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METODA SZYBKIEGO POMIARU SKLADOWEJ STALEJ
SYGNALOW SINUSOIDALNYCH O INFRANISKICH CZESTOTLIWOSCIACH

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode szybkiego pomiaru skfadowej statej
sygnatow sinusoidalnych o infraniskich czestotliwosciach (10'3 10 Hz). Metoda polega na
wykorzystaniu pewnych uktadéw przesuwnikdw fazowych, zbudowanych ze wzmacniaczy
operacyjnych. Przedstawiono schemat blokowy uktadu pomiarowego oraz wyprowadzono
réwnanie przetwarzania. Przedstawiono réwniez wyniki weryfikacji doswiadczalne;j.

FAST METHOD OF MEASUREMENT OF INFRA-LOW FREQUENCY SINUSOIDAL
SIGNAL OFFSET

Summary. The idea of fast measurement of the infra-low frequency (103 10 Hz)
sinusoidal signal offset has been presented. The idea is based on properties of the typical
phase shifters built of op-amps. The block diagram of circuit has been presented and
conversion equation has been derived. The experimental verification has been given.

Sktadowa stata zwigzana z przebiegami o czestotliwosciach (10'310) Hz (zwanymi
czestotliwosciami infraniskimi) utrudnia, a czesto uniemozliwia pomiary wielu wielkosci
elektrycznych. Szczegdlnie przy pomiarach przesuniecia fazowego we wspomnianym pasmie
czestotliwos$ci sktadowa stata stanowi istotne zrédto btedoéw [1], Przy pomiarach réznych
wielkosci metodami polegajacymi na pomiarze odstepu czasu pomiedzy chwilami przejscia
sygnatu przez zero — skltadowa stata zmienia poziomy odniesienia komparatoréow [2];
w metodach opartych na przetwarzaniu prébek sygnatu — sktadowa statajest probkowana wraz
z sygnatem pomiarowym [3], Wptyw sktadowej statej na wynik pomiaru mozna wyeliminowac
poprzez oddzielenie jej od sygnatu pomiarowego, jak rowniez poprzez korekcje biedow
pochodzacych od sktadowej statej.

Oddzielenie skladowej stalej w zakresie infraniskich czestotliwo$ci za pomocg ele-
mentow biernych (kondensatorow, cewek) jest niemozliwe z powodu ograniczonego pasma
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przenoszonych czestotliwosci tych elementéw. Pozostaje wiec wykonanie korekcji btedow
spowodowanych sktadowag statg, co wymaga uprzedniego jej zmierzenia.

Pomiar sktadowej statej sygnatu o infraniskiej czestotliwosci jest dos¢ trudny. Zastosowanie
metod polegajacych na usrednianiu sygnatu za okres — w przypadku rozwazanych czestotli-
wosci byloby bardzo niekorzystne, gdyz czas pomiaru bedacy zazwyczaj pewng wielokrotno-
$cig okresu, bytby nadmiernie diugi (np. przy 10°3Hz wynositby kilkadziesigt minut).

Mozna stosowa¢ metody polegajace na prébkowaniu badanego sygnatu (w przedziale
krotszym niz okres) i obliczaniu sktadowej statej z odpowiednich zaleznos$ci; metode takg autorzy
przedstawili w pracy [4], W niniejszym artykule przedstawiono koncepcje innej metody (wy-
korzystujacej pewne uktady aktywnych przesuwnikow fazowych) umozliwiajacej szybki pomiar
sktadowej statej, a wiec takze biezacg korekcje btedéw spowodowanych przez te sktadowa.

Schemat blokowy proponowanego uktadu do pomiaru sktadowej statej sygnatéw sinuso-
idalnych o infraniskich czestotliwosciach przedstawiono na rys. 1.

Rys.l. Schemat blokowy uktadu do pomiaru skifadowej statej sygnatdw sinusoidalnych
o infraniskich czestotliwos$ciach
Fig. 1. Block diagram ofthe circuit for infra-low frequency sinusoidal signal offset

Poszczeg6lne symbole na rys. 1 oznaczaja:

A(t) =A0+Amsin(u)t) — wejsciowy sygnat sinusoidalny ze sktadowg statg AQ,

PF1,PF2 — przesuwniki fazowe,

() — suma sygnatéw wyjsciowych przesuwnikowfazowych,

M (t) = sygnat wyjsciowy uktadu,bedacy réznica sygnatow W(t) i A(t),
MW — miernik wyjsciowy.

Przesuwniki fazowe PF1 i PF2 powinny spetnia¢ pewne warunki opisane w dalszym ciggu.
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Na rys.2 przedstawiono schemat ideowy przesuwnika fazowego PF1 [5], Zespolona
transmitancja”™ (ju) tego przesuwnika opisana jest zaleznoscia:

1 t/,(ju)  1+o>RC (©

u 2(jco)

Rys.2. Schemat ideowy przesuwnika fazowego PF1
Fig.2. Schematic diagram of the phase shifter PF1

Z kolei na rys.3 przedstawiono schemat ideowy przesuwnika fazowego PF2, ktérego
transmitancja K2Qu) opisanajest zaleznoscia:

UtGu>) 1+jo>RC
HD") = e " hjure @

Przesuwniki fazowe PF1 i PF2 charakteryzujg sie identycznymi modutami transmitancji
1704 =1rD )l =1, 3)

natomiast ich argumenty sg rézne i wynosza odpowiednio:
— dla PF1:
$(<*>) = - 2arctg(wRC), 4)

