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Streszczenie

Niniejsza rozprawa dotyczy mikrofalowych detektorow czestotliwosci (MDCz) -
nazywanych réwniez mikrofalowymi dyskryminatorami czestotliwosci, jako uktadow
stuzacych do uzyskania informacji o chwilowych wartosciach czestotliwosci odbieranego
sygnatu. Zadanie to moga spetni¢ ukltady z konwersja czestotliwosci, uktady z rezonatorami
mikrofalowymi czy nawet filtry pasmowo-przepustowe. Bardzo dobre wyniki
natychmiastowego szerokopasmowego pomiaru czestotliwosci sygnatow mikrofalowych
zapewniaja urzadzenia realizujace oddzialywania interferometryczne. Wyniki, w postaci
wolnozmiennych sygnatow amplitudowych, ktorych wartos¢ zalezy od czestotliwosci
sygnalu wejsciowego, uzyskuje sie niemal natychmiast. Opdznienie wynika tylko z czasu
propagacji sygnatu przez elementy mikrofalowe. Dzigki tym zaletom, uklad taki, jest szeroko
stosowany jako gtowna czes¢ odbiornikow do natychmiastowego pomiaru czestotliwosci
chwilowej (z ang. Instantaneous Frequency Measurement). Ogolna konstrukcja
dyskryminatora sklada si¢ z elementu generujacego dwa sygnatly, ktdrych réznica faz jest
proporcjonalna do czestotliwosci sygnatu wejsciowego. Jedng z mozliwych realizacji tego
zadania jest element rozdzielajacy sygnat oraz dwie linie transmisyjne o ré6znej dlugosci.
Kolejnym elementem MDCz jest mikrofalowy detektor fazy (MDF), ktéry ma generowac
wolnozmienne sygnaly proporcjonalne do rdznicy faz dwdch sygnatéw uzyskanych na
wczesniejszym etapie. Aby zwigkszy¢ rozdzielczos¢ okreslania czestotliwosci, mozna
zastosowac linie o wigkszej dlugosci. Nalezy jednak zauwazy¢, ze taka procedura zaweza
pasmo jednoznacznosci pomiaru. Do poprawnej pracy urzadzenia, mozna zastosowac kilka
detektorow czestotliwosci o réznej dlugosci linii. Wraz ze wzrostem liczby torow
pomiarowych przy odpowiednio dobranych diugos$ciach linii, mozliwe jest wyszczegdlnienie
podpasm o jednoznacznej detekcji w zatozonym zakresie czestotliwosci pracy urzadzenia.
W celu ulatwienia interpretacji sygnatéw wyjsciowych z MDCz i umozliwienia uzycia ich
w innych urzadzeniach, sygnaly te mozna przeksztalci¢ do postaci cyfrowej. Taki typ
urzadzenia nazywa sie cyfrowym IFM (z ang. Digital Instantaneous Frequency Measurement,
DIFM). Integracja IFM z DIFM jest rozwiazaniem polepszajacym rozdzielczo$¢ pomiaru
czestotliwosci w bardzo szerokim pasmie. Niestety popularne rozwigzania stuszne sa dla
uktadéw skladajacych si¢ z komponentéw posiadajacych wzorcowe charakterystyki
transmisyjne. W dysertacji zostanie zaprezentowane urzadzenie, wykorzystujace
interferometr zrealizowany w postaci matrycy Butlera 4 x 4. Autor zaproponuje réwniez,
metode uniknigcia niejednoznacznosci pomiaru czestotliwosci, ktéra pojawia sie przy
implementacji elementoéw o rzeczywistych charakterystykach.



Abstract

This dissertation concerns Microwave frequency discriminators (MFD) that are systems
used to develop information on the temporary values of frequency of the received signal. This
task can be completed by systems with frequency conversion, systems with microwave
resonators or even band-pass filters. Very good results of immediate broadband measurement
of the frequency of microwave signals are achieved by devices where the interferometric
properties are used. The results, slow-changing amplitude signals are obtained which value
depends on the frequency of the input signal, are obtained almost in no time. This delay results
only due to signal propagation time through few microwave elements. Thanks to that benefits,
it is widely used as the main part of instantaneous frequency measurement (IFM) receivers.
The overall structure of the discriminator consists of the element develop two signals, whose
phase difference is proportional to the frequency of the input signal. One of the possible
implementations of this task consists of a signal splitting element and two transmission lines
of different lengths. Another element of MFD is the microwave phase detector system (MPhD),
which is designed to generate slow-changing signals proportional to the phase difference of
the two signals obtained at an earlier stage. To increase the frequency discrimination
resolution, lines with a larger length can be used. However, it should be noticed that such
a procedure narrows the measurement unambiguity band. For correct operation, several
frequency discriminators with different line length may be used. With the increase in the
number of MFD with this appropriately selected difference, the sub bands for unambiguous
frequency detection may be determined. To facilitate interpretation and use of MFD output
signals in other devices, these signals can be converted to digital form. Such type of device is
called digital IFM (DIFM). Integration the IFM with the DIFM is the solution for better
frequency measurement resolution in a very wide band what is very well known for the
devices containing components with ideal characteristics. In this paper is going to be presented
a device which use an interferometer implemented in the form of a 4 x 4 Butler matrix. Author
will suggest the method of how to tackle the ambiguity of frequency measurement that occurs
when the elements with real characteristics are implemented.
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Wykaz wazniejszych skrotow

CMDCz - cyfrowy mikrofalowy detektor czestotliwosci

DIFM - ang. Digital Instantaneous Frequency Measurement (cyfrowy ukiad
natychmiastowego pomiaru czestotliwosci)

DM —  dzielnik mocy

EW — ang. Electronic Warfare (walka elektroniczna)

IFM - ang. Instantaneous Frequency Measurement (uktad natychmiastowego pomiaru
czestotliwosci)

lod - linia odniesienia

MDCz - mikrofalowy detektor czestotliwosci

MDF — mikrofalowy detektor fazy

PF - przesuwnik fazy

RTV - odbiorniki i nadajniki radiowo-telewizyjne

SK - sprzegacz kierunkowy

SL - linia opoZniajaca

UWPRF -  ukfad wypracowujacy proporcjonalng rdznice faz



Wykaz wazniejszych oznaczen
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macierz rozproszenia elementu mikrofalowego
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pasmo czestotliwosci na wyjsciu detektora
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stosunek sygnat/szum na wyjsciu ukladu

faza poczatkowa (dla sygnatu), wprowadzane przesuniecie fazy (dla uktadu)
wartos¢ wzglednego przesuniecia fazy uktadu

pulsacja



Wstep

Wspolczesnie w przestrzeni propaguja si¢ sygnaly bedace wynikiem emisji zamierzonych
oraz niezamierzonych przez cztowieka. Czes¢ tych sygnalow niesie okreslong informagje,
czes¢ jest ubocznym produktem pracy réznych urzadzen, a niekiedy stuzg do maskowania
aktywnosci urzadzen specjalnego przeznaczenia.

Wykrycie wystepowania sygnalow wielkiej czestotliwosci oraz okreslenie ich dtugo-
i krotkoterminowych parametrow jest jednym z pierwszych krokéw do pozyskania informacji
o emitujacym je urzadzeniu nadawczym. Informacje te stuza identyfikacji pracujacego sprzetu
oraz umozliwiaja okreslenie jego polozenia w obserwowanym obszarze. Nowoczesne
urzadzenia przeznaczone do monitoringu widma elektromagnetycznego powinna cechowac
duza rozdzielczos¢ w czestotliwosci i zdolnos¢ dokonywania pomiaréw parametrow
pojedynczych emisji, aby nastepnie skutecznie prowadzi¢ detekcje chociazby w warunkach
odbioru kilku sygnatow jednoczesnie.

Wymagania stawiane nowoczesnym urzadzeniom rozpoznawczym to: jak najwieksza
liczba mierzonych parametréw przy zachowaniu odpowiedniej precyzji ich okreslania, a takze
mozliwie maty czas potrzebny na analize wykrywanych sygnaléw. Do najwazniejszych
parametrow wykrywanych sygnatéw wielkiej czestotliwosci zalicza si¢ miedzy innymi
charakterystyki czasowo-czestotliwosciowe i czasowo-fazowe sygnaldéw zarowno
impulsowych, jak i cigglych. Opisuje si¢ je poprzez: chwilowy poziom mocy, ksztalt obwiedni,
czestotliwos$¢ nosng, czestotliwos¢ chwilowa, strukture czestotliwosciows i strukture fazowa.
Poprawnos¢i szybkosc¢ estymacji wymaganej liczby parametrow jest wyznacznikiem trafnosci
zastosowania systemu do obserwacji przestrzeni elektromagnetycznej. Dlatego tez, badania
tej przestrzeni prowadzi si¢ metodami i ukladami natychmiastowego pomiaru parametréw
sygnaléw mikrofalowych, ktére sg lub moga si¢ pojawi¢ w nadzorowanym obszarze. Jako
uktady natychmiastowego (z ang. instantaneous) pomiaru rozumiane sg uklady w ktérych
opdznienie estymacji czestotliwosci sprowadza sie do czasu propagacji sygnatu przez uklad
pomiarowy. Wyniki takich badart mozna réowniez wykorzysta¢ do strojenia oraz kontroli
poprawnosci funkcjonowania stacji radiolokacyjnych, systeméw 1acznosci radiowej
i nadajnikow RTV.

W prezentowanej rozprawie przez detekcje rozumie si¢ nie tylko proces wykrycia
istnienia propagacji promieniowania elektromagnetycznego w monitorowanym obszarze, ale
rowniez dokonanie pomiaru chwilowej wartosci jego czestotliwosci (jest mozliwy réwniez
pomiar chwilowej warto$ci mocy), a takze poszukiwanie sladow modulacji dowolnego typu.
Tak rozumiana detekcja powinna by¢ prowadzona zaréwno dla sygnatu pojedynczego, jak
rowniez powinna obejmowac¢ dodatkowa emisje, ktdra pojawia sie w czasie, gdy jest juz
obserwowany inny sygnat. Rozwazania dotycza natychmiastowej detekcji szerokopasmowej,
to jest obejmujacej w kazdym momencie przedziat czestotliwosci nie wezszy niz 500 MHz.
Bardzo dobre rezultaty uzyskuje sie¢ przy uzyciu szerokiej gamy mikrofalowych detektoréw
czestotliwosci MDCz.



Rozdzial 1

Analiza stanu wiedzy w dziedzinie rozprawy

Czestotliwos¢ jest podstawowym parametrem sygnalu mikrofalowego. Parametr ten
mozna zdefiniowac jako liczbe okresowo zachodzacych zmian pewnej wielkosci fizycznej
w jednostce czasu - w jednej sekundzie. Zgodnie z ta definicja czestotliwos¢ f jest stosunkiem
liczby okreséw n przebiegu periodycznego do czasu zliczania t,,. Pomiar czestotliwosci polega
na zliczaniu impulséw w scisle okreslonym odstepie czasu. Przyrzady, ktérych dziatanie
opiera si¢ na wykorzystaniu powyzszej zaleznosci nazywa si¢ cyfrowymi miernikami
czestotliwos$ci, licznikami czestotliwosci albo czestosciomierzami. Wraz z rozwojem
elementow cyfrowych, zwigkszeniem predkosci dziatania uktadéw przetwarzania cyfrowego,
co raz bardziej stosowane stajq si¢ urzadzenia, ktore juz na wejsciu dokonuja ucyfrowienia
sygnalu wejSciowego i wowczas pozwalaja na okreslanie parametréow sygnatu [31, 32].
Przyrzady pozwalajace na wyznaczenie czestotliwosci na podstawie zaleznosci wiazacej
czestotliwos¢ sygnatu z dtugoscia fali — poprzez predkosc¢ fazowq propagowanej fali w danym
osrodku, nazywa si¢ falomierzami. Jednym z przykladow takich urzadzen sa falomierze
wspotosiowe, ktore sa rezonatorami mikrofalowymi wykonanymi z odcinka linii
wspolosiowej. Innym rozwiazaniem jest zastosowanie rezonatora cylindrycznego
wykonanego z falowodu cylindrycznego o okreslonych wymiarach. W obu przypadkach
mozliwos$¢ wzbudzenia si¢ pola elektromagnetycznego w obszarze rezonatora bedzie zalezata
od dlugosci fali. Wspomniane liczniki czestotliwosci musza dysponowaé wzorcem czasu,
ktory praktycznie jest wzorcem czestotliwosci. Popularnymi wzorcami stosowanymi
w cyfrowych miernikach czestotliwosci sa generatory, ktore charakteryzuja sie¢ duza
stabilnoscia czestotliwosci i niskim poziomem szumoéw fazowych generowanego sygnatu.
Druga grupe stanowia atomowe wzorce czestotliwosci, w ktdrych wykorzystuje sie¢ pewne
zjawiska mechaniki kwantowej. Polegaja one na tym, ze réznica energii miedzy niektorymi
stanami energetycznymi atoméw lub czasteczek jest okreslona z wielka dokladnoscia,
a odpowiadajaca tej roznicy czestotliwos¢ promieniowania wypada w pasmie mikrofalowym.
Istotnym parametrem miernika jest jego czestotliwos¢ graniczna, powyzej ktorej ukiad btednie
zlicza impulsy. Uklady takie, ze wzgledu na zasade dziatania, mozna podzieli¢ na cztery
zasadnicze grupy: uklady ze wstepnym dzieleniem mierzonej czestotliwosci, uklady z
mieszaniem czestotliwosci mierzonej z sygnalem czestotliwosci wzorcowej, zwane inaczej
ukladami z przesunieciem czestotliwosci, ukltady 2z generatorem pomocniczym
synchronizowanym podharmonicznie zmierzonym sygnatem i uklady z syntezerem
pomocniczym o czestotliwosci mieszanej podharmonicznie z mierzonym sygnatem [2].

Do detekcji sygnaléw o duzych zmianach czestotliwosci konieczne jest zastosowanie
odbiornikéw szerokopasmowych, czyli takich ktére pokrywaja zakres czestotliwosci zblizony
do oktawy lub wigcej. Rozwigzaniem dla takich uktadéw moga by¢ mikrofalowe detektory
czestotliwosci (MDCz) stosowane w odbiornikach przeznaczonych do natychmiastowego
pomiaru czestotliwosci chwilowej. W wielu starszych realizacjach takich urzadzen informacja
o czestotliwosci odebranego sygnatu przedstawiana jest w postaci analogowej, np. na ekranie
oscyloskopu. Jednak taka forma utrudnia przeprowadzenie poprawnego procesu interpretacji
zobrazowania i niemalze uniemozliwia wykorzystanie tej informacji w kolejnych stopniach
bardziej rozbudowanych urzadzen. Dlatego, w nowoczesnych ukladach, przeksztaltca sie
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sygnaly analogowe do postaci cyfrowej i MDCz uzupelnia sie o cze$¢ systemu pomiarowego
realizujaca przedstawienie wyniku na podstawie np. stowa cyfrowego. Jednym z rozwigzan
cyfrowego MDCz (CMDCz) jest zastosowanie wielokanalowego ukladu detektorow
z odpowiednio przygotowanym bankiem filtréw, ktorych relacja pasm determinuje wartosc
cyfrowa informacji na temat estymowanej wartosci czestotliwosci. Zadanie to moze by¢
zrealizowane w ukfadach z filtrami pasmowozaporowymi. Pasmo pracy takiego urzadzenia
podzielone jest na zakresy czestotliwosci dla ktérych odpowiednio zaprojektowano pasma
zaporowe filtrow. Sygnatly, z poszczegdlnych podpasm pomiarowych wyznaczanych przez
odpowiednie ,tory filtracyjne”, poddaje sie detekcji oraz przypisuje odpowiedne wartosci
binarne — odpowiednio ,1” dla sytuacji, gdy zdetekowano sygnat w danym torze lub ,,0” gdy
go nie zaobserwowano. W ten sposéb mozliwe jest okreslenie stowa binarnego, ktéremu
odpowiada przedziat czestotliwosci dla odebranego sygnatu [24, 26, 33].

Bardzo dobre rezultaty szerokopasmowego pomiaru czestotliwosci sygnatéw
mikrofalowych uzyskuje sie przy uzyciu MDCz, opartego na metodzie interferometrycznej,
na ktérego wyjsciach uzyskuje si¢ wolnozmienne sygnaly, ktdrych wartos¢ zalezy od
czestotliwo$ci sygnalu podawanego na wejscie. Pierwszym elementem ogdlnej struktury
takiego detektora jest uklad wypracowywujacy dwa sygnaly, ktorych roznica faz jest
proporcjonalna do czestotliwosci sygnatu wejsciowego. Jedng z mozliwych realizacji tej
funkgcji jest urzadzenie, ktore sklada si¢ z elementu rozdziatu sygnalu oraz dwodch linii
transmisyjnych o roznych dtugosciach. Podzespoly te tworza tak zwany uklad wypracowania
proporcjonalnej réznicy faz (UWPRF). Kolejnym zasadniczym czionem MDCz jest ukiad
mikrofalowego detektora fazy, ktory ma za zadanie wytworzy¢ sygnaly wolnozmienne
proporcjonalne do, uzyskanej na wczesniejszym etapie, réznicy faz dwoch sygnaléw. Ta
funkcje moga peti¢ pojedyncze sprzegacze lub wieloelementowe uklady interferometréw
mikrofalowych [1, 3 -7, 11, 27, 28, 30, 34, 35, 37, 38]. Rowniez wsrdd interferometrow mozemy
wyrdznic uklady ktdre charakteryzuja sie strukturg asymetryczna — zbudowana np. z jednego
dzielnika mocy i trzech kwadraturowych sprzegaczy kierunkowych (nazywana dalej
struktura klasyczna) lub dwoch dzielnikéw mocy przesuwnika fazy i dwoch kwadraturowych
sprzegaczy kierunkowych oraz struktura symetryczna — zbudowana np. w postaci matrycy
Butlera 4 x 4 [11]. Jako elementy realizujace wektorowe sumowanie dwdch sygnatéw moga
by¢ zastosowane sprzegacze gateziowe, zblizeniowe czy szczelinowe [2 -7, 9, 10, 15, 16, 37,
38].

