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ALGORYTMY DO ESTYMACJI AMPLITUDY
NAPIECIA SINUSOIDALNEGO OPARTEJ
NA WYZNACZANIU CZESTOTLIWOSCI

W  pracy przedstawiono wyniki badan  wlasciwosci
metrologicznych znanych i najnowszych algorytméw do
wyznaczania amplitudy napiecia sinusoidalnego w oparciu
o wybrany estymator czestotliwosci. Analizowano algorytmy
najmniejszych kwadratow (LS) i jego wersje rozszerzona (ELS),
zupelnych kwadratow bledow (TLS) oraz cztery algorytmy
z dziedziny czestotliwosci oparte na dyskretnej transformacie
Fouriera (DFT), w tym jeden algorytm iteracyjny. Wyniki badan
symulacyjnych wykazaly, ze amplitude napiecia sinusoidalnego
w obecnosci  szumu  gaussowskiego mozna  estymowaé
najdoktadniej z zastosowaniem algorytméw LS, ELS i TLS.

ALGORITHMS FOR SINUSOIDAL VOLTAGE AMPLITUDE
ESTIMATION BASED ON FREQUENCY DETERMINATION

The paper presents results of research on the metrological
properties of known and the latest algorithms for determining the
amplitude of a sinusoidal voltage based on a selected frequency
estimator. Least Squares algorithms (LS) and its extended version
(ELS), Total Least Squares (TLS) and four frequency domain
algorithms based on the Discrete Transform Fourier (DFT),
including one iterative algorithm, were analyzed. The results of the
simulation tests showed that the amplitude of the sinusoidal signal
in the presence of Gaussian noise can be estimated most accurately
with the use of LS, ELS and TLS algorithms.

1. WPROWADZENIE

Algorytmy estymacji amplitudy napigcia sinusoidalnego stosowane sg
w pomiarach cyfrowych, do obliczania amplitudy na podstawie zbioru probek
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analizowanego napigcia. Znajac amplitude napiecia sinusoidalnego tatwo takze
obliczy¢ wartos$¢ skuteczng. Dlatego takie pomiary moga mie¢ zastosowanie np.
w badaniach dokfadnosci woltomierzy napigcia skutecznego, czy w badaniach
kalibratorow napie¢ AC, w ktérych wymagana jest znajomo$¢ wartosci
skutecznej napigcia sinusoidalnego z odpowiednio duza dokladnoscia [1].

W wielu przypadkach pomiarowych czestotliwo$¢ mierzonego napiecia nie
jest znana lub znana jest z ograniczong dokladnoscig. W konsekwencji
czestotliwos$¢ probkowania przyrzadu pomiarowego nie jest zsynchronizowana
z czestotliwoscia analizowanego napiecia przemiennego, co prowadzi do
bledow estymacji amplitudy. Minimalizacja tych bledow jest przedmiotem
wielu prac, w ktorych poszukuje si¢ jak najdoktadniejszych algorytmow. Wsrod
tych algorytméw wyrézni¢ mozna algorytmy dziatajace w dziedzinie
czestotliwosei, ktore umozliwiaja  wyznaczenie parametrow  sygnalu
sinusoidalnego jak amplitudy, -czestotliwosei i fazy, na postawie
interpolowanego widma. Ogolng cecha tych algorytmdéw jest to, ze im
doktadniej znana jest czgstotliwos$¢ sygnahu, tym dokladniej mozna wyznaczyé
pozostale parametry sygnahu [2-5].

