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POMIARY ZESPOLONEGO STOSUNKU NAPIEC SINUSOIDALNYCH
Z WYKORZYSTANIEM ASYNCHRONICZNEJ METODY
PROBKOWANIA

Dokument zawiera rezultaty symulacji pomiaru zespolonego stosunku napie¢  sinusoidalnych
wykorzystujac asynchroniczng metode probkowania. Stosunek amplitud i réznica faz badanych
sygnatow byla wyznaczona uzywajac algorytmu dopasowania do elipsy (EFA) oraz dyskretnego
przeksztalcenia Fouriera (DFT). Dodatkowo przedstawiono nowa metode korekcji uzyskanych
wynikow.
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MEASUREMENTS OF COMPLEX RATIO AC VOLTAGE
USING THE ASYNCHRONOUS SAMPLING METHOD

This paper presents a results of measurements simulation of complex ratio of sinusoidal voltage using
the incoherent sampling method. The ratio of amplitudes and phase shifts were calculated using
ellipse-fitting algorithm (EFA) and discrete Fourier transform (DFT). In addition, a new method for
correcting the obtained results was presented.
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1. WSTEP

W doktadnych pomiarach impedancji, mocy, energii czy tez przy wyznaczaniu charakterystyk
czestotliwo$ciowych czwornikdow, istnieje potrzeba pomiaru okre§lonych parametréw dwodch
sygnalow sinusoidalnych. Relacj¢ pomiedzy badanymi sygnatami najcze$ciej przedstawia sie¢
w postaci zespolonego stosunku napieé¢, ktory mozna zapisaé jako

E — Um2 e.f(‘/’z*‘/’l) =R. e«/’(ﬂ , (1)
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gdzie U_,, U _,oraz ¢, ¢, to odpowiednio amplitudy i fazy badanych sygnatow sinusoidalnych.

Precyzyjnych pomiaréw dokonuje si¢ zazwyczaj za pomocg metody probkowania synchronicznego
lub koherentnego. W tym celu synchronizuje si¢ zrodto sygnatéw sinusoidalnych z uktadem samplera.
Praktycznie realizuje si¢ to poprzez zastosowanie wspolnego stabilnego sygnatu taktujacego 10 MHz
obydwu urzadzen. Aby zaistnial warunek koherencji dodatkowo musi by¢ spelniona nastgpujaca
réwnosé

JsK =N, 2)

z ktorej wynika potrzeba akwizycji stalej liczby okresow K zawierajacych N probek badanego sygnatu
o czgstotliwosci f dla czgstotliwosci probkowania f; (tzn. czgstotliwosé probkowania musi by¢

catkowita wielokrotnoscig czgstotliwosci badanego sygnalu sinusoidalnego). W celu obliczenia
elementow sktadowych zespolonego stosunku napie¢ tj. stosunku amplitud i réznic faz, zwykle
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wykorzystuje si¢ algorytmy oparte na dyskretnej transformacie Fouriera (DFT). Do prawidlowego
przetwarzania wymagajg one znajomosci zarowno czgstotliwosci sygnatu probkowania, jak rowniez
czestotliwos$ei sygnalu wejsciowego. W przypadku asynchronicznego probkowania (niekoherentnego)
uzycie algorytméw opartych na DFT moze prowadzi¢ do znaczacego wzrostu bledéow pomiarowych
powodowanych przez powstajacy przeciek widma. Istnieje wiele metod majacych na celu
minimalizacje tego efektu. Alternatywnym podejsciem jest wybor innego algorytmu przetwarzania.
Jak przedstawiono w pracy [1] do tego celu mozna wykorzysta¢ algorytm dopasowania do elipsy
(EFA).

