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Uktad do przemiatania i modulaéji czestotliwoséci w spektrometrach

Przedmiotem wynalazku jest uktad do przemiatania i modulacji czestotliwosci w spektrometrach, zwtasz-
cza jadrowego rezonansu kwadrupolowego, ktérego'okreﬁlenie skrétem jest NQR, znajdujgcego zastosowanie
w placéwkach naukowo-badawczych do kontroli jakosci i szczeg6towych analiz fizyko-chemicznych substancji
w stanie statym. : ‘

. W spektrometrach jadrowego rezonansu kwadrupolowego (NQR) stosuje sie uktady do powolnego
automatycznego przemiatania czestotliwosci przy réwnoczesnej jej modulacji w celu przeksztatcenia sygnatu
NQR na sygnat sktadowej zmiennej, ktéry po wzmocnieniu i detekgji rejestruje sie.

W znanych rozwigzaniach opisanych w publikacjach J. Smith, D. Tong, J, Phys.E. Sci.Instrum.1,8 (1968)
i D. Tong, J. Phys.E.'Sci Instrum.1, 1153 (1968) uktad przemiatania czestotliwosci spektrometru zawiera silnik
elektryczny sprzezony mechanicznie z osia kondensatora zmiennego w obwodzie rezonansowym generatora
wielkiej cZestotliwosci. Wada tego uktadu jest zalezno$é predkosci i réwnomiernosci przemiatania czestotliwosci
od doboru uzytych czeéci mechanicznych oraz brak powtarzalnosci nastaw pociqtku i korica przemiatania, na
skutek bezwtadnosci uktadu mechanicznego. Wady te zostaty czeéciowo wyeliminowane w uktadzie opisanym
przez V. Hughes, F.R. Hartley, J. Phys.E. Sci. Instrum. 8, 1027 (1975), w ktérym do przemiatania czgstotliwosci
zastosowano napigcie o liniowo narastajgcym przebiegu schodkowym, przytozonym do diody pojemnosciowej
w obwodzie rezonansowym detektora sygnatu NQR, otrzymane z przetwornika cyfrowo-analogowego o podwyz-
.szonej doktadnosci. Niedogodnoscia tego uktadu jest jednak ograniczenie zakresu przemiatania uzytecznym
zakresem zmian pojemnosci diody pojemnosciowe;j.

Do modulagji czestotliwosci w opisanych wyzej uktadach stosuje sie generator przebiegu prostokatnej fali
symetrycznej o wspdtczynniku wypetnienia 0,5, z ktérego sygnat analogowy podawany jest na diode pojemnos-
ciowa. Zgodnie z tym przebiegiem czestotliwo$¢ pracy spektrometru jest modulowana skokowo z dewiacjg *A f
wzgledem czestotliwoéci srodkowej F, iprzybiera kolejno wartosé Af + gy, fo, fo — A f...itd. Wada tych
uktadow jest ograniczenie amplitud modulacji zakresem dynamicznym diody pojemnosciowej, zaleznosé
amplitudy modulacji (dewiacji) oraz szybkosci przemiatania od czestotliwoéci pracy generatora wielkiej
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-czestotliwosci oraz trudnoéci doktadnege pomiart’ modulowanej i przemiatafiej czestotliwosci przy pomocy
czestosciomierza zliczajacego i uzyskania powtarzalnosci nastaw wartosci czestotliwosci poczatku i korica
przemiatania. Ponadto przy zastosowaniu dotychczasowych uktadéw przemiatania i modulacji czestotliwosci,
rejestracja widma NQR odbywa sie faktycznie w funkcji czasu, a nie w funkcji czestotliwos$ci, co wymaga
stosowania specjanych dodatkowych kalibratoréw czestotliwosci do znacznikowania skali czestotliwosci na
tasmie rejestratora.

