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ABSTRAKT

Tato prace bude zamétena na méteni ve spojitosti s digitalizaci analogového signalu

a analyzy vlivu chyby vzorkovaci periody. Strué¢ného rozebrani principu frekvencni
analyzy a popsani moznosti provedeni tohoto postupu v prostiedi Matlab. Nasledné
vytvoreni simula¢niho modelu spojitého signalu a jeho diskretizace zatizena vzorkovaci
chybou. Systematicka komparace vlivu neptfesnosti frekvencni periody na navazujici
frekvencni analyzu.

ABSTRACT

This thesis will be focused on signal measurement in connection with digitization
and analysis inaccuracy of sampling peroid effect. Brief narration of frequency analysis
and description of Matlab and his capabilities with this issue. Then creation procedure
for simulation model of analog signal and his fault digitization via sampling period.
Systematic comparation of this effect on inaccuracy of sampling period on frequency
analysis.
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1 UVOD

Konverze analogového signalu na digitdlni je dnes naprosto standartni véci,
ackoliv si to bézni uzivatelé pocitaci ¢i rtuzné vypocetni techniky neuvédomuji.
Pti telefonnim hovoru pfevadime spojity zvuk na digitalni, napft. hlas, a pak jej prenasSime
dal.

Béhem tohoto procesu je potieba tii zakladnich krokd. Jednd se o vzorkovani,
kvantovani a nasledné kodovani. Dva prvni kroky jsou piiblizeny nize v dokumentu.

Jakmile zaCneme pievadét analogovy signal, nejsme schopni jej zpétnou
transformaci zcela napodobit. Dochédzi k nevratné ztraté dat. AvSak u zvuku,
diky nedokonalosti lidského sluchu, pti dostate¢ném rozliSeni a poctu vzorkd nejsme
schopni rozeznat rozdil.

K transformaci pouzivame takzvané analogové/Cislicové pievodniky. Jsou
dimenzovany podle jejich vyuZziti. Zejména u telefonniho hovoru se pohybujeme
mezi 20 az 4000 Hz, protoze neni potfeba pfenaset mnoho informaci. Zatimco u nahravani
zvukovych desek vyuzivame celé¢ slySitelné spektrum, které je pfiblizné
od 20 do 20 000 Hz.

V této spojitosti navazuje vzorkovaci frekvence. Existuje zazité pravidlo,
které udava, ze vzorkovani by mélo mit minimalné dvojnasobnou frekvenci nez snimany
signdl. Tedy u hovoru bychom se pohybovali nad 8 000 Hz a pfi nahravani hudby
piekrocime 40 000 Hz.

Existuji rGzna pravidla pro digitalizaci. VySe zminéné je pfipisovdno panu
Shannonovi. Nazyva se Shannontv teorém.

Problematiku tohoto oboru pfibliZzi simulace v prostiedi Matlabu. Matlab je
programovaci jazyk uzpisobeny pro vypocetni tlohy, simulace, modelovani a spousty
dalsich. Je schopen vygenerovat vstupni data, spojity signal a pievést je na diskrétni.

Déle vmodelu bude i frekvenéni analyza. V pfipadé, Ze vygenerujeme
harmonicky signal o jisté periodé a frekvenci, frekvencni analyza vynesena do grafu nam
ukaZe rovnou ¢aru o stejné amplitud€ a ve stejné frekvenci.

Cilem této prace je analyzovat velikost vlivu nepfesnosti vzorkovaci periody.
Ta miiZe byt zptisobend hardwarovym nedostatkem pfevodniku, Spatnou metodou méteni
a dalsi.

Neptesnost je definovand jako procentualni hodnota samplovaci periody,
kterou pti¢teme nebo odecteme z této periody. Pfi¢emz se odebrany vzorek ve Spatném
case bude jevit jako hodnota, kterou pievodnik zméfil ve spravny okamzik. Dojde
ke zkresleni, zakiiveni vstupniho signalu.

To mé& za nasledek jednak vySe zminéné zkresleni a zaroven zaneseni
sekundarnich slozek do vstupniho signalu.

Velikost tohoto zatizeni mizeme vyhodnotit z riznych aspektl, vzorkovani
nebo samotny rozsah a pravdépodobnost vyskytu neptesnosti.
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Pfi samotném vzorkovani tento jev muizeme ovlivnit samplovaci frekvenci
nebo frekvenci a amplitudou samotného analogového signalu. Cim vét§i rozdil mezi
frekvenci vstupniho signalu a vzorkovanim, tim je mensi rozsah zmény amplitudy
mezi vzorky. Tedy nepiesnost bude snizena. Amplituda ma vliv z jiného hlediska, v ni je
chyba relativni, procentudlni. Bude se odvijet od velikosti sledované veli¢iny. Procento
bude stejné, ale velikost poroste zadroven s méfenym déjem.

Rozsah neptesnosti je redlny od 1 do 99 % do plusu 1 minusu a pravdépodobnost
muze byt prakticky jakékoliv. Napiiklad mtize byt zkreslen kazdy vzorek, nebo kazdy
patnacty. V modelu pouzitému v dokumentu je vyskyt ndhodny. I pies definovanou
pravdépodobnost mize dojit k selhani hned dvakrat po sobé nebo jednou za dvé periody.

16
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2 DIGITALIZACE

2.1 Analogové a Cislicové signaly

Analogové signaly mizeme rozlisit podle spousty rtiznych kritérii. Hlavni rozdil
mezi analogovym a Cislicovym signdlem je ten, Ze analogovy je spojity v Case
i amplitud¢. Digitalni tuto vlastnost nema. U analogového nedokazeme detekovat chybu,
ruseni signalu ani ji nasledné opravit. [1]

Harmonicky sinusovy signal

Amplituda[V]

Cas[s]

Obr. 2.1 Model harmonického signdlu.

Na obrazku €. 2.1 je vidét sinusovy harmonicky signal. Jedna se pouze o model.
Zvétseni grafu by ukazalo, Ze to jsou jen vygenerované body prolozené piimkou.
Pro potieby této prace jsou tyto podminky vyhovujici.

Jako analogovou veli¢inu si miZeme piedstavit napiiklad zvuk, vibrace, teplotu
a jiné. Kazda veli¢ina ma své specifické vlastnosti. Mezi zakladni dvé patfi amplituda
a frekvence. Amplituda popisuje velikost vzniklé veli¢iny a frekvence urCuje kmitani.
Naptiklad u zvuku nebo vibraci se pohybujeme ve vyssich frekvencich. Pfi vibracich
muzeme sledovat chovani mechanickych ¢asti. Zde by zdrojem kmitani mohl byt
elektromotor. Méteni teploty je pomalejSim prikladem, teplota se méni mnohonasobné
pomaleji nez otacky motoru a jim zptsobené vibrace.

