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Abstract

Tématem mé bakaléké prace je aeni autokoreleni metody pro stanoveni
zmen frekvence a navrh dalSich softwarovych gesiti pro nefeni frekvence .
V mé praci vyuzivam mimo jiz zméné autokoreleni metody, metodu
Zero-crossing.

Vystupem je porovnani navrzeného software s kdmiepouzivanym a

zhodnoceni vysledkméteni z hlediska nejistot.

Kli ¢ovéa slova:M¢teni frekvence, Autokoretai metoda, Zero-crossing

Abstract

The topic of my dissertation is to verify the awnoelation method for
determining changes in frequency and other desaftware tools for measuring
frequency. In my work | use outside the above-noer@d autocorrelation methods,
Zero-crossing.

The output is compared with the commercially destgsoftware used and

evaluate the results in terms of measurement winges.

Keywords: Frequency measurement, autocorrelation method;&essing
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MILOTA, M. : Méfeni frekvence. Bakatgka prace FEKT VUT v Bin2010. 63 s.,
4 prilohy. Vedouci bakal&ké prace Ing. Miloslaejka, CSc.
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A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGI

3. UvoD

V mé bakal#ské praci se zabyvam problematikogieni frekvence zakladni
harmonické slozky signélu. @&l jsem autokoreléni metodu pro stanoveni zm
frekvence signalu, jak pro harmonické signaly, mk signaly obsahujici vysSi
harmonické a signaly ovliwmé zkreslenim. A dale jsem se pokusil aplikovaé jin
metody pro mdeni zakladnich harmonickych slozek signalu jako njetoda
sledovani pichodu nulou nebo metodu fazového &av Mnou navrZzena metoda
prichodu nulou je schopna stanovit frekvenci jak hamcio/ch signal tak signah
s vysSimi harmonickymi. A metoda fazového &av stanovuje frekvenci pouze
harmonickych signél K realizaci vySe popsaného jsem vyuZil silolasoftware
LabView a Matlab.
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FREKVENCE A JEJI M ERENI

Frekvence stanovuje pet pravidelg se vyskytujicich je¥ za jednotkutasu.

Velké mnozstvi fyzikalnich systémvykazuje cyklické chovani, od planet které

obihaji své slunce sditou periodou obhu, az po akustické a elektromagnetickée

viny, které kmitaji s utitym kmito¢tem. Doba trvani jednoho cykluirhe dosahovat

znaing rozdilnych hodnot, od s

pro elektromagneticka pole spojena s kosmickymrgarmadenim az po stovky let

rotace galaxii ve vesmiru. Jednotkou frekvence getzh[Hz], pojmenovana po

Heinrichu

Hertzovy, ktery zkoumal povahu elektrometického zgeni.

Prevracenou hodnotou frekvence je perioda, udav&sdvy interval trvani jednoho

cyklu. Méteni kmitatu vlastnosti charakteristickych pro dany systéaieme zjistit

cenné informace o jeho vlastnostech a chovani.uSpdéplotou a napim, pati

frekvence mezi néastji meéirené veléiny v moderni ¥dé a technice.

4.1 ANALOGOVE METODY M ERENi KMITO CTU

Analogové metody gfeni kmitaitu Ize rozdlit do nasledujicich skupin.

-vyuZzivajici selektivni LC nebo RC obvody

-porovnavaci metody

-metody s pimim Udajem

4.1.1MERENi KMITO ¢TU POMOCI SELEKTIVNICH OBVOD U

f Laditelny J Stiidavy
— ) selektivni analogovy
obvod ] indikator

Obr. 4.1 Meteni frekvence pomoci selektivnich obviod
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Princip €chto méfeni je znazorn na Obr. 4.1. Vstupni né&p o msiené
frekvenci f je privedeno na selektivni obvod. Vystup z tohoto obvgivadén na
sttidavy analogovy indikator, coz je fistavy voltmetr s pdebnou citlivosti.
Selektivni obvod ma charakter ddrekvereni zadrze, nap Wieniv most(mostova
metoda), nebo dvojité Tranky, ¢i premostné T<lanky. ZadrZzovana frekvence je
nastavitelna. Hodnota frekvence j€ema parametry (R€eny) zadrze. Nevyhodou
je nalaéni obvodu pouze na jeden kmiat, pipadny signal obsahujici vyssi

harmonické znemozni@sné vyvazeni. Tyto obvody se pouZzivaji jddka.

4.1.2MERENi KMITO CTU POROVNAVACIMI METODAMI

Tyto metody pro svowinnost vyzaduji existenci znamého harmonického
signalu se znamym kmittem f,. Porovnavaji pak giteny signal o kmit&tu fy
s znamym kmitétem f,. Porovnani sedqe bud’ sméSovanim obou signalu(zagava
metoda) nebo pomoci osciloskopuieghost metody je ztiaa, dana fesnosti
kmitoctu f,. Je pouzitelna v Sirokém spektru kndtta | kdyZ se jednalo o analogové
pistroje, bylo s nimi dosahovano zn& fFesnosti a citlivostifédow 10%). Dnes se

jiz tato metoda pouziva vyjiniee.

4.1.3MERENi KMITO CTU S PRiIMiM UDAJEM

Predchozi metody neumsdvali primi ode€et kmitatu. Fistroj na kterém
muzeme pimo odeitat se nazyva #ti¢ kmitoctu s gfimym adajem, jehoz blokové

schéma je uvedeno na obr.4.2.

fou [ Stiidavy Obou- Ju, Derivacnifu, Jedno-
zestlovad o] stranny obvod stranny
OMEZOVA

Zjisténi Eunékové
stiedni meéfidlo
hodnoty

Omezova

Obr. 4.2 Blokové schémd&imo ukazujiciho rérice kmitastu
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4.2 CISLICOVE METODY M ERENi KMITO CTU

| kdyZz macislicové nefenitadu vyhod, mze rékdy vést, zvlastu
zkreslenych signélke zcela chybnym vysledkn.

Cislicové metody réreni kmitastu Ize rozdlit do nésledujicich skupin.
-primécislicové neéteni kmitaitu

-nepimeéc islicove néreni kmitatu

4.2.1PRIME CiSLICOVE M ERENi KMITO CTU

v : ’ .
TP X Vstupni |2} Hrado % ] Citac o) Zobrazo-
obvody vac
11,

Piepina-

Zdroj telay Ovlidani Nulovani

impulsn delié hradla
kmitoétu

Obr. 4.3 Blokové schémaslicového ndfi¢e kmitastu

P¥imé ¢islicové ngfeni vychazi z toho, Ze frekvence jgewracena hodnota
periody. Citanim se ufuje paset period mifeného signalu N, za dity ¢asovy
interval T. Pro N >>1 plati

i =N ®.1
X T .

U jednodusSichifstroji je hodnota T celistvy nasobek (podil) 1séedi se
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T spojit meénit a @istroj poté realizuje @eni. Je nutno si wdomit, Ze tyto fistroje

udavaji pimérnou frekvenci vstupniho signalu za dobu T.
4.2 2NEPRIME CISLICOVE M ERENi KMITO CTU
Tyto metody maji za cil odstranit nevyhodyinpeho cislicoveého ndteni

kmito¢tu. Fi meétreni nizkych kmitéta je vhodné misto #fteni frekvence it

periodu signalu a poté&gpaitem grevést na frekvenci.

5. CHYBY ANEJISTOTY M ERENI

5.1 CHYBY M ERENI

Chyby nefeni, utuji presnost nafeni, ktera je hlavnim kritériem pro

posouzeni kvality takovéhoto &eni. Vyjaduje miru blizkosti nagiené hodnoty

k hodnot skut&né. A kvantitative je vyjadeena chybou @teni.

Absolutni chyba
Ax =X, — X, [Jednotky velkiny X] (5.1)
kde
Xwm - nangtena hodnota
Xp - skuténa hodnota

Absolutni chyba r&¥eni je obvykle uzivana k vyhodnocetiégnosti vysledk

metody.
Relativni chyba

Relativni chyba r&¥eni je obvykle pouzivana k vyhodnocengésnosti nitici
metody.

A
Oy =

(100 [%] (5.2)

M
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5.2 NEJISTOTY M ERENI

5.2.1 POPIS NEJISTOT MERENI

Nejistoty méfeni stanovujemeipvyhodnocovani iéreni ve vyzkumu a technické

praxi [i:

. experimentalnim astovani fyzikalnich zakaiha ucovani hodnot fyzikalnich

konstant

. definicnich netenich, reprodukci jednotek fyzikalnich a technidkyelicin a

vyhodnocovani meteorologickych vlastnosti priméanrétalorii.

