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POMIARY MALYCH CZESTOTLIWOSCI
W OBECNOSCI ZAKEOCEN

W pracy porusza si¢ problematyke pomiaru matych czgstotliwosci w obecnosci
zaktocen. Prezentuje si¢ podstawy teoretyczne i algorytmy metod bazujacych na
przetwarzaniu wartosci chwilowych sygnatu. Rozwaza si¢ algorytm wykorzystujacy
metodg najmniejszych kwadratow i rozwinigcie funkcji sinusoidalnej w szereg Taylora.
Przedstawia sig rezultaty testow.

LOW FREQUENCY MEASUREMENTS
IN THE PRESENCE OF NOISE

The paper presents a some aspects of low frequeaagurements in the presence of
noise. The theoretical background and several meamnts algorithms based on sampled
data of voltage signal are presented. A new mebas@d on the least error squares curve
fitting technique with Taylor series is discussedietails. Some test results are presented
in the paper too.

1. WPROWADZENIE

Pomiary czgstotliwosci sa dzi§ realizowane zazwyczaj za pomoca uniwersalnych
licznikdw-czgstosciomierzy cyfrowych. Przyrzady te sa uznawane za stosunkowo doktadne, a
pomiary realizowane za ich pomoca sa w wigkszo$ci zastosowan obarczone niewielkimi,
akcepbdwalnymi przez uzytkownika blgdami. Nie zawsze jednak jest to prawda. Niepewnosc¢
pomiaru czgstosciomierzem cyfrowym maja az trzy skladowe: niepewno$¢ wzorca,
niepewno$¢ kwantowania oraz niepewnos¢ wnoszona przez uktady wejsciowe. Generator
wzorcowy czestosciomierza cyfrowego jest stosunkowo doktadny, jego btad jest nie wigkszy
od +10°, a w przyrzadach wyzszej klasy jest mniejszy od £10°. Wysoka doktadnos¢ wzorca
czgstotliwosci moze sugerowaé wysoka doktadno§¢ wszystkich pomiardw realizowanych
czgstosciomierzem cyfrowym, ale kolejny sktadnik - niepewnos$¢ kwantowania zalezy od
czasu otwarcia bramki oraz od warto$ci mierzonej czgstotliwosci i moze on osiagacé
stosunkowo duze wartosci. Dla przykladu, przy pomiarze czgstotliwo$ci napigcia w sieci
energetycznej 50 Hz w czasie dajdluzszy praktycznie stosowany czas otwarcia bramki)
niepewno$¢ kwantowania osiaga warto$¢ +0,2 %, czyli o kilka rzedéw wigcej od biedu
wzorca. niepewno$¢ t¢ mozna ograniczy¢ zastepujac bezposredni pomiar czgstotliwosci
pomiarem okras ale pojawia si¢ wtedy niepewnos¢ wnoszona przez uktady wejsciowe, ktora
moze osiaga¢ réwniez stosunkowo duze warto$ci, szczeg6lnie jesli sygnat jest znieksztalcony,
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zaszumiony 1 posiada niezbyt strome zbocza w okolicy przejscia przez poziom zerowy.

Objawia si¢ to drzeniem zboczy okreslajacych poczatek i koniec okresu sygnatu Fy, w KtoGrym
zliczane sa impulsy sygnatu wzorcowego Fy, co ilustruje rys.1. Typowo przyjmuje sig, ze dla

stosunku sygnatu sinusoidalnego do zaklocen réwnego 40 dB niepewnos$¢ ta przy pomiarze
jednego okresu jest rzedu 0,3 %. Przy pomiarze wielokrotno$ci okresu niepewnos¢ ta

proporcjonalnie zmniejsza sig, ale kosztem wydtuzania czasu trwania pomiaru.
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Rys. 1. Btad wnoszony przez uktady wejsciowe przy pomiarach matych czgstotliwosci
Fig. 1. Trigger point error by detecting zero cings in low frequency measurements

