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Streszczenie

W niniejszym referacie przedstawiona zostata teoria i praktyka pomiaru
réznicy faz sygnaldw napigciowych za pomoca czgstosciomierza-
czasomierza cyfrowego. Szczegdlng uwage zwrocono na czynniki majace
bezposredni wptyw na warto$¢ i niepewno$¢ wyniku pomiaru oraz zapro-
ponowano sposob zminimalizowania ich wplywu. W efekcie uzyskano
zweryfikowane i spdjne wyniki pomiaru réznicy faz sygnatléw napigcio-
wych wykonanych za pomoca czgstosciomierza-czasomierza, w pehni
wykorzystujac duza precyzj¢ pomiaru czasu.

Slowa kluczowe: precyzyjny pomiar fazy, metrologia czasu i czgstotliwosci.

Phase measurements of voltage signals
Abstract

In this paper, we present the theory and practical aspects of phase
measurements of voltage signals with usage of universal time and
frequency counter. Special attention is turned to the factors which
influence directly the final value and uncertainty of measurement’s result.
We propose a method of reducing their influence. As a result, we obtain
verified and consistent results of phase measurements of voltage signals
performed with a universal time and frequency counter, using to the full its
high precision for time measurements.

Keywords: precise phase measurement, time and frequency metrology.
1. Wprowadzenie

Pomiar réznicy faz sygnaldw napieciowych lub, w stosowanym
wymiennie sformutowaniu, pomiar fazy sygnalu mierzonego
wzgledem sygnatu odniesienia mozna zrealizowaé jako pomiar
w dziedzinie czasu i czgstotliwosci. T¢ funkcje pomiaru posiada
praktycznie kazdy nowoczesny wielofunkcyjny czgsto$ciomierz-
czasomierz cyfrowy, gdzie pomiar roéznicy faz sprowadzony jest
do bezposrednio nastgpujacych po sobie: pomiaru okresu sygnatu
odniesienia oraz pomiaru przedzialu czasu pomigdzy zboczami
tych sygnatow o jednakowym kierunku nachylenia [1, 2].
W przypadku typowych przyrzadéw skonstruowanych wytacznie
do pomiaru fazy, tzw. fazomierzy, pomiar fazy polega na formo-
waniu sygnatu prostokatnego o znormalizowanej amplitudzie
i okresie rownym okresowi sygnatu odniesienia oraz o wspotczyn-
niku wypehienia odpowiadajacym fazie mierzonego sygnatu [3].

Pomiedzy tymi dwoma metodami wystgpuja zdecydowane rozni-
ce. W pierwszym przypadku wykorzystuje si¢ bardzo dobre mozli-
wosci czgsto$ciomierzy-czasomierzy cyfrowych do precyzyjnego
pomiaru okresu i przedziatu czasu, ale wada jest zwykle niejedna-
kowo$¢ pozioméw wyzwalania, negatywne efekty zwiagzane
z histereza przy porownywaniu fazy sygnalow o réznych amplitu-
dach oraz ograniczony zakres wartosci napig¢ wejsciowych. Z kolei
w drugim przypadku konstrukcja fazomierzy jest specjalnie dosto-
sowana do pomiaru sygnatéw réwniez o znacznie rézniacych si¢
amplitudach i w szerokim zakresie napig¢ wejsciowych, ale duzy
wplyw na wynik pomiaru fazy ma sposob adjustacji wstepnej przed
pomiarami oraz stabilno$¢ napieé zasilajacych i doktadnos¢ kompa-
rator6w napiecia, a takze charakterystyki wzmacniaczy i ttumikow
wejsciowych, przez co pomiar jest zwykle mniej doktadny.

Dzigki wielofunkcyjnosci czgstosciomierzy-czasomierzy cy-
frowych i ew. zastosowaniu uktadow pomocniczych, w przypadku
pierwszej metody mozna ograniczy¢ negatywny wptyw na pomiar
fazy wielu z wystepujacych tu czynnikéw i tym zagadnieniom
poswiecona jest dalsza cze$¢ niniejszego artykutu.