W pracy przedstawiono poréwnanie wlasciwosci metrologicznych znanych
inajnowszych cyfrowych algorytméw do estymacji amplitudy napigcia
sinusoidalnego przy wspdlpracy z wybranym estymatorem czestotliwosci.
Przyjeto idee estymacji amplitudy polegajaca na tym, ze w pierwszej kolejnosci
na podstawie danych wejsciowych (probek napiecia) wyznaczana jest
czestotliwo$é napiecia z zastosowaniem jednego wybranego, bardzo
doktadnego estymatora czestotliwosci, opartego o dyskretng transformate
Fouriera (DFT). W drugiej kolejnosci w oparciu o obliczona czgstotliwos¢
iprobki napiecia wyznaczana jest amplituda z zastosowaniem réznych
algorytmow dzialajacych w dziedzinie czasu i czgstotliwosci. Przyjety do badan
estymator czestotliwosci przedstawiono w pracy [6]. Przeprowadzone badania
wlasne wykazaly, ze cechuje si¢ on wicksza dokladnoscia estymacji
czestotliwosei sygnatu sinusoidalnego w poréwnaniu do innych estymatorow
opartych o DFT np. Fan i Qi [7], Ligges, Quinn [8] oraz iteracyjnych MV-
IpDFT prezentowanych w [9]. Z kolei wybrane do badan algorytmy estymacji
amplitudy z dziedziny czasu, to algorytm najmniejszych kwadratéw (LS — Least
Squares), jego wersja rozszerzona o pomiar sktadowej stalej (ELS) oraz
zupetnych kwadratéw btedow (TLS - Total Least Squares) [10]. Z dziedziny
czestotliwosei to m. in. algorytmy interpolacyjne: 1-punktowy (IpDFT1p) [11],
3-punktowy (IpDFT3p) [2,12] oraz iteracyjny 2-punktowy (IpDFT2p i) [13].
Dodatkowo w pracy zastosowano zmodyfikowany algorytm DFT (MDFT) [14],
ktéry nie wykorzystuje interpolacji widma.
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2. ALGORYTMY DO WYZNACZANIA AMPLITUDY

Procedura stosowania algorytmow jest nastepujaca. W pierwszej kolejnosci
napigcie sinusoidalne o amplitudzie Un, czestotliwosci f'1 fazie ¢, probkowane
jest rownomiernie z czestotliwoscig f, i liczbg probek M. Nastepnie na
podstawie uzyskanych probek u(n) = Unsin(2nfn/f,+¢) wymnozonych przez
okno Hanninga wyznaczana jest czestotliwos¢ napiecia z zastosowaniem
wybranego, popularnego i bardzo doktadnego estymatora [6]:

o Sy [(k=H? X, (k=) +(k+ H) X, (k+1)+ QH? =2H - 2k*)X,, (k)|
f=ﬁ (D)

| X, (k=1)+X,(k+1)-2X,(k)

gdzie: X,(..) to transformata Fouriera wyznaczana dla trzech prazkow
widma, w tym dla k - numeru najwyzszego prazka w widmie amplitudowym; H
to wspdtczynnik, ktory w przypadku stosowanego okna Hanninga wynosi 2.

W kolejnym kroku, znajac czestotliwo$é sygnalu mozna wyznaczy¢
amplitude napiecia z zastosowaniem odpowiedniego algorytmu. Pierwszy
badany algorytm najmniejszych kwadratow (LS) stosowany jest tylko do
estymacji amplitudy sygnalu sinusoidalnego. Dla tego algorytmu amplituda
wyznaczana jest ze wzoru

Un(LS) :’(A(TLS) ‘A(LS))_IA(TLS) 'b(LS) 5 2
gdzie
- sinl2Af0/ 1, cos270/ f,) |
sin271/ f, cosi2nf1/ f,
A(LS) = (3)

_sin(zqf(]'\;—l)/fp) cos(27y;(1";—1)/fp)_

jest to macierz danych, bgs) jest to wektor probek (obserwacji) u(n).

