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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki obliczen matematycznych i badan
symulacyjnych w celu oceny niepewnosci wyniku pomiaru przesunigcia
fazowego metoda warunkowego usredniania sygnatow dla algorytmow
wykorzystujacych aproksymacje¢ liniowa. Omoéwiono wplyw doboru
algorytmu na dokfadno$¢ uzyskanych wynikéw wyznaczenia kata przesu-
nigcia fazowego.

Stowa kluczowe: przesunigcie fazowe, usrednianie warunkowe, sygnaly
opdznione, modele, sygnaty zakiocone, niepewnosé pomiaru.

Uncertainty of phase angle measurement
of algorithms based on linear approximation

Abstract

The results of mathematical calculations and simulations for determination
of phase measurement uncertainty using conditional averaging of signal
method based on algorithms with linear approximation have been
presented in the paper. The influence of algorithm selection on accuracy of
obtained results has been also discussed.

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

1. Wprowadzenie

Rozwdj teorii i techniki pomiarowej metodami elektrycznymi,
oprocz powiekszania zbioru wielko$ci mierzonych i rozszerzenia
zakresbw pomiardw, dotyczy gldwnie poprawy szybkosci
i doktadnosci pomiaréw. W pomiarach przesunigcia fazowego
sygnaléow zakltoconych usrednianie jednopunktowe ze wzgledu na
malq ilo$¢ informacji statystycznej wymaga dla uzyskania wyma-
ganej doktadno$ci wydluzenia czasu pomiaru. Metoda pomiaru
przesunigcia fazowego z uwzglednieniem warunkowego usrednia-
nia wykorzystuje informacj¢ statystyczna zawarta w calym sygna-
le op6znionym i zakloconym [1]. Na podstawie charakterystyk
statystycznych, bazujacych na warunkowym usrednianiu, wyzna-
czany jest poszukiwany kat przesunigcia fazowego wedlug roz-
nych algorytmow oraz ich niepewnosci standardowe. W artykule
poréwnane zostaly dwa algorytmy stuzace do wyznaczenia kata
przesunigcia fazowego na podstawie aproksymacji liniowej zbioru
zarejestrowanych wartosci chwilowych sygnatu opdznionego [6].

2. Warunkowe usrednianie sygnatéw

Dla modeli sygnatow bez zakldcen x(t)= A,-cos(mot+oy)
iy(t) = Aycos(wot+¢,) W przedziale zmiennosci fazy: -n+m
warunkowa warto$¢ oczekiwang sygnalu y(t+t) przy warunku

x(t)=0, mozna opisa¢ zaleznoscia:

E(y|,_,)=—A sin(®,t+¢) - (D

gdzie @ = @y - @y jest przesunigciem fazowym pomigdzy sygnata-
mi x(t) 1 y(t).

W rzeczywistych uktadach zakldcenia losowe zawarte sa
w obydwu analizowanych sygnatach x(t) i y(t). Dla jednakowych
poziomdéw charakterystyk widmowych nieskorelowanych zakto-
cen w obydwu sygnatach miary czasowego rozrzutu detekcji zera
w obydwu kanatach beda rowne: oay = Oay = Oa. W zwiazku
z tym, wypadkowa wariancja odcinka czasu, odpowiadajacego
przesunieciu fazowemu pomiedzy badanymi sygnatami, wyniesie
207,. Dla uzyskania analogicznej sytuacji w modelowaniu prze-
twarzania sygnalow mozna dla uproszczenia analizy przyjaé zato-
zenie, ze sygnal odniesienia nie zawiera szumu, zakldcony jest
jedynie sygnal opdzniony y(t) wedlug modelu z(t) = y(t) + n(t)
gdzie: n(t) — zaktécenie N(0, 2 o,) niezalezne od x(t) i y(t)
z odpowiednio zwigkszong dwa razy wariancja [1, 2].