Uktad do przemiatania i modulacji czestotliwoéci wedtug wynalazku zawiera syntezer czestotliwosci
posiadajacy wejscia do cyfrowego sterowania nastawami czestotliwosci w kodzie pracy syntezera i wyjscie
czestotliwosci przemiatanej i modulowanej. Wejécia poczawszy od wybranej pozycji kodu nastawy s3 potaczone -
Z wyjéciami rewersyjnego licznika z uktadem wpisywania za pos$rednictwem zespotu komutacyjnych blokéw,
bedacych logicznymi uktadami kombinacyjnymi, za$ wejscia pozostatych pozycji kodéw nastawy czestotliwosci-
syntezera s3 potaczone bezpoérednio z wyjéciami analogicznymi pozycji kodu rewersyjnego licznika. Kazdy
z komutacyjnych blok6éw posiada wejécia taktujace i wyjscia sygnatu przeniesienia danego komutacyjnego bloku,
przy czym wyjécia sygnatu przeniesienia danego komutacyjnego bloku sa dotaczone do wejéé taktujacych bloku
nastepnego. Do wej$é taktujacych pierwszego komutacyjnego bloku dotaczone sg wyjscia taktujgcego generatora
modulacji. Do wejscia zliczenia rewersyjnego licznika dotaczony jest taktujgcy generator przemiatania generujacy
nieprzerwany cigg impulséw. Do wej$¢ wpisywania rewersyjnego licznika dotaczony jest uktad wpisywania.
Oprécz tego wyjscia rewersyjnego licznika sq potaczone z ihndykacyjnym ukfadem, ktéry przedstawia stan
licznika oraz z wejsciami cyfrowo-analogowego przetwornika, ktéry odpowiednio do wag kodu rewersyjnego
licznika przetwarza jego stan na sygnat analogowy na wyjéciu.

Uktad wedtug wynalazku realizuje zaréwno przemiatanie, jak i modulacje czestotliwosci w spektrometrze
catkowicie w oparciu o technike cyfrowa, atym samym_ eliminuje znane wady stosowanych dotychczas
ukladéw w ktérych zaréwno do przemiatania jak i modulacu czestotliwosci stosowano sygnaty analogowe,

W szczegdlnosci w uktadzie wedtug wynalazku modulacja czestotliwosci o wymaganym przebiegu antysy-
metrycznym jest wynikiem okresowego przetaczania czestotliwosci syntezera sygnatami cyfrowymi taktujacego
generatora modulacji wzgledem wybranej pozycji kodu nastawy czestotliwosci, a zatem jej amplituda jest stata,
scisle okreélona i niezalezna od zakresu czestotliwosci pracy. Wielkos¢ amplitudy tej modulacji zalezy tu jedynie
od wybranego rzedu pozycji kodu nastawy V\fzgledem ktérej zachodzi przetaczanie czestotliwosci syntezera,
przez co mozna uzyska¢ bardzo duze dewiacje czestotliwoéci, nieosiagalne w uktadach dotychczasowych,
wykorzystujacych jako element modulacyjny diode pojemnos$ciowa sterowana sygnatem analogowym. Ponadto
w rozwigzaniu wedtug wynalazku pomiar czestotliwosci nie jest zaburzony przez modulacje, gdyz indykacyjny
uktad stanu rewersyjnego licznika pokazuje zawsze warto$¢ danej pozycji nastawy syntezera, wzgledem ktérej
zachodzi  przetaczanie o jedng pozycie w gére iw dét, tzn. pokazuje zawsze doktadnie wymagana wartosé
érednig. Przemiatanie ~czestoﬂiwo§ci odbywa sie tu poprzez kalejne przetaczanie wartosci czestotliwosci pracy
syntezerd z odpowiednio dobranym matym krokiem i tempem okre§lonym czestosécia taktujacego generatora
modulacji. Dzigki temu predkoé¢ przemiatania w tym uktadzie zaleZy wytacznie od czestotliwosci taktowania,
anie zalezy od zakresu przemiatanej czestotliwosci, co byto nieodtaczng cecha dotychczasowych uktadéw
z dioda pojemnoséciowa w obwodzie rezonansowym generatora wielkiej czestotliwosci spektrometru. - .

Wazng zaletg nowego rozwigzania jest mozliwo$¢ automatycznej rejestracji widma rezonansu jadrowego
bezposrednio w funkdji -czestotliwosci, gdyz stan rewersyjnego licznika okresla jednoznacznie czestotliwoéé na
wyjéciu syntezera. Po przetworzeniu tego stanu przy pomocy cyfrowo-analogowego przetwornika otrzymuje sie .
sygnat analogowy proporcionalny do czestotliwosci pracy spektrometru, ktéry mozna podaé na o$ , X"
rejestratora X—Y. Eliminuje to konieczno$¢ stosowania dodatkowych urzadzer do kalibracji ta$my rejestratora
w jednostkach czestotliwosci, w uktadach dotychczasowych,

