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Anotace

V teto bakalarské praci jsou porovnany metody urCovani frekvence a
fazord. Prvni metoda je vzorkovaci, druha metoda byla navrzena na CVUT-FEL
K13115. V praktické Casti je popsana jak se da vyuzit vysledky méfeni pro
stanoveni fazori, a méfeni na realné impedanci. Cilem je prozkoumat novou
metodu a vytvofit prahledny popis algoritmu, realizovat algoritmus v prostiedi
Wolfram Mathematica, navrhnout dalnéjsi aplikaci nové metody.

Abstract

The subject of this bachelor project is comparison methods for determining
frequency and phasor. The first is sampling method and the second is
development at CTU FEL-K13115. The practical part describes how you can apply
the results of determine and measurements on the real impedance. The purpose
is look into new method, describe the algorithm, and implement the algorithm in
Wolfram Mathematica.
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Frekvence, perioda, vzorkovaci frekvence, rovnice pfimky, interpolace,
vzorkovaci metoda, relativni chyba, statistickd metoda, fazor, komplexni Cislo,
zakladni operace s komplexni Cisly.
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1. Uvod

Migwivs

hospodarstvi. Je to centralné a jednotné fizeny soubor paralelné pracujicich
elektraren, elektrickych rozvodnych a prenosovych zafizeni a elektrickych

spotfebicu, se spole¢nou vykonovou rezervou.

Hlavnim uUkolem ES je spolehliva dodavka dostate¢ného mnozstvi
elektrické energie vSem odbératelim, v dohodnuté kvalité, s minimalnimi

naklady, pfi zaruCené bezpecnosti prace.

Mg wrvs

NejdulezitéjSimi provoznimi parametry urcujicimi kvalitu elektrické
energie jsou kmitoCet a napéti. Jelikoz se v kazdém okamziku musi rovnat
vyrabéné cinné a jalové vykony spotiebovanym, pak napfiklad pfi zméné
zatizeni ve spotfeb&, se méni oba kvalitativni parametry do okamziku, kdy
dojde k opétovnému vyrovnani vykonové rovnovahy mezi zdroji a spotfebou.
Obvykle dovolena odchylka od jmenovitého kmito¢tu 50 Hz je £ 0,1 Hz, u

napéti £ 5 % od hodnoty jmenovitého napéti v uzlu.

Odchylky kmitoc¢tu od nominalni hodnoty (50 Hz)
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2. Vzorkovaci metoda

UrCeni kmitoCtu z vzorkovaného prubéhu. Tato metoda zaloZena na
pozorovani vstupniho signalu pomoci osciloskopu a nastaveni urcité urovné,
pro zjednoduSovani povazujeme uroven 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.

i
M o

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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100 o '.. :. .o.
50 '. .: .o.
L .-. L .: L .\' n = vzorek [_]
20 ..40 260 a0 100,
_50 v/ S
Obrdzek ¢.3

Mame k dispozice signal jehoZz 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.

Napéti [V]
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o.. D ° o
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. n — vzorek []
20 40 260 80 1
° :. ...

-50| \",

Obrdzek ¢.4

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)

11



Zkoumany signnal bude vypadat takto:

Napéti [V]
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Obrazek ¢.6

y(£) = 100.Sin(2.m.50.t + 0.001) + 25+ R

Provedeme vypocet pomoci vzorkovaci metody, jak jsme to udélali v kapitole 2.

Napéti [V]
150 -

100 -

- n - vzorek [-]

Obrazek ¢.7

Prvni pfimka:
y,(x,) = 11.0485 + 2.27838.x,

12



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).

13



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
51
50,5
50
49,5
49
48,5
48
47,5
a7

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)
14



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

15



Vztah pro rozptyl, dale oznaCovany 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.

it

Lt Pt
= . = I-
- - - [ ]
- » - [ ]
» - - [ ]
I' '-I » '.
- - -
» » »
- i l a -1-:I - A A
-. -
- 5
- :‘
n -
- -
[ -
.'lul.
T n
T=
Obrdzek ¢.8

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.

16
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Obrdzek ¢.9

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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Obrazek ¢.10
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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.

Sigma2
0.0006 r
o
0.0005 r °
[ )
[ ]
0.0004 - .
o
0.0003 - °
[ ]
0.0002 | .
0.0001 - ¢ .
[ )
e erioda okna
0.0000 + : o ® \ ‘ ‘ . b
68 70 72 74 76 78 80
Obrdzek ¢.11
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.

