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1. Introduction

Дослідження різних методів вимірювання дальностей: часових, частотних, фазових, показав що найбільш точними є фазові методи [1]. Подальші дослідження дозволили розробити теоретичні основ багаточастотних фазових вимірювань дальностей до багатьох об’єктів [2] та багаточастотні фазові методи вимірювання дальностей до багатьох об’єктів [3]. Усі методи використовують результати вимірювання значень векторів сумарних сигналів відбитих від усіх об’єктів при зондуванні їх гармонійними сигналами в заданому діапазоні частот. Особливістю аналітичного методу [3] є використання обмеженого частотного діапазону. Для дослідження n об’єктів необхідно зондувати на 2n частотах. Це дозволяє суттєво звузити діапазон частот зондування. Причому, якщо смуга частот заздалегідь обмежена, або вимірювальним приладом, або середовищем у якому розповсюджуються зондувальні частоти, або середовище має значну частоту дисперсію, обмежений частотний діапазон часто зондувальних сигналів дозволяє отримати суттєву перевагу по технічних параметрах вимірювального приладу.

Було розроблено макет вимірювального приладу для дослідження аналітичного багаточастотного фазового методу вимірювання дальностей. Макет складається з наступних блоків: мікроконтролерного блоку керування, елементи керування, синтезатора частот, блоку прийомо-передавання, блоку живлення; та вимірювальних приладів: цифрового осцилографа RIGOL DS1052E, фазометра Ф2-34, вольтметра В3-39. Блок схема макета наведена на рис. 1.
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Рисунок 1 Блок-схема лабораторного макету дослідження аналітичного багаточастотного фазового методу вимірювання дальностей

Даний макет працює наступним чином. Керує роботою макету мікроконтролерний блок керування. Він задає коди частоти для синтезатора частот. Частота сигналу змінюється від 10кГц з кроком 10кГц до 10МГц. За допомогою елементів керування змінюється значення поточної частоти. Контроль частоти та форми сигналу відбується за допомогою цифрового осцилографа. Блок прийомо-передавача узгоджує схему макета із двопровідною лінією довжиною 500м. З виходу приймача сигнал подається на другий вхід фазометра та вольтметр. Для вимірювання фазового зсуву, на перший вхід фазометра подається опорний сигнал з синтезатора частоти.
В результаті дослідження лінії отримані залежності амплітуди та фази сумарного відбитого сигналу (рис.2 та 3). Рис.2а та рис.2б демонструє залежності амплітуди та фази сумарного сигналу при короткозамкненій на кінці лінії. Рис.3а та рис.3б демонструє залежності амплітуди та фази сумарного сигналу в режимі холостого ходу лінії.
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Рисунок 2 Залежності амплітуди (а) та фази (б) від частоти сумарного сигналу в режимі короткого замикання на кінці лінії
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Рисунок 3 Залежності амплітуди (а) та фази (б) від частоти сумарного сигналу в режимі холостого ходу на кінці лінії


Отримані залежності підтверджують теоретичні викладки та висновки отримані в роботі [2]. Проведені розрахунки відповідно до математичної моделі аналітичного багаточастотного фазового методу наведеного в роботі [3], дали в результаті дальності: 3,47м, 475м та 950м. Перший результат по дальності відповідає відбиттю від точки підключення лінії до приладу з урахуванням похибки вимірювання фазового зсуву та амплітуди. Другий результат – дальність до кінця лінії. Третій результат є результатом подвійного проходження зондувального сигналу від передавача до кінця лінії, відбиття, повернення до точки підключення лінії до приладу, перевідбиття в лінію, повернення до кінця лінії, наступне відбиття і повернення до приладу. Отже, сигналу пройшов подвійну відстань, що і підтверджується результатом розрахунку. Також наведені результаті показують відмінність характеристик для різних режимів підключення лінії: короткого замикання та холостого ходу, які узгоджуються із теорією довгих ліній. 
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