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Streszczenie

Artykut przedstawia metod¢ wyznaczania zespolonej obwiedni sygnatow
sieci elektroenergetycznej oparta o transformatg¢ Hilberta. Metoda jest
przeznaczona do wyznaczania obwiedni do celéw analizy zaburzen
niskoczgstotliwosciowych, w tym detekcji ich zrodel. Prezentowane sa
poszczegolne wehodzace w sktad algorytmu bloki przetwarzania sygnatow.
Przedstawiane sa wyniki dziatania metody przy analizie sygnatéw
modelowanych.

Stowa kluczowe: sygnatly sieci elektroenergetycznej, detekcja obwiedni,
obwiednia zespolona, transformata Hilberta

Using Hilbert transform for detection of
complex envelope of power grid voltage
and current signals

Abstract

Article describes a method of estimating power grid signals complex
envelope based on Hilbert transform. The method is meant to use in low-
frequency disturbances analysis, including detection of disturbance sources.
Individual blocks of signal processing algorithm are presented. Results of
algorithm testing with simulated signals are shown.

Keywords: power grid signals, envelope detection, complex envelope,
Hilbert transform

1 Wstep

Napigcie sieci elektroenergetycznej ulega wahaniom wskutek
zmian obcigzenia oraz procesOw regulacyjnych i taczeniowych.
Wahania te moga powodowaé niepoprawna pracg odbiornikow
energii. Najpopularniejszym przyktadem takiej niepoprawnej pracy
jest migotanie zrodet $wiatta. Zrodta $wiatla nie sa jednak
jedynymi odbiornikami ktérych praca jest zaburzana przez wahania
napigcia zasilajacego. Ze wzgledu na szkodliwo$¢ zjawiska wahan
napigcia pojawila sig¢ potrzeba zbudowania algorytmu wyznaczania
zmodulowanej obwiedni. Algorytm taki jest zastosowany w
mierniku uciazliwoséci migotania §wiatta, opisanym w normie [1].
Publikacje [2,3,4] wykazaly jednak powazne ograniczenia
konstrukcji tego przyrzadu. Najpowaznigjszym z nich jest
ograniczenie zakresu zastosowan przyrzadu do wyznaczania miary
wahania napigcia Py, stanowiacej jednak w praktyce miarg jakoSci
o$wietlenia. Zastosowanie go jako przyrzadu do badania jakosci
napigcia moze przynie$¢ niepozadane wyniki ze wzgledu na
wbudowany w przyrzad model uktadu zrédto $wiatla — oko —
mozg, oraz brak zdefiniowanej odpowiedzi na wahanie fazy.

Wymienione ograniczenia spowodowaly powstanie szeregu
publikacji proponujacych sposoéb zmodyfikowania konstrukcji
miernika uciazliwoéci migotania w celu poprawy jego wlasnosci
metrologicznych lub zastgpienia go innym przyrzadem. W

publikacji [5] zaproponowano nowa metod¢ wyznaczania miary
wahania napigcia. Jest ona oparta o funkcjonal operujacy na
wartos$ciach obwiedni zespolonej napigcia. Obwiednig ta wyznacza
si¢ z wykorzystaniem transformaty Hilberta. Podobny algorytm
wyznaczania obwiedni zastosowano w publikacjach [2,3,6].
Pomimo szerokiego zastosowania do analizy sygnalow
modelowanych i rzeczywistych, dotychczas algorytm te nie zostat
szczegdlowo omowiony, co zainspirowalo powstanie niniejszej
publikacji.

2 Badane sygnaty

Zaburzeniami niskoczgstotliwo$dowymi w rozumieniu normy
[1] nazywa si¢ modulacje amplitudy napigcia w zakresie
czestotliwosci  modulujacych  0-35 Hz.  Przyjety  zakres
czgstotliwosci wynika z pasma uktadu zrédto $swiatla — oko —
moézg, modelowanego w strukturze miernika ucigzliwo$ci
migotania $wiatla. Poza modulacja amplitudy wystgpuje rowniez,
nie uwzgledniona w normie [1], modulacja fazy. Modulacja
obwiedni ma zatem charakter zespolony.

