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Analiza pracy przesuwnika fazy z kondensatorem
réznicowym

Wstep

Wiekszos¢ uzywanych do prac geodezyjnych dalmierzy elektromagne-
tycznych realizuje pomiar odleglo$ci przez wyznaczenie przesuniecia fa-
zy, jakiego doznaje fala o czestotliwosci wzorcowej przy dwukrotnym
przej$ciu wzdluz mierzonego odcinka. Przesuniecie to sklada sie z catko-
witej wielokrotnosci 2 oraz pewnego kata fazowego ¢, zawartego w prze-
dziale 0--2n. Kat ¢ mierzony jest bezposrednio przez fazomierz instru-
mentu.

Rozwigzania fazomierzy, podobnie jak i innych podzespolow tych in-
strumentéw, ulegly znacznej ewolucji w okresie kilkunastu lat, jakie
uplynely od pojawienia si¢ pierwszych dalmierzy swietlnych i mikrofalo-
wych. Poczatkowo w dalmierzach swietlnych pomiar fazy odbywal sie
zwykle bezposrednio na czestotliwosciach wzorcowych, droga kompen-
sacji mierzonego przesuniecia fazy przesunieciem dawanym przez regu-
lowang linie sztuczng. W dalmierzach mikrofalowych faza mierzona byla
na czestotliwosci znacznie obnizonej w wyniku zdudnienia czestotliwos$ci
wzorcowej z odpowiednia czestotliwoécia pomocnicza. Jako fazomierz
stosowany tu byl uklad z lampa oscyloskopowa. Podejmowane tez byly
préby konstrukeji fazomierzy cyfrowych (liczacych). Tego rodzaju fazo-
mierze nie znalazly jednak szerszego zastosowania w dalmierzach, gdyz
wymagaly powaznej rozbudowy i komplikacji ukladu mie zapewniajac
jednocze$nie wystarczajacej jego niezawodnosci. W konstrukejach pocho-
dzacych z ostatnich kilku lat, tak w dalmierzach $wietlnych (i to zaréwno
pracujacych w zakresie S§wiatla widzialnego oraz w zakresie podczerwieni),
jak i w dalmierzach mikrofalowych, pomiar przesuniecia fazy realizowany
jest na czestotliwos$ciach akustycznych metoda zerowa. Czestotliwosci te
wytwarzane sa w wyniku heterodynowania czestotliwo$§ci wzorcowych
czestotliwo$ciami pomocniczymi i wynosza, zaleznie od typu dalmierza,
od kilku do kilkudziesieciu kHz. W metodzie tej mierzone przesuniecie
fazy jest kompensowane przesunigciem wzorcowym otrzymywanym z re-
gulowanego plynnie przesuwnika. Jezeli pokretlo przesuwnika fazy
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sprzegnie sie mechanicznie ze wskaznikiem cyfrowym, to system taki
umozliwia zaré6wno otrzymywanie odczytéw cyfrowych przy pomiarze na
kolejnych czestotliwosciach wzorcowych w rozwigzaniach prostszych, jak
i pelng automatyzacje pomiaru w konstrukcjach bardziej skomplikowa-
nych. Otrzymuje sie¢ wtedy bezposrednio cyfrowy odczyt odleglo$ci mie-
rzonej. Uklad, ktéry mierzy przesunigcie fazy przez kompensowanie go
przesunieciem wzorcowym, wyposazony jednocze$nie w cyfrowy system
odczytu, posiada z punktu widzenia uzytkownika dalmierza wszelkie za-
lety fazomierza cyfrowego liczacego, przy czym jednoczesnie jest od niego
o wiele prostszy i bardziej niezawodny w dzialaniu. Doda¢ tez trzeba, ze
konstruowane wspolczesnie fazomierze o zerowej metodzie pomiaru za-
pewniajg wystarczajaca dla danego typu dalmierza dokladno$é¢, a dalsze
jej powiekszanie, aczkolwiek technicznie mozliwe, jest czesto niecelowe
ze wzgledu na istnienie innych, nie zwigzanych z fazomierzem czynnikéw
ograniczajacych ostateczng dokladnos$¢ pomiaru odleglosci za pomoca tego
dalmierza. W fazomierzu o zerowej metodzie pomiaru gléwnym elemen-
tem decydujgcym o jego bledach jest regulowany przesuwnik fazy.

Niniejszy artykul stawia sobie za cel analize pracy przesuwnika fazy
z kondensatorem réznicowym. Tego typu przesuwnik znalazl zastosowanie
w dalmierzach produkeji krajowej. Jest to rozwigzanie w znacznej mierze
oryginalne, bowiem w dalmierzach zagranicznych przesuwniki fazy bu-
dowane sa w oparciu o wariometry lub selsyny dwufazowe.

