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Streszczenie

W pracy przedstawiono zastosowanie metody Monte Carlo do poréwnania

wihasciwos$ci  algorytmu  dyskretnego  przeksztalcenia  Fouriera
i metody najmniejszych kwadratbw w  pomiarze napigcia.
Przeanalizowano  wplyw  wybranych parametrow  przetwarzania

analogowo-cyfrowego na wyznaczana, za pomoca metody Monte Carlo,
niepewnos$¢ pomiaru sktadowych ortogonalnych sygnatu sinusoidalnego.
Podano wyniki badan symulacyjnych oraz ich analityczna weryfikacjg.

Stowa kluczowe: metoda Monte Carlo, niepewno$¢ pomiaru, metoda
najmniejszych kwadratow, DFT.

An application of Monte Carlo method for
comparison of digital signal algorithms
properties

Abstract

In the paper an application of Monte Carlo method for comparison of least
square mean and discrete Fourier transform algorithm properties in
voltage measurement is presented. The influence of selected analog on
digital conversion parameters on determined, by Monte Carlo method,
uncertainty measurement of orthogonal signal components is analysed.
Simulation results and their analytical verification are described.

Keywords: Monte Carlo method, uncertainty measurement, least square
mean (LSM), DFT.

1. Wstep

Coraz czgsciej do pomiaru sygnatéw stosuje si¢ metody oparte
na probkowaniu, oraz wyznaczaniu ich  parametrow
z zastosowaniem algorytmow cyfrowego przetwarzania sygnatow.
Istotna jest zatem analiza wlasciwosci tych algorytmow poniewaz
maja wpltyw na catkowita niepewnos$¢ pomiaru. Z literatury znane
sa metody oceny niepewno$ci pomiaru prowadzone w oparciu
o przewodnik wyznaczania niepewnosci [1,2,3], redukcyjna
arytmetyke interwatowa [4,5], czy metod¢ Monte Carlo [6,7].
Wszystkie trzy metody moga by¢ stosowane do analizy
wlasciwosci algorytmdéw cyfrowego przetwarzania sygnalow.
W literaturze brakuje jednak pordwnania wlasciwosci istniejacych
algorytmow. Najczg$ciej sa to analizy wlasciwos$ci wybranego
algorytmu, a badania dotycza tylko wybranych zrodet
niepewnosci. Poza tym w przypadku, kiedy uktad pomiarowy,
albo zastosowany algorytm jest bardzo zlozony, wtedy
przeprowadzenie analizy metrologicznej moze by¢ trudne. Z tego
punktu widzenia najtatwiejsza metoda analizy jest metoda Monte

Carlo. Jest to metoda umozliwiajaca analiz¢ doktadnoséci wyniku
pomiaru za pomocg badan symulacyjnych.

W niniejszej pracy metoda symulacyjna Monte Carlo
zastosowana zastala do poréwnania wlasciwosci wybranych
algorytméw w  pomiarze  skladowych  ortogonalnych
pojedynczego sygnatu sinusoidalnego. Przedstawione wyniki
badan sa punktem wyjscia autora do dalszych, szerszych analiz
zwiazanych z poréwnaniem wilasciwosci wybranych algorytmow
W precyzyjnym pomiarze zespolonego stosunku napig¢ (pomiar
dotyczy dwoch sygnatow). Znajomo$é zespolonego stosunku
napig¢, jest migdzy innymi wymagana w precyzyjnych pomiarach
impedancji, pomiarach przektadni dzielnikoéw, czy badaniu
charakterystyk wzmacniaczy. Do badan z zastosowaniem metody
Monte Carlo wybrano dwa algorytmy, jeden oparty na
dyskretnym przeksztatceniu Fouriera (DFT) i drugi na metodzie
najmniejszych kwadratow (MNK). Zgodnie z literatura, sa to
algorytmy najczgsciej stosowane w precyzyjnych pomiarach
niezmiennych w czasie parametrow sygnatow.

W celu sprawdzenia prawidtowosci otrzymanych wynikéw
badan metoda symulacyjna Monte Carlo przedstawiono
dodatkowo wybrane obliczenia zgodnie z przewodnikiem [1] dla
algorytmu DFT.

