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MIERNIK PRZESUNIECIA FAZOWEGO SYGNALOW
SINUSOIDALNYCH O INFRANISKICH CZESTOTLIWOSCIACH

Streszczenie. W artykule przedstawiono pewng koncepcje budowy miernika
przesuniecia fazowego, w ktérej wykorzystuje sie uktady dzielagce. Proponowane
rozwigzanie miernika jest przeznaczone przede wszystkim do pomiaréw przy infra-
niskich czestotliwosciach (103 - 10) Hz badanych sygnatow. W artykule objasniono
zasade dziatania takiego miernika oraz wyprowadzono odpowiednie zaleznosci.
Ponadto przedstawiono opis zrealizowanego modelu miernika.

METER OF PHASE SHIFT OF INFRA-LOW
FREQUENCY SINUSOIDAL SIGNALS

Summary. The idea of construction of a phase shift meter has been presented in
the paper. Dividing circuits have been used in this meter. This type of meter is
especially useful for making measurements of infra-low frequency signals (from 10'3
Hz to 10 Hz). The principle of operation of the meter has been described and
appropriate relationships have been derived in the paper. The executed model of the
meter has been presented in the paper as well.

1. WPROWADZENIE

Sygnaly sinusoidalne o infraniskiej czestotliwosci, np. (103 - 10) Hz sa miedzy innymi
stosowane do badan dielektrykéw [2], [3], [8]. Odpowiednie uktady pomiarowe budowane
sg najczesciej jako uktady wychyleniowe, wykorzystujace rézne techniki detekcji fazoczulej
lub tez jako uktady zerowe — gtéwnie mostkowe lub kompensacyjne [8], [4], Kazdy
z wymienionych uktadéw pomiarowych charakteryzuje sie pewnymi wadami i nadal aktualne
jest poszukiwanie korzystniejszych rozwigzali. Wydaje si¢, ze interesujagce moga tutaj byc
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tzw. uktady guasi-zréwnowazone, zwilaszcza aktywne [5], [6] — i wiasnie w tych uktadach
niezbadna jest kontrola przesuniecia fazowego, bedaca celem dalszych rozwazali.

Zastosowanie klasycznych metod pomiaru (detekcji) przesuniecia fazowego [1] przy
infraniskich czestotliwo$ciach nie bytoby wskazane ze wzgledu na dtugi czas pomiaru, ktéry
na 0gol jest pewnga wielokrotnosciag okresu badanych sygnatow (np. przy 10"3 Hz — czas
pomiaru moze wynosi¢ ok. 1godz.).

Opracowana w 1994 roku przez autordw metoda szybkiego pomiaru przesuniecia fazowego
sygnatéw o infraniskich czestotliwo$ciach [7] pozwala wprawdzie na skrécenie czasu pomiaru
do warto$ci znacznie mniejszej niz 1 okres badanych sygnatéw, lecz jest to metoda
wymagajaca zastosowania mikrokomputera, a wiec do$¢ kosztowna. Opisana w dalszym ciggu
metoda nie wymaga zastosowania mikrokomputera i moze by¢ zrealizowana zaréwno
technikami analogowymi, jak i cyfrowymi, a co najwazniejsze — pozwala rdwniez na szybki
pomiar, tzn. wynik moze byé uzyskany w czasie znacznie kroétszym niz 1 okres badanych
sygnatow.

2. ZASADA DZIALANIA MIERNIKA

Na rys.l przedstawiono schemat blokowy proponowanego miernika umozliwiajgcego
szybki pomiar przesuniecia fazowego sygnatéw o infraniskich czestotliwosciach.

Rys.l. Schemat blokowy miernika przesunigecia fazowego sygnatow o infraniskiej
czestotliwosci

Fig.l. Block diagram of infra-low frequency signal phase shift meter
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Poszczeg6lne symbole na rys. 1 oznaczaja:
A(t) = Amsin ut — pierwszy sygnat wejsciowy o amplitudzie A» i pulsacji u
(w dalszym ciggu przyjeto, ze jest to sygnat odniesienia
0 zerowym kacie fazowym w chwili t = 0),

B(t) = B,, sin (o)t + < — drugi sygnat wejSciowy o amplitudzie B,, i pulsacji w, prze-
suniety w fazie wzgledem przebiegu A(t) o kat fazowy <

PF1, PF2 — przesuwniki fazowe o statym przesunieciu katowym: - n/2,

uUD1, UuD2 — uktady dzielace,

UF1, UF2 — uktady funkcyjne (realizujace funkcje arcus tangens),

M — miernik wyjsciowy.

