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1. Uvod

Jednim z problému pii spektralni analyze signalii pomoci diskrétni Fourierovy transformace (DFT,
v praxi nejcastéji realizované jako rychla Fourierova transformace - FFT) je prosakovani energie ve
spektru, oznacované bézn¢ anglickym terminem ,leakage™. Projevuje se zejména pii spektralni
analyze periodickych pribéha, pokud odebrané vzorky nepokryvaji celistvy pocet period signalu.
Nejhorsi pripad prosakovani nastava, pokud je navzorkovan tsek signalu délky celého poctu period a
navic pulperiody. Protoze DFT pfedpoklada periodické opakovani navzorkovaného pribchu, lisi se
pochopitelné Fourierova fada periodického prodlouZeni sejmuté ¢asti prabéhu od Fourierovy fady
periodického prodlouzeni jedné periody nebo celého poctu period signalu. V pripadé sinusového
signalu se tento jev projevi tim, Ze v pasmu frekvenci od nuly do poloviny vzorkovaci frekvence je
spektrum tvotfeno fadou Car misto jediné. Prostiedim, ve kterém lze pohodIn€ analyzovat a potlacovat
tento jev je MATLAB a Signal Processing Toolbox MATLABu.

2. Prosakovani energie ve spektru a metody jeho sniZovani.

Snizit leakage 1ze vynasobenim signalu vhodnym oknem, které ve vétsing pripadi nabyva plynule
nulovych hodnot na obou koncich (angl.“tapered window®). Periodické prodlouZeni takto upraveného
signalu ma potlacené skoky v obalce posloupnosti vzorkii a ¢ary v DFT spektru zpasobené
prosakovanim maji mensi délky. Spektrum je proto tvarové bliz§i spektru spravnému. Vynasobeni
signalu oknem ovSem méni také délky spravnych Car spektra i efektivni hodnotu a vykon signalu.
Dokonalej$i metody proto spektrum upravuji nejen vynasobenim oknem v ¢asové oblasti, ale navic i
interpolaci ve frekvenéni oblasti.

Druhou mozZnosti je nepouZzivat upravy signalu oknem, ale upravit navzorkovany usek signalu tak,
aby pokryl celistvy pocet period a na tento usek teprve aplikovat transformaci DFT. K tomu je nejprve
nutn¢ uréit dobu periody (nebo frekvenci) signalu, a poté z navzorkovaného useku vybrat kratsi ¢ast,
zahrnujici cely pocet period (obvykle jednu). V praxi je navic vyhodné pouZzit pro analyzu algoritmy
rychlé Fourierovy transformace (FFT). Protoze nejrozsifengjsi algoritmy FFT vyZzaduji pocet vzorku
rovny celistv€é mocniné dvou, . prevzorkujeme™ softwarové vybrany zkraceny usek signalu takovou
vzorkovaci frekvenci, aby pocet vzorki byl mocninou dvou. Z matematického hlediska jde o
interpolaci signalu v Casové oblasti a vybér posloupnosti hodnot z interpolované funkce. Vybrané
hodnoty jsou vzorky interpolované funkce a vzorkovaci interval této nové posloupnosti je zvolen tak,
aby pocet vzorki byl mocninou dvou. Pro operaci interpolace signalu obsahuje Signal processing
toolbox MATLABu nékolik mozZnosti. Nejjednodussi metodou, vhodnou pro svoji jednoduchost i1 pro
realizaci popsan¢ho postupu pomoci Cislicového signalového procesoru, je interpolace linearni.

Uvedené metody snizovani prosakovani energie ve spektru (zvaného zjednodusené take
rozmazavani spektra®) popisuje [1]. Tam algoritmy nebyly realizovany v prostiedi MATLAB, ale
v prostiedi LabWindows CVI firmy National Instruments, které je uréené pro aplikaci v méficich
systémech. Pomoci novych toolboxi MATLABu, ur€enych pro zpracovani navzorkovanych pribéhu
v MATLABu [2] a pro fizeni méficich pfistroji z prostiedi MATLAB [3] je mozZno vyuZit rozsahlych
moznosti MATLABu pro zpracovani signali a grafické presentace vysledku nejen pro signaly
simulované, ale 1 pro signaly ziskané méfenim.

