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Streszczenie

Przedstawiono podstawy probkowania integracyjnego. Podano sposob
estymacji wspotczynnikow szeregu Fouriera z probek integracyjnych
oparty na metodzie najmniejszych kwadratow. Estymowane warto$ci
pozwalaja na wyznaczenie warto$ci skutecznej badanego sygnatu.
Opracowano metodg korekcji estymatorow wspotczynnikow w ktorej
wykorzystywany ~ jest  precyzyjny  pomiar  wartosci  $redniej
wyprostowanego sygnatu. Wykazano, ze pozwala to na znaczna poprawg
doktadnosci wyznaczania wartosci skutecznych sygnatow okresowych.

Stowa kluczowe: rekonstrukcja sygnatu, pomiar wartosci skutecznej,
estymacja parametrow.

A Method for Precise Determination of
rms Values of Periodic Signals Based on
Signal Reconstruction from Integrative
Samples

Abstract

Fundamentals of integrative sampling are presented. Estimation of Fourier
coefficients from samples using the method of least squares is given.
These estimates are used in the next step, to estimate the rms value. A
method for correction of estimated coefficients based on precise
measurement of the signal rectified average value is proposed. It is proved
that such procedure increases significantly accuracy of rms estimation.

Keywords: signal reconstruction, rms measurement, parameter
estimation.

1. Wprowadzenie

Najdoktadniejsze pomiary wartosci skutecznych sygnatow
okresowych matej czgstotliwosci wykonywane sa za pomoca
systemOw  opartych na  napigciowych  przetwornikach
termicznych. Pozwalaja one na pomiar wartosci skutecznych z
doktadnos$cia na poziomie 1 ppm [1,2]. Jednakze systemy oparte
na tych przetwornikach maja szereg wad, ktore ograniczaja ich
zastosowanie: sa wrazliwe na przeciazenia, maja niewystarczajaca
bezwladno$¢ termiczna w zakresie niskich czgstotliwosci 1 saq
bardzo drogie. Dlatego pojawiaja si¢ coraz czg$ciej proby
zastosowania techniki probkowania wspartej optymalnymi

metodami  estymacji  [1-3]. Szczegodlnie
wykorzystanie probek integracyjnych.

W artykule  przedstawiono  podstawy  probkowania
integracyjnego i jego zastosowanie do rekonstrukcji sygnatow
okresowych opartej na metodzie najmniejszych kwadratow.
Ponadto  zaproponowano metod¢ korekcji  estymatorow
wspotczynnikéw zrekonstruowanego sygnalu wykorzystujaca
precyzyjny pomiar wartosci $redniej sygnatu wyprostowanego
oraz metod¢ estymacji z rownaniami wigzow. Przeanalizowano
doktadno$¢ korekcji dla niektorych waznych sygnalow i
wykazano, ze mozna w ten sposob znacznie poprawi¢ doktadnosé
wyznaczenia wartosci skutecznej i innych parametréw sygnatu.

obiecujace jest

2. Sformutowanie problemu

Niech s(f) bedzie badanym sygnatem okresowym o
ograniczonym pasmie. Sygnal ten mozna przedstawi¢ w formie
skonczonego szeregu Fouriera

K
s(t)=ag+ Y [aycos(wkt ) + bysin(akt)] (1)
k=1

gdzie w=2xf, f=1/T jest czgstotliwoscia, a T okresem
badanego sygnalu. Celem badan jest okre§lenie wartosci
skutecznej (rms) sygnatu s(z). Procedura sktada si¢ z dwodch
krokoéw, w pierwszym wspotczynniki ay, a; oraz by, k=1,....K, sa
estymowane z probek integracyjnych, a w drugim warto$§¢
skuteczna wyznaczana jest ze wzoru

| 1 &
rms—wa02+21§(ak2+bk2). 2)