Podsumowujac, klasyczny czgsto$ciomierz cyfrowy przy pomiarach matych
czgstotliwosci sygnatow sinusoidalnych, zaszumionych i zawierajacych wyzsze harmoniczne
nie gwarantuje dobrych rezultatow. Typowym przyktadem moze tu by¢ pomiar czgstotliwosci
napigcia w sieci energetycznej 50 Hz, szczegdlnie gdy wynik pomiaru musi by¢ uzyskany w
stosunkowo krotkim czasie, np. ponizej 1 s wymaganym przez uklady zabezpieczen. W takim
przypadku zastosowanie uktadu klasycznego czgsto$ciomierza cyfrowego nie jest mozliwe. Z
tych wlasnie powodow w literaturze pojawia si¢ coraz wigcej opisow nowych metod
cyfrowego pomiaru czgstotliwosci, nie wykorzystujacych struktury Kklasycznego
czgstosciomierza opartej na zliczaniu impulsow, lecz bazujacych na algorytmach cyfrowego
przetwarzania sygnatow poddanych operacji probkowania i kwantowania.

2. ALGORYTMY DSP W POMIARACH CZESTOTLIWOSCI

Z matematycznego punktu widzenia zastosowanie algorytmow DSP do pomiaréw
czestotliwosci  polega na aproksymacji sprobkowanego 1 skwantowanego sygnalu
odpowiednio dobrana funkcja w dziedzinie czasu lub aproksymacji w dziedzinie
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czestotliwosci widma tego sygnatu, co przedstawiono na rys.2. Algorytmy te w ogolnosci
realizuja filtry cyfrowe, ktoérych parametry sa dostrajane do mierzonego sygnatlu lub tez
badana jest odpowiedz filtru o parametrach ustalonych, pobudzonego mierzonym sygnatem.
Algorytmy te w swej idei nawiazuja do znanych analogowych metod pomiaru czgstotliwosci
takich jak: dobor parametrow filtru strojonego (mostki), badanie odpowieidizu f
pobudzonego mierzonym sygnatem (czgstosciomierze logometryczne), analiza harmoniczna
za pomoca zestawu filtrow waskopasmowych (czestosciomierz wibracyjny), poréwnanie z
sygnalem wzorcowym poprzez mnozenie (metody heterodynowe) lub sumowanie
(porownanie fazy krzywe Lissajous ).
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Rys. 2. Wyznaczanie czg¢stotliwosci sygnatu poprzez aproksymacije probek w dziedzinie
czasu iw dziedzinie czestotliwosci
Fig. 2. Estymation frequency of signal by approxXiorasamples
in time domain and in frequency domain

W najprostszy sposob czgstotliwos¢ sygnatlu mozna wyznaczy¢é na podstawie wartosci
jego probek poprzez okreslenie liczby probek odpowiadajacych jednemu okresowi [1], co
praktycznie odpowiada klasycznej metodzie czgsto§ciomierza cyfrowego z wirtualnym
licznikiem realizowanym w pamigci komputera wykonujacego obliczenia, ze wszystkimi
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zaletami 1 wadami klasycznego czg¢stosciomierza cyfrowego. Znaczna poprawe doktadnosci
mozna w tej metodzie osiagnac poprzez precyzyjniejsze wyznaczenie chwil przej$cia sygnatu
przez poziom zerowy, stosujac aproksymacje¢ liniowa lub wyzszego rzedu [1].

