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Abstrakt

Obsahem bakalafské prace je popis zpusobl méfeni prace elektrického proudu,
elektroméry pro stejnosmérny proud, Cinnou a jalovou praci. Dale je popsan zplsob
aproximace dat numerickymi metodami interpolace polynomem, metodou nejmensich ¢tverct
a také numerické metody uzitych k vypoctu ploch prace elektrického proudu. Obdélnikovou
metodu a lichobéZnikovou metodu. V posledni ¢asti dokumentu je srovnani jednotlivych

metod.

Klicova slova

Elektromér, numerické metody, aproximace, vzorkovaci frekvence.
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Abstract

Content of this these describes ways of measuring the work of electrical current,
electricity meter for direct current, apparent power and real power. Next is described
approximation of data using numerical methods such as polynomial interpolation, as well as
numerical methods used to calculate work done by electrical current. Rectangle method and

trapezoid method. In last section of this document is described comparison of these methods.
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Seznam symboll a zkratek

W o Elektricka prace (Ws)

P(t) o Okamyzity vykon (W )

P, Obecny polynom n fadu

fo Aproximacni funkce

P Lagrangetv interpolacni polynom

N o Newtontv interpola¢ni polynom

Hon Odchylka pfi vypoctu metodou nejmensich ¢tverct
ST (T) [—— Fourierova fada

MATLAB........... Matrix laboratoft
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Uvod

Aplikace numerickych metod ve snimani prace elektrického proudu ma veliky potencial
nejen v CR ale i ve svété. Hlavné v ohledu na efektivitu méficich piistroji, to je umocnéno i
velikym poctem odbérovych mist. Pokud se dosahne i nepatrného zpfesnéni, mize tento maly

rozdil znamenat pomérné znacnou spotiebu elektrické energie v globalnim méfitku.

V soucasné dobé se v Ceské republice nachazi okolo 3500000 odbérovych mist, z toho je
vice jak 30000 tzv. smart meters které jsou nainstalovany v ramci evropského projektu, jehoz

ucelem je zjistit chovani elektromérii v realné distribucni siti.

Pojem smart meter znamend sofistikovany elektromér, ktery umoznuje lepsi fizeni
spotieby elektrické energie a komunikace distributora se zékaznikem, i mozné uziti vice

tarifu.

V této praci jsem se zamétil na aplikaci numerickych metod v takovychto zatizenich, za

ucelem zpfesnéni vypoctu spotieby elektrické energie.
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1 Méreni prace elektrického proudu

Elektricka prace je rovna ¢asovému integralu elektrického vykonu. Pro vypocet elektrické

prace lze napsat vS§eobecné platny vztah.
W = [ Pdt 1.1
=1, (1.1)

Hodnota vykonu elektrick¢ho proudu je dédna sou¢inem okamzitych hodnot el. Proudu a

el. Napéti.

p(t)=u(t)-i(t) (1.2)

Pro Méfeni elektrické prace se pouZzivaji integracni pfistroje (elektroméry). Elektromér je
V podstaté wattmetr, ktery méd proudovou a napétovou civku, ale od béZznych wattmetr se
odliSuje tim, ze jejich otocné ustroji nema direktivni moment a Ustroji pracuje na rovnovaze
impulzti pohybového a brzdiciho momentu. Elektroméry mtizeme rozdélit podle proudu, ktery
méfi:
e Elektroméry pro stejnosmérny proud

e Elektroméry pro stiidavy proud

Stiidavé elektroméry miizeme rozlozit podle poctu méficich ustroji dale podle poctu fazi,
na jedno fazové a tii fazové, nebo podle typu prace, jejiZ spotiebu méfi:
e Elektroméry pro méfeni ¢inné prace,
e Elektroméry pro méfeni jalové prace,

e Elektroméry pro méfeni zdanlivé prace. [1]
1.1 Elektroméry pro stejnosmérny proud

Prace stejnosmérného proudu se méti pomoci integracnich ptistroji s elektrodynamickym
meéficim ustrojim, piistroj je také nazyvan watthodinovym elektromérem. Proud odebirany ze
sit¢ protékd dvéma budicimi civkami a vytvafi budici magnetické pole, v némz se otaci
soustava oto¢nych civek propojenych s komutatorem. Oto¢né "stroji je tvoieno civkami,

které jsou pfipojeny na dvojici kartacl s predfadnym odporem. V obvodu je zafazena také

10
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kompenzacni civka, ta ma za ukol kompenzaci tfeni celého systému. Ustroji je svou funkci

podobny stejnosmérnému motoru.

