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Poréwnanie wlasciwosci algorytmu DFT i klasycznego w
pomiarze napiecia z zastosowaniem woltomierza prébkujacego

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan wiasciwo$ci metrologicznych algorytmu DFT i klasycznego do wyznaczania wartosci skutecznej
napiecia sinusoidalnego w pomiarach z zastosowaniem integracyjnego woltomierza prébkujgcego. Algorytmy badano dla wybranych,
najwazniejszych zrodet niepewnosci z zastosowaniem metody Monte Carlo. Na podstawie wynikoéw badan stwierdzono, ze wtfasciwosci obu
algorytmoéw réznig sie tylko w pomiarach mato doktadnych. Na poziomie niepewno$ci pomiaru napiecia ponizej kilkudziesieciu ppm algorytmy
zwracajg jednakowe wyniki.

Abstract. The paper presents research results of metrological properties of algorithm DFT (4) and classical (5) for determining the RMS sinusoidal
voltage measurements using an integrating sampling voltmeter. Tests were performed comparing measurement uncertainty calculated using a
Monte Carlo method for both algorithms. Analyses were performed for selected, the most important sources of RMS voltage measurement
uncertainty. Based on the results, it was found that the properties of both algorithms differ only in less accurate measurements. Below tens of ppm
level voltage measurement uncertainty algorithms return the same results. (Comparison of DFT and classical algorithm properties in voltage
measurement using a sampling voltmeter)
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Wprowadzenie

Jedng z najdoktadniejszych metod wyznaczania
wartosci skutecznej napiecia sinusoidalnego jest metoda
oparta na probkowaniu integracyjnym z zastosowaniem
wysokiej rozdzielczosci woltomierza Agilent 3458A. Z
zastosowaniem woltomierza probkujgcego mozna
wykonywa¢ pomiary napiecia skutecznego z niepewnoscig
na poziomie kilku do kilkunastu ppm w dos¢ waskim
zakresie czestotliwosci do 1 kHz [1]. Tak doktadne pomiary
mozna jednak uzyska¢ w odpowiednich warunkach, miedzy
innymi dysponujgc zroédtem napiecia sinusoidalnego o
bardzo dobrych parametrach czestotliwosciowych i
amplitudowych oraz stosujgc tzw. algorytm Swerleina [2],
ktéry oparty jest na klasycznym algorytmie wyznaczania
napiecia skutecznego na podstawie prébek u(i) napiecia, ze
wzoru

/1 Mo
(1 rms= Vzu @,

gdzie: M -liczba prébek, i -numer probki.

Wartos$¢ skuteczng mozna wyznaczy¢ takze na podstawie
algorytmu DFT - dyskretnego przeksztatcenia Fouriera.
Pewne wilasciwosci obu algorytméw DFT i klasycznego
przedstawiono w pracach [3, 4]. Niemniej odnoszg sie one
ogolnie do pomiaru napiecia bez uwzglednienia
specyficznych cech pomiaréw doktadnych. W niniejszej
pracy podjeto sie zadania sprawdzenia wiasciwosci oraz
oceny, ktory z wyzej wymienionych algorytméw moze byc¢
bardziej przydatny w pomiarze wartosci skutecznej napiecia
sinusoidalnego z zastosowaniem probkujgcego woltomierza
integracyjnego dla niepewnosci ponizej kilkudziesieciu ppm.
Badania wiasciwosci algorytméw przeprowadzono z
zastosowaniem symulacyjnej metody Monte Carlo do
wyznaczania hiepewnosci pomiarow.

Algorytm DFT i klasyczny w pomiarze napiecia z
zastosowaniem woltomierza prébkujacego

Cechg charakterystyczng pomiarédw napiecia z
zastosowaniem prébkujgcego woltomierza jest to, ze
otrzymane za jego pomocg tzw. probki integracyjne roznig
sie od prébek, ktére powszechnie rozumiane sg jako
punktowe dla wybranej chwili czasowej. Poza tym w

Monte Carlo method, sampling

doktadnych pomiarach istotne jest, ze na napiecie mierzone
oddziatujg obwody wejsciowe woltomierza, ktére majg
ograniczone pasmo czestotliwosciowe. Przyjmujac ogolnie,
ze Kpas jest wypadkowg transmitancja obwoddéw
wejsciowych, a Kpc transmitancjg integratora mozna
okresli¢ prébki napiecia sinusoidalnego po przejsciu przez
uktad wejsciowy i integrator woltomierza w postaci

) Upcp (i) = Kpas KpcU py sin2AITs + ) .

gdzie: U, - amplituda napiecia sinusoidalnego, f -
czestotliwosé napiecia, ¢ - faza poczatkowa, T, - okres
prébkowania.