Odnosnie mikrofalowych detektorow czestotliwosci sygnaly analogowe mozna
przeksztalci¢ w informacje o postaci cyfrowej zgodnie z metoda przejs¢ przez ,,zero” lub
metoda porownania amplitud. Nastepnie, zgodnie z obranym algorytmem okreslane sa
przedzialy czestotliwosci dla ktdrych przypisane sa odpowiednie wartosci binarne lub stowa
cyfrowe. Te zakresy czestotliwosci definiuja rozdzielczo$¢ czestotliwosci urzadzenia, a w tym
przypadku rowniez jego dokladnosé¢. W celu zwigkszenia rozdzielczosci okreslania
czestotliwosci przez MDCz mozna zastosowac linie o wigkszej réznicy dlugosci. Jednak
nalezy pamieta¢, ze zabieg taki zaweza pasmo jednoznacznego pomiaru czestotliwosci.
Dlatego dla poprawnosci dzialania stosuje si¢ kilka dyskryminatoréw czestotliwosci
o innych réznicach diugosci linii [4, 36]. Wraz ze wzrostem liczby MDCz, o odpowiednio
dobranej tej réznicy, rosnie pasmo jednoznacznej detekcji czestotliwosci, badz doktadnosc jej
okreslania. Kolejne ograniczenie w stosowaniu linii o wigkszej réznicy ditugosci wynika
z czasu trwania impulsu, ktorego czestotliwos¢ chcemy mierzy¢. Czas trwania impulsu musi
umozliwi¢ zaistnienie efektu interferencji sygnaléw o proporcjonalnej rdéznicy faz [4].
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Analiza stanu wiedzy w dziedzinie rozprawy

Szybkos¢ dziatania tych ukladéw powoduje, Ze bardzo czesto sa one zasadniczym elementem
odbiornikéw natychmiastowego pomiaru czestotliwosci IFM.
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Rozdzial 2

Cel i teza rozprawy

Problematyka niniejszej rozprawy doktorskiej dotyczy metod estymacji czestotliwosci
odebranego sygnatu. Obejmuje ona zarowno zagadnienia zwiazane z wyborem odpowiedniej
struktury, komponentéw systemu mikrofalowego dyskryminatora czestotliwosci, jak
i opracowania metody pozwalajacej na uniknigcie niejednoznacznosci pomiaru czestotliwosci
juz na etapie symulacji dziatania ukladu jak i w odniesieniu do fizycznie wykonanego
urzadzenia.

Z przeprowadzonej analizy stanu wiedzy w dziedzinie rozprawy wynika, iz istnieje wiele
opracowan, w ktérych przedstawione sa rozwigzania bazujagce na teoretycznych
rozwazaniach, nie zawsze uwzgledniajacych rzeczywiste charakterystyki elementéw
sktadowych. Niestety zazwyczaj sa to opracowania oparte jedynie na prowadzonych
symulacjach nie uwzgledniajacych rzeczywistych wlasnosci materiatow, ktére sa mozliwe do
wykorzystania podczas realizacji projektu. Ponadto w dostepnej literaturze rzadko pojawiaja
sie informacje o praktycznych zastosowaniach tego typu urzadzen. Moze to wynikac z faktu,
ze MDCz z duzym powodzeniem moga by¢ wykorzystywane w wojskowych aplikacjach,
o ktorych informacje czesto nie sq ujawniane do wiadomosci publiczne;j.

Ze wzgledu na wspomniang mala ilos¢ w dostepnej literaturze szczegdtowych opisow
i wynikéw badan systemow mikrofalowych dyskryminatorow czestotliwosci, a takze ze
wzgledu na przewidywany znaczny potencjat aplikacyjny takich systemoéw, celem rozprawy
stalo si¢ opracowanie i zbadanie nowatorskiego cyfrowego mikrofalowego detektora
czestotliwosci.

Analizujac stan wiedzy w dziedzinie rozprawy oraz uwzgledniajac doswiadczenia
badawcze autora w zakresie uktadéw natychmiastowego pomiaru czestotliwosci, w niniejszej
pracy autor postawil teze, iz zastosowanie interferometru o strukturze matrycy Butlera 4x4
i zaproponowana metoda usuwania niejednoznacznosci pomiaru czestotliwosci sygnatu
pozwala na uzyskanie szerokopasmowego ukladu CMDCz.

Tak postanowiony cel pracy i sformulowana teza rozprawy sprawily, ze niezbedna
okazata sie realizacja wielu zadan badawczych, do ktorych w gtéwnej mierze nalezy zaliczy¢:

e opracowanie modelu symulacyjnego MDCz z interferometrem o strukturze matrycy
Butlera 4x4,

e wypracowanie metody usuwania niejednoznacznosci ukladu wynikajacych
z przyjetej struktury interferometru oraz wynikajacych z modeli analitycznych
charakterystyk transmisyjnych podstawowych, symulowanych elementow,

e opracowanie modelu urzadzenia cyfrowego o trzech kanatach pomiarowych
zwiekszajacych doktadnos¢ pomiaru,

e analiza i dobor rzeczywistych elementow sktadowych CMDCz,

e realizacja badan wykonanego urzadzenia w warunkach rzeczywistych,
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Cel i teza rozprawy

e okredlenie sposobu na usuniecie niejednoznacznosci wynikajacych z nieidealnosci
charakterystyk wykonanych elementéw wchodzacych w sktad wielokanatowego,
CMDCz.

Rozprawa dotyczy zagadnien zwigzanych z tematyka pomiardéw czestotliwosci sygnatow
mikrofalowych, opracowywaniem struktury i podzniejszym wykonaniem urzadzenia.
W ramach realizacji pracy przeprowadzana byla analiza wynikéw badan i odpowiednie
reagowanie — wypracowanie metod majacych na celu uzyskanie oczekiwanego wyniku —
jednoznacznego pomiaru czestotliwosci w szerokim pasmie czestotliwosci. W celu
uzupelnienia rozwazan autor zajal si¢ rowniez analiza stosunku sygnat/szum od wejscia do
wyjscia urzadzenia wykorzystujacego w swojej strukturze mikrofalowe detektory obwiedni.
Dodatkowo w pracy przedstawiona zostanie zasadnos¢ stosowania szerokopasmowych
mikrofalowych detektorow czestotliwosci i wplyw odpowiedniej relacji szerokosci pasma
wejsciowego do szerokosci pasma wyjsciowego MDCz na zdolnos¢ detekcji sygnatu, a tym
samym na doktadnos¢ pomiaru.
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Rozdzial 3
Interferometryczne mikrofalowe detektory

czestotliwosci

Odbiorniki do pomiaru czestotliwosci chwilowej (IFM) stosowane sa miedzy innymi do
wykonywania, w bardzo krotkim czasie, pomiaréw bardzo krotkich sygnatéw mikrofalowych
—na przyklad w odbiornikach rozpoznawczych systeméw walki elektronicznej (z ang. EW,
Electronic Warfare). Do waznych elementéw urzadzenia IFM nalezy mikrofalowy
dyskryminator czestotliwosci (MDCz), ktory bardzo czesto jest zrealizowany na bazie
ukladéw, ktére wykorzystuja wlasciwosci wektorowego sumowania sygnatéow —
mikrofalowych interferometréw. Takie dyskryminatory, charakteryzuja sie prosta budowa
i jednoczesnie bardzo pozadanymi parametrami. Skiadajg si¢ z podstawowych elementéw
mikrofalowych, takich jak sprzegacze kierunkowe, dzielniki mocy, przesuwniki fazy, linie
transmisyjne i bloki konwersji. Interferometryczne IFM skladajq sie¢ z trzech gtownych
obwoddéw: ukladu wypracowujacego proporcjonalna réznice faz, interferometru i blokéw
detekcyjnych. Sygnal wejSciowy jest dzielony, nastepnie , produkty” podziatu sa opdzniane
o znane (rdzne) przesuniecie fazowe, i kolejno poddawane sa wzajemnej interferencji. Na
podstawie relacji pozioméw czterech sygnaléw wyjsciowych (po detekgji), estymowana jest
wartos¢ chwilowa czestotliwosci sygnatu wejsciowego zgodnie z odpowiednia procedura.
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Interferometryczne mikrofalowe detektory czestotliwosci

3.1. Zasada dzialania interferometrycznego mikrofalowego detektora czestotliwosci

Uklad interferometrycznego MDCz przedstawiony zostal na rysunku 3.1. Sktada on sie
z dwéch podstawowych blokéw funkcjonalnych, tj.: uktadu UWPRF oraz mikrofalowego
ukladu detektora fazy (MDF), ktore pozwalaja mierzy¢ czestotliwos¢ f mikrofalowego
sygnatu wejSciowego uy, (3.1).

gdzie: U, —amplituda sygnatu wejsciowego,
¢y, — faza poczatkowa sygnatlu wejSciowego,

t —czas.

Pierwszy z blokéw mozna zrealizowac za pomocg dzielnika mocy (DM) lub, w niektérych
aplikacjach [4, 7], moze by¢ zastosowany sprzegacz kierunkowy (SK) — czyli elementu, ktory
powinien zapewnic rowny podziat energii sygnatu wejSciowego oraz z linii opdzniajacej SL
o znanych parametrach.

UWPRF : MDF
|
SL Uw1| D, Up,
~o{>}Ho+ U
| WO
I D2 UD2
| INTERFEROMETR
| MIKROFLAOWY Ds U,
Une DM 16 | ~o-{>}-0- U
o—f= I wo
------- 0 1 o IH o
3dB ~ !
UWZI D4 Up,
|

Rys. 3.1. Schemat blokowy interferometrycznego MDCz

W kolejnym etapie, wypracowane dwa sygnaly o znanej roznicy ich faz podawane sa na
wejscia mikrofalowego detektora fazy, ktéry wykorzystuje w swojej strukturze interferometr
mikrofalowy. W ukladzie interferometru sygnaty uzyskane z UWPRF s3 odpowiednio
dzielone na dwie pary sygnatow — réwno pod wzgledem poziomu mocy i nadajac
odpowiednia relacje fazy pomiedzy poszczegdlnymi sygnatami. Nastepnie, te dwie pary
sygnaléw, w kolejnej sekgji interferometru skladajacej sie¢ z dwoch sprzegaczy, sa wektorowo
sumowane. W efekcie na ich wyjsciu, otrzymywane sa cztery sygnaly mikrofalowe,
w amplitudach ktorych, zawarta jest informacja o czestotliwosci sygnatu wejsciowego.
W kolejnym kroku, amplitudy te, poddawane sg detekcji z wykorzystaniem czterech
mikrofalowych detektorow. Produktem sa cztery, wolnozmienne (o stalej polaryzacji)
sygnaty, ktorych poziom jest zalezny od czestotliwosci sygnatu wejsciowego i oczywiscie
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Interferometryczne mikrofalowe detektory czestotliwosci

znanej struktury MDCz. Znajac relacje miedzy ich wartoSciami jesteSmy w stanie okresli¢
wartosc¢ czestotliwosci odebranego sygnatu f;,:

fm = f(Up,,Up,, Up,, Up,). (3.2)
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Interferometryczne mikrofalowe detektory czestotliwosci

3.2. Analiza stosunku sygnat/szum od wejscia do wyjscia mikrofalowego detektora

Zasadniczym elementem kazdego MDCz sq mikrofalowe detektory obwiedni, ktore maja
wplyw na uzyskiwang w tym systemie zmiane¢ stosunku sygnat/szum od wejscia do wyjscia
urzadzenia. Wszystkie detektory dla sygnaléw o bardzo matym poziomie zachowuja sig jak
detektory o charakterystyce kwadratowej, stad zachodzi zaleznos¢ sygnalu wyjsciowego
w funkgji sygnatu wejsciowego detektora (3.3) [13, 21]:

1= aV? (3.3)
gdzie: | —prad wyjsciowy detektora,
V — poziom sygnatu wejsciowego,
a — stata detekgji.

Nalezy przyja¢, ze na wejsciu takiego detektora pojawia sie sygnal wraz z szumem
z pasma czestotliwosci Afy z czestotliwoscig srodkowsq fy. Natomiast interesujacymi nas
sygnalami wyjsciowymi detektora, sa produkty detekcji zawierajace si¢ w zakresie matych
czestotliwosci (F) ponizej Afj (rys. 3.2). Do celéw prowadzonych rozwazan, szerokos¢ pasma
wejsciowego, jesli pominiemy wszelkie sygnaty spoza tego zakresu, nie musi by¢ doktadnie
okreslona — powinna by¢ co najmniej czterokrotnie mniejsza niz czestotliwosc srodkowa fp).

fotAfo/2 F<ifo
—— DETEKTOR )
wejscie RF wyjscie LF

Rys. 3.2. Konfiguracja detektora

Jezeli na wejscie zostanie podany szum bialy w pasmie Af, i niezmodulowany sygnat fali
ciagtej S, - cos(2 - m - fy - t) (gdzie jako S4 0znacza amplitude sygnatu ) to na wyjsciu uzyskamy
Ipc w postaci (3.4):

Inc = 5 (S§+2-w-Afp), (3.4)

gdzie: w — gestos¢ widmowa mocy szumu,
Afo — pasmo wejsciowe detektora,

co oznacza, ze sygnat i szum podlegaja detekcji oddzielnie.
Widmo mocy na wyijsciu detektora W (F) (3.5) w pasmie czestotliwosci od F =0 do
pomiedzy sktadowymi szumu z sygnatem.

zalezy od interferencji pomiedzy poszczegdlnymi sktadowymi szumu lub od inferencji

W(p):z-aZ-w-[s§+w-Af0-(1—AF7o)], da 0<F<, (3.5)

Natomiast dla czestotliwosci z zakresu od F = ATfO do F = Afy widmo mocy W (F) zalezy

tylko od interferencji pomiedzy poszczegdlnymi sktadowymi szumu i przyjmuje postac:

F A
W(F)=2'a2'W2'Afo'(1_E)' da  L<rF<nf, (3.6)

Widmo mocy na wyjsciu kwadratowego detektora obwiedni, przy podaniu szumu
biatego w pasmie Af i sygnatu S, o czestotliwosci w srodku pasma Afj, zostato przedstawione
na rysunku 3.3. Szum wyjsciowy w zakresie pasma przenoszenia, pod wpltywem
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Interferometryczne mikrofalowe detektory czestotliwosci

oddziatywania sygnatu, jest duzo wiekszy niz szum wejsciowy. Silny sygnat zwieksza moc
szumu na wyjsciu detektora obwiedni, co jest charakterystyczna cechg detekcji amplitudowej
[12, 13, 21].

wiF) A

T~

0 Afo/2 Afy F

Rys. 3.3. Widmo mocy na wyjsciu kwadratowego detektora obwiedni

Catkowita warto$¢ niskoczestotliwosciowego szumu z pasma od F = 0 do F > Af jest
rowna:

AI? = a?-w-Afy- (S +w-Afy), (3.7)

co oznacza, ze silny sygnat zwieksza moc szuméw na wyjsciu.

Z przedstawionymi rozwigzaniami wigze si¢ scisle zalezno$¢ stosunku sygnat/szum na
wyjsciu detektora (p,,,) w funkgji stosunku sygnat/szum (p,,.) na wejsciu detektora.

Jesli przyjmiemy, ze stosunek sygnat/szum na wejsciu detektora wynosi:

Sa
Pwe = 3 ar (3.8)
Z zaleznosci 3.4 sygnat wyjsciowy S, przyjmie postac:
SO=IDC—a-W-AfO=a-%. (3.9)
Natomiast szum NZ przyjmuje postac:
N3 =W(F)-AF = 2-a w-[S}+w-Afy- (1-7-)1-AF. (3.10)

Jesli rozwazymy, ze w rzeczywistych uktadach pasmo przenoszenia AF po detektorze jest
zwykle duzo mniejsze od Afy (AF < Afy), czyli stosunek 5, gdzie za F wstawiamy AF, bedzie
0

bliski zeru, co przelozy sie na to, ze zaleznos¢ na szum ostatecznie przyjmie postac:
N2 =2-a?-w-AF - (S +w-Afp). (3.11)

Stad stosunek sygnat/szum na wyjsciu detektora bedzie wynosic:

2 2

(2)
_ S5 _ 2 3.12
Pwy = N2~ 2:a?w-AF-(S3+w-Afy) ( :
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W celu uzyskania w liczniku réwnania wyrazenia odpowiadajacego sygnat/szum py,.
nalezy licznik i mianownik podzieli¢ przez wartos¢ szumoéw (w - Afy) na wejsciu odbiornika:

S z Sa

(—A> C(Z'( 2 )2
— 2 *WAfo) _ wAfo
Pwy 2:a2-w-AF-(S3+w-Afp) +(w-Afp)

(3.13)

52 A '
2w AR A w-Afo
Zatw AR (s 2 s ?)

Po zredukowaniu licznika i mianownika o a?, przemnozeniu licznika i mianownika przez
Afy oraz w mianowniku przemnozenie przez w wyrazy w nawiasie, otrzymamy:

SA SA
(WAfO)Z Ay (WAfO)Z Afy
= = .14
Pwy T 2 YA Af, Z.AF(SAwAfO W2 Afo) (3.14)

(WAfo)Z (WAfo)Z (WAfo)Z (WAfo)Z
$a

Nastepnie skracajac wyrazy podobne oraz zastgpujac wyrazenie W+Af0= Pwer

uzyskujemy:
SA

(wzfo)Z' fo PweAfo

Pwy = Shwife wafeZ  2:(2:pwet1)-AF (315)

2AF (a7 T owafel®
Dla matych wartosci p,,, réwnanie 3.15 na p,,, przyjmuje postac:
Afe

Pwy = Pwe” " S 4r: (3.16)

Przewazaja tu sktadowe od szuméw wiasnych, a sygnat jest wyttumiany przez szumy.
Natomiast dla duzych wartosci p,,, rbwnanie na p,, przyjmuje postac:

Puy = Pue "y (3.17)

W tym przypadku szumy wyjsciowe sg proporcjonalne do mocy sygnatu co prowadzi do

liniowej zaleznosci p,,, od py. [13, 21]. Na rysunku 3.4 przedstawione zostaly przebiegi

zaleznosci stosunku sygnat/szum na wyjsciu detektora (p,,,) w funkdji stosunku sygnat/szum

na wejsciu (pye) dla réznych stosunkéw szerokosci pasma wejsciowego detektora do
szerokosci pasma wyjsciowego detektora.
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Rys. 3.4. Wykres zaleznosci py,, od p,,. dla réznych reladji szerokosci pasma wejsciowego do
szerokosci pasma wyjsciowego

Z wykresu wynika, ze dla stosunku szerokosci pasma wejsciowego detektora do
szerokosci pasma wyjsciowego detektora wigkszego niz 10, przy sygnale wejsciowym na
poziomie szumdw, na wyjsciu detektora uzyskuje sie¢ sygnat o wyzszym poziomie niz poziom
szumow. Dla wyzszych wartosci tych stosunkdw pasm, otrzymuje si¢ na wyjsciu stosunek
sygnat/szum (p,,) powyzej 0 dB, mimo, ze na wejsciu detektora sygnat jest ponizej poziomu
szumdw. Mozna stwierdzi¢, ze przy odpowiednio duzym stosunku szerokosci zakresu
czestotliwosci sygnatdow doprowadzonych do detektora w poréwnaniu do szerokosci pasma
wyjsciowego z detektora uzyskuje si¢ polepszenie stosunku sygnat/szum pomiedzy wejsciem,
a wyjsciem urzadzenia wykorzystujacego mikrofalowe detektory [12, 13, 21].
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3.3. MDCz z interferometrem o klasycznej strukturze wykorzystujacym elementy
o parametrach niezaleznych od czestotliwosci

Interferometr, uktadu mikrofalowego detektora czestotliwosci, sktadajacy sie z trzech
kierunkowych sprzegaczy kwadraturowych i jednego dzielnika mocy (rys. 3.5), przez autora
zostal nazwany uktadem klasycznym. Sygnat u,, jest podawany na wejscie dzielnika mocy
DM, ktory rozdziela go na dwa sygnaly o tym samym poziomie i tej samej fazie, ktore sa
podawane na wejscie odpowiednio sprzegacza SK2 i SK3. Natomiast sygnal u,, jest
podawany na wejscie sprzegacza SK1, ktéry rozdziela go na dwa sygnaly o tym samym
poziomie, ale fazie przesunietej o 90°, ktdre sa podawane na wejscia sprzegaczy SK2 i SK3
izolowane wzgledem wrét, na ktore podawany byt sygnat z DM [3, 6, 7, 29, 37, 38].

