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Adjustable resolution phase angle meter

Abstract. A phase shift meter between two sinusoidal
signals of the same frequency is presented, which has
an adjustable high resolution, does not require
additional clock generators for measurement, is
simple, affordable and usable in the frequency range
from 1 kHz to 1 MHz. The circuit is integrable in a
combined analog-digital integrated circuit.

1 Uvod

Za meritve faznega premika se, razen specialnih
merilnikov faznega premika, uporabljajo osciloskop,
kjer pa je merilna negotovost v rangu merilne
negotovosti izmerjenega Casovnega intervala med
prehodom vzbujevalnega in merjenega signala, ali pa
Vv rangu merilne negotovosti izmerjenih amplitud v X-
Y nacinu delovanja osciloskopa. Kadar gradimo vezje
za merjenje faznega premika lahko uporabimo —
obroc¢ne diodne demodulatorje, - analogne mnozilnike,
- detektorje prehoda skozi ni¢, z ekskluzivnimi-ali
vrati, ki pa ne dosezejo Zeljene lo¢ljivosti. Prav tako
lahko uporabimo vezje PLL [3]. Druga moznost je
uporaba posebnih integriranih vezji, ki merijo tako
fazni premik kot amplitudo signalov [4,5]. Vse prej
nastete naprave oziroma elementi imajo omejitve
bodisi v razponu uporabe, kompleksnostjo ali pa je
uporaba le te popolnoma namenska. V ¢lanku
predstavljamo zasnovo merilnika faznega premika z
nastavljivo lo¢ljivostjo v kombinaciji analogno-
digitalnega vezja, ki je integrabilno v integriranem
vezju.

2 Materiali in metode

Osnovna zasnova merilnika je bila izvedba, na nacin
meritve faznega premika med dvema sinusnima
signaloma iste frekvence, z mozZnostjo nastavitve
visoke lo¢ljivosti, pri ¢emer ne potrebuje za izvajanje
meritev dodatnih generatorjev takta. Zasnova je
preprosta, cenovno sprejemljiva in uporabna v
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frekvenénem obmocju od 1 kHz do 1 MHz. Delovanje
merilnika temelji na ciklicnem merjenju prehodov
vzbujevalnega in merjenega signala sinusne oblike
skozi vrednost ni¢, integriranju faznih premikov med
njima in s Stetjem period potrebnih da napetost iz
integratorja doseZe izbran nivo. lzvedena je bila tudi
analiza pogreskov merilnika faznega premika.

Osnovne zahteve za delovanje vezja: detektiranje
faznih premikov med od -180° do +180°, amplituda
signalov je med 0,05 in 1 V, frekven¢no obmocje za
vhodne signale fmin = 1 kHz fmax= 1 MHz, odziv vezja
je odvisen od zahtevane locljivosti.

Po raziskavi razlicnih moznih izvedb faznih
detektorjev smo zasnovali fazni detektor predstavljen
na sliki 1.

Ug Uvh Uiz

4 DUT
Zb
PR1 PR2

X1 | X2

&
+Y PR3
Int >
L it
Zak l
L
—  Bin. Stevec
=
Zadrzevalnik -
Vpis
-
Mikrokrmilnik

Slika 1 Zasnovan detektor faznega premika

Pri ¢emer je DUT merjenec, primerjalnika PR1 in PR2
preoblikujeta signal sinusne oblike v pravokotna
signala X1 in X2. Z NEIN vrati izberemo interval
integriranja integratorja Int. Ko napetost integratorja



po ve¢ periodah vhodnega signala doseze referencni
signal na vhodu primerjalnika PR3, primerjalnik
preklopi v visoko stanje in sprozi vpis iz binarnega
Stevca v zadrzevalnik, z majhno zakasnitvijo Zak pa z
elektronskim  stikalom  izprazni  kondenzator
integratorja.

Signal iz generatorja sinusne oblike Ug pripeljemo na
vhod merjenca in na primerjalnik. Na izhodu
primerjalnika PR1 dobimo napetost pravokotne oblike
X1. Na izhodu merjenca imamo drugi primerjalnik
PR2 in na izhodu dobimo napetost X2. Med obema
signaloma je fazni premik -¢ oziroma ¢asovni premik
signala za -t, Na sliki 2 so signali predstavljeni za
frekvenco generatorja fy = 1 kHz.

