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Abstrakt

Tato diplomova price se zabyva teoretickou analyzou vybranych metod pro stanoveni
efektivni hodnoty nekoherentné navzorkovanych napétovych prubéht. V praci jsou
popsdny algoritmy pro vypocet efektivni hodnoty v ¢asové a frekvencni oblasti. Jednim
z tkoll této prace bylo navrhnout metodiku programu pro simulaci vybranych metod
meéfeni nekoherentné navzorkovanych napétovych prubéht. Tento program je
realizovdn ve vyvojovém prostiedi LabVIEW a jeho realizace je popsand v této préci.
Uzivatel md moZnost vypoctu efektivni hodnoty a chybové charakteristiky na zdkladé
zvolené metody a zvoleného vstupniho pribéhu. Soucasti prace jsou také simulace,
které porovndvaji vybrané metody vypoctu efektivni hodnoty.

Klicova slova

Nekoherentné navzorkované napéti, LabVIEW, simulace, algoritmy, efektivni hodnota

Abstract

This master’s thesis focuses on theoretic analysis selected methods for determination
effective value of non-coherent sampled voltage signals. In thesis are described
algorithms for calculation effective value in time and frequency domain. One of task
this thesis was design methods of program for simulation selected methods of
measurement non-coherent sampled voltage signals. This program is realized in
developmental environment of LabVIEW and his realization is described in this thesis.
User has possibility calculate effective value and bias characteristic depend on selected
method and selected input signal. Part of this thesis are simulations, which compares
selected methods of calculation effective value.
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1 UVOD

Diplomova price se zabyva teoretickou analyzou metod meéfeni efektivni hodnoty
napéti u nekoherentné navzorkovanych vstupnich prabéht. Pfi méfeni stiidavého napéti
je vstupni napéti nejCastéji navzorkovdano nekoherentné (obsahuje necelistvé ndsobky
period). V tomto pifipad€é nestaCi pouze spocitat efektivni hodnotu napéti, protoze
vysledna efektivni hodnota by byla chybnd v zdvislosti na velikosti neperiodické ¢ésti
navzorkovaného napéti. Chyba stanoveni efektivni hodnoty napéti se zvétSuje, ¢im vic
je neperiodicka Cast rovna poloviné periody vstupniho prubéhu. V ¢asové oblasti se tato
chyba vyrazné€ projevuje pfi nizkém poctu period vstupniho napéti (¢im menSi pocet
period, tim jsou odchylky vétsi v zdvislosti na neperiodické Casti nekoherentné
navzorkovaného vstupniho napéti). Ve frekvencni oblasti vlivem nekoherentné
navzorkovaného vstupniho napéti dochdzi ve spektru k pfetékdni energie do vedlejSich
harmonickych slozek spektra, coz vede k chybnému vypoctu efektivni hodnoty.

Tento problém feSi metody pro meéfeni efektivni hodnoty nekoherentné
navzorkovaného napéti, které jsou popsdny v této prici. Kromé teorie jsou zde také
simulace, které maji za kol ovéfit algoritmy v teoretické ¢asti. V rdmci této priace byl
také navrZzen a realizovdn program v prostiedi LabVIEW, ktery umoZiiuje vypocet
efektivni hodnoty signdlu pomoci vybranych metod.

Celd prace je sloZena ze tii hlavnich Casti. Prvni Cast je teoretickd, jsou zde
rozebrdny metody a algoritmy pro méfeni efektivni hodnoty napéti v Casové oblasti a ve
frekvenc¢ni oblasti. V Casové oblasti je rozebrdna klasickd a modifikovand metoda. Ve
frekvencni oblasti je metoda pro vypocet efektivni hodnoty z hlavniho laloku spektra a
dalSi metody. Druhd Cast prace je vénovana ndvrhu a realizaci programu v prostiedi
LabVIEW pro stanoveni efektivni hodnoty napéti pomoci zvolenych metod. Nejdiive je
zde ndvrh metodiky programu, kterd popisuje obecné princip funkce programu.
Nésledné je popsdna realizace jednotlivych €asti programu vcetné Casti pro stanoveni
efektivni hodnoty vstupniho prabéhu a pro vypocet chybové charakteristiky. Treti ¢ast
se zabyva simulacemi, které maji za ukol ovéfit spravnost algoritmi a postupu, které
jsou uvedeny v teoretické Casti. Simulace byly provedeny v realizovaném programu
v prostiedi LabVIEW pro zvolené vstupni prub€hy simulovaného napéti.



2 MERENI EFEKTIVNI HODNOTY NAPETI

Pfi méfeni hodnoty stejnosmérného a stfidavého napéti je nutné velikost napéti
vyjadfit Cislem. V pfipadé stejnosmérného napéti staCi stanovit hodnotu napé&ti
z jednoho naméfeného vzorku (protoZe napétfovy prabéh se neméni). U stfidavého
napéti je vSak problém, Ze méfeny prubéh se neustdle méni a je potfeba jeho hodnotu
vyjadrit ¢islem jako u stejnosmérného napéti. Tento problém feSi efektivni hodnota
napéti, kterd zahrnuje celou periodu méteného napéti (nejen amplitudu).

Definice efektivni hodnoty napéti:

Efektivni hodnota stiidavého napéti je takovd hodnota stejnosmérného napéti, které
zpitsobi na rezistoru (odporové zdtéZi) stejny vykon, jako je stredni hodnota okamZitého
vwkonu na tomtéZ rezistoru po pripojeni daného stiidavého napéti. [5]

Matematicky je efektivni hodnota napéti v postaté stfedni kvadratickd hodnota
meéfeného napéti, efektivni hodnotu méfeného napéti je mozné vypocitat podle vztahu
(10). Méfteni efektivni hodnoty napéti patii k nejcastéj$im tlohdm pfistroju pro méfeni
hodnoty napéti, nasledné jsou popsany metody pro meéteni efektivni hodnoty napéti.

2.1.1 Podminky pf¥i vzorkovani napét'ového pribéhu

Pii Cislicovém meéfeni efektivni hodnoty napéti se vstupni napétovy prubéh v Casové
oblasti navzorkuje a ze vzorku se spocita efektivni hodnota napéti. Vzorkovani funguje
tak, Ze v pravidelnych Casovych intervalech (tyto Casové intervaly jsou ddny vzorkovaci
frekvenci) je vZdy naméfena okamzitd hodnota napéti (vzorek). Obrazek 1 zobrazuje
princip vzorkovani, modra kfivka predstavuje sinusovy napétovy prubéh a Cervené
teCky pfedstavuji jednotlivé naméfené vzorky napéti.

Obrazek 1: Ukazka principu vzorkovani

Je potfeba vhodné zvolit vzorkovaci frekvenci, aby nedochdzelo k aliasing efektu.
Vhodné zvoleni frekvence zajiStuje Shannonuv teorém (nebo také Shannon - Kotelnikav
teorém), ktery je definovan ndsledujici rovnici.

10



fvz = 2fuax (D)

Kde fy; je vzorkovaci frekvence a fyax je maximdlni frekvence méfeného
napétového prubéhu. Pokud dojde k aliasing efektu, tak neni mozné zpétné
rekonstruovat vzorkovany signal, a kvili tomu dojde ke zkresleni méfeného napéti.
Ukazka aliasing efektu je na nasledujicim obrazku.

NAATINA N

\ | | | | | | | | ]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Vzorky[]
Obrazek 2: Princip aliasing efektu [12]

Cervena kiivka predstavuje vstupni pribéh, vlivem nedostatku vzorkd dochézi ke
$patné rekonstrukci vstupniho pribéhu (modra kiivka) [13].

Podminka koherentniho vzorkovani

Je-1i vstupni napéti periodické a ma-li byt navzorkovany napétovy prabéh koherentni, je
nutné dodrZet ndsledujici podminku:

m'TU:N'TVZ (2)
kde m predstavuje pocet period méfeného napéti, Ty je perioda meéfeného napéti a
Tyz je perioda vzorkovani. Celkovy pocet vzorkl je oznacen proménnou N.
2.2 Vliv koherentniho a nekoherentniho vzorkovani

v ¢asové oblasti

Koherentné navzorkovany napétovy prubéh je prubéh, ktery obsahuje pouze celé
periody méfeného napéti. Naproti tomu nekoherentné navzorkovany pribéh obsahuje
kromé celych period i €ast periody. Na ndsledujicim obrdzku je ndzorn€ zobrazen rozdil
mezi koherentné a nekoherentné navzorkovanym sinusovym prubéhem.

11



U| Koherentné navzorkovany pribéh U| Nekoherentné navzorkovany pribéh

1

Neperiodicka

Perioda >~ Cast

Obrazek 3: Porovnani koherentné a nekoherentné navzorkovaného napétového prubéhu

V praxi pii méfeni stiidavych napétovych pribehi je navzorkovani méfeného napéti
vétSinou nekoherentni, coz vede k chybé pfi stanoveni efektivni hodnoty tohoto napéti.

2.3 Vliv koherentniho a nekoherentniho vzorkovani ve

frekvenc¢ni oblasti

Pro pfevod napétfového pribéhu z Casové oblasti do frekvencni slouzi Fourierova
transformace (v kapitole 2.3.1 jsou podrobnéjsi informace k Fourierové transformaci).
Piiklad Fourierovy transformace pro koherentni napétovy prubéh je zobrazen na
néasledujicim obrazku. V Casové oblasti je zobrazen sinusovy napétovy prubéh o
frekvenci 8 Hz, coZ odpovida jedné harmonické ve frekvencni oblasti o frekvenci 8 Hz.

Casova oblast Frekvenéni chlast
15 1=
054 08—
06—
S £
= =
= 04-
0,5 02-
14 \ | | | | T
0 02 04 06 08 1 0 10 20 3040 50 60 70
lfas[s] Frekvence harmonychkych slozek [Hz]

Obrazek 4: Koherentni napétovy prubéh v ¢asové a frekvenéni oblasti

Pokud je vstupni napétfovy prubéh nekoherentni, dochdzi k pretékani energie do
vedlejSich harmonickych (zkresleni spektra), tomuto jevu se fikd prosakovéni energie
nebo v anglicting ,,leakage*. Obrdazek 5 ndzorn€ zobrazuje tento jev.
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Casova oblast Frekvenéni oblast

f K 08—
0,5+ 06-
o £
= 0- EU#—
o
05- 02- ‘
_l_l ; ; i ! | G_I|||||| h||||||II:II|||||||i|ummiuuumi. I i
0 0,2 04 06 08 1 ] 10 20 40 50 & 70
Cas [s] Frelvence harmenyckych slozek [Hz]

Obrazek 5: Nekoherentni napét'ovy priubéh v ¢asové a frekvenéni oblasti

Obrazek 5 zobrazuje opét sinusovy napétovy prubéh v Casové oblasti (se stejnou
frekvenci jako v predchozim ptipad€), ktery je tentokrdt nekoherentné vzorkovan. Ve
frekvencni oblasti je moZné diky tomu pozorovat znacné preteCeni energie do vedlejSich
harmonickych sloZzek spektra. Velikost tohoto preteCeni je zdvisld na velikosti
neperiodické &asti méfeného napétového pribéhu. Cim je v&ti neperiodicka &dst, tim je
vetSi preteCeni aZ dokud neperiodickd Cdst nedosdhne poloviny periody vstupniho
napéti, pak zacne klesat, az dokud neperiodickd Cast nedosdhne celé periody [1], [2].

