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Wptyw znieksztalcen i zakiécen harmonicznych na doktadnos¢

fazomierza regresyjnego

Streszczenie. W artykule przedstawiono charakterystyki warunkowych warto$ci $rednich w zastosowaniu do pomiaru kata przesuniecia fazowego
pomiedzy dwoma sygnatami sinusoidalnymi o tej samej czestotliwosci. Omoéwiono wptyw znieksztatcen i zaktéceri harmonicznych na doktadno$¢

pomiaru. Podano przyktady eksperymentalne oraz podsumowanie.

Abstract. The article presents the characteristics of the conditional average values used to measure the phase shift angle between two sinusoidal
signals of the same frequency. The impact of interferences and harmonic distortions on measurement accuracy was discussed. Examples of
experiments and a summary were provided. (Impact of interferences and harmonic distortions on the accuracy of a regression phase meter)

Stowa kluczowe: przesunigcie fazowe, zaktécenia harmoniczne, warunkowa warto$¢ srednia, niepewnos¢ standardowa.
Keywords: phase shift, harmonic distortions, conditional average value, standard uncertainty.

Wstep

Pomiar kata przesunigcia fazowego pomigdzy dwoma
sygnatami sinusoidalnymi o tej samej czestotliwosci jest
stosowany przy badaniu réznego rodzaju obiektow
elektrotechnicznych i elektronicznych. Niedoktadnosci w
pomiarach kata przesuniecia fazowego najczesciej wynikajg
z wystepowania w sygnatach szumu, sktadowych
harmonicznych oraz sktadowych statych [1-4].

Metody pomiaru wykorzystujace przetwarzanie wartosci
przesuniecia fazowego w interwat czasu wykorzystujg
informacje o roznicy faz na podstawie tylko dwdch wartosci
sygnatéw w ich realizacji czasowej. Taki sposéb pomiaru
nie eliminuje wptywu na wynik pomiaru zakidécen o
charakterze losowym a takze znieksztatcen analizowanych
sygnatéw sinusoidalnych.

Dla sygnatdw okresowych zakiéconych poprawe
stosunku sygnatu do szumu i wyodrebnienie z szumu
sygnatu uzytecznego, a takze ocene jego parametréw
mozna uzyska¢ stosujgc integralne statystyczne metody
przetwarzania sygnatdbw, w szczegdlnosci techniki
korelacyjne i usrednianie sygnatu w dziedzinie czasu i
czestotliwosci oraz algorytmy aproksymacyjne [5-8].
Jednym ze stosowanych w tym obszarze metrologii
kierunkéw badawczych i aplikacyjnych jest zastosowanie
modeli regresyjnych i warunkowego usredniania sygnatéw
[9-14]. W niniejszym artykule przedstawiono wptyw
znieksztatcen i zaktdcen harmonicznych na dokfadnosé
fazomierza regresyjnego.

Warunkowe charakterystyki
w fazie

W modelu ogdélnym amplitudy sygnatéw sinusoidalnych
sg state a wspodlna faza poczatkowa sygnatéw ma rozkiad
réwnomierny w przedziale [-n, n]. Zaklada sie, ze sygnat
sinusoidalny pierwotny x(¢) jest pozbawiony znieksztatcen,
natomiast opdzniony sygnat wtorny y(f) jest zaktocony
stacjonarnie i addytywnie skfadowymi harmonicznymi s(¢).
Taka sytuacja moze wystepowa¢ w  aktywnych
eksperymentach pomiaru przesuniecia  fazowego.
Sygnatem dostepnym w analizie jest sygnat z(¢)=y(¢)+s(f).
Uwzglednia sig¢ wartosci sygnatow w chwilach ¢; i ¢, (z=t,-;).

Do opisu przetwarzania sygnatdow wprowadza sie
oznaczenia:

sygnalu przesunietego

(1) xlzx(tl):Xl-cos(aJ-tl+¢)),
(2) y=yt)=Y, coslo-t, +p+9,,),
110

o 2 =yt +7)= 1) =
=Y coslo-t; +o-T+p+o,, )

gdzie: w — pulsacja podstawowej harmonicznej, ¢ —
poczatkowa wspélna dla x(r) i y(¢) przypadkowa faza z

gestoscig prawdopodobienstwa p((p)zzi, ¢y - kat
V4
przesuniecia fazowego pomiedzy sygnatem wejsciowym
x(?) i sygnatem wyjsciowym y(z).
Do analizy dostepna jest suma z(z) sygnatu opéznionego
y(?) i zaktdécenia wyzszymi harmonicznymi s(¢) (rys.1). Dla
czasu 1,