Proces rekonstrukcji sygnatu s(f) polega na estymacji
wspotczynnikéw ay, a;, by, k = 1,2,...,K. Moze wystapi¢ wiele
réznych sytuacji praktycznych, np. znana lub nieznana
czgstotliwos¢ sygnatu s(f) oraz znane lub nieznane pasmo
sygnatu. Do estymacji parametrow mozemy stosowaé jedna z
dwoch metod dyskretna transformat¢ Fouriera Iub metodg
najmniejszych kwadratow (NK). W pierwszym przypadku,
wystgpuje szereg ograniczen: probkowanie powinno byé
rownomierne, a okno czasowe powinno by¢ wielokrotnoscia
okresu probkowania. Ogranicza to znacznie zastosowanie tej
metody. Zaleta jej jest prostota i duza szybkos$¢ obliczen, ktora
uzyskuje si¢ dzigki algorytmom szybkiej transformaty Fouriera.
Druga z metod, NK, nie ma tak silnych ograniczen (np.
probkowanie moze by¢ zarowno ze staltym jak i zmiennym
odstgpem czasowym) charakteryzuje si¢ jedynie wigksza
ztozonoscia obliczen numerycznych, ktéra w analizowanym
problemie odgrywa raczej drugorzedna rolg, dlatego w dalszej
czesci bedzie wykorzystywana metoda NK.

Liczba estymowanych wspotczynnikéw a; i b, wynosi 2K +1.
Stad liczba pobranych probek N powinna spelniaé warunek
N>2K+1. Przedstawimy obecnie podstawowe definicje i
wlasnosci probkowania integracyjnego.



PAK vol. 53, nr 9bis/2007

3. Prébkowanie integracyjne

W klasycznym probkowaniu mierzona jest warto$¢ sygnalu s(7)
w ustalonym momencie ¢ =¢,. Sygnatl zmienia si¢ w czasie, wigc
wyznaczenie jego warto$ci w okreslonym momencie wymaga jak
najkrotszego czasu konwersji. Jednakze im dokladniejszy jest
przetwornik AC tym dluzszy jest jego czas konwersji. Dlatego
zwykle stosuje si¢ uklady sledzaco-pamigtajace, ktorych celem
jest zapamigtanie w okreslonym momencie wartosci sygnalu i
utrzymanie jej na czas przetwarzania. Uklady te jednak sa
zroédlem znacznych bledow, co jest szczegodlnie niedogodne w
pomiarach sygnatéw matych czgstotliwosci. Pogliano [1,2]
zaproponowal zastosowanie probek integracyjnych, ktore
pozwalaja na wyeliminowanie uktadow §ledzaco-pamigtajacych,
przy jednoczesnym utrzymaniu relatywnie dlugich czaséw
przetwarzania.

Probka integracyjna w momencie ¢ = ¢, okre$lona jest wzorem

t,+T,/2
s(t) = js(t)dz, n=0,1..,N-1 3)
4 t,-T,/2

gdzie T, jest czasem integracji. Tak wigc probka integracyjna
s.(t,) w punkcie ¢, jest rowna wartosci Sredniej sygnatu s(f) w
przedziale <t,T,/2.t,+T,/2> o szerokosci T, potozonym
symetrycznie wzglgdem punktu ¢, Zwykle stosowane jest
probkowanie rownomierne z odstgpem 7y, wtedy ¢,=nT.
Zauwazmy, ze gdy czas integracji dazy do zera, T, — 0, wtedy
probka integracyjna staje si¢ probka punktowa.

4. Rekonstrukcja sygnatu z probek

Probka integracyjna, s.(t,), rozni si¢, na ogodt, od wartosci
sygnatu w punkcie ¢,, s,(¢,) # s(¢,). Podstawiajac we wzorze (3)
zamiast s(¢) jego reprezentacj¢ okreslona przez szereg Fouriera
(1), po przeksztatceniach otrzymuje si¢ wyrazenie

K
sa(t,)=ag+ Z [ak sinc(k@)cos(kamt,, ) + by sinc(kO)sin(wkt,, )] 4)
k=1

okreslajace nta probke integracyjna, w ktorym &= z (T, /T) jest
wzglednym czasem integracji odniesionym do okresu 7' badanego
sygnatu, natomiast sinc(@)=sin(a)/e, gdy a# 0, oraz sinc(0) = 1.
Wzér (4) przypomina rozwinigcie w szereg Fouriera, z ta roznica,
ze wspolczynniki a; oraz b, mnozone sa przez funkcj¢ sinc(k6).
Zauwazmy, ze wartos¢ tej funkcji nie zalezy od punktu
probkowania i jest znana jesli znana jest czgstotliwos$¢ sygnatu
mierzonego f oraz czas catkowania 7.