2.3.1 Fourierova transformace

Fourierova transformace je matematickd metoda, sjejiZz pomoci je mozné prevést
libovolny pribéh z asové oblasti do frekvenéni oblasti, diky tomu umoziuje rozdilny
pohled na stejny prabéh. Fourierova transformace v podstaté ,rozebere* libovolny
prubéh z Casové oblasti na souCet sinusovych priabéhd, kazdy z téchto sinusovych
prubéhtt md urCitou amplitudu a frekvenci. Témto sinusovym pribéhim se fika
,harmonické slozky.

Matematicky vypocet Fourierovy transformace z Casového prubéhu napéti u(z) je
moZzné nasledujicim vztahem:

+0oo

F(w) = f u(t) - exp (—jwt)dt 3)

— 00

Zpétnou Fourierovou transformaci se néasledné ziskd zpét Casovy prubéh napéti
nédsledujicim vztahem:

1 +oo
u(t) = e f F(w) - exp (jwt)dt 4)

13



Obecnd Fourierova transformace pocitd ve spojité oblasti. Pro diskrétni oblast se

Vs ooz

pouziva diskrétni Fourierova transformace (DFT) [6], [9].

Diskrétni Fourierova transformace

Pti praktickém pouZiti Fourierovy transformace je nutné pracovat s kone¢nym poctem
vzorkll vstupniho napéti, k tomuto ucelu slouzi diskrétni Fourierova transformace
(DFT). Vysledné spektrum je tedy také diskrétni a obsahuje konecny pocet
harmonickych sloZek. Diskrétni Fourierova transformace se vypocte ndasledujicim
vztahem:

N-1
Fk) = Z u(n)e JZTKN - kde e =0,1,2,..,N — 1 5)

n=0

Pro zpétnou diskrétni Fourierovu transformaci potom plati vztah:
1 N-1
u(m) =+ Z F)el2mk/N  kden = 0,1,2,..,N — 1 ©)
i=0

Jako néstroj pro rychly vypocet diskrétni Fourierovy transformace byla vytvofena
rychld Fourierova transformace (FFT), kterd umoZiiuje rychlejsi vypocet spektra a proto
se pouziva ve vétsiné meéficich pfistroju, kde je nutné pocitat spektrum. Pocet operaci
pii vypoctu (N) je pro diskrétni Fourierovu transformaci pfiblizné N a pro rychlou
Fourierovu transformaci Nlog;N. Rychld Fourierova transformace pracuje optimdlné,
pokud pocet vzorktl vstupniho napéti odpovida mocnin€ dvou [10], [11].

2.3.2 Metoda oken

Okno je v podstat¢ matematickd funkce, kdy kazdy prvek vstupniho signédlu je
vyndsoben hodnotou na zdkladé pofadi daného prvku. NejCastéjSi uplatnéni je pfi
digitdlni Fourierové transformaci (DFT), kde jsou diky této metod€ potlaceny
harmonické slozky neperiodické ¢asti prubéhu a zesileny harmonické periodické Casti
hledaného pribéhu.

Tuto metodu Ize také pouzit, pokud vstupni signdl obsahuje necelistvé ndsobky
period, které je potieba potlacit pro presnéj$i analyzu periody (vice period) signdlu.
Princip spociva ve vyndsobeni méfeného pribéhu zvolenym oknem. Obrazek 6
zobrazuje pouziti okna pro nekoherentni napétovy prubéh v ¢asové oblasti.

Vlevo je zobrazen nekoherentni napétfovy prubéh (stejny jaky zobrazuje Obrazek 5)
a v pravé Casti je na tento prubéh aplikovano Hannovo okno (jedno z mnoha oken).
Efekt po vynasobeni oknem je ten, Ze zacatek a konec napétfového pribéhu je potlacen

a diky tomu dojde k potlaceni neperiodické €asti.
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Vetupni napétiovy pribéh bez poufiti metody oken Vstupni napétowy pribéh s pouditim metody cken

1- 1-
05+ 54
I s

% 0 = 0-
0,55 -0,5-

i | i | 1 1 1 l -1 Ty | |
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Obrazek 6: Pouziti metody oken (Hannovo okno) u nekoherentniho napétového pribéhu v ¢asové
oblasti

Ve frekvencni oblasti dochdzi diky metodé oken k ¢asteCnému potlaceni pretékani
energie do vedlejSich harmonickych sloZek. Obrdzek 7 porovndvd nekoherentni
napétovy prubéh pro piipad kdy je pouzita metoda oken a pro piipad kdy neni pouzita
metoda oken (v tomto obrizku byly pouzity stejné napétové prubéhy jako na
pfedchozim obrazku).

Vstupni napétovy pribéh bez poufiti metody oken Vstupni napétovy pribéh s pouZitim metody oken
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i‘ £ 0,34
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Frekvence harmonyckych slozek [Hz] Frekvence harmenyckych slozek [Hz]

Obrazek 7: Pouziti metody oken u nekoherentniho napét’ového pribéhu ve frekvenéni oblasti

Je mnoho druhii oken a kazdé je vhodné pro jiny typ vstupniho signdlu, nejCastéji
pouzivanym oknem je kosinové okno (Hannovo).

1) Hannovo okno

Oknu Hannovu se fikd také okno Hanning nebo kosinovo okno. Jednd se o nejcastéji
pouzivané okno, jeho matematické vyjadieni je:

] ] 211
wp(i) = 0,5u(i)[1 — cos (T)] (7

kde u(i) jsou vzorky meéfeného napétového priubehu, n je celkovy pocet vzorka a
i=0,1,2 ... n-1.
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2) Hammingovo okno

Jedna se modifikované kosinové okno, jeho matematicky vztah je:
] ] 21l
wp (i) = u(i)[0.54 — 0.46cos <T>] (8)

kde proménné u(i), i a n maji stejny vyznam jako u Hanningova okna.

3) Blackman-Harrisovo okno

Jedna se o dvojité kosinové okno, je ddno vztahem:

2mi 4mi
wp(i) = u(i)[0.42323 — 0.49755co0s (T) + 0,07922 cos <T>] ©

kde proménné u(i), i a n maji stejny vyznam jako u Hanningova okna [14].

4) Obdélnikové okno (uniform window)

Je oknem plné velikosti, aplikuje se tak, Ze méfeny prubéh je vynasoben v celém
rozsahu jedniCkou. Na ndsledujicim obrdzku je porovnidni Hannova, Hammingova,
Blackman-Harrisova a Obdélnikového okna v Casové oblasti.

Kromé téchto ti{ oken existuje jeSté mnoho dalSich oken, srovnani nekterych téchto
oken zobrazuje Obrazek 8.

08
Rectangslar (no window)
0.8
0.7 Hann
M 06
é 4-tarm Blackman-Harris
205
g
<
0.4
e Kaiser-Bessel (B=18)
0.2
“\“' 7-term Blackman-Harris
0.1
0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1.0

Time —p

Obrazek 8: Porovnani vybranych oken v ¢asové oblasti [7]
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Obrazek 9 porovndvé jednotlivd okna ve frekvencni oblasti. Pfi pouZiti okna se

Vv s

strmymi prechody vznikaji ve spektru postrani laloky s vyssi amplitudou, u oken, kde
nejsou tak ostré pfechody, k tomuto nedochdzi, ale maji $irSi hlavni lalok, proto je
potifeba vzdy zvolit kompromis. Je dobré porovnat vysledky jednotlivych zvolenych
oken a zvolit okno, které nejlépe spliiuje zvolené pozadavky. Obecn€ nejpouzivanejSim
oknem je Hannovo okno, které vyhovuje v 95% ptipada. Vice informaci ohledné volby
spravného okna je mozné najit v [6]. Teoreticky rozbor vychazi ze zdroju [2], [3], [6],
[14].
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Obrazek 9: Porovnani oken ve frekven¢ni oblasti [7]
24 Rozdéleni metod
Efektivni hodnotu napéti je mozné stanovit v casové oblasti nebo ve frekvenéni oblasti.
Casovi oblast:
e klasickd metoda stanoveni efektivni hodnoty napéti

¢ modifikovand metoda stanoveni efektivni hodnoty napéti

Frekvencni oblast:

e stanoveni RMS ze spektra pomoci metody oken
e stanoveni RMS ze spektra pomoci metody oken a interpolace
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2.5 Stanoveni efektivni hodnoty napéti v ¢asové oblasti

Algoritmy pro stanoveni efektivni hodnoty napéti v Casové oblasti jsou vétSinou
zaloZeny na urceni periody méteného napét'ového pribéhu. Perioda miize byt urcena na
zakladé pocétu prachodd napétového prubéhu nulou, pfipadné porovnavanim
napétového prubehu s jeho matematickym modelem. Piesnost periody urCuje pfesnost
stanovené efektivni hodnoty napéti. Ndsledné algoritmy popisuji stanoveni efektivni
hodnoty napéti pro nekoherentné navzorkovanad napéti. Teoreticky rozbor vychazi ze
zdroju [1], [2].

2.5.1 Klasicka metoda

Efektivni hodnotu napéti 1ze vypocitat podle vztahu (10).

Tm

0

kde u(tz) je vstupni napéti a T), doba meéfeni vstupniho napétového prubeéhu. Dobu
mefteni Ty 1ze rozepsat do nésledujiciho vztahu:

kde je perioda napéti Ty, M odpovidd celistvému ndsobku period [1,2,...n]
vstupniho napéti, A pfedstavuje necelistvé ndsobky period vstupniho napéti (0=<A<1).
Pro lepsi pochopeni vztahu (11) slouzi nasledujici obrazek.

Ulv]

Ty

Obrazek 10: Popis ¢asového prubéhu napéti

Pokud vstupni napéti odpovida celistvému ndsobku poctu period (A=0), je vysledna
hodnota rovna skute¢né efektivni hodnoté napéti. V ptipade, kdy A#0 (vstupni napéti
obsahuje necelistvé ndsobky period), je efektivni hodnota (vztah (10)) chybna
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v z4vislosti na velikosti A. Chyba efektivni hodnoty se zvétSuje, ¢im vic se A blizi
polovin€ a naopak chyba efektivni hodnoty se zmensuje, ¢im vic se A bliZi nule nebo
jedné.

