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METODA WYZNACZANIA SKEADOWEJ STALEJ SYGNALOW SINUSOIDALNYCH
OINFRANISKICH CZESTOTLIWOSCIACH (10J -10) Hz

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje metody wyznaczania sktadowej
statej sygnatéw sinusoidalnych o infraniskich czestotliwosciach (10'3 - 10) Hz pole-
gajaca na probkowaniu sygnatu i obliczeniu skfadowej statej z obowigzujacych woéwczas
zaleznosci. Przedstawiono schemat blokowy oraz wyprowadzono odpowiednie za-
leznosci. Przeanalizowano blad metody i przedstawiono wstepng weryfikacje
doswiadczalna.

METHOD OF DETERMINING OF INFRA-LOW FREQUENCY (10J - 10) Hz
SINUSOIDAL SIGNAL CONSTANT COMPONENT

Summary The idea of determining of infra-low frequency (10° -10) Hz sinusoidal
signal constant component basing on sampling of signal and computing the constant
component according to suitable formulae has been described. The block diagram has
been presented and suitable functions have been derived. The method error has been
analysed and experimental verification has been given.

1. WPROWADZENIE

Podstawowym czynnikiem utrudniajagcym pomiary w zakresie infraniskich czestotliwosci
(10° - 10) Hz jest sktadowa stata towarzyszaca przebiegom sinusoidalnym. Na przyktad w pomia-
rach przesuniecia fazowego sktadowa stata stanowi gtéwne zrédio btedéw [3], W metodach
wymagajacych detekcji przejScia badanego sygnatu przez zero sktadowa stata zmienia poziom
odniesienia komparatoréw [1]; w metodach algorytmicznych wymagajacych proébkowania
badanego sygnatu sktadowa jest prébkowana wraz z badanym sygnatem [2], W rozpatrywanym
zakresie czestotliwos$ci eliminacja sktadowej statej metodami uktadowymi nie jest mozliwa ze
wzgledu na wiasciwosci elementéw biernych (kondensatoréw, cewek, transformatoréw). Z kolei
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eliminacja metodami programowymi wymaga¢ moze dtugiego czasu — na przyktad przy
czestotliwos$ci 10'3Hz czas pomiaru wynosi 20-40 minut.

Ponizej przedstawiono metode umozliwiajgcg wyznaczenie sktadowej statej w czasie znacznie
krétszym nizjeden okres badanego przebiegu. Szybki pomiar sktadowej statej jest podstawowym
warunkiem realizacji biezacej korekcji btedéw spowodowanych sktadowg stala.

2. OPIS METODY

Na rys.I przedstawiono schemat blokowy proponowanej metody szybkiego pomiaru
sktadowej statej zawartej w sygnale A(t). Sygnat badany A(t) okreslony jest zalezno$ciag

A(t)=A0+Amsmoit, (9

gdzie: A,, — skiladowa stata, Arm— amplituda sktadowej zmiennej, u — pulsacja.

Rys.l. Schemat blokowy metody szybkiego pomiaru sktadowej statej
Fig. 1. Block diagram ofthe method of constant component fast measurement

Z sygnatu A(t), w réwnomiernych odstepach czasu At pobieramy (przy uzyciu uktadéw S/H —
por. rys.l) 3 kolejne proébki y0,y,, y2 (por. rys.2):
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V,,=A(ti -A()=A0=Amsex(ti - At)=Aa+Amanvtl cosuAt-Amcosuitl ginuA /,

y,“A(t,) AO+Amsmut,,

y2=A(ti +Af)=A0+Auanto(tl +Af)=A0+Au ask t cosutAt+Amecosu>ti 6ski>At,

gdzie: t, — dowolna chwila czasu.

Rys.2. llustracja przebiegu A(t) i sposobu pobierania prébek
Fig.2. llustration of A(t) waveform and the way o fsampling

Z réwnan (2) i (4) obliczamy

yO0+y, m2 A0+ 2 Ansinc> CcOSuAt,
az réwnania (3)

~usinuf, -y -Aa.
Podstawiajac zaleznos¢ (6) do réwnania (5) otrzymujemy
>0 +YH “ 2AC+2(Y,-A.,) cos<oAr,
skad wyznaczamy sktadowg statg

A _yct >3- 2cos<jAryl_y0+yl-2yl |
0 2 (1 - cosuAr) C v’

gdzie: C = 2 (1 - cos 0At).
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Funkcja (8) realizowanajest przez ukfad arytmetyczny — por. rys. 1. Z réwnania (8) wynika,
ze mozliwe jest wyznaczenie sktadowej statej \ sygnatu okreslonego réwnaniem (1) przy
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znajomosci 3 kolejnych prébek pobranych w statym, znanym odstepie czasu At oraz przy znanej
pulsacji 0). Nie jest natomiast konieczna znajomo$¢ amplitudy Ambadanego przebiegu.

Czas pomiaru tp okreslony jest zaleznoscia

t, m2 (g)

gdzie: tavi— czas obliczen numerycznych (wykonywanych przez ukfad arytmetyczny).

Chwila czasowa t, moze byé wybrana dowolnie, natomiast odstep czasu At powinien by¢
dobrany tak, aby przyrost sygnatu w rozpatrywanym odstepie czasu byt wystarczajgco duzy
(wiekszy od btedu rozdzielczosci przetwornikéw wejsciowych uktadu arytmetycznego).

