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Doctoral thesis

Estimation of power system spectral parameters
with coherent resampling

M. Sc. Dariusz Borkowski

Summary

Everyone who deals with power quality measurements and power system diagnostics
know the importance of discrete Fourier transform (DFT) in power applications. Despite
the indisputable advantages of the DFT it has also some weaknesses. The main disadvan-
tage of the DFT is spectral leakage, which is most often caused by noncoherent sampling of
the signals. Noncoherent sampling is related to time variability of the fundamental power
system frequency, which slowly oscillates in narrow range around the nominal value.

The DFT leakage is a source of errors in some power quality measurements as well
as some power system diagnostic methods. Affected measurements include, but are not
limited to: THD measurement, harmonics tracking, power system and load harmonic
impedance measurement.

To avoid the DFT leakage the signals have to be sampled in coherent manner. It
means that each period of the signal consists of equal number of samples. Such a solution
is preferred in the standard PN-EN-61000-4-7 along with use of rectangular window in
DFT analysis. In case of inability of coherent sampling the use of Hanning window is
suggested. Both methods, however, have some constraints.

The coherent sampling of the signals requires use of specialized hardware like PLL
(phase locked loop). Unfortunately most of simple data acquisition systems do not pro-
vide the sampling trigger input for PLL connection. Moreover PLL itself has rather long
response time of the order of several seconds. It is often the case when off-line analysis of
previously, noncoherently sampled signals is performed. Coherent sampling is inapplicable
then.

The second way of leakage limitation, discussed in PN-EN-61000-4-7, is use of the
Hanning window instead of coherent sampling. The Fourier transform of the Hanning
windows has wider main lobe and lower side lobes than Fourier transform of the rectan-
gular window has. Thus it does not eliminate the leakage, it only changes its nature. The
nonexising components of the signal are attenuated due to lower side lobes, but the width
of spectral lines corresponding to existing components are getting wider due to wide main
lobe of the window.

As an alternative to the above mentioned methods, author introduces software cohe-
rent resampling method of noncoherently sampled signals. Main goal of the method is
limitation of DFT leakage in power system signals analysis. The method combines mo-
dern signal processing and statistical analysis techniques in one, pretty usable algorithm.
The method uses an extended Kalman filter as an instantaneous frequency estimator and
B-spline LS approximation of analyzed signals as the combination of LTI (linear time in-



variant) analysis FIR filter with LTV (linear time variant) synthesis FIR filter to resample
noncoherent sampled signals in coherent way.

The essential theoretical issues like power system modeling and identification methods,
frequency etimation and tracking methods, approximation and resampling problems are
described in the dissertation. The details of the proposed method as well as the imple-
mentation in Matlab and DSP are presented too. The results of analysis of the proposed
method are also presented at the end of the dissertation. The examples include frequency
estimation, DFT and THD estimation, harmonics tracking and power system harmonic
impedance measurements. The results are compared with those obtained without cohe-
rent resampling of the signals. The carried out survey used both simulated and real signals
(from laboratory experiments and from real power system).

Presented results proved that the coherent resampling method, proposed by the author,
is able to limit DFT spectral leakage and thereby can significantly improve accuracy of
the above mentioned measurements of power quality and power system state indices.



Zestawilenie oznaczen 1 skrotow
uzywanych w tekscie

Ponizej wymienione zostaly wazniejsze, uzywane w tresci pracy oznaczenia i skroty;
pozostate zdefiniowane sg w tekscie. Wielkosci wektorowe i macierze zapisywane sa w tek-
Scie pracy pogrubionymi literami, natomiast wielkosci skalarne kursyws. Stopien funkcji
danej klasy oznaczany jest indeksem dolnym w kwadratowych nawiasach np. Spz(t), a sto-
pien pochodnej tradycyjnie t.j. indeksem gérnym np. (9 (t). Oznaczenie x(nTs), gdzie T
jest krokiem dyskretyzacji czasu t, oznacza n—ta probke sygnatu z(t) i jest zapisywane
w skroconej formie jako x(n).

Sygnaty i funkcje ciagte i dyskretne

v(t) — sygnal napiecia sieci energetycznej,

i(t) — sygnal pradu sieci energetycznej,

x(t) — sygnal badany (wejsciowy) lub funkcja aproksymowana,
y(t

s(t

)
) — sygnal wyjsciowy lub funkcja aproksymujaca,

) — wektor zmiennych stanu,

o(t), ®(w) — ogdlna funkcja syntezy, transformata Fouriera funkcji syntezy,

»(t), ¥(w), P(z) — ogdlna funkcja analizy lub odpowiedZ impulsowa prefiltra, jej transfor-
mata Fouriera, jej transformata z,

B(t), B(w), B(z) — funkcja syntezy B-spline 3—go stopnia, jej transformata Fouriera, jej
transformata z,

x(n) — ciag probek sygnatu aproksymowanego,
w(n) — ciag wag reprezentacji B-spline sygnatu aproksymowanego x(n),

y(k) — ciag prébek sygnatu wyjsciowego lub funkeji aproksymujace;j.

x1



Indeksy

n — indeks probki sygnatu wejsciowego,

k — indeks probki sygnatu wyjsciowego,

M — stata ilos¢ probek przypadajacych na okres sygnalu wyjsciowego,

m — lokalny indeks probki sygnatu wyjsciowego (w obrebie jednego okresu),
d — stopien pochodnej lub indeks pomocniczy,

p — rzad harmonicznej lub indeks pomocniczy,

r — indeks pomocniczy,

Pozostale oznaczenia

t — czas, zmienna niezalezna,

z — zmienna niezalezna transformacji z,

s — zmienna niezalezna transformacji Laplace’a,
f,w, o — czestotliwosé, pulsacja, kat fazowy,

fin, fis, fi —znamionowa wartosé czestotliwosci sygnatu, czestotliwosé podstawowa sys-
temu, chwilowa czestotliwosé podstawowa sygnatu (napiecia),

Fs, Fsin, Fsou — czestotliwosé probkowania, czestotliwosé probkowania wygnatow wej-
Scia, probkowania sygnatow wyjscia,

Ts, Tsin, Tsour — Okres probkowania, okres probkowania sygnatow wejscia, okres probko-
wania sygnaléw wyjscia,

Zs, Zo — impedancja zastepcza systemu energetycznego, impedancja obciazenia,
w — wspotezynnik wagowy lub wspétczynnik wielomianu,

q — przedziat kwantowania lub staty odstep miedzy weztami interpolacji,

F(), F~Y(-) - transformata Fouriera funkcji, odwrotna transformata Fouriera funkcji,
L(+),L7(-) — transformata Laplace’a funkcji, odwrotna transformata Laplace’a funkcji,
E[ - ] — operator wartosci oczekiwanej,
i, — wartosé oczekiwana sygnatu x(t),

2

o7 — wariancja sygnatu x(t),



j — jednostka urojona v/—1,

A — operator réznicy, btad bezwzgledny,
0 — btad wzgledny,

d(t) — delta Diraca,

e — podstawa logarytmu naturalnego,

I — macierz jednostkowa,

N — zbiér liczb naturalnych,

7 — zbior liczb catkowitych,

C — zbidr liczb zespolonych,

R — zbior liczb rzeczywistych.

Skroty oznaczen w tekscie

PQ — Power Quality (jakos$é energii),
DFT — Discrete Fourier Transform (dyskretne przeksztatcenie Fouriera),
FFT — Fast Fourier Transform (szybkie przeksztatcenie Fouriera),
PLL — Phase Locked Loop (petla synchronizacji fazowej),
VCO - Voltage Controlled Oscillator (oscylator sterowany napieciem),
FIR — Finite Impulse Response (skonczona odpowiedZ impulsowa),
IIR — Infinite Impulse Response (nieskonczona odpowiedz impulsowa),
MA - Moving Average (biegnaca $rednia),
AR - Autoregression (autoregresja),
ARMA - Autoregressive Moving Average (potaczenie AR i MA),
LTI — Linear Time Invariant (uktad liniowy czasowo niezmienny),
LTV — Linear Time Variant (uktad liniowy czasowo zmienny),
LPTV — Linear Periodically Time Variant (uktad liniowy okresowo zmienny w czasie),
WGN — White Gaussian Noise (bialy szum Gaussa),

CS — Cubic Spline (funkcja sklejana trzeciego stopnia),



LU - Left Upper (rodzaj dekompozycji macierzy na macierze trojkatne lewa i gorna),
SISO — Single Input Single Output (obiekt o jednym wejsciu i jednym wyjsciu),

MSE - Mean Square Error (btad $redniokwadratowy).



Rozdziat 1

Wprowadzenie

1.1 Motywacja

W ostatnich latach obserwuje sie wzmozone zainteresowanie ocena jakosci energii elek-
trycznej oraz diagnostyka systemow energetycznych. Zainteresowanie to jest spowodowane
stratami wynikajacymi ze zltej jakoSci energii elektrycznej, a takze powaznymi awariami
duzych systemoéw energetycznych w ostatnim czasie.

Energia o ztej jakosci oddzialywuje negatywnie na uzytkownikéw energii (np. poprzez
migotanie zrodel swiatta), na odbiorniki energii (powoduje: prace udarowsa, uszkodzenia
izolacji, generowanie drgan i rezonanséw, przegrzewanie sie elementéw) jak réwniez na
sam system energetyczny (powoduje przeciazanie linii przesylowych oraz nieprawidtowe
dziatanie automatyki zabezpieczeniowej). Pogorszenie jakosci energii elektrycznej jest po-
wodowane gtéwnie praca duzej ilosci odbiornikéw nieliniowych (np. prostowniki), praca
odbiornikéw niespokojnych duzej mocy (np. piece tukowe), jak réwniez po czesci praca
elementow systemu energetycznego, nalezacych do producentéw i dystrybutorow energii
(np. elementy sieci stalopradowych HVDC przeksztalcajace napiecie state na przemien-
ne czy falowniki dostosowujace pulsacje napiecia elektrowni wiatrowych do pulsacji sieci
energetycznej).

Niska jakos¢ energii elektrycznej przynosi straty finansowe idgce w miliony Euro.
W zwiazku z tym, w Unii Europejskiej, opracowano instrumenty prawne pozwalajace na
wycigganie konsekwencji wobec sprawcow obnizania jakosci energii. Przepisy sg jednak
niewystarczajace w sytuacji, gdy nie ma opracowanych niezbednych metod pomiarowych.
Konflikty dotyczace uznania jednego z odbiorcow lub sprzedawcy energii winnym obnize-
nia jej jakosci koncza si¢ czesto w sadzie, przy czym wskazanie winnego jest trudne.

Niektore metody pozwalajace na wykrycie sprawcy pogorszenia jakosci energii bazuja
na znajomosci wartosci parametrow zastepczych systemu i obciazenia [9, 33, 59]. W przy-
padku braku znajomosci tych wielkosci stajg sie one bezuzyteczne.

Z powyzszych wzgledow istotnym jest opracowanie metod pomiaru zastepczych para-
metréw systemu oraz okreslania jakosci energii elektrycznej, a takze metod pozwalajacych
na ograniczenie btedéw pomiarowych.

Waznymi charakterystykami, okreslajacymi stan systemu energetycznego, sa: zastep-
cza widmowa impedancja sieci energetycznej!, widziana z punktu pomiaru w kierunku

!Pojecia impedancja nie mozna uzyé do opisu obiektu nieliniowego jakim jest system energetyczny.
W niniejszej pracy pojecie to bedzie oznacza¢ impedancje liniowego modelu systemu energetycznego,
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zrodel zasilania oraz zastepcza widmowa impedancja obcigzenia. Znajomosé wartosci tych
parametréw (w funkeji czestotliwosci) pozwala na okreslenie na ile zaktocenia generowane
w jednym punkcie sieci energetycznej sa przenoszone do pozostalych jej punktow [3].

Zmajomo$¢ zastepcezej impedancji systemu jest wykorzystywana takze do innych celow.
W diagnostyce systemu energetycznego mozna ja wykorzystac jako parametr opisujacy ja-
kos¢ sieci zasilajacej. W uproszczeniu duze wartosci bezwzgledne impedancji systemu dla
czestotliwosci podstawowej oznaczaja zty stan systemu zasilajacego w punkcie pomiaru.
Znajomo$¢ impedancji zastepczej systemu w funkcji czestotliwosci pozwala wykry¢é moz-
liwos¢ powstawania niebezpiecznych dla systemu rezonansow. Umozliwia to zapobieganie
awariom (np. eksplozji baterii kondensatoréw) jak rowniez utatwia projektowanie urza-
dzen do kompensacji harmonicznych. Wreszcie znajomo$¢ impedancji zastepczej systemu
pozwala na planowanie rozbudowy sieci (np. na podjecie decyzji o przytaczeniu, w danym
punkcie sieci, odbiornika okreslonej mocy i o okreslonym poziomie emisji harmonicznych).

Sposrod parametrow okreslajacych jako$é energii elektrycznej na pierwszym miejscu
mozna wymieni¢ poziom harmonicznych w sygnatach pradu i napiecia [57]. Odpowiednie
normy [117, 118] okreslaja dopuszczalne poziomy harmonicznych dla tych sygnatéw, rézne
dla réznych klas sieci energetycznych. Innymi parametrami jakosci energii elektrycznej
moga by¢ wspélczynnik THD czy czestotliwosé napiecia sieci.

Wiele metod estymacji zastepczej impedancji systemu energetycznego [6, 16, 79, 69,
30, 111], jak réwniez metod oceny jakosci energii elektrycznej [3, 57, 70] opiera sie na
analizie czestotliwosciowej sygnatoéw, wykorzystujacej wyniki dyskretnego przeksztatcenia
Fouriera (DFT) lub czesciej jego efektywniejszej postaci czyli szybkiego przeksztatcenia
Fouriera (FFT) .

FFT oprécz zalet, jakimi sa szybkos¢ dziatania oraz tatwos¢ implementacji, posiada
rowniez stabe strony. Przeksztatcenie to daje poprawng informacje o zawartosci czesto-
tliwosciowej sygnatu, gdy spelnione sa dwa warunki. Po pierwsze analizowany fragment
sygnatu powinien byé¢ okresowy. Po drugie analizie poddawany powinien by¢ fragment
sygnatu o dtugosci bedacej catkowita wielokrotnoscia jego okresu [61, 115].

Spetnienie pierwszego warunku dla sygnatéw sieci energetycznej jest w ogdlnym przy-
padku niemozliwe, ze wzgledu na niestacjonarnos¢ sygnatow, ktore tylko w przyblizeniu
sg okresowe. Ograniczenie dtugosci analizowanych fragmentéw sygnatéow energetycznych
w wiekszosci przypadkow niweluje wpltyw ich niestacjonarnosci. Dlatego usprawiedliwio-
ne jest przyjecie zatozenia o okresowosci krotkich fragmentéw sygnatéow energetycznych,
a zatem pierwszy warunek mozna uznac¢ za spetiony dla wigkszosci przypadkow.

Drugi warunek moze by¢ spelniony jezeli znana jest warto$é¢ czestotliwosci analizo-
wanego sygnatu oraz czestotliwo$¢ ta jest stata w czasie analizy. Warto$¢ czestotliwosci
podstawowej sygnaldow energetycznych zmienia sie z czasem w otoczeniu wartosci zna-
mionowej 50 Hz w Europie [66]. Dlatego w przewazajacej wiekszosci przypadkéw drugi
warunek nie jest speliony, co skutkuje rozmyciem widma DFT (zwanym réwniez prze-
ciekiem widma) [61]. Rozmycie widma objawia sie tym, ze energia, ktéra powinna byé
skoncentrowana przy czestotliwosci obecnej w sygnale (t.j. odzwierciedlona przez jeden
prazek widma)?, zostaje roztozona réwniez na sasiednie czestotliwosci (prazki). Rozmycie
widma skutkuje zwiekszeniem bledow analizy czestotliwo$ciowej sygnaléw (np. pomiar

ktérego linearyzacji dokonano w punkcie pracy. Dalsze wyjasnienia znajduja sie w punkcie 2.2.1, na
stronie 14.

2Nalezy dodaé, ze pojedyncza sktadowa czestotliwoéciowa sygnalu jest reprezentowana przez jeden
prazek widma DFT tylko gdy czestotliwosé tej skladowej pokrywa jest rowna czestotliwosci prazka.
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THD, $ledzenie harmonicznych) [115].

Rozmycie widma powoduje zwigkszenie btedow wszystkich pomiaréw posrednich wy-
korzystujacych estymaty widma DFT. Sa to pomiary wymienionych wyzej parametrow
energii elektrycznej oraz pomiary zastepczej impedancji systemu energetycznego. Metody
pomiaru zastepczej impedancji systemu energetycznego wykorzystuja wprost widma DF'T
lub gestosci widmowe sygnaléw pradu i napiecia. W metodach tych obliczane sg ilorazy
przyrostéw liczb zespolonych bedacych wynikami DFT. Jezeli przyrosty te sa niewielkie
i dodatkowo obarczone btedami zwigzanymi z rozmyciem widma, to bledy estymacji im-
pedancji zastepczej moga osiggnaé bardzo duze wartosci, nawet rzedu kilkuset procent
[16].

Norma [116] sugeruje uzycie metody FFT/DFT jako podstawowej metody analizy
czestotliwosciowej sygnatow energetycznych. Za dlugosé sygnatéw poddawanych analizie
nalezy przyja¢ 10 okresow sieci czyli 200 ms w Europie (dla znamionowej wartosci cze-
stotliwosci 50 Hz). W celu unikniecia rozmycia widma, zwigzanego ze zmienna i r6zna od
znamionowej czestotliwoscig sieci, norma zaleca stosowanie koherentnego (synchroniczne-
go 7z czestotliwodcia podstawowa) prébkowania sygnaléw wycinanych oknem prostokat-
nym. Gdy koherentne probkowanie nie jest mozliwe, wtedy przed analiza DFT nalezy
stosowaé¢ wygtadzajace okno Hanninga.

Zalecany przez norme [116] sposéb na unikniecie lub znaczne ograniczenie rozmycia
widma to koherentne (spéjne) prébkowanie sygnaléw. Koherentne probkowanie to ta-
kie, w ktérym czestotliwosé probkowania sygnatéow jest synchronizowana z czestotliwoscia
badanego sygnatu tak, aby na jeden okres sygnalu przypadata catkowita liczba prébek
(aby mozna wykorzysta¢ FFT musi to by¢ 2" prébek, gdzie n € N). Wymaga to zastoso-
wania ukladu synchronizacji (np. petli synchronizacji fazowej czyli PLL) oraz posiadania
systemu akwizycji danych wyposazonego w wejscie zewnetrznego sygnalu wyzwalajacego
probkowanie.