18



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:

Napéti [V]

100
n - vzorek [-]

50

3 20

50F
100

o
$

-50+

Obrazek ¢.13

-100-
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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
0 -
15 .
o .
5 . .
' ., o’ perioch

Obradzek ¢.14

Perioda:

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

"twzor

Frekvence:

1

f= T 0.0200s

=50 Hz

20



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.

Zavislost A(R)

12
11
10

9
E“O\ 8
© 7
0
} o
S s
! A
< 4
3
2
1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Sum - R[V]
Interpolacni Statisticka
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.
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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 presnéjsi. Celkovy integral dostaneme sumou
pres vSechny bodu signalu. Ted” jsme muzeme zjistit hodnotu integralu, coz pro

je nas nutné, protoZze 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
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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:
T
cos(w -t) =sin(w-t + E:]
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PfepiSeme rovnice s pouzitim vztahu pro cosinus:

T

T . . L
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.
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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:
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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. (tz=0.005

s)
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Napeti U

-100 | S

Obrazek ¢.16

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 dopogitat fazor

proudu.

- U 100  100-(1-0.54) _ 100-50 _ Caal
E 140.51 (1+0.5-)-(1—0.5) - 1.25 = 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.
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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.

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
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

Z vysledkd simulaci da se

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.

9. Meéreni na realné impedanci

V této kapitole bude popsano jak jsem provadeél méfeni na realné impedanci.
Dostal jsem impedanci, o které jsem jenom védél, Ze to je paralelni zapojeni
odporu a kondenzatoru. Podle predpokladu odpor byl 1,049 kQ, a kapacita byla
7,08 pF. Cil méfeni byla zda se pomoci statistické metody zjistit hodnotu frekvenci
namérfenych pribé&hu napéti a proudu, udélat fazory napéti a proudu, spocitat
impedanci pfipravku a dostat hodnoty odporu a kapacity.
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Obrazek ¢.17

Pripravek jsem zapojil podle schématu.

1
3
C = R
4
Rsnim
2 | i 5
Obrdzek ¢.18

Mezi svorky 1-2 byl zapojen zdroj napéti, mezi svorky 3-4 byla zapojena
méfena impedance, mezi svorky 4-5 byl zapojen snimaci odpor. Ten byl zapojen
kvili tomu,ze méfeni bylo provadéno pomoci osciloskopu, prabéh napéti na
snimacim odporu vydélime hodnotou odporu a dostaneme prabéh proud
obvodem. Snimaci odpor mél hodnotu 23 Q.

Méreni bylo provedeno pro nékolik hodnot vstupniho napéti. Prvni hodnota
napéti 10 V sinusovy signal o frekvenci 50 Hz. Pro 10 V dostal jsem tyto pribéhy
na pfipravku .
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Napeti U

UVl
10|
5} \\ \
: : \ : : / : -\ n vzorek [-]
100 200 %300 400 0 600 700
-5F
~10}
Obrdzek ¢.19
Proud |
I [A]
002 f
001 |
| | | f | o\ _
100 \200 300 4.96 s0 60 \wo |l
\ /
~001 |
-002 +
Obrdzek ¢.20
Vzorkovaci frekvence byla 25 kHz. Dostal jsem tyto vysledky.
Frekvence napéti [Hz] 50.0049
Frekvence proudu [Hz] 50.0108
Fazor napéti [V] 9.2684 — 0.2397i
Fazor proudu [A] 0.0095 + 0.0206i
Cinny vykon [W] 0.0836
Jalovy vykon [Var] —0.1932
Zdanlivy vykon [VA] 0.2105
Uginnik [-] 0.3970
Impedance [Q] 162.0939 — 374.63971
Tabulka ¢.4
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Hodnota impedance vySla 162.0939 — 374.6397i. Potrebujeme upravit impedanci
abychom dostali hodnoty odporu a kapacity, a to tak Ze, zapiSime vztah pro
paralelni fazeni impedanci:

1, L, 1 1
E— —E—F 1 —E—H.m. = [ ]
Lw.C

Kde G - je admitance, hodnoty odporu a kapacity dostaneme:

1
R = 9]
Re[(G] 2]
C=.|'ma[’5] [F]
Dosadim do vztahu:
R = L = =1027.98 [0]
" Re[Z']  Re[(162.0939 — 374.6397i)"1] '
Im[Z7'] Im[(162.0939 — 374.6397i)1
co m[Z™7] _ Im[( i) ]=?-15[uF]

50.0049 + 5{].0108)
2

Pro vypocet w pouzil jsem stfedni hodnotu frekvenci napéti a proudu.

