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Sposéb autematycznej regulacji kata przesuniecia fazowego
miedzy sygnalami mikrofalowymi w kanalach no$nej i podno$nej
oraz uklad do stosowania tego sposobu w mikrofalowych ukladach

pomiarowych

1

Przedmiotem wynalazku jest sposéb automatycz-
nej regulacji kata przesuniecia fazowego miedzy
sygnatami mikrofalowymi w kanalach nosnej i
podno$nej ukladu mikrofalowego z falg podno$ng
oraz uklad do realizacji tego sposobu w mikrofa-
lowych ukiadach pomiarowych.

Mikrofalowe uklady z falg podno$ng modulo-
wang w amplitudzie sygnalem malej czestotliwos-
ci stosowane sg do pomiaréw tlumienia w zakre-
sie mikrofal wymagajacych duzej dokitadno$ci i
duzego zakresu pomiarowego. Zmiany tlumienia
wnoszonego przez element badany umieszczony W
kanale podnoénej sg odwzrowywane liniowo przez
uklad jako zmiany sygnalu malej czestotliwosci na
wyjéciu detektora mikrofalowego. Sygnal wyj$cio-
wy detektora jest liniowg funkcjg sygnatu mikro-
falowego w kanale podno$nej jedynie w przypad-
ku dostrojenia fazowego sygnaléw w obu kana-
lach, no$nej i podno$nej, do warto$ci kata prze-
suniecia fazowego miedzy sygnalami réwnej zeru
lub Wielokrotngs’ci II. Zmianom tlumienia elemen-
tu badanego towarzyszg na ogét zmiany kgtaprze-
suniecia fazowego sygnailu w kanale podnosnej.

Celem uzyskania wymaganej dokladno$ci ukiad
pomiarowy musi byé kazdorazowo wyréwnany fa-
zowo przed dokonaniem odczytu mierzonej war-
tosci tlumienia. Ré6wnowazenie fazowe przeprowa-
dzane jest recznie przy pomocy przesuwnikéw fa-
zowych umieszczonych w kanale podno$nej lub
nos$nej a wskaZnikiem dostrojenia fazowego jest
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maksimum sygnatlu wyjSciowego. W technice la-
boratoryjnej konieczno$é takiego ré6wnowazenia nie
powoduje zasadniczych trudno$ci i przediluza je-
dynie czas trwania pomiaru. W techni.ce przemy-
stowe]j, szczegbélnie przy pomiarach cigglych zwia-
zanych z automatyzacjg przebiegu proceséw tech-
nologicznych, prowadzi do nieprzydatnosci tej me-
tody pomiaru.

Celem wynalazku jest uniezaleznienie wyniku
pomiaru tlumienia w ukladzie mikrofalowym z
falg podno$ng od zmian kgta przesuniecia fazowe-
go wzgledem siebie sygnal6w w kanale noénej i
kanale podnosnej.

Cel ten zostal osiaggniety przez kompensacje
zmian kata przesuniecia fazowego w kanale no$-
nej i podno$nej za pomocg zmian kata przeciwnie
skierowanych i wprowadzanych do kanalu pod-
noé$nej sterowanych sygnalem uzyskiwanym przez
dodatkowg modulacje fazy modulowanego ampli-
tudowo pomiarowego sygnalu mikrofalowego.

Uklad do stosowania sposobu zawiera generator
mikrofalowy zasilajacy ciaglym sygnalem mikro-
falowym kanal noénej i kanal podno$nej pomia-
rowego ukladu mikrofalowego, polaczony z detek-
torem i z modulatorem umieszczonym w kanale
podnoénej, w ktérym sygnal mikrofalowy zostaje
zmodulowany amplitudowo sygnalem o pulsacji Q;
dostarczonym przez drugi generator, obszar pomia-
rowy, w ktérym umieszczony jest element lub
material badany, ferrytowy przesuwnik fazy zasif
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lany z zasilacza i generatora pradem statym i syg-
nalem zmiennym o pulsacji Q,, detektor mikrofa-
lowy, przedwzmacniacz pasmowy, wzmacniacz -se-
lektywny z detektorem i miernikiem wychylowym,
wyskalowanym w jednostkach warto§ci mierzo-
nej, drugi wzmacniacz selektywny z uktadem
automatycznej regulacji wzmacniania, drugi prze-
suwnik fazowy, konieczny do dobrania przesunieé¢
fazowych miedzy sygnatami o pulsacji Q, zasila-
jacymi detektor fazoczuly, ktérego sygnal wyjs-
ciowy steruje przeplywem pradu stalego przez
uzwojenie ferrytowego przesuwnika fazy.

