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ABSTRAKT

Bakald¥ska prace se zabyva problematikou metod mé¥eni frekvence a faze a metodikou
porovnani jejich vlastnosti. Jsou rozebrany poZadavky na tyto metody a problémy vy-
skytujici se p¥i mé&feni. Cdst prace je v&novana riiznym typlim mé&feni frekvence a fize
véetné podrobnéjsiho popisu &itaové metody, metody linedrni regrese faze signdlu a me-
tody Fourierovy transformace. Praktickd ¢ast prace obsahuje porovnani téchto t¥i typl
metod, které byly implementovany do programu LabVIEW firmy National Instruments a
poté byly porovnany podle navrZzené metodiky a odzkou3eny na redlnych signalech.

KLICOVA SLOVA

méreni frekvence a faze, ¢itaovd metoda, metoda linearni regrese faze signdlu, metoda
Fourierovy transformace, porovnani 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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1 UVOD

Bakalarska prace se zabyva porovnanim ruznych metod meéreni frekvence a faze har-
monickych signalu zalozenych na odlisnych principech, konkrétné detekce pruchodu
signdlu kompara¢ni drovni, linedrni regrese faze signélu a Fourierova transformace
signalu.

V prvni ¢éasti jde o popis, kde vSude se méteni frekvence vyuziva a jsou rozebrany
dva priklady vyuziti znalosti frekvence pro zjisténi jiné fyzikalni velic¢iny (dynamicky
modul pruznosti a hmotnostni prutok).

V druhé ¢asti jsou popsany nékteré problémy, se kterymi se potykame pii méreni
frekvence. Déle jsou zde uvedeny zakladni pozadavky na obvody, které digitalizuji
analogovy signal.

Tteti cast je vénovana popisum ruznych principu méfeni frekvence a faze. Je
zde stru¢né uveden piehled metod a detailné jsou popsiany metody, které jsou v
praktické casti porovnavany.

Ctvrtd ¢édst se zabyvéa zptsobem porovnani téchto metod. Jsou zde popséna
kritéria, podle kterych se budou vyse zminéné metody porovnéavat.

V paté ¢asti jsou uvedeny vysledky jednotlivych metod ve vSech kritériich, které

jsou popsany ve ctvrté c¢asti. Jednotlivé metody mély stejny vstupni signél.



2 FREKVENCE A FAZE HARMONICKYCH
SIGNALU

Frekvence (symbol f, jednotka [Hz] = [s7!]) je fyzikdln{ velicina, kterd udava
kolikrat se periodicky déj zopakuje béhem 1s. Harmonicky signal je matematicky

popsan rovnici (2.1)).

x(t) = A-sin(27 ft + ¢o) (2.1)

kde A je amplituda kmitu, f je frekvence kmitu, ¢ je Cas a ¢y je pocatecni faze

signélu (faze signalu pii t = 0s ) [1].

2.1 Vyuziti méreni frekvence

Znalost frekvence signalu je dulezitd v nejruznéjsich oborech (napf.: stavebnictvi,
strojni inZenyrstvi, elektrotechnika, lékarstvi), bud kvili znalosti samotné hodnoty
frekvence (napfriklad rezonanéni frekvence), nebo je hodnota frekvence méronosny
signél néjaké jiné fyzikalni veliciny (napiiklad hustoty, nebo mechanického napéti).

Meéfteni frekvence se vyzaduje v ruznych situacich, kde jsou ruzné parametry
vstupniho signdlu (doba trvani, SNR, amplitudové a frekvenéni stabilita) a rovnéz
ruzné pozadavky na vyslednou hodnotu (presnost, rychlost vypoctu, vypocetni né-

ro¢nost).

2.1.1 Dynamicky modul pruznosti

Modul pruznosti je ve stavebnictvi velmi dulezita veli¢ina, urcuje o kolik se dany
material prodlouzi (zkréti) relativné ke svoji délce, kdyz na néj bude pusobit urcita
velikost mechanického napéti v tahu (tlaku).

Pro nékteré materidly (napf. ocel) je do uréité hodnoty mechanického napéti o,
(mez imérnosti, mez pruznosti) modul pruznosti konstantni a relativni prodlouzent
je primo umérné mechanickému napéti, plati Hookuv zdkon . Po prekroceni
hodnoty o, jiz pfiméd timéra neplati [2].

o
= (2.2)

kde FE je modul pruznosti, o je mechanické napéti a € je relativni prodlouzeni.
Pro jiné materidly (napf. beton) je modul pruznosti proménny jiz od pocétku,
tedy neexistuje oblast platnosti Hookova zakona. Pro takové materialy se jako jeden

z charakteristickych znaku uvadi hodnota dynamického modulu pruznosti, coz je

tecna ke kiivce modulu pruznosti v jejim pocatku [3].
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Pro urceni dynamického modulu pruznosti se jako jedna z moznych metod pou-
ziva metoda rezonan¢éni. Tato nedestruktivni metoda vyuziva pro vypocet dyna-

mického modulu pruznosti rezonanéni frekvenci daného materialu (2.3)).
Eq=4L*f?p (2.3)

kde Ey je dynamicky modul pruznosti, L je délka vzorku v, f, je rezonanc¢ni frekvence

a p je hustota vzorku.

Rezonancni frekvence vzorku se méri napiiklad impulsni metodou, kdy je vzorek
vybuzen mechanickym impulsem a pak se méfi frekvence jeho vlastnich kmitu.

Meéreni rezonanc¢ni frekvence pro uréeni dynamického modulu pruznosti musi byt
presné, ale vypocet muze trvat delsi dobu. Pti tomto méteni se vyskytuje nékolik
problému. Je zde problém napiiklad s exponencialné klesajici amplitudou kmitu
nebo s relativné kratkou dobou trvani kmitu, tedy nedostate¢nym poctem vzorku,

coz se da kompenzovat opakovanymi méfenimi.

2.1.2 Hmotnostni priutokomeér

Prutok je nejcastéji mérenou velicinou v prumyslovych podnicich. Méfeni prutoku
je rovnéz velmi casto uskutecnovéno kvuli fakturaénim duvodum (napt.: voda, ropa
a jeji derivaty, plyn).

V posledni dobé roste na trhu podil hmotnostnich prutokoméru na principu
Coriolisovy sily, protoze tento typ méreni ma malou tlakovou ztratu, velkou presnost,
velky dynamicky rozsah a je schopen méfit plyn, ¢isté i znecisténé kapaliny [4].

Princip tohoto prutokoméru je zalozen na existenci Coriolisovy sily , ktera

pusobi na pohybujici se télesa v rotujici soustave.
F.=2m(w x v) (2.4)

kde F'. je Coriolisova sila, m je hmotnost télesa,w je thlova rychlost soustavy a v

je rychlost télesa.

Protoze by se u prutokoméru Spatné délala rotujici soustava (potrubi) nahra-
zuje se rotace kmitanim, které se realizuje jednoduseji. Coriolisova sila (respektive
jeji moment pusobici na potrubi) pak zpusobi fazovy rozdil mezi jednotlivymi kmi-
tajicimi body, tento fazovy rozdil se méii a z néj se pak ur¢uje hmotnostni prutok
[5].

