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% Oméwiono stosowane.obecnie systémy rozszerzenia cyfrowych }
i pomiaréw czgstotliwoéci na zakres mikrofalowy, j
?, Podano zasadg dziatania, zalety 1 wady oraz wnioski doty~- ?
j, czgce przydatnosci przedstawionych systeméw w zakresie mi- f
'% krofalowym. Przedstawiono wyniki wstepnych prac prowadzo- ;
§ nych w Katedrze Urzgdzefd Radiotechnicznych 1 Telewizyjnych o
3, Politechniki Warszawskiej nad metodq automatycznego dziew 5
g lenia czgstotliwosei. . i
ré 1
W

% i. Wstep ‘

¥ '
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¥ ~ Znane zalety cyfrowo-zliczajacych pomiardéw czestotliwosdcl, jak szyb-

£

kodé, dokladnodé i mozliwodé automatyzacji pomiaiéw staly sie przyczyna

‘ |
. od dawna provwadzonych prac nad zaetoqowaniem‘metod cyfrowych do pomiaru ‘¢

coraz wyzszych czestotliwodci, az do zakresu m;krofalovego:wlqcznie;

VMaksymalna cz¢stotliwos¢ mierzona bezposdrednio przez ozestoéoi;mierze
zliczajace jest ograniozon; przez stosowane w nich elementy 1 uklady i
'przy 6becn&m stanie techniki wynosi w praktycznych urzqdzeniach‘ okoko
100 MHz.

.Dlatégo prace nad zastosowaniem cyfrowo-zliczajgeych metod pomiaru

czgétotliwoéci v zakresie mikrofalowym koncentrujs sie obecnie na ukla-
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d&oh_sluzdcychndo przetwarzania czystotiiwodci, lezncych w zakrogle mi-
krofalowym, w taki gposéb, aby w.rezultaéie uéyskﬁé czestotliwosdcl le;
2qce w paémie'pomiarowym czes@ogciom1erza zliczajacego, Ponize] zostang
opieanc‘étosowane'6bechia'zasadn;cze metogy slhzqce do realizacji tego
celu 1‘odpo;1adéjqce 4m uklady} d mianowicfe;

bezpodredni dzielnik czpstdtliWoéc; /"prescaler"/,

heterodynowy przemiennik cze¢stotliwodei /"frequency converter"/,‘

‘harmoniczny przemiennik cz¢stotliwoscl /"transfer oscillator"/,

automatyczny dzielnik czestotliwodol.

Ze wzgledu na nieustalong terminologie, obok w nawiasach podano nie-
ktére odpowiedniki nazw polskich, uzywane w literaturze angielskiej 1

amerykaﬁskiej.

2. Bezposredni dzielnik czestotliwosci

W zakresie mikrofalowym nie zna sie¢ obecnie sposobdw aperiodycznego
dzielenia czestotliwodci. Dlatego w bezppérednich dzielnikach czesto-
tliwodci stosuje si¢ analogiczne élementy /np. tranzystory i diody tu-—
neioﬁq/ i uktady, jak w czeétoéciomierzach zliczajacych, Wynikajsg stad
podobne ograniczenia, jak w wypadku cz¢stosciomierzy, powodujace,ze sto-

sowane obecnie dzielniki pracuja w zakresie do okolo kilkuset MHz.

Siosowanie dzielnika czestotliwosci na wejdciu czestosciomierza moze
powodowaé¢ zwic¢kszenie btedu pomiaru., Jezeli bowiem btad pomiaru czesto-
dciomierza zlicz&chego wynosi + zsrl, a stosunek podzialu mierzone}j
czgstotliwodol jest réwny N, to biad pomiaru czestodciomierza lacznie z
dzielnikiem przy stalym'czasie pomiaru wynosi izsrl x N. Jezeli Jednqk
Jednoczeénie z N-krotnym podzieleniem mierzonej cz¢stotliwodcel ZWieksza

6§1¢ N-krotnie czas otwarcia bramki licznika /ezyld zostaje N=krotnie

zwigkszony czas pomiaru/, wéwczas zachowana zostaje dokladnodé pomiaru

wyratona przez hind licznika iﬁ3r1' a czestodciomierz wskazuje bezpo-
firednio mierzonn czeuntotliwodd fx. Takie rozwinzanie pozwala na pelng

automatyzacj¢ pomiardw,
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"1ub = /nst/ty - f' gdy

Bezpodrednie dzielniki ozestotliwoéci sg ohecnie naJwygodnierzym na-

rzedziem rozszerzenia oyfrowych pomiardw ozestotliwoéci do kilkuset MHz,
Przyktadem tego typu urzgdzenia mote byé dzielnik firmy "Bewlett-Pac-
kard®, typ 5252A, praocujacy w zakresie 0:350 MHz ze wspélczynnikami‘po-
dzialu ozestotliwodoi 2, 4 oraz 6. | |

Dla gastosowania cyfrowych metod pomiary qzestotliwoéci,powyZeJ_kil-
kuset MHz konieczne jest obecnie stosowanie posrednich metod przetwarza-
' : . .
‘nia mierzonych ozgstotliiwodci.

