Radoslaw KLOSINSK[, Tomasz JUROJC
Uniwersytet Zielonogorski
Instytut Metrologii, Elektroniki i Informatyki

POPRAWA DOKLADNOSCI CYFROWEGO
WYZNACZANIA MOCY PRZEZ ZASTOSOWANIE
SYNCHRONIZOWANYCH OKIEN CZASOWYCH

Przedmiotem pracy jest przedstawienie i poréwnanie wybranych
algorytméw do wyznaczania mocy czynnej na podstawie probek
napiecia i pradu, w dziedzinie czasowej i czestotliwosciowe;j,
z zastosowaniem okien czasowych, standardowych oraz
synchronizowanych. Wykorzystywane jest réwniez modyfikowane
dyskretnego przeksztatcenia Fouriera (MDEFT). Przedstawiono
wyniki eksperymentéw numerycznych, ktore wskazuja na duza
poprawe doktadnosci wyznaczania mocy dzieki zastosowaniu
okien synchronizowanych.

IMPROVING THE ACCURACY OF DIGITAL POWER
DETERMINATION BY APPLICATION
OF SYNCHRONIZED TIME WINDOWS

The subject of the work is presentation and comparison of selected
algorithms for determining active power based on voltage and
current samples in the time and frequency domain, using standard
and synchronized time windows. The Modified Discrete Fourier
Transform (MDFT) is also used. The results of numerical
experiments are presented, which show a significant improvement
in the accuracy of power determination due to the use of
synchronized windows.

1. WSTEP

Moc czynna to warto$¢ s$rednia mocy chwilowej definiowana dla
okresowych sygnatéw napiecia i pradu. Moze by¢ wyznaczona na podstawie
probek tych sygnalow na zasadzie calkowania numerycznego. Zgodnie
z twierdzeniem Parsevala mozliwe jest tez wyznaczanie mocy na podstawie
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widm sygnatéw napiecia i pradu. Wtedy widma wyznacza si¢ za pomoca
dyskretnego przeksztatcenia Fouriera (DFT). Te metody obliczania mocy
czynnej mogg dawac relatywnie doktadne wyniki w przypadku brania do
obliczen ciagow probek obejmujacych catkowita liczbe okresow napigcia
i pradu, czyli pod warunkiem zastosowania préobkowania synchronicznego.
Spelnienie tego warunku czesto nie jest mozliwe, wowczas wyznaczana warto$é
mocy moze by¢ obarczona znacznym bledem wynikajacym z usredniania
w czasie odpowiadajacym niecatkowitej liczbie okresow sygnatow lub
z powodu przecieku widma w przypadku stosowania DFT. W celu zmniejszenia
bledu mozna stosowaé¢ okna czasowe zardwno w metodzie czasowej,
jak 1 widmowej. Tego typu podejscie przedstawione jest migdzy innymi
w pracy [1], gdzie analizowane jest wykorzystanie klasycznych okien
cosinusoidalnych réznego rzgdu. Daje to zwickszenie dokladnosci ale okazuje
si¢, ze zdecydowanie skuteczniejsze jest stosowanie okien synchronizowanych
opisanych w [4].

W niniejszej pracy przedstawiono algorytmy wyznaczania mocy czynnej na
podstawie probek z zastosowaniem okien czasowych oraz modyfikacje tych
algorytmow polegajace na zastosowaniu okien synchronizowanych. Algorytmy
te poddano weryfikacji przez pordéwnanie wynikow symulacji wyznaczania
mocy przy réznych warunkach probkowania sygnaldw napiecia i pradu.

Badajac wplyw okien synchronizowanych na doktadno$¢ wyznaczania mocy
czynnej poddano analizie poréwnawczej nastepujace algorytmy:

— algorytm dzialajacy w dziedzinie czasu opisany w [1] przez Dusana Agreza
oraz jego modyfikacje polegajaca na zastosowaniu synchronizowanych okien,

— algorytm oparty na twierdzeniu Parsevala, wykorzystujacy DFT, oraz jego
modyfikacje polegajaca na wykorzystaniu modyfikowanego DFT (MDFT)
z oknami synchronizowanymi [2, 3].