Zasada warunkowego uSredniania warto$ci amplitudowych
sygnatow sinusoidalnych polega na
v/ warunkowe] rejestracji sygnatéw y(t) przy warunku x(t)=0

(m - realizacji),
v'usrednieniu  koherentnym wartoéci chwilowych sygnatéw

(n - probek z m - realizacji),

v wyznaczeniu czasu T, na podstawie aproksymacji liniowej

u; = a;+b;t usrednionych wartosci amplitudowych (k — probek),
v’ obliczeniu wartoéci kata przesuniecia fazowego ¢ oraz nie-

pewnosci otrzymanego wyniku.

Interesujacym kierunkiem badan jest wykorzystanie do pomiaru
kata przesunigcia fazowego charakterystyki usredniania warun-

kowego modutu sygnalu opdznionego ‘Z(t) o - Zastosowanie

operacji nieliniowej umozliwia otrzymanie ekstremalnej charakte-
rystyki przetwarzania. Otrzymana charakterystyka pozwala na
wyznaczenie czasu T, jako minimum modulu warunkowej warto-
$ci oczekiwanej. Jest to mozliwe z wykorzystaniem pierwszej
pochodnej, lub tez na podstawie wyznaczania prostych aproksy-
mujacych w odpowiednio dobranym przedziale [3].

3. Wyznaczenie standardowej niepewnosci
pomiaru kata przesuniecia fazowego

Kat przesunigcia fazowego wyznaczany jest ze wzoru [1]:
Q. =@, t =27 f,t> 2

wowczas standardowa niepewnos¢ u(@,) pomiaru ¢,:

ulp,)=+| (2, Y (1) + . V' (1) @)

Podczas badan przyjeto, ze niepewnos¢ czestotliwoscei, u(fy) jest
znikoma mata i mozna ja pominag.
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W opracowanej metodzie warunkowego usredniania wartosci
chwilowych sygnaléw wyznaczenie kata przesunigcia fazowego
opiera si¢ na obliczeniu czasu 7, proporcjonalnego do czasu f,
(rys. 1).

Istnieje kilka mozliwych zasad pomiaru kata przesunigcia fa-
zowego na podstawie wyznaczenia czasu 7. W przypadku, gdy
rozpatrywany jest model modutu wartosci oczekiwanej, czas 7,
przypada na minimum wyznaczanej funkcji ‘ Z(t)H o

3.1. Aproksymacja dwoma liniami

Czas t, moze by¢é wyznaczony jako migjsce przeciecia prostych
aproksymujacych.

{yl =a,ta;t @

y, =b, +b;t

o wspodtczynnikach odpowiednio ay, a;, by, b;, wyznaczane sg z n,
liczby probek dla kazdej prostej.

Wartos$ci amplitudowe sg $rednig obliczong przy warunku
x(t)=0. Do obliczenia wspdtczynnikéw prostych aproksymujacych
wykorzystane sa jedynie warto$ci w odpowiednio dobranych
zakresach napigcia. Kat przesunigcia fazowego z przedziatu
(0 — T/2) wyznaczany jest po uwzglednieniu poprawki, rozpatruje
si¢ wowczas drugie minimum funkcji — rys.l. Czas drugiego
minimum jest op6zniony o T/2 od poszukiwanej wartosci kata
przesunigcia fazowego:

t :%+tx. (5)

Rozwiazaniem uktadu réwnan 4 jest czas 7, :

‘= a, —b, ) (©6)
b/ —-a

sygnat y(f) v=a+at
T

sygnat[s()]

y,=b bt

proste aproksymy) aos

r =T/
tx)_ T 4+tX

Rys. 1. Aproksymacja liniowa dwoma prostymi — algorytm 2
Fig. 1. Two lines approximation — algorithm 2

W celu wyznaczenia estymatora wariancji czasu nalezy wyzna-
czy¢ estymatory wariancji wspotczynnikéw prostych aproksymu-
jacych. Estymator wariancji wspétczynnika a, oblicza si¢ ze wzo-
ru:

S =55, (7
gdzie:

R a— 8)

Wartos$¢ srednig czasu obserwacji wyznacza si¢ ze wzoru:

R ©)

Ny is1

natomiast warto$¢ sredniokwadratowa:

(10)

y 1
S: =——t——F an

Natomiast estymator wariancji wzajemnej wspotczynnikow ay
ia1:

N
—_N 1

= = (12)

ot -

2
dody

Odpowiednio dla drugiej prostej estymator wariancji wspotczyn-
nika by wyznacza si¢ ze wzoru:

S22
§p=tn b (13)

—2
n, % _
2 1, — 1,

gdzie estymator prostej y, ma odpowiednio postac:

ny
Z(bo +bity, _yZi)z
52, -3 . (14)
n, =2

Estymator wariancji wspotczynnika b; mozna wyznaczy¢ ze wzo-
ru:
S, 1
A . (15)

—2
n, {2 _
2 1, —t,

Natomiast estymator wariancji wzajemnej wspotczynnikow by i b;
oblicza si¢ ze wzoru:

Sjl g

= .
n, {2 _
2 1, — 1,

2
boby

(16)

Model matematyczny niepewnosci wyznaczenia czasu #, zalezy od
wspotezynnikdw ay, a;, by, b; prostych aproksymujacych y; i y;
wg zaleznosci:

A = Aay,  Ab, g, —b02 Ab, +
P b-a b-aq (bl_al) 17
4 —b (17)
+—L A
(b] —a )2 “
Stad estymator wariancji wyznaczenia czasu f,;:
SZ S2 _ v
Si[‘z _ ay —+ by -+ (ao bo )4 sz,
(bl _al) (bl _al) (bl _al)
(ao —b, )2 2 a—by @
+ S:42 0 0§
(bl -4 )4 : (bl -4 )3 o ' (18
a,—b,
+2-0 g2
(b] -4 )3 i
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Zaktadajac, ze estymatory wariancji prostych y; i y, sa w przybli-
zeniu sobie réwne:

5~ 82, 19)

N V2

a takze, ze wartosci Srednie czasowe # oraz f, sa usytuowane
symetrycznie wzgledem chwili czasu z,,:

IXZ_Zgg_t.\'Z’ (20)

oraz:

—2
22—t =

P =21 @n

wowczas zalezno$¢ (18) przyjmuje postac:

zﬁ—t;+(rﬂ—r2)2}

2

S 2
S =2
e n, (bl _al)z i:

2 —\2
L PR
”z(bl _al) tzz -1,

(txZ - E)Z

(22)

Poniewaz ~= 7 ~3oraz by =-a,, n,= % , wtedy wyrazenie
2 2
(22) przyjmuje postaé:
) 28; 4-5;
Sy, = H—d = (23)
oy a’ n;-a
2

3.2. Aproksymacja jedng prosta
W przypadku aproksymacji jedna linia:
y3=cotept (24)
ze wspotczynnikami ¢, ¢;, warto$¢ kata przesunigcia jest propor-

cjonalna do czasu ¢, wyznaczonego z rozwigzania rownania (24)
w chwili # = 0 i wynosi:

tx, = . (25)

sygnal ¥(t)

prosta aproksymujaca

Rys. 2. Aproksymacja liniowa jedna prosta — algorytm 1
Fig. 2.  Single line approximation — algorithm 1
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Z réwnania (24) wynika model matematyczny dla obliczenia
niepewnosci:

A, =-

X

A
= 450 Ae, (26)
4G G

Stad niepewnos¢ standardowa wyznaczania czasu t,; moze by¢
obliczona wedlug wzoru:

2
2
2 _ "0 % g2 _ 9% 27
S, = I S: 202 S, - (27)

1 1 1

Estymatory wariancji wspétczynnikéw moga by¢ obliczone ze
WZOrow:

N
e (28)
Co 2
CRY
S, 1
Sfl ==, (29)
ot -
S’
§2, ==t b (30)
0¢1 n] t] —t[
gdzie:
n 5
Z(Co +oty _J’3i)
s G1)
3 n -2
jest estymatorem wariancji prostej y;.
Stad:
2 _ Si E_ZZ-F(IX/ _E)Z 32
A, T 2 > 2 . ( )
nc t/ _tl
Poniewaz t, =1, , dlatego:
s;
S§2 o= n (33)

