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Streszczenie. W  a r t y k u l e  p r z e d s t a w i o n o  q u a s i - z r ó w n o w a ż o n y  u k ł a d  d o  p o m i a r u  
w s p ó ł c z y n n i k a  s t r a t  d i e l e k t r y c z n y c h  tg < 5 . P r z e p r o w a d z o n o  o c e n ę  w p ł y w u  b ł ę d u  f a -  
z o c z u ł e j  d e t e k c j i  s t a n u  q u a s i - r ó w n o w a g i  n a  b ł ą d  p o m i a r u  t g 5 .  Z a p r o p o n o w a n o  s p o ­
s ó b  m i n i m a l i z a c j i  r o z w a ż a n e g o  b ł ę d u  p o p r z e z  z a s t o s o w a n i e  a l g o r y t m i c z n y c h  m e t o d  
d e t e k c j i  s t a n u  q u a s i - r ó w n o w a g i .  S f o r m u ł o w a n o  w n i o s k i  d o t y c z ą c e  p r z y d a t n o ś c i  m e ­
t o d  a l g o r y t m i c z n y c h  w  o m a w i a n y m  u k ł a d z i e  p o m i a r o w y m .

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

Sum m ary. A  q u a s i - b a l a n c e d  c i r c u i t  f o r  a  d i e l e c t r i c  d i s s i p a t i o n  c o e f f i c i e n t  ( t a n ­
g e n t  8) m e a s u r e m e n t  h a s  b e e n  p r e s e n t e d  i n  t h i s  p a p e r .  I n f l u e n c e  o f  t h e  p h a s e  d e t e c ­
t i o n  u n c e r t a i n t y  o n  t h e  t a n g e n t  8  m e a s u r e m e n t  u n c e r t a i n t y  h a s  b e e n  p r e s e n t e d .  
A  m i n i m i z a t i o n  m e t h o d  o f  t h i s  u n c e r t a i n t y  h a s  b e e n  p r o p o s e d .  C o n c l u s i o n s  o n  t h e  
u s e f u l n e s s  o f  a l g o r i t h m i c a l  p h a s e  d e t e c t i o n  m e t h o d s  h a v e  b e e n  f o r m u l a t e d  a s  w e l l .

1 .  W P R O W A D Z E N I E

W  p r a c y  [ 1 ]  z a p r e z e n t o w a n o  u k ł a d  p o m i a r o w y  u m o ż l i w i a j ą c y  p o m i a r  w s p ó ł c z y n n i k a  
s t r a t  d i e l e k t r y c z n y c h  t g 8 ,  z a c h o w u j ą c y  p e w n e  c e c h y  u k ł a d ó w  z e r o w y c h  [ 2 ] ,  W  o m a w i a n y m  
u k ł a d z i e  w y r ó ż n i o n o  t z w .  s t a n  q u a s i - r ó w n o w a g i ,  o z n a c z a j ą c y  o s i ą g n i ę c i e  z a ł o ż o n e j  w a r t o ś c i  
k ą t a  p r z e s u n i ę c i a  f a z o w e g o  w y b r a n y c h  s y g n a ł ó w  u k ł a d u .  U k ł a d  s p r o w a d z a  s i ę  d o  s t a n u  q u -  
a s i - r ó w n o w a g i  p o p r z e z  z m i a n ę  n a s t a w  t y l k o  j e d n e g o  e l e m e n t u  r e g u l a c y j n e g o .  S z e r s z y  o p i s  
u k ł a d ó w  q u a s i - z r ó w n o w a ż o n y c h  a u t o r z y  p r z e d s t a w i l i  w  p r a c a c h  [ 3 ,  4 ,  5 ,  6 ] ,

N a  r y s . l  p r z e d s t a w i o n o  s c h e m a t  b l o k o w y  r o z w a ż a n e g o  u k ł a d u  q u a s i - z r ó w n o w a ż o n e g o ,  
p r z e z n a c z o n e g o  d o  p o m i a r u  w s p ó ł c z y n n i k a  s t r a t  d i e l e k t r y c z n y c h  t g 5  [ 1 ] .
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R y s . l .  S c h e m a t  b l o k o w y  a k t y w n e g o  u k ł a d u  ą u a s i - z r ó w n o w a ż o n e g o  d o  p o m i a r u  w s p ó ł c z y n ­
n i k a  s t r a t  d i e l e k t r y c z n y c h  t g S  

F i g .  1 .  B l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  a c t i v e  q u a s i - b a l a n c e d  c i r c u i t  f o r  c a p a c i t o r s  t a n 5  m e a s u r e m e n t

P o s z c z e g ó l n e  s y m b o l e  n a  r y s . l  o z n a c z a j ą :
D  -  d e t e k t o r  s t a n u  q u a s i - r ó w n o w a g i  R e ( w ,  / w 2 )  =  0 ,

Y x  -  b l o k  z a w i e r a j ą c y  b a d a n ą  a d m i t a n c j ę  Y\  o r a z  u k ł a d y  z a s i l a j ą c e ,
Ux, Ix -  n a p i ę c i e  i  p r ą d  p ł y n ą c y  p r z e z  b a d a n ą  a d m i t a n c j ę ,

j a ,  b  -  p r z e t w o r n i k i  o  t r a n s m i t a n c j a c h  j a  i  b (a, b - l i c z b y  r z e c z y w i s t e ) ,
w\, wj  - s y g n a ł y  p o d l e g a j ą c e  d e t e k c j i .

S t a n  q u a s i - r ó w n o w a g i  r o z w a ż a n e g o  u k ł a d u  o z n a c z a  s t a n ,  w  k t ó r y m  s p e ł n i o n a  j e s t  z a l e ż ­
n o ś ć

R e
w.

