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Streszczenie

W artykule przedstawiono metod¢ warunkowego usredniania sygnatow
w pomiarach kata przesunigcia fazowego sygnatéw sinusoidalnych zakto-
conych. W zaproponowanej metodzie usredniane sa zbiory kolejnych
realizacji sygnalu opdznionego. Na podstawie warunkowej wartosci
$redniej wedlug zaproponowanych algorytméw moze by¢ wyznaczany
poszukiwany kat przesunigcia fazowego.

Stowa kluczowe: przesunigcie fazowe, usrednianie warunkowe, sygnaly
opo6znione, modele pomiaru, sygnaty zaktocone.

The application of conditional averaging
of signals in phase angle measurements

Abstract

The method of phase measurement by conditional averaging of signal has
been presented in this paper. The proposed method of a phase shift angle
measurement is based on conditional averaging of delayed signals. The
phase angle can be determined on the basis of conditional averaging value
of elaborated algorithms.

Keywords: phase angle, conditional averaging, delayed signals,
measurement models, noised signals.

1. Wprowadzenie

W wielu pomiarach, w tym w pomiarach kata przesunigcia fa-
zowego, wystepuja zaktocenia, najczesciej o charakterze przypad-
kowym. Te niepozadane sygnatly, sa czgsto, przyczyna nieprawi-
dlowej pracy réznych czegsci uktadu pomiarowego. Okreslenie
wplywu przypadkowych zaktocen na przebieg réznych proceséw
fizycznych jest jednym z podstawowych probleméow w wielu
dziedzinach nauki itechniki, takze techniki pomiarowej. Przy
coraz wigkszej ztozonosci rozpatrywanych zjawisk, teoretyczne
okreslenie wpltywu zaktocen jest trudne i czgsto niemozliwe,
a jedyna droga rozwigzywania problemow jest eksperymentalne
badanie zjawisk. W szczegolnosci, badania symulacyjne nowych
metod pomiaru sa waznym etapem poznawczym, pozwalajacym
uzyskiwac informacj¢ o wlasciwosciach przyjetych modeli pomia-
ru w sposob szybki oraz korzystny technicznie i ekonomicznie.

W pomiarach kata przesunigcia fazowego najczesciej spotykane
zaktocenia wynikajg z wystgpowania szumu, sktadowych harmo-
nicznych oraz sktadowej statej w sygnale. Fazomierze elektro-
niczne z przetwarzaniem kata przesunigcia fazowego w odstep
czasu sg uktadami malo odpornymi na zakidcenia losowe [6].
Znieksztatcenia losowe wptywaja na doktadno$¢ okreslenia przej-
$cia przez zero obydwu przebiegéw i majg bezposredni wptyw na
doktadno$¢ pomiaru odcinka czasu, odpowiadajacego przesunig-
ciu fazowemu ¢ pomiedzy badanymi sygnatami [2, 10].

Poprawe doktadnosci pomiaru kata przesunigcia fazowego dla
sygnatow zaktdconych mozna uzyskac stosujac metody algoryt-
miczne wykorzystujace analiz¢ statystyczna, np. wyznaczenie
korelacji wzajemnej dwoch, przesunietych o kat ¢, sygnatéw oraz
algorytm wielopunktowy [2, 3].

Metoda korelacyjna wykorzystuje informacje statystyczna za-
warta w sygnalach zaktdconych. Btad fazomierza korelacyjnego
zwigksza si¢ wraz ze wzrostem zawartosci szumu oraz wyzszych
harmonicznych. Modut biedu przybiera wartos¢ maksymalng dla
katéw przesunigcia fazowego 0° i 180° oraz minimalng dla 90°,
(ze wzgledu na wykorzystanie funkcji arcus cosinus). Do wad
metody korelacyjnej nalezy zaliczy¢: ograniczenie czgstotliwosci
badanego sygnatu (do czgstotliwosci rzgdu kHz), ztozonos¢ reali-
zacji funkcji oraz cosinusoidalny charakter funkcji przetwarzania
i zakres pomiarowy (0° + 180°) [12].

