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ANALIZA WEASCIWOSCI PRZESUWNIK(')W FAZOWYCH
W UKLADACH QUASI-ZROWNOWAZONYCH

W ponizszej pracy analizowano wlasciwosci przesuwnika fazowego stanowigcego istotny element
wirtualnego uktadu pomiarowego, przeznaczonego do pomiaru wspoétczynnika strat elektrycznych
tgd. Uktad wykorzystuje rozwigzanie niemostkowego uktadu quasi-zrownowazonego do pomiaru
pojemnosci. Po odstrojeniu uktadu od stanu quasi-rownowagi jest mozliwy pomiar wspotczynnika
tgd. Przedstawiono rézne mozliwosci realizacji przesuwnika fazowego /2 w $rodowisku LabVIEW.
Zaprezentowano wpltyw parametrow sygnatu na blad przesunigcia fazowego. Jako algorytm pomiaru
kata fazowego wykorzystano algorytm krétkookresowej transformaty Fouriera. Poréwnano wyniki
badan symulacyjnych oraz wyniki badan rzeczywistego uktadu pomiarowego wykorzystujacego karte
pomiarowa NI USB-6251 firmy National Instruments.

Stowa Kkluczowe: przyrzady wirtualne, przesuwnik fazowy, pomiar kata przesunigcia fazowego,
LabVIE.

PROPERTY ANALYSIS OF PHASE SHIFTERS
IN QUASI-BALANCED CIRCUITS

A virtual measurement system, designed to measure loss factor tand, has been analyzed in this paper.
The system uses a structure of the non-bridge, quasi-balanced circuit for capacity measuring. After
detuning it from the quasi-equilibrium state, it is possible to measure tand. Some implementations of
the phase shifters in the LabVIEW environment have been presented. The influence of the signal
parameters on the phase shift error was presented. The short-term Fourier transform algorithm has
been used as the phase angle measurement algorithm. Results of simulation studies and results of the
measuring real system using NI data acquisition board USB-6251 from National Instruments have
been compared.

Keywords: virtual instruments, phase shifter, measurement of phase shift, LabVIEW

1. WPROWADZENIE

Metody quasi-zrownowazone z detekcja fazowa stuza do pomiaru sktadowych immitancji oraz
wspotczynnika strat elektrycznych i dobroci cewek. W ukladach tych wyrdznia si¢ pewien stan,
w ktorym przesunigcie fazowe wybranych sygnatow uktadu jest Scisle okreslone. Jest to tak zwany
stan quasi-rownowagi [1]. W procesie pomiarowym sprowadza si¢ uktad do tego stanu, wykorzystujac
pojedynczy element nastawny.
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Rys. 1. Schemat blokowy aktywnego quasi-zrownowazonego uktadu do pomiaru sktadowej biernej impedancji
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Jedng z przyktadowych realizacji uktadu quasi-zréwnowazonego przedstawiono na rys. 1 [2], [3].
W uktadzie tym stan quasi-rownowagi oznacza ortogonalnos¢ sygnatéw wyroznionych w i w,. Jest to
uktad aktywny do pomiaru sktadowej biernej impedancji. Sygnaty podlegajace detekcji mozna zapisac
jako:
wy = HyjUx — HpIx
{ﬂz = HyIx ’ M

gdzie: Uy - napigcie mierzonej impedancji Zy, Iy - prad plynacy przez impedancje Zy,
H, - wzmocnienie wzmacniacza napieciowego, H, - wspolczynnik konwersji konwertera prad/napigcie.

Elementem nastawnym moze by¢ w omawianym uktadzie wzmacniacz o regulowanym
wzmocnieniu H; lub konwerter prad/napiecie o regulowanym wspotczynniku konwersji H,.
W ukladzie konieczne jest zastosowanie przesuwnika fazowego, ktorego doktadnos¢ ma bezposredni
wplyw na wyniki pomiaréw. Przesuni¢cie fazowe pomigdzy sygnatami wy i w, jest mierzone za
pomoca detektora fazoczutego 1 w stanie quasi-rownowagi wynosi /2. W stanie tym mozliwe jest
wyznaczenie sktadowej biernej badanej impedancji z zaleznoSci:

Im(Zy) = 220 @

b
Hjo

gdzie: H{ - wzmocnienie wzmacniacza napi¢ciowego w stanie quasi-rownowagi, H,o - wspolczynnik
konwersji konwertera prad/napigcie w stanie quasi-rownowagi.
W celu wyznaczenia wspolczynnika stratnosci dielektrycznej, po wyznaczeniu stanu quasi-

rownowagi, wykonuje si¢ odstrojenie uktadu poprzez zmian¢ nastawy np. wzmocnienia H;. Wowczas

mozna wyznaczy¢ wspotczynnik strat elektrycznych z rownania [4]:

tgdy = tandy, 4 (h — ) 3

H;
gdzie: @y, — wartos$¢ kata przesunigcia fazowego osiggana w stanie quasi-rownowagi uktadu.
2. UKLAD POMIAROWY