Petla synchronizacji fazowej to uktad w ktorym czestotliwosé¢ wyjsciowa z oscylatora
sterowanego napieciem (VCO) jest synchronizowana z zadana czestotliwoscia referencyj-
nego sygnatu zewnetrznego. Synchronizacja ta polega na podaniu sygnatu referencyjnego
oraz wyjsciowego z VCO na detektor fazy, ktory w przypadku jakichkolwiek odstepstw
czestotliwosci obu sygnatéw generuje serie impulsow o znaku i wypetnieniu zaleznym od
roznicy czestotliwosci. Sygnat z detektora fazy przefiltrowany przez dolnoprzepustowy filtr
analogowy trafia na wejscie sterujace VCO.

Wada tego rozwigzania jest spore opoznienie, siggajace kilku sekund, reakcji na zmianeg
czestotliwosci sygnatu referencyjnego wprowadzane przez filtr analogowy obecny w torze
sprzezenia zwrotnego. Inna wada jest tzw. drzenie fazowe (jitter) okresu probkowania
wynikajace z analogowego sposobu generowania sygnatu wyzwalajacego [70].

Ponadto cze$¢ tanich systeméw akwizycji danych nie oferuje mozliwosci podania ze-
wnetrznego sygnalu wyzwalajacego probkowanie. W wielu innych przypadkach analiza
sygnatow pradu i napigcia wykonywana jest juz po zarejestrowaniu niekoherentnie prob-
kowanych sygnatow czyli off-line.

Alternatywnym rozwiazaniem pozwalajacym na ograniczenie rozmycia widma DFT,
zwiazanego z niekoherentnym prébkowaniem sygnaléw, sugerowanym przez norme [116]
jest zastosowanie nieprostokatnego okna Hanninga. Wplyw okna na wyniki wyznacza-
nia DFT polega na tym, ze widmo DFT zdyskretyzowanego w czasie fragmentu sygnatu
o skonczonej dtugosci jest w istocie splotem widma transformaty Fouriera okna czaso-
wego z prawdziwym widmem cigglego sygnatu. Transformaty Fouriera okien innych niz
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prostokatne posiadaja nizsze tzw. listki boczne niz transformata okna prostokatnego [36].
Pozytywnym efektem uzycia okien nieprostokatnych jest zmniejszenie amplitudy prazkow
widma DFT dla czestotliwosci nieobecnych w sygnale. Niestety szerszy, niz w przypad-
ku okna prostokatnego, tzw. listek gtéwny okna nieprostokatnego powoduje roztozenie
energii sktadowej czestotliwosciowej sygnatu, ktéra powinna by¢ reprezentowana przez
tylko jeden prazek, na prazki z nim sasiadujace [115]. W efekcie rozmycie widma, zwia-
zane brakiem synchronizacji czestotliwosci probkowania z czestotliwoscia sygnatu, zostaje
zredukowane, lecz pojawia si¢ dodatkowe rozmycie zwigzane z uzyciem okna nieprosto-
katnego czasowego. Rozmycie to jest obecne zawsze, rowniez wtedy gdy analizowany jest
fragment sygnatu o dtugosci bedacej catkowita wielokrotno$é dtugosci okresu (t.j. np. przy
koherentnym prébkowaniu sygnatu) [61].

Obydwie, sugerowane w normie [116] metody redukcji rozmycia widma DFT maja
swoje wady. Metody sprzetowej, wykorzystujacej PLL, nie mozna zastosowa¢ do sygna-
tow juz sprobkowanych jak réwniez w wigkszosci typowych systemoéw akwizycji danych.
Stosowanie okien nieprostokatnych redukuje lecz nie eliminuje rozmycia widma.

Alternatyws dla przedstawionych wyzej metod jest wykorzystanie, opracowanej przez
autora rozprawy, metody koherentnego reprébkowania sygnatoéw sprobkowanych niekohe-
rentnie. Metode te¢ mozna stosowaé zarowno w uktadzie pomiarowym pracujacym w czasie
rzeczywistym, jak réwniez off-line czyli do juz zarejestrowanych, sprobkowanych niekohe-
rentnie sygnatow. Zaproponowany algorytm koherentnego reprébkowania stat sie jednym
z podstawowych elementéw biernej metody pomiaru impedancji zastepczej sieci energe-
tycznej, opracowywanej przez zespot badawczy, do ktérego nalezy takze autor pracy.

1.2 Cel i teza pracy

Ze wzgledu na powszechne wykorzystanie szybkiego przeksztatcenia Fouriera w anali-
zie sygnaléow energetycznych oraz w diagnostyce systemu elektroenergetycznego uznano za
konieczne opracowanie metody pozwalajacej na zmniejszenie rozmycia widma DFT zwia-
zanego z brakiem synchronizacji prébkowania z czestotliwoscia podstawowa sygnatow.

Celem niniejszej pracy jest zatem opracowanie i zbadanie wlasno$ci metody koherent-
nego reprobkowania sygnatéw. Metoda reprébkowania powinna umozliwic:

e ograniczenie btedéw estymacji widma DFT, wspétczynnika THD oraz Sledzenia
zmian harmonicznych sygnalow energetycznych,

e zmniejszenie bltedow estymacji zastepczej impedancji sieci energetycznej,

e korekcje opdznienia czasowego wynikajacego z niesynchronicznego probkowania ka-
natow, w wielokanalowych systemach akwizycji danych z jednym uktadem prébku-
jaco—pamietajacym i multipleksowaniem kanaléw wejsciowych,

e estymacje czestotliwosci chwilowej reprobkowanego sygnatu.
7 powyzszych przemyslen wynikta nastepujaca teza:

,Wykorzystanie proponowanej przez autora metody koherentnego repréobko-
wania sygnatow umozliwia ograniczenie bledow estymacyi czestotliwosciowych
parametrow systemu elektroenergetycznego”,
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Prawdziwos¢ postawionej tezy zostata wykazana w dalszej czesci rozprawy.

Zagadnienia czastkowe zwigzane z niniejsza praca zostaty opublikowane przez autora
w pracach [14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22] oraz byly prezentowane w licznych wystapie-
niach konferencyjnych.

1.3 Ksztalt rozprawy

Niniejsza rozprawa przedstawia metode koherentnego reprébkowania, ktorej zastoso-
wanie pozwala ograniczy¢ btedy estymacji czestotliwo$ciowych parametrow sygnatow ener-
getycznych oraz systemu energetycznego.

W rozdziale 2 przedstawiony zostal obiekt badan jakim jest system elektroenergetycz-
ny, jego wtasnosci oraz metody modelowania i identyfikacji. Podane zostaty takze defini-
cje oraz klasyfikacje sygnatow, obiektéw, modeli stosowane w opisie zjawisk zwigzanych
z przesytem energii elektrycznej przez system energetyczny.

Prezentowana w rozprawie metoda reprobkowania sktada si¢ z dwoch podstawowych
elementow. Sa to modul estymacji czestotliwosci podstawowej systemu energetycznego
oraz modut wykonujacy reprébkowanie w zadanych momentach czasu.

W rozdziale 3 zdefiniowano pojecia zwiazane z estymacja czestotliwosci, dokonany
zostal przeglad istniejacych metod estymacji czestotliwosci oraz zaprezentowano szczegoty
dwb6ch metod wykorzystanych w algorytmie koherentnego reprébkowania.

Rozdziat 4 dotyczy metod aproksymacyjnych oraz reprobkowania. Sa w nim przedsta-
wione teoretyczne podstawy interpolacji i aproksymacji, wielomianowej i funkcjami skle-
janymi w ujeciu klasycznym oraz za pomoca filtréw interpolujacych. Dokonane zostato
takze poréwnanie opisywanych metod. W dalszej czesci okreslono zadanie reprobkowania
i przedstawione zostaty jego trzy spotykane w praktyce warianty oraz sposoby realizacji.

Nastepnie, w rozdziale 5, wyjasniona zostata zasada dzialania proponowanego algo-
rytmu reprobkowania oraz opisane zostaly operacje wykonywane przez poszczegolne bloki
funkcjonalne algorytmu. Rozdziatl 6 podaje szczegdty implementacji algorytmu reprébko-
wania na komputerze PC oraz w systemie z procesorem sygnalowym.

Rozdziat 7 przedstawia wyniki badan skutecznosci proponowanej metody w ogranicza-
niu btedéw estymacji wybranych parametréow sygnalow i systemu energetycznego (esty-
macja widma DFT, wspotczynnika THD, éledzenie harmonicznych, estymacja zastepczej
impedancji systemu). Przedstawione wyniki potwierdzaja stuszno$¢ postawionej tezy.

Ostatni rozdzial jest podsumowaniem pracy. Podano tam wnioski, wymieniono orygi-
nalne osiggniecia autora jak réwniez wskazane zostaly kierunki dalszych badan.






Rozdziatl 2

Obiekt badan — system
elektroenergetyczny

Niniejsza praca przedstawia proponowang przez autora metode koherentnego repréb-
kowania sygnaléw energetycznych umozliwiajaca ograniczenie bledéw wyznaczania wy-
branych parametrow systemu elektroenergetycznego i jakosci energii elektrycznej. Z tego
wzgledu konieczne jest najpierw przestawienie obiektu badan czyli systemu elektroener-
getycznego, jego wlasnosci oraz przyjetego w pracy modelu.

2.1 Definicje

Przed oméwieniem cech systemu elektroenergetycznego zasadnym wydaje sie by¢ zde-
finiowanie wybranych poje¢ oraz dokonanie klasyfikacji modeli sygnatléw oraz obiektow.
Definicje podane w tym rozdziale zostaly zaczerpniete wprost lub opracowane na podsta-
wie pozycji [3, 5, 24, 36, 50, 61, 67, 75, 82, 97].

2.1.1 Modele sygnaléw

Sygnaly deterministyczne to sygnaly, ktorych przyszte wartosci mozna przewidzie¢
[36]. Do klasy tej naleza miedzy innymi ponizsze trzy klasy sygnaléw.

Sygnal monoharmoniczny lub inaczej sinusoidalny to sygnat, opisywany zaleznoscia
x(t) = Ay sin(wit + 1) , (2.1)

gdzie w; to pulsacja, przy czym w; = 27 f;, A; to amplituda, ¢, to kat fazowy
liczony wzgledem czasu t = 0. Sygnal taki jest czesto przedstawiany za pomoca
liczby zespolonej X = A;e?@1t+¢1) lub w postaci tzw. fazora, czyli z pominieciem
jego pulsacji X = Ael#t,

Sygnal poliharmoniczny (okresowy) jest liniowa kombinacjg sygnatéw sinusoidalnych
o pulsacjach bedgcymi catkowitymi wielokrotnosciami pulsacji w;. Moze by¢ on za-
pisany w postaci szeregu Fouriera:

z(t) = Ao + > Apsin(hwit + ¢3) , (2.2)
h=1
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sygnaty
/ \
deterministyczne losowe
/ \\
okresowe meokresowe niestacjonarne stacjonarne
/ \
monoharmonlcz przeJ Sciowe lokalnie stacjonarne ergodyczne
poliharmoniczne prawie okresowe

Rysunek 2.1: Klasyfikacja modeli sygnalow.

gdzie h jest rzedem harmonicznej.

Model poliharmoniczny jest najczesciej stosowanym w praktyce modelem sygnatéw
napiecia i pradu sieci energetycznej znajdujacej sie w stanie ustalonym lub quasiu-
stalonym (patrz punkt 2.2.2 na stronie 14) [3].

Sygnal prawie okresowy to sygnal bedacy liniowa kombinacja sygnatéow sinusoidal-
nych o réznych pulsacjach, t.j. niekoniecznie bedacymi catkowitymi wielokrotno-
Sciami pulsacji wy [36]. Moze by¢ zapisany jako:

x(t) = Ap + g: Ap sin(wpt + ¢n) (2.3)

n=1

Sygnaly losowe to sygnaly niedeterministyczne, a wiec takie, ktorych wartoéci nie da
sie przewidzie¢ na podstawie ich opisu i/lub poprzednich wartosci [5, 24]. Do opisu
wlasnosci tych wygnatow stuzag wielkosci statystyczne. Do klasy tej naleza ponizsze
klasy sygnatow.

Sygnal stacjonarny to sygnal, ktérego statystyczne wtasnosci (wartosci parametrow
statystycznych) nie zmieniaja sie w czasie. Przyktadem moze by¢ bialy szum o roz-
ktadzie Gaussa. Nie jest to $cista definicja sygnalu stacjonarnego, jednak jest ona
zupelie wystarczajaca dla potrzeb niniejszej pracy. Scista definicje mozna znalezé
w [5, 36]. Pojecie stacjonarnosci mozna rozszerzy¢ na sygnaly deterministyczne.
Przyktadem takiego sygnatu jest sygnal poliharmoniczny.

Sygnal niestacjonarny to sygnat, ktorego wlasnosci statystyczne zmieniaja si¢ w czasie
[67, 24]. Przyktadowo moze to by¢ zmienna w czasie wartosé sredniokwadratowa
badz zmienna w czasie gesto$¢ widmowa sygnatu.

Sygnal lokalnie stacjonarny to sygnal, ktérego wlasnosci statystyczne (parametry),
w okreslonym przedziale czasu, zmieniaja sie na tyle powoli, ze mozliwe jest uznanie
go za stacjonarny w tym przedziale czasu [5].

8
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Nalezy podkredli¢, ze w metrologii czesto mamy do czynienia z sygnatami determini-
stycznymi zawierajacymi pomiarowe zaklécenia losowe [36].

2.1.2 Czestotliwosciowa reprezentacja sygnalow energetycznych

W ogélnosci sygnaly pradu i napigcia systemu energetycznego sa niestacjonarne [7, 17].
Jednak w wiekszosci przypadkéw, podezas normalnej pracy systemu elektroenergetyczne-
go, wlasnosci statystyczne sygnatow zmieniaja si¢ na tyle powoli, ze mozna przyjac¢ ich
lokalna stacjonarnos$é (nawet w kilku lub kilkunastosekundowych przedziatach czasu anali-
zy) [82]. Przy takim zalozeniu, zgodnie np. z norma [116], sygnaly te moga by¢ i najczesciej
sa przyblizone ich rozwinieciem w szereg Fouriera (2.2) w skoniczonych przedziatach czasu.
W dalszej czesci pracy analizowane sygnaly bedg traktowane jako lokalnie stacjonarne,
o ile nie zostanie to zaznaczone inaczej.

Czestotliwos¢ podstawowa sygnalu okresowego f; = 51 to czestotliwos¢ pierwsze-
go skladnika sumy w reprezentacji sygnatu w postaci szeregu Fouriera (2.2).

Skladowa podstawowa to sktadowa sygnalu o czestotliwosci f = f; sygnatu okresowe-
go (2.2).

Harmoniczna to sktadowa o czestotliwosci f bedacej catkowita wielokrotnoscig czesto-
tliwosci podstawowej: f = f, = hf; gdzie h € N [3].

Interharmoniczna to sktadowa o czestotliwosci f nie bedacej catkowita wielokrotnoscig
czestotliwosci podstawowej i réwnoczesnie wicksza od czestotliwosci podstawowe;j:

f>fiif+#hfi gdzie h e N [3, 57].

Subharmoniczna to sktadowa o czestotliwosci f bedaca catkowita podwielokrotnoscia
czestotliwosci podstawowej: f = 1 f1 gdzie h € N [57].

2.1.3 Klasy obiektow

Ponizej przedstawiono wybrane klasy modeli obiektow. Rozwazania ograniczono do
obiektéw jednowej$ciowych i jednowyjsciowych czyli SISO (ang. Single Input Single Out-
put). W wiekszosci przypadkow rozwazania te mozna uogdlni¢ na obiekty wielowejsciowe
i wielowyjsciowe czyli MIMO (ang. Multiple Input Multiple Output) jak réwniez wielo-
wejsciowy, jednowyjsciowy (MISO) oraz jednowejsciowy, wielowyjsciowy (SIMO) [50, 67].
Trojfazowe elementy systemu energetycznego modeluje sie jako obiekty MIMO, a przy
zatozeniu symetrii napie¢ i odbiornikéw mozna zastgpic¢ system tréjfazowym jego odpo-
wiednikiem jednofazowym i uzyé¢ opisu w postaci obiektu SISO [3].

Obiekt SISO (rys. 2.2) jest pobudzany sygnatem wejsciowym z(t), a jego odpowiedzia
na takie pobudzenie jest sygnal wyjsciowy y(t). Klasyfikacje obiektéw wedtug réznych
kryteriéw przedstawia rysunek 2.3.

Obiekt statyczny to obiekt, ktérego odpowiedz (sygnal wyjsciowy) ma taki sam ksztatt
jak wymuszenie (sygnal wejsciowy), z ta réznica, ze odpowiedZ obiektu moze by¢
wzmocniona badz ttumiona (mnozenie przez stala) i/lub przesunieta (przez dodanie
statej) wzgledem wymuszenia. Odpowiedz nie jest jednak opdzniona w czasie wzgle-
dem wymuszenia. Obiekt taki nie magazynuje energii, moze ja jedynie rozpraszac
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z(t) .
————  Obiekt SISO ————

Rysunek 2.2: Obiekt jednowejsciowy i jednowyjsciowy (SISO).

[50]. Przykladem takiego obiektu jest rezystancja. Obiekt statyczny mozna opisaé
roOwnaniem algebraicznym np.:

Obiekt dynamiczny to obiekt o okreslonej (skonczonej) dynamice. Dynamika obiek-
tu przejawia si¢ w jego zdolnosci do magazynowania energii, czego skutkiem jest
bezwtadnosé objawiajaca sie jako opéznienie (w obiektach inercyjnych) lub wyprze-
dzenie (w obiektach rézniczkujacych) odpowiedzi wzgledem wymuszenia [3, 50].

Obiekty dynamiczne w dziedzinie czasu ciagtego opisywane sg rownaniem catkowym
lub rézniczkowym, jak np.:
d*y

d
y(t) + o = 5673; . (2.5)

Dynamike obiektu opisuje jego odpowiedZ impulsowa h(t) [61]. Znajac ja mozna,
wedtug ponizszej zaleznosci, wyznaczy¢ odpowiedz obiektu na dowolne wymuszenie:

+0o0

y(t) = / h(r)z(t — 7)dr | (2.6)

0

Stosunek transformaty Laplace’a sygnatu wyjsciowego Y (s) do transformaty Lapla-
ce’a sygnatu wejdciowego X (s) nazywamy transmitancja operatorowa H(s) obiek-
tu lub funkeja przejscia[115]. Analogicznie wyznaczamy transmitancje operatorowa
dyskretna H(z) jako stosunek Y'(z)/X(z). Dzigki podstawieniu s = jw do H(s)
lub 2 = e/ do H(z) otrzymuje si¢ odpowiedz czgstotliwogciowa obiektu H(w).
Odpowiedz czestotliwosciowa H(w) jest réwna transformacie Fouriera odpowiedzi
impulsowej obiektu A(t). W przypadku liniowego dwdjnika, ktérego sygnatem wej-
Sciowym jest prad, a odpowiedzig napiecie odpowiedz czestotliwosciowa obiektu jest
jego widmowa impedancja.

