USREDNIANIE PODCZS
CYFROWEGO POMIARU
SYGNALOW
TLUMIENIE ZAKLOCEN
OKRESOWYCH

Cel: Zapozna¢ sie z zasadami projektowania funkcji wagowych dla
ttumienia sktadowych harmonicznych podczas cyfrowego pomiaru
parametrow sygnatéw AC.

Plan wyktadu

. Wstep. Cyfrowe opracowanie sygnatéw
pomiarowych: cyfrowe pomiary parametrow
sygnatéow AC.

. Ttumienie (eliminacja) sktadowych harmonicznych
. Parametry usredniania sprébkowanego sygnatu

. Cyfrowe usrednianie z wykorzystaniem prostych
funkcji wagowych. Projektowanie prostych funkcji
wagowych

. Thumienie sktadowych harmonicznych w szerokim
zakresie czestotliwosci. Zastosowanie specjalnych
funkcji wagowych

. Wnioski




1. Wstep

Zasada cyfrowego usredniania polega na wstepnym przetwarzaniu
analogowo-cyfrowym sygnatu wejsciowego - skrot: pobranie probek Ui,
U.,..., Un) w dyskretny momenty czasowe t, t,..., ta i nastepnym
wyznaczaniu wartosci $redniej z N probek
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1. Wstep

W praktyce pomiarowej na drodze usredniania czesto sg mierzone parametry

sygnatéw przemiennych, bedgcych wartosciami srednimi pewnych funkgc;ji
wartosci chwilowych sygnatu:

Wartos¢ skladowej statej sygnatu
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1. Wstep

W praktyce pomiarowej na drodze usredniania czesto sg mierzone parametry
sygnatéw przemiennych, bedgcych wartosciami srednimi pewnych funkc;ji
wartosci chwilowych sygnatu:

Wartos¢ srednia wyprostowana sygnatu
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1. Wstep

W praktyce pomiarowej na drodze usredniania czesto sg mierzone parametry
sygnatéw przemiennych, bedgcych wartosciami srednimi pewnych funkgc;ji
wartosci chwilowych sygnatu:

Wartosé skuteczna sygnatu
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1. Wstep

W praktyce pomiarowej na drodze usredniania czesto sg mierzone parametry
sygnatéw przemiennych, bedgcych wartosciami srednimi pewnych funkc;ji
wartosci chwilowych sygnatu:

Wartos$é mocy czynnej o i ) Yt )
ou\m 2 AI/ 6| 8 }\ 12 lAI/ ml 18 2’0
N -04
e 1 I YL+ LU L. AUy Ly ol / /
_]7\]2{ i~ N -12 _ _
=1 ., b [N e

"~

.

|
"

)

)

"

(]
i
.
—
:

"
T
1)

('

"

c
- j \p(/}

2. Ttumienie (eliminacja) sktadowych
harmonicznych w trakcie ich usredniania

2.1. Skutecznos$¢ usredniania.

We wszystkich algorytmach pomiaréw parametréw sygnatéw zmiennych
po odpowiednim przetwarzaniu sygnatu wejsciowego istnieja:

- korzystna sktadowa w postaci sktadowej statej Ux;

- niekorzystna sktadowa w postaci sktadowych harmonicznych Uh(t)
przetworzonego sygnatu

Ui =U, +Up(14)




2. Thumienie (eliminacja) sktadowych
harmonicznych w trakcie ich usredniania

2.1. Skutecznos¢ usredniania.
Wedtug definicji parametréw sygnatéw zmiennych zadaniem operacji

usredniania
1 & 1
=D, =D U, +U, ) =— DU, +—D U, () =
Ni:l Ni:l =1 =1
1 N
:UX+F;U,,(1)

- wyznaczanie sktadowej statej przetworzonego odpowiednio do
mierzonego parametru sygnatu;

- Thumienie wplywu sktadowych harmonicznych, wynikajgcych
podczas odpowiedniego przetwarzania sygnatu.

