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METODA SZYBKIEGO POMIARU PRZESUNIECIA FAZOWEGO SYGNALOW
SINUSOIDALNYCH O INFRANISKIEJ CZESTOTLIWOSCI

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje po-

miaru przesuniecia fazowego sygnatéw sinusoidalnych pole-
gajaca na probkowaniu badanych sygnatéw w kréotkich
odstepach czasu i obliczeniu mierzonego przesuniecia
fazowego z obowigzujgcych wowczas zaleznosci. Przedsta-
wiono schemat blokowy ilustrujacy zasade pomiaru oraz
wyprowadzono odpowiednie zaleznosci i1 przeanalizowano
btad metody. Przedstawiono rowniez wyniki doswiadczalnej
weryfikacji proponowanej metody.

METHOD OF FAST MEASUREMENT OF INFRA-LOW FREQUENCY SINUSOIDAL
SIGNAL PHASE SHIFT

Summary. The idea of phase shift measurement of sinu-

soidal signals basing on sampling of signals at short
time intervals and computing the phase shift according to
suitable formulas has been described. The block diagram
illustrating the principle of measurement has been pre-
sented. Suitable functions have been derived and the
method error has been analysed. Results of experimental
verification have been given too.

METOfl CKOPOr0 M3MEPEHM5I $A3 CfIBMrA OBOFO CHHYCOMHAJIbHbBIX
CMfHAJIOB MH5PAHM3KOIT HACTOTN

Pe3iove. B CTaTbe npencTaBJieHa xoHuenuHsi H3MepeHna las

chBHra 0Boro CHHycoHAa|jibHbix cHTHaJioB, x0Topas 3aKjnoHaeTCSi

a3BepTKe H3MepHeMbIX CMTHajIOB B KOpOTKMX  BpeMeHHUX
HH epBaj |ax h BUHHCJieHHio K3«epaeMoro sa3 CABura QBoro Ha
0cHOBe cooTBeTCTBeHHux sopMyji.  ripencTaBJtaeTca 6JioKOBaa
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cxe«a, KOTopas HJiJiiocTpnpyeT npuHUHN neficTBHS!, a TaKxe
BWBOBHTCa COOTBeTCTBeHHWe 3aBHCMMOCTH u aHanM3HpyeTC3
norpeuiHocTb MeTona. npencTaBJiaioTca pe3yjibTaTbi onuTHofi
Bepn5HKauHM npennojiaraemoro MeTona.

1. WPROWADZENIE

Stosowanie sygnatéw sinusoidalnych o infraniskiej czestot-
liwosci (103 * 101) Hz nie jest wprawdzie powszechne, lecz do
pewnych celéw specjalnych - na przyk#ad do badania wkasciwosci
dielektrykdw - moze by¢ bardzo przydatne [2]. Budowa odpowied-
niej aparatury pomiarowej nadajacej sie do pomiaréw przy tak
matych czestotliwosciach jest zagadnieniem wymagajacym jeszcze
rozwigzania wielu réznych probleméw [4]. Jednym z takich pro-
blemébw jest skrécenie czasu pomiaru przesuniecia fazowego,
ktéry w przypadku zastosowania typowych fazomierzy [1] jest
poréwnywalny z okresem zmian badanych sygnatow (np. 1000 s).
Pewne mozliwosci skrécenia czasu pomiaru wystepujg w przypadku
zastosowania metod polegajacych na proébkowaniu badanych
sygnatéw w kréotkich odstepach czasu i1 wykorzystaniu wzajemnych
zaleznosci miedzy wartosciami pobranych préobek oraz
przesunieciem fazowym. Tego rodzaju metody wyznaczania przesu-
niecia fazowego nie sa powszechnie stosowane i1 w literaturze
opisywane sa dosc¢ rzadko.

