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BLAD DETEKCJI FAZOCZULEJ W QUASI-ZROWNOWAZONYM
UKLADZIE DO POMIARU WSPOLCZYNNIKA STRAT
DIELEKTRYCZNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono quasi-zrownowazony uklad do pomiaru
wspéiczynnika strat dielektrycznych tg<5. Przeprowadzono ocene wplywu bledu fa-
zoczulej detekcji stanu quasi-rownowagina bigd pomiaru tg5. Zaproponowano spo-
sb minimalizacji rozwazanego bledu poprzez zastosowanie algorytmicznych metod
detekcji stanu quasi-réwnowagi. Sformutowano wnioski dotyczace przydatno$ci me-
tod algorytmicznych w omawianym ukladzie pomiarowym.

A PHASE DETECTION ERROR IN QUASI-BALANCED CIRCUIT
FOR DIELECTRICS DISSIPATION COEFFICIENT MEASUREMENT

Summary. A quasi-balanced circuit for a dielectric dissipation coefficient (tan-
gent 8) measurement has been presented in this paper. Influence ofthe phase detec-

tion uncertainty on the tangent 8 measurement uncertainty has been presented.
A minimization method of this uncertainty has been proposed. Conclusions on the
usefulness ofalgorithmical phase detection methods have been formulated as well.

1. WPROWADZENIE

W pracy [1] zaprezentowano ukfad pomiarowy umoiZliwiajacy pomiar wspdtczynnika
strat dielektrycznych tgs, zachowujacy pewne cechy ukfaddw zerowych [2], W omawianym
uktadzie wyrézniono tzw. stan quasi-réwnowagi, oznaczajacy osiggniecie zalozonej warto$ci
kata przesuniecia fazowego wybranych sygnatow ukfadu. Ukfad sprowadza sie do stanu qu-
asi-rownowagi poprzez zmiane nastaw tylko jednego elementu regulacyjnego. Szerszy opis
uktaddw quasi-zrownowazonych autorzy przedstawiliw pracach (3, 4,5, 6],

Na rys.| przedstawiono schemat blokowy rozwazanego uktadu quasi-zrownowazonego,
przeznaczonego do pomiaru wspdtczynnika strat dielektrycznych tg5 [a].
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Rys.l. Schemat blokowy aktywnego ukladu guasi-zréwnowazonego do pomiaru wspdiczyn-
nika strat dielektrycznych tg$s
Fig.1. Block diagram ofthe active quasi-balanced circuitfor capacitors tan5 measurement

Poszczegblne symbole narys.l oznaczajsg:
D -detektor stanu quasi-rownowagi Re(w,/w 2)=0,
Y x -blok zawierajgcy badang admitancje Y\oraz uktady zasilajace,
Ux, Ix - napiecie iprad plyngcy przez badang admitancje,
ja, b -przetworniki o transmitancjachja i b (a, b-liczby rzeczywiste),
w\, wj -sygnaly podlegajace detekcji.
Stan quasi-rownowagirozwazanego ukfadu oznacza stan, w ktdrym spefniona jest zalez-
nosé

Re  =0. (1)

Osiggniecie stanu quasi-rownowagi uzyskuje sie poprzez zmiane transmitancjia lub b, zas do
stwierdzenia stanu quasi-réwnowagi stosuje sie detektorD.

Po sprowadzeniv ukladu z rys.l do stanu quasi-réwnowagi opisanego rownaniem (1),
mozna wyznaczyC interesujacy nas wspoiczynnik strat dielektrycznych tgS badanej admitancji

[1]:
tg&x =j 2
Opisana koncepcja quasi-zrownowazonego uktadu do pomiaru tg5 moZe by¢ zrealizowa-

na w ukfadzie, ktérego schematideowy przedstawiono na rys.2.
Pouwzglednieniu analogiiz ukfadem z rys.l otrzymujemy w stanie quasi-réwnowagi:

4

(transmitancje H2i Hgoraz H\iH3sa liczbamirzeczywistymi).
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Rys.2. Schematideowy aktywnego guasi-zréwnowazonego miernika tgSkondensatoréw
Fig.2. Block diagram ofthe active quasi-balanced capacitors tangent s meter

Poszczegdlne symbole narys.2 oznaczajs:
D -detektor stanu quasi-rownowagi Re(w,/w 2)=0;

PF90°-przesuwnik fazowy 90°,

Yx -badana admitancja,

Ux  -spadek napiecia na badanej admitancji,

Tx -prad plynacy przez badana admitancje,

H\ -transmitancja przetwornika U/U(wzmacniacza pomiarowego),

Hz - transmitancja regulowanego przetwornika U/U (wzmacniacza pomiarowego o regu-
lowanym wzmocnieniu),

Hj -transmitancja przetwornika 1/U (konwertera prad [ napiecie),

Ha - transmitancja przetwornika U/U (wzmacniacza pomiaroweqo),
WA, W2 - sygnaly podlegajace detekeii,
£ -blok sumujgcy sygnaly (sumator).

