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Sposéb pomiaru kata przesuniecia fazowego
z odczytem cyfrowym wyniku

1

Przedmiotem wynalazku jest sposéb pc;mia'ru ka-
ta przesuniecia fazowego z bezpo$rednim, cyfro-
wym odczytem wyniku. Moze on byé zastosowany
zaré6wno w ukladach pracujgcych na okreSlonych
czestotliwo$ciach, jak na przyklad w fazowych
urzgdzeniach radionawigacyjnych, jak r6wniez w
zwyklych miernikach fazy, gdzie wymagane jest
przeprowadzanie pomiaru w pasmie czestotliwo$ci.

Wiadomo, ze wykonanie pomiaru kata przesunie-
cia fazowego jest tym trudniejsze, im wyzsza jest
czestotliwo§é przebiegébw badanych. Znany jest
spos6b wykorzystujacy czestotliwo§é rb6znicowa
uzyskiwang z przemiany czestotliwo$ci. Umozliwia
on uie tylko przesuniecie mierzonych czestotliwo-
S§ci w zakres nizszych wartoéci, ale rowniez — w
razie potrzeby — utrzymanie tych czestotliwo$ci
na stalej wartoSci przez odpowiednie przestrajanie
generatora, dzieki czemu pomiary przeprowadzane
w pasmie, s3 sprowadzane do pomiaréw -przy je-
dnej, nizszej wartosci czestotliwos$ci.

Znane jest takze wykorzystanie do pomiaru kata
przesuniecia fazowego nie tylko czestotliwo$ci réz-
nicowej miedzy przebiegami badanymi i przebie-
gami generatora pomocniczego, ale réwniez cze-
stotliwo$ci r6znicowej miedzy harmonicznymi prze-
biegéw badanych i generatora. Stosowanie wyz-
szych czestotliwoSci harmonicznych, ulatwia po-
miar matych wartoSci kata przesuniecia fazowego
oraz zwieksza jego dokladno$é. Rzeczywmcie, je-
zeli przesunigcie fazowe miedzy przebiegami ba-
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danymi wynosi, np. ¥, to przesuniecie fazowe wy-
stepujace W n-tej harmonicznej wynosi @ =
=n-yp = wo”'
Warto§¢ kata przesunigeia fazowego vy, miedzy
przebiegami badanymi mozna w tym przypadku

okre§li¢ na podstawie pomiaru roéznicy fazy w
w!o w"o
n-tej harmonicznej, mianowicie Yo = —_n_ = n

Jednak dla pewnego wskaZnika powielenia n oraz
od pewnej wartoSci mierzonego kata przesuniecia
fazowego v, réznica fazy miedzy przebiegami w
n-tej harmonicznej, moze wprzekroczyé warto§é
360°, lub jej wielokrotno§é. Wowezas:

woqzn.w0=q.360°+ won

gdzie @ — jest liczbg naturalng, a y,” — jest war-
toScig réznicy fazy, wystepujagcg w n-tej harmo-
nicznej. W tym przypadku poszukiwana warto§é
kata przesuniecia fazowego miédzy przebiegami
badanymi:

v Y ¥
° ° #F —2 dlaq # 0.
n

=Lt =
Vo= 2 g

Jak z powyzszego widaé, informacja o mierzonym
przesunieciu fazowym zawarta w n-tej harmonicz-
nej jest niepelna, a spos6éb, w ktérym wykorzy-
stuje sie do pomiaru tylko te¢ n-tg czéstotliwosé
harmoniczna, jest w o0gblnym przypadku bledny.
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Poprawne, jednoznaczne i dokladne okreSlenie
warto$ci ¥, mozna uzyskaé albo przez wstepny,
" ale jednoznaczny pomiar kata przesunigcia fazo-
wego miernikiem mniej dokladnym, a nastepnie
dopiero miernikiem miejednoznacznym ale precy-
zyjnym, albo tez przez wykorzystanie w pomiarze
pelnej informacji zawartej we wszystkich czesto-
tliwo$ciach harmonicznych, do przebiegu podsta-
wowego wiacznie. )

Pierwszy spos6b wymaga jednak stosowania
dwéch miernikéw fazy, drugi natomiast jest sto-
sowany obecnie tylko w pomiarach metoda krzy-
wych Lissajou. Latwo jest zauwazyé, ze zaden z
tych sposob6w pomiaru, nie daje na wyjsciu wy-
godnej - do odczytu informacji o wartosci mierzo-
nej roéznicy fazy, wystepujacej miedzy przebiega-
mi badanymi.

Spos6b pomiaru kata przesuniecia fazowego we-
dilug wynalazku rozwigzuje jednoznacznie problem
poprawno$ci pomiaru dowolnej wartoSci mierzo-
nej (0° — 360°) przez wykorzystanie w pomiarze
petnej informacji zawartej we wszystkich harmo-
nicznych przebiegéw sinusoidalnych dudnien.

