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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva teoretickou analyadumanych metod pro stanoveni
efektivni hodnoty nekoherertmavzorkovanych nagovych pibeha. V praci jsou
popsany algoritmy pro vyget efektivni hodnoty ¥asové a frekvaemi oblasti. Jednim

Z ukoli této prace bylo navrhnout metodiku programu prousaci vybranych metod
meieni  nekoherentn navzorkovanych na&govych piabéha. Tento program je
realizovan ve vyvojovém prasidi LabVIEW a jeho realizace je popsana v tétoiprac
UZivatel ma& moznost vygtu efektivni hodnoty a chybové charakteristiky rdklad
zvolené metody a zvoleného vstupnih@ahbghu. Sowasti prace jsou také simulace,
které porovnavaji vybrané metody vy efektivni hodnoty.

Kli éova slova

Nekoherent& navzorkované nagi, LabVIEW, simulace, algoritmy, efektivni hodnota

Abstract

This master’s thesis focuses on theoretic anapglexcted methods for determination
effective value of non-coherent sampled voltagenas) In thesis are described
algorithms for calculation effective value in tinaed frequency domain. One of task
this thesis was design methods of program for st selected methods of
measurement non-coherent sampled voltage signdis program is realized in
developmental environment of LabVIEW and his reslon is described in this thesis.
User has possibility calculate effective value aiab characteristic depend on selected
method and selected input signal. Part of thisishase simulations, which compares
selected methods of calculation effective value.
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1 UVOD

Diplomova prace se zabyva teoretickou analyzou dhetdieni efektivni hodnoty
nagiti u nekoherenthnavzorkovanych vstupnichidoeht. Pii méreni stidavého nagti

je vstupni nagti negasgji navzorkovano nekoherertobsahuje necelistvé nasobky
period). Vtomto pipadt nest&i pouze spéitat efektivni hodnotu na&g, protoze
vysledna efektivni hodnota by byla chybna v zagloa velikosti neperiodické&asti
navzorkovaného naf. Chyba stanoveni efektivni hodnoty sagse z¢tSuje,cim vic
je neperiodick&ast rovna polovi& periody vstupniho fibéhu. V ¢asové oblasti se tato
chyba vyrazt projevuje pi nizkém pdétu period vstupniho n&g (¢im menSi poet
period, tim jsou odchylky &S3i v zavislosti na neperiodickéasti nekoherentn
navzorkovaného vstupniho r#j). Ve frekverni oblasti vlivem nekoherentn
navzorkovaného vstupniho ridpdochazi ve spektru Ketékani energie do vedlejSich
harmonickych sloZzek spektra, coz vede k chybnénpadty efektivni hodnoty.

Tento problém teSi metody pro &feni efektivni hodnoty nekoheresitn
navzorkovaného n&f, které jsou popsany v této praci. Kréreorie jsou zde také
simulace, které maji za ukol &t algoritmy v teoretick&asti. V ramci této prace byl
také navrzen a realizovan program v piedt LabVIEW, ktery umaiuje vypaet
efektivni hodnoty signélu pomoci vybranych metod.

Celad prace je slozena zé& thlavnich ¢asti. Prvnicast je teoreticka, jsou zde
rozebrany metody a algoritmy prasfeni efektivni hodnoty nag v casové oblasti a ve
frekvertni oblasti. VVcasové oblasti je rozebrana klasicka a modifikoveredoda. Ve
frekvertni oblasti je metoda pro vypet efektivni hodnoty z hlavniho laloku spektra a
dalSi metody. Druh&ast prace je énovana navrhu a realizaci programu v piedit
LabVIEW pro stanoveni efektivni hodnoty gdppomoci zvolenych metod. Néjde je
zde navrh metodiky programu, ktera popisuje obepnincip funkce programu.
Nasledr je popsana realizace jednotlivy¢hsti programu &etrg ¢asti pro stanoveni
efektivni hodnoty vstupniho fio¢hu a pro vypoet chybové charakteristiky.rati ¢ast
se zabyva simulacemi, které maji za Ukotidvspravnost algoritiin a postup, které
jsou uvedeny v teoretické&asti. Simulace byly provedeny v realizovaném progra
v prostedi LabVIEW pro zvolené vstupnitichy simulovaného nai.



2 MERENI EFEKTIVNI HOD NOTY NAPETI

Pii méfeni hodnoty stejnostmého a sidavéhe napsti je nutné velikost napi
vyjadit ¢islem. Vpiipad stejnosmirného napti sta&i stanovit hodnotu na&g
Zjednoho nar¥eného vzorku (protoze né&jovy pribéh se nemani). U stidavého
napsti je vSak probléemze méfeny pfibéh se neustale &ni aje poteba jeho hodnot
vyjadiit ¢islem jako u stejnosémého naéti. Tento problémresi efektivni hodnot
napsti, kterd zahrnuje celou periodwianého nagti (nejen amplitudt.

Definice efektivni hodnoty na&i:

Efektivni hodnota gidavého nagti je takova hodnota stejnogrného napti, které
zpisobi na rezistoru @porové zatzi) stejny vykon, jako je/edni hodnotiokamzitého
vykonu na tomtéz rezistoru pagmjeni daného sidavého nagti. [5]

Matematicky je efektivni hodnota n#p v posta¥é stedni kvadraticka hodno
meéieného nagti, efektivni hodnotu renélo nagti je mozné vypeitat podle vztah
(10). M¢teni efektivni hodnoty na&g pati k negasgjSim uloham pistroja pro neieni
hodnoty napti, nasleds jsou popsany metody proéteni efektivni hodnoty nagi.

2.1.1 Podminky pii vzorkovani napétoveho pnibéhu

Pri ¢islicovém ngireni efektivni hodnoty n&@ se vstupni nagovy pribéh v casove
oblasti navzorkuje a ze vzarlse spoita efektivni hodnota n&g. Vzarkovani funguje
tak, Ze wravidelnychcasovych intervalec (tyto ¢asoveé intervaly jsou dany vzorkov:
frekvenci)je vzdy nandiena okamzita hodnota n#p (vzorek). Obrazekl zobrazuje
princip vzorkovani, modratkrka predstavuje sinusovy n&fovy pribéh a cervené
tecky predstavuiji jednotlivé nagébené vzorky nagti.

Obrazek 1: Ukazka principu vzorkovani

Je poteba vhodi zvolit vzorkovacifrekvenci, abynedochazelo aliasing efektu.
Vhodné zvoleni frekven: zaji¥uje Shannoiv teorém (nebo také Shann- Kotelnikiv
teorém), ktery je definovi nasledujici rovnici.
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fVZ = 2fMAX (1)

Kde fyz je vzorkovaci frekvence &dyax je maximalni frekvece nereného
napitového ptibéhu. Pokud dojde kliasing efektu, tak neni mozné ¢hm
rekonstruovat vzorkovany signal, adkvtomu dojde ke zkresleni &eného nagti.
Ukazka aliasing efektu je na nasleicim obrazku.

NATINA N

\ | | | L ] | ] | ]

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

Cervena kivka predstavuje vstupni pbéh, vlivem nedostatku vzotkdochazi ke
Spatné rekonstrukci vstupnihaipéhu (modra kivka) [13].

Podminka koherentniho vzorkovan

Jedi vstupni nagti periodické a m-li byt navzorkovany nagovy pribéh koherentni, je
nutné dodrzet nasledujici podmir

m'TU=N'TVZ (2)

kde m predstavuje p&et period ndieného nagti, Ty je perioda mireného nafti a
Tvz je perioda vzorkovani. Celkovy pet vzorki je ozn&en pronénnouN.
2.2 Vliv k oherentniho a nekoherentnihovzorkovani
v ¢asove oblas

Koherent® navzorkovan' nagitovy pribéh je pitibéh, ktery obsahuje pouze ce
periody néteného apsti. Naproti tomu nekoherentrnavzorkovan' pribéh obsahuje
krome celych period tast periody. Na nasledujicim obrazku je naZwzobrazen rozdil
mezi koherenttia nekoherenthnavzorkovanynsinusovym piibéhem

11



U| Koherentné navzorkovany prabéh U| Nekoherentné navzorkovany priibéh

t

Neperiodicka

Perioda -~ cast

Obrazek 3: Porovnani koherentré a nekoherentr® navzorkovaného nagt’ového prabéhu

V praxi @i méieni stidavych naptovych piabéha je navzorkovani greného nagti
vétSinou nekoherentni, coz vede k clybi stanoveni efektivni hodnoty tohoto ®&#p

2.3 Vliv koherentniho a nekoherentniho vzorkovani ve

frekvenéni oblasti

Pro gevod naptového piibéhu zcasové oblasti do frekvéni slouzi Fourierova
transformace (v kapitole 2.3.1 jsou podrgBninformace k Fourieravtransformaci).
Priklad Fourierovy transformace pro koherentni &apy pribéh je zobrazen na
nasledujicim obrazku. ¥Yasové oblasti je zobrazen sinusovy d&apy pribéh o

frekvenci 8 Hz, coz odpovida jedné harmonické e&vfertni oblasti o frekvenci 8 Hz.

Casova oblast Frekvencni oblast
15 il=
05- 08-
= T 06-
5 0 =

= 04+
0,5- 02-

_1_| \ \ j \ | G_I....... T LT o |

0 0.2 04 06 08 1 0 10 20 3040 50 60 70

Cas [s] Frekvence harmonyckych slozek [Hz]

Obrézek 4: Koherentni napétovy priibéh v ¢asoveé a frekvelini oblasti

Pokud je vstupni na&povy pribéh nekoherentni, dochézi kgbékani energie do
vedlejSich harmonickych (zkresleni spektra), tonmjeta seiika prosakovani energie
nebo v angtitin¢ ,leakage”. Obrazek 5 nadzarzobrazuje tento jev.
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Casovd oblast Frekvenéni oblast

3= 08-
5= 0.6-
= £
= 0- ;-_‘.-04-
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0.5- 0.2+ ‘
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Obrazek 5: Nekoherentni nagtovy pribéh v ¢asové a frekvekini oblasti

Obrazek 5 zobrazuje &psinusovy nagrovy pribéh vcéasové oblasti (se stejnou
frekvenci jako v pedchozim fipad), ktery je tentokrat nekoheretwzorkovan. Ve
frekvertni oblasti je mozné diky tomu pozorovat &maé geteteni energie do vedlejSich
harmonickych sloZek spektra. Velikost tohotdetgieni je zavisld na velikosti
neperiodick&asti msteného nagrového ptibéhu. Cim je wtsi neperiodick&ast, tim je
vétSi preteteni az dokud neperiodick&ast nedosahne poloviny periody vstupniho
napsti, pak z&ne klesat, az dokud neperiodiak@st nedosahne celé periody [1], [2].

