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Streszczenie

W pracyr g6lny przypadek pomiaru skladowych ortogonalnych
sinusoidalnego sygnalu pomiarowego metoda cyfrowej detekcji fazoczulej. Meto-
da ta charakteryzuje si¢ tym, ze informacj¢ pomiarows uzyskuje si¢ w wyniku
probkowania synchronicznego cztery razy w okresie sygnatu, co zdecydowanie
upraszcza algorytmy obliczeniowe skladowych ortogonalnych. Badano Srednio-
kwadratowe bledy amplitudy i pr iecia fa: g0 w zaleznoSci od war
kwantowania i u§redniania wynikéw, postugujac si¢ metoda symulacji kompute-
rowej. Badania wykazaly, ze w zakresie malych pozioméw szumu wystepuja opty-
malne warunki kwantyzacji, poniewaz wtedy u$rednianie wynikéw z wielu serii
pomiaréw powoduje najbardziej efektywne ie bledu Sredniokwadra-
towego. Ogolni j ie bledu w wyniku u$redniania zachodzi odwrotnie
proporcjonalnie do pierwiastka kwadratowego z liczby pomiaréw.

Abstract

Quantization errors in a particular method of g

p ts of si idal signals by the means of a digital phase-phase sensiti-
ve detection system are presented. The method of measurement is based on syn-
chronous sampling four times in a period of the measuring signal. Root- mean
square errors of amplitude and phase were investigated by the use of computer
simulation method. It has been shown that the optimal conditions for signal qu-
antization occur in a presence of relatively small noise, namely approximately
0.5 LSB, when the averaging of samples becomes most effective.
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Przedmiotem opracowania jest przedstawienie wynikéw symula-
cyjnej analizy cyfrowego detektora fazoczulego. Systemy dzialajace
wedlug zasady detekcji fazoczulej znajduja szerokie zastosowanie
w technice pomiarowej ze wzgledu na korzystne wiasciwosci, zwta-
szcza odpornos¢ na zakldcenia o charakterze szumu losowego [1].
Z tego powodu systemy te nadaja si¢ do pomiaréw sygnatow o sto-
sunkowo malych warto$ciach w poréwnaniu z szumami i moga by¢
stosowane do wspdlpracy z rozmaitego ro-
dzaju czujnikami, np. immitacyjnymi i impe- s(t)
dancyjnymi [2]. Duze znaczenie praktyczne
maja systemy detekcji fazoczulej, w ktorej fo
wykorzystuje si¢ czestotliwo$¢ probkowania
czterokrotnie wigksza od czestotliwosci sy-
gnatu, tj. f;=4£, [3]. Z wtasciwosci dyskretne-
go przeksztalcenia Fouriera wynika wowczas
szczegblnie prosta posta¢ rachunkowa tego 4f,

Generator

witoliczbowym przetwarzaniem cyfrowym [4]). W pracy badane bg-
dzie zasadniczo zagadnienie niedokladnosci wyznaczania amplitudy
ikata przesunigcia fazowego harmonicznego sygnatu pomiarowego,
poddanego przetwarzaniu analogowo-cyfrowemu w obecnosci szu-
mu zewnetrznego. Zaklada sie, ze wielko$ciami mierzonymi sa am-
plituda i kat przesuniecia fazowego tego sygnatu i s3 one wyznacza-
ne na podstawie zbioru prébek uzyskanych w wyniku prébkowania
réwnomiernego zsynchronizowanego z sygnalem pomiarowym. Sy-
gnal pomiarowy jest probkowany 4 razy w okresie, a uzyskane zbio-
1y probek poddawane sa uSrednieniu w celu poprawienia doktadno-
$ci wyniku. W systemie tym wystepuje zatem zwigkszanie doktadno-
§ci pomiaru kosztem wydluzania czasu pomiaru.