Sygnat sinusoidalny A(t) podawany jest na wejscie ,licznik” uktadu dzielagcego UD1,
natomiast na wejscie ,,mianownik” podawany jest sygnat A(t) przesuniety w fazie o kat - 11/2.
Woéwczas na wyjsciu uktadu dzielgcego UD1 otrzymujemy sygnat X(t)

A sin ot A msin coi
X(t) =— m = — il =1tg ut.

. EL A w/
Amsin(«i--% m cos

s3

Nastepnie sygnat X(t) podawany jest na wejscie uktadu funkcyjnego UF1 (realizujacego
funkcje arcus tangens), a sygnat wyjsciowy z tego uktadu okreslony jest zaleznosScig

$A1) = karc tg X(t) = kwt, (2

gdzie: k - stata przetwarzania.

Analogicznie na wyjsciu drugiego toru przetwarzania (PF2, UD2, UF2) otrzymywany jest
sygnat

*MO = kM + v)- P)
Sygnat W jest roznicg sygnatow <Ht) i $A{)
W = <Ht) - $4t) = kecal + Y<p- k<ot - kip, @)

i jest liniowg funkcja kata przesunigcia fazowego <pmiedzy badanymi sygnatami A(t) i B(t).
Pomiar sygnatu wyjsciowego W = kip dokonywany jest za pomocg miernika wyjsciowego M.

W proponowanej metodzie pomiarowej czas pomiaru zalezy gtéwnie od sposobu
i szybkosci dziatania uktadow dzielacych UD1, UD2. W przypadku zastosowania
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analogowych uktadéw dzielgcych (np. AD 534 [9]) dzielenie odbywa sie na biezaco —
W czasie rzeczywistym.

W przypadku zastosowania cyfrowego uktadu dzielgcego (np. ICL 7109 [10]) czas pomiaru
zdeterminowany jest czasem przetwarzania analogowo-cyfrowego. W obydwu przypadkach
do uzyskania wyniku nie jest wymagana znajomos¢ amplitud sygnatow A(t) i B(t).

3. OPIS WYKONANEGO MIERNIKA

Na rys.2 przedstawiono schemat ideowy wykonanego modelu miernika przesunigecia
fazowego. Sygnat wejsciowy A(t) podawany jest przez wtérnik zbudowany na wzmacniaczu
operacyjnym (OP 07 [9]) na wejscie IN ukfadu dzielgcego (ICL 7109 [10]). Natomiast na
wejscie REF tego samego uktadu podawany jest sygnat A(t) przesuniety w fazie o - 11/2 za
pomocg przesuwnika fazowego. Sygnat cyfrowy z wyjscia uktadu dzielacego podawany jest
na wejscie uktadu funkcyjnego ,arc tg”, zbudowanego z pamieci EPROM (2732) oraz
przetwornika C/A (AD 7520 [9]). Tor sygnatu B(t) zrealizowany zostat w identyczny sposob.
Sygnaty wyjsciowe obydwu toréw podawane sg na wskaznik réznicowy WSK.

Rys.2. Schemat ideowy wykonanego modelu miernika przesuniecia fazowego
Fig.2. Circuit diagram of executed phase shift meter
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O doktadnosci opisanego miernika decyduja btedy wnoszone przez przesuwniki fazowe,
uktady dzielace, uktady funkcyjne oraz btedy wskaznika réznicowego. Zasadnicze znaczenie
maja tutaj btedy przesuwnikéw fazowych - zaréwno katowe, jak i amplitudowe. Biledy
wnoszone przez pozostate uktady mozna sprowadzi¢ do wartosci pomijalnie matych [9], [10].
W wykonanym modelu miernika (por. rys.2) blgd pomiaru przesuniecia fazowego wynosit
kilka stopni katowych, natomiast czas pomiaru byt rowny czasom konwersji przetwornika ICL
7109 i wynosit maksymalnie ok. 150 ms, a wiec byt znacznie krotszy od okresu badanych
sygnatéw (1 - 100 s).