Elektrodynamické ustroji se pouziva k méfeni odbéru energie ve stejnosmérnych sitich.
Ty uz se vsouCasné dob¢ téméi nepouzivaji. Pro meéfeni prace stfidavého proudu se
elektrodynamické ustroji nehodi a pouzivd se pouze ve vyjimecnych podminkéach, kdy

odebirany proud obsahuje veliké mnozstvi vyssich harmonickych. [1]
1.2 Elektroméry pro méfeni ¢inné prace

K méfeni ¢inné prace se dnes pouziva velmi casto indukéni elektroméry. Princip
indukéniho Ustroji spociva vtom, Ze do oto¢ného hlinikového kotouce indukuji proudy
sttidavym tokem nékolika elektromagnet. Vzajemnym pusobenim indukovanych proudd a
magnetického pole vznikd pohybovy moment. Podminkou pro funkci indukéniho méficiho
ustroji je napajeni stfidavym proudem, ustroji proto neni mozné pouzit pro meéteni
stejnosmérného proudu

Na obrazku je klasické provedeni jednofazového elektroméru. Méfici ustroji se sklada ze
dvou elektromagnetti. Na hornim elektromagnetu je navinuta napétova civka s velkym
poctem zavitl. Je navinuta na prostfednim sloupku jadra. Na spodnim elektromagnetu je
navinuta proudova civka, kterd ma maly pocet zavitl vinutych silnym vodi¢em. Proudova
civka je rozdélena na dvé Casti. Ve vzduchové mezete mezi obéma elektromagnety se otaci
kotoucek, jehoz otacky se ptrenasi pomoci Snekového kola na pocitaci mechanizmus. Magnet
pro jemné nastaveni slouzi ke kompenzaci tfeni. Jeho posunutim bliZze nebo dale od stfedu se

tento pfidavny moment zvétSuje, nebo naopak.

11
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Obr. 1.1 Klasické provedeni jednofazového elektroméru

Zapojeni proudovych a nap&tovych obvodil elektromért je normalizovana, aby moznost

chybného méteni byla co nejmensi.

prevodovy
mechanismus

kolicky pocitaci valecky

LTI

IS ERENL (HIganEmt

hridel otoéného
ustroji
Obr. 1.2 Schémetické znazornéni pocitaciho strojku

Obr (¢islo) znazornuje princip pocitaciho strojku. Otacivy pohyb je prenasen z hridelky
pfenaSen pomoci Snekového kola. Pocitaci strojek je slozen zurcitého poctu souosych

valeckl, s vodorovnymi osami. Na valeCcich jsou na jejich obvodech zafezy, do kterych
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zapadne zub pastorku jednou za otacku, tim se sousedni valeek pootoci, o jednu desetinu

obvodu.

V nasi siti ma trojfazova rozvodna soustava nizkého napéti vzdy vyveden stfedni vodic,
takze elektrickou praci métime elektroméry se tfemi méticimi ustrojimi. Na spole¢né hiidelce
jsou umistény dva kotouce, na jeden ptisobi dvé ustroji a na druhé jedno. Soucet elektrické

prace zmétené Ustrojimi v jednotlivych fazich je udavan pocitadlem.

Zapojeni elektromért jsou normalizovéana, na obr. (Cislo) je zobrazen bézné pouzivany
elektromér. Proudové civky elektromért jsou obvykle dimenzovany na proudy 5,10 nebo
40A, napétové civky potom na napéti 400 nebo 230V. Pokud je zapotiebi zméftit veétsi

proudy, pouZzivaji se méfici transformatory proudu.