Obdobou vztahu (10) pro diskrétni systém je nasledujici vztah:

Urus =

N-1
%Z 2n) V] (12)
n=0

kde u(n) jsou vzorky navzorkovaného vstupniho napéti a N piedstavuje pocet
vzorku. Pokud vzorky u(n) pokryji cely nasobek period vstupniho signalu, je vystup
roven skutecné efektivni hodnot€ napéti v opacném ptipadé je efektivni hodnota napéti
chybnd v zavislosti na velikosti neperiodické ¢asti vstupniho prub&hu (princip je stejny
jako u spojitych systéma).

Vzorec (13) predstavuje obecny vztah pro vypocet relativni chyby efektivni hodnoty
meéfeného napéti, plati:

Srms = M. 100 [%] (13)
Urus

kde U gys je stanovend efektivni hodnota napéti a Ugys skutecnd efektivni hodnota
napéti.

Sinusoidal signal, no window

? T T T T
; : : : : === Phase =0°
gb iy oLt |== Phase=45"

Relative bias of RMS value (%)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Time of measurement/signal period (—)

Obrazek 11: Teoreticka zavislost relativni chyby pro sinusovy pribéh pfi pouziti klasické metody

(2]

Pi dosazeni sinusového prubéhu do vztahu (10) a (13) lze ziskat vztah pro prubéh
relativni chyby efektivni hodnoty vstupniho sinusového pribéhu v zavislosti na M a A.
Plati [1]:
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sin(An(M + 1)+ 2-¢) —sin(2- ¢) 0
Spus(M, 1) = \]1 — M T A) —-1]-100 [%] (14)

kde ¢ predstavuje fazovy posuv vstupniho sinusového prubéhu. Tento teoreticky
chybovy prubéh je zobrazen na nésledujicim obrazku.

Obrazek 11 zobrazuje zavislost relativni chyby na M a A pro sinusovy prub¢h.
Z grafu je patrné, Ze relativni chyba klesd s rostoucim poctem period, je zde také vidét,
jak se prubéh relativni chyby lisi pro vstupni sinusovy prubéh posunuty o 45°.

2.5.2 Modifikovana metoda

Odchylka efektivni hodnoty napéti je zplisobena necelo¢iselnym ndsobkem period
vstupniho signdlu (proménou A ve vztahu (11)). Tuto odchylku je moZné znacné potlacit
pomoci modifikované metody. V této metode a v fad¢ dalSich metod je pouZzita metoda
oken, pro lepsi pochopeni o co se jedna je zde vloZena podkapitola ,,Metoda oken®.

Princip modifikované metody stanoveni napéti

Na nésledujicim obrdzku je zobrazen princip modifikované metody meéteni efektivni
hodnoty napéti.

Esa;léﬂ?l metoda oken RMS hodnota s odchylkou zlcl;:hl;]a]f; E{jlsedna
hodnota
. - URMS (u,)
um L w'() =um) - w) |C>| Urms(u) = ———% |C) Unms (@)
J/nnpg

Obrazek 12: Princip Modifikované metody [2]

Nejprve je vstupni napéti u(n) vyndsobeno zvolenym oknem w(n) (viz kapitola
2.3.2), vhodné je Hannovo nebo Hammingovo okno. Tim dojde k potlaceni
neperiodickych Céasti a k zesileni periodickych Casti vstupniho napéti. V nasledujicim
kroku se z upraveného napéti (z u(n)) vypocte efektivni hodnota napéti, pro vypocet
efektivni hodnoty napéti pak plati ndsledujici vztah:

N-1

, 1 ,
Upms(u ) = NZ (u(m)? = \Jnnpg " Xrms (15)

n=0

kde u (n) predstavuje vzorek prabehu, ktery se byl predtim vyndsoben oknem, Xgys
je spravnd efektivni hodnota. Vyslednd efektivni hodnota Ugys(u”) je vychylena o
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odmocninu nnpg (normalized noise power gain [4]), kterd zpusobuje konstantni chybné
vychyleni efektivni hodnoty. Nésledujici tabulka uvadi hodnoty nnpg pro né€kterd okna

[4].
Tabulka 1: Hodnoty nnpg pro okna riuznych radu [4]

R4d okna 1.tad |2.1ad | 3.tad |4.rad
Obdélnikové okno 1 1 1 1
Hannovo okno 0,3750 | 0,2734 | 0,2256 | 0,1964
Hammingovo okno 0,3974 | 0,2869 | 0,2361 | 0,2053
3- Term Blackman- Harrisovo okno | 0,3060 | 0,2187 | 0,1792 | 0,1555

Pozn.: Hodnoty nnpg pro okna 1 7ddu byly odecteny z tabulky, pro okna vyssich
rddit byly tyto hodnoty dopocteny v prostiedi LabVIEW pomoci vzorce, vice informaci
k vypoctu nnpg lze nalézt ve [2].

Odchylku efektivni hodnoty zpusobenou nnpg je nutné eliminovat tim, Ze se
vyslednd efektivni hodnota vydéli odmocninou z nnpg pro dané okno, vyslednd
efektivni hodnota Xgys je pak rovna vztahu (16).

X = —MSA7 7
RMS m (16)

Obrazek 13 zobrazuje prabéh relativni chyby modifikované metody pro sinusovy
prubéh o faizovém posuvu 0° a 45°. Z obrazku je patrné Ze relativni chyba prestava byt
z4visla na necelych ndsobcich period, pokud vstupni signdl obsahuje alesponi 3 periody.
Detailnéjsi popis dané metody je uveden v [2].

Sinusoidal signal, Hann window used

4 T T T T
: : : : : = Phase = 0°
3l : : : : : = = Phase = 45°

Relative bias of RMS value (%)

T e

_7 | : ; ; : : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Time of measurement/signal period (—)

Obrizek 13: Teoreticka zavislost relativni chyby pro sinusovy prubéh pii pouZiti modifikované
metody [2]
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2.6 Stanoveni efektivni hodnoty napéti ve frekven¢ni
oblasti

Pii méfeni efektivni hodnoty napéti ve frekvencni oblasti se efektivni hodnota napéti
ziskd z amplitudového spektra ziskaného pouZzitim DFT. Ziskané spektrum se 1i§i pro
piipady koherentné a nekoherentné navzorkovaného vstupniho napéti.

Pokud je vstupni napéti nekoherentné navzorkovdno ¢ést energie pietece do jinych
harmonickych slozek. Jsou dvé moznosti, jak potlacit odchylku zpasobenou
nekoherentnim vzorkovdnim ve frekvencni oblasti. Prvni moZnost je pouZzit metodu
oken a analyzovat vysledny signdl. Druhd moZnost je pouZit metodu oken a ndslednou
interpolaci spektra. Teoreticky rozbor vychdzi ze zdroje [2].

2.6.1 Stanoveni RMS ze spektra s vyuzitim metody oken

Tato metoda pro potlaceni nekoherentnich ¢4sti signdlu je zaloZena na metod€ oken.
V koherentnim napétovém prubéhu je vSechna energie koncentrovana v hlavnim laloku
spektra, v pfipadé nekoherentniho napétového prabéhu dochdzi k dniku energie do
postrannich lalokt spektra (dochazi k jevu ,leakage”). Metoda oken sniZi energii
v postrannich lalocich spektra a koncentruje ji do hlavniho laloku spektra. Miru
potlaceni jevu ,,leakage* Ize zvySit pomoci vyssiho fadu okna.

Vstupni napétovy prubéh je nejprve vynasoben zvolenym oknem (které ma zvoleny
fad), v dalsim kroku se vypocte spektrum tohoto prubéhu. Nasledné se vypocte velikost
hlavniho laloku spektra (po€et harmonickych sloZek) podle nasledujiciho vztahu:

L=2P+1 [-] (17)

kde L predstavuje pocet harmonickych sloZzek a P je fad zvoleného okna. V dal§im
kroku se najde hlavni lalok spektra. Obrdzek 14 porovnava okna 1,2 a 3 fadu aplikovand
na sinusovy prubeh, je zde vidét Ze Sitka hlavniho laloku spektra roste s fadem okna.

Pougiti okna 1 fadu Pougiti okna 2 fadu Pougiti okna 3 fadu

35- 25+ 20
30-
20- 15-
25-]
S 20- S 15- =]
B B B10-
= 15 = 10 =
10- o 5-
. | |
[ TR N PO U PPN SRS SR TP P EPY PRV SO 0_.....| ..................................................... [ - 1 DU N DU O LY DOV DAY PO SN DY
I | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Frekvence harmonyckych slozek [Hz] Frekvence harmonychkych slozek [Hz] Frekvence harmonyckych slozek [Hz]

Obrazek 14: Porovnani hlavniho laloku spektra pro okna riuznych fada

Hlavni lalok spektra lze najit napfiklad tak, Ze se najde harmonickd s nejvyssi
amplitudou, z velikosti hlavniho laloku spektra se vypocte, kolik harmonickych vedle
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Vv

harmonické s nejvyssi amplitudou patii do hlavniho laloku spektra. Z hlavniho laloku
spektra se vypocte efektivni hodnota podle nésledujictho vztahu:

1 fH —-fL
= |—— M(fi)|? Z M(f)|? 18
Xows = iz | 2, MU+ Y MG (18)
fk=r1L fk=—TH

kde hodnoty frekvenci f; a fy definuji hlavni lalok frekvenéniho spektra, M(fx) jsou
velikosti harmonickych sloZek (moduly) amplitudového spektra. Hodnoty zdpornych

frekvenci -f; a -fy definuji hlavni lalok v symetrické cCasti spektra. Pocet vzorku

vstupniho prabéhu je urcen hodnotou N [1], [2].
Obréazek 15 zobrazuje teoretickou zdvislost relativni chyby v zdvislosti na poctu

period a velikosti nekoherentni ¢asti vstupniho pribéhu (byl pouzit sinusovy prabeh) pii
pouZiti této metody.

RMS value estimation using window spectrum main lobe

1

o

ES
T

Relative bias (%)
S
[+}]
T

T S i P ..... . .......... ......... ..... m— Hann R
: : : : : = = Hamming
i Blackman

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Number of samples/samples per period (-)

Obrazek 15: Teoreticka zavislost relativni chyby pri pouZziti stanoveni RMS ze spektra s vyuzitim
metody oken [2]

Z prabéhu je vidét, Ze relativni chyba je vzdy nejvétsi, pokud nekoherentni Cast je

rovna polovin€ periody vstupniho prubéhu, naopak v celych periodach vstupniho
prubéhu je chyba nejmensi.

2.6.2 Stanoveni RMS ze spektra s vyuZitim metody oken a

interpolace

Pti této analyze napéti je vstupni napéti zpracovdno pomoci metody oken a na vysledné
spektrum je pouzita interpolace. Cilem interpolace je nutné najit frekvenci lokdlniho
maxima spektra, tuto frekvenci je mozné vyjadfit jako:
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fo=(k+8)-Af [Hz] (19)
kde & predstavuje vzddlenost mezi harmonickou slozkou s nejvetsi amplitudou a
nejbliz§i harmonickou slozkou (viz Obrazek 16). Frekvencni vzddlenost mezi

jednotlivymi harmonickymi slozZkami je ddna hodnotou Af (v Hz).