4. WNIOSKI

Zbudowany model miernika przesuniecia fazowego sygnatow o infraniskich czesto-
tliwosciach pozwala na znaczne skrdcenie czasu pomiaru (do ok. 150 ms) w stosunku do
okresu badanych sygnatéw (1 s - 100 s). Dalsze skrdcenie czasu pomiaru bytoby mozliwe
w wypadku zastosowania szybszych przetwornikéw A/C lub przetwornikdéw analogowych
realizujgcych operacje dzielenia na biezaco. Zakres pomiaru przesuniecia fazowego
w zbudowanym mierniku zawiera sie w granicach - 360° 4- 360° przy niedoktadnosci +5°.
Doktadno$¢ wykonanego miernika mozna zwiekszy¢ stosujac doktadniejsze przesuwniki
fazowe. Zakres czestotliwosci jest ograniczony od goéry przez szybkos$¢ dziatania uktadu
dzielagcego. Powyzej 1 Hz skrdcenie czasu pomiaru nie jest szczeg6lnie potrzebne, gdyz czas
pomiaru metodami klasycznymi jest juz wystarczajgco krotki (< 1s). Miernik moze by¢
czescig sktadowg bardziej ztozonych uktadéw pomiarowych oraz odznacza sie matymi
gabarytami i matg masa.

LITERATURA

1. Chwaleba A., Poninski M., Siedlecki A.: Metrologia elektryczna. WNT, Warszawa
1991.

2. von Hippel A.R.: Dielektryki i fale. PWN, Warszawa 1963.

3. Plucinski M., Szadkowska T., Szadkowski B.: O pewnych praktycznych aspektach
niskoczestotliwosciowych badan warstwowych materiatow elektroizolacyjnych. ZN Pol.
S1., ser. Elektryka, z. 27, Gliwice 1970.

4. Szadkowski B.: Synteza metod pomiaru immitancji. ZN Pol. SI., ser. Elektryka, nr 802,
s. 93, Gliwice 1984.

5. Szadkowski B.: Quasi-zrownowazone metody pomiaru impedancji. Rozprawy Elektro-
techniczne, t. XXI, z. 2, 1985.

6. Szadkowski B.: Pomiar sktadowych immitancji metoda detekcji stanu Re(W,/W2)=0. ZN
Pol. SL, ser. Elektryka, z. 108, Gliwice 1989.



10 B. Szadkowski, A. Cichy

7. Szadkowski B., Cichy A.: Metoda szybkiego pomiaru przesuniecia fazowego sygnatéw
sinusoidalnych o infraniskiej czestotliwosci. ZN Pol. Sl., ser. Elektryka, z. 136, Gliwice
1994.

8. Zieleznik L.: Analiza metod pomiaru dyspersyjnych zmian wspétczynnika stratnosci i
pojemnosci dielektrykéw statych w zakresie czestotliwo$ci podakustycznych. Rozprawa
doktorska, Pol. SI., Gliwice 1977.

9. ICL 7109 Maxim Integrated Products 1992.

10. Analog Devices. Special Linear Reference Manual 1992.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Zygmunt Ku$mierek

Wptyneto do Redakcji dnia 20 kwietnia 1995 r.

Abstract

The idea of a phase shift meter has been presented in the paper. The block diagram of the
meter is shown in Fig.l. Two sinusoidal signals are fed to the meter inputs. Each signal is
divided into two identical signals, shifted by H/2 angle. Divided signals are transformed
according to arcus tangent function. The difference between transformed signals is
proportional to the phase shift of these signals.

The meter makes possible to measure a phase shift during a short period of time, therefore
it is especially useful for making measurments of infra-low freguency signal phase shift
(frequency range: 103Hz + 10 Hz). The presented idea has been verified experimentally
and a model of the meter has been made. The circuit diagram of the meter is shown in Fig.2.

The proposed idea enables to measure infra-low frequency signal phase shift during the
time which is several times shorter than the typical measurement time. The meter is simple
to be executed.