= 0. (1)

O s i ą g n i ę c i e  s t a n u  q u a s i - r ó w n o w a g i  u z y s k u j e  s i ę  p o p r z e z  z m i a n ę  t r a n s m i t a n c j i  a  l u b  b, z a ś  d o  
s t w i e r d z e n i a  s t a n u  q u a s i - r ó w n o w a g i  s t o s u j e  s i ę  d e t e k t o r  D .

P o  s p r o w a d z e n i u  u k ł a d u  z  r y s . l  d o  s t a n u  q u a s i - r ó w n o w a g i  o p i s a n e g o  r ó w n a n i e m  ( 1 ) ,  
m o ż n a  w y z n a c z y ć  i n t e r e s u j ą c y  n a s  w s p ó ł c z y n n i k  s t r a t  d i e l e k t r y c z n y c h  t g S  b a d a n e j  a d m i t a n c j i

[1]:

tg&x = j  • (2)

O p i s a n a  k o n c e p c j a  q u a s i - z r ó w n o w a ż o n e g o  u k ł a d u  d o  p o m i a r u  t g 5  m o ż e  b y ć  z r e a l i z o w a ­
n a  w  u k ł a d z i e ,  k t ó r e g o  s c h e m a t  i d e o w y  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s . 2 .

P o  u w z g l ę d n i e n i u  a n a l o g i i  z  u k ł a d e m  z  r y s . l  o t r z y m u j e m y  w  s t a n i e  q u a s i - r ó w n o w a g i :

t g  ( 3 )
4

( t r a n s m i t a n c j e  H2 i  Hą o r a z  H\  i  H3 s ą  l i c z b a m i  r z e c z y w i s t y m i ) .
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R y s . 2 .  S c h e m a t  i d e o w y  a k t y w n e g o  ą u a s i - z r ó w n o w a ż o n e g o  m i e r n i k a  t gS  k o n d e n s a t o r ó w  
F i g . 2 .  B l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  a c t i v e  q u a s i - b a l a n c e d  c a p a c i t o r s  t a n g e n t  8  m e t e r

P o s z c z e g ó l n e  s y m b o l e  n a  r y s . 2  o z n a c z a j ą :
D  -  d e t e k t o r  s t a n u  q u a s i - r o w n o w a g i  R e ( w ,  / w 2 )  =  0 ;

P F  9 0 °  -  p r z e s u w n i k  f a z o w y  9 0 ° ,
Yx - b a d a n a  a d m i t a n c j a ,
Ux - s p a d e k  n a p i ę c i a  n a  b a d a n e j  a d m i t a n c j i ,
7 x  -  p r ą d  p ł y n ą c y  p r z e z  b a d a n ą  a d m i t a n c j ę ,
H\  -  t r a n s m i t a n c j a  p r z e t w o r n i k a  U/U  ( w z m a c n i a c z a  p o m i a r o w e g o ) ,
Hz  -  t r a n s m i t a n c j a  r e g u l o w a n e g o  p r z e t w o r n i k a  U/U  ( w z m a c n i a c z a  p o m i a r o w e g o  o  r e g u ­

l o w a n y m  w z m o c n i e n i u ) ,
Hj  -  t r a n s m i t a n c j a  p r z e t w o r n i k a  I /U  ( k o n w e r t e r a  p r ą d  /  n a p i ę c i e ) ,
H ą -  t r a n s m i t a n c j a  p r z e t w o r n i k a  U/U  ( w z m a c n i a c z a  p o m i a r o w e g o ) ,
W\, W2 - s y g n a ł y  p o d l e g a j ą c e  d e t e k c j i ,
£  -  b l o k  s u m u j ą c y  s y g n a ł y  ( s u m a t o r ) .

2 .  B Ł Ą D  D E T E K C J I  F A Z O C Z U Ł E J

W  o m a w i a n y m  u k ł a d z i e  p o m i a r o w y m  ( p o r .  r y s . l  i  2 )  m o ż n a  w y r ó ż n i ć  d w a  z a s a d n i c z e  
b l o k i  p r z e t w a r z a n i a ,  g d z i e :
„ b l o k  p o d s t a w o w y ”  -  z a w i e r a  p r z e t w o r n i k i  p o m i a r o w e ,  o b w o d y  z a s i l a n i a  o r a z  o b i e k t  b a d a n y  
Yx ( w i e l k o ś c i ą  m i e r z o n ą  j e s t  t g 4 ) ,

w.
F  - s y g n a ł  p o d l e g a j ą c y  d e t e k c j i  ( w  r o z w a ż a n y m  u k ł a d z i e  p o m i a r o w y m  F  =  a r g  — ) ,  

„ d e t e k t o r  s t a n u  ( D ) ”  -  j e s t  d e t e k t o r e m  s t a n u  q u a s i - r ó w n o w a g i ,  u m o ż l i w i a j ą c y m  s t w i e r d z e n i e

c z y  s p e ł n i o n a  j e s t  r e l a c j a  R e  

a  -  w s k a z a n i e  d e t e k t o r a .

— 1  =  0  ( l u b  F  =  a r g —  =  —  ) ,
w2 2
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b l o k d e t e k t o r
p o d s t a w o w y F s t a n u  ( D ) a

( t h e ( t h e
f u n d a m e n t a l s t a t e m e n t

b l o c k ) d e t e c t o r )

R y s . 3 .  Z a s a d n i c z e  b l o k i  t o r u  p r z e t w a r z a n i a  ą u a s i - z r ó w n o w a ż o n e g o  m i e r n i k a  t g < 5  k o n d e n s a t o ­
r ó w

F i g .  3 .  F u n d a m e n t a l  b l o c k s  o f  t h e  a c t i v e  q u a s i - b a l a n c e d  c a p a c i t o r s  t a n g e n t  5  m e t e r

B ł ę d y  d e t e k c j i  f a z o c z u ł e j  s ą  t o  b ł ę d y  d e t e k c j i  k ą t a  p r z e s u n i ę c i a  f a z o w e g o  ( o k r e ś l a j ą c e g o  
s t a n  ą u a s i - r ó w n o w a g i ) ,  s p o w o d o w a n e  o g r a n i c z o n ą  c z u ł o ś c i ą  p o s z c z e g ó l n y c h  b l o k ó w  p r z e ­
t w a r z a n i a .  B ł ę d y  t a k i e  n a z y w a n e  s ą  r ó w n i e ż  b ł ę d a m i  p o b u d l i w o ś c i .