2.1 Wahania napiecia

Do zilustrowania sposobu powstawania wahan obwiedni
napigcia poshuzy model, ktérego schemat przedstawiono na
rysunku 1.
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Rys.1.  Model obwodowy do ilustracji propagacji wahan napigcia
Fig.1.  Circuit model for illustration of voltage variations propagation

Zroédto U oraz impedancja Z, stanowia model Thevenina systemu
energetycznego widzianego z szyn zasilajacych  grupg
analizowanych odbiornikow. Impedancja Z reprezentuje odbiornik
Iub grupg odbiornikdw o statych parametrach, na ktérych zaciskach
wystepuje wahanie napigcia. Impedancja Z, przedstawia odbiornik
Iub grupe odbiornikow, stanowiacy zrodto zaburzen. Impedancja ta
jest przedstawiona jako zmienna w czasie. W artykule [3]
uzasadniono zastosowanie impedancji do modelowania obiektu o
zmiennych parametrach, pod warunkiem ograniczenia wartosci
wahan i szybkosci zmian parametréw modelowanego obiektu.
Napigcie na zaciskach Z; oraz Z, przedstawia rOwnanie:

Z 1 Z 2
U=U 1)
0L, +72,2,+7, 7,

Rownanie to jest nieliniowe ze wzgledu na Z,. Oznacza to, Ze
nawet tak prosty model propagacji wahan napigcia jest
strukturalnie nieliniowy. Powinna to uwzglgdnia¢é metoda
demodulacji. Nalezy tez uwzgledni¢ taki lub bardziej ztozony
model przy probie identyfikacji zrodta zaburzen na podstawie
parametrow zdemodulowanej obwiedni zaburzonego napigcia.

Poniewaz zarowno elementy systemu energetycznego, jak i
odbiorniki maja charakter rezystancyjno - impedancyjny, wszystkie
impedancje w rownaniu (1) sa zespolone. Oznacza to, ze zmiana Z;
powoduje zmiang nie tylko amplitudy, ale réwniez fazy napigcia.
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W praktyce wahanie fazy napigcia, pomimo Ze jest nieznaczne,
wystepuje zawsze 1 zwykle jest skorelowane z wahaniem
amplitudy. Pomimo to jest ono pomijane zaréowno w publikacjach,
jak i normach. Zdaniem autora pomijanie modulacji fazy przy
analizie zaburzen niskoczgstotliwosciowych jest  bledem
wynikajacym z przywiazania do architektury miernika uciazliwosci
migotania. Przebiegi fazy sygnalu moga zawiera¢ istotne
informacje o stanie systemu elektroenergetycznego. Jest tez
watpliwe, aby zjawisko to pozostawalo bez wplywu na dziatanie
odbiornikow.

2.2 Wahania pradu

Sygnal pradu sieci elektroenergetycznej niesie informacje o
obcigzeniu. Demodulacja obwiedni pradu pozwala poznaé
zmienno$¢ obciazenia oraz wplyw zaburzen pochodzacych z
systemu na jego pracg.

W poréwnaniu z sygnatem napigcia, prad cechuje si¢ znacznie
glebszymi wahaniami. Zmiany warto$ci pradu podczas normalnej
pracy systemu elektroenergetycznego moga by¢é nawet
kilkudziesigciokrotne. W stanach awaryjnych sa jeszcze wyzsze.
Rowniez zawarto$¢ harmonicznych pradu jest wielokrotnie wyzsza
od zawarto$ci harmonicznych napigcia. Z tego powodu algorytm
przeznaczony do analizy zar6wno sygnalow pradu i napigcia rézni
si¢ od algorytmu przeznaczonego do analizy napigcia.

Nalezy zwroci¢ uwage na zachowanie transformacji Hilberta dla
sygnatow o duzej szybko$ci zmian amplitudy Iub fazy.
Zdemodulowana obwiednia  zespolona takich  sygnatow
charakteryzuje si¢ zaburzeniem zaréwno amplitudy, jak i fazy,
nawet jezeli tylko jedna sktadowa ulegla faktycznej zmianie. Ta
wlasciwos¢ transformacji Hilberta moze powodowac powstanie
btedow przy demodulacji sygnalu pradu, a w mniejszym stopniu
napigcia. Bledy te jednak nie sg znaczne ze wzgledu na fakt, ze w
rzeczywistych  sygnalach  praktycznie zawsze  wystepuje
jednoczesna zmiana amplitudy i fazy.

