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POMIAR PRZESUNIECIA FAZOWEGO SYGNALOW
SINUSOIDALNYCH O CZESTOTLIWOSCIACH INFRANISKICH
(i<r3io) Hz

Streszczenie. W artykule przedstawiono dwie metody umozliwiajagce pomiar
przesuniecia fazowego sygnatéow sinusoidalnych w czasie krotszym od ich okresu.
Uktady przeznaczone sg do pracy w pasmie czestotliwo$ci infraniskich (10's-10)Hz.
Przedstawiono wyniki oceny podstawowych parametrow metrologicznych oraz wyniki
badan zrealizowanych modeli fizycznych omawianych uktadéw.

A PHASE-SHIFT MEASUREMENT IN INFRA-LOW FREQUENCY RANGE
(10'3rl0) Hz

Summary. Two fast phase-shift measurement methods in infra-low frequency
range have been given in this paper. Results of theoretical analysis and simulations have
been given too.

I. WPROWADZENIE

Przez pojecie czestotliwosci infraniskich (inframatych, podakustycznych) rozumie sie w
literaturze sygnaly o czestotliwo$ciach mniejszych niz 20 Hz. Czesto jako gdrnag granice
wspomnianego pasma przyjmuje sie 10 Hz, traktujac te wartos$¢ jako rzad wielkosci. Jako
dolng granice przyjmuje sie zazwyczaj czestotliwosci rzedu 103Hz. Sygnaty o
czestotliwo$ciach infraniskich znajdujg zastosowanie przede wszystkim w badaniach
dielektrykéw  (przy diagnozowaniu materiatdbw elektroizolacyjnych), w badaniach
mechanicznych, w badaniach szuméw typu 1/f oraz sejsmologii.
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W metodach pomiarowych stosowanych w pasmie czestotliwosci infraniskich (a
szczeg6lnie w metodach stosowanych do diagnozowania materiatdw elektroizolacyjnych)
wymagany jest pomiar przesunigecia fazowego sygnatéw pomiarowych. Podstawowg
niedogodnoscia wystepujaca podczas pomiaréw przesuniecia fazowego przy infraniskich
czestotliwo$ciach jest nadmiernie diugi czas pomiaru (rozumiany jako czas od chwili
rozpoczecia procedury pomiarowej do chwili uzyskania wyniku pomiaru), ktéry jest na og6t
pewng wielokrotnoscia okresu badanych przebiegéw, a zatem np. przy czestotliwosci rzedu
10'3H z czas pomiaru moze wynosi¢ nawet kilka godzin. Nadmiernie dtugi czas pomiaru jest z
wielu powod6éw niekorzystny, zatem niezbedne jest opracowanie metod pomiarowych
umozliwiajacych skrocenie czasu pomiaru przesuniecia fazowego znacznie ponizej jednego
okresu badanych przebiegéw. W artykule ograniczono sie do metod pomiaru przesuniecia
fazowego sygnatow sinusoidalnych. Sygnaty takie, jako sygnaty standardowe, stosowane sg w
pasmie czestotliwosdci infraniskich do diagnostycznych badari obiektéw, np. w badaniach
dielektrykéw, badaniach mechanicznych lub przy pomiarach szuméw typu I/f.

Metody pomiaru przesuniecia fazowego opisywane w literaturze [1],[2],[3] wymagaja
na ogot czasu pomiaru réwnego co najmniej jednemu okresowi badanych przebiegow.
Zastosowanie pewnych metod pomiarowych (np. przetwornikéw elektromechanicznych) w
pasmie czestotliwosci infraniskich (10'3-10)Hz jest catkowicie niemozliwe. Inne metody
pomiarowe sa we wspomnianym pasmie czestotliwo$ci nieprzydatne, gdyz czas pomiaru moze
siega¢ znacznej wielokrotnosci okresu badanych sygnatéw. Metody algorytmiczne,
przedstawione m. in. w pracy [4] umozliwiajg skrocenie czasu pomiaru kata przesunigcia
fazowego, nie zostaty jednak przebadane w pasmie czestotliwosci infraniskich.

W dalszej czesci pracy przedstawione zostang koncepcje proponowanych rozwigzan
uktadéw pomiarowych, umozliwiajacych skrdcenie czasu pomiaru ponizej jednego okresu
badanych przebiegéw o czestotliwosciach infraniskich.