2. Metoda Monte Carlo

Pomiar skladowych ortogonalnych napigcia sinusoidalnego
polega na wyznaczeniu ich za pomoca algorytmu cyfrowego
przetwarzania sygnatéw jak MNK czy DFT na podstawie probek
sygnatu. W ogélnym przypadku wartosci probek sygnalu mozna
okresli¢ zalezno$cia:

x()=U, sin(@-kgo), €))

fo

gdzie: U,, — amplituda sygnatu sinusoidalnego, f - czgstotliwo$¢
sygnatu, f, — czgstotliwo$¢ probkowania, ¢ — faza poczatkowa
sygnatu.

Kazda probka x(i) bedzie si¢ jednak rozni¢ od probki po

przetworzeniu analogowo-cyfrowym xi), poniewaz

w rzeczywistych pomiarach miedzy innymi wystepuja zaktocenia,

moze wystapi¢ brak synchronizacji czgstotliwosci probkowania

z czgstotliwoscia  sygnatu, poza tym probki podlegaja

kwantyzacji. Mozna wigc powiedzieé, ze kazda probka x.(7) jest

zalezna od wielu zmiennych:

x (D)= flay +Ay,ay +Ag,a,+A), (2)
gdzie: K jest liczba zmiennych, aj;, ay,...ax; sa wartosciami
oczekiwanymi  wielkosci  wejsciowych, Ay,  Agy,Ax —
warto$ciami bledow wynikajacych z przetwarzania analogowo-
cyfrowego. W celu zastosowania metody Monte Carlo do
wyznaczenia niepewno$ci pomiaru sktadowych ortogonalnych
napigcia, konieczne jest w pierwszej kolejnosci okreslenie, jakie
wystapia bledy zwiazane =z przetwarzaniem analogowo-
cyfrowym, majace wpltyw na wartosci probek oraz jaki jest
rozktad prawdopodobienstwa kazdego z tych btgdow. Ogdlna
zasada dziatania metody Monte Carlo polega dalej na:

- Wygenerowaniu M razy wektora bledow A, A,,...Ag; dla
kazdej probki x(i). Bledy Ay, A,,..Ax; generowane sa losowo
zgodnie z rozktadem prawdopodobienstwa kazdego z nich.

- Obliczeniu dla kazdego wektora btedow wartosci probek x;.(7),
XZC(I.)a"'xMc(i)'
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- Wyznaczeniu za pomoca algorytmu cyfrowego przetwarzania
sygnatoéw sktadowych ortogonalnych sygnalu Rey, Re;, ,...Rey,,
Im,, Im,_,...Imy,. I tak dla algorytmu DFT wartosci sktadowych
ortogonalnych wyznaczane sa z zalezno$ci:

9 N-I
Re=— > x(i)cos(2zmi/ N) , 3)
N i

N-1
Im:% > x(i)sin(27zmi / N) , 4
i=0
gdzie: m — numer harmonicznej, N — liczba probek w oknie
pomiarowym.
Natomiast dla algorytmu MNK sktadowe ortogonalne mozna
otrzyma¢ poprzez minimalizacj¢ normy euklidesowej wektora
btedow:

||A -C- b||2 = minimum, ©)

gdzie: A - macierz uktadu pomiarowego o wymiarach Nx2, b —
macierz probek b=[x,(1), x,2), .., x(V)]T, C - szukana
macierz C =[C CI]T. Wtedy:

Re = C,, Im=C,. 6,7)

- Obliczeniu wektora btedow czgsci rzeczywistej 1 urojonej: Age1,
AReZa-"AReMa A1m1> A[mZa'--AImM-

- Wyznaczeniu histogramow rozkladu prawdopodobienstwa
btedow dla obu skladowych napigcia, obliczeniu wartosci
$rednich bledow Uy, g, U 5 Oraz ocenie niepewnosci Uge, Uy,
dla przyjetego poziomu ufnoéci p. Przyktadowy histogram
przedstawiony zostal na rys 1.

