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p r o g r a m m i n g . T h e  a l g o r i t h m i c  m e t h o ds  f o r  p h a s e  a n g l e  m e a s u r e m e n t  a r e  
u s e d i n  t h i s  s y s t e m . T h e  de s c r i b e d v i r t u a l  p h a s e  m e t e r  i s  e l a b o r a t e d f o r  
c o n di t i o n a l  a v e r a g i n g  a n d c o r r e l a t i o n  m e t h o d. 
 
K e y w o r d s :  p h a s e  a n g l e ,  a l g o r i t h m i c  m e t h o ds ,  c o n di t i o n a l  a v e r a g i n g ,  
c o r r e l a t i o n  m e t h o d.  
1 .  W s t ęp  
 
P rz yrz ą d wirt ualn y def in iowan y jes t  jak o p rz yrz ą d s k ł adają c y 

s ię  z   k om p ut era p ers on aln eg o oraz  s p rz ę t u p om iaroweg o 
( n p . k art y p om iarowej, m ult im et ru wyp os ażon eg o w in t erf ejs  
p om iarowy) , ob s ł ug a t ak ieg o p rz yrz ą du odb ywa s ię  z a p om oc ą  
g raf ic z n eg o in t erf ejs u użyt k own ik a. O dp owiedn ie op rog ram owa-
n ie um ożliwia uz up eł n ien ie realiz ac ji s p rz ę t owej. W eryf ik ac ja 
op rac owan yc h  ap lik ac ji jes t  ef ek t ywn iejs z ym  i s z yb s z ym  s p os o-
b em  z m ian y dz iał an ia p rz yrz ą du, w t ym  p rz yp adk u wirt ualn eg o, 
n iż rek on s t ruk c ja lub  p on own a b udowa t radyc yjn ej ap arat ury [ 5 ] . 
W  ram ac h  b adań  warun k oweg o uś redn ian ia s yg n ał ów [ 2 , 3 ]  

op rac owan y z os t ał  wirt ualn y f az om ierz , wyk orz ys t ują c y m et ody 
alg oryt m ic z n e do wyz n ac z an ia wart oś c i k ą t a p rz es un ię c ia f az o-
weg o. J es t  on  jedn ym  z  elem en t ów s t an owis k a do m odelowan ia, 
c yf rowej rejes t rac ji oraz  an aliz y s yg n ał ów p om iarowyc h . Zb udo-
wan y z es t aw b adawc z y um ożliwia:  
 

1. g en erowan ie s in us oidaln eg o s yg n ał u odn ies ien ia 
x(t)=A· c o s (ω · t) o ok reś lon ej am p lit udz ie A oraz  p uls ac ji ω, 

 
2 . g en erowan ie s yg n ał u z ak ł óc ają c eg o n (t) – s z um  n orm aln y 
o z n an ym  odc h ylen iu s t an dardowym  σn oraz  z erowej wart oś c i ś redn iej, 

 
3 . g en erowan ie op óź n ion eg o s yg n ał u z ak ł óc on eg o z (t)=y (t)+ n (t), 
w s k ł ad k t óreg o wc h odz i s yg n ał  s in us oidaln y op óź n ion y 
y (t) = A· c o s  (ω · t+ ϕ)   o z n an yc h  p aram et rac h  n ap ię c iowyc h  
i c z as owyc h  oraz  s yg n ał  z ak ł óc ają c y n (t),  

 
4 . p om iar p aram et rów n ap ię c iowyc h  i c z as owyc h  b adan yc h  p rz e-
b ieg ów, 

5 . rejes t rac ję  op óź n ion eg o s yg n ał u z ak ł óc on eg o od c h wili, g dy 
s yg n ał  x(t) p rz yjm uje wart oś ć  z ero, 

 
6 . wyz n ac z an ie warun k owej wart oś c i ś redn iej s yg n ał u z (t), 
 
7 . ob lic z an ie p os z uk iwan eg o k ą t a p rz es un ię c ia f az oweg o n a p od-
s t awie p rz yję t eg o alg oryt m u. 
 
O p rog ram owan ie ws p óln ie z  wyk orz ys t an ym  s p rz ę t em  dec yduje 

o f un k c jon aln oś c i s ys t em u ek s p erym en t aln eg o. W irt ualn y f az om ierz  
p rz ez n ac z on y do rejes t rac ji s yg n ał ów s in us oidaln yc h  z ak ł óc on yc h  
i es t ym ac ji k ą t a p rz es un ię c ia f az oweg o wedł ug  z as ady warun k o-
weg o uś redn ian ia z os t ał  op rac owan y w ś rodowis k u L ab V I E W .  
Ś rodowis k o L ab V I E W  z os t ał o wyk orz ys t an e do g en erowan ia 