™ oM 1o of. >f f—o b
O—— = 3dB
3dB e O P
o SlK 83K o —O0 D;
ZO 3 dc|)3 o 0_3 d OB' ........ D4
90 90

Rys. 3.5. Schemat blokowy klasycznego interferometru MDCz
Dla uproszczenia opisu, mozna przyjac, ze:

e wszystkie wrota kazdego 2z elementéw mikrofalowych dyskryminatora
sq dopasowane;

* izolacje odpowiednich wrét sprzegaczy kierunkowych i dzielnika mocy
sa nieskonczenie duze;

* wszystkie elementy mikrofalowe sa w pelni symetryczne.

Dzieki tym uproszczeniom mozna uzyskac przejrzysty uproszczony graf przeptywu
sygnaldéw interferometru, ktéry zostal przedstawiony na rysunku 3.6.
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S, SBz

P P ® D,
® D,
® D;

. e D,

ST Sg,

Rys. 3.6. Uproszczony graf przeplywu sygnatéw interferometru mikrofalowego 3 x SK + 1 x DM

Wspotczynniki T;,, oraz T;,, opisujace tory przejscia sygnatu od wrot wejsciowych u,,,
iu,, do i-tych wrot wyjsciowych, s rdwne iloczynom transmitancji gatezi grafu taczacych

odpowiednie wrota (wezty grafu):

le1 =5p 'SL1 'SBZ/

T2w1 =Sp 'SL1 '552,

Tsw1 =5p 'SL2 '533,

Tyw, = Sp 'SL2 '553/
oraz:

Tiw, = Sp, '5L3 *Ss,,

T2w2 = 531 'SL3 '532:
T3w2 = 551 S,
T4w2 = 551 “Sp,

Przyjmujac sygnaly wejsciowe interferometru w postaci:

— j(wt+
uwl el le . e}( <Pw1),

— j(wt+
uwz — U‘,V2 . ej( (pW2),

otrzymamy przebiegi napiec na wyjsciach interferometru opisane zaleznosciami:
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Up, = T1W1 U, T T1W2 " Uw,y, (3.28)
uDZ = T2W1 - uW1 + T2W2 " uwz, (3.29)
uD3 = T3W1 - uwl + T3W2 : uwz, (3.30)

up, = Taw, " Uw, + Ta, Uy, (3.31)

Moduly i argumenty transmitancji elementéow skladowych dyskryminatora o statych

charakterystykach — niezaleznych od czestotliwosci (indeks ,I”), przyjmuja wartosci
odpowiednio:

_ 1 @
IS0l =%, on,=-3, (3.32)
1 ™
|SB“'| = ﬁr §03” = _E/ k= 017071 (333)
1
Ssel =%, @5, =0, k= 0,707, (3.34)
Sl =1, ou, =60, (3.35)
gdzie: |Sp,| - modut transmitanci do wrét wyjsciowych dzielnika o stalych
charakterystykach,
|SBH| - modut transmitancji do wrdt bezposrednich sprzegacza o statych
charakterystykach,
|SS”| — modut transmitancji do wrdét sprzezonych sprzegacza o statych
charakterystykach,

|S L1i| — modut transmitangji linii transmisyjnej o statych charakterystykach.

Stad transmitancje przybiora postac:

Tiw, = % el @M (3.36)

Tow, =3 AP} (3.37)

Taw, =5 € @12, (3.38)

Ty, =5 el (01273 (3.39)
oraz:

Tow, =3¢/ @7, (3.40)

Tow, = % el (@L3—m) (3.41)
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Tow, =37€/ 4, (342

Tow, = % el (PLs=3) (3.43)

Woéweczas przebiegi na poszczegdlnych wrotach wyjsciowych interferometru na czestotliwosci
fo beda opisane wzorami:

up, = % el @1 Ly, @t P % o @3 . Uy, - e/@ttow), (3.44)
up, = % BTN Uy, - /@t ows) 4 % el @M Ly, i@t owy), (3.45)

up, = % ef @M .y, eI @ Pw) % el 0L U, I Pw), (3.46)
up, =2 0Dy, - el@tteu) 4 L. A R L) (3.47)

Przyjmujac, ze wszystkie linie transmisyjne maja jednakowe diugosci elektryczne, a wiec:
0, =0,=0,=6.,, (3.48)

to:
Pr, =P, = Pr; = Pr,- (3.49)

Po amplitudowej detekcji kwadratowej i odfiltrowaniu skladowej w.cz. na wyjsciach
mikrofalowego interferometru otrzymuje si¢ przebiegi zgodnie z ponizszymi zalezno$ciami:

1 1

Up, =kq 5 UE, +kq 7 U, +ka= Uy, - Uy, - sin(y, — @u,), (3.50)
Up, =kq 5 Ud +kq 7 UZ, =k Uy, - Uy, - SIN(@y, — @u,), (3.51)
Up, =kq 5 U +kq 3 UZ, = kg5 Uy, - Uy,  cOS(P, — Pu,), (3.52)
Up, =kq 5 Ud +kq 3 UL, + kg5 Uy, - Uy, - cOS(Pu, — Pu,), (3.53)

gdzie: k; — oznacza wspotczynnik proporcjonalnosci (stata detekcji).
Po odjeciu parami napigc Up, , w kolejnym etapie otrzymuje sie:

U, = UD1 - UDZ =kq- le ’ Uwz ’ Sin(§0w1 - (pwz)/ (3.54)

Uy = Up, = Up, = kq Uy, Uy, " cos(@y, = @w,). (3.55)

Schemat blokowy mikrofalowego dyskryminatora czestotliwosci wykorzystujacego
klasyczna postac interferometru zostal przedstawiony na rysunku 3.7.
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2

Uwe

o

Rys. 3.7 Schemat blokowy MDCz z klasyczna strukturg interferometru

Roznice faz sygnatow u,, iu,,,mozna okresli¢ zgodnie z zaleznoscia (3.56) [3, 7]:

u
®w, — Pw, = arc tan U—1 (3.56)

2

Roéznica tych faz okreslona zaleznoscia (3.56) jest zalezna od dtugosci linii opdzniajacej SL
jak rowniez od czestotliwosci sygnatu (3.1) doprowadzanego do MDCz zgodnie z zaleznoscia
(3.57):

2+
Py = Pw, = = f s, (3.57)
gdzie: v — predko$¢ propagacji sygnatu w linii transmisyjnej,
ls;, — dtugos¢ linii transmisyjnej SL.

Przebiegi napie¢ U; oraz U, zobrazowane zostaly na rysunku 3.8. Warto zwrdci¢ uwagg,
ze przebiegi te w pasmie pracy maja charakter funkcji trygonometrycznych sinus oraz
odpowiednio kosinus.

2 008
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0,06 - 1
o
T 0,041 — U 1
c
)
& 0021 1
<
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; /
5
& -0,02
g
[¢°] '0,04’ 4
‘a0
2 -0,06¢ 1
o
qt‘-, _O 08 | | | | | | | |
o "°08 1 12 14 16 18 2 22 24 26

f [GHz]
Rys. 3.8 Przebiegi analogowych sygnatéw Uz i Uz klasycznego MDCz z elementami o statych

charakterystykach
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Stad na podstawie przebiegéw napie¢ U; oraz U, , przeksztatcajac zaleznosci (3.56)
i (3.57), mozna wyznaczy¢ zaleznos¢ na czestotliwos¢ sygnatu wejsciowego (3.58):

(arc tan(z—;))-v

(3.58)

2'mlgy,

Dlugos¢ linii opdzniajacej ls;, powinna by¢ tak dobrana, zeby w zakresie czestotliwosci
pracy urzadzenia, roznica faz sygnatow u,, i u,, nie byta wigksza niz 2r radianéw (przy
uwzglednieniu polaryzacji napie¢ U; oraz U,). Wowczas, ze wzgledu na okresowos¢ funkcji
sinus i kosinus, zapewniony bedzie warunek jednoznacznego okreslenia czestotliwosci.
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3.4. Zastosowanie struktury macierzy Butlera 4 x 4 wykorzystujacej elementy
o stalych charakterystykach jako interferometru w MDCz

Jako uktad interferometru mikrofalowego dyskryminatora fazy mozna zastosowac
strukture matrycy Butlera 4 x 4. Uklad taki sklada si¢ z czterech kwadraturowych sprzegaczy
kierunkowych oraz dwdch szerokopasmowych przesuwnikow fazy (rys. 3.9) [9 - 11, 15, 16].
Element przesuwnika fazy powinien si¢ charakteryzowac¢ wzglednym przesunigeciem fazy
rownym 45° i nie ttumié sygnatu (3.59).

T
SPF = e_]Z (3.59)

Jak mozna zauwazy¢, interferometr taki jest ukltadem odwracalnym oraz charakteryzuje
sie symetrycznoscia.

ZO LY 1 PF
See SK SK -=°| D2
:::j:n:j:: 45°
o ST
Uyri [o¢ 2 6
Uw2 ~‘~ 3 7 AD
To—t . 3 - - Sy A0
’,,,::?"3:‘__. PE “‘,,:::"5:\
.o Ot - 3dB T~ -O O- L 3dB " O-.
ZO Y 3 4 900 450 900 8 e D3

Rys. 3.9. Schemat blokowy struktury matrycy Butlera 4 x 4

Dla ukfadu tego — analogicznie jak dla uktadu o klasycznej strukturze (3.18 + 3.25), mozna
wyznaczy¢ wspotczynniki opisujace tory przejscia od wrét wejsciowych uy,. i uy,, do i-tych
wrét wyjsciowych (Dy, Dy, D3, Dy):

Tiw, = Sp*Spr " Sp (3.59)
Tow, = Sp*Spr " Ss (3.60)
T3w, = Ss*Sp (3.61)
Tyw, = Ss* Ss (3.62)
oraz:
Tiw, = Ss* Ss (3.63)
Tow, = Ss* Sp (3.64)
T3y, = Sp * Spr " Ss (3.65)
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Tsw, = Sp* Spr " Sp (3.66)

Co dla wymuszen w postaci sygnatow (3.26) i (3.27) podanych na wejscia uy,, i uy,
i po amplitudowej detekcji kwadratowej i odfiltrowaniu skltadowej w.cz. otrzymuje sie

napiecia:
1 2 1 2 1 . T
UD1 = kd Z le + kd Z UW2 - kd E le . UW2 . sln((pw1 — Pw, +Z) (3_67)
! 1 1 - m 3.68
UDZ:kd.Z'UvZVl-I_kd'Z'Uvzvz-l'kd'E le-UW2-51n((pW1—<pW2+Z) (3.68)
! 1 1 m 3.60
UD3:kd.Z.UVZVI+kd.Z.UV2V2_kd.E le'Uwz'COS((pwl_(pwz-l'Z) ( )
L 1 1 m 3.70
UD4:kd-Z-U‘,Zvl+kd-Z-U‘,2V2+kd-§-UW1-UW2-cos((pW1—(pW2+Z) (3.70)

W powyzszych zaleznosciach mozna zauwazy¢ duze podobienstwo do réwnan
opisujacych przebiegi uzyskiwane z detektorow w przypadku zastosowania interferometru
o klasycznej budowie (3.50, 3.51, 3.52, 3.53) z ta jednak rdéznica, ze w argumencie funkgji
trygonometrycznych mamy dodatkowy sktadnik %.

Schemat blokowy mikrofalowego dyskryminatora czestotliwosci wykorzystujacego
macierz Butlera 4 x 4 jako interferometr zostal przedstawiony na rysunku 3.10. Mozna
zauwazy¢, ze zastosowanie takiego rodzaju interferometru nie wymusza zmiany UWPREF, ani
czesci uktadu odpowiadajacego za detekcje.

SL

PF
To
45°
90° 90°
Dy Up,
O SK Uza
B ™10 O~ 3dB ™
459 %0
D; Up,

Rys. 3.10. Schemat blokowy MDCz z struktura macierzy Butlera 4 x 4

Dla takiego uktadu i sygnatu wejsciowego w postaci 3.1 oraz wykorzystujac wlasnosci
interferometru mikrofalowego (3.59 + 3.66), mozna wyznaczy¢ wartosci napie¢ Uy i Upy:

Uiy1 = UD2 — UD1 =ky- le . UWz . sin((pw1 — Pw, t %), (3.71)
Uzsr = Up, = Up, = kg Uy, * Uy, = COS(Pry, = Py, +5)- (3.72)

Przebiegi tych napie¢ zobrazowane sa na rysunku 3.11. Warto zwrdci¢ uwage, ze
przebiegi te w pasmie pracy majq nadal charakter funkcji trygonometrycznych, ale nie
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przyjmuja wartosci zero na poczatku i koricu pasma — w przypadku przebiegu typu sinus oraz
nie przyjmuja wartosci maksymalnej na poczatku i koricu pasma — w przypadku przebiegu
typu kosinus.
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o 0.06) — Uia |
2 — U

O 0,04t 2x1 /
©

%@

® 0,02

(%]

S of 1
>

2

S -0,02 /

o

T .0,04f 1
©

B -0,06} 1
o]

GJ - | | | | 1 | | 1 J
£ O’O%,S 1 12 14 16 18 2 22 24 26

f [GHz]
Rys. 3.11. Przebiegi analogowych sygnatow Ui i Uza MDCz z macierza Butlera 4 x 4

Ostatecznie zaleznos¢ na czestotliwos¢ sygnalu wejsciowego wyliczang na podstawie
wartosci przebiegdw napiec U, oraz U,,; przyjmuje postac przedstawiona ponizej:

(arc tan(m)—%)-v

f= Lzxl . (3.73)

2'mlgy,

Réwniez w tym przypadku dlugos¢ linii opdzniajacej powinna by¢ tak dobrana, zeby
zapewnic warunek jednoznacznego okreslenia czgstotliwosci. Czyli roznica faz sygnatow u,,,
i uy, w pasmie pracy urzadzenia nie powinna by¢ wieksza niz 2m radiandw.
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3.5. Wyniki symulacji interferometrycznego MDCz zrealizowanego na bazie
elementow o teoretycznych charakterystykach transmisyjnych

Nalezy zgodzi¢ sie, ze nawet dla elementéw o teoretycznych charakterystykach
transmitancji (indeks ,R”), wartosci parametrow transmisyjnych tych elementow zaleza od
czestotliwosci. Do celow przeprowadzenia symulacji dziatania ukladu, mozna przyjaé, ze
ponizsze zaleznosci opisuja model analityczny transmitancji do wrét wyjsciowych dzielnika
mocy, czy transmitancje do poszczegolnych wrét sprzegacza zblizeniowego Langa:

e sprzegacz kierunkowy:
o transmitancja do wrét bezposrednich:

_ VI-Kk2
SSBR T Vi-k? cos(8(F))+jsin(0(f))’ (3.74)

o transmitancja do wrét sprzezonych:

S _ jksin(6(f))
SSR T \1-k2 cos(8(f))+jsin(8(f))’ (3.75)

gdzie: 0(f) — dtugosc elektryczna obszaru sprzezenia,
k — wspdtczynnik sprzezenia,

e dzielnik mocy Wilkinsona:

2
R~ 3cos(8(f))+j2v2sin(6(f))’ (3.76)

Sp

gdzie: 0(f) — dtugosc elektryczna dzielnika.

W ogolnosci mozna przyjaé, ze zardwno dlugos$¢ elektryczna obszaru sprzezenia
sprzegacza jak i dtugos¢ elektryczna dzielnika mocy Wilkinsona przyjmuje tq sama wartos¢
opisana ponizsza zaleznoscia:

_rf
0=3% (3.77)

Na rysunku 3.12 przedstawiono przebiegi charakterystyk transmisyjnych sprzegacza

kierunkowego i dzielnika mocy Wilkinsona wyznaczone na podstawie powyzszych wyrazen
(3.74, 3.75, 3.76).
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Rys. 3.12. Przebiegi rzeczywistych charakterystyk transmisyjnych elementéw sktadowych
interferometru

Przebiegi napie¢ wyjsciowych MDCz typu sinus i kosinus dla ukladu ze struktura
klasyczng interferometru wykorzystujacego elementy o teoretycznych charakterystykach sa
zobrazowane na rysunku 3.13. Warto zwrdci¢ uwage, ze przebiegi te w pasmie pracy maja
nadal charakter funkgji trygonometrycznych, ale nie przyjmuja wartosci zero na poczatku
i koricu pasma — w przypadku przebiegu typu sinus oraz nie przyjmuja wartosci maksymalnej
na poczatku i konicu pasma — w przypadku przebiegu typu kosinus.
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Rys. 3.13 Przebiegi analogowych sygnatéw Uiz i U2z klasycznego MDCz z elementami
o teoretycznych charakterystykach

Uklad takiego interferometru, wykorzystujacego trzy kwadraturowe sprzegacze
kierunkowe i jeden dzielnik mocy jest ukladem niesymetrycznym w swojej topologii, co
rowniez mozna zauwazy¢ w przebiegach sygnatow analogowych Uy i U,p, ktore chociazby
maja rézne amplitudy.