W uktadzie wedtug wynalazku wysoka doktadnosé i powtarzalno$é nastaw czestotlnwoém jest zagwaranto-
wana zastosowang technika cyfrowa oraz bardzo duza stabilnoscia czestotliwosci syntezera, w odréznieniu od
uktadu opisanego w publikacji Hughesa i Hartley’a, wktéry(n powtarzalno$¢ nastaw czestotliwosci bedzie
uzalezniona od stabilnoéci drgari samego detektora NQR, ktéra jest zwykle o kilka rzedéw wielkosci nizsza niz
stabilno$¢ czestotliwosci syntezera, Wymieniona ostatnia zaleta predysponuje nowy uktad przemiatania i modu-
lacji czestotliwosci szczegbinie do wspdtpracy z komputerem do cyfrowej akumulacji widma, co pozwala na
efektywne wydzielenie bardzo stabych sygnatéw ponizej poziomu szuméw spektrometru. Poza tym uktad ten
w poréwnaniu z dotychczasowymi rozwigzaniami znacznie utatwia obstuge spektrometru.

W celu zapewnienia wzajemnej synchronizacji uktad moze byé wzbogacany o dodatkowe potaczenie
miedzy generaforem taktujagcym przemiatania i taktujacym modulacji. Ponadto uktad wediug wynalazku
.w formie uproszczonej nie ma zespotu blokéw komutacyjnych i wyjécia rewersyjnego licznika sa potqczone
bezpogrednlo z we1§cmm| nastaw syntezera czgstotliwosci.
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“Uktad wedtug wynalazku “uwidoczniono wp'i'zyktadowym wykonaniu na rysunku, na ktérym fig. 1:
przedstawia schemat blokowy uktadu do przemiatania i modulacji czestotliwosci, fig. 2a — wykres zaleznosci
czestotliwosci w funkcji czasu na wyjsciu syntezera czestotliwosci przy wytaczonym taktujacym generatorze
przemiatania, za$ fig. 2b — wykres tej samej zaleznosci przy wtaczonym taktujagcym generatorze przemiatania,
w tej samej skali czasu.

Uktad do przemiatania i modulacji czestotliwosci w przyktadowym wykonaniu wedtug wynalazku,
zbudowany jest z syntezera czestotliwosci 1, zespotu komutacyjnych blokéw 2 stanowiacych logiczne uktady
kombinacyjne, taktujacego generatora modulacji 3, cyfrowo-analogowego przetwornika 4, indykacyjnego uk+ta-
du b, dziesietnego rewersyjnego licznika 6 z wpisywaniem, taktujacego generatora przemiatania 7 iuktadu
wpisywania 8.

Syntezer czestotliwosci 1 posiada wejscia cyfrowego sterowania nastawami czestotliwoséci zgrupowane
w dekadach oznaczonych od 10°, 10! ... do 10", podobnie rewersyjny licznik 6 sktada sie z takiej samej ilosci
potaczonych szeregowo dekad oznaczonych od 10°%, 10! do 10". Poczawszy od wybranego numeru kolejnej
dekady, kazde z wyj$¢ dziesigciu pozycji danej dekady oznaczonych kolejno 0, 1, 2 do 9 licznika jest potaczone
z wejsciami odpowiadajacej dekady nastaw syntezera 1 réwniez oznaczonych cyfram‘i od 0, 1, 2 do 9, za
posrednictwem komutacyjnych blokéw 2 oznaczonych kolejno kBy, KB, do kBp. Wyjscia pozostatych dekad
rewersyjnego licznika 6 poczawszy od dekady 10° sq potaczone bezposrednio z wejsciami odpowiednich dekad
nastaw syntezera. . - '

Kazdy komutacyjny blok 2 (kBy, kB, ... kBp) jest identycznym uktadem kombinacyjnym realizujacym
zdefiniowang funkcje logiczna. Posiada on dziesieé wejsé potaczonych z wyjsciami dekad rewersyjnego licznika 6
oraz dziesie¢ wyjé¢ potaczonych z wejsciami danej dekady. nastaw czestotliwosci syntezera 1. Ponadto kazdy
blok 2 ma trzy wejscia taktujace oznaczone A, Aoy, A4+ 1 oraz trzy wyjécia przeniesienia oznaczone B, By,
B+1. Pierwszy komutacyjny blok 2 (kB;) jego wejécia sa potaczone z wyjéciami taktujgcego. generatora
t\nodulacii 3, z ktérego uzyskiwane sa impulsy o zdefiniowanej sekwencji czasowej. Wejécia taktujace pozostatych
komutacyjnych blokéw 2 tzn. kB, do kBp s3 potaczone z odpowiadajagcymi im wyjsciami przeniesienia blokéw
poprzedzajacych., Wyjscia trzech dekad rewersyjnego licznika wybieranych w sekwencjach jak 10° — 10! — 102,
10' —10% — 103 do 10™2 — 10™1 — 10n s3 przytaczone do wejé¢ cyfrowo-analogowego przetwornika 4, ktéry
w zaleznoséci od wag kodu przetwarza sygnat cyfrowy stanu wybranej tréjki dekad na sygnat analogowy. Do
wejsécia zliczania oznaczonego symbolem Co pierwszej dekady 10° rewersyjnego licznika 6 dotaczone jest wyjscie
taktujacego generatora przemiatania 7. Do wej$¢ wpisywania poszczegdlnych dekad rewersyjnego licznika 6
podtaaczone sg wyjscia uktadu wpisywania 8, za pomoca ktorego wpisuje sie dowolng liczbe do zawartosci
licznika,

