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1. Uvod

Clanek porovnava pét metod méfeni fazového rozdilu nizkofrekvenénich harmonickych signalii
zkreslenych vys$$imi harmonickymi slozkami a aditivhim Sumem. VySetiovan je zejména vliv
aditivniho Sumu (charakterizovaného hodnotou SNR) a vliv harmonického zkresleni (vyjadieného
¢initelem harmonického zkresleni THD), ale programy pro simulaci a méfeni napsané v MATLABu
umoziiuji zkoumat také vliv stejnosmérnych slozek métenych signald, vliv rozliSeni a vyuziti rozsahu
AD prevodnikil pouZzitych pro digitalizaci métenych signald, vliv vzorkovaci frekvence a frekvence
méfenych signalii na vychyleni odhadu fazového rozdilu a standardni nejistotu typu A odhadu
fazového rozdilu. Zkoumané metody jsou dvé varianty klasického méfeni fazového rozdilu zalozeného
na zjistovani prichodti signali nulovou udrovni, méfeni fazového rozdilu vyuzivajici diskrétni
Fourierovy transformace (DFT, resp. FFT), metoda virtualniho vektorvoltmetru a metoda prolozeni
sinusovky namérenymi daty tak, aby bylo dosazeno minima kvadratické chyby. Zkoumali jsme dvé
varianty této metody, z nichZ jedna vyuziva MATLABské funkce fminsearch. Budou uvedeny vybrané
vysledky simulaci. Vysledky méfeni na signalech digitalizovanych vicekanalovou zasuvnou DAQ
deskou do PC uvadi [1]. Rozdil mezi simulacemi a méfenim je ale v podstaté¢ pouze ve zplisobu
ziskani posloupnosti vzorkt obou signald.

Algoritmy jsou porovnany pro identické hodnoty rusivych veli¢in (aditivniho Sumu a vyssich
harmonickych slozek, ptipadné stejnosmérnych slozek), rozliSeni AD pievodu a poméru vzorkovaci
frekvence k frekvenci signalu. I kdyz byl zkouman ptipad signala sitové frekvence, pouzité metody
jsou pouzitelné pro méteni ve frekvenénim pasmu, které je schopna zpracovat zasuvna digitaliza¢ni
deska do PC. U simulaci neni ani toto omezeni.

Porovnadvané metody byly aplikovany na identické posloupnosti vzorkd dvojic
digitalizovanych signali. Kazdy z téchto signalil 1ze vyjadrit pro nulové zkresleni vztahem
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kde n je ptirozené Cislo, f frekvence signalu (v naSich simulacich obvykle rovna sitové frekvenci
50Hz) a f,, vzorkovaci frekvence. K signaliim podle (1) se pridaly vyssi harmonické slozky az do
padesaté s amplitudami v souladu s mezinarodnimi normami elektromagnetické kompatibility, napf.
[2]. Faze téchto harmonickych slozek, které norma nespecifikuje a které zavisi na konkrétnim obvodu
byly generovany jako rovnomérné rozlozené v intervalu <-m, m), v souladu s doporucenim ze [3] pro
ptipady, kdy zname interval n€které z ovliviujicih velicin, ale nevime nic o amplitudovém rozlozeni
této veliCiny. Protoze jsme chtéli signaly zkoumat pro definované hodnoty Cinitele harmonického
zkresleni THD (total harmonic distorsion) a pfitom zachovat vzajemné poméry harmonickych podle
[2], pfepocitali jsme tyto amplitudy linearné pomoci multiplikativniho koeficientu daného pomérem
pozadované hodnoty THD a hodnoty THD uréené z amplitud harmonickych podle [2]. Hodnota THD
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kde X amplituda k-té harmonické slozky a N je pocet harmonickych slozek. Protoze jsme simulace

délali pro riizné pocty vzorkli na periodu signalu, mohlo by v nékterych piipadech dojit k poruseni



vzorkovaci véty a tim k aliasingu. Tuto moznost je pfi simulacich mozné vyloucit tim, Ze pocet
zpracovavanych harmonickych omezime v programu tak, aby byla vzorkovaci véta splnéna.

Pro predstavu, jak se na pribéhu signalu v ¢asové oblasti projevi aditivni Sum a vyssi
harmonické, jsou uvedeny obr.l1 a obr.2. Kazdy znich znazoriiuje vliv jediné ztéchto dvou
ovliviiyjicich veli¢in. Obrazky jsou nakresleny pro 64 vzorkli na periodu signalu, v obrazku b) je
signal prakticky bez Sumu (SNR=100dB).