Zastosowanie splotu sygnalu z funkcja Walsh’a umozliwia precyzyjne wyznaczenie
odchylenia czestotliwosci od wartosci znamionowej [1], [2]. Metoda ta jest stosunkowo
szybka i doktadna juz przy matych czestotliwosciach probkowania, ale przedziat pomiaru jest
waski, a algorytm jest wrazliwy na znieksztalcenia sygnatu i jego amplitude. Wyznaczenie
odchylenia od czgstotliwosci znamionowej jest rowniez mozliwe poprzez korelacje sygnatu z
funkcjami sinus/cosinus [3] dkreslenie okresu zmienno$ci wyliczonych wspotczynnikow
korelacji. Podobna w swej idei jest réiwhmetoda dekompozycji sygnatu na dwie sktadowe
ortogonalne [4], wykorzystujaca dwa cyfrowe filtry ortogonalne o odpowiednio dobranych
wspotczynnikach. Sygnaly ortogonalne wykorzystuje roéwniez metoda demodulacji [5], [6], W
ktorej chwilowe odchylenie od zgstotliwosci znamionowej oblicza si¢ na podstawie
szybkos$ci przyrostu fazy sygnatu. Stosunkowo prosta metoda jest wykorzystanie drugiej
pochodnej funkcji sinus [7], ktorej zaleta jest niewrazliwo$¢ na wartos¢ amplitudy sygnatu.
Jednak cyfrowe rézniczkowanie sygnatu jest operacja stosunkowo kiopotliwa, gdyz przy
sygnale zaszumionym lub znieksztalconym pojawiaja si¢ duze niepewnosci spowodowane
gérnoprzepustowa charakterystyka czestotliwosciowa cztonu rdzniczkujacego. Podobna w
swej 1dei jest metoda polegajaca na optymalizacji (minimalizacji  wartosci
sredniokwadratowej btedu) rozwiazania rownania rézniczkowego drugiego rzedu [7]. Kilka
kolejnych metod wykorzystuje pewne wybrane wtasciwosci transformaty Fouriera. Metoda
wykorzystujaca efekt przecicku (FFT leakage effects) [8] bazuje na znanej wiasciwos$ci
algorytmu FFT, polegajacej na tym, ze jesli okno pomiarowe nie jest catkowita
wielokrotno$cia okresu sygnatu przetwarzanego, to w jego widmie pojawia si¢ harmoniczne
nie wystgpujace w rzeczywistosci. Jako miar¢ odchylenia mierzonej czestotliwosci od
wartos$ci znamionowej przyjmuje si¢ odpowiednio zdefiniowany wspoiczynnik przecieku.
Metoda wymaga niestety synchronizacji potozenia okna pomiarowego wzgledem przejs$¢
sygnatu przez poziom zerowy. W kolejnej metodzie [8], [9] transformat¢ FFT oblicza si¢
rowniez w oknie pomiarowym o statej dtugosci, ale przemieszczajacym si¢ wzdluz osi czasu.
Czestotliwo$¢ sygnatu  wyznacza si¢ poprzez porOwnanie zawartosci wyzszych
harmonicznych w widmach wyznaczonych dla roéznych polozen okna pomiarowego.
Transformata FFT moze by¢ rowniez zastosowana do pomiaru czgstotliwosci sygnatu poprzez
wyznaczenie predkosci obrotowej wirujacego wskazu napigcia [10]. Czgstotliwos¢ sygnatu
oblicza si¢ w tej metodzie jako pochodna (iloraz réznicowy) fazy wirujacego wektora
napigcia sygnatu, przy czym chwilowa wartos$¢ tej fazy otrzymuje si¢ jako arctg ze stosunku
czesci urojonej do rzeczywistej wektora napigcia obliczonych za pomoca transformaty FFT.
Pewnym rozszerzeniem tej metody jest zastosowanietldotb s$redniokwadratowej
aproksymacji chwilowego przebiegu fazy [6], co skutecznie ttumi wpltyw zakldcen na wynik
pomiaru. Szczegolna uwage warto zwrdci¢ na metod¢ wykorzystujaca rozwinigeie funkcji
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sinusoidalnej w szereg Taylora [11], [12]. Zastosowanielgorytmie obliczen metody
najmniejszych kwadratow skutkuje korzystnymi wiasciwosciami tej metody.