Rozwigzaniem uproszczonym jest uktad, w ktérym wyjscia wszystkich dekad rewersyjnego licznika 6 sq
potaczone bezposrednio z wejsciami odpowiadajacych im dekad nastaw czestotliwosci syntezera 1. Poriadto
w celu zsynchronizowania generowanych przebiegéw jest wykonane potaczenie miedzy taktujacymi generatora-
mi przemiatania i modulacji. : - -, -

Dziatanie uktadu jest nastepujace. Przed rozpoczeciem przemiatania czestotliwosci do zawartosci rewersyj-
nego licznika 6 zostaje wpisana liczba podana z uktadu wpisyi:vania 8. Sygnaty cyfrowe tak okreslonego stanu
licznika sq podane za posrednictwem komutacyjnych blokéw 2 (kBy, kB, do kBp) i oprécz tego bezposrednio na
wejscia odpowiednich dekad sterowania nastawami czestotliwosci syntezera 1 i powoduja wytworzenie na jego
wyjsciu W1 czestotliwosci $cisle odpowiadajacej liczbie wpisanej do rewersyjnego licznika 6. Impulsy z taktujace-
go generatora przemiatania 7 pojawiajace sie na wejsciu zliczania Co rewersyjnego licznika 6, w przypadku
zliczania ,,do przodu’’ powoduija kolejne zwigkszanie stanu licznika o jeden (1) w kazdym takcie generatora, co
powoduje odpowiednie zwigkszenie odang jednostke czestotliwosci na wyjsciu syntezera czestotliwosci 1.
Aktualny stan licznika jest zobrazowany przez indykacyjny uktad 5. W konsekwencji na wyjsciu syntezera 1
wytworzony zostaje liniowy, schodkowo narastajacy w czasie przebieg przemiatanej czestotliwosci. Analogicznie,
w przypadku zliczania rewersyjnego licznika 6 ,,do tytu’’, na wyjsciu syntezera 1 wytworzony zostaje opadajacy
w czasie przebieg przemiatanej czestotliwosci.

Taktujacy generator modulacji 3 wytwarza kolejno na wejsciach A 1, Ag, A+1 komutacyjnego bloku 2
bezposrednio po sobie nastgpujace impulsy. Komutacyjne bloki 2 (kB;, kB, do kBp) realizujg nastgpujaca
funkcje logiczna: jezeli na wejsciu A_{ pojawia sie logiczny stan ,, 1" oraz stan ,,1"’ pojawia si¢ na k-tej pozycji
dekady licznika 6 potaczonej z danym komutacyjnym blokiem 2, to stan ,,1” pojawia sie na wyjsciu tego bloku
potaczonym odpowiednio z k-1 pozycja dekady syntezera 1. JeZeli na wejéciu A, pojawia sie logiczne ,, 1"’ oraz
stan ,, 1" pojawia sie na k-tej pozycji dekady licznika 6 potaczonej z danym komutacyjnym blokiem 2 to stan
.1’ pojawia sie na wyjsciu tego bloku potgczonym réwniez z k-ta pozycja dekady syntezera 1. '
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. stan ',, 1" pojawia si¢ na k-:ej pozycji dekady licznika 6 po4aczone’ z danym komutacyjnyn blokiem 2 to stan
..1"" pojawia sig na wy;sciu tego bloku poticzonym réwniez z k-ta pozycja dekady syntezera 1.

