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METODA WAGOWEGO DOBORU PRZESUNIECIA
FAZOWEGO DO SYNCHRONIZACJI DANYCH
POMIAROWYCH

Przesunigcie fazowe pomigdzy przebiegami jest powodowane przez rézne czynniki.
Moze ono byé¢ zaréwno informacja przydatna jak i zbedna. Warto$¢ przesuniecia
pomiedzy przebiegami jest jednym z czynnikéw, ktory ma istotny wpltyw na mozliwo$¢é
prawidlowego porownania wartosci chwilowych przebiegéw. Praca prezentuje idee
i implementacje algorytmu wagowej synchronizacji danych reprezentujacych przebiegi
testowy i odtworzony. Zsynchronizowane przebiegi daja mozliwos¢ poréwnania
wartoéci chwilowych, oceny roznic i wyznaczenia eksperymentalnego bledu
przetwarzania informacji w systemie. Ze wzgledu na oferowane mozliwosci
przetwarzania danych do realizacji przedstawionej metody wykorzystano $rodowisko
programistyczne LabVIEW. Przedstawiono algorytm pracy aplikacji, zamieszczono
przyktadowe wyniki.

METHOD OF WEIGHTED SELECTION OF THE PHASE SHIFT FOR
SYNCHRONIZATION OF MEASUREMENT DATA

The phase shift between waveforms is caused by various reasons. It can be both
useful and redundant information. The phase shift value between the signals is one
of the reasons that has a significant effect on the correct comparison of the
instantaneous signals values. The article presents the idea and implementation of an
algorithm for weighted synchronization of data representing test and measured signal.
Synchronized waveforms give the opportunity to compare instantaneous values,
evaluate differences and determine an experimental error in information processing in
the system. Due to the offered data processing capabilities, the LabVIEW programming
environment was used to implement the presented method. The LabVIEW environment
was used for implementation. The application algorithm and examples of work results
are presented.

1. WSTEP

Poréwnanie przebiegu testowego i odtworzonego z danych przekazanych
przez system pomiarowy to zagadnienie cze¢sto spotykane w analizie roznych
zjawisk 1 obiektow fizycznych [1]. Niniejsza praca prezentuje przykiad
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realizacji algorytmu wagowej synchronizacji przebiegdw, wykorzystany
podczas wyznaczania krzywej bledu przetwarzania w torze pomiarowym
z czestotliwosciowym nosnikiem informacji [2, 3], zawierajacym przetwornik
»czestotliwosé-kod” [4]. Przebieg testowy mozna z zadowalajacg precyzja
wygenerowaé wykorzystujac generator arbitralny o duzej dokladnosci [5].
Utrudnieniem jest uzyskiwanie danych w nierownomiernych odstepach czasu
[6], co dodatkowo komplikuje pordwnanie wynikéw odtworzenia z sygnatem
testowym.

2. WPLYW PRZESUNIECIA FAZOWEGO NA BLAD
PRZETWARZANIA

Struktura toru pomiarowego z czgstotliwosciowym nosnikiem informacji [7]
w podstawowym zestawieniu zostata pokazana na rysunku 1.
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Rys. 1. Tor pomiarowy, a - schemat, b - przebiegi w wybranych punktach toru
Fig. 1. Measurement channel, a - diagram, b - waveforms at selected points in
the channel

Uktad zawiera przetwornik ,,wielkos¢ fizyczna - czestotliwose” (X/1) [8, 9],
przetwornik ,.czestotliwosé-kod” (f/N) polaczony wybranym interfejsem
(D) z systemem mikroprocesorowym (uP) pozwalajacym na analize danych,
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odtworzenie wejsciowej wielkosci fizycznej x(f), wizualizacje przebiegdw
i archiwizacje wynikow.

Przetwarzanie wielkosci fizycznej na czestotliwos$¢ zazwyczaj odbywa sie
w ukladzie catkujacym, ktory po osiggnieciu wyznaczonej wartosci catki
generuje impuls wyjsciowy [4]. Im wieksza amplituda wejsciowego przebiegu
przetwornika X/f tym czgsciej generowane sg impulsy na wyjsciu przetwornika.

Przetwornik ,,czestotliwosé - kod” realizuje cyfrowa metode pomiaru okresu
[10]. Liczy, wystepujace z czestotliwoscia fo (rys. 1), impulsy generatora
zegarowego pomigdzy impulsami granicznymi przedziatu migdzyimpulsowego
T.i. Liczba Ny, bedaca roznica wartosci standow licznika przetwornika f/N na
poczatku i koncu przedziatu T.;, reprezentuje dlugos¢ mierzonego przedziatu.
Wartosci N, sg przekazywane do nadrzednego systemu mikroprocesorowego
mP, ktory wylicza wartosci chwilowe wejsciowej wielkosci x(%).