3. Wyniki badan w oparciu o metode
Monte Carlo

3.1. Parametry analizowanego sygnatu

Badania symulacyjne metoda Monte Carlo przeprowadzono
w §rodowisku Lab-Windows w oparciu o rzeczywisty uktad
pomiarowy, w ktorym woltomierz integracyjny HP3458A
probkowal sygnat z generatora HP33120. Zatozono, ze sygnalem
mierzonym jest sygnal sinusoidalny o amplitudzie U,=1 V,
czestotliwosci /=1 kHz, ktory probkowany jest z czgstotliwoscia
J»=16 kHz, a szeroko$¢ okna pomiarowego wynosi N=128 probek.

Przeprowadzono analizy wynikoéw wplywu biedu kwantowania
A/C, poziomu zaktocen, doktadnosci nastawy czgstotliwosci
generatora, jittera okresu probkowania oraz szerokosci okna
pomiarowego na oceng niepewnosci pomiaru sktadowych
ortogonalnych sygnatu sinusoidalnego. Wyznaczanie niepewnosci
pomiaru sktadowych ortogonalnych napigcia z zastosowaniem
metody Monet Carlo wykonano dla A=100000 wektoréw btedow,
ktorych wartosci generowano glownie na podstawie danych
katalogowych woltomierza i generatora. Niepewno$ci pomiaru
napigcia wyznaczono zaréwno dla pojedynczych zrodet biledu,
w celu okreslenia istotnosci poszczegdélnych wpltywow, oraz
wszystkich Zrodet bledu.

3.2. Bledy kwantowania

Woltomierz integracyjny HP3458A umozliwia probkowanie
sygnatu  sinusoidalnego przy czestotliwosci  f,=16 kHz
z rozdzielczo$cig przetwornika A/C B=18 bitow. Przeprowadzono
wigc badania wptywu bledu kwantowania generujac bledy A
kazdej probki zgodnie z rozkltadem jednostajnym (powszechnie
przyjetym) o amplitudzie A, ,.—q/2~3,815E-6 V, gdzie g jest
krokiem kwantowania przetwornika A/C o zakresie 1 V.
Stosujac  symulacyjna metod¢ Monte Carlo otrzymano
niepewnos$¢ pomiaru sktadowej rzeczywistej napigcia Ug,~5,4E-7
V i urojonej U;,=5,4E-7 V dla przyjetego poziomu ufnosci
p=0,95. Na rys. 1 przedstawiono histogram rozktadu
prawdopodobienstwa biedu czgdci rzeczywistej mierzonego

napigcia sinusoidalnego. Poza tym na podstawie analiz wynikow

stwierdzono miedzy innymi, ze:

- otrzymane wyniki sa jednakowe dla algorytmu DFT i MNK,

- rozktad prawdopodobienstwa bledow sktadowych
ortogonalnych napigcia przyjmuje ksztalt krzywej Gaussa,

- niepewnosci pomiaru napigcia nie zaleza od fazy poczatkowej
sygnatu sinusoidalnego.
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Rys. 1. Histogram rozktadu prawdopodobienstwa bigdu czg$ci rzeczywistej napigcia
sinusoidalnego dla btedu kwantowania przetwornika 18 bitowego
Fig. 1. Histogram of probability distribution of real sinusoidal voltage component
error for quantify error of 18 bit converter

3.3. Zakiécenia

Poziom zaktocen wystgpujacy w uktadzie pomiarowym nie jest
znany, stad do badan przyjeto szum Gaussa o dowolnych
wartosciach odchylenia standardowego w zakresie do 0,1
amplitudy sygnalu (dla okreslonego odchylenia standardowego
bledy probek A, generowane sa zgodnie z rozkladem
normalnym). Na rys. 2 przedstawiono wyniki estymacji
niepewno$ci  skladowych napigcia w  funkcji  odchylenia
standardowego szumu Gaussa. Na podstawie wynikow symulacji
stwierdzono migdzy innymi, ze:

- otrzymane wyniki sa jednakowe dla obu algorytméw,

- wyniki niepewno$ci pomiaru napigcia zaleza liniowo od
poziomu zaktdcen,

- wartosci niepewno$ci obu sktadowych napigcia sa zblizone

(réznice wystgpuja na 3 miejscu znaczacym),

- rozktad prawdopodobienstwa btedow sktadowych napigcia
przyjmuje ksztatt krzywej Gaussa,