Spojity signal je obvykle zkreslen rusivym efektem okolniho prostiedi. Jedna se
o nezéadouci vliv. Bohuzel u analogového signélu nejsme schopni toto ruseni eliminovat.
Jedna se o jeden z ditvodl pievodu na digitalni signal. U digitalniho jsme schopni tyto
vlivy potlacit.

17
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Harmonicky sinusovy signal zaSumény

0.5

AmplitudalV]
=

-0.5

0 2 4 6 8 10 12
Cas[s]
Obr. 2.2 Zasumeny signdl.

Na obrazku ¢. 2.2 je zobrazen signal, ktery je zatizen rusivym vlivem okoli,
rozdil je znatelny. Tento efekt muize byt zplsoben rlznymi prvky. Naptiklad
pfi nahravani zvuku se mize jednat o nezadouci hluk v pozadi. Za pomoci digitalizace jej
vSak mizeme vyznamné¢ potlacit.

Cislicovy signal je t88i popsat ve stejnych mezich jako analogovy, jelikoZ se
odviji podle faze, ve které si jej odchytime. V zacatku snimani se jevi jako bod v dany
naméteny okamzik. Pii prevodu zpét na analogovy je také spojity v ¢ase 1 amplitude.
Ale signal jiz nebude hladky, nybrz schodovity. Ma tu vyhodu, Ze jsme schopni ho zasadit
do jistych mezi, napt +1 V. Pfi reprodukovani signalu nedochézi ke zkresleni, zmenSeni
nebo zvétseni téchto hodnot. [1]

Béhem digitalizace se méni vstupni signadl na elektricky. Mezi nejCastéjsi
elektrické signaly patii napéti od 0 do 10 V, proud bud’ 0 az 20 mA, a nebo 4 az 20 mA.
Frekvence se odviji od vstupniho zdroje. [2]

18
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Harmonicky sinusovy signal

Amplituda[V]
o

Casls]

Obr. 2.3 Model sinusového diskrétniho signalu v prostiedi Matlab.

Obrazek ¢. 2.3 obsahuje namétené body z piivodniho analogového modelu. Ztrata
informace je tedy naprosto jednoznacnd. Signal neni spojity v Case ani amplitud€. Témto
bodtim bude dale pfifazena hodnota, ta se odviji dle dimenzovani A/C pievodniku.

V tomto ptipadé je frekvence vzorkovani pfiblizné 8krat vyssi, nez je frekvence
vstupniho signélu. Za jednu periodu vstupnich dat je odebrano 8 hodnot.

Digitalizovany signal

0 0.005  0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
t[s]
Obr. 2.4 Model digitdlniho signalu

Na obrazku vyse je zndzornén model pfevedeného signdlu na digitalni po tkonu
vzorkovani a kvantovani ve vysledném tvaru.

19
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2.2 Vzorkovani

V prvni fazi digitalizace je zapotiebi vzorkovani. To je definované jako naméteni
hodnoty snimaného signalu v predem urcéené casové periodé. Frekvence tohoto méieni je
dana sledovanou veli¢inou. Podle Shannonova teorému musi byt minimaln¢ dvakrat veétsi,
nez je frekvence pozorované veli¢iny. [1, 3]

fvzorkovéni > 2% fveliéiny + rezerva (2.1)

Jinymi slovy se Casova osa rozd¢€li na stejné Casové intervaly a v kazdém z téchto
intervalii zméfime hodnotu. Tato ¢ast je prave ta, kde dochazi ke ztraté informace. To je
zpisobeno omezenou paméti a rychlosti vypocetni techniky. [3]

: LA
i A

A

-
- o o o

TR E R R RN
-
- e oo

‘m ...
- -

>

tn
Obr. 2.5 Vzorkovadni signdlu. [4]

Pokud se bcéhem vzorkovani nedodrzi vySe wuvedeny teorém, dojde
k podvzorkovani signalu. Tento jev se nazyva aliasing, Cesky falSovani. Ze sledované
veli¢iny se ztraci informace o vyssich frekvencich a dochazi ke zkresleni. [3]

Vystup

Vstup -

Sampling
Obr. 2.6 Nasledek podvorkovani signalu. [4]

Mezi znamé frekvence patii naptiklad 8kHz (Telefonni hovor, vysilacky...),
44,1kHz (Audio CD, MP3...).

20
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2.3 Kvantovani

Kvantovani piifazuje definované trovné jiz naméienym vzorkim. Tedy je
zaméeieno na svislou osu. Jelikoz zafizeni maji omezenou rozliSovaci schopnost,
pocet urovni zavisi na poctu bitti daného pievodniku. [6]

N =2" (2.2)

N oznacuje pocet trovni a malé n pocet biti. Pro jednoduchost mizeme vzit
V tvahu tfibitovy pfevodnik, coz znamena 8 trovni. V piipade, ze by sledovana veli¢ina
nabyvala hodnot 1 az 8 V, jedna uroven by znamenala rozdil 1 V.

Pokud hodnota lezi mezi urovnémi, pfifazujeme bud’ vyssi nebo niz§i kvant.
Nerozhodujeme, zda lezi nad nebo pod polovinou intervalu, ¢ili mezi kvanty.

Jeden vzorek je v tomto piipadé popsan tiemi bity. V praxi se pouzivaji napiiklad
10, 12 a 16bitové prevodniky, tudiz jeden vzorek je popsan 10 az 16 bity. Pro praci
s paméti je tedy potieba usetfit misto a zavést kddovani. [6]

Obr. 2.7 Kvantovani 3bit A/C prevodniku. [7]
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3 CASOVE FREKVENCNI ANALYZA SIGNALU

Pro vyhodnoceni vlivu nepfesnosti vzorkovaci periody je nutno dale popsat
frekvenc¢ni analyzu signalu. Abychom zjistili, jaké frekvencni slozky obsahuje sledovany
signal, musime provést transformaci.

Vypocteme odhad frekvencniho modulového a fazového spektra. Pro tyto vypocty
muzeme pouzit napiiklad Spojitou vinkovou nebo rychlou Fourierovou transformaci.

Frekvencni analyza se provadi, jelikoz v ¢asovém rozlozeni se vlivy ruseni mohou
vzajemn¢ piekryvat se sledovanou veliCinou. Ve frekvencnim spektru uz jsme schopni
odlisit rizné slozky.

