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ABSTRAKT
Bakalá̌rská práce se zabývá problematikou metod mě̌reńı frekvence a fáze a metodikou
porovnáńı jejich vlastnost́ı. Jsou rozebrány požadavky na tyto metody a problémy vy-
skytuj́ıćı se p̌ri mě̌reńı. Část práce je věnována r̊uzným typům mě̌reńı frekvence a fáze
včetně podrobněǰśıho popisu č́ıtačové metody, metody lineárńı regrese fáze signálu a me-
tody Fourierovy transformace. Praktická část práce obsahuje porovnáńı těchto ťŕı typů
metod, které byly implementovány do programu LabVIEW firmy National Instruments a
poté byly porovnány podle navržené metodiky a odzkoušeny na reálných signálech.

KĹIČOVÁ SLOVA
mě̌reńı frekvence a fáze, č́ıtačová metoda, metoda lineárńı regrese fáze signálu, metoda
Fourierovy transformace, porovnáńı metod

ABSTRACT
Bachelor’s thesis deals with methods for measuring frequency and phase and comparison
their qualities. Thesis describes requirement for these methods and problems occuring
during measurement. The part of the work is devoted various types of methods for
measuring frequency and phase including a more detailed description of the counter
method, weighted least square method and Fourier transform’s method. The practical
part of this thesis contains comparision of these three types of methods which was
implemented to LabVIEW program from National Instruments company. Afterwards they
were compared according to proposed methodology and tested on real signals.

KEYWORDS
methods for measuring frequency and phase, counter method, weighted least square
method, Fourier transform’s method, comparison of methods
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PODĚKOVÁŃI
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2.1.2 Hmotnostńı pr̊utokoměr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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4 Metody měřeńı frekvence a fáze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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4.2 Digitálńı metody . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4.2.1 Č́ıtačová metoda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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signálu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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1 ÚVOD

Bakalářská práce se zabývá porovnáńım r̊uzných metod měřeńı frekvence a fáze har-

monických signál̊u založených na odlǐsných principech, konkrétně detekce pr̊uchodu

signálu komparačńı úrovńı, lineárńı regrese fáze signálu a Fourierova transformace

signálu.

V prvńı části jde o popis, kde všude se měřeńı frekvence využ́ıvá a jsou rozebrány

dva př́ıklady využit́ı znalosti frekvence pro zjǐstěńı jiné fyzikálńı veličiny (dynamický

modul pružnosti a hmotnostńı pr̊utok).

V druhé části jsou popsány některé problémy, se kterými se potýkáme při měřeńı

frekvence. Dále jsou zde uvedeny základńı požadavky na obvody, které digitalizuj́ı

analogový signál.

Třet́ı část je věnována popis̊um r̊uzných princip̊u měřeńı frekvence a fáze. Je

zde stručně uveden přehled metod a detailně jsou popsány metody, které jsou v

praktické části porovnávány.

Čtvrtá část se zabývá zp̊usobem porovnáńı těchto metod. Jsou zde popsána

kritéria, podle kterých se budou výše zmı́něné metody porovnávat.

V páté části jsou uvedeny výsledky jednotlivých metod ve všech kritéríıch, které

jsou popsány ve čtvrté části. Jednotlivé metody měly stejný vstupńı signál.
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2 FREKVENCE A FÁZE HARMONICKÝCH

SIGNÁLŮ

Frekvence (symbol f , jednotka [Hz] = [s−1]) je fyzikálńı veličina, která udává

kolikrát se periodický děj zopakuje během 1s. Harmonický signál je matematicky

popsán rovnićı (2.1).

x(t) = A · sin(2πft+ φ0) (2.1)

kde A je amplituda kmit̊u, f je frekvence kmit̊u, t je čas a φ0 je počátečńı fáze

signálu (fáze signálu při t = 0s ) [1].

2.1 Využit́ı měřeńı frekvence

Znalost frekvence signálu je d̊uležitá v nejr̊uzněǰśıch oborech (např.: stavebnictv́ı,

strojńı inženýrstv́ı, elektrotechnika, lékařstv́ı), bud’ kv̊uli znalosti samotné hodnoty

frekvence (např́ıklad rezonančńı frekvence), nebo je hodnota frekvence měronosný

signál nějaké jiné fyzikálńı veličiny (např́ıklad hustoty, nebo mechanického napět́ı).

Měřeńı frekvence se vyžaduje v r̊uzných situaćıch, kde jsou r̊uzné parametry

vstupńıho signálu (doba trváńı, SNR, amplitudová a frekvenčńı stabilita) a rovněž

r̊uzné požadavky na výslednou hodnotu (přesnost, rychlost výpočtu, výpočetńı ná-

ročnost).

2.1.1 Dynamický modul pružnosti

Modul pružnosti je ve stavebnictv́ı velmi d̊uležitá veličina, určuje o kolik se daný

materiál prodlouž́ı (zkrát́ı) relativně ke svoji délce, když na něj bude p̊usobit určitá

velikost mechanického napět́ı v tahu (tlaku).

Pro některé materiály (např. ocel) je do určité hodnoty mechanického napět́ı σu

(mez úměrnosti, mez pružnosti) modul pružnosti konstantńı a relativńı prodloužeńı

je př́ımo úměrné mechanickému napět́ı, plat́ı Hook̊uv zákon (2.2). Po překročeńı

hodnoty σu již př́ımá úměra neplat́ı [2].

E =
σ

ε
(2.2)

kde E je modul pružnosti, σ je mechanické napět́ı a ε je relativńı prodloužeńı.

Pro jiné materiály (např. beton) je modul pružnosti proměnný již od počátku,

tedy neexistuje oblast platnosti Hookova zákona. Pro takové materiály se jako jeden

z charakteristických znak̊u uvád́ı hodnota dynamického modulu pružnosti, což je

tečna ke křivce modulu pružnosti v jej́ım počátku [3].
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Pro určeńı dynamického modulu pružnosti se jako jedna z možných metod pou-

ž́ıvá metoda rezonančńı. Tato nedestruktivńı metoda využ́ıvá pro výpočet dyna-

mického modulu pružnosti rezonančńı frekvenci daného materiálu (2.3).

Ed = 4L2f 2
r ρ (2.3)

kde Ed je dynamický modul pružnosti, L je délka vzorku v, fr je rezonančńı frekvence

a ρ je hustota vzorku.

Rezonančńı frekvence vzorku se měř́ı např́ıklad impulsńı metodou, kdy je vzorek

vybuzen mechanickým impulsem a pak se měř́ı frekvence jeho vlastńıch kmit̊u.

Měřeńı rezonančńı frekvence pro určeńı dynamického modulu pružnosti muśı být

přesné, ale výpočet může trvat deľśı dobu. Při tomto měřeńı se vyskytuje několik

problémů. Je zde problém např́ıklad s exponenciálně klesaj́ıćı amplitudou kmit̊u

nebo s relativně krátkou dobou trváńı kmit̊u, tedy nedostatečným počtem vzork̊u,

což se dá kompenzovat opakovanými měřeńımi.

2.1.2 Hmotnostńı pr̊utokoměr

Pr̊utok je nejčastěji měřenou veličinou v pr̊umyslových podnićıch. Měřeńı pr̊utoku

je rovněž velmi často uskutečňováno kv̊uli fakturačńım d̊uvod̊um (např.: voda, ropa

a jej́ı deriváty, plyn).

V posledńı době roste na trhu pod́ıl hmotnostńıch pr̊utokoměr̊u na principu

Coriolisovy śıly, protože tento typ měřeńı má malou tlakovou ztrátu, velkou přesnost,

velký dynamický rozsah a je schopen měřit plyn, čisté i znečistěné kapaliny [4].

Princip tohoto pr̊utokoměru je založen na existenci Coriolisovy śıly (2.4), která

p̊usob́ı na pohybuj́ıćı se tělesa v rotuj́ıćı soustavě.

F c = 2m(ω × v) (2.4)

kde F c je Coriolisova śıla, m je hmotnost tělesa,ω je úhlová rychlost soustavy a v

je rychlost tělesa.