Tento prispévek je vénovan realizaci popsané metody snizeni nejistoty odhadu spektralnich
slozek signalu pusobené prosakovanim energie ve spektru vyuZzitim interpolace v asové oblasti
v prosttedi MATLAB. Vysledky porovnani obou zakladnich metod (pouziti oken a interpolace ve
frekvenéni oblasti a pouziti useknuti signalu a interpolace v Casové oblasti) byly autorem presentovany
na 12. mezinarodnim symposiu IMEKO TC-4 (Measurement of Electrical Quantities) v zari 2002
v Zahiebu [4].

Pro moznost useknuti ¢asti navzorkovaného priabéhu obsahujici cely pocet period signalu je nutné
zjistit periodu signalu. K tomu existuje velka fada metod, které byly z hlediska jejich neurCitosti



odhadu zkoumany mj. i autorem tohoto pfispévku a jeho spolupracovniky. Podrobny rozbor metody
vyuzivajici urCovani prichodi zintegrovaného signalu nulovou urovni (metoda 1ZC, ¢ili ,integrated
zero crossing™) lze nalézt v [3]. Prave tato metoda byla pouZita pro urceni doby periody signalu pti
simulacich popsanych v tomto pfispévku.

3. Struktura simula¢niho programu

Program vyuziva n€kolika cykli a volani dvou do sebe vnofenych funkci. Na zacatku se zada
vzorkovaci frekvence a pocet vzorkovanych period signalu. Tim je urena Casova osa. Program je
pripraven tak, Ze se navzorkuje N + 0,5 periody, kde N je celé kladné Cislo, ¢ili jde o pfipad z hlediska
leakage nejneptiznivejsi. ProtoZze jsme chtéli vySetfit mj. vliv vzorkovaci frekvence (pocet vzorki na
periodu signalu) na nejistotu méfeni, opakovali jsme simulace pro 32, 64, 128, 256 a 512 vzorku na
periodu, coZ odpovida pii jmenovité frekvenci signalu 50 Hz vzorkovacim frekvencim 1600 Hz, 3200
Hz, 6400 Hz ,12800 Hz a 25000 Hz.

Dale se zvoli jedno z mezinarodnimi normami pro kompatibilitu definovanych prostfedi (napf.
[6]). Pro kazd¢ z téchto prostiedi jsou definovany tzv. kompatibilni irovné harmonickych slozek az do
padesaté, a to v procentech zakladni harmonické. Pro piedstavu o téchto hodnotach uvadim cast
vypisu z programu, kde vektor amphar je vektorem amplitud harmonickych slozek vztazenych
k zakladni harmonické:

amphar=[100 3 6 1.5 8 1 71 2.5 151 4.5 4141 1.75 1 3.5
11

13.51113.0812.981112.812.73
2.53 1 1 12.42 1 2.37 11/100;
%prostredi tridy 3:prumyslove prostredi,napajeci bod uvnitr zavodu, THD=10%
$IEC 1000-2-4 (EN 61000-2-4) , kompatibilni drovné pro prumyslove a
neverejne site)

d amphar=min([fs/50/21length (amphar) fix((£fs/(10*2500))*length (amphar))]);

Protoze frekvence zakladni harmonické je (pfiblizng) 50 Hz, muze byt pfi nevhodné volbé
vzorkovaci frekvence pro nékteré nejvys$si harmonické porusena vzorkovaci véta. U popisované
metody je navic pro vychyleni odhadu harmonické mensi nez 5% nutné odebrat alespon 10 vzorku na
periodu [1]. To plati i pro nejvyssi harmonickou. V programu je zajisténo ofiznuti poctu harmonickych
tak, aby bylo pfi zvolené vzorkovaci frekvenci odebrano 10 vzorki na periodu nejvyssi harmonické —
viz posledni dva fadky vypisu Casti programu. Je tedy pouZito tzv. pievzorkovani s koeficientem
prevzorkovani 5. Hodnoty harmonickych jsou upraveny vynasobenim spoleénym koeficientem tak,
aby cinitel harmonického zkresleni (THD) dosahl predepsané trovné pii vSech 50 harmonickych
(,,nominalni ¢initel THDn®, viz obrazky dale). THD pro v norm¢ uvedené kompatibilni tirovné je totiz
vy$§i nez jmenovity, protoze se¢ nepredpoklada dosazeni v normé uvedenych hodnot vSemi
harmonickymi. Skute¢na hodnota THD je ovSem niz§i neZ jmenovitd i po vynasobeni opravnym
koeficientem pokud je vzorkovaci frekvence mens$i nez 25 kHz (odpovidajici deseti vzorkim na
periodu 1 pro padesatou harmonickou). To je zpusobeno frekvencnim ofiznutim signalu zminéném
vyse.