Istniejg takze inne rozszerzone algorytmy LS, stosowane dodatkowo do
estymacji np. fazy, czestotliwosci. Ogolnie sg one jednak bardziej wrazliwe na
wplyw zaktocenn losowych [15]. Niemniej w badaniach uwzgledniono
rozszerzony algorytm LS, ktéry ma mozliwos¢ estymacji skladowej stalej
napigcia. Skladowa ta w praktyce moze wystepowaé, jako wielkos¢
niepozadana, razem z napig¢ciem sinusoidalnym. Algorytm ten, nazywany dalej
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ELS, jest powszechnie znany jako 3-parametrowy dopasowania do sinusa [16]
i przedstawiony w normie IEEE-1057 [17]. Umozliwia estymacje amplitudy
napiecia sinusoidalnego w oparciu o wzor:

A 2 2
Uners) = VEeELs), TCELY), 4)

na podstawie wartosci wektora ¢ers) obliczanego z zaleznosci:

CELs) = (A(TELS) 'A(ELS))_IA(TELS) DLy ®)
oraz:
sinEny;O/ £, cos((zfg?O/ fp; 1
1

sin(27/1/ f, cos2af1/ f,

(6)

A(ELS) =

_sm(zzy?(z.t;—l)/fp) 008(27;7} (M -1/ f,,) 1

i wektora brs) zawierajacego probki u(n).

Trzeci algorytm zupelych kwadratéw (TLS), minimalizuje zaklécenia
€ wektora obserwacji b(ris), podobnie jak w metodzie najmniejszych
kwadratow, oraz dodatkowo zaklécenia E macierzy danych Acris). Punktem
wyjscia algorytmu jest model pomiaru, ktéry opisa¢ mozna wzorem:

(Aqs) tE)-e=b te. @)

Wektor ¢ jest wynikiem algorytmu TLS. Na podstawie jego elementéw
obliczany jest wynik estymacji okreslonej wielkosci. W pomiarze amplitudy
estymator ma postac:

Upirs) =V +6 (8)

przy czym, macierz A(rrs) definiowana jest identycznie jak dla LS:

sin270/ £,) s/ f,) .. s M-1)/f)]

cos2a 0/ f,) cosQafl/ f,) ... cosQayf(M~1/f,)|’ ©

(TLS) =
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a wektor b¢rrs) zawiera probki napigcia u(n). Szukany wektor ¢ uzyskuje sie
dokonujac w pierwszej kolejnosci rozktadu sumy macierzy wzgledem wartosci
szczegblnych (SVD z ang. Singular Value Decomposition) [10]:

T
(Ams bogltE =v-s-v", (10)
nastepnie na podstawie uzyskanej macierzy V oblicza si¢ wektor c:
1|V
c:——[ 31] (11
Vi3 Vi

Kolejne algorytmy IpDFTl1p, IpDFT3p, MDFT, IpDFT2p i, dzialaja
w oparciu o dyskretng transformate Fouriera (DFT). Algorytmy te stosowane sa
z odpowiednim oknem czasowym zwickszajacym dokltadnos¢ wyznaczania
amplitudy napiecia sinusoidalnego. Dla pordéwnania wlasciwoscei algorytmow
W prezentowanym opracowaniu stosowano popularne okno Hanninga.

Algorytm IpDFTlp, dzialajacy dla najwyzszego prazka widma |X,(k)|
napiecia u(n) z zastosowanym oknem Hanninga, bazuje na zaleznosci:

i 4m5 -(1-62)-|x, (k)
Urr(IpDFTIp) = 3 ) (12)
M sin(70)
~ M
gdzie: 6=f—-k. (13)
o

IpDFT3p dziala na trzech najwyzszych prazkach widma. Dla okna
Hanninga uzywany jest wzor:

: 7 (1= 62 4= 52N X, (k= 1)+ 2|X, ()] +|X, (k + 1))
Yrcoorrap = 3M sin(m)

. (14)

Jednym z prostszych algorytmdw jest takze algorytm MDFT, w ktorym
stosowana jest modyfikacja transformaty Fouriera i okna czasowego poprzez

wyznaczenie zmiennej M'=f,k/f i zastapienie nig zmiennej M (liczby
probek) we wzorze na okno Hanninga oraz w funkcji Eulera transformaty

Fouriera. Amplituda U wprr) Wyznaczana jest jako modut ze zmodyfikowanej
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transformaty Fouriera, dla prazka o numerze koraz probek napiecia u(n)
wymnozonych przez zmodyfikowane okno Hanninga w'(n):

