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1. Úvod 

Jednou z ������
	 ����
�
	 �������	 �����
	 �� !	 �"#	 $�	 � posledn
	 ����	 �����
	
������������
��	 ������������	 �������%	 &��	 �	 ���������	 $�$���'	 �������	 (�������	 )(�
(����	
�������	 (�������*+	 ��	 ���
	 � �����%	 ��������	 ������	 ��(
	 ��	 � (�*����
	 ������
$
	 �����	
�����$�%	,�
������	����
	���	(�*����	��(��
	�	(��
�*	� obvodech pro elektronickou regulaci 
�����
	 ����'��	 ��(�%	 � tramvajích a trolejbusech s tyristorovou výstrojí nebo v pohonech 
��
'
��$
�
��	(
����--
�����
	���
����% 

.*��'���
	��������
�	�����	��	� ������
�	(�
(���	����	���	��	����	����������	$�	/��������	
elektrické s
��%	 &�$
	 $��������	 �������	 )01	 2�	 ���(%	 31	 2�+	 ��	 ���	 ��	 ��
��������	 ���
	
v ����������	��	�����������	���'���
	��	�
��	��������	����4��	�	���'���
	����4��	����
����%	
Je-��	 ���'���
	 ����
����	 ����4��	 )(����+	 ��--
	 ��'	 ���'���
	 ��������	 �	 ��	 �
��	 ��������	
e���4���	 ����'���	 /��������	 �����	 �	 ��	 �*'�	 ����	 � ����'���	 �*�����*�	 )�	 �5�����
��	
(�
(�����	 �	 � ���������	 ��(����	 �
�����	 �
���4��������
	 �	 ��������	 ��'�����	 �������	 678+%	
,����	 $�	 �
���	 �����	 /��������	 ���������	 �	 �(��������	�����	 ���'���
	 ��������	 ����4ie. 
9�������	 �����	 /��������	 �	 ��������	 ������	 ����	 �����
	 ��	 �����������	 �
��%	 :����������	
4������
	 �
��	 ��	 (��$��
$�	 � (�������	 ��������	 (����'�	 ���
���	 �����������������	
4���������	 ��$
	 �����
	 ����������
	 �����������%	 9�������	 �����	 ����	 � ���
	 1�7	 2�;�, 
v (�
(���	 ������$�
��	 ����*	 ���
	 2�;�%	 � lokálních sítích zásobovaných z autonomních 
�����4��������*	����
	���	��-��	�����	������$-
% 

Frekvence f	 $�	 (����	 �(������
	 (�����������	 ��$�	 ��	 $���
	 ���
��
%	 �����	 ��	 ���
	
��(�
��	�����
�	����	(������	T	�	
��
	�e ze vztahu f=1/T. .���	(������	��	
��
$�	��$�����$�	
$���	���	����	�����	����������	(�*�����	��(��
	�
����
	<����
	� kladnou derivací. 
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�	��	/��������	��4���
	���
	� ������	��$��	�	(���������	��4���%	=���'���	/��������	
nestacionárního harmonického signálu u(t)=Um(t).sin(ω(t)t+ϕ(t)) je pak definována jako 
fi=(1/(2π))(ω(t)+dϕ(t)/dt). V ���$/�������	 ��
�������	 $�	 ����'���	 ��
����	 /��������	 ωi 

��/�������	 $���	 ����'���	 <�����	 ��������	 (�����������	 /����
	 ������
%	.�(��
��-li reálný 
)�������+	 ��4���	 5)�+	 ���4�����
	 ����
	 �)�+	 ��������
	 $���	 2������*�	 �����	 ��4���
	 5)�+�	
������
��	 ���	 ���%	 ����������	 ��4���	 z(t)=x(t)+j.y(t)=z(t)ejϕ(t)%	 ,��	 $�	 ��'��	 ��/������	
����'���
	/��������	$���	ωi(t)=d[ϕ(t)]/dt (v rad/s), resp. fi(t)=(1/(2π)) d[ϕ(t)]/dt (v Hz). 

Naše analýza	 $�	 ��������	 ��	 (�������
	 ����	 �����	 
������
	 ����'���	 /��������	 �
��	
popsaných v �������
��%	>����	����	/��������	$��
	(�����	)(��	7	2�;�	� normálním provozu 
�	(��	0	2�;�	(��	������$�
��	�������+%	> ����	�*���
	$�	(��	�����
	����'���	/��������	��'��	
(�
'
�	 �	 �������	 ������	 (��	 �����
	 ����������
��	 ��4���*	 )��(�%	 ��!	 � (�
'��
�	 ��������	
����	�	�����(�����	��	/��������
	�������+% 

:�����$���	�����	 $���	(�
'���	 $��	(��	 ���
�����	 ���	(��	�������	�����
	 fi byl MATLAB 
[2] a spolupracující toolboxy Signal Processing [3] a Data Acquisition [4]. 

