen dem Leser diese Lektiire erleichtern. Auf eine
komplette Schaltung wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit
verzichtet.
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1. Problematik

1.1 HCN-Laser-Interferometer

Am Experiment ASDEX wird an mehreren Diagnostiken das Dichte-
profil des Plasmas untersucht. Eine MeBSmethode soll hier
physikalisch kurz umrissen werden, da ihr Ausgangssignal

elektronisch verarbeitet werden muB.

Ein HCN-Laser liefert ein hochfrequentes Lasersignal mit

f = 890 GHz. Mittels Strahlteiler, Phasenmodulator, Umlenk-
spiegel und eines pyroelektronischen Detektors kann man ein
elektrisches Signal der Form U(t) = Usinwt ableiten, wel-
ches wir Referenzsignal nennen wollen. Vom gleichen Laser-
signal wird mit demselben Verfahren ein zweites elektroni-
sches Signal abgeleitet, das MeBSsignal. Sein Laserstrahl
verlduft jedoch durch das Plasma und wird bei einer Dichte-
dnderung in der Phase moduliert. Man erhdlt ein Signal der
Form U(t) = Usinwt + AY (Bild 1). Das Interferometer, ver-
bunden mit einer komplexen Apparatur liefert also zwei Sig-

nale der Form

= ﬁsin wt
Ref (1)

= Oe i A
U(t)y.g = Usinwt + ;

J(t)

Dabei ist die Phasenverschiebung AYf proportional der
Dichtednderung des Plasmas.

AY ~ A(Ne) (2)

Plasma
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2. Aufgabenstellung

Ausgehend von einem Bezugssignal und einem in der Phase modu-
lierten Signal soll eine Elektronik entwickelt werden, die
Phasenspriinge mit hoher Aufldsung auswertet. Physikalisch
gilt nach Gleichung 2, daB die Phasendnderung proportional
ist zur Dichtednderung des Plasmas. Die vorgestellte Elek-

tronik erweitert diese Proportionalitdt zu:

AY ~ A(Ne) AU ' (3)

Plasma

Das bedeutet:

Eine Dichtednderung des Plasmas ist proportional einer
zeitlichen Verschiebung des MefRsignales. Diese Phasen-
modulation wird umgewandelt in einen proportionalen Span-
nungshub AU. Das Ausgangssignal wird eine analoge Spannung

sein, die rechnergestiitzt ausgewertet werden kann (Bild 2).

HCN-Laser- | U(t) =Usinwt : _

Interfero- Elektronik AU ~ ANe Rechner
Igl%ze’fﬂf U(t) =Usinwt + A |AY ~ AU

Bild 2

Besondere Aufmerksamkeit wurde auf optimale Aufldsung, Stor-
unempfindlichkeit, normgerechte Rechnerschnittstelle und Du-

plizitdt der Baugruppen gelegt.
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3.1 Funktionsweise

————————— T~ ———————

Anhand von drei Funktionsblbcken soll die Schaltung des
Phasenmessers erlidutert werden. Auf eine komplette Schaltung

wurde aus Griinden der tibersichtlichkeit verzichtet.

3.1.1 Analoger Eingang

Das Referenzsignal U(t) = Gsinvqt-%f? und das MeBsignal
u(t) = ﬁsin wt + /o, werden zundchst verstdrkt und in ihrer
Amplitude begrenzt, bevor beide Signale getrennt einem
schnellen Komparator zugefiligt werden. So ist es mdglich,
Eingangsamplituden von 50 mV bis 1 V zu verarbeiten. Am
Ausgang des Komparators steht jeweils ein TTL Signal zur
Verfiigung, das die gleiche Frequenz hat wie das jeweilige

Eingangssignal.

Ein digitaler Koppler trennt sowohl galvanisch Referenz-
und MeBkanal, als auch beide Eingangskandle gegen das
Ausgangssignal. Die Trennspannung betrdgt 4 kV. Diese
Mafnahme verhindert generell die oft entstehenden, aber
wohl nie erwiinschten Erdschleifen. Bezieht man beide Ein-
gidnge hochohmig gegen das Bezugspotential, ergeben sich

keine Probleme hinsichtlich 'floatender' Potentiale.