Uzyteczne w  dalszej analizie bedzie wprowadzenie
transformowanych wspotczynnikow zdefiniowanych za pomoca
WZOrow

Q= ayp,
a(0) = ay, sinc(kb),
L) = by sinc(kO), k=12,... K 5)

Wykorzystujac transformowane wspolczynniki we wzorze (4)
otrzymuje si¢ nastgpujaca uzyteczna do estymacji zalezno$¢

K
Sa(ty)=atg+ Y [ay (O)cos(ket,) + B (O)sin(ket,)].  (6)
k=1

Wz6r ten posiada odpowiednia posta¢ do estymowania wartosci
transformowanych wspotczynnikow, «, oraz f; i nastgpnie do
wyznaczenia estymatoréw “zwyktych” wspotczynnikéw a; oraz
by szeregu Fouriera.
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Zauwazmy, ze gdy wzgledne czasy probkowania rdwnaja sig
zeru, 6=0, wtedy wspotczynniki transformowane sa réwne
zwyktym wspotczynnikom Fouriera tj oy = a; oraz Sy = by, k =
1,2,...K

Przejdziemy  teraz do wyznaczenia  estymatoréw
transformowanych wspdtczynnikdéw z probek metoda NK. Wybor
wariantu metody NK jest zalezny od blgdéow probek
integracyjnych. Rozpatrzymy typowa 1 najprostsza sytuacjg
”pomiaréw jednakowej doktadnosci”, gdy probki integracyjne sa
obciazone losowymi bledami addytywnym

S, =8,t,)+ 4, n=0,1,...N-1,

gdzie s,(t,) reprezentuje doktadne wartosci probek addytywnych
w punktach ¢=1¢, natomiast 4, reprezentuje losowe bledy
transformacji. Zatozymy, ze bledy A4, (i zarazem probki s,)
spetniaja  nastgpujace warunki: nie sa obcigzone biedem
systematycznym, E[4,]=0; maja ta sama wariancj¢ var[4,] = o
oraz nie sg skorelowane cov[4,4;] =0 jesli n = k, gdzie E[] jest
warto$cia oczekiwang var[] wariancja, natomiast cov([]
kowariancja. Przy powyzszych zalozeniach estymatory NK
otrzymuje si¢ minimalizujac nastgpujaca sume kwadratow [3]

2

N K
0=>s,- [ao + > [ag (O)cos(ka,,) + ﬁk(e)sin(kwtn)]J . (7)

k=1

n=

ktora po wprowadzeniu notacji macierzowej moze by¢ zapisana w
prostej postaci

0= (s-Xa)'(s-Xa), ®)

gdzie

§ =[S0, S1,-sSn.1]T jest wektorem probek integracyjnych,

a=[a,q(0),...,0x(0), 51(0),.... 5 H)]T jest wektorem

transformowanych wspotczynnikow,

1 coswy cosKot; sinwt sin Koty
X 1 coswt, cosKmt, sinwt, sin Kot
1 coswty cosKaty sinoty sin Kat 5y

jest macierza eksperymentu; symbol T oznacza transpozycje.
Zatozmy, dalej, Zze czgstotliwo$¢é podstawowa sygnatu f jest
znana. Jesli macierz eksperymentu X ma petny rzad to estymatory

NK .0 i ﬁk(ﬁ) , k=1,.,K, transformowanych
wspotczynnikéw okreslone sa wzorem [4]
a=X"x)"xTs. )

Wykorzystujac réwnania (5) znajdujemy estymatory zwyktych
wspotczynnikéw Fouriera

Gy =y, Gy =dy/sinc(k0) , by = By /sinc(k) , k=1,...K,

a po ich podstawieniu do wzoru (1) otrzymuje si¢
zrekonstruowany sygnal $(¢), a ze wzoru (2) oceng warto$ci
skutecznej sygnatu s(7).

Jak juz wspomniano wyzej, wraz ze wzrostem czasu
przetwarzania T,, btad przetwornika maleje. Jednak nie mozna
tego czasu zwigkszaé swobodnie, gdyz argument wyrazenia
sinc(k@) zalezy czasu integracji T,, a funkcja sinc moze przyja¢
zerowe warto$ci co uniemozliwia obliczenie estymatorow
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wspotczynnikéw Fouriera ze wzoru (5). Najprostszym sposobem
uniknigcia takiej sytuacji jest przyjete przez Pogliano [1]
zalozenie, ze wszystkie wartoSci argumentow k6O, k=1,....K,
funkcji sinc(k6) leza w obregbie jej “listka gtownego” a z tego
zalozenia otrzymuje si¢ nastgpujace ograniczenie czasu integracji

T, < TK. (10)

Ten warunek moze by¢ stosowane jedynie dla sygnatow mato
znieksztalconych (mate K) i o matej czgstotliwosci (duze 7).