Protože by se u pr̊utokoměr̊u špatně dělala rotuj́ıćı soustava (potrub́ı) nahra-

zuje se rotace kmitáńım, které se realizuje jednodušeji. Coriolisova śıla (respektive

jej́ı moment p̊usob́ıćı na potrub́ı) pak zp̊usob́ı fázový rozd́ıl mezi jednotlivými kmi-

taj́ıćımi body, tento fázový rozd́ıl se měř́ı a z něj se pak určuje hmotnostńı pr̊utok

[5].

Rezonančńı frekvence kmitaj́ıćıho potrub́ı je závislá na hustotě tekutiny, která je

v potrub́ı. Měřeńı této frekvence je vhodné nejen pro zjǐstěńı hustoty protékaného

média, ale i pro regulaci kmit̊u, protože při rezonančńı frekvenci je, při stejném
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výkonu budiče, největš́ı amplituda kmit̊u a proto bude podle (2.5) největš́ı rozd́ıl

výchylek při daném fázovém rozd́ılu, bude tedy nejvyšš́ı citlivost měřeńı.

∆x = A · sin(∆φ) (2.5)

kde ∆x je rozd́ıl výchylek, A amplituda kmit̊u a ∆φ je fázový rozd́ıl.

Pokud tekutina obsahuje částice s jinou hustotou (např. bublinky vzduchu nebo

kamı́nky v kapalině), tak se rezonančńı frekvence kmitaj́ıćıho potrub́ı měńı skokem,

proto je potřeba aktuálńı rezonančńı frekvenci pro regulaci kmit̊u zjǐst’ovat co nej-

rychleji. V př́ıpadě, že měř́ıme hustotu čisté tekutiny, nevyskytuje se zde problém

se skoky rezonančńı frekvence, protože ta je konstantńı. Měřeńı frekvence pak může

prob́ıhat deľśı dobu. Pro přesné zjǐstěńı hustoty potřebujeme znát rezonančńı frek-

venci velmi přesně.
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3 PROBLÉMY PŘI MĚŘENÍ FREKVENCE

Signál, který sńımáme a zpracováváme neobsahuje jen měronosný signál, ale vysky-

tuj́ı se v něm i složky, které jsou pro nás neužitečné.

Některé pro nás neužitečné složky signálu, které se daj́ı popsat matematickou

funkćı, se chovaj́ı předv́ıdatelně (např́ıklad změna velikosti signálu, zp̊usobena tep-

lotńı změnou odporu). A pak, pokud je to potřeba, se daj́ı odstranit. Složky, které

maj́ı nepředv́ıdatelný charakter, jsou náhodné, nazýváme šum.

U č́ıslicových metod zpracováńı signálu se nav́ıc vyskytuj́ı problémy při převodu

analogového signálu na č́ıslicový signál.

3.1 Šum

Šum je náhodný signál. To znamená signál u kterého nejsou aktuálńı hodnoty závislé

na hodnotách předcházej́ıćıch, tedy nejsme schopni určit, jakou konkrétńı hodnotu

bude mı́t v určitém čase. U jeho hodnot lze určit pouze pravděpodobnost, s jakou

se konkrétńı hodnota vyskytne. Aktuálńı hodnoty šumu jdou tedy popsat pouze

pravděpodobnostńım rozložeńım. Šum má rovněž nulovou středńı hodnotu.

Zdroj̊u šumového signálu je mnoho, např́ıklad:

• tepelný šum odpor̊u [6]

• výstřelový a blikavý šum PN přechod̊u [6]

• šum zp̊usobený vlivem okolńıho prostřed́ı

• kvantizačńı šum AD převodńık̊u

Protože je zdroj̊u šumu velké množstv́ı, nejsme schopni všechny zdroje popsat

jednotlivě. Ale protože se jedná o náhodné veličiny, tak podle centrálńı limitńı

věty [7] můžeme všechny zdroje šumu s r̊uznými statistickými rozděleńımi nahradit

jedńım zdrojem šumu s normálńım rozložeńım, tedy b́ılým šumem.

3.1.1 B́ılý šum

B́ılý šum má jako každý šumový signál nulovou středńı a nenulovou efektivńı hod-

notu. Ale nav́ıc je to signál s konstantńı výkonovou spektrálńı hustotou, tedy ve frek-

venčńım spektru maj́ı všechny spektrálńı čáry stejnou velikost. Pravděpodobnostńı

rozložeńı, kterým se daj́ı popsat výstupńı hodnoty b́ılého šumu, je normálńı (Gaus-

sovo) rozložeńı N (µ, σ2).

Efektivńı hodnota b́ılého šumu je rovna směrodatné odchylce σ a špičková hod-

nota je rovna s pravděpodobnost́ı 99, 7% 3σ a s pravděpodobnost́ı 99, 9% 3, 3σ [8].
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3.1.2 Signal to noise ratio

Je užitečné znát v jakém poměru je efektivńı hodnota měronosného signálu a efek-

tivńı hodnota šumu. K tomuto účelu slouž́ı veličina SNR (signal to noise ratio)(3.1).

Protože tento poměr může dosahovat velkého rozpět́ı hodnot, uvád́ı se SNR v de-

cibelech.

SNRdB = 20 · lg
(
ASIG

ASUM

)
(3.1)

kde ASIG je efektivńı hodnota signálu a ASUM je efektivńı hodnota šumu (v př́ıpadě

b́ılého šumu to je směrodatná odchylka σ).

3.2 Rychlost měřićıch obvod̊u

Daľśım problémem při měřeńı je např́ıklad nedostatečná rychlost měř́ıćıch obvod̊u.

Kdy spojitý signál, který vstupuje do AD převodńıku, muśı být vzorkován ale-

spoň takovou rychlost́ı, aby splnil požadavky pro následné zpracováńı. Pro zpětnou

rekonstrukci signálu muśı být vzorkovaćı rychlost alespoň taková, aby byl splněn

Shannon-Kotelnik̊uv-Nyquist̊uv teorém, ale rychlost vzorkováńı je omezena kon-

strukćı AD převodńıku (nejrychleǰśı flash AD převodńıky jsou schopny vzorkovat

řádově jednotkami GS/s).

3.2.1 Shannon-Kotelnik̊uv-Nyquist̊uv teorém

Tento teorém nám ř́ıká, jaký má být vztah (3.2) mezi vzorkovaćı frekvenćı AD

převodńıku a maximálńı frekvenćı ve spektru analogového signálu, který digitali-

zujeme, aby nedošlo ke ztrátě informace. Pokud tento vztah neńı dodržen, vznikne

aliasing efekt [9].

fs > 2 · fMAX (3.2)

kde fs je vzorkovaćı frekvence AD převodńıku a fMAX je maximálńı frekvence ve

spektru digitalizovaného signálu.
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4 METODY MĚŘENÍ FREKVENCE A FÁZE

Metod měřeńı frekvence a fáze je velké množstv́ı. Pro přehlednost bude vhodněǰśı

je systematicky rozdělit, a to na dvě velké skupiny, na metody analogové a metody

digitálńı.

4.1 Analogové metody

Analogové metody jsou dnes sice na ústupu, postupně je nahrazuj́ı metody digitálńı,

ale přesto se i dnes, předevš́ım kv̊uli ceně, stále použ́ıvaj́ı. Obrovskou výhodou

některých analogových měřićıch metod je, že jsou pasivńı, tedy nepotřebuj́ı napájeńı

(např́ıklad rezonančńı metoda). Ćılem této práce neńı porovnávat analogové metody,

proto zde jen zmı́ńım některé z nich:

• analogové metody měřeńı frekvence

- rezonančńı metody

- záznějové metody

- můstkové metody

- metody s př́ımým údajem

• analogové metody měřeńı fáze

- metoda tř́ı napět́ı

- fázový detektor

- impulsový fázoměr

- osciloskopické metody

podrobněǰśı popis lze naj́ıt např v [10] nebo [11]

4.2 Digitálńı metody

Digitálńı metody pracuj́ı na principu digitalizace signálu a jeho následném č́ıslicovém

zpracováńı. Protože digitálńı zpracováńı signálu umožňuje signál prakticky jakkoliv

upravovat (např.: filtrace, pr̊uměrováńı nebo transformace), bylo vytvořeno velké

množstv́ı r̊uzných metod měřeńı frekvence a fáze, založených na odlǐsných princi-

pech. Některé z těchto metod, které budou dále rozvedeny, jsou:

- Č́ıtačová metoda

- Metoda lineárńı regrese fáze signálu (WLSM)

- Fourierova transformace

daľśı metody měřeńı frekvence a fáze včetně podrobněǰśıho popisu jsou uvedeny

např. zde [11] nebo [12]
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4.2.1 Č́ıtačová metoda

Princip metody

Tato metoda je založena na měřeńı doby mezi událostmi. Jako událost je v tomto

př́ıpadě vhodné zvolit pr̊uchod signálu komparačńı úrovńı. Pokud komparačńı úroveň

neńı větš́ı nebo rovna maximálńı výchylce signálu, nebo opačně, protne harmonický

signál během své jedné periody tuto komparačńı úroveň dvakrát.