Cyfrowy detektor fazoczuty

Strukture cyfrowego systemu pomiarowego z detekcja fazoczu-
1a przedstawiono na rys. 1. Sygnal testujacy ma postaé s(t) =
=Agcos[2nft + ¢g], natomiast sygnal pomiarowy wyraza si¢ wzo-
rem x(t) = A(t)-cos [2nft + ¢(t)], gdzie A(t), ¢(t) s3 wolnozmien-
nymi funkcjami czasu (w pordwnaniu z czestotliwoScig sygnatu
x(t)). Sygnat odniesienia r(t) do detekcji fazoczulej ma czestotli-
woSC 4fy 1 jest zsynchronizowany z sygnalem testujgcym. Informa-
cje pomiarowg uzyskuje si¢ z wartosci amplitudy A(t;) oraz prze-
suniecia fazy 0q(t;) = ¢(t)) - ¢, gdzie t; oznacza moment pomiaru,
a ¢, jest wlasnym przesunigciem fazowym toru pomiarowego.
W wyniku probkowania sygnatu cztery razy w okresie uzyskuje si¢
zbiér probek {xg, Xy, Xy, X3}, ktéry nastepnie podlega przeksztatce-
niu Fouriera ze wspdiczynnikami Hy = {1, 0, -1, 0} w kanale cze-
§ci rzeczywistej i Hy = {0, 1, 0, -1} w kanale czgsci urojone;j:

x(t)
Cytrowy | 5
Kondycjoner | g, | A/C | g1  detektor | g
fazoczuly

przeksztalcenia, w ktorym ciagi wspoiczynni-
koéw w obliczeniach czesci rzeczywistej i uro-
jonej przyjmuja tylko warto§ci +1, -11ub 0
(przypadek ten w literaturze nazwano calko-

Blok Synchronizacji

Rys. 1. Schemat blokowy systemu do pomiaru amplitudy i przesunigcia fazy z f; = 4f,
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Re =xp-x%p,
Im=x-x3 O

W celu poprawienia dokladno$ci przeksztalcenia stosuje si¢
usrednianie zbioréw probek z K okreséw, przy czym duza role
w tym procesie odgrywa szum zewnetrzny. W przypadku idealnego
kwantyzera wystgpuja deterministyczne zalezno$ci pomigdzy bie-
dami kwantowania i sygnalem pomiarowym, wobec czego uSre-
dnianie nie poprawialoby doktadnosci. Wprowadzenie szumu zew-
netrznego powoduje zmniejszenie korelacji pomiedzy sygnalem
x(t) a blgdami kwantowania w idealnym kwantyzerze, a w rezulta-
cie, przy okreslonych wartosciach szumu, zmniejsza wynikowy biad
przeksztalcenia. Z teorii wiadomo, ze jesli zalozy si¢ losowy cha-
rakter bledu kwantowania, to przy przetwarzaniu sygnalu harmo-
nicznego, przy pelnym wykorzystaniu zakresu przetwornika a/c sto-
sunek mocy sygnatu do mocy szumu Fg. w dziedzinie czasu opisu-
je wzor [3]:

Fyc = (1.76 +6.02 N) dB, ?2)
gdzie N jest liczba bitdw przetwornika analogowo-cyfrowego.

W przypadku cyfrowego detektora fazoczutego z synchronicz-
nym prébkowaniem nie s jednak spetnione warunki losowosci bie-
du kwantowania wymagane we wzorze (2), wobec czego ma on zna-
czenie orientacyjne. Dodajac do sygnatu zewngtrzny szum o odpo-
wiednio dobranym poziomie (tzw. dither) mozna wprowadzié¢ lo-
sowos¢ w procesie kwantowania, ale wéwczas wzor (2) w $cistym
znaczeniu nie obowigzuje. Z drugiej strony, zastosowanie ure-
dniania w dziedzinie transformat fourierowskich polepsza stosu-
nek sygnal/szum Fgq w rozwazanym systemie wedtug nastgpujacej
zaleznosci [3]:

fs
Fgr= {1,76+ 6,02 [N+log4(_2i3—)]} [dB], o)

gdzie Fyq jest stosunkiem mocy zawartej w skladowej sygnatu do
mocy szumdw w dziedzinie czgstotliwosci, B oznacza szeroko$¢ pa-
sma po uSrednieniu prébek widma (wynika ona z szybkoSci prze-
plywu danych po usrednianiu), f; - czgstotliwo$é probkowania.
W przypadku cyfrowego detektora fazoczulego o strukturze jak na
1ys. 1, jesli sygnal wyj$ciowy jest mierzony w stanie ustalonym (nie
ma chwilowych zmian A(t) i ¢(t), czyli sa to wielkoSci stale na re-
latywnie dlugich odcinkach czasu), to warto$ci B moga by¢ teore-
tycznie bardzo male. Wynika to stad, ze w takich warunkach usre-
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dnianiu moze podlegaé dowolnie duza liczba wynikéw. W celu do-
ktadniejszego zbadania proceséw zachodzacych w rozwazanym sy-
stemie cyfrowego detektora fazoczulego zdecydowano si¢ zastoso-
waé technike symulacji komputerowej [5].

