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ОСЦИЛОГРАФІЧНИЙ МЕТОД ВИМІРЮВАННЯ ФАЗОВОГО ЗСУВУ  

НА БАЗІ ДВОНАПІВПЕРІОДНОГО ПЕРЕТВОРЕННЯ  
 

Предметом вивчення в статті є осцилографічний метод вимірювання фазового зсуву двох гармоній-

них сигналів, після проведення їх двонапівперіодного перетворення та підсумування. Метою є розробка 

способів реалізації осцилографічного методу вимірювання фазового зсуву двох гармонічних сигналів, 

що дозволить суттєво знизити складову похибки вимірювання обумовлену фазовою не симетрією ка-

налів передачі сигналів, за рахунок зменшення їх довжини. Проведення аналізу похибки вимірювань для 

кожного із способів визначення фазового зсуву двох гармонічних сигналів з застосуванням, їх двонапів-

періодного перетворення. Завдання: постановка вимірювальної задачі визначення фазового зсуву двох 

гармонійних сигналів; аналіз відомих осцилографічних методів вимірювання фазового зсуву;розробка 

способів реалізації осцилографічного методу на підставі аналізу характеристик сумарного сигналу 

отриманого при проведенні  двонапівперіодного перетворення; оцінка похибок вимірювання для кож-

ного способу. Використовуваними методами є: методологія оцінки похибок вимірювання при прове-

денні опосередкованих вимірювань. Отримані такі результати. Запропоновані способи реалізації ос-

цилографічного методу вимірювання з використанням сумарного сигналу після двонапівперіодного пе-

ретворення  на підставі аналізу часових характеристик та локальних екстремумів даного сигналу. Ви-

значено перелік вимірювальних операцій, що реалізовує кожний спосіб. Проведено аналіз складових по-

хибок вимірювання, та визначено ступень їх кореляції. Синтезовані співвідношення для розрахунку по-

хибки вимірювання. Висновки. Наукова новизна отриманих результатів полягає в наступному: розроб-

лено осцилографічний метод, що дозволить суттєво знизити складову похибки обумовлену фазовою не 

симетрією каналів передачі сигналів; отримані співвідношення для реалізації осцилографічного методу 

вимірювання з використанням двонапівперіодного перетворення; отримано  співвідношення для розра-

хунку середньоквадратичного відхилення сумарної похибки вимірювання кожним із запропонованих 

способів. 

 

Ключові слова: осцилографічний метод; фазовий зсув; гармонійний сигнал; вимірювання; похибка; 

екстремум. 

 

Вступ 
 

На теперішній час широке застосування фазові 

методи вимірювання знаходять у радіолокації та 

радіонавігації, авіаційній та космічній техніках, гео-

дезії, машинобудуванні, у системах неруйнівного 

контролю, з успіхом використовуються в експери-

ментальній фізиці, радіофізиці, при проведенні пре-

цизійних вимірювань у багатьох інших галу-

зях [1, 2]. 

Фазові методи вимірювання та створенні на їх 

основі вимірювальні системи дозволяють вирішува-

ти значне коло науково-технічних задач, яке 

пов’язане з високоточними вимірюваннями відста-

ней, часових інтервалів, кутів та аналізу характерис-

тик сигнальних полів різноманітної фізичної приро-

ди (електромагнітних, оптичних, акустичних) [3, 4, 

7, 8, 9]. 

Як показано в [5, 6] осцилограф – один з най-

поширеніших вимірювальних приладів, що викори-

стовується в усіх галузях науки і техніки. Це пояс-

нюється тим, що візуальне спостереження процесів 

на екрані дає досліднику велику кількість інформа-

ції. Останні десятиріччя стали стадією інтенсивного 

розвитку осцилографів. З приладів для спостере-

ження і якісного дослідження процесів вони перет-

ворилися на засоби вимірювання з високими метро-

логічними характеристиками. На підприємствах 

створено нові типи осцилографів із істотно розши-

реними функціональними й експлуатаційними мож-

ливостями. У конструюванні нових осцилографів 

переважає тенденція мініатюризації, використання 

мікропроцесорів, розширення номенклатури. 

Осцилографи відрізняються за призначенням, 

принципом дії, характером досліджуваних сигналів, 

характеристиками точності, конструкцією, умовами 

експлуатації. 