Istota wynalazku polega na wytworzeniu z prze-
biegbw badanych podawanych na wejscie ukladu
dwu ciggébw harmonicznych par czestotliwoS$ci,
ktére po zdudnieniu w ukladach nieliniowych po-
szczegbélnych bitéw, dajag dwa ciagi o tych samych
harmonicznych czestotliwosciach dudnien, miedzy
ktérymi przeprowadza sie w kazdym bicie binarne
wazenie réznicy fazy od 0° do 180° oraz od
180° do 360°, przyporzadkowujgc pierwszemu prze-
dziatowi logiczne ,0”, a drugiemu logiczne ,1%,
przy tym jeden bit informacji stanowi kazda wie-
lokrotno§¢é dwu dudniefi o tych samych czestotli-
wosciach, uzyskiwanych w dwu oddzielnych kana-
tach. Ciggi harmonicznych czestotliwosci dudnien
dla uzyskania jednoznacznego pomiaru, sa wy-
twarzane w kazdym kanale od warto$ci najnizszej
do wartos§ci najwyzszej.

Dla precyzyjnego ustawienia szpilek na osi cza-
su (kata), wlacza sie miedzy kazdymi dwiema sa-
siednimi wielokrotno$ciami, w obu kanatach, uktla-
dy automatycznego sterowania progbéw, przy kté-
rych sg wytwarzane szpilki, przy czym sterowanie
to przeprowadza sie od najwyzszej czestotliwosci
dudniefi do najnizszej. Kombinacja stanéw logicz-
nych (zer i jedynek) wszystkich bitéw jest zalez-
na od wartosci mierzonej ré6znicy fazy. Okre§la
ona liczbe najwezszych paséw 1p przedzialéw 180-
-cio stopniowych najwyzszego bitu, mieszczgcych
sie w mierzonej roéznicy fazy. Znajac szeroko$§é
pasa najwezszego (w stopniach), wyrazonego W
‘skali przebiegu podstawowego oraz liczbe paséw
najwezszych, mieszezgcych sie w mierzonej rézni-
cy fazy, latwo okre§li¢é warto§é poszukiwanego

przesunigcia fazowego w stopniach, przez zwykle

mnozenie.

Koncepcja wynalazku jest uwidoczniona mna ry-
sunku, na ktéorym fig. 1 przedstawia schemat blo-
kowy ukladu, fig. 2 — zasade tworzenia i nume-
rowania paséw najwezszych na podstawie stanéw
logicznych wyj§é - poszczegblnych bitéw, fig. 3 —
przykladowe wartosci liczbowe.

Uklad posiada dwa oddzielne wejScia (kanaty),
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naktére sa podawane przebiegi badane. Moga to byé
dwa przebiegi sinusoidalne o jednakowych czestb-
tliwosciach (ewykly pomiar fazy), dwa przebiegi si-
nusoidalne oréznych czestotliwoéciach (system hi-
perboliczny Decca), lub dwie pary czestotliwosci
(system hiperboliczny Rana). Zadaniem uktadéw
wejSciowych WE jest przez okre§lone przeksztal-
canie przebiegdw badanych (mnozenie, dzielenie
i przesuwanie czestotliwosci), przygotowaé je do
dalszej obrébki juz w ukladach statych, nieprze-
strajalnych. Na wyjsciu ukladéw wejlééio'wych WE
powinno sie otrzymywac¢ miezaleznie od przebie-
gow wejéciowych dwie pary przebiegéw, ktére po
zwielokrotnieniu w powielaczach PW, (n=1,2, ...
N), mozna zapisa¢ w ogélnej postaci nastepujaco:

a, = A -sin2n- (ot +a,)

b, =B, *sinan- (@, t +a,)

c, = C,*sin2n* (ot + a;)

e, =E_* sin2n * (w, *t + ap)
gdzie: n=10,1,2,... N.

Kolejno otrzymywane w kazdym kanale pary
wielokrotne, zdudnia sie w ukladach nieliniowych
UN, ktére wydzielajg na wyjsSciu odpowiednia
wielokrotng czestotliwosé dudnieniowsq. '

Ustawienie wyj$é poszczegblnych bitéw (B, ...
B,,) w jeden z dwu wyréznionych stanéw binar-
nych, przeprowadza sie¢ za pomoca impulséw szpil-

"kowych, otrzymywanych z ukladow wytwarzaja-

cych szpilki UWS. W kazdej z dwu czestotliwosei
dudnieniowych danego bitu, szpilki ustawia si¢ w
punktach dodatnich i ujemnych przej$é sinusoidy
przez zero, przy czym szpilki z drgan steruja
bramke BR (dodatnie otwieraja, ujemne zamyka-
ja; fig. 1 i fig. 2 linia ciagla), szpilki mnatomiast
drugiego z drgan, przechodzgc przez nia w momen-
cie jej obwarcia, steruja uklady wyjsciowe B, ...
B,,, np. przerzutniki Schmitt’a (impulsy dodatnie
ustawiajg je w stan 0, impulsy ujemne w stan 1;
fig. 1 i fig. 2 linia kropkowana).