3. Heterodynowy przemiennik ozestotliwoseci

Schemat blokowy typowegc hetérogynowego przemiennika - czestotliwododi
przedstawiono na rys.i.

Liczrik
f

P ‘Rysi1. Schemat blokowy hete-

Fx ) Rézonalor aﬁmynkw rodynowego przemiennika s~
o =--ﬂmacz — rﬂ‘r—'—- harmon. | stotuwoéci
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' Zasada praoy heterod}noﬁego przemiennika\czgstotliwoéoi polege ha tym,
2o sygnat o czestotliwoéci mierzonej f jest mieszany = odpowiedniag hay-
monioznq sygnalu heterodyny nfh. Réznica czestotl;woéoi S nt, /ozna~
ozona na rys.i jako fwy/ gnajduje sie w pa%mié pomiarowym czestcéciomie-
rza zlioczajgoego /licznika £/ 1 jest mierzona przez czestodoiomiers, Czew
ltbtliwoéé mierzong T, ma;eénie od kierunku przestrajania rezonatora

okredla sie zgodnie z jedns z zaleznodod:

tx.' nty, + fwy gdy rwy = £ - nfy /4/

/rezonator przestrajany od dotu/

’ .
Ty ™ /n+i/ £, - /a/
/rezonator przestrajany od géry/
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Sygnal heterodyny o czgstotliwosold rh uzyskuje si¢ zwykle przez po-
wielenie czestotliwosdci wzorcowej czgstodcliomierza zliczajacego. PoZagda-
ng harmoniozny sygnatu heterodyny uzyskuje si¢ za pomocq gensratora har-

monicznych oraz przestrajanego rezonatora,

Zasadnlczg zalety heterodynowego przemiennika ozestotliwodci jest du-
3a doktadnos¢ pomiaru ozestotliﬁoéci, ktéra moze byé réwna dokladnodoi
pomiaru cgzestodciomierza prazy odpowiednio duzej dokladnodci czestotli-~

wosoi fh’ i

Stosowanie heterodynowego przemiennika ozestotliwodci ma jednak takze
istotne wady, jak niemoznodéé automatyzacji pomiaréw i niejednoznacznodé

pomiarﬁ, wynikajaca z przedstawionych zaleznosci /1/ 1 /2/ oraz z mo%ii-

wodci harmonicznego mieszania sygnaldw o czestotliwoéciach £, oraz nfh.

Zakres pomiarowy hetefodynow}ch przemiennikdéw czestotliwodecl Jest
ograniczony gtéwnie przei zakres przes&rq)ania rezonatora wybierajgcego
odpowiednisg harmoniezna_czestotliwoéci fh oraz przez konlieczny do ugy=-
skania rzad harmonicznych sygnalu o ocz¢stotliowdci fh‘ Stosowane obecnie
heterodynowe przemienniki cze¢stotliwodcl pracujg do czestotliwodci rzedu
kilkanastu GHz, Przyktadem urzadzenia opisywanegq typu moze byé hetero-
dynowy przemiennik czestotliwodci firmy "Hewlstt -~ Packard", typ 5255A,
pracujacy w zakresie 3 - 12,4 GHz 1 wspdipracujacy 2z czestodciomierzem
zliczajacym o zakresie pomiarowym O + 50 MHz.

4, .Harmoniczny przemiennik czestotliwodci

Schemat blokowy objadniajgaocy zasade dzialania harmoniqznego przemien-

nika cz¢stotliwodcl pokazano na rys.2.

o ———— -y,
P ya
fl /. A :
o tMieszocz 1519 L Generalor) 112 ) Licznik Rys.2. Schemat blokowy harmoniocsne-
! harm, : \ f go przsmiennika csg¢stotlivofod.
i
| / |
i i
| :
1
| |
............ J
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Zasadniczg czedely harmonicznego przemiennika cze¢stotliwodet Jest
przestrajaqy generator pomocniczy, pracujacy w pasdmie pomiarowym czgsto-
Sciomierza zliczajgcego /licznika £/, Generatornpomocniczy jest dostra-
Jany do odpowiednie} podharmonicznej cz¢stotliwosci mierzonej fx' a Jeéo
czestotliwodd fg Jest nastepnie mierzona przez czgstodciomierz. Mierzona

czestotliwodé fx okredla si¢ zgodnie z zaleznosdcia

f}.'. = Nfg /3/

gdzie N jest rzedem harmonicznej czestotliwodci fg. )