Innym mozliwym sposobem pomiaru wartosci kata przesunigcia
fazowego sygnatéw sinusoidalnych zaktéconych szumem szero-
kopasmowym moze by¢ algorytm aproksymacyjny wielopunkto-
wy przedstawiony w pracach [2, 3]. Przy opracowywaniu algo-
rytmu przyjeto zatozenie, iz probki, na podstawie, ktorych wyzna-
czane sg wspotczynniki prostych regresji, sa symetrycznie rozto-
zone wzgledem chwili czasu przejscia sygnatu przez poziom
zerowy. Algorytm wielopunktowy przystosowany jest do pracy
z sygnalami sinusoidalnie zmiennymi. Dla takich sygnalow punkt
przejscia przez zero pokrywa si¢ z punktem, w ktérym wystepuje
maksymalna warto$¢ pochodnej sygnatu. Jej warto§¢ mozna wy-
znaczy¢ za pomoca wspotczynnika kierunkowego prostej regres;ji.
Warunkiem wysokiej odpornosci proponowanego estymatora na
zaktocenia jest dostatecznie duza liczba prébek zawartych
w stosowanym oknie czasowym. Metoda wielopunktowej aprok-
symacji pozwala na poprawe doktadnosci pomiaru kata przesunig-
cia fazowego w przypadku wystgpowania szumu szerokopasmo-
wego o zerowej wartosci sredniej. Metoda ta traci swoje zalety dla
zaklocen w pasmie czgstotliwosci obejmujacym lub zblizonym do
czestotliwosci analizowanych przesunigtych w fazie sygnatow.

2. Modele przetwarzania sygnatow
w pomiarach kata przesuniecia fazowego
wykorzystujagce warunkowe usrednianie

Warunkowa warto$¢ Srednig dla dwoch sygnaldow sinusoidal-
nych x(1)=A cos(o, 1+p,) i ¥(i)=A cos(@,-1+p,),
zaktadajac wartosci realizacji procesow w chwilach ¢, 1
(7 =t, —t,), mozna przedstawi¢ w postaci zaleznosci [7]:

E[y ]=7Ay sin(a)~r+¢))a (1)

x=0
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gdzie: ¢ =@, —¢@,_ jest katem przesunigcia fazowego pomigdzy
sygnatami x(?) i y().

Jezeli przyjaé zalozenie, ze sygnat odniesienia x(#) nie zawiera
szumu n(?) (szum N(0, o;)), natomiast addytywnie zaktdcony jest
jedynie sygnal opdzniony z(¢) = y(t) + n(t), to wowczas warunko-
wa warto$¢ oczekiwana sygnalu, przy warunku x(?) = 0, przyjmuje
postaé [5]:

x=0 ]+ E(n x=0 ): _Ay Sin(wnf + ¢7)' )

EPFJ:EB

Operacja prostowania sygnatu opdznionego umozliwia otrzy-
manie charakterystycznych punktéw, w ktorych funkcja warun-
kowej wartosci oczekiwanej osiaga wartosci minimalne (zero dla
sygnatu bez zakldécen) [4, §].

Warto$¢ oczekiwana wyprostowanego sygnatu opo6znionego,
dla modelu z matym poziomem zakldcen, przyjmuje uproszczong
postaé:

EHZ

o [Ez L] = |- 4, sin(o,7 + ) = 4, sin(r +0). 3)

3. Pomiarowe wykorzystanie modeli
warunkowego usredniania sygnatéw

Dla przedstawionych modeli matematycznych mozna zapropo-
nowa¢ odpowiednie zasady wykorzystujace warunkowe usrednia-
nie (tabela 1) [9].

Tab. 1. Sposob pomiarowego wykorzystania modeli matematycznych
Tab. 1. Method of application of mathematical models

Modele matematyczne Zasady pomiaru Algorytmy pomiarowe

I zasada pomiaru Algorytm ,,arcus sinus”

Model matematyczny (1)

i@ 11 zasada pomiaru Algorym 1

Model matematyczny (3) 11l zasada pomiaru | Algorytm 2

Przyktadowo stosujac algorytm 1 charakterystyke warunkowej

wartosci $redniej E [z‘ 0] opisang wzorem (2) mozna zastosowaé
x=

do wyznaczenia wartosci kata przesunigcia fazowego, identyfiku-
jac czas 7y, odpowiadajacy momentowi przejscia proponowanej
charakterystyki przez poziom zerowy, gdy jej pochodna ma war-
tos¢ ujemna (rys. 1).

E[Z| ]
A l“’o
TP
fon 7 > &P
0 W
1 W 1y =
n 2 T,
A A

Rys. 1. Charakterystyka warunkowej warto$ci oczekiwanej dla ¢ = %

Fig. 1. The conditional averaging characteristic for ¢ = %

Warunki okreslajace przedstawiona zasade pomiaru kata
przesunigcia fazowego ¢:

)=, sin(07,+9)=0, (4)

E(y

)

dE (y
dr

= —Aya)cos(a)r0 + (o) <0. )

Na rysunku 2 przedstawiona zostata interpretacja graficzna po-
wyzszych warunkow.