3.1 Fourierovy rady

Potfebujeme zkoumat, pfipadné aproximovat chovani pomérné slozité periodické
funkce. Tato funkce nemusi byt nutné spojita, miize mit nespojitou derivaci a miize mit
nespecifické chovani. Proto pouzivame transformaci téchto funkci do fad, které se chovaji
urcité. [8,9]

Rozvoj Fourierovych fad je rozvoj signalu do trigonometrickych funkci neboli
sind a kosint, na takovém intervalu, ktery pokryje pravé jednu periodu mateiské funkce.

[8.9]
Na intervalu <-m; +m> lze symbolicky zapsat:

f) =22+ T (ay cos(kx) + bysin(kx)) (3.1)

Kde ay, ay, by jsou Fourierovy koeficienty popsané vztahy:

ap = % fj:f(x) dx (3.2)
ay = % f_:rf(x) cos(kx) dx (3.3)
b, = % f_:rf(x) sin(kx) dx (3.4)

23
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3.2 Fourierova transformace (FT)

Jedna se o integralni transformaci mezi ¢asove a frekvencné zavislym vyjadienim
harmonickych signalti. MiZzeme prevadét jak spojité, tak diskrétni signaly. [8,9]
Obecné muzeme popsat integralni rovnici:

S(w) = f_t: s(t) e"@t gt (3.5)
w je oznaéeni uhlové rychlosti a ma vztah w = 2 * 1 * f, kde f je frekvence,

prevracena hodnota periody, signalu.
Zpétna transformace pak ma zépis:

s(t) = % f_t: S(w) et dw (3.6)

Kde original s(t) a obraz S(w) ve Fourierové transformaci pak vyjadiime
vztahem:

S(w) = F[s(t)] a s(t) = FS(w)] (3.7, 3.8)

Mezi vlastnosti FT patii véta o linearité, podobnosti a posunuti.

3.3 Diskrétni Fourierova transformace (DFT)

Pro DFT plati vétSina vlastnosti jako pro spojitou FT. Jedna se o nejpouzivané;si
transformaci digitalnich signalt. [8,9]
DFT lze popsat rovnici [11]:

D(2) = SH=3 d(kT) = ™2™ % (39)

Kde D je obraz a d original signalu. N je pocet vzorki a T vzorkovaci perioda.
Zpétna transformace [11]:

N-1 o
d(kT) = %z D (L) ety (3.10)

n=0 NT

DFT je velmi naro¢ny algoritmus, vyzaduje (N — 1)? komplexnich soudini
a N(N — 1) komplexnich souéta [11].

24
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3.4 Rychla Fourierova transformace (FFT)

Kviili dlouhym vypoétim diskrétni FT vznikl algoritmus rychlé FT. Tento postup
vyuziva vlastnosti diskrétnich exponencialnich funkci a snizuje tak ¢asovou naro¢nost
kalkulace.

Celou posloupnost vzorka signalu rozdéli na dvé stejné dlouhé Casti a na kazdé

. . . N? . i o
provede DFT. Redukujeme celkovou naro¢nost provedeni na - komplexnich soucinti

[10].
Rozdéleni ¢asti je dle sudosti a lichosti vzorkli a vypoctu DFT. Sudé definujeme
jako [10]:
u(n) = x(2n) (3.11)

A liché jsou definovany [10]:

un) = x(2n+1) (3.12)
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4 PROSTREDI MATLAB

Jedna se o interaktivni programové prostiedi a skriptovaci programovaci jazyk. Je
vyvijen spolecnosti MathWorks.

Umoznuje spousty funkci spojenych s matematickymi vypocty. Prace s maticemi,
vektory, vykreslovani 2D i 3D grafii a mnoho dalSich. Je vyuzivan zejména védci
a vyvojari.

Nazev vznikl zkracenim MATrix LABoratory, v piekladu maticova laboratof,
protoze jsou kli¢ovou datovou strukturou pravé matice.

4.1 Frekvencni analyza v MatLabu

V tomto prosttedi mame vice moznosti, jakym zptisobem analyzu provedeme.
Napovéda nam ukaze nejkratsi algoritmus analyzy, tedy vyuziti pfimo funkce z knihoven.

Mimo napovédu jiz existuje velké mnozstvi hotovych algoritmli piimo
na oficidlnich strankdch MathWorksu. Jeden z téchto algoritmil vypada takto:

1 clc

2 clear all

:3 close all

4 % FFT bez vestavéné funkce

5 mm=[];

:6 A=10;

7 fs=1000;

8 Ts=1/fs;

9 t=(1:1000)*Ts;

10 y=10*sin(2*pi*200*t)+5*sin(2*pi*400*t)+12*sin(2*pi*300*t);
:11  N=length(t);

12 for(k=1:N)

113 for(n=1:N)

14 y1(n)=y(n).*exp(-j*2*pi*((-N/2)+n-1)*((-N/2)+k-1)/N);
115 end

16 mm=[mm sum(y1)];

17  end

18  f=fs.*(-N/2:N/2-1)/N;

19 figure(1)

20 plot(f,2*abs(mm)/N);

21  title('Frekvenc¢ni spektrum pro funkci y(t)");

22  xlabel('Frekvence(Hz)");

23 ylabel('Amplituda(volt)"); [12]
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Vyse uvedeny skript vytvaii spojitou harmonickou funkci, provadi FFT
a vykresluje nasledné do grafu. Radky 1 aZ 3 jsou pouze pro smazani piedeslych operaci
a zavieni vSech otevienych podoken MatLabu. 4. fadek slouzi jako komentar,
ten miizeme rozeznat podle pogateéniho znaku ,%°. Radek 5 a 9 jsou pro deklaraci
a Inicializaci vektorovych proménnych. Mezi nimi jsou vlozeny parametry
pro samplovaci signal. Radek 10 obsahuje funkci:

y(t)= 10*sin(2+*m*200xt) + 5*sin(2*m x400*t) + 12 * sin(2 *mw » 300 * t)
(4.1)

Funkce ma v sobé tii sinusové harmonické viny, kazda o své vlastni frekvenci
a amplitudé. Na fadcich 12 az 17 jsou dva cykly for. Ty slouzi pro vypocet FFT dané
funkce. Zbytek skriptu je pak pro vykresleni frekvenéniho spektra do grafu s doplnénim
popisku os a samotného nazvu.