Periodo signala ozna¢imo s T = fi = 1 ms, zakasnitev
g

izhodnega signala s t,, = 0,35 ms. Integrabilni interval
je dolocen s (§+ t(p) = 0,85 ms oziroma fazni premik

(180° + @) = 180° + 126° = 306°. Interval je dolocen
zaradi znanega omejenega trajanja ¢asa meritve, Ki
znaSa med 1/2-N,-T, , kjer je fazni premik v
obmodju ¢ = +180° in N, - Ty, kjer je N, stevilo
period vhodnega signala pri faznem premiku ¢ = 0°.
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Slika 2 Casovni poteki: a) vhodnega signala Uvh (t),
b) izhodnega signala Uiz (t) in c) signala Y iz
logi¢nega vezja

Integrator je zasnovan s tokovnim generatorjem,
zaporedno  vezanimi  prehodnimi  vrati  in
kondenzatorjem ter z invertirajo¢im Millerjevim
integratorjem ali pa je izveden z neinvertirajo¢im
Deboo integratorjem [6,7] ali s transkonduktanénim
ojacevalnikom, ki polni kondenzator.

V primeru tokovno napajanega kondenzatorja je v eni
periodi vhodnega signala T na kondenzatorju napetost
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V N periodah bo napetost na kondenzatorju u(t) =
N - ugo(t) dosegla referenéno vrednost napetosti na
primerjalniku U,.r. Ker nas zanima odvisnost od
faznega premika ¢ = wt,, , vpeljemo v enatbo T =
1 . 1 @[]

— in t, = ter dobimo
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Iz enacbe 2 lahko izrazimo Stevilo period za merjen
fazni premik

(1+ﬂ°]°) =Ny (1+h) )

180°

in fazni premik izrazen s Stevilom period
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Ce Zelimo doseci lo¢ljivost Ap = 0,1°, nas zanima
koliko period signala generatorja je potrebno za
dosego te lo€ljivosti. Najprej dolo¢imo koeficient

obcutljivosti faznega premika
1

= —No 12 (5)
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Spremembo stevila period za Zeljeno lo¢ljivost

1
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0,1°
AN = Ap = No—12 5 = N, -0,000278  (6)
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V primeru najvecjega faznega premika ¢ = 180° pri
lo¢ljivosti A = 0,1° dobimo minimalno spremembo
Stevila period AN = 1, zato je N, = 3600.

3 Analiza pogreskov

Frekvenca generatorja dolo¢a $tevilo merjenih period
No in N. Spremembe frekvence med meritvijo ne
pri¢akujemo, zato ni vkljucena v izra¢unu skupnega
merilnega pogreska.

Koeficienti ob¢utljivosti, ki vplivajo na $tevilo period
N in No (enacba 2 in 3) so:
- kapacitivnost kondenzatorja C s koeficientom



obcutljivosti kapacitivnosti
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- polnilni tok lo s koeficientom obcutljivosti toka
d_Nz_UrefZZCfO L _ Ny 1 ®)
alo o () o (1)

- referencna vrednost preklopa primerjalnika Uyes
dN _ 2Cfy 1 _ N 1 ©)
180° 180°
Tocnost vhodnih primerjalnikov, ki sinusni signal
obcutljivosti premika faznega kota je kljucnega

pomena in jih dolo¢imo z enacbo 11.

=N 2 (10)
S () (1+55)
med seboj ne-korelirani, dobimo najslabsi primer
merilnega pogreska stevila period AN.

s koeficientom obcutljivosti referenéne napetosti
AUref B Io (1+m) Uref (1+m)

spremenijo v pravokotni signal s koeficientom

1 1
d_N — Urer 2C fo 180°
Z upostevanjem, da so posamezni izvori pogreskov
dN dN dN dN
AN = EAC + d_IOAIO + mAUref + d_qJCA(pC (11)

Drugi vir pogreskov pri izracunu faznega premika je
operacija deljenja No/N (enac¢ba 4), katera se izracuna
v aritmetiki mikrokrmilnika s plavajoco vejico, zato je
ta vir pogreska zanemarljiv.

Skupni merilni pogresek je tako dologen z:

A
AN = + o (iﬂ.%.,.h.,.%) (12)
(5 \C T Urer - 180°

Pogresek faznega premika pa z:
Al = +180° (|%67] 4Ny + "2 aN) =
AN ) (13)

180° (+ AN, + |- 22

4 Rezultati in diskusija

Najprej smo v EXCELu pripravili tabelo 1 z izbranimi
vrednostmi in njihovimi pogreski.