 С. В. Губін, С. О. Тишко, О. Є. Забула, Ю. М. Черниченко, 2019 
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Осцилографи загального призначення викорис-

товують для осцилографування і вимірювання пара-

метрів різноманітних сигналів у широкому діапазоні 

амплітуд, частот і тривалостей. Більшість з них роз-

раховані на роботу як у нормальних умовах, так і за 

значного відхилення від них.  

Багатоканальні осцилографи дають змогу на 

екрані одержувати зображення двох і більше сигна-

лів, які подаються на відповідні канали. Це забезпе-

чується комутацією каналів або використанням спе-

ціальних пристроїв візуалізації.  

Запам’ятовуючі осцилографи дають змогу збе-

рігати (запам’ятовувати) на певний час досліджува-

ний сигнал для подальшого відтворення. В цих ос-

цилографах використовують запам’ятовуючі елект-

ронно-променеві трубки або цифрові пристрої за-

пам’ятовування і обробки інформації. 

 

Аналіз літератури 
 

Розглянемо задачу виміру фазового зсуву двох 

гармонійних сигналів, яка наведена в [1]. 

Припустимо, існує два гармонічних сигнали 

)t(u1  та )t(u2 , які мають фазовий зсув один віднос-

но другого, який дорівнює 
 
та належить інтерва-

лу  від 0 до 2 .  

Виходячи з того, що вимірювання фазового 

зсуву відносяться до відносних вимірювань, тоді 

можливо записати зміну сигналів )t(u1  та )t(u2 , у 

вигляді: 

 

)ft2cos(U)t(u 1m1  , 

2 m2u (t) U cos(2 ft ),    

 

де 1mU , 2mU  - амплітуда сигналів )t(u1  та )t(u2  

відповідно; 

Т

1
f   – частота сигналів; Т  – період зміни сиг-

налів. 

При використанні осцилографічних методів, як 

показано в [5, 6] значення вимірюваного фазового 

зсуву визначається за характером і формою осцило-

грам, причому. Суттєву роль на точність вимірю-

вання відіграють амплітудна і особливо фазова си-

метрії каналів передачі сигналів вертикального та  

горизонтально відхилення, якість фокусування ос-

цилографічної картинки, нелінійні спотворення під-

силювачів вимірювальних каналів та генераторів 

розгортки.  

Вимірювання фазового зсуву осцилографічним 

методом проводиться з використанням лінійної або 

синусоїдальної розгорток.  

Виміряти фазовий зсув двох гармонійних сиг-

налів застосовуючи лінійну розгортку можливо, 

використовуючи багатоканальний осцилограф.  

Цим методом можна скористатись у діапазоні 

частот, який відповідає смузі пропускання каналу 

вертикального відхилення Y. Сигнал )t(u1  подаєть-

ся на вхід каналу 1, а сигнал )t(u2  – на вхід кана-

лу 2.  

Генератор розгортки переводиться в автомати-

чний режим з внутрішньою синхронізацією. Для 

під’єднання сигналів до відповідних входів осцило-

графа використовують кабелі з близьким часом за-

тримки. Вимірюється різниця по горизонталі між 

відповідними точками сигналу в поділках шкали 

(рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Вимірювання фазового зсуву  

з застосуванням лінійної розгортки 

 

Фазовий зсув визначають за формулою: 

 

a b
2 .

a c


   


 

 

Для вимірювання фази при використанні сину-

соїдної розгортки одна з вимірюваних напруг пода-

ється на канал горизонтально відхилення, наприклад 

)t(u1 , а другий сигнал )t(u2  – на канал вертикаль-

ного відхилення.  

Під дією цих напруг промінь на екрані описує 

інтерференційну фігуру − еліпс, вісі якого повернені 

на деякий кут відносно горизонтальної і вертикаль-

ної осей екрану (рис. 2). 

Зсув фаз в цьому випадку може бути визначе-

ний двома способами. 

За першим способом значення фазового зсу-

ву   визначається за виразом 

 

 
B

Aarcsin . 
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Величини А та В показані на рис. 2. метод де-

кілька незручний через неточність визначення цент-

ру еліпса 0, проте ця формула не залежить від від-

ношення напруг 1mU
 
і 2mU . 