— dla PF2:

= 2arctg((i>RC). (5)
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Jezeli elementy przesuwnikow fazowych PF1 i PF2 zostang dobrane tak, aby:

SR (6)

wowczas

D) =-07") (7

Rys.3. Schemat ideowy przesuwnika fazowego PF2
Fig 3. Schematic diagram of the phase shifter PF2

Powracajgc do uktadu z rys.] — sygnat W(t) bedacy suma sygnatdw wyjsciowych prze-
suwnikéw PF1 i PF2, opisany jest po uwzglednieniu réwnan (6) i (7) zaleznoscia:

W(t) =;40+ydnsin(uf + ) +70+73siii(uf-  =2A0+Amsino>r,

natomiast miernik wyjsciowy mierzy sygnat:

M{t)= W (t)-A(t)=AO0. (9)
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Z rownania (9) wynika, ze uktad przedstawiony na rys. 1 pozwala na biezacy, praktycznie
bezzwtoczny pomiar interesujacej nas sktadowej statej zwigzanej z sygnatem sinusoidalnym.
Wiasciwos$¢ ta jest szczegOlnie istotna przy pomiarach w pasmie czestotliwos$ci infraniskich.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze w opisanej metodzie zaktada sie znanag czestotliwo$¢ badanego
sygnatu, co jest konieczne dla speinienia warunku (6). Ewentualny pomiar infraniskiej
czestotliwosci wymagatby zastosowania specjalnych, odpowiednio szybkich metod pomiarowych.

Btad pomiaru sktadowej statej w opisanym uktadzie zalezy przede wszystkim od biedéw
przesuwnikéw fazowych oraz btedéw weztéw sumacyjnych. Istotny wptyw majg whasciwosci
zastosowanych wzmacniaczy operacyjnych oraz tolerancje rezystoréw i kondensatoréw uzytych
do budowy uktadu.

Rys.4. Schemat ideowy modelu uktadu
Fig.4. Schematic diagram of the circuit model
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Na rys.4 przedstawiono schemat ideowy zrealizowanego modelu omawianego uktadu
pomiarowego. Do budowy wykorzystano wzmacniacze operacyjne OP 07 [6], rezystory R
o wartosci 100 kil i tolerancji £ 1%, kondensatory C o warto$ci 4.7 pF itolerancji £+0,1% oraz
rezystory dekadowe RDtypu RD161 (010 Mil kl. 0.2).

f[Hz]

Rys.5. Charakterystyka czestotliwosciowa wzglednego btedu 8A
Fig.5. Frequency characteristic of the relative error 5A

Na rys.5 przedstawiono charakterystyke czestotliwo$ciowa wzglednego btedu 8Apomiaru
sktadowej statej

Ba=aa* a— *10°%, (10)

A zad

(gdzie: AZM — zmierzona warto$¢ sktadowej statej,

Azad — zadana warto$¢ sktadowej statej).

Charakterystyke z rys.5 wyznaczono w uktadzie przedstawionym na rys.6 dla kilku wartosci
sktadowej statej. Amplituda przebiegu sinusoidalnego pozostawata stata i wynosita 2V. Napiecie
state Azad byto zadawane na wyjsciu generatora-syntezera PW-17, natomiast do pomiaru napiecia
Azm zastosowano woltomierz V-640.
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W arto$¢ btedu 5Azalezy od stosunku sktadowej statej do amplitudy badanego sygnatu, jak
rowniez od czestotliwosci tego sygnatu. Czestotliwo$¢ wptywa na doktadno$¢ wzorcowania
przesuwnikow fazowych — np. przy czestotliwosci 0.01 Hz btad wzorcowania wynosi ok. 1
a przy czestotliwosci 10 Hz ok. 0.2°. Maksymalna warto$¢ btedu 6 Aw zrealizowanym uktadzie
wynosita 4%; zmniejszenie tego btedu jest mozliwe i zalezy przede wszystkim od jakosci
zastosowanych elementow.

Rys.6. Uktad do weryfikacji metody pomiaru sktadowe;j statej
Fig.6. Block diagram of the circuit for verification of the offset measurement method

Przedstawiona metoda umozliwia pomiar sktadowej statej zwigzanej z sygnatem sinuso-
idalnym o infraniskiej czestotliwosci (10'M0) Hz, jest prosta w realizacji oraz charakteryzuje sie
czasem pomiaru znacznie krotszym od okresu badanego sygnatu. Pomiar odbywa sie na biezaco;
metoda moze by¢ wykorzystana do biezacej korekcji bledow pochodzacych od sktadowej
statej, jak rowniez do kompensacji sktadowej statej zrédet sygnatu sinusoidalnego.
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Abstract

The idea of fast measurement of the infra-low frequency (103- 10 Hz) sinusoidal signal offset
has been presented in the paper. The idea is based on properties of the typical phase shifters built
of op-amps. The circuit transfer functionis given by the relationship (9). The phase shifts of the
phase shifters are equal to - rt/3 for the given and known frequency. The output signals of the
shifters are summed in the circuit shown in Fig. 1. Next the input signal is subtracted. The signal
W equal to the offset is the circuit output signal. The circuit operates in real time, which enables
to use it for measurements at grequecies ranging from 10‘3Hz to 10 Hz. This has been proved by
the experimental veryfication. The idea con be applied to elimination of the offset of sinusoidal
signal sources or to real-time correction of the errors caused by the offset.