W przypadku sygnatow dyskretnych liniowy obiekt SISO moze by¢ opisany transmi-
tancja operatorowa, bedaca ilorazem wielomianéw zmiennej z (jest to opis postaci

[IR lub ARMA):

V() B S
X(z) Alz) 1+3%M gz

(2.7)

Najogoélniejszyn sposobem opisu liniowego obiektu dynamicznego sa rownania stanu,
pozwalajace na opis obiektéow MIMO. Zawiera ja one zmienne obserwowalne (wej-
Scia x(t) 1 wyjscia y(t)) oraz nieobserwowalne (wewnetrzne) zmienne s(t), zwane
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2.1. Definicje

ilos¢ wejsé¢ 1 wyjsé

4/'/\\\;

SISO MIMO
MISO SIMO
zdolno$¢ magazynowania energii liniowo$¢
statyczne  dynamiczne liniowe nieliniowe
zmienno$é czasowa zdolno$¢ wytwarzania energii
niezmienne  zmienne aktywne pasywne

przestrzenny rozktad parametrow

— T

skupione roztozone

Rysunek 2.3: Klasyfikacja obiektow wedlug réznych krytericw.

zmiennymi stanu [38, 50]:

s =As+ Bx
y = Cs + Dx (2.8)

Przyktadami obiektéw dynamicznych sa kondensator oraz cewka indukcyjna.

Obiekt liniowy to obiekt, ktérego zaleznosé pomiedzy wyjsciem (wyjsciami), a wejsciem
(wejsciami) jest funkcja liniowa [3, 61]. W przypadku stosunkowo prostego obiektu,
jak np. szeregowy dwojnik RL, do opisania jego wlasnosci dynamicznych wystarczy
para liczb (wartosci parametréow R i L). W przypadku bardziej skomplikowanego
polaczenia elementéw liniowych, jego zachowanie opisywane jest za pomoca odpo-
wiedzi impulsowej (punkt 4.4.1, strona 65) lub transmitancji, a w dziedzinie cze-
stotliwosci za pomocg charakterystyk amplitudowo—czestotliwosciowych i fazowo—
czestotliwodciowych. Obiektami liniowymi sg m. in. obiekty ztozone z dowolnej kom-
binacji idealnych elementéw R, L i C.

Przyktadowy obiekt liniowy moze by¢ opisany jak ponizej:

dz

dt + le + B() . (29)

y = Bs

Obiekt nieliniowy — jest nim kazdy obiekt, ktorego zaleznosci pomiedzy wyjsciami
i wejsciami nie da sie opisa¢ funkcja liniowa [3, 61]. Nie mozna do jego opisu uzyé¢
transmitancji ani impedancji/admitancji widmowej. Nie mozna tez przedstawié¢ jed-
noznacznych charakterystyk czestotliwosciowych, gdyz odpowiedZ na pobudzenie ta-
kiego obiektu sygnatem monoharmonicznym o pewnej czestotliwosci moze zawieraé
rozne sktadowe czestotliwosciowe, a w szczegdlnych przypadkach moze nie zawieraé
weale skladowej o czestotliwoéci pobudzenia (np. y = x?). Obiektem nieliniowym
jest np. dioda prostownicza.
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Rozdzial 2. Obiekt badan — system elektroenergetyczny

Trzeba dodac, ze w zasadzie wszystkie elementy systemu sg nieliniowe jesli rozpatru-
jemy ich dziatanie w wystarczajaco szerokim zakresie zmian pobudzenia. Przykta-
dowo duzy prad przeptywajacy przez rezystor powoduje jego podgrzewanie i zmiane
rezystancji. W efekcie napiecie na rezystorze przestaje by¢ liniowa funkcja pradu
[13].

Przyktadowy obiekt nieliniowy moze by¢ opisany zaleznoscia:

y = Barctan(z) . (2.10)

Obiekt niezmienny w czasie to obiekt, ktérego parametry sa state w czasie [61, 115].
Moze to by¢ cecha dowolnego z w.w. obiektéw. Za obiekt niezmienny w czasie moz-
na uznaé rezystor pracujacy w stalych warunkach (wymiana ciepta z otoczeniem,
przytozone napiecie) i rozpatrywany w okresie czasu, w ktorym starzenie materiatu
rezystora jest pomijalne.

Obiekt zmienny w czasie to obiekt, ktorego parametry lub opis zmieniajg sie w czasie
[61]. Zmienno$¢ parametréw moze byé bardzo powolna (np. zmiany wynikajace ze
starzenia sie materiatéw) badz szybka (np. celowa regulacja wartosci parametru).
Obiektem zmiennym w czasie jest np. potencjometr regulowany w czasie analizy.

Obiekt o parametrach skupionych jest obiektem, ktorego opis jest niezalezny od je-
go geometrii. Najczesciej jest to zwigzane z jego stosunkowo niewielkimi rozmiarami
pozwalajacymi na uniezaleznienie opisu mamtematycznego od rozmiaru obiektu.
Obiekt taki mozna opisaé za pomoca réwnan rézniczkowych zwyczajnych [50]. Zde-
cydowana wiekszos¢ elementow systemu elektroenergetycznego jest opisywana mo-
delami o skupionych parametrach. Obiektami tego typu sa np. kondensator oraz
silnik.

Obiekt o parametrach roztozonych jest to obiekt, w ktérego opisie matematycznym
nalezy uwzgledni¢ geometrie. Przyktadem takiego obiektu jest np. linia energetyczna
o znacznej dtugosci, podczas analizy ktorej powinno zosta¢ uwzglednione ttumienie
wprowadzane przez kabel i/lub odbicia falowe. Obiekt o takich wlasnosciach nosi
nazwe linii dtugiej [3]. Efekty te powoduja, odksztalcenie transmitowanego sygna-
tu (napiecie) w miare oddalania sie od Zrédta (poczatku linii). Obiekt taki mozna
opisa¢ za pomoca réwnan rézniczkowych czastkowych [50]. Ze wzgledu na stopien
trudnosci wynikajacy z uwzglednienia dodatkowych zmiennych (potozenia w jed-
nym, dwoch lub trzech wymiarach) czesto obiekty takie przybliza sie modelami
o parametrach skupionych (np. dtugg linie energetyczna przybliza sie szeregowym
polaczeniem wielu tzw. II-sekcji) [55, 3].

Przyktadowy obiekt zmienny w czasie moze by¢ opisany jak ponizej:
y=B()x, (2.11)
gdzie [ jest odlegloscia.

Obiekt pasywny (bierny) jest to obiekt, nie zawierajacy zrodet energii [94]. Przy braku
pobudzenia (sygnatu wejsciowego) sygnat wyjsciowy bedzie zerowy. Przykladem ta-
kiego obiektu moze by¢ rezystor. Napiecie na jego zaciskach moze sie pojawié¢ tylko
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2.1. Definicje

pod wpltywem przeptywu pradu. Przyktadowa zaleznosé¢ opisujaca taki obiekt jest
nastepujaca:
y = Bx . (2.12)

Obiekt aktywny (czynny) jest to obiekt, zawierajacy zrédto energii, czyli taki, ktore-
go odpowiedz na zerowe pobudzenie jest niezerowa. Przykladem takiego obiektu
moze by¢ szeregowe potaczenie baterii i rezystora. Przy rozwartych stykach takie-
go dwojnika, pomimo ze prad w obwodzie praktycznie nie ptynie, to na zaciskach
dwdjnika istnieje niezerowe napiecie. Przyktadowa zaleznosé opisujaca taki obiekt
jest nastepujaca:

y=DBxr+e. (2.13)

Obiekty LTI i LTV stanowia wazne i czesto wykorzystywane klasy obiektéw. Obiekt
LTI (ang. Linear Time Invariant) jest obiektem liniowym, o niezmiennych w czasie
parametrach [61]. Z kolei obiekt LTV (ang. Linear Time Variant) to obiekt liniowy,
o parametrach zmiennych w czasie. Z regulty przyjmuje si¢, ze obiekt jest dynamicz-
ny. Obiekt statyczny jest zresztg szczegdlnym przypadkiem obiektu dynamicznego.
Przyktadem obiektu LTI jest cyfrowy filtr FIR o statych wspétezynnikach. Przykta-
dem obiektu LTV jest filtr adaptacyjny [115].

Autor niniejszej rozprawy badal mozliwosci modelowania zmiennego w czasie sys-
temu energetycznego w postaci filtrow LTV. Otrzymane wyniki wskazuja, ze taki
spos6éb modelowania pozwala na dobre odzwierciedlenie czasowej zmienno$ci syste-
mu, lecz trudne jest zachowanie stabilnosci filtrow stosowanych do opisu systemu
[17].

Podzial obiektéw na klasy, z uwzglednieniem rozmaitych kryteriow, przedstawiono na
rysunku 2.3.

Che¢ bardzo doktadnego odzwierciedlenia zachowania rzeczywistych obiektow wymu-
szataby modelowanie ich jako nieliniowe, dynamiczne, o parametrach roztozonych prze-
strzennie oraz zmiennych w czasie. W rzeczywistosci jednak niektore z tych cech, choé
istnieja, posiadaja znikomy wpltyw zachowanie obiektu. Po drugie najczesciej wystarcza
odzwierciedlenie zachowania obiektu w pewnych $cisle okreslonych warunkach. Pozwala
to stosowanie uproszczonych reprezentacji obiektu.

Jako przyklad mozna podaé¢ znikomy wplyw dlugosci szyn rozdzielni (kilka metréw)
wobec wptywu 50 km linii napowietrznej zasilajacej te rozdzielni¢. Dlatego tez, przy mo-
delowaniu rozlegltego systemu energetycznego, rozdzielnie modelowane sa jako obiekty
o parametrach skupionych [55].

Wedhug autora to wtasnie od posiadanej wiedzy o obiekcie, oczekiwanej doktadnosci
opisu i wynikéw analizy oraz od akceptowalnej ztozonosci modelu zalezy na jakie uprosz-
czenia w opisie rzeczywisto$ci badacz moze sobie pozwoli¢. Czesto moga to by¢ daleko
idace uproszczenia.

2.1.4 Punkt pracy obiektu

Punkt pracy jest potozeniem na charakterystyce pracy danego obiektu, w ktoérym
zachodzi dziatanie tego obiektu i dla ktorego moga zosta¢ okreslone chwilowe parametry
pracy obiektu. Najczesciej tego pojecia uzywa si¢ wobec obiektéw nieliniowych.
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Rozdzial 2. Obiekt badan — system elektroenergetyczny

Dla obiektu statycznego punkt pracy bedzie okreslony warto$cia chwilowa sygnatu
pobudzajacego. Dla obiektéw dynamicznych punkt pracy bedzie jednoznacznie charakte-
ryzowany poprzez sktadowe czestotliwosciowe sygnatu pobudzajacego.

W przypadku identyfikacji systemu energetycznego widzianego z punktu pomiaru
w strone zasilania sygnatem pobudzajacym jest prad obciazenia w tymze punkcie. W prak-
tyce za transport wiekszosci energii odpowiada podstawowa harmoniczna. Dlatego, po-
mimo ze system energetyczny jest obiektem dynamicznym, czesto punkt pracy systemu
okresla sie poprzez warto$¢ skuteczna pradu lub moc czynna obciazenia.

Punkty pracy systemu energetycznego istotne dla projektowania i rozbudowy systemu
to stan zwarcia, obcigzenie znamionowe i bieg jalowy.

2.2 Wtlasnosci systemu elektroenergetycznego

System elektroenergetyczny jest nieliniowym, zmiennym w czasie, obiektem dynamicz-
nym o parametrach roztozonych przestrzennie. Rozpatrywany jest jako obiekt ztozony
z wielu liniowych oraz nieliniowych obiektéw dynamicznych o statych lub zmiennych
w czasie parametrach skupionych (rzadziej roztozonych) oraz o zmieniajacej sie konfi-
guracji potaczen tych elementow.

2.2.1 Pojecie impedancji zastepczej systemu

W dalszej czesci rozprawy bedzie wielokrotnie uzywane pojecie ,zastepczej impedancji
systemu elektroenergetycznego”. Wiadomo, iz w odniesieniu do obiektow nieliniowych nie
mozna uzywacé pojecia impedancja, tak samo jak nie definiuje si¢ transmitancji obiektow
nieliniowych. Ot6z autor, z calyg Swiadomoscia tego faktu, chcialtby zwrocié uwage na
stowo zastepcza’. Przez ,zastepcza impedancje systemu elektroenergetycznego” autor
rozumie impedancje liniowego modelu systemu elektroenergetycznego, najlepiej, w sensie
najmniejszych kwadratow, przyblizajacego wlasnosci rzeczywistego systemu. Oczywiscie
oznacza to, ze ,impedancja zastepcza systemu” jest wynikiem linearyzacji tego systemu
w punkcie jego pracy. Temat ten zostanie rozwiniety w dalszej czesci rozdziatu.

2.2.2 Stan réwnowagi systemu

W analizie normalnej pracy systemu, bez uwzgledniania stanéw awaryjnych i przej-
Sciowych, przyjmowane jest zalozenie, iz system elektroenergetyczny znajduje sie w stanie
réwnowagi (ustalonym).

Wedlug Sacomanno [82], aby méwi¢ o idealnym stanie réwnowagi nalezy przyjaé, ze
konfiguracja (uktad polaczen) i parametry systemu (obciazenia elektryczne i mechaniczne)
sg state, a trojfazowa czes¢ systemu jest fizycznie symetryczna. Mozna, choé nie jest to
konieczne przyjac, ze elementy systemu sg liniowe, a zatem przebiegi pradéw i napieé¢ sg
sinusoidalne. W takiej sytuacji system elektroenergetyczny jest w stanie rownowagi jesli:

e napiecia wzbudzenia generatoréw synchronicznych sa state,
e wszystkie generatory maja ta sama predko$¢ obrotowa (pracuja synchronicznie),

e predko$é¢ obrotowa generatoréw nie zmienia sie.

14



2.2. Wiasnosci systemu elektroenergetycznego

Stan ustalony w $cistym tego stowa znaczeniu nigdy nie wystepuje. Wynika to ze
zmiennej ilodci, konfiguracji i mocy odbiornikéw jak réwniez z aktualnej ilogci i mocy ak-
tualnie pracujacych generatoréw. Uktady sterowania nadrzedne (na poziomie krajowym)
jak i lokalne (w elektrowniach) pracuja w trybie nadaznym (nadazaja za zmianami mocy
pobieranej) tak, by utrzymaé stan zblizony do stanu ustalonego [82]. Dlatego mozna moé-
wi¢ co najwyzej o istnieniu stanu quasiustalonego lub przyja¢ mozliwos$¢ istnienia stanu
ustalonego w stosunkowo krotkich przedziatach czasu.

2.2.3 Zmiennosé czestotliwosci podstawowej

Czestotliwos¢ podstawowa systemu ulega powolnym zmianom w czasie wokot warto-
Sci znamionowej. Jest to zwigzane ze zjawiskami elektromechanicznymi wystepujacymi
w systemie energetycznym [66, 82].

Pole elektromagnetyczne zwigzane z pracg generatoréw w jednym systemie dziata po-
dobnie jak watl sprezysty taczacy dwa napedy, t.j. nie dopuszcza do istotnej réznicy pred-
kosci obrotowej generatorow. Mozliwe sa jedynie fluktuacje predkosci poszczegdlnych ge-
neratorow wokot sredniej predkosci obrotowej wszystkich. Ta Srednia predkosé obrotowa
jest czestotliwodcia podstawowa fig systemu elektroenergetycznego (patrz punkt 2.1.2).

Wartosé czestotliwosci podstawowej systemu fig, zalezy od bilansu mocy wytwarzane;
i pobieranej. Zwiekszenie mocy pobieranej, bez zwiekszenia mocy generowanej, powodu-
je hamowanie generatoréw i zmniejszanie ich predkosci obrotowej [82]. Dlatego jednym
z gtéwnych zadan nadrzednego sterowania systemem energetycznym jest dostosowywanie
mocy produkowanej do mocy pobieranej, a tym samym utrzymywanie czestotliwosci pod-
stawowej w poblizu wartosci znamionowej fiy (50 Hz w Europie, 60 Hz w USA i Japonii).

Laczna bezwladnos$¢ generatorow (tzw. masa wirujaca) petni role filtrujaca i powodu-
je, ze w systemach rozlegtych pracujacych synchronicznie nie jest mozliwa szybka zmia-
na czestotliwodci podstawowej [66]. Typowe dtugosci, w ktérych analizowane sa zmiany
czestotliwosci podstawowej, siegaja od sekundy do okoto 500 sekund [82]. Przyktadowo
wedtug normy [117] w sieciach niskiego napiecia wartosci czestotliwoscei podstawowej nie
powinny przekraczaé zakresu fiy £ 1 Hz!. W stanie normalnej pracy systemu odchylenia
czestotliwosci od wartos$ci znamionowej sa duzo mniejsze od 1 Hz.

2.2.4 Wahania niskoczestotliwo$ciowe napiecia

Pewnym utrudnieniem dla korzystania z zalozenia lokalnej stacjonarnosci sygnatow
oraz istnienia stanu quasiustalonego moga by¢ wahania niskoczestotliwosciowe napiecia
wywolujace zjawisko migotania zrodet swiatta (ang. flicker) [7]. Sa to zmiany amplitudy
sygnatu napiecia o czestotliwosciach od 0 do okoto 35 Hz. Moga by¢ one powodowane
zmiennoscig czasowg parametréw odbiornikéw duzej mocy takich jak np. piec tukowy czy
zgniatacz lub uszkodzeniem badz ztym wywazeniem wirujacych maszyn elektrycznych.

Tak szeroki zakres czestotliwosci wahan napiecia (od zera hercéw) utrudnia wyznacza-
nie widma czestotliwosciowego sygnatow, gdyz czyni sygnaty energetyczne nieokresowymi
w krotkich, w odniesieniu do okresu wahan niskoczestotliwosciowych, przedziatach czasu
analizy. Zmiennos¢ czasowa parametréow odbiornikéw, objawiajgca sie wahaniami nisko-
czestotliwosciowymi napiecia, utrudnia takze pomiar czestotliwosci podstawowej. Poprzez

'W przypadku systeméw wydzielonych, np. na wyspach, dopuszczane s wieksze wahania czestotliwoéci
do +£4% [118].
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Rozdzial 2. Obiekt badan — system elektroenergetyczny

zjawisko modulacji zespolonej (amplitudy i fazy) [7] moze ona powodowal, ze przedziaty
czasu pomiedzy kolejnymi przejSciami sygnatu przez zero beda si¢ zmienia¢. Czesto wy-
korzystywanym sposobem ograniczenia wptywu sktadowych niskoczestotliwosciowych na
wyniki analizy DFT jest usuniecie z analizowanego fragmentu sygnatu liniowego trendu
wyznaczonego metoda regresji [5].