3. Metoda wyznaczania obwiedni
zespolonej

Schemat blokowy opisywanego algorytmu przedstawia rysunek
2. Dla zapewnienia poprawnej detekcji obwiedni zespolonej
napigcia lub pradu z wykorzystaniem transformaty Hilberta
konieczne jest wstgpne ograniczenie pasma sygnatu przez
wytlumienie wyzszych harmonicznych. Stosowany do tego jest filtr
wejsciowy typu SOI. Po ograniczeniu pasma dokonywana jest
decymacja sygnatu. Nastgpnie wyznaczany jest sygnal analityczny.
W tym celu stosowane sa rownolegle potaczone filtry Hilberta i
pasmowoprzepustowy, uzywany jako opodzniajacy. Zastosowanie
filtra do wyznaczania transformaty Hilberta wynika z planowanego
zastosowania algorytmu do obliczen online. Sygnaly wyjsciowe
filtrow stanowia sktadowe rzeczywista 1 urojona sygnatu
analitycznego. W literaturze dotyczacej przetwarzania sygnalow
elektroenergetycznej (np. [7]) sa one okreslane jako sktadowe
ortogonalne. Aby uzyska¢ z sygnalu analitycznego wartosci
amplitudy i fazy, nalezy zmieni¢ uktad wspétrzgdnych na radialny.
W tym ukladzie modut sygnalu analitycznego odpowiada
chwilowej amplitudzie sygnalu wejsciowego. Wyznaczona faza
sygnatu analitycznego to faza uogodlniona. Przy zachowaniu
odpowiednio waskiego pasma sygnalu wejsciowego pochodna
fazy uogolnionej stanowi czgstotliwo$¢ chwilowa. Aby uzyskaé
warto$§¢ wahania fazy, konieczne jest rozdzielenie czgstotliwosci
chwilowegj na skladowe pochodzace od wolnozmiennej
czestotliwosci  sygnatu wejSciowego oraz od wahania fazy.
Opcjonalne filtry na wyjsciu algorytmu stuza do filtracji sktadowej
o wysokiej czgstotliwosci z sygnatow amplitudy i fazy; moga tez
by¢ wykorzystane do modyfikacji pasma dla konkretnych
zastosowan.

W dalszych podrozdziatach dtugosci filtréw czgsto podaje si¢ w
okresach badanego sygnatu. Wynika to ze stalej czgstotliwoscei tego
sygnatu, w potaczeniu z réznymi czgstotliwosciami probkowania.
Czgstotliwo$¢ probkowania analizowanych sygnatéw wynosila
zaleznie od rejestracji 10000 Hz lub 12800 Hz.
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Rys.2.  Schemat blokowy opisywanego algorytmu
Fig.2.  Block schematic of described algorithm

3.1 Filtr wejsciowy i decymacja

Zarowno sygnaly napigcia, jak i pradu sieci elektroenergetyczne;j
dalece odbiegaja od sygnalow sinusoidalnych. W sygnatach tych
dominuja nieparzyste harmoniczne; zawarto$¢ harmonicznych
parzystych jest pomijalnie mata. Przy demodulacji sygnatu
niesinusoidalnego z wykorzystaniem transformaty Hilberta
znieksztalcenia sg interpretowane jako modulacja o czgstotliwosci
wyzszej od czgstotliwosci nosnej. Aby tego uniknaé, konieczne jest
usunigcie z sygnatu wyzszych harmonicznych. Réwnocze$nie
wartos$ci sygnatu w pasmie zaburzen niskoczgstotliwosdowych, tj.
50+35 Hz powinny zosta¢ niezmienione. Powyzszy opis pozwala
okresli¢ wymagania dotyczace filtra wejSciowego. Filtr ten musi
mie¢ mozliwie plaska charakterystyke amplitudowa w zakresie
analizowanych czgstotliwosci 1 duze tlhumienie dla trzeciej
harmonicznej sygnatu. Ze wzglgdu na analize zmiennosci fazy
sygnatu, filtr powinien mie¢ tez liniowa charakterystyke fazowa. W
praktyce ogranicza to dobdr typu filtra wejsciowego do filtra typu
SOL.
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Zastosowany w algorytmie filtr zaprojektowano metoda okien,
stosujac okno Blackmana o dlugosci 10 okresow badanego sygnatu
sieci, czyli 0,2 s. Btad wzmocnienia w pasmie przenoszenia filtra
nie przekracza 15-10* dB. Ttumienie trzeciej harmonicznej wynosi
110 dB. Tlumienie drugiej harmonicznej wynosi 10,5 dB.
Poniewaz taki filtr ma w zaleznosci od czgstotliwos$ci probkowania
2000 lub 2048 wspdtczynnikow, jego realizacja online wymaga
zastosowania obliczen o wysokiej precyzji lub rozbicia blokoéw
filtr - decymacja na kilka par takich blokow z filtrami o mniejszej
dhugosci.