Na przyktad metoda opisana w pracy [3] polega na pobieraniu
prébek w okreslonych chwilach, jednak tutaj do obliczenia prze-
suniecia fazowego konieczna Jjest, oprécz zmierzonych proébek,
znajomos¢ amplitud badanych sygnatow. Jesli amplitudy nie sg
state, to koniecznos¢ ich zmierzenia powoduje, ze czas pomiaru
nie moze by¢ skrécony do wartosci mniejszych niz odstep czasowy
miedzy szczytami badanych sygnatdéw. Tym samym stosowanie takiej
metody staje sie niecelowe, bowiem tyle samo czasu wymagatby
pomiar vrealizowany klasycznym fazomierzem cyfrowym [1]. W
dalszym ciggu autorzy przedstawiajg propozycje zmodyfikowanej
metody pobierania prébek, w ktorej nie jest wymagana znajomosc¢
amplitud badanych sygnatéw, dzieki czemu mozliwe jest znaczace
skrécenie czasu pomiaru - praktycznie do wartosci roéwnych
zatozonym odstepom czasu miedzy pierwszg i ostatnig probka.
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2. OPIS METODY

Na rys.l przedstawiono schemat blokowy proponowanego uk#adu
do szybkiego pomiaru przesuniecia fazowego dwoch sygnatdw sinu-
soidalnych ACt) i B(t), bez wymagania znajomosci amplitud tych
sygnatow. Zasada pomiaru, w najbardziej ogélnym ujeciu,polega
na pobraniu w okreslanych chwilach prébek przebiegow A() i
B(t) (za pomocg uktadow probkujaco-pamietajacych S/H, sterowa-
nych z odpowiedniego uk#adu) 1 obliczeniu interesujgcego nas
przesuniecia fazowego z przedstawionych w dalszym ciagu
zaleznosci (rown. 9 lub 10). Odpowiednie obliczenia realizowane
sg w bloku mikroprocesorowym gP, a wynik wyswietlany jest na
wyjsciowym wskazniku cyfrowym W. W dalszym ciggu wyznaczymy
szczegotowe zaleznosci, weddug ktérych realizowany jest pomiar,
zaktadajac, ze do wejscia ukdadu doprowadzone sg dwa sygnaty
sinusoidalne opisane réwnaniami:

ACE) =A sin (ut), (€Y
B(t) = Bsin (wt + $), (&)

Rys.l. Schemat blokowy uk#adu do szybkiego pomiaru przesuniecia
fazowego sygnatow A(t) i1 B(D)

Fig.1l. Block-diagram of system for fast measurement of A(t) and
B(t) signal phase shift
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gdzie:
A - amplituda sygnatu A(Y) ,
B - amplituda sygnatu B(t),
$ - kat przesuniecia fazowego miedzy przebiegami A(t) i B(b),
w - pulsacja sygnatow ACt) B(Y) -

Pochodne sygnatéw A(H) B(t) wzgledem czasu wynoszg odpo-

$

wiednio:
A"() = wA cos wt, (©)
B* () =wB cos (Wt + i). @
Wdowolnej chwili czasu tmozna zdefiniowa¢ pewne stosunki

(por. réown. 5, 6, 7,8), ktoére sa Ffunkcjami katow fazowych
poszczegblnych sygnatow:

A" (ti) wA cos wt g
WA () wA sinwe, - S8 " ®

o ile sin wt; * 0,
lub

WAQ:i) wA sin wt.

i
A" (t ) WA cos wt tg wtt, ©>

o ile cos wtt * 0,
oraz

B* (t ) wB cos(wti + $) )
wB(tt) - wB sin(wtt + i) ctg(wtt + i) , 0]

o ile sin(wti + $ ~ 0,
lub

wB(tt) wB sin(wtt + $)
B" (t) —wB cos(wti + i) = tg(wtt + 9), @
o ile cos(wtj + $ * 0.