Casové spektrum

Amplituda(volt)

15 | | | | | i i

Cas(s) %107
Obr. 4.1 Harmonicka funkce y(t)
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Amplituda(volt)

“ Frekvenéni spektrum pro funkci y(t)

12

10

0 s s s
-500 400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

Frekvence(Hz)
Obr. 4.2 Harmonicka funkce y(t) v f~spektru

Dal$i moznost podobné analyzy je S pomoci jiz vestavéné funkce fft(). Opét je

zapotiebi vytvofit vstupni funkci, nastavit parametry vzorkovani a provést FFT. Skript

muze vypadat takto:

© O N Uh WNBR O

clc
clear all
close all
% FFT za pomoci vestavéné funkce
mm=[];
A=10;
fs=1000;
Ts=1/fs;
t=(1:1000)*Ts;
y=10*sin(2*pi*200*t)+5*sin(2*pi*400*t)+12*sin(2*pi*300*t);
N=length(t);
yy=fft(y);
yyy=fftshift(yy);
f=fs.*(-N/2:N/2-1)/N;
figure(2)
plot(f,(2*abs(yyy)/N),'k-");
title('Frekvencéni spektrum funkce y(t)");
xlabel('Frekvence(Hz)");
ylabel('Amplituda(volt)"); [12]

29



2019 Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky

Tato verze ma o par fadkth méné. Rozdil oproti pfedchozimu skriptu zacina
na fadku 12. Misto dvou vnotfenych cykla for se nachazi podprogram fft() se vstupnim
parametrem funkce y. fftshift() je dal$i zabudovany podprogram. Ma za tucel vlozit nulu
spektra do stfedu vektoru yy.

Vysledek tohoto provedeni je totozny s ptfedchozim. Vstupni funkce i jeji
frekvencni analyza je stejna.

Frekvenéni spektrum funkce y(t)

14 . .

10 7

Amplituda(volt)

0 s s s
-500 400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

Frekvence(Hz)
Obr. 4.3 Harmonicka funkce y(t) v f~spektru

Jelikoz v zadné z téchto verzi analyz nebereme v potaz ruseni signalu ani jiné
poruchové vlivy, do frekven¢niho spektra nam vstupuji pouze tii harmonické funkce

v oW

a vysledkem jsou tfi ¢ary o velikosti amplitud, obrazky 4.2 a 4.3.
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5 A/C PREVODNIKY

Tato kapitola je vénovana vyrobctim a samotnym A/C pievodnikim. Mezi
vyrobce patii naptiklad firma National Instruments (NI) nebo Advantech.

Ptevodniky slouzi pro prevod analogového signdlu na digitalni s definovanym
rozliSenim a vzorkovacim kmitoctem.

5.1 Déleni a parametry pirevodniki

Muzeme délit naptiklad podle wvnitini logiky a principu pfevodu. Existuji
paralelni, s postupnou aproximaci, integracni a sigma delta ptevodniky.

Parametry téchto soucastek mohou byt statické, ¢i dynamické. Statické vlastnosti
popisuje jejich prevodni charakteristika a jsou kmito¢tové nezéavislé. Dynamické
parametry vyjadiuji vlastnosti a chovani pravé v kmitoctové oblasti.

5.2 Prevodniky na trhu

Firmy a prevodniky uvedené v této podkapitole jsou pouze reprezentativni,
vyrobct je na trhu mnoho.

Spole¢nost NI vyrabi rizné nastroje pro meéfici techniku. Mezi levngjsi spada
multifunkéni karta USB-6000. Tato karta ma 8 analogovych vstupii, vzorkovaci kmitocet
az 10 kHz a rozliSeni 12 bit. Cena je 3 990 K¢.[13]

Obrdazek 5.1 NI USB-6000 [14]

Drazs$i verze této karty je USB-6003, ktera ma kmitocet az 100 kHz a rozliSeni
16 biti. Cena je témét Ctyfnasobnd. Uz z nazvu vyplyva, ze tento prevodnik muzeme
piipojit k PC pomoci USB pfipojeni. Pomoci softwaru vlozime poZadovanou funkci
nebo nastavime jeji konfiguraci. Ob¢ tyto karty jsou fazeny jako externi. [15]

Mezi dalsi vlastnosti téchto pfevodnikli patfi neptfesnost analogového vstupu,
verze USB-6000 ma +26 mV, u drazsi je = 6 mV, dale pocet digitalnich vstupl a vystupd.

Na obrazku 5.2 je uveden jeden z lepsich pievodnikt firmy Advantech. Jedna se
0 model PCIE-1840. Tento typ umi samplovat az kmitoctem 125 mHz, ma 16 bita
a cenoveé se pohybuje kolem 130 000 K¢&. Zde se jedna o kartu interni a je ji potieba

ptipojit k zékladni desce PC. [16]
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Obrazek 5.2 Advantech PCIE-1800 [17]

Jako dalsi je uveden piiklad desek s mikrokontrolery. Mezi starSi modely patii
ATmega8 nebo ATmegal68. Dnes jsou desky osazovany typem ATmega328P. Maji
zabudovany pifevodnik. Ten je dimenzovany na 10 bitd a nejrychlejsi kmitocet je
76,9 kHz. Pti nejlepsim rozliseni dosahuje frekvence 15 kHz. [18]

Obrazek 5.3 Arduino Uno Rev 3 [19]

Cena této desky je pfiblizné¢ 500 K¢. Chip je ATmega328P. Mikrotadice
ATmegaX jsou vyrabény firmou Atmel. [18]

Pro komparaci jsou tyto pievodniky zasazeny do tabulky.

Vyrobce NI Advantech = Arduino

Model USB-6003 PCIE-1840 Uno Rev3
Rozliseni [bit] 16 16 10
Kmitocet [kHz] 100 125 000 76,9
Cena [K¢] 14 990 130 000 500

Tab. 5.1 Srovnani prevodniki [15, 16, 18]

Parametry jsou velmi rozdilné, tomu odpovidd i cena. Prevodnik vybirdme
podle potieby.

Hlavnim kritériem vybéru je méfend velicina. Pro méfeni teploty neni zapotiebi
velka rychlost, ani pfesnost. Zde jsou zmény pomalé. Pfi sledovani otdc¢ek motoru, hluku
nebo vibraci je zapotiebi rychlost i pfesnost.
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6 MODEL

V této kapitole budou provedeny experimenty k uvedené problematice a stru¢né
popsany diilezité ¢asti skriptu modelu.

V experimentech bude hrat hlavni roli nepfesnost vzorkovaci periody, ta bude
vyjadiena v procentech.

6.1 Nepresnost vzorkovaci periody

Chybu mtizeme vzit vV rozsahu 0 az 99 %. Pokud bychom ptekrocili mez 100 %,
VvV praxi by to znamenalo naméfit hodnotu vzorku za dalsi jiz zméfenou hodnotou,
AC pievodnik by se vracel v &ase.