DFT and DTFT module spectra of windowed signal
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Obrazek 16: Princip interpolace [2]

Obrazek 16 zobrazuje princip interpolace. Soucet koeficientd k a 6 dava raciondln{
Cislo vyjadiujici frekvenci v harmonickych slozkdch. Nalezeni desetinné hodnoty o
(|6]=< 0.5) je prioritou pfi zpracovani spektra, kde doslo k pfeteCeni energie do jinych
harmonickych sloZek.

Hledani hodnoty 6 pomoci Rife-Vincentova okna

Hleddni hodnoty ¢ pouzitim interpolace pomoci Rife-Vincentova okna prvni tfidy
(RV1) je zaloZzeno na porovnidni hodnoty lokdlniho maxima spektra k hodnoté
sousedniho komponentu. DulezZity je také fad okna (RV1 okna jsou sloZena z
kosinovych oken s konkrétni hodnotou koeficienttr). Diky znalosti ¢ a spektralniho tvaru
okna je moZné snadno najit amplitudu sinusového signalu a efektivni hodnotu. Vice
informaci k této metod¢ je mozné nalézt v [2].

Hledani hodnoty 0 pomoci fazového frekvencniho spektra

Tato metoda je zaloZena na pouziti faizového frekvencniho spektra prubéhu, na ktery
byla aplikovdna metoda oken. Respektive vyuzivd linedrniho tvaru fiazového spektra
oken.
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Phase spectra of windowed signal for lengths Nf and N2

5 T T
QO DFT —length N1
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DTFT spectra actual phase
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Obrazek 17: Princip metody vyuzZivajici fazového frekvenc¢niho spektra k nalezeni desetinné
frekvence o [2]

Obrazek 17 zobrazuje princip této metody, je zde prubéh, na ktery byla aplikovana
metoda oken. Naésledné byly ztohoto pribéhu vypocteny diskrétni Fourierovy
transformace o dvou raznych délkach (N;, N), pficemz délka N> odpovida dvojndasobku
délky N;. Hodnotu ¢ je moZné stanovit z nasledujici rovnice.

Y-, =0+ az(fsig - fbin) —¢ - al(fsig _fbin)
NN
- _Tﬂ(fsig _fbin) (20)
N; — N,

2" os
N, "

V této rovnici ¢ predstavuje desetinnou frekvenci harmonické slozky pro diskrétni
Fourierovu transformaci o délce Ny, f; predstavuje vzorkovaci frekvenci a fy;, je nejblizsi
b&Zna frekvencni slozka diskrétnich Fourierovych transformaci o dvou délkach.
Hodnoty y; a y» predstavuji hodnoty faze, princip jejich nalezeni zobrazuje Obrizek 17,
¢ predstavuje aktudlni fazi. Vice informaci k této metod¢€ je mozné nalézt v [2].

Korekcni faktor ke zvySeni piresnosti metody stanoveni RMS popsané

v kapitole 2.6.1

Odchylka efektivni hodnoty nalezené z hlavniho laloku spektra (vice v kapitole 2.6.1) je
zpusobend ignorovanim energie v postrannich lalocich spektra. Vysledna efektivni
hodnota je proto mensi neZ spravnd efektivni hodnota. Odchylku ovliviiuje hlavné tvar
hlavniho laloku a hodnota o. Relativni odchylku lze najit pouZitim tvaru okna a lze ji
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nasledné opravit. Ndsobici korekcni faktor 1ze najit aplikaci vztahu (18) na spektrum
okna pro dané o.

RMS value estimation as in Fig.4, correction factor applied
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Obrazek 18: Stanoveni RMS hodnoty pouzitim korek¢niho faktoru pro Hannovo okno [2]

Obréazek 18 zobrazuje odchylku efektivni hodnoty po aplikaci korek¢niho faktoru
pro Hannovo okno. Oproti obrdzku v pfedchozi metodé (viz Obrazek 15) je zde znacné
mensi odchylka jiz po n€kolika periodach vstupniho pribéhu. Vice informaci k této
metode€ 1ze nalézt ve [2].
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3 REALIZOVANY PROGRAM V LABVIEW

Na zékladé teoretického rozboru byl vytvofen program v prostiedi LabVIEW verzi 14.
0, ktery umoziuje simulovat jednotlivé metody pro stanoveni efektivni hodnoty napé&ti.
Vice informaci k tomuto vyvojovému prostredi je mozné nalézt v [14].

Pozn.: Pri realizaci programu bylo nejobtiznéjsi realizovat metodu stanoveni RMS
ze spektra s vyuZitim metody oken. Problém byl hlavné v tom jak stanovit hlavni lalok
spektra, protoZe vysledky (p¥i hleddni hlavniho laloku spektra na zdkladé poklesu
energie harmonickych sloZek) neodpovidaly teoretickym hodnotdm. Tento problém byl
nakonec vyresen (jeho Feseni je popsdno v kapitole 2.6.1 a 3.6.3) a tato metoda je
funkcni spolecné s klasickou a modifikovanou metodou.

Na nésledujicim obrdzku je zobrazeno blokové schéma navrZzeného programu.

Generator Stanoveni efektivni
Volba oL Zobrazeni vysledku,
simulovaného | hodnoty a vypocet )
vstupu . . uloZeni
napéti chybové charakteristiky
Externi vstup Volba metody a

nastaveni parametru

Obrazek 19: Princip programu pro méreni efektivni hodnoty napéti

Na zacdatku si uzivatel zvoli, zda chce stanovit efektivni hodnotu vlastniho
vloZeného prabéhu (externi vstup), nebo simulovaného napétového prubéhu pomoci
generatoru simulovaného napéti. Nasledné si uzivatel maze zvolit pozadovanou méfici
metodu a nastavit jeji parametry, program ndsledné provede vypocet efektivni hodnoty
a chybové charakteristiky. Zobrazenou chybovou charakteristiku si uzivatel mize ulozit
pro dal$i zpracovani.

Program se sklddd zhlavni Céasti (s ndzvem ,HlavniProgram®), kterd tvoii
uzivatelské rozhrani, propojuje jednotlivé programové bloky a jsou zde realizovany
doplitkové funkce (vice v kapitole 3.3).

Byly realizovédny nasledujici podprogramové bloky:
e DPgenerdtor.vi
¢ DPvypocetRMS.vi
e DPpametPole.vi

Blok ,,DPgenerator.vi“ generuje simulovany napétovy prubéh na zakladé
nastavenych parametrd. Jednotlivé metody jsou realizovany v bloku ,,DPvypocetRMS*,
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ktery vzdy vypocte efektivni hodnotu pomoci zvolené metody. Srovndni dvou
chybovych charakteristik umoziiuje blok ,,DPpametPole.vi®“. Tyto bloky jsou detailnéji
popsdany v kapitolach 3.4, 3.6 a 3.8.

3.1

Popis ovladani programu

Obrézek 20 zobrazuje Celni panel programu.

4

/~ Nastaveny vstupni pribéh

05-g

Amplituds [V]

5]

e e e s e )
0 200 400 600 00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

ENERATOR / EXTERNI VSTUP
, £ 1 2
Generdtor /
/3 N
Nastaveni generatoru
Valba signalu
{Sinusovy signal |
Frekvence Amplituda
gis  IHz G ™
Vzorkovaci frekvence
Cj:;zms [Hz]
Faze
oo 1
(VOLBA MERICI METODY )
-3

Modifikovana metoda

ur

Parametry méfici metody

Volba okna
Hann

L Vzorky [-]

-6

RMS hodnota nastaveného

(Chybové charakteristika

3

Relativni chyba [%]

Perioda napeti [-]

prabéhu

Vypoctena hodnota RMS
0,70750814 v

Spravna hodnota RMS
0700678 [V]

Relativni chyba

Porovnani charakteristik

) Ushevat pribeh

Aktualizovat

Format ulozenych ¢isel
=

s desetinnou teckou

" UloZit chybovou

charakteristiku

0056760976 [%6]

STOP.

Popis jednotlivych ¢asti:

Obrizek 20: Celni panel programu

1.

S SN U ol

Volba generdtoru nebo externiho vstupu
Nastaveni parametr vstupniho prubéhu
Volba méfici metody a nastaveni jejich parametra
Nastaveny vstupni prabéh

Chybova charakteristika

Vysledky pro zvoleny prubéh o dané frekvenci
Nastaveni porovnédni chybovych charakteristik
Volby pro uloZeni chybové charakteristiky
Tlacitko pro ukonceni programu

37

Vlevo nahofe Celniho panelu ma uZivatel moznost zvolit mezi vstupem z generatoru

a externim vstupem (1). Pod touto volbou je ovlddaci panel pro nastaveni vstupniho
prubéhu (2). Pokud je zvolen generitor simulovaného pribéhu (Obrazek 21 vlevo),
uzivatel ma moznost zvolit sinusovy, obdélnikovy, trojihelnikovy nebo pilovity priubéh.
Dale pak nastavit frekvenci prabéhu, vzorkovaci frekvenci, amplitudu, fizi a u
obdélnikového priabéhu také stiidu.

Obrazek 21 vpravo zobrazuje panel pro nastaveni externiho vstupu. UZivatel si
nejprve zvoli, zda chce vypocitat chybovou charakteristiku nebo efektivni hodnotu
(pomoci volby operace). UZivatel dale zvoli, v jakém formdtu jsou cCisla nacitaného
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prubéhu (jestli jsou s desetinnou teCkou nebo carkou) pomoci volby format cisel.
Nésledné musi uzivatel zadat cestu k textovému souboru, ktery obsahuje data se
vstupnim prabéhem a stisknout tlacitko ,,Nacist data“, ¢imzZ program nacte data.

Nastaveni generatoru

Volba signalu

Sinusowy signal
Frekvence Amplituda
j‘ 1 [Hz] J} 1 vl

Vzorkovaci frekvence

Externi vstup

Volba operace
Vypocet chybové charakteristiky
Format Cisel

s desetinnou teckou

Cesta k datdm

J} 2048 [HZ] W b '

Faze Nacist data Nactéte prosim

J\ 0 (] | 1 periodu pribéhu

Obrazek 21: Ovladaci panel generatoru a externiho vstupu

Obrazek 22 zobrazuje panel pro ovlddani metod pro stanoveni efektivni hodnoty
napéti. Uzivatel si miZe zvolit mezi klasickou metodou, modifikovanou metodou a
metodou stanoveni RMS ze spektra s vyuzitim metody oken. Dale pak miiZze nastavit
parametry piislusnych metod (u modifikované metody si maze uZzivatel zvolit typ okna
a u metody stanoveni RMS ze spektra s vyuZitim metody oken si miZe uzivatel zvolit
navic jesté fad okna).

