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Zastosowanie usredniania wielkosci sinusoidalnych metoda
najmniejszych kwadratéow w algorytmach sterowania

i redukcji zakiécen

Streszczenie. Artykut zawiera praktyczne przyktady wykorzystania metody usredniania sinusoidalnych wielkoSci pomiarowych metodg
najmniejszych kwadratéw do realizacji algorytméw numerycznych w czasie rzeczywistym w systemach o ograniczonych mozliwos$ciach
obliczeniowych. W pierwszym z przyktadéw algorytm stuzy do kontroli przesuniecia fazowego miedzy prgdem i napieciem w generatorze do
nagrzewania indukcyjnego, w drugim do eliminacji zaktécer wprowadzanych przez sie¢ zasilajgcg 230 VAC do pomiaréw biopotencjatow.

Abstract. The article includes practical examples of the least squares to sinusoidal measurement magnitude method use to implement numerical
algorithms in Real-time systems with limited computing capabilities. In the first example algorithm is used to control the phase shift between current
and voltage in induction heating generator, in the second to eliminate the distortions introduced by 230VAC power supply network for measuring
procurement of biopotentials. (The use of sinusoidal magnitude averaging with The Least Squares Method to reduce interference and to

implement control algorithms).

Stowa kluczowe: aproksymacja, filtrowanie, uktady rezonansowe
Keywords: approximation, filtering, resonant circuits.

Wstep

Wykorzystanie bardzo popularnej metody najmniejszych
kwadratéw do wyznaczenia wartosci amplitudy i fazy
sygnatu sinusoidalnego o znanej czestotliwosci, ktory

najlepiej odpowiada zbiorowi zarejestrowanych danych
pomiarowych, wymaga wykonania operacji odwracania
macierzy. W przypadku stosowania tej metody w

systemach pracujgcych w czasie rzeczywistym zadanie to
bywa zbyt trudne do wykonania dla typowych systemoéw
mikroprocesorowych dedykowanych do tanich, zasilanych
bateryjnie urzgdzen przenosnych, nawet dla czestotliwosci
aproksymowanego sygnatu réwnej 50 Hz. Ograniczenie
wynikajgce z koniecznosci odwracania macierzy wystepuje
réwniez przy stosowaniu metody najmniejszych kwadratow
w systemach o duzych mozliwosciach obliczeniowych,
pracujgcych w ukfadach sterowania urzgdzen o
czestotliwosciach regulowanych sygnatéw siegajacych

kilkudziesieciu kilohercow. Mozliwosc¢ eliminacji
ktopotliwego odwracania macierzy dzieki wykonywaniu
pomiaréw synchronicznie z wartoscia kata, a nie w

okreslonych chwilach czasowych, pozwala na zastosowanie
tej metody zaréwno do ukiadéw pracujgcych ze statg
czestotliwoscig, jak i uktadow o zmiennej czestotliwosci
aproksymowanego sygnatu sinusoidalnego.
Algorytm usredniania
kwadratow.

Metoda najmniejszych kwadratéw jest
najpopularniejszych  sposobow usredniania  wielkosci
pomiarowych obarczonych réznego rodzaju btedami.
Bardzo cenng zaletg tej metody jest mozliwosé jej uzycia
dla funkcji, dajgcych sie zapisa¢ w postaci liniowego
rébwnania macierzowego, w ktéorym wystepujg wektor
wynikow i wektor parametrow. Rozwigzanie tego réwnania
pozwala wyznaczy¢ zbior parametrow funkcji
minimalizujacej kwadratowy wskaznik btedu. Jedng z grup
funkcji, ktoére spetniajg ten warunek sg funkcje
trygonometryczne. Wyznaczenie metodg najmniejszych
kwadratéw  parametrow  sinusoidy, ktdéra najlepiej
odpowiada (pod wzgledem kwadratowego wskaznika btedu)
zestawowi danych pomiarowych sprowadza sie do
rozwigzania rownania macierzowego (1):

metoda najmniejszych

jednym z

(1) A=[DT «D]"1*« DT xY

w ktérym macierz D ma postac:

sin(0 * AT) cos(0 = AT)

2) =

sin((k —."1) * AT) cos((k —."1) * AT)

gdzie: AT - okres prébkowania.

