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1. Uvod

Jednou oblasti vyzkumu katedry méfeni CVUT FEL je v posledh dobé méfeni
nestaciondrnich elektrickych veli¢in. Jde o veliCiny, jejichz néktery parametr (pfipadné
nekolik parametri) se méni s casem. Veliiny tohoto typu se v primyslu vyskytuji stale
Castgji. Ptikladem mohou byt pribéhy napéti a proudtt v obvodech pro elektronickou regulaci
vykonu zatéze, napi. v tramvajich a trolejbusech s tyristorovou vystroji nebo v pohonech
vyuzivajicich pulsné-§itkovou modulaci.

Dilezitou veli¢inou, kterd by v idealnim pfipadé¢ méla byt na ¢ase nezavisla, je frekvence
elektrické #¢&. Jeji jmenovita hodnota (50 Hz resp. 60 Hz) se ale ve skuteCnosti méni
Vv zavislosti na nerovnovaze mnozstvi do sité¢ doddvané energie a mnozstvi energie odebirané.
Jedi mnozstvi odebirané energie (prace) vyssi nez mnozstvi vyrabéné a do sit¢ dodavané
energie, okamzitd frekvence klesd a to muze vést k zavaznym duasledkim (v extrémnich
pfipadech 1 k rezonanci lopatek turbiny turbogeneratoru a néasledné moznosti havarie [1]).
Proto je nutno zmény frekvence detekovat a operativné ménit mnozstvi dodavané energie.
Rychlost zmény frekvence a velikost téchto zmén zavisi na rozsdhlosti sité. Nerovnovaha
globalni sit€¢ se projevuje v pomalych zménach, protoze mohutné elektromechanické
generatory maji velkou mechanickou setrvacnost. Rychlost zmény byva vtadu 0,1 Hz/s,
Vv pifipadé havarijnich stavit fadu Hz/s. V lokalnich sitich zasobovanych z autonomnich
motorgeneratori mohou byt ovSem zmény rychlejsi.

Frekvencef je podet opakovani periodického d&je za jednu sekundu. Casto se méii
nepiimo méfenim doby periody T a urci se ze vztahd=1/T. Doba periody se urcuje nejcastéji
jako ¢as mezi dvéma naslednymi priichody napéti nulovou trovni s kladnou derivaci.

Pokud se frekvence signalu méni s casem, nejde o periodicky signal. Okamzita frekvence
nestacionarniho harmonického signal(t)=Uqy(t).sin@xt)t+$(t)) je pak definovana jako
fi=(1/(2m) (w(t)+dd (t)/dt). V trojfazovych soustavach je okamzitd kruhova frekvence
definovana jako okamzita uhlova rychlost prostorového fazoru systému. Doplnime-li realny
(zméfeny) signal x(t) imaginarni Casti y(t) nalezenou jako Hilbertliv obraz signalu x(t),
vytvofime tak tzv. analyticky signal z(t)=x(t)+j.y(t)=z(t)d®*®. Pak je mozno definovat
okamzitou frekvenci jako w(t)=d[¢(t)]/dt (v rad/s), respi(t)=(1/(2r)) d[(t)]/dt (v Hz).

NaSe analyzge zaméfena na porovnani fady metod uréovani okamzité frekvence sité
popsanych Viteratufe. Zmény této frekvence jsou pomalé (pod 1 Hz/s v normalnim provozu
a pod 5 Hz/s pfi havarijnich stavech). Z toho ditvodu je pro méfeni okamzité frekvence mozné
pouzit 1 nékteré metody pro méfeni stacionarnich signali (napt. FFT s pouzitim datového
okna a interpolace ve frekvencni oblasti).

Nastrojem, ktery jsme pouzili jak pro simulace, tak pro né€ktera méfeni f; byl MATLAB
[2] a spolupracuijici toolboxy Signal Processing [3] a Data Acquisition [4].

2. Zpusob vyuziti programu MATLAB a toolboxu pro simulaci a méfeni

Prosttedi MATLAB [2] a toolboxu Signal Processing [3] a Data Acquisition [4] jsme
pouzili pro simulaci osmi metod urCovani okamzité frekvence sité. Vysledky simulaci i
odkazy na prameny popisujici jednotlivé oveéfované metody jsme publikovali na XVI.
svétovém kongresu IMEKO [5]. Simulace byla provedena pro sinusovy signal smichany
s aditivnim Sumem pro hodnoty SNRozsahu 30 dB az 70 dB a pro frekven¢ni rozsah 49



Hz az 51 Hz. Byl pouzit Sum snormalnim rozlozenim. Ze zadané hodnoty SNR byl vypocitan
koeficient sigma

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

a timto koeficientem pak byl vynasoben vygenerovany Susn®mérnym rozdélenim, tak
abychom dostali uroven Sumu odpovidajici pozadovanému SRN:

vn=randn(1,N)*sigma.

Aby mohla byt simulace statisticky zpracovanbylo zapotiebi provést
nekolikanasobné generovani Sumu a signalu (signal jsme generovali padesatkrat).
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Obr.1 Blokové schémgrvni Casti simula¢niho programu
Vysledky téchto simulaci jsou presentovany formou 3D grafi funkei
3o0=1 f,,SNR),

kde
o = std(( fu—1~f ) f; *100) (%).