Badanie btedéw cyfrowej detekcji fazoczutej
metoda symulacji komputerowej

Strukture¢ systemu podlegajacego symulacji przedstawiono na
rys. 2. Zawiera on wszystkie bloki reprezentujace realny system cy-
frowej detekcji fazoczulej, uzupetnione o blok symulacji sygnaiu
testujacego.

Wtasciwosci szumowe badano za pomoca bloku generujacego
addytywny szum losowy o zadanych charakterystykach. Zatozono,
ze wielko§ciami wyjSciowymi sa: amplituda A i kat przesunigcia
fazowego ¢, uzyskane w wyniku uSredniania zadanej liczby reali-
zacji. Do okre§lenia wia$ciwo§ci metrologicznych tego typu po-
miaru opracowano program komputerowy symulujacy wplyw
podstawowych czynnikéw wystepujacych w tym procesie.
W szczegdlnosci uwzgledniono rozdzielczo$¢ przetwornika analo-
gowo-cyfrowego Q, poziom zewnetrznego szumu Us o r6éznych
funkcjach rozkiadu gestosci prawdopodobiefistwa (gaussowski,
réwnomierny), warunki uSredniania sygnatu cyfrowego (K - licz-
ba okresow sygnalu pomiarowego, w ktérym dokonuje si¢ pomia-
ru). W generacji harmonicznego sygnalu testujacego uwzglednio-
no kat przesunigcia fazowego. Amplituda tego sygnalu byta auto-
matycznie dostosowywana do zakresu przetwornika w taki spo-
s6b, aby warto§¢ migdzyszczytowa byta réwna zakresowi prze-
twornika.

Program symulujacy dzialanie systemu skfada si¢ z nastgpuja-
cych moduléw:

— modul generacji sygnatu testujacego, w ktérym wytwarzano cy-
frowy sygnal sinusoidalny o zadanych parametrach (amplituda
i kat przesunigcia fazowego) w postaci zbioru probek o pomijal-
nym bledzie,

— modut generacji szumu, w ktérym wytwarzano cyfrowy sygnat lo-
sowy reprezentujacy szum addytywny; generowano dwa rodzaje
szumu o gaussowskim i rtéwnomiernym rozkiadzie ggsto§ci praw-
dopodobiefstwa amplitudy,

- modul przetwornika analogowo-cyfrowego, w ktorym symulowa-
no kwantyzer idealny o r6éznej rozdzielczosci,

— modul obliczania i uSredniania sktadowych ortogonalnych sy-
gnatu pomiarowego, ktory realizuje podstawowa operacje obli-
czeniowg systemu,

Blok symulacji sygnatu
Al
Blok -
symulacji
szumu

Y

Blok symulacji kwantyzera A/C

{h()} {ha(i)}
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Rys. 2. Schemat funkcjonalny symulacji systemu wedfug rys.1
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Rys. 3. Wplyw szumu addytywnego Us na Sredniokwadratowy blgd
pomiaru Sredniej amplitudy 84 dla réinej liczby usrednia-
nych okresow K i dla dwdch rozdzielczosci kwantyzera Q.

— modut przeksztalcania wyniku i obliczania btgdow, ktéry przed-
stawia wyniki w postaci biegunowe;j i oblicza bigdy wyznaczenia
amplitudy i fazy.

W celu uzyskania wiarygodnego obrazu badanego zjawiska wy-
konano wielokrotne powtdrzenia wybranego algorytmu symulacji
(zazwyczaj rzg¢du kilkuset razy), a otrzymany zbidr realizacji stano-
wit podstawg do dalszej analizy statystyczne;j.

