2. Vzorkovaci metoda

UrCeni kmitoCtu z vzorkovaného prubéhu. Tato metoda zaloZena na
pozorovani vstupniho signalu pomoci osciloskopu a nastaveni urcité urovné,
pro zjednoduSovani povazZujeme Uuroven nastavenou na 0. Budeme
predpokladat, Ze mame k dispozice navzorkovany signal a zname vzorkovaci

periodu i pocet vzorkl za sekundu.

Vstupni signal protne zvolenou uroven. Na zakladé ziskanych udaju se

da spocitat perioda signalu a kmitocCet.
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Obrdzek ¢.2

k1 — €islo vzorku po 1. prlichodu signalu u nulou

k2 — &islo vzorku po 2. prichodu signalu u nulou

Periodl spocitame pomoci vztahu

T = (k2 — k1)Ts;

Ts je perioda vzorkovani

Pak spocitdme kmito¢et pomoci vztahu

=



Tato metoda muize davat nepfesny vysledek v pfipadé kdyZz na periodu
bude neceloCiselny pocet vzorku. Ale to se da oSetfit, v dalSich pfipadech
budeme brat hodnoty ziskané pomoci interpolaci mezi body, které se nachazi
v okoli urovné. Budeme ménit hodnotu urovné. Vysledek metody bude
vysledek zalezet na nami zvolenych parametrech (pocet bodd pro interpolaci

a uroven).

2.1 Méfeni pomoci vzorkovaci metody

Ted” se podivame jak funguje vzorkovaci metoda v praxe. Na vstupu
budeme mit sinusovy signal. Kazdy sinusovy signal muzZeme popsat pomoci

rovnice.
v(t) =ASin(lw.t+ ) +C

Kde A - amplituda, w - uhlova frekvence (w=2.11.f), f - frekvence, t - €as, ¢ - fazovy

posun, C - konstanta.
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Mame k dispozice signal jehoZ rovnice je

y(t) = 100.5in(2.m.50.t + 0.546) + 50

A=100, w= 2.11.f (f=50 Hz), p= 0.546, C=50.



Signal navzorkovan frekvenci fvz = 3.3 kHz. (tvz=0.0003 s)

Jak bude fungovat vzorkovaci metoda: Zadame vhodnou uroven napfiklad 50.
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Vidime dvé pfimky, kazda pfimka ma rovnici ve tvaru:
vix)=a.x+b

Rovnice urovné:
v(x) = konst

Dosadime Ciselné hodhoty do rovnic.

Prvni pfimka:

}rl(xlj = 318.336 — 9.40194.x,
Druha pfimka:

Vs [xzj = 945809 — 9.40912.x,
Rovnice urovné:

3 (x) = 50

Vypocet periody funkce:

vy (xy) = ¥, (x,) = y3(x) = 50

Prvni rovnice:

50 = 318.336 — 9.40194.x; — x; = 28.5405;



Druha rovnice:
50 = 945809 —9.40912.x, & x, = 95.2065;
T = [xz — xlj.tm = (95.2065 — 28.5405).0.0003 5= 0.0199998 =

Frekvence:

1

= — = 50.0005 Hz
T 0.0199998 =

f=
50.0005 Hz - spocitana frekvence signalu.

Relativni chyba metody:

50.0005 — 50
A= |—F——

.100 % = 0.001
50 % %

Zaveér. pomoci vzorkovaci metody jsme zméfili frekvenci signalu f =
50.0005 Hz , relativni chyba méfeni je 0.001 %. V dalSi kapitole se podivame,

co se stane, kdyz vstupni signal bude obsahovat Sum.

2.2 Parametry vzorkovaci metody

V teto kapitole se podivame jaky vysledek nam da vzorkovaci metoda, kdyz
vstupni signal bude obsahovat Sum. K dispozici mame signal, jehoz parametry

jsou:
y(t) = 100.5in(2.m.50.t + 0.001) + 25+ R

A=100, w= 2.11.f (f=50 Hz), ¢=0.001, C=25, R je nahodny Sum z intervalu [-5; +5]
fvz= 20 kHz (tvz=0.00005 s)



Zkoumany signnal bude vypadat takto:
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y(£) = 100.Sin(2.m.50.t + 0.001) + 25+ R

Provedeme vypocet pomoci vzorkovaci metody, jak jsme to udélali v kapitole 2.
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Prvni pfimka:
y,(x,) = 11.0485 + 2.27838.x,



Druha pfimka:
v, (x,) = —420.369 + 1.12688.x,
Rovnice Urovné:

3 (x) = 50

T = (x,— x,).t,, = (417.409 — 17.0962).0.00005 s = 0.0200156 5

Frekvence:

1
f===—————=499609 Hz
T 0.0200156s
Relativni chyba metody:
49.9609 — 50
A= =0 .100 % = 0.0782 %

Vychodnoceni vysledku: pomoci vzorkovaci metody: zméfili jsme frekvenci
signalu, ktery obsahoval Sum, vysledna frekvence f = 49.9609 Hz , chyba méfeni
0.0782 %. U kazdé metody se snazime, aby relativni chyba méfeni byla co
nejmensi. V této metodé se da ovlivnit vysledek méfeni zménou poctu bodu pro

interpolaci.