Celem otrzymania sygnalu prcporcjonalnego do
odchyleii warto$ci kata przesuniecia fazowego P
miedzy sygnalami mikrofalowymi w obu kanatach,
noénejipodnosnej, od zera lub wielokrotnosci II
Z jednoczesnym wyro6znieniem kierunku odchyle-
nia wykorzystano charakterystyke zalezno$ci syg-
nalu malej czestotliwo$ci na wyjsciu diody demo-
dulacyjnej od wartoS$ci tego kata.

Sygnal wyjSciowy detektora mikrofalowego osia-
ga warto$ci maksymalne dla warto$ci kata ® row-
nej zeru lub wielokrotno§ci II i warto§ci mini-

malne dla wartoéci kata ® réwnej %lub niepa-

rzystym. wielokrotnosciom % Sygnat o podobnej

charakterystyce zmian w funkcji kata ® lecz prze-

sunigtej na osi @ o % uzyska sie doprowadzajac '

do wyzej wymienionego przesuwnika fazowego

umieszczonego w kanale podno$nej ‘sygnat malej
czestotliwosci o okresie réznym od okresu. syg-

nalu matej czestotliwo$ci modulujgcego amplitu-’

de sygnalu mikrofalowego. Sygnat mikrofalowy w
kanale podno$nej zostanie w ten sposéb zmodu-
lowany dodatkowo w fazie sygnalem malej czesto-
tliwoSci. Na wyjSciu detektora mikrofalowego
uzyska sie. dwa sygnaly matlej czestotliwo$ci o roz-
nych pulsécjach, przy czym dla katéw przesunieé
fazowych ® réwnych zeru lub wielokrotno$ci II
jeden z nich osigga warto§¢ maksymalng a drusgi

minimalng a dla katéw ® réwnych % lub niepa-

rzystym wielokrotnoéciom% odwrotnie.

Poniewaz modulacja fazy sygnalu mikrofalowe-
go uzyskiwana jest na charakterystyce przecho-
dzacej przez ekstremum dla pozgdanej wartoSci
kata ® sygnat malej czestotliwo$ci na wyjsciu
detektora mikrofalowego zmienia faze o kat II
w zalezno$ci od znaku przyrostéw kata ®. Sygnat
ten po wzmocnieniu i fazoczutej detekcji wyko-
rzystany do sterowania pradu stalego przeplywa-
jacego przez uzwojenie ferrytowego przesuwnika
fazy automatycznie wyréwnuje kazdg zmiane kata
przesuniecia fazowego miedzy sygnalami mikro-
falowymi w kanale no$nej i podno$nej w grani-
cach liniowoS$ci uktadu. -

Korzy$cig podstawowg zastosowania wynalazku
jest uniezaleznienie wynikéw pomiaréw tlumie-
nia w zakresie mikrofal w ukladach z falg pod-
noéng od kata przesuniecia fazowego miedzy syg-
nalami w obu kanatach oraz od jego zmian. Ko-
rzySciami pochodnymi sg znaczne przyspieszenie
i uproszczenie laboratoryjnych pomiaréw ttumie-
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nia oraz umozliwienie zastosowania mikrofalowych

metod pomiaru do ukladéw..autcxinatycznej kontro-
li i. sterowania przebiegiem przemyslowych pro-
ces6w technologicznych. .