Jezeli na wejsciu A+1 pojawi sie stan ,,1” oraz stan ,1” wystapi na k-tej pozycji dekady licznika 6
potaczonej z danym komutacyjnym blokiem 2 to stan,,1” pojawia sie na wyjsciu tego bloku potaczonym z k+1
pozycja dekady syntezera 1. Jezeli stan ,,1"’ pojawia sie na 9-tej pozycji dekady licznika 6 potaczonej z danym
komutacyjnym blokiem 2 oraz stan ,,1” pojawia sie¢ na we;écnu A4+1 to stan ,, 1" pojawia sie na wyjsciu
przeniesienia B+ 1 komutacyjnego bloku 2.

Jeleli stan ,,1” pojawia sie na pozycji 0 dekady licznika 6 potaczonej z danym komutacyjnym blokiem 2
oraz stan ,, 1" pojawia si¢ na wejsciu A1 to stan ,,1” pojawia sie¢ na wyjsciu przeniesienia B.; komutacyjnego
bloku 2. W pozostatych przypadkach stan ,, 1" wystepuje na wyjsciu przeniesienia By. Sygnaty przeniesieri na
wyjéciach (B.q, Bg, B+1) kazdego z komutacyjnych blokéw 2 (kB1, kB2 do kBp) podane s3 na odpowiednie
wejscia A_1, Ag, A+1 blokéw 2, po nich nastepujacych i wytwarzaja w nich stany zdefiniowane wyZej opisang
funkcjq logiczna.

Uktad wedtug wynalazku mozna zastosowaé do przemiatania i modulacji CZQ$t0t|IWO§CI w spektrometrach
pracujacych technikg stacjonarng z wykorzystaniem superreakcyjnego, jak réwniez autodynowego detektora
NQR.

W pierwszym przypadku sygnat z wyjscia W1 syntezera 1 stuzy do synchronizacji detektora superreakcyj-
nego w uktadzie podanym przez Tonga. Natomiast w przypadku deiektora autodynowezo, spektrometr powinien
posiadaé¢ typ-.wy uktad automatycznej regulacji czes:otliwosci (ARC), ktéry dostraja samo .zynnie czestotliwosé
-autodynowego detektora NOR do wartosci aktualnej czestotliwosci na wyjsciu W1 syntezera 1. Rozwiazanie
uktuael bez zespotu komutacyjnych blokéw 2 moze realizowaé jedyrie przemiatanie czestotliwosci syntizera,
bez modulacj’. Z tego wzgledu mozZna je zastosowac w spektrometrze NQR pracujacym technika impulsowa,
w ktérej modulacja czestotliwosci jest zbedna. Ponadto uktad posiadajgcy zsynchronizowane wzajemnie
generatory przemiatania 7 i modulacji 3 znajduje, zastosowame zwtaszcza nrzy wspétpracy spektrometru
z komputerem do cyfrowej akurulacji widma. .

We wszystkich rozwigzaniach uktadu, sygnat z wyjscia W2 cyfrovwo-analogowego przetwormka 4 podaje si¢
na kanat , X" regutrltora X-Y rejestrujacego sygnat NQR na wyjséciu spektrometru.

Zastrzezenie patentowe

Uktad do przemiatania i modulacji czestotliwoéci w spektrometrach rejestrujacy widmo NQR w funkcji
czgstotliwosci przemiatanej, znamienny ty m, ze zawiera syntezer czestotliwosci (1), ktéry ma wejscia do
cyfrowego sterowania nastawami czestotliwosci w kodzie pracy syntezera i wyijsécie (W) ezestotliwosci przemia-
tanej i modulowanej, przy czym poczawszy od wybranej pozycji kodu nastawy wej$cia sa potaczone z wyjsciami
rewersyj~ego licznika (6) z uktadem wpisywania (8), czeéciowo za posrednictwemn zespotu komutacyjnych
blokéw (2) a czesciowo bezposrednio z tym, ze wejscia pierwszego komutacyjnego bloku (2) kB4 sq potaczone
z wyjéciami taktujacego gene-atora modulacji (3), a wejscia pozostatyc!: komutacyjnych blokéw (2) sg potaczone
z wyjéciami przeniesienia blokéw poprzedzajacych, poza tym wyjscia rewersyjnego licznika (6) sg przytaczone do
wejé¢ cyfrowo-analogowego przetwornika (4) i indykacyjinege uktadu (5), a oprécz tego do wejscia zliczania Cg
pierwszej dekady rewersyjnego licznika (6) dotaczone jest wyjscie taktujgcego generatora przemiatania (7) oraz
. do wejé¢ wpisywania rewersvjnego licznika (6) podtaczone sa wyjé:ia uktadu wpisywana (8).
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