Arx; 2
ne,

Poréwnujac estymatory wariancji: wyznaczenia czasu £,, korzysta-
jac z aproksymacji dwoma prostymi (23) i czasu #,; jedna prosta
(33), oraz przyjmujac przyblizong rownos¢ wspotczynnikow:

Cy = ap, (34)
mozna stwierdzié, ze:

S, =485, - (35)

Aty

4. Eksperyment pomiarowy

W artykule przedstawiono wyniki symulacji komputerowych
i pomiaréw fizycznych do obliczania standardowych niepewnosci
pomiaru kata przesunigcia fazowego dla réznych algorytméw
aproksymacji liniowej. Dobdr wiasciwego algorytmu obliczania
kata przesunigcia fazowego w opracowanej metodzie warunkowe-
go usredniania sygnatléw umozliwia zminimalizowanie bledow
metody wyznaczania kata przesunigcia fazowego.

Symulacje komputerowe wykonane zostalty w oparciu o pro-
gram napisany w srodowisku Mathcad 12 firmy Mathsoft.
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Dla wykonania pomiaréw wykorzystane zostalo stanowisko do
cyfrowej rejestracji i analizy sygnatow pomiarowych zbudowane
w Zaktadzie Metrologii i Systeméw Pomiarowych. W skiad sta-
nowiska wchodza miedzy innymi generator funkcyjny, generator
szumu oraz system akwizycji danych (komputer klasy PC z kartg
pomiarowa NI 6251 wraz z oprogramowaniem). Opracowane
stanowisko eksperymentalne spetnia warunki stawiane systemowi
pomiarowemu, ktére wynikaja z potrzeby realizacji zasady wa-
runkowego usredniania amplitudowego sygnalow sinusoidalnych
zaktdconych szumem.

Do rozpoczecia rejestracji sygnatu opdznionego wykorzystano
dodatkowe wejscia analogowe karty pomiarowej. W chwili, gdy
sygnat x(t) osiaga warto$¢ zero (przejscie z wartosci ujemnych
w dodatnie), nastgpuje poczatek akwizycji danych pomiarowych.
Dane (wartosci liczbowe sygnatu opdéznionego y(t)) sa zapisywa-
ne, a nastgpnie poddawane operacjom numerycznym w post —
procesie.

Eksperymenty zarowno symulacje komputerowe jak i rzeczywi-
ste pomiary wykonane zostaty dla réznych warto$ci wspotczynni-
ka SNR, ktory wyraza stosunek sygnal/szum:

2
SNR = % - [UJ : (36)

gdzie: o, — odchylenie standardowe szumu, Uy, — warto$¢ sku-
teczna sygnatu, U, / V2

Prezentowane w artykule wyniki sg przyktadowe, dla wartosci
kata przesuniecia fazowego ¢=180°. Analizujac uzyskane wyniki
pomiaréw (tab. 1) mozna zauwazy¢, ze zastosowanie algorytmu II
(aproksymacja 2 prostymi) nie daje satysfakcjonujacych rezulta-
tow, doktadniejszy jest algorytm I (aproksymacja 1 prosta).

Tab. 1. Wplyw stosunku sygnat szum na standardowa niepewno$¢ wyznaczenia @
proponowanych algorytméw (eksperyment pomiarowy)

Tab. 1. Influence of signal/noise ratio on standard uncertainty of proposed algorithms
(experimental measurements)

SNR 100 49,98 22,18 12,46 5,57
Algorytm I 0,22° 0,37° 0,59° 0,79° 1,24°
Algorytm II 1,40° 2,02° 3,60° 4,68° 591°

Algorytm I okazat si¢ dokladniejszy od algorytmu II réwniez
podczas symulacji komputerowych w $§rodowisku Mathcad 12.
Wartos$ci odchylenia standardowego btedu wyznaczenia kata
przesunigcia fazowego uzyskane podczas symulacji komputero-
wych dla obu algorytméw przedstawiono w tabeli 2.

