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(57) Rezumat:

Inventia se referd la o metodd de estimare in timp real
a frecventei instantanee a semnalelor individuale sinu-
soidale, cu posibilitatea aplicdrii pentru procesarea
digitalda a semnalelor Tn domeniul instrumentatiei
portabile. Metoda conform inventiei consta n utilizarea
unui convertor analog digital (ADC), care obline
esantioane ale unui semnal sinusoidal individual, cu o
frecvenid de patru ori mai mare decéat o frecventd

instantanee a semnalului, acestea fiind apoi cuantizate
Si transmise la niste procesoare de semnal digital
(DSP) care le prelucreazg, folosind numai patru esan-
tioane temporal egal distantate, care sunt suficiente
pentru calculul frecventei instantanee si amplitudinii
semnalelor sinusoidale individuale.
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METODA SIMPLA SI PRECISA PENTRU ESTIMAREA iN TIMP REAL A
FRECVENTEI INSTANTANEE A SEMNALELOR INDIVIDUALE SINUSOIDALE,
UTILIZAND PATRU PUNCTE TEMPORALE, CU POSIBILITATEA APLICARII
LA PROCESAREA DIGITALA iN INSTRUMENTATIA PORTABILA

Inventia se referd la 0 metoda de estimare a frecventei instantanee a semnalelor sinusoidale
individuale, care este simpla, rapida si precisd, folosind patru esantioane egal distantate, cu
posibilitatea utilizarii pentru procesarea digitald a semnalelor (Digital Signals Processing-
DSP) in domeniul instrumentatiei portabile, precum si a altor aplicatii de prelucrare digitala

de semnal.

In scopul estimarii frecventei instantanee a semnalelor sinusoidale individuale, sunt cunoscute
mai multe metode de realizare a acesteia precum: metoda celor mai mici patrate, observatorii
de stare adaptivi [1], bine-cunoscuta transformatd Fourier rapida (Fast Fourier Transform-
FFT), sau algoritmi de estimare spectraldi precum MUSIC, ESPRIT, matricea-creion,
Kumaresan-Tufts, transformata Fourier discretd interpolatd (IpDFT)) [2 1, [3], [4], [5], care
pot fi utilizate pentru a estima atét frecventa instantanee a semnalelor sinusoidale individuale
cat si amplitudinea acestora. Estimarea frecventei instantanee a semnalelor sinusoidale
individuale este un aspect crucial in multe aplicatii de masurare si instrumentatie. Standardele
[EEE 1057 [6] si 1241 [7] prezintd doud metode de estimare a trei parametri (amplitudine,
faza, si componenta de curent continuu) sau patru parametri (inclusiv, de asemenea, frecventa
instantanee) a undei sinusoidale care se potriveste cel mai bine unui set de esantioane
obtinute. Aceste metode de calcul tind sd fie intensive §i costisitoare necesitand suport
hardware de mare viteza pentru implementarea in timp real.

Costul de cuantizare este introducerea de erori in masuratori. Instrumentele portabile moderne
includ achizitia de semnale, conversia la domeniul digital, urmati de tehnici de procesare
digitald a semnalului, de obicei implementate pe procesoare de semnal digital (DSP) [8].
Instrumentele sintetice [9] sunt noi tipuri de instrumente dezvoltate de producitorii hardware,
in care suportul hardware este foarte flexibil, si capabilititile instrumentelor sunt definite de

algoritmii de procesare digitald a semnalului care prelucreaza rezultatele masurate. Aceasta
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caracteristici face instrumentele extrem de puternice si flexibile. Elementul central al
instrumentului se bazeaza pe algoritmii digitali de procesare a semnalului, care sunt capabili

sa extragd multe caracteristici de la semnalele achizifionate.

Dezavantajele acestor metode constau in faptul cé utilizeaza algoritmi complicati de calcul al
frecventei instantance a semnalelor sinusoidale individuale, convergenta algoritmului de
calcul, timpul de convergentd si de calcul al frecventei instantanee precum §i eroarea

introdusa la aceste estimari.