Uktad pomiarowy z rys. 1 zostal zrealizowany w postaci przyrzadu wirtualnego przedstawionego
na rys. 2. Przyrzad sklada si¢ z czesci sprzetowej oraz programowej. Czes¢ sprzgtowa to karta
pomiarowa NI-USB6251 firmy National Instruments oraz komputer PC.
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu pomiarowego

Cze$¢ programowa zostata zrealizowana w graficznym $rodowisku programistycznym LabVIEW.
Kod programu, zgodnie z rys. 3, mozna podzieli¢ na nastepujace czesci:
- blok akwizycji danych,
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- blok przetwarzania danych,
- algorytm pomiaru kata przesunigcia fazowego,
- blok wizualizacji oraz archiwizacji wynikow.

Jako detektor stanu quasi-rownowagi wykorzystano algorytm krotkookresowej transformaty
Fouriera zapisany w funkcji MATLAB scripts. Algorytm ten charakteryzuje si¢ duza doktadnoscia
oraz odporno$cig na zaktdcenia [4].

Podczas badan przetestowano dwie realizacje przesuwnika fazowego:

- realizujgcego wyznaczenie pochodnej sygnatu pomiarowego (funkcja Time Domain Math),
- opdzniajacego sygnat poprzez przesuniecie o zadang ilos$¢ probek (zmiang indeksu) w tablicy.

W przypadku przesuwnika dzialajacego na zasadzie zmiany indeksu danych w tablicy, konieczne
jest zapewnienie warunku:

5oy

=N “)

gdzie: f; - czestotliwos¢ probkowania sygnaty, f; - czestotliwos¢ badanego sygnatu, N - dowolna liczba

naturalna wigksza od zera.
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Rys. 3. Fragment kodu programu

Przyrzad mozna skonfigurowa¢ do pracy w jednym z dwoch trybow:
- symulacji (badany sygnat jest symulowany za pomoca funkcji Sine Waveform),
- pomiaru (sygnatl z zewngtrznego generatora).
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Rys. 4. Panel przyrzadu wirtualnego
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Mozliwa jest takze zmiana parametrow sygnatu oraz algorytmu pomiaru kata przesunigcia
fazowego. Wyniki pomiaru sg prezentowane na panelu przyrzadu w postaci danych liczbowych oraz
charakterystyk (rys. 4).

3. WYNIKI POMIAROW

Celem przeprowadzonych badan bylo sprawdzenie jako$ci rozwigzan przesuwnikéw fazowych
stosowanych w wirtualnych realizacjach ukladéw quasi-zréwnowazonych, w szczegdlnosci
przeznaczonych do wykorzystania w odstrajanych uktadach do pomiaru wspotczynnika strat
elektrycznych tand. Do badan uzyto sygnatow sinusoidalnych o amplitudzie 1 V oraz
czestotliwosciach: 50 Hz, 100 Hz, 200 Hz, 500 Hz, 1000 Hz. Pobierano 10000 probek sygnatu
pomiarowego, natomiast w algorytmie pomiaru kata fazowego wykorzystano okno prostokatne o
szerokos$ci potoéwkowej 200 probek. Wynik pomiaru kata fazowego jest warto$cia usredniong z 9600
pomiardw, natomiast ostateczny wynik jest uzyskany z 12 pomiarow.

Jedng z metod realizacji przesuniccia fazowego sygnaldw sinusoidalnych jest wyznaczenie
pochodnej sygnalu wzgledem czasu. Taki sposoéb umozliwia stosunkowo tatwa algorytmizacje
przesuwnika fazowego n/2, jednak jest zwykle malo odporny na zaktocenia. Wykorzystuje si¢ rozne
metody rozniczkowania numerycznego, moze to by¢ np. metoda rdznicowa lub bardziej
zaawansowany algorytm Richardsona. W pakiecie LabVIEW zaimplementowana jest funkcja
wyznaczania pochodnej sygnatu, jednak producent nie informuje o rodzaju algorytmu wykorzystanego
do wyznaczenia pochodnej. Funkcja ta zostata poddana badaniu symulacyjnemu. Wyniki symulacji
przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Wyniki symulacji z zastosowaniem przesuwnika fazowego opartego na pochodnej sygnatu

Nastepnie wykorzystujac karte pomiarowg zbadano zachowanie si¢ przesuwnika, na ktorego
wejscie podano rzeczywiste sygnaly pomiarowe, pochodzace z generatora Rigol DG1011. Wyniki
pomiaréw przedstawiono na rys. 6.