VOLBA MERICI METODY
Metoda pomoci oken a spektra

oW

Parametry mérici metody

Volba okna

|Hann
Rad okna

1

Obrazek 22: Ovladaci panel metod pro stanoveni efektivni hodnoty

Pod chybovou charakteristikou je panel pro ovldddni srovndni chybové
charakteristiky (Obrazek 23). Tlacitkem uchovat prubéh se ulozi aktudlni pribéh
(stejnym tlacitkem se také vypne porovndvani) a po zobrazeni nového pribéhu chybové
charakteristiky uloZeny pribéh zmeéni barvu na Cervenou a aktudlni prabéh chybové
charakteristiky bude bilé barvy. TlaCitkem aktualizovat se aktudlni prubéh chybové
charakteristiky nahraje do paméti a stary prubéh se smaze. Na panelu je také tlacitko
pro uloZeni aktudlni chybové charakteristiky do textového souboru. UZzivatel si muze

také zvolit format Cisel uloZzenych dat (jestli je v Cislech pouZita desetinnd tecka nebo
carka).
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Format ulozenych cisel
Porovnani charakteristik  desetinnou tefkou

@ vchovat priben UloZit chybovou

charakteristiku

.

Aktualizovat

Obrazek 23: Panel pro ovladani porovnani dvou chybovych charakteristik a ovladani ukladani
chybové charakteristiky.

Pod panelem pro porovnani chybovych charakteristik je umisténo stop tlacitko, které
slouzi k ukon¢eni programu.

3.2 Zobrazeni vysledkiu

Prabéh chybové charakteristiky a nastaveny vstupni prubéh jsou zobrazeny pomoci
bloku ,Waveform graph*. Obrdzek 24 zobrazuje chybovou charakteristiku, ktera
znazornuje zavislost velikosti relativni chyby (tato chyba se pocitd pomoci vztahu (13))
na poctu period pro zvolenou metodu stanoveni efektivni hodnoty napéti.

Chybova charakteristika

Relativni chyba [%]

Pocet period [-]

Obrazek 24: Chybova charakteristika

UZivatel mad dile moZnost sledovat stanovenou efektivni hodnotu, kterd byla
vypoctena z uzivatelem zvoleného vstupniho prubéhu pomoci zvolené metody, déle
muZe sledovat spravnou efektivni hodnotu a relativni chybu (pokud je jako vstup zvolen
generator simulovaného prubéhu) nastaveného vstupniho prubéhu (Obrazek 25).

30


http://��WriHirHITrML.BB.il

RMS hodnoty nastaveného
pribéhu
Stanovena hodnota RMS

0,69302951 i\

Spravna hodnota RMS
070710678 [V]

Relativni chyba
-1,0908269 V1

Obrazek 25: Zobrazeni vypoctené RMS hodnoty, spravné RMS hodnoty a relativni chyby

3.3 Hlavni ¢ast programu

Hlavni ¢4st programu propojuje vSechny ¢ésti programu dohromady a tvofi uzivatelské
rozhranni. Uzivatel mize zvolit mezi generatorem a externim vstupem. V piipadé
zvoleni generatoru bude vypocltena chybova charakteristika (z 10 period nastaveného
vstupniho prabéhu), efektivni hodnota a relativni chyba.

Pokud je zvolen jako vstup generdtor, pak je vstupni prubéh (o deseti periodach)
pfiveden do Casti programu pro vypocet chybové charakteristiky (viz kapitola 3.7) a do
bloku ,,DPvypocetRMS.vi je pfiveden prabéh o zvoleném poctu period. Z tohoto bloku
se uZivateli zobrazuje stanovena efektivni hodnota. Z této efektivni hodnoty se déle
pocitd relativni chyba pomoci vztahu (13), jako sprdvnd hodnota je brdana hodnota
z generatoru.

Pokud je zvolen externi vstup, pak na zdkladé zvolené operace jsou vysledné
hodnoty pocitiany stejnym zptsobem (vice v kapitole 3.5).

UZzivatel méd také moZnost porovnat aktudlni chybovou charakteristiku s minulou
chybovou charakteristikou, tato realizace je popsédna v kapitole 38.

Vystup chybové charakteristiky
[ "0", Default 't

Fok | %,;%6.6F

Format ulezenych &isel | M===

abc] |
[14

Obrizek 26: Realizace uloZeni pribéhu chybové charakteristiky

UZivatel muZe také ulozit data chybové charakteristiky do textového souboru, toto
uloZeni je realizovdno pomoci bloku ,,Write To Spreadsheet File VI, realizace je
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zobrazena na nésledujicim obrazku. Vnéjsi Case struktura slouZzi k zapnuti uloZeni (aby
nedochézelo v kazdém cyklu programu k neustdlému ukladéni).

Vnitini Case struktura realizuje samotné ukldddni dat (v jednom piipadé je
realizovano uklddani dat, kde Cisla maji format s desetinnou teckou a ve druhém ptipadé
desetinnou ¢arku), oboje je realizovano pomoci bloku ,,Write To Spreadsheet File VI*.

34 Generator

Cilem tohoto bloku je generovat simulovany napétovy vstupni prubéh. Tento
realizovany blok je zobrazen na ndsledujicim obrazku.

DPgenerator.vi
Fdze ["]
Velba signdlu i
: 10 period
Amplituda [V] E Zvoleny podet period

Frekvence [Hz]
Vzorkovaci frekvence [Hz]
Obdélnik strida [%]

Obrizek 27: Blok pro generovani simulovaného priubéhu

Spravna RMS hodnota [V]

Generator ma tfi vystupy. Prvni vystup obsahuje prubéh 10 period nastaveného
napétového prabéhu, ze kterého se pocitd chybova charakteristika pro zvolenou metodu
stanoveni efektivni hodnoty. Druhy vystup je prabéh se zvolenym poctem period, ktery
je stejny jako vystup s deseti periodami, ale 1ze u néj nastavit pocet period (pocet period
odpovidd zadané frekvenci). Ttfeti vystup obsahuje spravnou hodnotu RMS, kterd
odpovida efektivni hodnot€, kterou ma jedna perioda nastaveného prubéhu. Tato
hodnota je brdna jako spravnd pti vypoctu relativni chyby a chybové charakteristiky.
Pro generovani simulovanych napéfovych prubéht byly pouzity bloky
,.NI_AALBase.lvlib:Sine Wave.vi®, »INI_AALBase.lvlib:Square Wave.vi®,
»INI_AALBase.lvlib:Triangle Wave.vi* a ,,NI_AALBase.lvlib:Sawtooth Wave.vi“. Tyto
bloky jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku.

NI_AALBase.lvlib:Sine Wave.vi

NI_AALBase.lvlib:Square Wave.vi

reset phase s reset phase
samples EE= sine wave samples (o] =] square wave
amplitude phase out amplitude phase out
frequency error frequency error
phase in phase in

NI_AALBase.lvlib:Sawtooth Wave.vi

reset phase ...........................

samples E sawtooth wave
amplitude phase out
frequency

error
phasein

duty cycle (%)
NI_AALBase.lvlib:Triangle Wave.vi
samples EFES triangle wave
amplitude phase out
frequency error
phase in

Obrazek 28: Bloky pro generovani simulovaného priabéhu

Je mozné zvolit sinusovy, obdélnikovy, trojihelnikovy nebo pilovity pribéh, prepinani
mezi simulovanymi pribéhy je realizovano pomoci Case struktury. V jedné volbé Case
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struktury jsou vzdy tfi generatory, které generuji stejny typ prubéh. VSechny tii jsou
stejné zapojeny, lisi se jen ve frekvencnim vstupu, ktery urCuje, jestli je generovana
jedna perioda, deset period a zvoleny pocet period. Vstupni frekvence bloku se vypocte
jako pozadovand frekvence, kterd je vydélena vzorkovaci frekvenci. Vzorky (samples)
jsou piipojen ke vzorkovaci frekvenci a ta je prevedena na celoCiselny typ. Z jedné
periody zvoleného pribéhu se vypocte spravna efektivni hodnota pomoci bloku
»NI_AALPro.lvlib:RMS.vi“ (viz Obrazek 31).

3.5 Externi vstup

V piipadé€ zvoleni externiho vstupu program nacte data, ze kterych se vypocte pouze
efektivni hodnota nebo pouze chybovéd charakteristika. V pfipad€ zvoleni vypoctu
chybové charakteristiky je nutné vlozit vstupni pribéh pouze s jednou periodou. Externi
vstup je realizovan pomoci bloku ,,Read From Spreadsheet File VI*, ktery nacitd data ze
zvoleného souboru. Realizace nacteni externiho vstupu je na ndsledujicim obrazku (viz
Obrazek 29).

Jsou zde tfi Case struktury, vnitini Case struktura realizuje pfepindni pro nacitani
dat, kterd maji formdt Cisel s desetinnou teCkou nebo s desetinnou carkou (v obou
piipadech je pouzit blok ,,Read From Spreadsheet File VI, pouze formdt vstupnich dat
je nastaven jinak). Vstupni data musi mit rozmér 1D pole (pouze hodnoty napéti), pak
bude nacteni dat Gspe€Sné.

Format ¢isel
M True <}

Cesta k datim Hodnota
|lm [§ RMS
m TR
Y o=
Prepinani
MNacist data :
L i Naéteny
: Pribéh
: i

0 0

Obrazek 29: Realizace nacteni externich dat
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Druhd Case struktura (prostfedni) md za ukol oSetfit zaddvani dat pro pfipad, kdy
uzivatel Zadna data nezadd, v tom piipadé€ blok ,,Cesta k datim® vrati prazdny fetézec,
blok pro logické porovnéni vrati logickou hodnotu jedna (protoZe oba jeho vstupy jsou
stejné), nasledné se Case struktura prepne a do nactenych dat je nahrdno prazdné pole.
Pokud uZivatel zadd data, kterd chce nalist, provede se vnitini Case struktura.
Z vystupu vnitini Case struktury je vypocltena efektivni hodnota (pouZzivd se pii
vypoctech chybové charakteristiky). Také se z vystupu vnitini Case struktury nésledné
vytvofi prubéh, ktery je roven deseti t€émto vystupiim, coz je deset period urCenych pro
vypocet chybové charakteristiky (pokud se md pocitat chybovd charakteristika, jinak
prubéh z vnitini Case struktury pokracuje nezméneén).

Vnéjsi Case struktura spind nacitdni dat (jinak by se data nacitala neustile dokola).
Je nutné, aby po nacteni dat (potom co uzivatel stisknul tlacitko ,,Nacist data) byla data
stdle na vystupu Case struktury. Toto je realizovdno tak Ze hodnota RMS a nacteny
prubéh jsou piivedeny zpét na vstup této Case struktury pomoci bloku ,,Feedback
Node* a pokud neni stisknuto tlacitko ,,Nacist data* jsou tato data pfivedena rovnou na
vystup Case struktury.