1 N
NZUh(t,-) =AU, >0
i=1

2. Ttumienie (eliminacja) sktadowych
harmonicznych w trakcie ich usredniania

2.1. Skutecznos$¢ usredniania.

Skutecznos¢ eliminaciji (ttumienia) niekorzystnych sktadowych

harmonicznych na drodze usredniania probek sygnatu moze byé
scharakteryzowana

- bledem usredniania , ktéry powinien dazy¢ do zera »uv,-o0

, oraz

- wspoitczynnikiem ttumienia Ktl, jako stosunek amplitudy

u,. Skladowej harmonicznej do modutu maksymalnego

btedu ;.| U,

Ktl I U —
|AUh,max

Kyap = ZOIgLALLjh—,mJ
h,max




2. Thumienie (eliminacja) sktadowych
harmonicznych w trakcie ich usredniania

Podstawowe zagadnienia cyfrowego usredniania
sygnatow :

* Wyznaczanie minimalnej liczby Nmin usrednianych
probek sygnatu niezbednych dla teoretycznie
catkowitej eliminacji sktadowych harmonicznych;
oraz

* Wyznaczanie okresu Td (czestotliwosci fd)
préobkowania.

+ Wyznaczanie sposobu usredniania

2. Thumienie (eliminacja) sktadowych
harmonicznych w trakcie ich usredniania
Wartosc¢ srednia prébek sygnatu harmonicznego
u, (O =U; cos(Ziy"t + (p)

o0 amplitudzie Unm, czestotliwo$ci f=%

przy okresie prébkowania wynosi
Ta=T/N

sin((T)
U
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Wyrazenie do obliczenia wspoétczynnika ttumienia
sktadowych harmonicznych podczas usredniania

sygnatu
Warto$¢ maksymalna btedu e
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Zalezno$¢ maksymalnej wartosci btedu sktadowych harmonicznych przy
usrednianiu N=6 probek sygnatu wciggu jego okresu T

Wyrazenie do obliczenia wspoétczynnika ttumienia
sktadowych harmonicznych podczas usredniania
sygnatu

Warto$¢ maksymalna btedu
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3. Parametry usredniania sprébkowanego sygnatu
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Przy czestotliwosci prébkowania fe=N-f1 w ciggu jednego okresu T sg
usredniane N probek sygnatu, w wyniku czego bedg eliminowany wptyw
(sttumiony) wszystkich harmonicznych z numerami

od k=1 do k=N-1.

3. Parametry usredniania sprébkowanego sygnatu
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Innymi stowami, dla eliminowania wptywu (ttumienia) sktadowych
harmonicznych do k-ej wigcznie (przy f=k-f1) liczba usrednianych prébek
(pobranych w jednym okresie sygnatu) powinna by¢ o jeden wiekszg

Nmin=k+1
zamiast N=2k jak to wynika z twierdzenia Kotelnikowa Schannona.
Minimalna czestotliwo$¢ prébkowania powinna réwnacé sie

fa,min=Ff1-Nmin=F1-(k+1)=fic+f1.

to znaczy, ze ona powinna by¢ tylko o (k+1) razy zamiast 2-k razy
wiekszg od czestotliwosci podstawowej sktadowe;.




Przykitad 1

Wyznaczy¢ minimalng liczbe prébek oraz czestotliwos¢ probkowania
sygnatu z warunku zapewnienia ttumienia wszystkich sktadowych
harmonicznych od 1-ej do 15-tej, stosujgc usrednianie probek.

Rozwigzanie. Poniewaz numer maksymalnej sktadowej harmonicznej
réwna sie k=15, wtedy minimalna liczba prébek wynosi

Nmin=k+1=15+1=16.

Czestotliwosc¢ probkowania powinna by¢ o 16 razy wiekszg od
czestotliwosci podstawowej sktadoweij zamiast 2-15=30 razy.
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Przyktadowo, jezeli fi=2 kHz oraz k=15 maksymalna czestotliwosé
fi=15-2 kHz=30 kHz. Czestotliwos¢ probkowania powinna rownac sie
fo=fi+f1=32 kHz, zamiast 2-30 kHz=60 kHz
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Poziom tumienia
Maksymalny poziom obwiedni wspotczynnika ttumienia ma miejsce
na czestotliwosci rownej potowie czestotliwosci prébkowania

f=fd,min/2
i ten poziom réwna sie liczbie prébek N (maksymalny btad

Au,m=Um/N):
Ki=N lub 20Ig(N) w decybeli.

Przyktadowo, przy N=16 Ku,ab=201g(16)=24 dB
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Poziom tumienia

Przy N=64 Ku.a=201g(64)=36 dB
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4. Cyfrowe usrednianie z wykorzystaniem
prostych funkcji wagowych

W rzeczywistosci okres sygnatu oraz czestotliwosci sktadowych
harmonicznych mogg sie zmieniac lub ich wartosci mogg odbiegac od
wartosci nominalnych.