2.2.5 Odksztalcenie sygnalow

Ksztalt przebiegow napieé pochodzacych z generatorow synchronicznych pracujacych
w elektrowniach powinien by¢ sinusoidalny. W praktyce po wykonaniu analizy Fouriera
sygnaltu napiecia w dowolnym punkcie sieci okazuje sie, ze sygnaly te sa mniej lub bar-
dziej, ale zauwazalnie odksztatcone od sinusoidy. W jeszcze wiekszym stopniu dotyczy to
przebiegéw pradu.

Przyczyny odksztalcenia sygnalow

Przyjmijmy za sygnal wejSciowy (pobudzenie) sinusoidalny przebieg napiecia, a za
sygnal wyjsciowy (odpowiedz) przebieg pradu. Odksztalcenie sygnatlu wyjsciowego od
ksztaltu sinusoidalnego po przejéciu przez system elektroenergetyczny moze byé¢ powodo-
wane przez [3, 77]:

1. nieliniowo$¢ systemu,
2. zmiane polaczen (rekonfiguracje) wewnatrz systemu w czasie analizy,
3. czasowa zmienno$¢ parametrow elementéw systemu (odbiornikéw, generatorow).

W stanie normalnej pracy (quasiustalonym) zmiennosé zastepczych parametréw sys-
temu energetycznego jest powolna [66], a przebiegi pradu i napiecia mozna traktowaé jako
lokalnie stacjonarne. Zmiany konfiguracji systemu (np. zataczanie i odtaczanie w losowych
chwilach pojedynczych odbiornikéw matej mocy) mozna traktowaé jako zaktocenie o ze-
rowej wartosci oczekiwanej [82]. Gléwna przyczyng odksztalcenia sygnatéw w tym stanie
pracy pozostaje zatem nieliniowos¢ elementow systemu.

Mechanizm odksztalcenia napiecia w wybranym punkcie sieci przez nieliniowosci od-
biornikéw jest nastepujacy. Przyjmijmy, ze generatory wytwarzaja napiecie o ksztaltcie si-
nusoidalnym. Nieliniowos¢ odbiornikéw powoduje odksztatcenie pradu od sinusoidy. Prze-
pltyw harmonicznych pradu przez linie zasilajace (obiekty liniowe) o niezerowej impedancji
powoduje odtozenie sie na nich napie¢ o czestotliwosciach takich jak czestotliwosci harmo-
nicznych pradu. W ten sposéb odksztalcenie manifestujace sie w ksztalcie pradu przenosi
sie do innych punktow sieci w postaci odksztalconego napiecia. Odksztatcenie napiecia
jest coraz mniejsze w miare zblizania sie do generatora (Zrédta napiecia sinusoidalnego).

Aby zatem ograniczy¢ przenoszenie odksztatcen (zaburzen) do innych punktéw sys-
temu, pozadane jest aby linie zasilajace posiadaty mozliwie mata impedancje. Z drugiej,
strony w celu ograniczenia pradéw zwarciowych, impedancja nie moze by¢ zbyt matla.
7 punktu widzenia diagnostyki systemu, pozadana jest zatem mozliwos¢ okreslenia za-
stepczej impedancji systemu zasilajacego, tak aby mozna byto okresli¢ jak duzych znie-
ksztatcen napiecia mozna si¢ spodziewa¢ wybranym w punkcie sieci jesli w innym punkcie
przyltaczony zostanie odbiornik nieliniowy i/lub niespokojny.
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Rodzaje nieliniowosci systemu

Nieliniowos¢ systemu energetycznego zasadniczo ma dwojaki charakter. Mozliwe jest
wyr6znienie nieliniowosci statycznej [82] zwiazanej z uktadami regulacji napiecia i nieli-
niowoscig statyczng poszczegdlnych odbiornikéw oraz nieliniowosci zwigzanej z czasowg
zmiennoscig parametréw odbiornikow [7, 90, 95].

Pierwszy rodzaj nieliniowosci objawia si¢ w nieliniowej zaleznosci skutecznej wartosci
napiecia w funkcji wartosci skutecznej pradu obciazenia. Zjawisko to wynika m.in. z nasy-
cania sie obwodow magnetycznych maszyn elektrycznych obcigzonych pradem wigkszym
od znamionowego oraz z nieliniowych charakterystyk elementow poétprzewodnikowych mo-
cy stosowanych np. w prostownikach [3]. Nalezy tu wspomnie¢ takze o zjawisku histerezy
magnetycznej. Glownym zrodtem statycznej nieliniowosci sa jednak nadrzedne ukltady
regulacji napiecia w elektrowniach [82]. W miare mozliwosci regulacji napiecia wzbudze-
nia generatoréw staraja si¢ one utrzymac¢ na mniej wigcej stalym poziomie napiecie przy
wzroscie pradu obciazenia. Przy pewnym obciazeniu (zaleznym od konkretnego zespo-
tu turbina—generator) mozliwosci regulacji sie koncza i wtedy wzrost obciazenia (pra-
du) powoduje znaczny spadek napiecia zasilania. Przykladowa nieliniowa charakterystyke
napieciowo—pradowa systemu pokazano na rysunku 2.7 na stronie 32.

Drugi rodzaj nieliniowo$ci jest widoczny w przypadku przeksztattnikow energoelek-
tronicznych, ktorych praca polega na okresowym przetaczaniu (kluczowaniu) odbiornik6w
liniowych, w okreslonych momentach przebiegu napiecia [3, 77]. Praca takiego urzadzenia
przy stalym obciazeniu sprowadza sie do czestych (do kilkunastu razy na okres) i syn-
chronicznych z przebiegiem napiecia zmian impedancji obciazenia. Odbiorniki tego typu
zalicza sie do odbiornikow nieliniowych, ze wzgledu na odksztatcanie przebiegu pradu
wzgledem przebiegu napiecia. Blizsze prawdy bytoby stwierdzenie, ze sa to odbiorniki
liniowe o zmiennych w czasie parametrach, ktérych zmienno$¢ jest synchroniczna ze zmia-
nami napiecia zasilania [96]. Czeste lecz losowe, czyli niezsynchronizowane z przebiegiem
napiecia, zmiany parametréw (rezystancji) sa widoczne takze w przypadku pracy spawa-
rek i piecow tukowych.

Praca odbiornikéw liniowych, o parametrach zmieniajacych sie w czasie w sposob nie-
synchroniczny z przebiegiem napiecia zasilajacego, powoduje takze trzeci rodzaj nielinio-
wosci, tzw. nieliniowos$¢ strukturalng systemu. Przez nieliniowos¢ strukturalng rozumiane
jest odksztatcenie napiecia w pewnym punkcie sieci, ztozonej z liniowych elementéw, wy-
wotane zmiennoscia czasowa jednego z odbiornikow. Zmiennos¢ czasowa tego odbiornika
oraz niezerowe impedancje linii zasilajacych i zrodet powoduja nieliniowa modulacje, za-
réwno amplitudy jak i fazy, przebiegu napiecia zasilajacego odbiornik [7].

Odksztalcajgce elementy systemu

Elementy systemu energetycznego mozna klasyfikowaé¢ wedtug roznych kryteriow. Jed-
ng z wazniejszych cech elementéw systemu jest stopien odksztatcenia przebiegéw pradu
lub napigcia od ksztattu sinusoidalnego zwigzany z ich nieliniowoscia.

Zroédla energii elektrycznej mozna podzieli¢ na te generujace przebieg napiecia o ksztal-
cie mato odksztatconym od sinusoidy, dostarczajace okoto 95% ltacznej energii [3], jak np.:

e turbogeneratory synchroniczne w elektrowniach weglowych, gazowych i atomowych,

e hydrogeneratory synchroniczne w elektrowniach wodnych,
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Rozdzial 2. Obiekt badan — system elektroenergetyczny

oraz

na zrodla generujace napiecie silnie odksztalcone od sinusoidy, takie jak:
generatory sitowni wiatrowych (konwersja czestotliwosci prostownik/inwerter),
baterie stoneczne (generuja napiecie stale, przeksztalcane potem na przemienne),

silniki pradu stalego pracujace w trybie generatorowym (np. lokomotywy podczas
hamowania oddaja energie do sieci poprzez uklady prostownikow).

Odbiorniki energii elektrycznej mozna réwniez podzieli¢ na odbiorniki liniowe oraz
o pomijalnie matej nieliniowosci to:

oraz

grzalki i grzejniki rezystancyjne (np. piece elektryczne, czajniki elektryczne),
zarowki (w przyblizeniu liniowe, nieliniowosé¢ objawia si¢ w czasie wlaczania),
linie energetyczne (kablowe i napowietrzne),

baterie kondensatorow kompensujacych moc bierna,

transformatory (w stanie normalnej pracy prad magnesowania jest na og6ét mniejszy
od 5% znamionowego, a transformator pracuje w prawie liniowej czesci charaktery-
styki ze wzgledu na przewymiarowanie na wypadek zwarcia [3]),

silniki synchroniczne i asynchroniczne.

odbiorniki silnie nieliniowe:

piece tukowe (nieliniowe i losowo zmienne w czasie),
lampy wyladowcze (Swietlowki),

tyrystorowe Sciemniacze oswietlenia,

prostowniki jednofazowe (zasilacze komputeréw, telewizoréw, kuchenek mikrofalo-
wych, tadowarek, drobnej elektroniki),

przetaczane prostowniki napedéw silnikéw trakeyjnych (jednofazowe),
prostowniki trojfazowe (szescio, dwunasto i wiecej—pulsowe),
inwertery i falowniki,

przemienniki czestotliwosci (cykolkonwertery),

statyczne kompensatory mocy biernej sterowane tyrystorowo,

uszkodzone silniki tréjfazowe (np. zwarcie lub przerwa w jednej fazie).
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2.3. Identyfikacja systemu elektroenergetycznego

Podsumowujac, odksztatcenia sygnatow obserwowanych jako harmoniczne, w normal-
nym stanie pracy systemu, sg powodowane gléwnie przez odbiorniki energoelektroniczne.
Pozostale wymienione elementy nie wptywajg wtedy znaczaco na znieksztalcenia. Przykta-
dowo prad magnesowania transformatora obciazonego znamionowo jest pomijalny. Jedynie
w czasie zalaczania/odlaczania lub podczas pracy z obciazeniem wiekszym od znamiono-
wego transformator moze znaczaco zwigkszy¢ swoj udzial w generacji harmonicznych [3].

Wigkszos¢ nieliniowych odbiornikéw energoelektronicznych, jak np. prostowniki, nie
jest przytaczonych bezposrednio do linii zasilajacej lecz przez transformatory obnizajace
napiecie. Transformatory te maja za zadanie réwniez ograniczenie przenikania harmo-
nicznych w glab systemu elektroenergetycznego. Dotyczy to zwlaszceza transformatorow
o uzwojeniach trojkat—gwiazda lub trojkat—zygzak. Uzycie dodatkowych transformatorow
zasilajacych odksztalcajace (nieliniowe) odbiorniki zmniejsza wplyw ich nieliniowosci na
odksztalcenie pradow i napie¢ w innych punktach systemu czyli w pewnym sensie zmniej-
sza réwniez wypadkowa nieliniowo$¢ systemu [3].

2.3 Identyfikacja systemu elektroenergetycznego

Przez identyfikacje systemu elektroenergetycznego autor rozumie wybér modelu sys-
temu oraz estymacje parametrow tego modelu na podstawie wynikow eksperymentu iden-
tyfikacyjnego. Identyfikowane moga by¢ pojedyncze elementy systemu (odbiorniki, trans-
formatory, linie, generatory), wigksze fragmenty systemu lub nawet caly system.

2.3.1 Zalozenie lokalnej stacjonarnosci sygnatow

Ze wzgledu na czasowa zmienno$¢ parametrow systemu i sygnatéw pradu i napiecia
zazwyczaj przyjmowane jest zalozenie o lokalnej stacjonarnosci sygnatéw oraz o lokal-
nej, czasowej niezmiennosci parametrow systemu. Zalozenie to jest bardzo ogolne, gdyz
dopuszcza zarowno bardzo krétkie jak i dtugie okresy niezmiennosci parametrow. Dzicki
temu moze by¢ ono zawsze spelnione, przy czym czasami okres niezmiennosci parame-
tréw systemu jest na tyle krotki, ze utrudnia lub nawet uniemozliwia stosowanie pewnych
metod identyfikacji i niektorych klas modeli. W literaturze [3, 66, 82| istnieje opinia, iz
ze wzgledu na powolne zmiany zastepczych parametrow catego systemu widzianego z jed-
nego punktu w wiekszosci przypadkéw mozna przyjmowaé¢ nawet kilkusekundowe okresy,
w ktorych sygnaly mozna traktowacé jako stacjonarne.

2.3.2 Wybbér sygnaléw pobudzajacych

Identyfikacja systemu lub jego elementéw odbywa sie w oparciu o sygnaly wejsciowe
(pobudzenia) i wyjsciowe (odpowiedzi). W przypadku dwdjnikéw pasywnych najczesciej
za sygnal pobudzajacy przyjmowane jest napiecie, natomiast za odpowiedz prad. W przy-
padku analizy fragmentéw systemu aktywnego (zawierajacych zrodla energii) najczescie;
pobudzeniem jest zmiana pradu wywotana zmiang obcigzenia, na ktére system odpowiada
zmiana napiecia (np. przejécie z biegu jatowego do stanu obciazenia znamionowego przez
zataczenie odbiornika). Wtedy za sygnaly pobudzenia i odpowiedzi przyjmowane sa sygna-
ly przyrostow (zmian) napiecia i pradu. Moga by¢ to np. przyrosty wartosci skutecznych,
harmonicznych badz gestosci widmowych lub czasowe przebiegi zmian.
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Rodzaj i jakos¢ pobudzenia jest najwazniejszym, oprocz wybranego modelu, czynni-
kiem wptywajacym na doktadnosé identyfikacji. Np. w celu identyfikacji liniowego obiektu
statycznego wystarczy pobudzenie go sygnatem statym. W wyniku otrzymamy wartosé
parametru wiazacego wyjscie z wejsciem. Dla osiggniecia dobrych wynikow identyfikacji
obiektu klasy LTT nalezy go pobudzi¢ sygnatem szerokopasmowym. W przypadku obiek-
tow nieliniowych, do wyznaczenia charakteru nieliniowosci, konieczne jest takze pobudze-
nie obiektu w wielu réznych punktach jego nieliniowej charakterystyki statycznej [74].
W zaleznoéci od przyjetego modelu, identyfikacja moze by¢ przeprowadzana na podstawie
bardzo prostych pobudzen lub moze wymagaé starannie dobranych sekwencji sygnatow
pobudzajacych.

Waznym czynnikiem wpltywajacym na dokladnos¢ identyfikacji jest tez moc pobu-
dzenia, a doktadniej stosunek mocy sygnatu do mocy zaktoécen oddziatujacych na obiekt
i uktad pomiarowy w czasie eksperymentu. Im wiekszy stosunek sygnatu do szumu (SNR),
tym mniejsza bedzie wariancja wynikow identyfikacji.

2.3.3 Wybér eksperymentu identyfikacyjnego

Informacje o badanym systemie energetycznym zbierane sa podczas tzw. eksperymentu
identyfikacyjnego, ktory polega na pobudzeniu systemu i jednoczesnej rejestracji pobudze-
nia i odpowiedzi systemu. Rodzaje eksperymentéw identyfikacyjnych mozna podzieli¢ na
czynne i bierne [69]

Eksperyment czynny

Pobudzenie systemu sygnatami kotrolowanymi i zadawanymi przez eksperymentatora
nazywane jest eksperymentem czynnym [79, 94]. Wymaga ono zastosowania generatorow
sygnatéw pobudzajacych. W identyfikacji systemu elektroenergetycznego stosuje sie ge-
neratory harmonicznych tzw. HGD (ang. Harmonic Generation Devices) [93, 98]. Sa to
sterowane energoelektronicznymi kluczami odbiorniki R lub C, odpowiednio duzej mocy,
przetwarzajace energie niesiong przez podstawowa harmoniczng w celu wygenerowania
szerokiego pasma harmonicznych zwanego réwniez wstrzykiwaniem harmonicznych (ang.
harmonic current injection) [3].

Pomiary zastepczej impedancji przeprowadzane sg najczesciej w miejscach, w ktorych
w naturalnych warunkach pracy istnieje znaczny poziom harmonicznych, gdyz wtasnie
tam szczegdlnie wazna jest diagnostyka systemu. Wstrzykiwanie harmonicznych w tych
miejscach moze powodowa¢ anulowanie niektérych harmonicznych, co skutkuje obnize-
niem SNR i pogarsza dokladnos¢ identyfikacji. Jednym z rozwigzan tego problemu jest
generowanie sktadowych czestotliwo$ciowych pradu nieobecnych w danym punkcie sieci,
np. tylko nieparzystych harmonicznych czestotliwosci 25 Hz [3].

Inna trudnosciag sg koszty i rozmiary generatoréw dostosowanych do sieci $rednich
i wysokich napie¢. Dla przyktadu HGD zbudowany w Electricity Council Centre w Anglii
w Anglii dla sieci 132 kV dysponuje moca 180 kW i musi by¢ przewozony przez specjalnie
przygotowany do tego celu samoch6d dostawezy [3].

Zaletami HGD sa powtarzalno$é¢ pobudzen, mozliwos¢ uzyskania wysokiego SNR oraz
mozliwo$¢ dziatania jak odbiornik symetryczny w systemach tréjfazowych.
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Eksperyment bierny

Alternatywnym, nieinwazyjnym, podejsciem do identyfikacji jest tzw. eksperyment
bierny, ktéry wykorzystuje zmiany taczeniowe w systemie (jak zataczenie baterii kondensa-
torow lub transformatora) [41, 73] lub naturalna zmiennosé obciazenia systemu [16, 79, 69].

Zataczanie baterii kondensatoréow generuje szerokie spektrum harmonicznych, jednak
stan przejsciowy trwa bardzo krotko i zalezy od chwili komutacji wzgledem przebiegu
napiecia. Prady wywolane takim przetaczeniem sa niesymetryczne [3].

Zaltaczanie transformatora generuje wysokie warto$ci harmonicznych pradu az do 7
kHz, utrzymujacych sie przez kilka sekund. Prady te sa jednak réowniez niesymetryczne
i zaleza od momentu zalaczenia wzgledem przebiegu napiecia [3].