Rezonancni frekvence kmitajicitho potrubi je zdvisla na hustoté tekutiny, ktera je
v potrubi. Méfeni této frekvence je vhodné nejen pro zjisténi hustoty protékaného

média, ale i pro regulaci kmitu, protoze pii rezonanc¢ni frekvenci je, pii stejném
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vykonu budice, nejvétsi amplituda kmitu a proto bude podle (2.5)) nejvétsi rozdil

vychylek pti daném fazovém rozdilu, bude tedy nejvyssi citlivost méfeni.
Azr = A -sin(A¢) (2.5)

kde Az je rozdil vychylek, A amplituda kmitu a A¢ je fazovy rozdil.

Pokud tekutina obsahuje ¢astice s jinou hustotou (napf. bublinky vzduchu nebo
kaminky v kapaliné), tak se rezonanéni frekvence kmitajictho potrubi méni skokem,
proto je potieba aktudlni rezonanéni frekvenci pro regulaci kmitt zjistovat co nej-
rychleji. V piipadé, ze méiime hustotu ¢isté tekutiny, nevyskytuje se zde problém
se skoky rezonancni frekvence, protoze ta je konstantni. Méfeni frekvence pak muze
probihat delsi dobu. Pro presné zjisténi hustoty potfebujeme znat rezonancni frek-

venci velmi presné.

12



3 PROBLEMY PRI MERENI FREKVENCE

Signél, ktery snimédme a zpracovavame neobsahuje jen méronosny signal, ale vysky-
tuji se v ném i slozky, které jsou pro nas neuzitecné.

Néekteré pro nas neuzitecné slozky signédlu, které se daji popsat matematickou
funkei, se chovaji predvidatelné (napiiklad zména velikosti signélu, zpusobena tep-
lotni zménou odporu). A pak, pokud je to potieba, se daji odstranit. Slozky, které
maji nepredvidatelny charakter, jsou nahodné, nazyvame Sum.

U cislicovych metod zpracovani signalu se navic vyskytuji problémy pii prevodu

analogového signalu na ¢islicovy signal.

3.1 Sum

Sum je ndhodny signél. To znamend signal u kterého nejsou aktuélni hodnoty z4vislé
na hodnotach predchazejicich, tedy nejsme schopni uréit, jakou konkrétni hodnotu
bude mit v urcitém case. U jeho hodnot lze urcit pouze pravdépodobnost, s jakou
se konkrétni hodnota vyskytne. Aktualni hodnoty Sumu jdou tedy popsat pouze

pravdépodobnostnim rozlozenim. Sum ma rovnéz nulovou stiedni hodnotu.

Zdroju sumového signdlu je mnoho, napiiklad:

tepelny sum odporu [6]

vysttelovy a blikavy sum PN ptechodu [6]

e Sum zpusobeny vlivem okolntho prostredi

e kvantiza¢ni Sum AD prevodniku

Protoze je zdroju Sumu velké mnozstvi, nejsme schopni vSechny zdroje popsat
jednotlivé. Ale protoze se jedna o nahodné veliciny, tak podle centrdlni limitni
vety [7] muzeme vsechny zdroje Sumu s ruznymi statistickymi rozdélenimi nahradit

jednim zdrojem Sumu s normélnim rozlozenim, tedy bilym Sumem.

3.1.1 Bily Sum

Bily sum ma jako kazdy Sumovy signal nulovou stfedni a nenulovou efektivni hod-
notu. Ale navic je to signél s konstantni vykonovou spektralni hustotou, tedy ve frek-
vencénim spektru maji vSechny spektralni c¢ary stejnou velikost. Pravdépodobnostni
rozlozeni, kterym se daji popsat vystupni hodnoty bilého sumu, je normalni (Gaus-
sovo) rozlozeni N (u, o?).

Efektivni hodnota bilého sumu je rovna smérodatné odchylce o a $pickova hod-

nota je rovna s pravdépodobnosti 99, 7% 30 a s pravdépodobnosti 99,9% 3,30 [§].
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3.1.2 Signal to noise ratio

Je uziteéné znat v jakém pomeéru je efektivni hodnota méronosného signalu a efek-
tivni hodnota sumu. K tomuto acelu slouzi velicina SN R (signal to noise ratio)(3.1).

Protoze tento pomér muze dosahovat velkého rozpéti hodnot, uvadi se SNR v de-

cibelech.

SNRas =20 -1g ( j;;; ) (3.1)

kde Agsq je efektivni hodnota signalu a Agyyy je efektivni hodnota Sumu (v pripadé

bilého sumu to je smérodatna odchylka o).

3.2 Rychlost méricich obvodi

Dalsim problémem pii méfeni je naptiklad nedostatecna rychlost méficich obvodu.
Kdy spojity signal, ktery vstupuje do AD pfevodniku, musi byt vzorkovan ale-
spon takovou rychlosti, aby splnil pozadavky pro nasledné zpracovani. Pro zpétnou
rekonstrukei signdlu musi byt vzorkovaci rychlost alespon takova, aby byl splnén
Shannon-Kotelnikuv-Nyquistiv teorém, ale rychlost vzorkovani je omezena kon-
strukci AD prevodniku (nejrychlejsi flash AD prevodniky jsou schopny vzorkovat
radové jednotkami GS/s).

3.2.1 Shannon-Kotelniktiv-Nyquisttiv teorém

Tento teorém nam ftika, jaky m&a byt vztah mezi vzorkovaci frekvenci AD
prevodniku a maximalni frekvenci ve spektru analogového signédlu, ktery digitali-
zujeme, aby nedoslo ke ztraté informace. Pokud tento vztah neni dodrzen, vznikne
aliasing efekt [9].

fs>2- farax (3.2)

kde f, je vzorkovaci frekvence AD prevodniku a fy;4x je maximaélni frekvence ve

spektru digitalizovaného signalu.

14



4 METODY MERENI FREKVENCE A FAZE

Metod méteni frekvence a faze je velké mnozstvi. Pro prehlednost bude vhodnéjsi
je systematicky rozdélit, a to na dvé velké skupiny, na metody analogové a metody

digitalni.

4.1 Analogové metody

Analogové metody jsou dnes sice na tustupu, postupné je nahrazuji metody digitalni,
ale presto se i dnes, predevsim kvuli cené, stile pouzivaji. Obrovskou vyhodou
nékterych analogovych meéficich metod je, ze jsou pasivni, tedy nepotiebuji napédjeni
(naptiklad rezonan¢ni metoda). Cilem této préace neni porovnavat analogové metody,

proto zde jen zminim nékteré z nich:

e analogové metody méteni frekvence

rezonan¢ni metody

zaznéjové metody

mustkové metody

metody s pfimym tudajem
e analogové metody méteni faze

metoda tii napéti

fazovy detektor

impulsovy fazomér

osciloskopické metody

podrobnéjsi popis lze najit napi v [10] nebo [11]

4.2 Digitalni metody

Digitalni metody pracuji na principu digitalizace signélu a jeho nésledném cislicovém
zpracovani. Protoze digitalni zpracovani signalu umoznuje signal prakticky jakkoliv
upravovat (napf.: filtrace, prumérovani nebo transformace), bylo vytvoreno velké
mnozstvi ruznych metod méreni frekvence a faze, zalozenych na odlisnych princi-
pech. Nékteré z téchto metod, které budou déle rozvedeny, jsou:

- Citacové metoda

- Metoda linedrni regrese faze signalu (WLSM)

- Fourierova transformace
dalsi metody méreni frekvence a faze véetné podrobnéjstho popisu jsou uvedeny
napi. zde [11] nebo [12]
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4.2.1 Citacova metoda
Princip metody

Tato metoda je zalozena na méteni doby mezi uddlostmi. Jako udélost je v tomto
pripadé vhodné zvolit pruchod signalu komparacni irovni. Pokud komparaéni droven
neni vétsi nebo rovna maximalni vychylce signdlu, nebo opa¢né, protne harmonicky
signal béhem své jedné periody tuto komparacni tiroven dvakrat.