Wynalazek zostanie blizej obja$niony na przy-
kladzie wykonania przedstawionym na rysunku,
na ktérym fig. 1 przedstawia wykres wektorowy
sygnaléw niemodulowanych na wej$ciu detektora,
fig. 2 wykres wektorowy sygnaléw mikrofalowych
modulowanych amplitudowo i fazowo na wejSciu
detektora dla dowolnego kata przesuniecia fazo-
wego ® miedzy sygnalami w obu kanalach, fig. 3
taki sam wykres wektorowy dla kata ® réwnego
zeru lub parzystej wielokrotno$ci II, fig. 4 cha-
rakterystyke zalezno$ci sygnalu o pulsacji Q; od
wartoSci kata przesuniecia fazowego ® miedzy
sygnalem fali no$nej i podnoénej, fig. 5 charak-
terystyke zalezno$ci sygnalu o pulsaciji Q, od war-
toSci kata przesuniecia fazowego ®, fig. 6 charak-
terystyke zalezno$ci sygnalu o pulsacji Q, od
zmian kata przesuniecia fazowego ® wok6l war-
toSci odpowiadajacej maksymalnej wartoSci syg-
nalu o pulsacji @, fig. 7 charakterystyke zalez-
noSci sygnatu o pulsacji Q, po detekcji fazoczulej
od zmian kata przesuniecia fazowego ® woko6t
wartoSci ® réwnej zeru, fig. 8 schemat blokowy
ukladu do automatye¢znej regulacji kata przesu-
niecia fazowego sygnaléw noénej i podnoénej na
warto$¢ odpowiadajaca maksymalnej wartosci syg-
nalu o pulsacji Q, oraz fig. 9 charakterystyks
ferrytowego przesuwnika fazy tzn. krzywa zalez-
nosci kata przesuniecia fazowego sygnatu mikro-"
falowego od warto$ci pradu stalego plynacego
przez uzwojenie elektromagnesu.

W ukladach z falg podno$ng do detektora mi-
krofalowego doprowadzane sg dwa sygnaly po-
chodzace z kanalu no$nej E, i kanalu podnosnej
Epn. Wykres wektorowy sygnaléw fali ciaglej na
wejsciu detektora podano na rysunku fig. 1. Wek-
tory En i Epn przesuniete sg wzgledem siebie o
kat ® uzalezniony od katéw przesunieé fazowych
wprowadzanych przez kazdy kanal. Warto§é wek-
tora sumy obu sygnailéw E wyraza zalezno$é:

— 2 2 ' |
E= E2 + Epn 2E_ Epn cos B
gdzie: f = 180°— @,

E —E__ cosp
pn

n
cosy=——__P0 |
E

. Epn sinp
siny —

Z zalezno$ci (1) i (2) wynika, ze warto§é¢ E osig-
ga ekstrema dla warto$ci kata przesuniecia fazo-
zowego @ réwnej zeru lub wielokrotnosci II. Dla
D = 0:

E = En+Epn. (®)
Dla & = II: .
E = E; — Epp. 6)

Jezeli ciggly sygnal mikrofalowy w kanale pod-
noénej zostanie kolejno zmodulowany amplitudo-
‘wo i fazowo sygnalami o pulsacjach réwnych od-
powiednio Q, i Q, wykres wektorowy sygnatéw na
wejSciu detektora przyjmie postaé podang na ry-
sunku fig. 2 wzglednie dla kata ® = 0 postaé po-
dang na rysunku fig. 3. Na wyjSciu detektora
uzyska sie miedzy innymi sygnaly o pulsacjach
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Q, i Q, ktérych charakterystyki ‘zaleznosci od
-wartoSci kata przesuniecia fazowego ® miedzy
sygnatami ‘mikrofalowymi w' kanalach nosnej i
podno$nej podane na rysunku fig. 4 i fig. 5.
Sygnat o pulsacji Q; przy pewnych zaloZeniach

_upraszczajgcych- okresla zaleznoe$é.
Eg = —Epn[m cosp+sinf Fyq)l, ¢)]
“gdzie Fyq oOznacza zlozone wyrazenie matema-
tyczne. Zmianom kata ® w granicach 0 do 2II
odpowiada zmiana sygnalu Egq, zgodnie z cha-
‘rakterystyka podang na rysunku fig.4. Sygnal E 2
‘osigga maksima dla wartoSci kata ® réwnych
zero i wielokrotno$ciom II oraz minima dla war-
"tosci kata ® réwnym nieparzystym wielokrotno$-

ciom LI
2

Sygnal o pulsacji Q, bedacy wynikiem modula-
cji fazy sygnalu mikrofalowego w kanale podnos-
nej pojawia sie na wyjsciu diody demodulacyjnej
w ‘wyniku zaleznoéci amplitudy sygnalu mikrofa-
lowego w kanale podno$nej od kata przesunigcia
fazowego sygnaléw mikrofalowych w obu kana-
lach. Modulacja fazy sygnalu nie powoduje bo-
wiem jednoczesnej modulacji amplitudy tego syg-
nalu. Sygnat o pulsacji Q, uzalezniony jest od na-
chylenia charakterystyki Eg, =f(®) i jest tym
wiekszy im to nachylenie jest wieksze. Charakte-
rystyka sygnalu Egz w .funkcji kata ® ma prze-
bieg zblizony do przebiegu charakterystyki Eg =
. = f(®) lecz o maksimach i minimach przesunig-

tych na osi @ o wartos’ci%‘, jak to podano na

rysunku fig. 5.