Macierz Y jest zbiorem danych podlegajgcych filtracji o
postaci:

U(0)
©) Y=

U((k — 1) * AT)

Rozwigzaniem réwnania (1) jest wektor o wymiarach

2x1, zawierajgcy wspofczynniki a; oraz bq funkcji
minimalizujacej btad $redniokwadratowy:
4) f(@) = a, * sin(wt) + by * cos(wt)

a; = A = cos(¢), by = A*sin(p)

gdzie: A -jest amplitudg aproksymowanej sinusoidy a ¢ -
katem przesuniecia fazowego aproksymowanej sinusoidy.

Rozwigzanie réwnania (1) w systemach mikroproce-
sorowych o niewielkich mozliwosciach numerycznych, ze
wzgledu na konieczno$¢ odwrécenia macierzy jest bardzo
czasochfonne [1]. Mozliwe jest jednak znaczne
uproszczenie algorytmu w przypadku odpowiedniego
.przygotowania” danych pomiarowych w trakcie ich
akwizycji [2]. Jezeli przyjmie sie, ze dane pomiarowe sg
pobierane w chwilach czasowych odpowiadajgcych
okreslonym wartosciom katowym, to zapis macierzy (2)
sprowadza sie do postaci (5), w ktdrej macierz podlegajgca
odwracaniu ma zawsze takg samg postac.

(5) sin(0 * AB)
D —

cos(0 * AB)

sin((k —."1) * AB) cos((k —."1) * AD)

gdzie: AB - okres probkowania w dziedzinie katowe;j.
Oznacza to, ze nie ma potrzeby kazdorazowego obliczania
macierzy odwrotnej w czasie dziatania algorytmu.

-1
6) B=[D"+D] *D" = const.
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Macierz (6) moze wiec by¢ wyznaczona jednorazowo i
do oprogramowania sterujgcego dostarczona w postaci
tablicy danych. Wyznaczenie parametréw przebiegu
sinusoidalnego, czyli amplitudy i fazy wielkosSci
estymowanej sprowadza sie w tym przypadku do obliczenia
iloczynu znanej macierzy B i wektora wynikow Y:

U(0)
(7) A=B+x* l

U((k —.1) * AB)

Wykonanie tych obliczen w systemie
mikroprocesorowym polega na pomnozeniu kazdej z
pobranych danych z odpowiednimi wspétczynnikami
wczesniej przygotowanej tablicy oraz ich sumowaniu.
Powazng zaletg tej metody jest mozliwos¢ wykonywania
obliczen w czasie trwania procesu pomiarowego. Po
kazdorazowym wykonaniu pomiaru mozna wykonac
operacje mnozenia i kumulacji. Tylko operacja dzielenia
otrzymanej sumy i ostatecznego wyznaczenia wartosci kata
jest wykonywana na koncu procesu pomiarowego i wymaga
nieco wiecej czasu na obliczenia numeryczne. Szczegdlnie
uzyteczng wilasciwoscia metody jest mozliwosé jej
stosowania w uktadach o zmieniajgcej sie czestotliwosci.
Metoda zakitada bowiem wykonywanie pomiaréw w
chwilach odpowiadajgcych okreslonym wartosciom kata. Do
argumentéw przemawiajgcych za stosowaniem tej metody
mozna zaliczy¢ rowniez: mozliwosé realizacji w systemach
mikroprocesorowych o) matych mozliwosciach
obliczeniowych nawet w przypadku duzej liczby danych,
mozliwos¢ wykonywania znacznej czesci operacji
liczbowych natychmiast po wykonaniu pojedynczego
pomiaru z serii oraz tatwg implementacje numeryczng.

Zastosowanie metody wyznaczania | harmonicznej do
sterowania w uktadach rezonansowych.