Z zaleznosci (B) oraz (6) i (7)), po uwzglednieniu (@), (@,
@) i (@), mozemy obliczy¢ interesujace nas przesuniecie fazowe
$ miedzy sygnatami A(t) i B(t):
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$ = arc CQ[BZdUJ- arc @87 1 9)

oile B(tj) ~ 0 i A(td) ~ 0,
lub

r uB(t ) f r uACt ) f

$=arc tg [ —arctg [i~rj |, o)

oile B ()1 0iA()*O0.

Z otrzymanych réwnan wynika, ze do wyznaczenia przesuniecia
fazowego $ dwoéch sygnatéw niezbedna jest znajomosS¢ wartosci
chwilowych A(t) i B(t) oraz odpowiednich pochodnych A" (ti) i
B" (ti) badanych sygnatéw, jak réwniez znajomosS¢ pulsacji u.
Wartosci chwilowe A(tk) i1 B(t,) uzyskuje sie probkujac w
okreslonej chwili t© badane sygnaty. Natomiast pochodne
sygnatow w chwili ~ wyznacza sie na podstawie kilku proébek
pobranych w okolicy chwili t stosujac metody rézniczkowania
numerycznego. Czas potrzebny do uzyskania wyniku pomiaru $
determinowany jest czasami probkowania, przetwarzania 1
odstepami czasowymi miedzy prdébkami potrzebnymi do operacji
wyznaczania pochodnych. Zatem #aczny czas pomiaru opisang
metoda nie zalezy od okresu badanych sygnatéw, co jest
szczegolnie korzystne w przypadku sygnatéw o infraniskiej
czestotliwosci, gdyz umozliwia uzyskanie wyniku pomiarowego w
czasie znacznie krotszym od okresu wynoszgacego np. 10 + 1000 s.

3. ANALIZA BLEDOW

Jako podstawe do oceny b#eddéw proponowanej metody pomiarowej
przyjeto réwnanie (9). Obliczajac rézniczke zupedng funkcji i i
przechodzgc na przyrosty skonczone, otrzymuje sie réwnanie na
btad pomiaru A% (tzw. niedoktadnos¢ skrajna, bezwzgledng):
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i -1 9% .

3 an
9BTij AB(t<} a/rtT AB"(ti5
gdzie:
Au - bezwzgledna niedoktadno$¢ pulsacji u,
AA(tj) - bezwzgledna niedokdadnosc prébki A(tj),
A" (t) -bezwzgledna niedok#adnosc pochodnej A" (tj),
AB(tj) - bezwzgledna niedoktadnos¢ probki D,
AB" (tt) - bezwzgledna niedok*adnos¢ pochodnej B" (tj).-
Poszczegdlne pochodne czgastkowe wynoszg odpowiednio:
) uB”~ ) B (t) i uAfr ) A (ti)
9i i+ = 1 (12)
W L2B2 (tt)+ B (t )]2 #r% (€ )+ @ Y
d4i UACt ) A" (t)
" oy - @3)
ACt ) a2 (et)HA” (t)]2 A
. UACt ) A" (B)
o (et A ) - a4
) a2 & Yt )]2
oi uB~ ) B (1)
n iy as5)
SB™ D) oB2 (ti)HB" (4))2 B(E)
di uB”™) B (t) 1 s
B (tb) B" (tt) =

u2B2 (ti)+[B" (tt)]2

Bezwzgledna niedoktadnos¢ Li, okreslona zaleznoscig (11) , po
uwzglednieniu réwnan (12)...(16) opisana jest zaleznoscig:

uB(t) B (tt) .
Li = ~A°u + A°B(ti) + A°BT (tt))
A"BAEJI +1B° (]2
A A an
N " (tt
! ) ¢ )_ [r- + AMtJ + AA" (tt)d ,
U2A2 (t)+[A" (t])
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gdzie:

a,, AA(L ) AB(t )
=/~ , A°A(tI) , AB”~) = 3n

A" () A" (t )
AA"™ >=A-Tt r " AB"(t!} - F-Ttrr -

oznaczajg niedoktadnosci wzgledne.