7 casu mezi dvéma nasledujicimi pruchody signalu komparacni trovni se vypo-
¢ita frekvence signalu, proto je dulezité védét, jaka c¢ast periody signalu probéhne
mezi témito pruchody. Jednou z moznosti je mérit celou periodu signalu a z ni
spocitat frekvenci. V tomto pripadé je dilezité métit dobu mezi dvéma stejnymi
pruchody komparaéni fn"ovmﬂ Dalsi moznosti je mérit pulperiodu Signélu, pak
je dulezité zvolit kompara¢ni troven tak, aby doba mezi jednotlivymi prichody
byla stejnaﬂ V pripadé harmonickych signalu je tato hodnota stejnosmérna slozka
(offset).

1
= (4.
1

kde f je frekvence signalu, T je perioda signdlu a 7, je pulperioda signalu.

Pii méreni faze se méii doba t; mezi pruchody hrany referencniho a stejné hrany
meéreného signalu komparacni trovni. Ze znalosti doby t4 a frekvence f signalu se
pak vypocita faze méreného signélu(4.3)).

¢ = taf360° (4.3)

kde t4 je doba mezi pruchody hran referencniho a méreného signalu, f je frekvence

signalu. Konstanta 360° je zde proto, aby vysledné faze byla ve [°].

V pripadé harmonického signalu bez Sumu je detekce pruchodu komparacni
urovni jednoduché, staci pouze zjistit okamzik, kdy se dany signal stane vétsi (mensi)
nez komparacni uroven.

Redlny signél ale neni bez Sumu, a proto se zde vyskytuje problém vicenasobného
prechodu signdlu ptres komparacni uroven pii jednom pruchodu signdlu bez sumu
(Obréazek [4.1). Protoze Sum v signdlu mé nulovou stfedni hodnotu a harmonickd

funkce sinus se da, v okoli svého pruchodu nulou, pomérné piesné aproximovat

bud prichod jen nastupnych, a nebo jen sestupnych hran
2doba mezi nidstupnou a sestupnou hranou musi byt stejnd jako doba mezi sestupnou a

nastupnou hranou
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piimkou, nabizi se feseni tohoto problému pomoci linearni regrese signalu se Sumem
v okoli jeho pruchodu nulou.
Tato metoda je zalozena na regresi urcité casti signalu, proto je dulezité, aby byl

dostatecny pocet vzorku na jednu periodu signélu, tedy aby f,. > fiax.

I I
signal bez sumu
signal se sumem
komparacni uroven H

0.1

0.08

0.06

0.04 H -l ---T---r-—-—---7-- -

0.02

Amplitude [—]

]
o
o
)

|
o
o
S

-0.06

-0.08

Obr. 4.1: Problém vicenasobného prechodu signdlu se Sumem pies komparacni

droven

Postup vypoctu

Ke zjisteni frekvence a faze pomoci této metody je zapotiebi provést nékolik dil¢ich

kroku:

Normalizace vstupniho signalu Tento krok neni nutny, ale je vhodny vzhledem
ke zjednoduseni implementace nasledujicich kroki.

Vybér hodnot pro vypocet V tomto kroku se vyberou hodnoty, ze kterych se
bude pocitat regresni primka.

Linedrni regrese Zde se napiiklad pomoci MNC uréf regresni pifmka vybrané ¢ésti
signalu a néasledné se vypocita cas t,, , kdy tato primka protne komparacni
uroven.

Vypocet frekvence signalu V tomto kroku se z rozdilu aktualniho ¢asu pricho-
du ¢, a casu predchoziho pruchodu t,_; uréi perioda T, pripadné pulperio-
da T, signédlu, ze které se podle (4.1)), pfipadné vypocita frekvence

signalu.
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Vypocet faze signalu probiha na zékladé zpozdéni t; mezi pruchodem stejnych
hran referenéniho a méfeného signalu, z ¢ehoz se podle (4.3) vypocita faze

signalu.

Konkrétni algoritmus

Mnou naprogramovand citacova metoda méreni frekvence v prostiedi LabVIEW od
firmy National Instruments ma tyto konkrétni vlastnosti:

Vstupni signal je normalizovany. Kritérium pro vybér hodnot na vypocet regresni
primky je alespon 10 po sobé jdoucich hodnot v intervalu £0,4 nasobku amplitudy
signélu. Vypocet regresni pifmky probihd pomoci nevahované varianty MNC. Z koe-
ficientu regresni piimky jsem podle rovnice (4.4)) zjistil ¢as t,, pruchodu komparaéni
urovni 0. Z téchto ¢asu, jsem vypocital frekvenci signalu. K vypoctu frekvence jsem

pouzil obé vyse zminéné moznosti vypoctu (z celé periody a z pulperiody signélu).

rovnice regresni piimky: r = K-t+a (4.4)
cas pruchodu kompara¢nf urovni: ¢, = Z* '

kde x je hodnota regresni primky v case t, K je smérnice a ¢ je usek regresni piimky

a t, je ¢as pruchodu regresni primky komparaéni drovni [13].

Prvni metoda (CIT-pul) pocita frekvenci signalu ze znalosti dvou po sobé jdou-
cich hran (jedné néstupné a druhé sestupné), druhd metoda(CIT-per) pocité frek-
venci pomoci ¢asu pruchodu dvou stejnych hran (dvou po sobé jdoucich nastupnych
nebo sestupnych). Nové frekvence se pocitd vzdy pri zjisténi dalstho ¢asu prucho-
du@, Frekvence se pocitd pouze z referencniho signalu a je tedy pocitana dvakrat
béhem periody signdlu.

Faze signalu se v obou pripadech pocita stejnym zpusobem a to z rozdilu casu,
kdy stejna hrana méreného a referenéniho signalu protne komparaéni troven. Faze je
pocitana pii pruchodu referenéniho signalu komparac¢ni irovni a je tedy rovnéz jako
frekvence pocitana dvakrat za periodu signalu. K vypoctu faze se pouzije posledni
znama hodnota frekvence.

Prvni metoda pottebuje k zjisténi frekvence signalu priblizné poloviéni ¢as oproti
druhé metodé, méla by tedy rychleji reagovat na zmény frekvence méreného signélu,

ale zase by méla byt méné odolnd oproti offsetu. Porovnani téchto dvou metod je
uvedeno v kapitole (6.1]).

3neplati pii zjisténi prvniho éasu, protoze chybi druhd hodnota pro vypocet frekvence
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4.2.2 Metoda linearni regrese faze signalu
Princip metody

Metoda WLSM (Weighted least square method) [14] je zalozena na detekei féze

signalu a jeji linedrni regresi. Smérnice regresni (derivace) odpovidé tihlové rychlosti

w ([L.5), coz je po vydéleni konstantou 27 frekvence signdlu. Féze signdlu se poznd

podle posunuti regresnich primek referen¢niho a méreného signalu. Aby tato metoda

fungovala spravné, musi byt faze v celém intervalu, kde méteni probiha, monoténni.
do

kde ¢ je faze, w je tihlova rychlost a f je frekvence signalu.

