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Streszczenie

W referacie przedstawiono wirtualny fazomierz, opracowany w srodowi-
sku LabVIEW. Wykorzystano algorytmiczne metody pomiaru kata prze-
sunigcia fazowego sygnatow sinusoidalnych zakloconych.. Opracowany
fazomierz pracuje w oparciu o metod¢ korelacyjna oraz metod¢ warunko-
wego usredniania.

Slowa kluczowe: przesunigcie fazowe, metody algorytmiczne, usrednianie
warunkowe, metoda korelacyjna.

The virtual phase meter
Abstract

In this paper the virtual phase meter is presented. It used the LabVIEW
programming. The algorithmic methods for phase angle measurement are
used in this system. The described virtual phase meter is elaborated for
conditional averaging and correlation method.

Keywords: phase angle, algorithmic methods, conditional averaging,
correlation method.

1. Wstep

Przyrzad wirtualny definiowany jest jako przyrzad sktadajacy
si¢ z komputera personalnego oraz sprzgtu pomiarowego
(np. karty pomiarowej, multimetru wyposazonego w interfejs
pomiarowy), obstuga takiego przyrzadu odbywa si¢ za pomoca
graficznego interfejsu uzytkownika. Odpowiednie oprogramowa-
nie umozliwia uzupehienie realizacji sprzetowej. Weryfikacja
opracowanych aplikacji jest efektywniejszym i szybszym sposo-
bem zmiany dziatania przyrzadu, w tym przypadku wirtualnego,
niz rekonstrukcja lub ponowna budowa tradycyjnej aparatury [5].

W ramach badan warunkowego usredniania sygnatow [2, 3]
opracowany zostal wirtualny fazomierz, wykorzystujacy metody
algorytmiczne do wyznaczania wartosci kata przesunigcia fazo-
wego. Jest on jednym z elementow stanowiska do modelowania,
cyfrowej rejestracji oraz analizy sygnatow pomiarowych. Zbudo-
wany zestaw badawczy umozliwia:

1. generowanie sinusoidalnego sygnatu odniesienia
x(t)=A-cos(wrt) o okreslonej amplitudzie A4 oraz pulsacji o,

2. generowanie sygnatu zakldocajacego n(z) — szum normalny
o znanym odchyleniu standardowym o, oraz zerowej wartosci
$redniej,

3. generowanie opdznionego sygnatu zakldconego z(2)=y(t)+n(t),
w sklad ktérego wchodzi sygnat sinusoidalny opdzniony
y(t) = A-cos (ort+@) o znanych parametrach napigciowych
i czasowych oraz sygnat zaktocajacy n(z),

4. pomiar parametrow napigciowych i czasowych badanych prze-
biegéw,

5. rejestracje opOznionego sygnatu zaktdconego od chwili, gdy
sygnat x(#) przyjmuje wartos¢ zero,

6. wyznaczanie warunkowej wartos$ci sredniej sygnatu z(2),

7. obliczanie poszukiwanego kata przesunigcia fazowego na pod-
stawie przyjetego algorytmu.

Oprogramowanie wspolnie z wykorzystanym sprzgtem decyduje
o funkcjonalnosci systemu eksperymentalnego. Wirtualny fazomierz
przeznaczony do rejestracji sygnatow sinusoidalnych zaktéconych
i estymacji kata przesuniecia fazowego wedtug zasady warunko-
wego usredniania zostal opracowany w srodowisku LabVIEW.

Srodowisko LabVIEW zostalo wykorzystane do generowania
sygnatéw pomiarowych oraz do przeprowadzenia symulacji kom-
puterowych dotyczacych przetwarzania sygnatdéw w pomiarach
kata przesunigcia fazowego, w tym modelowania zasady warun-
kowego usredniania zaktdconych sygnatéw sinusoidalnych. Opra-
cowane aplikacje umozliwiajg poréwnanie wynikdéw otrzymanych
na drodze symulacji komputerowych i wynikéw uzyskanych
W procesie pomiarowym.

W warstwie programowej wspomnianej aplikacji mozna m.in.:
ustawié sposoéb wyzwalania karty pomiarowej, wybrac¢ czestotli-
wos¢ probkowania przetwornika A/C, przyja¢ zakres napigciowy
dla sygnatéw wejsciowych. Wyniki rejestracji sygnatow y(z) lub
z(t) za pomoca karty pomiarowej zapisywane sa do pliku, co
umozliwia ich dalsza analiz¢, w celu wyznaczenia poszukiwanej
wartosci kata przesunigcia fazowego ¢.