V kapitole 2 jsme mluvili o idealnim signalu, ktery neobsahuje Sum, proto
relativni chyba méfeni nam vySla tak mala. Pomoci interpolaci mezi dvéma body
jsme spocitali vysledny bod protnuti. Pak pomoci feSeni jednoduchych rovnic jsme
ziskali kofeny a periodu funkce. V kapitole 3 jsme nemame idealni signal, a proto
chyba méreni vysla vétSi. Postupovali jsme stejnym zpUsobem, udélali jsme
interpolaci mezi dvéma body abychom ziskali spravny bod protnuti, a jak tyto
body v sobé obsahuji Sum tak i bod protnuti je Sumem ovlivnén. Opravime to tim,

Ze udélame linearni aproximaci pomoci vétsiho poctu bodu (n=3,5,7,... ,25).



n [-] T [ms] f [Hz] A [%]
3 19.509 51.259 2.517
5 20.016 49.961 0.078
7 21.052 47.500 4.999
9 20.052 49.871 0.259
11 20.062 49.846 0.307
13 19.979 50.052 0.103
15 19.996 50.009 0.019
17 20.028 49.929 0.142
19 20.028 49.930 0.141
21 20.008 49.979 0.041
23 20.020 49.950 0.099
25 19.971 50.072 0.144

Tabulka ¢.1
n — pocet bodu pro linearni proklad, T — perioda, f — frekvence, A - relativni chyba

Hodnoty z tabulky pouzijeme pro grafy f(n) a A(n) které jsou na dal$i strané.

f(n) - zavislost frekvence na poctu bodu prointerpolaci
51,5
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47,5
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f - frekvence [Hz]

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
n - pocet bodu [-]

Graf ¢.1

Podivame-li se do grafu, vidime, Ze na zacatku grafu (n=3,5,7) se hodnota

frekvence méni skokové, pak kdyz jsme zvétsili poCet bodu (n=9,11,..,25)



frekvence prestala ménit svou hodnotu skokové a zaCala se nachazet v urcitem
intervalu, coz vylepSilo vysledek méfeni. Mlzeme fict, Ze optimalni po€et bodu pro
interpolaci v intervalu n= [13; 21]. O ¢em pak hovofi graf A(n), v intervalu n= [13;
21] hodnota chyby nam vychazi pod 0.5 % coz je pro nékteré ucely pfijatelna

hodnota.

A(n) - zavislost chyby na poctu bodu prointerpolaci

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
n - pocet bodu [-]

Graf ¢.2

Zavér: Vzorkovaci metodou muzeme meéfit frekvence signalu s dostate¢né
malou chybou pfi vét§im poctu bodl pro regresi n= [13; 21], pro nas vyzkum
relativni chyba vySla pod 0.5 %. V dalSi kapitole se podivame na statistickou

metodu méreni frekvence.

3. Statisticka metoda.

Tato metoda je zalozena na statistickém zpracovani dat. Algoritmus je
¢lenén na nékolik ¢asti. Jedna se o méreni frekvence signalu jejiz soucasti je i
informace o vérohodnosti vysledné hodnoty ve formé stfedni kvadratické
odchylky.

Pro zakladni vypocet jsou vyuzity nasledujici vztahy. Vztah pro stfedni
hodnotu funkce

to+T

Xor =7 f(Hde

E=E



Vztah pro rozptyl, dale ozna¢ovany Sigma kvadrat.

N
2 1 2
1S
i=1

Vypocet probiha nasledujicim zpusobem. Pfedpokladejme, Ze hledana perioda

signalu T* se pohybuje v rozmezi vzorkl T1 az Tn.
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Nasim cilem najit spravnou periodu T*, které bude odpovidat nejmensi
hodnota o*. Na zacatek spocitame stfedni hodnotu funkce z intervalu < 0; T, =.
Kdyz mame spocitanou stfedni hodnotu, pak posuneme vypocetni interval o jeden

vzorek dopfedu < 1;T, + 1 =. PokraCujeme dal do chvile kdyz Ti+n se rovna
poslednimu vzorku. Ted” muzeme spoditat o2, a tim padem mame body (T1; o2).