Badania  polegaly na poréwnywaniu  wynikdw  eksperymentow
numerycznych przeprowadzonych za pomocg aplikacji przygotowanej
w srodowisku LabWindows CVI w ramach realizacji pracy dyplomowej [5].
Zatozono, ze analizowane sygnaly napiecia i pradu sa okresowe oraz, ze
wartosci probek, czestotliwosci sygnalow i probkowania znane sg z precyzja
liczb typu double.

2. WYZNACZANIE MOCY CZYNNEJ

Moc czynna jest to warto$¢ srednia mocy chwilowej definiowana dla
okresowych sygnalow napiecia i pradu wedtug wzoru:
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P== ;O+Tu(t)i(t)dt, (1)

gdzie: u(?), i(t) sa analogowymi okresowymi sygnatami napigcia i pradu
o wspdlnym okresie 7, a # jest dowolnym momentem czasu.

Sygnaly napiecia i pradu moga by¢ odpowiednio doktadnie reprezentowane
przez ciaggi probek, jezeli spelnione sa zalozenia twierdzenia o probkowaniu.
W takim przypadku moc czynng mozna obliczy¢ na podstawie probek napigcia
i pradu wedlug formuty:

=%Z @

gdzie: u[n], i[n] to ciagi probek napigcia i pradu, N jest liczba probek
przypadajaca na calkowita liczbe m okreséw sygnatdéw, zgodnie z zaleznoscia:

NT, =mT , 3)

gdzie: Ty jest okresem probkowania.

Jezeli przebiegi sygnaldw napigcia i pradu sa dobrze reprezentowane przez
probki oraz spetniony jest warunek (3), to blad wyznaczenia mocy za pomoca
formuly (2) zalezy jedynie od bledéw pomiaru (probkowania) napiecia i pradu
oraz od bledéw numerycznych wynikajacych z przyjetej precyzji reprezentacji
liczb. Zazwyczaj probkowanie nie jest realizowane synchroniczne ze wzgledu
na zmieniajaca si¢ czestotliwos¢ sygnalow (np. przy zasilaniu z sieci
elektroenergetycznej). W takim przypadku probkowanie odbywa sie
niesynchronicznie i na calkowitg liczbe m okreséw sygnatu przypada
niecatkowita liczba okreséw probkowania N’, co mozna zapisaé zaleznoscia:

N'T, =mT , “)

W przypadku niesynchronicznego probkowania moc czynna wyznaczana
zgodnie ze wzorem (2) obarczona jest dodatkowym bledem wynikajacym
z usredniania mocy chwilowej w niecatkowitej liczbie okresow sygnatdw.
W celu zmniejszenia tego btedu, liczba probek N branych do obliczen powinna
by¢ mozliwie najblizsza niecatkowitej liczbie okreséw probkowania N’
przypadajacych na catkowitg liczbg okreséw sygnatoéw. Wtedy rdéznica:
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A=N-N' 5)
przyjmuje wartos¢ z przedziatu [-0,5; 0,5].

3. ALGORYTMY WYZNACZANIA MOCY CZYNNEJ W
PRZYPADKU NIESYNCHRONICZNEGO PROBKOWANIA

3.1. Algorytm realizowany w dziedzinie czasu opisany w pracy [1]

Wyznaczanie mocy czynnej jest tozsame z wyznaczaniem sktadowej statej
sygnalu mocy chwilowej. W przypadku niesynchronicznego probkowania
wyznaczanie widma obarczone jest bledami wynikajacymi z tzw. przecieku
widma. Jedng z metod ograniczenia tych bledéw jest nakladanie okien
na prébki analizowanego sygnatu.