Iy dE
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Rys. 2. Tlustracja graficzna warunkéw (4) i (5) dla ¢ = —Eﬂ'

Fig. 2. The graphics presentations of conditions (4) and (5) for ¢ = 7%71'

Przy uwzglgdnieniu warunkéw (4) i (5), otrzymuje si¢
jednoznaczna charakterystyke:

Qp=-0-1,="21—", (6)

3 V4
dla ——7r<p<—.
2705

Przy zastosowaniu algorytmu 2, dla proponowanej zasady po-
miaru, wykorzystujacej warunkowg warto§¢ oczekiwang modutu
sygnatu opo6znionego, poszukiwang wartos¢ kata przesuniecia
fazowego wyznacza si¢ ze wzoru:

tOl
=—ox, 7
4 T

dla -7 <p<0, ty, czas pierwszego minimum funkcji Eﬂz‘ 0‘] .

x=I

4. Wyniki badan symulacyjnych i pomiaréw

Dla potrzeb oceny wlasciwosci metrologicznych zaproponowa-
nej metody warunkowego usredniania sygnatéw, zostaly zaimple-
mentowane dwie metody algorytmiczne (algorytm wielopunktowy [2]
oraz metoda korelacyjna [12]).

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe wyniki symulacji
pomiaréw wartosci kata przesunigcia fazowego metoda warunko-
wego usredniania, z wykorzystaniem algorytmu 1 (z uwzglednie-
niem dwodch réznych wartosci m liczby usrednianych realizacji)
oraz metody korelacyjnej, w zaleznosci od wartosci SNR, ktdra
wyraza stosunek sygnal/szum i opisana jest wzorem:

s (u,Y
SNR = = {J , ®8)

gdzie: o, - odchylenie standardowe szumu, Uy, — warto$¢ skutecz-
na sygnatu.
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Rys. 3. Wykres blgdow bezwzglednych pomiaru kata przesunigcia fazowego @
dla SNR=26,35, =10 Hz

Fig.3. The diagram of absolute error of phase angle measurement @
for SNR = 26.35 and =10 Hz

Dla poréwnania wynikéw pomiardw kata przesunigcia fazowe-
go metodami rozpatrywanymi w niniejszej pracy, wyznaczono
estymator wartosci $redniokwadratowej bledu pomiaru wartosci
kata przgsuni@cia fazowego' ¥4, spowodowanego zakltoceniami
losowymi, wedtug zaleznosci:

¥, =\Ap +S2, - ©)

gdzie: Ap — warto§é érednia, S 4, — estymator odchylenia stan-

dardowego A¢.

Badania potwierdzily praktyczna przydatnos¢ I zasady pomiaru
realizowanej wedlug ,algorytmu 1”7 dla oceny wartosci kata
przesuniecia fazowego w  zakresie od 0° do 360°
(Wae< 1,5°), natomiast dla metody korelacyjnej w zakresie od 0°
do 180° (yae< 10°) [9]. Zaobserwowany wzrost wartosci estyma-
tora Y, na kofcach zakreséw dla ,,algorytmu 1” wynika ze spo-
sobu realizacji aplikacji (niedostateczna liczba probek). Poprawe
doktadnosci ,,algorytmu 1” na poczatku zakresu, mozna uzyskacd
przy zastosowaniu operacji przedprobkowania. Dla wartosci kon-
cowej poprawa estymacji jest mozliwa przy poszerzeniu okna
czasowego. W zastosowanej aplikacji, szeroko$¢ okna odpowiada-
fa wartosci czasowej rownej jednemu okresowi przebiegéw bada-
nych.

Tabela 2 przedstawia przyktadowe wyniki serii (n=50) pomia-
réw kata przesuniecia fazowego metoda wielopunktowa oraz
metoda warunkowego usredniania (algorytm ,,1”’) dla SNR=44.