Z času mezi dvěma následuj́ıćımi pr̊uchody signálu komparačńı úrovńı se vypo-

č́ıtá frekvence signálu, proto je d̊uležité vědět, jaká část periody signálu proběhne

mezi těmito pr̊uchody. Jednou z možnost́ı je měřit celou periodu signálu a z ńı

spoč́ıtat frekvenci(4.1). V tomto př́ıpadě je d̊uležité měřit dobu mezi dvěma stejnými

pr̊uchody komparačńı úrovńı1. Daľśı možnost́ı je měřit p̊ulperiodu signálu(4.2), pak

je d̊uležité zvolit komparačńı úroveň tak, aby doba mezi jednotlivými pr̊uchody

byla stejná2. V př́ıpadě harmonických signálu je tato hodnota stejnosměrná složka

(offset).

f =
1

T
(4.1)

f =
1

2Tpul
(4.2)

kde f je frekvence signálu, T je perioda signálu a Tpul je p̊ulperioda signálu.

Při měřeńı fáze se měř́ı doba td mezi pr̊uchody hrany referenčńıho a stejné hrany

měřeného signálu komparačńı úrovńı. Ze znalosti doby td a frekvence f signálu se

pak vypoč́ıtá fáze měřeného signálu(4.3).

φ = tdf360◦ (4.3)

kde td je doba mezi pr̊uchody hran referenčńıho a měřeného signálu, f je frekvence

signálu. Konstanta 360◦ je zde proto, aby výsledná fáze byla ve [◦].

V př́ıpadě harmonického signálu bez šumu je detekce pr̊uchodu komparačńı

úrovńı jednoduchá, stač́ı pouze zjistit okamžik, kdy se daný signál stane větš́ı (menš́ı)

než komparačńı úroveň.

Reálný signál ale neńı bez šumu, a proto se zde vyskytuje problém v́ıcenásobného

přechodu signálu přes komparačńı úroveň při jednom pr̊uchodu signálu bez šumu

(Obrázek 4.1). Protože šum v signálu má nulovou středńı hodnotu a harmonická

funkce sinus se dá, v okoĺı svého pr̊uchodu nulou, poměrně přesně aproximovat

1bud’ pr̊uchod jen nástupných, a nebo jen sestupných hran
2doba mezi nástupnou a sestupnou hranou muśı být stejná jako doba mezi sestupnou a

nástupnou hranou
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př́ımkou, nab́ıźı se řešeńı tohoto problému pomoćı lineárńı regrese signálu se šumem

v okoĺı jeho pr̊uchodu nulou.

Tato metoda je založena na regresi určité části signálu, proto je d̊uležité, aby byl

dostatečný počet vzork̊u na jednu periodu signálu, tedy aby fvz � fMAX .
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Obr. 4.1: Problém v́ıcenásobného přechodu signálu se šumem přes komparačńı

úroveň

Postup výpočtu

Ke zjǐstěńı frekvence a fáze pomoćı této metody je zapotřeb́ı provést několik d́ılč́ıch

krok̊u:

Normalizace vstupńıho signálu Tento krok neńı nutný, ale je vhodný vzhledem

ke zjednodušeńı implementace následuj́ıćıch krok̊u.

Výběr hodnot pro výpočet V tomto kroku se vyberou hodnoty, ze kterých se

bude poč́ıtat regresńı př́ımka.

Lineárńı regrese Zde se např́ıklad pomoćı MNČ urč́ı regresńı př́ımka vybrané části

signálu a následně se vypoč́ıtá čas tn (4.4), kdy tato př́ımka protne komparačńı

úroveň.

Výpočet frekvence signálu V tomto kroku se z rozd́ılu aktuálńıho času pr̊ucho-

du tn a času předchoźıho pr̊uchodu tn−1 urč́ı perioda T , př́ıpadně p̊ulperio-

da Tpul signálu, ze které se podle (4.1), př́ıpadně (4.2) vypoč́ıtá frekvence

signálu.
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Výpočet fáze signálu prob́ıhá na základě zpožděńı td mezi pr̊uchodem stejných

hran referenčńıho a měřeného signálu, z čehož se podle (4.3) vypoč́ıtá fáze

signálu.

Konkrétńı algoritmus

Mnou naprogramovaná č́ıtačová metoda měřeńı frekvence v prostřed́ı LabVIEW od

firmy National Instruments má tyto konkrétńı vlastnosti:

Vstupńı signál je normalizovaný. Kritérium pro výběr hodnot na výpočet regresńı

př́ımky je alespoň 10 po sobě jdoućıch hodnot v intervalu ±0, 4 násobku amplitudy

signálu. Výpočet regresńı př́ımky prob́ıhá pomoćı neváhované varianty MNČ. Z koe-

ficient̊u regresńı př́ımky jsem podle rovnice (4.4) zjistil čas tn pr̊uchodu komparačńı

úrovńı 0. Z těchto čas̊u, jsem vypoč́ıtal frekvenci signálu. K výpočtu frekvence jsem

použil obě výše zmı́něné možnosti výpočtu (z celé periody a z p̊ulperiody signálu).

rovnice regresńı př́ımky: x = K · t+ a

čas pr̊uchodu komparačńı úrovńı: tn = −a
K

(4.4)

kde x je hodnota regresńı př́ımky v čase t, K je směrnice a q je úsek regresńı př́ımky

a tn je čas pr̊uchodu regresńı př́ımky komparačńı úrovńı [13].

Prvńı metoda (CIT-pul) poč́ıtá frekvenci signálu ze znalosti dvou po sobě jdou-

ćıch hran (jedné nástupné a druhé sestupné), druhá metoda(CIT-per) poč́ıtá frek-

venci pomoćı čas̊u pr̊uchodu dvou stejných hran (dvou po sobě jdoućıch nástupných

nebo sestupných). Nová frekvence se poč́ıtá vždy při zjǐstěńı daľśıho času pr̊ucho-

du(3), Frekvence se poč́ıtá pouze z referenčńıho signálu a je tedy poč́ıtána dvakrát

během periody signálu.

Fáze signálu se v obou př́ıpadech poč́ıtá stejným zp̊usobem a to z rozd́ılu čas̊u,

kdy stejná hrana měřeného a referenčńıho signálu protne komparačńı úroveň. Fáze je

poč́ıtána při pr̊uchodu referenčńıho signálu komparačńı úrovńı a je tedy rovněž jako

frekvence poč́ıtána dvakrát za periodu signálu. K výpočtu fáze se použije posledńı

známá hodnota frekvence.

Prvńı metoda potřebuje k zjǐstěńı frekvence signálu přibližně polovičńı čas oproti

druhé metodě, měla by tedy rychleji reagovat na změny frekvence měřeného signálu,

ale zase by měla být méně odolná oproti offsetu. Porovnáńı těchto dvou metod je

uvedeno v kapitole (6.1).