Pomiar czestotliwodci za pomoca harmonicznego przemiennika czestotli~
wodel, w jego naprostszej postaci, jest dosé¢ klopotliwy i zwigzany ze

znacznym biedem. Powodujg to nastepujace okolicznodci:

1. Regczne dostrajanie generatora pomocniczego wyklucza automatyzacje
pomiaréw, ‘
2, Bxad licznika iéSfl Jest zwielokrotniony przez wspéiezynnik N/rzad
. harmonicznej czestotliwogei fg/. Ponadto dodatkowe wystepuje biad pomia-
ru wynikéj@cy Z krdétkoterminowej niestabilnodeci generatora pomocniczego,
Staioéé czgstotlivwosci tego generatora Jest zwykle znacznie gorszea niz
statosé czestotliwodel wzorcowaj licznika,
3. Pewng trudnosé stanowi okreslenie rzgdu harmonicznej N, kitéry moze
byé wyznaczony przez pomiar czgstotliwodei generatora pomocniczegofé dla

dwu sgsiednich dudnien fx i harmonicznych fg.

W bardziej rozbudowanych ukiadach harmonicznych przemiennikéw czesto-
tliwosdci niedogodnosdci te moga byé usunigte przez automatyzaoje urzagdze~
.nia, Tak wiec moze byé zautomatyzowane napigciowe lub mechaniczne prze-
strajanie generatora pomocniczego, a biad wynikajacy z krétkoterminowej
niestabilnodci czg¢stotliwodci generatora pomocniczego moze by¢é usunigty
przez fazowg iegulacj@ czestotliwosdel fé. Zwykle uzysgkuje sie to przez
‘pewne odstrojenie generatora pomocniczego, aby odpowiednia harmoniczna
czestotliwodceld fg dawata z czestotliwodcia mierzong fx czgstotliwosd
réznicowa, ktéra przyréwnuje si¢ do eczg¢stotliwoscd wzorcowej licznika
/np. 1 MHz/ w petll fazowo) rogulacii ezestotliwodci. Pray tnkim)rozwiq-

zaniu czestotliwogé wakazywana w nktadzle pomiurdwym rézni si¢ jednak od
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oggstotliwodct mlerzone) o czestotliwoéé réznicows /zwykle i MHz/, co
Jest typowa niedogodnodcisg przy pomiarach z zastesowaniem harmonicznych -

- przemiennikéw ozgstotliwodod.

Istniejs tak2e rézne systemy pozwalajgce na ozeéciowq 1ub peinq auto-

matyzaoje okreslenia rz¢du harmonicznej N, W ukladach pomiarowych zawie-
rajgcyoch harmoniczne przemienniﬁi czgstotliwodcl stosuje sie ozesto N-
krotnp zwigkszanie czasu otwarcid bramki licznika, co zmniejsza blad po-
miaru 1 pogwala na bezpodredni odezyt na liozniku, ale Jednoczednie

gmniejsza mozliwodé éledzenia szybkich zmian mierzonej ozestotliwoéci;

Ostatnio opracowane zostaly harmoniozne przemienniki czegtotliﬁoéoi
pozwalajgqce na czedciowg lub pelnsg ahtomatyzacje pomiaréw i pracujgce w
zakreslie do kilkunastu GHz, Przyktadem takiegqeurzgdzenia moze byé har-
moniczny przemiennik ezestotliwbéci firmy "Systron ; Donner*, typ 1255, -

'pracujqcy‘w zakresie 8,2+12,4 GHz i wspéipracujgqey z czestodciomierzem ‘
Zliczajgcym olzakrésie popiarowym 0100 MHz, Urzadzenie pozwala na peing
automatyzacjé pomiaréw, Przy czym ozestotliwodé wskazywana przez licznik

rézni sie od czestotliwodci mierzonej o 1 MHz,

5. Automatyczny dzielnik czestotliwodei

Prowadzone ostatnio prace nad zastosowaniem cyfrowych metod pomiaru
cz¢stotliwodel w zakresie mikrofalowym zmierzaja do konstrukcji’hrzqdzeﬁ _