Sa réwniez inne metody zwigkszenia czasu integracji
pozwalajace unikna¢ warunku (10). Jedna z nich polega na takim
dobrze wartos$ci czasu integracji 7,, aby argumenty k6 okreslone
dla kolejnych wartos$ci k przeplataty si¢ zerami funkcji sinc(k6).
Inna metoda, polega na sekwencyjnym wyznaczaniu
wspotczynnikow Fourier w grupach i doborze czasu integracji dla
kazdej grupy oddzielnie. Stosowanie wymienionych metod
wymaga analizy optymalizacyjnej i lezy poza zakresem rozwazan
prezentowanych w artykule.

5. Korekcja rekonstruowanego sygnatu

Stosujac precyzyjny integracyjny przetwornik AC mozliwy jest
bardzo  doktadny pomiar  wartosci  $redniej  sygnalu
wyprostowanego (rsa) — oznaczenie to pochodzi od angielskiego
terminu rectified signal average — zdefiniowanej wzorem

T
rsa(s(1)) =% j| s(e) | dr . (11)
=0

Przy pomiarze wartosci rsa mozna niemal swobodnie wydtuzaé
czas przetwarzania T,, o ile utrzymany jest warunek, ze jest on
wielokrotnos$cia okresu sygnatu, 7,=k 7. W ten sposob wynik
pomiaru s, wartosci rsa moze by¢ znacznie dokladniejszy niz
zwykle probki integracyjne, a wigc dokladniejszy niz wynik
rekonstrukcji  sygnatu. To otwiera mozliwo$¢ poprawy
doktadno$ci  rekonstrukcji  poprzez korektg¢ estymatorow
wspotczynnikow szeregu Fouriera i poprawg doktadnosci
wyznaczania wartosci skutecznej. Rozwazymy teraz ten problem.

Btedy probkowania powoduja, ze warto$¢ S$rednia po
wyprostowaniu, rsa(s(t)), zrekonstruowanego sygnatu s(¢) jest
rézna od mierzonej wartosci s, =rsa(s(?)) + 4, gdzie A jest
bledem pomiaru pomijalnie matym w poréwnaniu z bl¢dem
probkowania. Jest wigc sensowne, aby skorygowaé estymatory
wspotczynnikow szeregu Fouriera tak, aby otrzymany w ten

sposob skorygowany sygnat S.(t) spetnial rownanie

rsa(S,. (1)) = rsa(s(?)) . (12)

Korekcje mozna przeprowadzi¢ stosujac metod¢ NK z
rownaniami wigzow [4]. Zalozymy przy tym, ze sygnal s(f): nie
jest mocno znieksztalcony, przechodzi przez poczatek uktadu
wspotrzednych, s(0) = 0 a ponadto spetnia warunek

s(t)>0dlat e <0,Ty> oraz s(t) <0 dlat € <T,, T>.
Warunki te nie ograniczaja w istotny sposob klasy

rozwazanych sygnalow, a znacznie upraszczaja analizg. Dla tych
sygnatéw warto$¢ rsa okreslona jest wzorem

Ty T
rsa(s(t)):% J' s(t)dz—_[ s(oydt |. (13)
0 1,

Podstawiajac rozwinigcie sygnatu s(f) okreslone wzorem (1) do
(13), po przeksztatceniach, otrzymuje si¢ rownanie
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90 LS |:ak . bk
rsa(s(1)) = ag(“> 1)+ Y | —-sin(ky) +—(1 - cos(k@o))} J(14)
V4 kZ:;‘ 7k Ve

gdzie 6y=2a(Ty/T) jest wzgledna dlugoscia czgsci dodatniej
sygnalu. Wazna wlasnoscia rownania (14) jest liniowa zalezno$¢
warto$ci  rsa(s(f)) od wspotczynnikow szeregu Fouriera
apay,....ag.  by,....bx.  Zastgpujac te  wspolczynniki ich
transformacjami oy(6) i Si(6), wzor (5), otrzymujemy

K .
rsa(s(0)) = arg (P2~ 1)+ Z{ak ©) sin(k0y) , f(0) (1~ 503(1“90))}
7 =

7k sinc(k@) 7k sinc(k0)
(15)