Dale je zvolen vektor hodnot poméru signalu k Sumu (SNR), pro které bude provedena simulace.
Zde popsané simulace byly provadény pro SNR 30, 40, 50 a 70 dB. Faze zakladni harmonické slozky
je zvolena nulova, ostatni harmonické maji fazové posuvy rovnomémné rozloZzeny v pasmu -m, +n
radiana a tyto hodnoty se bud’ nahodné méni pfi kazdém béhu simulace,

rand('state',sum(100*clock)) ;
fihar=((rand(l,d_amphar)—.S)/.5)*pi;
fihar(1)=0;

nebo jsou pii opakovanych bézich zachovany.

Ke generovanému signalu je pfidan aditivni §um tak, aby bylo dosaZeno pozadované hodnoty
SNR:

for k=1:d amphar,

vi=vitAmp*ampharTHD (k) *sin(t*k*fb*2*pi+fihar(k));

end

randn ('state',sum(100*clock) ) ;

sigma=uef/ (10" (SNR/20)) ;



vn=randn(1l,N)*sigma;
v ana=vi+vn;

Pak je generovany signal kvantovan idealnim kvantovadem se zvolenym rozliSenim (v praxi
nejcastéji 12 bita). Pro jednotlivé harmonické jsou pocitany jejich odchylky od (pfi simulaci znamych)
idealnich hodnot a to pro probihajici béh simulace, zvoleny pocet period a SNR. Amplitudy
harmonickych jsou pocitany pomoci volani funkce irtd(ui, Nn, Ts), kde ui jsou vzorky signalu, Nn je
novy pocet vzorku (po useknuti) a Ts je vzorkovaci interval. My jsme pouzili Nn=1024. V této funkci
se nejprve urdi frekvence signalu signalu metodou IZC vyuzivajici prichodi integrovaného signalu
nulou [5] pomoci dal§i funkce IZC(ui, Ts). Useknuti prib&hu na celistvy pocet period se provede
pomocim zaokrouhleni funkci fix. K linearni interpolaci mezi vzorky useknuté casti prabchu je
vyuzita funkce MATLABu interp1. Teprve na vzorky takto interpolované funkce, kterych je 1024, je
aplikovana funkce fft a zni ziskané spektrum je normovano tak, aby sinusovce s jednotkovou
amplitudou odpovidala ¢ara jednotkové délky.

Tyto hodnoty jsou ukladany do ¢tyfrozmérného pole a statistickym zpracovanim podle rozméru
odpovidajiciho béhu simulace ziskame vychyleni odhadu (pomoci MATLABské funkce mean) a
standardni odchylku, ktera v méfeni odpovida nejistoté typu A. [7]. K tomu vyuzijeme funkce std.
Pokud chceme ziskat relativni nejistoty odhadu jednotlivych harmonickych (které jsou urovany
v dale uvedenych obrazcich), ukladame do pole relativni odchylky harmonickych pro jednotlivé béhy
simulace.

Uvedeny postup opakujeme v do sebe vnotfenych cyklech pro jednotlivé hodnoty SNR a piipadné
frekvence zakladni harmonické nebo vzorkovaci frekvence. Dale uvedené obrazky byly ziskany pro
100 béha simulace.

Na zavér jsou generovany a vykresleny obrazky. V tomto piipadé jsme pouzili dvourozmérné
grafy (generované piikazy subplot a stem). Vhornim zkazdé dvojice obrazka je vynaSen
multiplikativni koeficient (,,mcf). Jde o Cislo, kterym je nutno vynasobit stfedni hodnotu odhadu
pfislusné harmonické slozky, abychom odstranili vychyleni odhadu. V dolnim zkazdé dvojice
obrazku jsou relativni nejistoty typu A odhadu kazdé harmonické slozky (vyneseny jako bezrozmérné
hodnoty, nikoliv tedy v procentech). Nékteré z uvedenych obrazka ukazuji vice prabéhu (bud’ pro
ruzn¢ vzorkovaci frekvence, nebo pro razné hodnoty SNR). K tomu je pouzito prikazu hold on.