Przebiegi napie¢ wyjsciowych MDCz typu sinus i kosinus dla ukladu ze struktura
Macierzy Butlera 4 x 4 wykorzystujacego elementy o teoretycznych charakterystykach sa
zobrazowane na rysunku 3.14.
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Rys. 3.14. Przebiegi analogowych sygnatéw Uuwar i Uzar MDCz ze struktura matrycy Butlera 4 x 4
z elementami o teoretycznych charakterystykach

Warto zwroci¢ uwage, ze przebiegi te w pasmie pracy maja nadal charakter funkgji
trygonometrycznych i sa zblizone do przebiegéw uzyskanych dla ukladu z elementami
o statych charakterystykach. Wida¢ pewne odchylenia dla czestotliwosci odsunietych od
czestotliwosci srodkowe;.
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3.6. Porownanie dokladnosci pomiaru analogowego MDCz z interferometrem
klasycznym z MDCz z interferometrem w postaci matrycy Butlera 4 x 4

Dokladnos¢ pomiaru czestotliwosci sygnatu 3.1 podawanego na wejscie MDCz mozna
przeprowadzi¢ poprzez analize zaleznosci 3.58 w odniesieniu do MDCz o klasycznej
strukturze oraz analize zaleznosci 3.73 w odniesieniu do MDCz wykorzystujacego matryce
Butlera 4 x 4. Oczywiscie dla rzeczywistych uktadow wyniki dyskryminacji zostana obarczone
btedem i zaleznosci te przyjma postac:

e dla MDCz z klasyczna strukturg interferometru:

(arc tan(Z—;))-v

fK = 2-mlgy, + AfK/ (378)

stad:
Afg = fx = f, (3.79)

e dla MDCz ze strukturg interferometru w postaci matrycy Butlera:

(arc tan(m) —g)-v

fz = T+ Ay, (3.80)
stad:
Afg=fe— 1, (3.81)

gdzie: Afx, Afp — oznaczaja bledy dyskryminadji czestotliwosci MDCz odpowiednio dla
struktury klasycznej i struktury matrycy Butlera 4 x 4.

Na rysunku 3.15 zostaly przedstawione przebiegi bteddéw dyskryminacji Afy i Afp
w catym pasmie pracy MDCz, w ktorym do symulacji zastosowano modele analityczne
charakterystyk transmisyjnych sprzegaczy i dzielnika mocy.
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Rys. 3.15. Przebiegi bledéw dyskryminacji czestotliwosci MDCz
Mozna zauwazy¢, ze dla uktadu z klasycznym interferometrem btad dyskryminacji Afy

nie jest wigkszy niz £40MHz w badanym pasmie czestotliwosci. Natomiast dla ukladu
wykorzystujacego macierz Butlera 4 x 4 btad dyskryminagji (Afp) nie jest wigkszy niz +10MHz.

Natomiast jesli tylko zawezilibysSmy pasmo pracy urzadzenia do zakresu czestotliwosci od
1,2 GHz do 2,2 GHz, woéwczas btad dyskryminacji czestotliwosci, dla uktadu z macierza, spada

ponizej wartosci +4MHz.
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3.7. Zwielokrotnianie kanalowe MDCZ

W  pracy przedstawiony zostal sposob na zwigkszenie doktadnosci pomiaru
czestotliwosci poprzez zwielokrotnienie kanaléw pomiarowych za posrednictwem trzech
torow pomiarowych pracujacych réwnolegle — wykorzystujacych trzy rdzne, ale o Scisle
okreslonej dlugosci, linie opdzniajace. W przypadku, gdy do symulagji przyjeto, ze uzyte
elementy skladowe cechuja si¢ statymi charakterystykami transmisyjnymi, oba rozwigzania:
interferometr o klasycznej strukturze jak i o strukturze matrycy Butlera 4 x 4, przynosza

pozytywne wyniki.

Jednak, juz zastosowanie modelow analitycznych transmitancji do wrét bezposrednich
i wrot sprzezonych sprzegaczy oraz modelu analitycznego transmitancji do wroét wyjsciowych
dzielnika mocy powoduje powstawanie btedow.

Af [MHz]
30
Struktura macierzy Butlera interferometru
201 ~ uklad z jedna linig ls -
Ay uktad z linig Is, i linig 4 X Is,
! :. ‘\‘ ukfad z linig Is,, linig 4 x s, i linig 16 x Is.
10+ ',' : ". L, : : : |
0
-10
-20|- Struktura klasyczna interferometru 7
----- uktad z jedna|linig Is. “._
----- uktad z linig I, i linig 4 x ls, ,
-30 ukfad Z linig 14, linig 4 X Is, i linig 16 X Is_ “\‘ '."
_40 | | | h RPS ’
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6
f [GHz]

Rys. 3.16. Btedy dyskryminadji czestotliwosci analogowego MDCz o strukturze klasycznej
iz matryca Butlera 4 x 4

Przedstawione na rysunku 3.16 przebiegi bledow dyskryminacji czestotliwosci
potwierdzaja, ze wraz ze wzrostem liczby kanaléw pomiarowych (z liniami opdzniajacymi
o coraz wiekszej dlugosci) btad ten zmniejsza si¢ dla obu rozwigzan konstrukcyjnych.
Rowniez zachowana zostala wlasciwos¢, ze dla ukladu wykorzystujacego matryce
Butlera 4 x 4 btad okreslania czestotliwosci jest mniejszy dla ukladu wielotorowego niz dla
uktadu interferometru klasycznego. Dla ukladu MDCz z interferometrem w postaci matrycy
Butlera 4 x 4 o trzech torach pomiarowych btad dyskryminacji czestotliwosci (Afz) w catym
badanym pasmie zmalat do wartos$ci nie wiekszej niz +2,6 MHz. Natomiast jesli tylko
zaweziliby$my badane pasmo do zakresu czestotliwosci od 1,2 GHz do 2,2 GHz, wowczas btad

dyskryminacji czestotliwosci spada ponizej wartosci +£0,3 MHz.
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3.8. Wplyw zmiany wspoélczynnika sprzezenia sprzegacza na dokladnos¢ pomiarow
MDCz z interferometrem w postaci matrycy Butlera 4 x 4

Na przedstawionych na rysunku 3.16 przebiegach bledow dyskryminacji mikrofalowego
dyskryminatora czestotliwosci mozna zauwazy¢, ze bledy te sg stosunkowo mate w Srodku
pasma pracy i oscylacyjnie zwiekszaja si¢ w miare oddalania sie od czestotliwosci srodkowej,
zaréwno w kierunku wyzszych czestotliwosci jak i w kierunku nizszych czestotliwosci.
Zjawisko to jest nastepstwem nieidealnosci charakterystyk transmisyjnych sprzegaczy — to
znaczy, ze rowny podzial mocy sygnalu pomiedzy wrota sprzezone i wrota bezposrednie
zachodzi tylko dla czestotliwosci srodkowej pracy sprzegacza. Dla uzyskania jak
najmniejszych btedéw dyskryminagji czestotliwosci, rowny podzial mocy sygnatlu pozadany
bylby w calym pasmie pracy urzadzenia. Jednak poza czestotliwoscia srodkowa, wartos¢
poziomu sygnalu we wrotach sprzezonych maleje, a we wrotach bezposrednich odpowiednio
ro$nie.

Zakladajac, ze zwigekszone zostang btedy okreslania czestotliwosci w srodku pasma pracy
dyskryminatora, mozna uzyska¢ zmniejszenie tych btedéw na skrajach tego pasma, a tym
samym maksymalna wartos$¢ bledu w calym pasmie pracy urzadzenia bedzie mniejsza. Efekt
ten mozna uzyskac poprzez zastosowanie sprzegaczy o wiekszym sprzezeniu.

Na rysunku 3.17 przedstawiono przebiegi bledéw dyskryminagji czestotliwosci MDCz
z interferometrem w postaci matrycy Butlera 4 x 4 dla réznych wspdtczynnikdéw sprzezenia
sprzegaczy - pomiary symulacyjne zostaly wykonane z krokiem 0,1 dB w zakresie od —3 dB
do —2,2dB.
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Rys. 3.17. Przebiegi bledéw dyskryminacji czestotliwosci MDCz z matrycg Butlera 4 x 4 dla
roznych wspotczynnikéw sprzezenia sprzegaczy

Z przedstawionych przebiegéw, mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem sprzezenia rosng
btedy dyskryminacji w okolicy czestotliwosci srodkowej, a maleja przy skraju pasma. Istnieje
optymalna warto$¢ wspdtczynnika sprzezenia, dla ktdrej mozna uzyska¢ minimalna wartos¢
btedu w calym pasmie pracy urzadzenia. Dla wybranych wartosci, najlepsze wyniki osiaga sie
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dla wartosci — 2,5 dB — przebieg koloru czarnego. Dla tej wartosci sprzezenia sprzegaczy, btad
dyskryminacji w calym pasmie jest na podobnym poziomie i nie jest wiekszy niz +3MHz.
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3.9. Zastosowanie sprzegaczy o wiekszym wspolczynniku sprzezenia dla
wielotorowych MDCz z matryca Butlera 4 x 4

Dla dyskryminatoréw analogowych, w $rodku badanego pasma osiaga si¢ biad
dyskryminacji stosunkowo niewielki, natomiast ro$nie on znaczaco na skrajach tego pasma.
Wielokrotnie powoduje to zawezenie uzytecznego pasma pracy urzadzenia.

Zjawiska te spowodowane sa nierdwnym podziatem sygnalu pomiedzy wrotami
sprzezonymi i wrotami bezposrednimi sprzegaczy dla czestotliwosci poza czestotliwoscia
srodkowa.

W rozdziale 3.8 wykazano, ze zastosowanie wigkszego sprzezenia sprzegaczy (—2,5 dB)
powoduje zmniejszenie btedu dyskryminacji MDCz dla uktadu z jednym torem pomiarowym.
W kolejnym etapie autor przeprowadzit badania dotyczace wplywu zmiany sprzezenia
sprzegaczy wchodzacych w sklad interferometrow na wartos¢ btedu dyskryminagji
czestotliwosci dla uktadow wielotorowych.

Na rysunku 3.18 przedstawiono przebiegi btedow dyskryminacji czestotliwosci dwu-
i tréjtorowego MDCz z interferometrem w postaci matrycy Butlera 4 x 4 dla réznych
wspotczynnikow sprzezenia sprzegaczy - pomiary symulacyjne zostaly wykonane z krokiem
0,1 dB w zakresie od —3 dB do —2,2 dB.
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Rys. 3.18. Przebiegi bledow dyskryminacji czestotliwos$ci dla dwu- i trzy-kanatowego MDCz
z matryca Butlera 4 x 4 dla réznych wspotczynnikdéw sprzezenia sprzegaczy

Przedstawione na rysunku 3.18 btedy dyskryminacji czestotliwos$ci analogowego MDCz
dwutorowego z liniami opdzniajacymi o dtugosciach Ig; i 4 - I, oraz btedy dla tréjtorowego
uktadu z liniami I, 4-lg; i 16+ ls, potwierdzaja, ze zastosowanie wiekszych (niz —3dB)
sprzezen zmniejszaja maksymalny btad okreslania czestotliwo$ci w calym pasmie pracy
urzadzenia. Dla ukladu dwutorowego, btad dyskryminacji w catym pasmie nie jest wiekszy
niz +2,1MHz, natomiast dla uktadu tréjtorowego btad ten w catym pasmie nie jest wigkszy niz
ok. £0,75MHz. Warto rowniez zauwazy¢, ze dla poszczegolnych konfiguracji toréw MDCz,
warto$¢ sprzezenia, minimalizujacego maksymalny btad w calym pasmie, nie jest jednakowa
i wynosi odpowiednio —2,4dB (drugi tor pomiarowy) i —2,3dB (trzeci tor pomiarowy).
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Rozdzial 4

Cyfrowy mikrofalowy detektor czestotliwosci

[ A4

wykorzystujacy metode przejs¢ przez zero

Informacja o czestotliwosci sygnatu wejsciowego CMDCz zawarta jest w stowie
cyfrowym lub wyliczonej wartosci binarnej, w odréznieniu do uktadu analogowego MDCz,
gdzie informacja o czestotliwosci jest zawarta w relacji pozioméw dwoch analogowych
sygnalow. Digitalizacja sygnatow U; oraz U,- odpowiednio: sinus oraz kosinus, jedna
z wybranych metod umozliwia uzycie ich w kolejnych stopniach bardziej rozbudowanych
systemOw pomiarowych, czy rozpoznawczych. Wykorzystana przez autora metoda przejs¢
przez zero polega na przypisaniu wartosci logicznej ,,1” dla zakresu czestotliwosci, w ktérych
analogowe sygnaly przyjmuja wartosci dodatnie i analogicznie przypisaniu wartosci logicznej
,0” dla zakresu czestotliwosci, w ktérych analogowe sygnaly przyjmuja wartosci ujemne.
Czyli praktycznie mozna ja sprowadzi¢ do zmiany wartosci stanu cyfrowego sygnatu
w momencie przejscia wartosci sygnatu przez wartos¢ zero [4, 8].
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4.1. Cyfrowy MDCz zbudowany z elementow o charakterystykach transmisyjnych
niezaleznych czestotliwo$ciowo

Na rysunku 4.1 przedstawiony zostat proces digitalizacji analogowych sygnatéw Ui Uz
uktadu klasycznego MDCz. Zrealizowany on zrealizowany z elementow o statych
charakterystykach. W dolnej czesci kolorem czerwonym i niebieskim zostaly wyrdznione
przebiegi sygnatow sinus i kosinus w calym pasmie czestotliwosci. W gornej czesci wskazane
zostaly, wykorzystujac metode przejS¢ przez zero, ich wartosci cyfrowe, odpowiednio By,

1 BUZI'
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Rys. 4.1. Zobrazowanie procesu digitalizacji analogowych sygnatéw Uu i UxMDCz.

Majac juz informacje o sygnatach typu sinus i kosinus w postaci cyfrowej mozna dokona¢
rozroznienia zakresow czestotliwosci ze wzgledu na przypisang warto$¢ binarng WB,
wyznaczonag w dwojkowym systemie liczbowym, obliczona zgodnie z naturalnym kodem
binarnym (4.1):

WB; = By, *2' + By,, - 2°. (4.1)

Dzieki takiemu zabiegowi, w pasmie pracy urzadzenia z jedna linia opdzniajaca SL,
mozliwe jest jednoznaczne wyznaczenie czterech podpasm czestotliwosci. Okreslajac wartosc¢
binarna dla odbieranego sygnatu jest mozliwo$¢ przypisania wartosci czestotliwosci tego
sygnatlu do odpowiedniego podzakresu. Warto rowniez tutaj podkresli¢, ze wyodrebnianie
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podpasm czestotliwosci, w metodzie przejs¢ przez zero, odbywa si¢ niezalezenie od poziomu
sygnatu wejsciowego —jedynym warunkiem jest , wykrycie” sygnatu.

Na rysunku 4.2 przedstawiony zostal proces digitalizacji analogowych sygnaléw Uuar
i Uzar uktadu MDCz wykorzystujacego interferometr w postaci matrycy Butlera 4 x 4
z elementami o stalych charakterystykach. W dolnej czesSci kolorem czerwonym
i niebieskim zostaly wyrdznione przebiegi sygnatow sinus i kosinus w calym pasmie
czestotliwosci. W gdrnej czesci wskazane zostaly, wykorzystujac metode przejs¢ przez zero,

ich wartosci cyfrowe, odpowiednio By, ., 1 By, ;-
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Rys. 4.2. Zobrazowanie procesu digitalizacji analogowych sygnatéw Uwar i UzarMDCz

Analogicznie do ukladu z klasyczng struktura interferometru, dla poszczegélnych
zakresow czestotliwosci, zgodnie z zaleznoscig 4.1, mozemy przypisang wartos¢ binarng
W B, wyznaczong w dwdjkowym systemie liczbowym, obliczona zgodnie z naturalnym
kodem binarnym (4.2):

WBx = Buy,,, " 2" + By, " 2°. (4.2)
Jak mozna zauwazy¢, dla ukladu z interferometrem w postaci macierzy Butlera 4 x 4,

w procesie wydzielania podpasm czestotliwosci otrzymujemy piec¢ zakreséw czestotliwosci.
Dwém przedziatom przypisano takie same wartosci binarne WB,,; = 1 (rys 4.2). Oznacza to,
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ze czestotliwosc sygnatow z tych zakreséw nie moze by¢ jednoznacznie okres$lona. Dlatego,
aby mo6c wykonywac pomiary czestotliwosci w przyjetym pasmie pracy, nalezy podjac kroki
niwelujace powstate niejednoznacznosci.

W dostepnej literaturze mozna znalez¢ co najmniej kilka pozycji w ktorych poruszany jest
problem powstawania oraz metody eliminowania niejednoznacznosci cyfrowego okreslania
zakresow  czestotliwosci  wynikajacych z  zastosowania elementéw  sktadowych
o teoretycznych charakterystykach transmisyjnych. W pozyqji [36], dla wielooktawowego
mikrofalowego dyskryminatora czestotliwosci z fazoczutymi detektorami pierscieniowymi,
zaproponowano eliminacje niejednoznacznosci poprzez modyfikacje struktury ukladu
mikrofalowego zrealizowana przez wlaczenie pomiedzy wyjscia dzielnika mocy, a linie
transmisyjne, korektoréw fazy. Natomiast druga metoda modyfikuje strukture ukladu
przetwarzania MDCz poprzez zmiane napiecia progowego w komparatorach okreslajacych
moment przejscia przez ,0”. W opracowaniu [4], w odniesieniu do ukladu o klasycznej
budowie interferometru, réwniez stwierdzono powstawanie niejednoznacznosci okreslania
zakresOw czestotliwosci. W celu ich usuniecia zaproponowane zostalo zastosowanie
dodatkowych sygnatéw bedacych liniowa kombinacja sygnatow U;yq i Uzx1, (Uixr + Uzx1),
(Uzx1 = Urx1), (X = Uzpr + Usx1), (X = Uges — Uzxa), (X = Ugys + Uzyp), dla X = 0,414.