Zastosowanie algorytmu DFT do wyznaczania wartosci
skutecznej napigcia polega na wyznaczeniu amplitud
harmonicznych X(h) sygnatu z zastosowaniem transformaty
Fouriera:

(3) X(h>—ﬁ Zchp(n)e Jzin/M
i=0

gdzie h jest numerem prazka wyznaczanego widma.
Nastepnie oblicza sie wartos¢ skuteczng, korygujac wptyw
skonczonego czasu catkowania probek oraz wptyw
ograniczonego pasma woltomierza, ze wzoru:

Xhy 1 1 Jz
V2 Kpei(h) Kppge () )

gdzie H jest najwyzszg harmoniczng analizowanego
napiecia (H<M/2).

Powyzszy wzor (4) sugeruje mozliwo$¢ pomiaru napigcia
odksztatconego.

W przypadku algorytmu klasycznego opisanego wzorem
(1), wartos¢ skuteczng napiecia, po uwzglednieniu efektu
integracji oraz ograniczonego pasma woltomierza, mozna
wyliczy¢ ze wzoru:

. 1 M 2. 1 1
5)U = Y : '
®) Urms M ,2:1: oce” (1) Kpci(h=1) Kppg(h=1)

(4)UrmsDFT— X(0)+ Z[
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Wspomniane korekcje napiecia przeprowadza sie w oparciu
0 znang wartos$¢ czestotliwosci sygnatu f i czasu catkowania
T,, na postawie [2]:

sin(27hfT,)
6 K h)y=——"—-2~,
(6) pct (M) 27K,
oraz transmitancji pierwszego rzedu dla jednego

wzmacniacza w obwodzie wejsciowym woltomierza

1
(7) KPASI(h):—:

hf ’
1+ —
fpas

gdzie fp, jest czestotliwoscig graniczng wzmacniacza.
Metodyka badan algorytméw

Badania wifasciwosci algorytméw przeprowadzono z
zastosowaniem symulacyjnej metody Monte Carlo z
uwzglednieniem zalecen [5] dotyczgcych zastosowania tej
metody do wyznaczania niepewnosci pomiaréw. Do analizy
wiasciwosci metrologicznych algorytmoéw przyjeto model
pomiaru

(8) AUrms :Urms,DFT,KL(xi)_Urmsv

gdzie: UArmS‘DFTyKL(Xi)jest estymatorem wartosci skutecznej

DFT (4) lub klasyczny (5); Uyys - teoretyczna wartosé
skuteczna.

Estymatory napiecia skutecznego zalezg od zmiennych X;,
gdzie i to numer zmiennej, bedacych zrédtami niepewnosci
pomiaru. Tak jak w przypadku tworzenia budzetéw
niepewnosci zgodnie z dokumentem EA4/02, dla kazdej
zmiennej nalezy okres$li¢ niepewnos¢ standardowg u(x;)
oraz rozktad prawdopodobienstwa. Na tej podstawie w
pracy generowano liczby losowe, dla wybranej zmienne;j i
wyznaczano wartosci na postawie (8) tworzgce wypadkowy
wyjsciowy rozktad. Uproszczona ilustracja stosowania
metody Mone Carlo przedstawiona zostata na rysunku 1.
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Rys. 1. llustracja badania algorytméw z zastosowaniem
metody Monte Carlo.

Na podstawie wyjsciowego rozktadu wartoSci  Ayrms

wyznaczano w pracy ocene wyniku (Srednig) KUrmS

stanowigcg obcigzenie estymatora wartosci skutecznej
napiecia, niepewnos¢ standardowg pomiaru napiecia u(A)
oraz tak zwany przedziat objecia, bedacy odpowiednikiem
niepewnosci rozszerzonej w ujeciu klasycznym dla
poziomu ufnosci p = 0,95. Doktadniejszy opis badania
wiasciwosci dowolnych algorytméw z zastosowaniem
metody Monte Carlo przedstawiono w [6].