A 1 ¥ —j2mk——
Um(MDFT) =ﬁ Zu(n)~w'(n)'e M, (15)

n=0
w'(n)=0,5—-0,5cosQRm/M"). (16)

Ostatni algorytm  IpDFT2p i jest najbardziej zlozony sposrod
prezentowanych. Szczegolowy opis algorytmu przedstawiono w tabeli 1. Jest to
algorytm, ktory w sposob iteracyjny, w oparciu o dwa najwyzsze prazki widma
(2 punkty), wyznacza w pierwszej kolejnosci parametr d, ktdry zwiagzany jest z
czestotliwoscia sygnalu mierzonego, a nastepnie amplitude sygnatu oraz faze
poczatkowa sygnatu mierzonego ¢. Do celéw niniejszej pracy algorytm ten
zostal nieznacznie zmodyfikowany. W warunkach poczatkowych algorytmu
prezentowanego w pracy [13] (Table 1, Step 2) wzér na 8, zostal zastapiony
wzorem (13) (Tabela 1, Krok 1). Badania wlasne wykazaly, ze taka zmiana jest
korzystna, poniewaz pozwalata na osiagniecie tej samej doktadnosci estymacji
czestotliwosei  przy mniejszej liczbie iteracji. W kolejnym rozdziale
przestawiono wyniki dzialania tego algorytmu dla przyjetych dwdch iteracji.
Przeprowadzone badania wykazaly, ze wigksza liczba iteracji nie powoduje
istotnej poprawy doktadnosci algorytmu.

3. BADANIA SYMULACYJNE
3.1, Bledy estymacji amplitudy w funkcji liczby okresow

Badania symulacyjne algorytmdéw przeprowadzono analizujac ich
wzgledne bledy sredniokwadratowe Oum estymacji amplitudy napigcia
sinusoidalnego dla wybranych wielkosci wptywowych wykonujac tysigckrotne
powtdrzenia eksperymentow.

Pierwsze badania dotyczyly analizy wptywu liczby okreséw N napiecia
sinusoidalnego przypadajacych na okno pomiarowe, na bledy estymacji.
Oczywistym jest, ze im mniejsza liczba N tym szybszy moze by¢ pomiar
amplitudy napigcia. Przyktadowe wyniki badan dla waskiego zakresu N od 0,5
do 6 przedstawiono na rys. la i 1b. Jak wskazujg prezentowane wyniki, liczba N
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jest dla wielu algorytmoéw bardzo istotna. Najwyzsze doktadnosci wigkszos¢
algorytmow uzyskuje w poblizu peinej liczby okresow.
Tabela 1.
Algorytm iteracyjny IpDFT2p i do estymacji amplitudy
~ M
Krok 1:6=f—-k

p

Krok 2:0. = 2B o X)) -2 5 _ 7 Gion(5) — are(W, (=5Y)
O
‘X(k+s)+.—;‘”W(2k+S+5)e it
Krok 3: = / ,

|X(k+s—1)+%W(2k+s—1+5)e‘f¢’
J

gdzie s = 0 jesli ‘X(k—l)’ >‘X(k+1)|, inaczej s = 1
(H-1+s)p-H+s

Krok 4:6 =
p+1
U >
X(k)+ ;’ W(QR2k+s+06)e”
Krok 5:U, =2 /

)

A

Krok 6:¢ = arg(X(k)+U_—’"W(2k+s+5)e'j"3)—7zM_l
j2 M
—arg(W,(=5))

Krok 1 : Wykonaj ponownie kroki 3+6, a nastepnie przejdz do kroku 8

V4
o0 ——sign(o
5 ign(9)

A

Gdzie:
H-1 Ty v
w,(2) =3 | (=1)"0,5a(h) —= +—° :
0( ) ; ( ) a( ) Sm':ﬂ'(ﬂ—h):' sml:ﬂ'(l+h):|
M M

