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Streszczenie

W artykule przedstawiono bledy dynamiczne wynikajace z cyfrowego pomia-
ru okresu, w torze pomiarowym z czestotliwo$ciowym nos$nikiem informacji,
przy zmianie mierzonej wielkosci wedlug typowych funkcji. Przedstawiono roz-
wazania w przypadku przypisania wyniku p u do chwili po zakoficzeniu
okresu, w ktorym przeprowadzony jest pomiar i do chwili lezacej w Srodku tego
okresu.

Abstract

The paper presents dynamic error of the measurement channel with frequen-
cy modulation due to the digital measurement of time. The estimation of the er-
ror considers the measurands of forms of typical functions. The analysis con-
cerns two cases. In the first one the ed result is gned to an instant of
a measurement end. In the second case the result is assigned to an instant in the
middle of the conversion period.

Wstep

Tematem artykutu sg bledy zwigzane ze zmiang mierzonej wiel-
kosci w czasie pomiaru w przypadku, gdy mierzona wielko$¢ (np.
warto$¢ chwilowa napiecia, predko$ci obrotowej) przetwarzana
jest na sygnal modulowany czgstotliwosciowo, a jej warto$¢ okre-
§lana jest na podstawie wyniku pomiaru metoda cyfrowa okresu sy-
gnalu posredniego.

Stosowane wspdlczesnie uktady umozliwiaja doktadne pomiary
okresu metodami cyfrowymi. Pomiar taki jest jednak doktadny je-
dynie w warunkach statycznych. Jezeli wielkoS¢ mierzona zmienia
si¢ w czasie pomiaru, powstaja dodatkowe biedy dynamiczne. Ble-
dy te moga przyjmowac bardzo duze warto$ci. Wartos¢ btedu dyna-
micznego zalezy m.in. od chwili, do ktérej przypisany jest wynik po-
miaru.
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Rys. 1. Tor pomiarowy: a) z napieciowym nosnikiem informacji,
b) z czestotliwosciowym nosnikiem informacji

Tor pomiarowy z czestotliwosciowym
nosnikiem informaciji

W technice pomiarowej, przy przetwarzaniu dowolnej wielkoSci
na postac cyfrowa, bardzo czgsto wykorzystywany jest tor pomiaro-
wy, w ktéorym mierzona wielko§¢ przetwarzana jest na napigcie,
ktoére w bloku przetwornika analogowo-cyfrowego przetwarzane
jest na postaé cyfrowa (rys. 1a).

W niektérych wypadkach jako sygnaly posrednie w torze pomia-
rowym wykorzystywane sa sygnaly okresowe modulowane czgsto-
tliwosciowo (rys. 1b). Okres takiego sygnatu zalezy od wartosci
przetwarzanej wielkosci [7].

Zalézmy, ze wielkoScia mierzong x(z) jest warto$¢ chwilowa sygna-
fu pomiarowego. W przetworniku x/T wielko§¢ mierzona przetwarza-
na jest na sygnat o czestotliwosci zaleznej od jej warto§ci. W bloku
T/C sygnat czgstotliwosciowy przetwarzany jest na posta¢ cyfrowa.

Przetworniki réznych wielkosci elektrycznych (np. [9, 16]) i nie-
elektrycznych (np. [1, 3]) na czestotliwo$¢ stosowane sg czesto ze
wzgledu na malg wrazliwo$¢ na zakl6cenia i prosty sposdb prze-
tworzenia sygnatu wyj$ciowego na posta¢ cyfrowa. Prace nad taki-
mi przetwornikami prowadzone sa réwniez w Polsce (np. [17]). Do
przetwornikéw tych naleza réwniez przetworniki obrotowo-impul-
sowe stosowane do pomiaru predkosci obrotowe;j [14].

Znanych jest wiele metod przetwarzania czestotliwosci i okresu na
posta¢ cyfrowa. Wiréd metod tych mozna wyr6zni¢ proste metody
cyfrowego pomiaru czestotliwosci i okresu oraz metody bardziej za-
awansowane, np. kombinowana metoda jednoczesnego zliczania im-
pulséw i pomiaru czasu, stalego mijajacego czasu, pojedynczego
i podwdjnego buforowania itd. [11]. Metody te polegaja na zliczaniu
okresow sygnatu z generatora wzorcowego w czasie kilku (w zalez-
noSci od metody) kolejnych okreséw przetwarzanego sygnatu.

