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Badanie wtasciwosci metrologicznych analizatora jakosci
energii elektrycznej z uwzglednieniem zjawiska przecieku widma

Streszczenie. W pracy zaprezentowano przyktadowe wyniki pomiaréw, warto$ci skutecznej napiecia oraz wspoéfczynnika odksztatcenia THD,
wybranymi analizatorami jako$ci energii elektrycznej na skonstruowanym stanowisku pomiarowym. Przedstawiono wyniki badarn eksperymentalnych
dotyczgcych problemu przecieku widma w procesie oceny jako$ci energii elektrycznej. Zaprezentowano metrologiczng interpretacje uzyskanych

wynikéw pomiaréw oraz sformutowano wnioski koricowe.

Abstract. Examples of the results, RMS voltage values and distortion factor THD, of testing a selected power quality analysers in a designed
measuring system are presented in the paper. The paper presents the results of experimental research on the problem of spectrum leakage in the
process of power quality analysis Metrological interpretation of the contained results and formulations of conclusions were presented in the
paper.(Examination of metrological properties of power quality analyser taking into account the phenomenon of spectrum leakage).

Stowa kluczowe: analizator jakosci energii elektrycznej, budzet niepewnosci, okno pomiarowe, przeciek widma.
Keywords: power quality analyser, uncertainty budget, measurement window, spectrum leakage.

Wstep

Ocena jakosci energii elekirycznej jest ztozonym
zadaniem pomiarowym, wymagajgcym wykorzystania
systemu o odpowiednich wtasciwosciach metrologicznych.
Jakos¢ energii elektrycznej (ang. Power quality) mozna
opisywac¢ réznymi miarami. Dobdr miar jest uzalezniony od
celu ich wykorzystania, mozliwosci implementacyjnych
i zgodnosci z obowigzujagcym prawem. Przystepujgc do
oceny jakosci energii elektrycznej nalezy okresli¢
i zdefiniowa¢ wielkosci, ktére bedg podlegaty pomiarom.
Wielkosci te przedstawiono w dokumencie [1]. Dwie
sposrod tych wielkosci: warto$¢ skuteczna wybranych
harmonicznych napiecia Un, oraz  wspdiczynnik
odksztatcenia harmonicznymi napiecia zasilajgcego THD sg
zwigzane z odksztatceniami przebiegéow napiecia
w rozpatrywanych uktadach pomiarowych. Pod pojeciem
sktadowej harmonicznej rozumie¢ nalezy, kazdg sktadowg
o czestotliwosci bedacej catkowitg krotnoscig czestotliwosci
podstawowej danego przebiegu. Pomiar oraz rejestracja
parametrow stuzgcych do oceny jakosci energii elektrycznej

sg wykonywane z  wykorzystaniem przyrzadow
pomiarowych zwanych analizatorami jakosci energii
elektrycznej. Wyniki pomiarow, zarejestrowane

z wykorzystaniem tych przyrzgdéw, moga byé pomocne do
diagnozowania stanu sieci energetycznej np. wykrywania
odbiornikéw niespokojnych [2-5].

Bardzo istotng kwestig jest ocena niepewnosci wynikow
pomiarow uzyskanych przy wykorzystaniu badanego
analizatora. Koncowy wynik pomiaru jest kompletny tylko
wowczas, kiedy zawiera zaréwno wartos¢ wielkosci
mierzonej, jak i niepewno$¢ wyniku pomiaru zwigzang z tg
wartoscig. Przyjmuje sie, zgodnie z dokumentem [6], ze
niepewnos¢ pomiaru jest to nieujemny parametr
charakteryzujgcy rozproszenie wartosci wielkosci
przyporzadkowany do menzurandu, obliczony na podstawie
uzyskanej informacji. Dokonano oceny wiasciwosci
metrologicznych wybranych analizatoréw jakosci energii
elektrycznej.  Przeprowadzono analize  niepewnosci,
uzyskanych wynikédw pomiaréw, poprzez wyznaczenie
budzetéw niepewnosci dla przyktadowych sygnatow
testowych. Badania zrealizowano na zaprojektowanym
i skonstruowanym stanowisku pomiarowym. Przedstawiono
wyniki badan eksperymentalnych dotyczacych problemu
przecieku widma w procesie oceny jakosci energii
elektrycznej. W czesci eksperymentalnej wyznaczono,
w sposob analityczny, wartosci poszczegdinych
harmonicznych, wykorzystujgc rozwiniecie funkcji

w trygonometryczny szereg Fouriera. Dzieki temu
wyznaczono wartosci btedow wynikajgcych ze zjawiska
przecieku widma.