Dla maksymalnej warto$ci amplitudy sygnatuEg
amplituda sygnalu Eg, osigga minimum. Po przejs-
ciu przez minimum faza sygnatu Eg, zmienia sie
o0 180°. Charakterystyki zaleznoéci amplitudy i fazy
sygnatu Eg  od wartodci .kata ® dla zmian tego
kata wokél wartosci zerowej podano na rysunku
fig. 6 i fig. 7. Sygnat o pulsacji Q, przechodzacy
przez minimum i zmieniajacy faze na przeciwng
przy przechodzeniu sygnalu o pulsacji @, przez
maksimum wykorzystany moze byé do automa-
tycznej regulacji kata przesuniecia fazowego syg-
naléw mikrofalowych w obu kanalach w ukladzie,
‘ktérego schemat blokowy podano na rysunku fig.
8. Generator 1 zasila sygnalem mikrofalowym uktad
pomiarowy skladajacy sie¢ z polgczonych réwno-

legle kanaléw nosnej i podnos$nej. W kanale pod-.

nos$nej umieszczony jest modulator 2 zasilany syg-
nalem zmiennym o pulsacji Q; z generatora ma-
lej czestotliwo$ei 3. '

Sygnal mikrofalowy modulowany amplitudowo
przepuszczany jest przez obszar pomiarowy 4 W
ktérym ulega tlumieniu oraz ferrytowy przesuw-
nik fazy 5. Przesuwnik fazy 5 zasilany jest pradem
stalym z zasilacza 13 oraz sygnalem zmiennym o
‘pulsacji Q, z generatora malej czestotliwosSci 14.
W przesuwniku tym sygnat. mikrofalowy zmodu-
lowany uprzednio amplitudowo sygnalem o pulsa-
cji Q; zostaje dodatkowo zmodulowany fazowo

sygnalem o pulsacji ﬂz Na wyj$§ciu detektora 6-

-otrzymuje si¢ miedzy innymi sygnaly o pulsacjach
Q, i Q, z ktérych pierwszy jest miarg tlumienia
-wprowadzanego do kanalu podno$nej w obszarze
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-pomiarowym, ‘a: drugi przesuniecia fazowego mie-

dzy sygnalami mikrofalowymi w. kanale no$nej
i podnoénej. Oba sygnaly wzmocnione przez przed-
wzmacniaez pasmowy 7 doprowadzone sg do wej§é
wzmacniaczy selektywnych 8 i 10.

Wzmacniacz selektywny 8 wzmacnia sygnal o
pulsacji Q,, ktéry po wyprostowaniu wykazywany
jest przez miernik wychylowy 9 i stanowi o wy-

‘niku pomiaru tlumienia w obszarze pomiarowym.

Wzmacniacz selektywny 10 wyposazony w uklad
automatycznej regulacji wzocnienia o dynamice do-

-branej do zalozonych maksymalnych zmian tiu-

mienia w obszarze pomiarowym, wzmacnia syg-
nal o pulsacji Q, i poprzez przesuwnik fazowy 11
doprowadza go do wejScia detektora fazoczulego
12. Sygnal odniesienia do detektora fazoczulego 12
pobierany jest z generatora sygnalu o pulsacji £,.
Uzalezniony fazowo, wyprostowany sygnal wyjs-

‘ciowy detektora fazoczulego 12 doprowadzony jest

do zasilacza 13 i steruje przeplywem pradu sta-
tego przez uzwojenie ferrytowego przesuwnika

-fazy 5.

Z charakterystyki ferrytowego przesuwnika fazy
podanej na rysunku fig. 9 wynika, ze przez od-
powiednie zmiany pradu stalego mozna skompen-
sowaé¢ zmiany kata przesuniecia fazowego sygna-
16w mikrofalowych w obu kanatach. Dobierajac
przy pomocy przesuwnika fazowego 11 kgt prze-
suniecia fazowego miedzy obu doprowadzonymi
do detektora fazowego sygnalami o pulsacji R,

. dla uzyskania maksymalnej czuloéci ukladu detek-

tora, do warto§ci réwnej zeru lub wielokrotno$-
ci II, poczatkowy prad w uzwojeniu ferrytowego
przesuwnika fazy 5 do wartoici odpowiadajace]
zerowej wartoSci kata przesuniecia fazowego mieg-
dzy sygnalami mikrofalowymi w obu kanalach
oraz znak sygnalu wyprostowanego doprowadza-
nego do zasilacza pradu statego ferrytowego prze-
suwnika fazy 13 w taki spos6b, by wprowadzane
przezen zmiany przesuniecia fazowego zachodzace
w przestrzeni pomiarowej 4 uzyskuje sie wielo-
krotne zmniejszenie zaleznoSci wynikéw pomiaru
tlumienia w ukladzie z falg podnos$ng od zmian
kata przesunigcia fazowego miedzy' sygnalami w
obu kanatach.