2. Pomiar w idealnych warunkach

Przy zalozeniu optymalnych warunkéw pomiarowych porow-
nywane sg sygnaly sinusoidalne o ustalonej roznicy faz, jednako-
wych amplitudach i jednakowym poziomie zera, przewody do-
prowadzajace sygnaly na wejscie pomiarowe (wejscie A) i na
wejscie odniesienia (wejscie B) przyrzadu pomiarowego sa jedna-
kowego typu i w przyblizeniu réwnej dlugosci oraz nastawione
i rzeczywiste poziomy wyzwalania na przyrzadzie pomiarowym
sa rowne 0 V. Sytuacja taka jest przedstawiona na rys. 1.
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Rys. 1. Zakladana teoretycznie optymalna sytuacja pomiarowa. (7 — okres sygnatu
odniesienia; 7— przedzial czasu, o ktory sygnal mierzony wyprzedza sygnat
odniesienia; A, A, — amplitudy sygnatow)

Fig. 1.  Optimal measurement condition assumed theoretically. (7 — period of the
reference signal; 7— time interval, about which the measured signal is
before the reference signal; A;, A, — amplitudes of signals)

Przy powyzszych zatozeniach réznica faz pomigdzy sygnalem
mierzonym a sygnatem odniesienia wyrazona w stopniach jest
réwna:

(p=%360°. (1

Wartosci okresu T i przedziatu czasu 7 uzyskiwane sa w wyniku
realizowanych automatycznie pomiaréw posrednich, a na interfej-
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sie wyjsciowym czgstosciomierza-czasomierza pojawia si¢ juz
przeliczony na réznice faz wynik pomiaru.

Przy zamianie sygnalow miejscami, w wyniku pomiaru uzysku-
je si¢ dopetienie fazy do 360°, zgodnie ze wzorem:
T-7

q):

-360°. ©)

Ze wzgledu na zaktadang réwnos¢ amplitud sygnatéw, istnienie
histerezy wyzwalania nie zakldca posredniego pomiaru przedziatu
czasu 7.

3. Rzeczywiste warunki pomiaru

W rzeczywistych warunkach pomiarowych poréwnywane
sygnaty zazwyczaj majg rozne amplitudy i przesunigte wzgledem
siebie poziomy zera (niezerowe i rézne sktadowe statopradowe),
a poziomy wyzwalania w przyrzadzie pomiarowym, pomimo jedna-
kowych nastaw, sa przesunigte wzgledem siebie i rdzne od zera.
Tego typu sytuacja jest przedstawiona przesadnie na rys. 2.

Rys. 2. Rzeczywista sytuacja pomiarowa (O, O, — poziomy sktadowych
statopradowych sygnalow; 7' — faktycznie mierzony przedziat
czasu; pozostate oznaczenia — jak narys. 1)

Fig. 2. Real measurement condition (O,, O, — DC levels of signals; 7" — real
measured time interval; the remaining notations — as in fig. 1)

W tym przypadku w rownaniu pomiaru fazy pojawia si¢ szereg
poprawek:

(;7:%360":%-360"—51+52+5A—§B, 3)

gdzie: 8, 1 8, — poprawki zwiagzane z niezerowymi poziomami O,
i O, sktadowych statopradowych sygnatéw, &6, i J, — poprawki
zwigzane z niezerowymi poziomami wyzwalania pomiaru na
wejsciach odpowiednio A i B przyrzadu pomiarowego.

Wartosci poprawek: J,, 8,, 0, 1 6, sa wprost proporcjonalne
do odpowiednich zwigzanych z nimi wartosci przesunie¢ poziomow
napig¢ oraz odwrotnie proporcjonalne do amplitudy aktualnie zwia-
zanych z nimi sygnatéw. Z tego wzgledu przy zamianie sygnatow
miejscami wartosci poprawek S, i J, pozostaja niezmienione,
a poprawki 6, 1 §, zmieniaja si¢ na &', i J',, proporcjonalne do
zmiany amplitudy aktualnie podawanego odpowiednio na wejscie A
lub B sygnatu. Rownanie na pomiar fazy przybiera wtedy postac:
T-7

¢:

-360° = %360"—52 +8 48 ,-8,, (4

gdzie: "' — aktualnie mierzony przedziat czasu przy pomiarze fazy.
Ze wzgledu na rownowaznosé zapisow wartosci fazy ¢,
@—-360° i @+360°, przyjmujac dla ¢' zapis blizszy liczbie
przeciwnej do wartosci ¢, odjgcie rownan (3) i (4) stronami

i podzielenie przez 2 prowadzi do wyniku:
0= T'+(§T_ T”)-360°—§1 +5, + (§A -9 );(53 _5'3)