A
W(2) =sin(z)e e W, (),
alh)=CIEA1 1222 4 2 1, Cf =D[(b-a)al].
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Dlatego najczgsciej w pomiarach cyfrowych ze zrodlami napie¢ jak
generator czy kalibrator dobiera sie tak czestotliwos¢ sygnatu i probkowania,
aby liczba okreséw napiecia sinusoidalnego byta calkowita. W rzeczywisto$ci
ze wzgledu na wystepujace bledy nastaw stosunku tych dwoch wielkosci rzedu
0,02%, N moze zawiera¢ si¢ w przedziale np. 4,999..5,001 (rys. 1c, 1d) dla f/f, =
1/20 i M = 100. Prezentowane na rys. 1 wyniki badan dotycza przypadkéw
pomiarowych, kiedy probki napigcia sinusoidalnego zakldcone sa szumem
gaussowskim o stosunku sygnatu do szumu SNR = 60 dB (SNR - Signal to
Noise Ratio) oraz SNR = 100 dB. Pierwszy poziom zaklocen moze wystapi¢ np.
w napieciu z komercyjnych generatoréw, a drugi w napieciu z kalibratorow.
Analizujac wyniki z rysunku 1 mozna zauwazy¢, ze:

- algorytmy czasowe LS, ELS i TLS sa najmniej podatne na wptyw liczby
okresow N;

- najwicksze dokladnosci estymacji amplitudy uzyskuje si¢ dla algorytmow
LS, ELS, TLS, a réznice miedzy wynikami sa pomijalnie mate dla N>1. Dla
N<1 algorytm ELS jest mniej doktadny od LS i TLS;

- algorytmy czestotliwosciowe ogdlnie maja wicksza dokladnosci, przy
wigkszej liczbie N. Jednak najmniejsze bledy wystepuja dla liczb
N calkowitych;

- wérdd algorytméw czestotliwosciowych najdoktadniejszym algorytmem
jest IpDFT 1.

3.2. Bledy estymacji amplitudy w funkeji SNR

Wplyw szumu gaussowskiego dodawanego do probek napiecia
sinusoidalnego, wyrazonego w SNR w szerokim zakresie zostat przedstawiony
na rys. 2a i 2b, odpowiednio dla przypadku N = 5,4 i N = 5,001. Najwazniejsze
wnioski wyptywajace z tego eksperymentu to:

- algorytmy czasowe LS, ELS i TLS sa najdoktadniejsze sposrod badanych,
a ich doktadnosci wzrastaja wraz ze wzrostem SNR;

- algorytm IpDFT i jest mniej doktadny od algorytméw czasowych, ale
ogolnie jest najdokladniejszy sposrod algorytmow czestotliwosciowych w
catym zakresie badanego SNR, bez wzgledu na wartos¢ N;

- btedy sredniokwadratowe algorytméw IpDFT1p, IpDFT3p, MDFT zaleza
sposéb istotny od przyjetej liczby okresow N w oknie pomiarowym. Dla N
bliskiego lub réwnego wartosci catkowitej algorytmy te charakteryzuja si¢
najmniejszymi btedami (rys. 1), ktére maleja wraz ze wzrostem SNR.
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Rys. 1. Wzgledne bledy sredniokwadratowe estymacji amplitudy w funkcji: liczby okresow N,

dla M =100 oraz a), c) SNR = 60 dB; b), d) SNR =100 dB

Fig. 1. Relative mean square errors of amplitude estimation as a function of N for M =100

and a), ¢) SNR = 60 dB; b), d) SNR = 100 dB



98 Algorytmy do estymacji amplitudy napigcia sinusoidalnego oparte;j. ..

a) 14107

10°OLpe< LS
lsas ELS

_11| pee TLS

|-~ IpDFTI1p

laa+ IpDFT3p

110" "I less [pDFT2p_i

l5sa MDFT

8 Um

40 60 80 100 120

Lo 8t 110! 1
> LS
aUm 10| [#== ELS "

oo TLS 1.107 8 & %
IpDFT 1p
1X10712_1--1-1-{IpDFT3p i
ese IpDFT2p_i
=== MDFT
~14

1x10 L L L
40 60 80 100 120

SNR (dB)