3neplat́ı při zjǐstěńı prvńıho času, protože chyb́ı druhá hodnota pro výpočet frekvence
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4.2.2 Metoda lineárńı regrese fáze signálu

Princip metody

Metoda WLSM (Weighted least square method) [14] je založena na detekci fáze

signálu a jej́ı lineárńı regresi. Směrnice regresńı (derivace) odpov́ıdá úhlové rychlosti

ω (4.5), což je po vyděleńı konstantou 2π frekvence signálu. Fáze signálu se pozná

podle posunut́ı regresńıch př́ımek referenčńıho a měřeného signálu. Aby tato metoda

fungovala správně, muśı být fáze v celém intervalu, kde měřeńı prob́ıhá, monotónńı.

dφ

dt
= ω = 2πf (4.5)

kde φ je fáze, ω je úhlová rychlost a f je frekvence signálu.

Jednou z možnost́ı, jak splnit předchoźı podmı́nku, je použ́ıt funkci arcsin a

měřeńı provádět pouze v těch částech, kde je signál monotónńı, tedy pouze v úsećıch

mezi minimy a maximy signálu. Funkce arcsin má definičńı obor od −1 do 1 a je

v celém svém definičńım oboru rostoućı. Proto v úseku, kde je signál rostoućı (od

+AMAX do +AMAX) lze tuto funkci použ́ıt, jej́ı výstup bude rostoućı a směrnice

fáze bude úhlová rychlost ω. V intervalu, kde signál klesá (od +AMAX do +AMAX)

lze tuto funkci použ́ıt také. Výsledná úhlová rychlost ω bude mı́t stejnou velikost,

ale opačné znaménko. Protože pro měřeńı fáze se porovnává posunut́ı stejných

hran referenčńıho a měřeného signálu, nemá rozd́ılná směrnice regresńıch př́ımek

u nástupných a sestupných hran vliv.

Tato metoda je založena na regresi fáze určité části signálu, proto je d̊uležité,

aby byl dostatečný počet vzork̊u na jednu periodu signálu, tedy aby fvz � fMAX .

Postup výpočtu

Tato metoda měřeńı frekvence a fáze se skládá z několika po sobě jdoućıch krok̊u:

Normalizace vstupńıho signálu Stejně jako u č́ıtačové metody neńı tento krok

nutný, ale je vhodný.

Výběr hodnot pro výpočet Zde se vyberou hodnoty, ze kterých se bude poč́ıtat

fáze a jej́ı regresńı př́ımka. Je d̊uležité vybrat hodnoty tak, aby fáze signálu

pro jeden výpočet byla monotónńı.

Zjǐstěńı fáze signálu V tomto kroku se pomoćı vhodné cyklometrické funkce urč́ı

fáze vybraných vzork̊u.

Lineárńı regrese fáze signálu Z fáźı jednotlivých vzork̊u se v tomto kroku po-

moćı např́ıklad MNČ urč́ı regresńı př́ımka.

Výpočet frekvence signálu Ze směrnice regresńı př́ımky se podle(4.5) urč́ı frek-

vence signálu.
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Výpočet fáze signálu Prob́ıhá posunut́ı regresńıch př́ımek referenčńıho a měře-

ného signálu.

Konkrétńı algoritmus

Moje implementace této metody do prostřed́ı LabVIEW měla tyto parametry:

Vstupńı signál je normalizovaný. Hodnoty pro výpočet fáze jsou vyb́ırány v rozmeźı

±0.8 násobku amplitudy signálu a dále tak, aby těchto hodnot bylo za sebou alespoň

10. Výpočet regresńı př́ımky je prováděn neváhovanou MNČ. Frekvence signálu

se určuje z absolutńı hodnoty směrnice regresńı př́ımky ω, źıskané z referenčńıho

signálu, vyděleńım konstantou 2π. Frekvenci signálu tedy vypoč́ıtám dvakrát za

periodu signálu.
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Obr. 4.2: Možnosti výpočtu fáze u metody WLSM

Fáze signálu φs je př́ımo rozd́ıl úsek̊u regresńıch př́ımek měřeného a referenčńı-

ho signálu, tedy stačilo by z nich udělat rozd́ıl (vysvětleńı na Obrázku 4.2). Tento

zp̊usob ale předpokládá, že vypoč́ıtaná frekvence u referenčńıho a měřeného signálu

bude shodná, což zvlášt’ v př́ıpadě zašuměného signálu nemuśı být pravda. Pokud

zjǐstěné frekvence měřeného a referenčńıho signálu nejsou shodné bude rozd́ıl úsek̊u

regresńıch př́ımek větš́ı o hodnotu ∆φ. Proto je lepš́ı vypoč́ıtat fázi φ podle rovnice

(4.3) z rozd́ılu čas̊u td, kdy regresńı př́ımka protne určitou úroveň v okoĺı hodnot

fáze (v tomto př́ıpadě je zvolena úroveň 0), t́ım se minimalizuje chyba zp̊usobená

rozd́ılnou směrnićı obou regresńıch př́ımek.
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4.2.3 Metoda Fourierovy transformace

Princip metody

Tato metoda je založena na převodu měřeného signálu z časového do frekvenčńıho

spektra pomoćı Fourierovy transformace. Frekvence signálu se pak urč́ı podle frek-

vence, na které v amplitudovém spektru lež́ı spektrálńı čára s maximálńı hodnotou4.

Fáze signálu se urč́ı jako rozd́ıl hodnot spektrálńıch čar ve fázovém spektru, které

lež́ı na frekvenci signálu.

Protože měřený signál je diskrétńı, muśıme použ́ıt diskrétńı Fourierovu trans-

formaci (DFT) [15]. Tato transformace nám vytvoř́ı diskretizovaný obraz signálu

ve frekvenčńı oblasti. Vzdálenost mezi jednotlivými spektrálńımi čarami je určena

rovnićı (4.6), podle tohoto vztahu je tedy možné změnou počtu vzork̊u N a změnou

vzorkovaćı frekvence fvz (tedy změnou doby vzorkováńı Tvz) ovlivňovat přesnost

určeńı výsledné frekvence. Aby se zabránilo tzv.
”
prosakováńı spektra“ (spectral

leakage) [16] je nutné signál před aplikaćı DFT upravit vhodnou oknovaćı funkćı.

∆f =
fvz
N

=
1

tvz
(4.6)

kde ∆f je vzdálenost mezi dvěma spektrálńımi čarami, fvz je vzorkovaćı frekvence,

N je počet vzork̊u, ze kterých se poč́ıtá DFT a tvz je doba, po kterou se sb́ıraj́ı

vzorky pro výpočet DFT.

Podle rovnice (4.6) neńı tato metoda schopna dávat dostatečně přesný výsledek

dostatečně rychle (např́ıklad pro ∆f = 1Hz se muśı sb́ırat vzorky po dobu tvz = 1s),

tento problém se dá řešit např́ıklad pomoćı Zoom FFT, kdy se použije daľśıch mate-

matických operaćı (např́ıklad Chirp-Z transformace, nebo konvoluce) [17], kterými

se dosáhne lepš́ıho rozlǐseńı.

Postup výpočtu

Metoda měřeńı frekvence a fáze na principu Fourierovy transformace se skládá z

těchto krok̊u:

Normalizace signálu Neńı d̊uležitá, ale vhodná je úprava offsetu, pokud při zjǐs-

t’ováńı frekvence uvažujeme i prvńı spektrálńı čáru.

Shromažd’ováńı vzork̊u Je potřeba nasb́ırat dostatečný počet vzork̊u na to, aby

se mohla provést DFT s požadovanou přesnost́ı.

Oknováńı Na shromážděné vzorky se použije oknovaćı funkce, aby se omezilo pro-

sakováńı spektra, ale tento krok neńı nutný [18].

Zjǐstěńı frekvence signálu Spoč́ıvá v provedeńı DFT a nalezeńı maxima v am-

plitudovém frekvenčńım spektru.

4neńı vhodné uvažovat prvńı spektrálńı čáru - offset
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Výpočet fáze Fáze signálu se urč́ı z rozd́ılu hodnot, které jdou ve fázovém frek-

venčńım spektru na hodnotě frekvence signálu.

