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DETEKCJA KATA PRZESUNIECIA FAZOWEGO #90°
SYGNALOW SINUSOIDALNYCH
O INFRANISKIEJ CZESTOTLIWOSCI

Streszczenie. W artykule przedstawiono metody detekcji kata przesuniecia fazowego
+90° w pasmie czestotliwosci infraniskich. Metody umozliwiajg detekcje kata fazowego
w czasie krétszym od okresu badanych sygnatow.

A +90° PHASE SHIFT DETECTION FOR INFRA-LOW FREQUENCY
SINUSOIDAL SIGNALS

Summary. The methods of detection of £90° phase shift angle within the range of in-
fra-low frequencies are presented in this paper. These methods make it possible to detect
the phase shift in a time much shorter than the measured signals period.

1. WPROWADZENIE

Czestotliwosci infraniskie (z zakresu 10 mHz-UO Hz) wykorzystywane sag w pewnych ba-
daniach materiatéow dielektrycznych. W uktadach pomiarowych, stosowanych we wspomnia-
nym pasmie, czesto wymagana jest detekcja wzajemnej ortogonalnosci dwoéch wybranych
sinusoidalnych sygnatow pomiarowych o tej samej czestotliwosci [4].

Zasadniczym problemem w detekcji kata przesuniecia fazowego +90° przy sygnafach
o infraniskich czestotliwosciach jest dtugi czas uptywajacy od chwili rozpoczecia pomiaru do
chwili uzyskania wyniku pomiaru. Zazwyczaj procedura pomiarowa wymaga kilkukrotnej
detekcji kata fazowego, zatem catkowity czas pomiaru przy czestotliwosciach infraniskich
moze by¢ nadmiernie dtugi. Czas detekcji kata przesuniecia fazowego w znanych z literatury
metodach pomiarowych jest na og6t pewng wielokrotnoscig okresu badanych przebiegow, a co
za tym idzie, przy czestotliwos$ciach rzedu mHz czas pomiaru moze wynosi¢ nawet kilka go-
dzin. Tak dtugi czas pomiaru moze by¢ nie do przyjecia, jezeli w trakcie pomiaru bedg wyste-
powa¢ zmiany stanu badanego obiektu.



48 B. Szadkowski. A. Cichy

Znane z literatury klasyczne metody pomiaru przesuniecia fazowego wymagajg czasu
pomiaru réwnego co najmniej jednemu okresowi badanych sygnatéw [3]. Niektére metody
pomiarowe (np. z zastosowaniem przetwornikéw elektromechanicznych) w pasmie czestotli-
wosci infraniskich sg catkowicie bezuzyteczne, inne metody pomiarowe sg we wspomnianym
pasmie czestotliwosci nieprzydatne ze wzgledu na czas pomiaru stanowigcy wielokrotnosé
okresu badanych sygnatéw. W nastepnym rozdziale przedstawione zostang koncepcje propo-
nowanych rozwigzan uktadéw pomiarowych, umozliwiajagcych skrocenie czasu pomiaru
znacznie ponizej jednego okresu badanych przebiegéw.

2. METODY DETEKCIJI KATA PRZESUNIECIA FAZOWEGO SYGNALOW
SINUSOIDALNYCH O CZESTOTLIWOSCIACH INFRANISKICH

Przedstawione ponizej metody umozliwiajg detekcje kata przesuniecia fazowego +90° sy-
gnatéw sinusoidalnych o czestotliwosciach infraniskich w czasie krotszym od jednego okresu
badanych sygnatow.

Na rys. 1. przedstawiono schemat blokowy analogowego uktadu pomiarowego do detek-
cji kata przesuniecia fazowego.

Rys.l. Schemat blokowy analogowego uktadu do detekcji kata przesuniecia fazowego
Fig.l. Btock diagram of analog circuit for phase shift angle detection

Poszczegolne symbole na rys.l oznaczajg: a(t), b(t) - sinusoidalne sygnaty wejsciowe
opulsacji co, przesuniete wzgledem siebie o kat fazowy ¢, PF1, PF2 - przesuwniki fazowe
tt/2; UD1, UD2 - uktady dzielgce; UF1, UF2 - uktady funkcyjne ,,arcus tangens WK- sygnat
wyjsciowy uktadu; W - wskaznik wyjsciowy.