Rys. 2. Wzgledne bledy $redniokwadratowe estymacji amplitudy w funkcji SNR dla: a) N =5.4;
M=100;b) N=5,001; M =100

Fig. 2. Relative mean square errors of amplitude estimation as a function of SNR for a) N =54,
M=100;b) N=5.001, M =100

3.3. Bledy estymacji amplitudy w funkceji liczby prébek M

Powszechnie znana metoda redukcji wplywu zaklocen losowych na
wynik pomiaru jest zwigkszenie liczby probek, na podstawie ktorych dziataja
estymatory. Przeprowadzone badania symulacyjne stanowia potwierdzenie
powyzszego faktu (rys. 3). Nalezy mie¢ na uwadze, ze wzrost liczby M
prowadzi zawsze do wydluzenia czasu obliczen oraz jest ograniczony w
praktyce mozliwosciami sprzgtu pomiarowego. Przy stalej czestotliwosei
napigcia sinusoidalnego wzrost liczby probek ograniczony jest maksymalng
czestotliwoscia probkowania uktadu prébkujaco pamietajacego, np. na karcie
akwizycji danych. Przedstawione na rys. 3 wyniki badan dotycza przypadku,
kiedy liczba okresow sygnatu N jest bliska jednosci co powoduje, ze zaktdcenia
losowe sa najwazniejszymi zrodtami zaktocen. Dalsze badania wykazaty, ze dla
algorytmow IpDFTlp, IpDFT3p, MDFT wrazliwych na przyjeta warto$¢ N, nie
zawsze zwigkszenie liczby probek poprawia ich dokladno$¢ (dominujace sa
wtedy bledy systematyczne). Natomiast analizujac wyniki z rys. 3 mozna
stwierdzié¢, ze najdokladniejszymi algorytmami sg algorytmy czasowe, bez
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wzgledu na liczbe probek M. W dalszej kolejnosci, wyrdzni¢ mozna IpDFT i
oraz MDFT.

a) 10
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Rys. 3. Wzgledne bledy $redniokwadratowe estymacji amplitudy w funkcji M dla N = 5,001
oraz: a) SNR = 60 dB; b) SNR = 100 dB

Fig. 3. Relative mean square errors of amplitude estimation as a function of M for N=5.001

and a) SNR =60 dB; b) SNR = 100 dB

3.4. Bledy estymacji amplitudy w funkcji skladowej stalej

Zrédta napieé sinusoidalnych charakteryzuja sie tym, ze poza sygnatem
sinusoidalnym moga wytwarza¢ niepozadang, niewielka skladowa stala. W
przypadku komercyjnych generatoréw wartos¢ ta moze wynosi¢ nawet 10 mV.
W zaleznosci od tego jaka bedzie amplituda sygnatu, sktadowa ta moze mieé
wplyw na dokladnos¢ estymacji amplitudy sygnalu sinusoidalnego. Na rys. 4
przedstawiono przykladowe wyniki badan bledow algorytméw w funkcji
sktadowej stalej Uy, dla Un = 1 V. Wnioski z tych badan sa nastgpujace:

- algorytmy LS i TLS sa bardzo wrazliwe na wplyw sktadowej statej. Wraz
ze wzrostem Uy wzrastajg ich bledy estymacji. Przy czym, wickszymi bledami
charakteryzuje sie TLS;

- algorytmy LS i TLS sa mniej dokladne od pozostatych algorytmow, dla
duzych wartosci Up 1 SNR;

- sktadowa stala wykazuje nieistotny wptyw na bledy estymatorow ELS,
IpDFT1p, IpDFT3p, IpDFT2p i, MDFT dla N>3.
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Rys. 4. Wzgledne bledy $redniokwadratowe estymacji amplitudy w funkcji Uo dla M = 100,
N=5,001 oraz: a) SNR = 60 dB; b) SNR = 100 dB
Fig. 4. Relative mean square errors of amplitude estimation as a function of Up for N =5.001
and M =100, N=5.001 and: a) SNR = 60 dB; b) SNR = 100 dB