Konkrétńı algoritmus

Má implementace této metody do prostřed́ı LabVIEW měla tyto parametry:

Vstupńı signál se neupravuje odečteńım zjǐstěného offsetu, protože stejnosměrná

složka je při výběru maximálńı spektrálńı čáry ignorována. Hodnoty pro provedeńı

DFT se sb́ıraj́ı po dobu, jaká je potřeba na uživatelem nastavenou přesnost (v zá-

kladńım nastaveńı je ∆f = 1Hz, tedy tvz = 1s). Na tato nasb́ıraná data je použita

Hanningova oknovaćı funkce a následně se spoč́ıtá DFT (pomoćı algoritmu FFT,

který je v LabVIEW k dispozici). Hledáńı maxima v amplitudovém frekvenčńım

spektru je provedeno bez možnosti vybráńı prvńı spektrálńı čáry (stejnosměrné

složky). Výpočet fáze se provád́ı rozd́ılem hodnot, které lež́ı na zjǐstěné frekvenci

signálu ve fázovém frekvenčńım spektru.
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5 KRITÉRIA POROVNÁNÍ METOD

Metod pro měřeńı frekvence a fáze je mnoho. Každá metoda dává v závislosti na

svém nastaveńı a na vlastnostech vstupńıho signálu jinou přesnost výsledku, který

poč́ıtá v odlǐsných časových intervalech. Protože ve většině aplikaćı, kde potřebujeme

tyto metody použ́ıt, jsme schopni ř́ıct, jaké budou přibližně parametry měřeného

signálu a jaké máme požadavky na přesnost a aktuálnost naměřených hodnot, je

pro výběr nejvhodněǰśı metody pro dané použit́ı d̊uležité vědět, jak se jednotlivé

metody chovaj́ı při co nejpřesněji definovaných vlastnostech měřeného signálu.

Vlastnost́ı signálu je celá řada, proto je obt́ıžné vybrat pouze několik vlastnost́ı,

podle kterých se metody budou srovnávat. Přesto jsem se snažil vybrat co nejlepš́ı

vlastnosti pro porovnáńı těchto metod.

Kritéria porovnáńı metod jsem zvolil tato:

Reakce na změnu frekvence signálu Zde se bude pozorovat rozd́ıl mezi frek-

venćı, jakou konkrétńı metoda aktuálně vypoč́ıtala a frekvenćı, kterou má

v daném okamžiku měřený signál. Rovněž zjist́ıme, jak měńıćı se frekvence

ovlivňuje fázi měřenou jednotlivými metodami. Frekvence signálu se bude

měnit lineárně.

Reakce na změnu fáze signálu V tomto kritériu se bude lineárně měnit fáze

signálu a podobně jako u reakce na změnu frekvence se bude sledovat zpožděńı

mezi fáźı vypoč́ıtanou jednotlivými metodami a skutečnou fáźı signálu.

Přesnost výsledku při nepřesné znalosti amplitudy signálu Při tomto kri-

tériu porovnáńı se bude sledovat přesnost vypoč́ıtané hodnoty frekvence a

fáze při nepřesné znalosti amplitudy měřeného signálu.

Přesnost výsledku při nepřesné znalosti offsetu signálu U tohoto kritéria se

bude sledovat přesnost výsledné hodnoty frekvence a fáze jednotlivých metod

v závislosti na nepřesné znalosti offsetu měřeného signálu.

Přesnost výsledku v závislosti na SNR Toto kritérium ukáže, jak se jednot-

livé metody vyrovnaj́ı se zašuměným měřeným signálem. Stejně jako v před-

choźıch př́ıpadech se bude sledovat přesnost měřeńı frekvence a fáze jednot-

livých metod v závislosti na velikosti šumu v signálu.

Rovněž je obt́ıžné zař́ıdit, aby signál, kterým se metody budou testovat, měl tyto

vlastnosti přesně definované. Tedy aby se minimalizoval vliv neproměřovaných vlast-

nost́ı na výslednou reakci jednotlivých metod. Minimalizace vlivu neproměřovaných

vlastnost́ı signálu na reakci jednotlivých metod mě dovedla až k naprogramováńı

vlastńıho generátoru harmonického signálu, který jsem stejně jako jednotlivé me-

tody implementoval do programu LabVIEW a následně použil k proměřeńı vlast-

nost́ı jednotlivých metod.
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Při proměřováńı jednotlivých výše uvedených kritéríı budou ostatńı vlastnosti

měřeného signálu známé a uvedené v dané kapitole. U proměřovaného kritéria bude

přesněji definováno, jak se měnilo a jakým zp̊usobem se naměřené hodnoty zpra-

covávaly.
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6 POROVNÁNÍ METOD

Výše uvedené metody měřeńı frekvence a fáze (č́ıtačová metoda, metoda WLSM,

metoda Fourierovy transformace), přesněji jejich konkrétńı implementace do pro-

gramu LabVIEW , které jsou uvedeny výše, jsem porovnal podle kritéríı uvedených

v předchoźı kapitole (5). Výsledky porovnáńı jsou závislé na konkrétńım nastaveńı

jednotlivých metod. Při změně nastaveńı se budou některé výsledky lǐsit.

6.1 Porovnáńı č́ıtačových metod

V této části budou porovnány dvě podobné č́ıtačové metody uvedené v kapitole

(4.2.1), tedy metody CIT-pul a CIT-per. V této kapitole je rovněž uvedeno v čem by

měly spoč́ıvat hlavńı rozd́ıly mezi těmito metodami. Tyto rozd́ıly jsou zde podrobněji

ukázány.

6.1.1 Reakce na změnu frekvence signálu

Vlastnosti měřeného signálu jsou:

Šum neńı přidáván do signálu.

Offset se neměńı, je přesně známý a má velikost Aoffset = 0.

Amplituda je, rovněž jako offset, neměnná, přesně známá o velikosti Aampl = 1.

Vzorkovaćı frekvence je fvz = 10kS/s.

Fáze signálu φ = 30◦ se také v čase neměńı.

Frekvence signálu se měńı lineárně s př́ır̊ustkem ∆f = 10Hz/s.

Graf (6.1) ukazuje jak jednotlivé č́ıtačové metody reaguj́ı na změnu frekvence

signálu. Z tohoto grafu jde vidět, že metoda CIT-pul reaguje na změny frekvence

signálu rychleji než metoda CIT-per, což je v souladu s předpoklady uvedenými v

kapitole (4.2.1).

6.1.2 Přesnost výsledku při nepřesné znalosti offsetu

Vlastnosti měřeného signálu jsou:

Šum neńı přidáván do signálu.

Vzorkovaćı frekvence je fvz = 10kS/s.

Frekvence je f = 50Hz

Fáze signálu je φ = 30◦ a v čase se neměńı.

Amplituda je neměnná a přesně známá o velikosti Aampl = 1.

Offset signálu se neměńı, ale měńı se hodnoty, které dostávaj́ı jednotlivé metody

jako informaci o offsetu, tyto hodnoty se měńı skokově.
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Obr. 6.1: Výsledek měřeńı frekvence porovnávaných č́ıtačových metod při lineárńı

změně frekvence měřeného signálu

Offset se v tomto př́ıpadě měńı skokově po uplynut́ı doby t = 0, 2s. Naměřené

hodnoty chyby při konstantńım offsetu se pr̊uměruj́ı a jsou vynášeny do grafu (6.2).

Graf(6.2) ukazuje, jak výše uvedené č́ıtačové metody reaguj́ı na nepřesnost off-

setu. Metoda CIT-per se v souladu s předpoklady uvedenými v kapitole (4.2.1)

vyrovnává s nepřesnou znalost́ı offsetu signálu lépe než metoda CIT-pul.

Při nepřesné znalosti offsetu je totiž u metody CIT-pul porušen předpoklad stejné

doby mezi jednotlivými pr̊uchody signálu komparačńı úrovńı. Nepřesná znalost off-

setu posune signál při normalizaci tak, že jeho středńı hodnota neńı shodná s kom-

paračńı úrovńı nastavenou na hodnotu 0. Protože tato neshoda zp̊usob́ı oscilaci

měřené frekvence kolem správné hodnoty, je v grafu (6.2) uvedena závislost abso-

lutńı hodnoty chyby na nepřesnosti offsetu.