Po odfiltrowaniu wyzszych czgstotliwosci dokonywana jest
decymacja sygnatlu. Jej zadaniem jest zmniejszenie naktadu
obliczen oraz przesunigcie czgstotliwo$ci nosnej analizowanego
sygnatu blizej $rodka pasma filtra Hilberta. Pozwala to zmniejszy¢
dlugos¢ zastosowanego filtra Hilberta przy takich samych
rezultatach. Teoretycznie czgstotliwo$¢ graniczna pasma wynosi 85
Hz, wigc decymacja mogtaby obnizy¢ czestotliwos$é probkowania
nawet do 170 Hz. W rzeczywisto$ci tlumienie filtra wejsciowego
do czgstotliwosci 120 Hz jest niewielkie, a sygnal moze
charakteryzowa¢ si¢ duza zawarto$cia trzeciej harmonicznej. Z
tego powodu zdecydowano, ze decymacja obnizy czgstotliwos$é
probkowania do 400 Hz. Przy czgstotliwosci probkowania sygnatu
wejsciowego rownej 10000 Hz oznacza to wybor co 25 probki, a
przy 12800 Hz wybor co 32 probki.

3.2 Wyznaczenie sygnatu analitycznego

Ciagle przeksztatcenie Hilberta jest przeksztalceniem catkowym
dla sygnatéow z przestrzeni L’ [8]. Dla dowolnego przebiegu
czasowego jest ono zdefiniowane jako:

1 ¢ ox(t
X(s):H[x(t)]:—fﬁdt @
™=, S—!

Sygnatem analitycznym nazywany jest sygnat zespolony opisany

réwnaniem:

z()=x(t)+ jH[x(t)]=a(t)e’™" €))
gdzie a(t) i D(t) sa odpowiednio amplituda i faza uogdlniona
sygnatu :

a(t)=Vx*(t)+ H[ x(t)] @
Hlx(1)], -
x(t)

Czgstotliwos¢ chwilowa definiuje si¢ jako pochodna fazy

uogolnione;j:
do(t
w(r) =42 ©
dt

Poniewaz czgstotliwos¢ chwilowa jest jednowarto$ciowa funkcja
czasu, konieczne jest zawgzenie klasy sygnalow dla ktorych jest
ona zdefiniowana. Mozna tego dokona¢ przez zalozenie, ze
analizowany sygnal ma odpowiednio mata zawarto$¢
harmonicznych. W omawianym algorytmie przyjgto takie
zalozenie. Jego spelnienie gwarantuje zastosowanie filtra
wejsciowego omowionego w poprzednim podrozdziale.

Wriasciwosci sygnatu analitycznego sa zachowane dla sygnatow
dyskretnych. Rownanie dyskretnego przeksztalcenia Hilberta jest
modyfikacja rownania (2) o postaci:

o0
X(n)= D, hy(n—m)x(m) ™
m=—aoo
gdzie hy jest odpowiedzia dyskretnego filtra Hilberta. Dyskretny
filtr Hilberta (transformator Hilberta) moze by¢ filtrem NOI albo
filtrem SOI typu III lub IV. W algorytmie zastosowano
zaprojektowany metoda okien filtr typu IV (o parzystej dlugosci).
Dla opisywanego algorytmu istotne sa mate wahania wzmocnienia
w pasmie przenoszenia filtra. Wyklucza to zastosowanie okna
prostokatnego. Podczas badania algorytmu przetestowano dziatanie
filtra Hilberta zaprojektowanego z uzyciem okna Blackmana,
hiperbolicznego i Czebyszewa. Ostatecznie zastosowano okno
hiperboliczne. Wszystkie wymienione okna czasowe okazaly sig
zapewnial wystarczajaco maty blad pasma przenoszenia filtra.

& (t)=arctg(

Jako dlugos$¢ okna przyjeto 5 okresow sygnatu badanego, czyli 0,1
s. Mniejsza dtugos$¢ powodowata znaczacy wzrost btedow; okna o
wigkszej dlugosci nie zapewnialy spadku wartosci bledow
uzasadniajacego wzrost opoznienia grupowego.