2.3.1 Fourierova transformace

Fourierova transformace je matematickd metodajiz momoci je mozné ipveést
libovolny pribéh zc¢asové oblasti do frekveéni oblasti, diky tomu umdgitije rozdilny
pohled na stejny pbéh. Fourierova transformace v podstatozebere” libovolny
pribéh zc¢asové oblasti na soet sinusovych mib¢ht, kazdy zé&chto sinusovych
pribéhi ma utitou amplitudu a frekvenci. émto sinusovym pibéhim se fika
~harmonické slozky".

Matematicky vypoet Fourierovy transformace &asoveho pibéhu nagti u(t) je
mozné nasledujicim vztahem:

+oo

F(w) = f u(t) - exp (—jwt)dt (3)

—00

Zpétnou Fourierovou transformaci se naskedriska zpt ¢asovy ptibéh nagti
nasledujicim vztahem:

17
u(t) = o f F(w) -exp (jot)dt (4)

13



Obecna Fourierova transformacecipd ve spojité oblasti. Pro diskrétni oblast se
pouziva diskrétni Fourierova transformace (DFT) [8].

Diskrétni Fourierova transformace

Pri praktickém pouziti Fourierovy transformace jemupracovat s kogaym paitem
vzorkia vstupniho nagi, ktomuto @elu slouzi diskrétni Fourierova transformace
(DFT). Vysledné spektrum je tedy také diskrétni bsahuje kongy paiet
harmonickych slozek. Diskrétni Fourierova transfacen se vyp&e nasledujicim
vztahem:

N-1
F(k) = z u(n)e /2mkIN-— kdek =0,1,2,..,N -1 (5)

n=0

Pro zgtnou diskrétni Fourierovu transformaci potom platiah:
1 N-1
u(n) = N Z F (k)eJ?mnk/N kden =0,1,2,..,N — 1 (6)
i=0

Jako nastroj pro rychly vyget diskrétni Fourierovy transformace byla vyta
rychla Fourierova transformace (FFT), ktera utnge rychlejSi vypoet spektra a proto
se pouziva ve &Sirné meticich pristroja, kde je nutné poitat spektrum. Raet operaci
pfi vypoctu (N) je pro diskrétni Fourierovu transformadilizné N° a pro rychlou
Fourierovu transformadNlogN. Rychla Fourierova transformace pracuje optialn
pokud p&et vzorki vstupniho nagti odpovida mocnidvou [10], [11].

2.3.2 Metoda oken

Okno je v podstét matematicka funkce, kdy kazdy prvek vstupniho &ignje
vynasoben hodnotou na zakiagoradi daného prvku. N&sEjSi uplaténi je [
digitalni Fouriero¢ transformaci (DFT), kde jsou diky této metogbotlateny
harmonické slozky neperiodiclki@sti ptibéhu a zesileny harmonické periodickésti
hledaného gibe¢hu.

Tuto metodu lze také pouzit, pokud vstupni sigriddabuje necelistvé nasobky
period, které je potba potlait pro plesrgjSi analyzu periody (vice period) signalu.
Princip spgiva ve vynasobeni &eného pibéhu zvolenym oknem. Obrézek 6
zobrazuje pouziti okna pro nekoherentnidtapy pribéh v ¢asové oblasti.

Vlevo je zobrazen nekoherentni géqvy pribéh (stejny jaky zobrazuje Obrazek 5)
a v pravécasti je na tento fib¢h aplikovano Hannovo okno (jedno z mnoha oken).
Efekt po vynasobeni oknem je ten, Zeéatak a konec n&poveého piibéhu je potl&en
a diky tomu dojde k pottani neperiodickéasti.

14



Vstupni napétovy pribéh bez pouiiti metody oken Vstupni napétowy pribéh s poufitim metody oken

1- i
2.5 .54
= ] =
3 ! Ty
-0,5- -B,55
-1 | 1 1 1 | 23 | |
i 02 04 0,6 08 1 0 05 1
Cas [5] Cas [5]

Obrazek 6: Pouziti metody oken (Hannovo okno) u nedherentniho nagt’ového priibéhu v éasové
oblasti

Ve frekvergni oblasti dochazi diky metddken kéast€nému potlgeni getékani
energie do vedlejSich harmonickych slozek. ObraZekporovnava nekoherentni
napstovy pribéh pro gipad kdy je pouzita metoda oken a pippd kdy neni pouzita
metoda oken (v tomto obrdzku byly pouZity stejnépétiavé pibehy jako na
piedchozim obrazku).

Vstupni napétovy pribéh bez pouditi metody oken Vstupni napétovy pribéh s pouZitim metody oken
0,8- 0,5-
0.6- 0,4-
T ¥ 03-
S 04- S
= = 0,2_
0,2- ‘ ‘ 01
U_””” |||||||“|||IIIIII||||||||||||||||||||||||nnuuu- g-to-et ||.
[} | 1 1 1 | 1 1 [} 1 | 1 | 1 | 1
0 10 20 30 40 50 80 70 0 10 20 30 40 50 &0 70
Frekvence harmonyckych slozek [Hz] Frekvence harmonyckych slozek [Hz]

Obrazek 7: Pouziti metody oken u nekoherentniho najového pnibéhu ve frekventni oblasti

Je mnoho druin oken a kazdé je vhodné pro jiny typ vstupniho &ignnegastji
pouzivanym oknem je kosinové okno (Hannovo).

1) Hannovo okno

Oknu Hannovu s&ka také okno Hanning nebo kosinovo okno. Jedrarssgast;i

pouzivané okno, jeho matematické vygui je:
21i

wp (i) = 0,5u(i)[1 — cos (T>] (7)

kde u(i) jsou vzorky mdfeného nagrového ptib¢hu, n je celkovy pdet vzorki a
i=0, 1, 2 ...n-1.
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2) Hammingovo okno

Jedné& se modifikované kosinové okno, jeho matekyatiztah je:
2mi
wp (i) = u(i)[0.54 — 0.46cos (T)] (8)

kde prongnnéu(i), i an maji stejny vyznam jako u Hanningova okna.

3) Blackman-Harrisovo okno

Jedné se o dvojité kosinové okno, je dano vztahem:

21l 4mi
wp (i) = u(i)[0.42323 — 0.49755cos (T) + 0,07922 cos <T>] (9)

kde prongnnéu(i), i an maji stejny vyznam jako u Hanningova okna [14].

4) Obdélnikové okno (uniform window)

Je oknem pIné velikosti, aplikuje se tak, zZ&tfeny pfibéh je vynasoben v celém
rozsahu jedrkou. Na nasledujicim obrazku je porovnani Hanndwammingova,
Blackman-Harrisova a Obdélnikového oknéagoveé oblasti.

Kromé téchto ti oken existuje je8tmnoho dalSich oken, srovnérikterych €chto
oken zobrazuje Obrazek 8.

0.9 /

Rectangular (no window)

S
[+.]

4-torm Blackman-Harris

Amplitude —p
o
wn

Kaiser-Bessel (B=18)

T

7-term Blackman-Harris
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 09 1.0
Time —p

Obrazek 8: Porovnani vybranych oken wasové oblasti [7]
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Obrazek 9 porovnava jednotlivd okna ve frekirénoblasti. B pouZziti okna se
strmymi gechody vznikaji ve spektru postrani laloky s vya@iplitudou, u oken, kde
nejsou tak ostréipchody, k tomuto nedochazi, ale maji SirSi hlaahdk, proto je
potreba vzdy zvolit kompromis. Je dobré porovnat vysfegednotlivych zvolenych
oken a zvolit okno, které nejlépe spje zvolené pozadavky. ObecnejpouzivagsSim
oknem je Hannovo okno, které vyhovuje v 958ippadi. Vice informaci ohledhvolby
spravného okna je mozné najit v [6]. Teoretickybrmzvychazi ze zdrdj[2], [3], [6],
[14].

0.0

-10.0 Rectar s:u!ar (no window)
-20.01
300 §

8 ,Q
-50.0

-60.0

-70.0 Hann =

ﬁ% | | AAAAAAAAAA

-120.0 e /’

-130.01 Blackman-Harmis
-140.0

-150.01

-160.0 |
-170.0 VYV |!_' | \ "." 'I, '
-180.0

-180.01 T<term Blackman-Harrs =

-200.0
0.0 20 4.0 6.0 8.0 100 120 140 160 180 200 220

Frequency (FFT bins) —

Obrazek 9: Porovnani oken ve frekveiini oblasti [7]

Kaiser-Bessal (B=18)

N AAlA
/ Iri 'EI |.I: N III."\II I'F"I_ ,-"h\'. _/‘\II I_.r"\ \ NN N /-\ AVA /—‘

2.4 Rozdéleni metod

Efektivni hodnotu nafii je mozné stanovit ¥asové oblasti nebo ve frekvam oblasti.

Casova oblast
» klasickd metoda stanoveni efektivni hodnotystiap
* modifikovana metoda stanoveni efektivni hodnotytiap

Frekvergni oblast
» stanoveni RMS ze spektra pomoci metody oken
» stanoveni RMS ze spektra pomoci metody oken goolizce
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2.5 Stanoven efektivni hodnoty napéti v ¢asoveé oblas

Algoritmy pro stanovel efektivni hodnoty nafti v ¢asové oblasti jau wétSinou
zaloZeny na weni periody mifeného nagrového ptibéhu. Perioda nize byt utene na
zaklad poctu praichodi nagtoveho piibéhu nulou, pipadré porovnavanin
napitového piibéhu sjeho matematickym modele Presnost periody duje pesnos
stanovené ektivni hodnoty nagti. Nésledné algoritmy popisuji stanov efektivni
hodnoty napti pro nekoheremé navzorkovand nai. Teoreticky rozbor vychazi :
zdroja [1], [2].

2.5.1 Klasicka metode

Efektivni hodnotu nafti Ize vypaital podle vztahu (10).

Tm

Urms = % f u2(t)dt  [V] (10)

kde u(t) je vstupni napti a Ty doba mgfeni vstupniho nagrového ptibchu. Dobu
meieni Ty |ze rozepsat do nasledujiciho vzte

kde je perioda napi Ty, M odpovida celistvémuwnasobku period[1,2,...n]

vstupniho nati, A predstavujenecelistvé nasobky periogstupniho nagti (0=<A<1).
Pro lepSi pochopeni vztal(11) slouzi nasledujici obrazek.