Przyktadowe wyniki symulaciji

Cyfrowy sygnal losowy reprezentujacy addytywny szum o gaus-
sowskim rozkladzie gestosci prawdopodobiefistwa amplitudy uzy-

skiwano jako sume z kilkudziesigciu losowo wybranych wartoSci
z zadanego przedziatu o rownomiernym rozkltadzie gestoSci praw-
dopodobienstwa [5]. Jak wiadomo, obecno§¢ zewnetrznego szumu
powoduje zmniejszenie korelacji pomigdzy probkowanym sygna-
fem a btedami kwantowania i w efekcie zmniejszenie wynikowych
$redniokwadratowych btedéw pomiaru §redniej amplitudy JA i Sre-
dniego przesunigcia fazowego A¢, co odbywa si¢ oczywiscie ko-
sztem wydtuzenia czasu pomiaru. Efekty te wida¢ na rys. 3 i rys.4,
przedstawiajacych zaleznoSci §redniokwadratowych biedéw SA
i Ap w funkcji wartosci skutecznej szumu (Uwaga: poziom szumu
odnosi sig tu do wartosci skutecznej szumu, znormalizowanej wzgle-
dem ziarna kwantyzera, ktdrego wartos¢ oznaczono jako LSB). Przy
braku zewng¢trznego szumu (Us = 0) nie wystgpuje efekt usrednia-
nia, a warto$ci bledow A i Ap maja charakter deterministyczny
i zaleza silnie od poczatkowego przesunigcia sygnatu ¢. Dodanie
szumu o wartosci posredniej (Us okolo 0,2LSB) powoduje zmniej-
szanie btedéw pomiaru jedynie w ograniczonym zakresie usrednia-
nia (do okofo 16 uSrednianych okreséw). Przy poziomie szumu
wickszym od 0,4LSB wystepuje efekt zmniejszania si¢ bledow wraz
ze wzrostem liczby uSrednianych okreséw K, lecz wartosci tego ble-
du s wieksze niz przy poziomie optymalnym 0,4 LSB. Z rys. 31 4
wynika, Ze wzrost szumu powoduje zawsze wzrost warto$ci bledow
8A i A9, ale mozna te bledy zmniejszy¢ stosujac usrednianie (para-
metr K, oznaczajacy liczb¢ okresow, w ktorych nastgpuje usrednia-
nie sktadowych ortogonalnych). Okazalo si¢, ze do otrzymanych
wynikéw 8A i Ap z dobra doktadnoScig stosuje si¢ zwiazek znany
z literatury [6]:

A = arcsin dA @

Krzywe 8A = f(Us) pokazane na rys.5 obrazuja zalezno$¢ bledu
8A od rozdzielczo$ci kwantyzera przy K= const =16, z ktdrych
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Rys. 4. Wplyw szumu addytywnego Us na Sredniokwadratowy blgd
pomiaru Sredniego przesunigcia fazowego A dla réznej licz-
by usrednianych okresow K i 8-bitowego kwantyzera
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Rys. 5. Wplyw szumu addytywnego Us na Sredniokwadratowy blgd
pomiaru Sredniej amplitudy OA przy rdznej rozdzielczosci
kwantyzera Q i przy usrednianiu za 16 okresow
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Rys. 6. Wplyw rozdzielczosci kwantyzera Q na Sredniokwadratowy
blgd pomiaru Sredniej amplitudy 8A dla réznych poziomow
szumu addytywnego przy usrednianiu wynikow za 16 okresow



PAK 12/2000

25

wynika, ze przy malym poziomie szumu (0,4LSB<Us< 2LSB)
mozliwe jest osiagniecie Sredniokwadratowego bledu pomiaru A
na poziomie 0,001% przy stosowaniu kwantyzera 16-bitowego
i umiarkowanej liczbie usredniefi.

Znaleziono ogdlna zalezno§¢ opisujaca blad dA w rozwazanej
metodzie jako funkcje poziomu szumu i rozdzielczo$ci kwantyzera

W postaci:

2 mye24 L

VK Us *1p) )
20

gdzie Us oznacza warto$¢ skuteczng szumu, wyrazong w odniesie-
niu do ziarna kwantyzera, Q liczbg bitéw kwantyzera, K jak po-
przednio liczbg okreséw, w ktdrych nastgpuje usrednianie. Rys.6
obrazuje zalezno§¢ bledu A od rozdzielczosci kwantyzera przy
K= 16 i Us =0,4LSB w poréwnaniu z oszacowaniem bledu otrzy-
manym z zalezno§ci (2) przy uwzglgdnieniu uSrednienia (z czterech
probek) zwigzanego z przejéciem do dziedziny czestotliwosci —
prosta opisana parametrem Us=0.