B ł ę d y  p o b u d l i w o ś c i  z a l e ż ą  o d  c z u ł o ś c i  o d p o w i e d n i c h  b l o k ó w  p r z e t w a r z a n i a .  D l a  r o z w a ­
ż a n e g o  u k ł a d u  p o m i a r o w e g o  ( r y s . 3 )  -  c z u ł o ś ć  w z g l ę d n ą  w y z n a c z a  s i ę  z  z a l e ż n o ś c i :

_  d a  _  d F  d a  ,
“  d f  “  d Z  d F ~  m d ’

p r z y  c z y m :

dF
Smc =  '  w z g ' ę d n a  c z u ł o ś ć  b l o k u  p o d s t a w o w e g o ;

ClA

~x

S d =  -  b e z w z g l ę d n a  c z u ł o ś ć  d e t e k t o r a ;
dF

X - w i e l k o ś ć  m i e r z o n a  ( w  r o z w a ż a n y m  u k ł a d z i e  p o m i a r o w y m  X=  t g ó x ) .

P r z e d s t a w i o n e  z a l e ż n o ś c i  ( 4 )  w s k a z u j ą  n a  m o ż l i w o ś ć  o d d z i e l n e g o  r o z w a ż a n i a  c z u ł o ś c i  
b l o k u  p o d s t a w o w e g o  i  d e t e k t o r a  s t a n u  ( D ) .  P o d o b n i e ,  m o ż n a  o d d z i e l n i e  r o z w a ż a ć  b ł ę d y  d e ­
t e k c j i  ( p o b u d l i w o ś c i )  o b u  w y r ó ż n i o n y c h  b l o k ó w .

Z w i ą z e k  p o m i ę d z y  b ł ę d e m  p o b u d l i w o ś c i  Sp i  c z u ł o ś c i ą  w z g l ę d n ą  Sw o k r e ś l a  r ó w n a n i e :

S  =  —  d a .  ( 5 )
p

R ó w n a n i e  ( 5 )  o d n o s i  s i ę  w p r a w d z i e  d o  c a ł e g o  u k ł a d u  p o m i a r o w e g o ,  l e c z  p o z o s t a j e  t a k ż e  
s ł u s z n e  d l a  d o w o l n e g o  b l o k u  p r z e t w a r z a n i a  ( o  c z u ł o ś c i  5 W) .
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W  d a l s z y m  c i ą g u  r o z w a ż a ń ,  k o r z y s t a j ą c  z  p r z e d s t a w i o n y c h  z a l e ż n o ś c i ,  w y z n a c z y m y  
w z g l ę d n y  b ł ą d  S t g S x p o m i a r u  w s p ó ł c z y n n i k a  s t r a t  d i e l e k t r y c z n y c h  t g Sx, s p o w o d o w a n y  

o g r a n i c z o n ą  c z u ł o ś c i ą  d e t e k c j i  k ą t a  p r z e s u n i ę c i a  f a z o w e g o  (F). W s p o m n i a n y  b ł ą d  S t g 8 x 

o k r e ś l i m y  p o  u p r z e d n i m  w y z n a c z e n i u  r ó w n a n i a  p r z e t w a r z a n i a  " b l o k u  p o d s t a w o w e g o "  ( p o r .  
r y s . 3 ) .  O d p o w i e d n i e  r ó w n a n i e  o t r z y m a m y  r o z p a t r u j ą c  s y g n a ł  F  p o d l e g a j ą c y  d e t e k c j i ,  k t ó r y  
w  u k ł a d z i e  z  r y s .2  j e s t  o k r e ś l o n y  r ó w n a n i e m :

w
F  =  a r g —  =  a r c t g

w,

Im- ml 
.— 2 J
ł f ,

W ij
Re-

S t o s u n e k  s y g n a ł ó w  w ,  i  wj, w y n o s i  ( p o r .  r y s . 2 )

(6)

w ,  _ H 3H 4Lx ^ H 2H 3I_x  _ h , h < y x Y
w. 77, H , 77,77; H , H  i

(7)

a  z a t e m :

I m w,

V—2 j H x 771
(8)

o r a z :

R e
/  'n w

^  Re(rx ) - ^ I m ( F , ) .
77, 7 7 ,

(9)

P o  u w z g l ę d n i e n i u  z a l e ż n o ś c i  ( 8 )  i  ( 9 )  w  r ó w n a n i u  ( 6 )  o t r z y m u j e m y  z a l e ż n o ś ć  w i ą ż ą c ą  
s y g n a ł  F  z  w i e l k o ś c i ą  m i e r z o n ą  -  tgSx:

F  = a r c t g
R e fc )

^1___________ i i i _________. a r c t g
7 7 , 7 7 ,

7 / !  7 7 ,  W 7 W  7 7 ,

s k ą d  o t r z y m u j e  s i ę  r ó w n a n i a  p r z e t w a r z a n i a  " b l o k u  p o d s t a w o w e g o "

F  = arctg H * + H i tgSx

l u b :

7 7 ,

H 4tgSx - H 2 ’

t p f  -  7 7 4 + H 2t gSx 
H AtgSx  - F I 2

(10)

(11)