W powyzszych rozwazaniach przyjeto, ze sygnat badany ma posta¢ opisang réwnaniem (1).
W oszacowaniu niedoktadno$ci pomiaru przedstawionym w dalszych rozwazaniach pominieto
wpltyw wyzszych harmonicznych, gdyz zaklada sie, ze metoda bedzie stosowana do badania
obiektéw przy uzyciu standardowych sygnatéw o przebiegu sinusoidalnym.

W celu oszacowania niedoktadnosci metody wyznaczono rézniczke zupetng réwnania (8).
Po przejsciu na przyrosty skofczone otrzymano

ANO= ny, s M0 M ac (10
B ~O 14VOI+ Yol A2 IAyJ * tC '

gdzie: Ay0, Ay, Ay2 — niedokladnosci bezwzgledne wyznaczenia poszczeg6lnych prébek,
AC — niedoktadno$¢ bezwzgledna statej C (okreslonej w réwnaniu (8)).

Przyjmujac |Ay# » |Ay,| « [Ay2] =Ay oraz C < 2 (por. réwnanie (8)), réwnanie (10)

sprowadza sie do postaci
~NO =- N + (11)

Uwzgledniajac, ze C = 2 (1 - cos 0At), z réwnania (11) wyznaczono btagd wzgledny 6A« skta-
dowej statej

0 1- coswAt A.

Dla odstepu czasu At dziesieciokrotnie mniejszego niz okres badanego sygnatu oraz typowych
bted6éw przetwornikéw A/C mozna oszacowac¢ warto$¢ btedu SA™ na kilka procent.
Weryfikacje doswiadczalng przedstawionej metody przeprowadzono dwoma sposobami.
Sposéb pierwszy polegat na sprébkowaniu przebiegu sinusoidalnego z nieznang sktadowg stala,
a nastepnie wyznaczeniu sktadowej statej metoda usrednienia za okres. Jednocze$nie dla
przypadkowo wybranych chwil czasu wyznaczono sktadowg statg przedstawiong metoda. Wyniki
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charakteryzowaly sie rozrzutem wokaét wartosci usrednionej ok. 5% tej wartosci. Ze wzgledu na
rozdzielczo$¢ 11-bitowego przetwornika A/C przyjeto odstep czasu At réwny 0,5 s uzyskano czas
pomiaru ok. 1s. Przy czestotliwosci badanego przebiegu 0,1 Hz uzyskano dziesieciokrotne
skrécenie czasu pomiaru. Drugi sposéb weryfikacji polegat na wykorzystaniu analogowego ukfadu

realizujgcego réwnanie (8). Na wejscie uktadu (przedstawionego na rys.3) podano przebieg
sinusoidalny ze znang sktadowa stafa.

Rys.3. Schemat ideowy ukladu z analogowym ukfadem arytmetycznym
Fig.3. Schematic diagram of the circuit with analog aritmetic unit

Prébkowanie przebiegu odbywato sie w uktadach ztozonych z kluczy (k,, k, kj),
kondensatoréw (C,, C2 C3) oraz wtornikéw. Role ukfadu arytmetycznego z rys.| peinia
wzmachiacze pradu statego, ktérych wzmocnienie ustalajg stosunki rezystancji RZR| i R4R3.
Klucz Kj, kondensator C3 oraz wtérnik stanowig pamie¢ analogowa podtrzymujaca wyznaczong
warto$¢ sktadowej stalej. Role ukladu sterowania petni licznik pierscieniowy sterujacy pracag

kluczy. Wyniki pomiaru charakteryzowaly sie rozrzutem kilku procent wokét wartosci zadanej
sktadowej statej.

3. WNIOSKI

Przedstawiona metoda umozliwia wyznaczenie sktadowej statej w czasie krotszym niz okres
badanego przebiegu. Jej realizacja zaréwno uktadowa, jak i algorytmiczna jest prosta. Metoda
moze by¢ wykorzystana do biezacej korekcji btedéw pochodzacych od skiadowej stalej w
metodach pomiaru przesuniecia fazowego i amplitudy przy infraniskich czestotliwosciach. Ponadto

metoda moze stuzyé do kompensacji sktadowej stalej sygnatéw wyjsciowych generatoréw
wolnych przebiegéw.
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Abstract

The idea of determining o f infra-low frequency sinusoidal signal constant component has been
presented in this paper. The block diagram of method has been shown in Fig. 1. The principle of
method is based on triple sampling o f sinusoidal signal A(t) at any moment of time. The illustration
of sampling has been shown in Fig.2. Alter sampling, the value of constant component is
calculated according to the formula (8). Time necessary for measurement process depends on
sampling and conversion time, intervals between succesive samples and computing time. The total
time of measurement can be several times shorter than infra-low frequency signal period
(0,1 = 1000 s).

The function (8) has been taken as the basis of error estimation. The total differential of this
function has been determined and the error function (12) has been estimated. The error function
depends on sampling errors, sampling intervals and computing errors. The presented idea has been
preliminarily verificated and maximal error value has been estimated as about 5%.

The idea enables to determine the constant component of infra-low frequency sinusoidal signal
during the time which is several times shorter than the typical measurement time.