(N
1/
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NN
o D

—
|
i i

o—o0 ) —0 C —0 ) 5 ?)

L1
L2
L3

Obr. 1.3 Schéma zapojeni trojfazového elektroméru

Odbér elektrické energie se posuzuje v rizné denni obdobi podle jinych zasad. Pouzivaji
se dvousazbové elektroméry, uspofadani je stejné, pouze maji dvojity pocitaci strojek.
Piepinani sazeb se provadi pomoci signdlu HDO (Hromadné dalkové ovladani) nebo
spinacimi hodinami. U modernich elektromérii se pouziva pifepinani sazeb pomoci

diferencialniho soukoli. [1]

1.3 Technické parametry elektroéru

Referen¢ni proud 5-10[A]
Minimalni proud 200[mA]
Jmenovité napéti 230[V]
Vlastni spotieba 0,7[W]
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Pocet tarifa [-]

Pocet impulzi [imp/kWh]
Komunikace [typ]

Ttida piesnosti A-B[-]

[5]

1.4 Statické elektrometry

Neskladaji se z pohyblivych casti, proto statické, vyuzivaji moznosti, které poskytuji
moderni soucastky, mikroprocesory a specializované obvody. To umoziuje okamzitou
komunikaci se zafizenim po sbérnici, pohled na elektrické parametry sité, ukladani dat,
prepinani tarifi. Moznost odectu dat je rozSifena oproti tradicnimu zptusobu o odecet po
sbérnici M-bus, nebo odecet ptes optické rozhrani. Elektroméry mohou byt také vybaveny

HDO.
1.5 Vzorkovani signalu

Shannoniv vzorkovaci teorém fika, ze pokud v Case spojity prubéh obsahuje frekvence
nejvyse o hodnoté f , Ize jeho Casovy pribéh jednoznacné urcit odebiranim vzorkt frekvenci

f_ , ktera se rovna dvojnasobku puvodni funkce f [6]

vz ?

2 Aproximace hodnot

Pokud budeme mit naméfené hodnoty pomoci elektroméru po urcitém vzorkovacim
intervalu, mohlo by nas zajimat jak, bude vypadat pribéh méfené veliciny v intervalu, kdy o
ném nemame zedné informace, napf.: mezi méfenymi intervaly, nebo dokonce i po nich.
MoZnym feSenim je si nezndmou funkci aproximovat. Takovito maly rozdil oproti prostému

secteni, miiZze znamenat pomérné atraktivni uspory.

Cilem aproximacni ulohy je popsat takovou funkci, kterd by se co nejméné liSila od

pribchu veli¢iny, kterou méfime. Elektromérem namétime n rtznych bodd Xx,,..,X, € R 0
hodnotach y,,...,y, € R je nutné najit takovou funkci f ktera se bude v bodech x; co

nejméné lisit od naméfenych hodnot y;. Snazime se aby |y, — f(xij byl minimalni.

14
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Pii vybéru zplsobu aproximace musime zvazit, zda vybrand metoda funguje. Pokud
zvolena metoda funguje, je zapotiebi védet jak presne. Pii aproximaci se vzdy dopoustime
néjakych chyb. Méli bychom byt tedy schopni chybu urcit, anebo alesponn odhadnout.
Miuizeme tedy metody srovnavat podle velikosti chyb, kterych se dopoustime pii jejich

pouzivani.

Dalsim kritériem pii vybéru zplisobu aproximace bude rychlost, se kterou je mozné se
vysledku dobrat. Neni tedy diilezitd pouze chyba, ale také mnozstvi pocetnich operaci,
kterych je k tomu zapotiebi. Proto bude nutné zjistit nejen piesnost funkce, ale také rychlost

konvergence.