2. PROPONOWANE UKLADY DO POMIARU PRZESUNIECIA FAZOWEGO
SYGNALOW SINUSOIDALNYCH O CZESTOTLIWOSCIACH
INFRANISKICH

Przedstawione ukfady pomiarowe nazywane beda w dalszej czesci artykutu szybkimi

uktadami do pomiaru przesuniecia fazowego.

2.1. Uktad analogowy

Na rys.I przedstawiono schemat blokowy ukladu pomiarowego realizujgcego
analogowa metode pomiaru przesuniecia fazowego.
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Rys. 1. Schemat blokowy analogowego uktadu do pomiaru przesuniecia fazowego
Fig. 1. A btock diagram of analog circuit for phase-shift measurement

i4(i)="mSincol - pierwszy sygnat wejsciowy uktadu o amplitudzie Am pulsacji co, traktowany
jako sygnat odniesienia o zerowym kacie fazowym w chwili t=o,
i(ri*msinicot+cp)- drugi sygnat wejsciowy uktadu o amplitudzie Bm pulsacji co, przesuniety w
fazie wzgledem przebiegu A(t) o kat fazowy <

PF1, PF2 - przesuwniki fazowe o przesunieciu katowym 7t/2 dla pulsacji co,

UD1, UD2 - uktady realizujace operacje dzielenia,

UF1, UF2 - uktady funkcyjne realizujace funkcje arcus tangens,

WA - sygnat wyjsciowy uktadu podlegajacy detekcji w mierniku wyjsciowym M.

Roéwnanie przetwarzania uktadu z rys. 1 ma postac

| sm(00< + o) Amsin(cof)
W =Kk- arctg— --—-7----------- kearctgr =k mp (D
'B,, COS(CO/+<p) A -cais(coi)

Sygnat WAjest wprost proporcjonalny do mierzonego kata przesuniecia fazowego g pomiedzy
badanymi sygnatami sinusoidalnymi A (i) i B(t).

W proponowanej metodzie pomiarowej czas pomiaru zalezy przede wszystkim od
sposobu dziatania i szybkosci przesuwnikéw fazowych PF1 i PF2 oraz uktadéw dzielagcych
UD1, UD2 i ukbadéw funkcyjnych UF1 i UF2. Cyfrowe ukiady przesuwnikow fazowych
(realizowane jako ukfady opdzniajagce) charakteryzujr sie czasem odpowiedzi na zmiang
sygnatow pomiarowych réwnym V¥ okresu badanych sygnatéw Analogowe rozwigzania
przesuwnikéw fazowych (wykorzystujace wzmacniacze operacyjne i filtry RC) charakteryzuja
sie czasem odpowiedzi rzedu 0,8-1,5 okresu badanych sygnatéw. W typowych cyfrowych
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przetwornikach dzielagcych czas przetwarzania jest mniejszy od ok. 200 ms, natomiast w
analogowych uktadach dzielgcych przetwarzanie odbywa sie w czasie rzeczywistym. Podobnie
czas przetwarzania uktadéw funkcyjnych arcus tcmgens zrealizowanych w technice analogowej
lub cyfrowej jest znacznie krétszy od okresu badanych sygnatéw (1-1000s). Ponadto,
niezaleznie od wybranego sposobu realizacji blokéw przetwornikéw do wyznaczenia wyniku
nie jest konieczna znajomo$¢ amplitud sygnatéw wejsciowych A(t) i B(t). Wymaganiami
stawianymi sygnatom A(t) i B(t) w tej metodzie pomiarowej jest znajomos¢ ich czestotliwosci
(zaktada sie, ze czestotliwosci sygnatow pomiarowych sa réwne) oraz sinusoidalny ksztatt
przebiegow.

2.2. Uktad cyfrowy

Na rys.2 przedstawiono schemat blokowy cyfrowego ukitadu do pomiaru przesuniecia
fazowego.