Scopul inventiei este gasirea unei metode de estimare a frecventei instantanee a semnalelor
sinusoidale individuale, care este simpla, rapida si precisd, folosind patru esantioane egal
distantate, cu posibilitatea utilizirii pentru procesarea digitald a semnalelor (Digital Signals
Processing-DSP) in domeniul instrumentatiei portabile, precum si a altor aplicatii de

prelucrare digitala de semnal.

Metoda de estimare a frecventei instantanee a semnalelor sinusoidale individuale, folosind
patru esantioane temporale egal distantate, conform inventiei, inlatura dezavantajele anterior
mentionate prin aceea cid este mai simpld, mai rapida si precisd, cu posibilitatea utilizarii
pentru procesarea digitald a semnalelor DSP in domeniul instrumentatiei portabile, precum si

a altor aplicatii complexe de prelucrare digitald de semnal.

Procedeul conform inventiei prezintd urmatoarele avantaje:

- Implementarea hardware pentru realizarea masuratorilor este relativ simpla fiind alcatuita
dintr-un convertor analog digital (Analog Digital Converter-ADC) care obtine esantioane
ale semnalului sinusoidal individual, acestea sunt cuantizate si transmise la DSP.

- Frecventa de esantionare trebuie sé fie de patru ori mai mare decét frecventa instantanee a
semnalului.

- Metoda de estimare a frecventei instantanee a semnalelor sinusoidale individuale,
foloseste numai patru esantioane temporale egal distantate, care sunt suficiente §i pentru
calculul frecventei instantanee si amplitudinii semnalelor sinusoidale individuale.

- Algoritmul de calcul este foarte simplu, necesitind resurse mici de calcul si precis,
calculand in mod direct parametri de la un semnal de inalta puritate, cu efort minim de

calcul.

N
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- Aceastd metoda nu depinde de faza initiala, amplitudinea si ofsetul de curent continuu ale
semnalului sinusoidal individual.

- Metoda de estimare a frecventei instantanee a semnalelor sinusoidale individuale,
foloseste numai patru esantioane egal distantate si poate fi aplicatd pentru dezvoltarea de
instrumente portabile sau echipamente, precum multimetre, masurarea frecventei
instantanee, sisteme complexe de tratare a semnalelor la nivel local sau la sursa acestora,

etc.

Se da in continuare un exemplu de verificare experimentald a metodei pentru care rata de
esantionare pentru estimatorul in patru puncte este criticd. Eroarea maxima posibild este
aproximativ proportionald cu abaterea frecventei de esantionare fati de valoarea ideala.
Pentru a imbunatiti precizia se poate utiliza preprocesarea astfel incit sd se obtind cu erori
mici x;-xy, X2-x3 §i O.

Pentru a evalua efectul zgomotului alb, aditiv si Gaussian (Additive White Gaussian Noise-
AWGN) privind performanta estimatorilor, eroarea medie patratici (Root Mean Squared
Error-RMSE) a amplitudinii estimate este calculatd pentru mai multe valori ale raportului
semnal/zgomot (Signal to Noise Ratio-SNR). Este cunoscut faptul cd un estimator cu un
numéar mare de date esantionate este avantajat de medierea la iesire a zgomotului alb aditiv.
Erorile de estimare vor fi mari pentru estimatorul in patru puncte atunci cdnd raportul
semnal/zgomot SNR este scdzut. Raportul semnal/zgomot SNR al semnalului de intrare este
definit ca fiind raportul dintre semnal, in root mean square-RMS, peste devierea standard a
zeroului-adicd zgomotul alb, aditiv si Gaussian AWGN. Raportul semnal/zgomot SNR a
semnalului de intrare variaza de la 15dB la 80dB. Pentru fiecare raport semnal/zgomot a
semnalului de intrare, un numir mare de estimdri (12000) au fost luate pentru a calcula
RMSE. Rezultatele au aritat cd pentru SNR>45dB estimatorul in patru puncte a avut rezultate
bune. Efectul de cuantizare datoritd unui numar finit de biti a fost, de asemenea, explorat.
Daca se foloseste o reprezentare cu numir mare de biti, erorile de estimare a frecventei
instantanee sunt mai mici. Astfel frecventa instantanee estimatd este mai putin sensibili la
rata de esantionare prin luarea de patru esantioane. In ceea ce priveste sensibilitatea la rata de
esantionare, metoda FFT fard ferestre sau interpolare poate da rezultate mai slabe decét

