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Sposób pomiaru kąta przesunięcia fazowego

i

Przedmiotem wynalazku jest oscylograficzny
sposób pomiaru kąta przesunięcia fazowego mię¬
dzy napięciami sinusoidalnymi, pozwalający na
jednoznaczne wskazywanie jego wartości w za¬
kresie od 0 do 360°.

Znane dotychczas oscylograf iczne sposoby po¬
miaru kąta przesunięcia fazowego, jak na przy¬
kład sposób z zastosowaniem rozciągu sinusoidal¬
nego (określenie kąta przesunięcia fazowego z wy¬
miarów elipsy), pozwalają na pomiar w zakresie
od 0 do 180°, przy czym ustalenie wyniku pomia¬
ru jest stosunkowo skomplikowane.

Sposób według wynalazku polega na zastosowa¬
niu de pomiaru oscylograficznego rozciągu hipo-
cykloidalnego uzyskiwanego przy pomocy znanego
układu stosowanego do innych celów, jak na przy¬
kład pomiar częstotliwości, składającego się z oscy¬
lografu elektronicznego i dwóch przesuwników
bazowych RC zasilanych napięciami sinusoidalny¬
mi, których kąt przesunięcia fazowego ma być
zmierzony. Układ ten przedstawiono na fig. 1,

„gdzie oscylograf O, pojemności Cx i C2 oporności»
Rx i R2 przesuwników fazowych RC, źródła Zj
i Tt\ napięć sinusoidalnych o jednakowych często¬
tliwościach. Napięcie zasilające płytki odchylające
lampy oscyloskopowej w kierunku pionowym jest
pobierane z punktów A, E, natomiast napięcie za¬
silające płytki odchylające w kierunku poziomym
jest pobierane z punktów B, D. W układzie zasto¬
sowane przesuwniki fazowe RC, które przesuwają
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odpowiednie napięcia składowe o kąty 90°. Ele¬
menty przesuwników fazowych muszą spełniać
zależności

Ri = cud

R2 =
<»Qi

W celu wyznaczenia równań parametrycznych
określających położenie punktu świetlnego na
ekranie luminującym lampy oscyloskopowej, za¬
kłada się chwilowe napięcia zasilające

Ui = Ulm sincot

u2 = U2msin(cot + <p)
gdzie qp — kąt przesunięcia fazowego między na¬
pięciami Uj i u2. Prądy chwilowe w elementach
przesuwników fazowych są

Utm

11" /' ; "r- &in (wt -j- 45°)—

Uim

Rit7:=— sin (tut + 45°)
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i2~ / _JT sin (tot -|- 45° + <p)=
natomiast tangens kąta \P

tgł- . R sin (q>t + 45°) + r sin (—<ut + 45° — cp)
R cos (wt + 45°) + r cos (— o>t + 45° — cp)

U2m

R.A
sin (u>t + 45° +cp)

Napięcia działające na płytki odchylające w kie- 10
runku pionowym i poziomym wynoszą odpowiednio

Uae =^^7^- sin (o>t + 45°) — -^S- sin (a>t - 45° + cp)
,■ j/2 V-2

Ub^2 = — ^=" sin (cot — 45°)+ -^^ sin (tut + 45°+cp)
1/2 V2

Współrzędne y, x określające położenie punktu 20
świetlnego wyznacza się z wyrażeń na napięcia
działające na płytki odchylające w kierunku pio¬
nowym i poziomym

Zgodnie z wyrażeniem określającym promień P
maksymalne jego wartości występują gdy

cos(2cot + cp) =1

Pierwsze maksimum występuje gdy

2coti + cp = O

15 to jest gdy

y = SyUAE = Sy JJiin
ł/2"

sin (wt + 45°)
25

°** = -j

Drugim maksimum występuje gdy

2cot2 + cp = 211

to jest gdy

211 — cp
U,t2 =  o 

-Sy U2tn sin (u>t — 45° + cp) = R sin (ot + 45°) +
1/2

+ r sin ( - tut + 45° — cp)

x = SxUb^] = — Sx ^7^- sin (o)t -45°) +ł/2"

Sx -^7™- sin (tut + 45° + 9) = R cos (o>t + 45°) +
F2

+ rcos(—u>t + 45° — cp)

W wyrażeniach tych przyjęto jednakowe czu¬
łości obydwóch układów płytek odchylających
lampy oscyloskopowej

Ponadto zastosowano oznaczenia

_ Ujm „
S—hr- = R

V~2
S—7= = r

ł/2

Liczba minimów promienia P jest równa liczbie
30 maksimów. Maksima są o wartości R + r, minima

zaś o wartości R — r.
Kątowi o)ti odpowiada kąt %, którego tangens

zgodnie ze wzorem na tangens kąta M? wynosi
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Wyrażenia powyższe stanowią postać parame- 55
tryczną równań elipsy. Na fig. 2 podano interpre¬
tację graficzną wyrażeń. Położenie plamki świetl¬
nej może więc być określone przez podanie war¬
tości promienia P i kąta Mf. Na fig. 2 położenie
punktu świetlnego odpowiada chwili t = 0. Pro- 60
mień P dla elipsy zgodnie z fig. 2 wynosi