' pozwalajgoych na peing automatyzacje, pomiaréw przy Jednoczesnym bezpo-

drednim odczycie lub zapisie mierzonej ozestotliwoéci /bez  koniecznodei
dodawania 1lub odejmowania cz¢stotliwodol ré2nicowej/. Przykladem takiego
urzgdzenia jest automatyczny dzielnik czgstotlivosded, ktdrego schemat

blokowy przedstawiono na rys, 3,

- -

Parametry zewngtrzne urzadzenia przedstawioneéo nA.rysfa sg takie,jak

bezpodredniego dzielnika cz¢stotliwodel, tan, czestotliwosd¢ sygnalu wyj-

dciowego t Jest réwna odpowiednieJ podwielokrotnodoi ozqstotliwoéoiay-
1 gnatu weJéciowogo £, ' '

| a8
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r i
Delektor Mieszacz §. ... g
faz.harm. harm Fwy=
Obwod reg. hy _ f Fe-nf2= # Rys.3. Schemat blokowy automaty-
fozowsj / ’ / cznego dzi@inika czgstotlivoscl
L] =L - &
g| @ j !
Obwod re-
gulacji f2

Urzqdzeﬁie zawiera niektdére elementy poprzednio opisanych uktaddw, a
zwlaszcza harmonicznego przemiennika czgstotliwodci, 1 w ~1istocie jest
ukladem syntezy czqstotliwoéci dziaXajacym w taki sposdb, aby czgstotli-

wosé sygnalu wyjdciowego byla rowna.

£ —

wy M

gdzie M jest Zgdanym stosunkiem podziaiu mierzone] czegstotliwodei,

i

W ukitadzio przedstawionym na rys.3 przestrajany napig¢ciowo generator ,

o czestotliwoéci f Jest sterowany przez sygnal .o czestotliwodci mierzo-

. neJ f‘:: w taki sposdb, Ze
£, = = \ /4/

1'

[

gdzie n jest odpowiednim rzedem harmonicznej sygnatu o cze¢stotliwosdel £

Sterowanie generatora o czestotliwosei fi odbywa sie za pomocg petli
fazowe] regulacji cze¢stotliwosci /detektor fazowy harmonieczny oraz obwéd

regulacji fazowe}/ zapewniajacej spelnienie réwnodci

nf, = ¢

1 x

W ukiadzie znajduje sie¢ takze drugi generator przestrajany napieciowo
0o czestotliwodci Tos ktéry jest =z kolei sterowany przez sygnal o 0zgsto~
tliwodci £, w taki sposéb, ze



Sygnaly o czg¢stotliwodociach £, oraz £, sg brzykladana do we)dé miew

szacza harmdnicznego, na ktérego wyjdoiu uzyskﬁje sie sygnal o cz¢stotli-

wosdoi .
S N . - /6/
Poniewaz zgodnie z zaleznoscig (5/
nf2 = fx - 3’5
wiec . )
Ly = {f | /1/

Na rys.4 -przedstawiono schemat blokowy'obwddu regulacji ezesiotliwo-
doi 12. W ukiadzie przedstawionym né tym rysunku sygnalty o czestotliwo~
dciach £, 1 f, sa przykladane do wejéé mieszacza M, na kt6rego wyjdciu
uzyskuje si¢ sygnal o czestotliwoéoi rdtnicowej 1’1 - fz Jednoczednie
sygnal o czestotliwodci £, Jest przykladany do wejécia dzielniks czesto-
tliwosci, na ktdérego wyjsdciu hzyéﬁﬁje si¢ sygnal o czestotliwodci

H"’
/gdzie M jest zadanym stosunkiem podziatu’ mierzonej czestotliwoéoi fx/

gygnal 0 czgstotliwodci rdéznicowe] f - f oraz sygnal o czestotliwodeil

'E- 8¢ nast¢pnie przykladane do wejsé detektora fazowego, Napiecie wyjd-

clowe z detektora fazowego steruje generator o czestotliwoéci !3 ahy
sapewnié rdéwnodé . fi
M

ok pul

A M = 5
Rys.4. Obwéd regulacji czgstotliwodei

@ | e @ | f

| f
i Dzielnik # Deleklor Obwid re- |-
I 4 fazowy gulogi faz
i
o
}“‘ ‘
¥ Z przedstawionej zasady dzialania ukladu automatycznago v%zielnika

|

] .

