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1. Uvod

Jak je vieobecné znamo, frekvence elektrické sité v Ceské republice a v Evropé obecné je 50 Hz,
v nékterych dalSich vyznamnych oblastech svéta (USA, Japonsko) je 60 Hz. To jsou ale jmenovité
hodnoty této frekvence. Skute¢na hodnota frekvence sité zavisi na nerovnovaze mnozstvi do sité
dodavané energie a mnozstvi energie ze sit¢ odebirané a je tedy ve skute¢nosti nepravidelné proménna
s Casem, Cili jde o tzv. nestacionarni veli¢inu. Je-li mnoZstvi odebirané energie vyrazné vyssi nez
mnozstvi vyrabéné a do sit¢ dodavané energie, okamzita frekvence klesa a to mize vést k zavaznym
dasledkim. Vyrobce energie, resp. jeji distributor proto musi sledovat okamzitou hodnotu frekvence a
ptizptisobovat vyrobu energie resp. spotiebu energie tak, aby kolisani frekvence bylo v predepsanych
mezich.

Z hlediska méteni je vyhodné, Ze se v rozsahlych sitich méni okamzita frekvence pomalu (zmény
jsou v tadu 0,1 Hz/s, vyjimeéné 1 Hz/s), takze v fadé piipadl je mozno povazovat tuto frekvenci za
veli¢inu kvazistacionarni, ¢ili nevyrazné¢ se ménici béhem vzorkovani ¢asti pribéhu napéti (nebo
proudu) potebné pro dalsi zpracovani. To je zplisobeno tim, Ze i pti skokové zmén¢ spotieby reaguje
sit’ v diisledku velkych setrvacnych hmot generatorti pomalu.

Frekvence f je definovana jako pocet opakovani periodického déje za jednu sekundu a v soustave
SI je jeji jednotkou 1 Hz. Nepiimé méfeni frekvence spociva ve zméfeni doby periody 7 uvazovaného
periodického d€je a uziti vztahu f=1/T.

Pokud se frekvence signalu meéni s ¢asem, nejde ale o periodicky d¢j, takze nelze piimo pouzit
uvedenou definici. Okamzita frekvence nestacionarniho harmonického signalu se pak definuje
obvykle s vyuzitim tzv. Hilbertovy transformace (viz napft. [1]). Doplnime-li realny (zméfeny) signal
x(t) imaginarni ¢asti y(t) nalezenou jako Hilbertiv obraz signalu x(t), vytvofime tak komplexni, tzv.
analyticky signal z(t)
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referovali v praci [2]. Je-li ale béhem odebirani vzorkii potiebnych k uréeni okamzité frekvence
frekvence signalu prakticky konstantni, neni nutné Hilbertovu transformaci pouzivat a lze pouzivat
metody pro uréovani frekvence signalti periodickych.

V lonském piispévku na této konferenci [3] jsme popsali princip pouziti MATLABu a vybranych
toolboxil pro métfeni nestacionarnich veli¢in z obecného pohledu a uvedli jsme piiklady vysledkd pro
nékteré vybrané metody. Tento prispévek na lofiskou praci navazuje a ukazuje ptiznivy vliv predbézné
Cislicové filtrace signalu pied jeho dal$im numerickym zpracovanim u nékterych metod zjistovani
okamzité frekvence. Analyza je zde navic zaméfena na signaly s vysokym zkreslenim vyS$Simi
harmonickymi slozkami. Hodnoty tohoto zkresleni jsme pievzali z mezinarodni normy [4]. Pro
simulace byl pouzit zakladni MATLAB [5] a spolupracujici toolbox Signal Processing [6]. Podrobna
informace o vysledcich simulaci je uvedena v pFispévku autord na 11. Symposiu IMEKO TC-4
(Trends in Electrical Measurement and Instrumentation) [7].