Jesli zdefiniujemy wektor

1 sin(K6p) 1 1-cos(dy)

7=
[eo L sin(d) 1 l—cos(KHO)}
T

7 osine(@)” 7 2K sinc(KO) x sinc(d) T 2K sinc(K6)
(16)
wtedy rownanie (15) mozna zapisa¢ w wektorowej formie
rsa(s(?)) = Za. 17

Estymatory a, skorygowanych wspolczynnikow mozna

c
otrzyma¢ poprzez minimalizacj¢ réoznicowej sumy kwadratow Q,
wzor (8), przy warunku, ze spelniaja one rownanie wigzow (17).
Estymatory te wyznaczymy stosujac metod¢ mnoznikow
Lagrange’a [4]. Skad po przeksztatceniach otrzymuje si¢ [3]

- rsa(s(t))—Za

a.=a+corr=a " T(XTX)AZT, (18)
ZxX"x)'z

c

gdzie a jest wektorem estymatorow transformowanych
wspotczynnikéw  (9). Tak wigc wektor skorygowanych
wspotczynnikdéw jest rowny sumie estymatoréw przed korekcja i
cztonu korekcyjnego corr. Czlon ten jest proporcjonalny do
roznicy rsa(s(t))— Za, gdzie Za=rsa(s(t)). W sytuacjach
praktycznych nie jest znana doktadna warto$¢ rsa(s(¢)) 1 zastgpuje
si¢ ja odpowiednio doktadnym wynikiem pomiaru s,. Czlon
korekeyjny jest wige proporcjonalny do réznicy migdzy wynikiem
pomiaru s, a warto$cia Srednig zrekonstruowanego sygnatu.

Po podstawieniu skorygowanych estymatorow a, do wzoru

(1) otrzymuje sig skorygowana reprezentacj¢ sygnatu $.(¢) a po
podstawieniu do (2) skorygowana warto$¢ skuteczna sygnatu.

6. Badanie efektywnosci korekcji

Waznym zadaniem jest ocena efektywnosci korekcji.
Wspoélezynniki szeregu Fouriera zmieniane sa w korekcji w
réznym stopniu, stad istnieje potrzeba okreSlenia ogdlnej miary
poprawy efektywnosci. Celem analizy jest pomiar wartosci
skutecznej, wigc taka ogoOlna miara moze by¢ wspolczynnik
efektywnosci korekcji eff okreslony wzorem eff= 5,/9,, gdzie o, i
0. sa wzglednymi biedami okreslenia wartosci skutecznej,
odpowiednio ze zrekonstruowanego s(f) i skorygowanego
sygnatu S.(¢) . Wspdtczynnik eff okre$la ile razy zmniejsza sig
btad wyznaczania wartosci skutecznej po korekc;ji.

Nie ma mozliwoéci wyprowadzenia droga analityczna
ogblnego wzoru okreslajacego wspotczynnik eff dla dowolnego
sygnatu, dlatego wyznaczymy go dla dwoch waznych sygnatow.
Rozwazania  zostana przeprowadzone dla  préobkowania



PAK vol. 53, nr 9bis/2007

49

punktowego, gdyz upraszcza to obliczenia przy zachowaniu
ogolnosci rozwazan. Probkowanie punktowe jest szczegdlnym
przypadkiem probkowania integracyjnego, gdy 7, = 0.

P1. Korekcja sygnatu sinusoidalnego s(¢) = b, sin(wr)

Zatézmy, ze po rekonstrukcji otrzymaliSmy oceng 1;1

wspoélczynnika by, przy czym l;l # b . Nastgpnie wyznaczamy
warto$¢ rsa(s(f)) z pomijalnic matlym biedem, tak ze mozna
przyjaé s, =rsa(s(t)) = (2/7)b, (btad pomiaru A=0). Elementy
rébwnania wigzOw sa nastepujace: Z = [2/7x], a = [b;]. Macierz
eksperymentu X sktada si¢ z jednej kolumny, wiec czton X"X we
wzorze (18) jest liczba i redukuje si¢ — czton korekcyjny corr nie
zalezy od macierzy X 1 jest rowny corr =15 —191 , stad

skorygowany estymator wspotczynnika b; wynosi
a, =a+corr=b +(b—b)=b. (19)

Tak wigc, po korekcji, niezaleznie od wyniku wcze$niejszej
oceny, otrzymuje si¢ dokladny wynik, a wspolczynnik
efektywnosci eff = . Korekcja jest idealna.