Jednym z powazniejszych ograniczen w konstrukcjach
wspotczesnych ukladow przeksztaltnikowych sg straty
energii powstajgce w tranzystorach podczas przetgczania.
Wydzielana w strukturach tranzystoréw energia w znaczacy
sposéb wptywa na ograniczenie czestotliwo$¢ pracy i
wartos¢ osigganych mocy. Skutecznym sposobem
eliminacji, lub przynamniej znacznego obnizenia tych strat,
jest wykorzystanie zjawiska rezonansu, kitére pozwala na
bezprgdowe lub beznapieciowe przetgczanie tranzystorow.
Tego typu sterowanie wymaga dostosowania czestotliwosci
przetaczen do stalych czasowych obwodu LC [3]. W
przypadku stosowanych powszechnie rezonansowych
przetwornic DC/DC odpowiedzialne za zjawisko rezonansu
indukcyjnos¢ i pojemnos¢ sg elementami o znanych i
doktadnie okreslonych parametrach, ktérych zmiennos¢ w
czasie jest bardzo mata a takie czynniki jak wptyw
temperatury i nieliniowo$s¢ mozna fatwo skompensowac.
Mozna réwniez dobra¢ parametry ukfadu tak, aby wptyw
tych zjawisk byt pomijalny. Nieco inaczej zachowujg sie
rezonansowe uktady do nagrzewania indukcyjnego, w
ktorych jednym z gtéwnych elementéw obwodu LC jest
indukcyjny wzbudnik z umieszczonym wewnatrz wsadem.
Wartosci indukcyjnosci takiego elementu sg silnie zalezne
od amplitudy prgdu (nasycenie obwodu magnetycznego,
ktérego elementem jest ferromagnetyczny wsad). Na para-
metry zastepcze ma bardzo duzy wptyw wypieranie prgdow
w uzwojeniach wzbudnika. Dodatkowo istnieje silna zalez-
nos¢ przenikalnosci magnetycznej wsadu od jego tempe-
ratury. Na skutek zmiennosci parametréw obwodu LC w
czasie trwania procesu nagrzewania indukcyjnego zachodzi
koniecznos¢ ciggtego kontrolowania czestotliwosci rezonan-
sowej ukfadu i dokonywania zmian czestotliwosci pracy
systemu, tak aby uzyska¢ mozliwie niskie wartosci prgdéw
podczas przetgczania tranzystorow. Szczegodlnie trudno jest
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realizowa¢ zlozone algorytmy sterowania w uktadach
pracujgcych z czestotliwosciami dochodzgcymi do setek
kilohercow, gdzie jeden okres fali trwa zaledwie kilka ps.

W ukfadach rezonansowych przeznaczonych do
nagrzewania indukcyjnego oddziatywanie na obwody
wyjsciowe uzyskuje sie za pomocg sterowania falownikiem
napieciowym o topologii mostka H, ktéry zasila obwodd
rezonansowy. Typowy obwod uktadu do nagrzewania
indukcyjnego sktada si¢ z kondensatora rezonansowego Cr
i wzbudnika (indukcyjnos¢ rezonansowa L, rezystancja R)
ze wsadem. Omawiany w artykule generator zostat
wykonany jako ukiad LLC [4]. W jego obwodzie
rezonansowym znajduje sie dodatkowo dtawik regulacyjny
Ls. Dzieki obecnosci tego elementu obwdd jest ukladem
dynamicznym trzeciego rzedu. Uproszczony schemat
blokowy generatora zostat zamieszczony na rysunku 1.

Falownik Obwod LLC

+F A3

i ] Hﬁﬁ

Rys.1. Uproszczony schemat ideowy ukfadu generatora LLC do
nagrzewania indukcyjnego

[

o

Wzbudnik
z wsadem

Zadaniem algorytmu sterowania przedstawionym
generatorem jest utrzymywanie czestotliwosci fali
zasilajgcej na takiej wartosci, ktéra umozliwia realizacje
nagrzewania indukcyjnego przy zachowaniu wysokiej
sprawnosci uktadu energoelektronicznego oraz pozwala na
precyzyjng regulacje mocy dostarczanej do wsadu. W
badanym urzadzeniu cel sterowania uzyskuje sie za
pomocg regulatora, ktérego zadanie polega na
utrzymywaniu minimalnej réznicy fazy pradu i napiecia w
falowniku poprzez zmiane czestotliwosci sterujgcej przy
jednoczesnym spetnieniu  warunkéw natozonych na
amplitudy i przesuniecia fazowe wzgledem napiecia na

kondensatorze rezonansowym. Na rysunku 2
zamieszczono  schemat blokowy uktadu regulacji
czestotliwosci sterujgcej generatora.
Warto$¢ zadana
przesuniecia

: Regulator ]
fazowego fali, - f stor | U ster| Obwod
pl‘quWEj ?rzesum@cla =" Falownik -2 LLC