Teoretycznie mozna uzyskaé dowolny stopien zmniejszenia §re-
dniokwadratowych biedéw pomiaru w wyniku usredniania.
W praktyce ten efekt zostanie ograniczony rzeczywista liniowoScig
przetwornika analogowo-cyfrowego oraz dopuszczalng diugoscig
czasu trwania pomiaru. Zastosowanie przetwornika analogowo-cy-
frowego o wigkszej rozdzielczoéci daje oczywiScie wzrost dokiad-
nosci, jednak nie zawsze takie rozwiazanie jest mozliwe z uwagi na
ceng i zlozono&¢ ukladu.

0A =

Whnioski

W pracy przedstawiono wyniki symulacyjnej analizy cyfrowej
metody pomiaru sktadowych ortogonalnych sygnatu harmoniczne-
go za pomoca dyskretnego przeksztalcenia Fouriera zastosowane-
go do bardzo matej liczby probek w okresie sygnatu. Synchronicz-
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ne probkowanie sygnalu w obecnosci niewielkiego szumu rozru-
chowego i wielokrotne usrednianie tak otrzymanych transformat
fourierowskich umozliwiaja uzyskanie niedoktadnosci pomiaru
amplitudy na poziomie k-0,001% i przesunigcia fazowego na pozio-
mie k-0,001deg, przy zastosowaniu obecnie dostgpnych na rynku
przetwornikéw a/c. Ze wzgledu na prostote algorytmu obliczenio-
wego implementacja systemu pomiarowego w technice wspdlcze-
snych procesoréw DSP moze by¢ stosunkowo nieskomplikowana,
dzieki czemu system taki moze pracowaé w zakresie czestotliwosci
do kilku, a nawet kilkunastu MHz (stosujac np. wizyjne przetwor-
niki analogowo-cyfrowe). Wydaje sig, ze cyfrowe systemy detekcji
fazoczulej moga znalez¢ szersze zastosowanie w przetwarzaniu sy-
gnaléw pomiarowych z rozmaitych czujnikéw i przetwornikéw sto-
sowanych w miernictwie przemystowym.
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miarowym 0 do 2500 mg/m’ z rozdzielczoscia 1pg/m’.

Zakres pomiarowy podzielony na 4 podzakresy. Wewnetrzny
zbieracz danych, oprogramowanie. WinDustPro, mozliwos¢
zadeklarowania 4 réznych kalibracji dla 4 uzytkownikow.
Urzadzenie w wykonaniu przeno$nym.

Hydra SX30 i Hydra SX40 - przeplywomierze dwuczestotliwo-
Sciowe najnowszej generacji.

Zakres pomiarowy 0,06 do 5,5 m/s, dokladno§é +1%. Wersja
przenosna SX30 w obudowie IP67, SX40 wersja stacjonarna,
przeznaczone do pomiaréw przeplywu cieczy zawierajacych ba-
belki gazu i czastki stale. Wewnetrzny zbieracz danych, opro-
gramowanie HydraLink.

AquaCorr+ - precyzyjny kolerator do lokalizacji przeciekow
Z rurociagow.

Urzadzenie przenosne, efektywne dla rur stalowych, jak i z in-
nych materialéw. Szczeg6lnie przydatne do wykrywania prze-
ciekow na terenie miast, gdzie wykonywanie duzych wykopow
wigze si¢ z ogromnymi kosztami.

Ponadto w naszej ofercie szereg innych przyrzadéw pomiaro-
wych takich jak: przeplywomierze, pirometry, mierniki wilgot-
noSci, mierniki hatasu, stacje meteorologiczne, przyrzady do
pomiaru zawarto$ci wody w oleju, mierniki zapylenia i wiele
innych.

. ZAPRASZAMY DO WSPOLPRACY
1 ZYCZYMY ZADOWOLENIA Z NABYTEGO U NAS SPRZETU