3. kalibraci sekundarnich etalda pracovnich (provoznich)dtidel
. typovych zkouSkéach #tidel a vyhodnocovani jejich technickych a

meteorologickych vlastnosti

. vyhodnocovani fesnych miieni v oblasti zkuSebnictvi a kontroly jakosti

vyrobka

. Urednich ndtenich ve smyslu zdkona o metrologii

7. ostatnich pesnych a zavaznychdieni v technické praxi, napprejimacich a

garartnich zkouskéach, steni mnozstvi latek a energii v hospitsié&m

styku, n&teni sloZeni a vlastnosti mateti@pod.

Nejistota néteni udava rozsah na&benych hodnot okolo vysledku d&feni,

ktery lze divodre prisoudit k hodnat méiené velkiny. Nejistota ndfeni se netyka

pouze vysledik méeni , ale i mificich g@istroji, hodnot pouzitych konstant, korekci

apod., na nichZ nejistota vysledkwi@ni zavisi. Zakladem pro stanoveni nejistot

meéieni je statisticky fistup. Redpoklada se tité rozctleni pravépodobnosti, které

nadm stanovuje, jak se jednotlivé hodnotyzou odchylovat od hodnoty skdtes,

resp. pravépodobnost, s jakou se v intervalu stanovenou ogjistmize nachézet
hodnota skutaa.
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5.2.2ZDROJE NEJISTOT

Za zdroje nejistot riveme ozné&t veSkeré jevy, které mohou svym
pusobenim ovlivnit neditost jednozn&ého stanoveni vysledkméreni, a tim
vzdaluji nandtenou hodnotu od hodnoty skdie€. Zna&nou roli zde také nahrava
skut&nost, zda je pouZzita metodéimpého nebo négfmého néreni. Jevy pisobici na
nejistotu jsou nap vybér méticich gistroji analogovych nebégislicovych, pouZiti
raznych filtra, vzorkova&u a dalSich fistroji v celé trase iignosu a Upravy #iiciho
signalu. Velmi vyrazé se také projevuji rusive vlivy prasti. NiZe je uveden vypis

nejistot které psobi v nasledujicich &enich:

nedokonal&i neuplna definice #fené velkiny nebo jeji realizace
nevhodny (nereprezentativni) Wrbvzorki mereni

zjednodusSeni (zaokrouhleni) konstantevgatych hodnot
neznamé nebo nekompenzované vlivy ekt

Spatna volba gfici metody

subjektivni vliv obsluhy

N o g M wDbd e

nepg'esnost etalaina referetinich materiél

5.2.3 STANDARDNI NEJISTOTA u 4 - PRIME M ERENI JEDNE VELI CINY
Odhad udaje y stené velkiny je dan vylBrovym pimérem y z n-

naneienych

hodnot y podle vztahu

Yi

gk

(5.3)

<
I
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Odhad rozptylu nagtenych hodnot, ozavany jako vyBrovy rozptyl $(y;)
se uti

ze vztahu

Zn‘,(yi-y)z

2(y)="t—— 5.4
s(y)) —_—) (5.4)

Odmocninou vybrového rozptylu se ziska vitova snérodatnad odchylka

s(y), ktera charakterizuje rozptyl nghenych hodnot kolem vyinového piiméru y .

Rozptyl vylErovych pamera sX(y;) se uti ze vztahu

s*(y,)
n

s’(y) = ®.5

Smérodatna odchylka vysovych paméra §y) je zvolena ze standardni

nejistoty typu A, tedy

Pokud je poet opakovanych #teni mensi nez deset a neni mozgmiu

kvalifikovany odhad na zaklgdkuSenosti, Wi se korigovana nejistotayuze vztah

U= KIHY) (5.7)

kde k je korekni koeficient zavisly na ptu opakovanych gienich, jak je
uvedeno v tabulce Tab.1.

9 8 7 6 5 4 3 2
1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,7 2,3 7,0
Tab. 5.1 Korekni koeficient
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5.2.4 STANDARDNI NEJISTOTA u 5 - PRIME M ERENi JEDNE VELI CINY

Postup pro zjigni standardni nejistoty typu B:

Vytipuji se mozné zdroje nejistot;:Zjimiz mohou byt nap nedokonalé
mefici pristroje, pouzité rrici metody, nefesné hodnoty konstant, tgob
vyhodnocovéani a dkdy i malé zkuSenosti pracoviiikv laboratdi. Nasledr
odhadneme rozsah odchylei\Z .« 0d jmenovité hodnoty tak, aby jehéegraieni
bylo malo pravdpodobné. Dale se odhadne, jakému &ed prava@podobnosti
odpovidaji odchylkyAZ v intervalu+=AZmnax @ URI nejistoty 4 ze vztahu ¥ AZmax

/m. Hodnota m zavisi na druhu r&#ehi:
- pro normalni roz8eni m = 2
- pro rovnongrné rozélenim = 1,73

- pro trojuhelnikové rozdeni m = 2,45

Vysledna standardni nejistota typu B se \Wf#oze vztahu

ug=_>U,’ (5.8)
=1

5.2.5 KOMBINOVANA STANDARDNI NEJISTOTA U ¢ - PRIME M ERENI

Tato nejistota se tr ze vztahu

Ue=-/(u,” +ug’) (5.9)
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5.2.6 UDAVANI NEJISTOT

Udaje o nejistotach musi obsahovat formulace aszapslednych hodnot,

zpiasobu vypdtu a nutné informace o pramenech.

Vypocet nejistot je neodditelnou casti zpracovani vysledk meieni.

Nejistoty musi byt specifikovany. Pokud chceme adawezstené nejistoty musime

uvést

pouzity koeficient roz&ni (k), pop. odpovidajici konfidetni

pravéEpodobnost. Lze udavat jak absolutni, tak i reldtimejistoty, pop. oboje.

Hodnoty nejistot se zasatimaokrouhluji na dvplatna mista a torpdnostg nahoru.

Je teba také uvad odkazy na pouzité normativni dokumentykieré tyto

dokumenty pimo predepisuji nalezitosti a formulacéi pudavani vysledk méreni

véetre nejistot.

Do certifikath o kalibraci se uvadi vysledekéieni s roz&enou nejistotou ve

form¢ (y=U) s nasledujicim dodatkem: ,Uvedena nejistoteedptavuje d&

smérodatné odchylky. Semodatnd odchylka byla vygtena z nejistoty ®ficiho

etalonu, kalibranich metod, v§Sich vlivi, kratkodobého vlivu kalibrovaného

objektu ...."
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6. AUTOKORELA CNi METODA

Metoda pracuje s nerovn@mosti veltin a odchylek od ustélenych statéchto
veli¢in.
6.1 MATEMATICKA PODSTATA METODY

Mame dva harmonické signaly x(t) a y(t). Signat) xpa svoji zakladni
frekvenci f a signal y(t) ma svoji zakladni svo@ikiadni frekvenci f +Af, tedy ma
frekvenci stejnou jako signal x(t), pouze posunutoaf a fazovy posunp. Oba

signdly jsou tedy popsany vztahy

X(t) = sin(274t)

. (6.1)
y(t) =sin@m(f + Af )t + @)

Pro dalSi feSeni budeme vyuZivat vzdjemného kamelao koeficientu(resp.
vzajemné korekni funkce) mezi signély x(t) a y(t) a nezavisloBgkvertniho
posunuAf signalu y(t) a wuci signalu x(t). Fazovy posun signalu x(t) budeme

uvazovat nulovy. Potom je koréls koeficient definovan jako

_ Cov(x,y)
0,0,

vy (6.2)

kde cov(x,y) je kovariace signiak(t) a y(t), tj. stedni hodnota sd@inu obou signdi
a odeétenim jejich stednich hodnot

cov(x,y) = E((x - Ex)(y - Ey)) 6.%)

a jsou smrodatné odchylky definované podle vziah

o, = \/% jOT{x(t) — w¢dt (6.4)
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o, = \/% [, {y() - ot 6.5)

kde W,y jsou stedni hodnoty signél tedy

1% 17t
=— | x()dt == |sin24t)dt =0 6.6
n T{() T{ (2rt) (6.6)

Toto odpovida tvrzeniiikajici, Ze stedni hodnota harmonického signalwipana
pies dobu jeho periody se rovna nule. Hodnot&rsdatné odchylky harmonické ho

signalu je tedy popsana

1 ¢ 1
o, = \/Tj{x(t) ,ux 2dt \/ £S|n(2n‘t) O \/E (6.7)

Stredni hodnota signalu y(t) vede ke sl&Bimu vypdtu, nebd stredni hodnota je
pocitdna pes pivodni délku periody T , odpovidajictiyodni frekvenci f, ale signal
y(t) mé& frekvenci ziinénou oAf, tedy f +Af