Tab. 2. Poréwnanie bledow metody wielopunktowej i warunkowego usredniania
Tab. 2. Error comparison of multipoint and conditional averaging method

Odchylenie Odchylenie
Wartosé Wartos¢ standardowe standardowe
Nazwa metody p .
poprawna Srednia eksperymen- | eksperymen-
talne talne $redniej
Warunkowe 90° 89,5° 320 04°
usrednianie m=2
Algorytm 90° 88,2 10,4° 1,5°
wielopunktowy

Przeprowadzone badania eksperymentalne oraz symulacyjne
potwierdzaja przydatno$¢ metrologiczng zastosowania metody
warunkowego usredniania sygnatéw w pomiarach kata przesunie-
cia fazowego sygnatdéw sinusoidalnych zaktoconych dla sygnatow
silnie zaktdconych szumem szerokopasmowym.

Na podstawie przeprowadzonych w ramach pracy pomiaréw
wykazano mozliwos¢ poprawy estymacji wartosci kata przesunig-
cia fazowego, dla @,4, = 180°, metoda warunkowego usredniania
warto$ci chwilowych w stosunku do metody korelacyjne;j.

PAK 12/2006

Zastosowanie algorytmow wykorzystujacych regresj¢ liniowg
dla warunkowej wartosci oczekiwanej, w przypadku pomiaru
wartosci katow przesunigcia fazowego zblizonych do 0°, wymaga
przeprowadzenia rejestracji sygnatu zanim nastapi detekcja zera
dla sygnatu odniesienia (tzw. przedprébkowanie). W innym przy-
padku, liczba probek jest niewystarczajaca do prawidtowej oceny
wartosci kata przesunigcia fazowego.

5. Ocena niepewnosci wyniku pomiaru

W zasadach pomiaru wykorzystujacych aproksymacje¢ liniowg
(algorytm 1 i algorytm 2) kat przesunigcia fazowego wyznaczany
jest ze wzoru ¢ =2-7-f -t , aniepewnos$¢ standardowa u,
pomiaru ¢, zalezy od niepewnosci u,, pomiaru z, i niepewnosci u,
pomiaru f:

u, = @af Vu? +Qm Vi (10)

Przyjeto, ze niepewno$¢ w ocenie czestotliwosci, #, jest zniko-
ma mata i mozna ja pominag.

W opracowanej metodzie pomiaru przesuni¢cia fazowego
z wykorzystaniem warunkowego usredniania wartosci amplitudo-
wych sygnatéw, wyznaczenie kata przesunigcia fazowego wyma-
ga okreslenia momentu czasu 7, proporcjonalnego do odcinka
czasu t,. Istnieje kilka réznych sposoboéw (algorytméw) wyzna-
czenia poszukiwanej chwili czasowej 7.

Druga zasada (algorytm 1) uwzglednia dla

3 Vs . . .
—572' <p< £y zalezno$¢ przesunigcia fazowego od czasu 7, ktdry

zaKkresu

jest wyznaczony za pomoca aproksymacji liniowej funkcji
E.=-4, sin(a)or +(p) [9].

Na podstawie usrednionych M realizacji sygnatu y(z) (rys. 4a)
uzyskuje si¢ punkty warunkowej wartosci $redniej E_;(7,), ktore,
jako N punktéw o wspotrzednych (E.;, 7;), wykorzystywane sa do
obliczania wspotczynnikéw prostych regresji liniowej: E. (7"
oraz f(Ez*) (rys. 4b).

Ez
+Ay

I 2

b) 1E, ATy, C

—kAy

Rys. 4. Tlustracja wyznaczenia czasu przejscia przez zero prostej E__ (z'*) dla
V4 . I -
¢= o) otrzymanej za pomoca warunkowego usredniania wartosci

amplitudowych sygnatu:
a) charakterystyka E (7).
b) powigkszenie charakterystyki E, () w okolicy Ty oraz prosta E, (r*)

Fig. 4.  Cross zero detection of straight line F(z-*) obtained from conditional
. V3
averaging for ¢ = 75

a) characteristic E_ (T) >

b) increase of characteristic £_(z) in region of 7o and straight line E, (r*)
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Dla prostej:
#(E)=d,+d,-E, an

do oceny wyniku pomiaru wykorzystuje si¢ wyrazenie:
¢ =-wi, :—a)f(E;’):—w-aA’o- 12)

Do oceny wariancji mozna wykorzysta¢ ogdlna zaleznos¢:

Ezi_fz
(13)

L ecEf |
;(Ezi_Ez)z

S?(sz) = SZ

gdzie: S — miara odchylenia poszczegdlnych wartosci 7 od linii

regresji:
goo=r)_ o (1-r)
M 4of (4ef M

(14)

7 —wspoltczynnik korelacji, obliczony dla N punktéw (E,; 7).
DlaE_ =FE.~0:

gl g o (1r)
SO=llu=5. =2y 09

Zaproponowana metoda pomiaru umozliwia zmniejszenie warian-

cji estymatora czasu 7, ktory jest proporcjonalny do poszukiwa-
2

nego kata przesunigcia fazowego ¢. Nastepuje 2]1\7_7};\[ krotne

zmniejszenie wariancji estymatora czasu 7, w stosunku do kla-
sycznego pomiaru z uwzglednieniem jednego okresu, natomiast

1-7? . . .
2(T) krotne w stosunku do klasycznego pomiaru z usrednia-
niem jednopunktowym w M okresach.