3.5. Bledy estymacji amplitudy w funkcji amplitudy drugiej harmonicznej

Podczas badan algorytmow rozwazano takze przypadek wplywu
amplitudy drugiej harmonicznej Um (rys. 5), ktéora moze wystapié
w mierzonym napigciu przemiennym, na bledy estymacji. W praktyce
w napieciu poza druga harmoniczna moga wystepowac takze inne harmoniczne,
ale maja one mniejszy wplyw. Przyjeta w badaniach maksymalna warto$é
Un2/Un = 0,0004 odpowiada wspdlczynnikowi THD = 0,04%, ktory
charakteryzuje np. generator Keysight 33120A. Przykladowe wyniki badan
przedstawiono na rys. 5 dla N= 5,001 oraz N = 5,4. Wnioski sg nastepujace:

- algorytmy LS, ELS i TLS sa wrazliwe na wplyw wyzszej harmoniczne;j.
Wraz ze wzrostem Umy jednakowo wzrastaja ich btedy estymacji. Przy czym,
najwickszy wplyw tej sktadowej widoczny jest dla N znacznie odbiegajacego
do liczby catkowitej, np. N=5,4;

- sktadowa Un, w analizowanym zakresie wykazuje nieistotny wpltyw na
bledy estymatorow IpDFT1p, IpDFT3p, [pDFT2p_i, MDFT dla N>3.
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Rys. 5. Wzgledne bledy sredniokwadratowe w funkcji Umz (THDmax=0,04%) dla SNR = 100dB,
Un=1V,M=100o0raz a) N=5,001;b) N=54
Fig. 5. Relative mean square errors of amplitude estimation as a function of Um2 (THDmax=0,04%)
for SNR =100dB, Un=1V,M=100 and a) N=5.001,b) N=5.4

3.6. Bledy estymacji amplitudy dla sumarycznych wplywow

Przedstawione powyzsze wyniki badan wskazuja, ze na dokladnosé
estymacji amplitudy napiecia sinusoidalnego moga oddziatywaé rézne
wielkosci wplywowe jak N, M, SNR, U, czy Un> (THD). Takie wielkosci jak
Us, czy THD moga by¢é rézne nawet dla jednego zrédla napigcia
sinusoidalnego, w zaleznosci od nastawionej wartosci napiecia wyjsciowego,
czy jego czegstotliwosci. Niemniej jednak podjeto w badaniach probe oceny
doktadnosci sumarycznego wplywu roznych wielkosci na wzgledne bledy
sredniokwadratowe estymacji algorytmdéw. Badania przeprowadzono dla dwoch
przyktadowych przypadkéw. Pierwszy przypadek dotyczyl sytuacji, ktora
mozna spotkaé stosujac generator napigcia. Przyjeto, ze wtedy moze wystgpic
SNR = 60 dB, Up = 10mV, Un =1V, Unz = 0,4 mV (THD = 0,04%). Wyniki
uzyskanych btedow estymacji amplitudy w funkcji liczby N przedstawiono na
rys. 6.a. Drugi przypadek dotyczyl sytuacji, ktora mozna spotkaé stosujac
kalibrator napigcia. Przyjeto, ze wtedy moze wystapi¢c SNR = 100 dB, U, = 10
1V, Un=1V, Un, = 0,4 mV (THD = 0,04%). Wyniki badan przedstawiono na
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rys. 6.b. Analizujac wyniki symulowanego przypadku z generatorem,
wyciagnieto wnioski:

- bledy algorytméw LS, TLS, ipDFT1p, IpDFT3p, MDFT silnie zalezg od
przyjetej liczby N. Najlepsze wlasciwosci metrologiczne tych algorytméow
wystepuja w poblizu wartosci catkowitych, wigekszych od 2;

- bledy algorytméw ELS i IpDFT2p i nie zaleza istotnie od liczby N>3;

- najdokladniejszymi algorytmami w analizowanym zakresie N sg LS i ELS
(Tabela 2).

