Sposob pomiaru kata przesunigcia fazowego napigé
w mostkowym przesuwniku fazy

Przedmiotem wynalazku jest sposob pomiaru kata przesunigcia fazowego
‘napie¢ w mostkowym przesuwniku ﬁizy.

Znane sg sposoby pomiaru kata- przesunigcia fazy migdzy przebiegami o
jednakowej czestotliwosci metodg przeksztalcenia w przedzial czasowy, ktéra
polega na okresleniu chwil czasu, w kidrych sygnaly przechodza przez zero 1
wyznaczeniu ich réznicy.

Znane s3 metody oscyloskopowe takie jak metoda elipsy, ktora polega na
pomiarze »wymiaréw elipsy. Znana jest réwniez metoda kompensacyjna, ktora
polega na skompensowaniu wystepujacej roznicy faz do zera lub pelnego okresu
‘wykorzystujac kalibrowany przesuwnik fazowy.

Znana jest metoda pomiaru przesunigcia faz trzema woltomierzami, wedhug
ktérej mierzy sie warto$ci skuteczne napigé wyidukowanych w  dwéch
transformatorach. ktorych strony widrne sg polaczone w szereg oraz sumg lub
roznice geometryczng tych napieé. Z wdjkata utworzonego przez zmierzone
napigcia na podstawie wzoru cosinusow oblicza si¢ kat przesuniecia fazowego.

Stosowanie-tych metod w ukfadach pomiarowych o wysokiej dokladnosci, w
ktérych nastawa i pomiar kata fazowego sg krytyczne dla aplikacji, nie daje
zadowalajacych rezultatdw z powodu kumulowania si¢ bledéw pomiaru
parametrow, na podstawie ktorych obliczany jest kat przesuniecia fazowego. Bledy
pomiaru sg szczegolnie duze w przypadku pomiaru kata fazowego o wartosci
bliskiejm /2. Znane i opisane rozwiazania nie'sg odpowiednie w zastosowaniach do
nastawiania i sprawdzania prostopadlodci napieé przesuwnikéw przeznaczonych do
pomiaréw precyzyjnych.

Znane sg mostkowe uklady przesuwnika fazy, opisane np. w ksigzce Mariana
Lapiﬁs‘kiego; Miernictwo léléelcktr}'czne”, t. 2, .Pomocniczy sprzet pomiarowy",

(Wyd. WKibL, 1962), s. 60-67. Opisane uklady wymagaja zasilama dwoma




jednakowymi napieciami synfazowymi polaczonymi szeregowo zgodnie a
warunkiem poprawnego dzialania jest brak obcigzenia ukladu. Uniemozliwia to
zastosowanie takich ukladow do' pracy w precyzyjnych ukladach pomiarowych
przy zmieniajgcym sie obciazeniu.

kNa te same ograniczenia mostkowych ukladow przesuwnikow fazy wskazuje
takze Jerzy Dudziewicz w ksigzce ~Pomiary teletransmisyjne”™ (Wyd. WKL,
1984), 5. 378-380.

Pozbawiony tych wad jest mostkowy uklad do pomiaru kata przesuniccia
fazowego, a w szczegdlnym przypadku do sprawdzania prostopadioéci napieé, w
ktérym napigcia zasilanmia mogg mie¢ dowolne amplitudy i fazy oraz mierzone sg
ilorazy moduléw lub wartosci skutecznych napigé, a nie wartosei poszczegélnych
‘napigé. Sposob wedlug wynalazku umozliwia bardzo dokladny pomiar kata
przesuni¢cia  fazowego. o zminimalizowanym wplywie zmian napigcia
wejsciowego, z uwzglednieniem nierownosci napigé zasilajacych i obcigzenia
przesuwnika fazy. Przy zmieniajacym sie obciazeniu przesunigcie fazowe moze
by¢ mierzone i korygowane na biezgco.

Przedmiot wynalazku przedstawiono w ponizszym przykladzie wykonania na
rysunkach, na ktorych Fig. 1 przedstawia schemat -ukladu pomiarowego
mostkowego przesuwnika fazy, a Fig. 2 przedstawia wykres wskazowy napigé
przesuwnika w stanie gdy kat a spelnia relacje:
0Smsasm—@<m.

