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Streszczenie

W artykule przedstawiono algorytm do pomiaru kata przesunigcia fazowe-
20, wykorzystujacy warunkowe usrednianie sygnatow.

Slowa kluczowe: warunkowe usrednianie sygnaléw, przesunigcie fazowe,
algorytm regresyjny, niepewnos¢ pomiaru.

The regression algorithm for phase angle
measurement

Abstract

In this paper the regression algorithm was presented. It works using
conditional averaging for phase angle measurement.

Keywords: conditional averaging of signals, phase angle, regression
algorithm, uncertainty of measurement result.

1. Wstep

W pomiarach kata przesunigcia fazowego najczesciej spotykane
zaktocenia wynikaja z wystgpowania szumu, sktadowych harmo-
nicznych oraz skladowej statej w sygnale. Fazomierze elektro-
niczne z przetwarzaniem kata przesunigcia fazowego w odstep
czasu sg uktadami malo odpornymi na zakldcenia losowe. Znie-
ksztalcenia losowe wptywaja na doktadnos$¢ okreslenia przejscia
przez zero obydwu przebiegéw i maja bezposredni wpltyw na
doktadno$¢ pomiaru odcinka czasu, odpowiadajacego przesunie-
ciu fazowemu ¢ pomigdzy badanymi sygnatami [1].

Poprawe¢ doktadnosci pomiaru kata przesunigcia fazowego dla
sygnatow zaktdconych mozna uzyskaé stosujac metody algoryt-
miczne wykorzystujace analiz¢ statystyczna, np. wyznaczenie
korelacji wzajemnej dwoch, przesunietych o kat ¢, sygnatéw oraz
algorytmy wykorzystujace warunkowe usrednianie sygnatow
zaproponowane przez autoréw artykutu [2, 3].

2. Metoda korelacyjna

Metoda korelacyjna pomiaru kata przesunigcia fazowego centro-
wanych sygnaldw x(z) i z(¢) wykorzystuje zalezno$ci statystyczne
pomiedzy badanymi sygnatami, ktére opisuje funkcja korelacji wza-
jemnej R, , (r) sygnatéw dla 7=0:

RX’Z(O):O'X'O'Z'COS(D. (1)

Estymatory wariancji, dyskretnych reprezentacji sygnatow x(?) i z(?),
odpowiednio wynosza:
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a estymator ich funkgji korelacji wzajemnej R .z (O) okresla wyrazenie:
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Wowcezas estymator wartosci kata przesuniecia fazowego ¢ moze
by¢ obliczany z zaleznosci:
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Blad fazomierza korelacyjnego zwigksza si¢ wraz ze wzrostem
zawartosci szumu, oraz wyzszych harmonicznych. Na rysunku 1
przedstawiono wykres bledow fazomierza korelacyjnego dla
réznych udziatow szumu w sygnale (%). Modut btedu przybiera
warto$¢ maksymalng dla kata przesunigcia fazowego 0° i 180°
oraz minimalng dla 90°. Dla katow przesunigcia fazowego wyno-
szacych okoto 90° metoda korelacyjna posiada okoto szesciokrot-
nie wigksza dokladno$é niz fazomierz, ktdry wykorzystuje przej-
$cie sygnalow przez zero.
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Rys. 1.  Wplyw udzialu zaktocen losowych na doktadnos¢ fazomierza
korelacyjnego [4]
Fig. 1. Noise influence on accuracy of correlation phase meter [4]

Do wad metody korelacyjnej nalezy zaliczy¢é wzgledna ztozo-
no$¢ realizacji funkcji (4) i jej cosinusoidalny charakter oraz
ograniczony zakres pomiarowy (0° + 180°) [4].

3. Algorytm wykorzystujacy warunkowe
usrednianie sygnatow

3.1. Modele pomiaru

Warunkowa warto$¢ §rednia dla modeli dwoch sygnatéow sinu-
soidalnych x(2)=A.cos(wyt +¢,) iy(t)=A,cos(wyt+¢,), i wartosci
realizacji sygnatéw w chwilach ¢; 1 #, (t = 1, — t;), mozna przed-
stawi¢ w postaci zaleznosci [2]:

E[y|x:oJ:_Ay sin(a)-r+(p), 5)
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gdzie: ¢ = @, — @, jest katem przesunigcia fazowego pomiedzy
sygnatami x(?) i y().