Transformator Hilberta wprowadza opdznienie sygnatu. W celu
poprawnego wyznaczenia sygnatu analitycznego konieczne jest
identyczne opdznienie jego czesci rzeczywistej. Stosuje si¢ do tego
filtr opdzniajacy o charakterystyce amplitudowej mozliwie
zblizonej do charakterystyki uzytego filtra Hilberta. Uzyty w
algorytmie filtr jest typu II. Zaprojektowano go metoda
probkowania w dziedzinie czgstotliwosci, starajac si¢ uzyskaé
charakterystyk¢ mozliwie zblizona do charakterystyki filtra
Hilberta w  pasmie zaburzen niskoczgstotliwosciowych.
Zestawienie charakterystyk filtrow uzytych do estymacji sygnatu
analitycznego pizedstawia rysunek 4.

5

~

-10

el

K [dB]

-151

-1, S NN NS RO TR T
1
]
1
-25 ’:
: Pasmo zaburzen
0 ] niskoczestotfiwosciowych ; 3
0 50 100 150 200
f[Hz]
Rys.3.  Charakterystyki amplitudowe uzytych filtrow Hilberta (linia

przerywana) i opézniajacego (linia ciagta)
Fig.3.  Amplitude responses of the used Hilbert filter (dashed line) and delay
filter (continous lined)

3.3 Estymator czestotliwosci i
wyznaczenie wahania fazy

Wedhug réwnania (6) czgstotliwos¢ chwilowa jest pochodna fazy
uogolnionej. W przypadku sygnatu zmodulowanego fazowo na
warto$¢  fazy uogodlnionej wplywaja zardwno  warto§¢
czestotliwosdi, jak i fazy chwilowej:

®(1)=[ w(t)dt+(t) ®)
gdzie w(?) oznacza czgstotliwose, a ¢(t) fazg. Wartos§¢ sktadowe;j

pochodzacej od czgstotliwosci narasta liniowo, z niewielkimi
zaburzeniami wynikajacymi z wahan czgstotliwosci Sktadowa
pochodzaca od fazy chwilowej stanowia zmienne zaburzenia.
Podczas analizy sygnatdéw  zarejestrowanych w  sieci
elektroenergetycznej stwierdzono, ze zaburzenia te maja
najczesciej charakter wahan losowych oraz skokowych zmian
wytwarzanych przez przelaczanie obciazen lub elementow
systemu. Sktadowe pochodzace od wahania czestotliwosci i fazy
odroznia tez zajmowane pasmo. Wedlug [], zmiennos$¢
czestotliwoscl jest powiazana ze zjawiskami termodynamicznymi i
wynika przede wszystkim z dziatania uktadow regulacji turbin w
weztach wytworezych. Jako gorna granicg czestotliwosci zjawisk
termodynamicznych przyjmuje si¢ okolo 0.1 Hz. Tymczasem
wahania fazy wynikaja gtdwnie z dzialania odbiornikoéw i zajmuja
pasmo zaburzen niskoczgstotliwosdowych, tj. do 35 Hz. Roznica
pasm zajmowanych przez sktadowa czgstotliwosciows i fazowa
fazy uogolnionej pozwala skonstruowaé nastepujacy algorytm
usuwania sktadowej czgstotliwosciowej:

1. rdzniczkowanie sygnatu fazy uogdlnionej;

2. wytlumienie wyzszych czgstotliwosci sygnatu;

3. catkowanie pozostalego sygnatu;

4. odjecie wyniku catkowania od oryginalnego sygnatu

fazy uogodlnione;j.

Do  estymacji rézniczki  sygnalu  fazy  uogoélnionej

wykorzystywany jest filtr rozniczkujacy SOI rzedu 20, z oknem
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Blackmana. Do realizacji punktu 2 zamiast zwyktego filtra
dolnoprzepustowego zastosowano filtr medianowy o dtugosci okna
10 s, odpowiadajacej wspomnianej powyzej granicy pasma wahan
czgstotliwosci. Zadaniem filtra medianowego jest usunigcie z
sygnatu sktadowych szybkozmiennych. W szczegdlnosci przed
dalszym przetwarzaniem Kkonieczne jest usunigcie impulsow
powstalych wskutek zrdézniczkowania skokowych zmian fazy. W
niektorych zastosowaniach, w szczegolnosci przy krotkich czasach
analizy, filtr medianowy skrécono do 1 s. Po scatkowaniu
odfiltrowanego sygnatlu uzyskuje si¢ sygnat odpowiadajacy
sktadowej czgstotliwosciowej fazy uogodlnionej. Odjecie go od
oryginalnego sygnalu fazy uogoélnionej pozwala wyznaczy¢
wahanie fazy. Podczas analizy offline catkowanie najczgsciej
dokonywano metoda prostokatéw. Do analizy online konieczne jest
zastosowanie filtra catkujacego.