Gtoéwne zrodta biedoéw przy pomiarze okresu to btad kwantowa-
nia, btad czestotliwosci generatora wzorcowego i btad bramkowa-
nia [2]. Dodatkowe bledy powstaja, gdy przetwarzany okres zmie-
nia si¢ w czasie pomiaru.

Proby zdefiniowania bigdu dynamicznego podejmowano juz
wiele lat temu [19]. Poniewaz w opisie sktfadowych biedu statyczne-
go pomiaru okresu operuje si¢ zwykle bledami maksymalnymi,
réwniez z réznych miar biedu dynamicznego [4] najwygodniej za-
stosowaé warto§¢ maksymalna tego bledu.

Btad dynamiczny mozna zdefiniowaé jako wynikajaca ze zmiany
wartosci mierzonej roznic¢ migdzy wartoscia uzyskang z pomiaru
i jej wartoscia faktyczng w danym momencie czasu [13].

Przy probie wyznaczenia biedu dynamicznego pomiaru okresu
pojawia si¢ problem okreslenia okresu chwilowego (lub czestotli-
wosci chwilowej f = 1/T). Jezeli jako definicj¢ czestotliwosci
przyjmiemy stosunek liczby okreséw przebiegu okresowego wyste-
pujacych w okre§lonym przedziale czasu do wartoSci tego przedzia-
Tu [10], to zdefiniowana w ten sposob czgstotliwo$¢ jest wartoscia
Srednig w danym przedziale czasu. Podana w [10] definicja czesto-
tliwosci chwilowej, oparta na pochodnej kata fazowego, dotyczy
tylko przebiegu kwaziharmonicznego.

Rozwigzaniem w takiej sytuacji moze by¢ wykorzystanie definicji
bledu sprowadzonego do wejicia przetwornika [8]. Blad ten jest
réwny roznicy miedzy wartoscia prawdziwa sygnalu wejSciowego
i taka wartoscia sygnalu wejSciowego, przy ktorej sygnal wyjsciowy
modelu jest réwny sygnalowi prawdziwemu.
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Btad dynamiczny przy przetwarzaniu
w czasie rzeczywistym

Jezeli wielko§¢ mierzona jest funkcja czasu, btad dynamiczny
mozemy obliczyé jako réznice migdzy warto$cia Srednig w czasie
okresu T,,, w ktorym przeprowadzony jest pomiar, rozpoczyna-
jacego sic w chwili #; i wartodcia chwilowa wielko§ci mierzonej
w chwili #;, do ktérej przypisany jest wynik pomiaru:

Ti x(t)dt ) 8

m

Adx =

:u._,+

Btad dynamiczny przy cyfrowym pomiarze okresu sktada si¢
z dwoch sktadowych [6]:
* bledu uéredniania, mogacego przyjmowaé wigksze wartosci przy
dtugim czasie pomiaru [18],
* bigdu wynikajacego z przypxsama wyniku pomiaru do danej
chwili czasowe;j.

Warto§é skladowej bledu wynikajacej z przypisania do danej
chwili czasowej t, zalezy od wyboru tej chwili. Wynik pomiaru
otrzymany jest z opéZnieniem spowodowanym czasem potrzebnym
na wykonanie pomiaru i czasem potrzebnym na wykonanie obli-
czen. Dlatego przy przetwarzaniu w czasie rzeczywistym wynik po-
miaru moze by¢ przypisany do chwilit, = ¢; + T,, + T, gdzie
t; — chwila, w ktorej rozpoczyna si¢ mierzony okres, T, — diugo$é
mierzonego okresu, T, — czas potrzebny na wykonanie obliczex.

W przypadku gdy wielko$¢ mierzona zmienia si¢ w sposob linio-
wyx(f) = X, + at, wzgledny btagd dynamiczny mozna wyrazic za-
leznoscig (2). Blad ten zostal odniesiony do wartosci wielkoSci mie-
rzonej w chwili uzyskania wyniku pomiaru 7.

a(T—m +T, ]
2 )

alt; + T, +T. )+ X,

Jezeli mierzona wielko$¢ nie zmienia si¢ w czasie pomiaru (a=0)
btad dynamiczny jest rowny zero. Dla a # 0 biad moze przyjmowac
znaczne warto§ci, nawet kilkadziesiat procent (np. dla X;; = 0,
T, = 0 otrzymujemy 5; = -50%).