.5

Dodatkowe wykonanie pomiarow dodatnich szerokosci potdéwko-
wych ¢, i t, sygnatéw mierzonego i odniesienia, przy tych samych
nastawach pozioméw wyzwalania i pozostatych parametrach kana-

PAK vol. 53, nr 9/2007

tow wejsciowych A i B, z wyjatkiem zmiany kierunku nachylenia
zbocza w kanale B, pozwala na wyeliminowanie wptywu poprawek
6, 10,,tzn.
HT—-1")—t, +1
p=tHl=t)txty Tzr) 172 360°+ 5, (6)

gdzie: J,; — niewyeliminowana poprawka na szerokos¢ histerezy

wyzwalania w kanale B wprost proporcjonalna do réznicy od-
wrotnos$ci amplitud sygnatow.

4. Praktyka pomiaréw

Uzyskane réwnania pomiaru fazy (5) i (6) upraszczaja si¢ przy
sprowadzeniu sygnatéw do jednakowych amplitud, np. poprzez
zastosowanie rezystancyjnego dzielnika napigcia, ze wzgledu na
redukcje w tym przypadku wptywu poprawek zwiazanych z nieze-
rowymi poziomami wyzwalania na wejsciach A i B oraz histereza
wyzwalania na wejsciu B. Jednak dodatkowo moze pojawié sig¢
wowczas znaczacy wpltyw opdznienia wprowadzanego przez dziel-
nik napigcia, ale opdznienie to tatwo jest weryfikowalne poprzez
typowe w metrologii czasu i czestotliwo$ci pomiary opo6znienia
propagacji sygnatu przez ten uktad lub analize wynikéw serii po-
miarow tej samej roznicy faz dla kilku réznych wartosci czestotli-
wosci. Przy wyzszych czgstotliwosciach, wartosci dodatkowych
opdznien wnoszonych przez poszczegolne elementy uktadu pomia-
rowego maja takze coraz wigkszy wplyw na wynik koncowy.
Z kolei zastosowanie sprz¢zenia AC do wyeliminowania sktadowych
statopradowych sygnatéw zeruje poprawki ¢, i J,, ale jednoczesnie
moze spowodowac zauwazalng zmiang wartosci mierzonej fazy.

Duza rolg odgrywa tez zrodto sygnatéw o ustalonej roznicy faz.
Przy zastosowaniu cyfrowej syntezy stalos¢ odtwarzanej rdznicy
faz jest zwykle zachowywana, natomiast brak czysto$ci widmowej
sygnatow, nieliniowos¢ i niejednorodnos¢ uktadow formujacych
przebieg i amplitude sygnalow, niejednakowos$¢ opdznien we-
wnetrznych oraz dynamika procesu generacji sygnaléw powoduja,
ze na niepewnos$¢ pomiaru fazy ma duzy wpltyw zrédlo mierzo-
nych sygnaléw [4]. Kazdorazowa zmiana nastaw parametréw
generowanych sygnatéw powoduje zwykle zmiang wewnetrznych
warunkow generacji tych sygnatow, co prowadzi czgsto do zmia-
ny wartosci bledu odtwarzania. Z kolei na wynik pomiary fazy
wykonanego za pomoca fazomierza duzy wptyw ma procedura
jego kalibracji przed rozpoczgciem pomiardw.

5. Podsumowanie

W wyniku powyzszych rozwazan podjeto si¢ w Laboratorium
Czasu i Czestotliwosci Zaktadu Metrologii Elektrycznej Gtownego
Urzedu Miar wykonywania precyzyjnych pomiardw roznicy faz
sygnatldw napigciowych za pomocg czgstosciomierza-czasomierza
cyfrowego. Dzigki zastosowaniu prezentowanej w niniejszym
artykule procedury, zminimalizowano udziat systematycznych
sktadowych niepewnosci i uzyskano wiarygodna metode weryfi-
kacji doktadnos$ci odtwarzania ustalonej réznicy faz migdzy sy-
gnatami — podczas wzorcowania kalibratorow, oraz doktadnosci
pomiaru fazy — podczas wzorcowania fazomierzy. Jest to odpo-
wiedZ na zewngtrzne i wewngtrzne zainteresowanie wzorcowa-
niami w tym zakresie, gdyz w Polsce nie ma obecnie laboratorium
akredytowanego na wykonywanie tego typu wzorcowan.
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