H, =%:[ y(t)dt =%isin(2ﬂ(f +Af)t+ @)dt = .
_ —COS) COS(IT)? +cosg) + sin(g) sin(7AFT) cos(AfT) '

{1+ AfT)

Platnost tohoto vypdu miZzeme o¥#it dosazenimAf = ¢ = 0, dostdvame px = 0

Dale pa&itdme smrodatnou odchylku

g, = \/1I{y(t) )}t \/ 5 (6.9)

16777 (1+ 2AfT + Af °T?)
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Kde

B = —271sin@7AT + 2¢) + 4COSRIAT + 2¢) +8T °Af °77° + 271sin@g) + 87 +
+ 2T70N sin@g) — 2c0sRy) — ZTAF TsiN@riNT + 2¢) +16T 7P AF — 2coSNT +2¢) —  (6.10)
—4CcosSpriNT) -4

Oweteni provedeme @p dosazenimif = ¢ = 0 a dostavame

o=~ =g (6.11)

1
X \/E y

Timto jsme ovfili, Ze snErodatna odchylka je pro oba signaly, jak x(t) tél y

stejnd, pokud je jaf = ¢ = 0.
Kovariance signal x(t) a y(t) je pak dana jako

cov(x,y) = = [ (x0) - 9 {y(®) - )t = S o) =ST 00 ©6.12)

47T + 2710Mf T2

V piipac, Zze oba signaly maji shodnou frekvenci f, teédyu signélu y(t) je roven
nule a jeho fazovy posun¢ je také roven nule, tedy oba signaly si odpov;qegk

hodnota korekniho koeficientu je rovna 1 a kovariance je rovndédy
cov(x,y)=1/2 (6.13)
Hledany korelani koeficient tedy vypada takto

Sin(27AfT) —sin(g)
_ COV(X,Y) _ 47T + 271 T?
0.0, 1

g,—F—
V2

Xy (6)14

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 22
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Po Upra¥ tedy dostaneme

_ 2SIn@27AST +¢) —sin(g))(L+ AfT)
~ TAf 2+ MT)VA

(6.15)

Kde

A=8NT/7* +TAF7TSINR) + 2c0SRTAT) —cos@y) — TAF rsin@riNT + 2¢) — COSBIINT +2¢) —
— 7TSIN@TINT + 2¢) — 2+ 4T 2Af 277 + 477 + 71Sin@R¢) + 2COSRINT +2¢)

(6.16)

Oweteni ot provedeme vyptiem pro ¢ = 0,Af —0, potom

Pyy — 1

Vysledek odpovida iedpokladu, Ze pokud maji oba signaly shodnou fretivea

fazovy posun, tak je koreiai koeficient roven 1.

6.2 OVERENi METODY

Matematické o¥teni jsem provedl pomoci matematického softwaru abatl
Zaved! jsem si signal x(t) o frekvenci f = 4275 Hzpoté jsem ®nil velikost Af
signalu y(t) a to v rozmezi od -2000 Hz do hodn2®)0 Hz. Jelikoz vyuziti této
metody je pevazr urceno pro stanoveni malych Zmfrekvence provedl jsem tutéz
simulaci pro hodnotwf v rozmezi od -50 Hz do 50 Hz. Oba vy¥ppprobihaly za
piedpokladup = 0. Ziskané grafické zavislosti jsou zobrazeridenVypa@etni skript

pro ziskani nasledujicich grafickych zavislostujswedeny jakoiplohac.1.
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Obr. 6.1 Zavislost koréhiho koeficientu na zemé frekvence v rozsahu -

1.0002

i 1 1 1 i 1
-1500 -1000 -500 ] s00 1000 1500 2000

2000 Hz az 2000 Hz prp= 0 pro signal f = 4275 Hz

0.59593

0.9595

0.99594

0995892 -

0.959
-a0

Obr. 6.2 Zavislost koréhiho koeficientu na z#mé frekvence v rozsahu -50

Hz az 50 Hz pr@ = 0 pro signal f = 4275 Hz
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Méame zavedeny signal o frekvenci f=4750Hz. Pokudoyaéme ob
zavislosti, jak pra\f v rozmezi -2000 az 2000 Hz na Obr. 6.1 , takAfre rozmezi -
50 az 50 Hz na Obr. 6.2 , vidime, Ze v prvnifipg@c, pokud je zmina vaci signalu
znatelna, hodnota koeficientuyPvyrazreé méni svoji hodnotu. Naopak pro malé
zmeny signalu jsou tyto zemy méré vyrazné a hodnota koeficientuyFnéni svoji
velikost viadu tisicin. Proto jsem provedl druhou simulacitd&rat se signalem o
nizsi frekvenci, a to o frekvenci f=275Hz a pro#azmeénu frekvenceAf v prvnim
piipact zobrazeném na Obr 6.3 v rozsahu -150 Hz az 15@ Mzripact druhém
zobrazeném na Obr 6.4 v rozsahu -50 Hz az 50 H2t @@ime zn&nou zn&nu
hodnotu koeficientu § pro signal f = 275 Hz, kde probiha e&maAf v rozsahu -150
Hz az 150 Hz. Na Obr 6.4 pro 2nu v rozsahu -50 Hz az 50 Hz neni tata¢aenR,
tak znatelnd. MZemefici ¢im vice se blizime ke spravné hodnérekvence, tim
jsou zneény v hodnok korela&niho koeficientu B, mensi. Diky tomu Ize konstatovat
Ze nalezeni spravného signalu je thegoEjSi nac¢im vice desetinych mist mame

tento korelani koeficient zobrazen.
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1 i !
=150 =100 -50 0 50 100 150

Obr. 6.3 Zavislost koretmiho koeficientu na z#mé frekvence v rozsahu -
150 Hz aZ 150 Hz pre = 0 pro signal f = 275 Hz

0.5

0.9

0.85

0.3

0.75
-50

Obr. 6.4 Zavislost koretamiho koeficientu na zame frekvence v rozsahu -50

Hz aZz 50 Hz pr@ = 0 pro signal f = 275 Hz
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Dale jsem chdl zobrazit i zavislost na z&né ¢.Proto jsem si zavedl| signal o
frekvenci f = 4275 a nasledipgsem nénil Af signalu y(t) a to v rozsahu od -100 po
100 Hz a zaroue dochazelo k zen¢ fazového posunu v rozsahu od -8 do 8 °.

Vypocet probihal podle skriptu, ktery je uveden jakiighac.2.

1005,

0985, ...

0.98.|

0875 e
-100

Obr. 6.5 Zavislost koréhiho koeficientu na zemé frekvence v rozsahu -100

az 100 Hz prap v rozsahu -8 do 8 ° pro signal f = 4275 Hz

Na Obr. 6.5 vidime zavislost koeficienty, fha hodnat Af a ¢. Vidime ze
hodnota koeficientu ,§ se mrni po malychc¢iselnych hodnotach, protervena
oblast zabira zaou cast grafu. A kongné giblizeni k hodnat 1 koeficientu R, je

ovliviiovana jak zrdnou Af tak i zmgnoue .
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6.3 SIMULACE M ERENI

Samotnou simulaci #&ieni jsem provedl pomoci softwaru LabView. V tomto
programu jsem si vytwd ovladaci panel, na kterém tZu navolit parametry
neznamého signalucetn® zkresleni a vySSich harmonickych. Pot&zm z&it
nastavovat a gmit parametry signalu znamého a pomoci hodnoty la@mého
koeficientu, pokud ma vistajici tendenci vidim ze sdilplizuji hledanému signalu,
pokud naopak hodnota koretdho koeficientu klesa, je patrné Ze se hledanému
signalu vzdaluji. Pro zji8hi zda frekvence mnou nastavovaného signalu je nizs
nebo vysSi neZz signél hledany jsem umistil na tgmdoel indikator pracujici
nasledova. ProtoZze je korelmi koeficient pditan pouze fes jednu periodu
analyzovaneho signalu, je moZzié, Ze pokud je frekvence hledaného signaluff+
vySSi nez frekvence refer@riho signalu f, bude p praichodu nulou znaménko
signalu fAf kladné, naopak tomu pokud je frekvence hledargboalu fAf nizsi
vici signélu f bude toto znaménko zaporné. Nazgertoto ilustrovdno na Obr. 6.6.