(4) zy =2, (ty)= (e, )+s(t,),

(5) s(tz):i)’icos(a)i-t2+(p[).
i=2

Sktadowe harmoniczne zakiécenia s(¢f), o pulsacjach w,
moga by¢ powigzane z sygnatem opdznionym y(¢)
warunkiem zgodnych faz poczatkowych ¢; lub moga by¢ nie
powigzane i posiada¢ przypadkowe fazy poczatkowe ¢;, 0
rozktadzie rbwnomiernym w przedziale [-z, z].

s(t)

y(t) (+) 2(t) |

x(t) |

Lloxy

Rys. 1. Model przetwarzania sygnatéw w pomiarze przesunigcia
fazowego

Dla modelu zdeterminowanego zwigzku miedzy
sygnatami x(¢) i y(f) oraz przy braku zaktdcenia s(f) stuszna
jest zaleznosé¢:

(6) z(t,)=(t,)=1, 'COS(W' T+, iarccos%} ,
1

Funkcja regresiji dla sygnatow x(z) i y(t) jest rozwinieciem
w dziedzinie wartosci warunkowej wartosci oczekiwanej
E[ylJ=fitx). Dla przyjetego warunku x()=x, oraz
zadawanego przesunigcia czasowego t pomiedzy
sygnatami x() i y@) otrzymuje sie charakterystyke
stochastyczna Ely|pr:f2(r) w dziedzinie czasu. Przy

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 96 NR 10/2020



zdeterminowanej zaleznosci funkcyjnej (6), warunkowa
wartos$¢ oczekiwana i warunkowa $rednia arytmetyczna z
wielu warunkowych realizacji sg réwne pojedynczej
warunkowej realizacji.

d
W przedziale 0+z dla warunkéw w: x(#,)=0 i il <0
)

warunkowa zalezno$¢ dla rozwiniecia realizacji sygnatu
opdznionego w czasie y| v (r) z poczatkiem obserwacji ¢,=0

jest jednoznaczna:

) J’|W(T)=chos (w'f+(0xy+%j:

=-Y sin(a)~r+¢)va)

Dla =0 obliczony dla podstawowej harmonicznej kat
przesuniecia fazowego wynosi:

0
(8) ¢, =—arcsin W( )

1

Gdy zakioceniem sg stacjonarnie zwigzane wyzsze
harmoniczne sygnatu opdznionego to warunkowa
zaleznos$c¢ dostepnej okresowej sumy z|,(t) jako przyblizenia
VIw(T) Wynosi:

z|w(r): -Y -sin(a)~z'+;0xy)—

9) _iYN.Sin(a)-T'f‘n'(pxy)
n=2

Przebieg z|.(t) jest warunkowym rozwinieciem w czasie
znieksztatconego sygnatu okresowego z obserwowang

amplituda Yl*.
W oparciu o dostepne dane z eksperymentu: z|,,(t), ktéra
jest przyblizong oceng y| (1) i Yl* jako oceny Y, dla =0

ocena kata (p:y WYynosi:

* . Z|W(o)
@, =—arcsin—,—~ =

)

1

o0

. Y, -sin

| Y -sing, ZZZ N Py
= —arcsin, - +E - =

y y

(10)

0
= —arcsin| k;sing, +k, -Zsmn Py |
L n=2

2 Yy
n=2

P

- Y,
gdzie: Y, - ocena amplitudy Y1; k; =—1*; ky =
Y h

Btagd bezwzgledny w ocenie wartosci przesuniecia
fazowego wynosi:

(11) APy =Py, — Py -

Nalezy zauwazy¢, ze w modelu Fouriera sygnatow
okresowych mozna zwigza¢ warunek przejscia przez zero
dla sygnatu odksztatconego z warunkiem dla jego pierwszej
harmonicznej. Oznacza to, ze przy zakléconym
centrowanym sygnale wtérnym wybranym do inicjacji
usredniania, warunkowa warto$¢ czysto sinusoidalnego
sygnatu pierwotnego z amplitudg X; pozwala na doktadng
ocene przesuniecia fazowego z uwzglednieniem jego
znaku:

Py = —arcsinL,

(12) X,

gdzie: x|,(0) oznacza wartos¢ sygnatu pierwotnego dla
momentu  czasowego, w  ktérym sygnat  wtérny
znieksztatcony przechodzi przez poziom zerowy z
zatozonym znakiem pochodne;j.