Przy zmianie wielkosci mierzonej wedlug funkcji wykladnicze;:

()= X, [1 —e ™ } 3)

wzgledny btad dynamiczny mozna wyrazi¢ zaleznoScia:
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Maksymalny biad dynamiczny wystapi dla najwigkszego nachy-
lenia przebiegu wielko$ci mierzonej, tzn. dla ; = 0. Biad ten dla
malych warto$ci stosunku 7},/T,, moze osiaggna¢ wartoS¢ nawet
50%, przy wigkszych warto§ciach tego stosunku jest znacznie
mniejszy.

Jezeli wielko$¢ mierzona zmienia si¢ zgodnie z funkcja sinusoi-
dalng ze skladowa stala X i sktadowa zmienng o amplitudzie X,
i czestotliwosci f, = 1/T, (wz0r (5)), to wzgledny blad dynamiczny
(odniesiony do wartoci chwilowej w chwili #;) okreSlony jest zalez-
noscia (6) [15].

x(t) = Xo + X, sin(2nf 1) )
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Rys. 2. Wykres maksymalnego bledu dynamicznego w funkcji T,/ T}, :
a) dla X,,/X, = 0,05i T /T, = 0,0001, 0,005 i 0,01,
b) dla T /T, = 0,005iX,,/X,=0,01,0,05i0,1

Maksymalna warto§é bigdu dynamicznego i chwila, przy ktérym
ona wystepuje zaleza od wartosci stosunkow: 7,,,/T),, T /Ty, i X/ X,
Wykres maksymalnego bigdu dynamicznego Sd max W funkcji
T,,/T, dla roznych wartosci Tc/T), jest przedstawmny na rys. 2a,
a dla réznych wartosci X,,/X,,) na rys. 2b. Jak widac btad ten jest
w przyblizeniu proporcjonalny do stosunku T},/T),.
Wz6r na maksymalny btad dynamiczny posiada zloionq postac, dla-

tego zastgpiono go zaleznoscia przyblizona, okreslong wzorem (7).
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Wzor ten uzyskano przez zastosowanie.regresji liniowej, po
przeanalizowaniu réznych postaci funkcji. Daje on zadowalajace
wyniki dla wystepujacych w praktyce wartosci stosunkéw 7,,,/T,
Tc/Tp i Xm/Xo.

Giowny wplyw na przedstawione biedy ma opdznienie zwigzane
z czasem potrzebnym na wykonanie pomiaru i obliczef. Znacznie
mniejsze wartoéci bledow dynamicznych uzyskuje si¢ przy przetwa-
rzaniu w czasie wiasnym, gdy w czasie pomiaru wyniki s3 rejestro-
wane w celu pozniejszego przetworzenia. Zarejestrowane wyniki
pojedynczych pomiaréw moga by¢ w takim wypadku przypisane do
dowolnej chwili, nawet przed koficem okresu, w ktérym przepro-
wadzany byl pomiar.

Wyznaczenie chwili, do ktérej mozna
przypisa¢ wynik pomiaru

W celu wiasciwego wyboru chwili, do ktdrej przypisany jest wy-
nik pomiaru, mozna wyznaczy¢ warto§¢ ¢,, w ktorej warto§¢ chwilo-
wa wielkoSci mierzonej jest rowna wartoSci Sredniej w czasie mie-
rzonego okresu (uzyskanej z pomiaru).



Rysunek 3 przedstawia chwile ..., ¢, t;, tj+1, tj+2, ..., W ktérych
rozpoczynaja si¢ kolejne mierzone okresy. Jezeli okresy sygnaiu
z generatora wzorcowego zliczane sa w czasie T}, mi¢dzy chwilami
t;it;47, to warto$¢ Srednia w tym odstepie czasu jest rowna warto-
§ci chwilowej w chwili ¢,. Chwila ¢,, moze poprzedzac¢ chwile kofco-
w3 tego przedziatu £ ; o czas (1-«) Ty, gdzie 0 < & < 1. Wartos§é
k mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (8).