2. Zpisob vyuziti programu MATLAB a toolboxii pro simulace zkoumanych metod a
prredbéznou &islicovou filtraci signalu

Prosttedi MATLAB [5] a Signal Processing Toolbox [6] jsme pouzili pro simulaci tii metod
urcovani okamzité frekvence site, které na zaklad¢ predchozich experimentl patii pro danou aplikaci k
nejpresnéjsim. Jde o klasickou metodu “zero-crossing” (ZCR), ¢ili neptimé méteni frekvence pomoci
urceni doby periody signalu z casového odstupu dvou nasledujicich priichodi nulou ve stejném sméru,
ale dopln€nou piedbéznou filtraci signalu (a oznaCovanou dale ZCRF). Dale jde o metodu “integrated
zero — crossing” (nepfimé méieni frekvence s integraci signalu pred uréenim jeho doby periody
z pruchodt nulou, ozna¢ovanou dale 1ZC). Posledni ze zkoumanych piesnych metod je metoda FFT
s pouzitim okna Hann a interpolaci ve frekven¢ni oblasti (oznacovana dale IFFT), kde je frekvence
signalu uréena jako frekvence zakladni harmonické slozky spektra, kterd v dasledku pouziti
interpolace nemusi lezet na nékteré z hodnot miizky FFT. Pro srovnani s nékterou z metod
poskytujicich odhad okamzité frekvence za dobu krat$i nez je perioda signalu jsme simulovali také
metodu dynamického odhadu parametri [8], oznaCovanou dale DPE. Tato metoda pouziva jako model
signalu sinusovku charakterizovanou amplitudou, frekvenci a fazovym posuvem, vyjadienou jako
souCet sinusovky a kosinusovky sriznymi amplitudami, stejnou frekvenci a nulovymi fazovymi
posuvy. Amplitudy obou slozek a frekvence jsou iterativné zpresniovany opakovanym feSenim trojice
linearnich rovnic, dokud se nedosahne pozadované piesnosti. Pii vhodné volbé vychozi trojice
parametri je konvergence dosaZeno uz po tfech iteracich. Z popsaného principu je ziejmé, Ze tato
metoda je velmi citliva na zkresleni signalu.

Simulace byla provedena pro sinusovy signal zkresleny vy$8imi harmonickymi slozkami az do
padesaté s hodnotami amplitud danymi vySe zminénou normou [4], smichany s aditivnim Sumem pro
hodnoty SNR v rozsahu 40 dB az 70 dB a pro frekven¢ni rozsah 48 Hz az 52 Hz. Ze zadané hodnoty
SNR byl vypocitan koeficient, kterym je nutno vynasobit standardni normalni Sum generovany
MATLABem, abychom pro signal dané efektivni hodnoty ziskali pozadovany pomér signalu a Sumu
(v dB). Hodnoty nékterych vybranych harmonickych slozek podle [4] dosahuji znacnych hodnot
(v procentech zakladni harmonické je to napt. 5 % pro 3. harmonickou, 6 % pro 5. harmonickou a 3,5
% pro 11. harmonickou), celkovy €initel harmonického zkresleni je THD "8 %.

Aby mohla byt simulace statisticky zpracovana bylo nutno generovat signal opakovang. Sum
byl pro kazdé generovani signalu ptidavan k signalu s jinou poc¢atecni podminkou, ale se stejnymi
statistickymi parametry (stejnou dispersi a nulovou stiedni hodnotou). Amplitudy harmonickych
slozek byly dany normou [4]. Protoze ale tato norma nezmiiluje fazovy posuv jednotlivych
harmonickych slozek, generovali jsme v souladu s doporu¢enim smérnice pro uréovani nejistot méfeni
[9] jednotlivé harmonické slozky s rovnomérné rozloZzenym fazovym posuvem v pasmu + ©t (v métitku
ptislusné harmonické). To se v MATLABu provede sekvenci pfikazii (generovana nahodna faze je
oznacena fihar)

$rand('state',sum(100*clock) ) ;%nastaveny reprodukovatelne nahodne
faze

S=randn ('state');

fihar=((rand(l,d amphar)-.5)/.5)*pi;

fihar (1)=0;

vi=zeros (1,N);
for k=1:d amphar,
vi=vi+Amp*amphar (k) *sin (t*k*fb*2*pi+fihar (k)); %change of
fundamental frequency and harmonic
end

Protoze jsme chtéli vySetfit mj. vliv vzorkovaci frekvence (pocet vzorkli na periodu signalu) na
nejistotu méteni, opakovali jsme simulace pro 16, 32, 64, 160 a 256 vzorkd na periodu, coz odpovida
pii jmenovité frekvenci signalu 50 Hz vzorkovacim frekvencim 800 Hz, 1600 Hz, 3200 Hz, 8000 Hz a
12800 Hz.