Jednym z zagadnien, ktore nalezy rozwigza¢ podczas badania
prezentowanego toru jest ocena rzeczywistego bledu przetwarzania 9,
wprowadzanego przez przetwornik ,,czestotliwosé - kod” [3]:

T, ' 4
5 = _é+(1—sm”Tx’F]f1 100%, (1)
2041

fm

gdzie: T, - okres generatora zegarowego przetwornika f/N, F' - czgstotliwos¢
sygnatu wielkosci fizycznej, fy - sktadowa stata sygnatlu czestotliwosciowego,
fn - amplituda sygnatu czestotliwosciowego.

Zaleznos¢ na blad zostala wyznaczona po przyjeciu sinusoidalnego
przebiegu testowego opisanego wzorem:

x)=X,+ X, sin(wr), 2)

gdzie: Xp - sktadowa stata, Xy, - amplituda, @ - pulsacja przebiegu. Zatozono, ze
wielkos¢ x(¢) nie bedzie przyjmowac wartosci ujemnych, tzn. bedzie spetniona
relacja Xo > Xm, przy czym amplituda i sktadowa stata beda wartosciami
wigkszymi od zera. Podczas wyznaczania zaleznosci (1) pomini¢to bledy o
znikomych wartosciach (btedy bramkowania i generatora zegarowego). Przyjeto
idealne przetwarzanie w przetworniku X/f oraz przetwarzanie danych w trybie
offline, co skutkuje analiza bledu z pominieciem przesunigcia fazowego.
Wyrazenie (1) zawiera dwa, majace najwickszy i istotny wplyw na finalng
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warto$¢ bledu §, sktadniki. Sg to: blad kwantowania wplywajacy na wartos¢ d,
przy wysokich czestotliwosciach i btad usredniania zwickszajacy wartos¢ d, dla
czestotliwosci niskich [10].

Dane do eksperymentalnego wyznaczenia krzywej bledu przetwarzania
zebrano w torze pomiarowym podobnym do przedstawionego na rysunku 1.
Jedyng roznica bylo zastgpienie  przetwornika  X/f  generatorem
programowalnym wytwarzajacym sygnat o zmiennej czestotliwosci [11]. Przed
eksperymentem ustalono, ze generator ma dostateczng stabilno$¢ wytwarzanego
przebiegu [5]. W konsekwencji pojawila si¢ mozliwos¢ obliczania wartosci
przebiegu testowego z formuly matematycznej. Przyjmujac, ze zaleznosé
pomiedzy wielkoscia wejsciowa x(f) a czestotliwoscia fdf) sygnahlu
wyjsciowego przetwornika X/f opisuje wzor:

S (@) = 8x(@), (3)

gdzie S to czulo$¢ przetwornika X/f, czestotliwos¢ sygnatu wyjsciowego
przetwornika X/f jest generowana wedlug zaleznosci:

gdzie: fy - skladowa stala przebiegu, f,, - amplituda przebiegu, 2nF- pulsacja
przebiegu. Uwzgledniajac przyjete dla przebiegu testowego (2) zalozenia
przyjmuje si¢, ze przetwornik X/f moze wytwarzaé czestotliwosé zawierajaca
si¢ w zakresie od zera do sumy sktadowej statej i amplitudy sygnatu (4). System
mikroprocesorowy pP  wyznacza czgstotliwos¢ sygnalu  wejsciowego
przetwornika f/N jako:

* 1 fo
f)=—= . 5
fX() Txi Ni+Nitme_Ni—l ( )
gdzie: N; oraz N - stany licznika przetwornika "czestotliwosé - kod"

w chwilach czasowych odpowiednio # oraz t.i, Numa - Stan maksymalny
licznika,

P - liczba przepetlnien licznika w czasie pomiaru kazdego z przedziatow
miedzyimpulsowych T,. W idealnym przypadku odtworzone wartosci
chwilowe przebiegu czestotliwosciowego bedzie opisywala zaleznos¢:

Fi(0) = fo + f,, sin(2aFt + ). (6)
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Po uwzglednieniu zaleznosci (3) i przeprowadzeniu obliczen otrzymuje si¢
z systemu pP odtworzone wartosci chwilowe przebiegu wejSciowego
przetwornika X/f, ktére mozna opisa¢ zaleznoscia:
x*(t):X0+Xmsin(a)t+(o). (7)
Niestety przebieg x'(f) po odtworzeniu bedzie opozniony wzgledem
przebiegu zadanego x(f) na wejsciu przetwornika X/f [11]. Relacja pomiedzy
przebiegami zostala w przyblizony sposdb pokazana na rysunku 2.
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Rys. 2. Przykladowa relacja pomiedzy przebiegiem wejsciowym x(¢) i odtworzonym x"(£)
Fig. 2. Example relation between of the input signal x(¢) and the reconstructed signal x*(¢)

