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Streszczenie: W referacie zaprezentowano metod� do pomiaru 

warto�ci k�ta przesuni�cia fazowego pomi�dzy sygnałami pr�du 

i napi�cia przemiennego z odniesieniem wyniku pomiaru do 

pa�stwowego wzorca jednostki miary k�ta płaskiego, 

z wykorzystaniem enkodera inkrementalnego. Opracowana metoda 

pomiarowa ma zastosowanie do pomiaru warto�ci k�tów przesuni�� 

fazowych pomi�dzy sygnałami o znacznej amplitudzie  

i znacznej ró�nicy warto�ci tych amplitud. Spójno�� pomiarowa 

pomiaru k�tów mi�dzy sygnałami elektrycznymi jest najcz��ciej 

odnoszona do Pa�stwowego wzorca jednostek miar czasu  

i cz�stotliwo�ci. W przypadku pomiarów k�ta mi�dzy sygnałami 

pr�du i napi�cia w elektroenergetyce zapewnienie spójno�ci 

pomiarowej do wzorca czasu i cz�stotliwo�ci jest bardzo kłopotliwe 

ze wzgl�du na du�e warto�ci amplitud mierzonych sygnałów oraz 

na wyst�puj�ce du�e ró�nice warto�ci amplitud.  

 

Słowa kluczowe: k�t fazowy, współczynnik mocy, pr�d AC, moc 

i energia pr�du AC, licznik energii elektrycznej pr�du AC. 

 

1. WST�P 

 

Przesuni�cie fazowe jest to ró�nica pomi�dzy dwiema 

warto�ciami fazy fali lub przebiegu czasowego. Ta definicja 

przesuni�cia fazowego dotyczy sygnałów okresowych o tym 

samym okresie T i o tym samym kształcie.  Dla sygnałów 

sinusoidalnych  jakimi s� pr�d i napi�cie o tej samej 

cz�stotliwo�ci 50 Hz (tym samym okresie T), przesuni�cie 

fazowe okre�la si� na podstawie przej�cia sygnałów przez 0 

od ujemnych warto�ci do dodatnich (rys. 1 ). Dla takich 

sygnałów przesuni�cie fazowe okre�la si� wzorem 

ϕ=360°τ/T. Z uwagi na fakt, �e faza przebiegu zazwyczaj 

podawana jest w radianach lub w stopniach k�towych 

równie� i przesuni�cie fazowe wyra�one jest w tych samych 

jednostkach. 

 

�

�

Rys. 1 Ilustracja przesuni�cia fazowego dwóch sygnałów 

 

Warto�� k�ta przesuni�cia fazowego jest istotn� 

warto�ci� w wielu dziedzinach fizyki i techniki. Znajomo�� 

warto�� k�ta przesuni�cia fazowego mi�dzy pr�dem  

a napi�ciem pozwala na wyznaczenie współczynnika mocy 

PF, którego warto�� okre�lona jest przez warto�� cosinusa 

k�ta mi�dzy wektorem napicia i pr�du. W dalszej kolejno�ci 

znajomo�� warto�� k�ta przesuni�cia fazowego jest równie� 

niezb�dna do obliczenie warto�ci mocy czynnej pobieranej 

przez dany odbiornik energii elektrycznej. 

Moc czynna w obwodzie o wymuszeniu sinusoidalnym 

jest wielko�ci� równ� iloczynowi modułów warto�ci 

skutecznych napi�cia i pr�du oraz cosinusa k�ta przesuni�cia 

fazowego mi�dzy wektorem napicia i pr�du.  

Gdy obci��enie �ródła napi�cia sinusoidalnego ma 

charakter indukcyjny (lub pojemno�ciowy) to mi�dzy 

napi�ciem i pr�dem mo�e wyst�powa� znaczna ró�nica faz. 