Zde je fy zméfena okamzita frekvence a f | je skute¢na hodnota okamzité
frekvence.Funkcetd (standardni odchylka) je funkci MATLAB Signal Processing Toolbox.
Pro kreslen 3D grafii statistického zpracovani jsme vytvofili funkci pl3d . Tato funkce
vykresli grafy stfednich chyb & (zde nejsou reprodukovany) a nejistoty méfeni 30. Pro

generovani vlastnihgrafu je pouzita funkce MATLABusurf.

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*Kk);
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 uvedenych simulaci vlivu aditivniho Sumu jsme simulovali také vliv vySSich
harmonickych slozek ve spektru signalu na chybu jednotlivych metod. Aby byla simulace
odrazem realného stavu, pouzili jsme pro simulaci priméry hodnot namétenych na nékolika
rozvodnych stanicich energei¢ sit¢ na Moravé [6]. Nezanedbatelné byly pouze liché
harmonické slozky a jejich fad a velikost byly nasledujici: 3. : 0.5%, 5. : 2%, 7. : 1%, 9.:
0.25% a 11. : 0.25%Tato simulace byla provedena pro rozmitany signal (obdobné jako
zakladni harmonickayly rozmitany i vSechny uvedené harmonické slozky); pro generovani
rozmitaného signalu byla vyuzita funkce chirp . Vysledky této simulace byly prezentovany
formou 2D graft funkce

e=f( fi)
V ¢asti 3 jsou hodnoty € na svislé ose oznaceny “rel. error”.
3. Priklady vysledku

Uplny piehled vysledkt popsanych simulaci osmi rtiznych metod uvadi prace [5]. V praci
[7] jsou uvedeny vysledky méfeni okamzité frekvence metodou dle [8] a pomoci STFT [9].



Signal byl ovzorkovana zasuvnou kartou do PC s dvanactibitovym ididdnikem (karta
PCI-6023E firmy Analog Devices). Vypocet byl proveden jednak signalovym procesorem
ADSP-2181 firmy Analog Devices, jednak v MATLABuUvguzitim Data Acquisition
Sytems.

Zde uvedeme jako ptiklady simulaci vysledky pro metodu tii nasledujicich vzorka [8],
klasickou metodu néfmého méfeni pomoci prichodt nulou (metoda ZCR) a metodu IZC
(integrated zero-crossing, [10]).
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Obr. 2 Vysledky simulace metody [8] (pocet zpracovanych vzorki: 1000, vzorkovaci
frekvence: 1 kHz, 3D graf: 50 opakovandieni).
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Obr. 3 Vysledky simulace metody nepfimého méfeni frekvence z doby mezi sousednimi
prichody nulovou urovni signdlu se stejnym znaménkem derivace (metoda ZCR, pocet
zpracovanych vzorka: 1000, vzorkovaci frekvence: 1 kHz, 3D graf:50 méteni).

4. Zavér

MATLAB a snim spolupracujici toolboxy ptedstavuji mimofaddné vhodny néstroj pro
simulace rtiznych méficich metod vyuzivajicich algoritmy ¢islicového zpracovani signalu.
Umoznuje simulovat jak vstupni signaly, tak pouzité algoritmy. Rozsahlé mozZnosti
grafického vystupu umoziuji presentovat vysledky simulaci formou 2D a 3D grafii nejen
cernobilé, ale i s volitelnou barevnou stupnici. Uzivatel tak ziska velmi dobrou ptedstavu o
moznostech zkoumanych metod a citlivosti téchto metod na vySetfované vlivy.

MATLAB navic umoziiuje jednoduse zméfit i dobu vypoctu jednotlivych kroki i celého
algoritmu. I kdyz jsme tato méfeni také provedli, jejich vysledky jsme neuvedli v [5] a
neuvadime je ani zde. Divodem je skute¢nost, Ze doba vypoctu zavisi podstatné na zkusenosti
programatora a na pouzité¢ hardwarové platformeé. Zpracovava-li se signal 1 pti redlném méteni
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Obr. 4 Vysledky simulace metody nepfimého méfeni frekvence z doby mezi sousednimi
pruchody nulovou urovni signalu se stejnym znaménkem derivace po piedchozi integraci
signalu (metoda IZC, pocet zpracovanych vzorkt: 1024, vzorkovaci frekvence: 20 kHz a 50
méfeni (3D graf), vzorkovaci frekvence 1kHz(2D graf)).
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V MATLABuU, je velmi dilezité napsat program tak, aby byla vétSina operaci provadéna
Smaticemi (pfipadné vektory). Proti algoritmu pocitanému s vyuzitim klasickych cykli
(“if...then" resp. ,while") pracujicich s jednotlivymi hodnotami se tak da dosahnout velmi
podstatného zrychleni vypoctu (napt. o jeden az dva fady). Doba vypoctu vétSiny nadmi
ovéiovanych algoritmil pro 1000 zpracovavanych vzorkl byla ptiblizné¢ 1 ms.

Podékovani 5
Tato prace byla provadéna v ramei vyzkumného zaméru cislo J04/98:210000015 na CVUT
V Praze, podporované¢ho Ministerstvem skolstvi, mladeze a télovychovy Ceské republiky.
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