Przebieg zadany oznaczono kolorem czerwonym, a odtworzony -
niebieskim. Oczywiste jest, ze przewazajacy udzial w wytworzeniu
zaprezentowanego bledu ma  przesuniecie pomiedzy  przebiegami.
Znieksztalcenie przebiegu odtworzonego nie jest przypadkowe. Aplikacja do
synchronizacji danych z eksperymentu jest wykorzystywana do badania btedu
przetwarzania w torze pomiarowym z czestotliwoSciowym nosnikiem
informacji. Odksztalcenie widoczne w otoczeniu minimum sinusoidy prezentuje
wplyw wystepujacego w opisywanym torze bledu usredniania. Powierzchnig
pomiedzy przebiegami zaznaczono czarnymi liniami w celu zobrazowania
réznicy pomigdzy wartosciami chwilowymi przebiegéw dla kolejnych chwil
czasowych.

x() 4
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Rys. 3. Prezentacja przebiegdw x(¢) i x"(¢) po synchronizacji
Fig. 3. Presentation of x(¢) and x"(¢) signals after synchronization
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Na rysunku 3 pokazano, jak wyglada relacja pomiedzy przebiegami po
eliminacji przesuniecia fazowego. Widac, ze roéznice sg zdecydowanie mniejsze
i reprezentuja blad wprowadzany podczas przetwarzania w systemie
pomiarowym. Pozostal tylko btad widoczny w otoczeniu minimum sinusoidy.
Latwo wysnu¢ wniosek, ze pominigcie przesunigcia fazowego pozwala
na prezentacj¢ zblizonej do rzeczywistej wartosci bledu przetwarzania
wprowadzanego przez badany uktad pomiarowy. Stad w rozwazaniach, w
ktérych nie jest istotne przesuni¢cie fazowe, w doktadnej analizie btedu
przetwarzania
nalezy przesuniecie zminimalizowac.

3. DOBOR WSPOLCZYNNIKOW KOREKCYJNYCH FAZY

Przebieg testowy mozna do$¢ precyzyjnie wygenerowaé z uzyciem
programowalnego generatora o zadowalajacych i znanych parametrach [5].
Znajomo$¢ parametrow zadanego przebiegu umozliwia wyliczenie wartosci
chwilowej czestotliwosci przebiegu wejsciowego przetwornika "czestotliwosc-
kod" dla dowolnej chwili czasowej. Wystarczy wykorzysta¢ do tego celu
przekazane
do generatora programowalnego parametry i zalezno$¢ matematyczna opisujaca
zadawany przebieg testowy (4). Do rozwigzania pozostaje zagadnienie, jak
przeprowadzi¢ eliminacj¢ przesunigcia fazowego pomiedzy przebiegiem
wytworzonym przez generator sygnatu testowego a przebiegiem odtworzonym
7z zestawu nieregularnie w czasie pobranych wartosci liczbowych
reprezentujacych kolejne czasy migdzyimpulsowe 7,?

Jednym z rozwigzan moze by¢ krokowa zmiana przesunigcia fazowego
z ciggla oceng btedu przetwarzania [11]. Biorac pod uwage, ze pomiar kazdego
czasu miedzyimpulsowego T, jest niezalezny od poprzedzajacego uznano, ze
do oceny dokladnosci przetwarzania zostanie zastosowany blad bezwzgledny,
bedacy roznica pomigdzy wartosciami przebiegu odtworzonego i przebiegu
testowego dla chwil czasowych, w ktérych zostaly umieszczone (rys.l)
odtworzone wartosci przebiegu x"(7):

Ay () =x (0) = x(0). ®)

Warto$¢ bledu As (rys.2) jest zalezna glownie od btedu kwantowania,
usredniania i od przesunigcia fazowego pomigdzy przebiegami. Blad
wynikajacy z przesunigcia fazowego, przyjmujac odtwarzanie przebiegu
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w trybie offline, mozna uzna¢ za czynnik dodatkowy. Nalezy wobec
powyzszego zminimalizowa¢ przesuniecie fazowe. Przyjeto zalozenie, ze
wyszukanie minimum bledu (8) pozwoli na uzyskanie wartosci reprezentujace;j
gtéwnie bledy kwantowania i usredniania. Na rysunku 2 mozna zauwazy¢, ze
wyszukanie pojedynczego minimum bledu Az nie gwarantuje jednak uzyskania
minimum przesuni¢cia fazowego. Istotne jest, aby blad przetwarzania (8) miat
jak najmniejsza wartos¢ w calym przedziale czasowym reprezentowanym przez
zebrane dane pomiarowe. W konsekwencji przyjeto, ze wartosci btedu As beda
wyliczane dla wszystkich wartosci liczbowych zebranych podczas pomiaru.
Wyniki wraz z przesuni¢ciami fazowymi wykorzystanymi w danym cyklu
analizy beda zestawiane w tablicy. Po zakonczeniu obliczen, tablica bedzie
przeszukiwana pod katem odnalezienia przesuniecia fazowego wywolujacego
minimalng wartos$¢ réznicy:

min( Ay (#)) = max(f,, (1) — £, () —min(f,, () — £, () )

czyli wyszukiwane bedzie minimum réznicy maksimum i minimum, réznic
pomiedzy wartosciami chwilowymi przebiegu odtworzonego i zadanego. W ten
sposob uzyska sie, w przyblizeniu, relacje pomiedzy przebiegami pokazang na
rysunku 3. Zaprezentowane kryterium wyszukiwania minimum zastosowano
w praktyce [11]. W efekcie, po minimalizacji przesunigcia fazowego, uzyskano
krzywa bltedow z eksperymentu odpowiadajaca teoretycznej krzywej bledéw dla
badanego toru pomiarowego [3]. Autor ma $wiadomo$é, ze przedstawione
kryterium nie jest typowe. Zostato przyjete wylacznie z powodu skutecznosci
realizacji procesu minimalizacji przesuni¢cia fazowego, pozwalajacego na
uzyskanie bledu z eksperymentu o przebiegu zgodnym =z rozwazaniami
teoretycznymi. W dalszych pracach nad algorytmem planowane jest, w celu
poréwnania z zaproponowanym kryterium (9), zastosowanie jako kryterium
jakosci dopasowania minimum btedu sredniokwadratowego.

Pewnym problemem =z praktycznego punktu widzenia jest szybkos¢
poréwnania przebiegu zadanego z odtworzonym. Mozna dobiera¢ faze
zmieniajac kolejne cyfry w liczbie reprezentujacej przesunigcie fazowe [11].
Nie jest to rozwigzanie optymalne. Wymaga od komputera dos¢
czasochlonnych obliczen. Z praktycznych prob wynika, ze do oceny btedu
przetwarzania reprezentacja fazy powinna mie¢ minimum 5-6 cyfr znaczacych.
Przy niewielkiej liczbie wartosci liczbowych reprezentujacych zmieniajaca sie
czgstotliwo$¢  przebiegu wejsciowego przetwornika  "czestotliwosé-kod'
synchronizacja jest realizowana stosunkowo szybko. O wiele wigkszym
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problemem jest eliminacja przesunigcia w  przypadku przebiegu
reprezentowanego przez duza liczbe wartosci N.. Dla przykladu, badanie
doktadnosci przetwarzania przebiegu opisanego zestawem miliona wartosci
liczbowych trwato okolo 12 godzin przy zastosowaniu komputera z procesorem
Intel 15-6300U taktowanego zegarem 2,4 GHz i 8 GB RAM.

Praca algorytmu wagowego doboru wspotczynnikéw korygujacych
przesuniecie fazowe jest, co do zasady, bardzo zblizona do pracy przetwornika
analogowo-cyfrowego  realizujagcego  metode  kompensacyjng.  Przy
przetwarzaniu napigcia, po cyklu przetwarzania, przyblizony wynik
reprezentuje iloczyn liczby w kodzie binarnym i napigcia odniesienia. Przy
doborze przesunigcia fazowego natomiast nalezy zwrdci¢ uwage na problem
przedziatu czasu w ktorym byly zbierane dane. Moze nim by¢ pelny okres, jego
cze$¢ czy wiele okresow sygnalu  wejsciowego przetwornika  X/f.
Wprowadzenie okresu jako odniesienia, w przypadku danych reprezentujacych
tylko czes¢ okresu, mogloby wydluzyé proces minimalizacji przesuniecia
fazowego. Ze wzgledu na nieznany na poczatku zakres zmiany przesunigcia
fazowego, ktéry dodatkowo zmienia sie w trakcie realizacji procesu
minimalizacji, za dogodniejsze uznano zastosowanie wagowego podzialu
aktualnie rozpatrywanego przedzialu czasu. W wyniku, dla danego etapu
obliczen, otrzymuje si¢ wowczas iloczyn wspdleczynnika wagowego i dhugosei
rozpatrywanego przedzialu czasu. Oczywiscie mozna zmodyfikowaé algorytm
minimalizacji fazy tak, aby pracowal w sposdb bardziej zblizony do pracy
wspomnianego przetwornika analogowo-cyfrowego. Nalezaloby wowczas
przyja¢ okres jako czas odniesienia i zmodyfikowa¢ metode przetwarzania
danych.