Wykorzystanie naturalnej zmiennosci obcigzenia moze da¢ dobre rezultaty w przypad-
ku istnienia w punkcie pomiaru obciazenia, ktérego dzialanie powoduje znaczace zmiany
harmonicznych pradu obcigzenia. Nieliniowos$¢ obcigzenia, czyli jego zdolno$é¢ odksztal-
cania przebiegu pradu od sinusoidy, jest réwniez pozadana, gdyz generuje szerokie pa-
smo harmonicznych pradu, ktére inaczej moglty by by¢ w punkcie pomiaru nieobecne
[22]. W przypadku malej zmiennosci obciazenia, sygnaly rejestrowane podczas normal-
nej pracy systemu moga zawiera¢ zbyt malo informacji na temat systemu [79]. W swoich
dotychczasowych badaniach autor pracy, analizowal mozliwos¢ wykorzystania sygnatow
rejestrowanych podczas normalnej pracy systemu (w eksperymencie biernym) do jego
identyfikacji [16]. Wyniki badan pokazuja, ze odpowiednia analiza statystyczna oraz od-
powiednie algorytmy selekcji i odrzucania wynikéw pozwalaja estymowaé oraz zmniejszy¢
do akceptowalnego poziomu wariancje estymatoréow zastepczej impedancji systemu [111].

2.3.4 Problem nieznajomosci zré6del napiecia

System energetyczny jest obiektem aktywnym, gdyz zawiera on zrodta podstawowej
harmonicznej napiecia (generatory elektrowni). Zawiera on réwniez zroédta wyzszych har-
monicznych. Podczas identyfikacji systemu nieznane sa wartosci tych zrédet, lecz ich obec-
nosci nie mozna pomingé¢ w modelowaniu systemu, gdyz skutkowatoby to znacznymi bte-
dami nawet po minimalnej zmianie punktu pracy systemu, co wykazal autor w [21]. Ist-
nienie tych zréodet mozna uwzglednié sprowadzajac obiekt aktywny (czynny) do obiektu
pasywnego [30, 91].

Najczesciej robi si¢ to poprzez przyjecie sygnatéow pobudzajacych i odpowiedzi innych
niz dla dwéjnikéw pasywnych, czyli nie wprost napiecia v(t) i pradu i(t) lecz ich zmian.
W dziedzinie czasu sa to przebiegi zmian napiecia (odpowiedz) y(t) = v(t — At) — v(t)
oraz zmian pradu (pobudzenie) x(t) = i(t) —i(t — At), a w dziedzinie czestotliwosci sa to
przyrosty sktadowych napiecia Y (w) = Va(w) — Vi (w) oraz pradu X (w) = [ (w) — L(w).

Mozna powiedzie¢, ze na zmiane harmonicznych pobudzenia system energetyczny re-
aguje odpowiednig zmiang harmonicznych odpowiedzi.

Z operacja przeksztalcenia systemu aktywnego w pasywny, poprzez przejscie z analizy
sygnaléw na analize przyrostow, wiaze si¢ problem synchronizacji prébkowania z czesto-
tliwoscig podstawows. Kwestia ta bedzie poruszona dalej w sekcji 2.5.2.

Zmnaczace btedy estymacji impedancji zastepczej systemu, wynikajace gtownie z wyko-
rzystania w identyfikacji ilorazu przyrostow przy braku wspomnianej synchronizacji, byty
bezposrednia przyczyna opracowania przez autora metody koherentnego (synchroniczne-
go) reprébkowania sygnatéw, bedaca istota niniejszej pracy.
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2.3.5 Rozwdj metod analizy systemu energetycznego

Ze wzgledu na skomplikowang nature systemu elektroenergetycznego w jego analizie,
a wlasciwie jego identyfikacji, stosowane byly i nadal sg mniejsze lub wigksze uprosz-
czenia. Historycznie rzecz biorac, dawniej nie byto potrzeby uwzgledniania nieliniowosci
systemu, gdyz ilo$¢ elementow nieliniowych byta znikoma. Z tego powodu system elektro-
energetyczny byt traktowany jako obiekt klasy LTT (liniowy, niezmienny w czasie). Ponizej
przedstawiono rézne podejscia stosowane w analizie systemu elektroenergetycznego zaczy-
najac od najstarszych i najprostszych.

Analiza stanu sinusoidalnego ustalonego

Przed upowszechnieniem sie potprzewodnikowych uktadéw mocy i energoelektronicz-
nych odbiornikow /przeksztattnikow energii odksztalcenia przebiegéw pradéw i napieé
w stanach ustalonych mozna byto traktowaé¢ w przyblizeniu jako sinusoidalne. Byto to
rownoznaczne z opisem systemu energetycznego jako obiektu LTI. Odbiorniki byty opi-
sywane za pomocg impedancji tylko dla czestotliwosci podstawowej, gdyz uznawano, ze
za transport energii odpowiada tylko podstawowa harmoniczna. Napiecia i prady byty
charakteryzowane przez wartodci skuteczne badz amplitudy oraz przesuniecia fazowe po-
miedzy nimi.

Analiza czestotliwosciowa

Wzrastajaca liczba elementéw nieliniowych systemu, powodujacych odksztatcenie prze-
biegbw od ksztattu sinusoidalnego, wymusita analize czestotliwodciows. Opracowanie?
w roku 1965 algorytmu FFT [29] w dobie komputeréw o matych mocach obliczeniowych
umozliwito i rozpowszechnito analize czestotliwo$ciows sygnaléw okresowych, w tym tak-
ze pradow i napiec systemu energetycznego znajdujacego sie w stanie quasiustalonym. Po
dokonaniu rozktadu sygnatéw pradow i napieé na sktadowe czestotliwo$ciowe mozna byto
dla kazdej sktadowej wyznaczy¢ liczbe zespolona (impedancje) opisujaca zaleznosé pomie-
dzy sktadowa pradu i napiecia. Wynikiem tej analizy byty charakterystyki amplitudowo—
czestotliwodciowa i fazowo czestotliwosciowa systemu badz jego elementow. Dalej jednak
wyniki opisywaly stan ustalony obiektu przy zalozeniu lokalnej stacjonarnosci (okresowo-
$ci) analizowanych sygnatow.

Opis impedancyjny definiowany jest dla obiektéw liniowych. W przypadku systemu
nieliniowego, uzyskiwane z analizy czestotliwosciowej wyniki, opisywaly system jedynie
w punkcie pracy. Jest tak dlatego, ze za pomoca jednej charakterystyki czestotliwoscio-
wej nie da sie opisa¢ w petni wlasnoséci dynamicznych obiektu nieliniowego. Do opisania
w pelni wlasnosci dynamicznego obiektu nieliniowego trzeba by wyznaczy¢ nieskoriczong
liczbe charakterystyk czestotliwo$ciowych [74]. Pomimo tego, analiza Fouriera jest do dzi$
najczesciej stosowang metoda analizy systemu elektroenergetycznego w stanie quasiusta-
lonym [8, 57].

2 A wlaéciwie powtérne odkrycie FFT, gdyz wezeéniej, okolo roku 1805, identyczna metode zastosowat
w obliczeniach astronomicznych Carl Friedrich Gauss (1777-1855).
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2.4. Modele systemu elektroenergetycznego

Analiza czasowo—czestotliwoSciowa

Konieczno$é uwzglednienia czasowej zmiennosci parametréw i zmian konfiguracji sys-
temu elektroenergetycznego wymusita siggniecie po metody analizy czasowo—czestotliwo-
Sciowej. W zaleznosci od predkosci zmian mogg to by¢ rézne metody jak np.: krotkocza-
sowe przeksztalcenie Fouriera [110] czyli STFT, przeksztalcenie Gabora [114] lub analiza
falkowa [31].

Reprezentacja falkowa jest najogdlniejszym z wymienionych sposobem reprezentacji
czasowo—czestotliwodciowe]j sygnatow. Jej szczegdlnymi przypadkami moze byé reprezen-
tacja sygnatu okresowego za pomocy szeregu Fouriera lub reprezentacja sygnatu niestacjo-
narnego za pomocg wazonej sumy krotkotrwajacych funkeji bazowych np. klasy B-spline.

Ze wzgledu na mozliwo$é¢ réznego podziatu osi czasu na fragmenty w zaleznosci od
analizowanego przedziatu czestotliwosci, analiza falkowa jest doskonalym narzedziem do
analizy standéw przejsciowych [32, 64].

Wyniki analizy czasowo—czestotliwosciowej sa stosunkowo tatwe do interpretacji. W po-
rownaniu z analiza Fouriera dochodzi tutaj dodatkowa zmienna — czas. Analiza ta wy-
maga jednak duzo wiekszej, niz przy analizie FF'T, mocy obliczeniowej komputera, a jej
wyniki zajmuja wiecej pamieci niz wyniki analizy Fouriera.

Analiza falkowa natrafia takze na problemy interpretacyjne, zwigzane z tym, ze funk-
cje bazowe uzywane w tej analizie nie sg zwigzane z konkretng czestotliwoscia lecz raczej
z pewnym ich zakresem, przez co trudno jest uzywac okreslenia impedancja w odniesie-
niu do ilorazu falkowych reprezentacji napie¢ i pradéw. Podobny problem interpretacyjny
dotyczy zreszta takze analizy Fouriera przy stosowaniu okien o ksztatcie innym niz prosto-
katne. Zastosowanie nieprostokatnych okien czasowych powoduje roztozenie energii danej
sktadowej czestotliwosciowej na szereg sasiednich czestotliwosci, czyli tzw. rozmycie wid-
ma [115].

2.4 Modele systemu elektroenergetycznego

Wyboér modelu jest pierwszym krokiem w identyfikacji systemu. Matematyczny model
systemu opisuje zaleznos¢ pomiedzy sygnatami pobudzajacymi i odpowiedzig na dane
pobudzenia. Identyfikacja ma na celu wyznaczenie parametréw tego modelu tak, aby jego
odpowiedz na pobudzenie najlepiej, wedtug przyjetego kryterium, przyblizata odpowiedz
rzeczywistego systemu na takie samo pobudzenie.

Mozna by sadzi¢, ze prosty model bedzie gorzej odzwierciedlal zachowanie systemu
elektroenergetycznego niz model skomplikowany. Tak jest w istocie, pod warunkiem, ze
parametry obydwu modeli, prostego i bardziej ztozonego, zostaly wyznaczone z jednakows,
wysoka doktadnoscia. Jednak czesto zdarza sie, iz ze wzgledu na niemozliwos¢ zastosowa-
nia wymaganego pobudzenia, parametry skomplikowanych modeli sa wyznaczane mniej
doktadnie, co za tym idzie ich wykorzystanie moze prowadzi¢ do wickszych bledéw niz
w przypadku poprawnie zidentyfikowanych prostych modeli.

W niniejszej sekcji nie bedzie uwzgledniana czasowa zmiennos$é systemu energetycz-
nego, ze wzgledu przyjecie zatozenia o lokalnej stacjonarnosci sygnatéow i lokalnej nie-
zmiennosci parametrow systemu. Uwzglednienie zmiennosci czasowej parametroéw rzeczy-
wistego systemu energetycznego, wymaga cyklicznego powtarzania identyfikacji systemu.
Zmienno$¢ parametrow zastepczych systemu jest na tyle powolna, ze na ogdt wystarcza
wyznaczanie wspolezynnikéw modeli nawet w kilkuminutowych odstepach [3, 66, 82].
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Dalej przedstawione zostang modele stosowane do opisu systemu elektroenergetyczne-
go, wraz z oceng mozliwosci ich identyfikacji przy dostepnych, w warunkach rzeczywistych,
pobudzeniach.

2.4.1 Modele liniowe

Niektore obiekty nieliniowe moga by¢ modelowane i analizowane jako obiekty liniowe.
Przyblizenia liniowe sg usprawiedliwione w nastepujacych przypadkach:

e gdy funkcja opisujaca obiekt (odbiornik lub system) tylko nieznacznie rézni sie od
funkcji liniowej, czyli sktadnik liniowy jest dominujacy. Przyktadem takich obiek-
téw moga by¢: wzmacniacz operacyjny (nieprzesterowany), transformator (pracuja-
cy w stanie ustalonym, przy obcigzeniu znamionowym badZ mniejszym, o blachach
ze stali magnetycznie twardej);

e ody wystarczajacy jest opis obiektu nieliniowego w jego punkcie pracy. Mowi sie
o tzw. linearyzacji obiektu w punkcie pracy. Opis taki bedzie poprawny jedynie
w bliskim otoczeniu punktu pracy. Bledy wynikajace z liniowego przyblizenia be-
da coraz wigksze w miare oddalania si¢ od punktu pracy, dla ktérego wyznaczono
parametry modelu;

e gody obiekt jest pasywny, t.j. nie zawiera zZrodet energii.

W przypadku identyfikacji obiektéw dynamicznych, model musi uwzgledniaé¢ czestotli-
wosciowe wtasnosci obiektu. Wtedy dla kazdej czestotliwosci f wyznaczana jest widmowa,
zespolona impedancja Z( f) wiazaca sktadowa pradu I(f) ze sktadowa napiecia V'(f):

Z(f) = yg)) (2.14)

To, czy przyblizenie liniowe jest w danym przypadku odpowiednie, zalezy od dopusz-
czalnego poziomu bledéw popetnianych w wyniku linearyzacji. Maksymalny btad, wyni-
kajacy z przyblizenia statycznej charakterystyki przetwarzania funkcja liniowa, nazywa-
ny jest btedem nieliniowosci. Graficzng ilustracje linearyzacji charakterystyki nieliniowej
przedstawia rysunek 2.4.

Model liniowy nie jest odpowiedni do opisu aktywnego systemu energetycznego, lecz
mozna go z powodzeniem stosowa¢ do opisu rozmaitych pasywnych odbiornikow.

Model liniowy (2.14), sktadajacy sie z jednego zespolonego parametru dla kazdej cze-
stotliwosci, pokazano na rysunku 2.5 a.

2.4.2 Modele Thevenina i Nortona

System energetyczny jest obiektem aktywnym, gdyz zawiera on zrédia podstawowej
harmonicznej napiecia (generatory). Nieliniowe elementy badanego systemu odksztalcaja
przebieg pradu (generuja harmoniczne pradu), a poprzez niezerowe impedancje linii od-
ksztatcaja takze, cho¢ w mniejszym stopniu, przebieg napigcia. Znieksztatcone napiecia
zasilania moga by¢ reprezentowane w dziedzinie czestotliwosci jako zroédta podstawowej
oraz wyzszych harmonicznych [3].
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2.4. Modele systemu elektroenergetycznego

Mozliwe jest przyjecie modelu sktadajacego sie z zaleznej od czestotliwos$ci impedancji
(lub admitancji) oraz zrédet napie¢ (lub pradéw) harmonicznych. Postaé¢ taka posiadaja:
zastepczy obwod Thevenina sktadajacy sie z szeregowego potaczenia zrodta napiecia za-
stepczego Es(f) 1 zastepczej impedancji Zs(f) (rys. 2.5 ¢) oraz jego pradowy odpowiednik
— obwdd Nortona, sktadajacy sie z réwnolegtego polaczenia zastepczej admitancji Yg(f)
oraz zrodta pradu Jg(f) (rys. 2.5 b) [13].

Modele te naleza do klasy modeli LTI. Pierwszy parametr modelu Thevenina czyli za-
stepcza impedancja Zg(f) wyznaczana jest dla kazdej czestotliwosci f na podstawie przy-
rostéw sktadowych czestotliwosciowych napiecia AV (f) i pradu AI(f) pomiedzy dwoma

yﬂ

Xo=0 J X; X

. \\v'/ . )
zakres uzyteczny (znamionowy)

Rysunek 2./: Przyklad linearyzacji statycznej nieliniowej charakterystyki przetwarzania:
a — porzgdana charakterystyka obiektu idealnego (liniowego); b — charakterystyka obiek-
tu rzeczywistego (nieliniowego); ¢ — linearyzacja uzytecznego (prawie liniowego) zakresu
wejscia wokol punktu pracy xo = 0, male bledy w zakresie uZytecznym; d — linearyzacja
dla zakresu wykraczajgcego poza zakres uzyteczny, bardzo duze bledy; e — linearyzacja poza
zakresem uzytecznym wokdl punktu pracy x1, male bledy w bliskim otoczeniu x1.

a) b) »—0 ©) —>—0
Lo L Z7 D
M) ® M) M)
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Rysunek 2.5: Liniowe, niezmiennicze czasowo, modele systemu elektroenergetycznego
bez obcigzenia. Pokazano schematy zastepcze dla kazdej czestotliwosci f: a) model liniowy
o jednym wspdlczynniku; b) model Nortona o dwéch wspdlczynnikach; ¢) model Thevenina,
réwnowazny modelowi Nortona.

25
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stanami (punktami pracy) systemu wynikajacymi ze zmian obciazenia w punkcie pomiaru,
przy zatozeniu niezmiennosci parametréw badanego systemu w czasie pomiaru. Wyznacza
sie ja wedtug zaleznosci:

CAV() Vel - Vi)
N GGG

gdzie Vi(f) 1 I1(f) to zespolone sktadowe napiecia i pradu w pierwszym stanie (punkcie
pracy) systemu, a Vo(f) i Io(f) to zespolone sktadowe napiecia i pradu w drugim stanie
systemu (po zmianie punktu pracy). Rozklad przebiegéw napiecia i pradu na sktadowe
czestotliwo$ciowe uzyskuje sie poprzez DF'T.

Odpowiedz napieciowg modelu Thevenina na pobudzenie pradowe w dziedzinie cze-
stotliwosci opisuje zaleznos¢:

Zs(f) = (2.15)

V(f) = Es(f) = 1(f)Zs(f) - (2.16)

Po wyznaczeniu impedancji zastepczej wedtug (2.15) i przeksztalceniu powyzszego
réwnania (2.16) mozna wyznaczy¢ takze drugi parametr modelu czyli napiecie zastepczego
zrodta Thevenina Eg(f).

W eksperymentach czynnych, za pierwszy stan przyjmuje si¢ najczesciej aktualny
punkt pracy systemu, a stan drugi czas w ktérym dziata generator zaburzen (HGD).
Pierwszy stan jest zatem stanem odniesienia dla stanu zaburzonego przez HGD. W eks-
perymentach biernych opartych na zmianach taczeniowych, pierwszy stan to stan przed
zataczeniem lub odtaczeniem odbiornika, sekcji, itp. a stan drugi to stan po zataczeniu
lub odtaczeniu odbiornika. W eksperymentach biernych opartych o naturalng zmiennosé
obcigzenia za oba stany przyjmowane sa nastepujace po sobie przedzialy czasu, niezalez-
nie od poziomu zmian harmonicznych pradu obcigzenia pomiedzy dwoma stanami. Nalezy
wtedy stosowac algorytmy selekcji wynikéw, stuzace do odrzucania fragmentéw sygnatow,
w ktorych naturalna zmiennos$¢ obciazenia byta zbyt mata do wyznaczenia parametrow
z pozadana doktadnoscia.