Jednou z moznosti, jak splnit pfedchozi podminku, je pouzit funkci arcsin a
meéreni provadét pouze v téch castech, kde je signdl monoténni, tedy pouze v isecich
mezi minimy a maximy signalu. Funkce arcsin ma definiéni obor od —1 do 1 a je
v celém svém definiénim oboru rostouci. Proto v tseku, kde je signal rostouci (od
+Apax do +Apax) lze tuto funkei pouzit, jeji vystup bude rostouci a smérnice
faze bude tihlova rychlost w. V intervalu, kde signdl klesé (od +Apax do +Apyax)
lze tuto funkci pouzit také. Vyslednd uhlova rychlost w bude mit stejnou velikost,
ale opacné znaménko. Protoze pro méreni faze se porovnava posunuti stejnych
hran referenéniho a méreného signalu, nema rozdilnd smérnice regresnich piimek
u nastupnych a sestupnych hran vliv.

Tato metoda je zaloZzena na regresi faze urcité casti signalu, proto je dulezité,

aby byl dostateény pocet vzorku na jednu periodu signalu, tedy aby f,. > fuax.

Postup vypoctu

Tato metoda méreni frekvence a faze se skldada z nékolika po sobé jdoucich krok:

Normalizace vstupniho signalu Stejné jako u ¢itacové metody neni tento krok
nutny, ale je vhodny.

Vybér hodnot pro vypocet Zde se vyberou hodnoty, ze kterych se bude pocitat
faze a jeji regresni piimka. Je dulezité vybrat hodnoty tak, aby faze signalu
pro jeden vypocet byla monoténni.

Zjisténi faze signalu V tomto kroku se pomoci vhodné cyklometrické funkce urci
faze vybranych vzorku.

Linearni regrese faze signalu Z fazi jednotlivych vzorku se v tomto kroku po-
moci napiiklad MNC uréi regresni pifmka.

Vypocet frekvence signalu Ze smérnice regresni pifmky se podle(4.5)) urci frek-

vence signalu.
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Vypocet faze signalu Probihd posunuti regresnich piimek referenéniho a mére-

ného signalu.

Konkrétni algoritmus

Moje implementace této metody do prostiedi LabVIEW méla tyto parametry:

Vstupni signdl je normalizovany. Hodnoty pro vypocet faze jsou vybirany v rozmezi
+0.8 nasobku amplitudy signalu a dale tak, aby téchto hodnot bylo za sebou alespon
10. Vypocet regresni pifmky je provadén nevéhovanou MNC. Frekvence signélu
se urcuje z absolutni hodnoty smérnice regresni ptimky w, ziskané z referenc¢niho
signalu, vydélenim konstantou 27. Frekvenci signdlu tedy vypocitam dvakrat za

periodu signalu.
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Cas [s]
Obr. 4.2: Moznosti vypoctu faze u metody WLSM

Faze signalu ¢, je piimo rozdil tiseku regresnich primek méfreného a referencni-
ho signdlu, tedy stacilo by z nich udélat rozdil (vysvétleni na Obrazku . Tento
zpusob ale predpoklada, ze vypocitana frekvence u referenéniho a méreného signdlu
bude shodné, coz zvlast v piipadé zasuméného signalu nemusi byt pravda. Pokud
zjisténé frekvence méreného a referenéniho signélu nejsou shodné bude rozdil useku
regresnich primek vétsi o hodnotu A¢. Proto je lepsi vypocitat fazi ¢ podle rovnice
(4.3) z rozdilu ¢asu t4, kdy regresni primka protne urcitou troven v okoli hodnot
faze (v tomto piipadé je zvolena troven 0), tim se minimalizuje chyba zpusobena

rozdilnou smérnici obou regresnich primek.
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4.2.3 Metoda Fourierovy transformace
Princip metody

Tato metoda je zalozena na prevodu meéreného signalu z casového do frekvenéniho
spektra pomoci Fourierovy transformace. Frekvence signalu se pak urci podle frek-
vence, na které v amplitudovém spektru lezi spektralni ¢dra s maximdlni hodnotou]
Faze signalu se urci jako rozdil hodnot spektralnich car ve fazovém spektru, které
lezi na frekvenci signalu.

Protoze méteny signal je diskrétni, musime pouzit diskrétni Fourierovu trans-
formaci (DFT) [15]. Tato transformace nam vytvoii diskretizovany obraz signalu
ve frekvenéni oblasti. Vzdalenost mezi jednotlivymi spektralnimi carami je urcena
rovnici , podle tohoto vztahu je tedy mozné zménou poctu vzorku N a zménou
vzorkovaci frekvence f,, (tedy zménou doby vzorkovani T,,) ovliviiovat presnost
urceni vysledné frekvence. Aby se zabranilo tzv. ,prosakovéni spektra® (spectral

leakage) [16] je nutné signdl pred aplikaci DFT upravit vhodnou oknovaci funkei.

Af:%:ti (4.6)

kde Af je vzdalenost mezi dvéma spektralnimi ¢arami, f,, je vzorkovaci frekvence,
N je pocet vzorku, ze kterych se pocitda DFT a t,, je doba, po kterou se sbiraji
vzorky pro vypocet DFT.

Podle rovnice neni tato metoda schopna davat dostateéné presny vysledek
dostatecné rychle (napfiklad pro A f = 1H z se musi sbirat vzorky po dobu t,, = 1s),
tento problém se da tesit napiiklad pomoci Zoom FFT, kdy se pouzije dalsich mate-
matickych operaci (napiiklad Chirp-Z transformace, nebo konvoluce) [17], kterymi

se dosahne lepsiho rozliseni.

Postup vypoctu

Metoda meéreni frekvence a faze na principu Fourierovy transformace se sklada z

téchto kroku:

Normalizace signalu Neni dulezitd, ale vhodna je tuprava offsetu, pokud pii zjis-
tovani frekvence uvazujeme i prvni spektralni ¢aru.

Shromazd ovani vzorkt Je potfeba nasbirat dostatecny pocet vzorku na to, aby
se mohla provést DFT s pozadovanou piresnosti.

Oknovani Na shromazdéné vzorky se pouzije oknovaci funkce, aby se omezilo pro-
sakovani spektra, ale tento krok neni nutny [1§].

Zjisténi frekvence signalu Spociva v provedeni DFT a nalezeni maxima v am-

plitudovém frekvencénim spektru.

4nenf vhodné uvazovat prvni spektralni ¢éru - offset
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Vypocet faze Faze signalu se urci z rozdilu hodnot, které jdou ve fazovém frek-

vencnim spektru na hodnoté frekvence signélu.