ANVANYA

Ulv]

Ty

TM A

Obrazek 10: Popistasového pfibéhu napéti

Pokudvstupni napti odpovida celistvému nasobkugbo period A=0), je vysledna
hodnotarovna skuténé efektivni hodnet nageti. V piipac, kdy Az0 (vstupni nagti
obsahuje nedistvé nésobky period), efektivni hodnota(vzteh (10)) chybna
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v zavislosti na velikostd. Chyba efektivni hodnoty se &guje, ¢im vic seA blizi
poloviné a naopak chyba efektivni hodnoty se zmenstija, vic seA bliZzi nule nebo
jedné.

Obdobou vztahu (10) pro diskrétni systém je nagleideztah:

Urms =

N-1
=S wm ) (12)

kde u(n) jsou vzorky navzorkovaného vstupniho &épa N predstavuje peet
vzorki. Pokud vzorkyu(n) pokryji cely ndsobek period vstupniho signaluyystup
roven skuténé efektivni hodnétnapti v opa&ném gipact je efektivni hodnota na&g
chybna v zavislosti na velikosti neperiodiak@sti vstupniho gib¢hu (princip je stejny
jako u spojitych systéi).

Vzorec (13) pedstavuje obecny vztah pro vyiab relativni chyby efektivni hodnoty
meieného nagti, plati:

Srus = Urms — Urms 100  [%] (13)
URMS

kde U'rus je stanovena efektivni hodnota s Urws skute&na efektivni hodnota
napsti.

Sinusoidal signal, no window

7 T T T T T
; : ; : : === Phase =0°
Y S U BT U SR e e = = 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 po sinusovy piiibéh p¥i pouziti klasické metody

(2]

Pti dosazeni sinusovéhothu do vztahu (10) a (13) Ize ziskat vztah pribgin
relativni chyby efektivni hodnoty vstupniho sinuébe pfibé¢hu v zavislosti navl aA.
Plati [1]:
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Srms (M, 2) = ( J  _ SmUm(M + ﬁ;’Mi‘g sin(2- ) _ 1) 100 (%] (14)
kde ¢ predstavuje fazovy posuv vstupniho sinusovéhiogiru. Tento teoreticky
chybovy pfibéh je zobrazen na nasledujicim obrazku.
Obrazek 11 zobrazuje zavislost relativni chybyMaa A pro sinusovy pibéh.
Z grafu je patrné, Ze relativni chyba klesa s nosito p@&tem period, je zde také &t
jak se piibéh relativni chyby liSi pro vstupni sinusovyapéh posunuty o 45°.

2.5.2 Modifikovana metoda

Odchylka efektivni hodnoty n&p je zpisobena necetiselnym nasobkem period
vstupniho signélu (proémouA ve vztahu (11)). Tuto odchylku je mozné smapotlatit
pomoci modifikované metody. V této metoa viadk dalSich metod je pouzita metoda
oken, pro lepSi pochopeni o co se jedna je zdeempodkapitola ,Metoda oken*.

Princip modifikované metody stanoveni napti

Na nasledujicim obrazku je zobrazen princip modifdné metody &teni efektivni
hodnoty napti.

zsagléﬂ?l metoda oken RMS hodnota s odchylkou 22?}11;11?3 E{i?dna
hodnota
um) | v’ () = um) - wn) 2| Upus(u) = UR%HE:? L Ugys (W)

Obrazek 12: Princip Modifikované metody [2]

Nejprve je vstupni napi u(n) vynasobeno zvolenym oknem(n) (viz kapitola
2.3.2), vhodné je Hannovo nebo Hammingovo okno. Tdwmjde Kk potlgeni
neperiodickychéasti a k zesileni periodickyatésti vstupniho nai. V nasledujicim
kroku se z upraveného np(z u'(n)) vypoite efektivni hodnota n&g, pro vypaet
efektivni hodnoty nafii pak plati nasledujici vztah:

N-1
. 1 ,
Upms@) = |55 Y (W ()2 = 7npg - Xews (15)
n=0

kde u”(n) predstavuje vzorek pb¢hu, ktery se byl fedtim vynasoben oknerrus
je spravna efektivni hodnota. Vysledna efektivndimta Uguqu’) je vychylena o
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odmocninunnpg (normalized noise power gain [4]), kter&igpbuje konstantni chybné
vychyleni efektivni hodnoty. Nasledujici tabulkaad¥ hodnotynnpg pro rektera okna

[4].

Tabulka 1: Hodnoty nnpg pro okna fiznych ¥adi [4]

Rad okna 1rad | 2.74d | 3.¢ad | 4.1ad
Obdélnikové okno 1 1 1 1
Hannovo okno 0,37500,2734| 0,2256| 0,1964
Hammingovo okno 0,39740,2869| 0,2361| 0,2053
3- Term Blackman- Harrisovo oknd),3060| 0,2187| 0,1792| 0,1555

Pozn.: Hodnoty nnpg pro okna/adu byly odéeny z tabulky, pro okna vySSich
Fadi byly tyto hodnoty dopteny v prostedi LabVIEW pomoci vzorce, vice informaci
k vyp@tu nnpg Ize nalézt ve [2].

Odchylku efektivni hodnoty Zgobenounnpg je nutné eliminovat tim, Ze se
vysledna efektivni hodnota v§d odmocninou xnpg pro dané okno, vysledna
efektivni hodnot&Xrmsje pak rovna vztahu (16).

Urms(u”)

Xpys = —dS—2
RMS \/W (16)

Obrazek 13 zobrazuje gieh relativni chyby modifikované metody pro sinusovy
pribéh o fazovém posuvu 0° a 45°. Z obrazku je patrngelaivni chyba festava byt
zavisla na necelych nasobcich period, pokud vstsignél obsahuje alesp@ periody.

v s

Relative bias of RMS value (%)

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

Obrazek 13: Teoreticka zavislost relativni chyby po sinusovy piiibéh pii pouziti modifikované
metody [2]
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2.6 Stanoveni efektivni hodnoty nagti ve frekvenéni
oblasti

Pt méteni efektivni hodnoty nagi ve frekverni oblasti se efektivni hodnota réip
ziskad z amplitudového spektra ziskaného pouzitimi.Dskané spektrum se liSi pro
piipady koherentha nekoherenthnavzorkovaného vstupniho réip

Pokud je vstupni n&ti nekoherenté navzorkovanaast energie iigtete do jinych
harmonickych slozek. Jsou &vmoZznosti, jak potkit odchylku zpgisobenou
nekoherentnim vzorkovanim ve frekeean oblasti. Prvni moZnost je pouzit metodu
oken a analyzovat vysledny signal. Druha mozZnogtojeZit metodu oken a naslednou
interpolaci spektra. Teoreticky rozbor vychazi deoge [2].

2.6.1 Stanoveni RMS ze spektra s vyuzitim metody oken

Tato metoda pro potteni nekoherentnichasti signalu je zaloZzena na metaaken.
V koherentnim na@ovém pfibéhu je vSechna energie koncentrovana v hlavnim talok
spektra, v fipack nekoherentniho napového ptibéhu dochazi k aniku energie do
postrannich lalok spektra (dochazi k jevu ,leakage“). Metoda okerizisenergii
v postrannich lalocich spektra a koncentruje ji ldavniho laloku spektra. Miru
potlateni jevu ,leakage” Ize zvysit pomoci vySSifamu okna.

Vstupni naptovy pribéh je nejprve vynasoben zvolenym oknem (které maemjo
fad), v dalSim kroku se vypte spektrum tohoto pbéhu. Nasled# se vypdte velikost
hlavniho laloku spektra (get harmonickych sloZek) podle nasledujiciho vztahu:

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

kde L predstavuje p&et harmonickych sloZzek R je fad zvoleného okna. V dalSim
kroku se najde hlavni lalok spektra. Obrazek 14ywaiva okna 1,2 aiddu aplikovana
na sinusovy pibeh, je zde vidt Ze Stka hlavniho laloku spektra rostéalem okna.

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

35- 25+ 20
30- |
25- oy

3 20- 3 15
[=] [=]
= 15
10- ‘

. S L
L R T T T RS R 0_.....| ..................................................... [ -

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 G0 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 harmonyckych slozek [Hz] Frekvence harmonyckych slozek [Hz]

Obrazek 14: Porovnani hlavniho laloku spektra prookna riznych radi

Hlavni lalok spektra |ze najit nédklad tak, Ze se najde harmonicka s nejvyssi
amplitudou, z velikosti hlavniho laloku spektraggocte, kolik harmonickych vedle
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harmonické s nejvyssi amplitudou fpado hlavniho laloku spektra. Z hlavniho laloku
spektra se vypie efektivni hodnota podle nasledujiciho vztahu:

1 fH -fL
= |— 2 2 1
Xoms = g | 2, MUOR+ Y MG (18)
fk=fL fk==fH

kde hodnoty frekvendi afy definuji hlavni lalok frekvetniho spektraM(fx) jsou
velikosti harmonickych sloZzek (moduly) amplitudowébpektra. Hodnoty zapornych
frekvenci f a {4 definuji hlavni lalok v symetrick&asti spektra. R®t vzorki
vstupniho pitbé¢hu je uten hodnotowN [1], [2].

Obrdzek 15 zobrazuje teoretickou zavislost relatstmyby v zavislosti na ptu
period a velikosti nekoherentéasti vstupniho gibéhu (byl pouZzit sinusovy fibéh) pri
pouziti této metody.

RMS value estimation using window spectrum main lobe

Relative bias (%

R . S S i N =y I B
: : : : : = = Hamming
----- Blackman

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

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

Z prubéhu je vidkt, Ze relativni chyba je vzdy népéi, pokud nekoherentgast je
rovna polovig periody vstupniho pbéhu, naopak v celych periodach vstupniho
priabéhu je chyba nejmensi.

2.6.2 Stanoveni RMS ze spektra s vyuZzitim metody oken a
interpolace

Pt této analyze nafi je vstupni nagti zpracovano pomoci metody oken a na vysledné
spektrum je pouzita interpolace. Cilem interpolgeenutné najit frekvenci lokalniho
maxima spektra, tuto frekvenci je mozné vyjaghko:
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fo = (k+6)-Af [Hz] (19)
kde 6 predstavuje vzdalenost mezi harmonickou slozkou &t&jamplitudou a

nejblizSi harmonickou slozkou (viz Obrazek 16). Kveni vzdalenost mezi
jednotlivymi harmonickymi sloZzkami je dana hodnottfiv Hz).