6.1.3 Zhodnoceńı č́ıtačových metod

Metoda CIT-per má sice o trochu pomaleǰśı reakci na změnu frekvence měřeného

signálu než metoda CIT-pul, ale zase je odolněǰśı v̊uči nepřesné znalosti offsetu

signálu, proto bude v následuj́ıćı části s daľśımi metodami porovnávána právě me-

toda CIT-per (dále už uváděna pouze jako č́ıtačová metoda).
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Obr. 6.2: Porovnáńı chyb měřeńı frekvence signálu č́ıtačových metod při nepřesné

znalosti offsetu měřeného signálu

6.2 Porovnáńı vybraných metod

Zde budou porovnávány pouze tyto tři metody:

• CIT-per (dále jen č́ıtačová metoda) v kapitole (4.2.1)

• Metoda WLSM u amplitudy uvedená v kapitole (4.2.2)

• Metoda Fourierovy transformace (dále jen MTF) uvedená v kapitole (4.2.3)

6.2.1 Reakce na změnu frekvence signálu

Vlastnosti měřeného signálu jsou:

Šum neńı přidáván do signálu.

Offset se neměńı, je přesně známý a má velikost Aoffset = 0.

Amplituda je, rovněž jako offset, neměnná, přesně známá a o velikosti Aampl = 1.

Vzorkovaćı frekvence je fvz = 10kS/s.

Fáze signálu φ = 30◦ se také v čase neměńı.

Frekvence signálu se měńı z fstart = 50Hz na fcil = 100Hz během doby ∆t = 5s,

změna frekvence zač́ıná v čase tstart = 2s.

V grafech je ukázán vliv změny frekvence měřeného signálu na přesnost vypoč́ı-

tané frekvence (6.3)a fáze (6.4) jednotlivých metod.
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Obr. 6.3: Výsledek měřeńı frekvence porovnávaných metod při lineárńı změně frek-

vence měřeného signálu

Protože frekvence signálu neustále roste, tak jednotlivé metody vypoč́ıtaj́ı při-

bližně pr̊uměrnou hodnotu frekvence z hodnot, které potřebuj́ı na výpočet. Z grafu

(6.3) jde vidět, že metoda WLSM reaguje nejrychleji z uvedených metod na změny

frekvence měřeného signálu, protože j́ı na výpočet frekvence stač́ı p̊ulperioda signálu.

S trochu větš́ım zpožděńım reaguje č́ıtačová metoda, protože na jeden výpočet

potřebuje celou periodu signálu. A nejpomaleji reaguje MFT, protože na výpočet

frekvence potřebuje sb́ırat hodnoty po dobu tvz = 1s, tato doba by šla zkrátit za

cenu zvětšeńı rozestupu mezi dvěma sousedńımi spektrálńımi čarami, jak ukazuje

vzorec (4.6).

Pro výpočet fáze signálu je potřeba u metody WLSM a č́ıtačové metody znát

aktuálńı frekvenci signálu, protože toto neńı u změny frekvence zajǐstěno (metody

poč́ıtaj́ı frekvenci trochu opožděně viz graf (6.3)). Je jasné, že se tato nepřesnost

muśı projevit na přesnosti měřeńı fáze.

Č́ıtačová metoda měř́ı fázi signálu s drobnou odchylkou1 i při neměnné frekvenci

měřeného signálu. Č́ıtačová metoda v tomto př́ıpadě (rostoućı frekvence signálu)

vypoč́ıtá menš́ı frekvenci než signál aktuálně má a proto je podle rovnice (4.3)

naměřená hodnota fáze menš́ı než skutečná fáze signálu. Drobné kmity fáze jsou

zp̊usobeny nepřesnostmi při určovańı času pr̊uchodu signálu komparačńı úrovńı.

1Tato odchylka klesá s rostoućım počtem vzork̊u na jednu periodu měřeného signálu
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Obr. 6.4: Výsledek měřeńı fáze porovnávaných metod při lineárńı změně frekvence

měřeného signálu

Metoda WLSM vypoč́ıtá, podobně jako č́ıtačová metoda, menš́ı hodnotu frek-

vence než je skutečná hodnota, přesto je výsledná hodnota fáze vyšš́ı než hodnota

skutečná. To je zp̊usobeno lineárńı regreśı fáze signálu. Při lineárně rostoućı frekvenci

signálu roste fáze signálu s druhou mocninou času. Při lineárńı regresi paraboly ale

docháźı k chybě, která má za následek zvětšeńı času td v rovnici (4.3). Tato chyba

je vetš́ı než chyba zp̊usobená nepřesnou znalost́ı aktuálńı frekvence signálu a proto

je vypoč́ıtaná fáze větš́ı než skutečná. Tato chyba jde v př́ıpadě lineárńı změny frek-

vence signálu kompenzovat např́ıklad pr̊uměrováńım hodnot frekvence měřeného a

referenčńıho signálu a tuto pr̊uměrnou hodnotu použ́ıt na výpočet fáze. Při jiným

změnách frekvence ale tato kompenzace nemuśı být účinná.

6.2.2 Reakce na změnu fáze signálu

Vlastnosti měřeného signálu jsou:

Šum neńı přidáván do signálu.

Offset se neměńı, je přesně známý a má velikost Aoffset = 0.

Amplituda je, rovněž jako offset, neměnná, přesně známá o velikosti Aampl = 1.

Vzorkovaćı frekvence je fvz = 10kS/s.

Frekvence je f = 50Hz
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Fáze signálu se měńı z φstart = 30◦ na φcil = 100◦ během doby ∆t = 5s, změna

frekvence zač́ıná v čase tstart = 2s.
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Obr. 6.5: Výsledek měřeńı fáze porovnávaných metod při lineárńı změně fáze

měřeného signálu

V grafu (6.5) je ukázán vliv změny fáze signálu na přesnost vypoč́ıtané frekvence

jednotlivých metod.

Fáze měřeného signálu neustále lineárně roste, jednotlivé metody ale potřebuj́ı

k výpočtu fáze určitý počet vzork̊u (stejně jako u výpočtu frekvence), výsledná fáze

pak je přibližně pr̊uměrná hodnota fáze z těchto vzork̊u. V grafu (6.5) jde vidět, že

č́ıtačová metoda a metoda WLSM reaguj́ı prakticky stejně, což je zp̊usobeno t́ım, že

obě potřebuj́ı na výpočet fáze dobu odpov́ıdaj́ıćı přibližně periodě měřeného signálu.

To, že č́ıtačová metoda reaguje o chvilku dř́ıve než metoda WLSM, je zp̊usobeno t́ım,

že č́ıtačová metoda poč́ıtá pouze se vzorky v rozmeźı ±0, 4, kdežto metoda WLSM

v rozmeźı ±0, 8. Tedy např́ıklad v okamžiku, kdy nástupná hrana normalizovaného

signálu dosáhne hodnoty 0, 4, tak č́ıtačová metoda již vypoč́ıtá fázi signálu, kdežto

metoda WLSM ještě ne. Ta ji vypočte až v okamžiku, kdy tato hrana dosáhne

hodnoty 0, 8. MFT potřebuje pro výpočet fáze sb́ırat vzorky po dobu tvz = 1s,

proto reaguje nejpomaleji z porovnávaných metod.
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6.2.3 Přesnost výsledku při nepřesné znalosti amplitudy

signálu

Vlastnosti měřeného signálu jsou:

Šum neńı přidáván do signálu.

Offset se neměńı, je přesně známý a má velikost Aoffset = 0.

Vzorkovaćı frekvence je fvz = 10kS/s.

Frekvence je f = 50Hz

Fáze signálu je φ = 30◦ a v čase neměńı.

Amplituda signálu se neměńı, ale měńı se hodnoty, které dostávaj́ı jednotlivé me-

tody jako informaci o amplitudě, tyto hodnoty se měńı skokově.