Konkrétni algoritmus

Ma implementace této metody do prostiedi LabVIEW méla tyto parametry:

Vstupni signal se neupravuje odectenim zjisténého offsetu, protoze stejnosmérnd
slozka je pti vybéru maximalni spektralni ¢ary ignorovana. Hodnoty pro provedeni
DFT se sbiraji po dobu, jakd je potfeba na uzivatelem nastavenou presnost (v z&-
kladnim nastaveni je Af = 1Hz, tedy t,, = 1s). Na tato nasbirand data je pouzita
Hanningova oknovaci funkce a ndsledné se spocitd DFT (pomoci algoritmu FFT,
ktery je v LabVIEW k dispozici). Hleddni maxima v amplitudovém frekvenénim
spektru je provedeno bez moznosti vybrani prvni spektralni ¢ary (stejnosmérné
slozky). Vypocet faze se provadi rozdilem hodnot, které lezi na zjisténé frekvenci

signalu ve fazovém frekvenénim spektru.
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5 KRITERIA POROVNANI METOD

Metod pro méreni frekvence a faze je mnoho. Kazda metoda dava v zavislosti na
svém nastaveni a na vlastnostech vstupniho signalu jinou ptesnost vysledku, ktery
pocita v odlisnych ¢asovych intervalech. Protoze ve vétsine aplikaci, kde potiebujeme
tyto metody pouzit, jsme schopni Tict, jaké budou priblizné parametry méreného
signalu a jaké mame pozadavky na presnost a aktudlnost namérenych hodnot, je
pro vybér nejvhodnéjsi metody pro dané pouziti dulezité veédét, jak se jednotlivé
metody chovaji pfi co nejpresnéji definovanych vlastnostech méreného signélu.
Vlastnosti signalu je cela fada, proto je obtizné vybrat pouze nékolik vlastnosti,
podle kterych se metody budou srovnavat. Piesto jsem se snazil vybrat co nejlepsi

vlastnosti pro porovnani téchto metod.

Kritéria porovnani metod jsem zvolil tato:

Reakce na zménu frekvence signalu Zde se bude pozorovat rozdil mezi frek-
venci, jakou konkrétni metoda aktualné vypocitala a frekvenci, kterou ma
v daném okamziku méfeny signdl. Rovnéz zjistime, jak ménici se frekvence
ovliviiuje fazi méfenou jednotlivymi metodami. Frekvence signalu se bude
meénit linearné.

Reakce na zménu faze signalu V tomto kritériu se bude linedrné ménit faze
signalu a podobné jako u reakce na zménu frekvence se bude sledovat zpozdéni
mezi fazi vypocitanou jednotlivymi metodami a skuteénou fazi signalu.

Piesnost vysledku pii nepresné znalosti amplitudy signalu Pii tomto kri-
tériu porovnani se bude sledovat presnost vypocitané hodnoty frekvence a
faze pri nepresné znalosti amplitudy méfreného signalu.

Presnost vysledku pfi nepresné znalosti offsetu signalu U tohoto kritéria se
bude sledovat presnost vysledné hodnoty frekvence a faze jednotlivych metod
v zavislosti na nepresné znalosti offsetu méreného signalu.

Piesnost vysledku v zavislosti na SNR Toto kritérium ukaze, jak se jednot-
livé metody vyrovnaji se zasuménym mérenym signalem. Stejné jako v pred-
chozich ptipadech se bude sledovat presnost méreni frekvence a faze jednot-

livych metod v zavislosti na velikosti Sumu v signalu.

Rovnéz je obtizné zaridit, aby signal, kterym se metody budou testovat, mél tyto
vlastnosti presné definované. Tedy aby se minimalizoval vliv nepromérovanych vlast-
nosti na vyslednou reakci jednotlivych metod. Minimalizace vlivu nepromérovanych
vlastnosti signalu na reakci jednotlivych metod mé dovedla az k naprogramovani
vlastniho generatoru harmonického signalu, ktery jsem stejné jako jednotlivé me-
tody implementoval do programu LabVIEW a nésledné pouzil k prométreni vlast-

nosti jednotlivych metod.
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Pti prométrovani jednotlivych vyse uvedenych kritérii budou ostatni vlastnosti
meéfeného signalu znamé a uvedené v dané kapitole. U promérovaného kritéria bude
presnéji definovano, jak se ménilo a jakym zpusobem se namétené hodnoty zpra-

covavaly.
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6 POROVNANI METOD

Vyse uvedené metody méreni frekvence a faze (Citacovd metoda, metoda WLSM,
metoda Fourierovy transformace), presnéji jejich konkrétni implementace do pro-
gramu LabVIEW | které jsou uvedeny vyse, jsem porovnal podle kritérii uvedenych
v piedchozi kapitole (f]). Vysledky porovndni jsou zdvislé na konkrétnim nastaveni

jednotlivych metod. Pii zméné nastaveni se budou nékteré vysledky lisit.

6.1 Porovnani ¢itacovych metod

V této ¢asti budou porovnany dvé podobné éitacové metody uvedené v kapitole
(4.2.1)), tedy metody CIT-pul a CIT-per. V této kapitole je rovnéz uvedeno v ¢em by
meély spocivat hlavni rozdily mezi témito metodami. Tyto rozdily jsou zde podrobnéji

ukazany.

6.1.1 Reakce na zménu frekvence signalu

Vlastnosti méreného signalu jsou:

Sum nenf pfiddvén do signalu.

Offset se neméni, je presné zndmy a mé velikost A,ffser = 0.

Amplituda je, rovnéz jako offset, neménnd, pfesné zndma o velikosti Agpmp = 1.
Vzorkovaci frekvence je f,. = 10kS/s.

Faze signédlu ¢ = 30° se také v case nemeéni.

Frekvence signilu se méni linedrné s piirustkem Af = 10Hz/s.

Graf ukazuje jak jednotlivé c¢itacové metody reaguji na zménu frekvence
signalu. Z tohoto grafu jde vidét, ze metoda CIT-pul reaguje na zmény frekvence
signalu rychleji nez metoda CIT-per, coz je v souladu s predpoklady uvedenymi v
kapitole (4.2.1)).

6.1.2 Presnost vysledku pri nepresné znalosti offsetu

Vlastnosti méreného signalu jsou:

Sum nenf pfiddvén do signélu.

Vzorkovaci frekvence je f,. = 10kS/s.

Frekvence je f =50Hz

Faze signélu je ¢ = 30° a v Case se nemeéni.

Amplituda je neménnd a presné znama o velikosti Agpp = 1.

Offset signalu se neméni, ale méni se hodnoty, které dostavaji jednotlivé metody

jako informaci o offsetu, tyto hodnoty se méni skokoveé.

25



Frekvence [H 2]

7.7

L
citace-cel
citace-pul

generovany signal
I

|
|
1
| | |
| | |
| | |
. 1 1 1
4.77 4.78 4.79 4.8 4.81 4.82 4.83 4.84 4.85

Obr. 6.1: Vysledek méteni frekvence porovnavanych ¢itacovych metod pii linearni

zméné frekvence méreného signalu

Offset se v tomto pripadé méni skokové po uplynuti doby ¢ = 0,2s. Namérené
hodnoty chyby pii konstantnim offsetu se prameéruji a jsou vynéseny do grafu (6.2).

Graf ukazuje, jak vyse uvedené citacové metody reaguji na nepiesnost off-
setu. Metoda CIT-per se v souladu s predpoklady uvedenymi v kapitole (4.2.1)
vyrovnava s nepiesnou znalosti offsetu signédlu 1épe nez metoda CIT-pul.

Pfi neptesné znalosti offsetu je totiz u metody CIT-pul porusen predpoklad stejné
doby mezi jednotlivymi pruchody signalu komparac¢ni trovni. Nepfesna znalost off-
setu posune signal pii normalizaci tak, ze jeho stfedni hodnota neni shodna s kom-
para¢ni tUrovni nastavenou na hodnotu 0. Protoze tato neshoda zpusobi oscilaci
meérené frekvence kolem spravné hodnoty, je v grafu uvedena zavislost abso-

lutni hodnoty chyby na nepresnosti offsetu.