(12)
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Z  r ó w n a n i a  ( 1 2 )  o b l i c z a  s i ę :

t g J  = — 4 + 7 / 2  t g F . ( 1 3 )
H 4t g F - H 2

K o r z y s t a j ą c  z  r ó w n a n i a  ( 1 3 ) ,  m e t o d ą  r ó ż n i c z k i  z u p e ł n e j  w y z n a c z a m y  g r a n i c z n y  b ł ą d  A t g Ą  
p o m i a r u  w s p ó ł c z y n n i k a  t g  Sx, s p o w o d o w a n ą  o g r a n i c z o n ą  c z u ł o ś c i ą  d e t e k c j i  k ą t a  f a z o w e g o
(F):

Atg S x  ( 1 4 )oF
g d z i e :
A F -  p r ó g  p o b u d l i w o ś c i  p r z y  d e t e k c j i  k ą t a  f a z o w e g o  F  ( r ó w n y  d o s t r z e g a l n e j  z m i a n i e  s y g n a ł u  
F  w  „ b l o k u  p o d s t a w o w y m ”  -  p o r .  r y s . 3 ) .

R ó w n a n i e  ( 1 4 )  m o ż n a  p o  o b l i c z e n i u  o d p o w i e d n i e j  p o c h o d n e j  z a p i s a ć  w  p o s t a c i :

lub:

AtgSx - - ^ + H ^ F  + H ^ S ^ F AF.  ( 1 6 )
(H4tgF-H2)2

D o d a j ą c  i  o d e j m u j ą c  w  l i c z n i k u  w y r a ż e n i e  2 H 2H Ą o t r z y m u j e  s i ę  z a l e ż n o ś ć

'■ F -H l L(17)
( H 4t g F - H 2f  

a  p o  o d p o w i e d n i c h  p r z e k s z t a ł c e n i a c h  -  z a l e ż n o ś ć

At gSx = ( l  + t g 2 Sx ) ń F ,  ( 1 8 )

o p i s u j ą c ą  b e z w z g l ę d n y  b ł ą d  p o m i a r u  w s p ó ł c z y n n i k a  s t r a t  d i e l e k t r y c z n y c h  w  o m a w i a n y m  
u k ł a d z i e .  B ł ą d  w z g l ę d n y  m o ż n a  w y z n a c z y ć  z  z a l e ż n o ś c i :

S V l . ę & L . l (19)

g d z i e :

A F
o F  =  —— -  w z g l ę d n y  p r ó g  p o b u d l i w o ś c i  p r z y  d e t e k c j i  k ą t a  f a z o w e g o  F  ( r ó w n y  w z g l ę d -  

F
n e m u ,  m a k s y m a l n e m u  b ł ę d o w i  p o b u d l i w o ś c i  p r z y  d e t e k c j i  t e g o  k ą t a ) .
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P o n i e w a ż  w  s t a n i e  b l i s k i m  q u a s i - r ó w n o w a g i  F  ~  t t / 2  ,  w i ę c  w z g l ę d n y  b ł ą d  p o m i a r u  

w s p ó ł c z y n n i k a  s t r a t  t g  8 X m o ż n a  w y z n a c z y ć  z  r ó w n a n i a :

D l a  t y p o w y c h  w a r t o ś c i  t g 4  ( r z ę d u  1 0 '2. . . 1 0 ' 3 )  w s p ó ł c z y n n i k  k, w i ą ż ą c y  w z g l ę d n y  b ł ą d  p o ­
m i a r u  w s p ó ł c z y n n i k a  s t r a t  d i e l e k t r y c z n y c h  tg$x  z e  w z g l ę d n y m  b ł ę d e m  p o b u d l i w o ś c i  p r z y  
d e t e k c j i  k ą t a  f a z o w e g o  F,  p r z y j m u j e  w a r t o ś c i  r z ę d u  1 0 2. . . 1 0 3 .

W  o m a w i a n y m  u k ł a d z i e  c z u ł o ś ć  d e t e k t o r a  m o ż n a  o p i s a ć  ( p o r .  r ó w n .  4 )  r ó w n a n i e m

g d z i e :
AF  - b e z w z g l ę d n y  p r ó g  p o b u d l i w o ś c i  p r z y  d e t e k c j i  k ą t a  f a z o w e g o  F  ~  7t / 2  ,

A a  -  d o s t r z e g a l n a  z m i a n a  s y g n a ł u  w y j ś c i o w e g o  d e t e k t o r a .
Ż ą d a n a  c z u ł o ś ć  d e t e k t o r a  Sd m o ż e  b y ć  w y z n a c z o n a  z  r ó w n a n i a  ( 2 1 ) ,  p o  u w z g l ę d n i e n i u  

r ó w n a n i a  ( 2 0 ) ,  z  n a s t ę p u j ą c e j  z a l e ż n o ś c i :

e  -  m a k s y m a l n a  w a r t o ś ć  w z g l ę d n e g o  b ł ę d u  p o m i a r u  w s p ó ł c z y n n i k a  s t r a t  d i e l e k t r y c z n y c h .

O s i ą g n i ę c i e  w y m a g a n e j  c z u ł o ś c i  p r z y  z a s t o s o w a n i u  k l a s y c z n y c h  m e t o d  p o m i a r u  i  d e t e k ­
c j i  k ą t a  p r z e s u n i ę c i a  f a z o w e g o  m o ż e  b y ć  b a r d z o  t r u d n e ,  a  b ł ą d  p o m i a r u  w s p ó ł c z y n n i k a  s t r a t  
d i e l e k t r y c z n y c h  tgSy  m o ż e  b y ć  n a d m i e r n i e  d u ż y .  T y p o w e  d l a  k l a s y c z n y c h  m e t o d  b ł ę d y  p o ­
m i a r u  i  d e t e k c j i  k ą t a  f a z o w e g o  9 0 °  n a  p o z i o m i e  0 , 1 %  p o w o d o w a ł y b y  w  o m a w i a n y m  u k ł a d z i e  
p o w s t a w a n i e  b ł ę d ó w  p o m i a r u  w s p ó ł c z y n n i k a  s t r a t  d i e l e k t r y c z n y c h  t g Sx s i ę g a j ą c y c h  n a w e t  

1 0 0 % .  Z  k o l e i  ż ą d a n i e  d o k ł a d n o ś c i  p o m i a r u  t g d x ~  1 0 ~3 n a  p o z i o m i e  0 , 1 %  s k u t k u j e  k o ­

n i e c z n o ś c i ą  z a s t o s o w a n i a  d e t e k t o r a  o  c z u ł o ś c i  w i ę k s z e j  n i ż  106 [ 1/ 1° ] ,  c o  w  p r a k t y c e  j e s t  n i e ­
z w y k l e  t r u d n e .