Tab.2. Wplyw stosunku sygnat szum na standardowa niepewno$¢ wyznaczenia @
proponowanych algorytméw (symulacje komputerowe)

Tab. 2. Influence of signal/noise ratio on standard uncertainty of proposed
algorithms (computer simulation)

SNR 100 49,98 22,18 12,46 5,57
Algorytm T 0,51° 0,77° 1,22° 1,84° 2,46°
Algorytm II 1,63° 2,13° 3,33 5,14° 8,44°

Wartosci niepewnosci standardowej dla algorytmu II sa kilku-
krotnie wigksze niz w przypadku algorytmu I. Warto zaznaczy¢, iz
istnieje duza zbiezno$¢ wynikéow symulacji komputerowych
i pomiaréw. Rezultaty badan symulacyjnych oraz pomiaréw rze-

czywistych dla dwoch algorytméw wykorzystujacych aproksyma-
cje liniowa w metodzie warunkowego usredniania sygnatow
przedstawiono na rysunku 3. Wykres przedstawia standardowa
niepewno$¢ wyznaczenia kata przesunigcia fazowego wedlug
algorytmu I oraz algorytmu II.

eksperyment pomiarowy
o symulacje komputerowe

Algorytm 11
14
Algorytm |
0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100
SNR

Rys. 3. Wykres standardowej niepewno$ci wyznaczenia ¢ dla zmiennego SNR
Fig. 3. Diagram of standard measurement uncertainty for different values of
signal/noise ratio

5. Podsumowanie

W przeprowadzonych badaniach niepewnosci pomiaru kata
przesunigcia fazowego wg algorytmow wykorzystujacych aprok-
symacj¢ liniowa udowodniono wptyw doboru algorytmu estymacji
kata przesunigcia na jego doktadnosé.

Na podstawie obliczen matematycznych, badan symulacyjnych
oraz pomiaréw wykazano, wigksza doktadnos¢ algorytmu ,,1” do
wyznaczenia wartosci kata przesunigcia fazowego metoda warun-
kowego usredniania sygnatow.

6. Literatura

[

—

Szlachta A., Kowalczyk A.: ,,Modelowanie warunkowego usredniania
wartosci amplitudowych sygnatléw w pomiarach przesunigcia fazowe-
g0”. XIV Sympozjum Modelowanie i Symulacja Systeméw Pomiaro-
wych, Krynica 19 — 23 wrze$nia 2004r.
Szlachta A.: ,,Conditional averaging of a delayed signal module in
measurements of the phase shift of sinusoidally noised voltages”. 5th
International Conference on Measurement MEASUREMENT 2005,
pp-101-104, Smolenice, SLOVAKIA 2005.
Szlachta A.: ,,Zastosowanie modulu sygnatu opdéznionego w modelo-
waniu pomiaréow kata przesunigcia fazowego”. XV Sympozjum
Modelowanie i Symulacja Systeméw Pomiarowych, str.309 — 316,
Krynica 18 — 22 wrze$nia 2005r.
Dorozowec M.: ,,Podobienistwa i réznice poje¢ i metod oszacowania
charakterystyk btedu i niepewnosci wyniku pomiaru”. X MSM
»Metody i1 Techniki Przetwarzania Sygnatoéw Pomiarach Fizycznych”,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, str. 45-52, Rzeszow
2002
[5] Turzeniecka D.: ,,Ocena niepewno$ci wyniku pomiaréw”. Wydawnic-
two Politechniki Poznanskiej, Poznan 1997.
[6] Szlachta A.: ,Zastosowanie warunkowego usredniania warto$ci
amplitudowych sygnatéw w pomiarach kata przesunigcia fazowego”.
Rozprawa doktorska; Rzeszow 2006.

[2

—

[3

—

[4

=

Artykul recenzowany