Jezeli sygnat opdzniony y(f) jest zakidcony sygnatem
harmonicznym s(f) z przypadkowg fazg poczatkowg ¢,
(model quasizdeterminowany) to wyznaczenie
charakterystyki pomiarowej, ktérg jest warunkowa wartosé
oczekiwana E(z|,-)) wymaga obliczenia warunkowej gestosci
prawdopodobienstwa p(z|,—)-

Dla warunku x(f)=0 osigganego w przedziale (0-27)
kolejno z ujemng i dodatnig wartoscig pochodnej gestosci
prawdopodobienstwa dla sygnatlu opdznionego  y(f)

Wynosza:
pl(y|x:0): 5{}/—)’1 'COS[a)~z’+%ﬂ .

Pz()’|x_0):5|:y—Yl ‘COS[a)or+%.ﬂj:| ,

gdzie: §f ] — delta Diraca.

(13)

(14)

Przy zatozeniu oddziatywania addytywnego
niezaleznego harmonicznego sygnatu zakidcajgcego s(f)
warunkowa gesto$¢ prawdopodobienstwa dla zakiécenia
nie zalezy od warunku i wynosi:

plsl )= p,(s).

Majac zaleznosci warunkowych funkcji gestosci
prawdopodobienstwa (13) i (15) przy warunku x=0 w
przedziale (0 + m) mozna wyznaczy¢ warunkowg gestosé
prawdopodobienstwa przebiegu z(¢). Dla sumy sygnatéw (4)
z uwzglednieniem zaleznosci (13) gestos¢
prawdopodobienstwa wyraza splot funkgiji:

(15)

(16) py (2)= Tpl 0y pa(z=vhav.

Na podstawie wiasciwosci splotu funkcji pyz-y) z deltg
Diraca mozna przeksztalci¢ wyrazenie (16) i otrzymac
warunkowg gestos¢ prawdopodobienstwa:

Py (2)= T 5[y—Y1 -cos(a;-r+¢+%ﬂ.

(17) -
'P.Y(Z—y)dy = p{Z—Yl -cosa)r+¢;+§}_

Warunkowa warto§¢ oczekiwana sumy

zl(r)  po
podstawieniu (17) i obliczeniach:
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o0

E(Z|W)= I z:py (z)dz =

—00

(18) =Y1-cos(a)-r+¢)+%]:

=Y, -sin(w- 7+ ).
Przy uwzglednieniu gestosci prawdopodobienstwa (14) dla
warunku x=0 w przedziale (z, 2x) i wykonaniu odpowiednich
przeksztatcen otrzymuje sie wyrazenie dla warunkowej
wartosci oczekiwanej:

E[Z|W]=Yl -cos(a)-r+(/)+37”):

=Y1-sin(a)-z'+go).
W praktyce dobrym i optymalnym estymatorem
warunkowej wartosci oczekiwanej E/z|,/ jest Srednia
arytmetycznaz |,,.

(19)

W celu wyznaczenia statystycznej wartosci estymaty (ﬁxy

kata przesuniecia fazowego nalezy obliczy¢ funkcje arcus
sinus z ilorazu warunkowej wartosci sredniej arytmetycznej

zaktoconej realizacji z(z) i estymaty ¥, amplitudy sygnatu
przesunigtego o kat ¢,,,:

Py = —arcsm(MJ = —arcsin == =

(20) I
= —arcsin ZJW = —arcsinz_i,
Y, ¥
gdzie: EZ =z|, — warunkowa warto$¢ $redniej
arytmetycznej jako ocena eksperymentalna warto$ci

oczekiwanej zakidconego sygnatu y(z) przesunietego o kat
9., Wzgledem sygnatu x(z) dla warunku x(2)=0, Y}, — wartos¢

Sredniej arytmetycznej jako ocena eksperymentalna
amplitudy Y; sygnatu opdznionego y(z).
Przy  pojedynczym  sinusoidalnym  addytywnym

zakltéceniu s(z) z przypadkowg fazg poczgtkowg dla oceny

niepewnosci standardowej u . mozna wykorzystaé
zaleznosc¢:
R “i Ys
S S N —
M E Z P 2 —2
21 d—=| % P
1
U

_ s
V2MY, cos@,,

Zaleznos¢ (21) jest stuszna dla zatozenia, ze amplituda
Y7 jest stata i znana.

Charakterystyka niepewnosci u pokazuje, ze duze

Py
niepewnosci pomiaru wystepujg w poblizu
¢,,=%90 °a minimalna wartos¢ dla ¢,,=0 wynosi:

punktéw

U
(22) (u ) =—.
?x9 /1min 1[2MY1
Jezeli zakitécenie s(1) jest sumg harmonicznych z
przypadkowymi fazami poczgtkowymi ¢, to rozktad

prawdopodobiehAstwa p,(s) przybliza sie do modelu
normalnego. Normalizacja nastepuje zgodnie z warunkami

centralnego twierdzenia granicznego przy dostatecznie
duzej liczbie skoncentrowanych w otoczeniu zera
harmonicznych.