Wskazane przez autora powstawanie niejednoznacznie okreslanych przedziatéw
czestotliwosci istnieje rowniez dla ukltadu z elementami o statych charakterystykach,
poniewaz wynikajg one ze struktury interferometru wykorzystujacego matryce Butlera 4 x 4.
W celu wyeliminowania tych defektdw, autor proponuje stworzy¢ dodatkowy — trzeci sygnat
(Usymx11) bedacy kombinacja (suma) sygnatow juz istniejacych (4.3).

Usumx1r = Upxrr + Uzxa - (4.3)
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Rys. 4.3. Zastosowanie dodatkowego sygnatu Ugyp,1; do usuniecia niejednoznacznosci

Przebiegi analogowych sygnatow U1,q), Uat) | Usumxel

Przebieg sygnatu Usyp,, W badanym pasmie pracy (rys. 4.3), wykazuje charakter funkcji
trygonometrycznej (funkcji sinus). Dla czestotliwosci sygnalu ponizej czestotliwosci
srodkowej — do czestotliwosci dolnej pasma, przyjmuje wartosci dodatnie, natomiast dla
pozostatych czestotliwosci pasma, przyjmuje wartosci ujemne. Dzigeki wartosciom dodatnim
sygnatu Usypyy1; dla niejednoznacznego zakresu czestotliwosci z dolnej czesci pasma oraz
wartosciom ujemnym dla niejednoznacznego zakresu czestotliwosci z gérnej czesci pasma,
istnieje — zgodnie z zaproponowana przez autora metoda, mozliwos¢ usuniecia tej
niejednoznacznosci pomiaru czestotliwosci. Oczywiscie, sygnat Usyp,1; réwniez trzeba
przekonwertowac do postaci cyfrowej By, ,,.,, i Z odpowiednia waga doda¢ do wypadkowej
wartosci binarnej WB,15; zgodnie z ponizsza zaleznoscia:

WByis1 = $2% + BU1x1I -2t 4+ BU2x1I 20, (44)

B Usumx1r

Zgodnie z przeprowadzong procedura otrzymujemy sze$¢ przedzialdw czestotliwosci dla
ktérych uzyskuje si¢ rdzne wartoSci WB,qg;, ktdre jednoznacznie definiuja podpasmo do
ktérego nalezy przypisac sygnal ze wzgledu na warto$¢ czestotliwosci.
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4.2. Interferometryczny CMDCz z elementami opisanymi modelem analitycznym

W kolejnym kroku autor zdecydowal sie, Zeby sprawdzi¢ dotychczasowe analizy
uktadow CMDCz, w procesie symulacji wykorzysta¢ modele analityczne transmitancji
sprzegaczy i dzielnikdw mocy. W wyniku procesu digitalizacji przebiegéw z takiego uktadu
wykorzystujacego klasyczng strukture interferometru, uzyskujemy przebiegi jak na rysunku
4.4.
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Rys. 4.4. Wyniki procesu digitalizacji analogowych sygnatéw Uir i Uz MDCz wykonanego na
bazie elementéw o charakterystykach opisanych modelem analitycznym

Jak mozna zauwazy¢, dla uktadu z elementami o charakterystykach opisanych modelem
analitycznym, w przyjetym pasmie pracy urzadzenia, mozna wyroznic¢ dwie pary zakresow
czestotliwosci, dla ktorych przypisane zostaly te same wartosci binarne WB; (WBp =1
i WBg = 3). Metoda usuwania tych niejednoznacznosci zostata przedstawiona w pozydji [4].

W ukladzie MDCz z interferometrem o strukturze matrycy Butlera 4 x 4, wykorzystujacej
elementy o teoretycznych charakterystykach rOwniez mozemy okreslac czestotliwosc sygnatu
poprzez ,przypisanie” tej wartosci do podzakresu czestotliwosci pasma pracy wyznaczonych
poprzez wartos¢ binarnag W B, (4.). Wartosci cyfrowe sygnalow Uy i Uy (3.7113.72) (sinus
i kosinus) podobnie jak w poprzednich przypadkach nalezy wyznaczy¢ metoda przejs¢ przez
zero.
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WBy, = By, 2"+ By, - 2°. (4.5)

Na rysunku 4.5 przedstawiono wynik procesu ucyfrowienia sygnaldw sinus i kosinus
MDCz w pasmie pracy urzadzenia.
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Rys. 4.5. Wyniki procesu digitalizacji sygnatéw U, i U,y MDCz z interferometrem w postaci
matrycy Butlera 4 x 4

Jak mozna zauwazy¢, dla tego uktadu z interferometrem w postaci macierzy Butlera 4 x 4,
W procesie wyznaczania podpasm czestotliwosci otrzymujemy pie¢ zakreséw czestotliwosci,
jednak pojawiaja sie¢ dwa przedziaty o takich samych wartosciach binarnych WB,.; — o wartosci
WBy, =1 (rys 4.5). Oznacza to, ze czestotliwos$¢ sygnatéw z tych zakresow nie moze by¢
jednoznacznie okreslona. Tym razem powstanie tych niejednoznacznosci okreslania
czestotliwosci wynikaja zaréwno ze struktury ukladu interferometru jak i nieidealnych
przebiegow charakterystyk poszczegolnych elementéw skladowych. Porownujac te okreslone
zakresy z analogicznymi podpasmami uktadu z elementami o statych charakterystykach,
mozna stwierdzi¢, ze sa one zbliZone. Mozna zauwazy¢ jedynie niewielkie zmiany
czestotliwosci granicznych wyznaczonych zakreséw czestotliwos$ciowych.

Analogicznie do ukladu z interferometrem w postaci macierzy Butlera 4 x4
wykorzystujacego elementy o stalych charakterystykach, autor proponuje stworzy¢
dodatkowy - trzeci sygnal bedacy kombinacja sygnatéw juz istniejacych. Sygnat ten
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wytworzony bedzie na podstawie juz istniejacych sygnatow U; 4 (sinus) i Upyq (kosinus), to jest
poprzez ich zsumowanie:

Usumx1 = Urx1 + Uzx1 - (4.6)

Przebieg sygnatu Ugyy,; W badanym pasmie pracy, rowniez wykazuje charakter funkgcji
trygonometrycznej (funkcji sinus). Dla czestotliwosci sygnalu ponizej czestotliwosci
srodkowej — do czestotliwosci dolnej pasma, przyjmuje wartosci dodatnie, natomiast dla
pozostalych czestotliwosci pasma, przyjmuje wartosci ujemne. Dzigki warto$ciom dodatnim
sygnatu Usyp,1 dla niejednoznacznego zakresu czestotliwosci z dolnej czeséci pasma oraz
wartosciom ujemnym dla niejednoznacznego zakresu czestotliwosci z gornej czesci pasma,
istnieje — zgodnie z zaproponowana przez autora metoda, mozliwos¢ usuniecia tej
niejednoznacznosci pomiaru czestotliwosci. Oczywiscie, sygnal Usypy,; réwniez trzeba
przekonwertowac do postaci cyfrowej By, .. . i z odpowiedniag waga dodac¢ do wypadkowej
wartosci binarnej WB,, s zgodnie z ponizsza zaleznoscia:

_ .92 . .20
WBy1s = Bygu ' 2%+ Bu,,, * 2* + By, - 2°. 4.7)

Na rysunku 4.6 przedstawione zostaty zaréwno przebiegi sygnaléw analogowych jak
i ich postaci cyfrowe oraz wartosci binarne WB,s dla poszczegdlnych czestotliwosci pasma.
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Rys. 4.6. Zastosowanie dodatkowego sygnatu Ugy,; do usunigcia niejednoznacznosci

Zaproponowana metoda umozliwia jednoznaczne rozréznienie — za pomoca wartosci
WB,1s kodu binarnego, wszystkich wypracowanych podzakreséw czestotliwosci, a tym
samym jednoznacznie okresli¢ przedzial czestotliwosci poddawanego pomiarowi sygnatu.
Rowniez i w tym przypadku, krok ten spowodowat powstanie dodatkowego podpasma
pomiarowego, ktdre powstato z podziatu srodkowego zakresu.
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4.3. Zwielokrotnienie torow pomiarowych CMDCz

W celu zwigkszenia dokladnosci pomiaru czestotliwosci poprzez zwigkszenie
rozdzielczosci — czyli zawezenia wydzielanych podzakreséw czestotliwosci, mozna
zastosowa¢ kolejny tor pomiarowy mikrofalowego dyskryminatora czestotliwosci
o czterokrotnie dtuzszej linii opdzniajacej SL, ktory bedzie pracowat jako tor pomiaru
dokladnego. Na rysunku 4.7 przedstawiony zostat schemat blokowy takiego urzadzenia
sktadajacego si¢ z dwdch rownolegtych toréw pomiarowych wykorzystujacych uktad MDCz.
Taka topologia wymaga zastosowania dodatkowego dzielnika mocy, ktory sygnal wejsciowy
rozdzieli réwno pomiedzy te dwa tory.

st | Mikrofalowy °U1x1
DM . .
P 11..‘.-.:..‘.-.:..‘4-. ________ ~ dySkrymI n ator U 2Xl
3 dB ~ fazy
Uwe DM _]d
o—f= m Usumxt
3dB ; 4xSL ;
; &— Mikrofalowy o
DM__]g _ U
LT dysyminator
3 dB © fazy °U2X4

Rys. 4.7. Schemat blokowy dwutorowego mikrofalowego dyskryminatora czestotliwo$ci

Otrzymane sygnaty analogowe Ujy4 i Upxs rOWniez nalezy poddac operacji digitalizagji.
Nastepnie, stosujac metode przejs¢ przez zero, odnosnie sygnaléw wyjsciowych: Uiy, Upy1,
Usumx1, Uixa 1 Uzxs, mozemy wyznaczy¢ 22 przedzialy czestotliwo$ci w badanym pasmie
pracy catego urzadzenia. Warto zwrdci¢ uwage, ze te nowe podpasma czestotliwosci sa
znacznie wezsze niz dla przypadku zastosowania uktadu z jednym torem pomiarowym.

W  celu wuzyskania informacji cyfrowej wyrdzniajacej poszczegdlne zakresy
czestotliwosciowe nalezy, dla takiego uktadu wyliczy¢ warto$¢ binarng — zgodnie z przyjeta
metodologia, wedlug ponizszej zaleznosci:

— .94 .73 .92 .21 .20
WBx4_BU1x4 2 +BU2x4 2° + BUSUMxl 2 +BU1x1 2 +BU2x1 2" (4~8)

Na rysunku 4.8 przedstawione zostaly zaréwno przebiegi sygnatdw analogowych jak
iich postaci cyfrowe oraz wartosci binarne WB,, dla poszczegélnych czestotliwosci pasma.
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Rys. 4.8. Wyniki digitalizacji sygnatow dwutorowego MDCz

Jak mozna zauwazy¢, wartosci binarne WB,, dwoch par przedziatéw czestotliwosci
(o wartosciach binarnych WB,, = 8 i WB,, = 15) sa sobie rowne — powoduje to powstanie
niejednoznacznos$ci pomiaru czestotliwosci. Oznacza to, ze dla sygnatéw o czestotliwosciach
lezacych w tych przedziatach moze zosta¢ btednie przypisany podzakres czestotliwosciowy.

Jednak i tym razem mozliwe jest unikniecie niejednoznacznosci pomiaru czestotliwosci.
W tym celu nalezy wygenerowac kolejny sygnat, ktéry réwniez wytworzony jest na podstawie
juz istniejacych sygnaldw U;,q (sinus) i Uy, (kosinus), ale tym razem poprzez ich réznice:

Upirrx1 = Uix1 — Uzx1 - (4.9)
Sygnat ten rowniez trzeba przekonwertowac do postaci cyfrowej By, .. . iz odpowiednig
waga doda¢ do wypadkowej wartosci binarnej:

WByxap -25 + BU1X4 2%+ BU2x4 2% + BUSUMxl $2% + BU1x1 -2t 4+ BU2x1 20, (4.10)

=B UpIFFx1

Na rysunku 4.9 przedstawiony zostal przebieg analogowego sygnatu Up,rr,; natozony na
przedziaty czestotliwo$ci wyznaczone przez warto$ci binarne WB,,.
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Rys. 4.9. Proces usuwania niejednoznacznosci poprzez zastosowanie sygnatu Up;pryq

Dziegki zastosowaniu analogowego sygnatu roznicy Upjppyi, ktdry zmienia swdj znak
polaryzacji pomiedzy przedzialami czestotliwosci o takich samych wartosciach binarnych
WB,4, mozliwe jest jednoznaczne okreslenie czestotliwosci odebranego sygnatu dzieki
okresleniu wartosci binarnych WB,,p. Warto réwniez zauwazy¢, ze zastosowanie tego
sygnalu powoduje zwigkszenie ilosci podpasm o 2 - do wartosci 24, a tym samym nastapilto
zawezenie szerokosci podzielonych zakresow czestotliwosci — czyli zwigkszenie doktadnosci
pomiaru.

Schemat blokowy ukladu realizujacego te sygnaty zostal przedstawiony na rysunku 4.10.
Mozna stwierdzi¢, Zze w poréwnaniu do ukladu z rysunku 4.7 dotozony zostat jeden element
realizujacy operacje roznicy dwoch sygnatow Uy ,q i Upyq (DIFF).

52



Cyfrowy mikrofalowy detektor czestotliwosci wykorzystujacy metode przejs¢ przez zero

SL Mikrofalowy [ "
dyskryminator U
...................... A 2x1
3dB - = B
u SUM USUMXl
we DM.... N
3dBT9 : - : .
] ' LJD”:FX:L
E b— Mikrofalowy o
DM _ 14 ‘ |
o—a-.-.::i'_‘_'_ﬁ'.'_'.: ------- ° i 1X4
3dB O fazy °U2X4

Rys. 4.10. Schemat blokowy dwutorowego MDCz wraz z elementami wypracowujacymi sygnaty

usuwajace niejednoznacznosci

W celu dalszego zwigkszenia dokltadnosci pomiarowej, nalezy dodac kolejny tor — uklad
z linig o szesnastokrotnie dtuzsza linia opdzniajaca SL (w poréwnaniu do uktadu z najkrétsza
linia), ktory bedzie pracowat jako tor pomiaru najdokladniejszego (przy trzech torach

pomiarowych). Dzigki temu zabiegowi do sygnatéw z ukladu dwutorowego, mozna dodac
dodatkowe sygnaly analogowe, tj. Ujy16 1 Uzx16 (rys. 4.11), ktére réwniez trzeba poddac

procesowi digitalizacji.

Przebiegi analogowych sygnatéw
- dyskryminatora tréjtorowego

UP“ - ng1 - - Uquxl

- Ulf(lG - Uzpe

0.8 1 1.2 14 16 18 2

22

" f[GHz] "

Rys. 4.11. Przebiegi analogowych sygnaléw trdjtorowego MDCz

Podazajac dotychczasowa metodyka, otrzymana zostanie wartos¢ binarna W B, 1 ¢ takiego

uktadu, ktéra bedzie zapisana ponizsza zaleznoscia:

— .97 .96 .95 .24 .23 .
WBy16 = BU1x16 2 +BU2x16 2 +BUDIFFx1 2 +BU1x4 2 +BU2x4 2 +BUSUMx1

2 .91 .20
2248y, 2"+ By, - 2°.
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Dla takiej konfiguracji - trojtorowego dyskryminatora czestotliwosci, dzigki
zastosowaniu metody przejs¢ przez zero, uzyskano 88 przedziatéw czestotliwosci. Jednak dla
o$miu par przedziatéow czestotliwosci otrzymano taka sama wartos¢ binarna —na rysunku 4.12
zostaty one oznaczone za pomoca stupkéw o tym samym kolorze i wysokosci odpowiadajacej
wartosci binarnej. Czyli i po tym rozbudowaniu dyskryminatora zaistnial problem
niejednoznacznosci pomiaru czestotliwosci sygnatu wejsciowego.

300 T T T T

250

200

150

Wartosci binarne WB, ¢
5
o

50

Upirrxa
Rys. 4.12. Przedziaty czestotliwosciowe ze wskazanymi parami podzakreséw niejednoznacznosci
wraz z przebiegiem sygnatu Upppya

Rowniez i w tym przypadku, stosujac wskazana przez autora metode, istnieje
stosunkowo tatwy sposdb na usuniecie tych niejednoznacznosci. Trzeba wygenerowac kolejny
sygnal — Upiprys (rys. 4.12), ktdry i tym razem wygenerowany zostanie na podstawie juz
istniejacych sygnatdw Uy, i Uy, — a dokladnie poprzez ich réznice:

Upirrxa = Uixa — Uzxa - (4.12)

Poddajac Upiprxs procesowi digitalizacji otrzymamy postac cyfrowa tego sygnatu By .. .,
ktora wykorzystujemy we wzorze 4.13 celem wyliczenia wartosci binarnej W B, ¢p dla ukladu
dyskryminatora trojtorowego, dla ktérego zostaly usuniete niejednoznacznosci okreslania

czestotliwosci sygnatu.
— .98 .97 .96 .25 .24 .
WBy16p = 2% + BU1x16 2"+ BU2x16 2% + BUDIFFxl 2% + BU1x4 2% + BU2x4

23 + BUSUMxl * 22 + Blel * 21 + BUle * 20 .

By DIFFx4

(4.13)

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna wypracowa¢ metodyke na eliminacje
niejednoznacznosci okreslania czestotliwosci mikrofalowego dyskryminatora czestotliwosci
wykorzysujacego jako interferometr mikrofalowy matryce Butlera 4 x 4.
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Dla uktadu MDF jednotorowego, czyli takiego z liniag opdzZniajaca SL o dtugosci I, , nalezy
wygenerowac dodatkowy sygnat Usy 1 rOwny sumie sygnatu typu sinus i kosinus. Natomiast
dla uktadéw wielotorowych, tzn. dla takich, gdzie uklad jednotorowy rozbudowywany jest
o ukfady z linig opdzniajaca o dlugosci rownej K - I, (gdzie zmienna K przyjmuje wartosci
K =4,16,.. zgodnie z okreslona krotnoscia dlugosci linii opdzniajacej danego toru
dyskryminatora), w celu usuniecia niejednoznacznosci nalezy wygenerowac¢ dodatkowe

sygnaty U . &y 0 wartosci rownej réznicy sygnatu typu sinus U i sygnatu typu kosinus

U

1x(5)

ax(%y 2 toru dyskryminatora o jeden stopien mniej dokladnego (toru z dlugoscia
4

zastosowanej linii opdzniajacej czterokrotnie krotszej).