- niepewnosci pomiaru napigcia nie zaleza od fazy poczatkowej
sygnatu sinusoidalnego.
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Rys. 2. Charakterystyki niepewnosci pomiaru sktadowych ortogonalnych napigcia
w funkcji odchylenia standardowego szumu Gaussa
Fig. 2. Characteristics of uncertainty of orthogonal voltage components measurement
as a function of Gaussian noise standard deviation

3.4. Doktadnosé¢ czestotliwosci
generatora

Doktadnos¢ nastawy czgstotliwosci 1 kHz w generatorze
HP33120, podana przez producenta, wynosi 20 ppm. Na tej
podstawie przyjeto, ze warto$ci bledow czestotliwosci sygnatu A,
majace wplyw na wartosci probek, generowane sa zgodnie
z rozktadem jednostajnym o amplitudzie A; ,,,,=0,02 Hz. Na rys.
3 przedstawiono wykres niepewnosci sktadowych napigcia
w funkcji fazy poczatkowej sygnatu sinusoidalnego dla algorytmu
DFT i MNK. Na podstawie wynikoéw analiz wptywu doktadnosci
czgstotliwo$ci  generatora na niepewno$¢ pomiaru napigcia
stwierdzono, ze:

- otrzymane wyniki sa jednakowe dla obu algorytmow,
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- rozklad prawdopodobienstwa bledéw sktadowych napigcia
przyjmuje ksztalt rozktadu rownomiernego,

- niepewno$ci pomiaru napigcia zaleza od poczatkowego kata
fazowego sygnaltu.
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Rys. 3. Charakterystyki niepewnos$ci pomiaru sktadowych ortogonalnych napigcia
w funkcji fazy @ dla A; ,,=0,02 Hz
Fig. 3. Characteristics of uncertainty of orthogonal voltage components measurement
as a function of phase ¢ for Ay ,,,,=0,02 Hz

3.5. Jitter czasu probkowania

Dla przyjetej czgstotliwosci probkowania 1 kHz okres
probkowania wynosi 1ms, jednak w rzeczywistosci czas
probkowania nie jest doktadnie staty. Producent woltomierza
podaje, ze jitter (drzenie) czasu probkowania wynosi 100ps RMS.
Przyjeto w pracy, podobnic jak w [2], ze rozklad
prawdopodobienstwa jittera jest rozkladem réwnomiernym.
Uwzgledniajac dane katalogowe woltomierza generowano biedy
Aj; dla metody Monte Carlo, o amplitudzie A J,-imx=1E—10~\/3 s.
Na rys 4 przedstawiono wyniki niepewno$ci pomiaru sktadowych
ortogonalnych napigcia w funkcji poczatkowego kata fazowego ¢
sygnatu sinusoidalnego dla przyjgtego jittera.
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Rys. 4. Charakterystyki niepewno$ci pomiaru sktadowych ortogonalnych napigcia
w funkcji fazy @ dla Ay uu=1E-10V3 s

Fig. 4. Characteristics of uncertainty of orthogonal voltage components measurement
as a function of phase ¢ for A J,i,,,‘,x=lE—10~\/3 s

Na podstawie przeprowadzonych badan wplywu jittera czasu

probkowania stwierdzono miedzy innymi, ze:

- otrzymane wyniki sg jednakowe dla obu algorytmow,

- rozklad prawdopodobienstwa btgdéw sktadowych napigcia
przyjmuje ksztatt krzywej Gaussa,

- niepewno$ci pomiaru napigcia zaleza od fazy poczatkowej
sygnatu.