3. ZASTOSOWANIE ROZWINIECIA FUNKCJI SINUS W SZEREG TAYLORA

Zastosowanie rozwini¢cie funkcji sinusoidalnej w szereg Taylora [12], [13] umozliwia
pomiar @estotliwosci sygnalu wokot warto$ci znamionowej i, przy czym wspotczynniki
rozwinig¢cia wyznaczane sa metoda najmniejszych kwadratow. Przyjmujac, ze przebieg
napigcia wyrazony jest rOwnaniem (1):

u(t) = 4, sin(wlt + L/Jl) : (1)

gdzie:A; - amplituda napigcia,
w, - pulsacja,
t -czas,
Y, - faza poczatkowa napigcia,

oraz stosujac znang tozsamos$¢ trygonometryczng:

sin(wlt + L,Ul) =cosy, sin(wlt) +siny, cos(a)lt) @)

réwnanie (1) mozna przedstawi¢ w postaci:
u(t) = A, cosyp, sin(wlt) + A, siny, cos(a)lt). 3)

Funkcje sinot) i cos(wt) mozna rozwina¢ w szereg Taylora wokol wartosci

czgstotliwosci znamionowej @, :

[ t2m

sin(ay?) = > (=1)" Sl (w0, e, )" sin(a, ¢) +
m=0 : (4)
) 2n+1
2 (1) (2; ) W -w, )zn+l cos(a)lnt)
) 2m
cos(a)lt) = z (-1)" ém' (oz)1 - a)ln)zm cos(a)lnt) +
m:02n+1 . ) (5)

- t

> 0 (- ,) ™ sinfeo )

Po podstawieniu (4) i (5) do (3), uwzgledniajac dla przyktadu sze$¢ pierwszych
sktadnikoéw szeregu M=6 i przyjmujac N wartosci probek napigcia Uy, Uy, ... ,Uy Zmierzonych
w rownych odstgpach czasu Tp mozna zapisa¢ rozwinigcie w szereg Taylora w postaci (6),
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pamigtajac, Ze zmienng w rownaniu jest czgstotliwo$¢ w, a czas = k [T, traktowany jest jako

parametr:
U =X, tanx, tagx;tagx, taxstagexg, (6)
gdzie:
k=1,..N
x, = A, cosy,, X, = (ou1 —a)ln)A1 cosy,,
X, = A, siny,, X, = ((A)l _(J.)ln)Al siny,,
_ L, 1 2 _ 1, 1 2 .
Xs = %Ewl tww, _Ewln QAI cosy,, Xe = E‘Ewl tww, +5wln QAI siny, ,
a,, = sin(a)lnkTp) , a, = kT, cos(a)lnkTp) :
a; = cos(wlnkTp), a, = kT, sin(wlnk];),
2 2
a,s = (k];) sin(a)lnkY;j), e = (k];) cos(a)ka;)) :

Pamigtajac, ze poszukujemy takiej warto$ci wy, aby dla danych wartos$ci t i u(t) spetniony
byt uktad rownan (6), mozemy przedstawi¢ go w zapisie macierzowym:

U=AD, ™
gdzie:

(X, [

[

HVA B [y, a, a; a, a5 ;s B %2 5

U= a"z O A= 21 By By Ay Ayy By 0 X = 8(3%
0. d O. ) ) . _ 0 BQ;D-

g 0 0 0 A D

Cin O [Bne Qnz 8y Gna 8ys  Ane[] 0°0

0

W przypadku, gdyA jest macierza kwadratowa (N=6) zadanie polega na klasycznym
rozwiazaniu uktadu szes$ciu rownan liniowych z sze§cioma niewiadomymi Xj, Xp, ..., Xg. W
takim przypadku wszystkie wspotczynniki a sa jednoznacznie okreslone poprzez wybrang
czgstotliwos$¢ wzorcowa i, przyjety w pomiarach okres probkowania T, oraz numer kolejny
probki k. Wartosci napie¢ Uj, Up, ..., Ux otrzymujemy natomiast z pomiaréw. Dla wigkszej
liczby probek N>6) mozna uzyska¢ wyzsza doktadnos¢ pomiaru, poniewaz uktad rownan (7)
staje si¢ nadokreslony, a macierz wspdtczynnikéw a moze by¢ wyznaczona metoda
najmniejszychkwadratow i pomiar staje si¢ mniej wrazliwy na przypadkowe zaklocenia.
Rozwiazanie nadokre§lonego uktadu rownan (7) jest rtOwnowazne zagadnieniu aproksymacji
W sensie najmniejszych kwadratow 1 sprowadza si¢ do minimalizacji normy
jednokolumnowej macierzy residudw
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IR = zriz , gdzie: R=AX-U. 8)