Analiza wlasciwosci algorytmow
- Wplyw wybranych 2zrédet niepewnosci
napiecia

Na podstawie badan wiasnych [6] okreslono, Zze
gldwnymi  zrodtami niepewno$ci pomiaru napiecia z
zastosowaniem woltomierza probkujgcego sg szumy oraz

pomiaru

niepewnosci czestotliwosciowe. Szumy wptywajg na
powtarzalnosé wynikéw pomiaréw, a pochodzg zaréwno od
woltomierza jak i zZrédta mierzonego napiecia. Z Kkolei
niepewnosci czestotliwosciowe majg wptyw na doktadnosé
zapewnienia warunku

9) k =I\;|—f, gdzie keNs,

S

ktory jest niezbedny do prawidtowego wyznaczenia wartosci
skutecznej z zastosowaniem obu analizowanych w pracy
algorytméw. Wobec powyzszego na doktadnos$¢ pomiaru
wartosci skutecznej napiecia ma wplyw niepewnosé
nastawy czestotliwosci zrédta sygnatu jak i niepewnosc¢
czestotliwosci  wewnetrznego generatora kwarcowego
woltomierza.

W pracy przeprowadzono badania symulacyjne wptywu
szumu zrodfa napiecia sinusoidalnego i woltomierza oraz
niepewnosci okreslenia czestotliwosci f i f, na wyniki
estymatorow analizowanych algorytméw. Do obliczen
realizowanych ze wzoru (8) przyjeto nastepujacy model
pomiaru probek:

(10) Upen (i) = i Kpas (M Kpe (MU, sin(27f (1+ x))iT; |

(LX) + @)+ X5+ Xy

gdzie:
_ sin@zhf (1+ x)Ta (1+ %))
(11) KDc(h)_ zﬂkh(1+X1)Ta(l+X2)
(12) Kpas () = - 2’
fpas

X1, X2, X3, X4 - zrodta niepewnosci stanowigce odpowiednio
bfad wzgledny czestotliwosci f, blgd wzgledny czestotliwosci
fs oraz btedy bezwzgledne napiecia wynikajace z szumu
zrodia napiecia i woltomierza.

Badania  symulacyjne w  pierwszej  kolejnoéci
przeprowadzono dla pojedynczych wptywow  Zrodet
niepewnosci. Do badah przyjeto przyktadowe parametry
mierzonego napiecia sinusoidalnego: amplitude U, = 1V,
réwng wybranemu zakresowi woltomierza, dwie réznigce
sie znacznie czestotliwosci f=20 Hz i 1000 Hz, oraz M =
100. Dodatkowo analizowano kombinacje przypadkdéw:

- czas catkowania T, wynosi 2 us lub 200 us (przyktadowe
wartosci, réznigce sie znacznie miedzy sobg),

- probki zbierane sg z k=1, 2, 5, 10 okreséw napiecia
mierzonego,

- W napieciu mierzonym wystepuje 7 Kkolejnych wyzszych
harmonicznych o amplitudach U= 0,1V

Wybrane wyniki badan zestawiono w postaci tabel 1-4 w
celu lepszego uwidocznienia roznic dla rozpatrywanych
przypadkéw.

Analizujgc  otrzymane

najwazniejsze wnioski:
- niepewnosci czestotliwosciowe (us, Uf) majg najwiekszy
wplyw na wyniki estymacji wartosci skutecznej napiecia za
pomocg algorytmu DFT. Réznice miedzy wynikami obu
analizowanych algorytméw sg wieksze dla wiekszej liczby
okresOw mierzonego napiecia. Wniosek ten jest stuszny
takze dla réznych czaséw catkowania woltomierza i w
przypadku wystepowania wyzszych harmonicznych w
mierzonym napieciu.

wyniki badan  wyciggnieto
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- szumy woltomierza i generatora (Ugy, Usg) W wigkszym
stopniu majg wptyw na wyniki estymacji wartosci skutecznej
napiecia za pomocg algorytmu klasycznego bez wzgledu na
to jaka jest wartos¢ czestotliwos¢ sygnatu i czasu
catkowania oraz czy mierzony jest sygnat sinusoidalny czy
poliharmoniczny. Przy czym réznice miedzy wynikami obu
algorytméw  dotyczg tylko obcigzenia  estymatora.
Niepewnosci standardowe wynikéw uzyskanych za pomocg
obu algorytméw sg jednakowe.