E tif;c(t)dt =x(t,+x-T,) ®
T
t;'-l L ty liv1 til+2 ;
K-T,

s. 3. Okres Ty, , w ktérym nastepuje pomiar i chwila t,, w ktdrej

m Ty epuje p v ]

wartos¢ chwilowa wielkosci mierzonej jest rowna wartosci
Sredniej migdzy t; i t;1 1

Jezeli wielko$¢ mierzona x(¢f) zmienia si¢ w sposéb liniowy,
z réwnania (8) otrzymujemy k = 0,5, tzn. warto§é $rednia jest
réwna wartoSci chwilowej w §rodkowym punkcie przedziatu, za
ktdry nastgpuje usrednianie. Dla zmiany x(¢) wedlug funkcji wykia-
dniczej wielko$¢ « okreSlona jest wzorem:

4 _ti+T,
K=—&-ln£ el —e & __tL )
m m Tm

Wykres zmiany x w funkcji T;,,/T, przedstawiony jest na rys. 4.
Dla malych wartoSci stosunku 7},/T,,, wielkosé k ma warto$¢ zbli-
zong do 0,5. Przy wigkszych wartosciach tego stosunku, k przyjmu-
je mniejsze wartosci — warto$¢ §rednia jest rowna wartosci chwilo-
wej w chwili przesunigtej ze Srodka przedzialu w strone poczatku

przedzialu, za ktéry nast¢puje uSrednianie.
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Rys. 4. Wielkos¢ xw funkcji Tyy,/T,, przy zmianie x(t) wedtug funkcji
wyktadniczej

Jezeli wielko§¢ mierzona x(t) zmienia si¢ zgodnie z funkcja sinu-
soidalna, wielko$¢ xk mozna wyrazi¢ zaleznoScia:

r cos(Zn ;T']_ cos{Zn L ;T’” }
x =—2 arcsin i £ L (10

2n-T, o T,

Sl
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Rysunek 5 przedstawia x w funkcji ;/T;, dla trzech r6znych war-
tosci stosunku 7,/T, = 0,05, 0,101 0,20.

Gdy wielko$¢ mierzona ma najwigksze nachylenie (tzn. gdy 1i/Tp
ma warto$¢ w poblizu 0, 0,5 i 1,0) warto$¢ Srednia jest zblizona do
warto$ci chwilowej w §rodku przedzialu, za ktdry nastgpuje usre-
dnianie. Gdy przedzial uSredniania przypada w poblizu maksimum
lub minimum funkcji sinusoidalnej, warto§¢ x moze znacznie
odbiegaé¢ od 0,5.

— : : t/T,
0 02 0.4 0.6 0.8 07

Rys. 5. Wielkos¢ k w funkcji 1j/Tp przy zmianie x(t) wedfug funkcji
sinusoidalnej dla Tm/Tp = 0,05, 0,101 0,20

Btad dynamiczny przy przetwarzaniu
w czasie wiasnym

Jak wynika z przedstawionych rozwazaf, dla nieznanej funkcji
wielkosci mierzonej x(f) w czasie pomiaru, nie jest mozliwy wybor
takiej chwili #,, dla ktorej wartos§¢ §rednia (uzyskana z pomiaru)
bedzie zawsze rowna wartoSci chwilowej w chwili ¢, Najwygodniej-
szym rozwiazaniem w takiej sytuacji jest przypisanie wyniku pomia-
ru do chwili znajdujace;j si¢ w Srodku przedziatu, za ktory nastepu-
je usrednianie, czyli do chwili tx = ¢ + 0,5T};,. Takie zalozenie
przy wyznaczaniu bledéw dynamicznych przyjeto m.in. w [12].
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Rys. 6. Maksymalny bigd dynamiczny w funkcji stosunku T,,/T,,
przy zmianie mierzonej wielkoSci zgodnie z funkcjg
wykladniczq przy przetwarzaniu: a) w czasie rzeczywistym
(dla T,/T,, = 0,01), b) w czasie wlasnym

Przy zmianie wielko$ci mierzonej w sposdb liniowy, bad dyna-
miczny jest w takim wypadku réwny zero. Przy zmianie mierzonej
wielkosci zgodnie z funkcja wykladnicza, blad dynamiczny mozna
obliczy¢ ze wzoru (11): '