За другим способом (рис. 2) значення фазового 

зсуву   визначається за виразом: 

 

 
b

aarctg2 , 

 

де а, b – мала та велика вісі еліпса відповідно. 

 

 
 

Рис. 2. Фігура Лісажу при синусоїдній  

розгортці осцилографа 

 

Вище наведене співвідношення справедливе за 

умови Y XU U . Вказана умова досягається шля-

хом регулювання вхідних атенюаторів каналів вер-

тикального та горизонтального відхилень.  

Аналіз метрологічних характеристик осцилог-

рафів показує, що значення фазового зсуву визнача-

ється з похибкою на рівні 3…6 кутових градусів. В 

[1, 2, 5, 6], показано, що найбільшою складовою 

похибки є складова, яка обумовлена фазовою не 

симетрією каналів передачі сигналів. 

Мета статті. Запропонувати способи реалізації 

осцилографічного методу вимірювання фазового 

зсуву двох гармонічних сигналів, що дозволить сут-

тєво знизити складову похибки вимірювання обумо-

влену фазовою не симетрією каналів передачі сиг-

налів, за рахунок зменшення їх довжини. Провести 

аналіз похибки вимірювань для кожного із способів 

визначення фазового зсуву двох гармонічних сигна-

лів з застосуванням, їх двонапівперіодного перетво-

рення. 

 

Основна частина 
 

Осцилографічний метод вимірювання фазового 

зсуву двох гармонічних сигналів з використанням 

двонапівперіоднного перетворення пропонується 

проводити в наступній послідовності.  

Сигнали )t(u1  та )t(u2  надходять на двонапів-

періодні перетворювачі. На виходах перетворювачів 

отримаємо сигнали:  

 

)ft2cos(U)t(u)t(u 1m1
/
1  , 

)ft2cos(U)t(u)t(u 2m2
/
2  . 

 

Сигнали )t(u /
1  та )t(u /

2  подаються на підсумо-

вуючий пристрій, та отримується сигнал )t(u /


. 

Сигнал )t(u /


 надходить на вхід каналу вертикаль-

ного відхилення осцилографа.  

Генератор розгортки переводиться в автомати-

чний режим з внутрішньою синхронізацією. 

На екрані осцилографа отримаємо часову діаг-

раму, яка наведена на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Часова діаграма сигналу 

 

Як наведено в [10], )t(u /


 являє собою періо-

дичний сигнал с періодом  T  
f2

1
.  

При цьому сигнал )t(u /


 має два локальних 

мінімуми min1U  та min2U , які відповідають момен-

там часу Tnt1  , та Tnt2   відповідно, де n  може 

приймати будь яке ціле число від 0 до нескінченнос-

ті, а також два локальні максимуми max1U , max2U . 
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Як показано в [9, 10], при різних значеннях фа-

зового зсуву   змінюються, значення як часових 

характеристик сигналу )t(u /


 (інтервали часу між 

локальними мінімуми min1U  и min2U ), так і зна-

чення величин min1U , min2U   та max1U , max2U . 

Виходячи з вище наведеного, можливо запро-

понувати дві групи способів вимірювання значення 

фазового зсуву 
 
з використанням осцилографіч-

ного методу. Перша група способів ґрунтується на 

аналізі часових характеристик сигналу )t(u /


, дру-

га на аналізі значень локальних екстремумів даного 

сигналу. 

Розглянемо можливість визначення значення 

фазового зсуву   по виміряним значенням часо-

вих інтервалів 121.2 ttt   та 212.1 ttt  .  

В залежності від значення фазового зсуву   

між двома гармонічних сигналами часовий інтервал 

1.2t  визначається наступним співвідношен-

ням [10]: 

 

f2f2

1
t 1.2




 . 

 

Тоді, виходячи з вище зазначеного, значення 

фазового зсуву  , за відомим значенням часового 

інтервалу 1.2t  і періоду сигналу T  визначається 

як:  

 

2.1t
.

Т


   


                           (1) 

 

Проведемо синтез співвідношень для визна-

чення похибки вимірювання фазового зсуву  . 