6.1.3 Zhodnoceni ¢itacovych metod

Metoda CIT-per ma sice o trochu pomalejsi reakci na zménu frekvence méreného
signdlu nez metoda CIT-pul, ale zase je odolnéjsi vuci nepfesné znalosti offsetu
signalu, proto bude v nasledujici casti s dalsimi metodami porovnavana pravé me-

toda CIT-per (dédle uz uvadéna pouze jako ¢itacova metoda).
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Obr. 6.2: Porovnani chyb méfeni frekvence signalu c¢itacovych metod pii neptesné

znalosti offsetu méreného signalu

6.2 Porovnani vybranych metod

Zde budou porovnavany pouze tyto tii metody:
e CIT-per (déle jen citacova metoda) v kapitole
e Metoda WLSM u amplitudy uvedena v kapitole (4.2.2))
e Metoda Fourierovy transformace (dale jen MTF) uvedend v kapitole

6.2.1 Reakce na zménu frekvence signalu

Vlastnosti méreného signalu jsou:

Sum neni pfiddvan do signélu.

Offset se neméni, je presné zndmy a mé velikost Ayffser = 0.

Amplituda je, rovnéz jako offset, neménna, presné znama a o velikosti Ay = 1.
Vzorkovaci frekvence je f,. = 10kS/s.

Faze signdlu ¢ = 30° se také v ¢ase nemeéni.

Frekvence signalu se méni z fyq = 50H2z na f.; = 100H z béhem doby At = 5s,

zmeéna frekvence zacind v case tgqr: = 2S.

V grafech je ukazan vliv zmény frekvence méreného signélu na presnost vypoci-

tané frekvence (6.3)a faze (6.4) jednotlivych metod.
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Obr. 6.3: Vysledek méfeni frekvence porovnavanych metod pii linearni zméné frek-

vence métreného signalu

Protoze frekvence signdlu neustéle roste, tak jednotlivé metody vypocitaji pti-
blizné prumérnou hodnotu frekvence z hodnot, které potrebuji na vypocet. Z grafu
(6.3]) jde videt, ze metoda WLSM reaguje nejrychleji z uvedenych metod na zmény
frekvence méreného signalu, protoze ji na vypocet frekvence staci pulperioda signélu.
S trochu vétsim zpozdénim reaguje Citacova metoda, protoze na jeden vypocet
potiebuje celou periodu signdlu. A nejpomaleji reaguje MFT, protoze na vypocet
frekvence potiebuje sbirat hodnoty po dobu t,, = 1s, tato doba by sla zkratit za
cenu zvétseni rozestupu mezi dvéma sousednimi spektralnimi carami, jak ukazuje
vzorec (4.6)).

Pro vypocet faze signalu je potieba u metody WLSM a ¢itacové metody znat
aktudlni frekvenci signalu, protoze toto neni u zmény frekvence zajisténo (metody
pocitaji frekvenci trochu opozdéné viz graf ) Je jasné, ze se tato neptesnost
musi projevit na presnosti méfeni faze.

Citacové metoda méfi fazi signélu s drobnou odchylkoi pii neménné frekvenci
méfeného signalu. Citacovd metoda v tomto pifpadé (rostouci frekvence signalu)
vypocita mensi frekvenci nez signal aktudlné ma a proto je podle rovnice
nameérend hodnota faze mensi nez skutecnd faze signalu. Drobné kmity faze jsou

zpusobeny nepfesnostmi pii ur¢ovani ¢asu pruchodu signalu komparaéni irovni.

ITato odchylka klesd s rostoucim poétem vzorki na jednu periodu méfeného signilu
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Obr. 6.4: Vysledek méfeni faze porovnavanych metod pii linearni zméné frekvence

meéreného signalu

Metoda WLSM vypocita, podobné jako ¢itacova metoda, mensi hodnotu frek-
vence nez je skute¢nd hodnota, presto je vyslednd hodnota faze vyssi nez hodnota
skutecna. To je zpusobeno linearni regresi faze signalu. Pfi linearné rostouci frekvenci
signalu roste faze signalu s druhou mocninou ¢asu. Pii linearni regresi paraboly ale
dochézi k chybé, kterd ma za nasledek zvétseni casu ty v rovnici . Tato chyba
je vetsi nez chyba zptuisobend neptesnou znalosti aktudlni frekvence signalu a proto
je vypocitana faze vétsi nez skuteéna. Tato chyba jde v pripadé linearni zmény frek-
vence signalu kompenzovat napiiklad prumérovanim hodnot frekvence méreného a
referenc¢niho signalu a tuto prumérnou hodnotu pouzit na vypocet faze. Pti jinym

zménach frekvence ale tato kompenzace nemusi byt uc¢inna.

6.2.2 Reakce na zmeénu faze signalu

Vlastnosti méteného signélu jsou:

Sum neni pfiddvan do signélu.

Offset se neméni, je pfesné zndmy a mé velikost Ayffser = 0.

Amplituda je, rovnéz jako offset, neménna, piesné zndmé o velikosti Agpp = 1.
Vzorkovaci frekvence je f,. = 10kS/s.

Frekvence je f = 50Hz
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Faze signédlu se méni z ¢4+ = 30° na ¢.; = 100° béhem doby At = 5s, zména

frekvence zacind v ¢ase tgqr = 25.
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Obr. 6.5: Vysledek méreni faze porovnavanych metod pii linedrni zméné faze

meéreného signalu

V grafu je ukazan vliv zmény faze signalu na presnost vypocitané frekvence
jednotlivych metod.

Faze méreného signalu neustale linearné roste, jednotlivé metody ale pottebuji
k vypoctu faze ur¢ity pocet vzorku (stejné jako u vypoctu frekvence), vyslednd féze
pak je ptiblizné prumérna hodnota faze z téchto vzorku. V grafu jde videt, ze
¢itacova metoda a metoda WLSM reaguji prakticky stejné, coz je zptsobeno tim, ze
obé pottebuji na vypocet faze dobu odpovidajici ptriblizné periodé méreného signalu.
To, ze citacova metoda reaguje o chvilku diive nez metoda WLSM, je zpusobeno tim,
ze Citacova metoda pocita pouze se vzorky v rozmezi +0, 4, kdezto metoda WLSM
v rozmezi +0, 8. Tedy naptiklad v okamziku, kdy néstupnéd hrana normalizovaného
signalu dosahne hodnoty 0, 4, tak ¢itacova metoda jiz vypocita fazi signalu, kdezto
metoda WLSM jesté ne. Ta ji vypocte az v okamziku, kdy tato hrana dosahne
hodnoty 0,8. MFT pottebuje pro vypocet faze sbirat vzorky po dobu t,, = 1s,

proto reaguje nejpomaleji z porovnavanych metod.
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6.2.3 Presnost vysledku pri nepresné znalosti amplitudy
signalu

Vlastnosti méteného signélu jsou:

Sum nenf pfiddvén do signalu.

Offset se neméni, je pfesné zndmy a mé velikost Ayffser = 0.

Vzorkovaci frekvence je f,. = 10kS/s.

Frekvence je f =50Hz

Faze signdlu je ¢ = 30° a v ¢ase neméni.

Amplituda signalu se neméni, ale méni se hodnoty, které dostavaji jednotlivé me-

tody jako informaci o amplitudé, tyto hodnoty se méni skokové.

Chyba amplitudy se méni skokové a pak vzdy néjakou dobu zustane na stejné

chybé amplitudy (zde po dobu t = 0, 2s) a poté se opét skokem zméni.