3.6. Wplyw zmiany szerokosci okna
pomiarowego

Zatozona na poczatku badan czgstotliwo$¢ mierzonego sygnatu
i czestotliwo$¢ probkowania, zostaly tak dobrane, aby zachowaé
pelna ich synchronizacjg, eliminujac w ten sposéb powstanie
przecieku widma. Jednak nie zawsze mozliwe jest wykonanie
probkowania synchronicznego. Przykladem moze by¢ sytuacja,
kiedy dla znanej czgstotliwos$ci mierzonego sygnalu nie mozna
ustawi¢ ,,prawidtowej” czgstotliwosci probkowania, ze wzglgdu
na rozdzielczo$¢ okresu probkowania. W przypadku woltomierza
HP3458A rozdzielczo$¢ okresu probkowania wynosi 100ns.
Przyktadowo, gdyby czgstotliwos¢ sygnatu mierzonego wynosita
15999,41 Hz, to do zebrania M=128 probek z 8 okreséw sygnatu
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nalezatoby probkowa¢ sygnat z okresem 7,~6,25369E-5 s.

Warto$¢ ta jednak zostanie zaokraglona do 7,=6,25E-5 s, czyli

woltomierz bedzie probkowat z czestotliwoscia f,=16kHz. Znana

jest zatem czgstotliwo$¢ sygnatu, czgstotliwos¢ probkowania, ale
zmianie ulegla szeroko$¢ okna pomiarowego, ktéra w tym
wypadku odpowiada¢ bedzie 7,99528 okresom sygnatu
mierzonego. W takim przypadku warto$ci probek sygnatu znane
sa doktadnie i nie mozna bezposrednio zastosowa¢ metody Monte

Carlo do wyznaczenia niepewno$ci pomiaru, we wczesniej

przedstawiany sposob. Mozna jednak zaobserwowalé wplyw

szerokosci okna, przy okazji badania innego Zrodla biedu, np.
bltedu kwantowania. Wykonano wigc badania symulacyjne

z zastosowaniem metody Monte Carlo, podobnie jak w pkt 3.2 dla

przetwornika B=18 bitowego, ale dla czgstotliwosci sygnatu

/=999,41 Hz. Dla tak przyjgtej wartosci czgstotliwosci otrzymuje

si¢ najwigksze bledy pomiaru napigcia w zakresie do 1 kHz, przy

zatozeniu ze czgstotliwo$¢ znana jest z rozdzielczoscia do 0,01

Hz. Na rys. 5 przedstawiono histogramy bledow dla czgsci

rzeczywistej napigcia dla algorytmu DFT i MNK. Ponadto na

podstawie wynikoéw badan stwierdzono, ze:

- zmiana szeroko$ci okna pomiarowego wplywa na warto§¢
srednig niepewnos$ci sktadowych napigcia Uy, g, Uy i tylko
dla algorytmu DFT,

- wartosci $rednie niepewnosci sktadowej rzeczywistej i urojonej
Usr geo Uy i dla algorytmu DFT, zaleza od fazy poczatkowej
sygnatu sinusoidalnego rys. 6,

- niepewnos$¢ sktadowych ortogonalnych napigcia dla poziomu
ufnosei p=0,95, wokot ich wartosci $rednich jest taka sama dla
obu algorytméw i wynika z wplywu bledu kwantowania
Ure~5,4E-7V, U;,=5,4E-7 V.

000143~ |

0.00125
a) 000100 |

0.00075

10.00050

e
00025

0.00000-7 ! v ] ! |
00106173 00106174 -0.0106170 -0.0106166 -0.0106162 00108155
U

0.00133- | |

b) 0.00100
000075
0.00050
000025

1000000~ 1 | ) i
-0.0000012 -0.0000008 -0.0000004 0.0000000 00000004 00000008 (0.0000012
um

Rys.5. Histogramy rozktadu prawdopodobienstwa btedu czgsci rzeczywistej napigeia
sinusoidalnego dla /=999,41 Hz, ¢=45 °, B=18 otrzymane z zastosowaniem:
a) algorytmu DFT, b) MNK

Fig. 5. Histogram of probability distribution of real sinusoidal voltage component
error, for /999,41 Hz, ¢p=45°, B=18 obtained by: a) DFT algorithm, b) LSM
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Rys. 6. Charakterystyki $redniej niepewnosci pomiaru sktadowych ortogonalnych
napigcia w funkcji fazy ¢ dla /=999,41 Hz, B=18
Fig. 6. Characteristics of uncertainty of orthogonal voltage components measurement
as a function of phase ¢ for /999,41 Hz, B=18