Rys.2. Schemat blokowy cyfrowego ukfadu do pomiaru przesuniecia fazowego
Fig.2. A btock diagram of digital circuit for phase-shift measurement

Warto$¢ Wc wyswietlana na polu odczytowym obliczanajest z nastepujacej zaleznosci :

W = arcctg S ggr - arcctgl\—l (70—r = (p, (2)
coB(g (0 A[tf)

o ile i A(/p*O0 Iub
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oileZ2upyro i A'(tr)*0.
Wartos¢ Wc réwna jest warto$ci mierzonego przesuniecia fazowego <

Z réwnan (2) i (3) wynika, ze mozliwe jest wyznaczenie przesuniecia fazowego @ na
podstawie znajomosci wartosci chwilowych A(/p i B(/p), odpowiednich pochodnych A'(/p i
B/(tp) oraz pulsacji co. Jako wartosci chwilowe przyjmuje sie prébki sygnatéw w chwili tp,
odpowiednie pochodne wyznacza si¢ stosujgc znane metody rézniczkowania numerycznego.
Czas pomiaru determinowany jest liczebnos$cig zbioru prébek, odstepami pomiedzy nimi oraz
czasem obliczen numerycznych. Catkowity czas pomiaru moze by¢ zatem krétszy od okresu
badanych sygnatéw.

3. ANALIZA PODSTAWOWYCH W+ASCIWOSCIMETROLOGICZNYCH
PROPONOWANYCH UKLADOW

3.1. Ocena doktadnosci pomiaru

Podstawowymi zrodtami biedéw analogowego ukladu do pomiaru przesuniecia
fazowego sg wiasciwosci przesuwnikéw fazowych, uktadéw dzielacych, blokéw realizujacych
funkcje arcus tangens oraz wezta sumacyjnego. Jako podstawe do oszacowania niepewnosci
pomiaru przyjeto réwnanie przetwarzania uktadu analogowego (1). Po uwzglednieniu
nieidealnosci wspomnianych blokéw uktadu analogowego réwnanie (1) mozna zapisaé
nastepujaco:

sini(co/ + .
WA =k mrctg ( Cp) - k mrct Q—--§Lrl£“_)£__
sin(co/ + g+ 9) sin(co/ + o)

4)
gdzie: WA - sygnat wyjsciowy podlegajacy detekcji;
0 - przesuniecie fazowe wnoszone przez przesuwniki fazowe (w przypadku idealnym
rowne 7t/2);
c - stosunek amplitud sygnatu wejSciowego i wyjSciowego przesuwnika (w przypadku
idealnym réwny 1).
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Bezwzgledng niepewnosé sygnatu WA mozna obliczyé z nastepujacej zaleznosci:

. .odwr dw, dIVA
+Aly. » % Ak AC -A0 : Aarctgfo,, Aarctj ] ,(5)
dk dc & 3arctg[<I>, oarctgfil),] :

gdzie: Ak - bezwzgledna niepewnos¢ statej przetwarzania k\
Aco - bezwzgledna niepewnos$¢ pulsacji co;
Ac - bezwzgledna niepewnos¢ stosunku amplitud sygnatéw na wejéciach ,licznik” i
~mianownik” uktadéw dzielacych;
A9 - bezwzgledna niepewno$¢ kata przesuniecia fazowego wnoszonego przez
przesuwnik fazowy;
Aarctg(d>,<), Aarctg(d>a) - bezwzgledne niepewnosci uktadoéw realizujgcych funkcje
arcus tangem.

Ostatecznie bezwzgledng niepewno$¢ pomiaru przesuniecia fazowego omawiang metoda
okresla rdwnanie:

t Agp=t—AWA= k)2+(Ac)2 +(A0)2 + 2(Aarctg(0)) 2, (6)

gdzie: sk =i—k - wzgledna niepewno$¢ statej przetwarzania k.

Rozwazana niepewno$¢ pomiaru w omawianej metodzie pomiarowej zalezy zatem
przede wszystkim od niepewnosci poszczegdlnych skiadnikéw réwnania przetwarzania (4).
Przesuwniki fazowe PFl1 oraz PF2 (por. rys.1) wnoszg niepewnosci amplitudowe (ich
wzmochienie statyczne jest rézne od jednos$ci), a takze niepewnos$é¢ katowa, tj. przesuniecie
fazowe sygnatu wyjsciowego w stosunku do sygnatu wejsciowego nie jest réwne nJ2.
Wspomniane niepewnosci amplitudowe przesuwnikéw fazowych jak i niepewnosci uktadow
realizujagcych operacje dzielenia majg wptyw na niepewno$¢ stosunku amplitud sygnatow
Jicznik” i, mianownik” uktadu dzielacego. Niepewno$¢ statej przetwarzania k jest
spowodowana niejednakowym, réznym od zatozonego wzmocnieniem kazdego z dwdch
identycznych toréw przetwarzania. Za niepewno$¢ wyznaczenia funkcji arcus tangem
odpowiedzialne sg uktady funkcyjne UF1 oraz UF2.