Zasada dzialania przesuwnika fazy z kondensatorem réznicowym

Jak juz wspomniano we wstepie, fazomierz o zerowej metodzie po-
miaru nie mierzy bezposrednio réznicy faz miedzy dwoma napieciami do-
starczanymi do jego wej$é, lecz kompensuje ja przesunieciem dawanym
przez wzorcowy, odpowiednio wyskalowany przesuwnik. Cze$¢ fazomierza
wskazujaca, ze przesuniecie fazy dawane przez przesuwnik wzorcowy jest
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Wskaznik zera
Rys. 1. Schemat blokowy fazomierza z kondensatorem réznicowym
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réwne mierzonemu (lub rézni sie od niego o stala i znang warto$é), nosi
nazwe detektora fazy. Detektor fazy zakonczony jest zwykle miernikiem
wychylowym z zerem posrodku, przy czym wskazanie tego miernika jest
réwne zeru dla pewnej stalej réznicy faz dostarczanych do niego mapieé.
Po sprowadzeniu wigc wskazania tego miernika do zera, odczyt mierzo-
nego przesunigcia fazy odbywa sie ze skali wzorcowego przesuwnika.

Na rysunku 1 przedstawiony jest schemat blokowy fazomierza z kon-
densatorem roéznicowym. Do dwoch wejs¢ fazomierza dostarczone sg na-
piecia o czestotliwosci roznicowej f, (powstalej ze zdudnienia czestotli-
wosci wzorcowej dalmierza z odpowiednig czestotliwo$cia pomocnicza),
ktorych réznica faz ma zosta¢ zmierzona. Po wzmocnieniu jedno z tych
napie¢ podawane jest do detektora fazy poprzez regulowany przesuwnik.
W sklad przesuwnika fazy wchodzi tu kondensator réznicowy i uklad
czterech faz zasilajacy kondensator napieciami przesunigetymi kolejno
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Rys. 2. Konstrukcja mechaniczna
kondensatora réznicowego

Konstrukcja mechaniczna kondensatora roéznicowego stosowanego
w dalmierzach konstrukeji polskiej pokazana jest na rysunku 2. Miedzy
4 okladkami wejsciowymi P, P,, P3 i P4, a wspolng dla wszystkich sekeji
okladka P, znajduje sie¢ zamocowany ekscentrycznie na osi kondensa-
tora kolowy dielektryk D. Zmiany pojemnosci poszczegdlnych sekceji od-
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bywaja sie przez zmiane objetosci dielektryka wprowadzanego miedzy
okladke danej sekcji, a okladke wyjsciowa P, Poniewaz przenikalnos¢
tego dielektryka jest wieksza od przenikalnos$ci powietrza, to pojemnosc¢
kazdej sekcji jest tym wieksza im wigksza czesé dielektryka znajduje sie
pod odpowiadajacg jej okladky. Schemat elektryczny kondensatora przed-
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Rys. 3. Zastepczy schemat elektryczny kondensatora réznicowego
wraz z obcigzeniem

stawiony jest na rysunku 3. Obcigzajgca kondensator na tym schemacie
przewodno$¢ Y reprezentuje admitancje wejsciowa stopnia nastepujacego
bezposrednio po kondensatorze. Zalézmy, ze pojemnosci poszczegélnych
sekeji kondensatora zmieniajg sie przy zmianach kata obrotu jego osi ®
wg zaleznosci:

C, = Cy+C,, cos @;

C, = Cy+C,, sin 0;

C; = Cy—C,, cos O; (1)

Cy= Cy—C,, sin D.

Zalozmy tez, ze uklad czterech faz jest ukladem idealnym dajacym
4 napiecia e,, e,, e; i e4 0 identycznych amplitudach i o fazach réznigcych

sie dokladnie o % Moze to byé¢ zapisane nastepujaco:
e; = E cos 2xf,t;
e, = E cos (an,t-{- %),
e3 = E cos (2nf,t+x);
e; = Ecos (2xf,t+ %’t—) (2)

W celu efektywnego wyznaczenia napiecia wyjsciowego. z kondensato-
ra Uyy, wygodnie bedzie postuzy¢ sie tzw. zapisem symbolicznym. W za-
pisie tym sinusoidalne napiecia i prady o tej samej czestotliwosci przed-
stawiane sg w postaci liczb zespolonych o module ré6wnym ich amplitudzie
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(lub wartosci skutecznej) i argumencie identycznym z ich faza. Korzystajac
z tego zapisu otrzymuje si¢ nastepujaca posta¢ wzoréw (2):
X A S
E,=E, E,=E’? E,=Ee" E,=Ee"? ®)
Dla schematu zastepczego kondensatora z rysunku 3, korzystajac
z I prawa Kirchoffa otrzymuje si¢ réwnanie:

(Ey— UOwy) §0,Cy +(Ey— Oioy) j00,Cyt (B3 — Uyy) joo,C3+
+(E4—Owy) jo,Cy = Uy Y. (4)
Poniewaz admitancja obcigzenia ¥ ma na ogol charakter pojemnoscio-
wy mozna ja traktowac jako réwnolegle polaczenie opornosci R i pojem-
nosci C, co prowadzi do zapisu:

s LR
= R +jorC.