W takich przypadkach w wyniku usredniania skladowe harmoniczne
nie bedg sttumione (eliminowane) catkowicie, a pozostanie btgd
usredniania, wartos¢ ktérego zalezy od stopnia odchylenia okresu
(czestotliwosci) od nominalnej wartosci i jego mozna obliczy¢ wedtug

wzoru
L sin(g7)
AUh.max =U,.,. N

7 sin(fy’ %} .

4. Cyfrowe usrednianie z wykorzystaniem
prostych funkcji wagowych

Do matych wzglednych odchylen okresu |s-| (dla odchylen
czestotliwosci 5, ~-5; ) bedziemy zalicza¢ taki, dla ktérych sg spetniane
warunki:

AT

Tn

<<1

l67|= z|5f|=

A
Sin

Zatozymy, ze trwatos¢ rzeczywista okresu sygnatu rézni sie od
nominalnej o :
T=T,(1+6;)

Poniewaz wzgledne odchylenia okresu i czestotliwosci posiadajg
rézne znaki, to przy nominalnej czestotliwosci 1,=v7, podstawowej
skfadowej jej wartos¢ rzeczywista rézni na sie na :

1

=m;fl,n(l_5T):fl,n(l+5f)

h

w takim razie czestotliwosci k-tej sktadowej harmonicznej sygnatu

réwnajg sie
fi =k =i, 1+5)
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4. Cyfrowe usrednianie z wykorzystaniem
prostych funkcji wagowych
Wtedy przy fi.T, Qraz sin(ﬂkﬁ,nTn (1+5/- ))=sin(7zk+7zk5T)=(—l)k sin(ﬂkﬁf)
warto$¢ maksymalna btedu usredniania wynosi
(1) %sin(nk(?/ )

AU/z,max = U/z,m [ﬂk <5 J
H I/

Sin

N
1
AUsr
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A, 423 As
05 13 ) 35 49 \
- 58 T
1
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Przy 5=+5% wartosci btedu stanowia:

A1=-0.05; A2=0.058; A3=-0.076; A4+=0.121; As=-0.308

4. Cyfrowe usrednianie z wykorzystaniem
prostych funkcji wagowych

Jezeli, &, <<1 co ma miejsce dla matych k (pierwsze sktadowe
harmoniczne), oraz
Sin[’d{(l+§f)] 7k

N )N

przy k<<N maksymalna wartos$¢ btedu réwna sie
|AUh,max = Uh,m|§f|

Przy tym wartosc¢ btedu usredniania pierwszych sktadowych
harmonicznych jest proporcjonalna do wzglednego odchylenia
czestotliwosci (okresu).
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4. Cyfrowe usrednianie z wykorzystaniem
prostych funkcji wagowych

W celu zwiekszenia ttumienia sktadowych harmonicznych przy matych
odchyleniach czestotliwo$ci mozna wykorzysta¢ tak zwane powtdrne usrednianie,
w najbardziej uproszczonej postaci polegajgce w usrednianiu dwéch szeregéw
prébek sygnatu, przesunietych w czasie na pot okresu

=Ti/2

j-tej sktadowej harmonicznej, poniewaz wartosci tej harmonicznej przez pot
okresu zmienia swéj znak na przeciwny: T TN

=21 = = —

1
Uj(t+Ti/2)=-Ui(t) Thi :271_5 P T,

N\
08 Uyt / \

0
T2 / =1, 1+ T5/2

- L
0.8 7 v

4. Cyfrowe usrednianie z wykorzystaniem prostych
funkcji wagowych

Wartos$ci srednie skladowej ! Y
harmonicznej wyznaczonych z wo / /
przesuwem poczatku o pot okresu ul® \ / \ /

uwt) 05

réznig sie znakiem, dlatego warto$¢ 20 o
$rednia tych wartosci $rednich P \ / \ / \ /

-1 -
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4. Cyfrowe usrednianie z wykorzystaniem prostych

funkcji wagowych

Ul
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4. Cyfrowe usrednianie z wykorzystaniem prostych

funkcji wagowyc
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Dodatkowe ttlumienie 1-ej sktadowej harmonicznej

o1 Ul
BROZ 7n N
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Konstruowanie funkcji wagowej 1-2-1

Wartosci  wspétczynnikéw przy usrednianiu probek sygnatu

N1=N=10

T2

T

\ 4

funkcja wagowa: 1-2-1 jako wynik naktadania sie prébek dwoéch ciggow

Ns=15
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Funkcja wagowa: 1-2-1 dla dodatkowego
ttumienia 1-ej skladowej harmonicznej