3.7. Sumaryczny wptyw zrédet btedu

Przedstawione ~w  punktach 3.2-3.6 wyniki  badan
symulacyjnych metoda Monte Carlo dotyczyly analizy wptywu
pojedynczych zrddet biedu na niepewnos¢ pomiaru sktadowych
ortogonalnych napigcia z zastosowaniem algorytmu DFT 1 MNK.
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Takie badania umozliwiaja okre$lenie jakie sa wlasciwosci
algorytmow, oraz jakie zrodta maja istotny wpltyw na dokladnosé
pomiaru. Na podstawie przedstawionych wynikéw badan
opartych na danych katalogowych przyrzadow mozna stwierdzi¢
migdzy innymi, ze dominujacy wplyw na wyniki estymacji
z zastosowaniem algorytmu DFT i MNK ma dokladnosé
czgstotliwosci generatora, oraz tylko w przypadku DFT zmiana
szeroko$ci okna pomiarowego. Zaleta symulacyjnej metody
Monte Carlo jest dodatkowo mozliwos¢ zbadania wiasciwosci
algorytméw przy wigkszej liczbie Zrodel bledu. Mozliwe jest
miedzy innymi wyznaczenie niepewnosci catkowitej pomiaru
napigcia dla wszystkich zrodet btgdu. Takie wyniki przedstawiono
w tab. 1 dla wszystkich analizowanych Zrodet biedu okre§lonych
na podstawie danych katalogowych przyrzadow.

Tab. 1. Wyniki niepewno$ci pomiaru sktadowych ortogonalnych napigcia dla

107

gdzie: k(p)=1,65 — wspotczynnik rozszerzenia dla rozkladu
réwnomiernego i poziomu ufnosci p=0,95,
quﬁimm/\/3=0,02/\/3z0,0115 Hz - niepewno$¢ standardowa
czgstotliwos$ci generatora.

Otrzymane wyniki obliczen zestawiono w tab. 2 z wynikami
estymacji metoda Monte Carlo. Poréwnujac otrzymane wyniki
niepewno$ci pomiaru napigcia wyznaczone obiema metodami
mozna zauwazyé, ze roznice nie przekraczaja 1,5 %. Mozna
zatem powiedzie¢, ze wykonane badania symulacyjne metoda
Monte Carlo zostaly wykonane poprawnie, a otrzymane wyniki
badan symulacyjnych dla algorytmu DFT i MNK sa wiarygodne.

Tab. 2. Wyniki niepewnos$ci napigcia wyznaczone symulacyjna metoda Monte Calo i
na podstawie przewodnika dla ¢=45 °

Tab. 2. Results of uncertainty of voltage measurement determined with Monte Carlo
method and based on guide for ¢=45 °©

Agi ma®1,90TE-6 V, Ag 1=0,02 Hz, Ay uo=1E-10-\3 s, oraz =45 ° Bledy wejsciowe met. Monte Carlo Przewodnik
Tab. 1. Results of uncertainty of orthogonal voltage components measurement for
Agi ma=1,90TE-6 V, Aj =002 HZ, Ay 1u=1E-10-V3 s and =45 ° O | Agimar | Dimax | Dsimar | Uge Upn Uke Upn
T ooy | Ui e U 0 VI | VI [ | 1 [ VI VI VIV
= = 0.01 0 0 0 2,451E- | 2,451E- | 2,450E- | 2,450E-
[Hz] [V] [V] [V] [V] > 03 03 03 03
1000 | DFT, MNK [-9,767E-07 | 3,386E-04 | 9,183E-07 | 3,440E-04 ~3,185 5,379E- | 5,369E- | 5,396E- | 5,396E-
0 E-6 0 0 07 07 07 07
999,41 DFT -1,062E-02 | 3,449E-04 | 1,058E-02 | 3,374E-04 -
0 0 0.02 0 3,387E- | 3,440E- | 3,397E- | 3,450E-
999.41| MNK  |-9,759E-07| 3,384E-04 | 9,185E-07 | 3,441E-04 ; 04 04 04 04
~1,73E-| 1,072E- | 1,086E- | 1,089E- | 1,089E-
o _ , S 0 0 0
Analizujac otrzymane wyniki badan dla wszystkich zrodet biedu, 10 07 07 07 07
stwierdzono migdzy innymi, ze:
- wyniki sa jednakowe dla DFT i MNK dla zalozonego 5. Whioski