0 2.7 (

Hodnota odporu vysla 1027.98 Q, hodnota kapacity vysla 7.15 uF.

Podivame se na relativni chyby méfeni:

A |1049— 102’?.98| 100% — 29,
B 1049 ' 0=2%
AC = |?.08-1:;8I—1:;:-m‘ |-1UU% _ 098 %

Dokazal jsem, pomoci statistické metody, zméfit hodonty odporu a kapacity
zapojenych paralelni s relativni chybou kolem 2 94.
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Podivame se na dalSi méfeni, pro dalSi méfeni jsem pouzil signal o mensi
amplitudé. Na vstup jsem dal 5 V sinusovy signal o frekvenci 50 Hz. Dostal jsem

tyto prlibéhy na pfipravky.
Napeti U

UV

\
\ -I : : \ n vzorek [-]

\ 300 400 580 600 700

n.\~

d 100 200

Obrdzek ¢.21

Proud |

LA

0010 "’\

0.005 +
" \
/ : : A n vzorek [-]

100 \200 300 4¢ 500 600 %700

\

-0.010 1

Obradzek ¢.22

Vzorkovaci frekvence je stejna, 25 kHz.
Podivame se na vysledky ktefé nam da statisticka metoda a aplikaci vysledku:
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Frekvence napéti [Hz] 499924

Frekvence proudu [Hz] 50.0073

Fazor napéti [V] 4.6558 — 0.2009i

Fazor proudu [A] 0.0049 + 0.0102:

Cinny vykon [W] 0.0212

Jalovy vykon [Var] —0.0486

Zdanlivy vykon [VA] 0.053

Uginnik [-] 0.4

Impedance [Q] 162.881— 375.276i1
Tabulka ¢.5

Pouzijeme stejny postup jak jsme to délali v pfipadé s 10 V signalem.
1 1

R = = — 102324 [0
Re[Z-Y] _ Re[(162.881 — 375.2760)-%] L]
o _Imlz7"] _Im{(162881 ~37527607"] __
T e 199974 1500073 — /-12 [MF]
2.7 (. | )

Pro vypocet w pouzil jsem stfedni hodnotu frekvenci napéti a proudu.
Dostali jsme hodnotu odporu 1023.24 Q, a hodnota hodnota kapacity 7.12 pF.

Podivame se na relativni chyby méfeni:

_ |1'D49 —1023.24

.100% = 2.459
1049 | & %

7.0810 %-7,12.10"°
7.08:10°%

AC = | .100% = 0.56 %

Zméfili jsem odpor a kapacitu pfipravku a pofad mam malou relativni chybu
méreni.

Pak jsem snizil vstupni napéti a dal na vstup 0.5 V. Dostal jsem tyto prabéhy
napéti a proudu.
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Napeti U

U[v]
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f 4
\ /
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Obrdzek ¢.23
Proud |
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0.0010 g’%f. ‘3_%“
A V4 %
0.0005 *, & gi
%, ‘f :
A J S
160 "3‘,‘ 260 360 ﬁo 560 660 - 7(‘)0 n vzorek [-]
N/
-0.0005 |
gﬁ § "&c'
\ f %
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Obrazek ¢.24

Vzorkovaci parametry mame stejné 25 kHz. Z obrazku 24 muzeme vidét, ze
pribéh proudu uz ma Sum, a prfedpokladam vétsi relativni chybu méréni. Opét

udélame s vysledky méfeni:

Frekvence napéti [Hz] 499874

Frekvence proudu [Hz] 50.0312

Fazor napéti [V]

0.4784 + 0.08511

Fazor proudu [A]

0.4784 + 0.08511

Cinny vykon [W] 0.0002
Jalovy vykon [Var] —0.0005
Zdanlivy vykon [VA] 0.0005
Uginnik [-] 0.436

Impedance [Q]

182.258 — 375.4551

Tabulka ¢.6
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Aplikujeme vztahu pro odpor a kapcitu znovu:

1 1

R= Rz ~ Re[(182.258 — 375.455i)1]

= 955.7 [1]

c Im[Z~'] Im[(182.258 —375.455)71]
T o 499874+ 50.0312
2.71.( > )

= 6.86 [pF]