W omawianym uk#adzie na wejscie ,,licznik” uktadu dzielagcego UD1 podawany jest wej-
Sciowy sygnat a{t), z kolei na wejscie ,,mianownik” uktadu UD1 podawany jest sygnat a(t)
przesuniety w fazie o kat n/2. Podobnie przetwarzany jest drugi sygnat wejsciowy b(i), ktéry
podawany jest na wejscie ,,licznik” uktadu dzielgcego UD2, a na wejscie ,,mianownik” tego
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uktadu - sygnat b(t) przesuniety w fazie o kat -n/2. Na wyjsciu uktadéw dzielgcych pojawiaja
sie sygnaty X(t) oraz Y(t) opisane réwnaniami:

sin cat Amsin cat
= tgcat,
r n Amcoscat
Amsin cot\—
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Sygnaty X(t) i Y(t) podawane sg odpowiednio na wejscia uktadéw funkcyjnych UF1
i UF2, realizujacych funkcje arcus tangens. Na wyjsciu uktadéw funkcyjnych UF1 i UF2 po-
jawiaja sie odpowiednio sygnaty 0 A(t) i<PB(i) opisane réwnaniami:

0 A(t)=k arctg X (t)=k cat,

2
0 B(t)=karctg Y(t) =k (cat+¢). @
Stata przetwarzania k wystepujgca w réwnaniu (2) jest zalezna od rodzaju uktadéw funk-
cyjnych UF1 i UF2. Przyktadowo w analogowym uktadzie scalonym AD639, w ktérym sygnat
wejsciowy jest napieciem proporcjonalnym do niemianowanego argumentu funkcji, a sygnat
wyjsciowy jest napieciem proporcjonalnym do kata wyrazonego w stopniach, stata k wynosi
10[mV/I°].
Sygnat wyjsciowy WA stanowi réznice pomiedzy sygnatami @A(t) oraz 0 B(t) i jest pro-
porcjonalny do mierzonego kata fazowego tp:

WA = 0B{t)-0A(t)=ke ©)

ijego warto$¢ wskazywana jest przez wskaznik wyjsciowy W.

Zwroémy uwage, ze do wyznaczenia mierzonego kata fazowego e nie jest wymagana
znajomos$¢ amplitud sygnatow wejsciowych a(t) i b(t), natomiast niezbedna jest znajomos$¢ ich
czestotliwosci (zaklada sie, ze czestotliwosci sygnatdéw pomiarowych sg réwne) oraz sinuso-
idalny ksztatt badanych sygnatow.

W ukiadzie z rys.l czas pomiaru zalezy gtdwnie od rodzaju uktadéw dzielagcych UD1,
UD?2 oraz uktadéw funkcyjnych UF1 i UF2. W pracy [2] przedstawiono rozwigzanie omawia-
nego uktadu wykorzystujgce scalony uktad funkcyjny AD639, zawierajagcy w swojej strukturze
analogowy uktad dzielgcy oraz analogowy ukiad realizujgcy dowolne funkcje trygonometrycz-
ne. W takim uktadzie pomiar odbywa sie na biezgco, w czasie rzeczywistym. Zatem omawiany
uktad mozna zastosowaé do detekcji kata przesuniecia fazowego +90° w pasmie czestotliwosci
infraniskich. Niepewnos$¢ pomiaru w omawianym uktadzie okreslono na kilka stopni katowych
i jest to warto$¢ porownywalna z niepewnos$cig wielu typowych uktadéw pomiarowych stoso-
wanych w pasmie czestotliwosci akustycznych i wyzszych. Korzystng cechg omawianego
uktadu, przedstawiong w pracy [1], jestjego stata czutosc.
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Uktad z rys. 1 moze by¢ réwniez zrealizowany cyfrowo - jako algorytm pomiarowy, co
zostanie wyjasnione w dalszym ciggu.
Sygnaty pomiarowe a(t) i b(t) opisane sg réwnaniami:
a(t)= Amsm(at),
b(t) =Bmsin(oi + ).

)

Dla sygnatéw a(t) i b(t) mozna wyznaczy¢ odpowiednie pochodne liczone wzgledem cza-
su, ktére wynosza:

ja (t)= coAmcos{cot),
[b' (t)= coBmcos{oot + ).