2. ALGORYTM DOPASOWANIA DO ELIPSY

W  przypadku pomiaru zespolonego stosunku napig¢ dysponuje si¢ dwoma sygnatami
sinusoidalnymi o tych samych czestotliwosciach, ktére w dziedzinie czasu dyskretnego mozna zapisaé
jako

u(n) = 4 sin(on + @) +Up,

) 3
u,(n) = 4, sin(wn + ¢,)+ U, ©

gdzie 4, A, 1 ¢, @, to odpowiednio amplitudy i fazy badanych sygnaléow sinusoidalnych

S

o pulsacji w=27-~~, Uy, Uy to komponenty odpowiadajace sktadowej stalej, natomiast
S

n reprezentuje numer probki. W procesie probkowania obu sygnaldéw w tych samych chwilach
czasowych uzyskuje si¢ rekordy chwilowych wartosci sygnatow o dlugosci N. W kartezjanskim
uktadzie wspotrzednych mozna na ich podstawie wykreslic punkty lezace na elipsie, ktore utworzone

sa z par elementow u,(n), u,(n). Mozna przyjaé, ze ogdlna posta¢ rownania opisujacego elips¢ na

plaszczyznie XY wyrazona jest zaleznoscig
F(x,y)=ax" +2bxy+cy’ +2dx+2ey+ f =0, 4)

z ograniczeniem b° —4ac < 0. Parametry a, b, ¢, d, e, f stanowia wspotczynniki elipsy. Manipulujac
odpowiednio rownaniami (3) mozna je sprowadzi¢ do postaci (4), co w rezultacie daje

2 2
U —Upq 4| H —Upe _9 (4, —Upe)) - (4, —Upe,) cos(Ag) —sin>(Ap) =0. 5)
A A, A4,

1

Wspolczynnikow elipsy poszukuje si¢ korzystajac z metod optymalizacyjnych, a doktadniej z funkcji
minimalizacji wykorzystujacej wspotczynniki Lagrange’a [2]. Wykorzystujac  zaleznosci
geometryczne oraz postugujac si¢ wspotczynnikami elipsy mozna zapisa¢ réwnania, pozwalajace
wyznaczy¢ elementy sktadowe zespolonego stosunku napig¢ w postaci
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Parametr s rownania (7) przyjmuje warto$¢ £1 w zaleznos$ci od kierunku rotacji elipsy. Prezentowane
zaleznosci nie posiadajg czynnikéw zaleznych od czgstotliwosci badanych sygnatow 1 probkowania,
co niesie ze sobg dodatkowe korzysci.

Zespolony stosunek napig¢¢ obecnie wyznacza si¢ w jednym z dwodch systemow pomiarowych:
z dwoma lub z jednym samplerem. W pierwszym z nich poszczegdlne sygnaly przetwarzane sg na
posta¢ cyfrowa za pomoca dwoch osobnych toréw pomiarowych. Rozwigzanie to przynajmniej
teoretycznie zapewnia probkowanie obydwu sygnatéw w tym samym czasie, jednak wyniki obcigzone
sg btgdami wynikajacymi z réznych wlasciwosci przetwornikow A/C, obwodoéw kondycjonowania
sygnalow i1 roznego rodzaju niestabilnosci. W [3] wykazano, ze lepsze rezultaty mozna osiaggnaé
stosujac system pomiarowy wyposazony w pojedynczy sampler oraz multiplekser, cyklicznie
przelaczajacy oba kanaly pomiarowe. W celu osiggniecia najlepszych rezultatow wymagane jest
z reguly spemienie warunku synchronizacji (2). Z pobieranych rekordéow nalezy roéwniez usunaé
probki, ktore przypadaja na czas przetaczania multipleksera. W niektorych przypadkach spetnienie
warunku (2) jest niemozliwe. W tym przypadku powstajace bledy w pomiarze réznicy faz sygnatow
nalezy korygowaé wykorzystujac nastepujacy sposob

¢cnrr = ¢ —corr > (8)
corr=2n&(N+M)—2nﬁX(m(N+M)), ©)
/s /s

gdzie fix oznacza operator pozyskiwania czesci catkowite;j.

We  wspélczynniku  korekcyjnym  (9) pojawia si¢ czlon zawierajacy informacje
0 wczesniej wspomnianych czgstotliwosciach. W przypadku pomiaréw niekoherentnych odgrywa on
wazng role wptywajaca na koncowy wynik pomiaru zespolonego stosunku napig¢. Nie zawsze istnieje
sposob doktadnego oszacowania tego parametru. Z tego wzglgdu opracowano alternatywne
rozwigzanie, wykorzystujace algorytm EFA.