Chyba amplitudy se měńı skokově a pak vždy nějakou dobu z̊ustane na stejné

chybě amplitudy (zde po dobu t = 0, 2s) a poté se opět skokem změńı.
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Obr. 6.6: Chyba měřeńı frekvence signálu při nepřesné znalosti amplitudy měřeného

signálu

Chyby měřeńı jednotlivých metod po dobu trváńı stejné nepřesnosti ampli-

tudy jsou pr̊uměrovány a poté vynášeny do graf̊u. Graf (6.6) ukazuje přesnost

vypoč́ıtané frekvence jednotlivými metodami v závislosti na nepřesné znalosti am-

plitudy signálu. Graf (6.7) ukazuje přesnost vypoč́ıtané fáze ve stejné závislosti jako

předchoźı graf.
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Obr. 6.7: Chyba měřeńı fáze signálu při nepřesné znalosti amplitudy měřeného

signálu

Metoda WLSM je, jak je vidět z graf̊u (6.6) a (6.7), velmi citlivá na nepřesnou

znalost amplitudy, je to zp̊usobeno převodem části měřeného signálu na fázi pomoćı

funkce arcsin. V př́ıpadě, že je amplituda známá přesně, tak se i fáze signálu převede

odpov́ıdaj́ıćım zp̊usobem. Pokud ale je skutečná amplituda odlǐsná od amplitudy, se

kterou tato metoda poč́ıtá, nastává problém, protože normalizaćı signálu se skutečný

signál převede na signál, který má amplitudu A 6= 1. A Protože funkce arcsin dokáže

přesně určit fázi pouze pro signál s amplitudou A = 1, je zřejmé, proč je tato metoda

velmi citlivá na nepřesnosti ve znalosti amplitudy měřeného signálu.

Č́ıtačová metoda je odolněǰśı v̊uči nepřesnostem amplitudy než metoda WLSM.

Tato metoda měř́ı bez výrazněǰśıch chyb po dobu, dokud má v intervalu ±0, 4 do-

statečný počet vzork̊u (v tomto př́ıpadě 10), aby mohla provést lineárńı regresi a zjis-

tit tak okamžik pr̊uchodu hrany komparačńı úrovńı. Nebo v opačném př́ıpadě dokud

se do intervalu ±0, 4 nevejde celý signál, tedy dokud amplituda signálu Asig ≤ 0, 4.

MFT neńı nepřesnou znalost́ı amplitudy měřeného signálu ovlivněna, protože nenor-

malizuje vstupńı signál, a tedy nepotřebuje ke své správné funkci znát amplitudu

měřeného signálu.
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6.2.4 Přesnost výsledku při nepřesné znalosti offsetu

Vlastnosti měřeného signálu jsou:

Šum neńı přidáván do signálu.

Vzorkovaćı frekvence je fvz = 10kS/s.

Frekvence je f = 50Hz

Fáze signálu je φ = 30◦ a v čase se neměńı.

Amplituda je neměnná a přesně známá o velikosti Aampl = 1.

Offset signálu se neměńı, ale měńı se hodnoty, které dostávaj́ı jednotlivé metody

jako informaci o offsetu, tyto hodnoty se měńı skokově.
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Obr. 6.8: Chyba měřeńı frekvence signálu při nepřesné znalosti offsetu měřeného

signálu

Podobně jako u měřeńı vlivu nepřesnosti amplitudy na přesnost výsledku se i zde

offset měńı skokově a pak vždy nějakou dobu setrvá na konstantńı hodnotě (v tomto

konkrétńım měřeńı z̊ustává offset stejný po dobu t = 0, 2s). Chyby měřeńı frekvence

a fáze jsou po dobu konstantńıho offsetu pr̊uměrovány a poté vynášeny do graf̊u.

Graf (6.8) ukazuje závislost chyby měřeńı frekvence a graf (6.9)chyby měřeńı fáze

na nepřesné znalosti offsetu měřeného signálu.

Z graf̊u (6.8) a (6.9) jde vidět, že je na nepřesnou znalost offsetu nejcitlivěǰśı

metoda WLSM, což je, podobně jako v předchoźım př́ıpadě, zp̊usobeno převodem

část́ı měřeného signálu na fázi pomoćı funkce arcsin. Při nepřesné znalosti offsetu
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Obr. 6.9: Chyba měřeńı fáze signálu při nepřesné znalosti offsetu měřeného signálu

vzniká při normalizaci posun signálu mimo normalizované hranice od − 1 do 1, což

zp̊usob́ı chybu při převodu signálu na fázi a tato nepřesně zjǐstěná fáze signálu má

za následek špatně změřenou frekvenci a fázi.

Č́ıtačová metoda funguje správně, pokud, i přes posun signálu zp̊usobený nepřes-

nou znalost́ı offsetu, je v intervalu, ve kterém tato metoda sb́ırá vzorky pro lineárńı

regresi (±0, 4), dostatečný počet vzork̊u na provedeńı lineárńı regrese signálu.

MFT neńı ovlivněna velikost́ı offsetu, protože je zajǐstěno (viz kapitola (4.2.3)),

že stejnosměrná složka signálu nemůže být vybrána jako naměřená frekvence.

6.2.5 Přesnost výsledku v závislosti na SNR

Vlastnosti měřeného signálu jsou:

Frekvence je f = 50Hz

Fáze signálu je φ = 30◦ a v čase se neměńı.

Amplituda je neměnná a přesně známá o velikosti Aampl = 1.

Offset se neměńı, je přesně známý a má velikost Aoffset = 0.

Vzorkovaćı frekvence je fvz = 10kS/s.

Šum je do signálu přidáván přič́ıtáńım b́ılého šumu (3.1.1) ke generovanému signá-

lu. Velikost přidávaného šumu se měńı skokem.
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Efektivńı hodnota přidávaného šumu se měńı skokově vždy po čase t = 4s.

Výsledné absolutńı hodnoty chyb vypoč́ıtaných hodnot frekvence a fáze jednotlivých

metod se po dobu stejné hodnoty šumu pr̊uměruj́ı a pak jsou vynášeny do graf̊u.

Graf (6.10) ukazuje přesnost měřeńı frekvence a graf (6.9) přesnost měřeńı fáze v

závislosti na SNR.
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Obr. 6.10: Chyba měřeńı frekvence signálu v závislosti na velikosti šumu v signálu

U graf̊u (6.10) a (6.11) jde vidět, že metoda WLSM je nejcitlivěǰśı na př́ıtomnost

šumu v měřeném signálu. S rostoućım pod́ılem šumu se přesnost měřeńı postupně

zmenšuje, protože lineárńı regrese fáze signálu přestává postupně stačit vyrovnávat

nepřesnosti zp̊usobené šumem.

U č́ıtačové metody se také s rostoućım pod́ılem šumu postupně zmenšuje přesnost

měřeného výsledku ze stejného d̊uvodu jako u metody WLSM, ale při určitě hod-

notě SNR (zde při SNR = 17dB) dojde ke skokovému sńıžeńı přesnosti měřeńı

a k obrovskému zvětšeńı rozptylu naměřených hodnot. Tento skok je zp̊usoben

výběrem vzork̊u pro lineárńı regresi. Vyšš́ı hodnoty šumu zp̊usob́ı, že se na některé

hraně signálu občas nenajde dostatečný počet po sobě jdoućıch vzork̊u (zde 10) v

určeném intervalu (±0, 4). T́ımto nejsou splněny podmı́nky pro výpočet regresńı

př́ımky. Nevypoč́ıtaná regresńı př́ımka má za následek neurčeńı času pr̊uchodu kom-

paračńı úrovńı tn. Tato chyběj́ıćı hodnota se projev́ı při následném kroku, kdy se

na výpočet frekvence signálu použije aktuálńı hodnota času pr̊uchodu tn a posledńı

známá hodnota tn−2, což vyúst́ı v nesprávný výpočet času mezi dvěma pr̊uchody

35



signálu komparačńı úrovńı a následně chybný výpočet frekvence signálu (vypoč́ıtaná

frekvence bude polovičńı oproti frekvenci skutečné). Vyšš́ı hodnoty šumu mohou

rovněž zp̊usobit výběr v́ıce sad vzork̊u na lineárńı regresi na jedné hraně signálu,

což zp̊usob́ı výpočet mnohem vyšš́ı frekvence signálu než skutečně je.