©)

W dowolnej chwili czasowej tpdla sygnatu a(t) mozna wyznaczy¢ nastepujgce stosunki:

c0Amcos(wtp)
**4>) coAmsin” /N
ax,(tp)  coAmsin(zy/l7)
«'U CoAmcos [ootp)

(6)

oraz dla sygnatu b(t) - analogiczne stosunki:
coBmsm|$*p *9)
aBmSianOtp + q))

aBm CoSiK > + D

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

r(n arcctg=< O =
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Warto$¢ Wc réwna jest warto$ci mierzonego przesuniecia fazowego e, zatem mozliwy
jest pomiar i detekcja przesuniecia fazowego e na podstawie znajomosci wartosci chwilowych
a(tp i b(tp), pochodnych a(tp) i b'(tp) oraz pulsacji co. Wartosci chwilowe sygnatéw a(tp) i b(tp)
uzyskuje sie probkujac sygnaty w chwili tp, za$ odpowiednie pochodne wyznacza sig stosujac
znane metody rézniczkowania numerycznego (np. zmodyfikowany algorytm Richardsona [2]).
Czas pomiaru determinowany jest liczebnos$cig probek, odstepami pomiedzy nimi oraz czasem
obliczen numerycznych. W pracy [1] wykazano, ze catkowity czas pomiaru moze by¢ ok.
30-krotnie krétszy od okresu badanych sygnatéw. Niepewno$¢ pomiaru i detekcji zrealizowa-
nego uktadu cyfrowego jest zblizona do niepewnosci uktadu analogowego i mozna szacowacjg
na kilka stopni katowych.

W omawianych uktadach silne zrédto btedéw stanowig odksztatcenia sygnatéw pomiaro-
wych oraz skfadowe state z nimi zwigzane. Sktadowa stata jest przyczyng fluktuacji wyniku
pomiarowego wskazywanego przez miernik wyjsciowy. Wartos¢ wskazywana waha sie wokot
wartos$ci ustalonej z amplitudg proporcjonalng do wartosci sktadowej statej ijest zrodtem nie-
pewnosci rzedu kilku stopni katowych. Sygnaty pomiarowe nalezy zatem odpowiednio filtro-
wac i pozbawiac¢ sktadowej statej, co przy infraniskich czestotliwos$ciach jest zadaniem dos¢
trudnym i wymagajagcym odrebnego opracowania.

3. WNIOSKI | UWAGI KONCOWE

Zagadnienie detekcji kata przesuniecia fazowego £90° wystepuje w pracach nad nowymi
narzedziami pomiarowymi przeznaczonymi do badan materiatdbw elektroizolacyjnych w pa-
$mie czestotliwosci (10"3-GO) Hz, prowadzonymi od wielu lat w Instytucie Metrologii
i Automatyki Elektrotechnicznej Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Nadmiernie diugi czas
pomiaru, zwigzany przede wszystkim z detekcjg kata przesuniecia fazowego - utmdnia,
a nawet w wielu przypadkach uniemozliwia pomiary.

Przedstawione metody (analogowa i cyfrowa) detekcji kata przesuniecia fazowego w pa-
$mie czestotliwosci infraniskich umozliwiajg skrocenie czasu pomiaru do wartosci znaczmie
mniejszych od jednego okresu badanych sygnatéw sinusoidalnych. Czas pomiaru w omawiia-
nych uktadach jest conajmniej 30-krotnie krotszy od okresu badanych sygnatow.

Rozwigzanie problemu nadmiernie dtugiego czasu pomiaru przy infraniskich czestotliwm-
Sciach sygnatéw pomiarowych pozwolito na dalsze prace, szczeg6lnie nad ukiadami auassi-
zrébwnowazonymi oraz komparatorami immitancji, przeznaczonymi do pracy w pasmie inframi-
skich czestotliwosci.
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Abstract

Infra-low frequencies are the frequencies from the range of 10 mHz+10 Hz. Signals of
such frequencies are used in some dielectrics measurements. The main problem within this
frequencies range is a very long time of measurements, especially in those circuits which use
the £90° phase shift detection. In the second section of this paper two concepts of fast phase
shift meters are presented. The first circuit presented in Fig. 1 is an analog circuit, the second
one is a digital realization of the first one. The measurement time in the both of them is at least
30 times less than the measured signal period.
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