DFT and DTFT module spectra of windowed signal
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8 ! 1
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B 41 ! 1
o ! i
C al ' x
a Mik-1) ! “4— DTFT module
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2+ 7 . \‘ |
) o .
e e S A
1+ ' : 1
Vi Y
’ r‘
Ol= ""ﬁ:’"u' ‘ \f—'@- -
4 5 6 7 8 9 10

Frequency (bin)
Obrazek 16: Princip interpolace [2]

Obrazek 16 zobrazuje princip interpolace. &Wkoeficient k a o dava racionalni
¢islo vyjadujici frekvenci v harmonickych slozkach. Nalezemisetinné hodnoty
(I6]=< 0.5) je prioritou p zpracovani spektra, kde doslo tef®eni energie do jinych
harmonickych slozek.

Hledani hodnoty é pomoci Rife-Vincentova okna

Hledani hodnotys pouzitim interpolace pomoci Rife-Vincentova oknanp tridy
(RV1) je zaloZzeno na porovnani hodnoty lokalnihoxima spektra k hodnét
sousedniho komponentu. ulBzity je také rad okna (RV1 okna jsou slozena z
kosinovych oken s konkrétni hodnotou koeficignDiky znalostiv a spektralniho tvaru
okna je moZné snadno najit amplitudu sinusovéhpasiiga efektivni hodnotu. Vice
informaci k této metadje mozné nalézt v [2].

Hledani hodnoty é pomoci fazového frekvetiniho spektra

Tato metoda je zaloZzena na pouziti fazového frekvitio spektra gibéhu, na ktery
byla aplikovana metoda oken. Respektive vyuzivadiniho tvaru fazového spektra
oken.
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Phase spectra of windowed signal for lengths Nf and N2
5
I I I ‘ I Q DFT - length N1
4+ DFT - length N2

)
Y
Y

DTFT spectra actual phase

”
+U

. . . ‘ . : .
30 35 40 45 50 55 60
Frequency (Hz)

Obrazek 17: Princip metody vyuZzivajici fazovéhorékvenéniho spektra k nalezeni desetinné
frekvenced [2]

Obrazek 17 zobrazuje princip této metody, je zddddr, na ktery byla aplikovana
metoda oken. Naslednbyly ztohoto piibéhu vypdateny diskrétni Fourierovy
transformace o dvouiznych délkachN;, N,), piicemz délkaN, odpovida dvojnasobku
délky N;. Hodnotud je moZné stanovit z nasledujici rovnice.

Yo— Y =¢+ az(f:s‘ig _fbin) —-¢ - al(f:s‘ig - fbin)
N, —

N,
= —Tn(f:gig - fbin) (20)

V této rovnicid predstavuje desetinnou frekvenci harmonickeé slozlkoy giskrétni
Fourierovu transformaci o délég, fspredstavuje vzorkovaci frekvenci g fie nejblizsi
bézna frekverni sloZzka diskrétnich Fourierovych transformaci woud délkéch.
Hodnotyy; ay, piedstavuji hodnoty faze, princip jejich nalezeniraahje Obrazek 17,
¢ predstavuje aktudlni fazi. Vice informaci k této na&tig mozné nalézt v [2].

Korek éni faktor ke zvySeni gresnosti metody stanoveni RMS popsané
v kapitole 2.6.1

Odchylka efektivni hodnoty nalezené z hlavnihoKalspektra (vice v kapitole 2.6.1) je
zpisobend ignorovanim energie v postrannich lalocipbktsa. Vysledna efektivni
hodnota je proto menSi nez spravna efektivni hadr@tchylku ovliviuje hlavré tvar
hlavniho laloku a hodnoté& Relativni odchylku Ize najit pouzitim tvaru okadze ji
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nésleds opravit. Nasobici koreki faktor 1ze najit aplikaci vztahu (18) na spektru
okna pro dané.

RMS value estimation as in Fig.4, correction factor applied
0.2 T T T T T T T T

i | m—Hann window :

Relative bias of RMS values (%)
&
£
T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Number of samples/samples per period (—)

Obrazek 18: Stanoveni RMS hodnoty pouZzitim kore&niho faktoru pro Hannovo okno [2]

Obrazek 18 zobrazuje odchylku efektivni hodnotyamiikaci korekniho faktoru
pro Hannovo okno. Oproti obrazku ¥epchozi metad (viz Obrazek 15) je zde zé&a
mensSi odchylka jiz po &kolika periodach vstupniho {sehu. Vice informaci k této
metod Ize nalézt ve [2].
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3 REALIZOVANY PROGRAM V LABVIEW

Na zaklad teoretického rozboru byl vytven program v progtdi LabVIEW verzi 14.
0, ktery umo#uje simulovat jednotlivé metody pro stanoveni afekthodnoty nagti.
Vice informaci k tomuto vyvojovému préstli je mozné nalézt v [14].

Pozn.: Ri realizaci programu bylo nejobti2jsi realizovat metodu stanoveni RMS
ze spektra s vyuzitim metody oken. Problém byhbilatom jak stanovit hlavni lalok
spektra, protoze vysledky /[{phledani hlavniho laloku spektra na zakfagoklesu
energie harmonickych sloZzek) neodpovidaly teongtickodnotam. Tento problém byl
nakonec vieSen (jehaeSeni je popsano v kapitole 2.6.1 a 3.6.3) a tatboda je
funkeni spolene s klasickou a modifikovanou metodou.

Na néasledujicim obrazku je zobrazeno blokové sehgamrzeného programu.

Generétor Stanoveni efektivni
Volba ; Zobrazeni vysledk
simulovaného L »| hodnoty a vypdet L o
vstupu 3 - ulozeni
napsti chybové charakteristiky
5
Externi vstup Volba metody a

nastaveni parametr

Obrézek 19: Princip programu pro méfeni efektivni hodnoty naggti

Na za&atku si uzivatel zvoli, zda chce stanovit efektivimpdnotu vlastniho
vloZzeného pibéhu (externi vstup), nebo simulovaného &tawyého piibéhu pomoci
generatoru simulovaného riip Nasleds si uzZivatel nize zvolit poZadovanou &fici
metodu a nastavit jeji parametry, program nasigaovede vypoet efektivni hodnoty
a chybové charakteristiky. Zobrazenou chybovoualttaristiku si uzivatel rize ulozit
pro dalSi zpracovani.

Program se sklada z hlavrdasti (s nazvem ,HlavniProgram®), ktera tvo
uzivatelské rozhrani, propojuje jednotlivé prograddloky a jsou zde realizovany
doplikové funkce (vice v kapitole 3.3).

Byly realizovany nésledujici podprogramové bloky:
» DPgenerétor.vi
* DPvypocetRMS.vi
* DPpametPole.vi

Blok ,DPgenerator.vi“ generuje simulovany rdpvy pribéh na zaklad
nastavenych paramétrJednotlivé metody jsou realizovany v bloku ,DPegptRMS*,
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ktery vzdy vypgte efektivni hodnotu pomoci zvolené metody. Srovndmou
chybovych charakteristik umije blok ,DPpametPole.vi“. Tyto bloky jsou detaijin
popsany v kapitolach 3.4, 3.6 a 3.8.

3.1 Popis ovladani programu

Obrazek 20 zobrazujelni panel programu.

FNERATOR / EXTERNI VSTU
G

P
2
enerator 5] 1 / ( Nastaveny vstupni prabéh 5 (Chybova' charakteristika
e N E 3

Nastaveni generatoru oo
o/
Volba signalu 3 _
| Sinusovy signal = ik
|
Frekvence Amplituda = +
i
&

gis IfHal ™ B —
- 0 200 400 600 500 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Vzorkovaci frekvence Vaorky [-]

Zj;zma [Hz]

6
i - = ) |
N RMS hodnota nastaveného L e
pribéhu p
e i Format uloZenych ¢isel
(VOLBA MERICI METODY ™) Vypottend hodnota RMS o .
e -3 R v Porovnani charakteristik - s desefinnou tefkou =
Spravnéa hadnota RMS ) Uchovat prdbeh | | UloZit chy_rbc_)vou
Parametry mérici metody omonoers [V S— charakteristiku
Altualizovat ]
Volba okna Relativni chyba L \
{Hann | 0056760976 [%] Ay
7
STOP 9
\. P,

Obréazek 20: Celni panel programu

Popis jednotlivyckeasti:

1. Volba generéatoru nebo externiho vstupu
Nastaveni paramétvstupniho pibéhu
Volba nefici metody a nastaveni jejich paranietr
Nastaveny vstupni pb¢h
Chybova charakteristika
Vysledky pro zvoleny pibéh o dané frekvenci
Nastaveni porovnani chybovych charakteristik
Volby pro uloZeni chybové charakteristiky
Tlac¢itko pro ukoreni programu

©ooNOoOOAE WD

Vlevo nahde celniho panelu ma uzivatel moznost zvolit mezi vetae generatoru
a externim vstupem (1). Pod touto volbou je ovlagemel pro nastaveni vstupniho
pribéhu (2). Pokud je zvolen generator simulovanéhibgru (Obrazek 21 vlevo),
uzivatel ma moznost zvolit sinusovy, obdélnikovgjithelnikovy nebo pilovity gibeh.
Dale pak nastavit frekvenci ehu, vzorkovaci frekvenci, amplitudu, fazi a u
obdélnikového pibehu také sfidu.

Obrazek 21 vpravo zobrazuje panel pro nastavergrmxip vstupu. UZivatel si
nejprve zvoli, zda chce vypibat chybovou charakteristiku nebo efektivni hodnot
(pomoci volby operace). Uzivatel dale zvoli, v jakéormatu jsoucisla n&itaného
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pribéhu (jestli jsou s desetinnou ¢t@u nebo ¢arkou) pomoci volby formatisel.
Nasled®# musi uzivatel zadat cestu ktextovému souboruryktédbsahuje data se
vstupnim piibéhem a stisknout ttdtko ,Nacist data“,¢cimz program néte data.