Podstawiajagc do réwnania (4) pojemnos$ci Cy, Cy, C; i C4 z wzoru (1)

oraz napiecia E,, E, E; i E, z wzoru (3) i korzystajac z (5) otrzymuje sie
po przeksztalceniach:

= 2ER 0, Cp, i3 Hete 6
Y IT o R @GO S -

gdzie:
Y = —arc tg o,R (4C,+C). (7

Wracajac teraz do zapisu czasowego mapiecia wyjSciowego mozna na-
pisa¢é, ze:
= 2ER 0, Cp,

V 1+02(4C,+C)*

Z wzoru (8) widaé, ze jezeli tylko pojemno$ci kondensatora opisane
sa zaleznosciami (1), a napiecie zasilania spelniajag warunki (2), to faza

wy

cos (21cf,t+%+tp+d>). (8)

napiecia wyjsciowego z kondensatora ¢ = % +9+ 0.
Poniewaz przesuniecie fazy V jest stale dla danego ukladu i czestotli-
wosci pracy fazomierza f, = 29—1:, wiec sklacinik—;i -+ wchodzi w catko-

wite przesuniecie fazy toru poprzedzajacego przesuwnik i faza napigcia
wyjsciowego z kondensatora ¢ jest identyczna z polozeniem katowym
jego osi ®. Dla takiej zalezmosci ¢ (®) jedynymi bledami fazomierza by-
lyby bledy ustawienia przesuwnika na zerowe wskazanie miernika de-
tektora fazy. Bledy te sa znikomo male i maja charakter przypadkowy.
Sam za$ detektor fazy moze by¢ w tego typu fazomierzu wykonany w taki
sposéb, aby w ogéle nie wprowadzal zadnych bledéw pomiaru. Natomiast
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w rzeczywisto$ci niemozliwe jest uzyskanie dla przesuwnika fazy zalez-

nosci
P (D) =0. 9)

Rzeczywisty przesuwnik fazy, a zatem i caly fazomierz, posiada row-
niez pewne bledy systematyczne. Zrédlami bledéw wspotbieznosci fazy
napigcia wyjsciowego kondensatora U, z katem obrotu jego osi ® sg.

1. Konstrukcja samego kondensatora réznicowego.

2. Asymetria amplitudowa i fazowa zasilajacych go napiec.

Czynniki te zostang rozpatrzone oddzielnie w dalszej czesSci artykulu.

Bledy zwiazane z konstrukcja kondensatora

Kondensator réznicowy stosowany w omawianym przesuwniku fazy
posiada nieruchome okladki, pomiedzy ktoérymi obraca sie kolowy die-
lektryk. Wspélng dla wszystkich sekcji okladke P, stanowi okragla plytka
mosiezna. Przeciwlegle 4 okladki utworzone sa przez podzial plytki mo-

kotowy dielektryk

0s kondensatora

SARLBLLLLLRRLLLRR R

Rys. 4. Szkic kolowego dielektryka i okladek wejsciowych kondensatora
réznicowego

sieznej cienkimi warstwami dielektryka. Na rysunku 4 naszkicowane
zostaly okladki wyjsciowe kondensatora oraz zamocowany ekscentrycznie
na jego osi kolowy dielektryk. Kazda z sekcji kondensatora traktowac
mozna jako niezalezny kondensator plaski. Pojemnos¢ C takiego kon-
densatora wyraza sie wzorem

€
C=—, (10)
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gdzie:
¢ — przenikalno$¢ dielektryczna materialu znajdujacego sie miedzy
okladkami,

P — powierzchnia okladek,
d — odleglos¢ miedzy okladkami.

Z wzoru (10) wida¢, ze pojemnos¢ kazdej z 4 sekcji jest proporcjonalna
do ¢ czyli w rezultacie do objetosci dielektryka wprowadzonego miedzy
jego okladki. Wobec stalej grubosci dielektryka jest to réwnowazne pro-
porcjonalno$ci pojemnosci sekeji do jego powierzchni znajdujacej sie
aktualnie miedzy okladkami. Na przyklad dla pojemnosci sekcji pierw-
szej C, mozna napisa¢, ze

= f’r’(e)de (11)

o__

gdzie 7 (0©) jest réwnaniem brzegu dielektryka we wspolrzednych biegu-
nowych 7 i ©, o biegunie polozonym w $rodku geometrycznym osi kon-
densatora.