W pracy Dusana Agreza [1] opisany jest sposob wyznaczania mocy czynnej
w  przypadku  niesynchronicznego  probkowania z  zastosowaniem
cosinusoidalnych okien czasowych. Podstawa dzialania algorytmu jest
wyznaczanie wartosci sredniej iloczynow probek napiecia, pradu i probek okna
czasowego. Analize przeprowadzono dla okien typu cosinusoidalnego, ktorych
probki okresla formula:

p-1 _
w[n] = Z a; cos(%ri(n - NTID , (6)
i=0

gdzie: N oznacza liczbg probek, p jest rzegdem okna, a; sa wspolczynnikami
wagowymi sktadowych okna o wartosciach podanych w tabeli 1.

Tabela 1
Wartosci wspotczynnikéw wagowych a; sktadowych cosinusoidalnych okien
czasowych roznego rzedu [1]

Rodzaj okna | Rzad okna p o ai a a3
prostokatne 1 1
Hanninga 2 1/2 1/2
cos III 3 3/8 4/8 1/8
cos IV 4 10/32 15/32 6/32 1/32
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Poniewaz zastosowanie okna powoduje zmniejszenie wartosci probek
analizowanego sygnatu, ten fakt trzeba uwzgledni¢ w obliczeniach. W tym celu
nalezy uzyskany wynik podzieli¢ przez wysokos¢ listka glownego obwiedni
widma okna, czyli przez wartos¢ $rednig probek okna. Aby unikngé wzajemnie
kompensujacych si¢ zbednych dzielen przez liczbg probek, mozna dzielenie
w usrednianiu sygnatu zastapi¢ dzieleniem przez sume probek okna. Schemat
blokowy omawianego algorytmu przedstawiono na rysunku 1.

win]= gai cos(%i(n _N Z_IJJ w(0)= gm{n] P= WI(O) :/Z:_;w[n] u[n]-i[n]

Rys. 1. Schemat blokowy algorytmu Dusana Agreza
Fig. 1. Block diagram of Dusan Agrez algorithm

3.2. Wykorzystanie dyskretnego przeksztalcenie Fouriera z oknem
czasowym

Zgodnie z twierdzeniem Parsevala, moc czynna sygnatu poliharmonicznego
réwna jest sumie mocy czynnych poszczegolnych sktadowych harmonicznych
napiecia i pradu. Dla sygnatu o 4 harmonicznych obowigzuje zaleznos¢:

h
P=|U0||10|+%Z|Uk||1k|cos§”k : (7
k=1

Wyznaczanie mocy czynnej w dziedzinie widmowej poprzedzone jest
wyznaczeniem widm napiecia i pradu za pomoca dyskretnego przeksztatcenia
Fouriera (DFT). Ze wzgledu na niesynchroniczne probkowanie stosuje si¢ okna
czasowe. Moc czynng oblicza si¢ jako sume mocy sktadowych harmonicznych
zgodnie z zaleznoscig (7). Schemat algorytmu obliczen przedstawiono na
rysunku 2.

o (an(  N_1\||[MeI= il i _ 15
W[n]_gaicos(ﬁz(n— 3 )Jey[n]:w[n]-i[n] %DFT%P—|U0||10|+2I§|Uk||1k|<:05(/7k

Rys. 2. Schemat blokowy algorytmu wyznaczania mocy
wykorzystujacego DFT z oknem czasowym
Fig. 2. Block diagram of a power determination algorithm
using DFT with a time window
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3.3. Zastosowanie okien synchronizowanych

Synchronizowane okna cosinusoidalne stanowia modyfikacje okien
standardowych polegajaca na zastapieniu w formule (6) calkowitej liczby
probek N niecatkowita liczba okresdéw probkowania N’ przypadajacych
na catkowitg liczbe okresow sygnatu.

& 2 N-1
w[n] = Zai cos(ﬁz(n - T)j , ®)

i=0

Synchronizacja okien powoduje, ze miejsca zerowe ich widm przypadaja dla
czestotliwoscei:

f;O)(k):%f:ga k=+(p,p+1,p+2,.), )

gdzie: f; to czestotliwos¢ probkowania, p jest rzedem okna cosinusoidalnego.