W  l i t e r a t u r z e  p r e z e n t o w a n a  j e s t  l i c z n a  g r u p a  a l g o r y t m i c z n y c h  m e t o d  p o m i a r u  ( d e t e k c j i )  
k ą t a  f a z o w e g o .  W e d ł u g  o p i s u  l i t e r a t u r o w e g o  m e t o d y  t a k i e  m o g ą  s p e ł n i ć  w a r u n e k  c z u ł o ś c i  
d e t e k t o r a  o p i s a n y  r ó w n a n i e m  ( 2 2 ) .  B a d a n i a  s y m u l a c y j n e  p r z e d s t a w i o n e  w  p r a c y  [ 8 ]  p o t w i e r ­
d z i ł y  w s p o m n i a n ą  m o ż l i w o ś ć  o r a z  p o z w o l i ł y  o c e n i ć  a l g o r y t m  k o r e l a c y j n y  o r a z  a l g o r y t m  a d ­
a p t a c y j n e g o  p r ó b k o w a n i a  j a k o  s z c z e g ó l n i e  p r z y d a t n e  d o  d e t e k c j i  s t a n u  q u a s i - r ó w n o w a g i .

S F  = k8 F . (20)

Sd á F ~  ¿ p F  8F - F ’

d a  A a  _  A a (21)

F

(22)
g d z i e :
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A l g o r y t m  a d a p t a c y j n e g o  p r ó b k o w a n i a  j e s t  a l g o r y t m e m ,  w  k t ó r y m  c z ę s t o t l i w o ś ć  
p r ó b k o w a n i a  s y g n a ł u  d o b i e r a n a  j e s t  w  s p o s ó b  a d a p t a c y j n y  w e d ł u g  u s t a l o n e g o  k r y t e r i u m ,  
s t a n o w i ą c e g o  w a r u n e k  k o n i e c z n y  e l i m i n a c j i  z j a w i s k a  a l i a s i n g u .  W  o m a w i a n e j  m e t o d z i e  
w y z n a c z a n e  s ą  k ą t y  f a z o w e  o b y d w u  s y g n a ł ó w  b a d a n y c h  w e d ł u g  t e g o  s a m e g o  a l g o r y t m u ,  a  
n a s t ę p n i e  w y z n a c z a n y  j e s t  k ą t  p r z e s u n i ę c i a  f a z o w e g o  j a k o  r ó ż n i c a  o b l i c z o n y c h  e s t y m a t .  
A l g o r y t m  r o z p o c z y n a  d z i a ł a n i e  o d  z e b r a n i a  w  c i ą g u  j e d n e g o  o k r e s u  p r ó b e k  a n a l i z o w a n e g o  
s y g n a ł u  x(t )  z  t a k ą  c z ę s t o t l i w o ś c i ą  p r ó b k o w a n i a ,  k t ó r e j  o d p o w i a d a  N -  3  p r ó b e k  n a  o k r e s  
p o d s t a w o w e j  h a r m o n i c z n e j  s y g n a ł u .  N a  t e j  p o d s t a w i e  w y z n a c z a n y  j e s t  k ą t  f a z o w y  p i e r w s z e j  
h a r m o n i c z n e j  s y g n a ł u ,  z g o d n i e  z  z a l e ż n o ś c i ą :

0 l =  a r c  t g
i i

( 2 3 )

p r z y  c z y m
N - 1

5 > ( id r )s in  
bx _  ,= o

'2 m \
N

N - 1
Y,x( iAT)cos
1=0

2 m
~N~

( 2 4 )

g d z i e :

AT  =  o d s t ę p  c z a s u  p o m i ę d z y  k o l e j n y m i  p r ó b k a m i .
N

N a s t ę p n i e  l o s o w o  w y b i e r a  s i ę  w a r t o ś ć  k ą t a  6  o r a z  p o b i e r a  s i ę  . / V  p r ó b e k  z  j e d n e g o  o k r e s u
Q

p r z e b i e g u  x(t+t{)  ( g d z i e  t x  - - - - - ) ,  a  n a s t ę p n i e  w y z n a c z a  k ą t  f a z o w y  ' P i  n a  p o d s t a w i e  r ó w -
2 r f

n a n i a

,  =  a r c t g
¿ x ( / z l /  - f / j ) s i n
¡=0

r 2m \
k n )

'¿x( iAt  +  tl )cos
i = ° ( f ) j

- e . ( 2 5 )