Wykorzystanie przyrostéw harmonicznych napiec i pradéw, zamiast wprost ich warto-
$ci harmonicznych, eliminuje problem nieznanej, réwniez estymowanej, wartosci napiecia
zastepczego zrodta Thevenina, czyli powoduje przeksztatcenie obiektu aktywnego w obiekt
pasywny.

W dziedzinie czasu, zgodnie z przyjetymi na poczatku rozdziatu oznaczeniami, za
sygnal pobudzajacy z(t) przyjmowany jest sygnal zmian pradu obciazenia i(t), a za od-
powiedz y(t) sygnal zmian napiecia v(t):

z(t) =i(t) —i(t — At) , (2.17)
y(t) =v(t — At) —ov(t) (2.18)

gdzie At calkowitg wielokrotnoscig okresu podstawowej harmoniczne;j.
Roéwnanie opisujace system w dziedzinie czasu ciagtego przyjmuje postac¢ catki sploto-
wej odpowiedzi impulsowej h(t) systemu i sygnatu pobudzajacego z(t):

y(t) = / h(r)z(t — 7)dr . (2.19)

Transformata Fouriera H(w) odpowiedzi impulsowej h(7) systemu jest transmitancja
liniowego przyblizenia rzeczywistego (nieliniowego) systemu elektroenergetycznego czyli
jego zastepcza widmowa impedancja Zs(f).
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2.4. Modele systemu elektroenergetycznego

W postaci dyskretnej rownanie opisujace model Thevenina przyjmuje postac:

y(k) = Z h()x(k —1), (2.20)
a sygnaty sprobkowane pobudzenia i odpowiedzi postaci:

z(k) =i(k) —i(k—-C), 2.21)
y(k) =v(k—C)—v(k), (2.22)

gdzie k jest numerem probki, C' jest liczbg probek pomiedzy pierwszym a drugim stanem
systemu.

Jezeli kolejnym krokiem w identyfikacji systemu jest DFT, to liczba C' powinna by¢
rowna catkowitej wielokrotnosci probek przypadajacych na jeden okres sygnatu, a sygnaty
powinny by¢ probkowane tak by zapewni¢ catkowita, niezmienng ilos¢ préobek na okres,
czyli koherentnie.

Modele Thevenina i Nortona sa najczesciej stosowanymi w praktyce reprezentacjami
systemu energetycznego [3, 6, 9, 30, 42, 54, 69, 79, 94].

2.4.3 Modele liniowe, okresowo zmienne w czasie (LPTV)

Nieliniowy obiekt, na ktory dziata okresowe pobudzenie, moze by¢ opisany za pomoca
liniowego modelu o wspoétczynnikach zmieniajacych sie w czasie synchronicznie ze zmiana-
mi pobudzenia [58]. Analogicznie, system energetyczny znajdujacy sie w stanie ustalonym,
zasilany napieciem okresowym, mozna opisa¢ modelem LPTV czyli liniowym, okresowo
zmiennym w czasie [92, 96].

a) b)
—» H) —» > 49 >
x(k) (k) x(k) < (k)
c) d)
HG) —>[BGD |
’ » A(z,1) =
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® 2 0 ) ¢——-[AG2) _» )
) L 3| B(z.,R) i
H@z.R) ——e % AGZR) —~= Z_]
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—> ) [ ED- > —» 2D 6) >
x(k) 2 y(k) x(k) 2 y(k)

Rysunek 2.6: Modele obiektéw dynamicznych: a) model LTI opisany filtrem FIR (struk-
tura MA); b) model LTI opisany filtrem IIR (struktura ARMA); ¢) model LPTV opisany
filtrami FIR; d) model LPTV opisany filtrami IIR; e) system Hammersteina; f) system
Wienera. G(e) oznacza statyczng nieliniowosé obiektu (funkcje mieliniowq); 21 jest ope-
ratorem opoznienia o jedng probke.
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Calkowe rownanie modelu LPTV zawiera okresowo zmienne w czasie jadro splotu:

to

y(te) = / (7, ulto) ) (r)dr . (2.23)

—00

Funkcja pu(ty) jest funkcja piloksztattna o okresie réwnym okresowi pobudzenia obiek-
tu. Odpowiedz impulsowa h(T, u(to)) zalezy nie tylko od przesuniecia 7, ale réwniez od
aktualnej chwili czasowej tg.

Identyfikacja aktywnego systemu energetycznego wymaga, by sprowadzi¢ go do postaci
pasywnej, analogicznie jak w przypadku modelu Thevenina, poprzez przejscie z analizy sy-
gnaléw na analize ich zmian (przyrostéw). Po dyskretyzacji czasowej model bedzie sktadat
sie z pewnego skoniczonego zbioru odpowiedzi impulsowych. Moze on przyja¢ posta¢ ban-
ku filtréw FIR czyli zmiennej w czasie odpowiedzi impulsowej (model nieparametryczny

o strukturze MA):
L

y(k) =>_h(l,k mod R)z(k —1), (2.24)
1=0
lub postaé¢ banku filtrow IIR o zmiennych w czasie wspétczynnikach (model parametryczny
o strukturze ARMA):

y(k) = Zb(l, k mod R)x(k —1) — Z a(m,k mod R)y(k —m) , (2.25)

gdzie R jest calkowitg liczba probek przypadajacych na jeden okres sygnatu.

Model LPTV moze by¢ tez przedstawiony w postaci tzw. operatora cykloparametrycz-
nego czyli macierzy, ktorej kolumny zawierajg cykliczne odpowiedzi impulsowe obiektu
charakterystyczne dla kolejnych przedziatléw czasu okresu sygnatu pobudzajacego [58].

Model LPTV sktada sie wiec z zestawu przetaczanych filtréow FIR (rys. 2.6¢) lub
[IR (rys. 2.6d), ktorych wspoétezynniki sa wyznaczane dla réznych potozen na przebiegu
napiecia w punkcie pomiaru. Mozliwe jest to dzieki zastosowaniu generatora pobudzen
generujacego impulsy pradu synchronizowane z zadana faza napiecia (np. przy przej$ciu
przez zero lub w szczycie). Rejestrujac odpowiedzi systemu na impulsy pradu pojawiajace
sie w wybranych miejscach przebiegu napiecia wyznacza si¢ dla kazdego z tych potozen
podsystem LTT opisujacy chwilowe wtasnosci systemu. Okresowo$¢é pobudzenia (przebiegu
napiecia) pozwala na powtérzenie rejestracji co okres w celu usrednienia wynikéw i zmniej-
szenia wariancji estymatoréw parametréow. Czas trwania (zanikania) odpowiedzi impulso-
wej ogranicza ilo$¢ mozliwych do wyznaczenia po sobie podsysteméw LTI do nie wigcej
niz kilkunastu na okres pobudzenia [95]. W symulacjach systemu z modelem LPTV tak
rzadkie przetaczanie filtréow ograniczatoby znaczaco czestotliwosé probkowania sygnatow
do czestosci przetaczania filtréw. W przypadku przyjecia wiekszej czestotliwosci prob-
kowania symulowanych sygnaléw, w sygnatach odpowiedzi pojawily by sie zauwazalne
nieciaglosci w momentach przetaczania podsysteméw LTI [16]. Dlatego podsystemy LTI
powinny by¢ interpolowane w celu uzyskania ich wigkszej liczby (np. 100 podsysteméw na
okres pobudzenia), co pozwoli na zwigkszenie czestosci ich przetaczania.

Struktury FIR lub IIR pozwalaja na przyblizenie dowolnej odpowiedzi impulsowe;j
przyczynowego systemu [75]. Struktura FIR (MA) jest szczegblnym przypadkiem struk-
tury IIR (ARMA) gdy V,, a(m,k mod R) = 0. Wybér struktury modelu w postaci wiaze
raczej sie z praktycznymi mozliwosciami identyfikacji, ilo$cia dostepnej pamieci, itp.
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W pomiarach cyfrowych réwniez modele nieparametryczne przyjmuja postaé¢ ciggu
wspélezynnikéw. Staroszezyk w publikacji [92] podaje rzedy modeli pozwalajace na opis
dynamiki systemu energetycznego. Dla modeli IIR, (ARMA) sa to rzedy 20 do 40, a dla
modeli FIR (MA) sa to rzedy (dtugosci odpowiedzi impulsowej) 200 do 400. Nalezy tu
wspomnie¢ o praktycznych trudnosciach zwigzanych z identyfikacja i stabilno$cia modeli
ARMA tak wysokich rzeddw.

Wada modeli LPTV o strukturze FIR jest duza ilos¢ wspétczynnikow potrzebnych do
opisania odpowiedzi impulsowej. Biorac pod uwage, ze model LPTV sktada si¢ z wielu
podsystemow LTI, z ktorych kazdy musi byé¢ identyfikowany na podstawie pobudzenia
obiektu w innej miejscu okresu sygnatu pobudzajacego oraz, ze redukcja wpltywu zakto-
cen pomiarowych wymaga usrednienia wiekszej ilo$ci wynikow, czas rejestracji sygnatow
do identyfikacji modelu LPTV typu FIR bylby stosunkowo dtugi. Nie zawsze jednak jest
mozliwe przyjecie zatozenia lokalnej stacjonarnosci sygnatéow w tak dtugich okresach cza-
su. Zaleta modelu LPTV typu FIR jest mozliwos¢ tatwej interpolacji wspétczynnikéw
filtrow FIR w dziedzinie czestotliwosci dzigki zastosowaniu FFT i IFFT. Dzieki interpo-
lacji mozliwe jest wyznaczenie wielu posrednich podsysteméw LTI na podstawie zaledwie
kilku juz zidentyfikowanych.

Model LPTV typu IIR ma zalete jaka jest niewielka ilos¢ jego wspotczynnikow po-
trzebnych do opisu podsystemu LTI. Wspétezynniki transmitancji (2.7) pojedynczego
podsystemu LTI wyznacza sie rozwiazujac nadokreslony uktad réwnan liniowych:

bo

y(k) z(k)  xk-1) ... —ylk—1) —yk-2) ... |0

y(k—1) zk—1) z(k—-2) ... —y(lk—2) —y(k—3) ...||:
yk—2)| = |a(k—2) a(k—3) ... —y(k—3) —yk—4) .| |q| - (220

Estymator najmniejszej sumy kwadratéw (LS) uzyskany przez rozwiazanie (SVD) po-
wyzszego uktadu rownan jest obcigzony, ze wzgledu na korelacje elementow macierzy wejsé
uogoblnionych poprzez umieszczenie w niej prébek odpowiedzi y(k). Istnieja jednak meto-
dy identyfikacji, jak np. metoda zmiennych instrumentalnych, pozwalajace wyeliminowaé
obcigzenie takiego estymatora [67].

Dzieki interpolacji modelu LPTV ARMA mozliwe jest ograniczenie liczby niezbednych
rejestracji potrzebnych do wyznaczenia wspotczynnikéw pojedynczych podsystemow LTT.
Pewng trudnoscig jest jednak konieczno$é¢ przeksztatcenia wspotczynnikéw opisujacych
podsystemy LTI (2.7) do postaci zer i biegunéw, w celu ich interpolacji. Interpolacja
prowadzona bezposrednio na wspotczynnikach b i a prowadzi do niestabilnych struktur
ARMA (IIR) [92].

Trudno$cia w identyfikacji modeli LPTV jest konieczno$¢ zapewnienia pobudzen, na
ktore odpowiedzi sa znaczaco krotsze od dtugosci okresu sieci. Wynika to z przyjecia za-
lozenia o zmiennosci parametréow obiektu (przetaczania liniowych podsysteméw) podczas
pojedynczego okresu. Im wiecej podsysteméw LTI ma zostaé zidentyfikowanych, tym krot-
sze powinny by¢ odpowiedzi, na pojedyncze pobudzenia. Koniecznos¢ pobudzenia syste-
mu w Scisle okreslonych momentach przebiegu napiecia wymusza stosowanie sterowanych
uktadéw pobudzajacych system (HGD) czyli wymusza eksperyment czynny.
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Opis LPTV nie jest kompletnym opisem nieliniowego systemu. Opisuje on system
w jednym punkcie na statycznej charakterystyce nieliniowej systemu elektroenergetycz-
nego czyli w pewnym punkcie jego pracy. Odzwierciedla on dobrze lokalne wtasnosci od-
ksztatcania sygnaléw, lecz nie daje informacji o reakcji systemu na istotng zmiane¢ mocy
obciazenia (np. podczas zwarcia).

2.4.4 Modele z zewnetrzng dynamika

Pod nazwa modeli z zewnetrzng dynamika sg znane modele sktadajace si¢ z niezalez-
nych podsystemow: statycznego obiektu nieliniowego oraz liniowego obiektu dynamiczne-
go. Do klasy tej naleza: system Hammersteina (rys. 2.6e) z jednym statycznym obiektem
nieliniowym przed obiektem dynamicznym, system Wienera (rys. 2.6f) zawierajacy je-
den nieliniowy obiekt statyczny po obiekcie dynamicznym. Oprécz tego wykorzystywane
sg ich modyfikacje: system Hammersteina-Wienera zawierajacy dwa obiekty nieliniowe,
przed i po obiekcie dynamicznym jak réwniez system Wienera-Hammersteina zawierajacy
dwa obiekty dynamiczne, przed i po obiekcie nieliniowym.

Modele z zewnetrzna dynamiks mozna opisa¢ ponizsza zaleznoscia:

y(k) = G(a(k = 1),2(k —2),...,y(k = 1),y(k —2),...) , (2.27)

gdzie G(e) jest funkcja nieliniowa. W zasadzie mozliwe jest przyjecie dowolnej funkcji
nieliniowej, jednak w przypadku, gdy tylko jest to mozliwe przyjmuje sie funkcje naj-
lepiej oddajaca charakter nieliniowosci obiektu. W przypadku braku wiedzy o obiekcie
przyjmuje si¢ najczesdciej funkcje G(e) postaci wielomianu [72]. Wynikiem identyfikacji
sg wspotezynniki modelu dynamiki oraz wspotezynniki funkeji aproksymujacej statyczna
nieliniowos¢. Model dynamiki moze przyja¢ postaé¢ struktury MA lub ARMA, a aproksy-
mator funkcji nieliniowej moze by¢ realizowany na wiele sposobéw, w tym. aproksymacje
sredniokwadratowa, sieci neuronowe czy logike rozmyta [74].

Zasadniczg trudnoscia w identyfikacji modeli z zewnetrzng dynamiks jest dobér po-
budzenia [45]. Identyfikacja charakteru (ksztattu) statycznej nieliniowosci, wymaga reje-
stracji odpowiedzi systemu w wielu, oddalonych od siebie punktach pracy. W przypadku
identyfikacji systemu energetycznego konieczne bytoby przynajmniej przyblizone osiggnie-
cie stanéw biegu jalowego, pracy znamionowej i zwarcia, co w praktyce jest niemozliwe.

Stosowanie modeli z zewnetrzng dynamika pozwala na opisanie statycznej nieliniowosci
systemu, ale nie odzwierciedla szybkich (w obrebie jednego okresu) zmian parametréw
systemu (jak to ma miejsce w przypadku modeli LPTV).

2.4.5 Modele z wewnetrzng dynamika

Bardziej ogélnym opisem dynamicznych uktadéw nieliniowych sg nieliniowe rownania
stanu:

s(k+1) = F(s(k)+a(k))
y(k) = G(s(k)) . (2.28)

Opis taki jest zalecany w przypadku identyfikacji obiektow nieliniowych o wiekszej
ilosci wejs¢ 1 wyjsé. Jezeli zmienne stanu s sa obserwowalne, to ze wzgledu na mniejsza
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iloé¢ obliczen i mniejszy stopien skomplikowania, modele takie mozna zaliczy¢ do klasy
modeli z zewnetrzng dynamika.

W wigkszosci realnych przypadkéw zmienne stanu sg niedostepne dla pomiaréw i wtedy
modele te zaliczane sa do klasy modeli z wewnetrzna dynamika. Wysoki stopien trudno-
sci przy identyfikacji takich modeli powoduje, ze najczesciej wykorzystywane sa modele
znacznie prostsze [45].

Dla poprawnej identyfikacji nieliniowych obiektéw dynamicznych pobudzenia muszg
by¢ wybierane wyjatkowo ostroznie. Jednak nawet wtedy przestrzen sygnatéw wejsciowych
najczesciej bedzie zawierata wiele punktow pracy, ktore odpowiadajg brakowi pobudzen,
a tym samym brakowi wiedzy o zachowaniu obiektu w tych punktach [74].

2.4.6 Wlasnosci modeli

Modele mozna poréwnywac stosujac rozne kryteria. W praktycznych zastosowaniach
kryteriami wyboru modelu mogg nie by¢ adekwatnos¢é modelu i teoretyczne mozliwosci
oferowane przez model, lecz raczej mozliwos¢ jego poprawnej identyfikacji w warunkach
rzeczywistych. Wybor modelu zalezy takze od jego planowanego zastosowania. Wykorzy-
stanie bardziej zaawansowanych modeli powinno by¢ odpowiednio uzasadnione, ze wzgledu
na trudnosci w ich identyfikacji.

Zastosowania

Modele z zewnetrzng lub wewnetrzna dynamika, zawierajace opis nieliniowosci sta-
tycznej systemu, pozwalaja na przeprowadzenie symulacji dla dowolnego punktu pracy
definiowanego przez moc obcigzenia lub warto$¢ skuteczna pradu obciazenia. Zastosowa-
niem tego typu modeli jest symulacja pracy systemu pod réznym obcigzeniem.

Modele LPTV pozwalaja natomiast poprawnie oceni¢ odksztatcenie i zasymulowaé
efekt mieszania harmonicznych napiecia po zmianie zawartosci harmonicznych pradu ob-
ciazenia (przy zachowaniu mocy obciazenia zblizonej do tej dla jakiej model ten wyzna-
czono). Modele LPTV moga by¢ wykorzystane np. do predykeji emisji harmonicznych
w algorytmach sterowania aktywnymi filtrami harmonicznych.

Model Thevenina ma ograniczone zastosowanie jako model do symulacji pracy systemu
w warunkach innych niz te, dla ktérych zostal wyznaczony [21]. Model ten nie pozwala
na doktadne odzwierciedlenie efektu mieszania harmonicznych, potrafi jednak ten efekt
przyblizy¢, dla jednego punktu pracy, poprzez istnienie zrédet napie¢ harmonicznych. Mo-
del ten daje jednak wartosci impedancji zastepczych opisujacych system w punkcie pracy,
dla ktérego zostal wyznaczony. Nadaje sie on np. do oceny podatnosci systemu na prze-
noszenie sie zaburzen o danej czestotliwosci do innych punktow sieci, do oceny udziatu
dostawcy i odbiorcy energii w pogorszeniu jakosci energii, a takze dla celow planowania
rozbudowy istniejacego systemu. Zastosowaniem tego modelu jest zatem gtéwnie diagno-
styka systemu.