Przy zmianie kazdej pozycji dziesi¢tnej z krokiem 1 nalezy dla kazdego
miejsca dziesietnego wykona¢ dziesig¢ przetworzen calego zestawu danych.
Dla szesciu cyfr, w skrajnym przypadku, bedzie wymagane przeliczenie
szes$édziesigciokrotne.
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Rys. 4. Schemat doboru wspotczynnikéw korekcyjnych metoda wagowa
Fig. 4. Diagram of the selection of correction coefficients using the weight method

W celu przyspieszenia procesu synchronizacji powstata autorska idea nowe;j,
wagowej zmiany przesunigcia. Dobdr wspdtczynnikow odbywa sie wowczas
poprzez zestawianie liczb reprezentujacych dane miejsce dziesietne podobnie
jak odwazniki na wadze, w zaleznosSci od uzyskanego efektu poréwnania
nastepuje skokowa zmiana do kolejnej wartosci przesuniecia fazowego.
Kolejnos¢ zmian dla pojedynczego miejsca dziesietnego w liczbie
reprezentujacej przesunigcie fazowe i mozliwe warianty doboru liczb pokazuje
algorytm na rysunku 4. W celu porzadkowym dlugos¢ trwania analizowanego
przedziatu czasu oznaczono symbolem T7,. Wspotczynniki korekcyjne dobierane
sa w zaleznosci od wyliczonych wartosci minimum As (9). Jak wida¢ kazde
miejsce dziesigtne bedzie analizowane w maksymalnie pieciu krokach, zamiast
dziesieciu przy analizie z krokiem 1.

Po przeprowadzeniu analizy wynikow dla danej serii ponownie wyznacza si¢
warto$¢ minimalng As (9), dobiera czas T, zachowuje faze i btad minimalny do
kolejnego cyklu obliczen. Liczba cykli pracy algorytmu zalezy od sposobu
okreslenia kryterium konczacego prace aplikacji, moze to by¢ dtugosé czasu T
lub zadowalajacej wartosci minimum As (9).
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4. ALGORYTM PRACY APLIKACIJI

Algorytm pracy programu realizujagcego wagowy dobdr wspdtczynnikow
pokazano na rysunku 5. Praca aplikacji jest realizowana w trzech etapach.

Wstepnie dokonywana jest inicjacja aplikacji i ustawiane wartosci
poczatkowych zmiennych. Program oczekuje na wprowadzenie danych
niezbednych do rozpoczgcia procesu synchronizacji. Po wprowadzeniu danych
i uruchomieniu nastepuje odczyt wskazanego pliku z warto$ciami liczbowymi
Nyi reprezentujacymi kolejne czasy miedzy impulsowe Ty Dodatkowo z nazwy
pliku odczytywane sa rowniez parametry sygnalu testowego: amplituda,
czestotliwos$é 1 okres sygnatu czestotliwosciowego.

W celu przyspieszenia osiagniecia rezultatu, minimalizacja przesunigcia
fazowego rozpoczyna si¢ od wstepnego okreslenia przedziatu czasu, w ktorym
nalezy szuka¢ mozliwosci minimalizacji przesuniecia fazowego pomigdzy
przebiegami. Inicjacyjnie oblicza si¢ wartosci minimum As co 1/5 okresu
przebiegu (6) i wyszukuje warto$¢ minimalng z serii As. Dlugosé przedziatu
czasu w ktoérym wystapito wyszukanie minimum przyjmuje si¢ jako startowy do
realizacji procesu dalszej minimalizacji bledu. Analogicznie przesunigcie
fazowe, dla ktérego wykryto minimum As (9) jest przyjmowane jako wartosé
odniesienia w dalszej pracy algorytmu eliminujacego przesunigcie fazowe.