J e ż e l i  s p e ł n i o n y  j e s t  w a r u n e k  ( Y ,  - 0 , |  >  s  ( g d z i e  e  -  z a ł o ż o n y  b ł ą d ) ,  t o  w s k a ź n i k  N  z w i ę k ­

s z a n y  j e s t  o  j e d e n  (N=N+\).  J e ż e l i  i l o c z y n  N f  j e s t  w i ę k s z y  o d  m a k s y m a l n e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  
p r ó b k o w a n i a ,  t o  o z n a c z a ,  ż e  n i e  m o ż n a  w y z n a c z y ć  f a z y  s y g n a ł u  x(t),  w  p r z e c i w n y m  r a z i e ,  
j e ż e l i  m a k s y m a l n a  i l o ś ć  p o w t ó r z e ń  z o s t a ł a  w y c z e r p a n a ,  p r z y j m u j e  s i ę  ' P i  j a k o  w y z n a c z o n ą  
f a z ę  p o d s t a w o w e j  h a r m o n i c z n e j  s y g n a ł u  x{t).  O  i l e  m a k s y m a l n a  i l o ś ć  p o w t ó r z e ń  n i e  z o s t a ł a  
o s i ą g n i ę t a ,  o b l i c z e n i a  p o w t a r z a  s i ę .  W  a n a l o g i c z n y  s p o s ó b  w y z n a c z a  s i ę  f a z ę  d r u g i e g o  s y g n a ­
ł u  p o m i a r o w e g o .

M e t o d a  a d a p t a c y j n e g o  p r ó b k o w a n i a  c h a r a k t e r y z u j e  s i ę  z n a c z n ą  o d p o r n o ś c i ą  n a  z a k ł ó c e ­
n i a  s y g n a ł ó w  p o m i a r o w y c h  -  t a k i c h  j a k  s k ł a d o w a  s t a ł a  o r a z  z n i e k s z t a ł c e n i a  h a r m o n i c z n e .  
W a d ą  o m a w i a n e j  m e t o d y  j e s t  s t o s u n k o w o  d ł u g i  c z a s  p o m i a r u  -  s i ę g a j ą c y  k i l k u  o k r e s ó w  b a ­
d a n y c h  s y g n a ł ó w ,  c o  u n i e m o ż l i w i a  z a s t o s o w a n i e  j e j  w  u k ł a d a c h  p r a c u j ą c y c h  p r z y  c z ę s t o t l i ­



Błąd detekcji fazoczułej w ąuasi-zrównoważonym układzie... 61

w o ś c i a c h  i n f r a n i s k i c h  ( 1 0 '5* 1 0 )  H z .  N i e p e w n o ś ć  w ł a s n ą  o m a w i a n e g o  a l g o r y t m u  p r z y  d e t e k ­
c j i  k ą t a  f a z o w e g o  9 0 °  m o ż n a  o c e n i ć  n a  1 0 ' 12% .  A l g o r y t m  a d a p t a c y j n e g o  p r ó b k o w a n i a  m o ż e  
z a t e m  s p e ł n i ć  w a r u n e k  ( 2 2 ) .

K o r e l a c y j n a  m e t o d a  e s t y m a c j i  k ą t a  p r z e s u n i ę c i a  f a z o w e g o  w y k o r z y s t u j e  s t a t y s t y c z n e  
z w i ą z k i  p o m i ę d z y  s y g n a ł a m i ,  o p i s y w a n e  p o p r z e z  f u n k c j ę  k o r e l a c j i  w z a j e m n e j  s y g n a ł ó w .  P o ­
n i e w a ż  z a l e ż n o ś c i  s t a t y s t y c z n e  p o m i ę d z y  s y g n a ł a m i  n i e  s ą  z n a n e ,  n i e z b ę d n a  j e s t  e s t y m a c j a  
f u n k c j i  k o r e l a c j i  w z a j e m n e j .  K ą t  p r z e s u n i ę c i a  f a z o w e g o  w y z n a c z a n y  j e s t  z  z a l e ż n o ś c i :

A  cp =  a r c c o s

, Ax Ar

( 2 6 )

g d z i e :
A <p -  m i e r z o n y  k ą t  p r z e s u n i ę c i a  f a z o w e g o ,

Rn . ( o ) -  f u n k c j a  k o r e l a c j i  w z a j e m n e j  d l a  z e r o w e g o  p r z e s u n i ę c i a  f a z o w e g o ,

A x ,  Ar - a m p l i t u d y  s y g n a ł ó w  p o m i a r o w y c h .

F u n k c j a  k o r e l a c j i  w z a j e m n e j  w  p r a k t y c e  z a s t ę p o w a n a  j e s t  e s t y m a t ą ,  n a t o m i a s t  n i e z n a n e  
a m p l i t u d y  Ax  i  Ar w y z n a c z a n e  s ą  n a  p o d s t a w i e  e s t y m a t  f u n k c j i  k o r e l a c j i  w ł a s n e j .  R ó w n a n i e
( 2 6 )  p r z y j m u j e  w ó w c z a s  p o s t a ć :

-(0)A ę  ~ a r c c o s ( 2 7 )

g d z i e :  ( o ) ,  Ryr ( o )  -  f u n k c j e  a u t o k o r e l a c j i  o d p o w i e d n i c h  s y g n a ł ó w  p o m i a r o w y c h .

M e t o d a  k o r e l a c y j n a ,  p o d o b n i e  j a k  m e t o d a  a d a p t a c y j n e g o  p r ó b k o w a n i a ,  c h a r a k t e r y z u j e  
s i ę  d u ż ą  o d p o r n o ś c i ą  n a  z a k ł ó c e n i a  s y g n a ł ó w  p o m i a r o w y c h .  N i e p e w n o ś ć  w ł a s n ą  m e t o d y  
k o r e l a c y j n e j  p r z y  d e t e k c j i  k ą t a  f a z o w e g o  9 0 °  m o ż n a  o c e n i ć  n a  1 0 ' 12 % .  A l g o r y t m  k o r e l a c y j n y ,  
p o d o b n i e  j a k  a l g o r y t m  a d a p t a c y j n e g o  p r ó b k o w a n i a ,  m o ż e  s p e ł n i ć  w y m a g a n i e  d o t y c z ą c e  
c z u ł o ś c i  m e t o d y  d e t e k c j i  s t a n u  q u a s i - r ó w n o w a g i  w  p r z e d s t a w i o n y m  w e  w p r o w a d z e n i u  
u k ł a d z i e  ą u a s i - z r ó w n o w a ż o n y m .