Wartosci wspotczynnikéw przy usrednianiu probek sygnatu

Ns=15

funkcja wagowa: 1-2-1 jako wynik nakladania si¢ préobek dwéch ciggow,
Zapewnia dodatkowe ttumienie 1-ej sktadowej harmonicznej

Funkcja wagowa: 1-2-1 dla dodatkowego
ttumienia 1-ej skladowej harmonicznej

Zaleznos¢ bteddw przy zwyktym oraz wagowym (dodatkowe
ttumienie 1-ej harmonicznej) usrednianiu (N=10)

1
—sin(#T)

AU, i =Up NiTcos(g g]
sm(;y‘ NJ
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Funkcja wagowa: 1-2-1 dla dodatkowego ttumienia 1-
ej sktadowej harmonicznej

Zaleznos¢ btedow przy zwyktym oraz wagowym (dodatkowe
ttumienie 1-ej harmonicznej) usrednianiu (N=10)

UsrD(10,x, 0.0)
UsrD_tau(10,x,0.0,1)

0.5

— L -1

0

Funkcja wagowa: 1-2-1 dla dodatkowego ttumienia 1-
ej skladowej harmonicznej

Zalezno$¢ wspotczynnika ttumienia przy zwyktym oraz
wagowym (z dodatkowym ttumieniem 1-j sktadowej harmonicznej)
usrednianiu (N=10, Ns=15).

IRV

SO I \WAVANAZNAZAVIY
e | N A2\

Oprocz 1-je dodatkowa sg ttumione 3, 5, 7 oraz 9-ta sktadowe
harmoniczne. Tzn. nieparzyste odnosnie 1-ej sktadowe.
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Funkcja wagowa: 1-2-1 dla dodatkowego ttumienia 1-
ej skladowej harmonicznej

Wartosci btedéw przy zwyktym oraz wagowym (dodatkowe
ttumienie 1-ej harmonicznej) usrednianiu (N=10, Ns=15, 6f=5%)

0.5

0.4

|di]

dtau ; |
e 0.2

s, 01 = [ I:ZI I::I — H

3

—

1 i

4.2. Konstruowanie funkcji wagowej do ttumienia 2-ej
skiadowej harmonicznej

Dla dodatkowego tlumienia 2-ej (j=2) sktadowej harmonicznej o
czestotliwosci fi=f2 (okresie T2=T/2) minimalna warto$¢ interwatu
czasowego przesuniecia dwdch szeregdéw probek powinna rownac sie
potowie okresu tej sktadowej harmonicznej

o7

T — ﬂ
PEaf, 2 22 4

T

Przy N=10 r = 10Td — Z,STd

p2 _7

Tj. mamy liczbe utamkowg orresu prébkowania, ktéra wymaga
zwiekszenia czestotliwosci prébkowania — w danym przypadku o 2 razy.
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4.2. Konstruowanie funkcji wagowej do dodatkowego
ttumienia 2-ej sktadowej harmonicznej

Przy N=10 —
N1EN=1 L1
1, I( It t, t,
t t, 1 s |tz g 11ty ts 2=N=10
-2,5 okr I | I |
5 okresu | NI B B B N BN BN N S t
-Préobkowania elA e to f by le be by bol ty Gy ]
Tefo | 1 T T rdmeo [ [ Ns=20|
= FITEFEE R e
T/4 I I
G bt b tsts ty g byttt tistigtistie tr tis| te  f0 _‘
=TH E |

Dlatego zeby zrealizowaé usrednianie nalezatoby zwiekszy¢ czestotliwosc
probkowania przetwornika A/C 2 razy!

Lepszym rozwigzaniem jest niewielkie zwiekszenie liczby prébek
usredniana podstawowego tak, zeby przesuniecie dwdch szeregéw prébek
byto krotnym catkowitej liczbie okreséw prébkowania:

W tym przypadku (dla N=10) minimalna warto§¢ ma by¢ rowng N=12.