2. BLAD DETEKCJIFAZOCZULE]

W omawianym ukladzie pomiarowym (por. rys.l i 2) mozna wyréznic dwa zasadnicze
blokiprzetwarzania, gdzie:
Lhlok podstawowy” - zawiera przetworniki pomiarowe, obwody zasilania oraz obiekt badany

Yx (wielko$cig mierzongjesttga),
F-sygnatpodlegajacy detekcji (w rozwazanym ukladzie pomiarowym F = arg W ),
Jdetektor stanu (D)" -jest detektorem stanu quasi-rownowagi, umoZliwiajgcym stwierdzenie
czy spetnionajestrelacja Re — 1=10 (lub F=arg— = - )

w2 2

a -wskazanie detektora.
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blok detektor
podstawowy = stanu (D) a

(the (the
fundamental statement

block) detector)

Rys.3. Zasadnicze blokitoru przetwarzania quasi-zréwnowazonego miernika tg<5kondensato-
6w
Fig.3. Fundamentalblocks ofthe active quasi-balanced capacitors tangent5 meter

Bledy detekcji fazoczutej sq to bledy detekcji kata przesunigecia fazowego (okreslajaceqo
stan gquasi-rownowagi), spowodowane ograniczong czufo$cig poszczegdinych blokdw prze-
twarzania. Bledy takie nazywane sgréwniez bledamipobudliwo$ci.

Biedy pobudliwosci zalezg od czuto$ci odpowiednich blokow przetwarzania. Dla rozwa-
zanego uktadu pomiarowego (rys.3) -czutos¢ wzgledng  wyznacza sie z zalezno$ci

_da _ dF da )
Cdf " dz dF~ m d’

przy czym:
Smc = - wzg'edna czufo$c bloku podstawowego;
A
~X
Sd = - bezwzgledna czulo$¢ detektora;
dF

X -wielkos¢ mierzona (w rozwazanym ukladzie pomiarowym X=tgdx).

Przedstawione zaleznoSci (4) wskazujg na mozliwo$¢ oddzielnego rozwazania czuto$ci
bloku podstawowego i detektora stanu (D). Podobnie, moina oddzielnie rozwazac bledy de-
tekcji (pobudliwos$ci) obu wyrdznionych blokdow.

Zwigzek pomiedzy bledem pobudliwo$ci SpiczutoScigwzgledng Swokre$la rownanie:

S = - da. (5)

Rownanie (5) odnosi sie wprawdzie do calego uktadu pomiarowego, lecz pozostaje takie
stuszne dla dowolnego bloku przetwarzania (o czuto$ci5W).
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W dalszym ciggu rozwazafh, korzystajac z przedstawionych zalezno$ci, wyznaczymy
wzgledny blad StgSx pomiaru wspdiczynnika strat dielektrycznych tg Sx, spowodowany
ograniczong czuto$cig detekcji kata przesuniecia fazowego (F). Wspomniany blgd Stg8x
okre§limy po uprzednim wyznaczeniu rownania przetwarzania "bloku podstawowego" (por.
rys.3). Odpowiednie réwnanie otrzymamy rozpatrujac sygnat F podlegajagcy detekcji, ktory
w oukfadzie z rys 2jest okre$lony rownaniem:

m Ml
E = W _—2J
=arg— = arctg (6)
w,
Re- {f:
W ij
Stosunek sygnatdw w,iwj,wynosi(por. rys.2)
W, H3H4Lx ~ H2H3Ix _h ,h<yx Y @)
w. 77,H, 77,77, H, Hi
azatem:
w
[m ’
V—2j H x 771 é)
0raz:
/W 'n
Re A Re(rx)-~1m (F ,). 9)
77, 7,

Po uwzglednieniv zaleznoSci (8) i (9) w rdwnaniu (e) otrzymujemy zalezno$¢ wigzacy
sygnatF z wielko§cig mierzong - tgSx:

1 L Refe) 1, 7,
i ety (10

F =arctg

1/ 7, WTw 7, 7,

skad otrzymuje sie rownania przetwarzania "bloku podstawowego"