Rozwiazujac uktad réwnan (7) stosuje si¢ rachunek macierzowy:
x=[aATA|"ATU. ©)
Z obliczonych warto$ci X3 .. X mozna wyznaczy¢ odchylenie czgstotliwosci Q:

)_ ((,01 —c«)ln)A1 cosy, _X) Xy

Q= (w1 -w,, , (10)
A, cosy, X, X,
lub
2 2

X, + X
Q= (wl - wln): 2 42 . (11)

X T X

Ostatecznie czg¢stotliwo$¢ mierzona wyznaczana jest na podstawie zaleznos$ci:

W =w, +Q. 12)

4. TESTOWANIE ALGORYTMU PRZETWARZANIA DANYCH

Przy uzyciu pakietu MATLAB przeprowadzono badania symulacyjne majace na celu
okreslenie wartosci biedu bezwzglednego pomiaru czestotliwosci zastosowanego algorytmu
w zalezno$ci od wartosci mierzonej czg¢stotliwosci oraz rodzaju i stopnia znieksztatcenia
przebiegu, oraz okreslenie niepewno$ci zwiazanej z zakloceniami przebiegu napigcia.
Badania przeprowadzono akresie czestotliwosci sygnatu od 20 do 80 Hz dla réznych
warto$ci krytycznych parametrow metody: czestotliwosci probkowania sygnatu fs=400, 600,
800 Hz, szerokosci okna pomiarowego Ws=1, 2, 3 (wyrazonej w okresach czgstotliwosci

znamionowejw,, =50 Hz) oraz liczby wyrazéw rozwinigcia funkcji sinus w szereg Taylora

ts=4, 6, 8. Zastosowano sze$¢ sygnalow testujacych: od czystego przebiegu sinusoidalnego
poprzez przebieg sinusoidalny z wprowadzonym szumem na poziomie 1% amplitudy
sygnatu, az do przebiegu sinusoidalnego zawierajacego 3, 5 i 7 harmoniczna na poziomach
odpowiednio 3%, 2% i 1% amplitudy sygnatu oraz szum fluktuacyjny na poziomie 1%
amplitudy sygnatu.

Testy wykazaty, ze badany algorytm pomiaru czgstotliwosci jest najmniej wrazliwy na
zmiany warto$ci czg¢stotliwosci probkowania fs. Jako optymalna warto$¢ przyjeto fs=600 Hz.
Znacznie wigkszy wptyw na dziatanie algorytmu ma dokladnos$¢ rozwinigcia funkcji sinus,
wyrazona liczba wyrazoéw szeregu Taylora ts. Zwiekszenie z ts=6 do ts=8 wyrazoéw nie
poprawia istotnie dokladno$ci pomiaru, lecz zdecydowanie zwigksza czas przetwarzania
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danych pomiarowych. Natomiast zmniejszenie liczby wyrazéw szereggrdigprowadzi do
tego, ze zalezno$¢ btedu pomiaru od czgstotliwosci traci na liniowosci. Zyskuje si¢ jednak
nieco na szybkosci pomiaru oraz doktadno$ci pomiaru w otoczeniu czgstotliwosci 50 Hz w
przypadku sygnatow zakldéconych. Przyjeto optymalna warto§¢ parametru tS=6.
Najwazniejszym sposrod trzech krytycznych parametrow opisywanej metody jest jednak
szeroko$¢ zastosowanego okna pomiarowego WS. Przy szeroko$ci okna ws=1, tzn. réwnej
jednemu okresowi czgstotliwosci znamionowej, metoda moze by¢ stosowana jedynie w
wypadku pomiaru przebiegow idealnie sinusoigel) a wystgpowanie nawet niewielkich
zaktocen w sygnale mierzonym prowadzi do niestabilnej pracy algorytmu. Okno pomiarowe
0 szerokos$ci WS=2 jest rozwiazaniem optymalnym dla przebiegéw nieznieksztalconych. W
tym przypadku pomiar jest w miar¢ szybki i obarczony matlymi btedami. Zwigkszenie
szerokosci okna pomiarowego do wartosci Ws=2 prowadzi do pogorszenia si¢ liniowosci
zaleznosci bledu pomiaru od czestotliwosci. Zwigksza si¢ natomiast doktadno$¢ pomiaru
czestotliwosci w przypadku przebiegow zaktoconych wyzszymi harmonicznymi oraz szumem
fluktuacyjnym, co ma zwiazek z zastosowaniem Ww metodzie aproksymacji
sredniokwadratowej. Dla przyktadu na rys.3 przedstawiono zalezno$¢ bi¢du pomiaru
czestotliwoscei sygnatu sinusoidalnego w zalezno$ci od szerokosci okna pomiarowego, przy
czestotliwosci probkowania fs=600 Hz oraz liczbie wyrazow rozwinigcia w szereg Taylora
ts=6.
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Rys.3. Blad pomiaru czgstotliwosci w trybie symulacji: fs=600Hz, ts=6, ws=1,2,3
Fig.3. Frequency measurements error in simulatiodenfs=600Hz, ts=6, ws=1,2,3
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5. EKSPERYMENTY Z RZECZYWISTYMI SYGNALAMI