AZOWEQO
@ —pomiar Uktad pomiaru
przesuniecia fazowego B

Rys.2. Schemat blokowy uktadu regulacji generatora do

nagrzewania indukcyjnego

Jednym z wazniejszych elementéw prezentowanego
systemu sterowania jest uktad wyznaczania fazy pierwszej
harmonicznej fali pradowej we wzbudniku. Ukfad ten
wykorzystuje opisywany powyzej algorytm oparty na
metodzie najmniejszych kwadratéw. Obliczone amplituda i
faza sygnatu mierzonego (prad wzbudnika) stuzg za
sprzezenia zwrotne w ukladzie regulacji. Procedura
wyznaczania amplitudy i fazy sygnatu mierzonego w
systemie  zostala zaimplementowana w  systemie
pomiarowym sktadajgcym sie z programowalnego uktadu
logicznego FPGA (z ang. Field-Programmable Gate Array)
firmy Xilinxi systemu mikroprocesorowego firmy Infineon z
jadrem ARM Cortex—M4.
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Algorytm pomiarowy urzadzenia zostat
podporzgdkowany dziataniu uktadu aproksymacji pierwszej
harmonicznej regulowanego pragdu wyjsciowego falownika
w taki sposob, ze dane sag pobierane co 1/64 okresu fali
sterujgcej. Z punktu widzenia realizacji algorytmu w
systemie FPGA jest to rozwigzanie wymagajgce
zaimplementowania  struktury = wyznaczajgcej chwile
pomiaru, w ktorych licznik odmierzajgcy okres fali
prostokgtnej osigga 1/64 petnej wartosci. Zadanie to
szczegolnie w przypadku czestotliwosci fali sterujgcej na
poziomie 400 kHz nie moze sie ograniczy¢é do samego
sprzesuniecia” liczby o 4 bity poniewaz réznice wynikajace z
wykonanego tym sposobem zaokraglenia ,w dof’(dla
zegara taktujgcego FPGA o czestotliwosci 100 MHz)
potrafig wprowadza¢ btgd w ustaleniu chwili pomiarowe;j
przekraczajgcy 6%. Aby tego unikng¢ zastosowano modut
dzielnika przez 16 z zaokrggleniem (a nie odcieciem
reszty).Pobrane przez karte sterujgcg dane zostajg
niezwtocznie po pomiarze pomnozone przez odpowiednie
elementy macierzy B (wzér 6). Po zebraniu 64 pomiarow
zostaje obliczona warto§¢ amplitudy i tangensa fazy
aproksymowanej sinusoidy. Zmienna z obliczong wartoscig
tangensa fazy aproksymowanej wielkosci stuzy w sposob
bezposredni za sygnat sprzezenia zwrotnego do ukfadu
regulacji czestotliwosci rezonansowej. Omawiany uktad
regulacji zostat zaimplementowany w generatorze do
nagrzewania indukcyjnego o mocy 20 kW o topologii LLC.
Ze wzgledu na odbiegajace od sinusoidy przebiegi prgdu w
falowniku, metody analizy przesuniecia fazowego w
stanach przejsciowych w oparciu o komparator przejscia
pradu przez zero lub sterowanie z petlg fazowa PLL [5] nie
prowadzity do poprawnych wynikéw. Na rysunku 4
zamieszczono przyktadowe oscylogramy pradu i napiecia

generatora  podczas dynamicznych  zmian  stanu.
Przedstawione przebiegi obrazujg jeden z
charakterystycznych przypadkéw ksztattu fali pradowej

generatora wystepujacy w uktadzie. Uktad LLC (trzeciego
rzedu) posiada dwie ,czestotliwosci rezonansowe”. W
przypadku zasilania go falg prostokatng przebiegi pradu
zawierajg harmoniczne, ktére dla réznych stanéw pracy
potrafig znaczgco wptyngc na ksztatt fali pradowej i utrudni¢
wyznaczenie interesujgcej ze wzgledu na sterowanie
pierwszej harmonicznej. Na rys. 4 zamieszczono
przyktadowe przebiegi fali pradowej zarejestrowane w

uktadzie generatora podczas procesu nagrzewania z
czestotliwoscig okoto 40 kHz.
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Rys.3. Przebiegi wielkosci numerycznych zarejestrowane w module
pamieci systemu sterowania generatorem podczas pracy uktadu
regulacji.
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Rys.4. Oscylogramy napiecia i pradu wyj$ciowego falownika generatora w réznych stanach pracy uktadu

Zastosowanie metody wyznaczania amplitudy i fazy fali
o znanej czestotliwosci do redukcji zakiocen [6].