Réwnanie biegunowe okregu o $rodku oddalonym o t od bieguna
i o promieniu p ma postaé:

7(0) = t cos O+ )/ pr—t2sin2 O. (12)

Wstawiajge 7 (0) z wzoru (12) do wzoru (11) i wykonujac catkowanie
otrzymuje sie

+ Ve ( p— —) cos ®+p? cos 2fI>+p' VzcosBd)] (13)

gdzie
-
l* p’
Pojemnoéé¢ sekeji pierwszej moze by¢ wiec zapisana w postaci
C, = Cy+C cos &+ C cos 2® +C® cos 3P . (14)

Podobnie mozna zapisaé¢ pojemmosci pozostalych sekcji.

W 4-sekcyjnym kondensatorze produkeji polskiej (T1-WT-4395-0004)
p = 15,1 mm, b = 6,6 mm a wobec tego p = 0,44. Poniewaz C, = ok. 2 pF,
wiec CV = 1,5 pF; C% = 0,25 pF i C$) = 0,02 pF.

Jezeli do réwnania kondensatora (4) wstawi¢ pojemnosci jego sekcji
opisane nie wyidealizowanymi wzorami (1), lecz znacznie bardziej Zbli-



72 Andrzej Oty$

zonymi do fizycznej rzeczywistoSci zaleznosciami wyprowadzonymi po-
wyzej, a mianowicie:

C, = Cy+CWcos ®+-C2 cos 2P+ C cos 3P;

C, = C,+C!'sin ®—C? cos 20+ C¥ sin 3P;

C; = C,—CWcos ®+4C? cos 2& —C! cos 3P;

C, = C,—CWsin ®—C"? cos 2¢—C® sin 3®; (15)
oraz napiecia zasilajagce kondensator opisane wzorem (3) (tzn. zakladajgc
w dalszym ciagu pelng ich symetrie amplitudowa i fazowa), to otrzyma
sie po przeksztalceniach:

2ER o, C)
Y1+:R*(4C+ C)”

C® z C® : 1[{ +oe00)]
X ]/(cosd)—i— i 08 3d>) +(smd>+ (1) sin 3® (16)

gdzie V wyraza sie podobnie jak poprzednio wzorem (7), a skladnik fazy
napigcia wyjsciowego zalezny od kata obrotu osi kondensatora ¢ (®) jest
rowny

Owy =

3)

cos®+ CTM” cos 3®

9(®) = arctg Cg’ (17)
sin®+ —— C“' sin 3¢
. Coy 0,02 pF c® c®
Poniewaz C‘é’:{) =15 ppF & 0,013 < 1, wiee 1— C(l)cﬁl oraz 1+ C'§
o 1 i wzér (17) daje sie przeksztalci¢ do prostej postaci:
c®
tgd+2 C“’ sin 2@ cw
o(P) =zarctg co =P4-2 cw sin 2®. (18)
1—-tg®-2 Cmsm 2®

Z wzoru (18) widaé¢, ze sama konstrukcja kondensatora powoduje, iz
faza napiecia wyjSciowego posiada w stosunku do pozadanego przebie-
gu [9] blad cykliczny o amplitudzie réwnej 0,026 radiana (ok. 1 stopnia)
i okresie wynoszacym .

Bledy wynikajace z asymetrii zasilania kondensatora

Zalézmy teraz, odwrotnie niz w poprzedniej cze$ci, ze pojemnosci po-
szczegblnych sekeji kondensatora réznicowego opisuja sie prostymi wzo-
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rami (1) natomiast napiecia zasilajace e,, e,, e3 i e4; maja niejednakowe
amplitudy, a fazy ich nie rézniag sie dokladnie o %
Wzér (2) przyjmie teraz postac:

e, = E cos w,t;

e, = —(E+AE,) sin (w,t+A,); (19)
e; = —(E+AE;3) cos (w,t+Ags);

ey = (E+AE)) cos (o,t+Apy);

gdzie przez AE,, AE;, AE;, Ap, A i Agy oznaczono odpowiednio bledy
amplitud i faz napieé zasilajagcych. W zapisie symbolicznym otrzymamy
wiec, ze:

E, =E;
E, = (E+AE,) e,(’_m’);
j(=+Ag)
E, = (E+AE,) e ;
(5o
E, = (E+AE)e \* : (20)

Wstawiajac do réwnania kondensatora (4) pojemnosci C,, C,, C3 i Cy4
wg wzoru (1), oraz napiecia zasilania opisane zalezno$ciami (20) otrzymuje
sie po przeksztalceniach:

1|5 +y+al®)

Dy = A®) e [3+ee ] (21)
gdzie:
ER 0, Cp,
AP) = ——D———
@ = ATeruc, 708 <

X |/(ml + my cos ®+mg sin @) +(1, 41, sin P41, cos P)°. (22)
. l+1l,sin®+lscos @ 93
@) =aicig m,+m,cos P+mysin P ’ )

a ) wyraza sie, identycznie jak poprzednio, zaleznoscia (7).
We wzorach (22) i (23) oznaczono:
m, = g—°[1 +(1+0,) sin Ag,—(1+03) cos Az (1+04) sin Agy];
m

my = 1+ (1-+03) cos Ags;
mg = —[(1+0,) sin Ap,+ (1+03) sin Az —(1-+04) cos Apy]; (24)

C -
l, = C—:’n [(1-+0,) cos Ag,—(1+03) sin Ay —(1+04) cos A@,l;

lo = [(1+02) cos Ap,+(1-+04) cos Agy];
I3 = (1-+03) sin Agg;
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natomiast: AE, _AE,, _AE,
02 E ° 03 = E 04 = E

Wzér (23) opisuje zaleznos¢ fazy napiecia wyjsciowego od kata obrotu
osi kondensatora.

Funkcje okreslong tym wzorem w przedziale [—x, n], a nastepnie
przediuzong okresowo od —oo do -+ 00, mozna rozwinaé¢ w szereg Fouriera
o postaci

0, (®) = %" + Z(a,, cosn ®+b, sinn ). (25)

n=1

Wspolezynniki tego rozwiniecia wylicza sie z zaleznos$ci

l =
n = — f cos n yo(7)dy,

b, = % f sinn yp,(y)dy . (26)

Funkcje Agy(®), okreslajaca rozklad bledéw cyklicznych fazy napiecia
wyjsciowego, otrzymuje si¢ teraz odejmujac od rozwiniecia (25), rozwi-
nigcie Fouriera idealnego przebiegu fazy ¢ (®) = ®.

Poniewaz

¢ (9) = ©+Ag, (0), (27)
wiec

oo oo 2 "—l )
A, (®) = p,(®)— P — %0 —f—Z(a,, cosn ®+b, sinn(D—Z—(—l) sin n ®).
2 n
n=1 n=1 (28)
Mozna réwniez wyznaczy¢é Ag,(®) unikajac efektywnego wyliczenia
wspolezynnikow a, i b, wg wzoru (26). W tym celu nalezy zrézniczkowaé
obustronnie wyrazenie (27). W rezultacie otrzyma sie
¢'(0) = 1+A¢"(D). (29)
Poniewaz
" L(®)
(?1((1)) = arc tg M((I)) ’
gdzie oznaczono:
L (®) = 1, +1, sin ®+1; cos O,
M (®) = m;+m, cos ®+mg sin P, (30)
wiec po zrézniczkowaniu uzyskuje sie

L'(®)M(P)— M'(P)L(P)

AP = T D) @)

(31)
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Wobec tego:
L'(®)M(®) — M'(®)L(P)— M*(®)—L*(P)
L¥(®) +M*(®) ;
Okazuje sie dalej, ze mianownik prawej strony wzoru (32) moze by¢
sprowadzony do postaci 1+ R (®) gdzie R (®) <1 dla dowolnego ®. Ko-
rzystajac z rozwiniecia w szereg potegowy
_1
142
i ograniczajac sie np. do pierwszych dwoéch wyrazéw tego rozwiniecia,
mozna nastepnie napisaé, ze
Ag (@) == [L/(P)M(®) — M/ (P)L(P)— M* (@) —L*(®)|[L —R(®)].  (33)
Natomiast interesujacy nas rozklad bledéw cyklicznych Ag, (®) bedzie
mial postaé

Agy(P) = ¢)(®)—1 = (32)

2 3
=1-ac-;-i"2——""—3 LS

@
Mg @)=+ [ M)~ ML)~ M) L] [1-Rwldr, (39
gdzie: ;

0= [wtndr. (35)

Wzér (34) jest praktycznie uzyteczny, pozwala bowiem wylicza¢
w prosty sposéb amplitudy poszczegélnych harmonicznych bledu cyklicz-
nego dla zadanej asymetrii amplitudowej i fazowej napie¢ zasilajacych.
Dodaé¢ nalezy, ze funkcja podcalkowa w prawej stronie wzoru (34) ma

postaé
N
Z:(c,l sin n ®+d, cos n ), (36)
n=1
i calkowanie jest tu elementarnie proste.
Natomiast calki (26) sa trudne do efektywnego wyliczenia. Ponadto

skladnik 12°— we wzorze (34) moze by¢ praktycznie zaniedbany, bowiem

wchodzi on w ogélne, stale przesuniecie fazy ukladu.