3.4 Filtracja koncowa

Jezeli sygnat wejSciowy ma szczegélnie wysoka zawartosé
harmonicznych, w sygnatach amplitudy i fazy chwilowej moga
pojawi¢  sig¢  znaczace sktadowe o  czgstotliwosciach
odpowiadajacych harmonicznym tego sygnalu. Aby tego uniknaé
mozna zwigkszy¢ warto$¢ tlumienia pasma zaporowego filtra
wejsciowego.  Alternatywna  metoda  jest  zastosowanie
dodatkowego filtra pracujacego na sygnatach wyjsciowych.
Zaletami takiego rozwiazania sa brak koniecznosci modyfikacji
parametrow algorytmu oraz latwo$¢ projektowania filtra
koncowego. kLatwos¢ ta wynika z pracy na sygnatach
decymowanych. Dzigki temu odstep migdzy czgstotliwosciami
wzglednymi odpowiadajacymi 35 i 50 Hz jest znacznie wigkszy na
wyj$ciu niz na wejsciu. Wadami zastosowania dodatkowego filtra
jest zwigkszenie opoOznienia algorytmu oraz konieczno$é
dwukrotnego przeprowadzania filtracji (na sygnatach amplitudy i
fazy chwilowej).

4. Wstepne badania modelowe

W celu sprawdzenia dziatania algorytmu przeprowadzono szereg
badan sygnatéw modelowych. Przedstawione zostang wyniki dla
sygnatu:

x,(6)=X,(1—4,(t))sin(2m ft+P, (1))
A, (t)=a,sin(2m [ 1) ©)
P (t)=a,cos(2m f ,t)

W sygnale opisanym roéwnaniami (9) wystgpuje rownoczesna
sinusoidalna modulacja amplitudy i fazy, przy czym zastosowano
duza réznicg migdzy czgstotliwosciami sktadowymi sygnalow
modulujacych. Przyjeto nastgpujace wartosci wspotezynnikow:
X,=1; a,=0,05; f,=30 Hz, a,=n/6 rad; f,=1 Hz.

Obwiedni¢ badanego sygnatu wyznaczono opisywana w artykule
metoda, a wyniki poréwnano na wykresach z warto§ciami
teoretycznymi. Wykres z rysunku 5 przedstawia rzeczywista i
wyznaczona amplitud¢ sygnalu (9). Ponizej przedstawiono
przebieg réznicy pomigdzy tymi sygnatami. Wykres 6 przedstawia
rzeczywista i wyznaczong fazg tego samego sygnatu oraz ich
rozniceg.

5. Podsumowanie

Wyniki badan na sygnatach modelowych wskazuja, ze
przedstawiona metoda pozwala na poprawna detekcjg zespolonej
obwiedni sygnatow sieci elektroenergetycznej. Ze wzgledu na
ograniczona ilo$¢ miejsca nie przedstawiono petlnych wynikow
badan. Niektore z wynikdw mozna znalez¢ w publikacjach [2,3,9].

Opisana metoda moze by¢ zmodyfikowana na wiele sposobow,
w celu dopasowania do konkretnego zastosowania. Omowiony
wariant jest przewidziany do zastosowania przy detekcji Zrodet
zaburzen i analizie dziatania systemu elektroenergetycznego w
zakresie niskich czestotliwoSci.
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Rys.4.  Wynik (wykres gorny) i blad (wykres dolny) demodulacji amplitudy
sygnatu X;
Fig4.  Result (top graph) and error (bottom graph) of amplitude demodulation
of the X signal
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Rys.5.  Wynik (wykres gorny) i btad (wykres dolny) demodulacji fazy sygnatu
X
Fig.5.  Result (top graph) and error (bottom graph) of phase demodulation of
the X signal
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