Jezeli przyjaé zalozenie, ze sygnat odniesienia x(?) nie zawiera
szumu, natomiast addytywnie zakldcony realizacja n(?) szumu
N(0, o), jest jedynie sygnat opdzniony z(?) = y(¥) + n(t), wéwczas
warunkowa wartos¢ oczekiwana sygnatu z(z), przy warunku
x(t) = 0, przyjmuje postac [2]:

E[Z|x:0]: E[y|x:0]+ E(n|x:0): —4, sin(a) T (/’) . (6

W pracach [2, 3] po raz pierwszy zaproponowano kilka algo-
rytméw wyznaczania kata przesunigcia fazowego sygnatéow sinu-
soidalnych zaktdconych w oparciu o metod¢ warunkowego usred-
niania sygnalow i wykorzystania szczegoélnej postaci funkcji
regresji. W niniejszym artykule przedstawiono metode warunko-
wego usredniania tylko dla jednego algorytmu regresyjnego na-
zZwanego: ,,algorytm arcus sinus” [3].

Zalezno$¢ (6) moze by¢ podstawa do wyznaczenia kata przesu-
niecia fazowego ¢. Dla 7=0 funkcja (6) przyjmuje postac:

E[z|x:0]: ~A, sing )
Rysunek 2 przedstawia jednoznaczng charakterystyke
w przedziale - Z < p<Z .
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Rys. 2. Charakterystyka E[Z‘X:O ] (z=0)
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Fig.2. The conditional averaging E[Z

3.2. Algorytm pomiaru

Wyrazenie (7) mozna zastosowa¢ do pomiaru wartosci kata

. .7 4 .
przesuniecia fazowego w Zakresw—5<(o<?. Na podstawie

réwnania:
E[z o} .
X =
@ = —arc sin| ————= | =—arc sin{ Ef° J > ®
A4, 4,
gdzie: E{Z 0} :[@] — oznacza oceng eksperymentalna, dla
X = A
y

warunku x(#) =0, wartosci oczekiwanej zaktéconego sygnatu y(?)
przesunigtego o kat ¢ wzgledem sygnalu x(?), zzly — oznacza
oceng eksperymentalna amplitudy 4, sygnatu opdznionego y(z).

Do oceny 1;1), nalezy wykorzysta¢ eksperymentalne estymatory

62, 62 wariancji sygantéw z(2), n(1) wg zaleznosci:

A =2-(67-57). ©)

Jezeli amplituda 4, sygnatu opéznionego y(?) jest znana, woéwczas

ocena estymatora 4, nie jest potrzebna.
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3.3. Ocena niepewnosci standardowej
i rozszerzonej

Dla wyznaczenia kata przesunigcia fazowego wedtug algorytmu
regresyjnego w pracy [3] wykorzystana zostata zaleznos¢:

Oy :—arcsin[izojzf[%} (10)
y y

Oceng¢ niepewnosci standardowej ”((/A’x) przy usrednianiu

w M-okresach okresla wyrazenie:

Zaleznos$¢ (11), ktorej przebieg ilustruje rysunek 3, jest stuszna dla
zatozenia, ze amplituda A4, jest znana.

—A, 0 4,

Rys. 3. Zalezno$¢ niepewnosci standardowej u((}x) od ]::z() wedtug (11)

Fig.3. Relation between standard uncertainty (¢) and E 40 according to (11)

Jezeli amplituda A4, nie jest znana, wtedy nalezy obliczy¢ jej es-

~ . o E
tymator Ay oraz niepewnos$¢ standardowa u —20

y
Niepewnos¢ rozszerzona dla zaleznosci (11) bedzie wynosita:

U (@) =k(a)u(9) , (12)

gdzie: k(a) — wspodtczynnik rozszerzenia zalezy od przyjetego
rozktadu prawdopodobienstwa i zalozonego poziomu ufhosci o.

4. Wnioski

Charakterystyka niepewnosci u(¢,) pokazuje uzupelniajace

wiasciwosci omawianej zasady pomiaru w stosunku do metody
korelacyjnej (rys. 1) gdzie wigksze niedoktadnosci pomiaru wy-
stgpuja W poblizu punktéw ¢=0° i @=180°. Omdwiona zasada
pomiaru, ze wzgledu na wykorzystanie usredniania w jednym punk-
cie charakterystyki, dla uzyskania duzej doktadnosci wymaga
uwzglednienia do usrednienia wielu okresdéw i nadaje si¢ do sygna-
16w o czestotliwosciach z zakresu pasma akustycznego i wigkszych.
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