s yg n ał ów p om iarowyc h  oraz  do p rz ep rowadz en ia s ym ulac ji k om -
p ut erowyc h  dot yc z ą c yc h  p rz et warz an ia s yg n ał ów w p om iarac h  
k ą t a p rz es un ię c ia f az oweg o, w t ym  m odelowan ia z as ady warun -
k oweg o uś redn ian ia z ak ł óc on yc h  s yg n ał ów s in us oidaln yc h . O p ra-
c owan e ap lik ac je um ożliwiają  p orówn an ie wyn ik ów ot rz ym an yc h  
n a drodz e s ym ulac ji k om p ut erowyc h  i wyn ik ów uz ys k an yc h  
w p roc es ie p om iarowym . 
W  wars t wie p rog ram owej ws p om n ian ej ap lik ac ji m ożn a m .in .:  

us t awić  s p os ób  wyz walan ia k art y p om iarowej, wyb rać  c z ę s t ot li-
woś ć  p rób k owan ia p rz et worn ik a A / C , p rz yją ć  z ak res  n ap ię c iowy 
dla s yg n ał ów wejś c iowyc h . W yn ik i rejes t rac ji s yg n ał ów y (t) lub  
z (t) z a p om oc ą  k art y p om iarowej z ap is ywan e s ą  do p lik u, c o 
um ożliwia ic h  dals z ą  an aliz ę , w c elu wyz n ac z en ia p os z uk iwan ej 
wart oś c i k ą t a p rz es un ię c ia f az oweg o ϕ.  
 

2 .  Ap l i k ac j a d o  e s t y m ac j i  k ą t a p r z e s u ni ęc i a 
f az o w e g o  

 
Z wyk orz ys t an iem  op rac owan eg o s ys t em u do p om iaru wart oś c i 

k ą t a p rz es un ię c ia f az oweg o s yg n ał ów z ak ł óc on yc h  m ożliwa jes t  
im p lem en t ac ja z n an yc h  m et od alg oryt m ic z n yc h . W  ram ac h  p ro-
wadz on yc h  b adań  z aim p lem en t owan o m et odę  k orelac yjn ą  [ 1, 4 ] , 
s t os owan ą  w p om iarac h  k ą t a p rz es un ię c ia s yg n ał ów z ak ł óc on yc h  
s z um em  s z erok op as m owym . U m ożliwił o t o uz ys k an ie s p ójn yc h  
warun k ów p om iarowyc h  oraz  p orówn an ie wł aś c iwoś c i m et rolo-
g ic z n yc h  wyk orz ys t an yc h  alg oryt m ów ( m et ody warun k oweg o 
uś redn ian ia s yg n ał ów oraz  m et ody k orelac yjn ej) . 
N a rys un k u 1 p rz eds t awion y z os t ał  f rag m en t  p an elu c z oł oweg o 

– p an elu op erat ora, op rac owan ej ap lik ac ji um ożliwiają c ej wyz n a-
c z en ie wart oś c i k ą t a p rz es un ię c ia f az oweg o wraz  z  p rz yk ł adowy-
m i s yg n ał am i. 
 
 

  
R y s . 1.  P a n e l  w i r t u a l n e g o  f a z o m i e r z a  
F i g . 1.  T h e  f r o n t  p a n e l  o f  t h e  v i r t u a l  p h a s e  m e t e r   
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Opracowany wirtualny fazomierz do es tymacj i ką ta przes unię-
cia fazoweg o s yg nał ó w zakł ó conych  wykorzys tuj e opracowane 
modele przetwarzania s yg nał ó w metodą  warunkoweg o uś rednia-
nia s yg nał ó w oraz proponowane ch arakterys tyki [ 3] . 
D ane wej ś ciowe (zb ió r wartoś ci ch wilowych  s yg nał u odnies ie-

nia oraz zakł ó coneg o s yg nał u opó ź nioneg o) niezb ędne do es tyma-
cj i wartoś ci ką ta przes unięcia fazoweg o moż na uzys kać  s ię na 
dwa s pos ob y. P ierws zy poleg a na zarej es trowaniu pró b ek s yg na-
ł ó w poch odzą cych  z rzeczywis teg o ukł adu pomiaroweg o (rys . 2). 
W  tym przypadku fazomierz realizuj e tylko zaproponowane alg o-
rytmy, w efekcie koń cowym uzys kuj e s ię pos zukiwaną  wartoś ć  
ką ta przes unięcia fazoweg o. 
 
 

  
 

  
R y s .  2.   W i d ok  p rog ra m u  d o a k w i z y c j i  d a n y c h  p om i a row y c h  
F i g .  2.   T h e  d i a g ra m  of  d a t a  a c q u i s i t i on  a p p l i c a t i on  
 
D rug im ze s pos ob ó w j es t wyg enerowanie przeb ieg ó w o zadanych  
parametrach  (częs totliwoś ć , amplituda, począ tkowa faza s yg nał u, 
częs totliwoś ć  pró b kowania) – b adania s ymulacyj ne. 
 