Niektére z tych czestotliwosci pokrywaja sie z czestotliwosciami sktadowych
harmonicznych analizowanego sygnalu. Dzi¢cki temu wzajemny wplyw
harmonicznych sygnatu wywolany przeciekiem widma jest w znacznym stopniu
eliminowany.

Zastosowanie okien synchronizowanych do wyznaczania mocy czynnej
znacznie obniza bledy uzyskiwanych wartosci. Skuteczno$¢ wykorzystania tych
okien mozna zaobserwowa¢ analizujgc widma mocy chwilowej przedstawione
na rysunku 3. Uzyskano je dla sinusoidalnego napiecia i pradu o czgstotliwosci
f=49,950050 Hz, przesunietych wzgledem siebie o ¢ =90°, co powoduje, ze
moc czynna jest rowna zeru. Do analizy wzigto N = 400 probek przypadajacych
na 4 okresy sygnaldéw probkowanych z czestotliwoscia f;=5000 Hz.
Prébkowanie jest niesynchroniczne, przyjeta wartos$¢ A=N-N'=04.
Na rys. 3 na czterech ukladach wspétrzednych przedstawione sa obwiednie
widma mocy uzyskane z  zastosowaniem poszczegélnych  okien
cosinusoidalnych réznego rzedu, w wersji standardowej i synchronizowane;j.
W obrazie widm dominujg listki gléwne zlokalizowane w miejscu
wystepowania sktadowej zmiennej mocy chwilowej (odpowiadajacej mocy
biernej) dla czestotliwosci okoto +100 Hz. Jest to podwojona czgstotliwosé
napiecia i pradu bedaca efektem mnozenia sygnatow. Spodziewana w tym
przyktadzie zerowa moc czynna pozwala zaobserwowaé wplyw przecieku
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widma na dokladno$¢ wyznaczania mocy czynnej — wartos¢ skladowej stalej
widma mocy rdéznigca si¢ od zera jest wartoscig btedu mocy czynnej. Jak widaé
to na wykresach, w przypadku stosowania okien synchronizowanych uzyskuje
si¢ zdecydowanie mniejsze wartosci bledu. Dzieje si¢ tak dzieki synchronizacji
okien prowadzacej do korzystniejszej lokalizacji miejsc zerowych widma okna
doktadnie dla czegstotliwosci sktadowych harmonicznych, w tym sktadowej
stalej stanowigcej moc czynna.
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Rys. 3. Przyktadowe widma mocy chwilowej uzyskane z zastosowaniem réznych okien
Fig. 3. Examples of instantaneous power spectra obtained using different windows

Algorytm DuSana AgreZza wyznaczania mocy czynnej, przedstawiony
w punkcie 3.1, zostal zmieniony przez zastapienie standardowych okien
cosinusoidalnych ~ oknami  synchronizowanymi. Schemat  blokowy
zmodyfikowanego algorytmu przedstawiony jest na rysunku 4.

p-1 2 | N-1 N-1 1 N-1 .
w{n]=§a,-cos(7”,{n— > D W(0)=”§w{n] P =57y Ml -]

Rys. 4. Schemat blokowy zmodyfikowanego algorytmu DuSana Agreza
Fig. 4. Block diagram of Dusan Agrez modified algorithm
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3.4. Wykorzystanie modyfikowanego dyskretnego przeksztalcenie Fouriera
(MDFT) z synchronizowanym oknem czasowym

Wyznaczajgc widmo sygnatlu okresowego prébkowanego niesynchronicznie
za pomocg dyskretnego przeksztalcenia Fouriera (DFT), czestotliwosci
wyznaczanych skladowych harmonicznych (préobek widma) roznia sie od
czestotliwosci  skladowych ~ harmonicznych  analizowanego  sygnalu.
Rozbieznos¢ ta wynika z niezgodnosci czasu trwania okreslonej liczby okresow
sygnatu z czasem obserwacji sygnalu wyrazajacym si¢ iloczynem liczby probek
i okresu probkowania, At= N-T;. Modyfikacja dyskretnego przeksztalcenia
Fouriera polega na dopasowaniu czestotliwosci (pulsacji) funkcji bazowych
szeregu Fouriera do czestotliwosci skladowych harmonicznych analizowanego
sygnatu [2,3]. Uzyskuje sie to przez zastapienie w formule przeksztalcenia
catkowitej liczby probek N niecatkowita (rzeczywista) liczba okresow
probkowania N’ przypadajacych na calkowita liczbe okresow sygnatu (4).
Formuta MDFT ma posta¢:

X(k)= %gx[n]e_jﬁkn . (10)

gdzie: X(k) jest zespolong amplituda k-tej harmonicznej, x[n] sa probkami
sygnatu, N jest catkowita liczba probek najblizsza niecatkowitej liczbie okreséw
probkowania V.

MDFT pozwala na znaczne zwigkszenie dokladnosci wyznaczania widma
sygnatow okresowych w przypadku niesynchronicznego prébkowania. Wymaga
jednak znajomosci czestotliwosci sygnatu oraz uzycia do analizy zestawu
probek o liczbie N najblizszej liczbie okreséw probkowania N’ przypadajacych
na catkowita liczbe okreséw sygnatu [2,3]. Znaczny wzrost dokltadnosci
estymacji  skfadowych harmonicznych uzyskuje si¢ stosujac  okna
synchronizowane [4]. Algorytm wyznaczania mocy czynnej z wykorzystaniem
MDFEFT i okien synchronizowanych dziala na tej samej zasadzie co algorytm
wykorzystujacy DFT opisany w punkcie 3.2 zgodnie ze wzorem (7). Schemat
blokowy algorytmu przedstawiono na rysunku 5.

P — . N/2
wn] = ;ai cos(%i(n - NZ_ID > ;[[Z]] :T:EZ]].I:[[:]] SIMDFTH| P = |Uo|[lo|+ % kz:1|Uk||1k|C°S(/’k
Rys. 5. Schemat blokowy algorytmu wyznaczania mocy z zastosowaniem MDFT
z synchronizowanym oknem czasowym
Fig. 5. Block diagram of the power determination algorithm using MDFT with
a synchronized time window

N3
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4. BADANIA SYMULACYJNE

Przeprowadzono badania symulacyjne, ktoére mialy na celu poréwnanie
doktadnosci estymacji mocy czynnej za pomoca algorytmdéw opisanych
w punkcie 3. stosowanych w przypadku niesynchronicznego probkowania
okresowych sygnalow napiecia i pradu. Zatozono wykorzystywanie ciggow
probek przypadajacych na calkowita liczbe okresow sygnaldéw, tzn. liczba
probek N jest jak najblizsza liczbie okreséw probkowania N’. W tej sytuacji
réznica A migdzy tymi liczbami, zdefiniowana przez (5), miesci si¢ w zakresie
[-0,5;0,5] 1 jej wartos¢ stanowi miare odstepstwa od probkowania
synchronicznego. Poréwnywane byly wartosci bledow  wzglednych
wyznaczenia mocy wedlug poszczegolnych algorytmdw zastosowanych do tego
samego zestawu probek. Dokladna wartos¢ mocy, stanowigca odniesienie dla
wynikow dziatania algorytmdéw, obliczana byla na podstawie zadawanych
parametrow sygnalow napiecia i pradu.

Badania przeprowadzono za pomoca specjalnie przygotowanej aplikacji
umozliwiajacej pordwnanie algorytméw [5]. W aplikacji tej mozna zadawad
takie parametry jak: faza poczatkowa napiecia, przesuniecie fazowe miedzy
napigciem a pradem ¢, liczba okreséw sygnatu, liczba prébek na okres, rzad
cosinusoidalnego okna czasowego oraz parametr A w zakresie 0,5 do -0,5.
W aplikacji do wyboru sa sygnaly o nastepujacych przebiegach: sinusoidalnym
oraz pitoksztaltnym i prostokagtnym o ograniczanym widmie — na zasadzie
okreslania liczby uwzglednianych harmonicznych. Program umozliwia
przeprowadzanie symulacji seryjnych z inkrementacja wybranych parametrow
i zapisem wynikéw do pliku, jest to przydatne do tworzenia réznego rodzaju
charakterystyk.