W celu okreslenia bteddw uktadu cyfrowego do dalszych rozwazan przyjeto réwnanie
(2). Bezwzgledng niepewno$¢ wyznaczenia wartosci Wc (réwng niepewnosci wyznaczenia

przesuniecia fazowego cp) wedtug réwnania (2) mozna opisac zaleznoscia:
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gdzie:
Aa - bezwzgledna niepewno$¢ pulsacji o,
AA(tp - bezwzgledna niepewnos$¢ wyznaczenia wartosci chwilowej sygnatu A(t) w
chwili tp,
AA'(tr) - bezwzgledna niepewno$¢ wyznaczenia pochodnej sygnatu A(l) w chwili tf,
Ai5(/B - bezwzgledna niepewno$¢ wyznaczenia wartosci chwilowej sygnatu B(t) w
chwili tr,

- bezwzgledna niepewnos$¢ wyznaczenia pochodnej sygnatu B(l) w chwili Ip.

Ostatecznie bezwzgledng niepewno$¢ pomiaru przesuniecia fazowego omawiang metoda
okresla réwnanie

Z réwnania (8) wynika, ze bezwzgledna niepewno$¢ pomiaru przesunigcia w omawianym
uktadzie cyfrowym z rys.2 zalezy od wzglednych niepewnosci poszczegélnych sktadnikéw
(Sto, 5/1(fp), 8A'(tp, 5B(tp), 8B,(tp)), jak réwniez od wyboru chwili prébkowania tp.
Niepewnos$ci wyznaczenia wartosci chwilowych sygnatéw A(/p) i B(tp) wynikaja z wiasciwosci
uktadéw prébkujaco - pamietajagcych oraz przetwornikéw A/C. Na niepewno$¢ wyznaczenia
pochodnych A/(tp) i ma wptyw przede wszystkim zastosowany algorytm rézniczkowania
numerycznego oraz niepewnosci okreslenia wartosci chwilowych, bedacych danymi
wejsciowymi algorytmu. Niepewno$¢ pulsacji jest znacznie mniejsza od pozostatych
niepewnosci czastkowych (badane przebiegi o czestotliwos$ciach infraniskich pochodzg zwykle
z generatorow laboratoryjnych o czestotliwosci znanej z duzg doktadnos$cig) i moze by¢ w
obliczeniach pominieta.

Réwnania przetwarzania przedstawionych ukladéw wyprowadzane byly przy
zatozeniach, ze sygnaty pomiarowe sg idealnymi sygnatami sinusoidalnymi, przesuniecie
fazowe nie zmienia sie w trakcie pomiaru oraz znana jest czestotliwo$¢ sygnatow
pomiarowych. Z badan przedstawionych w literaturze wynika, ze wartosci wspétczynnikéw
zawarto$ci harmonicznych h nawet w generatorach laboratoryjnych moga siega¢ 1%; réwniez
nalezy liczy¢ sie z wystepowaniem sktadowej statej. W takim przypadku pierwsze zatozenie nie
bedzie spetnione idealnie. Natomiast spetnienie dwoch ostatnich zatozen jest stosunkowo
tatwe. W rozwazanych uktadach pomiarowych btagd spowodowany wptywem sktadowej statej
(siegajacej 10% amplitudy pierwszej harmonicznej) ma warto$¢ kilkunastu stopni katowych,
natomiast btad spowodowany obecnoscig harmonicznych (przy wspotczynniku zawartosci
harmonicznych h=1%) ma warto$¢ rzedu 1 stopnia katowego. Wynika stad, ze w omawianych
uktadach pomiarowych przy zastosowaniu typowych generatoréw sinusoidalnych nalezy liczy¢
sie z silniejszym wplywem skiadowej statej niz wpltywem wyzszych harmonicznych.
Zmniejszanie tych wptywoéw polega przede wszystkim na stosowaniu wysokiej jakosci
generatoréw, o znikomych udziatach harmonicznych i sktadowej statej. Wymagania takie w
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przypadku sygnatow o infraniskiej czestotliwosci nie sgjednak tatwe do spetnienia, a zwtaszcza
wymaganie znikomo matego udziatu sktadowej statej. Dlatego w celu zmniejszenia btedéw
spowodowanych sktadowg stata nalezy dodatkowo stosowaé biezaca ich korekcje. Taka
korekcja wymaga odpowiedniej, biezacej kontroli sktadowej statej.