MFT je velmi odolná proti šumu. Při měřeńı fáze (6.11) zač́ıná mı́t drobné od-

chylky přibližně při SNR ≤ 15dB a při měřeńı frekvence přestává měřit správně

pokud SNR ≤ −20dB, tedy pokud je efektivńı hodnota šumu desetkrát vyšš́ı než

je efektivńı hodnota měronosného signálu.
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Obr. 6.11: Chyba měřeńı fáze signálu v závislosti na velikosti šumu v signálu

6.3 Měřeńı reálného signálu

Testované metody měřeńı frekvence a fáze jsem vyzkoušel na reálném signálu, který

byl vytvořen generátorem Agilent 33220A a vzorkován měřićı kartou NI 9234. Po-

drobněǰśı informace o obou těchto hardwarových částech jsou uvedeny např. zde [19]

a [20].

Protože tento generátor nemá dva analogové výstupy a nešel na něm tedy na-

stavit fázový posun mezi měřenými signály, musel jsem tento problém vyřešit jiným

zp̊usobem. Řešeńı jsem provedl softwarově pomoćı zpožd’ováńı navzorkovaných dat

o konkrétńı počet vzork̊u. Generovaná data jsem vzorkoval dvěma kanály na kartě NI

36



9234 a poté jsem jeden kanál zpozdil o konkrétńı počet vzork̊u a následně jsem oba

tyto signály dal jednotlivým metodám ke změřeńı frekvence a fáze. Fázový rozd́ıl φ

mezi těmito signály jsem spoč́ıtal podle rovnice(6.1).

φ =
N

fvz
· fsig · 360◦ (6.1)

kde φ je fázový rozd́ıl mezi signály, N je počet vzork̊u o které je jeden signál zpožděn

oproti druhému, fvz je vzorkovaćı frekvence měřićı karty NI 9234, fsig je frekvence

měřeného signálu. Konstanta 360◦ je v rovnici proto, aby výsledná fáze φ měla

jednotku [◦].

Nastaveńı generátoru a měř́ıćı karty bylo pro všechna měřeńı shodné:

Amplituda generovaného signálu byla nastavena na hodnotu Asig = 1.

Vzorkovaćı frekvence měř́ıćı karty NI 9234 byla fvz = 51200S/s.

Offset generovaného signálu byl nastaven na hodnotu Aoffset = 0.

Tyto hodnoty amplitudy a offsetu byly zadány i jednotlivým metodám měřeńı.

6.3.1 Měřeńı frekvence reálného signálu

Při tomto měřeńı jsem na generátoru nastavil konkrétńı frekvenci a poté jsem

nějakou dobu (přibližně 20s) sb́ıral hodnoty frekvence zjǐstěné jednotlivými me-

todami. Z naměřených hodnot jsem následně zjistil středńı hodnotu a směrodatnou

odchylku, které jsem pro jednotlivé měřené frekvence vynesl do grafu (6.12).

Metoda WLSM má chybu přibližně δf = 0, 05% při měřeńı frekvence reálného

signálu, což je pravděpodobně zp̊usobeno drobnou nepřesnost́ı mezi nastavenou a

skutečnou amplitudou měřeného signálu. Č́ıtačová metoda má chybu pohybuj́ıćı

se kolem δf = −0, 001% a MFT pokaždé určila správnou frekvenci (nesmı́me ale

zapomı́nat, že tato metoda měř́ı frekvenci s rozlǐseńım ∆f = 1Hz).

6.3.2 Měřeńı fáze reálného signálu

Při tomto měřeńı byl generátor neustále nastaven na frekvenci signálu f = 50Hz a

fáze se měnila zpožd’ováńım vzork̊u jednoho signálu. Podobně jako v př́ıpadě měřeńı

frekvence byla i zde nastavena konkrétńı fáze signálu, která se přibližně po dobu 20s

neměnila. Hodnoty naměřené jednotlivými metodami po tuto doby byly zpracovány

a následně byla středńı hodnota a směrodatná odchylka chyby měřeńı pro každou

hodnotu fáze vynesena do grafu (6.13).

Z grafu(6.13) jde vidět, že metoda WLSM má, stejně jako při měřeńı frekvence

reálného signálu, největš́ı chybu měřeńı. Zaj́ımavé je, že chyba měřeńı u metody

WLSM klesá s rostoućı fáźı, což může být zp̊usobeno nepřesným měřeńım frekvence
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Obr. 6.12: Chyba měřeńı frekvence reálného signálu
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Obr. 6.13: Chyba měřeńı fáze reálného signálu
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signálu, která je d̊uležitá pro zjǐstěńı fáze. Chyba měřeńı č́ıtačové metody se pohy-

buje kolem δφ = −0, 02% a tato chyba se s rostoućı fáźı postupně přibližuje k nule,

což může být stejně jako v př́ıpadě metody WLSM zp̊usobeno nepřesným měřeńım

frekvence signálu, která je i u č́ıtačové metody d̊uležitá ke zjǐstěńı fáze signálu.

MFT měř́ı fázi signálu s chybou pohybuj́ıćı se kolem δφ = −0, 002%, je tedy velmi

přesná, ale zase je schopna kv̊uli nastaveńı ∆f = 1Hz měřit fázi pouze v intervalech

spoč́ıtaných podle (4.6) ∆tm = 1s.
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7 ZÁVĚR

V této bakalářské práci jsem se seznámil s problematikou měřeńı frekvence a fá-

ze. Vybrané metody měřeńı frekvence a fáze jsem implementoval do programu

LabVIEW od firmy National Instruments. Tyto vybrané metody jsem následně po-

rovnal podle navržené metodiky (5).

Prvńı metodou byla č́ıtačová metoda, jej́ıž podrobněǰśı popis je v kapitole (4.2.1).

Ač je tato metoda založena na velmi jednoduchém principu měřeńı doby mezi

pr̊uchody signálu stejnou úrovńı, dosahovala v porovnáńı s ostatńımi metodami

velmi dobrých výsledk̊u. V přesnosti a rychlosti reakce se vyrovnala metodě WLSM

a při měřeńı reálného signálu tuto metodu dokonce překonala. Č́ıtačová metoda se

sice co do odolnosti v̊uči nepřesnostem signálu nemůže rovnat MFT, ale zase byla

lepš́ı než metoda WLSM.

Druhou porovnávanou metodou byla metoda WLSM, jej́ımž principem je lineárńı

regrese fáze signálu a je podrobněji popsána v kapitole (4.2.2). Metoda WLSM je

velmi podobná metodě č́ıtačové, ale d́ıky regresi fáze signálu by měla dosahovat

přesněǰśıch výsledk̊u. Tento předpoklad tato metoda potvrdila při měřeńı signálu

s velmi přesně známými všemi potřebnými parametry. Tato metoda je ale velmi

náročná na přesnou znalost vlastnost́ı signálu (hlavně amplitudu a offset), jak je uve-

deno v kapitolách (6.2.3)a (6.2.4). Proto se tato metoda hod́ı hlavně do podmı́nek,

kde známe velmi přesně vlastnosti měřeného signálu.

Posledńı porovnávanou metodou byla metoda Fourierovy transformace, která je

podrobněji popsána v kapitole (4.2.3). Tato metoda je velmi odolná v̊uči nepřesné

znalosti amplitudy (6.2.3), offsetu (6.2.4) a v̊uči šumu v měřeném signálu (6.2.5).

Problém s touto metodou ale je, že neńı schopna rychle reagovat na změny frekvence

(6.2.1) nebo fáze (6.2.2) měřeného signálu. Již z principu DFT je zřejmé, že tato

metoda neńı schopna změřit frekvenci signálu přesně, ale vždy pouze v rozmeźı,

které je určeno vzdálenost́ı spektrálńıch čar. Existuj́ı sice metody jak tento problém

odstranit, ale přesto může být tato vlastnost v některých aplikaćıch d̊uvodem, proč

tuto metodu nepouž́ıt.

40
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2008. ISBN 978-80969182-3-2. Dostupné z: http://www.betonracio.sk/
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PRaha, 2000. Dostupné z: http://radio.feld.cvut.cz/personal/matejka/

wiki/dl.php?file=/personal/matejka/wiki/lib/exe/fetch.php?id=

root%3Acz%3A37lbr%3Anavody&media=root:cz:37lbr:lbr9.pdf

[17] RABINER, L., R. SCHAFER a C. RADER. The chirp z-transform algorithm.

IEEE Transactions on Instrumentation an Measurement, 1969, pp. 86-92. Do-
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