Tse =Ts + Ts * (0.01 az 0.99) (6.1)

V rovnici €. 6.1 je T's velikost vzorkovaci periody. Tse je pak velikost s chybou.

Vyskyt chyby je generovan ndhodné, mohou se vyskytnou napiiklad dvé jdouci
po sob¢ nebo s rozdilem nékolika period.

V modelu je generovan signal o frekvenci 50 Hz a hodnoté od 0 do 10 V.

Generovany analogovy signal

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
ts]
Obr. 6.1 Generovany analogovy signal (10 V a 50 Hz)

Na obrazku €. 6.1 je zobrazen vstupni signal pro nasledujici experiment zaméteny
na frekvenci vzorkovani.
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6.2 Nepresnost v zavislosti na frekvenci vzorkovani

V tomto experimentu bude nepiesnost periody generovana nahodné, v rozsahu
od 1 do 75 %, plus 1 minus. Generovany signal je definovany vyse, amplituda 10 V
o frekvenci 50 Hz.

Signal bude vzorkovan ve tiech frekvencich (600, 1200 a 1800 Hz) a pievodnik
je namodelovany na 10 bitt.

Pii frekvenci 600 Hz ma signal tuto podobu v ¢asovém spektru:

" - Digitalizovany signal

—Yp - signal s nepfesnosti
—Y - signal digitalni

U (V)

0 . . . . . |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0025 003 0035 0.04

t(s)
Obr. 6.2 Signdl vzorkovany frekvenci 600 Hz.

A tuto ve frekvenénim spektru:

Frekvencni spektrum

— Yp - signal s nepresnosti

09 ¢ —— Y - signal digitalni

0.7

0.6

0.4

03[

0.1

0 | | ! I
0 50 100 150 200 250 300

f (Hz)
Obr. 6.3 Signal ve frekvencnim spektru (600 Hz)
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Plvodni signdl je zndzornén ¢ernou a ovlivnéni je znadzornéno Cervenou barvou.
Experiment je proveden 10krat a vysledky jsou nésledujici:

Yp IYp-Y]| Ys Yavg Ymod
10,01 0,020 0,157 0,055 0,036
9,935 0,055 0,234 0,056 0,067
9,954 0,036 0,165 0,050 0,019
10,018 0,028 0,156 0,050 0,035
9,941 0,049 0,130 0,054 0,028
9,943 0,047 0,134 0,044 0,053
9,941 0,049 0,161 0,051 0,065
9,923 0,067 0,156 0,052 0,050
9,961 0,029 0,170 0,056 0,043

10 9,9028 0,087 0,157 0,055 0,039
Tab. 6.1 Hodnoty pri samplovaci frekvenci 600 Hz [V].

O 0O N OVl & WN B S

Yp je amplituda zatizeného signdlu, Y je hodnota digitdlniho nezatizeného, Ys je
hodnota nejvyssi, Yavg je primérnd hodnota a Ymod a modus vedlejSich slozek.

Nejvetsi rozdil hlavnich slozek je piiblizné 90 mV, primémé hodnota
sekundarnich se pohybuje okolo 50 mV a nejéetné&jsi je v rozpéti 30 az 70 mV.

Pti samplovaci frekvenci 1200 Hz signdl vypada takto:

- Digitalizovany signal

— Yp - signal s nepfesnosti
— ¥ - signal digitalni

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
t(s)
Obr. 6.4 Signdl vzorkovany frekvenci 1200 Hz.
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Na frekvenénim spektru:

05 Frekvenéni spektrum

— Yp - signal s nepfesnosti

0.45 —Y - signal digitalni

0.4r

0.35

025}
o

0.05 |

O 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

f (Hz)
Obr. 6.5 Signal ve frekvencnim spektru (1200 Hz)

Pfi dvojnasobné hodnoté vzorkovani se velikosti sekundarnich slozek zmensily.
Zde je osa y grafu upravena pro lepsi nazornost od 0 do 0,5 V.
Konkrétni hodnoty jsou zaneseny niZe do tabulky:

n Yp IYp-Y]| Ys Yavg Ymod
1 9,971 0,0192 0,059 0,021 0,016
2 9,976 0,0142 0,068 0,020 0,012
3 9,978 0,0122 0,066 0,019 0,010
4 9,976 0,0142 0,078 0,020 0,020
5 9,972 0,0182 0,063 0,019 0,015
6 9,991 0,0008 0,064 0,020 0,010
7 9,988 0,0022 0,072 0,017 0,015
8 9,980 0,0102 0,061 0,020 0,011
9 9,977 0,0132 0,056 0,020 0,019
10 9,983 0,0072 0,073 0,019 0,017

Tab. 6.2 Hodnoty pri samplovaci frekvenci 1200 Hz [V]

Z dat mizeme jednoznacné urcit, ze velikost sekundéarnich slozek klesa s vyssi
vzorkovaci frekvenci.
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V néasledujicim experimentu je pouzita vzorkovaci frekvence 1800 Hz.
Casové spektrum:

Digitalizovany signal

— ¥p - signal s nepfesnosti
—Y - signal digitalni

D i i i i i ]
0 0.005 0.01 0.015 002 0025 003 0035 0.04

t(s)
Obr. 6.6 Signal vzorkovany frekvenci 1800 Hz.

Frekvenéni spektrum:

05 Frekvencéni spektrum

— Yp - signal s nepfesnosti

0.45 —Y - signal digitalni

035

03}
<025}
o

021

Obr. 6.7 Signdal ve frekvencnim spektru (1800 Hz)
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Hodnoty ze simulace méfeni vypadaji takto:

Yp
9,988
9,988
9,980
9,988
9,979
9,991
9,986
9,991
9,990
9,981

O 0O N OVl & WN PR S

[
o

[Yp-Y]|
0,002
0,002
0,010
0,002
0,011
0,001
0,004
0,001
0,000
0,009

Ys
0,036
0,041
0,043
0,059
0,041
0,042
0,043
0,049
0,046
0,041

Yavg
0,011
0,011
0,011
0,011
0,010
0,011
0,011
0,011
0,011
0,011

Ymod
0,009
0,009
0,009
0,007
0,009
0,005
0,010
0,007
0,007
0,011

Tab. 6.3 Hodnoty pri samplovaci frekvenci 1800 Hz [V]

V tomto experimentu se tvrzeni dokazuje. S vyssi vzorkovaci frekvenci jsou

hodnoty vedlejsich slozek nizsi.