Metody kontroli przesuwnikéw fazy

Jak to wyprowadzone zostalo w poprzednich cze$ciach artykulu, prze-
suwnik fazy z kondensatorem réznicowym nie zapewnia w rzeczywistych
warunkach pelnej proporcjonalnosci fazy napiecia wyjéciowego do kata
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obrotu osi kondensatora. Na rysunku 5 podany jest przykladowy wykres
¢ () dla przypadku gdy blad Ag (@) zawiera tylko jedng skladowg o okre-
sie rownym 2n. Linig przerywana pokazany jest przebieg ¢ (®) = ®. Po-
dobnie zresztg dla przesuwnikéw fazy innych typoéw faza napiecia wyj-
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Rys. 5. Przykladowy wykres zaleznosci fazy napigcia wyjéciowego prze-
suwnika od kata obrotu osi kondensatora réznicowego

L

Przosuwnik
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£

Rys. 6. Schemat blokowy ukladu do kontroli przesuwnika
fazy przy wykorzystaniu wzorcowego fazomierza

e fazomierz |

Sciowego obarczona jest w stosunku do przebiegu idealnego pewnymi
bledami. W praktyce czesto zachodzi potrzeba wyznaczenia charakterysty-
ki @ (®) danego przesuwnika stanowiacego np. cze$é¢ fazomierza w dal-
mierzu geodezyjnym. Mozna to zrobi¢ r6znymi metodami.

Jedng z metod, ilustruje schemat blokowy przedstawiony na rysunku 6.
W metodzie tej napiecie z wyjscia przesuwnika fazy doprowadza sie do
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jednego z wejs¢ fazomierza laboratoryjnego. Do drugiego wejscia fazo-
mierza dochodzi napiecie sprzed badanego przesuwnika fazy. Obracajac
0o$ kondensatora (lub inny organ zmieniajacy plynnie faze w dowolnego
typu regulowanym przesuwniku), na podstawie odczytow z fazomierza wy-
znacza sie zalezno$¢ ¢ (®).

Fazomierzowi laboratoryjnemu stawia si¢ tu wysokie wymagania. Jego
dokladnos¢ pomiaru musi by¢ o kilka rzedéw wielkosci lepsza od maksy-
malnej warto$ci spodziewanych bledéw badanego przesuwnika. Ponadto
musi on by¢ niewrazliwy na zmiany amplitudy jednego z napie¢ dostar-
czanych do jego wejs¢. Amplituda bowiem mnapigcia pochodzacego z ba-
danego przesuwnika jest na ogdél funkcjg @.

/ i

Badany Wzorcowy Delektor
S — Przesuwnik \—e—- przesuwnik - |—amm—-, faz
fazy fazy 4

/ /

Rys. 7. Schemat blokowy ukladu do kontroli przesuwnika fazy z uzyciem
wzorcowego przesuwnika

Druga metode kontroli przesuwnika przedstawia schemat blokowy
z rysunku 7. We wspdlnym torze prowadzacym do jednego z wej$¢ detek-
tora fazy znajduja sie tu przesuwnik badany oraz wzorcowy. Ponadto
napiecie wejSciowe jest doprowadzone bezposrednio do drugiego wejscia
detektora. Zdejmowanie charakterystyki ¢ (®) polega tu na tym, ze dla
kazdego polozenia przesuwnika badanego ustawia si¢ w takim polozeniu

/

Przesuwnik Woltomierz
— 1 2QplECIQ
faZl/ 2miennego

/

Rys. 8. Schemat blokowy prostego ukladu do kontroli
przesuwnika fazy

przesuwnik wzorcowy, aby przesuniecie fazy miedzy napieciami do-
chodzacymi do obu wej$¢ detektora mialo stalg wartosé. Odczyty prze-
suniecia ¢ odbywaja sie ze skali przesuwnika wzorcowego. Od wzorco-
wego przesuwnika fazy wymaga sie w tej metodzie (podobnie jak po-
przednio od fazomierza), aby byl wyskalowany z dokladnoscia o kilka
rzedéw wielkosci lepsza od spodziewanych maksymalnych bledéw prze-
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suwnika badanego. Na jego skalowanie nie powinny mieé¢ rowniez wplywu
zmiany amplitudy napiecia wejSciowego. Jezeli dysponuje sie odpowied-
niej klasy fazomierzem laboratoryjnym, lub wzorcowym przesuwnikiem
fazy, to obie powyzsze metody sa korzystne, dajg bowiem w wyniku bez-
posrednio poszukiwang zaleznos$¢ ¢ (®). Badania przesuwnika fazy prze-
prowadzi¢ mozna jednak réwniez dysponujac jedynie woltomierzem na-
piecia zmiennego. Od woltomierza tego wymaga sie tylko aby czestotli-
wo$¢ znamionowa f,, badanego przesuwnika, znajdowala si¢ w zakresie
jego pracy. Schemat blokowy ukladu pomiarowego podany jest na rysun-
ku 8. Woltomierz zalagczony jest na wyjscie badanego przesuwnika fazy
i za jego pomocg zdejmuje sie zaleznosé A (@), amplitudy napiecia wyj-
Sciowego od kata obrotu.