W omawianych uktadach pomiarowych mozna ponadto rozpatrywa¢ inne zrodia
btedéw (np. wptyw temperatury, zewnetrznych pdl elektrycznych i magnetycznych), przy czym
dajg sie one okresli¢ jedynie dla konkretnych realizacji uktadowych. Wplywy te mozna
sprowadzi¢ na ogdét znanymi sposobami do wartosci pomijalnie matych w poréwnaniu z
btedami spowodowanymi odksztatceniami sygnatow pomiarowych.

3.2. Czuto$¢ uktadow

Czuto$¢ bezwzgledng analogowego uktadu pomiarowego Sua (bez miernika
wyjsciowego) opisuje rownanie:

dwg d[$: +arc tg[tg(ofr + <p)] - k marc tg[tg(ofr
dtp

Z réwnania (9) wynika, ze czuto$é bezwzgledna Oua omawianego ukfadu jest stata i
réwna statej przetwarzania ukfadu k, a zatem réwnanie na bezwzgledng czuto$¢ uktadu (z
miernikiem wyjsciowym) ma postac:

SA=k-Sd. (10

Bezwzgledna czuto$¢ uktadu analogowego z rys. 1 zalezy wprost proporcjonalnie od
czutosci Si zastosowanego miernika wyjsciowego.
Czutos¢ bezwzgledna Sc uktadu cyfrowego jest stata i rGwnajednosci.

3.3. Czas pomiaru

Przez pojecie czasu pomiaru w artykule rozumie sie¢ czas od chwili rozpoczecia
procedury pomiarowej az do chwili uzyskania wyniku pomiaru (przypomnijmy, ze czas
pomiaru w znanych uktadach do pomiaru przesuniecia fazowego stanowi na ogét pewna
wielokrotno$¢ okresu badanych sygnatéw).

W ukiadach pomiarowych, w ktérych dokonuje sie wielokrotnego pomiaru
przesuniecia fazowego (np. uktady guasi-zréwnowazone, niektére komparatory immitancji) w
pasmie infraniskich czestotliwosci 10'3-10 Hz, istotny jest nie tylko czas pojedynczego pomiaru
przesuniecia fazowego, ale réwniez czas odpowiedzi uktadu fazomierza na skokowga zmiane
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parametréw sygnatéw pomiarowych (amplitudy, czestotliwosci i fazy), tzn. czas zwigzany z
dynamikag uktadu pomiarowego. Skokowa zmiana parametrow sygnatu pomiarowego moze
by¢ spowodowana zmiang sygnatu zasilajgcego obiekt badany - woéwczas o czasie ustalenia sie
wyniku pomiaru zadecyduja przede wszystkim wiasciwosci dynamiczne badanego obiektu.
Zmiany parametréw sygnatdw pomiarowych wystepujg réwniez po zmianie nastaw ukiadu
pomiarowego.

Czas pomiaru uktadu analogowego, jak wspomniano wczesniej, zalezy przede
wszystkim od sposobu realizacji blokdw przesuwnikéw fazowych oraz blokéw funkcyjnych
uktadu. W przypadku analogowej realizacji wymienionych blokéw o czasie pomiaru decydujg
przede wszystkim wiasciwosci jedynych cztonéw dynamicznych uktadu, jakimi sg przesuwniki
fazowe PF1 i PF2. Pozostate bloki uktadu - uktady dzielace UD1 i UD2, uktady funkcyjne UF1
i UF2 oraz wezet sumacyjny, w zaleznosci od sposobu realizacji, mogg by¢ traktowane jako
cztony proporcjonalne (uktady analogowe) lub $ledzace (uktady cyfrowe). O czasie
odpowiedzi decydujg réwniez wiasciwosci dynamiczne miernika wyjsciowego M. W uktadzie
pomiarowym zrealizowanym catkowicie w technice analogowej skrocenie czasu pomiaru
zawiera sie w granicach jednego okresu badanych sygnatow.