Для цього припустимо, що виміряне значення 

часового інтервалу 1.2t і періоду T  відрізняються 

від істинних значень 1.2
*t , T  на малі величини, 

тоді маємо:  

 

1.2
*

1.2t tt
1.2

 , 

*
Т ТТ   .                          (2) 

 

З урахуванням (1) та (2), запишемо: 

 

2.1

* *
2.1 t Т( t ;Т ).                 (3) 

 

Розклавши праву частину формули (3) в ряд 

Тейлора для функції багатьох змінних, отримуємо з 

точністю до малих першого порядку щодо величин 

1.2t
 , Т  

 

2.1

* *
2.1 t Т

2.1

( t ,Т ) .
t Т


 

       
 

  (4) 

 

Частинні похідні функцій (1) за змінними 1.2t  

та T  мають вигляд: 

 

Тt 1.2 







, 

2
1.2

Т

t

Т 







. 

 

При аналізі систем вимірювання [11], похибка 

розглядається як випадкова величина. Тоді, з ураху-

ванням рекомендацій з підсумовування випадкових 

величин, в якості інтервального показника похибки, 

необхідно використовувати середньоквадратичне 

відхилення (СКВ). 

Розрахунок значення СКВ похибки   
за ві-

домими значеннями 1.2t  
і Tпроводиться з вико-

ристанням правил підсумовування похибок резуль-

татів опосередкованих вимірювань [11]. 

Виходячи з того, що вимірювання значень ча-

сового інтервалу 1.2t  
та періоду T  проведено з 

використанням каналу вертикального відхилення 

осцилографа, тоді справедливе наступне припущен-

ня: похибки вимірювання часового інтервалу 1.2t  і 

періоду Tє випадковими величинами що мають 

коефіцієнт кореляції близький до одиниці.  

Тоді   розраховується з використанням на-

ступного співвідношення: 

 

1.2tТ2
1.2

ТТ

t
 









 , 

 

де 
1.2t

 , Т  – СКВ похибки вимірювання значень 

часового інтервалу 1.2t  
та  періоду T   відповідно. 

В залежності від значення фазового зсуву   

між двома гармонічних сигналами часовий інтервал 

2.1t  
визначається наступним співвідношен-

ням [10]: 

 

f2
t 2.1




 . 

 

Виходячи з вище наведеного виразу, значення 

фазового зсуву  , за відомим значенням часового 

інтервалу 2.1t  і періоду сигналу T  визначається 

як: 



Радіоелектронні системи 

 
51 

Т

t 2.1




 . 

 

Розрахунок значення СКВ похибки  за ві-

домими значеннями 2.1t  
і Tпроводиться з вико-

ристанням правил підсумовування похибок резуль-

татів опосередкованих вимірювань [11]. 

Виходячи з того, що вимірювання значень ча-

сового інтервалу 2.1t  
та періоду T  проведено з 

використанням каналу вертикального відхилення 

осцилографа, справедливе наступне припущення: 

похибки вимірювання часового інтервалу 2.1t  і 

періоду Tє випадковим величинами що мають ко-

ефіцієнт кореляції близький до одиниці.  

Тоді   розраховується з використанням на-

ступного співвідношення: 

 

1.2 1.2Т Т t tk k ,         

 

де 
1.2t

  – СКВ похибки вимірювання значення 

часового інтервалу 2.1t ; 

Тt
k

2.1
t 2.1 







  – ваговий коефіцієнт обумо-

влений  похибкою вимірювання значення часового 

інтервалу 2.1t ; 

2
2.1

Т
Т

t

Т
k









  – ваговий коефіцієнт 

обумовлений похибкою вимірювання значення пе-

ріоду T . 

Розглянемо можливість визначення значення 

фазового зсуву   за виміряними значеннями ве-

личин локальних екстремумів. 

Виходячи з [12], можливо запропонувати два 

способу визначення фазового зсуву  за відомими 

значеннями величин max1U , max2U  та min1U , 

min2U . 

Перший спосіб. Вимірювання фазового зсуву 

  проводиться за відомими значеннями величин 

max2U  і min1U , min2U , з використанням наступно-

го співвідношення [12]: 

 

1min 2min

2max 2max

U U
arcsin arcsin .

U U

   
      

   
 

 

Розрахунок значення СКВ похибки  за ві-

домими значеннями max2U , min1U  та min2U
 
прово-

диться з використанням правил підсумовування по-

хибок результатів опосередкованих вимірю-

вань [11]. 