Na rysunkach 6. i 7. przedstawiono poréwnanie bledéw wzglednych
wyznaczania mocy czynnej wedlug roznych algorytméw w funkcji A, dla
réznych okien, dla sygnatow o parametrach: faza poczatkowa napiecia 30°, kat
przesunigcia fazowego miedzy napieciem a pradem (dla podstawowej
harmonicznej) ¢ =30°, 20 probek na okres, 4 okresy sygnalu. Na rysunku 6.
przedstawiono wartosci bledow dla sygnaléw sinusoidalnych natomiast
na rysunku 7. dla sygnatéw poliharmonicznych stanowiacych 9 poczatkowych
harmonicznych sygnatu pitoksztattnego.
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Rys. 6. Poréwnanie btedéw wzglednych wyznaczania mocy czynnej badanych
algorytméw dla roznych okien czasowych dla sygnatéw sinusoidalnych napiecia i pradu
Fig. 6. Comparison of the relative errors in determining the active power of the tested
algorithms for different time windows for sinusoidal voltage and current signals

Dla przebiegdw sinusoidalnych (rys. 6.) bledy uzyskiwane za pomoca
algorytmow wykorzystujacych okna synchronizowane sa zdecydowanie
mniejsze niz bledy uzyskiwane za pomoca algorytmow standardowych.
Znaczenie ma rzad okna, wraz z jego wzrostem wartosci bledow maleja okoto
tysiackrotnie. Porownujac wyniki dla zmodyfikowanego algorytmu Dusana
Agreza dzialajacego w dziedzinie czasowej z wynikami uzyskanymi
z wykorzystaniem MDFT mozna zauwazy¢ niewielka réznice na korzysé tego
pierwszego. Prawdopodobnie wynika to z wigkszej ztozonosci obliczeniowe;j
algorytmu opartego na MDFT.
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Rys. 7. Poréwnanie bledéw wzglednych wyznaczania mocy czynnej badanych
algorytméw dla réznych okien czasowych dla sygnatéw poliharmonicznych
napiecia i pradu
Fig. 7. Comparison of the relative errors in determining the active power of the tested
algorithms for different time windows for poly-harmonic voltage and current signals

Dla sygnaléw poliharmonicznych (rys. 7.), w opisanym przykladzie btedy
uzyskiwane za pomoca algorytmdéw wykorzystujacych okna synchronizowane
sa mniejsze ale jedynie o dwa rzedy w poréwnaniu do algorytmow
standardowych. Wyjatek stanowi algorytm wykorzystujacy MDFT z oknem
prostokatnym dajacy nieznacznie gorsze wyniki niz wersja z DFT.
Prawdopodobnie przyczyng tego zjawiska jest to ze okno prostokatne nie moze
by¢ synchronizowane, jego formula nie zawiera sktadnikéw cosinusoidalnych.