P2. Korekcja sygnatu s(f) = b;sin(@x) + by, sin[(2p+1) ]

Zbadamy efektywnos$¢ korekcji sygnatu sktadajacego si¢ z
podstawowego przebiegu i nieparzystej harmonicznej. Nalezy
wyznaczy¢ wartosci dwoch wspotezynnikow a=[ b, bsz]T.
Kladac o= wt przejdziemy do katowej formy s(e) = b;sin  +
by sin((2p+1) ). Wystarczy probkowa¢ sygnat s(f) w przedziale
<0, 7/2> (w mierze katowej <0,m>). Dla tego sygnatu T, = 7/2
wigc 6y =2x Ty/T = m Jesli pobierzemy N probek w punktach 0,
(1/N)yz, (2/N)m,...,((N-1)/N)z, wtedy macierz eksperymentu jest
réwna

sin(077/N) sin(02p + 1)/ N)
yo| sin(z/N) sin(12p + 1)/ N) 20

sin(N-1)z/N) sin(N-1)2p+1)7/N)

Gdy liczba probek N jest wielokrotno$cia szesciu to fatwo
sprawdzié, ze

XTX:%Q = (XTX)_1:%12, 1)

gdzie I, jest macierza jednostkowa, 2x2. Na mocy (16)

2 1
Z_;{l 2p+1:|’ @2)
az(15)
rsa(s(z‘))—E b +;b (23)
T\ 2pr 2P

Zalézmy, ze znana jest dokladna warto$¢ rsa, t.j. rsa(s(f)) =sa.
Wtedy ze wzoru (18), po przeksztalceniach, otrzymuje si¢
nastgpujace wartosci skorygowanych wspotczynnikow

| . 2p+1 .

e (b -b)+—PE by byyy), (24)

1+@p+)? T e @pan? e
2p+1)?

1+(2p+1)2

bAIC :bl

2p+1 ~
— L (b -y)
1+2p+1)

25)

y R
bypi1=bypi1— (baps1=bapr)+

Dla mato znieksztatconych sygnatow b, << b,, wtedy trzeci
czlon po prawej stronie wzoru (24) jest pomijalnie maty i
skorygowana ocena wspolczynnika b, jest okolo (2p+1)* razy
blizej prawdziwej jego wartos$ci niz zrekonstruowana wartos¢.

Na mocy wzordow (24) i (25) otrzymuje sig relacje

1 2p+1 byp
5 = SO -—L s, (26)
1+2p+1) 1+2p+1)~ b
Qp+1)° 2p+1 b
Sy =Dy — L T, @7)
1+2p+1) 1+Qp+1)° bypu
migdzy wzglednymi biedami o = (l;l —b)/h oraz

Srps1 = (1;2 p+1 —D2p11)/ by pyq estymatorow wspotezynnikow l;l
i 152 p+1 zrekonstruowanego sygnatu, a wzglednymi bledami
S = (b =b)/by i 5341 =(b3 1 —byp41)! by skorygowanych

wspotczynnikow I;f i 155 p+1- Dla malo znieksztalconych

sygnatow wspotczynnik efektywnosci jest w przyblizeniu rowny
eff =1+ (2p+1)* i dla najmniej korzystnego przypadku, p =1
wynosi eff=10 (a dla p=2, eff=25). Tak wigc poprawa
doktadnosci estymacji wspotczynnika b, poprzez korekcj¢ wynosi
co najmniej dziesig¢ razy i w przyblizeniu tego samego rzedu
wynosi poprawa doktadnos$ci wyznaczenia wartosci skutecznej ze
wzoru (2).

7. Podsumowanie

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze stosujac odpowiednie
metody estymacji mozna dokonaé precyzyjnych pomiarow
wartoéci  skutecznej  sygnatow  okresowych z  probek
integracyjnych. Przy uzyciu dostgpnej w handlu aparatury
mozliwe jest osiagnigcie, dokladnosci pomiaru rzadu 0.02%.
Ponadto doktadno$¢ pomiaru moze by¢é poprawiona nawet
dziesigciokrotnie poprzez zastosowanie pomiardw wartosci
$redniej sygnatu po wyprostowaniu i odpowiednim skorygowaniu
estymatorow proponowana w artykule metoda.
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