Jednym z projektéw magisterskich realizowanych w
Instytucie Automatyki Pt w roku akademickim 2014/2015
byta praca pt. "Bezprzewodowy rejestrator sygnatéw
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biomedycznych". Jej  wynikiem byto powstanie
nowatorskiego  urzadzenia, stuzgcego do akwizycji
sygnatéw  elektrycznych z jednostek  motorycznych
ludzkiego ciata, przeznaczonego do diagnostyki oraz
leczenia pacjentow z trwatg lub nabytg jednostkg

chorobowg polegajacg na nietrzymaniu moczu. Gtéwnym
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elementem urzadzenia jest wzmacniacz napieciowy
umozliwiajgcy pomiar biopotencjatéw wytwarzanych przez
miesnie odpowiedzialne za prace uktadu moczowego. Do
prawidtowego dziatania urzgdzenia niezbedne jest
wykonywanie pomiaréw napie¢ z dokfadnoscig siegajgca
pojedynczych  mikrowoltdow. Poza samym modutem
pomiarowym ukfad zostat wyposazony w urzadzenie do
elektrostymulacji pozwalajgce na kontrolowany przeptyw
wymuszonej wartosci pradu przez widkna miesniowe.
Urzadzenie oprogramowano w sposob umozliwiajgcy wybor
jednego z trzech trybow pracy:

Sonda odniesienia

Y

O\
Q\ N pomiar

Sonda kanatu 2

napiecie

odniesienia

Sygnat
odniesienia

pomiarowy
/ Modut
/ X elektrostymulacji
/s 7
/
/

pomiar i elektrostymulacja

Ogniwo
zasilajace

anat1

Sonda kanalu 1

[
o

Rys.5. Schemat blokowy urzgdzenia

Po uruchomieniu urzadzenia, okazato sie, ze sygnat
otrzymywany ze wzmachiacza pomiarowego
(specjalizowany przetwornik ADS1292R ze wzmacniaczem
réznicowym o duzej zdolnosci tlumienia skladowej
wspolnej) zawiera znaczng skladowg wynikajgcg z
obecnosci sieci zasilajgcej 230 V w poblizu pacjenta. Dla
zapewnienia poprawnego dziatania urzgdzenia niezbedne
bylo opracowanie metody cyfrowej filtracji danych
pomiarowych, w taki sposéb aby doprowadzi¢ do redukcji
sktadowych o czestotliwosci 50 Hz i 100 Hz przy
jednoczesnym zachowaniu napie¢, powstatych dzieki
aktywnosci jednostek motorycznych o czestotliwosciach
zawierajgcych sie w zakresie od 10 Hz do 500 Hz. Ze
wzgledu na wykorzystany w ukfadzie mikrokontroler
Xmega16A4, bazujgcy na sprawdzonym, 8-bitowym rdzeniu
AVR, poszukiwano metody pozwalajgcej na precyzyjng
redukcje wybranych czestotliwo$ci z przebiegu wartosci
wyjsciowej, cyfrowego przetwornika pomiarowego, przy
jednoczesnej minimalizacji naktadu obliczen numerycznych
wykorzystywanych do filtracji. Osiggnieto to poprzez
wykorzystanie metody LMS (z ang. Least Mean Square) do
wyznaczenia z danych pomiarowych aproksymowanej
sinusoidy o czestotliwosci 50 Hz i 100 Hz, a nastepnie
odjecie tej sinusoidy od wynikow pomiaréw. Przy uzyciu
tego  algorytmu  zrezygnowano z  programowego
wykorzystania bibliotek umozliwiajgcych wykonywanie
operacji na macierzach, na rzecz prostych i efektywnych,
nie obcigzajgcych czasowo jednostki arytmetyczno-
logicznej, operacji mnozenia oraz sumowania. Dzigki temu
duza czeS¢ procesu obliczeniowego byta wykonywana w
czasie akwizycji danej transzy probek, a tylko niewielka
czes¢ procedury obliczeniowej musiata by¢ realizowana na
samym kohcu cyklu pomiarowego, po zebraniu kompletu
danych. Czas wykonywania tej procedury byt znacznie
krotszy niz zastosowany okres prébkowania przetwornika
pomiarowego, co skutkowato eliminacjg problemu
prébkowania niesynchronicznego. Prostota catego procesu
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Modut
bluetooth

e pomiar EMG (Elektromiografii), ktéry umozliwia
rejestracje sygnatéw elektrycznych z  wybranymi
parametrami,

e pomiar EMG z elektrostymulacjg, ktéry rozszerza
powyzszy tryb o mozliwos¢ wystgpienia impulséw
elektrycznych stymulujgcych miesnie,

e budzik tryb przeznaczony do rejestracji markerow
czasowych w reakcji na okreslone zdarzenia.