Jednim z velmi pouzivanych zpusobi jak sestrojit funkci kterd by nabyvala stejnych
hodnot jako plvodni funkce, je pomoci polynomi. Pod Polynomem rozumime funkci

nasledujiciho tvaru.
P.(X)=a,x"+a, , X" +..+a,X+X, (2.1)

Polynom musi byt mensiho stupné nez n, aby bylo dosaZeno jednoznac¢nosti a existenci

feSeni. Pro feSeni staci urcit koeficienty
n-1
dki-f(x)=y; i=0..,n-1 (2.2)
0

Libovolnou funkci je moZzné na uritém intervalu aproximovat pomoci interpolace
polynomem. Né&které funkce s konstantnim zplisobem muze byt obtizné aproximovat pomoci
polynomt vyssiho fadu. Existuje nékolik variant konstrukci aproximaéniho polynomu, napft.:

Prosta interpolace, Newtonova, Lagrangeova. [3]

2.1.1 Lagrangeuv aproximacéni polynom

Nejprve vyreSime piipad, kdy slozka y je jednotkova a ostatni jsou nulové. Tim

dostaneme polynomy ve tvaru

15
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1lpro
i=]
P %)=1 30ro (2.3)

I # ]
Z jednotlivych polynomi P, j =0,...,n—1vypocteme obecné feSeni

TT6=x)
P (X)=“‘”ﬁ‘x_j) (2.4)

i<n,i#j

Polynomy P, (x) se nazyvaji Lagrangeovy interpola¢ni polynomy. [2][3]

2.1.2 Newtonlv aproximacni polynom

Vyhodou Newtonova polynomu je skute¢nost, ze pokud chceme do jiz vypoctené tlohy
zahrnout dal$i udaj, je to na rozdil od vySe uvedenych polynomi mozné. U Lagrangeova
polynomu by bylo nutné vypocitat vS§echny kofeny znovu. Oproti tomu postaci pti¢ist vhodny

nasobek polynomu, ktery bude ve vSech ostatnich bodech nulovy.

Pti konstrukci polynomu je potieba vyftesit

N(X) =y + (X=X Jo, + (X=X Jx =% ), + oot [ [(X=% 0 =D ¢, T [ (X =) (2.5)

i<n-1 j<n i<j

Jednim z dalSich zplsobl je aproximace metodou nejmenSich ¢tverct. Na rozdil od
interpolace neni zapotiebi, aby se aproximace piimo shodovala s naméfenymi hodnotami. Je
pouze nutné, aby byla co nejmensi odchylka, nazvéme napt. H . Naméfené hodnoty jsou
zatizeny chybou a pokud jsou nékteré¢ body piresnéj$i, mizeme jim pfifadit odpovidajici

véhuv,,....,v; . Poté hleddme odchylku

H zzvi(f(xi)_yi) (2.6)

i<n

16
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Aproximace Fourierovou fadou je nejrozsifenéjsim zpisobem. Aproximujeme kombinaci
harmonickych funkei, které se liSi nasobkem frekvence. Vysledkem je kone¢na Fourierova

fada, ktera reprezentuje funkci s periodou T. [2][3]

F(W):CT f(tp"dt (2.7)

3 Aproximace pomoci matlabu

3.1 Pouzita vychozi data

V matlabu miZeme namétfena data aproximovat pomoci nékterych z vyse uvedenych
funkei. Je zapotiebi aproximovat vykon odebirany ze sité, ktery bude odpovidat sinusovému

prabéhu vykonu, s obsahem vyssich harmonickych.

P(t)=P (3.1)

) o -SiN(at)+ Py -sin(3at)+ Py, -sin(5at)+ P, ., -sin(7at)+ P, ., -sin(9at)
Poméry jednotlivych harmonickych slozek jsou odvozeny exponencidlné, resp. jejich

pomér exponencialné klesa.