Warto�� k�ta przesuni�cia fazowego decyduje o ilo�ci 

przekazywanej mocy do obci��enia. Współczynnik cosϕ 

odgrywa wi�c ogromn� rol� w praktyce. Do pomiaru k�ta 

przesuni�cia k�ta fazowego mog� s� stosowane cyfrowe 

mierniki cz�stotliwo�ci, pozwalaj� one na pomiar odst�pu 

czasu mi�dzy sygnałami podanymi na dwa wej�cia 

przyrz�du. Sygnały przesuni�te w fazie doł�cza si� 

odpowiednio do dwu wej�� miernika. Z pomiaru czasu 

odst�pu τ mi�dzy przej�ciem przez zero obu sygnałów 

i z pomiaru okresu T, mo�na wyznaczy� przesuni�cie fazowe 

� mi�dzy sygnałami.  

Znane s� tak�e fazomierze cyfrowe zawieraj�ce 

równie� dwa wej�cia, do których doprowadzone s� dwa 

sygnały o takiej samej cz�stotliwo�ci, przesuni�te w fazie o 

k�t ϕ. 

Sygnały te podawane s� na wej�cia dwóch detektorów 

przej�cia przez zero. Ostatnio coraz cz��ciej stosowane s� 

algorytmiczne metody pomiaru fazy, poprzez próbkowanie 

doł�czanych sygnałów. Przesuni�cie fazowe mo�na tak�e 

zmierzy� za pomoc� oscyloskopu dwukanałowego. 

 

2. OPIS METODY  

 

W przypadku stosowania cyfrowych mierników 

pozwalaj�cych na pomiar odst�pu czasu mi�dzy sygnałami, 

spójno�� pomiarowa zawsze odnosi si� do wzorca czasu. 

Przyrz�dy i metody te, s� stosowane dla sygnałów 

wej�ciowych o niezbyt du�ych amplitudach, nie 

przekraczaj�cych zazwyczaj warto�ci 10 V. 

Natomiast dla sygnałów wej�ciowych o amplitudach 

powy�ej 10 V, a w szczególno�ci gdy sygnały te ró�ni� si� 

znacznie wielko�ci� amplitudy, to metody te s� mało 
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przydatne ze wzgl�du na trudno�� okre�lenia momentu czasu 

przej�cia sygnałów przez zero ka�dego z sygnałów. 

W referacie została zaprezentowana opracowana  

w Głównym Urz�dzie Miar metoda pomiarowa, która 

zrealizowana jest w oparciu o system pomiarowy 

przedstawiony na rysunku 2. Zaproponowany system 

pomiarowy pozwala mierzy� przesuni�cie fazowe mi�dzy 

sygnałem napi�cia a sygnałem pr�du przemiennego  

o amplitudach znacznie wi�kszych ni� 10 V i mog�cych si� 

ró�ni� warto�ciami amplitud. Pozwala wyznaczy� 

charakterystyk� kalibrowanego miernika fazy. Prezentowany 

system pomiarowy ma zastosowanie do pomiaru k�ta 

fazowego mi�dzy sygnałem pr�du a sygnałem napi�cia 

przemiennego wyst�puj�cych w sieciach energetycznych. 

System pomiarowy, pozwala na zamian� warto�ci 

mierzonego k�ta przesuni�cia fazowego mi�dzy sygnałem 

pr�du i napi�cia na warto�� k�ta płaskiego. System 

wykonany według przedstawionego układu, zapewnienia 

spójno�ci pomiarow� dla mierzonego k�ta przesuni�cia 

fazowego mi�dzy wektorami sygnału pr�du i napi�cia 

przemiennego wprost od pa�stwowego wzorca k�ta 

płaskiego. Za pomoc� systemu pomiarowego realizowana 

jest wi�c spójno�� pomiarowa od pa�stwowego wzorca 

jednostki miary k�ta płaskiego a nie od pa�stwowego 

wzorca czasu jak w przypadku fazomierzy elektronicznych. 

Pa�stwowy wzorzec jednostki miary k�ta płaskiego to 

stanowisko pomiarowe słu��ce do wzorcowania pryzm 

wielo�ciennych, płytek k�towych przywieralnych i podziałek 

k�towych. Stanowisko składa si� z precyzyjnego stołu 

obrotowego z ło�yskowaniem powietrznym oraz 

autokolimatora fotoelektrycznego bardzo wysokiej 

rozdzielczo�ci (0,005”). Odtwarzanie jednostki miary k�ta 

realizowane jest poprzez podział k�ta pełnego. 