Signal, SNR: 30dB, THD: 0%, Safper: 64 Signal, SNR: 100dB, THD: 15%, Safper: 64

Obr.1 Vliv aditivniho Sumu (obr.a, SNR=30dB) a zkresleni vys$simi harmonickymi (obr.b, THD=15%)
na tvar signalu v ¢asové oblasti

2. Principy porovnavavnych metod

Porovnavali jsme metodu uréovani fazového rozdilu z prichodu signalu nulovou Grovni ve
stejném sméru, a to jednak pro predb&zné filtrovany signal (tuto metodu oznacujeme ZCRF, Zero
CRossing with Filtration), jednak pro prolozeni regresnich ptimek v oblastech priichodu signélu
nulovou urovni ve stejném sméru (metoda ZCRR, Zero CRossing with Regression). Déle jsme do
porovnani zahruly dv¢ varianty urceni fazového rozdilu pro prolozeni sinusovek posloupnostmi
vzorkl signalt tak, aby byla minimalizovana stfedni kvadraticka chyba. Zkouseli jsme jednak vyuzit
funkci fininsearch Matlabu (metoda je oznacena SWFF, Sine Wave Fit Fminsearch), jednak jsme
naprogramovali klasicky algoritmus popsany ve [4] (metoda SWFM, Sine Wave Fit Micheleti).
Posledni dvé zkousené metody byly metoda zalozena na DFT (a oznacena DFT) a metoda vyuzivajici
virtualniho vektorvoltmetru, resp virtudlniho fazove citlivého usmériiovace (oznacena PSR, Phase
Sensitive Rectifier). Dale principy téchto metod struéné popiseme.

Metoda vyuzivajici prichodii nulou s piredbéZznou filtraci (ZCRF)

Fazovy rozdil se urcuje z tii po sobé nasledujicich prichodi dvojice signalii nulovou trovni ve
stejném sméru podle obr.2, pti¢emz pro vypocet okamzikii priicchodil se vyuziva linearni interpolace
mezi dvéma vzorky nejbliz§imi prichodu nulou. PouZivaji se vztahy
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a fazovy rozdil se urCuje v radianech podle vztahu (4). Pokud bychom chtéli vysledek ve stupnich,
nahradime Cinitel 27 ve vyrazu (4) Cinitelem 360.
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Vyznam symbolii ¢/, 12 a (3 je ziejmy z obr.2. Ten je ov§em kreslen pro nezkreslené harmonické
signaly. Protoze realné signaly mohou vypadat podobné jako v obr.1, pouzili jsme u metody ZCR
predbéznou Cislicovou filtraci dolni propusti typu FIR (FIR1) nebo IIR (Cheby1) s mezni frekvenci 55
Hz. Protoze ale po pfipojeni signalu na vstup filtru je na vystup filtru pfechodny dé&j, ktery zvySuje

nejistotu meteni, vyfadili jsme z posloupnosti vzorkll pouzité pro nalezeni fazového rozdilu prvnich

pét period.
1 L (i
Y141 Vis+1
\ ¥z \
b kY &
t t
Y > \ Yz
YR2 \
¥2(t)

Obr.2 Princip metody ZCR s vyuzitim lokalni linearni interpolace

Metoda vyuzivajici prichodii nulou zpresnénych pomoci regresnich primek v okoli prichodi
(ZCRR).

Princip této metody je v podstaté shodny s principem metody ZCR, ale misto predbézné filtrace a
lokalni linearni interpolace je pro potlaceni vlivu Sumu a vysSich harmonickych pouzito lokalnich
regresnich piimek. Navic byla pouzita predbézna filtrace filtrem typu klouzavého priiméru pied
uréenim sklonu regresni pfimky. Okamzik prichodu nulou byl pomoci regresni ptimky urcen ze
vztahu
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proie <nk —Jj.n, + j> , kde k je celé Cislo oznadujici index pruse¢iku s nulou. Hodnota j byla
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zvolena d/16, kde d je pocet vzorki na periodu signalu. Uréeni prichodu nulou uréeni tohoto
prichodu pii kombinaci klouzavého priméru a regresni ptimky okazuje obr.3 a pomoci samotné
regresni primky ukazuje toto urceni obr.4. Oba obrazky jsou zakresleny pro tyz vstupni signal v okoli
jednoho z prichodi nulou.
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Obr.3 Regresni ptimka po klouzavém priméru Obr.4 Samotna regresni piimka