Aby bylo moZné popsany priibéh vypocitat, je nutné nejprve urcit prab&h napéti a proudu.
Postup bude analogicky k P . Jako maximalni hodnotu je uvazovano 230-+/2 tato hodnota se
1i§i vzhledem na poloze odbérného mista v distribucni siti, pro ndzornost piikladu je vSak
postaCujici. Stejné tak se zanedbavad i1 fazovy posun mezi napétim a proudem, je tedy

uvazovana pouze odporova zatéz. Takto idealizovany priibéh napéti poté vypada, viz obr. 3.1

17
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Obr. 3.1 harmonicky priibéh napéti s jednotlivymi sloZkami

Proud bude vypadat obdobné¢, pouze se uvazuje nékolik hodnot pro rizné stupné zatizeni,

vzestupné od 0 az do 5 A.
3.2 Metody pouzité k aproximaci

Pro porovnani ptesnosti budou pouzita vychozi data, ziskana integraci. Pro nazornost

postaci vyzkouset na pribéhu napéti.

2.
S= J'(U1maX -sin(at)+ U, -sin(3at)+U;,, -sin(5at)+U, . -sin(7at)+U,,, -sin(9ot)dt

0

Tato hodnota poslouzi pro srovnavani piesnosti jednotlivych metod. Obsah plochy

pribéhu napéti se rovna ptiblizné 4,3451.
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3.2.1 Prosté vynasobeni hodnot

Obsah pod kiivkou je ziskan vynasobenim jednotlivych funkc¢nich hodnot s ¢asovym
intervalem odpovidajicimu vzorkovaci frekvenci. Metoda je vypocetné velmi jednoducha,

pravé timto zpisobem je v soucasnosti ziskavana hodnota elektroméra.

Na pohled se tato metoda zda jako velmi nepiesnd. Na zacatku periody vznikaji plochy
pod ktivkou, které nejsou zapocitdvany do kone¢ného vysledku, a naopak na konci periody je

do vysledku zapocétena plocha ktera neni pod kiivkou, tyto plochy se mezi sebou

| s =Z;:U(i) At
2%%%%

t(ms)

Obr. 3.2 znazornéni vypo¢tu plochy pomoci vynasobeni hodnot

3.2.2 Obdélnikova metoda

Uprostied intervalu se nachazi uzlovy bod. Vynasobenim jeho funkéni hodnoty
S Casovym intervalem se vypocita piiblizna plocha pod kiivkou. Nad a pod useckou, ktera je
sestrojena pomoci uzlového bodu vznikd chyba, ktera se v idedlnim ptipadé mezi sebou
odecte. Poloha uzlového bodu B(i) se vypocte jako polovina intervalu vzorkovaci periody.

5 druha soufadnice je obdobnym zplsobem spoctena jako

pomoci

y:y(i)+2y(i+l). Pfiblizny obsah vypocitany pomoci obdélnikové metody se poté rovna:

S=>B(i) At

1
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Existuji i dal$i metody, napf.: Simpsonova metoda, u ni se prolozi 3 uzlové body
kvadratickym polynomem. Jeji pfesnost je vyssi nez, u vySe zminénych metod, ma vsak také

vys$si vypocetni naro¢nost. Pro dal$i postup jsou proto pouzity pouze jiz tfi zminéné metody.

chyba vypoctl jednotlivych riznou vzorkovaci frekvenci metod v porovndni s pribliznou hodnotou
vypoctenou pomoci urcitého integralu

zvolend metoda f=475(hz) | f=500(Hz) | f=750(Hz) | f=1000(Hz) | f=1250(Hz) | f=1500(Hz)
nasobeni hodnot 0,0146 0,2165 0,0231 0,0522 0,0083 0
obdélnikova metoda 0,0145 -0,1122 0,0231 -0,0263 0,0083 0

lichobéznikova metoda 0,1717 0,2165 0,0231 0,0522 0,0083 0,0093

Tabulka 3.1 srovnani pi‘esnosti metod na pribéhu napéti

Z tabulky je patrné, ze chyba jednotlivych metod nejmensi pro vysoké vzorkovaci
frekvence a naopak pro nizké. Nejlépe vysla obdélnikova metoda, z teoretického predpokladu
by se oc¢ekavalo, ze nejmensi chyba bude vznikat metodou lichobézniki, u zvoleného pribehu
vSak vychdzi tato metoda naopak jako nejméné piesnd. To je zplisobeno zvolenym pribéhem,

ten je téméf idedlni a pro postihnuti méticich chyb nejméné vhodny.
3.3 Porovnani rtiznych Grovni zatizeni