2.1. O b l i c z eni e w a r t o ś c i  k ą t a  p r z es u ni ę c i a  

f a z o w eg o  na  p o d s t a w i e m et o d y   
w a r u nk o w eg o  u ś r ed ni a ni a  

 
F azomierz wirtualny wykorzys tuj e zas adę warunkoweg o uś red-

niania s yg nał ó w do pomiaru ką ta przes unięcia fazoweg o s yg nał ó w 
s inus oidalnych  zakł ó conych , któ ra poleg a na [ 3] : 
• rej es tracj i wartoś ci ch wilowych  s yg nał ó w y(t) przy warunku 
x (t)= 0 ; 

• uś rednianiu koh erentnym wartoś ci ch wilowych  s yg nał ó w; 
• wyznaczaniu czas u τ0 na pods tawie aproks ymacj i liniowej  
uś rednionych  wartoś ci ch wilowych , lub  warunkowej  wartoś ci 
ś redniej ; 

• es tymacj i wartoś ci ką ta przes unięcia fazoweg o ϕ ��. 
W  proponowanej  zas adzie uzys kano kilka alg orytmó w na pods ta-

wie, któ rych  moż na wyznaczyć  czas u τ0, proporcj onalny do pos zuki-
wane ką ta przes unięcia fazoweg o ϕ. P ods tawowymi alg orytmami 
wykorzys tuj ą cymi warunkowe uś rednianie s yg nał ó w s ą  [ 3] : 
 

algorytm 1 – wartoś ć  ką ta przes unięcia fazoweg o ob liczana j es t 
na pods tawie n1 pró b ek, wykorzys tanych  do aproks ymacj i pros tą  
reg res j i y3= c0+ c1t,  wyznaczonych  z m realizacj i s yg nał u z (t)  
 
algorytm 2  – wartoś ć  ką ta przes unięcia fazoweg o ob liczana j es t 
na pods tawie n2 pró b ek , wykorzys tanych  do aproks ymacj i pro-
s tymi reg res j i y1 = a 0+ a 1t, y2= b 0+ b 1t,  wyznaczonych  z m realizacj i 
moduł u s yg nał u )(tz . 
 
algorytm „ arc u s  s i n u s ”  – wartoś ć  ką ta przes unięcia fazoweg o 
ob liczana j es t na pods tawie warunkowej  wartoś ci ś redniej  dla 
arg umentu: τ = 0 . 
 
W artoś ć  pos zukiwaneg o ką ta przes unięcia fazoweg o j es t pro-

porcj onalna do czas u τ0. W  alg orytmie pierws zym, czas  τ0 wyzna-
czany j es t na pods tawie aproks ymacj i liniowej  uś rednionych  
wartoś ci amplitudowych  j edną  pros tą  reg res j i y3, w alg orytmie 
drug im, na pods tawie dwó ch  pros tych  y1 i y2.  
D o okreś lenia przedział ó w linearyzacj i niezb ędnych  do wyzna-

czenia ws pó ł czynnikó w dwó ch  lub  j ednej  pros tej  reg res j i, wyko-
rzys tane zos tał y tzw. aktywne kurs ory (rys . 3). Z a ich  pomocą  
okreś lane s ą  indeks y pró b ek na koń cach  zakres u przyj ęteg o do 
aproks ymacj i liniowej .  
W  przypadku alg orytmu pierws zeg o, na pods tawie ws pó ł czyn-

nikó w pros tej  reg res j i y3=c0+c1t, wyznaczany j es t czas  τ0  j ako 
miej s ce przecięcia pros tej  z os ią  rzędnych : 
 

  
1

0
10 c

c
t ==τ .              (1 ) 

 
 

  
R y s .  3.   F ra g m e n t  d i a g ra m u  d o w y z n a c z e n i a  w s p ó ł c z y n n i k ó w  p ros t y c h  re g re s j i  
F i g .  3.   T h e  d i a g ra m  f or c a l c u l a t e  l i n e a r f i t  c oe f f i c i e n t s  
 
W  przypadku alg orytmu drug ieg o, warunkowa wartoś ć  ś rednia 
zos tał a wyznaczona dla wartoś ci b ezwzg lędnych  s yg nał u opó ź -
nioneg o. M inimum otrzymanej  funkcj i okreś la pos zukiwany czas  
τ0. W  tym przypadku należ y ob liczyć  ws pó ł czynniki dwó ch  pro-
s tych  reg res j i: 

 



+=
+=

tbby
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102

101 .               (2) 

 
P os zukiwany czas  τ0 okreś la punkt przecięcia s ię pros tych : 
 

 ( )
( )11

00
20 ab
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−

−
==τ .   (3) 

 
W artoś ć  ką ta przes unięcia fazoweg o ob liczana j es t wg  zależ noś ci: 
 

 f⋅⋅= 0360 τϕ ,               (4) 
 
g dzie: f –wartoś ć  częs totliwoś ci s yg nał ó w. 
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Fragment aplikacji do wyznaczenia wartości kąta przesunięcia fa-
zowego wg zależ ności (4 ) przedstawia rysunek 4 . 
 