W przypadku zwyklego pomiaru ré6znicy fazy,
zachodzi réwno§é w, = w, = ; wbéwczas nalezy
przyjaé e, = c,. W tym przypadku przebiegi du-
dnieniowe w poszczegdlnych bitach (fig. 1) beda:

d,, =D, ;*cos2n- [(@—wJ)t + aa—uc],

na

dp = Dy cos 20 [(0— wc)t + ay — ac].

Odejmujac kat fazowy przebiegu d,, od kata fazo-
wego przebiegu d,,, otrzymamy:

Y, =20 (0, —a)

Roéznica fazy dla n = 0, a wiec wartosé v, jest
poszukiwang réznicg fazy mied‘zy‘tprzebiegami ba-
danymi i wystepuje w pierwszym bicie. Moze ona
przybieraé warto§ci od 0° do 360°. Zgodnie ze spo-
sobem tworzenia wartosci logicznych (fig. 2), pier-
wszy bit (fig. 3,1, = I, n = 0) przydziela mierzo-
na réznice fazy do jednego z dwu przedzialéw ka-
towych od 0° ‘do 180° lub od 180° do 360°. Szero-
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ko&¢ 'pasa rozr6zZniana w pierwszym bicie réwna
jest zatem Ay, = 180° Drugi bit (1, = 2,
n = 1) przydziela wystepujaca w nim réznice fa-
zy do jednego z czterech (22 = 4) mozliwych prze-

dzialébw katowych, o szeroko$ci rozrézniania
Ay, =180°+2-1 = 90°. Trzeci bit (1,=3, n=2)
rozréznia przedzialy (pasy) o szerokofci Ay, =

= 180° - 22 = 45°, ktérych liczba wynosi 23 =38.
Ogélnie, dla dowolnego bitu 1, (n =1, —1), mie-
rzong réznice fazy mozna przydzieli¢ do jednego
z 21b = 2n+1 paséw o szerokos$ei:

Ay, = 360° - 2-1b = 180° - 2-n

Wartoéci obliczone przy uzyciu tej zaleznoci sa
przedstawione na fig. 3 (k = 1). Najmniejsza sze-
roko§¢é pasa rozrdémmiania otrzymuje sie dla naj-
wieltszej wartosci wskaZznika n, czyli dla n = N.

‘W przykladzie na fig. 2, kgt Przesuniecia fazowe- -

go miedzy przebiegami narysowanymi linia ciaghy
i przerywana (osie 0—0 oraz 0°—0’), okreslony jest
przez stan ,0” w bicie pierwszym B, stan ,1” w
bicie B,, stan ,1” w bicie B, oraz stan ,0” w bi-
cie By ;

Kombinacja stanéw logicznych poszczegblnych
bitébw daje liczbe dwobjkowsg 011...0, ktéra zapi-
sana w postaci liczby dziesietnej daje wartosé
naturalng m; w danym kacie przesuniecia fazowe-
go miesci sie wiec m pelnych paséw najwezszych.
Warto§é mierzonej réznicy fazy wynosi zatem
m* Apy°, z dokladnocia réwng szerokosci pasa
najwezszego Awy°.

Jezeli szeroko$é pasa najweiszego bedzie réwna,
np. 1°; 0,1°; 0,01° itd., woéwcezas dla otrzymania
wartoéci kata przesuniecia fazowego w stopniach,
staje sie zbedny problem dodatkowego mnozenia,
poniewaz zagadnienie sprowadza sie do prawidlo-
wego ustawienia przecinka. Zadane szerokosci pa-
s6w majwezszych Ay, moina uzyskaé przez odpo-
wiednie przeksztalcenie (mnozenie i
przebiegobw otrzymywanych na wyjsciu ukladéw
‘WE. Ot6z jezeli réznica (¢, —a,) bedzie przybie-
rala warto§ci mieszczace sie w zakresie przedzia-
tow:

ISe,—e, Sa, lub ¢ So,—a,Sa,

przy czym 180° << o, <360°, o, =20, oraz jezeli
‘warto§é k° (a, —a,) bedzie przybieraé wartosSci w
przedziatach:
0<<k " (x,—a,) < 180°
lub
180° < k * (a, — o) < 360°,

-woéwczas dla (o, — @) = o wspblczynnik
k = 180° - o1, dla (a, — 0,) = a, wspblczynnik
-k = 360°  a,71 — 180° * a-L

W . Swietle powyzszych rozwazan, szeroko$ci pa-
s6w rozrézniania mozna ogé6lnie wyrazi¢ w posta-
<i Ay, = a;°21, co dla n = N.daje:

-

Apy = a 20
Poniewaz 180° << o, < 360°, wiec:
180° + AypN-1 < 2N < 360° * Ay 1

dzielenie) .
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Przyjmujac zadang warto§é Ay, moina obliczyé
liczbe naturalng N, a mastepnie @, oraz dstatecz-
nie k. Wartosci 4y, dla Ay = 1° oraz 0,1° przed-
stawiono na fig. 3 (k = 180 :256, k = 180° : 204,8).