Modele liniowe (jednowspolczynnikowe) sa odpowiednie jedynie do opisu obiektow
pasywnych czyli w zasadzie tylko niektérych klas odbiornikéw energii elektryczne;j.

Zakres uzytecznosci

Zakresy uzytecznosci wybranych modeli dla réznych przedziatléw nieliniowej statyczne;j
charakterystyki systemu pokazano na rysunku 2.7.
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Rysunek 2.7: Przykladowa statyczna, nieliniowa charakterystyka napieciowo—prodowa
systemu energetycznego. Zaznaczono punkt pracy okreslony przez znamionowy pred ob-
cigzenia Iy oraz ch-ke liniowego modelu Thevenina, wyznaczonego na podstawie dwoch
punktéw pracy (znamionowego i bliskiego znamionowemu) oznaczonych kropkami.

W przypadku modeli LPTV identyfikacja systemu jest dokonywana dla wielu wartosci
chwilowych przebiegu mierzonego napiecia na podstawie rejestracji odpowiedzi systemu
na krétkie impulsy pradowe generowane przez HGD. NajczesSciej modele te wyznaczane
sg dla obcigzenia bliskiego znamionowemu, cho¢ moga by¢ wyznaczone takze w innych
warunkach. W tej sytuacji przyrosty napie¢ i pradéw tworza pewne otoczenie punktu pra-
cy. Uzyskana w ten sposéb informacja na temat nieliniowosci obiektu pozwala na pewno
na lepsze odzwierciedlenie pracy rzeczywistego systemu po zmianie zawartosci harmonicz-
nych pobudzenia niz w przypadku uzycia modelu Thevenina, lecz tylko w otoczeniu tego
punktu pracy.

Aby przeprowadzi¢ symulacje poza w.w. punktem pracy konieczna bylaby ekstrapo-
lacja modelu LPTV poprzez ekstrapolacje zer i biegunéw podsystemow LTI. Wymagato
by to ich wczesniejszego przyblizenia (interpolacji lub aproksymacji) pewna okreslong
funkcja. Funkcje sklejane, cho¢ skutecznie wykorzystane do interpolacji zer i biegunow
[96], nie nadaja sie do ekstrapolacji, ze wzgledu na tzw. minimalne wsparcie funkcji ba-
zowych (termin wyjasniono w rozdziale 4.3.2). Z tego powodu konieczne jest przyjecie
innej postaci funkcji przyblizajacej potozenia zer i biegunéw, np. wielomianu. W praktyce
ekstrapolacja wielomianowa jest uzyteczna tylko przy niskich rzedach wielomianéw [35].
Ekstrapolacja zer i biegunéw podsysteméw LTI modelu LPTV mogtaby doprowadzi¢ do
uzyskania niestabilnych struktur IIR.

W przypadku modelu Thevenina oddalenie si¢ od punktu pracy nieliniowego obiektu,
dla ktérego model wyznaczono, takze powoduje bledy. Jednak tutaj ekstrapolacja modelu
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funkcja liniowsg jest stabilna i przewidywalna, w odréznieniu od ekstrapolacji wielomiana-
mi wyzszych rzedéw. Ponadto ekstrapolacja dotyczy tu wprost punktow pracy systemu
(charakterystyki napieciowo—pradowej), a nie zer i biegunéw transmitancji (modelu). We-
dhug autora taka ekstrapolacja prowadzi do mniejszych btedéw niz ekstrapolacja modeli
LPTV [21].

Do symulacji pelnego zakresu obciazenia odpowiednie si¢ modele z zewnetrzng i we-
wnetrzna dynamika. Nie beda one jednak dobrze opisywac¢ odksztatcenia sygnatéw powo-
dowanymi szybkimi zmianami struktury wewnetrznej obiektu.

Mozliwo$ci identyfikacji

Modele LPTV, ze wzgledu na koniecznos¢ wielokrotnego i powtarzalnego pobudzania
systemu w czasie pojedynczego okresu sieci, wymagaja przeprowadzania eksperymentu
czynnego i stosowania synchronizowanych z przebiegiem napiecia generatoréw pobudzen
o Scisle okreslonym ksztaltcie. Nie jest praktycznie mozliwa identyfikacja modelu LPTV
na podstawie naturalnej zmiennosci obcigzenia.

Identyfikacja modeli nieliniowych, jak modele Hammersteina, Wienera czy nieliniowe
réwnania stanu, jest trudna [74]. Poprawna identyfikacja systemu opisanego nieliniowymi
modelami wymaga osiagniecia przez system stanéw zwarcia i biegu jalowego oraz co naj-
mniej kilku stanéw posrednich. Pierwszy stan jest dla systemu niebezpieczny i sztuczne
wymuszanie go mogto by sie skonczy¢ awarig systemu, natomiast dla osiagniecia stanu
biegu jatowego nalezatoby odlaczy¢ obciazenia systemu w punkcie pomiaru, co jest cze-
sto niemozliwe [21]. Eksperyment bierny sprowadzitby sie wiec do oczekiwania na stany
awaryjne systemu, a eksperyment czynny musiatby wykorzystywaé generator wielkiej mo-
cy, porownywalnej z mocg zwarcia. Wykorzystanie do identyfikacji nieliniowosci niezbyt
odlegtych od siebie punktow pracy na charakterystyce napigciowo—pradowej mogtoby do-
prowadzi¢ do duzych btedéw symulacji w zakresie, w ktérym ekstrapolowano wyznaczong
nieliniowg charakterystyke obiektu.

Identyfikacja modelu Thevenina réwniez moze natrafi¢ na problem zwigzany z niewy-
starczajaco odlegtymi od siebie punktami pracy systemu, wykorzystywanymi jako zrodto
informacji o systemie. Mate przyrosty harmonicznych, wynikajace z bliskich sobie punk-
téw pracy, powoduja duze btedy wyznaczania liniowej charakterystyki wedtug wzoru (2.15)
[16] (patrz punkt 2.5.3).

Przy matej zmiennosci obciazenia sygnaty napiecia i pradu moga by¢ na tyle ubogie
w informacje o systemie, ze jedyny model mozliwy do poprawnej identyfikacji to mo-
del liniowy (jednowspotczynnikowe). Nawet tak prosty model jest wrazliwy na waskie
pasmo sygnalow pobudzajacych. Pobudzajacy sygnat ubogi w harmoniczne nie pozwoli
na poprawng identyfikacje systemu w szerokim zakresie czestotliwosci czyli na doktadne
okreslenie dynamiki systemu.

W wigkszosci przypadkow symulacja zachowania systemu w stanie zwarcia jest wla-
Sciwie jedynym praktycznym zastosowaniem w pelni nieliniowego modelu systemu, ponie-
waz system, ze wzgledu na czasowg zmienno$¢ parametrow, powinien by¢ identyfikowany
cyklicznie w niedtugich odstepach czasu (rzedu kilku minut). Wtedy zadowalajacym przy-
blizeniem moze by¢ nawet jego linearyzacja w punkcie pracy.

W tabeli 2.1 zestawiono cechy wymienionych wyzej modeli systemu energetycznego ze
wzgledu na mozliwosci ich praktycznego zastosowania.
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Model Zalety Wady
Liniowy Najlatwiejsza identyfikacja mozliwa | Nie nadaje sie do opisu systeméw aktyw-
w przypadku prawie dowolnych pobudzen | nych, ogromne bledy symulacji przy zmia-
(szerokopasmowych) nie punktu pracy
Thevenina, | W miare latwa identyfikacja, stabilne za- | Bledy symulacji przy znaczacej zmianie
Nortona chowanie podaczas interpolacji punktu pracy, trudnosci identyfikacji przy
malej zmiennoéci obciazenia
LPTV Dobrze opisuja odpowiedz obiektu po zmia- | Konieczno$¢ stosowania  eksperymentu
nie zawarto$ci harmonicznych wymuszenia | czynnego do identyfikacji, bardzo zle
wlasnosci ekstrapolacyjne
Z ze- | Opisuja system w pelnym zakresie zmian | Praktyczne trudnosci wygenerowaniem po-
wnetrzng | obcigzenia, nie opisuja szybkich zmian | budzen potrzebnych do identyfikacji modeli
dynamika | struktury systemu
Z we- | Opisuja system w pelnym zakresie zmian | Praktyczne trudno$ci wygenerowaniem po-
wnetrzng | obciazenia, odpowiednie dla systeméw | budzen potrzebnych do identyfikacji modeli
dynamika | o duzej liczbie wejsé 1 wyjs¢

Tabela 2.1: Poréwnanie wybranych modeli systemu elektroenergetycznego.

2.4.7 Modele parametryczne, strukturalne i black—box

Autor pracy preferuje wykorzystanie do opisu systemu energetycznego nieparametrycz-
nych modeli typu black—box, w postaci charakterystyk czestotliwosciowych. Niektore z wy-
mienionych wezesniej modeli sa w literaturze [92] traktowane jako modele parametryczne,
ze wzgledu na niewielky ilos¢ wykorzystywanych parametréw. Sa to np. te modele, w kto-
rych dynamika opisywana jest struktura ARMA (IIR). Zdaniem autora wykorzystanie
modeli parametrycznych moze prowadzi¢ do powaznych btedow oceny wtasnosci czesto-
tliwosciowych systemu energetycznego ze wzgledu na zastosowanie zbyt niskiego rzedu
modelu, co w dziedzinie czestotliwosci objawi si¢ jako usrednienie wynikow dla réznych
zakresow czestotliwo$ciowych lub zastosowanie zbyt wysokiego rzedu modelu co bedzie
skutkowaé korelacja wyznaczanych parametrow i znacznymi btedami [36]. A jak wiadomo
okreslenie rzedu obiektu jakim jest system energetyczny nie jest tatwe. Nalezy dodaé, ze
w roznych punktach obserwowana (mierzalna) dynamika systemu moze byé¢ rézna. Mo-
dele nieparametryczne pozwalaja na stosunkowo tatwa interpretacje oraz umozliwiaja na
odrzucenie wynikéw dla pasm czestotliwo$ciowych, ktére nie byty pobudzone w wystar-
czajacym stopniu. Wymienione modele parametryczne i nieparametryczne sa modelami
typu black—box, czyli nie méwiacymi o wewnetrznej budowie (strukturze systemu).

Alternatywa dla modeli typu black—box sa modele strukturalne [7, 98], ktére przybliza-
ja strukture rzeczywistego systemu energetycznego za pomoca odpowiedniego poltaczenia
elementow (czesto liniowych R, L lub C oraz Zrédet napiecia) reprezentujacych bardziej
istotne elementy systemu. Wybrane elementy takiego modelu moga by¢ réowniez nielinio-
we. Parametry takiego modelu maja znaczenie fizykalne. Warto$¢ konkretnych parame-
tréw modelu odpowiadaja wartosci konkretnych elementéw systemu (np. indukcyjnosé
uzwojen transformatora). Z tego wzgledu modele strukturalne nalezy zaliczy¢ do modeli
parametrycznych.

Zastosowania modeli strukturalnych oraz modeli typu black-box sg rézne. Modele
strukturalne wnosza informacje o rzeczywistych parametrach konkretnych elementéw sys-
temu energetycznego. Pozwalajg np. stwierdzi¢ na ile wartosci tych parametréw zmienity
sie od czasu zainstalowania urzadzenia badz na ile zgadzaja sie z danymi znamionowymi
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lub ustalonymi w momencie projektowania systemu. Stosowanie modeli parametrycznych
wymaga jednak znajomosci budowy systemu, czyli konieczne jest posiadanie dostepu do
dokumentacji technicznej systemu. Modele typu black—box méwia o lokalnych wtasno-
Sciach systemu, czyli tylko jak system moze zareagowaé na okreslone pobudzenie. Nie
wnoszg informacji o wartosciach poszczegélnych elementéow systemu. Nie wymagaja jed-
nak wiedzy o strukturze wewnetrznej systemu. Z tego wzgledu sa uniwersalne i moga by¢
zastosowane w urzadzeniu pomiarowym, ktorym pomiary beda przeprowadzane w réznych
punktach systemu energetycznego.

2.5 Identyfikacja systemu energetycznego opisanego
modelem Thevenina

W niniejszej pracy do opisu systemu energetycznego przyjeto model Thevenina/Nortona.
Sposrod innych modeli ten wtlasnie wybrano ze wzgledu na:

zastosowanie modelu: model jest wykorzystywany do oceny aktualnego stanu systemu,
a nie do symulacji pracy systemu w réznych punktach pracy;

dostepnosé pobudzen: identyfikacja moze by¢ przeprowadzana na podstawie wynikow
eksperymentéw biernych, a wiec bez stosowania specjalizowanych generatoréw po-
budzen;

latwos¢ interpretacji wynikéw: w wyniku identyfikacji wyznaczany jest model linio-
wy, najlepiej przyblizajacy nieliniowy system w punkcie pracy, a wyniki sa dostepne
w postaci zastepczej widmowej impedancji systemu.

2.5.1 Metoda gestosci widmowych

Do identyfikacji systemu opisanego modelem Thevenina wykorzystano nieparametrycz-
ng metode gestosci widmowych. Ma ona te zalete w stosunku do metod parametrycznych,
takich jak metoda najmniejszych kwadratéw, ze mozliwa jest niezalezna estymacja impe-
dancji zastepczej dla czestotliwos$ci wybranej ze zbioru czestotliwosci charakterystycznego
dla DFT [20].

Metoda gestosci widmowych shuzy do estymacji transmitancji obiektéw liniowych.
W tym wypadku estymator transmitancji wiaze zmiane pradu ze zmiang napiecia w punk-
cie pomiaru i odpowiada widmowej impedancji zastepczej systemu aktywnego (2.15). Wy-
znacza si¢ go zgodnie z zaleznoscia:

Zs(w) = (éxy(t”)) , (2.29)

gdzie G4(w) jest estymatorem widmowej gestosci mocy sygnatu pobudzajacego z(t) =
i(t) —i(t — At), a émy(w) jest estymatorem wzajemnej gestosci widmowej sygnatéow po-
budzajacego z(t) i odpowiedzi y(t) = v(t — At) — v(t). At jest catkowita wielokrotnoscia
okresu podstawowej harmonicznej sygnatéw. W odréznieniu od wzoru (2.15) estymator
impedancji (2.29) posiada wlasnosé filtrowania zaktécen nieskorelowanych [5, 67].

35



Rozdzial 2. Obiekt badan — system elektroenergetyczny

Estymaty gesto$ci widmowych sg wyznaczane metoda usrednionego periodogramu We-
Icha [97, 107], gdyz nieusrednione estymatory widmowej gesto$ci mocy posiadaja nieko-
rzystne wlasnosci statystyczne [51]. Diugo$é okna czasowego dla pojedynczej realizacji
estymatora gestosci widmowej przyjeto réwng od dwdch do pieciu okresow podstawowej
harmonicznej co dawato rozdzielczo$¢ czestotliwosciowa gestosci widmowych od 25 do 10
Hz. Jako okno czasowe wybrano okno Hanninga. Badania symulacyjne pokazaty, ze jego
stosowanie daje najmniejsze btedy estymacji impedancji zastepczej w wiekszosci przypad-
kéw. Mniejsze btedy dla okna prostokatnego uzyskano jedynie w badaniach symulacyjnych,
w ktorych analizie FFT poddawano doktadnie catkowita wielokrotnosé okreséw sygnatow
czyli czestotliwosé generowanego sygnatu wynosita doktadnie f; = fiy = 50 Hz. Jednak
juz dla sygnatéw synchronicznie reprobkowanych mniejsze btedy estymacji impedancji
zastepcezej systemu uzyskano z oknem Hanninga niz z prostokatnym [22].

Zr6dla bledéw obcigzenia metody gestosci widmowych

Istnieja zalozenia, ktorych spetnienie gwarantuje brak obcigzenia estymat transmitan-
cji wyznaczonych metoda gestosci widmowych. Niespetienie tych zatozen prowadzi do
pojawienia sie btedéw obciazenia estymatora [5].

Btedy obciazenia estymatorow transmitancji uzyskanych metoda gestosci widmowych
(2.29) moga pochodzié¢ od szeregu zrodet takich jak:

1. sama metoda estymacji transmitancji, gdyz

(o) = B [Ca@)]  Elln(w)]
ElZs(w)]=FE l@z(w) ] 7 E(G,(w)]

2. nieliniowos¢ lub czasowa zmienno$¢ badanego obiektu,

3. obcigzenie estymatoréw éxy(w) i G, (w) gestosci widmowych,

4. szum pomiarowy na wejsciu obiektu, ale za punktem rejestracji sygnatu wejsciowego,
5. inne sygnaty skorelowane z sygnatem wejsciowym a wptywajace na sygnat wyjsciowy.

Szczegdtowa analiza wymienionych btedéw estymatora (2.29) zostata przeprowadzona
w [5]. Tu warto wspomnie¢, ze btad obciazenia powodowany metoda estymacji jest z reguty
znacznie mniejszy od bledéw losowych (wariancji) estymatora transmitancji.

Bardzo istotny jest rowniez fakt, iz nawet w przypadku niespetnienia zatozenia o li-
niowosci badanego obiektu estymator (2.29) jest najlepsza aproksymacja liniowa, w sensie
najmniejszych kwadratéw, nieliniowego obiektu w punkcie pracy [68, 5].

Obciazenie estymatoréw gestosci widmowych jest szczegdlnie widoczne w otoczeniu
ekstreméw rzeczywistej gestodci widmowej. Zwiekszajac rozdzielczosé czestotliwosciows
estymatorow gestosci widmowej mozna ograniczy¢ ten btad obciazenia do akceptowalnego
poziomu.

Losowa niepewno$¢ estymacji transmitancji metoda gestosci widmowych

Pomimo uéredniania estymat gestosci widmowych Gy (w), G (w), Gy(w) zgodnie z me-
toda usrednionego periodogramu Welcha [107], niewystarczajace wartosci gestosci wid-
mowych w pewnych zakresach czestotliwosci, powodujg zwigkszenie niepewnosci pomiaru
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w tych zakresach. Zdarza si¢ rowniez, ze dla pewnych czestotliwosci nie istnieje zwiazek
pomiedzy sygnatem wejsciowym i wyjsciowym.