V nasledujici kapitole bude znézornén rozdil mezi stupni zatizeni, budou uvaZovany
rizné stupné zatéze, pro srovnani pouzitych metod. Pfi rychlej§im nartistu funkénich hodnoty
by se mohly odhalit nedostatky ptfi vypoctu, které¢ se projevi jako odchylka od vypocitané
hodnoty, jako urcitého integralu jednotlivych vykonii podle casu. Aby byl vysledek
nazornéjsi, jsou v tomto piipadé vypocitané hodnoty vztaZzeny na jednu vtefinu, misto jedné
periody jsou hodnoty vypocitany na péti periodach. Tim by piedpokladany vysledek i
viechny vypocitané odchylky vychazeji v (Ws). Pro nazornost grafii vSak postai zobrazit

pouze jednu.

Nasledujici graf zobrazuje hodnotu vykonu, kterd je uvazovana pro zaté¢z odpovidajici

maximalni hodnoté proudu /2 -5. Energie je poté vypocitana jako
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Obr. 3.5 pribéh vykonu p¥i nejniz§im uvazovaném zatiZeni
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Obr. 3.6 pribéh vykonu p¥i nejniz§im uvazovaném zatiZeni

(3.2)

Z grafii je patrny rozdil mezi zatiZzenim, v druhém grafu je proud Skrat vétsi, vykon se

zvétsi o odpovidajici hodnotu.
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chyba vypoctl jednotlivych riznou vzorkovaci frekvenci metod v porovnani s pribliznou
hodnotou vypoctenou pomoci urcéitého integralu pro hodnotu lef=5A

zvolend metoda f=475(hz) | f=500(Hz) | f=750(Hz) | f=1000(Hz) | f=1111(Hz) | f=1500(Hz)

nasobeni hodnot -0,0015 | 0,0385 | 0,0005 0 0,016 -0,001
obdélnikovd metoda 0,0025 | 0,0115 0 0 -0,0145 0,093
lichobé&Znikova metoda 1,44 0,0385 | 0,0005 0 0,04 0,185

pro hodnotu lef=25A

nasobeni hodnot -0,007 0,1925 0,01 0 0 -0,005
obdélnikova metoda | 09125 | -0,193 | -0,0055 0 0 0,4635
lichobéznikova metoda 7,2005 | 0,1925 0,01 0 0 0,9235

Tabulka 3.2 porovnani presnosti metod pro riizné hodnoty zatiZeni

Idealizovany periodicky prubéh je nejméne vhodny k zohlednéni chyb, které vznikaji pti
vypoctu. Opét se potvrdilo, Ze zatimco pii prvnich dvou metodach vznikaji plochy, které se
navzdjem kompenzuji, pfi pouziti tieti metody vzdy vznikne odchylka od zadaného prib¢hu,

ktera se jiz nevykompenzuje a s rostouci amplitudou zadaného pritbéhu se chyba jen zvétsuje.

Ve skuteCnosti se vSak idealni prib&éh nebude vyskytovat téméi vibec a za tohoto

predpokladu bude lichobéZnikova metoda velmi vhodna.
3.4 Porovnani jednotlivych slozek vybraného pribéhu

Graf zobrazuje rozloZeni poméru vykonu jednotlivych slozek harmonického pribehu.