Pii simulacich je generovano obvykle velké kvantum obrazka a pro jejich pozd&jsi vyuZiti je
podstatny jejich dostatecné podrobny popis. Rucni vypisovani nadpisu ke kazdému obrazku je velmi
pracné a navic muze byt provedeno chybné. Jako velmi uzitecna se pro popisy obrazku ukazala funkce
sprintf, ktera slouzi k zapisu formatovanych dat do fetézce. Tento fetézec se pouzije jako nadpis
obrazku. Tak je zajisténo, Ze jsou u kazdého obrazku uvedeny spravné hodnoty jednotlivych
parametrd pouZzité pii dané simulaci.

4. Piiklady vysledki simulace.

Obrazky uvedené nize jsou ziskany pro 50 béhi simulace a frekvenci signalu 49.9 Hz.

ADC: 12bit, fs=6400Hz THDn=10%, fsig=49.9Hz SNR=70dB, per=10.5 ADC: 12bit, fs=25000Hz THDn=10%, fsig=49 9Hz, SNR=70dB, per=4.5
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Obr.1 Multiplika¢ni faktory a relativni nejistoty harmonickych pro THD 10% a frekvenci vzokovani
6400 Hz (vlevo) a 25 kHz (vpravo)
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Obr.2 Srovnani vysledku simulace pro pét vzorkovacich frekvenci — vlevo faze harmonickych pevné,
vpravo ménény nahodné pti kazdém behu simulace; spodni obrazky: nejistoty multiplikac¢niho €initele
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Obr. 3 Vysledky simulaci pro ¢tyfi hodnoty SNR (70 dB, 50 dB, 40 dB a 30 dB). Hodnoty
multiplikativniho ¢initele a nejistoty dvanacti vypoctenych harmonickych slozek); srovnej tirovné
nejistot harmonickych

5. Zavér.

Popsany simula¢ni program je dal$i ukazkou moznosti prosttedi MATLAB a snim
spolupracujicich toolboxu, v tomto pfipad¢ toolboxu Signal Processing. Program je po modifikovani



pouzitelny i pro zpracovani vzorki realn¢ho signalu. Ty lze sejmout a zpracovat vyuZzitim baliku Data
Acquisition Toolbox a n¢které ze zasuvnych DAQ karet do PC s timto toolboxem spolupracujicich.

V nasi aplikaci byl simulovan vstupni signal véetn¢ Sumu a harmonickych slozek, (idealni) AD
prevodnik a vtextu popsany algoritmus potlacujici prosakovani ve spektru vyuzitim linedrni
interpolace signalu v ¢asové oblasti. K prezentaci byly tentokrat vyuzity 2D grafy s generovanim
nadpist v obrazcich obsahujicich aktualn€ pouZzité¢ parametry simulace. Zjisténé hodnoty spektra byly
ukladany do ¢tyfrozmérného pole, odkud je mozno statistickym zpracovanim prvku podle vhodného
rozméru nalézt vychyleni a rozptyl odhadu amplitudové spektralni slozky pro kazdy soubor simulaci.
Volbou vstupnich parametri lze zkoumat vliv riznych ovliviujicich veli¢in jak pro jednotlivé
ovliviiujici veli€iny se zvolenou hodnotou, tak pro soucasné pusobicich vice ovliviiujicich velidin.
V poslednim pripad¢ je v numerickém vypoctu implicitné zahrnuta 1 pfipadna korelovanost nékterych
veli¢in. Tu lze jinak (explicitné matematicky) zpracovat velmi obtizng.

V obr.3 je nazomeé vidét vliv trovné aditivniho Sumu na zavislost multiplikativniho korekéniho
¢initele a uroven nejistot amplitud harmonickych slozek. ProtoZze jde o absolutni nejistoty (vyjadiend
ve V) a protoze simulace byly provedeny pro hodnotu zakladni harmonické rovnou jednomu voltu,
plyne zpiehledu relativnich amplitud harmonickych slozek (pole ,amphar® vypisu z programu
v odstavci 3) a z obr.3, Ze relativni nejistota odhadu zakladni harmonické slozky je fadu 10 ~ az 10 *
% (podle trovn¢ Sumu). Nejistoty vysSich harmonickych jsou pro zkresleni definovaané nornou [6]
priblizn¢ o dva fady vyssi.
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