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1. Uvod

Meéteni efektivni hodnoty napéti a proudu patii mezi bézné tlohy ¢islicovych méticich systémd, at’ uz
se jedna o systémy zalozené na zasuvnych méficich kartach do PC nebo o presné digitalni voltmetry.
Odhad efektivni hodnoty je mozné ziskat pomoci algoritmt operujicich bud’ ve frekvenéni oblasti,
nebo v casové oblasti. Algoritmy odhadu efektivni hodnoty ve frekvencéni oblasti se opiraji o presné
urCeni amplitudové Casti frekvenéniho spektra. Nékterymi aspekty této problematiky, jako je pouziti
okének, interpolace ve spektru apod., se zabyva [1].

Naproti tomu algoritmy pro ¢asovou oblast jsou zaloZzeny na odhadu periody signalu, coz je
klicova zalezitost pro vyslednou presnost uréeni efektivni hodnoty. Odhad periody se uréuje zpravidla
z pruchodu signalu uréitou trovni (odpovidajici stiedni hodnoté). Moznosti zpfesnéni odhadu periody
spocivaji v riznych interpolacich pribéhu. Analyza téchto metod je uvedena v [2]. OvSem odhad
periody podle poctu priichodu danou urovni je mozny pouze v pripadé, kdy jsou o méfeném prib&hu
pfedem znamy informace, predevsim pocet prichodi touto urovni béhem periody. V opaéném pripadé
je zapotiebi ziskat odhad efektivni hodnoty bez znalosti piesného odhadu periody signalu. Cilem
prispévku je analyzovat vlastnosti tohoto pristupu vcetné navrhu jeho modifikace postupem znamym
ze spektralni analyzy — pouzitim vahovani signalu pomoci okének.

2. Klasicka metoda urceni efektivni hodnoty v ¢asové oblasti

Odhad efektivni hodnoty analogového signalu ziskame ze vztahu:
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kde T),je doba méfeni a x(?) je vstupni signal.
Pro piipad digitalizovaného signalu dostaneme diskrétni obdobu piedchoziho vztahu:
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pricemz N je pocet vzorku a x(n) predstavuje posloupnost vzorkd ekvidistantné vzorkovaného signalu.

Pokud meze integralu v rovnici (1) odpovidaji rozsahu rovnému celistvému nasobku periody
signalu, odhad efektivni hodnoty odpovida skute¢né hodnoté. Totéz plati analogicky pro vztah (2),
pokud N odpovida poétu vzorkd, jez pokryji celistvy pocet period vstupniho signalu. V opa¢ném
ptipadé se bude odhad efektivni hodnoty liSit od skuteéné hodnoty vlivem useku signalu mezi koncem
posledni periody a koncem celého intervalu méreni 7),. Dobu méteni T), Ize potom zapsat:

kde T, je perioda vstupniho signalu, M je pocet celych period a A predstavuje pomér €asti posledni
periody (necelé) viici periodé signalu (0 < A </). Nasledujici vztah uvadi zavislost vychyleni odhadu
efektivni hodnoty X'gs od skutecné hodnoty Xy pro sinusovy signal sfazi ¢ (viéi pocatku
meéfeného intervalu):
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Zavislost Srys z (4) pro @ = 0° je zobrazena na obrazku Obr.1a, tataz zavislost, ovsem pro ¢ = 45°, je
zachycena na obrazku Obr.1b. Na zminénych obrazcich jsou zobrazeny jak simulace, tak i prib&h
teoretické zavislosti (4). OvSem vlivem shody je nemozno je od sebe odlisit.
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Ze vztahu (4) je zfejmé, ze pro M blizici se k nekonecnu klesaji lokalni extrémy kiivek viz Obr.la a
Obr.1b k nule, tedy vztah (1) ptedstavuje nevychyleny odhad efektivni hodnoty. Zarovei je ziejmé, Ze
s vy$$im poctem navzorkovanych period klesa i maximalni mozné vychyleni.

Vztah (4) byl odvozen pro harmonicky signal, ovS§em lze ho zobecnit i pro multifrekvenéni signal
vyuzitim znamé skutecnosti, Ze efektivni hodnota periodického signalu miZze byt spoctena jako
geometricky soucet efektivnich hodnot jednotlivych spektralnich komponent. Vztah (4) umozni
spoc¢ist odchylky jednotlivych spektralnich slozek a pomoci vysSe uvedeného principu lze pfi znalosti
poméru amplitud jednotlivych slozek a jejich fazi urcit vyslednou zavislost pro vychyleni odhadu
efektivni hodnoty.