Nastaveni generatoru Externi vstup

Volba signalu Volba operace
Sinusovy signal Vypocet chybové charakteristiky K|

Frekvence Amplituda Format &isel
LJ 1 [HZ] :J 1 [V] s desetinnou teckou
Vzorkovaci frekvence Cesta k datim

J} 2048 [Hz] X B ‘

Faze Nacist data Nactéte prosim

J 0 (] | 1 periodu priibéhu

Obrazek 21: Ovladaci panel generatoru a externihostupu

Obrazek 22 zobrazuje panel pro ovladani metod taooseni efektivni hodnoty
napsti. Uzivatel si niize zvolit mezi klasickou metodou, modifikovanou autkiu a
metodou stanoveni RMS ze spektra s vyuzitim metdan. Dale pak rfize nastavit
parametry gislusnych metod (u modifikované metody size uZivatel zvolit typ okna
a u metody stanoveni RMS ze spektra s vyuZzitim dyetden si nize uZivatel zvolit
navic jest rad okna).

VOLBA MERICI METODY
Metoda pomoci oken a spektra

v

Parametry méfici metody

Volba okna

|Hann
Rad okna

1

Obrazek 22: Ovladaci panel metod pro stanoveni eféikni hodnoty

Pod chybovou charakteristikou je panel pro ovlad@arovnani chybove
charakteristiky (Obrazek 23). Tidkem uchovat pibéh se ulozi aktualni pbeh
(stejnym tl&itkem se také vypne porovnavani) a po zobrazeréhmptibéhu chyboveé
charakteristiky uloZzeny pbéh zmeni barvu nacervenou a aktualni pbéh chybové
charakteristiky bude bilé barvy. Eitgkem aktualizovat se aktualnitgeh chybové
charakteristiky nahraje do p&tha stary piibch se smaze. Na panelu je take€itko
pro ulozeni aktualni chybové charakteristiky dotdaggho souboru. UZivatel siihe

také zvolit formattisel uloZzenych dat (jestli je dislech pouzita desetinnacka nebo
carka).
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Format ulozenych cisel
Porovnani charakteristik < desetinnou tefkou

‘ et it UloZit chybovou
: charakteristiku
Aktualizovat [ ]

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

Pod panelem pro porovnani chybovych charakterstimistno stop tlditko, které
slouzi k ukogeni programu.

3.2 Zobrazeni vysledki

Pribéh chybové charakteristiky a nastaveny vstupriibgr jsou zobrazeny pomoci
bloku ,Waveform graph“. Obrazek 24 zobrazuje atwdu charakteristiku, kterd
znazotiuje zavislost velikosti relativni chyby (tato chyba p@itd pomoci vztahu (13))
na pa@&tu period pro zvolenou metodu stanoveni efektivodroty napti.

Chybova charakteristika

Relativni chyba [%]

Pocet period [-]

Obréazek 24: Chybova charakteristika

UZivatel m& dale moZnost sledovat stanovenou efekthodnotu, ktera byla
vypoétena z uZivatelem zvoleného vstupnih@bghu pomoci zvolené metody, dale
muze sledovat spravnou efektivni hodnotu a relatbiybu (pokud je jako vstup zvolen
generator simulovanéhotéhu) nastaveného vstupnihaipéhu (Obréazek 25).
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RMS hodnoty nastaveného
pribéhu

Stanovena hodnota RMS
0,69302051 V1

Spravna hodnota RMS
070710678  [V]

Relativni chyba
19908260 [V]

Obrazek 25: Zobrazeni vypdtené RMS hodnoty, spravné RMS hodnoty a relativnittyby

3.3 Hlavni ¢ast programu

Hlavni ¢ast programu propojuje vSechddsti programu dohromady a taZivatelské
rozhranni. UZivatel iiive zvolit mezi generatorem a externim vstupem.iipgat
zvoleni generatoru bude vyfiena chybova charakteristika (z 10 period nastadwené
vstupniho pitb¢hu), efektivni hodnota a relativni chyba.

Pokud je zvolen jako vstup generator, pak je vstypibéh (o deseti periodach)
piiveden docasti programu pro vyget chybové charakteristiky (viz kapitola 3.7) a do
bloku ,DPvypocetRMS.vi" je fiveden piibéh o zvoleném peiu period. Z tohoto bloku
se uZivateli zobrazuje stanovena efektivni hodndteéto efektivni hodnoty se dale
pacitéa relativni chyba pomoci vztahu (13), jako speavrodnota je brana hodnota
Z generéatoru.

Pokud je zvolen externi vstup, pak na zaklawolené operace jsou vysledné
hodnoty pe@itany stejnym zfisobem (vice v kapitole 3.5).

UZivatel ma také moznost porovnat aktuélni chyboebarakteristiku s minulou
chybovou charakteristikou, tato realizace je popsakapitole 38.

Vystup chybové charakteristiky
M["0", Default_~P]

%.; %0.6f

£
L

Format ulofenych ¢izel B

ab] 7|
b

Obrazek 26: Realizace uloZeni pitbéhu chybové charakteristiky

UzZivatel nuize také ulozit data chybové charakteristiky dode&ho souboru, toto
uloZeni je realizovano pomoci bloku ,Write To Suislaeet File VI“, realizace je
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zobrazena na nasledujicim obrazkugjgnCasestruktura slouzi k zapnuti uloZeni (aby
nedochazelo v kazdém cyklu programu k neustalénadaki).

Vnittni Case struktura realizuje samotné ukladani dat (v jednptipad je
realizovano ukladani dat, kdésla maji format s desetinnowkeu a ve druhémifpads
desetinnowarku), oboje je realizovano pomoci bloku ,Write $preadsheet File VI

34 Generator

Cilem tohoto bloku je generovat simulovany &&yy vstupni piibéh. Tento
realizovany blok je zobrazen na nasledujicim olwazk

DPgenerator.vi
Faze [*]
Volba signalu i
: 10 pericd
Amplituda [V] E Zvoleny pocet period

Frekvence [Hz]
VYzorkovaci frebovence [Hz]
Obdélnik stiida [%]
Obrazek 27: Blok pro generovani simulovaného pibéhu

Spravna RMS hodnota [V]

Generator maii vystupy. Prvni vystup obsahujetpgh 10 period nastaveného
napstoveého piibéhu, ze kterého se piwa chybova charakteristika pro zvolenou metodu
stanoveni efektivni hodnoty. Druhy vystup jélmh se zvolenym piem period, ktery
je stejny jako vystup s deseti periodami, ale Iz&junastavit pdet period (pdet period
odpovida zadané frekvenci).réki vystup obsahuje spravnou hodnotu RMS, ktera
odpovida efektivni hodnét kterou mé jedna perioda nastavenéh@bgru. Tato
hodnota je brana jako spravn#é pypoctu relativni chyby a chybové charakteristiky.
Pro generovani simulovanych @épvych pihabéht byly pouzity bloky
-NI_AALBase.lvlib:Sine Wave.vi“, .NI_AALBase.lvlibSquare Wave.vi“,
.NI_AALBase.lvlib:Triangle Wave.vi* a ,NI_AALBaseMlib:Sawtooth Wave.vi*. Tyto
bloky jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku.

NI_AALBase.lviib:Sine Wave.vi NI_AALBase.lvlib:Square Wave.vi
reset phase reset phase
samples EE=) sine wave samples [=g] square wave
amplitude phase cut amplitude phase out
frequency error frequency error
phase in phase in
duty cycle (%)
NI_AALBase.lvlib:Sawtooth Wave.vi NI_AALBase.lvlib:Triangle Wave.vi
samples (] =] sawtooth wave samples EES triangle wave
amplitude phase out amplitude phase out
frequency error frequency Error
phasein phase in

Obrazek 28: Bloky pro generovani simulovaného pibéhu

Je mozné zvolit sinusovy, obdélnikovy, trojuhelnikamebo pilovity pabeh, prepinani
mezi simulovanymi pitbéhy je realizovano pomo&asestruktury. V jedné volb Case
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struktury jsou vzdyit generatory, které generuji stejny typilpth. VSechny it jsou
stejre zapojeny, liSi se jen ve frekwarim vstupu, ktery @uje, jestli je generovana
jedna perioda, deset period a zvolenygigeriod. Vstupni frekvence bloku se vy
jako pozadovand frekvence, ktera je slgda vzorkovaci frekvenci. Vzorky (samples)
jsou @ipojen ke vzorkovaci frekvenci a ta jéepedena na celtselny typ. Z jedné
periody zvoleného gbéhu se vypéte spravna efektivni hodnota pomoci bloku
-NI_AALPro.lvlib:RMS.vi* (viz Obrazek 31).

3.5 Externi vstup

V piipac zvoleni externiho vstupu progranctexdata, ze kterych se vyfie pouze
efektivni hodnota nebo pouze chybova charaktedastd piipadc zvoleni vypdtu
chybové charakteristiky je nutné vlozit vstupnilmih pouze s jednou periodou. Externi
vstup je realizovan pomoci bloku ,Read From SpreadsFile VI, ktery naita data ze
zvoleného souboru. Realizaceitami externiho vstupu je na nasledujicim obrazku (v
Obrézek 29).

Jsou zdeit Casestruktury, vnitni Case struktura realizuje figpinani pro n#tani
dat, ktera maji formatisel s desetinnou dkou nebo s desetinnotarkou (v obou
piipadech je pouzit blok ,Read From Spreadsheet\Hilepouze format vstupnich dat
je nastaven jinak). Vstupni data musi mit rézitD pole (pouze hodnoty n&p, pak
bude nateni dat usgsné.

Format ¢isel

[ True 't

Cesta k datdm 2 Hodnota
|lm ; [§ RMS
TR
N gt
Prepinani
Nacéist data ;
Ll g Nacteny
Pribéh
] Iﬁ} 5 h

0 |llo

Obrazek 29: Realizace néteni externich dat
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Druha Casestruktura (progedni) ma za ukol o&ét zadavani dat proifpad, kdy
uzivatel Zzadna data nezada, v toffppct blok ,Cesta k ddtm“ vrati prazdnyretézec,
blok pro logické porovnani vrati logickou hodnoédpa (protoZze oba jeho vstupy jsou
stejné), naslednse Casestruktura pepne a do raenych dat je nahrano prazdné pole.
Pokud uzivatel zada data, ktera chcelista provede se viiti Case struktura.

Z vystupu vnitni Case struktury je vypoétena efektivni hodnota (pouziva sé p
vypoctech chybové charakteristiky). Také se z vystuptinhCasestruktury nasledh
vytvoii prabeh, ktery je roven desetémto vystugim, coZ je deset period demych pro
vypocet chybové charakteristiky (pokud se m&ifd chybova charakteristika, jinak
pribeh z vnitni Casestruktury pokrduje nezmgnén).