 

3. SYSTEM POMIAROWY  

 

Schemat blokowy systemu pomiarowego 

przedstawiono na rysunku 2. W skład systemu pomiarowego 

wchodzi: 

1. licznik impulsów (np. cz�sto�ciomierz z funkcj� 

zliczania   impulsów), 

2. fazomierz lub inny przyrz�d mierz�cy k�t fazy dla 

sygnałów pr�du przemiennego o amplitudach  230 V, np. 

wzorcowy licznik energii z funkcj� pomiaru fazy, 

3.  urz�dzenie dopasowuj�ce enkoder z licznikiem 

impulsów,  

4.  elektromechaniczny przesuwnik fazy, 

5. enkoder. 

Zasadniczymi elementami systemu pomiarowego s� 

elektromechaniczny przesuwnik fazy oraz enkoder.  

W systemie pomiarowym został zastosowany enkoder 

inkrementalny. Enkodery inkrementalne s� przetwornikami 

obrotowo-impulsowymi mierz�cymi wzgl�dn� pozycj� 

k�tow� poprzez zliczanie impulsów, których ilo�� jest 

zale�na od ilo�ci znaków umieszczonych na tarczy 

podziałowej. Pomiar warto�ci k�ta systemem pomiarowym z 

enkoderem nie pozwala jednak na odczyt absolutnej pozycji 

k�towej wirnika przesuwnika fazowego. Pozycjonowanie 

systemu pomiaru k�ta z enkoderem inkrementalnym zawsze 

wymaga bazowania układu po uruchomieniu przesuwnika 

fazowego. 

 

 
 

Rys. 2. Układ blokowy systemu pomiarowego 

 

Zastosowanie enkodera wraz z przesuwnikiem fazy 

pozwala na zamian� warto�ci k�ta fazowego na warto�ci 

k�ta płaskiego. Zale�no�ci te s� wzgl�dem siebie 

proporcjonalne. Istotnym elementem systemu pomiarowego 

jest równie� licznik impulsów, którym mo�e by� 

cz�sto�ciomierz z mo�liwo�ci� zliczania liczby impulsów. 

K�t przesuni�cia fazowego obliczany jest w wyniku 

zliczenia liczby impulsów odpowiadaj�cej k�towi obrotu 

wirnika i obliczenie ilorazu tej liczby impulsów przez 360. 

Wirnik przesuwnika wyposa�ony jest w urz�dzenie 

zapobiegaj�ce jego obracaniu, które jednocze�nie umo�liwia 

dowolne ustawienie osi uzwojenia wirnika wzgl�dem osi 

uzwojenia stojana. Rol� t� odgrywa samohamowna 

przekładnia �limakowa przesuwnika fazowego. Obracaj�c 

wirnikiem zmieniamy warto�� fazy. Podczas zmiany 

poło�enia wirnika przesuwnika, licznik impulsów zlicza 

impulsy przychodz�ce z enkodera. Je�eli rozdzielczo�� 

k�towa zastosowanego enkodera jest du�a, (du�a ilo�� 

impulsów na obrót) to warto�� pomiaru  k�ta przesuni�cia 

fazowego mo�e by� wyznaczona z du�� dokładno�ci�. 

 

4. ZAKO�CZENIE  

 

Je�li w systemie pomiarowym zbudowanym według 

schematu z rysunku 2, zostanie  zastosowany enkoder 

inkrementalny o bardzo du�ej rozdzielczo�ci impulsów 

wyj�ciowych, to b�dzie mo�liwo�� realizacji bardzo 

dokładnego pomiaru warto�ci k�ta fazowego. I tak je�li 

zostanie zastosowany enkoder o rozdzielczo�ci 204800 

impulsów na obrót, to pomiar warto�ci k�ta przesuni�cia 

fazowego w zakresie ±180° zostanie wykonany z 

dokładno�ci�  wi�ksz� ni� ±0,002°, przy zało�eniu �e bł�d 

układu b�dzie miał 1 impuls na obrót.  Dla takiego 

przypadku, współczynnik mocy dla k�ta przesuni�cia 

fazowego o warto�ci 60° zostanie wyznaczony z 

dokładno�ci� 0,0060%. 