W ten sposob, dla symulowanego ukladu CMDCz o trzech kanatach (z trzema réznymi
dtugosciami linii opdzniajacych) udato si¢ za pomoca wypracowanych dziewieciu sygnatow
cyfrowych uzyskac 96 jednoznacznie okreslonych (za pomoca wartosci binarnej) przedziatow
czestotliwosci. Szerokos¢ tych przedziatéw zmienia si¢ od wartosci 4,2 MHz do wartosci
26,84 MHz z wartoscia Sredniokwadratowa na poziomie 18,99 MHz.
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Rozdzial 5
Analiza rzeczywistych elementow wybranych
do realizacji CMDCz

W kolejnym kroku prowadzonych badan autor postanowil potwierdzi¢ swoja teze
i otrzymane wyniki analiz symulacyjnych, realizujac rzeczywisty uktad CMDCz. Dlatego
dokonany zostat wybor elementow do realizacji uktadu.

W pierwszej czesci biezacego rozdziatu, w podrozdziale 5.1, omdéwiony zostal typ
zastosowanych sprzegaczy, sposob ich wykonania oraz przedstawione zostaty podstawowe
charakterystyki transmisyjne wykonanych elementow.

W dalszej czesci rozdzialu autor przedstawil projekt szerokopasmowego przesuwnika
fazy i linii odniesienia. W podrozdziale tym, zaprezentowane zostaly rowniez wyniki
pomiarow wykonanych elementéw.

W podrozdziale 5.3, omdwiony zostal uktad wypracowujacy proporcjonalng réznice faz.
Wskazany zostal element rozdzialu mocy sygnalu. Przedstawiony zostal projekt linii
odniesienia, wyniki symulacji, a takze wyniki pomiaréw wykonanego uktadu.

Poszczegolne elementy mikrofalowego dyskryminatora czestotliwosci zdecydowano sie
wykonac¢ w technologii niesymetrycznej linii paskowej na laminacie FR4 o grubosci 1,5 mm
i grubosci metalizacji 70 um oraz polsztywnej linii koncentrycznej RG402 o srednicy
zewnetrznej 3,8 mm. Pomiary charakterystyk transmisyjnych poszczegdlnych elementow
dyskryminatora wykonane zostaly za pomoca wektorowego analizatora obwoddéw Anristu
MS4624D.

W ostatnim podrozdziale rozdzialu 5 wskazany zostat typ zastosowanego mikrofalowego
detektora.
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5.1. Sprzegacz kierunkowy

Jako sprzegacz kierunkowy zastosowano strukture hybrydowego 3 dB kwadraturowego
sprzegacza szczelinowego przedstawionego w pozycji [22]. Struktura takiego sprzegacza
zostala przedstawiona na rysunku 5.1. Zbudowany on jest z dwodch identycznych
¢wierc¢falowych linii mikropaskowych po jednej na kazdej z zewnetrznej powierzchni
laminatu oraz z jednej wspdlnej warstwy uziemiajacej pomiedzy laminatami [14 - 20, 22].

Wrota 4

Gorna
warstwa

Wrota 2
Wrota 1

Wr:m Dolna

Warstwa warstwa
uziemienia

Rys. 5.1. Struktura sprzegacza szczelinowego wykonanego w technologii linii mikropaskowej

Efekt sprzezenia pomiedzy tymi liniami uzyskuje sie dzieki szczelinie w warstwie
uziemiajgcej. Wielko$¢ sprzezenia mozna zmienia¢ dobierajac odpowiednigq szerokos¢
¢wieréfalowych odcinkéw linii i dobierajac odpowiednia szeroko$¢ szczeliny zapewniajacej
sprzezenie.

Na potrzeby badan prowadzonych w ramach pracy doktorskiej w Zakltadzie Mikrofal
Wydziatu elektroniki WAT wykonana zostala seria sprzegaczy szczelinowych, z ktérych
wybrano cztery (rys. 5.2), te cechujace si¢ najbardziej réwnomiernymi charakterystykami
czestotliwosciowymi.
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Rys. 5.2. Wyselekcjonowane sprzegacze szczelinowe

Na rysunkach od 53 do 5.6 przedstawione zostaly charakterystyki transmisyjne
wybranych sprzegaczy (HS13, HS14, HS15,HS16,). Na wykresach zobrazowane sg przebiegi
moduléw wspdtczynnikéw odbicia od poszczegdlnych wrdt wejSciowych sprzegacza
(IS111, 15221, 1S331, 1S44l), $wiadczace o stopniu dopasowania poszczegdlnych wrot dla
wszystkich wybranych sprzegaczy. Na kolejnym rysunku umieszczono charakterystyki
opisujace wartosci moduldw transmitancji do wroét izolowanych (|S4ql,[S321, 1523l [S14])-
Nastepny wykres przedstawia moduly transmitanci do wrét bezposrednich
(1S211, 15121, [S43l, 1S341), 1 do wrot sprzezonych (|Ss311, [S13l, 1S421, 1S24]). Na ostatnim wykresie
zobrazowane s przebiegi rdznic pomiedzy wartosciami argumentu transmitancji do wrét
bezposrednich i argumentu transmitancji do wroét sprzezonych dla poszczegdlnych
wrot wejSciowych sprzegacza. Przykladowo Ré6zZFiPortl przedstawia te wartosci dla wrot
wejsciowych 1 i analogicznie dla pozostatych.
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Moduty wspétczynnikéw odbicia od
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Rys. 5.3. Charakterystyki transmisyjne sprzegacza HS13

Z przedstawionych na rysunku 5.3 wynikéw pomiardw mozna okresli¢, ze w zakladanym
pasmie pracy urzadzenia, tj. od 0,85 GHz do 2,55 GHz, moduty wspolczynnikéw odbicia od
wrdt sprzegacza H13 nie sq wigksze niz —18 dB, a moduty izolacji nie sa wieksze niz —20 dB.
Réznica pomiedzy wartosciami moduléw transmitancji do wrét bezposrednich i sprzezonych
nie jest wieksza niz 2,9 dB. Natomiast zmiana roznicy pomiedzy warto$ciami argumentu
transmitancji do wrot bezposrednich i argumentu transmitancji do wrot sprzezonych nie jest
wieksza niz 3°.
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Rys. 5.4. Charakterystyki transmisyjne sprzegacza HS14
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Z przedstawionych na rysunku 5.4 wynikdw pomiaréw mozna okresli¢, ze w zakladanym
pasmie pracy urzadzenia, tj. od 0,85 GHz do 2,55 GHz, moduty wspdtczynnikéw odbicia od
wrét sprzegacza H14 nie sa wigksze niz —19 dB, a moduly izolacji nie sa wieksze niz —21 dB.
Réznica pomiedzy wartosciami modutdw transmitancji do wroét bezposrednich i sprzezonych
nie jest wigksza niz 2,9 dB. Natomiast zmiana réznicy pomiedzy warto$ciami argumentu
transmitancji do wrot bezposrednich i argumentu transmitancji do wrét sprzezonych nie jest
wieksza niz 2,9°.
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Rys. 5.5. Charakterystyki transmisyjne sprzegacza HS15

Z przedstawionych na rysunku 5.5 wynikdw pomiaréw mozna okresli¢, ze w zakladanym
pasmie pracy urzadzenia, tj. od 0,85 GHz do 2,55 GHz, moduly wspoétczynnikéw odbicia od
wrdt sprzegacza H15 nie sa wigksze niz —17 dB, a moduty izolacji nie sa wieksze niz —18 dB.
Réznica pomiedzy wartosciami modutéw transmitancji do wrét bezposrednich i sprzezonych
nie jest wigksza niz 2,9 dB. Natomiast zmiana réznicy pomiedzy warto$ciami argumentu
transmitancji do wrot bezposrednich i argumentu transmitancji do wrot sprzezonych nie jest
wieksza niz 3,5°.
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Rys. 5.6. Charakterystyki transmisyjne sprzegacza HS16

Z przedstawionych na rysunku 5.6 wynikéw pomiaréw mozna okresli¢, ze w zakladanym
pasmie pracy urzadzenia, tj. od 0,85 GHz do 2,55 GHz, moduty wspdtczynnikéw odbicia od
wrét sprzegacza H16 nie sa wigksze niz —18 dB, a moduly izolacji nie sa wieksze niz —19 dB.
Réznica pomiedzy wartosciami modulow transmitancji do wrot bezposrednich i sprzezonych
nie jest wigksza niz 2,8 dB. Natomiast zmiana rdznicy pomiedzy warto$ciami argumentu
transmitancji do wrét bezposrednich i argumentu transmitancji do wrot sprzezonych nie jest
wieksza niz 3°.

Na podstawie wynikéw pomiaréw mozna okresli¢, ze w zakladanym pasmie pracy
urzadzenia, tj. od 0,85GHz do 2,55GHz, moduly wspodtczynnikow odbicia od wrdt
sprzegaczy nie sa wigksze niz —17 dB, a moduly izolacji nie sa wigksze niz —18 dB. Dzigki
zastosowaniu sprzegaczy o sprzezeniu wiekszym niz 3 dB udalo si¢ uzyskaé roznice
pomiedzy wartosciami moduldw transmitancji do wroét bezposrednich i sprzezonych nie
wieksza niz 3 dB. Taka warto$¢ tej roznicy istnieje tylko dla dolnych czestotliwosci pasma
pracy, a w pozostatej — znacznej czesci tego zakresu czestotliwosci, réznica tych modutéw
transmitancji nie przekracza 0,7 dB. Natomiast zmiana rdznicy pomiedzy warto$ciami
argumentu transmitancji do wrdt bezposrednich i argumentu transmitancji do wrot
sprzezonych nie jest wigksza niz 3,5°.
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5.2. Szerokopasmowy przesuwnik fazy 45°

W celu realizacji interferometru mikrofalowego w postaci matrycy Butlera, oprdcz
czterech kwadraturowych sprzegaczy kierunkowych, nalezy wykona¢ réwniez dwa
szerokopasmowe przesuwniki fazy 45°. Przesuniecie fazy @pr jakiemu ulega sygnat
propagujac si¢ przez podzespdt mikrofalowy jest wyrazone za pomoca argumentu
transmitancji tego elementu. Innym parametrem charakteryzujacym wtasciwosci fazowe jest
wzgledne przesuniecie fazy przesuwnika @,,5. Wzgledne przesuniecie fazy uktadu
mikrofalowego jest roznica argumentu transmitancji @pr tego ukladu i argumentu
transmitancji @;,4 tak zwanego toru odniesienia (rys. 5.7) [23].

1 . 2 SPF:|SPF|'ej®PF
przesuwnik
o— ——0
fazy PF
(Dwng:(DPF'(DIod
1 . L 2 :
o—— linia odniesienia lod ——0  Si0q=|Sioa| €

Rys. 5.7. Przesuniecie wzgledne uktadu

Torem odniesienia moze by¢ pojedynczy element lub zlozony uklad mikrofalowy.
W wielu przypadkach jako tor odniesienia stosuje si¢ lini¢ transmisyjna taka, jaka bedzie
zastosowana w projektowanym urzadzeniu. Poniewaz autor zdecydowal si¢ wykonywac
elementy interferometru mikrofalowego w technice niesymetrycznej linii paskowej i biorac
pod uwage dotychczas zdobyte doswiadczenie w tym obszarze, decyzja zostata podjeta
o wykonaniu przesuwnika fazy typu transmisyjnego. Réwniez tor odniesienia zrealizowany
zostal w postaci linii mikropaskowe;j.

N4

Zo

N4 Zs Zs

Rys. 5.8. Uklad topologiczny transmisyjnego przesuwnika fazy wykonanego w technice NLP

Uklad taki moze by¢ zrealizowany w postaci odcinka linii transmisyjnej, do ktorej
rownolegle i oddalone od siebie o jedna czwarta diugosci fali sa dwa strojniki zwarte
(rys. 5.8). Zdjecie wykonanych elementow zostalo przedstawione na rysunku 5.9:

62



Analiza rzeczywistych elementow wybranych do realizacji CMDCz

Rys. 5.9. Widok wykonanych elementéw przesuwnika fazy i linii odniesienia

Wyniki pomiaréw parametréw przesuwnika fazy (PF) i linii odniesienia (lod) zostaty
przedstawione na rysunku 5.10.
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Rys. 5.10. Wyniki pomiaréw parametréw przesuwnika fazy i linii odniesienia

Z przedstawionych rezultatow pomiaréw wynika, ze w zakladanym pasmie pracy
urzadzenia, tj. od 0,85GHz do 2,55GHz, moduly wspdtczynnikow odbicia od wrot
wejsciowych przesuwnika fazy nie sa wigksze niz —12 dB, a dla linii odniesienia nie sa
wigksze niz —28 dB. Natomiast wartosci moduldw transmitancji przesuwnika fazy zmieniaja
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sie od wartosci od —0,5 dB do okoto —0,7 dB, natomiast dla linii odniesienia wartosci te
odpowiednio wynosza od —0,2dB do okoto —0,8dB. Zmierzona warto$¢ wzglednego
przesuniecia fazy w pasmie pracy zmienia si¢ od wartosci 44,7° do okoto 51,8°. Wartos¢ ta,
dla srodka pasma, wynosi 45,6°.
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5.3. Uklad wypracowujacy proporcjonalna réznice faz

Uklad wypracowujacy proporcjonalng réznice faz (UWPRF) sklada sie z elementu
rozdzialu mocy i dwoéch linii transmisyjnych o réznych dtugosciach elektrycznych (rys. 5.11).
Jako element podzialu mozna zastosowa¢ mikrofalowy dzielnik mocy, a jako linie
transmisyjne mozna zastosowac typ prowadnic mikrofalowych wykorzystywanych podczas
realizacji projektowanego urzadzenia.

L1
Wy1
Wej Element =1
o—#»— rozdziatu P
1 mocy <\>Ny|_2
i3

Rys. 5.11. Schemat funkcjonalny uktadu wypracowujacego proporcjonalna réznice faz
Roéznica faz sygnatow na wyjsciach Wy, ; i Wy, , bedzie opisana ponizsza zaleznoscia:

2.
Pwy,, — Pwy, = Tn f o — ) (5.1)

Dla celow badan, autor zdecydowat sie uzy¢ czterostopniowy dzielnik mocy Wilkinsona
(DW3), ktory zostal pozyskany z zasobow Zakiladu Mikrofal. Natomiast jako linie
transmisyjne zdecydowano zastosowac jedna linie koncentryczna pdtsztywna RG402 (rys.
5.12).

Rys. 5.12. Widok wykonanych elementéw UWPRF

Wyniki pomiaréw parametréw ukladu wypracowania proporcjonalnej roznicy faz
zostaty przedstawione na rysunku 5.13.
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Rys. 5.13. Wyniki pomiaréw parametrow ukladu wypracowania proporcjonalnej réznicy faz

Z przedstawionych rezultatbw pomiaréw wynika, ze w zakladanym pasmie pracy
urzadzenia, tj. od 0,85 GHz do 2,55 GHz, moduly wspotczynnikéw odbicia od wrét UWPRF
nie s wieksze niz —13 dB, a modut izolacji pomiedzy wrotami wyjsciowymi nie jest wiekszy
niz —18 dB. Natomiast wartosci modutéw transmitancji uktadu zmieniajg sie od wartosci
—3,4dB do okoto —3,8dB. Rdznica pomiedzy poszczegdlnymi wartosciami moduléw
transmitancji do wrot wyjsciowych nie jest wigksza niz 0,2 dB. Kolejnym, réwnie waznym
parametrem przedstawionym na wykresie jest warto$¢ réznicy argumentow transmitancji do
poszczegolnych wroét wyjsciowych. Zmierzona wartosc¢ tej réznicy w pasmie pracy zmienia
sie od wartosci 180° do 540°, czyli w pasmie wynosi 360°.
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5.4. Detektor mikrofalowy

Jako detektory mikrofalowe uzyto LBHCD Crystal Detector 0,01-18 GHz. Typ uzytych
elementow to HDX-803-S-18 (HD COMM). W celu uzyskania jak najbardziej zblizonych
charakterystyk detekcyjnych zdecydowano sie¢ na zastosowanie opcji ,matched pair”, gdzie
juz na poziomie producenta detektory sa odpowiednio dobierane pod wzgledem
podobienstwa charakterystyk detekcyjnych.

Podstawowe parametry:

- ptaskos¢ charakterystyki: +1,0 dB normalna
+0,6 precyzyjna

- VSWR max. 2,0 max.
1,8 precyzyjny

- czutos¢ (-30 dBm) >0,5mwW

- maksymalna moc wejsciowa 100 mW
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Rozdzial 6
Wyniki pomiarow MDCz z matryca Butlera 4 x 4

W ponizszym rozdziale zostang przedstawione wyniki pomiaréw dyskryminatora
czestotliwosci zawierajacego elementy zaprezentowane w rozdziale 5. Zastosowano,
znajdujacy si¢ w zasobach Zakladu Mikrofal WEL WAT czterostopniowy dzielnik mocy
Wilkinsona oraz cztery szczelinowe sprzegacze kwadraturowe. Ponadto wykorzystano
zaprojektowane i wykonane dwa przesuwniki fazy 45° wraz z liniami odniesienia oraz
zakupione cztery mikrofalowe detektory sygnatu HDX-803-5-18. Linie w torze wypracowania
proporcjonalnej réznicy faz wykonano z polsztywnej linii koncentrycznej RG402. Tam gdzie
to bylo mozliwe do potaczen poszczegdlnych elementéw wykorzystano adaptery
SMA(m)/SMA(m). W celu realizacji potaczen pomiedzy przesuwnikami fazy, liniami
odniesienia, a sprzegaczami wyjsciowymi, zastosowano cztery linie o jednakowej diugosci
wykonane za pomoca pdtsztywnej linii koncentrycznej RG402.

Rys. 6.1. Uktad wykonanego mikrofalowego dyskryminatora czestotliwosci o strukturze matrycy
Butlera 4 x 4
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6.1. Zdolnosci detekcji sygnalu i pomiaru czestotliwosci sygnalu

Wykazane w podrozdziale 3.2 wlasnosci szerokopasmowego detektora mikrofalowego —
polepszajace stosunek sygnaf/szum na wyjsciu, przekladaja si¢ na polepszenie dokladnosci
odczytu z oscyloskopu, a tym samym prawidtowosci okreslenie czestotliwosci mierzonego
sygnatu.