Wtedy opdznienie 7,2 = ETd _37,
27y

4.2. Konstruowanie funkcji wagowej do dodatkowego
ttumienia i-ej sktadowej harmonicznej
Otéz dla dodatkowego ttumienia i-ej sktadowej harmonicznej
Liczba probek ma by¢é N=2*i*k (k liczba catkowita):

i=1 (pierwszej) N=2*k, to jest 2, 4, 6, 8 ,10,12, 14, 16 18, 20, 22, 24 itp.
i=2 (drugiej): N=4%k, to jest 4, 8 , 12, 16, 20, 24 itp.

i=3 (trzeciej): N=6"k, to jest 6, 12, 18, 24 itp..
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4.2. Konstruowanie funkcji wagowej do ttumienia 2-ej
sktadowej harmonicznej

N1=N=12

N2=N=12

[e=T4=3T, Lot tis

TFW12 ls=15: 6:1; 9:2,

t, bt | I 7k ty  to by
©=T/4=3T, T

Zaleznos¢ btedow przy wagowym (dodatkowe tlumienie 2-ej harmonicznej)
usrednianiu (N=12, Ns=15)

ts tis

4.2. Zaleznosc¢ wspotczynnika ttumienia przy wagowym
(dodatkowe ttumienie 2-j harmonicznej) usrednianiu (N=12,
Ns=15)

60|
50]

Ktl_1(x49

30
Kil_A%) \
—"

10
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

X

Oprocz 2-je dodatkowo sg ttumiona 6 i 10 sktadowe harmoniczne. Tzn.
nieparzyste (3-cia, 5-ta) odnosnie 2-ej sktadowe.
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4.2. Zaleznos¢ bteddw przy zwyktym oraz wagowym (dodatkowe
ttumienie 2-ej harmonicznej) usrednianiu (N=12, Ns=25)

0.5

0.4
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0.2
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5.3. Konstruowanie funkcji wagowej do dodatkowego
ttumienia 1-ej oraz 2-ej (jednoczesnie) sktadowych
harmonicznych

Dla dodatkowego ttumienia jednoczesnie 1-ej (j=1) (N=10) oraz 2-¢j (j=2)
sktadowych harmonicznych nalezy zrealizowaé dwie kopie funkcji
wagowej, zapewniajgcej dodatkowe ttumienie 1-ej harmonicznej , z
wartos¢ interwatu czasowego przesuniecia tych kopii o T2/2=T/4

Dlatego w celu zapewnienia catkowitej liczby okreséw przesuniecia liczba
prébek usredniania podstawowego ma byc¢ krotng 4, to jest w tym
przypadku N=12.

1 T
T ,ZZZon:z’STd:Z

P
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4.3. Konstruowanie funkcji wagowej do dodatkowego
ttumienia 1-ej oraz 2-ej (jednoczesnie) sktadowych

harmonicznych
Ns1=18
2 2
1 4 1 1 1 1 1] 1
it t, t t t te Gs & ts t
et fe s |t |t o P e b ot
Ws2=i
A 1 1] 1 1 1
©,=T/4=3T, |
4 4 ty tp b
3 5 3 3 3
2 2|
1 4 111

4.3. Konstruowanie funkcji wagowej do dodatkowego
ttumienia 1-ej oraz 2-ej (jednoczesnie) skladowych
harmonicznych

Ns1=18
2 2

e o b b |t [t |t bodn fo s be Ty te tr fe

7

1 .
—-51n(rc~x)
Al2(x) = N ~cos(z-x]-cos(£~x)
sin(n»i) 2 4
N
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4.3. Zaleznosc wspotczynnika ttumienia przy zwyktym oraz

wagowym (dodatkowe ttumienie 1-ej oraz 2-j harmonicznej)
usrednianiu (N=12, Ns=21)

60
50

Ktl_1(x) 40

30
Ktl 12(x)
— 20

AVt VY U\

10|
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 11 12

Oprécz 1-je dodatkowa sg ttumione 3, 5, 7 oraz 9-ta i 11-ta sktadowe
harmoniczne. Tzn. nieparzyste odnosnie 1-ej sktadowe.

A takze oprécz 2-je dodatkowo sg ttumiona 6 i 10 skladowe harmoniczne.
Tzn. nieparzysta (3-cia) odno$nie 2-ej sktadowe.

Nie ttumione dodatkowo tylko 4 oraz 8 sktadowe.

5. Ttumienie sktadowych harmonicznych
szerokim pasmie czestotliwosciowym

Kazdy cyfrowy miernik parametréw sygnatéw powinien
zapewnia¢ pomiary w szerokim pasmie czestotliwosci. Na

przyktad od 20 Hz do 10 kHz, lub nawet do 100 kHz i wyzej.