] czgstotliwodci wynika, 2e %adany stosunek podzialu fx uzyskuje si¢ praes

- odpowiedni podzial czestotliwosdci f1 oraz zastosowanie petli fazowej re-
n . »

” gulacii cziatotliwodel f1 i t2. Cz¢ntotliwodod ri i r2 znajdujg ciew za-

i kresie ponizej 300 MHz, w ktdrym-poprawnio pracujg bezposrednie dzielni-
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ki czestotliwosci. Stosunek podziatu M mo%e byé wybrany zgodnie_é Wyma- *
ganiami stawianymi urzgdzeniu, np..io, 100 lub 1000, co umozliwia latwg
wspéiprace automatyoznego dzielnika oz¢stotliwodci z dziesietnymi cze-
stoéoipmierzami zliczajqoymif '

Zasadniczg zalets automatycznego dzielnika czestotliwosdci Jest szyb-

kosé 1 mozliwosé peinej automatyzacji pomiardéw, prostota obsiugi oraz

bezpodredni odozyt mierzonej czestotliwosci na cz¢stosciomierzu + zlicza-

. Jacym., Dokladnosé pomiaru za pomocg automatycznego dzielnika ozestotli-

weded Jest okresSlona przez blad ;icznika :zsfl, pomnozony. przez stosunek

podziaiu M /o ile czas otwarcia bramki licznika nie jest odpowiednio

zwiekszony.

-

~

Wada automatyéznego dzielnika cze¢stotliwodei jest znaczne skompliko-

wanie ukadowe urzqdzenia;

Przykadem urzgdzenie oplsywanego typu jest automatyczny dzielnik cze-
stotliwodci firmy "Hewlett-P&ckard", typ 5260A, pracujgey w- zakresie
0,3 -~ 12,4 GHz. Urzadzenie Jest w peini zautomatyzowane i nie . posiada 1
Zadnych organdéw regulacji opréez przetagcznika podzakreséw,Urzgdzenie po-
siada 2 podzgkresy: . |
0,8+1,2 GHz ze stosunkiem podziaitu M = 100 oraz
1«%12,4 GHz ze stosunkiem podzialu M = 1000,

6. Zakonczenie

Poréwnujgc zasadnicze wiadciwodei opisanych metod i ukladéw moZna
sformutowaé ogélne wnioski dotyczgce przydatnodci poszeczegélnych metod

do cyfrowych pomiaréw czestotliwodci w zakresie mikrofalowym,

Najwigksza dokladnos$é pomiaru czestotliwodcil pozwala uzyska¢ hetero-
dynowy ‘przemiennik czestotliwodei. Bigd pomiaru moze byé w tym wypadku
réwny biedowi licznika i.llfl- W pozostalych metodach biad licznika Jest

pomnozony przez stosunek podziatu czgstotliwosci /przy zachowaniu stalte-

£o czasu otwarcia bramki licznika/. Jednak zasadniczg wadg obecnie sto-
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sowanych heterodynowych przemiennikdéw cz¢stotliwodcl jest niemoznodé

automatyzac)i pomiaréw oraz nieJednéznaoznoéé wynikéw,

Moz2liwodé dledzenia szybkich zmian mierzonej czg¢stotliwodei jest ogra-
niezona we wazystkich opisanych metod&ch; Priy dostrajaniu recznym jest
vna ograniczona nadginoscig doqtrajania, a przy dostrajaniu automatycz-
nym - sta&q czasu ukladu fazowej regulacji cze¢stotliwodci.Dodatkowe ogra-
niczenie stanowi tu powickszanie czasu otwarcia br&mki licznika, stoso-
wane w céelu uzyskénia bezpoéregniego odezytu miefzoﬁej czestotliwoébi
oraz'zwiekszenia dokYadnoéci pomiaru, Stosunkowo nngnieBéze ogranicze4
nia, jesli chodzi o obserwacje szybkich'zmian mierzonej czestotliwoéci,
wprowadza bezposredni dzielnik czestotliwosdci, ale moze on pfaéowaé je-

dynie w zakresie niezbyt wielkich czestotliwodei.

W wielu przypadkach najbardziej istotna zalets cyfrowych metod pomia-
ru ozestotliwodel jest ﬁotliﬁoéé peinej automatyzécji pomiaréw, Z przed-
stawionych danych wynika, gze spbéréd opisywanych ukladéw najwieksze moz-
liwodci automatyzacji pomiaréw w szerokip zakresie czestotliwodcl mikro-
falowych ;okuje obecnie automatyczny dzielnik ozestotliwodeci. Z tego po-
wodu W Katedrze Urzgdzern Radiotechnicznych i Telewizyjnych Pblitechniki
Warszawskiej, w ramach ogélnych prac nad cyfrowymi metodami pomi%réw
gzestotliwoéci, prowadzone sa obecnie wstepne prace ddtchqce automa-
tycznego dzielnika czestotliwoéci i obejmujgce wybér optymalnych parame-
tréw oiaz.opracowanie poszczegélnych zespoldéw automatycznego ézielnika

czestotliwoded,
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