Kolejny etap to wagowy dobdr zmiany przesuniecia fazowego dla aktualnie
ustawionego przedziatu czasu 7, wedlug podanego wczesniej algorytmu zmiany
wspotczynnikow (rys.4).
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Rys. 5. Algorytm pracy aplikacji minimalizujacy przesuni¢cie tazowe miedzy sygnalami
Fig. 5. Application work algorithm that eliminates phase shift between signals

Dobér rozpoczyna si¢ od ustawienia wspdtczynnika korekcyjnego W na
warto$¢ 0,5 po czym nastepuje obliczenie bledu (8), zapis wartosci do tablicy
i kontrola, czy jest to analiza btedu dla ostatniego wspotczynnika korekcyjnego
W dla danej serii czy nalezy kontynuowac¢ obliczenia. W razie potrzeby doboru
kolejnego wspdtczynnika korekcyjnego, nastepuje kontrola relacji migdzy
bledami uzyskanymi w dwu ostatnich cyklach pracy programu i stosownie do
wyniku poréwnania dobdr wspdlczynnika o mniejszej lub wigkszej wartosci
wagowej. Jezeli byl to, wedlug rysunku 4, ostatni wspolczynnik w serii,
program przechodzi do analizy zebranych danych. W ostatniej fazie
przetwarzania jest wyszukiwana minimalna wartos¢ Az (9) w pozyskanej serii
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danych dla ustawionego przesunigcia fazowego. Po wyszukaniu minimum
nastepuje zapamigtanie wyszukanej, minimalnej warto$ci rdznicy Ar jako
wartosci odniesienia do uruchomienia obliczen w kolejnej serii, ustawienie fazy
dla minimum jako startowej w kolejnym cyklu obliczen, warto$¢ przedziatu 7.
zostaje zmieniona na 0,1 poprzedniej wartosci 7. Powodem takiego doboru
dlugosci nowego przedzialu czasu jest fakt, ze wspotczynniki wagowe dziela
przedzial czasu zawsze na dziesie¢ podprzedziatdow, cho¢ wyliczenia sa
przeprowadzane wylacznie w obszarze malejacej wartosci As.

W przedstawionym algorytmie jako kryterium podtrzymania pracy aplikacji,
wybrano osiagniecie zadanego przez uzytkownika minimalnego czasu 7, dla
ktérego jeszcze powinna by¢ przeprowadzana minimalizacja fazy.

5. APLIKACJA

Ze wzgledu na szerokie mozliwosci tworzenia zaawansowanego
oprogramowania, kontroli pracy aplikacji i prezentacji wynikow, do realizacji
programu wybrano Srodowisko programistyczne LabVIEW. Biorac pod uwage
sposob przetwarzania danych za wlasciwe uznano zastosowanie szablonu
maszyny stanéw. Jej zadanie to realizacja kolejnych dziatan, odczyt danych
pomiarowych, iteracyjna redukcja fazy i prezentacja wynikow.

Rozpoczecie pracy programu uruchamia procedure odczytu parametrow
sygnalu testowego. Ze wzgleddéw praktycznych przyjeto, ze uzyteczne bedzie
tworzenie nazwy pliku z danymi z uzyciem parametréw zadawanego sygnatu
testowego. Zawarto w niej kolejno czestotliwosé wielkosci fizycznej x(¢)
o wartosci 0,5 Hz, sktadowa stalg zmiennej czgstotliwosci sygnatu wejsciowego
przetwornika "czestotliwosé-kod" o wartosci 5010 Hz, oraz amplitude zmienne;j
czestotliwosci o wartosci 4990 Hz.

Na rysunku 6 pokazano fragment diagramu realizujacy odczyt parametrow
sygnatu testowego z nazwy pliku z danymi. Po odczycie $ciezki dostepu do
pliku obiektem ,,Data_in” nastepuje konwersja w ciag tekstowy obiektem ,,Path
To String”. Ciagg jest przeszukiwany obiektami ,,Match Pattern” w celu
odnalezienia symboli - znacznikow poprzedzajacych parametry sygnatu
testowego: czestotliwos¢ wielkosci x(f), sktadowg statg i amplitude przebiegu
testowego, sa to odpowiednio " F ", "fo" i " f, ". Tekst po wymienionych
znacznikach jest przetwarzany obiektami ,Fract/Exp String To Number”
w wartosci  liczbowe 1 zapisywany w odpowiadajacych znacznikom
wskaznikach.
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system decimal point
Data_in Path To String E

s »onL ||fo ¢— PDBL | (fm

Rys. 6. Fragment diagramu aplikacji odczytujacy parametry sygnalu testowego z nazwy pliku
Fig. 6. A fragment of the application diagram that reads the test signal parameters from the
file name
Na rysunku 7 pokazano fragment diagramu realizujacy wyliczenie kolejnych
wartosci czgstotliwosei odpowiadajacych wartosciom liczbowym odczytanym
z przetwornika f/N.