2. Aplikacja do estymacji kata przesuniecia
fazowego

Z wykorzystaniem opracowanego systemu do pomiaru wartosci
kata przesunigcia fazowego sygnatéw zakloconych mozliwa jest
implementacja znanych metod algorytmicznych. W ramach pro-
wadzonych badan zaimplementowano metode korelacyjna [1, 4],
stosowang w pomiarach kata przesunigcia sygnatéw zaktdconych
szumem szerokopasmowym. Umozliwito to uzyskanie spdjnych
warunkéw pomiarowych oraz poréwnanie wlasciwosci metrolo-
gicznych wykorzystanych algorytméw (metody warunkowego
usredniania sygnatéw oraz metody korelacyjne;j).

Na rysunku 1 przedstawiony zostal fragment panelu czotowego
— panelu operatora, opracowanej aplikacji umozliwiajacej wyzna-
czenie wartosci kata przesunigcia fazowego wraz z przyktadowy-
mi sygnalami.

x(t) A\
Warunkowa wartosé srednia E [z(t)] przy warunku x(t)=0 Elz] m=5 A
i 20, 0]
< .0;
5 05 :
-0,5 s 0%
B 5 %
bR ' . . v ' -2,0° — J
0 200 400 600 800 100 0 0,025 005 0.075 0.1
numer probki t.s
liczba usrednien Zadana wartosé
Is kata przesuniecia gy
180,00
typ szumu 1 ‘ e

JGaussian 40.22

Wartos¢ kata przesuniecia

Czestotliwosé podstawowa METODA WARUNKOWEGO

710,00 Hz USREDNIANIA
Amplituda z(t) 180,086
91.00 v

Amplituda x(t)

91.00 v

Wartos¢ kata przesuniecia
METODA KORELACJA

171,748

Rys. 1. Panel wirtualnego fazomierza
Fig. 1.  The front panel of the virtual phase meter
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Opracowany wirtualny fazomierz do estymacji kata przesunig-
cia fazowego sygnatow zaktoconych wykorzystuje opracowane
modele przetwarzania sygnatéw metoda warunkowego usrednia-
nia sygnatow oraz proponowane charakterystyki [3].

Dane wejsciowe (zbidr wartosci chwilowych sygnatu odniesie-
nia oraz zaktdconego sygnatu op6znionego) niezbedne do estyma-
cji wartosci kata przesunigcia fazowego mozna uzyskaé si¢ na
dwa sposoby. Pierwszy polega na zarejestrowaniu probek sygna-
16w pochodzacych z rzeczywistego uktadu pomiarowego (rys. 2).
W tym przypadku fazomierz realizuje tylko zaproponowane algo-
rytmy, w efekcie koncowym uzyskuje si¢ poszukiwang wartos¢
kata przesunigcia fazowego.
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Rys. 2. Widok programu do akwizycji danych pomiarowych
Fig. 2.  The diagram of data acquisition application

Drugim ze sposobdw jest wygenerowanie przebiegéw o zadanych
parametrach (czestotliwos¢, amplituda, poczatkowa faza sygnatu,
czestotliwos¢ probkowania) — badania symulacyjne.

2.1. Obliczenie wartosci kata przesuniecia
fazowego na podstawie metody
warunkowego usredniania

Fazomierz wirtualny wykorzystuje zasade warunkowego usred-
niania sygnatow do pomiaru kata przesunigcia fazowego sygnatow
sinusoidalnych zaktéconych, ktéra polega na [3]:

e rejestracji wartosci chwilowych sygnatow y(#) przy warunku
x(1)=0;

e usrednianiu koherentnym wartosci chwilowych sygnatow;

e wyznaczaniu czasu 7, na podstawie aproksymacji liniowej
usrednionych wartosci chwilowych, lub warunkowej wartosci
$redniej;

e estymacji warto$ci kata przesunigcia fazowego .

W proponowanej zasadzie uzyskano kilka algorytméw na podsta-
wie, ktérych mozna wyznaczy¢ czasu 7, proporcjonalny do poszuki-
wane kata przesuniecia fazowego ¢. Podstawowymi algorytmami
wykorzystujacymi warunkowe usrednianie sygnatow sa [3]:
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algorytm 1 — warto$¢ kata przesunigcia fazowego obliczana jest
na podstawie n; probek, wykorzystanych do aproksymacji prosta
regresji y;=cytc;t, wyznaczonych z m realizacji sygnatu z(?)

algorytm 2 — warto$¢ kata przesunigcia fazowego obliczana jest
na podstawie n, probek , wykorzystanych do aproksymacji pro-
stymi regresji y;=ap+a;t, y,=by+b,t, wyznaczonych z m realizacji
modutu sygnatu |z(t)| .

algorytm ,,arcus sinus” — warto$¢ kata przesunigcia fazowego
obliczana jest na podstawie warunkowej wartosci $redniej dla
argumentu: 7= 0.

Warto$é poszukiwanego kata przesunigcia fazowego jest pro-
porcjonalna do czasu 7;. W algorytmie pierwszym, czas 7, wyzna-
czany jest na podstawie aproksymacji liniowej usrednionych
warto$ci amplitudowych jedng prosta regresji y;, w algorytmie
drugim, na podstawie dwoch prostych y; i y,.