Badanie analizatorow jakosci energii elektrycznej

Badania wybranych analizatoréw przeprowadzono na
zaprojektowanym i skonstruowanym stanowisku
pomiarowym, ktérego schemat blokowy przedstawiono na
rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego do badan
analizatorow jakosci energii elektrycznej

Podana w $wiadectwie  wzorcowania  warto$¢
granicznego btedu odtwarzania czestotliwo$ci generatora,
tacznie z niepewnoscig jego wyznaczenia, dla przebiegu
trojkatnego wynosi (198 + 68) - 10® Hz. Wartos¢ btedu
granicznego dla rozpatrywanych wartosci skutecznych
sygnatu wynosi 4= (0,042% W,, + 0,0005% W,), gdzie W,
oznacza wartos¢ wskazang, natomiast W, oznacza wartos¢
zakresu pomiarowego. Tak wygenerowany sygnat jest
nastepnie podawany na badany analizator. Ze wzgledu na
czasochtonno$¢  przeprowadzanych badan poddano
weryfikacji wybrane wielko$ci: warto$¢ skuteczng napiecia
oraz rozktad sktadowych harmonicznych. Jedng z funkciji
testowych byt sygnat okresowy u(t), ktéry mozna
przedstawi¢c w postaci trygonometrycznego szeregu
Fouriera, zgodnie z ogo6lnie znanymi zaleznosciami.
W praktyce pomiarowej uktadéw elektroenergetycznych,

w zaleznosci od typu analizatora, wykorzystuje sie
zazwyczaj pierwsze  kilkanascie lub  kilkadziesigt
sktadnikow.

Wszystkie pomiary przeprowadzono w warunkach
laboratoryjnych,  dla  $cisle  okreslonych  wartosci
temperatury otoczenia, oraz wilgotnosci wzglednej. We
wszystkich pomiarach btedy pomiaru wyznaczono jako
réznice pomiedzy wynikiem pomiaru a wartoscig wielkosci
odniesienia, ktére zamieszczono w tabelach 1, 2 oraz 3.
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W praktyce, do wyznaczania wartosci btedéw pomiaréw,
czesto wykorzystuje sie wirtualne przyrzady pomiarowe.
Przykfad takiego przyrzadu przedstawiono w pracy [7]

Do oceny dokfadnosci pomiaru wartosci skutecznej
napiecia oraz zawartosci harmonicznych wybranym
analizatorem jakosci energii elektrycznej wykorzystano
rézne sygnaty testowe. Badany analizator jakosci energii
elektrycznej wzorcowano dwuetapowo. Pierwszy etap
polegat na wzorcowaniu miernika sygnatem odksztatconym
o okreslonej wartosci skutecznej. Drugi etap polegat na
wzorcowaniu miernika sygnatem sinusoidalnym o tej samej
wartosci skutecznej co sygnat odksztatcony. W trakcie

badan wykorzystano dwa rodzaje przebiegow
odksztatconych:

- przebieg o ksztatcie trojkgtnym,

- przebieg ziozony z sumy dwoch  sygnatéw:
harmonicznej podstawowej oraz wybranej wyzszej

harmonicznej.
Przebieg tréjkatny mozna rozwingé w szereg Fouriera
wykorzystujgc zaleznos¢ (1):

8U

m
2

(1) u(t)= (sina)ot—%sin3w0t+i2sin5a)0t—...j
V4 3 5
gdzie: U, oznacza amplitude sygnatu, pulsacja wy=2n/T.

Wzorcowanie miernika sygnatem sinusoidalnym, dla
ktéorego wartos¢ oczekiwana zawarto$ci harmonicznych
wynosi zero, miato na celu sprawdzenie tzw. ,zera”
analizatora.