Amplitude

1 1 1 1 | 1 | | 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1
0 o005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 0495 1
Time

Obr. 6.6 Rozhodovani o tom zda-li je frekvence aezého signalu nizsi

nebo vysSi
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Simulace probiha podle zapojeni na Obr. 6.7 a na ®10 Mame zde
neznamy signal y(t) nastaveny na&itou frekvenci a s witym fazovym posuvem.
Dale zde mame signal x(t), pro nas znamy, jehozrpatry nizeme minit.
Sledujeme hodnotu fazového posuvu na vystupu olignals a paitame jejich
rozdil, tedye. Tuto hodnotu zavadime do bloku MathSkript, daetahoto bloku
zavadime hodnotu f nam znadmého signalu x(t) a hodné Samotny vypoet
korelaniho koeficientu je vyp&tavan v bloku MathSkript, coz je v podstakript
pro Matlab. Tato kombinace miipla jako velice vyhodna, jelikoZz pomoci Matlabu
Ize velice snad realizovat vy§ty, které by pouze s pomoci LabView byla velice
komplikovaneé. V tomto skriptu je tedy realizovanmsdny vyp@et koeficientu R,
dale je zde provaa vypcaet pro indikator ukazujici, zda-li je hledana frekee
nizsi nebo vyssi nez ndmi nastavovany signal. \pgstuz tohoto skriptu je tedy jiz
zmirény indikator a dale je vystupemiimo hodnota koeficientu 2 tedy
korelaniho koeficientu. VSe je zobrazovano na ovladacénepu, zobrazeném na
obr. 9. Na tomto panelu mame moznost nastavovasigiogly, dale je zde umést
grafické ukazatele pbéhu obou signdl, vidime zde i ukazatel hodnoty koeficientu
Pyw. Dojde zde i k vypsani parametsignalu, amplitudy, frekvence a faze. Vyitvo
jsem d¢ varianty, jedna pracuje pro signafyst¢ harmonické a pro signaly se
zkreslenim, tato varianta je na Obr. 6.8 a Obr.&®a Obr. 6.11 je varianta pro
signély s vysSimi harmonickymi. V obou variantdeh mozné volit zda chceme
signdl sinusovy, obdélnikovy, pilovy nebo trojuHkbvy.
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Waveform Graph

TezmaTTa
frekovence
3o orm Graph 2

Rozdil Fazi

Rozdil Frekvenci
>

bt
Frekvence 1 .

001745 P2
i

Korelagni koeficient Pxy

n =
s fhest
W 5 A = frdeltaf: =
E f: Lol
!
9 if deltaf = -
df i) UUUUUUUUUUUUUI
12 et
end frek s
e
{3 . A\

25 %Samotny vypocet Pxy
27 A = B*alf*T*(pi*2)+ T*df pi*sin(2* Q)+ 2*cos(2*pi* df*T)-cos(2*Q)-T*df*pi*sin(4*pi* df*T+2*Q)- cosd*pivdt

29 Pry = (2*(Sin(2*pi*dF* T+ Q)-sin(Q) L+ dF )/ (T*dF 2+ dFT)"sqre(A))

Obr. 6.7 Zapojeni pro simulaci v LabView pfigt¢ harmonické signaly a

signaly se zkreslenim
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Obr. 6.8 Ovladaci panel pro simulaci v LabView pesmonicky signal
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Obr. 6.9 Ovladaci panel pro simulaci v LabView pkoesleny signél signél
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Obr. 6.11 Ovladaci panel pro simulaci v LabView pignal s vySSimi

harmonickymi

6.4 VYSLEDKY SIMULACE

Muzemefict, Ze pesnost této metody je dan#epnosti zobrazeni korétdho

koeficientu. V naSem ifpad je tato pesnost dana sedmi desetinami misty

umoziujici sledovat zrény korel&niho koeficientu zfisobené zrnou faze o jeden

stupar stejre jako zmeéna frekvence o jednotky Hz. Snizenim této zobraziova

piesnosti nezaznamename malééaynjak frekvence tak faze. Tuto metodu jsem

vyzkousel pro kmitéty v rozsahu 10 — 1000 Hz a &nu faze v celém jejim rozsahu

a ve vSechippadech doslo kipsnému vylaghi kmitoctu na stejné parametry jakych

dosahuje signal neznamy.
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7. METODA ZERO-CROSSING

Metoda Zero-crossing (fpchod nulou) je &né pouzivand metoda
v elektronice, matematice a zpracovani obrazu. MmtoZero-crossing hledame
misto, kde funkce #mi znaménko (mdpz pozitivni na negativni),fpkratuje osu X

v grafu funkce. Jako je znazemno na Obr. 7.1.

Amplitude

] 1 1 1 1 1 1 1 1 ] ] 1 1 1 1 1
005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095
Time

Obr. 7.1 Mista prchodu signalu nulou

7.1 CASOVE RADY

Jelikoz jsem pro simulaci této metody vyuzival peog MATLAB, do
kterého jsem dosazovahsovérady definujici jednotlivé signaly, bylo nutné tyto
casoveérady ziskat. K tomu jsem ¢pvyuzil program LabView, ve kterém jsem
generoval jednotlivé signaly. Generoval jsem sign&inusove, obdélnikoveé,
trojuhelnikové a pilové, tyto signaly mohou déalesalovat vySSi harmonické
frekvence, nebo mohou byt zkresleny. Na obrazku @I je zndzormno zapojeni
pro ziskavanicasovychtad harmonickych signéla signalu se zkreslenim a na
obrazku Obr. 7.3 je znazamo zapojeni pro ziskavardasovychiad s vysSimi

harmonickymi.
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Obr. 7.3 Zapojeni pro ziskavanselnychiad z LabView pro signaly

s vySSimi harmonickymi
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7.2 SIMULACE METODY

Ziskané ¢asovétady z programu Labview jsem poté v programu Matlab
analyzoval podle nasledujicich skfipv pfiloze ¢.3. pro signaly harmonické a
signdly obsahujici vy$Si harmonické arilqze¢.4. pro signaly zkreslené.

Obe varianty programu pracuji velice poda@brZzadame vektor U jakozto
nevzorkovany signal. Tento signal je zpracovan duica Sl, se kterym probiha
piimo vyhledavani gichodi nulou. Nastavime periodu vzorkovani do péomé N.
Samotné vyhledavaniygs¢hu nulou je nasledujici, vZdy porovnavam poésiouci
vzorky signalu a zji&ji zda doSlo ke z#né znaménka mezgnito vzorky, pokud
ano, tak dojde k zaznamenani indexu tohoto vzgdig za&atek jedné periody, a
hledam dalSi gichody. Po dalSich dvou {jwmhodech nulou zaznamenam index
vzorku udavajici konec této jedné periody a zatogeiatek dalSi periody. iP
kazdém piichodu je navySena praémna Pruchod. Pokud je prémma Pruchod
nastavena na hodnotu 3, doslo k dalam periody a z indéxprvniho a posledniho
vzorku je stanoven et vzorki na periodu signalu. Poté je prémma Pruchod
nastavena na hodnotu 1. V kazdé perigignalu je zaznamenan qa vzorku
pfipadajici na tuto periodu a na konci jsou tyto haigirepimériovany a je ziskan
pramérny paiet vzorki na periodu a ze znamé hodnoty periody vzorkoveni |
spaitana doba periody jednoho signalu a poté&exfacené hodnoty je ziskana
frekvence signalu.

Rozsfenim programu je vypet fazového posunu signélu, ktery jecipéan
hned v prvni periaglsignalu. Je vzata hodnota prvniho vzorku a sleskiptichody
nulou. Pokud jsou hodnoty vzdarkladné, nachazime se v prvrilgerio signalu,
pokud jsou zaporné, nachazime se v druligepio. Podle toho v jakétpperiod
se nachdziméekame bd'to na druhy pichod nulou pro prvni{periodu nebo na
jeden ptichod pro druhouperiodu signalu. Z indexu vzorkudwjici konec prvni
periody ziskame @@t vzorki udavajicicast periody. Tento get vzorki vynasobim
periodou vzorkovani a ziskdm dobu trvéasti signalu. Porovnanim s dobou jedné

celistvé periody signalu ziskam pénudavajici fazovy posun signalu. Tato metoda
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je ovSem neos¥cila pro vSechny hodnoty fazového posuvu, nejhorgledky

s s

vykazovala pro hodnoty fazovéeho posuvu bliziciegniotam 180° a 360°.