T1 budeme fikat perioda vypocetniho okna.
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Nadale prodlouzime periodu vypocetniho okna o jeden vzorek. Zacneme
vintervalu <= 0;T, = kde T2=Ti+1 a postupujeme stejnym zpusobem jak jsme

postupovali pfed tim. Pokracuje v pocitani do < m; T, + m =

Podivame se na graf, ve kterém na ose x budeme mit pozice vypocetniho

oknanaosey Xstr.
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Podivame-li se na ¢ary které jsou na grafu, kazda ¢ara ma rliznou barvu.
Kazdé barvé odpovida rizna délka periody vypocetniho okna. Vidime ze pro
spravnou délku vypoCetniho okna T* hodnota Xstr je konstantni, to znamena ze T*

je spravna perioda.

Nyni jsme schopni spocitat vyslednou periodu, mame k dispozice soubor
dat ve tvaru (T; ¢?) udélame z toho graf o*(T) = £(T), budeme hledat minimum
funkce f(T). Udélame to tak ze vezmeme tfi body s nejmensSi sigma kvadrat a

prolozime je parabolou a z prokladu najdeme soufadnice vrcholu.
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N + 2.ox5.v —4x,. v, — vy 20259
2(yy —2.y; +¥3)
o2t = T (—4.3; +¥3)" — 2.9 (4.5, + 3)

8. (}’1 — 2.y, + }’aj

Ziskanim hledané periody T* a ji odpovidajici o?* je proces ziskani
frekvence u konce. Ziskana perioda ma tvar poctu vzorkd, odpovidajici skutec¢né
periodé. Pro ziskani skutecné periody T je nutné vynasobit vzorkovaci periodou

Tvzor.

"tezor



Hledana frekvence je pak:

1
f=r

V dalSi kapitole budeme porovnavat tyto dvé metody mezi sebou.

4. Porovnani metod
V této kapitole se podivame na rozdily ve vysledcich mezi metodami.

K dispozice mame vstupni signal jehoz tvar je :
y(t) = 100.5in(2.m.50.t + 0.543)

Obrdzek ¢.12

fvz=5kHz (tvz:0.000Z)
Vzorkovaci metoda da nam vysledek:
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Prvni pfimka:

}rl(xlj = 263948 — 6.23154. x,
Druha pfimka:

Vs (xzj = 887.102 — 6.23154.x,
Rovnice urovné:

y3(x) = 10

T = (x,— x,).t,, = (140.752 — 40.752).0.0002 s = 0.0200 s

Frekvence:

1
f=—=———=50H:z
T  0.0200s
Statisticka metoda da nam vysledek:
Sigma 2
pORe
15 .
o .
5 . .
' .. o ' pericch ok
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Perioda:

T=T"T = 100.0.0002=s = 0.0200=

"twzor

Frekvence:

1

f= T 0.0200s

=50 Hz



Ziskali jsme stejné vysledky, coZz znamena ze obé metody funguji spravné.
Vzhledem k tomu Ze vstupni signal byl Cisty a nemél zadny Sum, Slo o idealni
situace. Ve skutecCnosti kazdy méfeny signal v sobe obsahuje Sum, podivejme se
tedy na vysledky obou metod kdyz postupné budeme zvySujeme pomér Sumu

k vstupnimu signalu.
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Graf ¢.3

Graf A(R) ukazuje zavislost relativni chyby méfeni na amplitudé Sumu. Vidime, Ze
pro statistickou metody hodnota relativni chyby se nachazi pod 1 %, kdyz u
vzorkovaci metody relativni chyba zac¢ina rast kdyZz hodnota Sumu vétsi nez 12 %

amplitudy vstupniho signalu. Tabulka s hodnotami pro graf je v pfilohach(tabulka ¢.8)

5. Simsonuv integral

V pfedchozich kapitolach jsem popsal stanoveni frekvence diskrétnicho
signalu. Ted” se podivame na to jak pomoci Simpsonuva pravidla mizeme

stanovit urcity integral signalu.



Obrazek ¢.15

Simpsonovo pravidlo nam Fika, ze integral mezi body a i b pfiblizné se rovna
; b b
b—a a +
| feaxx 222 [r@ + 4f (22) + £ )

Pro vypocet integralu pomoci Simsonuva pravidla je nutno védét funk&ni hodnoty
b

. Ze vztahu je vidét, ze ¢im budou

-
&

v bodech a i b plus funkéni hodnotu v bode ar

body blize k sobe, tim integral bude pfesnéjsi. Celkovy integral dostaneme sumou
pres vSechny bodu signalu. Ted” jsme muzeme zjistit hodnotu integralu, coz pro

je nas nutné, protoZe chceme ziskat fazor vstupnicho signalu.