Tabela 1. Vrednosti komponent in njihovi pogreski

C[uF] 0,1 AC [nF] 0,1
lo [UA] 134 Al [uA] 0,34
Uref[v] | 15 AUes[mV] | 06
No 2227 AN 3
V tabeli 2 so izracunane vrednosti pogreskov za
frekvenco 1 MHz, za fazne premike od 0 do 180°.

V tabeli 2 je z A oznacen merilni pogresek izracunan
z uporabo enacbe 14, z A@,q, pa srednji kvadratni
pogresek izraCunan s korenom iz vsote kvadratov
posamicnih pogreskov.

Tabela 2. Izracunan merilni pogresek faznega premika

ol°l] N |AN aN|auref ac | alg|agc | A | Age
0 |2227|0,24|0,24 0,14 [0,04|0,90[0,08(1,64| 0,98
10 | 2110]0,26] 0,27 0,15 [0,04|0,95[0,09(1,75| 1,03
30 | 1909] 0,28{0,33| 0,17 [0,04{1,05(0,11[ 1,98] 1,15
60 | 1670{0,32[ 0,43 0,19 [0,05[1,20[0,14(2,33] 1,34
90 | 1485| 0,36{0,55| 0,22 [0,05(1,35|0,18{2,71] 1,53
120| 1336 0,40| 0,67| 0,24 [0,06(1,50[0,22{3,10] 1,72
150 | 1215[0,44[ 0,81 0,26 |0,07|1,65/0,27|3,51| 1,93
180[ 1114 0,48]/0,97| 0,29 [0,07(1,80[0,32{3,93| 2,14

[Nl |lWIN|=|3

Vidimo, da imajo najvedji vpliv, na merilni pogresek
faznega premika, to¢nost Stevca (AN, in AN), ki je
povezana z linearnostjo integratorja, konstantnost
polnilnega toka (Al,) in preciznost vhodnih
primerjalnikov (A¢,.), sprememba kapacitivnost (AC)
in to¢nost referencne napetosti primerjalnikov (AU,..f)
pa ob izbiri kvalitetnih elementov vplivajo man;.

Vezje z Deboo-jevim integratorjem smo nacrtali in
simulirali s SPICE analognim simulatorjem Tina-TI
[9] in je predstavljeno na sliki 5.

Na sliki 3 so predstavljeni rezultati simulacij za
frekvence 1, 10 in 100 kHz in 1MHz za vezje iz slike
5. Pri tem je $tevilo period N, = 2227 pri 1IMHz, 1114
pri 500kHz, 448 pri 200kHz in 224 pri 100kHz.

Vidimo, da je merilni pogresek faznega premika pri
frekvencah 1MHz, 500kHz in 200kHz E = +0,5°, pri
frekvenci 100kHz pa se zaradi majhnega Stevila
prestetih period poveca na E = +2° Zato smo
predvideli, da se glede na vhodno frekvenco
spremenijo vrednosti kondenzatorja v integratorju. Za
ta primer smo pri frekvencah od 1MHz do 1kHz
povecevali kapacitivnost za 10-krat na dekado.
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Slika 3. Prenosna karakteristika merilnika faznega
premika in merilni pogreski faznih premikov pri
frekvencah od 100kHz do 1MHz

Na sliki 4 so rezultati simulacij za frekvence 1, 10,
100kHz in 1MHz.
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Slika 4. Prenosna karakteristika merilnika faznega
premika in merilni pogreski faznih premikov pri
frekvencah od 1kHz do 1MHz

Iz simuliranih rezultatov vidimo, da se pogreski
povecajo pri vecjih faznih premikih (nad 120°), a pri
najvecjem Stevilu period Ny = 2227 ne presezejo 1°.
Pri visokih frekvencah (nad 100kHz) so pogreski prav
tako znotraj 1°, bi pa bilo potrebno povecat
kapacitivnost kondenzatorja C8 iz slike 5 za 10-krat na
1pF.

Vezje smo tudi preizkusili na eksperimentalni plos¢ici.
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Slika 5. Vezje merilnika faznega premika

5 Zakljudek

Skonstruirali smo merilnik faznega premika med
merjenima signaloma, pri katerem se da, z izbiro
integracijske konstante, izbrati Zeleno locljivost
merilnika tudi pri frekvencah nad 100kHz. Resitev je
relativno enostavna, omogofa pa izvedbo: - Z
diskretnimi integriranimi komponentami, - z analog-
nim vhodnim vezjem in mikrokrmilnikom in - v
kombiniranem integriranem vezju.
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