VnéjSi Casestruktura spina r@ani dat (jinak by se data ¢itala neustale dokola).
Je nutné, aby po teeni dat (potom co uZivatel stisknulditko ,Nacist data“) byla data
stale na vystupase struktury. Toto je realizovano tak Ze hodnota RE@d&teny
pribéh jsou ghivedeny zgt na vstup tétoCase struktury pomoci blok ,Feedback
Node" a pokud neni stisknuto &igko ,Nacist data“ jsou tato datafipedena rovnou na
vystupCasestruktury.

Na zaklad zvolené operace (vyptu chybové charakteristiky nebo efektivni
hodnoty) jsou hodnota RMS adteny pfibéh napojeny do pétbnychéasti programu
pomoci gepin&u (bloka ,Select”). Operace seigpina na zakladvystupu zCombo
boxu ,Volba operace”.

3.6 Realizace metod pro stanoveni efektivni hodnoty
napéti

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

DPvypocetRMS.vi

VD!E:I}E okna Fits Hodnota RMS

Ynéjsi signal j"‘"‘"

Volba méfici metody
Rad okna

Obrazek 30: Blok s realizovanymi néficimi metodami

Proménna ,Volba néfici metody” utuje, kterd mifici metoda ma byt zvolena.
Prepinani mezi jednotlivymi metodami je realizovanompci Case struktury. Pole
hodnota. Prognmna ,Volba okna“ utuje, které okno ma byt pouZitoiipvypoctu
efektivni hodnoty (je mozné zvolit Hannovo, Hamnuwag, Blackman-Harrisovo nebo
obdélnikové okno). #épinani mezi jednotlivymi metodami oken je realé&ow pomoci
Casestruktury (tato prornna je pouZzita pouze u metod, které pouzivaji metian).
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Ré&d okna nastawfd okna u metody stanoveni RMS ze spektra s vyuhtétody oken
(u ostatnich metod neni tento vstup zapojen zajpojen

Pro vypaet efektivni hodnoty byly realizovany nasledujictody:
* Klasicka metoda
* Modifikovana metoda
* Vypocet RMS z hlavniho laloku spektra okna

3.6.1 Realizace klasické metody

P stanoveni efektivni hodnoty n&p pomoci klasické metody byl aplikovan vzorec
(12) pro diskrétni nagovy pribéh. Realizace byla provedena pomoci bloku s nazvem
-NI_AALPro.lvlib:RMS.vi“ (Obrazek 31) ve kterém j&to rovnice jiz realizovana.

AT
RME

rms value
Errar

X

Obrazek 31: Blok pro vypatet RMS diskrétniho napétového pnibéhu

Do tohoto bloku seifvede pole obsahujici vzorky vstupniho &&gvého ptibéhu a
vyslednd efektivni hodnota (rms value) se zobrazizivatelském rozhrani.

3.6.2 Realizace modifikované metody

U modifikované metody je nutné nejprve upravit pstunagti pomoci zvolené metody
oken, k tomuto €elu byly pouzity nasledujici 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 obrazka Qbrazek 32). ® realizaci
obdélnikového okna neni nutné pole vstupnich hodprvovat, protoZe vystup tohoto
okna je stejny, jako jeho vstup.

e Windowed X W il Windowed X I*-*I*'-' Windowed X
Error amming Efror Harrir Error

Obrazek 32: Bloky pro realizaci oken

Na nasledujicim obrazku je zobrazena realizace filkodané metody. Fepinani
mezi jednotlivymi bloky je realizovano pomo€Ciase struktury. Na zaklatl hodnoty,
kterou uZzivatel zada dGombo boxu (fialow ordmovany blok)Casestruktura pepne
na g@islusny blok metody oken afipluSnou hodnotunnpg (v tomto gipad na
konstantu 0,3974).
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Vysledna
hodnota EMS

Vstupni napéti

Yolba okna

el 2 [Foe
ammin :E EME

Obrazek 33: Realizace modifikované metody pro #feni RMS

Z pribéhu, ktery byl zpracovan pomoci metody oken se dasleypccte efektivni
hodnota (stej jako v klasické metad). Tato efektivni hodnota se nasleédwnydeli
odmocninou z konstantynpga vysledna hodnota RMS se zobrazi uzivateli nelors
pocitd chybova charakteristika.

3.6.3 Realizace stanoveni RMS ze spektra s vyuZzitim metpd
oken

Nejprve je vstupni mibéh vynasoben zvolenym oknemiepinani oken je realizovano
pomociCasestruktury, ktera fepina mezi jednotlivymi okny na zakia@ombo boxu,
kde si uzivatel zvoli Hannovo, Hammingovo, Obdébvik nebo Blackman-Harrisovo
okno. Cela tatcCase struktura je umigha veFor cyklu, ktery se opakuje jednou az
ctyrikrat a tim realizujefdd okna fad okna byl realizovan pro volbu jedna @i

v zavislosti na volb uzivatele). P&et vzorki vstupniho nagfového ptibé¢hu se vypote
pomoci bloku ,Array size". V dalSim kroku se vyiii@ rychla Fourierova transformace
(FFT) pomoci bloku ,NI_AALPro.lvlib:FFT.vi“. Z vypéitaného FFT spektra se
vypocte amplitudové spektrum pomoci bloku ,,Complex TdalPo(Obrazek 34).

Amplitudove
FFT spektrum

Vstup vynasobeny Polovina

oknem amplitudového
Pocet spekira
vzorki |

Obréazek 34: Realizace vyptiu spektra

Pravéa a leva polovina tohoto spektra je stejnaopse z vysledného spektra vezme
pouze polovina. Toto je realizovano blokem ,Arraybset‘, jehoz vstupy jsou
amplitudové spektrum a pet vzorki poloviny spektra.

V dalSim kroku je nutné zjistit indexy harmonickysloZek spektra, které ohrauji
hlavni lalok spektra. Nejprve se vyfte index harmonické spektra s nagi
amplitudou (nultd harmonickd, kteratredstavuje stejnosfmou slozku neni
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v hledanych harmonickych sloZzkach) pomoci blokurgrMax & Min“. Nasled® jsou
pouzity dva cyklyWhile, z nichz kazdy hleda jeden index oheauici hlavni lalok
spektra. B hledani pravého indexu se prochazi spektrum adhdické s nejtsi
amplitudou srrem vpravo. CyklusVhile se ukokii pokud néte harmonickou sloZzku,
jejiz index odpovida Bie hlavniho laloku spektra {&a& hlavniho laloku spektra
odpovidaradu okna) nebo pokud nejsou k dispozici Zzadné dasnonické slozky (v
tom pipadt vrati index posledni harmonické slozky). CykWile pro hledani levého
indexu funguje stejnym Zgobem, pouze prochazi harmonické od harmonické
s nej\tsi amplitudou skrem vpravo, dokud nenajde harmonickou slozku odpidi
podmince o $€e hlavniho laloku spektra, nebo uz neni harmonickgorovnani.

KdyZ je nalezen pravy a levy index ohraujici hlavni lalok spektra, tak se vyie
vzdalenost meziémito indexy (od pravého indexu se otielevy index a vysledek se
zvysi o hodnotu 1). Hlavni lalok je vyjmut z poloyispektra blokem ,Array Subset®,
ten realizuje tuto akci na zakkatodnoty levého indexu a vzdalenosti mezi indexy.

Na hlavni lalok spektra je nasledaplikovan vzorec (18), jehoz realizaci zobrazuje
nasledujici obrazek.

Hlavni lalok poloviny
spektra IE E:} I>
2

Hodnota
I/X\/' |> BRMS

Pocet vzorkn

celého spektra Ehe-” [}> @

nnpg

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

3.7 Realizace vypdtu chybové charakteristiky

Vstupem chybové charakteristiky je deset periodleaweho simulovaného {iochu
(zvolil jsem deset period, protoZe v teoretickérabaru je také vzdy pouZzito deset
period v chybovych charakteristikach). Nejprve gpotte paiet vzorki, které obsahuje
jedna perioda (hodnota z bloku ,Array Size" se d&lyddeseti). Vypget chybové
charakteristiky je realizovan veor cyklu, jehoZ poet opakovani je roven celkovému
poctu vzorki vstupniho pibéhu minus pétu vzorki v jedné period vstupniho pibéhu
(chybova charakteristika je pitana od jedné periodu vstupnihailpthu). V kazdém
cyklu je vyjmutacéast vstupniho m@béhu o jeden vzorek &Si (pomoci bloku ,Array
Subset"), ze které se vyfte pomoci vzorce (13) relativni chyba, jako sprakodnota
RMS je brana hodnota z generatoru. Vysledné potindioje zobrazeno pomoci XY
grafu. VeFor cyklu je také vytvEéeno pole hodnot pro osu X vysledného XY grafu viz

vztah (21).

Np +i
Hodnota X =

[-] (21)

P
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Kde Npje paiet vzorki v jedné period ai je ¢islo aktualniho cyklu.

3.8 Realizace srovnani vysledik dvou chybovych

charakteristik

V programu je nutné, aby uzivatel ém moznost srovnani aktualni chybové
charakteristiky si®dchozi chybovou charakteristikou. K tomutéelil byl vytvaen
blok ,DPpametPole.vi".

DPpametPole.vi
i Vystupni pole
FOLE
Vstupni F'u:utl.e p— e E—  Kontrolka
UloZit -~ o
Aktualizovat - oZeno

Obrazek 36: Blok pro uchovani dat chybové charaktastiky

Do vstupniho pole jsou vkladana data chybové cheariakiky, ktera ma byt
uloZzena. Pait je realizovana pomoci blokBeedback Node ktery givadi vystup
funkce (v tomto fipad® vystup strukturyFormula Node) zpst na jeji vstup v kazdém
dalSim kroku celkové sndky programu. Realizace uloZeni vstupniho pole je na
nasledujicim obrazku.

NeuloZené
e pole
int index=0;
if(ulozitPole==1)
{
for(index=0; index<velikostPole; index++)
Vstupni pole
tPolefindex]= Poleindex];
@b ';}rs olefindex]=novePole[index]
t
Ovladani — — UloZené
. 1 .
PR ulozitrole po]e

ukladani
Obrazek 37: Realizace ulozeni chybové charakterigty

Nejdiive se zjisti velikost vstupniho pole, naslked® inicializuje blokFeedback
Node polem o stejné velikosti jako vstupni pole s hadod u vSech pruk Prongnna
ulozitPoleuréuje, zda se ma ulozit vstupni pol®okud promannaulozitPolebude mit
hodnotu jedna, takovePole(vstupni pole) se ulozi deystPole(na vystup) Pokud
ulozitPolebude mit hodnotu 0, tak/stPolepole Zistane nezknéno.