 
2. ����� �!"
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 ,�������
	 ?@!#@A	 [2]	 �	 ������5*	 B�4���	 ,��������4	 6C8	 �	 .���	 @�D
�������	 6E] jsme 
(�
'���	 (��	 ���
����	 ����	 �����	 
������
	 ����'���	 /��������	 �
��%	 ��������	 �imulací i 
������	 ��	 (������	 (�(��
$
�
	 $���������	 ���������	 ������	 $���	 (
���������	 ��	 F�G%	
��������	 ���4���
	 G?"H=	 [5]. Simulace byla provedena pro sinusový signál smíchaný 
s aditivním šumem pro hodnoty SNR v ������
	C1	�A	�'	I1	�A	�	(��	/��������
	������ 49 



2�	�'	07	2�%	A��	(�
'it šum s �������
�	�����'��
�%	>�	������	�������	B:9	���	��(��
���	
koeficient sigma 
 

 sigma=1/(sqrt(2)*10^(SNR/20)) 
 

a tímto koeficientem pak byl vynásoben vygenerovaný šum s �����������	��������
��	 ���	
�������	�������	<����J	-
�
	��(��
��$
�
	(�'��������
	B9:K 
 

 vn=randn(1,N)*sigma. 
 

Aby mohla být simulace statisticky zpracována ����	 ��(�����
	 (������	
���������������	4��������
	-
�
	�	��4���
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Obr.1 Blokové schéma (���
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3σ = f( f I , SNR), 
 

kde  
σ = std(( f M – f I  )/ f I  *100)  (%). 



 
Zde je f M �������	 ����'���	 /��������	 � f I $�	 ��
�����	 �������	 ����'���	

frekvence.Funkce std  (standardní odchylka) je funkcí MATLAB Signal Processing Toolbox. 
Pro kreslen
	 C.	 4��/*	 �������������	 �(�������
	 $���	 ���������	 /
����	pl3d . Tato funkce 

�������
	 4��/�	 ������
��	 ����	 ε	 	 )���	 ��$��
	 ��(���
������+	 �	 ��$������	 �����
	 3σ. Pro 
generování vlastního 4��/
	$�	(�
'��a funkce MATLABu surf. 
 
pl3d(1,mean(erMZCR,3),fvec,SNRvec,3*std(erMZCRs,0,3)) ; 
 
function pl3d(k,errMat,fvec,SNRvec,errMats) 
 figure(2*k-1); 
 surf(SNRvec,fvec,errMat); 

axis([SNRvec(1) SNRvec(length(SNRvec)) fvec(1) 
fvec(length(fvec))]); 

 colormap('hsv'); 
 view(34,14); 
 set(gca,'FontSize',14); 
 xlabel('SNR[dB]','FontSize',14); 
 ylabel('f[Hz]','FontSize',14); 
 zlabel('\epsilon[%]','FontSize',14); 
 title('a','FontSize',16); 
 
 figure(2*k); 
 surf(SNRvec,fvec,errMats); 

axis([SNRvec(1) SNRvec(length(SNRvec)) fvec(1) 
fvec(length(fvec))]); 

 colormap('hsv'); 
 view(34,14); 
 set(gca,'FontSize',14);   
 xlabel('SNR[dB]','FontSize',14); 
 ylabel('f[Hz]','FontSize',14); 
 zlabel('3\sigma[%]','FontSize',14); 
 title('b','FontSize',16); 
 

Vedle uvedených simulací vlivu aditivního šumu jsme simulovali také vliv vyšších 
������������	 ���'��	 ��	 �(����
	 ��4���
	 ��	 ����
	 $�����������	 �����%	 @��	 ����	 ���
����	
�������	��������	����
�	(�
'���	 $���	(��	���
����	(�*����	������	����������	��	��������	
rozvodných stanicích energet����	 �
��	 ��	 ?�����	 [6]. Nezanedbatelné byly pouze liché 
����������	 ���'��	 �	 $�$���	 ���	 �	 ��������	 ����	 ������
$
�
K 3. : 0.5%, 5. : 2%, 7. : 1%, 9.: 
0.25% a 11. : 0.25%%	 !���	 ���
����	 ����	 (��������	 (��	 ����
����	 ��4���	 )�������	 $���	
základní harmonická b���	����
����	 �	�-�����	
������	����������	���'��+; pro generování 
����
������	��4���
	����	��
'���	 /
����	chirp . Výsledky této simulace byly prezentovány 
/����
	L.	4��/*	/
���� 

 
ε = f( f i ) 

 
V �����	C	$��
	�������	ε	��	������	���	��������	“rel. error”. 
 