1 il i i '-.| 2
Szerokosé pasma: 2,5 GHz i Szerokos¢ pasma: 0,5 GHz -

Stata odchylania: 200 pV/div Stata odchylania: 200 uV/div

Poziom sygnatu wej.: -13,8 dBm i i i Poziom sygnatu wej.: -13,8 dBm ‘

Rys. 6.2. Zdjecia zobrazowania oscyloskopu z pomiaru czestotliwos$ci sygnatu MDCz dla réznych

szerokosci pasma wejsciowego

W celu potwierdzenia tego efektu na wejscie MDCz podano sygnat o poziomie
—13,8dBm, o czestotliwosci 1,3 GHz zmodulowany amplitudowo fala prostokatna
z wspolczynnikiem glebokosci modulacji o wartosci 100 %. Nastepnie sygnaly analogowe
z mikrofalowych detektoréw obwiedni podane zostaly na wejscia cyfrowego oscyloskopu.
Wykorzystujac mozliwos¢ realizacji operacji matematycznych (odejmowania podawanych
sygnalow) tego urzadzenia, w trybie pracy XY na odchylanie poziome zostat podany sygnat
typu sinus, a na odchylanie poziome sygnat typu kosinus. Na ekranie uzyskano obraz
przedstawiajacy dwa rozjasnione obszary przyjmujace ksztatt kola — nazywane dalej przez
autora ,kofami szumowymi”. Powstaja one w wyniku wystgpowania szerokopasmowego
szumu — kolo w centrum obszaru wyswietlania, w momencie, gdy sygnal modulujacy
przyjmuje wartos¢ zero, koto odchylone w momencie, gdy sygnal modulujacy przyjmuje
wartos¢ maksymalna. Na ekranie oscyloskopu - przy ustawionej szerokosci pasma
wejSciowego 2,5 GHz, uzyskano dwa styczne ,kola szumowe” (rys. 6.2, zdjecie 1). Gdy
w oscyloskopie zawezono pasmo wejsciowe do wartosci 0,5 GHz, na ekranie oscyloskopu (rys.
6.2, zdjecie 2) mozna zaobserwowac zmniejszenie srednicy kot szumowych i tym samym ich
rozdzielenie. W tym przypadku, interpretator bedzie miat utatwione zadanie w zakresie
okreslenia czestotliwosci sygnatu.

69



Wyniki pomiaréw MDCz z matryca Butlera 4 x 4

Szeroko$¢ pasma: 2,5 GHz
Stata odchylania: 200 uV/div

Poziom sygnatu wej.: -13,8 dBm

1

Szerokos$¢ pasma: 0,5 GHz
Stata odchylania: 100 uV/div

Poziom sygnatu wej.: -17 dBm

2

Szerokos$¢ pasma: 0,02 GHz
Stata odchylania: 50 pV/div

Poziom sygnatu wej.: -21,9 dBm

Rys. 6.3. Zobrazowanie stycznosci kot szumowych pomiaru czestotliwosci sygnatu MDCz dla
roznych szerokosci pasma wejSciowego

Rozdzielenie kot szumowych, uzyskiwane poprzez zawezanie pasma czestotliwosci za
detektorami, powoduje zmniejszenie minimalnej wartosci poziomu sygnatu, ktérego istnienie
bedziemy mogli stwierdzi¢ — czyli uzyska¢ warunek stycznosci két szumowych. Przy
ustawionej szerokosci pasma wejsciowego oscyloskopu na wartosci 2,5 GHz, stycznos¢ kot
szumowych autor uzyskatl dla wartosci sygnatu na poziomie —13,8 dBm. Wraz ze zmiana
szerokosci tego pasma do wartosci 0,5 GHz, a nastepnie do 0,02 GHz, warunek stycznosci kot
uzyskano odpowiednio dla sygnatow o wartosci —17 dBm i —21,9 dBm (rys. 6.3, zdjecia 1-3).

W kolejnym etapie autor wykonat pomiar czestotliwosci sygnalu oscyloskopem
analogowym, zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 6.4. W ukladzie
pomiarowym wykorzystano generator sygnatowy Rigol DSG836, kaskadowy uktad dwoch
wzmacniaczy MCLI BA-34-5, filtr pasmowo-przepustowy FPP (1,1 = 1,5) GHz wzmacniacz
wizyjny m.cz. Zenmarco oraz analogowy oscyloskop Hameg HM 303-6.
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Oscyloskop
Uktad dwéch 4-kanatowy HM 303-6

Clelnte 20 wzmacniaczy FEERER wzmacniacz
PSR MCLI BA-34-5 00 wizyjny

.....

: -‘, ;_‘
Rys. 6.4. Schemat blokowy wraz ze zdjeciem uktadu MDCz z oscyloskopem analogowym
wykorzystanym do pomiaru czestotliwosci

Na rysunku 6.5 zostato przedstawione zobrazowanie sygnatéw wyjsciowych z MDCz na
oscyloskopie analogowym uzyskane dla sygnatu wejsciowego o tej samej czestotliwosci
f = 1,3 GHz, zmodulowanego amplitudowo falg prostokatna z wspotczynnikiem gtebokosci
modulacji na poziomie 100%, ale o trzech réznych poziomach.

Rys. 6.5. Zobrazowanie na oscyloskopie dla réznych pozioméw sygnatu wejsciowego

Na zdjeciu 1 rysunku 6.5 autor dazyl do uzyskania stycznosci dwdch kot szumowych.
Efekt ten udato sie¢ uzyska¢ dla sygnatu na wyjsciu generatora na poziomie —96 dBm. Na
kolejnych zdjeciach mamy zobrazowania dla sygnatu na poziomie —91dBm i —76 dBm.
Nalezy zauwazy¢, ze kota szumowe na zdjeciach 2 i 3 rozsunely sig, a ich $rednice, w stosunku
do odlegtosci miedzy nimi, zmalaty. Dodatkowo na zdjecia zostaly natozone odcinki linii,
dzieki ktérym, metoda graficzng, powinno sie¢ wyznaczac¢ kat, ktéry jest proporcjonalny do
czestotliwosci sygnatu wejSciowego. Mozna stwierdzi¢, Ze ta metoda, dla bardzo stabych
sygnatow, okreslenie czestotliwosci sygnatu bedzie obarczone bardzo duzym btedem.
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Wynikac on bedzie z trudnosci w okresleniu tych odcinkdw, co spowodowane jest bliskoscia
kot szumowych i ich stosunkowo duza $rednica. Dopiero dla sygnaléw o wyzszym poziomie
mozliwe jest uzyskanie wiarygodnych odczytow. A zatem okazuje sig, ze pomimo wykrycia
sygnalu o bardzo matym poziomie, dla ktdrego osiagane jest zjawisko stycznosci kot
szumowych, realnie nie jesteSmy w stanie dokonaé¢ pomiaru czestotliwosci za pomoca
analogowego MDCz [35].

Mimo polepszenia uzyskanego zobrazowania, odczyt nadal wymaga obecnosci
wykwalifikowanego operatora, najlepiej z duzym doswiadczeniem, zeby moc taki pomiar
uznac¢ za wiarygodny. Dlatego autor zdecydowat si¢ na realizacje cyfrowego MDCz, czyli
takiego, w ktorym informacja o czestotliwosci sygnatu w postaci wartosci binarnej bedzie
uzyskana obiektywnie oraz pozwoli na tatwiejsza integracje z kolejnymi systemami, ktdre
beda z niej korzystac.
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6.2. Automatyczne wyznaczenie przebiegéw typu sinus i kosinus

W pierwszym etapie sprawdzenia mikrofalowego dyskryminatora czestotliwosci
zdecydowano sie zarejestrowaé poziomy napie¢ z mikrofalowych detektorow dla sygnatu

wejsciowego o czestotliwosci w zakresie od 0,85 GHz do 2,55 GHz. Do wykonania pomiarow,

jako Zrodto sygnatu wykorzystany zostat generator sygnatowy RIGOL DSG836, natomiast do
pomiaru wartosci poziomu sygnatow z mikrofalowych detektoréw zastosowano cztery

cyfrowe multimetry RIGOL DM3058E (rys. 6.6).
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Rys. 6.6. Stanowisko do zautomatyzowanych pomiaréw sygnatéw wyjsciowych z MDCz

Poszczegolne przyrzady pomiarowe zostaty sprzezone poprzez aplikacje co umozliwito
automatycznie zmieniac czestotliwo$¢ sygnatu z generatora z krokiem co 1 MHz. W kolejnym
kroku, na podstawie wynikow, zostaly wyliczone wartosci przebiegu sinusoidalnego oraz
kosinusoidalnego. Pomiary te wykonane zostaty dla trzech uktadéw - z linia opdzZniajaca
o diugosci ls; (Uyqx1 1 Uwax1), z linig opdzniajacy czterokrotnie diuzsza niz linia SL (Upy1xa
i Uyaxq) 1 2 linig szesnastokrotnie dluzsza niz linia SL (Uyy1x16 1 Uwax16)- Ksztalt przebiegow
przedstawionych na wykresach na rysunku 6.6 potwierdza charakter przebiegu

sinusoidalnego i kosinusoidalnego.
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6.3. Wyznaczanie przedzialow czestotliwosci metoda przejs¢ przez ,,zero”

W  kolejnym etapie sprawdzenia mikrofalowego dyskryminatora czestotliwosci
w przyjetym pasmie pracy, zdecydowano si¢ zarejestrowac czestotliwosci sygnatu dla ktérych
wartosci przebiegow sinus i kosinus przechodza przez wartosc zero, w celu okreslenia wartosci
granicznych przedziatéw czestotliwosci, w ktorych sygnaty te przyjmuja wartosci dodatnie —
oznaczajac je wartoscig cyfrowa ,1” oraz dla ktorych przyjmuja wartosci ujemne — oznaczajac
je wartoscia cyfrowa ,0”. Wartos¢ czestotliwosci dla ktérej nastepowala zmiana wartosci
cyfrowej sygnatu, byta okreslana przez autora z krokiem 0,1 MHz.

W tym celu zestawiono uktad pomiarowy, w ktérym uzyto generator sygnalowy HAMEG
HMB8135, a poziomy sygnaléw z detektorow mikrofalowych rejestrowane byly poprzez
czterokanatowy oscyloskop cyfrowy Tektronix MSO64 (rys. 6.7).

Rys. 6.7. Uklad pomiarowy MDCz okreslania przedzialéw czestotliwosci metodq przejs¢ przez zero

Dzigki tym pomiarom ukladu MDCz z linig opdzniajaca o dtugosci g, w okreslonym
pasmie pracy urzadzenia, uzyskano dwa sygnaly cyfrowe By, , oraz By,, (wiersz 2
i wiersz 1 liczac od dotu na rysunku 6.8). Nastepnie na ich podstawie wyliczona zostala
wartos¢ binarna tego uktadu zgodnie z zaleznoscia wskazang ponizej:

WBwx1 = Byy,,, - 2" + Byy,,, 2°. (6.1)

Analizujac warto$¢ binarng WBy,,; (wiersz 3 liczac od dotu na rysunku 6.8) w pasmie
pracy urzadzenia uzyskujemy trzy zakresy czestotliwosci o réznych wartosciach (0, 2 i 3
odpowiednio) i jedna ,pare” przedziatow czestotliwosci dla, ktorych wartos¢ binarna jest
jednakowa i wynosi WBy,,; = 1. Czyli podobnie jak dla symulacji ukladu uzyskano
niejednoznacznos¢ pomiaru czestotliwosci dla sygnaléw o czestotliwosci z zakresow dla
ktorych wartos¢ binarna jest jednakowa.

Dlatego, analogicznie do symulacji, na podstawie sygnaldw Uy 1 i Uy2x1 Wygenerowano
dodatkowy (trzeci) sygnal réwny sumie tych dwoéch pierwszych, ktéry rowniez zostat

74



Wyniki pomiaréw MDCz z matryca Butlera 4 x 4

poddany digitalizaqji By,,,,,,, (Wiersz 4 liczac od dotu na rysunku 6.8). Tutaj nalezy zwrocic
uwage, ze dla zakresdw czestotliwosci od 0,85 GHz do 0,8518 GHz i od 1,6904 GHz do
2,5486 GHz przyjmuje wartos¢ cyfrowa , 17, a dla zakreséw czestotliwosci od 0,8519 GHz do
1,6903 GHz1iod 2,5487 GHz do 2,55 GHz przyjmuje wartos¢ cyfrowa ,,0”.

Nastepnie na podstawie tych trzech sygnalow cyfrowych wyliczona zostala wartosc¢
binarna tego ukladu zgodnie z zalezno$ciag wskazang ponizej:

WBwax1s = 2%+ By, " 2' + By,,,, " 2°. (6.2)

B Uwsumx1

W odroéznieniu od przeprowadzanych symulacji nalezy zauwazy¢, ze zastosowanie
sygnatu By, .., hie eliminuje niejednoznacznosci pomiaru czestotliwosci na podstawie
wartosci binarnej WBy,,. Mozna wyrdzni¢ dwie pary zakresow czestotliwosci, dla ktdrych
warto$¢ binarna WBy, s przyjmuje ta sama wartos¢ — wartos¢ binarng WBy,q5 =5
i WByx1s = 1 (wiersz 5 liczac od dotu na rysunku 6.8).

WBWX4D o o] o [es| oo MI; N | o H al s Bos| s bol] s

9) Buwora "

(®) WBwalff = |off o [« = Bl - I N R
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Rys. 6.8. Wyniki pomiaréw digitalizacji sygnatéw MDCz z liniami opdzniajacymi SL i 4xSL

Autor zdecydowal, ze pomimo braku mozliwosci usuniecia niejednoznacznosci dla
ukladu z linia opodzniajacq o dlugosci g, bedzie kontynuowal pomiary dla urzadzenia
rozbudowanego o uktad MDCz z linig opdzniajaca o czterokrotnie dtuzszej linii opdznienia.

Z ukfadu z dluzsza linia opodzniajaca otrzymujemy dwa dodatkowe sygnaly cyfrowe
Byyiee O1az By, . (wiersz 7 i wiersz 6 liczac od dotu na rysunku 6.8). Nastgpnie na ich
podstawie wyliczona zostata wartos¢ binarna WByy,, (wiersz 8 liczac od dotu na rysunku 6.8)
tego uktadu zgodnie z zalezno$ciqg wskazang ponizej:

— .94 .23 .92 .21 .90
WBWX4_BUW1x4— 2 +BUW2x4 2 +BUWSUMx1 27+ BUW1x1 2 +BUW2x1 2" (6.3)
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Na podstawie wartosci binarnej W By, 4, mozna wyrdznic 24 zakresy czestotliwosci jednak
nie wszystkie te przedzialy mozna jednoznacznie rozrézni¢. Nadal pozostaja dwie pary
niejednoznacznych przedzialow czestotliwosci stwierdzonych juz dla wartosci binarnej
WBywx1s WByxs =21 i WByy4 = 17) oraz powstaly cztery dodatkowe pary przedzialéw
czestotliwos$ci o wartosci binarnej WByy 4 = 8, WByy15 = 31, WByx15 = 15 oraz WByy 15 = 7.

Tym razem autor zdecydowal si¢ zastosowac cyfrowa wartos¢ sygnatu (By,,, rey,)
roznicy sygnatow Uy 1y i Upyzxq (Wiersz 9 liczac od dotu na rysunku 6.8). Po uwzglednieniu
wartosci cyfrowej tego réznicowego sygnatu w wartosci binarnej WBy,,4p wyliczonej na
podstawie zaleznosci 6.4 otrzymujemy 26 zakresy czestotliwosci — udato si¢ wyeliminowac
niejednoznacznosc czterech par zakresow czestotliwosci, jednak nadal dwie pary przedziatow
czestotliwos$ci posiadaja te sama wartos¢ binarng (WByyyap = 21 i WBy4p = 17), (wiersz 10
liczac od dotu rysunku 6.8).

.25 .24 .23 .22 .91
WBwxap 2 +BUW1x4 2 +BUW2x4 2 +BUWSUMx1 2%+ BUW1x1 27+

6.4
BUW2x1 -20. ( )

=B UwbpIFFx1

W tym przypadku, pomimo istniejacych nadal przedziatéw niejednoznacznosci, autor
postanowil podaza¢ metodq wypracowang w rozdziale 4, czyli do dwutorowego ukladu
MDCz dotozono uktad MDCz z linig opdZniajaca o szesnastokrotnie dtuzszej linii op6znienia
(16 - I5;) w poréwnaniu do dlugosci linii z pierwszego toru. Do wypracowanej juz wartosci
binarnej WByy,4p — z odpowiednimi wagami, dodac nalezy wartosci cyfrowe sygnalow Uy 1,16
1 Uwzxie:

WBwx16 = Buyae * 27+ Buy s 2°+ Buwpirrses 2° + Buysaa - 2%+ By s ” 2°+

.92 .91 .90 6.5
BUWSUMxl 2%+ BUWlxl 2 +BUW2x1 2. 6-5)

Wyliczone wartosci binarne WBy, ¢ ukiadu trdjtorowego zostaty przedstawione na
rysunku 6.9. Wartosci binarne dla odpowiednich zakresow czestotliwosci zostaty oznaczone
za pomoca poziomych niebieskich znacznikéw o szeroko$ci odpowiadajacej szerokosci tego
zakresu czestotliwosci. Dla fatwiejszej analizy, przedzialy czestotliwosci o takich samych
wartosciach binarnych zostaly oznaczone kolorowymi (odrebny kolor dla pary
niejednoznacznych zakresdw czestotliwosci) stupkami o odpowiedniej wysokosci.
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Rys. 6.9. Wartosci binarne WBy,,, 4 dla odpowiednich zakreséw czestotliwosci z wyréznionymi
zakresami niejednoznacznego okreslenia czestotliwosci

Dla urzadzenia , generujacego” wartos$¢ binarna WByy,16, do juz istniejacych dwoch par
niejednoznacznych zakreséow (z poprzednich stopni MDCz), mozna wyrdznic¢ trzynascie
nowych par podpasm czestotliwosci o takich samych wartosciach binarnych. Podazajac
przyjeta metoda, ,wygenerowano” kolejny dodatkowy sygnal Up;ppys (rys. 6.10) — réwny
roznicy sygnatow Uyy1yq 1 Upyoxa.