Ty s 1
Tw T, Tw T, T,
—e ——e +e (11)
T T
5, =m n
d _ti+%Tm
T,

Podobnie jak przy przetwarzaniu w czasie rzeczywistym maksy-
malny biad dynamiczny wystapi dla najwickszego nachylenia prze-
biegu mierzonej wartosci, czyli dla #; = 0. Na rys. 6 przedstawiono
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maksymalny blad dynamiczny (dla # = 0) w funkcji stosunku
Ty/T,y, przy przetwarzaniu w czasie rzeczywistym i w czasie wlasnym.
Przetwarzanie w czasie wlasnym wielkoSci mierzonej zmieniajg-
cej si¢ wedlug funkcji wykladniczej pozwala znacznie zmniejszy¢
blad dynamiczny, szczeg6lnie dla malych wartoSci stosunku okresu
usredniania do stalej czasowej przebiegu wyktadniczego. Przy zmia-
nie wielko§ci mierzonej w sposob sinusoidalny, biad dynamiczny
przy przetwarzaniu w czasie wiasnym mozna wyrazi¢ zaleznoScia:

. t;  Tp . T, T . t; Ty
sin| ;| 2- ——+—"- ||-sin| ® —* |- —*sin| | 2——+—=
5, = T, T, 7, T, T, T, (12)

2 X0 Tn Tl i T
X, T, T, T, T,

5, 004
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Rys. 7. Blgd dynamiczny w funkcji stosunku t;/T,, przy zmianie
wielkosci mierzonej zgodnie z funkcjg sinusoidalng dla
Tm/Tp = 0,1, X;,,/Xp = 0,1, przy przetwarzaniu: a) w cza-
sie rzeczywistym (dla Tc/Tp = 0,01), b) w czasie wlasnym

Na rys. 7 przedstawiono przebieg bigdu dynamicznego w funkcji
stosunku #;/T;, przy sinusoidalnej zmianie wielkosci mierzonej, dla
przyktadowych wartoSci Tm/Tp i.X;,,/X. Dzigki przypisaniu wyniku
pomiaru do chwili lezacej w Srodkowym punkcie przedziatu, za ktéry
nastgpuje usrednianie, btagd dynamiczny w stosunku do bledu przy
przetwarzaniu w czasie rzeczywistym zmniejszyl si¢ kilkadziesiat razy.

Wykres maksymalnej wartoSci 84 max bledu dynamicznego przy
przetwarzaniu w czasie wiasnym w funkcji T},,/T, dla réznych war-
tosci X;,, /X jest przedstawiony na rys. 8. Biad ten rosnie ze wzro-
stem Tm/Tp, przy czym dla wigkszych wartosci Tm/Tp wzrost ten
jest wiekszy.
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Rys 8 Wykres maksymalnej wartosci bledu dynamicznego w funkcji
T/ Ty dla X,,/Xp = 0,01, 0,051 0,1

Wz6r na maksymalng warto$¢ bledu dynamicznego przy przetwa-
rzaniu w czasie wlasnym mozna zastapic zalezno§cig przyblizona (13):

K m_[n_T_] (13)

Przyktad

Jako przyktad rozwazmy bledy wystgpujace przy pomiarze predko-
§ci chwilowej na podstawie pomiaru okresu sygnatu z przetwornika
obrotowo-impulsowego. Dlugos¢ okresu T sygnatu na wyjsciu takiego
przetwornika zalezy od predkosci obrotowej o i liczby okreséw na
wyjsciu przetwornika przy jednym obrocie tarczy C,:

2n
r= /Ce (14)
(O]

Jezeli predkos$¢ obrotowa o zmienia si¢ w trakcie pomiaru, okres
T odpowiada §redniej predko$ci w czasie pomiaru. W kolejnych
pomiarach moze mie¢ on 16zng warto§¢.

Zat6zmy, ze mierzona predko§¢ zmienia si¢ zgodnie z funkcja
(5), gdzie na stala predkoS¢ obrotowa @y = 31,4 rad/s
(300 obr/min) nalozone s3 wahania prgdkosci o amplitudzie
oy, = 0,020 i czgstotliwosci dwukrotnie wigkszej od czgstotliwo-
§ci wirowania walu.

Zal6zmy, ze dlugo$¢ kolejnych okresow sygnatu z przetwornika
obrotowo-impulsowego mierzona jest przez zliczanie okresow sy-
gnatu z generatora wzorcowego o czgstotliwosci f, = 10 MHz, a
czas potrzebny na wykonanie obliczefi po zakonczonym okresie
wynosi T, = 10 ps.