Przyktady eksperymentalne
Przykiad 1

W eksperymencie w obiekcie technicznym byty
badane sygnaty okresowe o czestotliwosci f,=1,0568 kH:z.
Sygnatem pierwotnym jest sygnat sinusoidalny x(f) a
sygnatem przesunietym w czasie i mocno zaktéconym jest

sygnat z(f) o ksztalcie tréjkatnym. Na rysunku 2a
przedstawiono przebiegi sygnatbw  w  procesie
warunkowego usredniania.

Obliczenie przesuniecia fazowego pierwszej

harmonicznej z zaleznosci (10) wynosi:

7[,(0) 1.8V

* . . - o
¢y, = —arcsin = —arcsin——— = 20,25°,

P

1 3

gdzie: Yl* - amplituda sygnatu z(t).

W eksperymencie przy zastosowaniu eliminacji wyzszych
harmonicznych z sygnatu z(f) fazomierzem SD1000
poprawna ocena przesunigcia:

@, =314".
Btad bezwzgledny oceny g,
A(/’xy =20,25"-314" =-11,15".

Bardzo duza warto$¢ btedu bezwzglednego przy tym
sposobie oceny ¢, wynika z duzego trwatego
znieksztatcenia sygnatu  wtérnego  zawierajacego
podstawowg harmoniczng. Jest oczywiste, ze w sytuacji

duzych znieksztatcen sygnatu opdznionego taka zasada
pomiaru nie powinna byé stosowana.

a) RIGOL T'D (R oo fooTmmosrs e §) @860
z v
o X
B
CHie 2.080  [MIEE 2,880  Time 198.8us 04000005
b) RIGIL TO k poeooemmmmmmenneed Y @ 8000
Z v
S X
B
DEEE 2.6 CHZe 2,000 Time 180.0us §+0 0000

Rys. 2. Sygnaly przesuniete w czasie: a). inicjacja rejestracji
sygnatem pierwotnym x(?); b). inicjacja rejestracji sygnatem
opdznionym y(f)
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Dysponujgc pierwotnym sygnatem bez znieksztatcen jak
na rysunku 2b mozna inicjowaé rejestracje wtérnym
sygnatem odksztatconym. Obliczone przesuniecie pierwszej
harmonicznej:

' 1, (0)

. 2,6V
@y =—arcsin—= 6

= —arcsin——=-31,3".
5V

1
W poréwnaniu z wartoscig przyjetg za poprawng btgd
bezwzgledny wynosi:

A¢xy = _¢J*/X - ¢xy =3 1’30 -3 1,40 = _0,10 .

Przy tym sposobie pomiaru nastepuje duzy wzrost
doktadnosci wyniku.

Przyktad 2

Sygnatem pierwotnym x(¢) jest sygnat sinusoidalny o
czestotliwosci f,=1,0004 kHz a sygnatem przesunietym w
fazie w ukfadzie inercyjnym RC jest sygnat y(¢), ktory jest
zakiocony addytywnie przebiegiem sinusoidalnym z
przypadkowg fazg poczgtkowg wzgledem fazy sygnatéw
x(2) i y(¢).

200 mv

100 ps
Rys. 3. Realizacje sygnatu opdznionego y(t)
addytywnie sinusoidg U=100mV; f;=2kHz

zaktéconego

Rysunek 3 przedstawia zbidér realizacji sygnatu y()
zakioéconych addytywnie sinusoidg

U, =100mV; f, = 2kHz . Sygnat sinusoidalny z
przypadkowg fazg poczgtkowg zakidca kolejne realizacje ze
statym przesunieciem fazowym ¢,,.

RIGOL STOF (N oo foomomedoesned | R & .aa.)

1=

CH1w~ Z2EEmL [CH: ~ eslE N Time 188.8us DHD . EEEES
Rys. 4. Sygnat opdzniony y(f) zaktdcony addytywnie sinusoidg

U=100mV; fo=3kHz

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono sygnaty opéznione z
duzymi addytywnymi zakioceniami sygnatami
sinusoidalnymi z przypadkowg fazg poczagtkowa. Widoczny
jest duzy poziom znieksztatcen sygnatu opdznionego.
Rysunek 6 obrazuje sygnaty x(¢) i z(t) z zakiéceniem jak na
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rys.5 po operacji warunkowego usredniania dla M=256
usrednien. Nastgpita eliminacja zaktécen w sygnale
opdznionym. Ocena przesuniecia fazowego dla pierwszej
harmonicznej wynosi:

. .2, . 260mV
(ny = —arcsin —— = —arcsin
Y, 500mV

=-31,3".