3 .  U W A G I  K O Ń C O W E

B ł ą d  p o m i a r u  w s p ó ł c z y n n i k a  s t r a t  d i e l e k t r y c z n y c h  w  p r z e d s t a w i o n y m  n a  r y s . l  u k ł a d z i e
ą u a s i - z r ó w n o w a ż o n y m  n i e  z a l e ż y  o d  t r a n s m i t a n c j i  „ b l o k u  p o d s t a w o w e g o ” ,  z a l e ż y  n a t o m i a s t
o d  m i e r z o n e g o  w s p ó ł c z y n n i k a  s t r a t  d i e l e k t r y c z n y c h  t gS  o r a z  b ł ę d u  d e t e k c j i  s t a n u  ą u a s i -
r ó w n o w a g i  s p o w o d o w a n e g o  o g r a n i c z o n ą  c z u ł o ś c i ą  d e t e k t o r a  f a z o c z u ł e g o .  Z a p e w n i e n i e  w y ­
s t a r c z a j ą c e j  w a r t o ś c i  b ł ę d u  p o m i a r u  w s p ó ł c z y n n i k a  s t r a t  d i e l e k t r y c z n y c h  w y m a g a  d o b o r u
d e t e k t o r a  o  o d p o w i e d n i o  m a ł y m  b ł ę d z i e  p o b u d l i w o ś c i .
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K l a s y c z n e  m e t o d y  d e t e k c j i  k ą t a  p r z e s u n i ę c i a  f a z o w e g o  c h a r a k t e r y z u j ą  s i ę  z n a c z n y m  b ł ę ­
d e m  p o b u d l i w o ś c i  -  n p .  t y p o w y  b ł ą d  p o b u d l i w o ś c i  k l a s y c z n e g o  d e t e k t o r a  k ą t a  f a z o w e g o  9 0 °  
r z ę d u  0 , 1%  p o w o d o w a ł y b y  p o w s t a w a n i e  b ł ę d ó w  p o m i a r u  w s p ó ł c z y n n i k a  s t r a t  d i e l e k t r y c z ­
n y c h  t g < ?  s i ę g a j ą c y c h  1 0 0 % .  Z a s t o s o w a n i e  a l g o r y t m i c z n y c h  m e t o d  d e t e k c j i  p o z w a l a  n a  z m i ­
n i m a l i z o w a n i e  b ł ę d u  p o b u d l i w o ś c i  d e t e k t o r a  f a z o c z u ł e g o .  W  a r t y k u l e ,  n a  p o d s t a w i e  l i t e r a t u r y  
o r a z  w y n i k ó w  b a d a ń  s y m u l a c y j n y c h  o c e n i o n o  j a k o  s z c z e g ó l n i e  p r z y d a t n e  m e t o d ę  k o r e l a c y j n ą  
o r a z  m e t o d ę  a d a p t a c y j n e g o  p r ó b k o w a n i a .  W y b ó r  k o n k r e t n e g o  a l g o r y t m u  z a l e ż y  j e d n a k  n i e  
t y l k o  o d  w y m a g a n e j  c z u ł o ś c i ,  a l e  r ó w n i e ż  o d  c z ę s t o t l i w o ś c i  p r a c y  u k ł a d u ,  p o z i o m u  z a k ł ó c e ń  
i  o d k s z t a ł c e ń  s y g n a ł ó w  p o m i a r o w y c h ;  n p .  m e t o d a  k o r e l a c y j n a  w y d a j e  s i ę  b a r d z i e j  p r z y d a t n a  
w  p o m i a r a c h  p r z y  c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  i n f r a n i s k i c h  ( <  1 0  H z ) ,  a  m e t o d a  a d a p t a c y j n e g o  p r ó b k o ­
w a n i a  -  p r z y  c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  w y ż s z y c h  [ 7 ] ,
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A bstract

A  c i r c u i t  f o r  t a n g e n t  5  m e a s u r e m e n t  w i t h  s o m e  b a l a n c e d  c i r c u i t  f e a t u r e s  h a s  b e e n  p r e ­
s e n t e d  i n  [ 1 ] ,  S o  c a l l e d  q u a s i - b a l a n c e  s t a t u s  h a s  b e e n  d i s t i n g u i s h e d  i n  t h i s  c i r c u i t ,  w h i c h  
m e a n s ,  t h a t  a n  a s s u m e d  p h a s e  s h i f t  a n g l e  i s  o b t a i n e d  f o r  t h e  s e l e c t e d  c i r c u i t  s i g n a l s .  T h i s  i s  
p o s s i b l e  b y m e a n s  o f  o n l y  o n e  r e g u l a t i o n  e l e m e n t .  A  b l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  q u a s i - b a l a n c e d  c i r ­
c u i t  f o r  t a n g e n t  5  m e a s u r e m e n t  h a s  b e e n  p r e s e n t e d  i n  F i g .  1 .  D  i s  t h e  q u a s i - b a l a n c e  s t a t u s  d e ­
t e c t o r ;  Y x -  a  b l o c k  c o n t a i n i n g  t h e  m e a s u r e d  a d m i t t a n c e  Y x  a n d  p o w e r  c i r c u i t s ;  J T x , L  -  t h e  
v o l t a g e  a n d  t h e  c u r r e n t  o f  t h e  i n v e s t i g a t e d  a d m i t t a n c e ;  jar, b -  t r a n s d u c e r s  w i t h  ja  a n d  b 
t r a n s m i t t a n c e s  (a, b -  r e a l  n u m b e r s ) ;  wi, wj  ~ d e t e c t e d  s i g n a l s .  T h e  q u a s i - b a l a n c e  s t a t u s  o f  t h e  
m e n t i o n e d  c i r c u i t  m e a n s  t h a t  t h e  e q u a t i o n  ( 1 )  i s  s a t i s f i e d .  I t  i s  p o s s i b l e  b y  a  o r  b c h a n g e ,  a n d  
t h e  d e t e c t o r  D  c o n f i r m s  t h e  q u a s i - b a l a n c e  s t a t u s .  T a n g e n t  6  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  e q u a t i o n
(2).