Виходячи з того, що вимірювання значень ве-

личин max2U , min1U  та min2U проведено з викорис-

танням каналу вертикального відхилення осцило-

графа, тоді справедливо наступні припущення: по-

хибки вимірювання max2U , min1U  та min2U  є випа-

дковим величинами що мають коефіцієнтом кореля-

ції близьким до одиниці. 

Тоді   визначається з використанням насту-

пного співвідношення: 

 

min2min2min1min1max2max2 UUUUUU kkk   ,
 

 

де 
max2U , 

min1U , 
min2U  – СКВ похибки вимі-

рювання величин max2U , min1U  та min2U  відпо-

відно; 











max2
2

min1
2

max2
2

min1

max2
U

U

U
1U

U

U
k

max2
 

max2
2

min2
2

max2
2

min2

U

U
1U

U



  – ваговий коефіцієнт, 

обумовлений похибкою вимірювання значення ве-

личини 2maxU ; 

max2
2

min1
2

max2

min1
U

U

U
1U

1

U
k

min1







  – ваго-

вий коефіцієнт, обумовлений похибкою вимірюван-

ня значення величини min1U ; 

max2
2

min2
2

max2

min2
U

U

U
1U

1

U
k

min2







  – ваго-

вий коефіцієнт, обумовлений похибкою вимірюван-

ня значення величини min2U . 

Другий спосіб. Вимірювання фазового зсуву 

  проводиться за відомими значеннями величин 

max1U  і min1U , min2U . Співвідношення, яке визна-

чає взаємозв’язок між вказаними величинами має 

вигляд [12]: 

 






























max1

min2

max1

min1

U

U
arcsin

U

U
arcsin . 

 

Розрахунок значення СКВ похибки  за ві-

домими значеннями max1U , min1U  та min2U  про-
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водиться з використанням правил підсумовування 

похибок результатів опосередкованих вимірю-

вань [11]. 

Виходячи з того, що вимірювання значень ве-

личин max1U , min1U  та min2U проведено з викори-

станням каналу вертикального відхилення осцило-

графа, тоді справедливо наступні припущення: по-

хибки вимірювання max1U , min1U  та min2U  є ви-

падковим величинами що мають коефіцієнт кореля-

ції близький до одиниці. 

Тоді   визначається з використанням насту-

пного співвідношення: 

 

1max 1max 1min 1min 2min 2minU U U U U Uk k k ,           

 

де
 max1U  – СКВ похибки вимірювання величини 

max1U ; 











max1
2

min1
2

max1
2

min1

max1
U

U

U
1U

U

U
k

max1
 

max1
2

min2
2

max1
2

min2

U

U
1U

U




 

– ваговий коефіцієнт, обу-

мовлений похибкою вимірювання значення величи-

ни max1U ; 

max1
2

min1
2

max1

min1
U

U

U
1U

1

U
k

min1







  – ваговий 

коефіцієнт, обумовлений похибкою вимірювання 

значення величини min1U ; 

max1
2

min2
2

max1

min2
U

U

U
1U

1

U
k

min2







  – ваго-

вий коефіцієнт обумовлений похибкою вимірюван-

ня значення величини min2U . 

 

Висновки 
 

Проведено аналіз відомих осцилографічних ме-

тодів вимірювання фазових зсувів. Аналіз показав, 

що суттєвий вклад у підсумкову похибку вимірю-

вання фазових зсувів вносить складова, яка обумов-

лена фазовою не симетрією каналів передачі сигна-

лів. У якості альтернативного способу вимірювання, 

що реалізує осцилографічний метод, запропоновано 

використовувати сигнал, який отриманий в резуль-

таті сумування гармонічних сигналів після прове-

дення їх двонапівперіодного перетворення. 

На відміну від відомих осцилографічних мето-

дів, використання даного підходу дозволить суттєво 

знизити складову похибки обумовлену фазовою не 

симетрією каналів передачі сигналів, за рахунок 

зменшення довжини каналів перетворення та пере-

дачі вимірювальної інформації. 