Vedle vychyleni ma vliv na vyslednou nejistotu [5] odhadu efektivni hodnoty také kvantovani.
Nejistota zptisobena kvantovanim byla analyzovana pro pfipad koherentniho vzorkovani v [2]. Tato
slozka nejistoty miize byt vyjadiena za predpokladu kvantizacniho (resp. obecného) Sumu se
smeérodatnou odchylkou rovnou u, :
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3. Modifikovana metoda urceni efektivni hodnoty v ¢asové oblasti

Vychyleni efektivni hodnoty je zpiisobeno ¢asti pribéhu ATy, z intervalu 7), (3). Pokud vynasobime
pribéh okénkem potlacujicim méteny priibéh na okrajich intervalu 7, zmensime vliv ¢asti A7, na
vysledek. Casto pouzivana okénka jsou kosinova okénka [4] definovana:
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kde N predstavuje délku okna, V, jsou koeficienty okna a P je fad okna. Efektivni hodnota signalu
nasobeného okénkem je v ptipadé koherentniho vzorkovani a je-li navzorkovano alespon 2P+1 period
signalu rovna:
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N-1
kde nnpg = %Z(w(n))2 (normalized noise power gain) [3].
n=0

Vychyleni efektivni hodnoty pii pouziti okének je proti (2) podstatné redukovano, jak lze vidét na
Obr.2a resp. Obr.2b, kde jsou zobrazeny zavislosti pro stejné podminky jako na Obr.1a resp. Obr.1b
s tim rozdilem, Ze je zde pouzito kosinové okénko von Hann (P=1). Pocate¢ni vychyleni je vétsi nez u
prvni metody pouze v oblasti, kdy jesté neni splnéna podminka pro pouziti kosinovych oken : odebrani
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Pro slozku nejistoty odhadu efektivni hodnoty zptisobené kvantizacnim Sumem se smeérodatnou
odchylkou u, lze odvodit vztah:
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Tab.1 Vychyleni odhadu efektivni hodnoty pro rlizna okénka, prvni lokélni extrém pro Ty > M7, z (3), pro ¢ =0

M Obdélnik (P=0) Hann (P=1) Hamming (P=1) | Blackman (P=2) | 5Term Blackman-Harris
(bez okénka) (P=4)

2P+1 -3.61 % -3.85-10° % -1.7-107 % -3.6:10° % -1.2:10° %

10 -0.39 % 9.4510°%  |-6.2:10°% -1.4-10°% -9.2:10™ %

4. Méreni na realnych signalech

V predchozim textu je teoreticka analyza metod méreni efektivni hodnoty podlozena simulacemi. Pro
ovefeni, zda vySe uvedené poznatky odpovidaji realité, jsme provedli sérii méfeni na realnych
signalech. Méfeni spocivala ve generovani signalu odpovidajici podminkdm z teoretické analyzy a
simulace a nasledném zpracovani uvedenymi metodami.

Meéfici systém se skladal z funkéniho generatoru HP 331204 firmy Hewlett Packard, zasuvné méfici
desky NI 6023E firmy National Instruments s dvanactibitovym prevodnikem pracujicim na principu
postupné aproximace a nakonec PC. Softwarové prostiedi pro simulace, sbér vzorkli i vyhodnoceni
naméienych dat predstavoval produkt firmy MathWorks : MATLAB v kombinaci se Signal processing
toolboxem a Data Acquisition toolboxem.

Na obrazcich Obr.3a, Obr.3b jsou zobrazeny naméiené hodnoty se simulacemi pro obdélnikové okno
(bez okénkovani) a pro okno von Hann. Podminky méfeni: sinusovy pribéh, amplituda méteného
signalu V,,,=0.5 V, stejnosmérna slozka V,=0 V, pocet vzorki N=128, vzorkovaci frekvence f,=1kHz,



rozliseni prevodniku 12 bitt (dosazeno pomoci ditheringu), rozsah pfevodniku -5V az 5V, spoustéci
troven 0V pii kladné derivaci (odpovida @ = 0°), pro kazdou hodnotu periody 100 opakovani méteni.

Signal sinus, bez okenka, ¢=0 Signal sinus, okno von Hann, ¢=0

Relativni vychyleni efektivni hodnoty (%)
Relativni vychyleni efektivni hodnoty (%)

Obr.3a Obr.3b

Odchylky naméfenych pribéhti od simulovanych jsou zptisobeny projevujici se nejistotou kvantovani,
protoze vychyleni odhadu efektivni hodnoty dosahuje hodnot srovnatelnych ¢i menSich nez vyse
zminovana slozka nejistoty.

5. Zavér

Pouziti okének v Casové oblasti prispiva k vyraznému potlaceni vychyleni odhadu efektivni hodnoty.
Z tabulky tab.1. je zifejmé, Ze pouziti okének vysSich fadd prindsi vétsi potlaceni. Zaroven vsak
zapri¢ini o néco vétsi citlivost na Sum viz (8). Tato metoda je jednodussi a mize byt rychlejsi nez
urceni efektivni hodnoty z frekvencniho spektra [1], nebot’ neni potieba hledat maxima ve spektru a
ani pocitat spektrum. Na druhou stranu tento pfistup neumoznuje urcit efektivni hodnoty jednotlivych
slozek oproti metodé z frekvencni oblasti.
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