Tabela 1. Wyniki badan symulacyjnych algorytméw dla
niepewnosci czestotliwosci sygnatu ug, réznych wartosci okreséw k
napiecia sinusoidalnego, f = 20 Hz, T, = 200 ps.

obcigzenie estymatora napiecia skutecznego KUrms =0 v,

niepewnos¢ standardowa u(A) = 27 upV oraz przedziat
objecia (Aummsio-- Aurmshi) = -53..53 pV dla p = 0,95.

Tabela 4. Wyniki badan symulacyjnych algorytméw dla
niepewnosci standardowej szuméw woltomierza ug,, mierzonego
napiecia sinusoidalnego lub poliharmonicznego, f=20 Hz, k=1, T,
=200 ps.

Algorytm DFT Algorytm klasyczny

Usa nap. sinus. nap. poliharm. nap. sinus. nap. poliharm.

Vol Aums | UA) | Aums | UA) | Aums | UA) | Aums | u(d)

\Y v v v N v \Y v

1E-6 || 0,0E-7 | 1,0E-7 | 0,0E-7 | 1,0E-7 | 0,0E-7 | 1,0E-7 | 0,0E-7 | 1,0E-7
1E-5 || 0,0E-6 | 1,0E-6 | 0,0E-6 | 1,0E-6 | 0,0E-6 | 1,0E-6 | 0,0E-6 | 1,0E-6
1E-4 || 0,0E-5 | 1,0E-5 | 0,0E-5 | 1,0E-5 | 0,0E-5 | 1,0E-5 | 0,0E-5 | 1,0E-5
1E-3 || 0,0E-4 | 1,0E-4 | 0,0E-4 | 1,0E-4 | 0,0E-4 | 1,0E-4 | 0,0E-4 | 1,0E-4
1E-2 || 0,0E-3 | 1,0E-3 | 0,0E-3 | 1,0E-3 || 0,1E-3 | 1,0E-3 | 0,1E-3 | 1,0E-3
1E-1 | 0,0E2 | 1,0E22 | 0,1E2 | 1,0E-2 | 0,7E2 | 1,0E-2 | 0,7E2 | 1,0E-2

Algorytm DFT Algorytm klasyczny
u k=1 k=5 k=1 k=5
% Aurms u(a) Aurms u(a) Aurms u(a) Aurms u@)
\ \ \ M v M v M
1E-4 | 0,0E-7 |2,5E-7 | 0,0E-7 | 2,5E-7 || 0,0E-7 | 2,5E-7 | 0,0E-7 | 2,5E-7
1E-3 || 0,0E-6 | 2,5E-6 | 0,0E-6 | 2,5E-6 || 0,0E-6 | 2,5E-6 | 0,0E-6 | 2,5E-6
1E-2 || 0,0E-5 | 2,5E-5 | 0,0E-5 | 2,5E-5 | 0,0E-5 | 2,5E-5 | 0,0E-5 | 2,5E-5
1E-1|| 0,0E-4 |2,5E-4 |-0,3E-4 | 2,6E-4 | 0,0E-4 | 2,5E-4 | 0,0E-4 | 2,5E-4
1E-0 || -0,1E-4 | 2,5E-3 | -2,9E-3 | 3,6E-3 | 0,0E-3 | 2,5E-3 | 0,0E-3 | 2,5E-3
1E+1| -1,1E-2 | 2,6E-2 | -2,3E-1 | 1,9E-1 | 0,0E-2 | 2,3E-2 | 0,0E-3 | 6,1E-3
Tabela 2. Wyniki badan symulacyjnych algorytmoéw dla

niepewnosci czestotliwosci sygnatu ug, réznych wartosci k, napiecia
poliharmonicznego, f=20 Hz, T,= 200 us.

Algorytm DFT Algorytm klasyczny

U k=1 k=5 k=1 k=5
% ZUrms U(A) ZUrms U(A) ZUrms U(A) KUrms U(A)
\ M \ v v v \ M
1E-4 | 0,0E-7 | 2,3B-7 | 0,0E-7 | 2,6E-7 || 0,0E-7 | 2,3E-7 | 0,0E-7 | 2,6E-7
1E-3 | 0,0E-6 | 2,3E-6 | 0,0E-6 | 2,6E-6 || 0,0E-6 | 2,3E-6 | 0,0E-6 | 2,6E-6
1E-2 | 0,0E-5 | 2,3E-5 | 0,0E-5 | 2,6E-5 | 0,0E-5 | 2,3E-5 | 0,0E-5 | 2,6E-5
1E-1 | 0,0E-4 | 2,3E-4 |-0,3E-4| 2,6E-4 || 0,0E-4 | 2,3E-4 | 0,0E-4 | 2,6E-4
1E-0 | -0,3E-4 | 2,3E-3 | -2,8E-3 | 3,6E-3 |[-0,2E-4 | 2,3E-3 | 0,0E-3 | 2,5E-3
1E+1 || -0,3E-2 | 2,4E-2 | -2,3E-1 | 1,9E-1 || 0,3E-3 | 2,3E-2 | 0,0E-3 | 6,1E-3
Tabela 3. Wpyniki badan symulacyjnych algorytméw dla