Der verwendete Opto Koppler (MCT 210) 1l&B8t sich so be-
schalten, daB er als TiefpaB mit variabler Grenzfrequenz

arbeitet. Durch Variation von R wird der Koppler mehr

BE
oder weniger stark im S&ttigungsbereich betrieben, was

auch seine Grenzfrequenz verdndert (Bild 4).
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Bild 5 zeigt die phasenstarre Umsetzung des analogen Ein-
gangssignals in ein TTL Signal, dessen Flanken im Digital-
teil ausgewertet werden. Gemessen wird direkt hinter dem
digitalen Koppler. Fiir die n6tige Flankensteilheit sorgt
ein nachgeschalteter Schmitt Trigger.
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Bild 5: Analog In - TTL Out

Das Kernstiick des eigentlichen Phasenmessers ist ein syn-
chroner programmierbarer Vor-Riickwdrts Bindrzdhler mit
'Load' und 'Clear' Eingang. Zwei Z&dhler sind durch eine
Kaskadierung zu einem 8 Bit Z&hler erweitert worden, so

daB die Aufldsung 28 = 256 Schritte betrdgt. Wie nachher
noch ausfiihrlich erl&dutert wird, lassen sich mit 8 Bit

128 # 21 Phasenspriinge exakt messen. Von einem frei pro-
grammierbaren Wert kann nun auf- oder abwidrts gezdhlt werden.
Eine komplexe vorgeschaltete Logik steuert den Zdhler an

und arbeitet nach folgendem Prinzip:

+ Besteht zwischen den beiden Eingangssignalen keine
Phasenverschiebung, ist also A7 = 0, so erhdlt der
Zdhler kein Clocksignal. Der letzte Wert wird ge-
speichert.




« Ist die Phasenverschiebung # 0, AY # 0, so gilt:
- ein Flankenwechsel des Referenzsignales £ Count ¢

Count }

iy

- ein Flankenwechsel des MeBsignales

Dieser so gefundene digitale Wert, der proportional der
Phasenverschiebung AY ist, wird mittels eines 10 Bit Digi-
tal-Analog-Wandlers konvertiert und man erhdlt eine analoge
Spannung, deren Integral iliber der Zeit eine direkte Aussage
{iber AY macht. Die Bilder 6 bis 8, gemessen am DAC-Ausgang,
erlidutern diesen Zusammenhang ndher.
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Schnelle zeitliche Anderungen der Phasenverschiebung A7 kon-
nen von der bisherigen Schaltung miihelos bis etwa 1 MHz de-
tektiert werden. Ein ausgewdhlter Prdzisions-Digital-Analog-
-Wandler (DAC 100) konvertiert 8 Bit in 225 ns; eine Ge-
schwindigkeit, die den gestellten Anforderungen voll ent-

spricht.

Dem Stromausgang des DAC wird ein Strom-Spannungs-Wandler
nachgeschaltet. Der Verstdrkungsfaktor wird so gewdhlt, daB

ein Bitsprung einer analogen Spannung von 50 mV entspricht.

Eine konstante, aber frei programmierbare, Offsetspannung,
die zum eigentlichen Signal addiert wird, erm&glicht eine
bipolare Messung. Die Offsetspannung des vorgestellten Ge-
rdtes wurde so programmiert, daB 28 % 21 Phasenumldufe
aufwdrts und 100 # 29 Phasenumldufe abwdrts gezdhlt wer-

den kOnnen.

Integriert man das konvertierte digitale Signal mit einer
frequenzangepaBten Zeitkonstanten T, erhdlt man das Fl&-
chenintegral. SeineAmplitude ist ein direktes MaB fiir die

Phasenbeziehung der beiden Eingangssignale. Dabei gilt:
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Der maximale Hub AU des DAC's betrdgt 12,8 V; die Aufldsung
also 12,8 V/28 = 50 mV. Addiert man eine positive oder nega-
tive Offsetspannung zum Ausgangssignal hinzu, 148t sich der
Zdhlbereich beliebig variieren. Die Bilder 10und 11 mdgen

diesen Zusammenhang ndher beschreiben

: Ionc . P‘f = 6k8
LB e —° I __=1,88 mA
7z Voot max = v

Bild 10 .

Ul =-64V

64V 4
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Bild 11

Addiert man z.B. eine negative Offsetspannung von 6,4 V zum
Ausgangssignal hinzu, erhdlt man einen Dynamikbereich von
i6,4 V. Natilirlich l&B8t sich auch jeder andere Zdhlbereich
programmieren, mit der einzigen Einschrédnkung: die Ausgangs-

stufe darf nicht iibersteuert werden.

In allen bisherigen Fdllen wurde nur eine statische Phasen-
messung, ein fester Phasenbezug, untersucht und dargestellt.

Natilirlich liegt der Sinn des Gerdtes darin, dynamische




Zustinde - also zeitliche Phasenspriinge - auszuwerten und
entsprechend anzuzeigen. In Bild 12 &ndert sich die Phasen-
beziehung zyklisch um 8 # 21, das entspricht nach (1) einer
Ausgangsspannung von AU = 800 mV. Die Phasendnderung ge-
schieht hier sehr langsam; ein Phasensprung von 21 erfolgt
in etwa 9,4 ms. Der volle Dynamikbereich des Z&hlers von
128 # 27 ist in Bild 13 festgehalten. Die Offsetspannung
wurde hier so programmiert, daB der Zdhler 28 * 27 aufwdrts
und 100 % 21 abwdrts z&dhlt.