Dla przebiegu odksztatconego ztozonego z sumy dwdch
sygnatéw, harmonicznej podstawowej oraz wybranej
wyzszej harmonicznej, harmoniczna podstawowa miata
wartos¢ skuteczng rowng 230V, natomiast wyzsze
harmoniczne miaty rozne wartosci w zaleznosci od
konkretnego badanego egzemplarza analizatora. Badaniom
poddano grupe ponad 50 egzemplarzy analizatorow
harmonicznych typu HA-2000, natomiast w pracy
przedstawiono wyniki badan dla wybranego egzemplarza.
W tabeli 1 zaprezentowano przyktadowe wyniki badan dla
sygnatu testowego, odksztatconego jedng sktadowg
harmoniczng. W tym konkretnym przypadku, harmoniczna
podstawowa miata wartos¢ skuteczng réwng 230V,
natomiast wyzsze harmoniczne miaty wartos¢ 4,6 V, co
stanowi 2 % wartosci harmonicznej podstawowej. Pomiary
byly wykonywane 10 krotnie, a jako warto$¢ wielkosci
zmierzonej przyjeto srednig arytmetyczng z serii wynikéw.

Tabela 1. Zestawienie wynikow pomiaréw analizatora HA-2000 dla
sygnatu odksztatconego z jedng sktadowg harmoniczng

Tabela 2. Zestawienie wynikow pomiarow analizatora HA-2000 dla
sygnatu sinusoidalnego

Pomiar napiecia sinusoidalnego dla f= 50 Hz

Wartosc¢ Wartos¢ . s
. o . o Btad Niepewnos¢
wielkosci wielkosci : .
: e pomiaru pomiaru
zmierzona odniesienia
V Vv \ \
99,48 100,00 -0,52 0,08
229,94 230,00 -0,06 0,16
399,40 400,00 -0,60 0,29

Tabela 3. Zestawienie wynikow pomiaréw analizatora HA-2000 dla

Pomiar THD
Sygnat odksztatcony jedng harmoniczng
Rzad Wartos¢ Wartos¢ . s
‘ . . iy . o Btad Niepewnosc
harmonicznej | wielkoSci wielkosci : )
; R pomiaru pomiaru
zmierzona | odniesienia
% % % %
2 2,06 2,000 0,06
3 2,01 2,000 0,01 129
4 1,96 2,000 -0,04 ’
5 1,99 2,000 -0,01
W tabeli 2 przedstawiono zestawienie wynikow

pomiaréow, dla badanego analizatora HA-2000, dla
wymuszenia sygnatem sinusoidalnym dla trzech wartosci
napiecia, dla punktéw kontrolnych Ui rownych odpowiednio:
100V, 230 V oraz 400 V.

W tabeli 3 zestawiono uzyskane przyktadowe wyniki
pomiaréw, procentowej zawartosci poszczegdlnych,
nieparzystych harmonicznych dla tréjkatnego sygnatu
testowego. Wartosci niepewnosci w tabelach 1, 2 oraz 3
wyznaczono zgodnie z dokumentem [8].

trojkatnego sygnatu testujgcego
Procentowa zawarto$¢ harmonicznych w sygnale
odksztatconym dla wartosci THD = 12,113 %
Rzad Wartosc Wartos¢ Blad Ni s
harmonicznej | wielkosSci wielkosci a 1epewnosc
zmierzona | odniesienia | POM'a™ pomiaru
% % % %
3 11,1 11,1111 -0,012
5 3,9 4,0000 -0,10
7 2,0 2,0408 -0,05
9 1,2 1,2346 -0,04
11 0,8 0,8264 -0,03 0,08
13 0,6 0,5917 0,01
15 0,5 0,4444 0,06
17 0,3 0,3460 -0,05
19 0,3 0,2770 0,03
W celu wyznaczenia wartosci niepewnosci wyniku

pomiaru, nalezy prawidtowo okresli¢ réwnanie pomiaru,
ktéore uwzglednia wszystkie czynniki majgce wplyw na
koncowy wynik pomiaru. W przypadku wzorcowania
analizatora sygnatem odksztatconym, o okreslonej wartosci
skutecznej, réwnanie na btgd pomiaru Arypeg Przyjmuje
posta¢ dang zaleznoscia (2):

(2) Moo = |WzmTHD ook — WodnTHp odk | + 04, ook —OD gy

gdzie Wy,thpoa Oznacza wartos¢ wielkosci zmierzonej,
WoantHp odk  Wartos$é odniesienia, 8A,,q« wartos¢ zwigzang
z rozdzielczoscig wskazan analizatora w trakcie pomiaru
sygnatu odksztatconego, 8D 4 wartos¢ zwigzang z btedem
granicznym wzorca odniesienia w trakcie pomiaru sygnatu
odksztatconego.