Micheletiho algoritmus prolozeni sinusovek posloupnostmi vzorki signalu (SWFM).,

Tento algoritmus (viz [4]) umoznuje uréit nejen faze, ale i amplitudy obou signalii. Pfedpokladame Ze
dva sinusové signaly v,(1) a v,(1) jsou vzorkovany se vzorkovaci frekvenci f,_, timto ziskame M vzorku
kazdého vstupniho signalu zacinajiciho v libovolném casovém okamziku. Zpracovavané signaly maji
tvar
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) =Vysin(wt+ @) (6)
kde V,, ¢, a V), ¢, oznaCuji nezndmé amplitudy a faze prvniho a druhého signalu, a @ = 27zf je znamy
uhlovy kmitocet.

Vyraz z (6) mizeme rozsifit

fi(t) =V, cose, sinwt + V, sing, coswt =Cysinot + C;cosmt

o) =V, cos@, sinmt + V, sing, cosot = Dysinot + D) cosat 7
kde
Cy=V,cosg, Dy=7V,cosp;
C; =V, sing, D, =V, sing, (8)
a
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Reseni problému se zizilo na ureni parametra C;, D, kdej = 0,1, abychom ziskali pro matematicky
model z vyrazu (6) nejlepsi aproximaci realnych vzorki ze vstupnich signalt v;(2) a v,(2).
V metod¢ nejmensich Ctvercl obdrzime parametry Cj, D; jako vysledek minimalizace souctu ¢tvercii
odchylek se zietelem na kazdy z parametrti C;, D,.
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kde @yt) = sinwta @i(t) = coswt.
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Vyraz (11) mtize byt zapsan v maticovém tvaru
A'AC=A"p
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(12)
kde
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Matice 4’4 mutize byt dopiedu vypodtena a ulozena v tabulce, protoze zavisi pouze na vybrané
hodnoté vzorkovaci frekvence f,, a po¢tu vzorki za periodu M.
K vyfteseni soustavy (12) pouzijeme Cramerovo pravidlo (levé déleni v Matlabu). Fazovy

rozdil obou signalt je

Ap = Qr-@;

Prolozeni sinusovek posloupnostmi vzorku signalu s vyuzitim Matlabské funkce fininsearch
(SWFF).

Jde stejné jako u Micheletiho algoritmu o prolozeni sinusovek obéma posloupnostmi vzorki signalu
tak, aby byla minimalizovana stfedni kvadraticka chyba tohoto prokladu. Tentokrat ale nehledame
parametry proloZzeni pomoci minim kvadrati rozdild explicitnim parcidlnim derivovanim podle
parametri prokladu, ale vyuzijeme funkce fininsearch, ktera hleda minimum skalarni funkce nékolika
proménnych. Zaéne z pocate¢niho odhadu a hledani probiha itera¢né. Pfi uziti nejjednodussi syntaxe
x = fminsearch(fun, x,) zacind vypocet v bodé x, a hleda se lokalni minimum x funkce
fun. Pfitom x, maze byt skalar, vektor nebo matice.



V zavislosti na absenci nebo nenulovosti stejnosmérné slozky signalu mizeme metodu SWFF pouzit
bud’ se ¢tyfmi nebo se tiemi inicializaénimi parametry.

U tFiparametrové SWFF ma vektor x, parametry [amplituda, thlova frekvence, faze]. Prikladem
pouzité syntaxe muze byt vyraz pro funkci fininsearch ve tvaru

fminsearch('peak3p',[2;2*pi*50;0.3],[],d_timel.dig datal).

CtyFparametrovd SWFF ma vektor x, s parametry [stejnosméra slozka, amplituda, thlové frekvence,
faze|. Odpovidajici vyraz pro funkci fminsearch je naptiklad

fminsearch('peakdp',[1;2;2*pi*50;0.3],[],d_timel,dig datal).

V téchto vyrazech je d_timel vektor diskrétniho ¢asu prvniho signalu a dig_datal vektor
kvantovanych hodnot prvniho signalu.

Metoda virtualniho vektorvoltmetru (PSR).