7.3 VYSLEDKY SIMULACE

Signaly s vy88imi harmonickymi € 0.3;3 =0.2;5=0.2;7 =0.1)

1. meteni
Harmonické 1 =0.3;3=0.2,56=0.2;7=0.1 Chyby
Nastaveno Naméfeno Frekvence Faze
Amplituda | Frekvence | Faze Frekvence | Faze Absolutni | Relativni | Absolutni | Relativni
1.000 10.000| 32.000 10 18 0.000 0.000| -14.000| 77.778
1.000 25.000| 68.000 27.991| 67.689 2.991| 10.686 -0.311 0.459
1.000 50.000 | 104.000 50| 1044 0.000 0.000 0.400 0.383
1.000 75.000 | 140.000 74.9949 | 154.814 -0.005 0.007| 14.814 9.569
1.000| 100.000|176.000 100| 178.2 0.000 0.000 2.200 1.235
1.000| 150.000|212.000 149.9949|190.818 -0.005 0.003| -21.182| 11.101
1.000| 300.000 | 248.000 300.001 | 248.399 0.001 0.000 0.399 0.161
1.000| 500.000 | 284.000 500, 284.4 0.000 0.000 0.400 0.141
1.000| 750.000 | 320.000 749.995 | 334.801 -0.005 0.001| 14.801 4.421
1.000| 1000.000 | 356.000 1000| 352.8 0.000 0.000 -3.200 0.907
Tab. 7.1 Zero-crossing - 1.&@ni s vySSimi harmonickymi
2.meteni
Harmonické 1 =0.3;3=0.2,5=0.2,7=0.1 Chyby
Nastaveno Naméfeno Frekvence Faze
Amplituda | Frekvence | Faze Frekvence | Faze Absolutni | Relativni | Absolutni | Relativni
1.000 10.000| 32.000 10| 19.44 0.000 0.000| -12.560| 64.609
1.000 25.000| 68.000 25 70.2 0.000 0.000 2.200 3.134
1.000 50.000 | 104.000 50| 106.2 0.000 0.000 2.200 2.072
1.000 75.000 | 140.000 74.9949 | 156.626 -0.005 0.007| 16.626| 10.615
1.000| 100.000]176.000 100| 172.8 0.000 0.000 -3.200 1.852
1.000| 150.000|212.000 149.9949 | 194.412 -0.005 0.003| -17.588 9.047
1.000| 300.000 | 248.000 300.001 | 250.559 0.001 0.000 2.559 1.021
1.000| 500.000 | 284.000 500| 286.2 0.000 0.000 2.200 0.769
1.000| 750.000 | 320.000 749.995 | 334.801 -0.005 0.001| 14.801 4.421
1.000| 1000.000 | 356.000 1000| 352.8 0.000 0.000 -3.200 0.907

Tab. 7.2 Zero-crossing - 2.&eni s vySSimi harmonickymi
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Nejistoty mereni

Harmonické 1 =0.3;3=0.2,5=0.2;7=0.1
Nastaveno Frekvence Faze
Amplituda | Frekvence |Faze Ua|Ub Uc Ua Ub Uc
1.000 10.000| 32.000| O 0 0| 8.925E-30| 7.6672| 7.66721
1.000 25.000| 68.000| 0| 0.8634| 0.8634| 1.428E-28| 0.5453| 0.54531
1.000 50.000| 104.000| O 0 0| 1.428E-28| 0.7506| 0.75056
1.000 75.000 | 140.000| 0| 0.0029 | 0.0029| 5.712E-28| 9.0761| 9.07606
1.000 100.000 | 176.000| O 0 0 0| 0.2887| 0.28868
1.000 150.000 | 212.000| 0] 0.0029 | 0.0029 0|11.192| 11.1921
1.000 300.000 | 248.000| 0| 0.0006 | 0.0006 | 5.712E-28| 0.8539| 0.8539
1.000 500.000 | 284.000| O 0 0| 2.285E-27| 0.7506| 0.75056
1.000 750.000 | 320.000| O 0.0029 | 0.0029 0| 8.5456 | 8.54559
1.000| 1000.000| 356.000( O 0 0 0| 1.8475| 1.84752

Tab. 7.3 Zero-crossing — nejistotyiani

Z nameéienych hodnot a z nich zj@&tych chyb a nejistot fitemeftici, Ze
samotné rieni frekvence je velicetpsné, chyby sefptomto méfeni pohybuji
v tisicinach %. A nejistoty maji rozsah takéadu tisicin az desetin Hz.

OvSem pi méteni fazového posuvu uz chyby nabyvaji vySSich hbdpim
nejnizsi nérené frekvence vykazuje chybur&dech desitek %, ¢em se dé&ici Ze
vtomto gipadt ztraci n&fici metoda vypovidaci hodnotu. Ale se dstgjici
frekvenci se chyba &eni fazového posuvu vyrazisnizi a dosahuje hodnot okolo
1%, s vyjimkami se blizi hodnbtl0%. Ve stejnychfadech se pohybuji i hodnoty
nejistot.

NizZe jsou uvedeny vysledkydieni pro nejétSi a nejnizsi nejistotu:

f=(749.9959 + 0.0029) Hz
f=(26.4955 + 0.8634) Hz

¢ = (175.5000 + 0.2886) °
¢ =(192.6148 +11.1921) °
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Signaly se zkreslenim
Jako piklad uvadim nafeni pro Sum = 0,22
1. mefeni
sum = 0.22 | Chyby
Nastaveno Naméfeno Frekvence Faze
Amplituda | Frekvence | Faze Frekvence | Faze Absolutni | Relativni | Absolutni | Relativni
1.000 10.000| 32.000 9.9849.9401 -0.020 0.200| 17.940| 35.923
1.000 25.000| 68.000 25.5238 | 72.4939 0.524 2.052 4.494 6.199
1.000 50.000 | 104.000 50.5519 | 112.665 0.552 1.092 8.665 7.691
1.000 75.000 | 140.000 75.991 | 304.732 0.991 1.304| 164.732| 54.058
1.000| 100.000 | 176.000 100.477| 154.68 0.477 0.475| -21.320| 13.783
1.000| 150.000 | 212.000 170.4874|150.475| 20.487| 12.017| -61.525| 40.887
1.000 300.000 | 248.000 295.4774 | 80.9367 -4.523 1.531| -167.063 | 206.412
1.000 500.000 | 284.000 441.7671)327.996| -58.233| 13.182 43.996| 13.414
1.000 750.000 | 320.000 587.8489|351.115| -162.151| 27.584 31.115 8.862
1.000| 1000.000 | 356.000 657.6441|289.317 | -342.356| 52.058| -66.683| 23.048
Tab. 7.4 Zero-crossing - 1.¢teni se zkreslenim
2. mereni
Sum = 0.22 Chyby
Nastaveno Naméfeno Frekvence Faze
Amplituda | Frekvence | Faze Frekvence | Faze Absolutni | Relativni | Absolutni | Relativni
1.000 10.000| 32.000 12.929| 2.2003 2.920| 22.654| -29.800|1354.347
1.000 25.000| 68.000 26.087 | 71.0609 1.087 4.167 3.061 4.307
1.000 50.000 | 104.000 49.9896 | 97.2172 -0.010 0.021 -6.783 6.977
1.000 75.000 | 140.000 75.5146 | 122.911 0.515 0.681| -17.089 13.904
1.000 100.000 | 176.000 99.9796 | 345.64 -0.020 0.020| 169.640 49.080
1.000| 150.000 | 212.000 149.9797 | 23.4212 -0.020 0.014 | -188.579| 805.163
1.000| 300.000 | 248.000 294.4428 | 73.2047 -5.557 1.887| -174.795| 238.776
1.000| 500.000 | 284.000 445.1814|339.072| -54.819| 12.314| 55.072| 16.242
1.000 750.000 | 320.000 579.9719|205.936 | -170.028 | 29.317| -114.064 55.388
1.000| 1000.000 | 356.000 683.7093 | 269.251 | -316.291| 46.261| -86.749 32.219

Tab. 7.5 Zero-crossing - 2.éieni se zkreslenim




ELH CHNIK
AKOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 39
Vysoké weni technickeé v Brré

Nejistoty mereni

Sum =0.22 Nejistoty
Nastaveno Frekvence Faze
Amplituda | Frekvence | Faze Ua Ub Uc Ua Ub Uc

1.000 10.000| 32.000| 2.231E-30|0.8398|0.8398 0]3.4236 | 3.42357
1.000 25.000| 68.000| 8.925E-30| 0.465| 0.465 0]2.1809 | 2.18088
1.000 50.000|104.000| 3.57E-290.1563|0.1563 0]0.5433 | 0.54329
1.000 75.000 | 140.000 | 1.428E-28|0.4346 | 0.4346 | 5.712E-28|42.621 | 42.6208
1.000| 100.000|176.000 0/0.1318|0.1318 0/42.816 | 42.8162
1.000| 150.000 |212.000 0]38.259|38.259 0]72.199|72.1988
1.000| 300.000 | 248.000 | 2.285E-27 | 2.9098 | 2.9098 0]98.686 | 98.6861
1.000| 500.000 | 284.000 | 2.285E-27 | 32.635 | 32.635 0]28.598 | 28.5984
1.000| 750.000 | 320.000 0]95.892|95.892 | 5.712E-28 | 23.945 | 23.9452
1.000| 1000.000 | 356.000 0[190.13[190.13 0]44.292 | 44.2919

Tab. 7.6 Zero-crossing — nejistotyiani

Z nantrenych vysledi a z nich vypoétenych chyb je patrné Ze tato metoda je
pro signaly se zkreslenim vhodna jeéasténé. Muzeme vidt Ze @i méieni
frekvence dosahuji chybyadow jednotek % do frekvence 100 Hz, nad touto
frekvenci se zgna velikost chyb z&tSovat a dosahujadow desitek %. Stefhtak
nejistoty tohoto n¥eni z&inaji nad frekvenci 100 Hz dosahovat hodiédow
desitek az stovek Hz.