Unbundle By Name

Bundle By Name

I— a

—1 i

f=(Ixi*1E6)/p;

a=p+a; 4 Insert(Into Array

if(n==0) -
I a:O; -

‘| if(n==1)
if(txil=1)
{a=0;}
t=(1/1E6)*(a-p/2);

m Itxi=1;

Formula Node

Rys.7. Fragment diagramu wyliczajacy czgstotliwos¢ sygnalu wyjsciowego z przetwornika X/f
Fig. 7. Fragment of the block diagram calculating the frequency of the output signal from the X/f
converter

W kazdej iteracji odczytywane sa z klastra danych obiektem ,,Unbundle By
Name” dane do obliczen w oknie ,,Formula Node”. Wyniki zestawiane sa
obiektem ,,Build Array” w dwuelementowy wektor, ktéry nastepnie obiektem
Hlnsert Into Array” jest umieszczony w tablicy zawierajacej obliczone
czestotliwosei  sygnatlu wejsciowego przetwornika f/N wraz z chwilami
czasowymi wystapienia. Dodatkowo dane, do obliczen w kolejnej iteracji, sa
przekazywane do klastra danych obiektem ,,.Boundle By Name”. Zestawienie
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wartosci czgstotliwosci sygnalu czestotliwosciowego jest czynnoscia wstepna
przed poréwnaniem ich z wartoSciami wyliczonymi z parametréw zadanych
generatorowi sygnatu testowego.

Kolejny fragment diagramu (rys. 8) pokazuje wyliczenie fazy
podprogramem "PhaseSet SubVI.vi” z danych odczytanych z klastra danych
obiektem ,,Unboundle By Name”. Po obliczeniach nastgpuje przekazanie
wyniku do podprogramu ,,Error PeriodPhase.vi” obliczajacego minimum As dla
danego wspdlczynnika wagowego. Dane wejsciowe i wyniki powyzszych
obliczen sa zestawiane obiektem ,,Build Array” i zapisywane obiektami ,,Insert
Into Array” do dwu tablic "SynchOut" i "Fine synch", celem odpowiednio
archiwizacji wynikow i dalszego przetwarzania fazy w kolejnych etapach pracy
aplikacji. Finalnie zmodyfikowane tablice, faza i aktualne minimum bledu
zapisywane sg obiektem ,,Bundle By Name” w klastrze danych.

Insert Into Array
B—

Unbundle By Name
nchOut

B

Build Array

=\ HoErrasn)

Error PeriodPhase.vi
Rys. 8. Obliczenie bledu dla wybranej wartosci przesuniecia fazowego
Fig. 8. Calculating of the error for the selected phase shift value

[=]
o
o
o

Tr —-

= 7‘71

PhaseSet_SubVLvi

FBundIe By Name

Nastepny fragment diagramu (rys.9) pokazuje dobdr parametréw dla
kolejnego cyklu obliczen. Wstepnie z klastra danych odczytywana jest
obiektem ,,Unbundle By Name” tablica zawierajgca zestawienie wynikow oraz
indeks wiersza tablicy, na ktérym znajduje si¢ minimalna wartos¢ bledu As.
Pierwszy obiekt ,Index Array” pozwala na wydzielenie z tablicy wiersza
z minimalng wartos$cia As. Drugi obiekt ,Index Array” umozliwia odczyt
zawartosci poszczegolnych komorek wiersza. Sa to: wartos¢ wspotczynnika
korekcyjnego W powodujaca najmniejsza roznice Az, odpowiadajaca mu faza,
ktora staje si¢ inicjujaca dla kolejnego przedziatu czasu, oraz biezacy czas 7, .
Dla kolejnego cyklu obliczen czas 7T, jest obliczany jako jedna dziesigta
poprzedniego. Obiekt ,,Bundle By Name” zestawia w klastrze danych wartosci
inicjujace dla kolejnego cyklu doboru wspotczynnika wagowego. Sa to kolejno:
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zainicjowana tablica ,,Fine synch”, faza, wspdtczynnik wagowy W, czas T
1 wyszukana warto$¢ minimum As.

Unbundle By Name Fine_synch
Fine_synch H —,— Phase
min_ldx s osi] |m00 = Ww|0,5 W e

Tr

Error_i
=+ 0 —-J Bundle By Name
Index Array ’ (#3951 ||NRange m00
b {»35L]|m00PhaseMax

Rys. 9. Tworzenie ustawien dla kolejnego cyklu minimalizacji przesunigcia fazowego
Fig. 9. Creating settings for the next cycle of phase shift minimization
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Rys. 10. Przyktadowe wyniki pracy aplikacji, a - widok przebiegéw w trakcie redukcji fazy,
b - przebiegi po redukcji
Fig. 10. Sample results of application work, a - view of waveforms during phase reduction,
b - waveforms after reduction