Na zdkladé zvolené operace (vypoCtu chybové charakteristiky nebo efektivni
hodnoty) jsou hodnota RMS a nacteny prubéh napojeny do potiebnych Casti programu
pomoci prepinaca (bloku ,,Select™). Operace se piepind na zakladé vystupu z Combo
boxu ,,Volba operace®.

3.6 Realizace metod pro stanoveni efektivni hodnoty
napéti

Jednotlivé metody jsou realizovdny v bloku ,.DPvypocetRMS.vi“. Tento blok je
zobrazen na nasledujicim obrazku.

DPvypocetRMS.vi

VD!E:I{E okna FMS Hodnota RMS

Ynéjsi signal
Volba méfici metu:u:lj,r'"‘f‘m

Rad okna

Obrazek 30: Blok s realizovanymi méricimi metodami

Proménnd ,,Volba meéfici metody* urCuje, kterd mefici metoda méd byt zvolena.
Prepindani mezi jednotlivymi metodami je realizovdno pomoci Case struktury. Pole
,»Vngjsi signal“ obsahuje hodnoty napétového prubéhu, ze kterého je pocitana efektivni
hodnota. Promé&nnd ,,Volba okna“ urCuje, které okno ma byt pouZito pii vypoctu
efektivni hodnoty (je mozné zvolit Hannovo, Hammingovo, Blackman-Harrisovo nebo
obdélnikové okno). Prepindni mezi jednotlivymi metodami oken je realizovdno pomoci

Case struktury (tato proménnd je pouZita pouze u metod, které pouzivaji metodu oken).
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Rad okna nastavi f4d okna u metody stanoveni RMS ze spektra s vyuZitim metody oken
(u ostatnich metod nenf{ tento vstup zapojen zapojen).

Pro vypocet efektivni hodnoty byly realizovany nasledujici metody:
e Klasickd metoda
e Modifikovand metoda
e Vypocet RMS z hlavniho laloku spektra okna

3.6.1 Realizace klasické metody

Pfi stanoveni efektivni hodnoty napéti pomoci klasické metody byl aplikovan vzorec
(12) pro diskrétni napétfovy prubeh. Realizace byla provedena pomoci bloku s ndzvem
»INI_AALPro.lvlib:RMS.vi“ (Obrazek 31) ve kterém je tato rovnice jiZ realizovana.

SR
211 b

rms value
error

X

Obrazek 31: Blok pro vypocet RMS diskrétniho napétového prubéhu

Do tohoto bloku se privede pole obsahujici vzorky vstupniho napétového prubéhu a
vysledna efektivni hodnota (rms value) se zobrazi na uZivatelském rozhrani.

3.6.2 Realizace modifikované metody

U modifikované metody je nutné nejprve upravit vstupni napéti pomoci zvolené metody
oken, k tomuto tcelu byly pouzity ndsledujici bloky:

1. NI_AALPro.lvlib:Hanning Window.vi

2. NI_AALPro.lvlib:Hamming Window.vi

3. NI_AALPro.lvlib:Blackman-Harris Window.vi

Tyto bloky jsou zobrazeny na nasledujicim obrdzku (viz Obrizek 32). Pfi realizaci
obdélnikového okna neni nutné pole vstupnich hodnot upravovat, protoZe vystup tohoto
okna je stejny, jako jeho vstup.

i, Windowed X ¥ i, Windowed X Iﬂ"l“b Windowed X

amming

Error 7 Error Harrir Error

Obrazek 32: Bloky pro realizaci oken

Na nésledujicim obrdzku je zobrazena realizace modifikované metody. Piepindni
mezi jednotlivymi bloky je realizovdno pomoci Case struktury. Na zdkladé hodnoty,
kterou uZivatel zadd do Combo boxu (fialové ordmovany blok) Case struktura ptepne
na piislusny blok metody oken a pfisluSnou hodnotu nnpg (v tomto piipadé na
konstantu 0,3974).
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Vysledna
hodnota EMS

Vstupni napéti

ik D
ammin BNz

Yolba okna

Obrazek 33: Realizace modifikované metody pro méreni RMS

Z prabéhu, ktery byl zpracovan pomoci metody oken se ndsledné vypocte efektivni
hodnota (stejn€ jako v klasické metod€). Tato efektivni hodnota se ndsledné vydeli
odmocninou z konstanty nnpg a vyslednd hodnota RMS se zobrazi uZivateli nebo se z ni
pocita chybova charakteristika.

3.6.3 Realizace stanoveni RMS ze spektra s vyuZitim metody
oken

Nejprve je vstupni pribéh vynasoben zvolenym oknem. Pfepindni oken je realizovano
pomoci Case struktury, kterd pfepind mezi jednotlivymi okny na zdkladé Combo boxu,
kde si uzivatel zvoli Hannovo, Hammingovo, Obdélnikové nebo Blackman-Harrisovo
okno. Cel4 tato Case struktura je umisténa ve For cyklu, ktery se opakuje jednou az
Ctytikrat a tim realizuje fdd okna (fdd okna byl realizovdn pro volbu jedna az Ctyfi
v zavislosti na volb¢ uZivatele). Pocet vzorka vstupniho napétového prabehu se vypocte
pomoci bloku ,,Array size*. V dal§im kroku se vypocita rychld Fourierova transformace
(FFT) pomoci bloku ,NI_AALPro.lvlib:FFT.vi“. Z vypocitaného FFT spektra se
vypocte amplitudové spektrum pomoci bloku ,,Complex To Polar* (Obrizek 34).

Amplitudoveé
FFT spektrum

Vstup vynasobeny Polovina

oknem amplitudového
Pocet spektra
vzorka |

Obrazek 34: Realizace vypoctu spektra

Pravi a levd polovina tohoto spektra je stejnd, proto se z vysledného spektra vezme
pouze polovina. Toto je realizovdno blokem ,,Array subset”, jehoZ vstupy jsou
amplitudové spektrum a pocet vzorku poloviny spektra.

V dal§im kroku je nutné zjistit indexy harmonickych slozek spektra, které ohranicuji
hlavni lalok spektra. Nejprve se vypoCte index harmonické spektra s nejvetsi
amplitudou (nultd harmonickd, kterd predstavuje stejnosmérnou sloZku neni
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v hledanych harmonickych slozkach) pomoci bloku ,,Array Max & Min*. Nasledné jsou
pouzity dva cykly While, z nichZz kazdy hledd jeden index ohraniCujici hlavni lalok
spektra. Pfi hleddni pravého indexu se prochdzi spektrum od harmonické s nejveétsi
amplitudou smérem vpravo. Cyklus While se ukon¢i pokud nacte harmonickou sloZzku,

2 MY D%

jejiz index odpovidd Sitce hlavniho laloku spektra (Sitka hlavniho laloku spektra
odpovida fadu okna) nebo pokud nejsou k dispozici Zddné dalsi harmonické slozky (v
tom piipadée vrati index posledni harmonické slozky). Cyklus While pro hledédni levého
indexu funguje stejnym zpusobem, pouze prochdzi harmonické od harmonické
s nejvetsi amplitudou smérem vpravo, dokud nenajde harmonickou slozku odpovidajici
podmince o Sifce hlavniho laloku spektra, nebo uZ neni harmonickd pro porovnéni.

KdyZ je nalezen pravy a levy index ohranicujici hlavni lalok spektra, tak se vypocte
vzdéalenost mezi témito indexy (od pravého indexu se odecte levy index a vysledek se
zvy$i o hodnotu 1). Hlavni lalok je vyjmut z poloviny spektra blokem ,,Array Subset®,
ten realizuje tuto akci na zdklad€ hodnoty levého indexu a vzdédlenosti mezi indexy.

Na hlavni lalok spektra je ndsledné aplikovédn vzorec (18), jehoZ realizaci zobrazuje
nésledujici obrazek.

Hlawvni lalok poloviny
spektra IE I;:) I>
2

Hodnota
I> |}> EMS

Pocet vzorkn

celého spektra E} [> B>

nnpg

Obrazek 35: Realizace vzorce pro vypocet RMS z hlavniho laloku spektra

3.7 Realizace vypoctu chybové charakteristiky

Vstupem chybové charakteristiky je deset period zvoleného simulovaného prabéhu
(zvolil jsem deset period, protoZe v teoretickém rozboru je také vzdy pouzito deset
period v chybovych charakteristikdch). Nejprve se vypocte pocet vzorki, které obsahuje
jedna perioda (hodnota zbloku ,,Array Size* se vydéli deseti). Vypocet chybové
charakteristiky je realizovan ve For cyklu, jehoZ pocet opakovani je roven celkovému
poctu vzorkl vstupniho pribéhu minus poc¢tu vzorki v jedné periodé vstupniho prubéhu
(chybova charakteristika je pocitand od jedné periodu vstupniho prabéhu). V kazdém
cyklu je vyjmuta Cast vstupniho pribéhu o jeden vzorek vétsi (pomoci bloku ,,Array
Subset*), ze které se vypocte pomoci vzorce (13) relativni chyba, jako sprdvna hodnota
RMS je brdna hodnota z generdtoru. Vysledné pole hodnot je zobrazeno pomoci XY
grafu. Ve For cyklu je také vytvafeno pole hodnot pro osu X vysledného XY grafu viz
vztah (21).

Np + i
Hodnota X =

(-] 21)

P
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Kde Npje pocet vzorku v jedné period€ a i je Cislo aktudlniho cyklu.

3.8 Realizace srovnani vysledki dvou chybovych

charakteristik

V programu je nutné, aby uZivatel meél moZnost srovndni aktudlni chybové
charakteristiky s pfedchozi chybovou charakteristikou. K tomuto tcelu byl vytvoren
blok ,,DPpametPole.vi*.

DPpametPole.vi
f Vystupni pole
1”'- t I FOLE .
stupni F'DPE J— EaMET - Kontrolka
U||:|2|t v g Ul L
Aktualizovat oeno

Obrazek 36: Blok pro uchovani dat chybové charakteristiky

Do vstupniho pole jsou vkldddna data chybové charakteristiky, kterd ma byt
uloZena. Pamét je realizovdna pomoci bloku Feedback Node, ktery pfivadi vystup
funkce (v tomto piipadé€ vystup struktury Formula Node) zpét na jeji vstup v kazdém
dal§im kroku celkové smycky programu. Realizace uloZeni vstupniho pole je na
nésledujicim obréazku.