Catkowity czas pomiaru cyfrowego uktadu pomiarowego jest suma czasu pobierania
prébek niezbednych do numerycznego wyznaczenia pochodnej w chwili pomiaru (zaleznego
m. in. od liczebnosci zbioru probek) oraz czasu przetwarzania algorytmu numerycznego. Na
czas pobierania pojedynczej probki skitada sie czas probkowania uktadu S/H oraz czas
konwersji przetwornika A/C. We wspoétczesnych rozwigzaniach ukfadowych czas ten jest
znikomo maty w stosunku do okresu rozwazanych sygnatéw o infraniskiej czestotliwosci.
Odstepy czasu pomiedzy kolejnymi probkami i licznos¢ zbioru probek zalezg od wybranego
algorytmu ro6zniczkowania numerycznego. Odstep czasu pomiedzy kolejnymi probkami
powinien by¢ dobrany odpowiednio do rozdzielczosci przetwornika A/C i predkosci narastania
sygnatu pomiarowego. Czas przetwarzania algorytmu numerycznego w poréwnaniu do czasu
pobierania prébek jest we wspdtczesnych uktadach mikroprocesorowych pomijalnie maty.
Odpowiedz ustalona pojawia sie na wyjsciu uktadu wtedy, gdy wszystkie prébki pochodzg z
ustalonych sygnatéw pomiarowych, zatem od chwili ustalenia sie sygnatow pomiarowych do
chwili uzyskania ustalonego wyniku pomiaru uptywa czas réwny czasowi potrzebnemu na
pobranie niezbednej ilosci prébek.

4. WYNIKI BADAN ZREALIZOWANYCH UKLADOW POMIAROWYCH

Omawiane uktady zostaty zrealizowane i poddane weryfikacji praktycznej [5],[6 1.[7].
W zbudowanym uktadzie analogowym zastosowano wzmacniacze operacyjne typu OPO07,
stabilne termicznie rezystory oraz kondensatory styrofleksowe. Do budowy uktadéw
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dzielacych i uktadéw funkcyjnych zastosowano scalone uktady funkcyjne Analog Devices
ADG639, umozliwiajace jednoczesng realizacje operacji dzielenia analogowego dwéch sygnatow
oraz wyznaczenie wartosci funkcji arcus tangens wspomnianego stosunku. Czuto$¢ uktadu jest
rowna statej przetwarzania zrealizowanego ukiadu, ktéra wynosita 10 mV/I°. Niepewno$é
uktadu mozna oszacowa¢ na kilka (maksymalnie 10) stopni katowych. Warto$¢ taka jest
poréwnywalna z niepewnoscig wielu znanych uktadéw pomiarowych stosowanych w pasmie
czestotliwosci akustycznych i wyzszych. Zwrdémy uwage, ze w pasmie czestotliwosci
infraniskich brakuje ukfadéw odniesienia - wzorcéw przesuniecia fazowego, jak réwniez
generatoréw sygnatowych odpowiedniej jakosci. Zrealizowany uktad, catkowicie wykonany w
technice analogowej, ze wzgledu na swoje wiasciwosci dynamiczne wymaga czasu pomiaru
rownego ok. jednemu okresowi badanych sygnatéw. Warto$¢ ta jest porédwnywalna z czasem
pomiaru innych uktadéw pomiarowych.

Zrealizowano rdéwniez cyfrowy uktad pomiarowy. Bloki przetwornikéw analogowo-
cyfrowych A/C oraz uktadéw probkujaco - pamietajacych S/H zrealizowano wykorzystujac
karte PCL-812 PCLab Card. Karta wyposazona jest w ukiad 16-kanatowego multipleksera
oraz 12-bitowy przetwornik A/C. Jako mikroprocesorowy blok sterowania i przetwarzania
danych zastosowano komputer klasy PC. Jako algorytm roézniczkowania numerycznego
przyjeto zmodyfikowany algorytm Richardsona; oprogramowanie algorytmu zostato napisane
w jezyku Pascal. Niepewno$¢ ukladu mozna oszacowa¢ na kilka stopni katowych. Czas
pomiaru uktadu jest w przyblizeniu réwny 0,03 okresu badanych sygnatow.