 

  
R y s . 4.  F r a g m e n t  d i a g r a m u  d o  w y z n a c z e n i a  w a r t o ś c i  k ą t a  p r z e s u n i ę c i a  f a z o w e g o  
F i g . 4.  T h e  d i a g r a m  f o r  p h a s e  a n g l e  e s t i m a t i o n   
 
 
2.2. O b l i c z en i e w ar t o ś c i  k ą t a p r z es u n i ę c i a 

f az o w eg o  n a p o d s t aw i e m et o d y   
k o r el ac y j n ej  

 
M etoda korelacyjna pomiaru kąta przesunięcia fazowego sygnał ó w 

x(t) i z (t) wykorzystuje zależ ności statystyczne pomiędzy b adanymi 
sygnał ami,  któ re opisuje funkcja korelacji wzajemnej Rx,z(τ) ob ydwu 
sygnał ó w.  
E stymator wartości kąta przesunięcia fazowego ϕ̂  pomiędzy b ada-

nymi sygnał ami,  wyznaczony za pomocą ( )τzxR ,

ˆ oraz estymatoró w 
wariancji xV̂ i zV̂  ma postać  [ 4 ] : 
 

 ( )
∑∑

∑

==

=
==

n

i
i
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i
i

n

i
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zx

arc
VV
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1, cos
ˆˆ
0ˆ

cosϕ̂ .         (5) 

 
A lgorytm korelacyjny (5) został  zaimplementowany w fazomierzu 
wirtualnym. N a rysunku 5 przedstawiono jego realizację w środowi-
sku L ab V I E W . 
 
 

  
R y s . 5 .  D i a g r a m  m e t o d y  k o r e l a c y j n e j  
F i g . 5 .  T h e  b l o c k  d i a g r a m  o f  c o r r e l a t i o n  m e t h o d  
 
 
3 . W n i o s k i  
 
W  pracy przedstawiono wirtualny fazomierz,  któ ry umoż liwia 

wyznaczenie wartości kąta przesunięcia fazowego dla sygnał ó w 
sinusoidalnych  zakł ó conych . Z astosowanie dwó ch  metod algo-
rytmicznych  (metody warunkowego uśredniania sygnał ó w oraz 
metody korelacyjnej) umoż liwia poró wnanie wł aściwości metro-
logicznych  implementowanych  algorytmó w.  

N a rysunku 6  przedstawiono przykł adowe wartości kąta 
przesunięcia fazowego otrzymane przy uż yciu wirtualnego 
fazomierza. A nalizując powyż sze wyniki moż na zauważ yć ,  iż  
metoda warunkowego uśredniania umoż liwia estymację wartości 
kąta przesunięcia fazowego w szerszym zakresie pomiarowym niż  
metoda korelacyjna (rys. 6 ).  
 
 

  
R y s . 6.  P o r ó w n a n i e  z a k r e s ó w  p r a c y  m e t o d y  k o r e l a c y j n e j  o r a z  m e t o d y  

w a r u n k o w e g o  u ś r e d n i a n i a  s y g n a ł ó w  
F i g . 6. C o m p a r i s o n  o f  c o r r e l a t i o n  m e t h o d  a n d  c o n d i t i o n a l  a v e r a g i n g   

m e t h o d  r a n g e s  
 
P onadto,  metoda korelacyjna posiada lepsze wł aściwości 

metrologiczne dla pomiaró w wartości kątó w przesunięcia fazowego 
zb liż onych  do 9 0 º . D la mniejszych  wartości wspó ł czynnika S N R ,  
zakres większej dokł adności metody korelacyjnej znacznie się 
zmniejsza. 
O pracowany przyrząd pozwala na ob ró b kę statystyczną otrzy-

manych  wynikó w pomiaru oraz na weryfikację rzeczywistych  
pomiaró w za pomocą zadanych  sygnał ó w testowych . W ykorzy-
stanie wirtualnego fazomierza pozwala rozszerzać  moż liwości 
przetwarzania sygnał ó w i analizy otrzymanych  wynikó w. 
T ak zaproponowany przyrząd wirtualny moż e zostać  wykorzy-

stany w dydaktyce,  między innymi w podstawach  metrologii oraz 
w przedmiotach  dotyczących  przetwarzania sygnał ó w. 
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