10

| | | |
| | | |
-10 1 1 1 1
-0.1 -0.08 —-0.06 —-0.04 —-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Absolutni chyba amplitudy [—
Obr. 6.6: Chyba méteni frekvence signalu pii nepfesné znalosti amplitudy méfreného

signalu

Chyby méfeni jednotlivych metod po dobu trvani stejné nepfesnosti ampli-
tudy jsou prumeérovany a poté vynaseny do grafu. Graf ukazuje presnost
vypocitané frekvence jednotlivymi metodami v zavislosti na nepresné znalosti am-
plitudy signalu. Graf ukazuje presnost vypocitané faze ve stejné zavislosti jako
predchozi graf.
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Obr. 6.7: Chyba méfeni faze signdlu pii nepfesné znalosti amplitudy métfeného

signéalu

Metoda WLSM je, jak je vidét z grafu a , velmi citliva na nepfesnou
znalost amplitudy, je to zpusobeno prevodem ¢éasti méreného signalu na fazi pomoci
funkce arcsin. V ptipadeé, ze je amplituda znama presné, tak se i faze signalu prevede
odpovidajicim zpusobem. Pokud ale je skute¢na amplituda odlisna od amplitudy, se
kterou tato metoda pocita, nastava problém, protoze normalizaci signalu se skutecny
signal prevede na signél, ktery mé amplitudu A # 1. A Protoze funkce arcsin dokaze
presné urcit fazi pouze pro signal s amplitudou A = 1, je ziejmé, proc je tato metoda
velmi citliva na nepfesnosti ve znalosti amplitudy méfeného signalu.

Citacové metoda je odolnéjsi vici nepresnostem amplitudy nez metoda WLSM.
Tato metoda meéii bez vyraznéjsich chyb po dobu, dokud méa v intervalu +0,4 do-
statecny pocet vzorku (v tomto piipadé 10), aby mohla provést linedrni regresi a zjis-
tit tak okamzik pruchodu hrany komparaéni drovni. Nebo v opacném piipadé dokud
se do intervalu £0, 4 nevejde cely signal, tedy dokud amplituda signalu Ag;, < 0, 4.
MF'T neni nepiesnou znalosti amplitudy méreného signalu ovlivnéna, protoze nenor-
malizuje vstupni signal, a tedy nepotiebuje ke své spravné funkci znat amplitudu

meéreného signalu.
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6.2.4 Presnost vysledku pri nepresné znalosti offsetu

Vlastnosti méreného signalu jsou:

Sum nenf piiddvén do signélu.

Vzorkovaci frekvence je f,. = 10kS/s.

Frekvence je f =50Hz

Faze signélu je ¢ = 30° a v ¢ase se neméni.

Amplituda je neménnd a presné znama o velikosti Agpp = 1.

Offset signalu se neméni, ale méni se hodnoty, které dostavaji jednotlivé metody

jako informaci o offsetu, tyto hodnoty se méni skokoveé.
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Obr. 6.8: Chyba méfeni frekvence signdlu pfi nepresné znalosti offsetu méreného

signalu

Podobné jako u méteni vlivu nepiesnosti amplitudy na presnost vysledku se i zde
offset méni skokové a pak vzdy néjakou dobu setrva na konstantni hodnoté (v tomto
konkrétnim méfeni zustava offset stejny po dobu ¢ = 0,2s). Chyby méfeni frekvence
a faze jsou po dobu konstantniho offsetu prumérovany a poté vynaseny do grafi.
Graf ukazuje zavislost chyby meéreni frekvence a graf Chyby meéreni faze
na neptesné znalosti offsetu méreného signalu.

7 grafu a jde vidét, ze je na nepresnou znalost offsetu nejcitlivéjsi
metoda WLSM, coz je, podobné jako v predchozim piipadé, zpusobeno prevodem

¢asti meéreného signdlu na fazi pomoci funkce arcsin. Pii neptesné znalosti offsetu
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Obr. 6.9: Chyba méfeni faze signélu pii nepfesné znalosti offsetu méfeného signalu

vznika pfi normalizaci posun signalu mimo normalizované hranice od — 1 do 1, coz
zpusobi chybu pri prevodu signalu na fazi a tato nepresné zjisténa faze signalu ma
za nasledek spatné zmérenou frekvenci a fazi.

Citacovd metoda funguje spravné, pokud, i pres posun signalu zptisobeny nepfes-
nou znalosti offsetu, je v intervalu, ve kterém tato metoda sbhira vzorky pro linedrni
regresi (£0,4), dostateény pocet vzorku na provedeni linedrni regrese signalu.

MFT nenf ovlivnéna velikost{ offsetu, protoze je zajisténo (viz kapitola (£.2.3)),

ze stejnosmeérna slozka signalu nemuze byt vybrana jako namétrend frekvence.

6.2.5 Presnost vysledku v zavislosti na SNR

Vlastnosti méreného signalu jsou:

Frekvence je f =50Hz

Faze signélu je ¢ = 30° a v Case se neméni.

Amplituda je neménnd a piesné znamé o velikosti Agyp = 1.

Offset se neméni, je pfesné zndmy a mé velikost Ayffser = 0.

Vzorkovaci frekvence je f,, = 10kS/s.

Sum je do signélu priddvén pficitanim bilého sumu ke generovanému signa-

lu. Velikost pridavaného sumu se méni skokem.
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Efektivni hodnota pfidavaného Sumu se méni skokové vzdy po case t = 4s.
Vysledné absolutni hodnoty chyb vypocitanych hodnot frekvence a faze jednotlivych
metod se po dobu stejné hodnoty Sumu pruméruji a pak jsou vynaseny do grafu.
Graf ukazuje presnost méfeni frekvence a graf presnost méteni faze v
zavislosti na SN R.

= WLSM
citace

Obr. 6.10: Chyba méreni frekvence signélu v zavislosti na velikosti Sumu v signalu

U grafu a jde vidét, ze metoda WLSM je nejcitlivéjsi na piitomnost
Sumu v méreném signalu. S rostoucim podilem Sumu se presnost méfeni postupné
zmensuje, protoze linedrni regrese faze signalu prestava postupné stacit vyrovnavat
nepresnosti zpusobené Sumem.

U ¢itacové metody se také s rostoucim podilem Sumu postupné zmensuje presnost
meéreného vysledku ze stejného duvodu jako u metody WLSM, ale pii urcité hod-
noté SNR (zde pii SNR = 17dB) dojde ke skokovému snizeni piesnosti méreni
a k obrovskému zvétSeni rozptylu nameétrenych hodnot. Tento skok je zpusoben
vybérem vzorku pro linedrni regresi. Vyssi hodnoty sumu zpusobi, Ze se na nékteré
hrané signalu obc¢as nenajde dostateény pocet po sobé jdoucich vzorku (zde 10) v
urceném intervalu (£0,4). Timto nejsou splnény podminky pro vypocet regresni
piimky. Nevypocitana regresni primka ma za nésledek neurceni ¢asu pruchodu kom-
paracni urovni t,. Tato chybéjici hodnota se projevi pti nasledném kroku, kdy se
na vypocet frekvence signalu pouzije aktualni hodnota casu pruchodu ¢,, a posledni

znama hodnota t,,_o, coz vyusti v nespravny vypocet ¢asu mezi dvéma pruchody
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signalu komparaéni trovni a nésledné chybny vypocet frekvence signélu (vypocitana
frekvence bude poloviéni oproti frekvenci skuteéné). Vyssi hodnoty sumu mohou
rovnéz zpusobit vybér vice sad vzorkil na linedrni regresi na jedné hrané signélu,
coz zpusobi vypocet mnohem vyssi frekvence signdlu nez skuteéné je.