Natomiast wzgledna niedokktadnos¢ A°i okreslona  jest

réwnaniem:
AL = = kB[A°(G + A°B(t) + A°B" (t,)] +
(€9))
+ KA[A°U + A°A(ti) + A°A" (t,)) ,
gdzie:
UACE ) A" (t)

k = 1 1 i

A «A27) 4+ A (tj12 ¢

uB(t ) B" (t )

o T VEEY o Y7

Po uwzglednieniu réwnan (1O, @), @ 1 (@& wspotczynniki k
i kg przyjmujg postac:

kA =sin(wtt) cos(utt) © , (¢19))
kB = sin(cjtj + i) cos(gJgj + $ i1 . o)

Maksymalne wartosci wspétczynnikédw kA i1 kg wynosza:
Kanax = ¥5 > QD

kB max 2% . €22) -

Ostatecznie wzgledna niedok#adnos¢ pomiaru przesuniecia
fazowego omawiang metoda okreslona jest réwnaniem:

AA> = [2A°u + ACACED) + ACA" () + A°B(ti) + AR (t,>]. ()



14 B. Szadkowski, A. Cichy

Interesujaca nas niedokdadnosc¢ pomiarow zalezy od
niedokdadnosci wzglednych poszczegélnych skdadnikéw réwnania
23, jak roéwniez od wyboru chwili prébkowania t
Niedoktadnosci wyznaczania wartosci chwilowych A(tj) i B(tj) sa
wynikiem b#edéw probkowania i przetwarzania analogowo-
cyfrowego, a ponadto tutaj réwniez wpkyw majg inne zakddécenia o
charakterze przypadkowym. Na niedoktadnosci wyznaczania po-
chodnych A" (t ) i1 B" (tt) majg wptyw zastosowane algorytmy obli-
czen numerycznych, jak réwniez niedokdadnosci wyznaczenia war-
tosci chwilowych - danych dla algorytméw rdézniczkowania numery-
cznego. Stosunkowo najmniejszy wpdyw na niedoktadnos¢ wyznacze-
nia przesuniecia fazowego ma niedokdadnos¢ pulsacji A°w
sygnatéw badanych. Dlatego tez mozna z dobrym przyblizeniem
przyjac¢, ze zaleznos¢ (23) sprowadza sie do postaci:

A°$ *  [A°A(L) + A°B(L) + A°A (M) + A°B (M)]- @

4. WYNIKI POMIAROW SPRAWDZAJACYCH

Opisana metoda pomiaru przesuniecia fazowego sprawdzona
zostata doswiadczalnie w ukdadzie przedstawionym na rys.2.

STEROWANIE
-
WOLTOMIERZ
1 CYFROWY
GENERATOR rl
2-FAZOWY DANE MIKRO- )
s z0 | B() KOMPUTER I
WOLTOMIERZ
/ CYEROWY
EROWANIE

Rys.2. Schemat uk#adu =zestawionego w celu doswiadczalnego
sprawdzenia proponowanej koncepcji pomiaru przeguniecia
fazowego

Fig.2. Diagram of system made for experimental verification of
proposed phase shift measurement idea
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Zréddem przebiegow sinusoidalnych, przesunietych w Tfazie,
byt generator 2-fazowy, umozliwiajgcy zadawanie przesuniecia
fazowego w zakresie 0 + 179°, z rozdzielczoscig 1°, pracujacy
przy czestotliwosci 0,1 Hz. Role uk#adéw S/H oraz przetwornikoéw
a/c spelniaty woltomierze cyfrowe sprzezone z mikrokomputerem,
pednigcym role uk#adu arytmetycznego i sterujacego (por.
rys.1). Prosty program realizowalt rézniczkowanie numeryczne
oraz obliczat na biezgco przesuniecie fazowe weddug zaleznosci
(0) . Jako metode roézniczkowania numerycznego zastosowano haj-
prostsza i1 tym samym najmniej dokdadng metode obliczania ilora-
zu roznicowego. Pomiary przeprowadzono w ten spos6b, ze za
pomoca nastawnego generatora 2-fazowego zadawano znane przesu-
niecie fazowe ﬁiAD sygnatow A(t) i1 B(t), a nastepnie mierzono
to przesuniecie opisang metoda otrzymujac wyniki $
Bezwzgledny b#ad A$ sprawdzanej metody pomiarowej obliczono z
zaleznosci:

$ )

Charakterystyke btedéw A$ wyznaczanych wedtug rownania (25) dla
réznych, kolejno zadawanych przesunie¢ fazowych $ZAD przedsta-
wiono na rys.3.

Rys.3. Charakterystyka zmian bezwzglednego bdedu pomiaru prze-
suniecia fazowego A$ za pomocg ukdadu z rys.2

Fig.3. Characteristic of absolute phase shift measurement error
in the system from fig.2

ZAC
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Czas pomiaru , tzn. czas potrzebny na pobranie proébek,
przetworzenie oraz wykonanie obliczen zawierat sie w granicach
(40 + 50) ms.

5. PODSUMOWANIE

Zaproponowana metoda pomiaru przesuniecia fazowego zostata
sprawdzona doswiadczalnie i1 mimo zastosowania najprostszego,
najmniej dokdadnego algorytmu rézniczkowania, bezwzgledny biad
metody by#stosunkowo maty i zawierat sie w granicach od
jednego do kilku stopni katowych (por. rys.3). Mozna zatem
stwierdzi¢, ze przeprowadzone badania potwierdzity stusznosc
przyjetej koncepcji pomiaru. Istotng cechg przedstawionej
metody jest to, zeczas pomiaru jest w zasadzie staly i w
przyblizeniu roéwny odstepowi czasowemu miedzy pierwszg i
ostatnig probka (nie liczac czasow prébkowania i
przetwarzania). Czas ten zalezy w duzej mierze od przyjetego
algorytmu numerycznego roézniczkowania i w przeprowadzonym
eksperymencie wynosi+ (40*50) ms. Podane wartosci czasu mozna
uzna¢ za wystarczajgco mate w przypadku pomiardéw sygnatéw o
infraniskiej czestotliwosci, ktorych okres jest odpowiednio
dtugi (w przeprowadzonym eksperymencie okres wynosit 10 s).

Ostateczne opracowanie konkretnej realizacji ukdadowej
fazomierza, w ktérym bytaby wykorzystana zaproponowana metoda,
nie jest trudne technicznie, jednak powinno by¢ poprzedzone
przeprowadzeniem analizy pordéwnawczej réznych, mozliwych
rozwigzan.
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Abstract

The 1idea of fast measurement of infra-low frequency sinu-
soidal signals phase shift has been presented in this paper.
The block diagram of system has been shown in Fig.l.

The principle of operation is based on sampling of phase-
shift sinusoidal signals A(t) and B(t) at any moment of -time.
After sampling, values of derivatives of both signals are
determined by means of numerical algorithm. It is possible to
determine functions of phase shift basing on calculated
derivatives and signal instantenous values (see formula () and
®) or (» and @)). The phase shift of A(t) and B(t) signals
can be calculated, if the pulsation w is known, according to
formula (© or (10).

Time, which is necessary for measurement process, depends on
sampling and conversion time, intervals between succesive samp-
les, number of samples used in numerical algorithm, as well as
computing time. The total time of measurement is several times
shorter than infra-low frequency signal period (10 + 1000 S) .

Function (@) has been taken as the basis of error
estimation. Total differential of this function has been
determined and error function (@4) has been estimated. It
depends on momental value errors and numerical computed
derivatives errors.

The presented idea has been verified experimentally in con-
figuration shown in Fig.2. The measurement time has amounted to
40 + 50 ms, the maximal error has been equal to 5°.

The proposed method enables determining sinusoidal signals
phase shift during time which is several times shorter than the
typical measurement time. The system realization is simple. It
does not use any complicated equipment.