3. �/&2+)3"�!4�+032� 

M(���	(������	�������*	(�(������	���
���
	����	�*�����	�����	
���
	(����	[5]. V práci 
6I8	$��
	
������	��������	�����
	����'���	/��������	������
	���	6N8	�	(����
	B!�!	6O8% 
 



Signál byl ovzorkována zásuvnou kartou do PC s dvanáctibitovým AD p������
���	 )�����	
PCI-31LC"	 /����	 @����4	 .������+%	 ��(����	 ���	 (�������	 $�����	 ��4�������	 (���������	
ADSP-2181 firmy Analog Devices, jednak v MATLABu s ��
'��
�	 .���	 @�D
�������	
Sytems. 

>��	 
������	 $���	 (�
�����	 ���
���
	 ��������	 (��	�����
	 ��
	 ������
$
�
��	 �����*	 6N8�	
klasickou metodu nep�
����	�����
	 (����
	 (�*����*	 �
��
	 )������	>P9+	 �	�����
	 G>P	
(integrated zero-crossing, [10]). 
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=��%	 L	 ��������	 ���
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frekvence: 1 kHz, 3D graf: 50 opakování	�����
+%	 
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=��%	 C	 ��������	 ���
����	 ������	 ��(�
����	 �����
	 /��������	 � doby mezi sousedními 
(�*�����	 �
����
	 <����
	 ��4���
	 ��	 ���$���	 ���������	 ��������	 )������	 >P9�	 (����	
�(����������	�����*K	7111�	���������
	/��������K	7	�2��	3D graf: 01	�����
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4. �5!.' 

MATLAB a s �
�	 �(��
(���
$
�
	 ������5�	 (�������
$
	 ���������	 ������	 ������$	 (��	
���
����	 �*�����	 �����
��	 �����	 ��
'
��$
�
��	 ��4������	 �
���������	 �(�������
	 ��4���
%	
 ��'J
$�	 ���
�����	 $��	 ���
(�
	 ��4�����	 ���	 (�
'���	 ��4������%	 9�������	 ��'�����	
4��/������	 ����
(
	 
��'J
$
	 (����������	 ��������	 ���
���
	 /����
	 L.	 �	 C.	 4��/*	 ��$��	
������
���	 ���	 �	 � ���������
	�������
	 ��
(���
%	 '������	 ���	 �
���	�����	�����
	(�������
	�	
��'�������	���
������	�����	�	����������	������	�����	��	��-��������	�����% 

MA!#@A	���
�	
��'J
$�	$�����
-�	������	 �	���
	��(���
	$�����������	����*	�	������	
��4�����
%	 G	 ���'	 $���	 ����	 �����
	 ����	 (��������	 $�$���	 ��������	 $���	 ��
�����	 �	 [5] a 
��
���
��	$�	���	���%	.*�����	$�	��
��������	'�	����	��(���
	�����
	(��������	��	��
-���sti 
(��4��������	�	��	(�
'���	����Q�����	(���/����%	>(��������-��	��	��4���	�	(��	�������	�����
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=��%	 E	 ��������	 ���
����	 ������	 ��(�
����	 �����
	 /��������	 � doby mezi sousedními 
(�*�����	 �
����
	 <����
	 ��4���
	 ��	 ���$���	 ���������	 ��������	 (�	 (�������
 integraci 
��4���
	)������	G>P�	(����	�(����������	�����*K	71LE�	���������
	/��������K	L1	�2� a 50 
�����
	(3D graf), vzorkovací frekvence 1kHz(2D graf)).  
 
v ?@!#@A
�	 $�	 �����	 �*��'���	 ��(���	 (��4���	 ����	 ���	 ����	 ���-���	 �(����
	 (��������	
s ��������	 )(�
(����	 �������+%	 ,����	 ��4�����
	 (��
�����
	 � ��
'��
�	 ����������	 ����*	
(“if…then“ resp. „while“) pracujících s jednotlivými hodnotami se tak dá dosáhnout velmi 
(����������	 ��������
	 ��(���
	 )��(�%	 �	 $����	 �'	 ���	 ����+%	 .���	 ��(���
	 ���-���	 ����	
�����������	��4�����*	(��	7111	�(������������	�����*	����	(�����'��	7	��%	 
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