Inna metodg przesuwania sygnatu o kat fazowy moze by¢ jego odpowiednie opdznienie czasowe.
W przypadku kata fazowego m/2 nalezy opdzni¢ sygnal o czas réwny Y okresu przebiegu.
W cyfrowych uktadach pomiarowych opdznienie realizuje si¢ poprzez zmiang indeksu stablicowanych
probek sygnatu pomiarowego. Przesuwnik fazowy realizujacy opodznienie w taki sposob poddano
badaniom symulacyjnym i badaniom z wykorzystaniem rzeczywistego sygnalu pomiarowego
w podobny sposéb, jak wezesniejszy przesuwnik. Otrzymane wyniki przedstawiono na rys. 71 8.
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Rys. 6. Wyniki pomiaru z zastosowaniem przesuwnika fazowego opartego na pochodnej sygnatu
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Rys. 7. Wyniki symulacji z zastosowaniem przesunigcia o zadang ilo$¢ probek
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Rys. 8. Wyniki pomiaru z zastosowaniem przesuni¢cia o zadang ilo$¢ probek

Uzyskane wyniki mozna oceni¢ porownujac btedy przesuniecia fazowego. Minimalny btad
bezwzgledny wyznaczony dla uktadu z pochodng wynidst w badaniach symulacyjnych 0,03° (dla
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sygnatlu o czestotliwosci 50 Hz i czgstotliwosci probkowania 500 kHz), natomiast w pomiarach dla
realnych sygnatow uzyskano btad na poziomie 0,1° (sygnal o czestotliwosci 50 Hz i czestotliwosci
probkowania 80 kHz). Z kolei minimalny btad bezwzgledny wyznaczony dla uktadu z opdznieniem
sygnatu wyniést w badaniach symulacyjnych w kilku przypadkach ponizej 10713°, natomiast
w przypadku rzeczywistego sygnatu wejsciowego uzyskano 0,001° (dla wielu kombinacji parametrow,
miedzy innymi: sygnatu o czgstotliwosci 50 Hz oraz czestotliwosci probkowania 1 kHz).

Maksymalny btad bezwzgledny wyznaczony dla uktadu z pochodng wynidést w badaniach
symulacyjnych i w pomiarach z wykorzystaniem rzeczywistego sygnatu 90° (dla czgstotliwos$ci
probkowania dwukrotnie wigkszej od czgstotliwosci sygnalu) oraz 45° (dla czestotliwosci
probkowania czterokrotnie wigkszej od czgstotliwosci sygnalu). Maksymalny btad bezwzgledny
wyznaczony dla uktadu z opdznieniem sygnatu wynidst w badaniach symulacyjnych —0,008° (btad
taki uzyskano w kilku pomiarach, m.in. dla sygnatu o czestotliwosci 50 Hz oraz czestotliwosci
probkowania 40 kHz), natomiast w przypadku rzeczywistego sygnatu wejsciowego uzyskano 3,6° (dla
sygnalu o czestotliwosci 50 Hz oraz czgstotliwosci probkowania 200 kHz).

4. PODSUMOWANIE

Zastosowanie odpowiedniego przesuwnika fazowego wpltywa bezposrednio na doktadno$¢
uzyskania stanu quasi-rownowagi oraz pomiar skladowych impedancji, wspotczynnika strat
dielektrycznych oraz dobroci cewek.

W pracy przedstawiono dwie mozliwosci realizacji przesuwnika, ktore znaczaco réznig sie od
siebie. Przesuwnik fazowy m/2 wykorzystujacy pochodng sygnatu charakteryzuje sie¢ wigkszymi
btedami od przesuwnika wykorzystujacego przesunigcie o pewng ilos¢ probek. Blad przesunigcia
maleje wraz ze wzrostem czestotliwosci probkowania - dwukrotne zwickszenie czestotliwosci
prébkowania powoduje w przyblizeniu dwukrotne zmniejszenie btedu. W przypadku duzych
czestotliwos$ci probkowania wystepuje znieksztatcenie sygnatu pomiarowego przez przesuwnik.

Metoda wykorzystujaca tablice probek umozliwia uzyskanie btedéw na poziomie 0,001°
(w przypadku symulacji btedy wynikaja z zaokraglen obliczeniowych i s3a, w najlepszych
przypadkach, rzedu 10713°) juz przy czestotliwoéci probkowania wynoszacej 1 kHz. W przypadku
pomiarow z wykorzystaniem pochodnej sygnalu uzyskano minimalne bledy o dwa rzedy wicksze.
Mniejsza czestotliwo$¢ probkowania przeklada si¢ na mniejsze wymagania sprzgtowe oraz
obliczeniowe. Wada tej metody jest konieczno$¢ zapewnienia odpowiedniej proporcji pomiedzy
czestotliwo$cig probkowania a czestotliwoscig sygnatu.
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