RIGOL STOF (R [ frrmrergeecerd  E 0 8,800

CHiw~ Z8EmL) [LH.Z -~ elzlnle Time 188.8us WO .00EHS

Rys. 5. Sygnat opdzniony y(f) zaktdcony addytywnie sinusoidg
U=100mV: f,= SkHz
RIGOL T'D b TR ]

1 8,86l

FE ZE8m) CH2w~  Z28Em.) Time 180.8us DHE.0E86E=

Rys. 6. Sygnaly x() i z(¢) poddane operacji
usredniania (7=256 usrednien); Us=100mV; f;= 5kHz

warunkowego

Obliczone przesuniecie fazowe dla RC=10"s z zaleznosci:
Py = arctg(— WRC)=-32,4°,

a wyznaczone fazomierzem SD1000 ma wartos¢

qZJXy =-32,2°.
Dla danych w eksperymencie warunkowego usredniania:
Y,=500my; U=100mV; f=5kHz; M=256; cos@,, =085

obliczona na (21) wartosé

u, [%]=1,04%.

podstawie niepewnosci

Podsumowanie

Znane, wprowadzane w wyniku badan rozwojowych
metody pomiaru kata przesuniecia fazowego sygnatow
sinusoidalnych nie majg charakteru uniwersalnego
zapewniajgcego poprawe wszystkich parametrow
metrologicznych. W zakresie poprawy parametréw metody
wzajemnie sie uzupetniaja.
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W warunkach wystepowania zakiécen kgt przesuniecia
fazowego okresla sie dla pierwszych harmonicznych
analizowanych sygnatéw. W pomiarach kata przesuniecia
fazowego sygnatéw sinusoidalnych zaktéconych w
klasycznych ~ zasadach  przetwarzania  przesuniecia
fazowego w interwat czasu wykorzystuje sie informacje o
przesunieciu czasowym tylko dwdch wartosci chwilowych
sygnatéw na podstawie jednego okresu ich przebiegéw.
Taka zasada pomiaru cechuje sie matg odpornoscig na
zakiocenia i duzg zaleznoscig wyniku pomiaru od zmiany

ksztaltu sygnatéw wejSciowych. Uzyskanie poprawy
doktadnosci wyniku (zmniejszenie wariancji) wymaga
usrednienia wyréznionych dwoéch wartosci  wynikow

pomiarow z wielu okresow.

Bardziej petne informacje i poprawe doktadnosci
pomiaru przesuniecia fazowego mozna uzyskac¢ stosujgc
integralne zasady pomiaru. Jedng z takich zasad jest
zastosowanie algorytmu ,arcus sinus”. Algorytm ,arcus
sinus” do wyznaczania kata ¢,, wykorzystuje, przy warunku
=0, funkcje odwrotne zaleznos$ci sinusoidalnych (7, 18 i
19). Przy zakiéceniach nieskorelowanych charakterystyke
warunkowej wartos$ci $redniej E[z|,] opisang podanymi
wzorami mozna zastosowac¢ do wyznaczania wartosci kata
przesuniecia fazowego, wyznaczajgc $rednig arytmetyczng
opoznionego i zakidconego sygnatu z(f) odpowiadajaca
momentowi przejscia sygnatu x(f) przez poziom zerowy z
przyjeta (ujemng lub dodatnig) pochodna.

Niepewnos$¢ pomiaru kata ¢,, osigga duze wartosci dla

katow i% i minimalng wartos¢ dla ¢,,=0. Charakterystyka

niepewnosci pokazuje uzupetniajgce wihasciwosci
omawianej zasady pomiaru w stosunku do =zasady
korelacyjnej, gdzie duze niepewnosci pomiaru wystepujg w
poblizu punktow ¢, =0 i ¢,, =z a minimaine wartosci

dia ¢, :%

Przy zaktoceniach powigzanych funkcyjnie z sygnatem
opdznionym w modelu Fouriera, inicjacje pomiaru mozna
realizowa¢ sygnatem odksztatconym a ocene Kkata
przesuniecia fazowego otrzymuje sie na podstawie
zaleznosci (12).

Prezentowana zasada pomiaru moze znalezé
zastosowanie w praktyce przy szybkich ocenach
przesuniecia fazowego podstawowej harmonicznej kiedy
sygnat odpowiedzi ukladu fizycznego na wymuszenie
sinusoidalne jest znieksztatcony trwale lub losowo.
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Rzeszowska im. Ignacego tukasiewicza, Katedra Metrologii i
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