Dla wzorcowania analizatora sygnatem sinusoidalnym,
rébwnanie na btgd pomiaru Arypsin Przyjmuje posta¢ dang
zaleznoscig (3):

@) dpsn = |WzmTHD sin _WodnTHD sin

gdzie W,utHpsin O0znacza warto$¢ wielkosci zmierzonej,
Wognthp sin = 0 wartosé odniesienia, 8A, s, wartos¢ zwigzang
z rozdzielczoscig wskazan analizatora w trakcie pomiaru
sygnatu sinusoidalnego, 3D i, wartos¢ zwigzang z btedem
granicznym wzorca odniesienia w trakcie pomiaru sygnatu
sinusoidalnego. W koncowym zapisie wyniku pomiaru
powinna sie znalez¢ zaréwno wartos¢ wielkosci mierzone;j,
jak réwniez niepewnos$¢ wyniku pomiaru zwigzana z tg
wartoscig. Szczegdlowy opis wyznaczania niepewnosci,
metoda typu A oraz B, mozna znalez¢ w dokumencie [8].

Ztozona niepewnos¢ standardowa wyznaczenia btedu
pomiaru U¢(Arhpoeak) @nalizatora dla sygnatéw odksztatconych
dana jest zaleznoscig (4):

ug (ATHD odk ) =c/u’ (WzmTHD otk ~ WoanTHp odk ) +
(4) + C22U2 (54 odk ) + C32U2 (WzmTHD sin _WodnTHD sin ) +
+c;u’ (a4 sin)+ciu’(sD),

+54 sin _5D

sin 2
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gdzie: c¢;-cs o0znaczajg wspotczynniki - wrazliwosci,
natomiast 8D oznacza warto$¢ zwigzang z btedem
granicznym wzorca odniesienia, ktéra jest wyznaczona jako
suma geometryczna warto$ci Doy | 6Dy, WartoSci
wspotczynnikdw wrazliwosci wyznaczono jako pochodne
czagstkowe funkcji pomiaru ATHDodk wzgledem
poszczegdlnych zmiennych danych réwnaniem (4). Po
przeprowadzeniu obliczen otrzymujemy wyrazenie na
warto$¢ niepewnosci ztozonej u, dane zaleznoscig (5):

u? (ATHD odk ) =u’ (WzmTHD odk _WodnTHD odk ) +

(5) + U2 (54 odk ) + U2 (WzmTHD sin _WodnTHD sin ) +
+Uu*(d4sin)+u’(6D).

Przy szacowaniu niepewnosci pomiaru badanego
analizatora nalezy uwzgledni¢ nastepujgce czynniki:
- niepewnosc¢ standardowg pomiaru réznicy wyniku pomiaru
i wartosci wielkosci odniesienia dla sygnatu odksztatconego
WzmTHD odk ~ WodnTHD odks
- niepewnosc¢ standardowg pomiaru zwigzang
z rozdzielczoscia wskazan analizatora w trakcie pomiaru
sygnatu odksztatconego 8A; g,
- niepewnosc¢ standardowg pomiaru réznicy wyniku pomiaru
i wartosci wielkosci odniesienia dla sygnatu sinusoidalnego
WamtHb sin = WodnTH sin = WazmTHD sins
Poniewaz warto$¢ oczekiwana Woygithpsin WYNOSi - zero,
dokonuje sie randomizacji na zmienng losowg eryp
z niepewnoscig pomiaru u(eryp). Niepewnos$¢ standardowa
pomiaru, przy zatozeniu rozktadu normalnego, zgodnie
z prawem propagacji niepewnosci, dana jest zaleznoscig

(6):

2
(6) u (eTHD ) = \/(WzmTHDsin ) +u? (WzmTHDsin )

Tak  wyznaczona  niepewno$¢  zwigzana  jest
z niestabilnoscia wskazan badanego analizatora dla
sygnatu sinusoidalnego. Ztozona niepewnos¢ standardowa
pomiaru Aryp Sygnatu odksztatconego wyraza sie
zaleznoscig (7):

uc2 (ATHD odk ) =u’ (WzmTHD odk _WodnTHD odk ) +
+U? (84 o ) +U° (o ) +U* (548in) +u* (D).

- niepewnosc¢ standardowg pomiaru zwigzang
z rozdzielczoscig wskazan analizatora w trakcie pomiaru
sygnatu sinusoidalnego 6An,

- niepewnos¢ standardowg zwigzang z btedem granicznym
wzorca odniesienia 8D.