Graf je znazornén s nejvys$§im dosud uvazovanym zatizenim tzn. (1_ =25-4/2.). Obsah

jednotlivych slozek exponencidlné klesa, toto je opét idealizovany ptipad. RozloZeni

jednotlivych slozek bude zaleZet na poloze odbérového mista.
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Obr. 3.7 rozlozZeni sloZzek uvazovaného priibéhu

Pii této tivaze by se rozdil mezi obsahem 1. harmonické slozky a souctem vsech slozek az
do 9 harmonické rovnal ptiblizné 1,83%. Pokud se zméni zatéz, tak se zméni i rozdil téchto
slozek, avSak procentualni rozlozeni zlstane stejné. Hodnoty jednotlivych energii se

vypocitaji nasledovné:
1
E()= [U py sin(et)- 1, sin(et)dt =575Ws (3.3)
0

9

E@L-9)=)

1

U, (i)sin(@-i-t)-1_ (i)sin(@-i-t)dt = 585,722Ws (3.4)

O Sy

3.5 Vyuziti aproximaéniho polynomu v aproximaci dat

Z vybranych zplsobii aproximace vySla velmi dobfe obdélnikova metoda i jednoduché
vynasobeni hodnot. Lichob&znikova metoda vychdzela nejhilife, to si lze vysvétlit velmi

symetrickym pribchem. Ten se vSak v realném svété nebude vyskytovat.

Jako velmi perspektivni by mohl byt zplisob klouzavého okna, ten spociva v tom, Ze

urcity interval né€kolika hodnot by se aproximoval napiiklad pomoci polynomu.
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Obr. 3.8 priibehy aproximace Newtonovym polynomem a aproximace pomoci metody nejmensich ¢tverch

V grafu ¢erna kiivka znazoriiuje priibéh, jehoz hodnotu se snazime zméfit. Cernymi
kiizky oznaCuji naméfené hodnoty, které odpovidaji vzorkovaci frekvenci 500(Hz). Cerveny
prabéh znazornuje aproximaci pomoci metody nejmensich ¢tverci polynomem patého tadu.
Metoda nejmensich ¢tvercii je realizovana funkcemi v matlabu, polyfit() a polyval(). Pribéh

modré kiivky zobrazuje aproximaci pomoci Newtonova polynomu, pomoci funkce newton,

ktera byla vytvofena pro tento piipad.

Funkce vypocte koeficienty Newtonova polynomu v kombinaci s funkei polyval 1ze ur¢it
hodnotu aproximace Vv jakémkoliv okamziku. Pro dal§i praci budeme prub¢hy nazyvat
Polyval, Newton
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vzorkovaci frekvence 333,333 Hz
metoda |f=1(kHz) f=2(kHz) f=3(kHz)
polyfit -10,6774| -11,8757| -12,0976
newton -10,6774 -11,8757 -12,0976
vzorkovaci frekvence 450 Hz
polyfit -1,016 -0,4857 -0,5011
newton -58,1866 -57,017| -56,7063
vzorkovaci frekvence 500 Hz
polyfit 0,7398 0,9566 0,8161
newton 0,7398 0,9566 0,8161
vzorkovaci frekvence 750 Hz
polyfit 0,7633 -1,1016 -2,189
newton -7,148 -13,2053 -18,9157

Tabulka 3.3 presnost vypocitana pomoci fce Newton a polyfit

V tabulce je znazornéna piesnost vyse popsané metody klouzavého okna po dobu jedné
vtefiny na aproximaci pomoci funkci polyfit a newton. Priibéh byl vzorkovan rGznymi
frekvencemi a nasledné byly pomoci aproximacnich polynoml dopocitiny hodnoty, které

odpovidaji frekvencim 1,2,3 kHz.

Je patrné, Ze pii velmi nizké vzorkovaci frekvenci dochazi pti aproximaci ke zkresleni
pribéhu, coz se projevilo v piesnosti. V ostatnich ptipadech vychazela metoda pomoci funkce
polyfit velmi dobfe, vypocitand chyba se pohybovala od 0,5-1% z méteného prubéhu. U
funkce newton se projevily jisté nedostatky, hlavné neni mozné zadat stupenr polynomu,
kterym se bude pribéh aproximovat, a to plsobi nepfesnosti pfi vysSich vzorkovacich
frekvencich. Tyto nepfesnosti by se vSak daly snadno odstranit zkracenim délky klouzavého
okna. Tim by se zmenS$il po¢et uvazovanych hodnot a klesl by tad polynomu. Pro vzorkovaci

frekvenci 500 Hz vychazely obé metody s téméf totoznou piesnosti.