synchronicznego probkowania (/=1 kHz, f,=16 kHz, N=128),

- zmiana szerokosci okna wynikajaca z rozdzielczosci okresu
probkowania ma wpltyw na niepewnosci pomiaru napigceia tylko
z zastosowaniem algorytmu DFT,

- potwierdzity si¢ wczesniejsze wnioski okreslajace dominacjg
wplywu bledu czgstotliwosci generatora i zmiany szeroko$ci
okna pomiarowego na niepewnosci pomiaru napigcia,

- catkowite niepewno$ci pomiaru napigcia zalezne sa od fazy
poczatkowej sygnatu.

4. Weryfikacja wynikow symulacji

Weryfikacje wynikow symulacji otrzymanych metoda Monte
Carlo przeprowadzono analitycznie na podstawie przewodnika.
Weryfikacj¢ przeprowadzono tylko dla wptywu poszczego6lnych
zrodel bledu na niepewnosci pomiaru napigcia z zastosowaniem
algorytmu DFT. Jednak zgodno$¢ wynikow tylko tych wybranych
analiz moze by¢ podstawa stwierdzenia poprawnosci wykonanych
badan symulacyjnych i utwierdzenia w stuszno$ci stosowania tej
metody do analizy wlasciwosci algorytmow.

Badania analityczne zgodnie z przewodnikiem przeprowadzono
dla wptywu zaklocen, biedu kwantowania, jittera czasu
probkowania i bledu czgstotliwosci generatora. Zaleznosci do
wyznaczenia niepewno$ci pomiaru napigcia z zastosowaniem
DFT dla pierwszych trzech btgdow, przedstawione zostaty w [2].
Natomiast niepewno$ci pomiaru napigcia dla bledu czgstotliwosci
generatora, obliczono zgodnie z wyprowadzonymi zalezno$ciami:

U, = k(p)%
L®

N-1 2
= 1,65%\/[2Ac0s(2m'f/ f, +@)cos(2mi/ N)2mi/ fp) u}

i=0

2
Ulm,/ = k(p)ﬁ

(9

N-1 2
=1,65 % \/ [Z Acos(2mif / f, +@)sin(2mi/ N)2mi/ f, ] u;
i=0

Przedstawione wyniki badan symulacyjnych i obliczen wedtug
przewodnika wskazuja, ze metoda Monte Carlo moze byc¢
skutecznym narzgdziem do oceny niepewno$ci pomiaru
sktadowych sygnalu oraz moze by¢ pomocna w analizie
wlasciwosci algorytmdéw, a co za tym idzie w okreslaniu ich
przydatnos$ci w okre$lonych uktadach pomiarowych. Otrzymane
wyniki badan symulacyjnych sa zgodne z wybranymi wynikami
obliczen dla  przewodnika. Poza tym przedstawione
w pracy wnioski dotyczace poréwnania wlasciwosci algorytmow
DFT i MNK sa zgodne z wnioskami wczeSniejszej pracy autora
[8], w ktorej stosowano inng metodg badan symulacyjnych. Zatem
za pomoca metody Monte Carlo mozna analizowaé whasciwosci
algorytméw pod wplywem pojedynczych jak i wszystkich zrodet
btedu. Poza tym zaleta jest mozliwos¢ wyznaczenia niepewnosci
dla niesymetrycznych rozktadéw prawdopodobienstwa btedu.
W odréznieniu od obliczen na podstawie przewodnika mozna
wigc wyznaczy¢ przedzial ufnoSci pomiaru napigcia <Uy, ge-Uke;
l]il‘7R€+URe>7 <Uv’rflm'Ulm; U€r71m+U[m> dla Okreélonego poziomu
ufnosci p [6].
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