MF'T je velmi odolné proti Sumu. Pii méreni faze (6.11)) zacind mit drobné od-
chylky priblizné pii SNR < 15dB a pii méfeni frekvence prestava meérit spravneé
pokud SNR < —20dB, tedy pokud je efektivni hodnota Sumu desetkrat vyssi nez

je efektivni hodnota méronosného signalu.
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Obr. 6.11: Chyba méreni faze signalu v zavislosti na velikosti Sumu v signalu

6.3 Meéreni realného signalu

Testované metody méteni frekvence a faze jsem vyzkousel na redlném signalu, ktery
byl vytvoren generatorem Agilent 33220A a vzorkovan mérici kartou NI 9234. Po-
a [20].

Protoze tento generator nemé dva analogové vystupy a nesel na ném tedy na-
stavit fazovy posun mezi mérenymi signaly, musel jsem tento problém vytesit jinym
zpusobem. Resenf jsem provedl softwarové pomoci zpozd ovéni navzorkovanych dat

o konkrétni pocet vzorku. Generovand data jsem vzorkoval dvéma kandly na karté NI
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9234 a poté jsem jeden kanal zpozdil o konkrétni pocet vzorku a nésledné jsem oba
tyto signdly dal jednotlivym metodam ke zméteni frekvence a faze. Fazovy rozdil ¢

mezi témito signdly jsem spocital podle rovnice(6.1]).

N
=~ fug - 360° 6.1
b=51 (6.1)

kde ¢ je fazovy rozdil mezi signdly, N je pocet vzorku o které je jeden signél zpozdén
oproti druhému, f,. je vzorkovaci frekvence meéfici karty NI 9234, fy;, je frekvence
meéreného signélu. Konstanta 360° je v rovnici proto, aby vyslednd fdze ¢ méla
jednotku [°].

Nastaveni generatoru a mérici karty bylo pro vSechna méreni shodné:
Amplituda generovaného signalu byla nastavena na hodnotu Ag;, = 1.
Vzorkovaci frekvence métici karty NI 9234 byla f,, = 512005/ s.
Offset generovaného signdlu byl nastaven na hodnotu A, st = 0.

Tyto hodnoty amplitudy a offsetu byly zadany i jednotlivym metodam méreni.

6.3.1 Meéreni frekvence realného signalu

Pti tomto méfeni jsem na generatoru nastavil konkrétni frekvenci a poté jsem
néjakou dobu (pfiblizné 20s) sbiral hodnoty frekvence zjisténé jednotlivymi me-
todami. Z naméfenych hodnot jsem nasledné zjistil stfedni hodnotu a smérodatnou
odchylku, které jsem pro jednotlivé mérené frekvence vynesl do grafu (6.12)).
Metoda WLSM mé chybu ptiblizné §f = 0,05% pii méfeni frekvence redlného
signalu, coz je pravdépodobné zpusobeno drobnou nepiesnosti mezi nastavenou a
skutecnou amplitudou méfeného signalu. Citacovd metoda mé chybu pohybujici
se kolem §f = —0,001% a MFT pokazdé uréila spravnou frekvenci (nesmime ale

zapominat, Ze tato metoda méfi frekvenci s rozlisenim Af = 1Hz).

6.3.2 Meéreni faze realného signalu

Pfi tomto méteni byl generator neustale nastaven na frekvenci signdlu f = 50Hz a
faze se ménila zpozd ovanim vzorku jednoho signalu. Podobné jako v pifpadé méfeni
frekvence byla i zde nastavena konkrétni faze signdlu, ktera se ptiblizné po dobu 20s
neménila. Hodnoty namétené jednotlivymi metodami po tuto doby byly zpracovany
a nasledné byla stfedni hodnota a smérodatna odchylka chyby méteni pro kazdou
hodnotu fdze vynesena do grafu ([6.13)).

Z grafu jde vidét, ze metoda WLSM m4, stejné jako pii méfeni frekvence
realného signalu, nejvétsi chybu méteni. Zajimavé je, ze chyba méfeni u metody

WLSM klesa s rostouci fazi, coz muze byt zpusobeno neptesnym métenim frekvence
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signélu, kterd je dulezita pro zjisténi faze. Chyba méteni ¢itacové metody se pohy-
buje kolem d¢ = —0,02% a tato chyba se s rostouci fazi postupné priblizuje k nule,
coz muze byt stejné jako v pripadé metody WLSM zptisobeno nepfesnym métenim
frekvence signalu, ktera je i u citacové metody dulezita ke zjisténi faze signdlu.
MFT meéri fazi signalu s chybou pohybujici se kolem d¢ = —0,002%, je tedy velmi
presnd, ale zase je schopna kvili nastaveni A f = 1H z mérit fazi pouze v intervalech
spoc¢itanych podle At,, = 1s.

39



7 ZAVER

V této bakalaiské praci jsem se seznamil s problematikou méfeni frekvence a fa-
ze. Vybrané metody meéreni frekvence a faze jsem implementoval do programu
LabVIEW od firmy National Instruments. Tyto vybrané metody jsem nasledné po-
rovnal podle navrzené metodiky .

Prvni metodou byla ¢itacova metoda, jejiz podrobnéjsi popis je v kapitole .
A¢ je tato metoda zaloZzena na velmi jednoduchém principu méfeni doby mezi
pruchody signalu stejnou urovni, dosahovala v porovnani s ostatnimi metodami
velmi dobrych vysledki. V pfesnosti a rychlosti reakce se vyrovnala metodé WLSM
a pii méfeni redlného signlu tuto metodu dokonce piekonala. Citacovd metoda se
sice co do odolnosti vuéi nepresnostem signdlu nemuze rovnat MFT, ale zase byla
lepsi nez metoda WLSM.

Druhou porovnavanou metodou byla metoda WLSM, jejimz principem je linearni
regrese faze signalu a je podrobnéji popsana v kapitole . Metoda WLSM je
velmi podobnd metodé citacové, ale diky regresi faze signalu by méla dosahovat
presnéjsich vysledku. Tento predpoklad tato metoda potvrdila pii métfeni signédlu
s velmi presné znamymi vSemi potfebnymi parametry. Tato metoda je ale velmi
naro¢nd na presnou znalost vlastnosti signalu (hlavné amplitudu a offset), jak je uve-
deno v kapitolach a . Proto se tato metoda hodi hlavné do podminek,
kde zname velmi pfesné vlastnosti méreného signalu.

Posledni porovnavanou metodou byla metoda Fourierovy transformace, ktera je
podrobnéji popsana v kapitole (4.2.3)). Tato metoda je velmi odolna vuéi neptesné

znalosti amplitudy (6.2.3]), offsetu (6.2.4) a viéi Ssumu v méfeném signalu (6.2.5)).

Problém s touto metodou ale je, Ze neni schopna rychle reagovat na zmény frekvence
(6.2.1)) nebo faze meéreného signalu. Jiz z principu DFT je ziejmé, ze tato
metoda neni schopna zmérit frekvenci signalu presné, ale vzdy pouze v rozmezi,
které je uréeno vzdélenosti spektralnich car. Existuji sice metody jak tento problém
odstranit, ale presto muze byt tato vlastnost v nékterych aplikacich duvodem, pro¢

tuto metodu nepouzit.
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