Tato metoda je také oznacovana jako jako metoda virtualniho fazové citlivého usmériovace, proto je
oznacena zkratkou PSR. Misto fazového usmérnovace ale je zde vyuzito virtualni nasobicky. Fazovy
rozdil mezi signaly vypolteme jako rozdil fazovych posunii obou signalii vzhledem k signalu
referenénimu. Ke zjisténi fazového posuvu signalu se vyuziva nasobeni signalu x(n) referenénim
signalem x,.(n) a vypoctem aritmetického priméru soucinu (obr.5). Tato metoda se chova jako filtrace
uzkopasmovou propusti a je vhodna pro méfeni fazového rozdilu pro zkreslené signaly nebo signaly
s velkym ruSenim. Referencni signal je periodicky signal s frekvenci rovnou frekvenci zakladni
harmonického méfeného signalu, jehoz fazovy posun chceme vypocitat. Pritbéh referen¢niho signalu
je cCista sinusovka. Nejdiive vynasobime méfeny signal referencnim signalem a dostaneme realnou
slozku signalu (jeji stfedni hodnotu a ,;, pouzijeme Matlabské funkce mean ), potom referenéni signal
posuneme o 7/2 (bude tedy kosinusovy) a znovu ho vynasobime méfenym signalem, ¢imz dostaneme

imaginarni slozku signalu (jeji sttedni hodnotu b, ;). Uhel fazového posunu se vypo&ita:

(23)

Vysledny fazovy rozdil se potom vypocita: Ap =@, —@,,.

x(n) x (n)
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Obr.5 Princip metody virtualniho vektorvoltmetru

Metoda vyuzivajici diskrétni Fourierovy transformace (DFT).

Transformace se provede pomoci Matlabské funkce £ft. V piipadé, Ze neni zaruceno koherentni
vzorkovani, je nutno pouzit nékterou z metod interpolované FFT (jejichz princip je popsan a vlastnosti
porovnany napft. v [5]). My jsme simulace provadéli pro volitelny pocet vzorkli na periodu signalu a
tento pocet jsme volili jako celé ¢&islo, takze Slo o ptipad koherentniho vzorkovani, kde bylo vylouceno



prosakovani energie ve spektru (rozmazavani spektra, leakage). Fazovy rozdil obou vstupnich signalii
se uréi jako rozdil fazovych posuvili zakladnich harmonickych slozek DFT spekter téchto signald, ¢ili

opét podle vztahu Ap =@ , — @ ,, uvedeného u metody virtualniho vektorvoltmetru.

3. Struktura simulaéniho programu

Simula¢ni program pouziva MATLAB a Signal Processing Toolbox for use with MATLAB.
Sestava ze skriptu MATLABu a nekolika MATLABskych i autory napsanych funkci, vzajemné do
sebe vnofenych az do urovné tfi. Je mozno volit fadu vstupnich parametrii, napt. hodnotu fazovych
posuvi obou signalt (které jsou v ptipadé simulaci znamé), pocet navzorkovanych period signalu,
pocet bitli a vyuziti rozsahli pouzitych AD ptevodnikt, pocet vzorkid na periodu signalu, hodnoty SNR
a THD a frekvenci signali.

Hodnoty THD jsou uréeny vySe popsanym zpisobem pii zachovani poméri amplitud
harmonickych odpovidajciim zvolené mezinarodni normé pro nizkofrekvenéni elektromagnetickou
kompatibilitu (napt.[2]). Po¢et harmonickych slozek milize byt az 50, fada simulaci byla ale provedena
pro 10 harmonickych. Volitelny je také pocet béhd simulace pfi definovanych a v cyklu ménénych
hodnotach zvoleného parametru (typicky SNR nebo THD, ménit v cyklu je ale mozno napiiklad i
rozliseni AD pfevodniku).

Oba signaly jsou generovany samostatnou funkci uvnitf cyklu. Po aplikaci vybranych algortmi na
tyto signaly jsou pro jednotlivé algoritmy urceny stfedni hodnoty fazovych rozdill, které jsou
naméfenymi veli¢inami, a standardni odchylky téchto stfednich hodnot pro zvoleny pocet bé&hi
simulace, které jsou standardni nejistotou typu A méieného fazového rozdilu.

Vysledky jsou prezentovany formou 2D grafii popsanych s vyuzitim funkce sprintf. Tento zpiisob
popisu nejen Setii Cas, ale prakticky vylu¢uje moznost chybného popisu (ke kterému by mohltio dojit
pii pracném ru¢nim popisovani grafi).

4. Vysledky simulaci — pfiklady porovnani zkoumanych metod

Pro usnadnéni opakovani simulaci pro rtizné hodnoty ovliviiujicich veli¢in a dalSich charakteristik
algoritmii bylo pro tyto simulace pfipraveno grafické uZivatelské rozhrani Matlabu (GUI).
Problematice pouziti GUI v meéfenich a simulacich je vénovan samostatny piispévek na této
konferenci [6], proto zde nebude podrobngji pouzité GUI popisovano.