Do okreslenia przedzialéw linearyzacji niezbednych do wyzna-
czenia wspdtczynnikéw dwoch lub jednej prostej regresji, wyko-
rzystane zostaty tzw. aktywne kursory (rys. 3). Za ich pomocg
okreslane sg indeksy probek na koncach zakresu przyjetego do
aproksymacji liniowe;j.

W przypadku algorytmu pierwszego, na podstawie wspotczyn-
nikéw prostej regresji y;=cytc;t, wyznaczany jest czas 7, jako
miejsce przecigcia prostej z osig rzednych:
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Rys. 3. Fragment diagramu do wyznaczenia wspotczynnikow prostych regresji
Fig.3. The diagram for calculate linear fit coefficients

W przypadku algorytmu drugiego, warunkowa warto$¢ $rednia
zostata wyznaczona dla wartosci bezwzglednych sygnalu opéz-
nionego. Minimum otrzymanej funkcji okresla poszukiwany czas
75. W tym przypadku nalezy obliczy¢ wspdtczynniki dwoch pro-
stych regresji:
{J’I :a0+alt. )
Y2 =bg + byt

Poszukiwany czas 7, okre$la punkt przecigcia si¢ prostych:

_ . _lag—hy)
70—12—W- 3)

Warto$¢ kata przesuniecia fazowego obliczana jest wg zaleznosci:
©=360-7- f, 4)

gdzie: f—wartos¢ czestotliwosci sygnatdw.



101

PAK vol. 53, nr 12/2007

Fragment aplikacji do wyznaczenia wartosci kata przesunigcia fa-
zowego wg zaleznosci (4) przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Fragment diagramu do wyznaczenia wartosci kata przesunigcia fazowego
Fig.4. The diagram for phase angle estimation

2.2. Obliczenie wartosci kata przesuniecia
fazowego na podstawie metody
korelacyjnej

Metoda korelacyjna pomiaru kata przesunigcia fazowego sygnatow
X(1) 1 z(t) wykorzystuje zaleznosci statystyczne pomiedzy badanymi
sygnatami, ktore opisuje funkcja korelacji wzajemnej R, .(7) obydwu
sygnatow.

Estymator warto$ci kata przesuniecia fazowego ¢ pomiedzy bada-

nymi sygnalami, wyznaczony za pomoca R, . (r)oraz estymatorow

wariancji ¥, i ¥, ma postaé [4]:

®)

Algorytm korelacyjny (5) zostal zaimplementowany w fazomierzu
wirtualnym. Na rysunku 5 przedstawiono jego realizacj¢ w $rodowi-
sku LabVIEW.

sygnaty wejsciowe x(t) oraz z(t)
ofizs|
B> d
= w2 [ phizs

Rys. 5. Diagram metody korelacyjnej
Fig. 5. The block diagram of correlation method

3. Wnioski

W pracy przedstawiono wirtualny fazomierz, ktoéry umozliwia
wyznaczenie warto$ci kata przesunigcia fazowego dla sygnatow
sinusoidalnych zaktéconych. Zastosowanie dwoch metod algo-
rytmicznych (metody warunkowego usredniania sygnalow oraz
metody korelacyjnej) umozliwia pordwnanie wiasciwosci metro-
logicznych implementowanych algorytmow.

Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowe wartosci kata
przesunigcia fazowego otrzymane przy uzyciu wirtualnego
fazomierza. Analizujac powyzsze wyniki mozna zauwazy¢, iz
metoda warunkowego usredniania umozliwia estymacj¢ wartosci
kata przesunigcia fazowego w szerszym zakresie pomiarowym niz
metoda korelacyjna (rys. 6).
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Rys. 6. Poréwnanie zakresow pracy metody korelacyjnej oraz metody
warunkowego usredniania sygnatow

Fig. 6.  Comparison of correlation method and conditional averaging
method ranges

Ponadto, metoda korelacyjna posiada lepsze wilasciwosci
metrologiczne dla pomiaréw wartosci katow przesunigcia fazowego
zblizonych do 90°. Dla mniejszych wartosci wspotczynnika SNR,
zakres wigkszej dokladnosci metody korelacyjnej znacznie sig¢
zmniejsza.

Opracowany przyrzad pozwala na obrobke statystyczng otrzy-
manych wynikéw pomiaru oraz na weryfikacj¢ rzeczywistych
pomiar6w za pomoca zadanych sygnatéow testowych. Wykorzy-
stanie wirtualnego fazomierza pozwala rozszerza¢ mozliwosci
przetwarzania sygnatow i analizy otrzymanych wynikéw.

Tak zaproponowany przyrzad wirtualny moze zosta¢ wykorzy-
stany w dydaktyce, migdzy innymi w podstawach metrologii oraz
w przedmiotach dotyczacych przetwarzania sygnatow.
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