W celu zapewnienia jednoznacznego pomiaru
kata przesuniecia fazowego, ciggi czestotliwosci
dudnieniowych s3 wytwarzane w kierunku od
warto§ci najnizszych do najwyzszych (fig. 1 oraz
fig. 2). Dzieki temu mozna z pewng dokladno$cig
wstepng sprowadzi¢ w kazdym kanale fazy po-
czatkowe (zerowe) wszystkich harmonicznych cze-
stotliwos$ci dudnieln do jednego punktu na osi cza-
su (kata, fig. 2, osie 0—0 oraz 0’—0’). Rozwigzanie
ukladu tylko w takiej postaci nie nadaje sie do
praktycznego wykorzystania. Jezeli bowiem do-
kladno§é polozenia wytwarzanych szpilek w pier-
wszym bicie (1, =1, n =0, fig. 3) wyniesie £1°, to
w 1,4ym bicie wartos¢ kagta bledu wyniesie + 1°°
+21b-1 = %1% 2n,

Biad ten ograniczalby stosowanie malych szero-
kosci paséw najwezszych Adwy, co dyskwalifiko-
waloby spos6b pomiaru. Dlatego w ukladzie sg za-
stosowane uklady automatycznego sterowania pro-
gébw UASP, w kt6rych sg wytwarzane szpilki, przy
czym sterowanie to przeprowadza sie w kierunku
od czestotliwo$ci najwyzszej do czestotliwoSci naj-
nizszej. Przyjmuje sie wiec jaka wzorcowe,. polo-
zenie szpilek wytworzonych przy najwyzszej cze-
stotliwo$ci dudnienn. Jezeli teraz dokladno§é polo-
zenia wytwarzanych szpilek w 1,-tym bicie wymosi
+1° to dokladno$é ta w pierwszym bicie wyniesie
+2-b-1) = *2-n ¢o np. dla n =8 daje = 0,0039°,
Uzyskanie takiej precyzji mozna osiggnaé przez
stosowanie przy czestotliwoSciach najnizszych
ukladow o szybko$ci dzialania nie gorszej od szyb-
koSci dzialania ukladé6w przy czestotliwo§ciach
najwyzszych. W ten spos6b jest rozwigzany- w
ukladzie problem jednoznacznego i poprawnego
pomiaru réziicy fazy z jednej strony oraz problem
duzej dokladno$ci — z drugiéj strony.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb pomiaru kata przesuniecia fazowego z
odczytem cyfrowym wyniku znamienny tym, Ze na

% podstawie przebiegbw badanych, podawanych na

50
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wejécie ukladu (WE), wyttwarza sie wdwu oddziel-
nych kanatach dwa ciggi harmonicznych par cze-
stotliwo$ci, ktére po zdudnieniu w ukladach nie-
liniowych (UN) poszczegblnych bitéw, dajg dwa
ciggi o tych samych harmonicznych czestotliwo$-
ciach dudniefi, miedzy ktérymi przeprowadza sig
w kazdym bicie binarne wazenie r6znicy fazy w
przedzialach od 0° do 180° oraz od 180° do 360°
otrzymujac na wyjsciach wszystkich bitéw (B, ...
B,,) kombinacje zer i jedynek, zaleing od warto-
§ci kata przesuniecia fazowego miedzy przebiega-
mi badanymi.

2. Spos6b wedlug zasirz. 1, znamienny tym, ze
ciggi harmonicznych czestotliwosci dudnien, dla
uzyskania jednoznacznego pomiaru, wytwarza sie
w kazdym kanale od wartoSci najnizszej do war-
tosci najwyzszej.
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3. Sposéb wedlug zastrz. 1 i 2, znamienny tym,

7e dla precyzyjnego ustawienia szpilek na osi cza-
su (kata), miedzy kazdymi dwiema sgsiednimi
wielokrotno§ciami, w obu kanalach wigcza sie

8

uklady automatycznego sterowania progéw
(UASP), przy ktérych sa wytwarzane szpilki, przy
czym sterowanie to przeprowadza sie od najwyz-
szej czestotliwosci dudnien do najnizszej.

UN UNWS 1 BR UWS UN
‘
B = l
P usP UsP Py
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Fig. 1
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