V nasledujici tabulce jsou hodnoty ze vSech tii experimenti. Z deseti hodnot je

udélan jeden pramér.

f[HZ]  Yp[V]

600 9,953
1200 9,979
1800 9,986

[Yp-Y][V]
0,047
0,011
0,004

Ys [V]
0,162
0,066
0,044

Yavg[V] Ymod[V]
0,052 0,044
0,020 0,028
0,011 0,008

Tab. 6.4 Souhrnna data z experimentu.

Rozdily priméarnich a sekundéarnich sloZek jednoznacné zavisi na vzorkovaci

frekvenci. Davod klesani hodnot s vyssi frekvenci je s nejvétsi pravdépodobnosti to,

ze prostor mezi periodami je mensi. Cim krat$i perioda, tim mensi je rozsah rozdilu

zmétfené amplitudy.

6.3 Nepresnost v zavislosti na frekvenci vstupniho signalu

Simulovany AC pievodnik je dimenzovany na frekvenci 2000 Hz a bude opét

10bitovy. Generovany vstupni signdl ma amplitudu 20 mA, ale rizné frekvence,
konkrétné 100, 250 a 500 Hz.

Neptesnost periody bude zachovana z pfedchozich experimenti V rozsahu
od 1 do 75 % s nahodnym vyskytem.
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Vstupni vygenerovany signal:

Generovany analogovy signal

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t(s)
Obr. 6.8 Generovany analogovy signal (20 mA a 100 Hz)

Po prevedeni na digitalni:

Digitalizovany signal

— Yp - signal s nepfesnosti
—Y - signal digitalni

0 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

t(s)
Obr. 6.9 Digitalizovany vstupni signdl o frekvenci 100 Hz

Zpracovany signal ma hodnotu od 0 do 20 mA. Frekvence signélu je 100 Hz.
Signal je zpracovan uvedenym pievodnikem. Cernou &arou je signal bez vlivu nepfesnosti
a ¢ervenou barvou jsou znazorné€ny nepiesnosti.
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Detail frekvencni analyzy:

Frekvenéni spektrum

i\

— Yp - signal s nepfesnosti
—Y - signal digitalni

0 100 200

300 400

500 600 700 800 900
f (Hz)

Obr. 6.10 Signdl ve frekvencnim spektru o f 100 Hz.

Hodnoty hlavni a vedlej$ich slozek jsou:

Yp
19,970
19,949
19,981
19,981
19,990
19,951
19,970
19,944
19,993
19,947

O 00 N O UV &~ WN =SS

[
o

[Yp-Y|
0,030
0,051
0,019
0,019
0,010
0,049
0,030
0,056
0,007
0,053

Ys Yavg Ymod
0,075 0,021 0,026
0,053 0,018 0,018
0,025 0,020 0,022
0,075 0,020 0,024
0,057 0,020 0,033
0,058 0,020 0,032
0,079 0,018 0,026
0,067 0,021 0,024
0,027 0,019 0,031
0,028 0,019 0,024

Tab. 6.5 Hodnoty pro signdl 20 mA, 100 Hz [mA]

1000

Hlavni slozka nikdy nepfesahla svou maximalni hodnotu. Maximalni rozdil je pak

kolem 0,06 mA. Amplituda vedlejsi slozky je nejvyse 0,08 mA. Primérna hodnota je

piiblizné 0,02 mA a nejcetnéjsi vyskyt je v rozmezi od 0,02 do 0,03 mA.
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Do dalsiho experimentu vstupuje frekvence 250 Hz. Signdl ma tuto digitalni
podobu:

Digitalizovany signal

— Yp - signal s nepfesnosti
— ¥ - signal digitalni
]
4 5 6 7 8
t(s) x 10

Obr. 6.11 Digitalizovany vstupni signdl o frekvenci 250 Hz

Po provedeni FFT:

Frekvencéni spektrum

— Yp - signél s nepfesnosti

09 ¢ ——— Y - signal digitalni

0.7

03[

0.1

0 L 1 1 L I 1 L L 1 1 J
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

f(Hz)
Obr. 6.12 Signdl ve frekvencnim spektru o 250 Hz
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Zkresleni signalu:

n Yp

1 19,886
2 19,899
3 19,847
4 19,870
5 19,867
6 19,895
7 19,779
8 19,896
9 19,760
10 19,858

Tab. 6.6 Hodnoty pro signal 20 mA, 250 Hz [mA]

[Yp-Y]|
0,114
0,101
0,153
0,130
0,133
0,105
0,221
0,104
0,240
0,142

Ys
0,275
0,283
0,267
0,216
0,257
0,207
0,277
0,277
0,290
0,210

Yavg
0,050
0,053
0,050
0,047
0,051
0,047
0,050
0,048
0,048
0,046

Ymod
0,058
0,05
0,074
0,109
0,034
0,09
0,068
0,066
0,046
0,056

Oproti ptedchozimu experimentu se rozdil, primérna a nejéetnéjsi hodnota zvedla

zaroven s frekvenci signalu. Hlavni slozka se liSi az o 1 % své pivodni velikosti.

Primérné amplitudy vedlejSich maji 0,25 % hodnoty signalu.

Pokracujeme s frekvenci analogového signdlu 500 Hz. Simulace digitalizace:

20

16 r

12

| (mA)

10

Digitalizovany signal

— Yp - signal s nepfesnosti

— ¥ - signal digitalni

1.5

2
t(s)

3.5

Obr. 6.13 Digitalizovany vstupni signal o frekvenci 500 Hz

x 107
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Rychla Fourierova transformace tohoto signalu:

031

0.2 g

0.1 |

Frekvencéni spektrum

L 1

— Yp - signal s nepfesnosti
—Y - signal digitalni

I ! 1 1

i

O 1 1
0 100 200

300 400

500 600 700 800 900
f (Hz)

Obr. 6.14 Signal ve frekvencnim spektru o ' 500 Hz

1000

Z grafu digitalniho signélu je zfetelné, Ze nepiesnost ma velky vliv na méfeni.

Navzorkované hodnoty jsou 0, 10 a 20 mA. Simulovana nepiesnost periody je az 75 %.