F =arctgH *+H itgSx (11)
H4tgSx -H 2~

lub:

tpf - 774+ H 2tgSx
H AgSx -Fl2

(12)
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Z rownania (12) oblicza sie:

tgd = — 4+7/2tgF . (13)
H4tgF-H?2

Korzystajac z réwnania (13), metodg rdzniczki zupelnej wyznaczamy graniczny blad AtgA
pomiaru wspdtczynnikatg Sx, spowodowang ograniczong czulo§cig detekcji kata fazowego

Ok

AtgSx (14)

oF
gdzie:
AF - prog pobudliwos$ci przy detekcji kata fazowego F (rowny dostrzegalnej zmianie sygnatu
Fw bloku podstawowym" - por. rys.3).

Rownanie (L4) mozna po obliczeniv odpowiedniejpochodnejzapisa¢ w postaci:

lub:

AtgSX - - A +HA F A F AF. (16)

+HA S
(H4tgF-H2p

Dodajac iodejmujgc w liczniku wyrazenie 2H 24 Aptrzymuje sie zaleino$¢

BF-H 1 W7)
(HatgF -H 2f
apo odpowiednich przeksztafceniach - zaleznos¢
AtgSx =(l +tg2Sx )AF, (18)

opisujaca bezwzgledny bigd pomiaru wspélczynnika strat dielektrycznych w omawianym
uktadzie. Bigd wzgledny mozna wyznaczy¢ z zaleznos$ci

SV I. e & L . I (19)

AF
oF = = wzgledny prog pobudliwoSci przy detekeji kata fazowego F (rdwny wzgled-

nemu, maksymalemu bledowipobudliwoSciprzy detekcjitego kata).
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Poniewaz w stanie bliskim quasi-rownowagi F ~ tt/2, wiec wzgledny bigd pomiaru

wspofczynnika strat tg 8X mozna wyznaczy¢ z réwnania;

SF =k8F . (20)

Dla typowych warto§ci tgd (rzedu 10'2..10'3) wspolczynnik k, wigzacy wzgledny bigd po-
miaru wspolczynnika strat dielektrycznych tg$x ze wzglednym biledem pobudliwos$ci przy
detekcji kata fazowego F, przyjmuje warto$cirzedu 102..103.

W oomawianym ukladzie czulo$¢ detektora mozna opisac (por. rdwn. 4) réwnaniem

da Aa _ Aa
(21)
Sd &a4F~ ¢pF 8F-F’
F

gdzie:
AF -bezwzgledny prog pobudliwo$ciprzy detekcji kata fazowego F ~7s2,
Aa -dostrzegalna zmiana sygnalu wyjSciowego detektora.
Zadana czulo§¢ detektora Sd moZe by¢ wyznaczona z rownania (21), po uwzglednieniu

réwnania (20), z nastepujacej zalezno$ci:

¢)

gdzie:
e-maksymalna warto$¢ wzglednego bledu pomiaru wspélczynnika strat dielektrycznych.
Osiggniecie wymaganej czuloSci przy zastosowaniu klasycznych metod pomiaru i detek-
cji kata przesuniecia fazowego moze by¢ bardzo trudne, a blgd pomiaru wspéiczynnika strat
dielektrycznych tgSy moze by¢ nadmiernie duzy. Typowe dla klasycznych metod bledy po-
miaru i detekcji kata fazowego 90° na poziomie 0,1% powodowalyby w omawianym ukladzie
powstawanie bledow pomiaru wspdiczynnika strat dielektrycznych tgSx siegajacych nawet
100% . Z kolei zadanie dokfadnoSci pomiaru tgdx ~10~3 na poziomie 0,1% skutkuje ko-

niecznoScig zastosowania detektora o czuto$ciwiekszej niz 206 [a/1°], co w praktyce jest nie-
zwykle trudne.

W literaturze prezentowana jest liczna grupa algorytmicznych metod pomiaru (detekcji
kata fazowego. Wedlug opisu literaturowego metody takie moga spefnit warunek czulosci
detektora opisany réwnaniem (22). Badania symulacyjne przedstawione w pracy [s] potwier-
dzily wspomniang mozliwos§¢ oraz pozwolily ocenic algorytm korelacyjny oraz algorytm ad-
aptacyjnego probkowaniajako szczegdlnie przydatne do detekcji stanu quasi-rownowagi.
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Algorytm adaptacyjnego prébkowania jest algorytmem, w ktorym czestotliwose¢
probkowania sygnatu dobierana jest w sposob adaptacyjny wedlug ustalonego kryterium,
stanowigcego warunek konieczny eliminacji zjawiska aliasingu. W omawianej metodzie
wyznaczane sq katy fazowe obydwu sygnatdow badanych wedlug tego samego algorytmu, a
nastepnie wyznaczany jest kat przesuniecia fazowego jako rdznica obliczonych estymat.
Algorytm rozpoczyna dziatanie od zebrania w ciggu jednego okresu prébek analizowanego
sygnatu x(t) z takg czestotliwo$cig probkowania, ktdrej odpowiada N-3 probek na okres
podstawowej harmonicznej sygnafu. Na tej podstawie wyznaczany jest kgt fazowy pierwszej
harmonicznejsygnatu, zgodnie z zalezno$ciy:

i

0l =arctg (23)
przy czym
N-1 )
., 5>(idnsin m\
X _ =0 (14)
N-1 2m
Y, x(iAT)cos
1=0 ~N~
gdzie:

AT = odstep czasu pomiedzy kolejnymiprobkami.
N

Nastepnie losowo wybiera sie warto$¢ kata 6oraz pobiera sie /Vprobek z jednego okresu

Q

przebiegu x(t+t{) (gdzie tx ----- ), a nastepnie wyznacza kgt fazowy 'Pi na podstawie réw-
2rf

nania

izl -fj)sin T2
c=oarctg O kn ) e, (25)

"¢ Xx(iAt + tl)cos
="

(F)]

Jezeli spefniony jest warunek (Y,-0,] >s (gdzie e- zalozony blgd), to wskaznik N zwigk-

szany jest o jeden (N=N+\). Jeieli iloczyn Nfjest wigkszy od maksymalnej czestotliwos$ci
probkowania, to oznacza, ze nie mozna wyznaczyC fazy sygnalu x(t), w przeciwnym razie,
jezeli maksymalna ilo$¢ powtérzed zostata wyczerpana, przyjmuje sie 'Pijako wyznaczong
faze podstawowej harmonicznej sygnafu x{t). 0 ile maksymalna ilo§¢ powtérzed nie zostala
0siggnieta, obliczenia powtarza sie. W analogiczny sposob wyznacza sie faze drugiego sygna-
fu pomiarowego.

Metoda adaptacyjnego probkowania charakteryzuje sie znaczng odporno$ciag na zakléce-
nia sygnalow pomiarowych - takich jak skladowa stala oraz znieksztalcenia harmoniczne.
Wada omawianej metody jest stosunkowo dlugi czas pomiaru - siegajacy kilku okresdw ba-
danych sygnatow, co uniemozliwia zastosowanie jej w ukladach pracujgcych przy czestotli-
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woSciach infraniskich (L0's*10) Hz. Niepewno$¢ wlasng omawianego algorytmu przy detek-
cji kata fazowego 90° mozna oceni¢ na 10'12%. Algorytm adaptacyjnego prébkowania moze
zatem spedni¢ warunek (22).

Korelacyjna metoda estymacji kata przesuniecia fazowego wykorzystuje statystyczne
zwigzki pomiedzy sygnatami, opisywane poprzez funkcje korelacji wzajemnej sygnatow. Po-
niewaz zalezno$ci statystyczne pomiedzy sygnalami nie sa znane, niezbedna jest estymacja
funkcji korelacjiwzajemnej. Katprzesunigcia fazowego wyznaczanyjestz zaleznosci:

A= arccos (26)
,AX Ar

gdzie:
A<p-mierzony katprzesuniecia fazowego,
Rn.(0)- funkcja korelacjiwzajemnej dla zerowego przesunigcia fazowego,
Ax  Ar-amplitudy sygnaléw pomiarowych.

Funkcja korelacji wzajemnej w praktyce zastepowana jest estymatg, natomiast nieznane
amplitudy Ax i Arwyznaczane sg na podstawie estymat funkcji korelacji wlasnej. Rownanie

(26) przyjmuje wowczas postac:

he ~arccos -(0) (27)

gdzie: (0), Ryr(o)- funkcje autokorelacjiodpowiednich sygnatow pomiarowych.

Metoda korelacyjna, podobnie jak metoda adaptacyjnego probkowania, charakteryzuje
sie duza odporno$cig na zaktdcenia sygnatdw pomiarowych. NiepewnoS$¢ wilasng metody
korelacyjnej przy detekcji kata fazowego 90° mozna oceni¢ na 10'12%. Algorytm korelacyjny,
podobnie jak algorytm adaptacyjnego probkowania, moze spefi¢ wymaganie dotyczace
czuto$ci metody detekcji stanu quasi-rownowagi w przedstawionym we wprowadzeniu
uktadzie guasi-zrownowazonym.