Badania eksperymentalne przedstawionej metody zrealizowano w ukladzie pomiarowym
przedstawionym na rys.4. Wykorzystano komputer klasy EMwyposazony w kartg
pomiarowa AT-MIO-16E10 firmy National Instruments i oprogramowanie napisane
w jezyku Turbo C++, realizujace algorytm pomiarowy. Jako zrédlo sygnalu mierzonego
zastosowano cyfrowy generator funkcyjny HP33120A fitdeiett Packard. Generator ten
dostarczal sygnat sinusoidalny o amplitudzie 20V pp 1 Zadanej czgstotliwosci z niepewnos$cia
+10° Hz.

\ 4

generator funkcyjny karta pomiarowa
HP 33120A AT-MIO-16E-10

1 T =

komputer klasy IBM PC

Rys. 4. Schemat blokowy uktadu pomiarowego
Fig. 4. Block diagram of measurement circuit

Podczas badan wyznaczano bezwzgledne btedy pomiaru dla czgstotliwosci z zakresu od
40 do 60 Hz, z krokiem rownym Rz. Dla kazdej z czgstotliwosci wykonywano 20
pomiaréw, co 100ns. Pomiary zrealizowano dla optymalnych warto$ci parametrow
algorytmu ustalonych podczas badan symulacyjnych: czgstotliwosci probkowania sygnatu
mierzonegds=600Hz, szerokosci okna pomiarowego Ws=2 oraz liczby wyrazoéw rozwinigcia
funkcji sinus w szereg Taylos=6. Uzyskane rezultaty eksperymentéw przedstawiono na
Rys. 5.

Dla kazdego punktu pomiarowego obliczono z serii wynikow warto$¢ $rednia zmierzonej
czestotliwosei i oraz odchylenie standardowg,, a na wykresie przedstawiono blad
bezwzgledny pomiaru z zaznaczona dla kazdego punktu pomiarowego niepewnos$cia
rozszerzong 30p.

Wyniki pomiaréw w ukladzie rzeczywistym potwierdzity rezultaty uzyskane w
badaniachsymulacyjnych, o czym $wiadczy podobienstwo wykresow przedstawionych na
rys.3. oraz na rys.5. Uzyskane wyniki pomiardw pozwalaja stwierdzi¢, ze w przedziale
czestotliwosci od 40 do 60 Hz niepewno$¢ pojedynczego pomiaru nie przekracza +0,1 %
(0,05 Hz), a repewnos¢ wartosci sredniej z 20 pomiaréw jest mniejsza od 0,04 % (0,02 Hz).
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Btad bezwzgledny AFx [Hz]