Niepewnosci standardowe zwigzane 2z rozdzielczoscig
wskazan analizatora, przy zatozeniu rozktadu
prostokgtnego, mozna wyznaczy¢ ze wzoru (8):

8) U(c’>‘4)=2%,

gdzie A, okresla rozdzielczo$¢ badanego analizatora.
Wszystkie wymienione powyzej sktadowe niepewnosci
rozszerzonej zostaly wyznaczone i uwzglednione
w koncowym budzecie niepewnosci. Niepewnosé
rozszerzona wyniku pomiaru zostata wyznaczona zgodnie
z zaleceniami zawartymi w dokumencie [9]. Jej wartos¢
wyznaczono na podstawie prawa propagacji hiepewnosci,
przy czym w analizie uwzgledniono rozrzut wynikow
pomiarow, rozdzielczos¢ badanego analizatora, jak réwniez
niedoktadnosci kalibratora oraz generatora przebiegu.

Podane wartosci niepewnosci stanowig niepewnosé
rozszerzong przy zatozonym poziomie ufnosci réwnym
=~ 95% i wspotczynniku rozszerzenia k = 2.

W tabeli 4 przedstawiono przyktadowy budzet
niepewnosci dla przebiegu ztozonego zsumy dwéch
sygnatéw: harmonicznej podstawowej oraz wybranej
wyzszej harmonicznej.

Tabela 4. Budzet niepewnosci analizatora HA-2000 dla sygnatu

z wybrang wyzszg harmoniczng
Symbol | Estymata | Niepew. | Rozkiad | Wspét. W g%zp;?w
wielk. wielkosci stand. prawd. | wrazliw. . L
ztozonej
Wom-Woa 0,0600 0,0163 norm. 1 0,0163
erHp 0,0000 0,6416 norm. 1 0,6416
SN, 0,0000 0,0290 prost. 1 0,0290
oD 0,0000 0,0602 prost. -1 0,0602
Arip 0,0600 - - 0,6456
W  analogiczny sposéb  wyznaczono  budzety

niepewnosci dla danych pomiarowych umieszczonych
w tabelach 2 i 3. Uwzglednienie wszystkich sktadowych
w budzecie niepewnosci pozwolito na okreslenie, ktore
niepewnosci sktadowe majg najwiekszy udziat
w niepewnosci ztozonej, a zatem wskazanie kierunkéw
doskonalenia pomiaru, ktére bedg prowadzi¢ do istotnego
zmniejszenia niepewnosci ztozone;j.

Zjawisko przecieku widma

Do analizy harmonicznych powszechnie stosowany jest
algorytm szybkiej transformaty Fouriera (FFT).

Pod pojeciem okna czasowego nalezy rozumiec¢ funkcje
w(n) opisujagcg sposob pobierania prébek sygnatu
o skonczonym przedziale wartosci réznych od zera.
Zaktadajac, ze obserwowany jest pewien sygnat u(n), wtedy
wynikiem obserwacji z wykorzystaniem okna czasowego
bedzie sygnat g(n) dany zaleznoscia (9):

©) g(n)=u(n)-w(n).

Zjawisko przecieku widma jest $cisle powigzane
z oknem czasowym, czyli oknem w ktérym dokonywany jest
pomiar. Wystepuje ono w przypadku, w ktérym dtugosé
okna pomiarowego nie jest catkowitg krotnoscig okresu
badanego sygnatu. Transformata iloczynu dwoch funkcji
w dziedzinie czasu, jest splotem tych funkcji w dziedzinie
czestotliwosci. Efektem takiej operacji jest pojawienie sig
listkbw bocznych sygnatu badanego. W przypadku, gdy
dlugos¢ okna pomiarowego nie bedzie catkowitg
wielokrotnoscig okresu podstawowego sygnatu badanego,
w wyniku pojawienia sie listkbw bocznych sygnatu
badanego, nastgpi poszerzenie prgzkéw widma. Efekt ten
nazywany jest zjawiskiem przecieku widma. Aby
zminimalizowaé efekt takiego zjawiska mozna zastosowaé
inne okna pomiarowe niz prostokgtne o przebiegu fagodnie
zanikajgcym na krancach, ktére zapewnig sttumienie
sygnatow na krancach okna. Zagadnienie przecieku widma
dla analizatoréw klasy A, wraz w wynikami badan
eksperymentalnych i symulacyjnych jest przedstawione
wpracy [10]. Problematyka wyznaczania wartosci
harmonicznych, oraz zwigzanych z tym btedéw, dla ré6znych
wartosci czestotliwosci f, jest zlozonym zadaniem
pomiarowym. Poruszane zagadnienia sg przedmiotem
szeregu publikacji np. [11-13].