NeuloZené
0o pole
int index=0:
iflulozitPole==1)
{ for(index=0: index<velikostPole: index++)
Vstupni pole _ _
@[> ;rystpole[lnda:]:no\repole[mdex];
}
Ovladani - L UloZené
ukladani ’_’ - pole

Obrazek 37: Realizace uloZeni chybové charakteristiky

Nejdiive se zjisti velikost vstupniho pole, nasledné se inicializuje blok Feedback
Node polem o stejné velikosti jako vstupni pole s hodnotou 0 u vSech prvka. Proménna
ulozitPole urCuje, zda se ma uloZit vstupni pole. Pokud proménnd ulozitPole bude mit
hodnotu jedna, tak novePole (vstupni pole) se ulozi do vystPole (na vystup). Pokud
ulozitPole bude mit hodnotu 0, tak vystPole pole zistane nezménéno.

Diéle bylo nutné uchovat informaci o tom, zda je na vystupu uloZend hodnota (pro
kontrolku uloZeni), to se opét realizovalo pomoci Formula Node a Feedback Node.
Logika byla realizovana tak, aby logicka kontrolka vZdy znegovala svij stav pii kazdém
dal$im uloZeni. Pfi uloZenfi je na vystup pfivedeno uloZené pole a pii opacném stavu je
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na vystup pfivedeno prazdné pole (pfepindni je realizovdno pomoci Case struktury).
Vyjimkou je sepnuti promeénné aktualizovat, v tomto ptipadé€ se uloZi vstupni pole, ale
hodnota uloZen{ ztstane nezménéna (na vystupu bude uloZzena chybova charakteristika).

Vystup chybové charakteristiky tedy vstupuje do bloku ,,.DPpametPole.vi“, ktery
umoznuje jeji uloZeni (v tomto piipad€ bude uloZend chybova charakteristika trvale na
vystupu tohoto bloku). Zobrazeni aktudlni a uloZené chybové charakteristiky je
realizovdno v Case strukture. Pokud nem4 blok ,,DPpametPole.vi* uchovivat chybovou
charakteristiku, tak je vystup chybové charakteristiky pfiveden pres Case strukturu
rovnou na graf chybové charakteristiky. V opaéném piipad€ je aktudlni a uloZeny
prubéh chybové charakteristiky spojen pomoci bloku ,,Build Array“ do jednoho
prubéhu, ktery je zobrazen v grafu chybové charakteristiky (diky tomu uvidi uZivatel
v grafu dva prubéhy chybové charakteristiky). Pfed blokem ,,Build Array* jsou pouZity
také bloky ,,Bundle®, které maji za tkol spojit data z obou os chybové charakteristiky
do jednoho pribéhu.
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4 SIMULACE METOD STANOVENI
EFEKTIVNI HODNOTY NAPETI

Jednotlivé simulace byly provedeny v realizovaném programu v prostiedi LabVIEW.
V jednotlivych simulacich byly pouzity vstupni prubéhy o amplitudé 1 V, vzorkovaci
frekvenci 2048 Hz (tato hodnota vzorkovaci frekvence byla zvolena aby byl pocet
vzorku dostate¢ny a FFT byla dostatecné rychld) a fazi 0° (pokud tomu tak nebylo, je to
v textu uvedeno). VSechny pribéhy chybové charakteristiky zacinaji od 1 periody.

4.1 Simulace klasické metody

Nejprve byl zkouman vliv fiaze sinusového pribéhu na chybovou charakteristiku.
Obrazek 38 zobrazuje chybovou charakteristiku pro sinusovy prabéh o fazi 0° a 45°.
Vysledny prubéh je identicky jako v teoretickém rozboru (viz Obrazek 11).

Relativni chyba [%]

D 1 2 3 4 5 B8 7 8 9 10

Perioda napéti [-]
Obrazek 38: Chybova charakteristika pro sinusovy prubéh o fazi 0° a 45° pri pouZziti klasické
metody

Pfi zvySovani faze od 0° nahoru dochdzelo ke zvySovdni relativni chyby az do faze
pfiblizné 46°, pii nésledném zvySovani dochdzelo k postupnému poklesu relativni
chyby az do piiblizneé 136° (pfi fazi 90° je prubéh relativni chyby otoCeny podle osy
wrelativni chyba® oproti fazi v 0°). Chybova charakteristika pro sinus fdzi 90° a 135° je
zobrazena na nésledujicim obrazku (viz Obrazek 39). Pfi dalSim posuvu faze od 135°do
180° prubéh reaktivni chyby stoupd do kladnych hodnot az ve fazi 180° dosdhne
identického prubéhu jako ve fazi 0°.
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Relativni chyba [%)]

— Sinus faze 50° |
— Sinus faze 135° |

Perioda napéti [-]

Obrizek 40: Chybova charakteristika pro sinusovy prubéh o fazi 90° a 135° pri pouziti klasické

metody

Pfi dal§i simulaci byla porovndna chybovd charakteristika pro sinusovy,
obdélnikovy, trojihelnikovy a pilovity prubéh (viz Obrazek 41). U obdélnikového
prubéhu je vidét, Ze pokud je navzorkovana minimaln€ 1 perioda, tak relativni chyba se

nemeéni v zavislosti na neperiodické Casti. U trojihelnikového prubéhu je vidét, Ze
dochazi k vétsimu kolisani relativni chyby oproti sinusovému prubéhu, nejvetsi rozptyl
relativni chyby mél pilovity prubéh.

Relativni chyha [%]

Trajihelnik |:
: Obdélnik
| ——Fila

0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Perioda napéti [-]

Obrazek 41: Chybova charakteristika pro sinusovy, trojihelnikovy, obdélnikovy prubéh pri pouziti

klasické metody
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Pii fazovém posuvu trojihelnikového prabéhu dochdzelo k obdobnému prubéhu
jako u sinusového prubéhu, pouze velikost relativni chyby byla vétsi. Pii fazovém
posuvu u pilovitého prabeéhu dochédzelo k nejvétsim relativnim chybam pifi fazovém
posuvu okolo 115° a 270° (viz Obrazek 42).

Relativni chyba [%]

1 2 3 4 g g 7 g 9 10
Periada napéti [-]

Obrazek 42: Chybova charakteristika pro Pilovity prubéh o fazi 115° a 270° p¥i pouziti klasické
metody

4.2 Simulace modifikované metody

Stejné jako u klasické metody nejdiive simulovan vliv faze sinusového prubéhu na
vyslednou chybovou charakteristiku.

B R AILAE EEEE T

Sinus faze 0° |

___________________________________________________ Sinus faze 457 |
3 ;
© :

= T S S, T
= :
o N
[} :
= :

T O B S S O S S
= :
1) .
[ :

_"]D 1 1 1 1 1 I 1 1 1 ]

0 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10

Perioda napéti [-]

Obrazek 43: Chybova charakteristika pro sinusovy prubéh o fazi 0° a 45° pii pouZiti modifikované
metody
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Obrazek 43 zobrazuje chybovou charakteristiku pro sinusovy prubéh o fazi 0° a 45°
(bylo pouzito Hannovo okno). Z grafu je patrné, Ze staci necelé 3 periody vstupniho
prubéhu, aby relativni chyba nebyla zavisld na velikosti neperiodické ¢asti vstupniho
prubéhu. Pii zvySovani faze od 0° dochazelo ke zvySovani pfekmitu relativni chyby.
Nejvetsi prekmit byl ve fazi 45° (prekmit byl 3,3%) a 135° (prekmit byl -3,3%) Prti
zvySovani faze od 0° do 90° relativni chyba v 1 period€ nejprve klesala od pfiblizné -
8,6% do 0% (ve 45%) a nasledné zacala rust az do faze 90° kde dosahovala pftiblizné
8,6%. Ve fazi 90° je prubéh relativni chyby otoCeny podle osy ,,relativni chyba‘ oproti
fazi 0° (viz Obrazek 44), pii nasledném zvySovani faze dochazi ke stejnému prabehu
(jako pfi zvySovéni faze od 0°do 90°) pouze otoCenému podle osy ,relativni chyba®.

Bipreeerrrqereeen- PEREREEEE T R s S EEETRRTR ISR, :
: : : 1 : Sinus faze 90° |
— Sinug faze 135% |

Relativni chyba [%]

1] 1 2 3 4 ] B 7 g 9 10
Periada napéti [-]

Obrazek 44: Chybova charakteristika pro sinusovy prubéh o fazi 90° a 135° pii pouZiti
modifikované metody

Obrazek 45 zobrazuje zdvislost relativni chyby pro sinusovy, obdélnikovy a
trojihelnikovy vstupni pribéh za pouziti modifikované metody (bylo pouZzito Hannovo
okno). Z grafu je patrné, Ze sta¢i necelych 5 period vstupniho pribéhu, aby relativni
chyba nebyla zdvisld na velikosti neperiodické casti vstupniho prabéhu. U
trojihelnikového prubéhu dochdzelo k vétsim prekmitim relativni chyby oproti
sinusovému prubéhu. K nejvétsim prekmitim dochéazelo u pilového prubéhu, kde je
relativni chyba za€ind v 1 periodé od 42% (u osy ,,Relativni chyba® v grafu byl ziZen
rozsah kvili lepsi Citelnosti grafu).
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Sinus :
Trojihelnik | -
, Obdélnik
| —Pil

Relativni chyba [%]

14 I S R S S N S R
a 1 2 3 4 g G 7 g 9 10
Perioda napéti [-]

Obrazek 45: Chybova charakteristika pro sinusovy, trojihelnikovy, obdélnikovy prubéh pri pouziti
modifikované metody

Dkno Blackman - Harris
Okno Harnm '
— Qkno Hann

Relativni chyha [%]

o 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10
Periada napéti [-]

Obrazek 46: Chybova charakteristika pro sinusovy prubéh za pouzZiti riznych oken

Obrazek 46 porovnava zavislosti relativnich chyb pro rtizné typy oken (relativni
chyba zac¢ina v grafu u okna Blackman-Harrosova v -17%, u Hannova okna v -8,6% a u
okna Hammingova v -6,8% ), osa ,relativni chyba* v grafu byla ziZena pro lepsi
nazornost grafu. Jako vstup byl pouzit sinusovy signdl. U okna Blackman — Harrisova
dochdzelo k vétsim prekmitim relativni chyby, ale hodnota relativni chyby se ustalila
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difve oproti Hannovu a Hammingovu oknu. Okno Hannovo m4 vétsi prekmit relativni
chyby oproti oknu Hammingovu, ale m4 lepsi ustaleni relativni relativni chyby.

4.3 Simulace stanoveni RMS ze spektra s vyuzitim

metody oken

Pfi vypoCtu prvni chybové charakteristiky byl pouzit sinusovy prabéh o fazi 0° a 45°,
(bylo pouzito Hannovo okno 1 fddu). Z grafu vyplyvd, Ze vyslednd efektivni hodnota

zavisi na fazi pouze do velikosti dvou period vstupniho prubéhu (viz Obrazek 47).