Diilezity je také Cas, za ktery jsme schopni vypocitat veskeré operace, jezZ jsou za potiebi
k provedeni obou operaci. To znamena vypocitat koeficienty polynomi, pomoci polynomu
ziskat vétsi pocet hodnot, a nasledné secist obsah pribéhu nékterymi z jiz zminénych postupi.
K tomuto ukolu poslouzi funkce v matlabu tic. Po zavolani této funkce je méfen cas, ktery

ub¢hne, dokud program nenarazi na funkeci toc. [4]
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Pii hodnotach které poslouzili k demonstraci piesnosti tohoto postupu, vzorkovaci
frekvenci 500 Hz vypocteni hodnot aby frekvence odpovidala 1000Hz a pouziti obdélnikové

metody pro vypocet plochy se, ani jedna metoda nevesla do ¢asového intervalu 1 ms.

Moznym zptsobem jak fesit tento problém by bylo zkratit méteny interval a tim snizit
stupent polynomu potiebny k jeho aproximaci. Pfi snizeni intervalu na polovinu se funkce
Polyval jiz pohodIn¢ vejde do Casového intervalu s ¢asem pfiblizn€¢ 0,3 ms. Druha metoda se
nepodafila do ¢asového intervalu vcas spocitat. PfiCinou je nejspiSe Spatn¢ napsana funkce

newton, ktera zdrzuje vypocetni proces.

Dovolena chyba elektromérii je udavana ttidou piesnosti a ovliviiuje ji napi. velikost
zatizeni, a u¢innik sin,. Pohybuje se od 0,5-4 %. Piesnost v§ech metod vypoctu se pohybovala
od 1,255% az po zanedbatelnou odchylku, ktera je v tabulce oznacena jako 0. Vypocetni
naro¢nost metody se da jen tézce urcit, v matlabu je mozné ziskat néjaky odhad, ale presné

uréeni bude zalezet na typu pouzitého procesoru.
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Zaver

V prvni kapitole je popsan zptisob méteni elektrické energie, zakladni pouzivané ptistroje
pro méfeni ¢inné a jalové energie, statické elektroméry a vzorkovani signalu. Nasledujici ¢ast

popisuje zptisoby numerické aproximace.

V zévérecné Casti je popis vysledného prubéhu nejprve napéti, s obsahem vyssich
harmonickych slozek. Tento pribéh poslouzil pro srovnani piesnosti metod pii vypoctu
plochy pod kiivkou. Ten samy postup byl uvaZen pii aproximaci prubehd riznych zatézi.
Podle ptedpokladt se chyba lichobéznikové metody zvétSovala se stoupajici zatézi. Déle byl
zhodnocen piinos vyssich harmonickych prubéhi, pokud uvazujeme exponencialni rozlozeni
jednotlivych slozek. VSechny zminéné pribéhy byly nasimulovany v matlabu a idealizovany.
Postih chyby pii takovémto pribchu je velmi obtizny, pfesto se v krajnich piipadech

vyskytnula chyba, kterou nelze zanedbat.

Nakonec byla popsdna metoda klouzavého okna, kterd do jisté miry pfipomina
Simpsonovu metodu, stim rozdilem, Ze je mozné pouzit delsi krok a pomoci nékteré
z aproximaci dopocitat pomocné hodnoty které zptesituji vypocet vysledné prace elektrického
proudu. Za timto uc¢elem byla popsana funkce newton v matlabu. Pro optimalné dimenzovany
casovy interval byly vysledky obou metod piesné a to umoznilo zmensit vzorkovaci
frekvenci, coZ by mohlo mit pozitivni dopad na spotiebu elektroméru. Ve srovnani s ostatnimi
metodami byla odchylka nejvétsi 1 pti nizkych vzorkovacich frekvencich. Popsany zptisob by
mohl lépe postihnout chyby, které se vyskytnou v redlné distribucni siti, které 1ze jen obtizné

popsat v simulovaném prosttedi.
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