3.UWAGIKONCOWE

Blad pomiaru wspdlczynnika strat dielektrycznych w przedstawionym na rys.| ukladzie
quasi-zrownowazonym nie zalezy od transmitancji ,bloku podstawowego”, zalezy natomiast
od mierzonego wspéiczynnika strat dielektrycznych tgS oraz bledu detekcji stanu guasi-
rownowagi spowodowanego ograniczong czulo$cig detektora fazoczulego. Zapewnienie wy-
starczajagcej warto§ci bledu pomiaru wspdfczynnika strat dielektrycznych wymaga doboru
detektora o odpowiednio matym bledzie pobudliwos$ci.
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Klasyczne metody detekcji kata przesuniecia fazowego charakteryzuja sie znacznym bie-
dem pobudliwo$ci - np. typowy bigd pobudliwos$ci klasycznego detektora kata fazowego 90°
rzedu o,2% powodowalyby powstawanie bledéw pomiaru wspéiczynnika strat dielektrycz-
nych tg<? siegajacych 100% . Zastosowanie algorytmicznych metod detekcji pozwala na zmi-
nimalizowanie biedu pobudliwoéci detektora fazoczulego. W artykule, na podstawie literatury
oraz wynikéw badaf symulacyjnych oceniono jako szczegdlnie przydatne metode korelacyjng
oraz metode adaptacyjnego probkowania. Wybor konkretnego algorytmu zalezy jednak nie
tylko od wymaganej czuto$ci, ale rowniez od czestotliwos$ci pracy uktadu, poziomu zaktécen
iodksztalced sygnatéw pomiarowych; np. metoda korelacyjna wydaje sie bardziej przydatna
w opomiarach przy czestotliwos$ciach infraniskich (< 10 Hz), a metoda adaptacyjnego probko-
wania - przy czestotliwosSciach wyzszych [7],
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Abstract

A circuit for tangent 5 measurement with some balanced circuit features has been pre-
sented in [L], So called quasi-balance status has been distinguished in this circuit, which
means, that an assumed phase shift angle is obtained for the selected circuit signals. This is
possible bymeans ofonly one regulation element. A block diagram ofthe quasi-balanced cir-
cuit for tangent 5 measurement has been presented in Fig. 1. D is the quasi-balance status de-
tector; Yx- a block containing the measured admittance vx and power circuits; tx, v - the
voltage and the current of the investigated admittance; jar, b - transducers with ja and b
transmittances (a, b - real numbers); wi, wj ~detected signals. The quasi-balance status ofthe
mentioned circuit means that the equation (1) is satisfied. It is possible by aor b change, and
the detector D confirms the quasi-balance status. Tangent e can be calculated from equation
(2.

The described idea ofthe quasi-balanced circuit can be realized in the circuit shown in

Fig.2. Tangent5 can be calculated from equation (3) (H2, H4and H\H-i are real numbers).
[n the mentioned circuit two fundamental blocks shown in Fig.3 can be distinguished out.
“The fundamental block” contains measuring transducers, power circuits and the tested object
vx. F s a detected signal, whereas “the status detector (D )" means the quasi-balance detector,
a isadetectorindication.

The phase shift detection errors are caused by the limited sensitivity of the converting
blocks. Those errors are also known as excitability errors. The excitability errors depend on
the sensitivity of converting blocks. The relative sensitivity can be calculated from equation
(4). Equation (4) shows the possibility of separate sensitivity analysis for the fundamental
block and forthe status detector (D). In a simklarway itis possible to analyze detection errors
for both the blocks. The relationship between the excitability error Spand the relative sensitiv-
ity Swis described by equation (5).

The fundamental block transfer function can be calculated by the analysis ofthe detected
signal, which is described by the equation (e). Equations (8) and (9) in equation Introducing
one can derive equations (10), (1), (L12) and (13). The maximal error caused by the lim ited
sensitivity ofthe phase shift detection is described by equation (14). Equation (15) or (16) can
be derived after appropsiate transformations. Equation (18) describes the absolute error white
the equation (19) and (20) describe the related error. The detector sensitivity Sd can be de-

rived from equation (22) where eisthe maximalpermitted errorvalue.
Only algorithmical methods have suitable sensitivity. The adaptive sampling method is de-
scribed by equations (23), (24), (25). The correlation method is described by equations (26),
(27).

The measurement error ofthe tangent 8in the circuit shown in Fig.1 does not depend on
the fundamental block transmittance. It depends only on the investigated tgS and the
excitability errorofthe phase shift detector.