Amplitudy slozek:

Yp
19,453
19,372
19,443
19,492
19,408
19,354
19,445
19,315
19,317
19,571

O 00 N O UV &~ WN =S

[
o

[Yp-Y|
0,547
0,628
0,557
0,508
0,592
0,646
0,555
0,685
0,683
0,429

Ys Yavg Ymod
0,496 0,104 0,126
0,415 0,109 0,130
0,425 0,110 0,157
0,429 0,112 0,136
0,495 0,112 0,122
0,466 0,107 0,187
0,439 0,101 0,116
0,416 0,118 0,169
0,485 0,111 0,068
0,416 0,117 0,112

Tab. 6.7 Hodnoty pro signal 20 mA, 500 Hz [mA]

Hlavni slozka miize byt snizena az o 3,5 % své hodnoty. S vyssi frekvenci se

zvysili 1 hodnoty sekundarnich sloZek.
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fs[Hz] Yp[mA] |Yp-Y |[mA] Ys[mA] Yavg[mA] Ymod[mA]

100 19,968 0,032 0,154 0,020 0,026
250 19,856 0,144 0,266 0,049 0,065
500 19,417 0,583 0,428 0,110 0,132

Tab. 6.8 Shrnuti vsech tii experimentii

V tabulce 6.8 je pramér hodnot z ptedchozich experimenti pro kazdy sloupec
pro danou frekvenci. Z téchto udaju je jednoznacné, ze s rostouci frekvenci snimaného

signalu roste vliv nepiesnosti periody.

6.4 Procentuilni nepiesnost v audiosignalu

Vstupem je zvukovy signal o frekvenci 1 kHz a amplitudé 50 dB. Pievodnik je

nastaven na 44,1 kHz a je 16bitovy.
Model zatizime dvéma pravdépodobnostmi vyskytu, 10 % a 50 %. Pro né budou

nepiesnosti periody rovny 25 % nebo 75 %.
Digitalizovany audiosignal s nepiesnosti (10 a 25 %):

Digitalizovany signal

— Yp - signal s nepfesnosti
Y - signal digitalni

A (dB)

t(s) %107

Obr. 6.15 Audiosigndl o f'1 kHz (10 a 25 %)
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Po provedeni frekven¢ni analyzy:

Frekvenéni spektrum

05
— Yp - signél s nepfesnosti
—Y - signal digitalni
0.45 |
04
0.35 |
03
o
T 025
<
0.2
0.15 |
0.1
0.05 |-
i
W WL ‘
. gt T W T Ll
0 0.5 1 1.5 2

f(Hz) % 10*

Obr. 6.16 FFT audiosigndlu (10 a 25 %)

Na ose Y je vyneseno 1 % z celkové hodnoty vstupniho signalu.
Tabulka hodnot zkresleni:

n Yp IYp=Y]| Ys Yavg Ymod
1 49,991 0,009 0,067 0,054 0,008
2 49,996 0,004 0,071 0,055 0,011
3 49,999 0,001 0,061 0,054 0,012
4 49,998 0,002 0,068 0,055 0,012
5 49,994 0,006 0,070 0,055 0,012
6 49,992 0,008 0,063 0,054 0,011
7 49,992 0,008 0,071 0,055 0,009
8 50,002 0,002 0,072 0,055 0,009
9 49,997 0,003 0,069 0,054 0,010
10 50,003 0,003 0,062 0,055 0,011

Tab. 6.9 Audiosignal 10 a 25 % [dB]

Hlavni slozka je pfevazné€ snizena timto zatizenim. Amplituda vedlejsi slozky je
lehce nad 0,13 % hodnoty hlavni slozky, pramér je okolo 0,11 %.
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Pro neptesnost s vyskytem 10 % a neptesnosti 75 % odpovida tento graf:

05 Frekvenéni spektrum

— Yp - signal s nepfesnosti
—Y - signal digitalni

0.45 -
04

0.35 -

)
D025}

0.2

0.1

MMWMMWMI h

0

1 t +
5 1 15 2
f (Hz) x10%

0

Obr. 6.17 FFT audiosignadlu (10 a 75 %)

Hodnoty primarni a vedlejSich slozek:

n Yp IYp=Y]| Ys Yavg Ymod
1 49,990 0,010 0,121 0,079 0,029
2 49,987 0,013 0,126 0,077 0,025
3 49,966 0,034 0,130 0,079 0,035
4 49,992 0,008 0,103 0,076 0,028
5 49,990 0,010 0,102 0,077 0,038
6 49,985 0,015 0,116 0,077 0,026
7 49,982 0,018 0,116 0,078 0,027
8 49,995 0,005 0,157 0,079 0,034
9 50,015 0,015 0,126 0,078 0,020
10 49,966 0,034 0,116 0,077 0,023

Tab. 6.10 Audiosigndl 10 a 75 % [dB]

Snizeni hlavni slozky je stidle zanedbatelné, cca 0,07 %. Vznikld amplituda
sekundarni slozky je rovna az 0,24 % hodnoty hlavni slozky a pramér dalSich slozek
roven 0,16 %.
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V dal$im experimentu je vyskyt zvySen na 50 % a nepfesnost nastavena na 25 %.
Frekvenéni analyza:

Frekvenéni spektrum

0.5
— Yp - signal s nepfesnosti
—Y - signal digitalni
0.45 -
0.4
0.35 |-
03
o
3025
<
0.2
0.15
0.1
0.05

N
i ! ““MMIHMIMMMMMMM

0 1 15 2
f (Hz) x10%

Obr. 6.18 Audiosignadl o f'1 kHz (50 a 25 %)

Ptislusi mu tyto hodnoty:

n Yp IYp-Y]| Ys Yavg  Ymod
1 49,978 0,022 0,102 0,067 0,013
2 50,003 0,003 0,088 0,066 0,020
3 49,993 0,007 0,082 0,067 0,022
4 49,987 0,013 0,099 0,067 0,022
5 49,998 0,002 0,078 0,066 0,021
6 49,997 0,003 0,084 0,066 0,029
7 49,967 0,033 0,092 0,066 0,018
8 50,007 0,007 0,097 0,067 0,026
9 49,962 0,038 0,090 0,066 0,020
10 49,978 0,022 0,083 0,066 0,020

Tab. 6.11 Audiosigndl 50 a 25 % [dB]

Pii vétsim vyskytu chyby nam vzrostly i hodnoty vedlejsich a rozdily hlavnich
slozek. Amplituda vedlejSich slozek je nyni 0,18 % a prameér 0,13 % z velikosti primérni
slozky.
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Posledni experiment bude mit vyskyt 50 % a neptesnost 75 %.

05
0.45 -
04t
0.35 -
03

@ 0.25 |-
02t

0.15 -

0.1

Frekvenéni spektrum

— Yp - signal s nepfesnosti
—Y - signal digitalni

1

1.5

f (Hz) x10%

Obr. 6.19 Audiosignal o f 1 kHz (50 a 75 %)

Uz z grafu je zietelné, ze vyssi vyskyt a procento chyby bude mit velky dopad

na méreni.