Blokové schéma simulaci je obdobné jako v predchozi praci [3], ale doplnéné o predbéznou
Cislicovou filtraci digitalizovaného signalu a omezovani po¢tu harmonickych slozek v signalu tak, aby
nebyla porusena vzorkovaci véta a nedoslo tak k aliasingu. Navic byl k harmonickému signalu
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pridavan nejen aditivni Sum, ale také vy$si harmonické slozky se zminénym nahodnym posuvem faze,
s omezenym poc¢tem podle pouzité vzorkovaci frekvence a amplitudami v procentech zakladni
harmonické podle [4], ptic¢emz celkova efektivni hodnota signalu bez Sumu a efektivni hodnota Sumu
byly uréeny pro kazdou skupinu simulaci tak, aby bylo dosazeno piedepsaného poméru signal/Sum
v dB. Toto schéma uvadi obr.1
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Obr.1 Blokové schéma simula¢niho programu

Vysledky téchto simulaci jsou presentovany obdobné jako ve [3] formou 3D grafii. Tentokrat jsme

ale kreslili zavislost rozsitené standardni nejistoty typu A (viz [9]) pro koeficient rozsSifeni rovny
dvéma, ¢ili v podstaté funkci 2 sigma:

26 = f£(f;, SNR),

kde
o = Std(fM - fI ) (HZ) .

Zde je fi; zméfena okamzita frekvence a £ je skutecna hodnota okamzité frekvence.Funkce std
(standardni odchylka) je funkci MATLAB Signal Processing Toolbox.



Pro kresleni 3D grafii statistického zpracovani byla pouzita funkce pl3d popsana ve [3]. Pro
generovani vlastniho grafu je pouzita funkce MATLABu surf.

3. Priklady vysledkii simulace.

Vysledky simulaci pro tfi metody urcovani okamzité frekvence uvadi obr.2
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Obr.2 Rozsitena standardni nejistota urovani frekvence (a — metoda DPE, b — metoda IFFT, c-
metoda ZCRF) a frekvenéni charakteristika filtru pouzitého pro predbéznou filtraci signalu”

4, Zavér

Simulace popsané struéné v tomto piispévku jsou dalsi ukazkou toho, jak rozsahlé jsou moznosti
prostiedi MATLAB a s nim spolupracujicich toolboxt. I kdyz nase aplikace vyuziva z toolboxl pouze
velmi rozsiteny Signal Processing Toolbox, v méfeni je mozno vyhodné pouzivat i toolboxy dalsi
(napt. Data Acquisition Toolbox, Wavelet Toolbox, Neural Network Toolbox, Image Processing
Toolbox apod.).

V nasi aplikaci byly simulovany vstupni signaly vcetné Sumu a harmonickych slozek, &islicové
filtry a jednotlivé méfici algoritmy. K prezentaci byly vyuzity 3D grafy s volitelnou barevnou stupnici.
Pouzitim pomérné velkého mnozstvi opakovanych méfeni (zde ve vétsing piipadd sto opakovani) lze
ziskat rozumny soubor hodnot pro statistické zpracovani. Timto zplsobem je mozno pohodIné
vySetfovat vliv riznych ovlivitujicich velic¢in jak pro jednotlivé ovliviiujici velic¢iny se zvolenou
hodnotou, tak pro soucasné pisobicich vice ovliviiyjicich veli¢in. V poslednim pfipadé je
v numerickém vypoctu implicitné zahrnuta i pfipadna korelovanost nékterych veli¢in, kterou je jinak
velmi obtizné v obecném pripade zpracovat explicitné matematicky.



Jak je zkusen&jSim uzivatelim MATLABu znamo, napsanim programu tak, aby byla vétSina
operaci provadéna s maticemi (pfipadné vektory), lze proti algoritmu pocitanému s vyuzitim
klasickych cykla (“if...then* resp. .,while”) pracujicich s jednotlivymi hodnotami dosahnout velmi
podstatného zrychleni vypoctu (napft. o jeden az dva rady).

Podékovdani y
Pfispévek byl zpracovan v ramci vyzkumného zaméru cislo J04/98:210000015 na CVUT v Praze,
podporovaného Ministerstvem Skolstvi, mladeze a t€lovychovy Ceské republiky.
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