P¥i mereni fazového posuvu dosahuji chybyekterych gipadech az stovek
%, Nezavisle na frekvenci. Je to dano postupem dtypa@ tim Ze pokud je signal
zkreslen Sumem, fie v rekterych gipadech zakmitat kolem nuly i v midtdy by
nemrél, a to miZze nepiznivé ovlivnit vypotet fazového posuvu. Proto Ize
konstatovat Ze tato metoda se nehodi piFeni fazového posuvu pro signaly

zkreslené Sumem.

e

f=(100.2283 + 0.1318) Hz
f=(670.6767 = 190.1300) Hz

¢ = (104.9410 + 0.5432) °
¢ = (77.0707 + 98.6861) °
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8. FAZOVY ZAV ES (PLL)

Pokud méme dva signély majici konstantni rozdie fazhledem Kasoveé

oblasti, mizemetici, Ze jejich kmit@éty jsou stejné.

05- I.-""I

Amplitude

-0,5-

1

1 1 I I 1 1 1 I I I I I 1 1 1 1 1 I I
00s 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095
Time

Obr. 8.1 Shodné signaly

Méjme dva signaly x(t) a y(t), oba&daaji véase t=0 se vzajemnym nulovym
fazovym posuvem. Maji-li oba signaly stejny kndgg tak se jejich hodnota
vzajemného posuvu dase neméni, v naSem fipadt budou mit nulovy fazovy
posuv i véase t=T. Proto fikemefici Ze jejich kmit@ty jsou totoZné. Toto je

zndzorgno na Obr. 8.1.
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Obr. 8.2 Rozdilné signaly

OvSem pokud jsou kmitty signati x(t) a y(t) rozdilné, tak se hodnota jejich
vzajemného fazového posuvu &nv case, jak je zndzo&no na Obr. 8.2. Vidime
Ze vcase t=0 je jejich vzajemny posuv roven nule. Alase t=T je uz fazovy posun
nenulovy. Z tohoto iweme vyvodit rozdil kmitéta signah x(t) a y(t).

8.1 ANALOGOVY FAZOVY ZAV ES (PLL)

Blokové schéma znazafmé na Obr. 8.3 ukazuje princip fazového&san Je
zde naptim fizeny oscildtor VCO(Voltage Controlled Oscillatesjtvarejici signal,
ktery fazovy detektor PD(Phase Detektor) porovrse/&stupnim signalem. Vystup
PD je zesilovan zesilokam odchylky Z, filtrovan dolni propusti DP a takto
ziskanym naftim je fizen kmit@éet VCO. Touto zptnou vazbou se zajigje
dolat’ovani VCO na kmitéet vstupniho signalu. N&p na vystupu dolni propusti je

ameérné kmitaitu vstupniho signalu.
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Obr. 8.3 Blokové schéma fazového &

8.2 DIGITALNI FAZOVY ZAV ES(DPLL)

Digitalni fazovy za¥s pracuje obdolkinjako analogovy fazovy zés, ale je
zaloZzen na logickych obvodech. Na misto iap fizeného oscilatoru VCO, DPLL

vyuziva refereténi hodinovy signal &ita¢, nahrazujici funkci oscilatoru.
8.3 SIMULACE M ERENI

K simulatnimu owieni metody jsem @ vyuZzil program LabView. Vytvil
jsem si zapojeni znazame na Obr. 8.4. Mame zde dva signaly, jeden jendeéin
jak neznamy, jehoz parametry nastavime. Druhy sigeéinovany jako znamy,
slouzi k porovnani se signalem neznamym. Na vystlgow signalu jsou sledovany
jejich fazové posuvy a automaticky je vyrovnavajicle rozdil, aby oba signaly
mrely stejnou hodnotu fazového posuvu. Frekvence gavavana manualnna
ovlddacim panelu. Oba signaly jsou graficky zn&amynna grafu. Postupnym
pielad’ovanim frekvence nalezneme jeji spravnou hodnotba ®Gignaly budou
totozné. Parametry hledaného signalu budeme mitazeby na ovladacim panelu
Obr. 8.5. a Obr. 8.6.
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Obr. 8.4 Zapojeni v LabView pro simulacgtfeni pomoci fazového zésu

File Edit View Project QOperate Tools Window Help
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Obr.8.5 Ovladaci panel pro simulacéi®ni pomoci fazového zésu —

signély nejsou shodne
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Zadnymgiselnym Udajem, nelze stanovit chybyieni ani nejistoty tohoto &eni.
MuzZeme aleftici,
nalezeni hledaného signalu a to tak Ze oba dvalgige budou igkryvat. Pokud by
toto dolaéni fazového posuvu nebylo automatické, muselo pbghmout toto
dolactni manualg a to by velice znesnadnilo nalezeni spravnéhcégigmrotoze i
kdyZ by bylo ol frekvence signél totoZné signaly by nebyli vzajerampiekryty a
mohlo by to byt vyhodnoceno tak, Ze frekvence nejsotozné. Resnost fi

vyhledavani frekvence je nastavena na jednotky Ptkud by jsme chkily vétsi

8.4

Obr.8.6 Ovladaci panel pro simulacti®ni pomoci fazového zésu —

signdly jsou shodne

VYSLEDKY SIMULACE

Protoze je shoda signalu potvrzena pouze vizudindeu a neni definovana

Ze automatické doladi fazového rozdilu nam zajisti snadné

piesnost fi vyhledavani signalu, Ize velice snadno nastaviky na gesnost desetin

i setin Hz.
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9. KOMERE CNi METODY

9.1 EXTRACT SINGLE TONE

Jako referetni software pro srovnani mych dosazenych vysleglem zvolil
funkéni blok EXTRACT SINGLE TONE INFORMATION dostupny programu
LabView. Je to softwarovy prasidek dostupnyijimo v programu jako furdhi blok
jehoz vstupem je signal, ze kterého tento fmikblok zjisti jeho amplitudu,
frekvenci a fazovy posun. Pokud by signal obsahwied signalu, tak tento fudiki
blok vybere signal s nejtsi amplitudou a jeho parametry nam vypiSe. Moirjest
také hledat imo signal jehoz frekvence se nachazi &tém definovaném
frekvertnim pasmu. V mé praci jsem tuto funkci aplikovadd fe signaly obsahujici
vySSi harmonické tak na signaly se zkreslenim. jgmp@ ovladaci panely jsou na
nasledujicich obrazcich Obr. 9.1-9.4.

Bestmosenciom TR e, =B
Eile Edit View Project Operate Tools Window Help - o —
81 [3] ] M)t [ St AppleationFort 1] B[]
Ed
ce N
55
Amplituda 1 "
Harmonicka 2 Amplituda 2 $—
=% =
Harmonicka 3 Amplituda 3
R
Harmonicl ki 4
[Cozed
100000

Obr. 9.1 Zapojeni v LabView prodreni signélu s vy3Simi harmonickymi
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Obr. 9.3 Zapojeni v LabView prodreni signalu se zkreslenim
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File E T;d Operste Tools Window Help
Ring Wevette Graph Pioto ERNE
Sine Wave = [t
;J';:henCEN 5;,:;: DJSi
:}’?—ZZ_E—N_ 4 0257
17550 x mdmg
Obr. 9.4 Ovladaci panel proéieni signélu se zkreslenim
9.1.1VYSLEDKY SIMULACE
Signaly s vy88imi harmonickymi€ 0.3;3 =0.2;5=0.2;7 = 0.1)
Harmonické | 1=0.3 3=0.2 5=0.2 7=0.1 | | |
Chyby
Nastaveno Naméreno Frekvence Faze
Amplituda | Frekvence | Faze | |Frekvence | Faze | Absolutni | Relativni | Absolutni | Relativni
1 10 32 10 32 0 0 0 0
1 25| 68 25| 68 0 0 0 0
1 50| 104 50| 104 0 0 0 0
1 75| 140 75| 140 0 0 0 0
1 100| 176 100| 176 0 0 0 0
1 150| 212 150| 212 0 0 0 0
1 300| 248 300 248 0 0 0 0
1 500| 284 500| 284 0 0 0 0
1 750| 320 750 | 320 0 0 0 0
1 1000 | 356 1000| 356 0 0 0 0

Tab. 9.1 EST - ®ieni s vysSimi harmonickymi
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Z predchazejici tabulky je patrné Ze pro signdly haiok@na pro signdaly

s vysSimi harmonickymi je tato metoda velice vhodWaechny nitené signaly,

vykazuji nulovou chybu jakipméteni frekvence takipméieni faze.