niepewnosci czestotliwosci prébkowania us, réoznych wartosci k, f =
20 Hz, T,= 200 ps.

Algorytm DFT Algorytm klasyczny
Uss _ k=1 _ k=5 _ k=1 _ k=5
% AUrms U(A) AUrms U(A) AUrms U(A) AUrms U(A)
\ v \ v \ v \ v

1E-4 | 0,0E-7 | 1,4E-7| 0,0E-7 | 1,5E-7| 0,0E-7 | 1,4E-7| 0,0E-7 | 1,5E-7
1E-3 | 0,0E-6 | 1,4E-6| 0,0E-6 | 1,5E-6| 0,0E-6 | 1,4E-6 | 0,0E-6 | 1,5E-6
1E-2 | 0,0E-5 | 1,4E-5| 0,0E-5 | 1,5E-5| 0,0E-5 | 1,4E-5| 0,0E-5 | 1,5E-5
1E-1 | 0,0E-4 | 1,4E-4|-0,1E-4| 1,5E-4| 0,0E-4 | 1,4E-4 | 0,0E-4 | 1,5E-4
1E-0 | 0,0E-3 | 1,4E-3|-1,0E-3| 1,7E-3| 0,0E-3 | 1,4E-3 | 0,0E-3 | 1,5E-3
1E+1 || -0,4E-2| 1,4E-2|-8,9E-2| 7,2E-2 0,0E-2| 1,4E-2| 0,0E-3| 5,7E-3

- Badanie wybranego przypadku pomiarowego

Badania symulacyjne wykonano takze w odniesieniu do
rzeczywistego przypadku pomiarowego, w ktérym zatozono,
ze mierzone jest napiecie sinusoidalne na wyjsciu
komercyjnego generatora Agilent 33120A za pomocag
woltomierza prébkujgcego Agilent 3458A. Przyjete warunki
pomiaru to U, =1V, f=20 Hz, f,=2 kHz, M = 100, T, = 200
ps. W symulacjach uwzgledniono parametry szumow i
czestotliwosci generatora i woltomierza podane w ich
kartach katalogowych (Ugy = 4E-4 V, Ugyg = 4,4E-6 V, Uy =
1,15E-3%, uis = 5,77E-3%.). Dodatkowo uwzgledniono
wyzsze harmoniczne generatora wg jego specyfikacji (U, =
16E-4 V, h = 1.2,.8). Wyniki ktére otrzymano z
zastosowaniem metody Monte Carlo, uwzgledniajgc taczny
wptyw wszystkich wymienionych zrédet niepewnosci, byty
jednakowe dla obu algorytméw. Uzyskane wyniki to:

Podsumowanie
Cechg charakterystyczng pomiaréw napiecia opartych

na probkowaniu jest to, ze bardzo duze dokfadnosci rzedu

pojedynczych ppm mozna uzyskaé stosujgc rézne techniki
majgce na celu minimalizacje wptywu gtéwnych Zrodet
niepewnosci pomiaréw czyli szuméw i niedoktadnosci

czestotliwosciowych. W pomiarach dokfadnych, nawet o

niedoktadnosci rzedu kilkudziesieciu ppm, nie stosuje sie

powszechnie stosowanych funkcji okien czasowych,
poniewaz wprowadzajg one dodatkowe zauwazalne
niepewnosci. W pracy rozwazano algorytmy oparte na
niezmodyfikowanym algorytmie DFT i klasycznym. Na
podstawie wynikéw badan wywnioskowano, Ze algorytmy te
réznig sie wtasciwosciami metrologicznymi tylko w pewnych
przypadkach, kiedy szumy i niepewnosci czestotliwosciowe
sg duze. Ponizej kilkudziesieciu ppm niepewnos$ci pomiaru
wartosci skutecznej napiecia sinusoidalnego algorytmy te
zwracajg jednakowe wyniki.
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