Jezeli amplituda A (®) = const, to faza napiecia wyjsciowego ¢ (®) =
Dla przesuwnika fazy z kondensatorem réznicowym wida¢ to wyraznie na
podstawie wzorow (16), (22) i (23). Jezeli natomiast w wyniku pomiaru
otrzymuje si¢ zalezno$¢ A (®) =~ const, to na ogdél rowniez mozliwe jest
wyznaczenie przebiegu ¢ (®). Dla kazdej wartosci ®, napigcie wyjsciowe
z kondensatora, Uy, moze by¢ jak wiadomo przedstawione w postaci liczby
zespolonej o module rownym jego amplitudzie i argumencie réwnym jego
katowi fazowemu. Liczbie tej odpowiada geometrycznie punkt na plasz-
czyznie. Przy zmianach kata obrotu ® od 0 do 2=x, punkt ten opisuje
pewng krzywa zamknieta. Amplitudom napigcia wyjsciowego odpowia-
daja tu odleglo$ci punktéw tej krzywej od poczatku ukladu wspolrzednych.

Jezeli teraz dla krzywej opisywanej zaleznoscig A (®) zdjeta doswiad-
czalnie w ukladzie jak na schemacie rysunku 8 potrafimy napisa¢ row-
nania parametryczne:

x = x(t),
y=1yl(), (37)
to przebieg ¢ (®) otrzymuje sie z zaleznosci

Ve
?(®) = . A(t)

Zalezno$¢ powyzsza daje sie latwo wytlumaczyé. Licznik funkeji pod-
calkowe] jest predkoscig liniowa obiegu punktu po krzywej opisanej row-
naniami (37). Dzielac te predkos¢ przez amplitude A (®) otrzymuje sie
predkos¢ katowa obiegu. Poniewaz predkos¢ katowa jest pochodng fazy
¢ (®), wiec faza napiecia wyjsciowego wyraza sie wzorem (38).

dt. (38)

Metoda trzecia kontroli przesuwnikow fazy, w ukladzie z woltomierzem
lampowym wyréznia sie w stosunku do metod z fazomierzem lub wzorco-
wym przesuwnikiem swojg prostota. Pozwala ona zawsze stwierdzié czy
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faza napiecia wyjsciowego z przesuwnika spelnia pozadang zalezno$c¢ (9).
Umozliwia réwniez, co ma istotne znaczenie praktyczne, stwierdzenie czy
maksymalne odchylenia fazy od przebiegu (9) A¢pnax mieszcza sie w do-
puszczalnych dla danego przesuwnika fazy granicach. Z tego wzgledu
wlasnie ta metoda bywa na ogdl stosowana do kontroli fazomierzy przez

producentéow dalmierzy elektromagnetycznych.
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AH/IHHEH OTBICh

AHAJIN3 PABOTBI PA3OBPAIIATEJA C IMPEPEHIIVNAJBHBIM
KOHJEHCATOPOM

Pesziome

Bo BCTYNHTE/IBHONH YACTH CTATbU ITPEJCTaB/eHA B COKPALLEHHH IBOJIOIHA, KOTOPOH
MOJIBEPIVIMCH CHCTEMbI, CJyiKallHe I H3MepPeHHs cBUna (asbl MPHMEHseMble B DJICK-
TPOMATHHTHBIX JAaJbHOMEpaxX OT IOABJIEHHA IEePBBIX THIIOB 3THX HHCTPYMEHTOB [0
pHacrosulero ppemeun. Ceifyac KOHCTPYHPYIOTCH IVIABHBIM 00pa3oM (asoMerpsl ¢ Hy-
JIEBBIM MeTofloM u3MepeHMs. K 9T1oil npymme OTHOCATCA Takie (asoMeTpel ¢ (aso-
BpalareseM, MOCTPOCHHBIMH IO TPHHIHITY 4-CeKIHOHHONO updepeHIHaIbHOT0 KOH-
JeHcaTOpa, ITPHMEHsAEeMble B JajbHOMEepax IOJBCRONO ITPOH3BOJICTBA.