Signaly se zkreslenim

Jako piklad uvadim nafeni pro Sum = 0,22

1. mefeni
sum = 0.22 | Chyby
Nastaveno Naméreno Frekvence Faze
Amplituda | Frekvence | Faze Frekvence | Faze Absolutni | Relativni | Absolutni | Relativni
1.000 10.000| 32.000 9.998| 31.906 -0.002 0.016 -0.094 0.294
1.000 25.000| 68.000 25.001| 66.803 0.000 0.002 -1.198 1.793
1.000 50.000 | 104.000 50.001 | 101.687 0.001 0.002 -2.313 2.275
1.000 75.000 | 140.000 75.001 | 136.575 0.001 0.001 -3.425 2.508
1.000| 100.000|176.000 100.001 | 171.523 0.001 0.001 -4.477 2.610
1.000| 150.000212.000 150.000 | 205.311 0.000 0.000 -6.689 3.258
1.000| 300.000 | 248.000 300.001 | 234.852 0.001 0.000| -13.148 5.598
1.000| 500.000 | 284.000 499.999 | 262.395 -0.001 0.000| -21.605 8.234
1.000| 750.000 | 320.000 750.001 | 287.467 0.001 0.000| -32.533| 11.317
1.000| 1000.000 | 356.000 1000.000 | 312.603 0.000 0.000| -43.397| 13.882
Tab. 9.2 EST - 1. gfeni se zkreslenim
2. mefeni
sum = 0.22 | Chyby
Nastaveno Naméreno Frekvence Faze
Amplituda | Frekvence | Faze Frekvence | Faze Absolutni | Relativni | Absolutni | Relativni
1.000 10.000| 32.000 9.999| 31.506 -0.001 0.005 -0.494 1.567
1.000 25.000| 68.000 25.000| 66.867 0.000 0.001 -1.133 1.695
1.000 50.000 | 104.000 50.002 | 101.549 0.002 0.004 -2.451 2414
1.000 75.000 | 140.000 75.000137.139 0.000 0.000 -2.861 2.086
1.000| 100.000]176.000 99.997[172.198 -0.003 0.003 -3.802 2.208
1.000| 150.000]212.000 150.001 | 205.294 0.001 0.001 -6.706 3.267
1.000| 300.000 | 248.000 300.000 | 234.992 0.000 0.000| -13.008 5.536
1.000| 500.000 | 284.000 499.999 | 262.496 -0.001 0.000| -21.504 8.192
1.000| 750.000 | 320.000 749.999 | 287.656 -0.001 0.000| -32.344| 11.244
1.000| 1000.000 | 356.000 1000.000 | 312.860 0.000 0.000| -43.140| 13.789

Tab. 9.3 EST - 2. tteni se zkreslenim
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Nejistoty mereni

Sum =0.22 Nejistoty
Nastaveno Frekvence Faze
Amplituda | Frekvence | Faze Ua Ub Uc Ua Ub Uc
1.000 10.000| 32.000 0(0.0007 | 0.0007 0/0.1697 | 0.16968
1.000 25.000| 68.000 0]0.0002 | 0.0002 | 1.428E-28|0.6727 | 0.67267

1.000 50.000 | 104.000 | 3.6E-29 | 0.0009 | 0.0009 | 1.428E-28|1.3752 | 1.37525

1.000 75.000 | 140.000 | 1.4E-28 | 0.0002 | 0.0002 0/1.8146| 1.81461
1.000| 100.000|176.000| 1.4E-28|0.0006 | 0.0006 0]2.3899 | 2.38994
1.000| 150.000|212.000|5.7E-28|0.0003|0.0003 0)3.8668 | 3.8668
1.000| 300.000 | 248.000 0/0.0003 | 0.0003 0| 7.5506 | 7.55059
1.000| 500.000 | 284.000 0/0.0006 | 0.0006 0[12.444 | 12.4444
1.000| 750.000 | 320.000 0 0 0| 2.285E-27|18.728| 18.7285
1.000| 1000.000 | 356.000 0 0 0| 2.285E-27|24.981 | 24.9812

Tab. 9.4 EST — nejistoty &eni

Z nantrenych vysledk, z chyb ndfeni a nejistot je patrné, Ze tato metoda je
pro signaly obsahujici vy3Si harmonické a pro digriésté harmonické je tato
metoda velice vhodna.

Pro signaly obsahuijici zkreslenfibeme konstatovat, Zeipnéieni frekvence
dosahuje chyby vadek setin % a to pro signaly s frekvenci do 100 pa signaly
s vysSi frekvenci se tato chyba snizuje. Naogakpieni fazového posuvu se chyby
a nepesnosti mireni pomalu zvysuji. Pro nizké frekvence jsou tyhgby viadu
jednotek % a pro signalygsahujici 500 Hz se tato chyba pohybuje v okoli.10%

Nejistota W byla stanovena podle postupu pro Wetouvedeny vyse, a
korigovana podle uvedené tabulky, protoZz€ghareieni byl nizSi nez 10. OvSem
tyto nejistoty dosahovaly velice malych hodnotadu 10°”. Proto byla zavedena

nejistota g .

e

f = (25.0003 + 0.0002) Hz
f = (50.0015 + 0.0009) Hz

¢ = (31.7061 + 0.1696) °
¢ = (312.7313 £ 24.9812) °
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10. ZAVER

V prvni ¢asti mé prace jsem sesnoval vyuziti korelanich metod pro
stanoveni zin frekvence signalu. @il jsem metodu popsanou v doptemé
literature, jak matematicky pomoci programu Matlab, vystupbwgty grafické
zavislosti korelaniho koeficientu na zém¢ frekvence vci refererenimu signalu,
tak jsem proved| simulaci pomoci programu LabViéde bylo mozné pracovat jak
scist¢ harmonickymi signaly, signaly s vySSimi harmonitkya signaly se
zkreslenim. V této simulaci je mozné&rmpo sledovat zrny korel@&niho koeficientu
na zmén¢ frekvence a zin¢ fazového posuvuiki referergnimu signalu v realném
Case. Tato metoda nam unmioje presné dolaghi jak frekvence tak faze a to
zejména diky vysoké jemnosti zobrazeni kameillao koeficientu, které je dano az

sedmi desetinnymi misty.

Jako druhou metodu pro stanoveni frekvence sigjsdm vyuZzil metodu
Zero-crossing, ktera je postavena na principu st@diojednotlivych vzork signalu a
hleda se misto kde signal prochazegcasovou osu a #&mi svoje znamenko.
Z téchto mist piichodu Ize poté, ip znalosti vzorkovaci frekvence &p¢ stanovit
frekvenci signalu. Déle jsem tuto metodu réit% mozZnost stanoveni fazového
posuvu signaly. Tento vypet probiha pouzeghem prvni periody signalu, takZe pro
meieni signal se zkreslenim se moc nehodi a touwadii samotné povahy
zkresleného signalu, kdyirhe zakmitat kolem nuly i v miskdy by nengl, pokud je
pusobici Sum dostate¢ veliky. Frekvence i méreni signalu se Sumem jéegna
jen do frekvence asi 100 HztiFnéieni harmonickych signala signal s vysSimi
harmonickymi je tato metodargsna a chybyip méieni frekvence dosahuji az na
vyjimky fadow setin %. B méteni fazového posuvu tyto chyby dosahuji hodnot

fadow v jednotkach %.

V dalSi ¢asti mé prace jsem se pokusil vyuzit préieni frekvence fazovy

zaws. V programu LabView jsem vytiib simulaci nefeni, ktera automaticky
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vyrovnava rozdil mezi fazemi hledaného signalugad&u refereténiho. Vyhledavani
frekvence ovSem probiha manuapomoci ovladaciho panelu a stejnost frekvence je
dana pouze visualni shodou obou signalelikoz se mi nepodito zajistit
automatické vyhledani neznamé frekvence pro sigmatynonické, nepokousel jsem
se tuto metodu roz$ivat na signaly s vysSimi harmonickymi ani na digree

zkreslenim.