Istota wynalazku polega na sposobie pomiaru kgta przesunigcia fazowego w
mostkowym przesuwniku fazy, w ktérym dzielnik impedancyjny zlozony z ramion
rezystancyjnego (R) i pojemnosciowego (C) jest zasilany z dwu zrédel napi¢cia
potaczonych szeregowo zgodnie, napigciem wejéciowym przesuwnika jest napigeie
V,1 miedzy poczatkiem wekiora napigcia pierwszego Zrédia, a punktem polgczenia

Jego konca z poczaikiem wektora napigeia drugiego Zrodla. napigeiem wyjsciowym
Vop jest napigcie miedzy punkiem polaczenia zrodel, a punktem polgczenia
rezystancji R i pojemnosci C i charakteryzuje si¢ tym, ze mierzy si¢ tylko ilorazy
napiec (a, b, ¢, d, 9p) takic, 7e a jest ilorazem okredlonej miary napigecia migdzy

punktem polgczenia wektorow napiecia zasilania przesuwnika a koncem wektora




(V,2) oraz migdzy poczatkiem wektora (V,,) a punktem polaczenia wektorow, b
jest ilorazem tej samej miary napic¢ V z na rezystancji R oraz V,,, ¢ jest ilorazem
tej samej miary napie¢ V- na pojemnodci C oraz V,,, d jest ilorazem tej samej
miary napi¢¢ Ve na szeregowo polaczonych rezystancji R 1 pojemnoscei C oraz
Vo1, 9p jestilorazem tej samej miary napigé¢ Vp na wyjsciu przesuwnika oraz V.,
a nast¢pnic wyznacza si¢ cosinus kata przesunigcia fazowego przesuwnika
mostkowego za pomocg rownan liniowych. 1lorazy napieé (a, b, ¢, d, 9p) mierzy
si¢ korzystnie za pomocg automatycznego systemu pomiarowego.

Cosinus kata przesunigcia fazowego przesuwnika mostkowego wyznacza si¢ za
pomocg réwnania:
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Cosinus kata przesunigeia fazowego przesuwnika mostkowego wyznacza si¢ za
pomocg obydwu rownarn lgcznie.

Zaletg rozwigzania wedlug patentu jest obliczanie cosinusa kata przesunigcia
fazowego wylacznie w oparciu o ilorazy wielkosci mierzonych.

Obliczane wartosci cosinusa kata zaleza tylko od ilorazéw napieé, a nie od
wartosei napigé, wige pomiar jest bardzo odporny na wahania napigcia zasilania, a
niezaleznos¢ rownan (12) i (13) pozwala na okredlenie stopnia spojnosci

wykonanych pomiarow i zwigkszenie dokladnosci nastawy kata przesunigcia.
Sposob przedstawiono na fig 1 12 rysunkow.
Sposab przedstawiono w przykladzie realizacji.

Przesuwnik mostkowy jest zlozony z dwu szeregowo potaczonych Zrodel napige

przemiennych, transformatora o uzwojeniu wtérnym z odczepem dzielageym,




‘napiecie tego uzwojenia na dwic czesci Vyq i Vyz, 0 dowolnym wspolczynniku
podzialu, kiory moze byé wyrazony liczbg zespolong, oraz zdzielnika
impedancyjnego o ramionach: rezystancyjnym R i pojemnosciowym. C,
dolagczonego migdzy poczgtek i koniec uzwojenia widrmego.

W ukladzie z transformatorem o dzielonym uzwojeniu widrnym napi¢ciem
wyjsciowym Vp przesuwnika jest napigcie migdzy odczepem uzwojenia widrnego
transformatora a punktem' polgczenia rezystancji R i pojemnosci C. Jako kat
przesuni¢cia napiecia wyjsciowego przesuwnika przyjeto kgt miedzy napieciami
Vo1 1V op. Roznica katow fazowych napigc V,,, i Vp oznaczona jest przez a, a:
katow fazowych napig¢ V., 1V, przez ¢ . Do wyjécia przesuwnika moze byé
dotaczona impedancja, co powoduje zmiang kata przesunigcia przesuwnika. Kat
przesunigcia zalezy takze od pojemnosci wewngtrznych transformatora.