Do rejestracji sygnatdw i komunikacji z interfejsem

uzytkownika (telefon, tablet) wykorzystano technologie

bluetooth. Schemat blokowy powstatego uktadu prezentuje
rysunek 5.
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filtracji pozwolita na wykonywanie algorytmu redukujgcego

wybrane czestotliwosci w czasie rzeczywistym przy
jednoczesnym  zapewnieniu  petnej  funkcjonalnosci
medycznej ukfadu. Przebieg "wyszukiwania i

wpasowywania" przebiegu sinusoidalnego o czestotliwosci
50 oraz 100 Hz, w surowe dane pomiarowe, przedstawiono
odpowiednio na rysunkach 6 i 7. Dane pobrano z
przetwornika ADS1292R przy czestotliwosci probkowania
réwnej 2 kHz. Efekt redukcji sktadowych 50 Hz i 100
Hz przedstawiono na rys. 8. Widma amplitudowe sygnatu
pomiarowego z przetwornika cyfrowego, przed i po filtracji
sktadowych 50 oraz 100 Hz, przedstawiono na rysunkach 9
i 10. Warto zauwazy¢ ze szum sieciowy nie skiada sie z
tylko z czystej skladowe] ktérej czestotliwos¢ odpowiada
czestotliwosci sieci. Jest to spowodowane obecnoscig
szeroko rozpowszechnionych uktadoéw przeksztattnikowych,
ktore w wyniku komutacji wprowadzajg dodatkowe
sktadowe szumu.
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Rys.6. Przebieg "wyszukiwania" sktadowej 50 Hz podlegajace;j

redukcji .

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 5/2016



T T

dane srgwe
dopasowana sinusoida 100 Hz

Aluv]
th

1 i i L i 1 i i
1] 001 Q02 003 004 005 006 007 008 009 OA
t[s]

1) i

Rys.7. Przebieg "wyszukiwania" sktadowej 100 Hz podlegajgcej
redukcji.
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Rys.8. Przebieg sygnatu pomiarowego po redukcji sktadowych 50

Hz i 100 Hz.
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Rys.9. Widmo amplitudowe sygnatu przed filtracjg metodg LMS.
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Rys.10. Widmo amplitudowe sygnatu po filtracji metodg LMS.

Zastosowany sposob filtracji gwarantuje duzg stromos$¢
charakterystyk pomiedzy pasmem zaporowym a przejscio-
wym. Co za tym idzie metoda pozwala na bardzo precy-
zyjne redukowanie danych skfadowych z przebiegu wyjscio-
wego przetwornika przy minimalnym znieksztatceniu chara-
kterystyki amplitudowej w poblizu filtrowanej sktadowej.

Jest to bardzo istotne ze wzgledu na specyfikacje
powstatego urzadzenia. Nalezy pamietaé ze podczas
precyzyjnych pomiaréw napie¢, jednostek motorycznych
ludzkiego ciata, ktérych wielko$¢ waha sie od pojedynczych
MV do kilkudziesieciu mV [7], sktadowa szumu sieciowego
moze osigga¢ wartos¢ RMS (z ang. Real Mean Square)
kilkukrotnie wieksza. Niezbedny jest wiec skuteczny sposob
na jej znaczng redukcje , tak aby wykonane pomiary byly
jak najbardziej miarodajne. Opisana powyzej metoda
spetnia te kryteria. Co wiecej, w przeciwienstwie do filtrac;ji
za pomocg filtréw typu NOI (Nieskonczonej Odpowiedzi
Impulsowej), metoda ta jest zawsze stabilna gdyz wielkos¢
wyjsciowa zalezna jest tylko od serii ostatnio zebranych
prébek sygnatu uzyskanego z przetwornika pomiarowego.

Podsumowanie.

Opisywana metoda wyznaczania wartosci przesuniecia
fazowego miedzy wielko$cig pomiarowag i wielkoscig o
potozeniu  katowym zdeterminowanym przez uktad
sterowania pracujgcy w systemie czasu rzeczywistego
wymaga stosunkowo matych zasobdw sprzetowych i
naktadow obliczeniowych. Nadaje sie wiec doskonale do
uktadéw sterowania realizowanych w strukturach FPGA
pracujgcych z wysokimi czestotliwosciami przetwarzanych
sygnatéw jak i nie-wielkich mikrokontrolerow, ktorych
ograniczone mozliwosci numeryczne nie pozwalajg na
korzystanie ze skomplikowanych algorytmoéw
numerycznych analizy sygnatow.
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