Opisany spos6b i uklad do automatycznej kom-
pensacji zmian kata przesuniecia fazowego miedzy
sygnalami mikrofalowymi w kanalach noénej i
podnoénej moze byé stosowany w urzadzeniach
lub ukladach pomiarowych do badania elemen-
téw, podzespoléw lub zespoléw skladowych ukla-
déw mikrofalowych, poszczegélnych przyrzadéw
mikrofalowych lub wila$ciwo$ci -ciat stalych, cie-
klych lub gazowych w polu mikrofalowym. Wy-
nikiem stosowania sposobu i ukladu stanowigcego
przedmiot wynalazku bedzie wielokrotne zmniej-
szenie zalezno$ci wynik6w pomiaru od zmian kata
przesuniecia fazowego miedzy sygnatami mikro-
falowymi w obu kanalach czyli praktyczne unie-
zaleznienie tychze wynikéw od charakterystyk fa-
zowych badanych elementéw lub materialéw.
Istotne korzy$ci moze daé zastosowanie opisanego
sposobu i ukladu w urzadzeniach do cigglej kon-
troli przebiegu proceséw technologicznych w za-
kladach przemyslowych, szczegélnie w przypadku
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wrzgdee) wspilpracujgecych 2z systemani automa-
tyki przemysiowej.

Zastrzekenia patenxtowe

1. Sposélb autematycznej regulacji kata przesu-
niecia fazowego miedzy sygnalarmni mikrofalawymi
w- kanalacli nosnej i pednofnej, w ktérym zmiany
kata przesuniecia fazowego miedzy obu sygnatami
mikrofalowymi kompensowane sg takimi samymi
lecz praeciwnie skierowartymi zmianami kata prze-
sunigcia fazowegs wprowadzanynii do kanalu pod-
nosnej, zazmienay ¥ym, e sygnat sterujacy zmia-
nami kgta przesumigeiz fazowegs wprowadzanymi
do kanalu podnofnej wzyskuje sie przez dodatko-
wa modulacje fazy meodulowanego arplitudowo
pomigrowego sygriatu mikrofalowego.

2. Spos6b wedlug zastrz. 1 zmamienny tym, Ze
modulacje ampiitudy i fazy pemiarowego sygnaiu
mikrofalowego dokonuje sie w kanale podno$nej.

3. Sposéb wediug zastrz. 1 i 2 znamienny tym,
ze sygnaly modulujgce amplitudowo i fazowo syg-

15

8

‘nal mikrofalowy w kanale podnoénej rézmig sie od

siebie w sposéh. umozliwiajgcy ich rozdzielenie na
wyjsciaz ukladu detektora mikrofalowego.

4. Uklad do stosewania sposcbu wedlug zastrz. I
i 3 w mikrofalowych ukladach pomiarowych, zna-
mienny tym, Ze zawiera generator mikrofalowy (1),
ktérego wyjscie 2 jedmej strony, jest polaczone po-

przez detektor mikrofalowy (6), przedwzmacniacz pas-

mowy (%), wzmacniacz. selektywny (8) z detektorem
i miernikiem wychylowym (9) a z drugiej strony,
jest potaczone poprzez modulator (2), obszar po-
miarowy (4) i przesuwnik fazy (5) z wejSciem de-
tektora (6), a przesuwnik fazy (5) jest zasilany
z generatora (14) i zasilacza (13) polgczonego po-
przez detektor fazo-czuly (12), przesuwnik (11)

i wzmacniacz selektywny (10) z wyjSciem przed-
wzmacniacza pasmowego (7).

5. Uklad wedlug zastrz. 4 znamienny tym, ze
modulator (2) zasilany jest z generatora (3).

6. Uklad wedlug zastrz. 4 i 5 znamienny tym,
e generator (14) jest polgczony z detektorem fa-
zoczulym (12).
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