T h e  d e s c r i b e d  i d e a  o f  t h e  q u a s i - b a l a n c e d  c i r c u i t  c a n  b e  r e a l i z e d  i n  t h e  c i r c u i t  s h o w n  i n  
F i g . 2 .  T a n g e n t  5  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  e q u a t i o n  ( 3 )  (H2, H4 a n d  H\H-i  a r e  r e a l  n u m b e r s ) .
I n  t h e  m e n t i o n e d  c i r c u i t  t w o  f u n d a m e n t a l  b l o c k s  s h o w n  i n  F i g . 3  c a n  b e  d i s t i n g u i s h e d  o u t .  
“ T h e  f u n d a m e n t a l  b l o c k ”  c o n t a i n s  m e a s u r i n g  t r a n s d u c e r s ,  p o w e r  c i r c u i t s  a n d  t h e  t e s t e d  o b j e c t  
Y x. F  i s  a  d e t e c t e d  s i g n a l ,  w h e r e a s  “ t h e  s t a t u s  d e t e c t o r  ( D ) ”  m e a n s  t h e  q u a s i - b a l a n c e  d e t e c t o r ,  
a  i s  a  d e t e c t o r  i n d i c a t i o n .

T h e  p h a s e  s h i f t  d e t e c t i o n  e r r o r s  a r e  c a u s e d  b y  t h e  l i m i t e d  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  c o n v e r t i n g  
b l o c k s .  T h o s e  e r r o r s  a r e  a l s o  k n o w n  a s  e x c i t a b i l i t y  e r r o r s .  T h e  e x c i t a b i l i t y  e r r o r s  d e p e n d  o n  
t h e  s e n s i t i v i t y  o f  c o n v e r t i n g  b l o c k s .  T h e  r e l a t i v e  s e n s i t i v i t y  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  e q u a t i o n
( 4 ) .  E q u a t i o n  ( 4 )  s h o w s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  s e p a r a t e  s e n s i t i v i t y  a n a l y s i s  f o r  t h e  f u n d a m e n t a l  
b l o c k  a n d  f o r  t h e  s t a t u s  d e t e c t o r  ( D ) .  I n  a  s i m k l a r  w a y  i t  i s  p o s s i b l e  t o  a n a l y z e  d e t e c t i o n  e r r o r s  
f o r  b o t h  t h e  b l o c k s .  T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  e x c i t a b i l i t y  e r r o r  Sp a n d  t h e  r e l a t i v e  s e n s i t i v ­
i t y  Sw i s  d e s c r i b e d  b y  e q u a t i o n  ( 5 ) .

T h e  f u n d a m e n t a l  b l o c k  t r a n s f e r  f u n c t i o n  c a n  b e  c a l c u l a t e d  b y  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  d e t e c t e d  
s i g n a l ,  w h i c h  i s  d e s c r i b e d  b y  t h e  e q u a t i o n  ( 6 ) .  E q u a t i o n s  ( 8 )  a n d  ( 9 )  i n  e q u a t i o n  I n t r o d u c i n g  
o n e  c a n  d e r i v e  e q u a t i o n s  ( 1 0 ) ,  ( I I ) ,  ( 1 2 )  a n d  ( 1 3 ) .  T h e  m a x i m a l  e r r o r  c a u s e d  b y  t h e  l i m i t e d  
s e n s i t i v i t y  o f  t h e  p h a s e  s h i f t  d e t e c t i o n  i s  d e s c r i b e d  b y  e q u a t i o n  ( 1 4 ) .  E q u a t i o n  ( 1 5 )  o r  ( 1 6 )  c a n  
b e  d e r i v e d  a f t e r  a p p r o p s i a t e  t r a n s f o r m a t i o n s .  E q u a t i o n  ( 1 8 )  d e s c r i b e s  t h e  a b s o l u t e  e r r o r  w h i t e  
t h e  e q u a t i o n  ( 1 9 )  a n d  ( 2 0 )  d e s c r i b e  t h e  r e l a t e d  e r r o r .  T h e  d e t e c t o r  s e n s i t i v i t y  Sd c a n  b e  d e ­

r i v e d  f r o m  e q u a t i o n  ( 2 2 )  w h e r e  e  i s  t h e  m a x i m a l  p e r m i t t e d  e r r o r  v a l u e .
O n l y  a l g o r i t h m i c a l  m e t h o d s  h a v e  s u i t a b l e  s e n s i t i v i t y .  T h e  a d a p t i v e  s a m p l i n g  m e t h o d  i s  d e ­
s c r i b e d  b y  e q u a t i o n s  ( 2 3 ) ,  ( 2 4 ) ,  ( 2 5 ) .  T h e  c o r r e l a t i o n  m e t h o d  i s  d e s c r i b e d  b y  e q u a t i o n s  ( 2 6 ) ,
( 2 7 ) .

T h e  m e a s u r e m e n t  e r r o r  o f  t h e  t a n g e n t  8  i n  t h e  c i r c u i t  s h o w n  i n  F i g .  1  d o e s  n o t  d e p e n d  o n  
t h e  f u n d a m e n t a l  b l o c k  t r a n s m i t t a n c e .  I t  d e p e n d s  o n l y  o n  t h e  i n v e s t i g a t e d  t gS  a n d  t h e  
e x c i t a b i l i t y  e r r o r  o f  t h e  p h a s e  s h i f t  d e t e c t o r .