Hodnoty:
n Yp |Yp-Y]| Ys Yavg Ymod
1 49,867 0,133 0,267 0,117 0,066
2 49,885 0,115 0,246 0,116 0,036
3 49,902 0,098 0,233 0,116 0,084
4 49,818 0,182 0,241 0,117 0,077
5 49,857 0,143 0,262 0,115 0,063
6 49,970 0,030 0,248 0,116 0,070
7 49,843 0,157 0,246 0,115 0,045
8 49,865 0,135 0,237 0,115 0,086
9 49,881 0,119 0,217 0,115 0,056
10 49,942 0,058 0,231 0,115 0,087

Tab. 6.12 Audiosignadl 50 a 75 % [dB]

Amplituda vedlejSich slozek je 0,5 % z hlavni slozky. Primér ma polovinu této
hodnoty. Z toho vyplyva, ze vliv nepfesnosti roste zaroven s velikosti a vyskytem chyby.
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Vyhodnoceni této zavislosti:

P(chyba) Nepresnost Yp |Yp-Y]| Ys Yavg Ymod
[%] [%] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
10 25 49,996 0,005 0,067 0,055 0,011
10 75 49,987 0,016 0,121 0,078 0,029
50 25 49,987 0,015 0,090 0,066 0,021
50 75 49,883 0,117 0,243 0,116 0,067

Tab. 6.13 Nepresnost a vyskyt

Z prumérnych hodnot vSech ¢tyf experimentii plyne, Ze vzestupna nepiesnost
a vyskyt chyb maji vyznamny vliv na vysledek méfeni. Vliv téchto dvou vlastnosti se
sCita.
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7 ZAVER

VysSe uvedené experimenty byly zaméfeny na vyhodnoceni vlivu nepiesnosti
vzorkovaci periody na méfeni ruznych technicky veli¢in. Tento vliv byl naméien
Vv zavislosti na frekvenci vzorkovani, frekvenci vstupniho signalu a samotné nepiesnosti,
jejim vyskytu a rozptylu.

Model a vysledky experiment byly provadény za pomoci rychlé¢ Fourierové
transformaci, zabudované funkce fft(), v programu MatLab.

Prvni experiment vyhodnocuje zavislost na frekvenci vzorkovani.

f [HZ] Yp[%] |Yp-Y|[%] Ys[%] Yavg [%] Ymod [%]

600 99,63 0,47 1,62 0,52 0,44
1200 99,89 0,11 0,66 0,20 0,28
1800 99,96 0,04 0,44 0,11 0,08

Tab. 7.1 Zavislost na vzorkovani [%]

Prvni sloupec nese hodnotu samplovaci frekvence. Z tohoto mizeme vyvodit,
ze vzorkovani ma na nepfesnost velky vliv. Vstupnim signalem byl signal v podobné
napéti od 0 do 10 V o frekvenci 50 Hz. Nejnizsi frekvence, kterou byl vzorkovan je
600 Hz.

Zbylé sloupce se tykaji zkresleni amplitud hlavni slozky a novych vzniklych
sekundarnich slozek, primért a nejéetnejsi hodnoty.

Pii Sestinasobku doporucené frekvence, tedy dvanactinasobku oscilace vstupniho
signalu, je sniZzeni amplitudy hlavni sloZky az o 0,5 %. Vedlejsi sloZzky maji tuto hodnotu
jak v priméru, tak mize byt i nejcetnéjsi amplitudou. Nejveétsi slozka je vsak az 1,6 %.

Nejlépe je na tom samoziejmé frekvence vyssi, 1800 Hz. Hlavni slozka je
ovlivnéna zanedbatelné, vzniklé slozky jsou v hodnotach 0,1 %. Amplituda je jen 0,5 %.

Dalsi méteni bylo zaloZené na zméné vstupniho signalu.

Fs[HZ] Yp[%] |Yp-Y]|[%] VYs[%] Yavg [%] Ymod [%]

100 99,84 0,16 0,77 0,10 0,13
250 99,28 0,72 1,83 0,25 0,33
500 97,09 2,92 3,64 0,55 0,66

Tab. 7.2 Zavislost na vstupnim signalu [%]

Zde byl prevodnik pevné nastaven na frekvenci 2000 Hz. V praxi by se mohlo
jednat naptiklad o méteni vibraci. Kdy se jejich rezonance mize ménit vlivem zatizeni
mechanickych ¢asti a podobné.

S rostouci oscilaci vstupu roste i nezadouci vliv nepfesnosti. V tomto piipade¢ jsme
se dostali k ¢tyfnasobku doporu¢enému pomeéru vstupni a vzorkovaci frekvence. Z toho
plyne i vyssi vliv.

Hodnota hlavni sloZky klesla az o 3 %. Nejvétsi sekundarni slozka ma ptes 3,5 %
hodnoty nezkreslené slozky. Pokud pfi méfeni bude dochazet k zvySovani frekvenci
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sledovanych veli¢in, bude rist i neptfesnost. U téchto dvou modelt byla pouzita stejna
pravdépodobnost (20 %) a rozsah chyby (1 az 75 %).

Posledni experiment obsahuje pevné definovany signal a AD ptevodnik. Jedna se
o audiosignal o frekvenci 1 kHz a Audio CD standart samplovani 44,1 kHz. Amplituda
je 50 dB.

P(chyba) Nepfesnost Yp 1Yp-Y]| Ys Yavg Ymod
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
10 25 99,99 0,01 0,13 0,11 0,02
10 75 99,97 0,03 0,24 0,16 0,06
50 25 99,97 0,03 0,18 0,13 0,04
50 75 99,77 0,23 0,49 0,23 0,13

Tab. 7.3 Zavislost na nepresnosti [%]

Zde dochazelo ke zménam pravdépodobnosti a nepiesnosti. Diky velkému
ptevzorkovani se vliv vyznamné neprojevil. Ale mezi nejlepSim a nejhor$im stavem je
pomér zmény hlavni slozky az 23nasobny. Pokud by bylo toto nastaveni pouzité pro méné
odolné konfigurace, naptiklad jako u ptedeslych experimentd, méfeni by bylo velice
nepiesne.

Tyto zavislosti by mohly byt ovlivnény disledkem stafi hardwaru, nevhodného
vedeni nebo jinych nedokonalosti A/C pievodniku.

Experimenty prokazaly vliv nepiesnosti vzorkovaci periody na méfeni a je nutno
tento jev brat v potaz. Muze vyrazné€ ovlivnit nejistotu a samotné méteni. Nezadouci vliv
se nejvice projevi ve vibroakustice, jinymi slovy pfi méfeni hluku a vibraci. Vlivem
nepiesnosti vzorkovaci periody mitize dojit k nevhodné diagnostice. Z vysledki bude
nejasné rozpoznani zdvady nebo jinych poruch.
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