— \vj’/\"\///’\‘\ al=800mV 2 §x20

Bild 12
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4, Datenerfassung

—— . — — — ————— — — i ———— ——— i o " ————— e —————

Das Gerdt bietet sowohl eine digitale Schnittstelle als auch
einen analogen Ausgang an. Will man das Ergebnis digital wei-
terverarbeiten, konnte man dies mit einem Speicherinterface
realisieren, welches die einzelnen Bitspriinge zwischenspei-
chert. Dieses Verfahren ist jedoch recht aufwendig. Beim
Projekt ASDEX erfolgt die Auswertung iiber einen CAMAC-Ein-
schub (8212). Dieser 'Data Logger' kann bis zu 32 analoge
Signale digitalisieren und abspeichern, die dann vom Rech-
ner weiterverarbeitet werden. Jeder einzelne Kanal wird

pro Sekunde 1000 mal abgetastet, was einer Sample Rate von

1 kHz entspricht. Per Software Programm ist es mdglich, den
Dynamikbereich des Data Logger's (f5V) auch bei kleinen
Phasenverschiebungen AY voll auszunutzen. Ferner erlaubt

ein Quellenprogramm, Konstanten wie Verstdrkungsfaktor,
Untergrund, Gl&dttung und den Mafstab der X,Y Achsen frei

ZU programmieren.

Bild 14 zeigt, nach so viel Elektronik, den Dichteverlauf
des Plasmas bei einem 'ASDEX-SchuBf'. Mit vier Kandlen kann
an vier verschiedenen Stellen das Dichteprofil bestimmt
werden. Dabei bedeutet ansteigende Amplitude zunehmende
Dichte und abfallende Amplitude abnehmende Dichte. Man

sieht ganz deutlich, daB die Anfangs- und Endwerte identisch
sind, daB also - um wieder von der Elektronik zu reden -

auch schnelle Phasendnderungen eindeutig erfaBt werden.
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5. Options

—— e . . —  —  — — — — — — —— T ——————————

Ohne viel Aufwand 148t sich der Phasenhub 4/max von
128 # 29 auf 512 % 29 erweitern.
Bisher galt mit (4) und (5)

Umax = 12,8 V

U

m8ax 2 79 250mv > 271 2 100 mV

. ;

Unax

L = 128 ~*

100 mV

Afmax = 128 # 2f (6)

Rechnet man jedoch mit 10 Bit Aufl&sung, eine weitere
Kaskadierung des Zdhlers (74193) ist ohne weiteres mdglich,

ergibt sich folgender maximaler Phasenhub

U
“‘f‘xe T 212,5mV > 29 2 25 mv
0
2
max _
B mv - 212 7
Afmax‘r= 512 # 29 (7)

Vor jedem neuen MeBvorgang muB der Zdhler zurilickgesetzt
werden, um von einem definierten Anfangswert starten zu
kbnnen. Kommt dieser Reset- oder Load Puls zum Zeitpunkt t1,
zdhlt der Counter voneinem positiven Wert weiter; wird zum
Zeitpunkt t2 einload Puls gesetzt, beginnt der Zdhler von
einem negativen Wert an weiterzuzdhlen (siehe Bild 14).
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Diese statische Phasenverschiebung hat mechanische Griinde,
die sich auf das Experiment selber beziehen und auf deren
Ursache hier nicht ndher eingegangen werden soll. TIhre
Auswirkung muf jedoch eliminiert werden, da die Nullinie
bzw. der Anfangswert der eigentlichen Phasenmessung nicht

eindeutig definiert ist.
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DAC-0u? 1 % I—I |—]

[
Reset ¥ [}\
Clock f Counter 41 ‘ T 1 1 l
DAC - 0% 92 i
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Bild 14

Ein zusdtzliches Modul eliminiert diese stdrende Offset-Fehl-
spannung. Mit ihm lassen sich auch Overationsverstdrker ohne
stbrende Offsetspannung betreiben. Auf ein Triggersignal

hin wird die Fehlspannung digital gespeichert (Langzeit-
speicherung) und die Ausgangsspannung kompensiert. Ein
Laborbereicht folgt in Kiirze.
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6. Technische Daten

Dynamikbereich

mit Option

Afmax = 128 % 21
Afmax' = 512 # 21

Eingangsdaten

Eingangsspannung
mit U(t) = Usinwt

Eingangswiderstand

Zdhlfrequenz

Gleichtaktunterdriickung

]

50mvV < U< 1V

Re = 10 k2

fmax = 500 kHz
bei Bw < 1 MHz

80 dB
bei CMR = 10 V

Ausgangsdaten

Ausgangsspannung
Ausgangsstrom

TTL /Rechner Schnittstelle

AU = 12,8 V
Iout = £10 mA

8 bzw. 10 Bit
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Unterstiitzung dieses Berichtes.
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