Czestotliwos¢ mierzona Fx [Hz]

Rys. 5. Btad bezwzgledny oraz niepewno$¢ rozszerzona pomiaru czgstotliwosci w uktadzie rzeczywistym:
fs=600Hz, ts=6, ws=2
Fig. 5. Frequency measurements error in real ¢8cis=600Hz, ts=6, ws=2, with indicated,uncertainty
span

6. PODSUM OWANIE

Klasyczna cyfrowa metoda pomiaru czgstotliwosci nie zapewnia odpowiedniej jakoS$ci
pomiarow w wielu praktycznie spotykanych sytuacjach: dla matych czgstotliwosci, dla
sygnatéw o niezbyt stromych zboczach, w tym réwniez sinusoidalnych (np. czgstotliwosci
sieciowej 50Hz), a szczegdlnie w obecnosci zaklocen i dla sygnatow silnie znieksztatconych.
Krytycznym punktem klasycznych algorytmow jest okreslanie chwil ,,przejscia sygnatu przez
zero”, na podstawie ktorych wyznaczana jest warto$¢ czgstotliwosci sygnalu. Pozostale
warto$ci sygnalu rowniez niosace informacje pomiarowa nie sa juz uwzglgdniane w
algorytmie.

Zastosowanie algorytmoéw DSP do pomiaréw czgstotliwosci nawiazuje w swej idei do
znanych metod analogowych: dobdr parametrow filtru strojonego, badanie odpowiadzi fi
pobudzonego mierzonym sygnatem, analiza harmoniczna za pomoca zestawu filtrow
waskopasmowych, pordwnanie z sygnatem wzorcowym. Z matematycznego punktu widzenia
zastosowanie algorytméw DSP do pomiarow czgstotliwosci polega na aproksymacji
sprobkowanego i skwantowanego sygnatu odpowiednio dobrang funkcja w dziedzinie czasu
lub aproksymacji w dziedzinie czgstotliwosci widma tego sygnatu. Wyznaczone na podstawie
pobranych probek sygnatu wspodtczynniki funkcji aproksymujacych umozliwiaja estymacjg
poszukiwanej wartosci czgstotliwosci.
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Przedstawiona metoda wykorzystujaca rozwinigcie funkcji sinus w szereg Taylora
pozwala wyznaczy¢ czestotliwos¢ w czasie rownym kilku okresom sygnalu mierzonego.
Optymalne warto$ci parametréw algorytmu ustalono metoda symulacji programowej oraz
zweryfikowano eksperymentalnie w rzeczywistym uktadzie. Z przeprowadzonych badan
wynika, ze wilasciwosci metody gtownie zaleza od szerokosci okna pomiarowego, liczby
wyrazow rozwinigcia w szereg Taylora oraz od czgstotliwosci probkowania.

\l
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ABSTRACT

This paper presents some aspects of low frequency measuremdraspiegence of noise.
The text begins with a discussion on the fundamentals of the conventiectabiic counter
and its application for low frequency measurements. The main problérotirg#ers have in
low frequency measurements stems the fact that their inputtsima optimized for high
frequency counting, i.e. for detecting zero crossing, but precisely definggper point on
slowly rising signals is very difficult. Next, the theoretical bamigl several measurements
algorithms for frequency measurements based on sampled data of vadljage ae
presented. One proposed method based on the least error squares mgvedithique with
Taylor series is discussed. Some test results are presenteel paper too. Sampled data
window size, sampling rate, time reference and truncation of therTagties are critical
parameters of the presented algorithm. For each data window sizes, ier the measured
frequency increase with the deviation of the signal frequency from thenalowalue
increase. For a constant window size, the frequency measuremenacgcaepends
significantly on the sampling rate. If more terms of the Tayloeseaxpansion are used to
approximate the sine and cosine terms, measurementsrainoifial frequencies would be
more accurate.

In conclusion, a method for accurate and fast determination of therémueicy in the
presence of noise has been presented in this paper. This method isnudesigning digital
meters and relays needed for fast measurement of power systemefms over a large
frequency range.