Hodnoty odporu a kapacity se liSi od pfedpokladanych a uz rozdil je pomérné
znacny. Co se tycCe relativni chyby tak ta vysla:

1049 —955.7
1049

ﬂR=| |.100%=8.89%

7.08107%—6.86107°
7.0810°¢

.100% = 3.11 %

ﬂC=|

| pfes to zZe relativni chyba zacina rast, méfil jsem dal a na vstupni svorky jsem

dal 120 mV. A dostal tyto prubéhy:

Napeti U
UVl
004 | ~ Yo By
£y £ %

o } “{‘, & ‘:

; y ¢ ;

: f L
10 200‘ W 40 fa}) 60 m'st nveaek [-]

-0 F Qt& ’f ‘

Obrazek ¢.25

Pribéh napéti neodpovida prfedpokladiim, jak mizeme posoudit z obrazku
25, maximalni hodnota napéti je pfiblizné 50-55 mV pri vstupnim napéti 120 mV.
Budeme pracovat s témito hodnotami dal. A pokusime se dostat rozumny

vysledek.
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Obradzek ¢.26

Vidime, zZe prubéh hodné zasumény, protoze hodnota proudu je moc mala. Zase
sestavime tabulku s vysledky a podivame se na hodnoty odporu a kapacity.

Frekvence napéti [HZ]

49.9724

Frekvence proudu [Hz]

49.9915

Fazor napéti [V]

0.0444 + 0.01431

Fazor proudu [A]

3.5302-107° + 0.0001i

Cinny vykon [W] 1.8468-107°
Jalovy vykon [Var] —5.1626-107°
Zdanlivy vykon [VA] 5.483-10°°
Uginnik [-] 0.3368
Impedance [Q] 133.951 — 374.446i
Tabulka ¢.7
R = L - = 1180.67 [Q]
" Re[Z71]  Re[(133.951 — 374.446i)71] '
Im[Z7'] Im[(133.951 — 374.446i)7*
¢ miz7] _ Imi( D) 7s3pm

[6V]

499724+ 49.9915
2.7.( . )

Dostali jsem vysledky odpovidajici zméfenym prubéhim, a podivame se

relativni chyby méfeni:

na
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| pfes to, ze jsem mél zaSumény prubéh proudu, a napéti neodpovidalo

R-|

&C=|

1049 —1180.67

1049

7.08107%-7.53

107

7.08107%

predpokladim, ziskal jsem pomérné rozumné vysledky.

10.

Vyhodnoceni méfeni

Porovname vysledky méfeni mezi sebou.

|.1nn% — 12.55 %

6|.10n% — 635 %

Vstupni napéti Odpor Relativni | Kapacita Relativni
chyba chyba
[V] [Q] [%] [uF] [%]
10 1027.98 2 7.15 0.98
5 1023.24 2.45 7.12 0.56
0.5 955.7 8.89 6.86 3.11
0.12 1180.67 12.55 7.53 6.35
Tabulka ¢.8

Podafilo se zméfit hodnotu impedance a zjistit velikosti odporu a kapacity. Kdyz se
podivame do tabulky 7, tak je vidét, Ze minimalni relativni chyba méfeni vySla pro
nejvétsi vstupni napéti 10 V. Dost rozumny vysledek dalo méfeni pfi 5 V na
vstupu. Co se tyCe ostatnich méfeni tak relatovni chyba kolem 8-12 % pro hodnotu
odporu, coz by se dalo fict, ze mérFeni je orientani. Relativni chyba pro hodnotu
kapacity 3-6 %. Dalo by se udélat mnoha rlznych méfeni a zkusit zménit jak
frekvenci vstupnicho singalu tak i tvar a podivat se na vysledky, ale to neni
tématem teto prace.

11. Zavér

V teto praci jsem popsal dvé metody urovani frekvence, s vyuzitim linearniho
prokladu a statistickou. Obé metody jsem naprogramoval v prostfedi Wolfram
Mathematica. Po naprogramovani metod bylo snadné porovnat obé metody
mezi sebou. Statisticka metoda davala pfesnéjSi vysledek pro vSechny signaly
co jsem zkouSel a pfi vétSich Sumech dokazala dat spravny vysledek. Pak
jsem zkusil aplikovat vysledky a to tak, Ze jsem udélal numerickou integraci
signalu a stanovil fazor pfislusného signalu. Stejnym zpusobem jsem
postupoval v pfipadé dvojic signalli, coz byly dvojice napéti a proudu. Po
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vypoctu fazord napéti a proudu muzeme prejit na stanoveni vykonu a vypoctu
impedance obvodu. Pak jsem provedl méfeni na realné impedanci a stanovil
jsem hodnoty pfislusnych prvka obvodu, v mém pfipade hodnoty odporu a