Wyznaczone  charakterystyki  czutosci uktadu  analogowego potwierdzaja
przeprowadzone obliczenia teoretyczne. Maksymalne odchylenie od teoretycznie stalej
charakterystyki czutosci wyniosto ok. 20%, co spowodowane jest przede wszystkim posrednig
metodg wyznaczania czutosci badanego uktadu.

W omawianych uktadach zrédto bledéw stanowig odksztatcenia sygnatéw
pomiarowych oraz ich sktadowe state. W przypadku uktadu analogowego sktadowa stata jest
przyczyng fluktuacji wyniku pomiarowego wskazywanego przez miernik wyjsciowy.
Wskazoéwka waha sie wokét wartosci ustalonej z amplituda proporcjonalng do wartosci
sktadowej statej. W badanym uktadzie sktadowa stata byta zrédtem niepewnosci rzedu kilku
stopni katowych.

5. PODSUMOW ANIE

Rozwdj nowych ukladow pomiarowych przeznaczonych do pracy w pasmie
czestotliwosci infraniskich napotyka wiele istotnych probleméw. Jednym z nich jest nadmiernie
dtugi czas pomiaru, utrudniajagcy, a nawet uniemozliwiajagcy praktyczne zastosowanie
wspomnianych uktadéw pomiarowych.
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Uktady do pomiaru przesuniecia fazowego w pasmie czestotliwosci infraniskich
przedstawione w pracy umozliwiajg skrécenie czasu pomiaru do wartosci znacznie mniejszych
od jednego okresu badanych sygnatéw sinusoidalnych. Dokonano analizy podstawowych
wiasciwosci metrologicznych omawianych uktadéw, takich jak: niepewnos$ci pomiaru, czuto$é
oraz czas pomiaru. Badania zrealizowanych uktadéw pomiarowych potwierdzity przydatnosé
proponowanych uktadéw do pomiaru przesuniecia fazowego sygnatéw sinusoidalnych o
infraniskich czestotliwosciach. Czas pomiaru zaproponowanego uktadu cyfrowego jest
znacznie (co najmniej 30-krotnie) krdtszy niz w rozwigzaniach znanych z literatury, natomiast
w uktadzie analogowym niezbedne jest zastosowanie przesuwnika fazowego o odpowiednio
matym czasie odpowiedzi. Na przyktad zastosowanie cyfrowego przesuwnika fazowego
pozwoli na czterokrotne skrdcenie czasu pomiaru. Inne witasciwosci wspomnianych uktadow,
takie jak niepewnos$¢ pomiaru oraz odporno$¢ na odksztatcenia sygnatéw pomiarowych sa
zblizone do wiasciwosci innych uktadéw do pomiaru przesunigcia fazowego znanych z
literatury.
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Abstract

A phase-shift between two sinusoidal signals in insulation diagnosis circuits is often
required. A special problem in these measurements in the infra-low frequencies range
(10'VIOHZ) is too long measurement time. Fast phase-shift measurement methods have been
proposed in this paper.

A block diagram of an analogue phase-shift meter has been presented on the Fig. 1. The
processing equation has been presented as (1). The WAsignal is proportional to the measured
phase-shift g between A(t) and B(t) signals. A block diagram of a digital phase-shift meter has
been presented on theFig.2. The processing equation has been presented as (2) or (3). The Wc
value (which equals the measured phase-shift <p) is calculated basing on instantaneous values
A(tp and B(tp and derivatives A'(tp) and B/(tp). The derivatives are calculated using numerical
algorithms.

In a non-ideal case an equation (1) can be written as (4). An absolute uncertainty of the
analogue circuit can be calculated according to (6) and an absolute uncertainty of the digital
circuit can be calculated according (8) respectively. An absolute sensivity of the analogue
circuit can be calculated according to (9) or (10). An absolute sensivity of the digital circuit is
constant and equals 1.

An experimental verification of both circuits has been provided. The measurement time
of the digital circuit is 30 times less than the signal period. The measurement time of the
analogue circuit depends of used phase shifter and could be 4 times less than the signal period.