Dale bylo nutné uchovat informaci o tom, zda jevgatupu uloZzena hodnota (pro
kontrolku uloZeni), to se @prealizovalo pomocFormula Node a Feedback Node
Logika byla realizovana tak, aby logick& kontrolkaly znegovala s\ stav (¥ kazdém
dalSim uloZeni. # uloZeni je na vystupijvedeno uloZzené pole & mpaném stavu je
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na vystup pivedeno prazdné pole igpinani je realizovano pomo€Ciase struktury).
Vyjimkou je sepnuti prognné aktualizovat, v tomtofipact se uloZi vstupni pole, ale
hodnota uloZenitstane nezinéna (na vystupu bude uloZena chybova charakter)stika
Vystup chybové charakteristiky tedy vstupuje dokblgDPpametPole.vi“, ktery
umoziuje jeji ulozeni (v tomtoifpact bude uloZzena chybova charakteristika trvale na
vystupu tohoto bloku). Zobrazeni aktualni a uloZest®/bové charakteristiky je
realizovano \Casestruktue. Pokud nema blok ,DPpametPole.vi“ uchovavat clighbio
charakteristiku, tak je vystup chybové charaktidyspiiveden pes Case strukturu
rovhou na graf chybové charakteristiky. V opéam gipad je aktualni a uloZeny
praibéh chybové charakteristiky spojen pomoci bloku ,Buifrray* do jednoho
priabéhu, ktery je zobrazen v grafu chybové charaktéss{diky tomu uvidi uzivatel
v grafu dva piibéhy chybové charakteristiky).r@d blokem ,Build Array” jsou pouzity
také bloky ,Bundle; které maji za ukol spojit data z obou os chybadvarakteristiky
do jednoho pibehu.
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4 SIMULACE METOD STANOVENI
EFEKTIVNI HODNOTY NAP ETI

Jednotlivé simulace byly provedeny v realizovanémgmmu v prosedi LabVIEW.

V jednotlivych simulacich byly pouzity vstupnitiehy o amplituéd 1 V, vzorkovaci
frekvenci 2048 Hz (tato hodnota vzorkovaci frekwerxyla zvolena aby byl pget
vzorka dostatény a FFT byla dostateé rychld) a fazi 0° (pokud tomu tak nebylo, je to
v textu uvedeno). VSechnyitiehy chybové charakteristiky Zimaji od 1 periody.

4.1 Simulace klasické metody

Nejprve byl zkouman vliv faze sinusovéhoulpthu na chybovou charakteristiku.
Obrazek 38 zobrazuje chybovou charakteristiku pmaseovy piibéh o fazi 0° a 45°.
Vysledny piibéh je identicky jako v teoretickém rozboru (viz Obel 11).

Relativni chyba [%]

Perioda napéti [-]

Obrazek 38: Chybova charakteristika pro sinusovy pfibéh o fazi 0° a 45° i pouziti klasické
metody

Pri zvySovani faze od 0° nahoru dochazelo ke zvydovélativni chyby az do faze
priblizn¢ 46°, @i nasledném zvySovani dochazelo k postupnému pokieativni
chyby az do fiblizné 136° (i fazi 90° je pfibéh relativni chyby otéeny podle osy
Lrelativni chyba“ oproti fazi v 0°). Chybovéa chatakistika pro sinus fazi 90° a 135° je
zobrazena na nasledujicim obrazku (viz ObrazekR3BylalSim posuvu faze od 135°do
180° pikibeh reaktivni chyby stoupa do kladnych hodnot az &ei f180° dosahne
identického pitbéhu jako ve fazi 0°.
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Relativni chyba [%]

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

Obréazek 40: Chybova charakteristika pro sinusovy pfibéh o fazi 90° a 135° pi pouziti klasické
metody

Pri dalsi simulaci byla porovnana chybova charakii&as pro sinusovy,
obdélnikovy, trojuhelnikovy a pilovity fibeh (viz Obrazek 41). U obdélnikového
prabéhu je victt, Ze pokud je navzorkovana minimalh perioda, tak relativni chyba se
nentni v zavislosti na neperiodick&sti. U trojuhelnikového pbéhu je vidit, Ze
dochazi k ¥tSimu koliséni relativni chyby oproti sinusovémulghu, nejétsi rozptyl
relativni chyby ndl pilovity prabeh.

Trojihelnik |-
Obdélnik
Pila

Relativni chyba [%)]

0 1 2 3 4 ] ] 7 g =] 10
Periada napéti [-]

Obrazek 41: Chybova charakteristika pro sinusovy, tojuhelnikovy, obdélnikovy pribéh pii pouziti
klasické metody
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Pii fazovém posuvu trojuhelnikovéhotpehu dochazelo k obdobnémuipihu
jako u sinusového fibéhu, pouze velikost relativni chyby byl&tsi. Ri fazovém
posuvu u pilovitého gibéhu dochazelo k nef#Sim relativnim chybam ip fazovém
posuvu okolo 115° a 270° (viz Obrazek 42).

1B e B R ERRRTERRE R RETTEEEE p SERPTIIES [EETRTTT FERRTTR SRRALIILEY
: : : : : Pila faze 115° |

Relativni chyba [%]

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

Obrazek 42: Chybova charakteristika pro Pilovity pribéh o fazi 115° a 270° fi pouziti klasické

metody

4.2 Simulace modifikované metody

Stejre jako u klasické metody ndjde simulovan vliv faze sinusovéhoupihu na
vyslednou chybovou charakteristiku.

Relativni chyba [%]

— Sinus faze 0° |
— Sinus faze 45° |

Perioda napéti [-]

Obrazek 43: Chybova charakteristika pro sinusovy pfibéh o fazi 0° a 45° i pouziti modifikované

metody
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Obrazek 43 zobrazuje chybovou charakteristiku prosevy pfibéh o fazi 0° a 45°
(bylo pouzito Hannovo okno). Z grafu je patrné,st&i necelé 3 periody vstupniho
priabéhu, aby relativni chyba nebyla zavisla na velikosperiodické&asti vstupniho
pribéhu. Ri zvySovani faze od 0° dochazelo ke zvySov&skmitu relativni chyby.
Nejvétsi prekmit byl ve fazi 45° (pekmit byl 3,3%) a 135° @ekmit byl -3,3%) B
zvySovani faze od 0° do 90° relativni chyba v liquér nejprve klesala odifplizné -
8,6% do 0% (ve 45%) a nasleédmaiala ffist az do faze 90° kde dosahovatbl¥né
8,6%. Ve fazi 90° je mibeh relativni chyby otdeny podle osy ,relativni chyba“ oproti
fazi 0° (viz Obréazek 44),ipnasledném zvySovani faze dochazi ke stejnénibépu
(jako @i zvySovani faze od 0°do 90°) pouzed&onému podle osy ,relativni chyba®.

Bipeceerrrgereeen- TR e ERRPERRE S e :
: : ' : : Sinus faze 90° |

Relativni chyha [%]

7 I S S SN S S S I
1] 1 2 3 4 g 5 7 g 9 10
Perioda napéti [-]

Obrazek 44: Chybova charakteristika pro sinusovy pfibéh o fazi 90° a 135° pi pouziti
modifikované metody

Obrazek 45 zobrazuje zavislost relativni chyby miausovy, obdélnikovy a
trojuhelnikovy vstupni gib¢h za pouziti modifikované metody (bylo pouZito Hana
okno). Z grafu je patrné, Ze &tanecelych 5 period vstupnihogmhu, aby relativni
chyba nebyla zavisld na velikosti neperiodick@sti vstupniho pibéhu. U
trojuhelnikového pibéhu dochézelo katSim gekmitim relativni chyby oproti
sinusovému pibe¢hu. K nejwtSim gekmitim dochazelo u pilového fisehu, kde je
relativni chyba zé&na v 1 period od 42% (u osy ,Relativni chyba“ v grafu byl zGzZzen
rozsah kili lepSi¢itelnosti grafu).
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| = Sinus :
Trojuhelnik |-
Obdélnik
| —Pila

Relativni chyba [%]

14 A S R S R S
a 1 2 3 4 a G 7 a8 9 10
Perioda napéti [-]

Obrazek 45: Chybova charakteristika pro sinusovy, tojuhelnikovy, obdélnikovy pribéh pii pouziti
modifikované metody

Okno Blackman - Harris
Okno Harnrm :
............................................. Cikno Hann

g 2Pl b
1]
=
)
=

=] N
=
=
=
ai}
o

Ak

2 i | ] i ] i | | i ]

0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10

Perioda napéti [-]

Obrazek 46: Chybova charakteristika pro sinusovy pfibéh za pouziti liznych oken

Obrazek 46 porovnava zavislosti relativnich chyb przné typy oken (relativni
chyba z&iné v grafu u okna Blackman-Harrosova v -17%, urtdaa okna v -8,6% a u
okna Hammingova v -6,8% ), osa ,relativni chybafrafu byla zlGzena pro lepSi
nazornost grafu. Jako vstup byl pouzit sinusovidigU okna Blackman — Harrisova
dochazelo k #Sim gekmitim relativni chyby, ale hodnota relativni chyby stalila
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diive oproti Hannovu a Hammingovu oknu. Okno Hannoé &tSi prekmit relativni
chyby oproti oknu Hammingovu, ale ma lepSi ustateltivni relativni chyby.

4.3 Simulace stanoveni RMS ze spektra s vyuzitim

metody oken

Pt vypoctu prvni chybové charakteristiky byl pouzit sinuggutbéh o fazi 0° a 45°,
(bylo pouzito Hannovo okno iadu). Z grafu vyplyva, Ze vysledna efektivni hodnot
zavisi na fazi pouze do velikosti dvou period vsitip pabehu (viz Obrazek 47).