Jezeli czegstotliwos¢é sktadowych harmonicznych nie jest
stalg i moze sie zmienia¢ w szerokim pasmie
czestotliwosci, wtedy wykorzystanie rozpatrywanych
wyzej prostych funkcji wagowych nie jest wystarczajgco
skutecznym.
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6. Ttumienie sktadowych harmonicznych szerokim
pasmie czestotliwosciowym. Funkcja wagowa
(okno) Dolpha-Czebyszewa

Przyktadowo w razie funkcji wagowej zapewniajgce
dodatkowe tlumienie pierwszej (+3,5,..) oraz drugiej
(+6,10,..) sktadowych harmonicznych przy czestotliwosci
po srodku pomiedzy tymi i nastepnymi harmonicznymi
ttumienie jest bardzo niskie: okoto 24, 28, 23, 24 decybeli
(w przyblizeniu 20-30 razy) — rys. nizej.

80 80

60
Ktl(x)

K;l_tauZ(x) 0 \j/\ \/ V \)l )

20 A SN\
0 0

5. Ttumienie sktadowych harmonicznych
szerokim pasmie czestotliwosciowym

Dla ttumienia skladowych harmonicznych o
czestotliwosciach w szerokim zakresie — co ma miejsce
przy cyfrowych pomiarach parametréw sygnatéw
(wartosci srednia wyprostowana, skuteczna, moc czynna
oraz bierna itp.) nalezy wykorzystaé specjalne funkcje
wagowe (okna).

Niektére z takich funkcji zostaly omawiony w temacie
dotyczagcym wagowego usredniania podczas pomiaru
czestotliwosci.

Z posraod takich funkcji nalezy wyréznié funkcje
trygonometryczne, np. Hamminag, Blackmana, Blackmana
—Harrisa.

24



5. Ttumienie sktadowych harmonicznych szerokim
pasmie czestotliwosciowym

Funkcja (okno) Hamminga jest jedng z najprostszych, unormowana
wzgledem powierzchni opisywana jest wzorem:

1]

1 1+0‘—46cos 27ri ,OSHSL,
=T 0.54 T T 2
0, inaczej

24(0)

gH(O1[~ — GHAB(f)

v

i
1
‘\
\
|
Iy
1

4

il
0_1 '0 | : m 1 ﬂﬂﬂ}:}ﬂl\r\nn " |

Ta funkcja zapewnia ttumienie sktadowych harmonicznych na
poziomie ponad 42 dB (ponad okoto 100 razy). W wielu przypadkach

takie ttumienie moze by¢ wystarczajacym.

Szerokosé gtéwnego listka charakterystyki widmowej v0=2, tj. dla
ttumienia skladowych harmonicznych poczawszy od dolnej
czestotliwosci f; pasma tlumienia potrzebnie minimalnie 2 okresy tej
harmonicznej.

5. Thtumienie sktadowych harmonicznych szerokim
pasmie czestotliwosciowym

Unormowang wzglednie powierzchni funkcja wagowa
Blackmana opisywana jest zaleznoscia:

i
1 |141.1756c0s| 27L | +0.18772cos| 47 = ,osusl,
gg(t)—; T T) T 2
0, inaczej
\ T
=10 Y
o
i | 30
2 GBdB(f) 0 ‘\

B0 -70 -

— T Yy

oo T W [T ECTECE T T T TTECPEL

0 10 20 30 40
f

0
-1 0 1

Ta funkcja zapewnia ttumienie skladowych
harn;onicznych na poziomie ponad 70 dB (ponad okoto 316
razy).

Szerokos¢ gtéwnego listka charakterystyki widmowej
v0=3, tj. dla ttumienia skladowych harmonicznych
poczawszy od dolnej czestotliwosci f, pasma ttumienia
potrzebnie minimalnie 3 okresy tej harmonicznej.




5. Thtumienie sktadowych harmonicznych szerokim
pasmie czestotliwosciowym

Funkcja wagowa Blackmana-Harrisa. Istnieje kilka
wariantéw takich funkcji. Jedna z nich, cztery skfadnikowa
funkcja opisywana jest unormowang zaleznoscia:

1 1+1.36109cos(2;ri)+0.39381cos(47ri]+o.03256cos(67ri],osmsl
(1) =7 T T T

T2
0, inaczej

2r 7 i
BH(t) oF
ticis GBHAB () 60|
— o0
[

o 4 -
0 |
o ) 1 -120
0 10 20 30 40
t
£

Ta funkcja zapewnia ttumienie sktadowych

harn)10nicznych na poziomie ponad 90 dB (ponad 3160
razy).