6. Fazory

Kazdy periodicky signal mizeme nahradit Fourierivou fadou
t t t
ffity=ay,+a,- cc:s(l . ETIE) + a, -cc:s(z . ZTIF)-F"' +a, -cc-s(n- ETIF) +

t t t
+b1-sin(l-z?r;)-l-bz-sin(Z-EHF)—l-"'-l-bn -Sin(n-EHF)=

n ; .
=ag+Z[ai-cos(i-EHF)-I-bi-sin(i-EHF)]

i=1



Kde:

1 T
=— (t) dt
iy Tjr:gf(j

—Efr *(t) (k 2 t)dt
O = Fuf cos =

b =2 [T F7(®) - sin (k 27 1{] dt

V pfedchozi kapitole bylo popsano jakym zpusobem muzeme vypocitat integral.

Nadale se podivame jak souviseji koeficienty Fourerovy fady s fazory.

Zacneme od Eulertiva vztahu:
e = cos(y) + j.sin(y)
Ze vztahu vyplyva ze:
sin() = Im(e’¥)
mame Kk dispozice obecny sinusovy signal popsany rovnici:
u, (£) = Uy, - sin(w - t + )
Udélame z nej fazor jednoduse:
uy (8) = Uy sin(w -t + @) = Im(Uy - ¢ -7 ) = Im (T - €7 )
kde:

Uy = Uy - e’% — fazor v méfitku maximalnich hodnot

Obdobné budeme postupovat v pfipadé jestli signal bude cosinusovy:
u,(t) = Uy - cos(w -t + @)

Pro cosinus plati:

cos(w -t) =sin(w-t + ;:]



PfepiSeme rovnice s pouzitim vztahu pro cosinus:

T

I ) ) e
u, (t) = Uy -cos(w-t+ ¢) = I{w-sin(m-t—I—cp—I-E) =Im{l{w -ei'm'f-ei'm-e”)

Provedeme zaménu:

Uy = Uy e’ — fazor v méritku maximalnich hodnot

e!z =j — Eulerov vztah

Dostaneme

. T )
Im (UM Lolwt, gFe e-:"g_) =Im(U, - j-el™")

Napiseme oba vztahy pod sebou
ub(tj = U:u,.;b " Sin(m -t —|— q_l'J] = [m(ﬂiwb . e}-'ﬁ-"tj

ug(tj = 'IT-'I:\.;E . CDS(G‘J -t + (p:] = [m(ﬂi'rfrz .j' . e_:l"n.l-t:]

Jak bylo uvedeno na zacatku této kapitoly, kazdy periodicky signal mizeme

napsat ve tvaru rfady, coz je soucCet sinu a cosinu s pfisluSnymi koeficienty.
ul(t) =u,(t) +u, (t) =b, -sin(w-t +¢) +a, cos(fw-t+ @)=
= Im(b, - 7)) + Im(a, -j - el ") = Im[(b, + a, - j) - eT“F]

Kde a, i b, jsou koeficienty Fourierovy fady.

V teto kapitole jsme zkoumali nahrazovani periodického signalu Fourierivou
fadou, a z fady jsme udélali fazory, pokud mame k dispozici fazory mizeme prejit

k vykonim a impedancim.



7. VVykony

V teto kapitole si ukdzeme konkrétni pfiklad na zpracovani signalu. Pomoci
fazord zavedeme vztahy pro €inny a jalovy vykon.
Elektricky vykon je definovan:

p() =u(®)-i(t) W,V,4]

Napéti a proud popiseme pomoci harmonickych funkci:

ul(t) = Uy, -sin(w-t +¢,) = L[w-sin(z-?r-—-HpU)

t
i(t) =1, -sinlw-t +¢,) =1 -sin(E-ﬂ-;-l- fp;)
vykonu:

Pro periodické prubéhy je €asto vyhodné vyjadrit vykon pomoci stfedni hodnoty

t=t, 4T

p=%- f p(t) - dt

E=E

Dosadim do integralu vztahy pro napéti a proud a ziskame vysledek:

t=t,+T t=t,+T
1 1
P=— J. 'p(t:]-dt=5- J. ult) -i(t) - dt =
=ty r=t,
t=t,+T
1

E=t

t t
J. I{w-sin(z-?r-?—ﬂpy)-[” -sin(E-ﬂ-F+ r:pf)r:it=
— Un-ly |

T

t=t,+T , r . r
fr_r' 5111(2-71-1—r+pr]-sm(2-ﬂ-l—r+pr]dt=
Vyraz pfepiSeme pomoci efektivnich hodnot:

Upg -Ing

"
=

* cos( gy — @)

Uy -1
.P_ M

cos(@y — @) = Uspr® Logs- cos( @y — @;)
Cosinus muzeme napsat pomoci Eulerova vztahu jako:



cos(ey — ¢;) = Re[elleue1)]

P=U.; Lpp-cos(py — @) =Uypp* Lgp e Re[edtover] =

= Re|U,;- I;; el @0 ®0] =Re[U,,,-ellov). [ . e7eD)] =

=Re[U.;; I ]

Kde I - komplexni sdruzené gislo.
Dostali jsme vztah pro &inny vykon. Stejnym zplsobem dostaneme vztah pro

jalovy vykon.
P. = Re[U.[*] [W]

Q; =Im[U.I"] [VA7]
kde U — fazor napéti, [* —fazor proudu (komplexné sdruzené €islo)

Zavedeme vztah pro impedanci 2:’, impedance, je to podil fazoru napéti k fazoru

proudu.

— |

Z == [n]

Budeme predpokladat, Ze mame k dispozice napéti ve tvaru

u(t) = 100.Sin(2.m. 50.t)

A impedaci
Z=1+05-1 [Q]

Signal reprezentujici napéti mame navorkovany trekvenci fvz = 200 Hz. (tvz=0.005

s)
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Pomoci statistické metody ziskame frekvence. Statisticka metoda dala vysledek
f = 49.999 Hz. Pak pomoci Fourierove fady ziskame fazor napéti. Fazor napéti
vySel U= 100 V. Ted’ zname fazor napéti a impedanci, zbyva dopoditat fazor

proudu.

- O 100  100{(1-0.5J) _ 100-50
b4

- 140.51 (1+0.5-1)(1—0.51) — 170 =80 —-40-1 [A]

Z fazoru proudu udélame komplexné sdruzedé Cislo
I*=80+40-1 [A]

Dosadime fazory napéti a proudu do vztahy pro vykony

P: = Re[U.[*] = Re[100- (80 + 40 -1)] = 8000 [W]
Q; = Im[U.I"] = I'm[100- (80 + 40 - I)] = 4000 [VA7]

Ukazali jsme jak mizeme aplikovat vysledky z pfedchozich kapitol.



8. Porovnani pfesnosti metod pfi ureni ¢inného a jalového vykonu

V této kapitole podivame se na presnosti metod pfi urCeni Cinného a jalového
vykonu. Pro simulaci prabéhu pouzijeme hodnoty z pfedchozi kapitoly. Fazor
napéti je 100 V, hodnota impedanci je 1+0,51. Provedl jsem nékolik simulaci, pro
rizne hodnoty Sumu.

Z vysledkd simulaci da se

Statisticka Interpolacni
R fu fi P cinny Q jalovy fu fi P cinny Q jalovy
[%] [HZ] [HZ] [%] [%] [HZ] [HZ] [%6] [%]
1 49.98 | 49.98 0.06 0.05 50.02 | 50.00 0.03 0.57
2 49.98 | 49.98 0.06 0.73 49.98 | 50.05 0.27 0.08
3 49.96 | 50.02 0.15 0.85 49.70 | 50.10 0.78 3.32
4 49.96 | 49.94 0.34 2.48 50.33 | 49.86 1.37 8.03
5 49.94 | 49.95 1.43 1.91 49.98 | 50.17 2.74 0.53
6 49.86 | 49.99 0.55 0.36 50.01 | 49.92 0.10 2.26
7 50.13 | 49.89 0.17 2.19 49.64 | 49.86 0.65 4.28
8 49.87 50 0.42 4.33 49.63 | 50.23 1.43 10.34
9 50.07 | 49.98 1.77 5.67 49.66 | 49.45 0.28 1.09
10 49.95 | 50.02 0.76 0.93 48.78 | 49.58 1.79 11.85
15 50.12 | 50.06 0.10 4.13 49.31 | 49.94 6.00 8.7
20 49.92 49.9 1.3 2.91 50.08 | 50.15 1.81 3.23
Tabulka ¢.3

posoudit, ze statisticka metoda ma mensi
relativni chybu pfi uréeni Cinného a jalového vykonu a to zpusobeno tim, ze
frekvence zjisténa pomoci statistické metody ma presnejsi hodnotu. Jinak pro
integraci jsem pouzival stejnou metodu v obou pfipadech, liSilo se to pouze ve
stanoveni hodnoty frekvenci napéti a proudu.
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