D LS

_1 PP I PP (. S AP [ T A P [P

) ....... ........ ......... ........ ........ Sinus faze 0°
: : : : : Sinus faze 45° | :

Relativni chyba [%]

Perioda napéti [-]

Obrazek 47: Chybova charakteristika pro sinusovy prubéh o fazi 0° a 45° p¥i stanoveni RMS ze

-0

Relativni chyba [%)]

-25
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spektra s vyuzitim metody oken

/- ................... .......... Okno Hannovo 1 Fadu |
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IS U SOOI SUSRRPRN SRS SO Okno Hannovo 3 Fad |
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1 2 3 4 5 B 7 B 9 10

Perioda napéti [-]

2 w2

Obrazek 48: Chybova charakteristika pro riuzné iady Hannova okna pii stanoveni RMS ze spektra

s vyuZitim metody oken
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V nasledujici chybové charakteristice (viz Obrazek 48) byl pouzit sinusovy prubéh a
Hannovo okno o prvnim, druhém a tfetim tadu. Pfi pouZziti Hannova okna prvniho fadu
dochdzi od druhé periody k neustalému kolisini relativni chyby, pfiCemz relativni chyba
vZdy dosdhne maxima (pfiblizné jednoho procenta) v poloviné periody vstupniho
prubéhu. Pfi pouZiti okna druhého a tfetiho fadu je toto kolisani relativni chyby od tieti
periody vyrazné potlaeno (pofad tu je ale hodnoty se méni v fadech setin procenta).
Pouziti okna druhého a tfetiho fadu se 1isi hlavné v priabéhu chybové charakteristiky do
tieti periody vstupniho prubéhu, u Hannova okna tfettho fadu lze pozorovat veétsi
zkresleni oproti Hannovu oknu druhého tadu.

2_ .......................................................................................
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Obrizek 49: Chybova charakteristika pro sinovy, trojihelnikovy, obdélnikovy a pilovy priabéh pri
stanoveni RMS ze spektra s vyuZitim metody oken

Obrdazek 49 porovndvd chybové charakteristiky sinusového, obdélnikového a
trojihelnikového pribéhu. Pfi této simulaci bylo pouzito Hannovo okno 1 fadu.
Z jednotlivych pribéhi relativnich chyb je patrné, Ze kolisani relativni chyby se nemeéni
od ptiblizn€ Ctvrté periody a Ze zde vznikd urcitd ustdlend odchylka. Tato ustdlena
odchylka relativni chyby je ddna tim, Ze efektivni hodnota je pocitdna pouze z hlavniho
laloku spektra, proto chybi energie z postrannich laloka spektra. Nejvétsi odchylka je
proto u obdélnikového prubéhu, ktery ma nejvice energie v postrannich lalocich spektra.
Naopak nejpfesnéji je zméten sinusovy prubéeh, kde i pfi nekoherentnim vzorkovéani je
energie v postrannich lalocich spektra nejmensi oproti ostatnim prabéham v grafu.

Nésledujici graf (Obrazek 50) je stejny jako pfedchozi obrdzek, pouze zde bylo
pouzito Hannovo okno 2 fadu. Z grafu je vidét, Ze po paté period€ je odchylka relativni
chyby u vSech simulovanych priabéhii ustalena.
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Obrizek 50: Chybova charakteristika pro sinovy, trojihelnikovy, obdélnikovy a pilovy priabéh pri
stanoveni RMS ze spektra s vyuZitim metody oken

Pozn.: Tato metoda pocitd efektivni hodnotu z hlavniho laloku spektra. Pokud by
pocitala efektivni hodnotu z celého spektra, tak by pribéhy byly podobné jako u
modifikované metody, ale dochdzelo by zde kvétsi chybé. Obrdzek 51 porovndvd
modifikovanou metodu a stanoveni RMS z celého spektra (v obou pripadech bylo
pouZito Hannovo okno).

Stanoveni RMS 1 celého spektra |:

Relativni chyba [%]

_4 e

_6 .......................................................................................

A 1 1 1 i I 1 1 1 i
1 2 3 4 5 B 7 g 9 10

Perioda napéti [-]

Obrazek 51: Srovnani modifikované metody a stanoveni RMS z celého spektra

4.4 Srovnani simulaci jednotlivych metod

Na nasledujicim obrazku jsou porovnany jednotlivé metody pro sinusovy prubéh o fazi
0° (u modifikované metody a metody stanoveni RMS ze spektra s vyuZitim metody
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oken bylo pouZito Hannovo okno 1 fiddu). Z jednotlivych chybovych charakteristik je
patrné, Ze nejpiesnéjSi je modifikovand metoda. Metoda stanoveni RMS ze spektra
s vyuzitim metody oken je v rozsahu od 0,5 do 5 period pfesné€jsi nez klasickd metoda,
avSak pfi vice nez 5 perioddch uz zacind byt presnéjsi klasickd metoda.

Relativni chyba [%]

NIV R

Klasicka metoda
Modifikovana metoda -
Stanoweni RMS ze spektra s wyuZitim metody oken

2 3 4 5 ] 7 g g 10
Perioda napéti [-]

Obrazek 52: Srovnani chybovych charakteristik jednotlivych metod pfi pouZiti sinusového

prubéhu o fazi 0°

Obrazek 53 zobrazuje stejné chybové priabehy, pouze vstupni sinusovy prubéh je
posunuty o 45°. Z prabéht je vidét, Ze nejpfesnéjsi metoda je opét modifikovana
metoda. Nejhuate zde vychazi chybova charakteristika klasické metody.

Relativni chyba [%]

Klasicka metoda
Modifikovand metoda

1 2 3 4 5 5 7 a 9 10
Perioda napéti [-]

Obrazek 53: Srovnani chybovych charakteristik jednotlivych metod p¥i pouziti sinusového

priibéhu o f4zi 45°
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Obréazek 54 zobrazuje jednotlivé chybové charakteristiky pfi pouZiti obdélnikového
vstupniho prabéhu. V tomto piipadé vychazi chybové charakteristiky klasické a
modifikované metody témér stejné (oba prubéhy se prekryvaji). Nejhife vychazi
metoda stanoveni RMS ze spektra s vyuZitim metody oken, zde vznikd konstantni
odchylka (pfiblizné -10%). Tato odchylka je ddna tim, Ze tato metoda pocitd efektivni
hodnotu pouze z hlavniho laloku spektra (energie v postrannich lalocich spektra je
zanedbana).

T T
0
- S ..... Klazicka metoda
: Modifikovand metoda :
g i Stanoveni RMS ze slpektra ] vyuiitim metody aken
— - - - - - -
=
=
—
] T T I R
E
=
T mb
o
14 a i ; i ; i i ; :

Perioda napéti [-]

Obrazek 54: Srovnani chybovych charakteristik jednotlivych metod pri pouziti obdélnikového
priubéhu
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5 ZAVER

V ramci této diplomové prace byla provedena teoretickd analyza metod pro meéfeni
efektivni hodnoty napéti v Casové a frekvencni oblasti. V Casové oblasti se prace
zameétuje na klasickou metodu a modifikovanou metodu. Ve frekvencni oblasti jsou
popsany metody vyuzZivajici interpolace a metody oken.

Diplomova price dile obsahuje ndvrh metodiky programu pro stanoveni efektivni
hodnoty napéti pomoci vybranych metod. Tento program byl realizovdn v prostredi
LabVIEW. Hlavni ¢asti programu byly umistény do nékolika bloku, které jsou vSechny
spojeny hlavnim programem. Toto provedeni je kvuli prehlednosti a snadnym tpravam
(vylepsenim) programu. V tomto programu je realizovédna klasickd a modifikovand
metoda (z Casové oblasti) a déle je realizovdna metoda stanoveni RMS ze spektra s
vyuZzitim metody oken (z frekvenni oblasti). Program uZivateli vypocte chybovou
charakteristiku a efektivni hodnotu (v¢etné relativni chyby) simulovaného vstupniho
prubéhu, ktery si uZivatel nastavi. U simulovaného vstupniho pribéhu muze uZzivatel
nastavit rizné vstupni prabehy, riznou amplitudu, fazi a dalsi parametry. UZivatel ma
moznost porovnat chybové charakteristiky jednotlivych metod a uloZit si aktudlni
chybovou charakteristiku pro dal$i piipadné zpracovani. UZivatel si také mize vlozit
vlastni prubéh napéti, ze kterého mu program vypocte efektivni hodnotu nebo chybovou
charakteristiku (na zdkladé volby uZivatele) pomoci metody, kterou si uZivatel zvoli.
Pokud si uZivatel zvoli (pfi externim vstupu) vypocet chybové charakteristiky, je nutné
vlozit prabeh, ktery ma jen jednu periodu.

Byly provedeny simulace stanoveni efektivni hodnoty napéti v Casové oblasti
pomoci metod, které byly realizovany v programu. Simulace ukdzaly, Ze klasickd
metoda je vhodng&j$i pro periodicky navzorkovand stfidavd napé&ti, pfi nekoherentnim
vstupnim priabéhu je velikost chyby vyrazné€ zavisld na poctu period (¢im vice period,
tim je rozkmit chyby mensi) a velikosti neperiodické Casti vstupniho pribéhu. Chyba
klasické metody roste, pokud se neperiodickd Cast blizi polovin€ periody vstupniho
pribéhu a naopak klesd, pokud se neperiodicka Cast blizi celé period€ vstupniho
prubéhu. Modifikovand metoda se ukazala dobrou pro méfeni nekoherentniho vstupniho
prubéhu, byly potfeba minimdlné necelé tfi periody vstupniho prubéhu, aby vysledna
efektivni hodnota nebyla zavisld na neperiodické ¢asti a fazi vstupniho prubéhu. Pokud
vstupni prubéh obsahuje dvé nebo tfi periody zavisi chyba této metody na fazi
vstupniho pribéhu a na zvoleném okné. Z oken, které byly realizovdny se nejvice
osveédc¢ilo Hannovo okno, pfi jeho pouZiti byl optimdlni pfekmit a ustdleni chybové
charakteristiky (viz ~ Obrazek 46). Z frekvencni oblasti byla realizovdna metoda
stanoveni RMS ze spektra s vyuzitim metody oken, kterd pocita efektivni hodnotu
z hlavniho laloku spektra. Z toho divodu je vhodnd pro sinusové prubéhy, u kterych
neni pii nekoherentnim vzorkovani tolik energie v postrannich lalocich spektra, jak je
tomu napfiklad u obdélnikového priubéhu. Pii porovnani simulovanych a teoretickych
prubéhti zde nebyly v podstaté zadné rozdily, i pfi zménach faze se simulované prubéhy
menily podle ocekavani.
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SEZNAM ZKRATEK

DFT
FFT
RV1
nnpg
DTFT
RMS

Diskrétni Fourierova transformace (Discrete Fourier Transform)

Rychlé Fourierova transformace (Fast Fourier Transform)

Rife-Vincentovo okno prvni t¥idy

Normalizované energetické zesileni (Normalized noise power gain)

Diskrétni dasovéd Fourierova Transformace (Discrete-time Fourier Transform)
Efektivni hodnota (root mean square)
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