Wartym zauwazenia jest fakt, ze charakterystyki btedow maja nieregularne
przebiegi, ale dla obu modyfikowanych algorytméw sa niemal identyczne.
Mozliwe, ze zrodtem tych bledéw jest slaba reprezentacja najwyzszej
wystepujacej tutaj dziewiatej harmonicznej, na jej okres przypada niewiele
ponad 2 probki (okoto 2,2 okresu probkowania). Tg hipoteze moga potwierdzaé
wyniki przedstawione na rysunku 9., z ktérych wynika, ze gdy liczba probek
na okres jest wigksza, to dla sygnatow poliharmonicznych uzyskuje sie
doktadnos$¢ zblizong jak dla przebiegdw sinusoidalnych.
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Na rysunkach 8. i 9. przedstawiono pordéwnanie bledow wzglednych
wyznaczania mocy czynnej za pomocg badanych algorytméw dla réznych okien
czasowych w zaleznosci od liczby probek przypadajacych na okres sygnatu.
Przyjeto parametry oraz rodzaje sygnaléw takie same jak poprzednio, przy
czym badania przeprowadzono dla jednej wartosci A =0,4. Na rysunku 8.
przedstawiono wartosci bledéw dla sygnalow sinusoidalnych natomiast na
rysunku 9. przedstawiono wartosci btedow dla sygnalow poliharmonicznych
stanowiacych 9 poczatkowych harmonicznych sygnatu pitoksztaltnego.
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Rys. 8. Poréwnanie btedow wzglednych wyznaczania mocy czynnej algorytmow
dla réznych okien czasowych w zaleznosci od liczby probek na okres
dla sygnatéw sinusoidalnych
Fig. 8. Comparison of relative errors in determining the active power of algorithms
for different time windows depending on the number of samples per period
for sinusoidal signals
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Rys. 9. Poréwnanie bledow wzglednych wyznaczania mocy czynnej algorytmow
dla réznych okien czasowych w zaleznosci od liczby probek na okres
dla sygnatéw poliharmonicznych
Fig. 9. Comparison of relative errors in determining the active power of algorithms
for different time windows depending on the number of samples per period
for polyharmonic signals

Podobnie jak poprzednio, widoczne jest, ze wykorzystanie okien
synchronizowanych daje zdecydowanie mniejsze btedy. Dla algorytmow
standardowych zwigkszanie liczby probek na okres (zwigkszanie czestotliwosci
probkowania) przynosi tylko nieznaczny spadek bledéw niezaleznie od rzedu
okna i rodzaju sygnatéw.

Dla algorytmdéw wykorzystujacych okna synchronizowane widaé znaczny
spadek wartosci bledow wraz ze wzrostem liczby probek na okres, szczegdlnie
dla mniejszych wartosci tej liczby. Dla okna III i IV rzedu widaé zjawisko
nasycania objawiajace sie tym, ze od pewnej wartosci liczby probek na okres
dalsze jej zwiekszanie nie zmniejsza wartosci bledow. Prawdopodobnie
osiggany jest poziom bledow wynikajacy z ograniczonej precyzji reprezentacji
liczb.

Dla wigkszej liczby probek na okres dla algorytméw zmodyfikowanych
niewielkie znaczenie ma ksztalt przebiegdw sygnatow.
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Analiza wykreséw przedstawionych na rysunkach 6.-9. pozwala
stwierdzi¢, ze zastosowanie okien synchronizowanych znacznie zwigksza
doktadno$¢ badanych algorytméw wyznaczania mocy czynnej. Im wyzszy jest
rzad zastosowanego okna tym bledy sag mniejsze.

W przypadku stosowania okien synchronizowanych réznica dokladnosci
miedzy algorytmami dziatajagcymi w dziedzinie czasowej i czgstotliwosciowej
jest nieznaczna.

5. WNIOSKI

Zastosowanie okien synchronizowanych prowadzi do znacznego obnizenia
bledow wyznaczania mocy czynnej na podstawie probek napigcia i pradu
zebranych niesynchronicznie, niezaleznie od tego czy obliczenia przeprowadza
sie w dziedzinie czasowej, czy czestotliwosciowej.

Uzyskane w wyniku symulacji, tak niskie wartosci bledéw sa nieosiagalne
w rzeczywistych warunkach, jednak wykonane analizy pokazuja przydatnosé
okien synchronizowanych w tego typu obliczeniach. Pozwalajg tez oszacowaé
parametry probkowania tak, aby bledy wynikajace z przyjetego algorytmu
obliczen nie mialy wptywu na blad wyznaczania mocy.

Mozna si¢ spodziewaé, ze dokladnos¢ algorytmdéw wykorzystujacych okna
synchronizowane w duzym stopniu zalezy od dokladnosci wyznaczenia
czestotliwosei sygnalow.
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