Szerokos¢ giownego listka charakterystyki widmowej
v0=4, tj. dla ttumienia sktadowych harmonicznych
poczawszy od dolnej czestotliwosci f; pasma ttumienia
potrzebnie minimalnie 4 okresy tej harmonicznej.

5. Ttumienie skladowych harmonicznych
szerokim pasmie czestotliwosciowym

Pod wzgledem trwatosci usredniania cyfrowego przy
zapewnieniu zadanego poziomu ttumienia wszystkich
harmonicznych najlepszy efekt daje zastosowanie funkcji
wagowej (okna) Dolpha- Czebyszewa.

Jest to “najlepsza” funkcja wagowa (okno) poniewaz
zapewnhnia zadany poziom tlumienia Ktl zaktécen w
zadanym skonczonym zakresie czestotliwosci od dolnej fd
do goérnej fg. przy minimalnie mozliwym czasie
usredniania Tus. =

100

90
w0 i | \ i

70
K dB (x) 60
—_— 50
40
30
20
10
0 \
020 40 60 80 100 120 140 160 180 200220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420
0 xfd 420
30

—_
|
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5.1 Funkcja wagowa (okno) Dolpha-Czebyszewa

*Charakterystyczny widok FW Dolpha-Czebyszewa jest
pokazana na rysunku nizej

.0.04 1_.0'06

0.04

8.791x107%, o beot il |||||| H H“ “"" Inoba.|

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
.0, in N

5.1. Funkcja wagowa (okno) Dolpha-Czebyszewa

*W dziedzinie czestotliwosci FW Dolpha-Czebyszewa
minimalizuje szerokos¢ listka gtéwnego widma przy
zalozeniu okreslonej diugosci okna oraz przy ograniczeniu
dopuszczalnej wysokosci maksymalnego listka bocznego
widma . » = InQK,)

0

Przyktadowo na rys. nizej pokazano modut widma FW
Dolpha-Czebyszewa zapewniajacej staty minimalny
poziom ttumienia 60 dB (1 tysigc razy) w pasmie
czestotliwosci od 20 Hz do 400 Hz wartos¢ szerokosci
gldwnego listka réwna sie:
' ;;30 \ o lHEKD
2 1 n

—0 oy

=50

— mmm WYY Y Y Y YYYYYYYYYYY |
=80 1 1 B B A A A AR A AR ARRRARRRIIA | v 1
z | | |
90 1 ¥

=100

{
v0 = 2419 [ 4
{

=110
- 120 =y
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5.2. Projektowanie FW Dolpha-Czebyszewa

Z punktu widzenia realizacji praktycznej usredniania
wagowego

zadanymi parametrami s3:

1) poziom tlumienia Ktl oraz

2) pasmo czestotliwosci od fd do fg;

a poszukiwanymi parametrami s3:

1) Rzad FW n;

2) liczba N (dlugos¢) wspoétczynnikéw FW;

3) wartosci wspotczynnikéw wi (i=1,2,...,N),

4) czestotliwosé probkowania fs oraz

5) czas usredniania Tus.

5.2. Projektowanie FW Dolpha-Czebyszewa

Charakterystyka widmowa funkcji wagowej Dolpha-
Czebyszewa o N wspoéiczynnikach g, jest
konstruowana na podstawie wielomiana Czebyszewa
rzedu n=N-17:

cos(n-arccos(x)),  dla |q<1

cosh(n-arccosh(x)), dla |x|>1

16.5
165775

135

12
10.5

Tcheb(20,x) 7.5

LA~ AT\ AN
0 [V\7 2 7

=1.02 —0.68 =0.34 0 0.34 0.68 1.02
-1.025 X 1.025
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2. Projektowanie optymalnej
FW Dolpha-Czebyszewa

Wartosci wspoétczynnikéw tej FW mozna obliczy¢ wg wzoru

xg & (1Y nn— -1
2K, S Nn—j—i+DIi—j— 1)

8=

n

Gdzie: 5 = Cosh(wh(le

parametr, ktdry jest powigzany z szerokoscig gtéwnego listka widma
zaleznoscia:

1
cosh( arccosh(K,) )
n _In(2K,)
n n T ooz

- arccos

n -arccos(l/x, )
v, =

5.2. Projektowanie FW Dolpha—-Czebyszewa

Czestotliwos¢ préobkowania sygnatu rowna sie:
fs=fd+fg=fd (D+1)
gdzie
D=fg/fd
jest wzglednym zakresem czestotliwosci

n=(D+1), = arccosh(K,,)