kapacity. Pro dal8i vyzkum zlstava napfiklad analyza nesinusovych signall a
porovnani s pouzitim FFT.
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12. Prilohy
Sum Vzokrovaci metoda Statisticka metoda
R [V] T [ms] f[HZ] A [%] T [ms] f[HZ] A [%]
1.06 20.007 49.982 0.035 20.022 49.994 0.013
1.11 19.997 50.007 0.015 20.005 49.953 0.095
1.18 20.003 49.992 0.015 19.978 49.972 0.057
1.24 20.009 49,977 0.046 20.009 49.974 0.051
1.31 20.005 49.988 0.024 20.006 50.022 0.045
1.38 20.003 49.992 0.016 20.027 50.007 0.014
1.46 20.012 49.969 0.062 19.996 49.909 0.183
1.54 20.038 49.905 0.189 19.961 49.962 0.076
1.63 19.984 50.039 0.079 20.081 50.009 0.019
1.72 20.021 49,948 0.104 20.058 49.987 0.027
1.81 19.931 50.174 0.348 20.022 49.947 0.106
1.92 20.019 49.952 0.097 20.039 49.921 0.158
2.02 20.024 49,940 0.121 19.966 49.972 0.055
2.13 20.013 49.967 0.066 20.027 49.946 0.108
2.25 19.969 50.078 0.155 20.048 49.987 0.025
2.38 19.959 50.102 0.203 20.026 50.054 0.108
2.51 19.957 50.107 0.213 20.032 49,977 0.047
2.65 19.962 50.096 0.192 20.022 49.985 0.031
2.8 20.039 49.903 0.193 20.010 49.932 0.135
2.95 20.085 49.787 0.425 20.089 50.010 0.020
3.12 20.093 49.769 0.461 20.065 50.098 0.196
3.29 20.130 49.677 0.645 20.082 49.798 0.406
3.48 20.020 49.949 0.102 20.054 49.855 0.291
3.67 20.063 49.842 0.316 19.957 49.945 0.110
3.87 20.027 49.932 0.135 20.126 49.903 0.195
4.09 19.924 50.191 0.382 19.946 50.086 0.172
4.32 20.024 49,941 0.119 20.061 49.933 0.134
4.56 19.922 50.196 0.391 20.092 49.881 0.238
4.81 20.016 49.959 0.082 20.206 49.936 0.128
5.08 20.014 49.965 0.070 19.999 49.920 0.161
5.36 20.011 49.971 0.057 20.061 49,944 0.112
5.66 20.444 48.915 2171 20.072 49.975 0.050
5.97 20.147 49.635 0.729 20.131 49.779 0.444
6.31 20.027 49.933 0.133 19.833 49.838 0.325
6.66 20.029 49.927 0.146 19.877 49.796 0.410
7.03 20.240 49.407 1.186 20.066 49.866 0.268
7.42 19.923 50.193 0.387 19.842 50.108 0.215
7.83 20.205 49.493 1.013 20.022 49.687 0.631
8.27 20.132 49.672 0.657 20.005 50.134 0.268
8.73 20.072 49.820 0.360 19.978 49.848 0.305
9.21 19.986 50.036 0.071 20.009 49.771 0.461
9.73 19.112 52.324 4.649 20.006 49.489 1.032
10.27 19.626 50.953 1.906 20.027 50.003 0.005
10.84 20.140 49.651 0.697 19.996 49.849 0.303
11.44 19.920 50.202 0.403 19.961 49.820 0.362
12.08 19.853 50.371 0.741 20.081 49.674 0.657
12.75 19.786 50.541 1.082 20.058 50.422 0.837
13.46 21.066 47.469 5.062 20.022 50.310 0.617
14.21 18.723 53.410 6.820 20.039 49.836 0.330
15 17.937 55.750 11.501 19.966 50.398 0.789
Tabulka ¢.8
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12.1 Grafické ukazky vstupniho signalu
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12.2 Vypoctova Cast

Pfiloha 1) VzorkovaciMetoda.nb
Priloha 2) Statisticka+Aplikace.nb
Pfiloha 3) Vzorkovaci_Statisticka(s grafy).nb
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