Algorytm wyznaczenia wspotczynnika korygujacego przesunigcie fazowe mozna podzieli¢ na
kilka etapow. W etapie pierwszym tworzy si¢ cztery rekordy z danymi na podstawie rekordow

zawierajacych probki badanych sygnatow. Rekordy U,, i1 U,, powstaja w skutek skrocenia rekordu
od konca U, i U,o L elementow. Dwa kolejne rekordy U, i U,, tworzone sa w analogiczny

sposob, z t3 réznica, ze proces skracania przebiega od poczatku rekordéw U, i1 U, . Etap ten mozna
zapisa¢ w postaci
v,=0,, U, =U,, n=12,.,N-L,

(10)
U,=U, U, =U, n=L+1,L+2,.,N.

W efekcie skrocenia rekordow U, i U, fazy poczatkowe wynosza:

P = P15 Pk =Py +2nj;_m(N+M)a

S

1 7 (11
P = Py +2R%L, P>y = P, +27ITIN(N+M +1L).

N N
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W kolejnym etapie, korzystajac z algorytmu EFA, wyznacza si¢ przesuni¢cia fazowe pomigdzy

parami U, , U,, 1 U,,, U, roéwne:

O =Py — P :(/)+2n%(N+M+L),

° (12)

D =Py — Py, :¢)+2n%(N+M—L).

S

Réznica tych przesunig¢é jest rOwna @, — @, = 472'&14. Na jej podstawie stosunek rzeczywistych
S

czestotliwosci sygnatéw do czestotliwosci probkowania opisuje zaleznosé

f_[N _9 0 (13)

Is 4L

ktorg nastepnie wykorzystuje sie przy obliczeniu wspotczynnika korekcyjnego corr opisanego
zaleznos$cig (9).

3. PROBKOWANIE NIEKOHERENTNE

Precyzyjne pomiary zespolonego stosunku napi¢¢ zazwyczaj wykonuje si¢ przy uzyciu metody
koherentnego probkowania sekwencyjnego. Niestety, z reguly komercyjnie dostepne zrddta stabilnego
napigcia przemiennego (np. kalibratory, generatory) nie pozwalaja na ich zsynchronizowanie
z samplerami z uwagi na brak odpowiednich wej$¢/wyjs¢ dla wspdlnego sygnatu taktujacego.
Niekiedy laboratoria dokonujg we wlasnym zakresie przerobek posiadanych przyrzadoéw, co pociaga
za sobg niejednokrotnie zmian¢ ich wlasciwosci metrologicznych. Z tego powodu takie modyfikacje
wykonywane sg niechetnie, co sprawia, ze zsynchronizowanie zrodla z samplerem jest niemozliwe.
Wykorzystanie do tak sprobkowanych sygnatow algorytméw bazujacych na DFT wprowadza
dodatkowe bledy, wynikajace z niespelnienia warunku (2). Alternatywnym rozwigzaniem w takiej
sytuacji staje si¢ algorytm EFA. W celu poréwnania btedow wprowadzanych przez wyzej wymienione
algorytmy w sytuacji probkowania niekoherentnego przeprowadzono symulacj¢ komputerowa. Brak
synchronizacji zasymulowano przez niewielkie odstrojenie wspolnego sygnatu taktujacego
o nominalnej czestotliwosci 10 MHz, doprowadzonego do jednego z urzadzen (generatora lub
samplera). W tabeli 1 przedstawiono przyktadowe wyniki uzyskane przy nastgpujacych zatozeniach:
czestotliwo$é, amplituda oraz przesunigcie fazowe badanych sygnatow réwne odpowiednio 1 kHz,
1V, 45°, czestotliwos¢ probkowania 100 kHz, dtugos$¢ pojedynczego rekordu 20000 probek, liczba
probek pomiedzy rekordami 0. Dla algorytmu FFT btedy wyznaczenia stosunku amplitud i réznicy

faz zmieniajg si¢ liniowo wraz ze wzrostem odchylenia czestotliwo$ci synchronizujacej f o 0d jej