Tabela. Maksymalne wartosci biedow kwantowania &, i dyna-
. . . > .
micznego 8, .. przy przetwarzaniu w czasie rzeczywistym
- . 2 s .
i w czasie wlasnym dla réznych wartosci C,

O ma
C. S.max | w czasie rzeczywistym | w czasie wlasnym
okreséw/obrét % % %
250 0,013 0,049 0,0002
500 0,026 0,025 0,00005
1000 0,051 0,012 0,00001

W tabeli przedstawiono maksymalne wartosci biedéw kwantowa-
nia 8, may i dynamicznego 8y ymax PIZy przetwarzaniu w czasie 1zeczy-
wistym (wynik pomiaru uzyskany po zakoficzonym pomiarze
i obliczeniach) i w czasie wiasnym (wynik pomiaru przypisany do chwili
znajdujacej si¢ w §rodku przedziatu, w ktérym nast¢puje pomiar).

Biad czestotliwosci generatora wzorcowego dla uzywanych
wspélczesnie uktadow zwykle nie przekracza wartosci 0,0001%. Tak
maly blad jest przy tym pomiarze pomijalny. Kolejny btad sktadowy,
btad bramkowania, jest odwrotnie proporcjonalny do nachylenia
przebiegu sygnatu w chwili wyzwolenia [18]. Jezeli sygnalem wyjs-
ciowym przetwornika obrotowo-impulsowego jest sygnal
prostokatny, réwniez blad bramkowania ma pomijalne warto§ci.

Wieksze biedy moga wynikaé z bledéw przetwornika obrotowo-
impulsowego: blgdy zwigzane z tworzeniem rysunku znacznik6w
i nanoszeniem ich na tarczg, bledy mimosrodowosci ruchu watu,
bigdy w ukladzie powielajacym i przetwarzajacym na sygnat
cyfrowy. Wartos¢ tych bigedow zalezy od technologii wykonania
przetwornika [5] i w zaleznosci od typu przetwornika moze mieé
rézne wartosci.

Jak wynika z tabeli przy wykorzystaniu przetwornika obrotowo-

impulsowego o C, = 250 okresach sygnatu wyjSciowego przy jed-
nym obrocie i pomiarze w czasie rzeczywistym, gtéwny wplyw na
dokfadno$¢ pomiaru ma biad dynamiczny.
Wykorzystanie przetwornika o dwukrotnie wigkszej liczbie
okreséw sygnatu wyjSciowego przy jednym obrocie wprawdzie
zwickszylo blad kwantowania, ale zmniejszenie bledu dyna-
micznego pozwolito zmniejszy¢ btad catkowity. Dalsze zwigkszanie
C, jest bezcelowe. Wprawdzie maleje btad dynamiczny, ale gtowny
wplyw na dokladnos$é ma rosnacy biad kwantowania.

Inaczej wyglada sytuacja przy przetwarzaniu w czasie
wlasnym. Blgdy dynamiczne sa wtedy znacznie mniejsze i
gléwny wplyw na dokladno$¢ ma biad kwantowania. Dlatego



mozna zastosowal przetwornik o mniejszej liczbie okresow
sygnatu wyjSciowego przy jednym obrocie.

Podsumowanie

Jak wynika z przedstawionych rozwazaf, bledy dynamiczne
moga mieé¢ duzy wplyw na dokladno$¢ pomiaru okresu w torze
pomiarowym z czg¢stotliwo$ciowym no$nikiem informacji.

Warto$¢ tych bledéw zalezy od zmian wartosci mierzonej w cza-
sie pomiaru, dlugosci i polozenia okresu, w ktorym wykonywany
jest pomiar. Wplyw na wartos¢ bfedu dynamicznego ma tez chwila,
do ktdrej przypisany jest wynik pomiaru. Przypisanie wyniku po-
miaru do chwili po zakofczonym pomiarze, opdZnionym
dodatkowo o czas potrzebny na wykonanie obliczef daje znacznie
wigkszy btad, niz przypisanie wyniku do chwili lezacej w $rod-
kowym punkcie przedziatu, w ktérym wykonywany byl pomiar.

Mozliwo$¢ oszacowania bigdu dynamicznego pozwala tak dobrac
charakterystyke przetwornika danej wielkoSci na sygnat czestotli-
wosciowy, aby calkowity blad pomiaru byl jak najmniejszy [15].
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