Priklady vysledkt simulaci uvadéji nasledujici obr.6 az 9.

4.1 Vliv harmonického zkresleni (zanedbatelny aditivni Sum)

Simulations: 100,Periods sampled: 50 Simulations: 100,Periods sampled:
ADC: 12bit,SNR: 110 dB, Sa/per: 64 ADC: 12bit,SNR: 110dB,Sa/per: 64
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Obr. 6 Vliv THD na ¢, ZCRF: filtr DP Ceby$evl  Obr. 7 Vliv THD na std(¢), ZCRF: DP Cebysevl



4.2 Vliv aditivniho Sumu (zanedbatelné harmonické zkresleni)

Simulations: 100, Periods sampled: 50
Simulations: 100, Periods sampled: 50

ADC: 12bit, THD: 0%, Sa/per: ADC: 12bit, THD: 0%, Sa/per:
51.2 0.7
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Obr.8 Vliv SNR na ¢, ZCRF: filtr DP FIR1 Obr.9 Vliv SNR na std(¢), ZCRF: DP

FIR1

4.3 Soucasny vliv aditivniho Sumu i harmonického zkresleni)

Simulations: 100, Periods sampled: 50
ADC: 12bit, THD: 5%, Sa/per: 64 Simulations: 100, Periods sampled: 50
' ! ADC: 12bit, THD: 5%, Sa/per: 64
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Obr.8 Vliv SNR na ¢ pro SNR#0, ZCRF: filtr DP FIR1 Obr.9 Vliv SNR na std(¢p )pro SNR=0,
ZCRF: FIR1

5. Zavér

Jako nejlepsi ze zkoumanych metod se ukazaly metody SWEFM, DFT a PSR, a to z hledisek
vychyleni odhadu fazového rozdilu, standardni nejistoty typu A, vypocetni doby, citlivosti na
stejnosmérné slozky signalil i odolnosti vii¢i aditivnimu Sumu a harmonickému zkresleni. Tyto metody
davaji (pro zkoumany piipad koherentniho vzorkovani celého poctu period signalu) stejné vysledky i
pro vysoké hodnoty SNR a THD. Podrobnéj$im rozborem prislusnych algoritmt Ize ukazat, ze se totiz
jedna (v ptipadé DFT a PSR) o totoZzné matematické zpracovani signali, pouze nahlizené z riiznych
vychozich formulaci. Metoda SWFM je navic vyhodna v tom, Ze pro ziskani odhadu fazového rozdilu
s v praxi Casto akceptovatelnou nejistotou staci navzorkovat i mensi Gsek signalu nez jednu periodu
(ale vétsi nez polovina periody), coz je vyhodné pro zpracovani v realném Case.

Metoda SWFF se ukazala jako mimoradné naro¢na na vypocetni dobu. Odhady fazového
rozdilu s vychylenim a nejistotou srovnatelnou s ostatnimi metodami lze ziskat pouze pro podstatné
vétsi polty zpracovavanych vzorki. Jeji citlivost na stejnosmérnou slozku v ptipadé pouziti funkce fun
se tfemi parametry lze podstatné snizit pii uziti funkce se ctyfmi parametry.

Metoda ZCRR je také velmi naro¢na na vypocetni dobu. Jeji presnost zavisi na typu piedbézné
filtrace.



Metoda ZCRF je nepouZitelnd v klasické podobe, Cili bez predbézné filtrace, pro signaly
s vyraznéjSim harmonickym zkreslenim nebo aditivnim Sumem, protoze tyto vlivy pisobi pfidavné
prichody nulovou urovni. Dilezité je proto pouziti pfedbézné filtrace pomoci dolni propusti nebo
klouzavého priméru a lokalni linearni interpolace. Vliv stejnosmérnych slozek signalii lze podstatné
redukovat pomoci odecteni stejnosmerné slozky (centrovani) vystupnich signalli pouzitych filtrd. Bez
tohoto centrovani je tato metoda ze vSech zkoumanych nejcitlivéjsi na vliv stejnosmérnych slozek
zpracovavanych signal(i.

Podékovani

Prispévek byl zpracovan v ramei vyzkumného zaméru Cislo J04/98:210000015 na CVUT v Praze,
podporovaného Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovychovy Ceské republiky.
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