Rzad WF wyznacza sie wg. wzoru:

1
arccos h|

v
COS|
[D+1

(5%
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5.2. Projektowanie FW Dolpha-Czebyszewa

Liczba probek FW Dolpha-Czebyszewa réwna sie:
N=n+1
Wartosci probek obliczane sg wykorzystujagc odwrotne
przeksztatcenie Fouriera wielomianu Czebyszowa

M —
w;, = ;{1 + KLZTI\H(XO cos %j COSM(’?V]M):|

tl k=1

uwN-1  o<m<oM=N-1
2

2135 3 T T T T T

=

0 il
10 15 20 30
0, in N+1

5.2. Projektowanie FW Dolpha-Czebyszewa
Zaleznos¢ wzglednego czasu usredniania od wartosci
wspoitczynnika ttumienia

v_0:=0.221+ Kdb-0.0366!

4

3.834, ]
32 /,/
2.4

Vioo)ij /
1.6 /
L

0.8

0941,

20 30 40 50 60 70 80 90 100
20, ij-10+20 100,

Przy KtI=50 dB  v0=2,054 Tus=v0/fd=41ms
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5.3.Cyfrowy pomiar wartosci skutecznej z
usrednianiem wagowym

Wartos¢ skuteczna sygnatu

1 N
UTrueRMS: U= *ZUIZW
| NG

2.5

1.5 /
>

5.3.Cyfrowy pomiar wartosci skutecznej z usrednianiem
wagowym

W sygnale pomiarowym jest:

1) Tylko jedna sktadowa harmoniczna o czestotliwo$ci f1w pasmie od
fax do fgx :

Przy obliczaniu kwadratu wartosci probek powstaje druga sktadowa
harmoniczna

Sygnat kwadrowany bedzie sie miesci¢ w pasmie
od fe=2fax do fg :2fgx.

2) Stata sktadowa U0+ podstawowa sktadowa harmoniczna o
czestotliwosci f1 + k sktadowych wyzszych (kf1) w pasmie od fix do
fg: kf1<fgx.

u(t) =U0+Um, cos(2afit + ¢, )+ Unm, cos(2z2ft + @, )+...+ Um, cos(27f;t + ¢, )

Sygnat kwadrowany bedzie sie miesci¢ w pasmie
od fa=fax do fg = 2fgx.
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5.3. Cyfrowy pomiar mocy czynnej z
usrednianiem wagowym

1 N
P=N;U,.-1i-w,.

» W razie cyfrowego pomiaru mocy parametry
czestotliwosciowe analogiczne jak dla pomiaru
wartosci skutecznej

6. Wnioski

1 Dla eliminowania wplywu (ttumienia) sktadowych
harmonicznych od 1-ej do k-ej wigcznie liczba
usrednianych prébek (pobranych w jednym okresie
sygnatu) powinna by¢ o jeden wiekszg Nmin=N=k+1,

2. Czestotliwos¢ probkowania fp=(k+1)-f,=Nf,,
Minimalny czas przetwarzania Tp=T.

3. Dla dodatkowego ttumienia j-ej sktadowej harmonicznej
nalezy zrealizowa¢ dwie kopie zwyktego usredniania z
wartoscia interwatu czasowego przesuniecia tych kopii
o Tj/2=T/2j, Minimalny czas przetwarzania Tp=T+T/2j.
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6. Whnioski

4. Dla dodatkowego ttumienia jednoczesnie j1-ej oraz j2-ej
sktadowych harmonicznych nalezy zrealizowaé dwie
kopie funkcji wagowej, zapewniajacej dodatkowe ttumienie
j1-ej harmonicznej , z wartoscia interwalu czasowego
przesuniecia tych kopii o Tj2/2=T/2j2. Minimalny czas
przetwarzania Tp=T+T/2j1+T/2j2.

5. Ttumienie sktadowych harmonicznych w szerokim
pasmie moze by¢ zapewniono poprzez wykorzystania
specjalnych funkcji wagowych (okien)

6. Z posrod réznych funkcji wagowych “najlepszg” funkcja
wagowa jest funkcja Dolpha-Chebysheva poniewaz
zapewnhnia zadany poziom tlumienia Ktl zaktécen w
zadanym skonczonym zakresie czestotliwosci od dolnej fd
do gornej fg. przy minimalnie mozliwym czasie
usredniania Tus
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