Jeszcze lepsze rezultaty mo�na b�dzie osi�gn�� 

stosuj�c enkoder o rozdzielczo�ci 360000 impulsów na obrót 

lub 450000 impulsów na obrót. Zastosowanie takich 

enkoderów pozwoli na uzyskanie pomiarów warto�ci k�ta 

fazowego z dokładno�ci� odpowiednio 0,001° i 0,0008°. 

Taka dokładno�� wyznaczenia bł�du warto�ci k�ta, 

odpowiada wyznaczeniu współczynnika mocy z 

dokładno�ci� 0,0030% i 0,0024%. Uzyskane dokładno�ci 

b�d� wystarczaj�ce dla  wzorcowania przyrz�dów do 
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pomiaru fazy w tym wzorcowych liczników energii 

o najwy�szej klasie dokładno�ci. 

Dokładno�� pomiaru warto�ci k�ta fazowego b�dzie 

zale�na od rozdzielczo�ci zastosowanego enkodera i jego 

precyzyjnego zespolenia z osi� wirnika 

elektromechanicznego przesuwnika. Wszelkie luzy 

mimo�rodowego układu ustawiania zadanego k�ta fazowego 

na przesuwniku b�d� miały wpływ na dokładno�� 

i powtarzalno�� pomiaru. Bł�dy zwi�zane z tym zjawiskiem 

b�dzie mo�na zniwelowa� lub znacznie ograniczy�, poprzez 

wzorcowanie sektorowe całego zmontowanego i 

zintegrowanego stanowiska w obydwu kierunkach, za 

pomoc� wzorca k�ta  płaskiego którym jest pryzma 

wielo�cienna. Zaproponowana metoda wraz z systemem 

pomiarowym w przeciwie�stwie od innych dot�d 

stosowanych metod, pozwala mierzy� przesuni�cie k�ta 

fazowego dla sygnałów wej�ciowych o amplitudach powy�ej 

10 V a w szczególno�ci kiedy obydwa sygnały ró�ni� si� 

znacznie wielko�ci� amplitudy. Metoda ta jest przydatna  

w szczególno�ci do pomiarów przesuni�� fazowych dla 

sygnałów w sieci energetycznej niskiego napi�cia o warto�ci 

skutecznej 230 V. Zalet� proponowanego systemu 

pomiarowego jest łatwo�� jego modernizacji dla poprawy 

jego zdolno�ci pomiarowej. 

Obecnie w Samodzielnym Laboratorium 

Elektryczno�ci i Magnetyzmu Głównego Urz�du Miar 

prowadzone s� badania i pomiary z ró�nymi typami 

enkoderów. 

Dokładniejsze wyniki pomiarów warto�ci k�ta 

fazowego b�dzie mo�na uzyskiwa� jedynie poprzez 

zastosowanie enkodera o coraz wi�kszej rozdzielczo�ci. 

Widok rzeczywistego systemu pomiarowego został 

pokazany na rysunku 3. 

 

 

Rys. 3. Rzeczywisty system pomiarowy 

 

�

�

Rys. 4. Okno aplikacji licznika energii elektrycznej 

 

Przykładowe wskazanie licznika energii elektrycznej 

pełni�cego w układzie pomiarowym rol� miernika fazy 

przedstawione jest na rysunku 4, a zapis wyniku pomiaru 

skopiowany z jego  rejestru został pokazany poni�ej (rys. 5). 

 

 
 

Rys. 5. Wynik pomiaru energii elektrycznej 
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CALIBRATION OF PHASE METER WITH RELATION TO THE NATIONAL STANDARD 

OF AN ANGLE MEASUREMENT UNIT 
 

The paper presents a method for measuring the value of the phase angle between current and alternating current signals 

with reference to the national standard of the angle of flat unit, using an incremental encoder. The developed measurement 

method is used to measure the values of the phase shift angles between high amplitude signals and a significant difference in 

the values of these amplitudes. The traceability for the measurement phase of angle between electrical signals is most often 

referred to the national time and frequency standard. In the case of measuring angles between current and voltage signals in 

the power supply, it is very troublesome to ensure the consistency of the measurement with the time and frequency standard 

because of the large amplitude values of the measured signals and differences amplitude. 
 

Keywords: phase angle, power factor, AC current, AC voltage, power and AC energy, AC current meter. 
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