Analizujac wyniki symulowanego przypadku z kalibratorem, wyciagnieto
whnioski:

- bledy wszystkich algorytmoéw zaleza od przyjetej liczby N, przy czym,
najmniejszy wplyw N wystepuje w przypadku algorytmu iteracyjnego
IpDFT2p i;

- najmniejsze bledy estymacji dla wszystkich algorytméw wystepuja dla
pelnych okreséw sygnatu w oknie pomiarowym oraz N>3;

- najdokladniejszymi algorytmami w analizowanym zakresie N sa LS, ELS,
TLS (Tabela 2).
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Rys. 6. Wzgledne bledy sredniokwadratowe estymacji amplitudy w funkcji Ndla Un=1V,
Um2 =0,0004 V, M =100 oraz a) SNR = 60dB, Up = 0,01 V, b) SNR =100dB, Uo= 10 uV
Fig. 5. Relative mean square errors of amplitude estimation as a function of N for Un =1V,
Um2 =0,0004 V, M =100 and a) SNR = 60dB, Up = 0,01 V, b) SNR =100dB, Up= 10 pV

Tabela 2.
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Wyniki btedow $redniokwadratowych dla symulowanych przypadkéw pomiarowych

)

Przypadek pomiarowy g

LS ELS TLS |IpDFTIp |IpDFT3p |IpDFT2p i| MDFT
Un=1V, Un2=0,4 mV,
SNR=60 dB, 9 9 8 -8 -8 -8 -8
Us=0.01 V. M=100, 9,510° | 9,5-10° | 2,0-10° | 1,5-10® | 2,0-10 1,5-10 1,5-10
N=5,001
Un=1 V, Um2=0,4 mV,
SNR=100 dB, -12 12 12 -12 -12 -12 -12
Uo=10 1V, M=100, 1,0-10'211,0-10'#| 1,0-10-'2{2,0-10"'2{ 2,0-10 1,5-10 1,5-10
N=5,001

4. PODSUMOWANIE

Wyniki  przeprowadzonych  badan  symulacyjnych  wskazuja, ze
najdoktadniejszymi  algorytmami do estymacji amplitudy napigcia
sinusoidalnego w obecnosci szumu gaussowskiego sa LS, ELS i TLS. Zblizone
doktadnosci estymacji amplitudy mozna uzyskaé z zastosowaniem DFT2p i.
Algorytm ten, podobnie jak pozostale z dziedziny czestotliwosci, najlepsze
wlasciwosci wykazuje przy wiekszej liczbie okreséw mierzonego sygnatu. W
przypadku pozostalych algorytméw, gdy liczba okreséw N jest zblizona do
catkowitej i wieksza od 1, to najdoktadniejszym z nich jest algorytm MDFT,a
najmniej doktadny IpDFT1p. Z kolei przy niepetnych okresach sygnatu (np. N =
5,4) dobrymi wlasciwosciami charakteryzuje si¢ IpDFT3p, a najgorszymi
MDFT.

Sktadowa stala oraz wyzsze harmoniczne pogarszaja doktadnos¢ estymacji
amplitudy napiecia sinusoidalnego przede wszystkim algorytméw LS i TLS.
Powoduje to, ze jezeli N bedzie wystarczajaco duze i najlepiej catkowite (np. N
= 3), to w pomiarach napi¢¢ z matym szumem (np. SNR = 100 dB), mozna
spodziewac¢ sie, ze algorytmy czestotliwosciowe oraz ELS beda dokladniejsze
od algorytméw LS i TLS.

Rozpatrywane w pracy przypadki pomiaréw amplitudy napigcia
sinusoidalnego z generatorem i kalibratorem wskazuja, ze najlepszymi do
takich zastosowan sg algorytmy LS i ELS. Najwyzsze doktadnosci estymacji
amplitudy, uzyskiwane przez LS i ELS mozna otrzymac¢ takze za pomoca TLS,
jednak skladowa stala w napigciu mierzonym musi by¢ bardzo mata, co
wystepuje w pomiarach ze zrédlami napig¢ przemiennych z automatyczna
korekcja sktadowej stalej (np. kalibratorach).
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