7

nominalnej warto$ci rownej 10 MHz. Dla algorytmu EFA sytuacja jest podobna, ale tylko dla btedu
wyznaczenia przesuni¢cia fazy bez dodatkowej korekty.
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Tabela 1
Zalezno$¢ bledu wyznaczenia stosunku amplitud i réznicy faz od warto$ci odstrojenia

referencyjnego sygnatu zegarowego fr o

Odchylenie od DFT EFA
f..; =10 MHz,
' AR, uV/V | Ap,urad | AR, uV/V| A@,,., urad [ Ag, urad
uHz/Hz
0 0 -1,90E-07 0 2,56E-07 -1,90E-07
0,1 0,099 125,670 0 5,89E-07 125,664
1 0,999 1256,697 0 8,59E-07 1256,637
10 9,998 12566,750 | 6,66E-10 2,07E-06 12566,370
100 97,519 125645,100 0 3,09E-06 125663,700

Dodatkowo uzyskane wartosci sg zblizone do tych uzyskanych za pomoca DFT. Wartosci
skorygowane sa znacznie mniejsze od pozostatych i zmieniajg si¢ w mniejszym stopniu. Blad
stosunku amplitud to pozostaje niezmienny w calym testowanym zakresie. Na rys. 1
i rys. 2 przedstawiono zalezno$¢ wyzej wymienionych btedow od kata przesuniecia fazowego

pomigdzy badanymi sygnalami sinusoidalnymi dla odchylenia od czgstotliwosci f, o TOWNego

0,1 pHz/Hz. W prezentowanych wynikach pominieto warto$ci dla katéw 0° i 180° z powodu
ograniczenia, ktore tyczy si¢ algorytmu EFA. W przypadku DFT wykres bledu przyjmuje ksztalt
funkcji sinus co wynika bezposrednio z ksztattu badanych sygnaléw. Dla algorytmu EFA warto$ci
btedow zwickszajg si¢ w poblizu 0° 1 180°.

@FFT AEFA
0,12 SE-09
0,1 ® n 0
- e ° s ° -
= 0,08 =
° ® -5E-09
- -
= -1E-08 =
e 0,04 o
= . ® o ® R
0,02 -1,5E-08
) e e
0 -2E-08
0 1 2 3 4 5 6
o, rad

Rys. 1. Charakterystyka warto$ci bledu wyznaczenia stosunku napi¢é¢ w funkcji kata przesunigcia fazowego
pomigdzy badanymi sygnatami
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@FFT AEFA
125,74 0,004
125,72 4 o ® . ® 0,003
L 1257 0,002 .=
E oo ° ® =
125,68 0,001
E ° L A E
5 125,66 A daaaa A A A A A A, 0 5
125,64 ° ° ° o [ 0001
A
125,62 e 9 e o -0,002
A
125,6 -0,003
0 1 2 3 4 5 6
o, rad

Rys. 2. Charakterystyka warto$ci btedu wyznaczenia przesuni¢cia fazowego w funkcji kata przesunigcia fazowego
pomigdzy badanymi sygnatami

4. PODSUMOWANIE

Wartosci btedow wyznaczenie stosunku amplitud i réznicy faz w pomiarach zespolonego stosunku
napie¢ zaleza czgsciowo od uzytego algorytmu cyfrowego przetwarzania sygnaldw. Najczesciej
wykorzystywanym algorytmem w przypadku pomiaréw synchronicznych jest DFT. W sytuacji braku
mozliwosci  spelnienia warunku (2) wyniki obarczone s3 dodatkowymi biedami. Jedna
z alternatywnych mozliwo$ci minimalizacji bledéw pomiaru zespolonego stosunku napigé jest wybor
innego algorytmu, ktorym moze by¢ EFA. Wyniki przeprowadzonych symulacji wskazujg na
odporno$¢ tego algorytmu (uzytego wraz z wspoélczynnikiem korygujacym) w sytuacji braku
synchronizacji. Dalsze prace nad algorytmem EFA beda prowadzone w rzeczywistym systemie
pomiarowym w celu potwierdzenia shusznos$ci jego uzycia w niekoherentnych pomiarach zespolonego
stosunku napie¢.
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