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1. Uvod

Clanek porovnava dvé nové metody méfeni fazového rozdilu harmonickych signalt zkreslenych
vy$$imi harmonickymi slozkami a aditivnim Sumem. VysSetfovan je zejména vliv nekoherentniho
vzorkovani. Pro simulaci a méteni bylo v MATLABu pomoci GUIDE vytvofeno grafické uzivatelské
rozhrani. Porovnavané metody jsou SWFR (sedmiparametrova metoda nejlepsiho prolozeni dvojice
sinusovek P.M.Ramose a jeho spoluautort) [1] a 2PIDFT (dvoubodova interpolovana Diskrétni
Fourierova Transformace D.Agreze) [2]

2. Popis zkoumanych metod

Sedmiparametrova metoda (SWFR)

Algoritmus pouzity vtéto metodé umoznuje urit amplitudu, stejnosmérnou slozku a fazi dvou
digitalizovanych sinusovych signali o stejné frekvenci.

Dva sinusové signaly stejné frekvence f jsou vzorkovany vzorkovaci frekvenci f,, a z kazdého je
odebrano M ekvidistantnich vzorkd. Hodnoty téchto M vzork oznacime: y; .y, ...Via Pro prvni
signal a y, ;,125,...V2u pro druhy signal. Kazdy m-ty vzorek je ziskan v Case 4, ,kde k=1,2 je oznaceni
signalu a m=1, ...,M je ¢islo vzorku.

Sedmiparametrova metoda rozsifuje zakladni metody popsané v [3.4].
Matice, pouzivajici v i iteracich metodu nejmensich ¢tverci, ve ¢tyfparametrové metodé je:
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kde
w(f 1) =cos(27f1)
g(f.0) =sin(2aft) ®)
h(A, B, f.t) =—Atsin(2zft )+ Bt cos(2fi)

V této sedmi parametrové metodé ma matice pouzita v kazdé iteraci 2M tadkd a 7 sloupci:
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kde A a B definuji amplitudu a fazi signalu, C je stejnosmérna slozka signalu a f je frekvence ziskame
VA

x=|p"D['[D"y]. 7
kde D je matice posledni iterace a D’ je transponovana matice posledni iterace.
Kritérium pro ukonéenti iteraci je dano relativni odchylkou frekvence Af,, kde Af, < 107,

Dvoubodova interpolovana Diskrétni Fourierova Transformace 2PIDFT)

Navzorkovany analogovy multifrekvenéni signal g(#) mtizeme zapsat jako:

g(kar), = 4, sin(2f, kA + ) ®)

m=0

Pouzitim N vzorka signalu (1) je spektralni ¢ara i v DFT dana:

G(l) - _% i Am [W(Z B 9”1 )ej(pm - W(l + em )e‘J‘/’m ] (9)

m=0
kde @, je frekvence signalu podélena frekvenénim rozlisenim Casového okna Af :1/(NAI) a
muzeme ji rozdélit na dve casti:
0, :&:im +0, -0.5<96,<0.5 (10)
A

kde i, je celo¢iselna hodnota a posunuti O, je zpuisobené nekoherentnim vzorkovanim.

Vyjadienim pouze jedné slozky z vyrazu (9) dostaneme:
A -
G(i):—j%[W(i—Hm)e”"’ —w(i+6,)e " | (11)
kde W(Q) je obdélnikové okno, pro které plati vztah:
o) o[
Nsin(z6/N)
Nejvétsi DFT koeficient, ktery je vétSinou slozeny z prispévkl kratkodobého prosakovani vysetiované

Casti m, miizeme odvodit ze vztahi (11) a (12) dosazenim a = 7r(N —1)/N a—j= e 72
Pro N>>] miiZeme psat:

Wrect. (0) = (12)
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V piipadé kladného posunuti 0.5> 6, >0 je druhy nejvétsi DFT koeficient roven G(i,+1).V ptipadé
zaporného posunuti 0>¢6, >-0.5 je druhy nejvétsi DFT koeficient G(i,-1). Rozdil koeficientd
obklopujicich ten nejvétsi G(i,) nam uréi znaménko posunuti s = signQG(im + 1] —|G(im —1)).
Nejvétsi postranni koeficient mtize byt obecné vyjadien jako:
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Nyni provedeme odhad faze.
V prvni aproximaci zanedbame druhé ¢asti vyrazii v (13) a (14), a fazi uréime jako:
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Odhad mazeme zlepsit, uvazime-li dlouhodobé ptispévky, které maji nasledujici vlastnosti:
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Jestlize je i,, >> I mzeme dat do rovnosti |A(l ] | i, + SX a vztah (17) miizeme napsat jako:
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= 19
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Nasobenim vztaht (15) a (16) korekei (19):
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dostaneme odhad faze jako pramér argumenti arg/G(i,)] a arg/G(i,+s)]:
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Vztah (22) dale upravime. Nahradime ﬂT = g a dostaneme:
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Vysledny vztah pro fazi ziskame Gpravou vztahu (23) kde - =—r:
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Jesteé lepsiho odhadu dosahneme uzitim vztahu (18), ktery upravime do tvaru
rpli) _[6l,+5)
ne-=bh
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kde h= Zin*SHO0,
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Nasobenim vztahti (15) a (16) korekci (25) :
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dostaneme odhad faze jako pramér argumenti arg/G(i,)] a arg/G(i,+s)]:
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Vztah (28) dale upravime. Nahradime 7 = a a dostaneme:
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Vysledny vztah pro fazi ziskame Gpravou vztahu (29) kde : b




3. GUI v prostredi MATLAB

Pro zjednoduseni a ulehceni prace pifi zadavani parametrd simulace, méfeni a manipulaci s vysledky
bylo vytvotreno v prostiedi MATLAB uzivatelské rozhrani. Toto GUI je vyuZzivano nejen pro zde
uvedené metody, ale i pro dal$i zname metody méieni fazového rozdilu.
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Umoziiuje nastaveni Sirokého rozsahu parametrt signald a zpracovani vysledki.
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4. Vysledky simulaci

V prvni fazi jsou obé metody testovany pro signal zkresleny aditivnim Sumem a koherentni
vzorkovani. U metody 2PIDFT pouzijeme oba vysledné vyrazy (24) a (30). Prvni je oznacen jako

2PIDFT, druhy jako 2PIDFTi.

Ap = f(SMR)
50.6
SWFR
& 2PIDFT
TSV | AU SO — - 2PIDFTI | |
50_2_ ....................f ................... -
_. 50 b‘ﬁﬁ:ﬂi’ﬁ_ﬂ.&a
c :
& =% | ESURURNRNE. 7. SENSRNRSNNE. P vyt P S SR i
! 0.046.05in(2pi60+10.0)
0.0+5 0sin(2pi50+60.0)
h ADC : §
496 :::’.Is:DC 12 i
THD : 0 %)
M: 5,000 :
494+ ;zfngﬁd .................... L 4
49, i
%0 40 60 30 100 120
SNR (dB)
Obr.3

V druhé fazi ovéfime v

by = V)
70
SWFR
: - 2PIDFT
571 A | O S SO <} 2PIOFTI ||

2, €)

-y
ulace

0.0+5.05in(2pi50+10.0)

20 0.0+5.0sin{2piS0+80.0)
rozgah ADC : 5 (V) H
bitk ADC : 12 :

10+ S THR Q) e 4
vaziper: 128 H
SNR : 100 (dB) :
0 N:20 H |

5 s 5.2 53 5.4 55
M[]
Obr.5
5. Zaveér
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lastnosti metod na nekoherentné vzorkovaném signalu.
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Pii ové€fovani vlastnosti obou metod a zejména vlivu nekoherentniho vzorkovani jsme dospéli

k zavéru:

Metoda SWR [1] prokazala dobré vysledky jak v pfipadé koherentniho tak nekoherentniho signalu. Ma
malou vychylku i rozptyl vysledkti opakovanych méfeni.

Metoda 2PIDFT [2] se ukazala pouzitelna v ptipadé koherentniho vzorkovani. Pro nekoherentné
vzorkovany signal nelze tuto metodu pouzit (obr.5). DFT predpoklada periodické prodlouzeni signalu
a proto dochazi k rozmazani spektra.
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