V poslednicasti mého projektu jsem vyuZil konteiho softwaru dostupného
v prostedi LabView, pod nazvem EXTRACT SINGLE TONE. Tingoftwarovym
prostedkem jsem progfil totozné hodnoty frekvence a fazového posunu jakou
navrhnutou metodou Zero-crossing, abych mohl pabwmou dosazené vysledky
s komeénim softwarem. B méfeni signdl harmonickych a signél s vySSimi
harmonickymi se jevi vyhodji, protoZze hodnoty frekvenci a fazového posunu
stanovuje bez nejmenSich chyb, ovSem metodou Zessing lze dosahnout
nantienych hodnot zatizenych chybdadow setin %, coZz se jevi jako velice
nepatrna chyba. A pro signély se zkreslenim nedgsabhkovych chyb jako metoda
Zero-crossing.
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12. SEZNAM ZKRATEK

EST — Extrakt single tone
VCO - Voltage controled oscilator
PLL — Phase-locked loop
DPLL — Digital phase-locked loop

DP — Dolni propust
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PD — Phase detector

13. SEZNAM PRILOH

PRILOHA 1. VYPO CETNI SKRIPT PRO Af=(-2000;2000)

PRILOHA 2. VYPO CETNI SKRIPT PRO Af=(-100;100) a¢=(-8;8)

PRILOHA 3. ZERO-CROSSING (HARMONICKY SIGNAL A SIGNAL S
VYSSIiMI HARMONICKYMI)

PRILOHA 4. ZERO-CROSSING (SIGNAL SE ZKRESLENIM)
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Priloha ¢.1 vypatetni skript pro Af=(-2000;2000)

clc
clear all
close all

%0Obecne definice
Q=0;
df2 = [-2000:1:2000];

O%p===

f = 4275;

T=1/f;

i=1,

Pxy1 = [-2000:1:2000];

for i=1:4001

df = df2(i);

A = 8*df*T*(pir2)+T*df*pi*sin(2*Q)+2*cos(2*pi*d *T)-cos(2*Q)-
T*df*pi*sin(4*pi*df*T+2*Q)-cos(4*pi*df*T+2*Q)-pi*si n(4*pi*df*T+2*Q)-
2+4*(TA2)*(dfA2)*(pin2)+4*(pin2)+pi*sin(2*Q)+2*cos( 2*pi*df*T+2*Q);

Pxy1(i) = (2*(sin(2*pi*df*T+Q)-
sin(Q))*(1+df*T))/(T*df*(2+df*T)*sqrt(A));
end

O%p===

figure(1)
plot(df2,Pxy1, ™)
grid on
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Priloha ¢.2 vypatetni skript pro Af=(-100;100) ap=(-8;8)

clc
clear all
close all

%definice pomocnych promenych
i=1;
=1
k=1,

%Definice signalu
f = 4275;
T = 1/f;

df2 = [-100:1:100];
Q2 =[-8:0.1:8];

%Prepocet fazoveho posunu

for k=1:161;
Q1(k)=Q2(k)*(1.745*10"-2);
k=k+1;

end

=1,

%Vypocet Pxy

for j=1:201

df=df2(j)
% - - e
if df==0
df=0.00000001
end
% - - e

for i=1:161
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Q=Q1(j)
% e
A = 8*df*T*(pin2)+T*df*pi*sin(2*Q)+2*cos(2*pi*d *T)-cos(2*Q)-
T*df*pi*sin(4*pi*df*T+2*Q)-cos(4*pi*df*T+2*Q)-pi*si n(4*pi*df*T+2*Q)-
2+4*(TA2)*(dfA2)*(pin2)+4*(pin2)+pi*sin(2*Q)+2*cos( 2*pi*df*T+2*Q);

Pxy(i,j) = (2*(sin(2*pi*df*T+Q)-
sin(Q))*(1+df*T))/(T*df*(2+df*T)*sqrt(A));
% e

i=i+1;

end
=i+

end

%Vytisknuti graficke zavislosti
figure

%plot(Q2,Pxy(:,2))
meshc(df2,Q2,Pxy)
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Piiloha ¢.3 Zero-crossing pro harmonické signdly a signaly wySSimi

harmonickymi

clear all
close all
clc

% Navzorkovane prubehy z programu Labview

% - - e s
u=(]

% - - e
N = 0.0001 %Perioda vzorkovani

M = size(U);
m = M(2);
n=1,;

for L=n:m
SI(1,n)=n;
SI(2,n)=U(n);
n=n+1,;

end

AER

o< X9

chod = 0;

r

T
~ C

% Samotn0 vyhledavani pruchodu
for L=n:m-1
A = SI(2,k);
B = SI(2,k+1);
if A>=0
if B<=0
Pruchod = Pruchod + 1;
end
end

if A<=0
if B>=0
Pruchod = Pruchod + 1;
end
end

if B==
Pruchod = Pruchod - 1;
end

if Pruchod > 2
vzorky =v;

VZORKY (a)=vzorky;
a=a+l,
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v=0;
Pruchod = 1;
end

k=k+1;

v=v+1;

n=n+1,;
end

VZ = size(VZORKY);
vz =VZ(2) - 1;
PrumerVzorku = (sum(VZORKY (2:end)))/vz;

T = PrumerVzorku * N
f=1T1

plot(SI(1,),S1(2,)

%Fazovy posun
% ——— ——— e ——————
if >=700
roz=0.1;
else
roz = 0.05;
end
roz=0.1;
Limmin = -roz;
Limmax = roz;

M = size(U);

m = M(2);

X =1;

n=2;
POS=zeros(1,m);

for L=n:M(2)
P = SI(2,n);
if P >Limmin
if P < Limmax
POS(1,x)=SI(1,n);

X=X+1;
end
end
n=n+1;
end

a=1,;
b=2;
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X2 =1;
POR=zeros(1,15);
for 0=1:90
c=P0OS(1,a) + 1;
d =POS(1,b) ;
if c~=d
POR(1,x2) = b;
X2 =x2+1;
end
a=a+l1;
b=b+1;
0=0+1;
end

if SI(2,1)<=0

y = POR(1,1);

z =POS(1,y);

Tp = 1/f;

Tv = z*N;

Fi = 360-(Tv/Tp)*360
else

y = POR(1,2);

z =POS(1,y);

Tp = 1/f;

Tv = Z*N;

Fi = 540 -(Tv/Tp)*360
end
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Priloha €.4 Zero-crossing pro signaly se zkreslenim

clear all
close all
clc

% Navzorkovane prubehy z programu Labview
% - - -

U=[]

% - - -

N = 0.0001

%~Perioda vzorkovani

% Nastaveni vektoru
% _—
M = size(U);
m = M(2);
n=1,

for L=n:m
SI(1,n)=n;
SI(2,n)=U(n);
n=n+1;
end
%HIledani maxim a minim
% — - —

n=1;
MAX = 0;
MIN = 0;

for L=n:m-1
| = MAX;

J = SI(2,k);
if J>1
MAX = J;
end

| = MIN;

if J<lI
MIN = J;
end
k=k+1;
n=n+1;
end
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Pruchod = 0;
n=1;
PMAX = 0;
PMIN = 0;
% Samotn0 vyhledavani pruchodu
for L=n:m-1
A = SI(2,k);
B = SI(2,k+1);
if A>MAXopt
PMAX = 1;
end

if A< (-1)*MAXopt
PMIN = 1;
end

if A>=0
if B<=0
if PMAX ==1;
Pruchod = Pruchod + 1;
PMAX = 0;
end
end
end

if A<=0
if B>=0
if PMIN ==1;
Pruchod = Pruchod + 1;
PMIN = 0;
end
end
end

if B==
Pruchod = Pruchod - 1;
end

if Pruchod > 2
vzorky = v;

VZORKY (a)=vzorky;
a=a+l;

v=0;

Pruchod = 1;

end

k=k+1;

v=v+1;

n=n+1,;
end
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VZ = size(VZORKY);
vz =VZ(2) - 1;
PrumerVzorku = (sum(VZORKY (2:end)))/vz;

T = PrumerVzorku * N
f=1T

plot(SI(1,:),S1(2,2))

%Fazovy posun

% —— —— e e
roz =0.1;

Limmin = -roz;

Limmax = roz;

M = size(U);

m = M(2);

x=1;

n=2;
POS=zeros(1,m);

for L=n:M(2)
P = SI(2,n);
if P >Limmin
if P <Limmax
POS(1,x)=SI(1,n);

X=X+1;
end
end
n=n+1;
end

a=1;
b=2;
x2=1;
POR=zeros(1,15);
for 0=1:90
c=P0OS(1,a) + 1;
d =POS(1,b) ;
if c~=d
POR(1,x2) = b;
X2=x2+1;
end
a=a+l;
b=b+1;
0=0+1;
end

if f<=60
ODPO=180;
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else
ODPO = 540;
end

if SI(2,1)<=0
y = POR(1,1);
z =POS(1,y);
Tp = 1/f;
Tv = z*N;

Fi = 540-(Tv/Tp)*360

else
y = POR(1,2);
z =POS(1,y);
Tp = 1/f;
Tv = Z*N;

Fi = ODPO -(Tv/Tp)*360

end