Rysunek 10 pokazuje fragment panelu aplikacji prezentujacy wskazniki
graficzne przebiegow: zadanego i odtworzonego w czesci gornej i rdznice
wartosci chwilowych przebiegow w czesci dolnej. Kolorem czerwonym
oznaczono przebieg wejSciowy wytworzony Ww generatorze. Parametry
przebiegu: amplituda 4990 Hz, skladowa stala 5010 Hz i czestotliwose
przebiegu x(¢) 0,5 Hz. Kolorem niebieskim oznaczono przebieg odtworzony.
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Przebiegi na pozycji ,,a” sa zauwazalnie przesunicte wzgledem siebie. Wida¢
duza wartos¢ bledu przetwarzania. Na pozycji ,,b” pokazano efekt minimalizacji
fazy oraz finalnie uzyskang krzywa bledow. Jest na nim widoczny wptyw bledu
kwantowania w pomiarze duzych wartosci czestotliwosci reprezentujacych
wielkos¢ fizyczna x(¢) i wpltyw bledu usredniania mierzonych czgstotliwosci dla
matych wartosci tej wielkosci. Roznica (9) zmalata z wartosci okoto 4752 Hz
do okoto 18 Hz.
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Rys. 11. Panele aplikacji realizujacych synchronizacj¢ przebiegéw réznymi metodami
Fig. 11. Panels of applications that synchronize signals with different methods

Istotng informacje niosg rowniez panele gltéwne aplikacji realizujacych
zadawanie korekty fazy z wykorzystaniem wymienionych metod doboru fazy
(rys. 11). Zaprezentowano panele po przeprowadzeniu procesu minimalizacji
przesunigcia fazowego dla tego samego zestawu danych. Panel z lewej strony
(pozycja ,,a”) prezentuje prace aplikacji zadajacej faze krokowo. Panel z prawej
strony (pozycja ,,b”") prezentuje prace aplikacji zadajacej faze z wykorzystaniem
algorytmu wagowego. Mozna zauwazy¢, ze do osiggniecia poréwnywalnego
efektu aplikacja z pozycji ,,a” potrzebowata 71 iteracji, natomiast aplikacja
z pozycji ,,b” potrzebowata zrealizowa¢ tylko 44 iteracje. W zwigzku
Z powyzszym mozna uznaé, ze w zakresie przeprowadzonych badan, algorytm
wagowy pozwolit na przeprowadzenie procesu synchronizacji danych
pomiarowych szybciej niz przez zmiane liczby reprezentujacej faze metoda
krokowa.
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6. PODSUMOWANIE

Opracowane oprogramowanie potwierdzilo swoja przydatnos¢. Prezentacja
graficzna bledu przetwarzania w badanym ukladzie przy kazdym, poddanym
w analizie obliczeniowej, przesunieciu fazowym pozwala na biezaco oceniaé
zaawansowanie procesu synchronizacji. Rozwigzanie jest niewatpliwie
przydatne w pracach metrologicznych nad doskonaleniem systeméow
pomiarowych.

Program do synchronizacji danych moze okaza¢ si¢ przydatny
w przypadkach, gdy wymagana jest minimalizacja przesuni¢cia fazowego
pomiedzy przebiegami uzyskanymi doswiadczalnie i droga symulacyjna.

Dokonano pordéwnania wymaganej liczby iteracji, niezbednej do eliminacji
przesuniecia fazowego pomiedzy  sinusoidalnym przebiegiem testowym
o parametrach: czestotliwos¢ F = 0,5 Hz, amplituda f,, = 4990 Hz i sktadowa
stala fo= 5010 Hz a danymi pomiarowymi uzyskanymi podczas przetwarzania
tego przebiegu w systemie pomiarowym dla programoéw realizujacych
eliminacje przesuniecia fazowego obydwoma omawianymi metodami.

Wagowa zmiana przesuniecia fazowego wymagala 44 iteracji. Praca
z wykorzystaniem algorytmu krokowej zmiany poszczegdlnych cyfr fazy
wymagata 71 iteracji doboru liczby reprezentujacej faze minimalizujaca
przesuniecie fazowe pomiedzy przebiegiem testowym i odtworzonym. Wobec
powyzszego uzasadnione jest stwierdzenie, ze przedstawiony algorytm
wagowego doboru fazy do synchronizacji danych jest efektywniejszy od
synchronizacji poprzez dobdr kolejnych miejsc dziesietnych w liczbie
reprezentujacej faze. Przyspieszenie pracy aplikacji po zastosowaniu algorytmu
wagowe] zmiany przesuni¢gcia fazowego pozwala na efektywniejsze
prowadzenie badan.

Omowiony algorytm mozna zastosowac rowniez do przebiegdw testowych
o innych ksztattach, niezbedny jest wowczas wzor opisujacy zadawany przebieg
lub zestaw probek reprezentujacy przetwarzane w torze pomiarowym wartosci
chwilowe wielkosci fizycznej x(7).
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