P = i/r2 + r2 + 2Rr cos (2o>t + cp)

tgł,=
Rsin(-! + 45°)+rsin(! + 45° + cp)
Rc0s(~l + 45O))+rC0s(j + 45° + CP)

= tg (45-|)
a więc

Jeżeli obrócić osie współrzędnych x, y o kąt 0,
to dla nowych osi x', y' otrzyma się

x = x'cosP — y'sinp = Rcos(cot + 45°) +
+ r cos ( — cot + 45° — cp)

y = x'sinf* + y'cos|3 = Rsin(cot + 45°) + r sin(—
— cot + 45° — cp)

Mnożąc obydwa powyższe wyrażenia odpowiada¬
jące x przez sin? zaś wyrażenia odpowiadające y
przez (—cos(3) otrzyma się

x'cospsin|3 — y'sin2P = Rcos(cot + 45?)sinB +
+ r cos ( — cot + 45°—cp)sinf

— x'sin|3cos|3—y'cos2|3 = — Rsin(cot + 45°)cosB—
— r sin(—cot + 45° — cp)cosP
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Po dodaniu stronami powyższych wyrażeń
i przekształceniach otrzyma się

y' = Rsin(cot + 45° — p) — rsin(cot — 45° 4- cp — P)

Przyjmując wartość kąta f* = 45° — — z tego
Li

wyrażenia otrzyma się

y1 = R sin I u>t -\— I — r sin l wt + ~z i =

= (r-t) sin (<»t + |)
Podobnie z układu równań na x i y po wyrugo¬

waniu y' uzyskuje się

s1 =^R + r j cos (t°t + f) L20
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Układ równań parametrycznych przyjmuje
w tym przypadku postać

X1 = ^R + r) cos (tut+ |)
y1 = (R-r)sin (cut + 1^

Z układu tych równań uzyskuje się

+ sin»(u>t-|-0 = l
Równanie to opisuje elipsę w układzie współ- 40

rzędnych x', y' przesuniętym względem układu x,

y o kąt p = 45° — -|
Zilustrowano to na fig. 3. Połowa dużej osi tej
elipsy równa się R+r, połowa małej osi równa 45

<p
się R — r. Kierunek dużej osi określa kąt — , co

może być wykorzystane do jednoznacznego pomia¬
ru kąta przesunięcia fazowego w zakresie od 0 do

360°. 50

Wartość kąta cp przesunięcia fazowego między na¬
pięciami może być wyznaczona z pomiarów kąta
^i odpowiadającego pierwszemu maksimum elipsy.
Korzysta się wówczas z wzoru na kąt ^ otrzymu-

5 jąc

cp = 2(45° — WJ

Należy więc korzystać z odczytu kąta geome¬
trycznego zawartego między osią ustawioną pod
kątem 45° i osią x' jak to wynika z fig. 3. Kąt ten

f
jest równy kątowi elektrycznemu —

W celu sprowadzenia pomiarów kąta cp do wa¬
runków konwencjonalnych należy zastosować za¬
leżność R = r. Uzyskuje się to poprzez regulację
amplitud napięć, których kąt przesunięcia fazo¬
wego ma być zmierzony, elipsa zmienia się wów¬
czas w odcinek linii prostej; należy ponadto prze¬
kręcić lampę oscyloskopową zgodnie z ruchem
wskazówek zegara o kąt 45°. W takiej sytuacji
oscylogram w postaci odcinka linii prostej bezpo¬
średnio wskazuje kąt cp według szkiców podanych
na fig. 4.

Zaletą tego rodzaju pomiaru kąta cp jest jedno¬
znaczne wskazywanie jego wartości w zakresie od
0 do 360°, co nie jest możliwe w przypadku stoso¬
wania innych oscylograficznych metod pomiaro¬
wych, oraz niezależność wyniku pomiaru od czu¬
łości napięciowej płytek lampy oscyloskopowej,
odchylających w kierunku pionowym i poziomym.

Zastrzeżenie patentowe

1. Sposób pomiaru kąta przesunięcia fazowego
między dwoma napięciami sinusoidalnymi po¬
zwalający na jednoznaczne określanie jego
wartości w zakresie od 0 do 360° znamienny
tym, że dwa napięcia sinusoidalne o równych
częstotliwościach, których kąt przesunięcia fazo¬
wego ma być zmierzony doprowadza się na wej¬
ścia dwóch przesuwników fazowych RC stano¬
wiących wraz oscylografem znany układ po¬
miarowy, wytwarzający rozciąg hipocykloidalny
przy czym amplitudy tych napięć reguluje się
tak, aby na ekranie oscylografu otrzymać obraz
w postaci odcinka linii prostej, której kąt na¬
chylenia względem osi poziomej określa jedno¬
znacznie kąt przesunięcia fazowego między ty¬
mi napięciami.
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Fig. 3

<f.0l tp*W\^ <p-W° 7^970°<p-Z70° y> = 3
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