W trakcie badan eksperymentalnych, dokonano pomiaru
wyzszych harmonicznych napiecia, uwzgledniajgc zjawisko
przecieku widma, w zakresie dopuszczalnych zmian
czestotliwosci sieci.

Badania wykonano dla
czestotliwosci sygnatu badanego:

nastepujgcych  wartosci
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- 47 Hz i 52 Hz, gdyz sg to skrajne dopuszczalne wartosci
czestotliwosci napiecia sieci w czasie catego tygodnia,
- 49,9 Hz i 50,1 Hz, gdyz sa to skrajne wartosci odchylenia
czestotliwosci jakie wynikajg z rozktadu
prawdopodobieAstwa wahan tego parametru spotykanych
w praktyce [14],
- 50 Hz, gdyz jest to pozadana warto$¢ czestotliwosci,
bedgca poziomem odniesienia.

Dla okreslenia problemu przecieku widma wyznaczono
btedy w odniesieniu do miary indywidualnej a) oraz do
miary fgcznej b) dane zaleznoscia (10)

U, -U| [THD, —~THD|

(10) a) d=— b) Sp=""T"r"T"7,
U: THD.

gdzie: U, oznacza warto$¢ skuteczng poszczegolnej

harmonicznej zmierzong za pomocag analizatora, Ur jest

wartoscig skuteczng poszczegdlnej harmonicznej
wyznaczong za pomoca rozwiniecia funkgciji
w trygonometryczny szereg Fouriera, THD, oznacza

wartos¢ wspétczynnika THD wyznaczong przez badany
analizator, zas THDf jest wartoscig wspoétczynnika THD
wyznaczong na podstawie rozwinigcia funkgiji
w trygonometryczny szereg Fouriera. Na podstawie
wynikéw pomiaréw, dla sygnatu tréjkatnego, wyznaczono
wartosci bledéw wzglednych & dla miary indywidualnej, oraz
StHp dla miary  tgcznej. Graficzng interpretacje
wyznaczonych bledéw przedstawiono na rysunkach 2
oraz 3.
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Podsumowanie

W pracy dokonano oceny witasciwosci metrologicznych
wybranych analizatoréw jakosci energii elektrycznej, przy
czym badania przeprowadzono na reprezentatywnej partii

ponad 50 egzemplarzy takich przyrzadéw. Na opisanym
stanowisku przeprowadzono szereg badan wartosci
skutecznej napigcia oraz wspoétczynnika odksztatcenia
THD, z wykorzystaniem wybranych sygnatéw testowych.
Okreslono réwnanie pomiaru, ktére uwzglednia
wszystkie czynniki majgce wplyw na koncowy wynik
pomiaru. Umozliwito to wyznaczenie wszystkich sktadowych

niepewnosci standardowych, wyznaczonych zaréwno
metodg typu A i B.
Wyznaczone wartosci niepewnosci pomiarow dla

przyktadowych sygnatéw testowych, dla przebadanych
analizatoréw, sg mniejsze niz wartosci niepewnosci
deklarowane  przez  producentéw tych  urzadzen
pomiarowych.

Analizujgc zjawisko przecieku widma, na podstawie
przedstawionych wynikow, mozna sformutowac
nastepujgce wnioski:

- wartosci btedow & wynikajgcych ze zjawiska przecieku
widma, znaczgco wzrastajg dla wyzszych harmonicznych,

- wartosci btedu &tip zaczynajg byC widoczne juz przy
niewielkich wahaniach czestotliwosci.

Ten fakt moze by¢ szczegdlnie istotny w przypadku
analizy sygnatéw zZnaczaco odksztatconych
i w konsekwencji prowadzi¢ do btednego wnioskowania.

Autor: dr inz. Przemystaw Otomarniski, Politechnika Poznanska,
Instytut Elektrotechniki i Elektroniki Przemystowej, ul. Piotrowo 3a,
60-965 Poznan, E-mail: przemyslaw.otomanski@put.poznan.pl.
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