OnucbiBaencsi NPUHHIMIT paGoThl (haszoBpalaress ¢ AHMGEepeHIHaIbHbiM KOHIeH-
caropoM. PaccuMTaHo, YTo €CcyM EMKOCTh 4 CeKI[Hii KOHJeHcaTopa H3MEHAETCHA IpH
H3MEHEHMSX yIVIa TOBOPOTA eno BOKPYT OCH No (opMmyJie (1), a NHTallee HanpmreHne
onpejesercs hopmyJoit (2), To hasa BBIXOJHONO HAIIPFKEHHA IIPOMOPIHOHAIBHA YTy
nosopora. D10 npejcrasisgerca (opmyaamu (6) uiau (8). [leHcTBUTEIbHOE H3MEHEHHE
EMKOCTH OTACNBHBIX CeKIHMil KOHJeHcaropa IpejcrasieHo (opmyramu (15). B pesyib-
Tare (hada BBIXOJHONO HAUPAHKEHHs H3 (hasoBpalllareld oOpeMeHeHa IHKIHYSCKHMH
olMOKaMH, Jaye IpH IMOTHOH aMIUIUTYAHOH M (hasoBOil CHMMETPHHM ITHTAIOLIEro Ha-
npsikeHua, EciM e 970 CHMMETPHA OTCYTCTBYeT H ITHTAlolee HANpMAKeHHe KOH-
jencaropa onucbmaercs opmysamu (19) ¥ (20), To (asa BLIXOJHOrO HANPAKEHHA
BbIpazkaencs (opmysoil (21). HooddHuuenTsl, HMelolHecs B 210 (opMyie, HaXoAAT-
cA B 3aBHCHMOCTH (24).

Coobuiaencsi Takike NnpocToil MeToy] a(pheKTHBHONO BBIYHC/ICHHA aMIUIHDY OT/e/]b-
HBIX TAPMOHHYECKHX COCTABJAIOIMX LMKIMYeCKOi ommbOku. J[1a 3ajanHoil aMILIHTY:
HOMl M (asoBOH CHMMETPHH NHTAIOIEN0 HANPMMEHUA DTH aMIIMTY/Abl NOJIyYeHOH IO
dopmyse (34). '

OImMCHIBAIOTCSI OCHOBHbIE METOJ(bI KOHTPOUIS (hasoBpalanelis, MpHYEM CIEHAIbHO
006pallaioT BHEMAHHE HAa METOoJl, OCHOBAHHBIH Ha M3MepeHHH He (asbl, a aMILHTY/bl
BBIXOJIHOTNO HAaNpsikeHHus H3 (haszospalnaresis.

Ecix M3MeHeHHsI aMIUTHTY /bl 9T0N0 HANPAKEeHHA B (QYHKIMM yrid MOoBOPOTAa MOMKHO
3anMcaTh ypaBHEHHAMH (37), 10 ero (asa Gyjer BbipaweHna hopMmyJoii (38).

8 Prace Instytutu — Tom XVII



ANDRZEJ OTYS

AN ANALYSIS OF THE OPERATION OF A PHASE SHIFTER WITH
A DIFFERENTIAL CONDENSER

Summary

In his introduction the author describes briefly the evolution of the systems
used for measuring phase shifting, i.e. systems mounted in electromagnetic distance
meters, from the time when the first types of these instruments appeared, until
today. In recent times it is mostly phasemeters with a zero method of measuring
which are being built. To this group also belong phasemeters with phase shifters,
built on the basis of a four-sector differential condenser which are used in the
distance meters produced in Poland.

The author discusses the principle on which operates the phase shifter with
a differential condenser. He points out that, when the capacitances of the four
sectors of the condenser change upon changes in the angle of rotation of its axis
in accordance with Equation (1), and when the supply voltage is defined by Equation
(2), the phase of the output voltage is proportional to the angle of rotation. This is
seen from Equations (6) or (8). The true course of the changes in capacitance in the
separate sectors of the condenser is illustrated by Equations (15). In consequence
the phase of output voltage from the shifter is encumbered by cyclic errors, even
under conditions of a full symmetry of amplitudes and phases of the supply voltages.
On the other hand, when said symmetry is lacking and the voltages supplynig the
condenser are defined by Equations (19) and (20), the phase of the output voltage
is expressed by Equation (21). The coefficients of this Equation are expressed by the
formulae given in (24).

The author also reports a simple method how to compute efficiently the ampli-
tudes of particular harmonic components of the cyclic error. For a definite asym-
metry in amplitude and phase of the supply voltages one obtains these amplitudes
from Equation (34).

The author next dwells on basic methods how to control a phase shifter, calling
particular attention to a method involving the measurement not of the phase but of
the amplitude of the output voltage from the shifter.

If the amplitude changes of this voltage in the function of the angle of rotation
can be expressed by Equations (37), its phase will be indicated by formula (38).
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