Запропоновані способи реалізації процесу ви-

мірювання. Визначені співвідношення для розраху-

нку похибки вимірювання. Данні результати в пода-

льшому доцільно використати в процесі розробки 

методики реалізації вимірювання фазового зсуву 

осцилографічним методом, побудованого на базі 

аналізу характеристик сигналу )t(u /


. 
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ОСЦИЛЛОГРАФИЧЕСКИЙ МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ ФАЗОВОГО СДВИГА  

НА БАЗЕ ДВУХПОЛУПЕРИОДНОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

С. В. Губин, С. А. Тышко, О. Е. Забула, Ю. Н. Черниченко 

Предметом изучения в статье является осциллографический метод измерения фазового сдвига двух 

гармонических сигналов, после проведения их двухполупериодного преобразования и суммирования. Це-

лью является разработка способов реализации осциллографического метода измерения фазового сдвига 

двух гармонических сигналов, позволяющих существенно снизить составляющую погрешности измерения, 

обусловленную фазовой не симметрией каналов передачи сигналов, за счет уменьшения их длины. Прове-

дение анализа погрешности измерений для каждого из способов определения фазового сдвига двух гармо-

нических сигналов с применением их двухполупериодного преобразования. Задачи: постановка измерений 

по определению фазового сдвига двух гармонических сигналов; анализ известных осциллографических ме-

тодов измерения фазового сдвига, разработка способов реализации осциллографического метода на основа-

нии анализа характеристик суммарного сигнала полученного при проведении двухполупериодного преобра-
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зования; оценка погрешностей измерения для каждого способа. Используемыми методами являются: мето-

ды оценки погрешностей измерения при проведении косвенных измерений. Получены следующие резуль-

таты. Предложены способы реализации осциллографического метода измерения с использованием суммар-

ного сигнала после двухполупериодного преобразования на основании анализа временных характеристик и 

локальных экстремумов данного сигнала. Определен перечень измерительных операций, реализующих каж-

дый способ. Проведен анализ составляющих погрешностей измерения, и определена степень корреляции. 

Синтезированы соотношения для расчета погрешности измерения. Выводы. Научная новизна полученных 

результатов заключается в следующем: разработан осциллографический метод, позволяющий существенно 

снизить составляющую погрешности, обусловленную фазовой не симметрией каналов передачи сигналов; 

получены соотношения для реализации осциллографического метода измерения с использованием двухпо-

лупериодного преобразования; получены соотношения для расчета среднеквадратичного отклонения сум-

марной погрешности измерения каждым из предложенных способов. 

Ключевые слова: осциллографический метод; фазовый сдвиг; гармонический сигнал; измерения; по-

грешность; экстремум. 

 

OSCILLOGRAPHIC METHOD OF MEASUREMENT OF PHASE SHIFT  

ON THE BASIS OF TWO- SEMIPERIOD CONVERSION 

S. Gubin, S. Tyshko, O. Zabula, U. Сhernichenko 

The subject matter of the article is the oscilloscope methods of measuring the phase shift of two harmonic 

signals, after carrying out their two-half-period transformation and summing. The goal is to develop ways to imple-

ment an oscilloscope method of measuring the phase shift of two harmonic signals, which will significantly reduce 

the component of measurement error caused by phase non-symmetry of the transmission channels, by reducing their 

length. Analyze the measurement error for each of the methods for determining the phase shift of two harmonic sig-

nals using their two-half-periodic transformation. The tasks: statement of measurement problem of determination of 

phase shift of two harmonic signals; analysis of known oscilloscope methods of phase shift measurement, develop-

ment of methods for implementing the oscilloscope method based on the analysis of the characteristics of the total 

signal obtained during the two-half-period transformation; estimation of measurement errors for each method. 

The methods used are the methodology for estimating measurement errors in indirect measurements. The follow-

ing results were obtained. Methods for implementing an oscilloscope measurement method using the total signal 

after a two-half-period transformation based on the analysis of temporal characteristics and local extrema of this 

signal are proposed. The list of measuring operations that implement each method is defined. The analysis of the 

components of measurement errors was performed and the degree of correlation was determined. Synthesized ratios 

for the calculation of measurement error. Conclusions. The scientific novelty of the obtained results is the follow-

ing: an oscilloscopic method has been developed that will allow reducing substantially the component of the error 

caused by phase non-symmetry of the signal transmission channels; obtained ratios for the implementation of the 

oscilloscope measurement method using two-half-period conversion; obtained ratios to calculate the standard devia-

tion of the total measurement error in each of the proposed methods. 

Keywords: oscilloscope method; phase shift; harmonic signal; measurement; error; extreme. 
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