Dla wystarczajaco duzych wartosci N, dla rozktadu normalne-
go, przyjmujac wspotczynniki rozszerzenia k() dla zadanego
poziomu ufhosci a, wynik pomiaru mozna przedstawi¢ przedzia-
fem ufnosci:

P(—a)-c;’o —a)~k,(a)-Sr" <gz3<—a)~a70+a)~k,(05)~Sr ):a~ (16)

0

6. Podsumowanie

W zakresie elektrycznych pomiaréw kata przesunigcia fazowe-
go, badania rozwojowe dotycza przede wszystkim:

e zwigkszenia szybkosci pomiaru w pomiarach zmiennego
w czasie kata przesunigcia fazowego [2, 11], a takze w sytu-
acjach pomiarow statycznych, gdy proces trwa dtugo ze wzgle-
du na infraniskie czg¢stotliwosci stosowanych sygnatow [1],

e zwickszenia doktadnosci pomiardw, zaréwno statycznych jak
i dynamicznych, szczegdlnie ze wzgledu na wptyw sygnatow
zaktocajacych;

e zwickszenia szybkosci i doktadnosci pomiaréw w sytuacjach, gdy
jest to mozliwe [5, 9],

e zapewnienia mozliwie szerokiego zakresu pomiarowego
w przedziale wartosci kata przesunigcia fazowego od 0° do 360°.
Znane, wprowadzane w wyniku badan rozwojowych, metody

pomiaru nie maja charakteru uniwersalnego, zapewniajacego

poprawe wszystkich parametréw metrologicznych. W zakresie
poprawy parametréw, metody wzajemnie si¢ uzupetniaja.

W pomiarach kata przesunigcia fazowego sygnatow sinusoidal-
nych zakldconych, w klasycznych metodach usredniania jedno-
punktowego mozna uzyskaé¢ jedna, mato dokladna warto$¢ kata
przesunigcia fazowego, na podstawie jednego okresu przebiegu

wejsciowego. Uzyskanie poprawy doktadnosci wyniku (zmniej-
szenie wariancji) wymaga usrednienia wynikow pomiarow z wielu
okresdw, a co za tym idzie wydluzenia czasu pomiaru.

Wyniki symulacji komputerowych oraz pomiardw wykazaty
poprawe doktadnosci estymacji wartosci kata przesuniecia fazo-
wego metoda warunkowego usredniania sygnalow, w pordwnaniu
z wynikami uzyskanymi metoda korelacyjna oraz metoda kla-
syczng dla wybranych, analizowanych sytuacji pomiarowych.
Ponadto, stosujac proponowang metode pomiaru wykorzystujaca
warunkowe usrednianie wartosci chwilowych sygnatéw, mozna
uzyskac zblizong doktadnos$é pomiaru kata przesunigcia fazowego
w czasie krotszym niz w metodzie usredniania jednopunktowego
W czasie obejmujacym wiele okresow.

Metoda wykorzystujaca algorytm wielopunktowy daje korzyst-
ne wyniki dla pojedynczego okresu, przy zalozeniu zakitdcen
szumem N(0, ;) szerokopasmowym o charakterze addytywnym.
Dla innych modeli zaklécen (szum dolnopasmowy, skladowe
sinusoidalne o niskich czestotliwosciach, zaktocenia multiplika-
tywne itp.) metoda jest mniej przydatna (ze wzgledu na duzg
wariancj¢ wyniku pomiaru). W takich sytuacjach, korzystne jest
zastosowanie najpierw warunkowego usredniania znieksztatco-
nych realizacji sygnalu, a nastgpnie wyznaczenie prostej regresji,
parametréw prostej regresji i poszukiwanej wartosci kata przesu-
nigcia fazowego ¢, korzystajac z prezentowanej 11 zasady pomiaru
(algorytm 1).
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