Relativni chyba [%]

b S ........ NN ........ ........ Sinus faze 0° |

Ferioda napéti [-]

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

spektra s vyuZzitim metody oken

5 FL ................... .......... ;| ———0Okno Hannowa 1 Fadu :

| ‘| = Okno Hannovo 2 Fadu |

o?c"\ ']D_ ....... OknDHannDVDSFédU

o : ' ' : :
=) .
= N
£ N

S 15 ...............................
= .
= :

1 L O O P O U S OUUUUUNE SUPRPPIS-
= :

BB

T LT VU TR SO SO SOOI FONUUTIN OSOOS S

_35 1 1 1 1 | 1 1 1 1

1 2 3 4 5 G 7 &3 9 10

Obrazek 48: Chybova

Perioda napéti [-]

charakteristika pro nizné¥ady Hannova okna i stanoveni RMS ze spektra
s vyuzitim metody oken
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V néasledujici chybové charakteristice (viz Obra8k byl pouzit sinusovy fibéh a
Hannovo okno o prvnim, druhémiatimiadu. Ri pouZziti Hannova okna prvnihddu
dochézi od druhé periody k neustalému kolisanfiveliachyby, gi¢emz relativni chyba
vzdy dosahne maxima ifplizné¢ jednoho procenta) v polowinperiody vstupniho
pribéhu. Ri pouziti okna druhého detihotadu je toto kolisani relativni chyby ot
periody vyrazg potlaieno (pdad tu je ale hodnoty seémi viadech setin procenta).
Pouziti okna druhého &etihofadu se lisi hlavhv pribéhu chybové charakteristiky do
treti periody vstupniho pbéhu, u Hannova oknardtiho fadu lIze pozorovat &sSi
zkresleni oproti Hannovu oknu druhétgmlu.

D e

Sinus :

Trajahelnik |5

Obdéinik |

MY N Y Y VoL
(1
=
-
iy

L T = I S
=
=

= :

Tl
[

R L e S A S

14 i | 1 i 1 i | ] j

1 2 3 4 5 B 7 8 g 10

Perioda napéti [-]

Obrazek 49: Chybova charakteristika pro sinovy, trgihelnikovy, obdélnikovy a pilovy pribéh p¥i
stanoveni RMS ze spektra s vyuzitim metody oken

Obrazek 49 porovnava chybové charakteristiky siwméiso, obdélnikového a
trojuhelnikového ptbéhu. Ri této simulaci bylo pouzito Hannovo okno iadu.
Z jednotlivych ptibehua relativnich chyb je patrné, Ze kolisani relatighyby se nerni
od piblizne ¢tvrté periody a Zze zde vznikacitd ustdlena odchylka. Tato ustalena
odchylka relativni chyby je dana tim, Ze efektitiotinota je p&itana pouze z hlavniho
laloku spektra, proto chybi energie z postrannébkii spektra. NejtSi odchylka je
proto u obdélnikového pbehu, ktery ma nejvice energie v postrannich lalosfoktra.
Naopak nejpesrji je zmeien sinusovy pibe¢h, kde i i nekoherentnim vzorkovani je
energie v postrannich lalocich spektra nejmengitopstatnim pibéham v grafu.
Nasledujici graf (Obrazek 50) je stejny jakiegqchozi obrazek, pouze zde bylo
pouzito Hannovo okno #du. Z grafu je vi&t, Ze po paté perigde odchylka relativni
chyby u v8ech simulovanychiiéht ustalena.
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Sinus
Trajdhelnik
Obdénik |-

Relativni chyba [%)]

ool .......... R ......... R ......... ......... : ......... ;
gl DN ......... e g ......... L .........
a0 i ; i ; ; i ; : ;

1 2 3 4 5 B 7 ] 9 10

Perioda napéti [-]

Obrazek 50: Chybova charakteristika pro sinovy, trquhelnikovy, obdélnikovy a pilovy pribéh pFi
stanoveni RMS ze spektra s vyuzitim metody oken

Pozn.: Tato metoda ptia efektivni hodnotu z hlavniho laloku spektrakirb by
pocitala efektivni hodnotu z celého spektra, tak bybgny byly podobné jako u
modifikované metody, ale dochazelo by zdetdd whyle. Obrazek 51 porovnava
modifikovanou metodu a stanoveni RMS z celého rapéktobou pipadech bylo
pouzito Hannovo okno).

Stanoveni RMS z celého spektra

Relativni chyba [%]

LA

BH

A 1 | 1 i 1 | | 1 j
1 2 3 4 g 53 7 g 9 10

Perioda napéti [-]

Obrazek 51: Srovnani modifikované metody a stanovérRMS z celého spektra

4.4 Srovnani simulaci jednotlivych metod

Na nasledujicim obrazku jsou porovnany jednotlivetady pro sinusovy fibéh o fazi
0° (u modifikované metody a metody stanoveni RMSspektra s vyuzitim metody
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oken bylo pouzito Hannovo oknoiédu). Z jednotlivych chybovych charakteristik je
s vyuZzitim metody oken je v rozsahu od 0,5 do %opepiesrjSi nez klasicka metoda,
avSak pi vice nez 5 periodach uz&na byt gesrgjsi klasickd metoda.

Klasicka metoda
Madifikovana metoda ¥
Stanoveni RMS ze spektra s vyuZitim metody oken

Relativni chyba [%]

1 2 3 4 5 B 7 B ] 10

Perioda napéti [-]
Obrézek 52: Srovnani chybovych charakteristik jedndlivych metod p¥i pouziti sinusového
pribéhu o fazi 0°

Obrazek 53 zobrazuje stejné chybovébphy, pouze vstupni sinusovyth je
posunuty o 45°. Z fb¢ht je vidét, Ze nejpesrgjSi metoda je off modifikovana
metoda. Nejhire zde vychézi chybovéa charakteristika klasické oheto

2 e TR T TR T T TTrTps
Klasicka metoda
Bl Modifikovana metoda

=)
2
S
'z
=
=
o
x

_1D 1 1 1 1 1 1 1 1 ]

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

Obrazek 53: Srovnani chybovych charakteristik jedndlivych metod p¥i pouziti sinusového
prabéhu o fazi 45°
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Obrézek 54 zobrazuje jednotlivé chybové charakikyipii pouZziti obdélnikového
vstupniho piibéhu. V tomto pipad vychézi chybové charakteristiky klasické a
modifikované metody té#ii stejre (oba pfibchy se pekryvaji). Nejtire vychazi
metoda stanoveni RMS ze spektra s vyuzitim metddgn,ozde vznika konstantni
odchylka (piblizn¢ -10%). Tato odchylka je dana tim, Ze tato metootit@® efektivni
hodnotu pouze z hlavniho laloku spektra (energmostrannich lalocich spektra je

zanedbana).

Relativni chyba [%]

Klasicka metoda
Wodifikovand metoda
Stanowveni RMS ze spektra s vyuZitim metody oken

e 2 3 4 5 B 7 E) g 10

Perioda napéti [-]

Obrazek 54: Srovnani chybovych charakteristik jedndivych metod p¥i pouziti obdélnikového

pribéhu
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5 ZAVER

V ramci této diplomové prace byla provedena teckétianalyza metod pro &feni
efektivni hodnoty nafii vc¢asové a frekveimi oblasti. Véasové oblasti se prace
zantiuje na klasickou metodu a modifikovanou metodu. fk&kvertni oblasti jsou
popsany metody vyuzivajici interpolace a metodynoke

Diplomova prace dale obsahuje navrh metodiky progrgro stanoveni efektivni
hodnoty napti pomoci vybranych metod. Tento program byl realém v prostedi
LabVIEW. Hlavni¢asti programu byly umigty do rékolika bloki, které jsou vSechny
spojeny hlavnim programem. Toto provedeni jélikpiehlednosti a snadnym Upravam
(vylepSenim) programu. V tomto programu je real&ww klasickd a modifikovana
metoda (z¢asové oblasti) a déale je realizovana metoda stamdw®S ze spektra s
vyuzitim metody oken (z frekvéni oblasti). Program uzivateli vype chybovou
charakteristiku a efektivni hodnotucgtreé relativni chyby) simulovaného vstupniho
pribéhu, ktery si uZivatel nastavi. U simulovaného vetbp pfibéhu mize uzZivatel
nastavit izné vstupni pibehy, riznou amplitudu, fazi a dalSi parametry. Uzivatel ma
moznost porovnat chybové charakteristiky jednotlvymetod a ulozit si aktualni
chybovou charakteristiku pro dalsfipadné zpracovani. Uzivatel si také&a viozit
vlastni ptibeh nagti, ze kterého mu program vygte efektivni hodnotu nebo chybovou
charakteristiku (na zakladvolby uZivatele) pomoci metody, kterou si uZivatebli.
Pokud si uzivatel zvoli {pexternim vstupu) vypget chybové charakteristiky, je nutné
vlozit prabeh, ktery méa jen jednu periodu.

Byly provedeny simulace stanoveni efektivni hodnoiy@ti v casové oblasti
pomoci metod, které byly realizovany v programun@ace ukazaly, Ze klasicka
metoda je vhod¥Si pro periodicky navzorkovanaristava napti, pti nekoherentnim
vstupnim pitbéhu je velikost chyby vyraznzavisla na pétu period ¢im vice period,
tim je rozkmit chyby mensi) a velikosti neperiodiaiasti vstupniho gibéhu. Chyba
klasické metody roste, pokud se neperiodi¢két blizi polovig periody vstupniho
pribéhu a naopak klesa, pokud se neperiodi¢kat blizi celé periad vstupniho
prabéhu. Modifikovana metoda se ukazala dobrou p&emi nekoherentniho vstupniho
priabéhu, byly poteba minimald necelé #i periody vstupniho mibéhu, aby vysledna
efektivni hodnota nebyla zavisla na neperiodicsti a fazi vstupniho pb¢hu. Pokud
vstupni ptibéch obsahuje dv nebo fi periody zavisi chyba této metody na fazi
vstupniho piibéhu a na zvoleném okn Z oken, které byly realizovany se nejvice
oswdcilo Hannovo okno, P jeho pouziti byl optimalni fgkmit a ustaleni chybové
charakteristiky (viz Obrdzek 46). Z frekwamn oblasti byla realizovana metoda
stanoveni RMS ze spektra s vyuZitim metody okearakpgita efektivni hodnotu
z hlavniho laloku spektra. Z tohaivbdu je vhodna pro sinusoveupihy, u kterych
neni i nekoherentnim vzorkovani tolik energie v postiahralocich spektra, jak je
tomu napiklad u obdélnikového pbéhu. Ri porovnani simulovanych a teoretickych
priabéht zde nebyly v podstatzadné rozdily, i  zménach faze se simulovanéipéhy
menily podle @ekavani.
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SEZNAM ZKRATEK

DFT
FFT
RV1
nnpg
DTFT
RMS

Diskrétni Fourierova transformace (Discrete figyurransform)

Rychlé Fourierova transformace (Fast Fourian$form)

Rife-Vincentovo okno prvntidy

Normalizované energetické zesileni (Normalizgide power gain)
Diskrétnicasova Fourierova Transformace (Discrete-time Fodiiansform)
Efektivni hodnota (root mean square)
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