W ukladzie mozna zmierzy¢ np. wartosci skuteczne napieé: Voq, Voo, Vop, Vi,
Ve oraz Vpe. Przyjmujac V,,, jako napigcie odniesienia wprowadza si¢ oznaczenia

ilorazow:
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Wspolczynniki a,:b, ¢, d oraz ¥p s3 dodatnie. Wspblczynnikia i d zaleza od
ilorazu napieé zasilajgcych przesuwnik, przy czym d zalezy przede wszystkim od.
roznicy katow famwychinapiqé zasilajgcych. Wspolezynniki b 1 ¢ moina zmieniac
nastawami:C oraz R dzielnika impedancyjnego, wspolczynnik zmiany amplitudy

napigcia- wyjsciowego przesuwnika fazy Op zalezy silnie od obcigzenia




przesuwnika, Jezeli obeigzenie zawiera np. skladows indukcyjna, to w ukladzie

moze wystapié rezonans, czego skutkiem sg duze zmiany amplitudy napigcia

wyjsciowego i kata przesunigcia napigcia wyjsciowego wzgledem napigeia V.
‘Dla zmierzonych wartoéei skutecznych napie¢ tworzacych trojkaty ADE, EDB

oraz ADB (Fig. 2) obowigzuja réwnania wynikajace ze wzoru Camota:

VE = V2 + V3 — 2Vy Vop cos (6)
VE =V + Vi — 2VoaVop cosy (7N
Vie = Vo1 + Vg — Vg1 Vo cos(m — @) (8)

=VE +VE + 2V, Vo cos @

Dzielagc rownania (6), (7) i (8) przez V2 i stosujac przyjete oznaczema ilorazéw

otrzymuje sie:
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Warto$¢ cos @ wyznacza si¢ bezposrednio z réGwnania (9):
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Poniewaz @ = m — y — ¢, zatem cos a wyznacza sie takze z rownan (10} 1 (11):
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Przy zaloZeniach stosowanych zwykle w praktyce, takich jak osiggnigte
przesuni¢cie fazowe rowne m/2, brak wplywu obcigzenia na kgt przesunigcia
fazowego, synfazowosé napie¢ zasilajacych i rdwnosé ich amplitud, rownania (12)
i (13) upraszczajq si¢ do postaci znanej z literatury dla przypadkow

wyidealizowanych.




Wartosci ilorazow napie¢ mogg by¢ zmierzone bezposrednio w bardzo krotkim
czasie w automatycznym systemie pomiarowym, co minimalizuje wplyw zmian
wartosci napigcia zasilania przesuwnika na obliczane wartosci cos a Jezeli w takim
ukladzie wykorzystywany jest ten sam przetwornik napieé, to ilorazy napieé sa
mierzone dokladniej niz poszczegdlne napigcia.

W automatycznym systemie pomiarowo-sterujgcym z  przesuwnikiem
mostkowym ze zmieniajacym si¢ obcigZzeniem nastawianie kata przesunigcia fazy
polega na biezgcym korygowaniu wartosci pojemnosci C i ewentualnie rezystancji
R i sprawdzaniu wartoéci cos @, az do osiagniecia wartoéci zalozonej.

Opisany sposob jest realizowalny praktycznie, poniewaz wymaga pomiarow
wykonywanych tylko w dostgpnych punktach polaczen elementow ukladu. Sposob
‘nadaje si¢ do automatycznego korygowania odchylen fazy od zadanej wartosci kata
w przesuwnikach' mostkowych oraz do precyzyjoych ukladéw: pomiarowych
sktadowych impedancii.

Cos a moze by obliczany alternatywnie z rownania (12) albo (13), a takze
mogg by¢ tworzone z tych wartosci dokladniejsze miary, poniewaz obie wartosci
s9 obliczane na podstawie réznych funkcji, niezaleznych od siebie liniowo. Réimnica-
wartosci cos & obliczona z wynikéw rownan (12) 1 (13) jest miarg spojnosci

wynikdéw pomiardw uzywanych do obliczen cos a.