B UwbiFrxa
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Rys. 6.10. Przebieg sygnatu By, ..., Na tle wartosci binarnych WByy 16

Wartosci binarne WByy16

Jak mozna zauwazy¢ z przebiegu wartosci tego sygnalu By, .. . — dla kilku par
przedzialéw niejednoznacznych, zmienia on swoja warto$¢ pomiedzy tymi zakresami — czyli
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mozna si¢ spodziewaé, ze w tych przypadkach niejednoznacznos$¢ zostanie usunieta.
Natomiast dla dwoch par (stupki szare i z6tte na rysunku 6.10) zmiana stanu sygnatu By, ..,
wypada ,, wewnatrz” jednego z przedziatu czestotliwosci — czyli te niejednoznacznosci nie
zostang w pelni rozdzielone — pary niejednoznacznosci pozostana, ale przedzialy te beda
wezsze. Oczywiscie rowniez dwie pary przedzialdéw ze skraju pasma pracy urzadzenia (stupki
rézowe i granatowe na rysunku 6.10) — ze wzgledu na taka sama wartos¢ sygnatu By, ..,
nie zostang rozdzielone.

Po uwzglednieniu wartosci cyfrowej sygnatu By, ..., wartos¢ binarna WBy,x16p
zostanie okreslona zaleznoscia:

.78 .27 .26 .95 . 24
BUWDIFFx4 2 +BUW1X16 2 +BUW2x16 2 +BUWDIFFx1 2 +BUW1x4 2% +

.23 .22 .01 .90
BUW2x4- 2 +BUWSUMx1 2%+ BUWlxl 2 +BUW2x1 2"

WBwx16p =
(6.6)

Wykres warto$ci WBy,,16p zostal przedstawiony na rysunku 6.11. Potwierdza on, ze
w pasmie pracy urzadzenia nadal mozna wyrdznié cztery pary (stupki szare, zolte, rézowe
i granatowe) niejednoznacznych przedziatéw czestotliwosci. Czyli pomiary wykonanego
urzadzenia pokazuja, Ze przy zastosowaniu elementow o charakterystykach przedstawionych
w rozdziale 5, dotychczasowe kroki metody usuwania niejednoznacznosci wskazanej
w rozdziale 4 sa niewystarczajace, aby w pasmie pracy trdjtorowego mikrofalowego
dyskryminatora czestotliwosci mozna bylo jednoznacznie okresli¢ czestotliwos¢ sygnatu (3.1).

Dlatego autor zdecydowat si¢ dotozy¢ kolejny sygnat, mianowicie sygnal rowny sumie

sygnalow Uy 14 1 Upaxa, ktory oczywiscie rowniez nalezy poddac digitalizacji — Juz

Buysymaa-
z przebiegu wartosci tego sygnatu (rys 6.11) wynika, Zze zastosowanie go w wyliczaniu
wartosci binarnej powinno usuna¢ niejednoznacznos¢ par przedziatow ze skraju pasma pracy

urzadzenia (stupki rézowe i granatowe na rysunku 6.11).

B Uwsumxa
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Rys. 6.11. Przebieg sygnatu By, ¢ .., Na tle wartosci binarnych WBy,16p

Po uwzglednieniu wartosci cyfrowej sygnatu By, ., wartos¢ binarna urzadzenia
zostanie okreslona zaleznoscia:
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WBwx16ps = BUWSUMx4 -2% 4 BUWDIFFx4 2% 4 BUW1x16 27 + BUszm 1204

.95 Y .93 .92 .ol .90 6.7
2 +BUW1x4 2 +BUW2x4 2 +BUWSUMx1 2% + BUW1x1 2 +BUW2x1 27 ( )

Buypirra
Z przedstawionego na rysunku 6.12 przebiegu wartosci binarnej WBy,,16ps Wynika, ze
pary zakresow czestotliwosci (stupki r6zowe i granatowe na rysunku 6.11) zostaty rozdzielone
inie sa juz wykazywane jako niejednoznaczne zakresy pomiaru czestotliwosci. Dalej pozostaja
jednak pary zakreséw oznaczone stupkami w kolorze szarym i zottym.

Stad wypracowany zostat kolejny sygnat Up;rpy16, ktOry jest rowny réznicy sygnatow
Uwixie i Uwzxie- Poddany digitalizacji przyjmuje posta¢ By, rn (rys. 6.12). Mozna
zauwazy¢, ze ten sygnatl jednoznacznie rozdzieli pozostale pary zakresow czestotliwosci dla
ktorych przypisane byly jednakowe wartosci binarne WByy16ps-
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Rys. 6.12. Przebieg sygnatu By, .., D@ tle wartosci binarnych WByy16ps

Biorac pod uwage binarna postac sygnatu Up;rpy16, Wartosc¢ binarng (W By 3) tréjtorowego
dyskryminatora czestotliwosci, ktory bedzie modgl jednoznacznie okresli¢ czestotliwos¢
sygnalu w pasmie pracy, mozna wyliczy¢ na podstawie ponizszej zaleznosci:

- . 10 .99 .98 .97 . 26
WBws = Buypirreis "2 + Buwsumxs " 2” F Buwpirres "2 T Buwinie 2" F Buyane " 27 F 6.8
Buwpirrses 2°+ Buy s ” 2%+ Buya * 2° + Buwsuma * 22+ Buy i - 2"+ Buys - 2°. (©8)

Réwniez przedstawiona na rysunku 6.13 zalezno$¢ WBy,; od czestotliwosci potwierdza,
ze w badanym pasmie pracy trdjtorowego cyfrowego dyskryminatora czestotliwo$ci nie ma
dwoéch zakresow czestotliwosci o takiej samej wartosci binarnej. Oznacza to, ze mozna
jednoznacznie okresli¢ czestotliwo$¢ sygnatu w zakladanym pasmie pracy.
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Wartosci binarne WByy;
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Rys. 6.13. Wartosci binarne WBy,; dla odpowiednich zakreséw czestotliwosci
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6.4. Wyniki pomiaréw rzeczywistego tréjkanalowego CMDCz

W kolejnym kroku autor postanowil zastosowa¢ wypracowana metode usuwania
niejednoznacznosci pomiaru czestotliwosci, do fizycznie wykonanego urzadzenia. W tym celu
w pierwszym etapie podjeto rozwazania majace na celu wybdr rodzaju sprzegacza.
Zdecydowano sie zastosowac sprzegacze szczelinowe wykonane w postaci zlozonych do
siebie masami dwoch ptytek laminatu z obwodami wykonanymi w technice niesymetrycznej
linii paskowej. Za tym wyborem przemowita szerokopasmowos¢ tego elementu. Przejawiata
si¢ ona tym, Ze w bardzo szerokim pasmie (o stosunku f / f; wiekszym niz 3) zachowuje dobre
wlasnosci parametrow macierzy rozproszenia § . Transmitancje do wrét sprzezonych i do
wrét bezposrednich — charakteryzuja si¢ mala réznica modutéw tych parametrow
i dodatkowo argumenty tych transmitancji zachowuja rdznice bliskg 90°
w pasmie. Dopasowanie i izolacje tez sa na wilasciwym poziomie. Wlasnosci te zostaty
potwierdzone w pomiarach wykonanych sprzegaczy - podrozdziat 5.1. Kolejnym
argumentem przemawiajacym za wyborem tego rodzaju sprzegacza jest jego topologia,
a dokladniej to fakt, Ze wrota sprzezone i bezposrednie znajduja si¢ po przeciwnych stronach
warstwy uziemienia, co dobrze rokuje w planowanych dalszych pracach, w ramach ktdérych
realizowany bedzie zintegrowany uktad mikrofalowego interferometru o strukturze matrycy
Butlera 4 x 4. Dodatkowo autor zdecydowat si¢ wykonac sprzegacze o sprzezeniu wiekszym
niz 3 dB — w srodku pasma, dzigki czemu, mimo, ze podzial sygnalu pomiedzy wrotami
sprzezonymi i wrotami bezposrednimi nie bedzie réwny dla czestotliwosci srodkowej, to
jednak w szerszym pasmie réznica pomiedzy wartosciami tych modutdéw bedzie mniejsza. Jak
sie¢ w ostatecznym rozliczeniu okazalo, wynikla nierownos¢ podziatu sygnalu w $rodku
pasma nie wplyneta negatywnie na oczekiwany rezultat. W procesie przygotowywania
zestawu czterech sprzegaczy wykonano serie siedemnastu sprzegaczy szczelinowych,
z ktorych wybrano te o najlepszych wiasciwosciach — chociaz wcigz o nieidealnych
parametrach.

Analize wykonanego ukfadu cyfrowego dyskryminatora autor zdecydowal sie
przeprowadzi¢ zgodnie z przyjeta metoda podczas realizacji symulacji w srodowisku
MATLAB®. Czyli zasadniczymi sygnatami wypracowujacymi warto$é binarng wyrdzniajaca
czestotliwosciowe podzakresy pomiarowe sg sygnaly cyfrowe powstate z digitalizacji
przebiegéw sinus i kosinus. Natomiast, sygnaty bedace kombinacjg (suma badz ré6znica) tych
przebiegdbw wykorzystywane gléwnie sa do usuwania powstalych niejednoznacznosci
i dodatkowo wydzielaja kolejne podzakresy, co powoduje zawezanie podpasm.

W wykonanym uktadzie jednokanatowego MDCz — czyli uktadu w konfiguracji tylko
z jedna linig op6zniajacy (linig o dtugosci lg; ) dotozenie do cyfrowych sygnatéw By, . oraz
By,,,., SygnatuBy, . . nieusuwa powstalych niejednoznacznosci - tak jak miato to miejsce
podczas symulacji. Pomimo zaistnienia tej rozbieznosci, autor zdecydowat si¢ dalej podazac
za wskazanymi w metodzie krokami. Efekt jednoznacznego pomiaru czestotliwosci
w badanym pasmie pracy, udalo sie uzyska¢ dla tréjkanalowego ukladu detektora
czestotliwosci. Oprocz  cyfrowych sygnaléw przebiegow typu sinus i kosinus
z poszczegolnych kanalow pomiarowych (By,,, . .» Buy ., 1o Buwiva Buwaxas BUwiss? BUwaxs) OTAZ
wskazanych w metodzie sygnaléw powstatych z odpowiednich kombinacji tych sygnatow
(Buy pirrea Buwpirrer Buwsume,) TNalezato  wygenerowad dodatkowe sygnaly By, ..

1 By, cumea — TOWNieZ bedace kombinacja juz obecnych sygnatow.
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W ten sposob, dla uktadu MDCz o trzech kanatach (z trzema réznymi diugosciami linii
opozniajacych) udato si¢ za pomoca wypracowanych jedenastu sygnatow cyfrowych uzyskac
139 jednoznacznie okreslonych (za pomoca wartosci binarnej) przedziatow czestotliwosci.
Szerokos$¢ tych przedzialéw zmienia si¢ od wartosci 0,2 MHz do wartosci 24,1 MHz z warto$cia
sredniokwadratowa na poziomie 13,92 MHz.

W dalszej czesci prowadzenia analizy autor postanowil ponownie zweryfikowac¢ metode
usuwania niejednoznacznych zakreséw czestotliwosci pasma pomiarowego, wypracowana
podczas prowadzonych symulacji w $rodowisku MATLAB®, pod katem zasadnosci
stosowania sygnatéw bedacych suma badz rdznica przebiegdw typu sinus i kosinus. Okazato
sie, ze sygnat cyfrowy By, . ..., Ktory nie usuwal niejednoznacznosci wyniklych
z wyliczania wartosci binarnej WBy,,;, w ostatecznym rozwiazaniu nie jest niezbedny do
wypracowania wartosci binarnej rozrézniajacej wszystkie podpasma czestotliwosci. Czyli,
w przypadku ukladu, ktéry byl poddawany badaniu do jednoznacznego pomiaru
czestotliwo$ci w pasmie pracy wystarczy dziesie¢ sygnatow cyfrowych. Zabieg ten nie
wplywa na szeroko$¢ minimalna i maksymalna podzakresow czestotliwosci (nadal pozostaja
wartosci: 0,2 MHz i 24,1 MHz odpowiednio). Wptynelo to na liczbe podzakresow — teraz 137
i tym samym nowa wartos¢ sredniokwadratowa szerokosci podzakresu, w calym pasmie
pomiarowym, wynosi 14,04 MHz.
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Rozdzial 7

Podsumowanie i wnioski koncowe

Ze wzgledu niewielka liczbe publikagji dotyczacych interferometrycznych MDCz, jakie
pojawily sie w ostatnich kilkunastu latach mozna sadzié, ze zaprzestano lub przynajmniej
zmniejszono intensywnos¢ prowadzenia badan we wskazanej dziedzinie, co moze sugerowac,
Ze nie ma juz nic do poprawienia w tym zakresie. Sytuacja taka moze jednak wynikac z faktu,
iz urzadzenia te maja zastosowanie w aplikacjach wojskowych, co prawdopodobnie skutkuje
ograniczeniami w publikacji tres¢ dotyczacych opracowanych rozwigzan. Mimo tego autor
podjal si¢ wykazania zasadnosci dalszych prac majacych na celu rozwijanie
interferometrycznych dyskryminatoréw czestotliwosci.

Autor wykazal, ze juz podczas projektowania mikrofalowych ukltadéw, zawierajacych
mikrofalowe detektory, w ktorych realizuje si¢ detekcje obwiedni bardzo stabych sygnatow,
warto dazy¢ do uzyskania jak najszerszego zakresu czestotliwosci pracy obwoddéw
poprzedzajacych detektory. Dzigki takim zabiegom jest mozliwa detekcja sygnatow
0 poziomie ponizej poziomu szumow.

Zaleta ta jest rowniez bardzo pozadana w przypadku sygnatu wejsciowego o stosunkowo
wysokim poziomie - powyzej czulo$ci. Mianowicie, dla sygnaléw o okreslonych
czestotliwosciach w wyniku operagji realizowanych przez interferometr — wektorowego
sumowania poszczegolnych sygnaléw o odpowiednich relacjach fazowych przez sumujacy
stopien sprzegaczy, na wyijsciach interferometru mozemy otrzymywac sygnat o poziomie
dochodzacym do wartosci bliskiej zeru, czyli ponizej poziomu szumoéw. Wiasciwosé
szerokopasmowosci, interferometrycznych MDCz pozwoli w tej sytuacji na poprawne
okreslenie poziomu sygnatu pomimo jego matej wartosci.

Zostala réwniez potwierdzona, dla przypadku MDCz wykorzystujacego strukture
matrycy Butlera ze sprzegaczami 3dB, mozliwos$¢ zwielokrotniania toréw pomiarowych.
Zastosowanie, w pracy réownolegtej dwdch dodatkowych uktadow detektorow czestotliwosci,
z linig opdzniajaca o dlugosci wiekszej cztero- i szesnastokrotnie pozwala zmniejszy¢ bledy
pomiarowe. W kolejnym kroku autor udowodnil, ze stosowanie sprzegaczy
o wigkszym sprzezeniu dla uklad jednotorowego jak i dla uktadéw wielotorowych pozwalaja
zminimalizowa¢ maksymalny btad w catym badanym zakresie czestotliwos$ci. Autor wykazat,
ze zastosowanie symetrycznej struktury interferometru w postaci matrycy Butlera 4 x 4,
w mikrofalowym detektorze czestotliwo$ci zmniejsza btedy dyskryminacji w poréwnaniu do
detektora wykorzystujacego klasyczna strukture interferometru.

Wykorzystanie  nowatorskich, szerokopasmowych sprzegaczy szczelinowych
wykonanych poprzez zlozenie dwoéch laminatéw z obwodami wykonanymi w technice
niesymetrycznej linii paskowej, dzigki ich bardzo dobrym parametrom transmisyjnym
w szerokim pasmie pracy, umozliwito uzyskanie dobrych wynikéw catego MDCz.

W wyniku prowadzonych badan, autor potwierdzil, ze jest mozliwe zastosowanie
symetrycznej struktury interferometru w postaci matrycy Butlera 4 x 4, w mikrofalowym
detektorze czestotliwosci. W trakcie realizaci CMDCz powstawaly zakresy
niejednoznacznosci pomiaru czestotliwosci sygnatu wynikajace zaréwno ze struktury
interferometru jak i rzeczywistych charakterystyk elementéw skladowych urzadzenia.
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Podsumowanie i wnioski koricowe

Zostalo rowniez potwierdzone, ze wykorzystujac wskazana przez autora metode,
tj. zastosowanie dodatkowych sygnalow, niejednoznacznosci, przy niewielkim nakladzie
dodatkowych prac i elementoéw, sa w prosty sposob likwidowane.

W kolejnych etapach badani, mozna opracowac sprzegacze tego typu o jeszcze lepszych
parametrach lub zastosowac¢ metody korekcji charakterystyk tych elementow. Poprawe
charakterystyk, pod katem zwigkszenia szerokosci pasma pracy, mozna probowac uzyskac
poprzez wykonanie np. wielostopniowych sprzegaczy szczelinowych, co dawato juz dobre
wyniki w przypadku realizacji innych elementéw mikrofalowych realizowanych w technice
NLP.

Struktura tych sprzegaczy — umiejscowienie wrot sprzezonych i bezposrednich po
przeciwnych/obu stronach laminatu, dobrze rokuje w przypadku checi wykonania
zintegrowanego interferometru. Dzigki temu bedzie mozna zunifikowa¢ budowe urzadzenia,
uprosci¢ topologie, a tym samym utatwi¢ produkcje przy zachowaniu duzej powtarzalnosci
parametrow poszczegolnych realizacji uktadu.

Dalsze prace moga by¢ réwniez prowadzone w kierunku uzyskania jak
najdoktadniejszego pomiaru czestotliwosci, poprzez zawezanie jednoznacznie okreslanych
(poprzez warto$¢ binarng) zakreséw czestotliwosci. Moze to by¢ zrealizowane poprzez
wykorzystanie dodatkowych sygnaléw, ktére moga by¢ uzyskane stosujac inng kombinacje
istniejacych juz sygnaldéw lub innym sposobem. Autor potwierdzit, Ze warto jest dalej rozwijac
ta metode pomiaru czestotliwosci, poniewaz nadal jest wiele obszaréw, w ktérych mozna ja
udoskonalac i uzyskiwac coraz lepsze rezultaty.

Uklady natychmiastowego pomiaru czestotliwosci zrealizowane w  postaci
mikrofalowych  dyskryminatorow  czestotliwosci  wykorzystujacych  interferometry
mikrofalowe wykonane w technice niesymetrycznej linii paskowej stanowia dobre
rozwigzanie w przypadku, kiedy potrzebne sa urzadzenia mate, lekkie, charakteryzujace sie
malym zapotrzebowaniem na energie elektryczng i dziatajace w bardzo szerokim zakresie
czestotliwosci. Dzigki tym wlasnosciom, urzadzenia te sa warte prowadzenia prac majacych
na celu ich udoskonalanie.
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