estimatorul in patru puncte.
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Metoda de estimare a frecventei instantanee a semnalelor sinusoidale individuale poate utiliza
numai patru esantioane consecutive, care au fost luate mai rapid decit 1/4 din perioada
semnalului instantaneu [10]. Aceastd metodd nu depinde de faza initiald, amplitudinea si
ofsetul de curent continuu ale semnalului sinusoidal individual.

Pornind de la sistemul neliniar;:

x(t) = 4, + 4 sin(Qs + ) )

pentru ¢, i=1,2,3,4 avand 0<¢ <t, <t, <t, < 2—7;2— =% vom obtine parametrul Q.

Cu a=A4cose, f=A4sing, y=4, 2)
si

%, =x(1,) (3)
avem un sistem de patru ecuatii cu patru parametri necunoscuti, y,a, 8 si Q.

x =y+asinQu, + fcosCy,, i=1,23,4 4)
din ecuatiile (4), cu:

sinQ(f, —1,)+sinQ(1, ~1,) +sinQ(t, —1,) £ 0 (5)
obtinem ecuatia implicitd pentrun Q:

(x,—x,)sinQ(t, —1;,) = (% —x,)sin Q(1, —1,) +(x; - x, )sin Q (1, —1,) +

6
(0= x)$in Q1 ~1, )~ (x, 3, )snQ(ts =1 )+ (5, - x,)sin Q-1 ) =0

Daca
L=t =t,—t,=t,~1,=3 (7)
cu (5) sinQd # 0 sau cos Q5 #1, obtinem din (6):
(2¢, + &, +2¢,)sin Q6 — (&, +2¢, + £ )sin 2Q5 +(x;, — x, )sin3Q5 =0 (8)

sau

Xy — X3

cosQ§=—1—(M—l] 9)
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si la final frecventa instantanee a semnalului sinusoidal individual (Instantaneous Frequency-

IF) pentru [0,1,] este datd de: (§) =lacos 1 x=x -1 (10)
1] 2\ x, —x,

Frecventa instantanee este o functie de x, —x,, x, —x; $i S.
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REVENDICARI

Metodd de estimare a frecventei instantanee a semmnalelor sinusoidale individuale
caracterizata prin aceea ca, in scopul realizarii masuratorilor implementarea hardware este
relativ simpla fiind alcatuitd dintr-un convertor analog digital (Analog Digital Converter-
ADC) care obtine esantioane ale semnalului sinusoidal individual cu o frecventd de patru
ori mai mare ca frecventa instantanee a semnalului, acestea fiind apoi cuantizate si
transmise la DSP care le prelucreaza, conform inventiei folosind numai patru esantioane
temporal egal distantate, care sunt suficiente pentru calculul frecventei instantanee si
amplitudinii semnalelor sinusoidale individuale.

Metoda de estimare a frecventei instantanee a semnalelor sinusoidale individuale
caracterizatd prin aceea ca, pentru scopul propus se utilizeazi algoritmul de calcul
prezentat care este foarte simplu, necesitind resurse mici de calcul si este precis,
calculédnd in mod direct parametri de la un semnal de inalta puritate, cu efort minim de
calcul.

Metoda de estimare a frecventei instantance a semnalelor sinusoidale individuale
caracterizatd prin aceea cd, in scopul propus metoda nu depinde de faza initiala,
amplitudinea si ofsetul de curent continuu ale semnalului sinusoidal individual si poate fi
aplicatd pentru dezvoltarea de instrumente portabile sau echipamente, precum multimetre,
masurarea frecventei instantanee, sisteme complexe de tratare a semnalelor, inclusiv a

zgomotelor, la nivel local sau la sursa acestora.
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