Dla oceny niepewnosci estymacji impedancji w funkcji czestotliwosci mozna wykorzy-
stac¢ zaleznosci pozwalajace na okreslenie przedziatu ufnosci dla estymatora transmitancji
[5], co autor pokazal w pracy [20]:

256) = 5P < P10 = g Fancnall IS (230)

gdzie f?%y(w) jest estymatorem z proby funkcji koherencji zwyczajnej pomiedzy sygnata-
mi x(t) 1 y(t), n jest liczba stopni swobody estymatoréw gestosci widmowych, Fy, 2.4
jest kwantylem rzedu 1 — o (odpowiada on poziomowi ufnosci 1 — «) zmiennej losowej
o rozkltadzie F' Snedecora o 2 i n — 2 stopniach swobody. Warto$ci rozktadu F' Snedecora
mozna znalez¢ w tablicach statystycznych.

Estymowana funkcja koherencji zwyczajnej opisana jest zalezno$cia:

|Gy (W)

A2, (w) = m - (2.31)

Przedziaty ufnosci dla modutu i argumentu impedancji Zg mozna wyznaczy¢ wedtug
ponizszych zaleznosci:

[H(w)] = #(w) < [Hw)| < [HW)| + #(w) (2.32)

oraz

arg(H (w)) — arcsin <!;1<Z)))|> < arg(H(w)) < arg(H(w)) + arcsin <|IZ(8)|> . (2.33)

2.5.2 Zrédla bledéw identyfikacji systemu energetycznego
Wplyw niekoherentnego prébkowania

Gestosci widmowe G, (w), Gyz(w) sygnatow (2.18) wyjsciowego y(t) 1 wejsciowego ()
wyznaczane sg z pomoca algorytmu FFT gdy dlugo$é analizowanego fragmentu wynosi
N = 2% gdzie K € N lub DFT w przeciwnym wypadku.

Niekoherentne czyli niesynchroniczne z czestotliwoscia sieci probkowanie powoduje roz-
mycie widma sygnaléw napiecia v(t) i pradu i(t) oraz bledy wyznaczania przebiegéw
przyrostéw czasowych y(t) i z(t). Bledy te wynikaja z odejmowania od siebie fragmentéw
sygnatéw v(t) i4(t) rézniacych sie faza poczatkowa i zazwyczaj przekladaja sie na znaczace
bledy wyznaczania impedancji zastepczej Zg systemu (patrz punkt 2.5.3 lub [16]).

Aby uniknaé rozmycia widma fragmenty sygnaloéw napiecia v(t) i pradu i(¢) podda-
wane analizie powinny mie¢ dtugos¢ réwna catkowitej wielokrotnosci okresu sktadowej
podstawowej T} napiecia v(t). Aby uniknaé bledéow zwiazanych z rézng faza poczatkows
odejmowanych od siebie fragmentéw przebiegéw v(t) i i(t) odstep At pomiedzy odejmo-
wanymi fragmentami réwniez powinien by¢ catkowita wielokrotnoscia okresu 77. Ponadto,
ze wzgledu na czasows zmienno$¢ rzeczywistego systemu, odejmowane od siebie fragmenty
sygnatow powinny by¢ stosunkowo krotkie oraz jak najmniej oddalone od siebie. Najle-
piej aby analizowane fragmenty sygnaléw, reprezentujace dwa stany systemu, nastepowaty
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tuz po sobie [91]. W publikacji [111] autorzy sugeruja wykorzystanie fragmentéw dwoch
standéw quasiustalonych, z wytaczeniem stanu przejsciowego wywotanego np. przez zala-
czenie duzego odbiornika, czyli odlegtych od siebie o kilka okreséw. Takze w tym wypadku
poczatki fragmentéw powinny zaczynac sie w tej samej fazie sygnatu napiecia.

W dziedzinie czasu dyskretnego sprowadza si¢ to do zapewnienia synchronicznego
probkowania, w ktoérym na jeden okres podstawowej harmonicznej 17 przypada doktad-
nie M prébek sygnalu oraz przyjecia odstepu czasowego At pomiedzy odejmowanymi
fragmentami sygnatéw v(t) i i(t) bedacego catkowita wielokrotnoscia M [91].

Autor niniejszej pracy zaproponowal [19, 18, 22] alternatywne do synchronicznego
probkowania rozwigzanie problemu niekoherentnego probkowania sygnatow, nie wymaga-
jace sprzetowej synchronizacji czestotliwo$ci probkowania z czestotliwo$cig sieci. Polega
ono na poézniejszym, programowym, koherentnym reprobkowaniu niekoherentnie sprob-
kowanych sygnatow. Pozwala ono na ograniczenie btedéw estymacji impedancji zastep-
czej systemu elektroenergetycznego oraz czestotliwosciowych parametréw sygnatéw ener-
getycznych, przeprowadzonej na podstawie sygnatéow zarejestrowanych uniwersalnymi re-
jestratorami, ktére zazwyczaj nie oferuja synchronicznego probkowania.

Wplyw zaklécen pomiarowych i kwantowania

Na estymacje parametréw modelu systemu wplyw majg zaktécenia pomiarowe. W za-
sadzie mozna mowi¢ o addytywnych zakloceniach elektromagnetycznych oddziatujacych
na analogowg cze$¢ toru pomiarowego oraz o tzw. szumie kwantowania wynikajacym
z ograniczonej rozdzielczosci przetwornikoéw A /C. Najczesciej usprawiedliwione jest przy-
jecie zatozenia o normalnym rozkltadzie prawdopodobienstwa elektromagnetycznych za-
ktocen addytywnych. Szum kwantowania z kolei jest opisywany rozktadem jednostajnym.
Istotne jest, iz obydwa wymienione zakl6cenia posiadajg zerowa wartos¢ oczekiwana.
Wplywaja one zatem na powiekszenie wariancji estymatoréw impedancji, ale nie powo-
duja ich obciazenia (pod warunkiem, Ze nie sa skorelowane z sygnalem pobudzajacym)
[5].

Ocene wptywu zaklocen addytywnych i szumu kwantowania na doktadnos¢ pomiaru
impedancji zastepczej systemu autor przedstawil w [20]. Badania symulacyjne przepro-
wadzono przy zalozeniu, ze odchylenie standardowe szumu kwantowania wynosito 4/3
przedziatu kwantowania 12 bitowego przetwornika A /C. Widoczne, t.j. okoto 2-3 krotne,
rozszerzenie szerokosci przedziatéw ufnosci (2.32, 2.33) czyli zwiekszenie wariancji esty-
matorow impedancji wystepowato dla czestotliwosci wigkszych od 4 kHz. Badania symu-
lacyjne wykazaty, ze kwantowanie z rozdzielczoscia 16-tu bitow, nie powoduje istotnego
zwigkszenia wariancji wynikow estymacji impedancji.

Wplyw niestacjonarnosci sygnaléw w czasie pomiaru

Dyskretne przeksztatcenie Fouriera (w postaci DFT lub FFT), bedace podstawa wy-
znaczania gestosci widmowych sygnaléw, powinno by¢ przeprowadzane na catkowitej wie-
lokrotnosci dlugosci okreséw podstawowej sktadowej sygnatu. Sygnal niestacjonarny jest
sygnatem nieokresowym, a zatem nie da si¢ go opisa¢ doktadnie za pomocg szeregu Fo-
uriera. Niestacjonarno$é¢ sygnatow w czasie analizy Fouriera powoduje rozmycie widma,
podobne do tego wywotanego przez sktadowa o czestotliwosci innej od czestotliwosci praz-
kéw widma FFT (np. interharmonicznej) lub wywotanej uzyciem nieprostokatnego okna
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czasowego [97]. Zmiennos$¢ zastepczych parametréow systemu energetycznego podczas nor-
malnej pracy jest na tyle powolna, ze analizowane sygnaly mozna uznaé¢ za okresowe
w krotkich okresach analizy [66, 95].

Wplyw przektadnikéw pomiarowych

Pasmo czestotliwosci, dla ktorych mozna wyznaczaé zastepcza impedancje systemu,
jest w duzej mierze ograniczone przez wtasnosci dynamiczne przektadnikéw napieciowych
i prgdowych. Ograniczona dynamika przektadnikoéw powoduje, ze btedy przetwarzania za-
leza od czestotliwosci. Przektadniki sa konstruowane tak, by najmniejsze btedy pojawiaty
sie dla czestotliwoéci znamionowej systemu [108]. Norma EN 61000-4-7:1993, dotycza-
ca metod pomiaru harmonicznych, przytacza wyniki badania 40 przektadnikéw napie-
ciowych. Okazuje sie, ze wraz z wzrostem wartosci napigcia znamionowego coraz mniej
przekladnikéw spelnia wymagania normy dotyczace poziomu btedéw wzglednych (max.
5% lub 5°) dla zakresu do 2500 Hz. Trudniejsze jest takze dotrzymanie btedu katowe-
go niz amplitudowego. Przyktadowo dla napiecia 400 kV wymagania te spetnia zaledwie
40% badanych przektadnikéw napieciowych. Ogdlne wnioski wskazujg, ze pomiary napieé
niskich sa wiarygodne w zakresie do okoto 2500 Hz, w sieciach $redniego napiecia bez-
piecznym zakresem czestotliwodci jest zakres do 700 Hz, a w sieciach najwyzszych napie¢
wiarygodnie mozna wyznaczac¢ jedynie pierwsze pie¢ harmonicznych napiecia. Bledy prze-
ktadnikéw pradowych, réwniez mocno zalezg od czestotliwosci, ale sa na ogot mniejsze niz
btedy przektadnikéw napieciowych [116].

W sytuacjach wymagajacych wysokiej precyzji wyznaczania harmonicznych zalecane
jest stosowanie dzielnikow napieciowych rezystancyjnych lub pojemnosciowych zamiast
przekltadnikéw indukcyjnych [116].

Btedy wprowadzane przez przektadniki mozna prébowaé ograniczy¢ stosujac analogo-
we korektory dynamiczne lub korekcje po stronie cyfrowej (po wyznaczeniu odwrotnej cha-
rakterystyki przektadnikow). Oba rozwiazania sa niedoskonate. Pierwsze, moze by¢ trudne
ze wzgledu na koniecznosé realizacji analogowych uktadéw o dynamicznych charaktery-
stykach odwrotnych do charakterystyki przektadnikéw. Drugie rozwigzanie czyli korekcja
cyfrowa jest latwiejsza (np. rozwiazanie typu lookup-table), ale powoduje wzmocnienie
szuméw kwantowania w pewnych zakresach czestotliwosci. Oba rozwiazania wzmacnia-
ja, w pewnych zakresach pasma, zaktocenia przedostajace sie pomiedzy przektadnikiem
a korektorem, powodujac zmniejszenie SNR czyli stosunku sygnatu do szumu w tych za-
kresach.

Korekcja dynamiczna wptywu przektadnikéw wychodzi poza ramy niniejszej pracy
i nie zostala w niej omdéwiona.

Wplyw zmiennosci parametréw systemu w czasie pomiaru

Przyjety w pracy model Thevenina posiada dwie zespolone niewiadome: Zg(w) oraz
Eg(w) dla kazdej czestotliwosci. Do ich wyznaczenia potrzebne jest zbudowanie uktadu co
najmniej dwoch rownan o dwoch niewiadomych. Ze wzgledu na to iz pomiar odbywa sie
w jednym punkcie, do utworzenia dwoch réwnan postaci (2.16) konieczne jest wykonanie
dwoch pomiarow oraz zatozenie o tym, ze obie niewiadome mialy state wartosci podczas
obu pomiaréw. Aby uktad réwnan miat rozwigzanie, rownania musza by¢ liniowo niezalez-
ne. W praktyce do wyznaczenia impedancji zastepczej Zg(w) wybiera sie dwa nastepujace
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po sobie fragmenty sygnatéw pradu i napiecia, pomiedzy ktérymi zaobserwowano wy-
starczajacy przyrost (zmiane) wybranej skltadowej pradu. Te dwa fragmenty sygnatéw
odpowiadaja dwém stanom systemu energetycznego, przed i po zmianie obcigzenia. Na
podstawie tych dwoch fragmentow budowany jest uktad dwoch rownan liniowych.

Zmiennos$¢ obciazenia jest wiec zrodtem informacji o badanej cze$ci systemu. Jest
pozadane aby byla ona mozliwie duza. Natomiast zmienno$é¢ systemu w czasie pomiaru
powoduje bledy wyznaczania (obciazenie estymat) impedancji zastepczej.

Gdyby jednak zalozenie o niezmiennosci systemu w czasie pomiaru byto spetnione
tylko w przyblizeniu, np. tylko dla okreslonego pasma czestotliwosci i/lub w krétkich
odcinkach czasu, wtedy na podstawie obserwacji napiecia i pradu w tylko jednym punkcie
obserwator nie bytby w stanie stwierdzi¢ czy zmiana napiecia lub pradu zostata wywotana
zmiang systemu po stronie obcigzenia czy po stronie badanej. Jesli zmiana nastapita tylko
po stronie badanej, wtedy wynikiem pomiaru beda parametry zastepcze obciazenia.

Zmiana parametrow moze mie¢ takze miejsce po obu stronach punktu pomiaru jed-
noczesnie. Wtedy bledy wyznaczania impedancji zastepczej beda zalezaty od stosunku
zmian zastepczej impedancji obcigzenia do zmian zastepczej impedancji badanej czesci
systemu. Im ten stosunek bedzie wiekszy tym btedy pomiaru impedancji zastepczej sys-
temu beda mniejsze. Symulacyjne badania, w ktorych przyjeto liniowe modele systemu
i obciazenia, potwierdzity, ze przy stosunku zmian impedancji réwnym 20 btedy estymacji
impedancji zastepczej systemu dla wybranej czestotliwosci sg nie wicksze niz 5%.

Sposobem wyeliminowania powyzszych btedéw pomiaru impedancji zastepczej syste-
mu jest zatem zapewnienie niezmiennosci parametréw badanego systemu w czasie po-
miaru. Cze$ciowo jest to zapewnione przez sam system, ktérego zmiennos$¢ czasowa jest
powolna w poréwnaniu ze zmiennoscia czasowa pojedynczych obciazen (takich jak np.
zaktad przemystowy) bedacych Zrédtem pobudzenia [66, 82], a czas pojedynczego pomia-
ru nie przekracza kilku sekund. Drugim sposobem jest taki wybor miejsca pomiaru, aby
badaniu podlegata czesé o jak najmniejszej zmiennosci, a elementy o duzej zmiennosci
znalazly sie po stronie obciazenia. Mozna to osiagna¢ np. wykonujac pomiar po stronie
wtérnej transformatora zasilajacego obciazenie zmienne w czasie [20]. Po stronie badanej
takze moga znajdowaé sie odbiorniki zmienne w czasie, jednak ich zmiennos¢ bedzie re-
dukowana przez istnienie dodatkowych transformatoréw zasilajacych te odbiorniki (patrz
punkt 2.2.5).

W sytuacji gdy pomiar ma si¢ odbywa¢ w rozdzielni zasilajacej kilka odbiornikow
pomiar powinien by¢ wykonany na szynach rozdzielni (punkt P1 na rysunku 2.8), a nie
na szynach zasilajacych tylko jeden z tych odbiornikéw (punkt P2 na rysunku 2.8).

Innym sposobem ograniczenia bledéw estymacji impedancji systemu, zwigzanych ze
zmiennoscig czasowg systemu w czasie pomiaru, jest stosowanie eksperymentow czynnych.
Sposéb ten nie eliminuje zmienno$ci strony badanej lecz dzigki wykorzystaniu HGD umoz-
liwia zwigkszenie stosunku zmian impedancji obcigzenia do zmian impedancji systemu.

2.5.3 Analiza wrazliwo$ci metody identyfikacji

Ze wzgledu na wykorzystanie przyrostow sktadowych czestotliwo$ciowych w rownaniu
(2.15) lub przyrostéow gestosci widmowych sygnaléw w réwnaniu (2.29) doktadnosé po-
miaru impedancji silnie zalezy od wielkosci zmian pradu obcigzenia systemu. Im mniejsza
jest zmiana pradu, tym wiekszy bedzie btad wyznaczenia impedancji Zg(w).

W pracy [16] autor przeprowadzil analize wrazliwosci metody wyznaczania impedancji

40



2.5. Identyfikacja systemu energetycznego opisanego modelem Thevenina
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Rysunek 2.8: Wplyw wyboru miejsca pomiaru mna obszar podlegajocy badaniu.
Zo1, 2032, Zo3 to zmienne w czasie impedancje odbiornikéow. Dla wyznaczenia impedan-
cji zastepczej systemu zalecana jest rejestracja sygnatow w punkcie P1. Wyznaczane sq
wtedy zastepcze parametry systemu poczqwszy od transformatora T2 az do generatora Eg
wraz z odbiornikiem Zos. Przy rejestracyi sygnatow w punkcie P2 wyznaczane sq zastepcze
parametry systemu jak w punkcie P1 wraz z réownolegle przylgczonym odbiornikiem Zos,
ktory wprowadza niepoigdang zmiennosé po stronie badaney.

zastepczej na btedy wyznaczania przyrostow sktadowych napiecia i pradu. Przeprowadzo-
na analiza zostanie tutaj przytoczona. Analiza polega na ocenie wplywu niezaleznego
zaburzenia licznika lub mianownika zaleznosci (2.15) na bledy wyznaczania impedancji.
Jest to postepowanie podobne jak przy ocenie uwarunkowania zadania obliczeniowego
[35].

Przyjmujac, ze przyrost pradu Al (w) zostal zmierzony z btedem bezwzglednym e (w)
(obydwie wielkosci to liczby zespolone), mozna zapisa¢ mianownik zaleznosci (2.15) jako
Al(w) + ear(w). Blad wzgledny pomiaru impedancji Zg dla pulsacji w wyraza zatem si¢
zalezno$cia;

AV (w) AV (w)

Zs(w) — Zs(w)  Alo)tear@ — Al@) ear(w)
A S\ = Al = . 2.34
el = Zs(w) A Al(w) +ear(w) (2:34)

Otrzymany btad wzgledny jest rowniez liczba zespolona, ktérej modut lub argument
okreslaja odpowiednio btad wzgledny pomiaru modutu lub pomiaru argumentu impe-
dancji Zg(w). Co wiecej, zaburzenie jedynie modutu Al(w) generuje btad wzgledny za-
réwno modulu jak i argumentu impedancji Zg(w). Analogicznie, zaburzenie argumentu
Al(w) powoduje powstanie bledu wzglednego modutu i argumentu Zg(w). Mozna za-
uwazy¢, ze dla duzych wartoéci Al(w) btad wzgledny (2.34) bedzie w przyblizeniu réwny
ear(w)/AI(w). Niestety dla |AI(w)| =~ |ear(w)]| i kata pomiedzy wektorami Al(w)iear(w)
bliskiego 7 btad moze osigga¢ bardzo duze wartosci.

Analogiczne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ dla zakloconego licznika zaleznosci
(2.15). Prowadzi ono do wniosku, ze btad wzgledny licznika eay (w) przenosi sie na btad
wzgledny wyznaczania impedancji Zs(w) ze wzmocnieniem réwnym jednosci, zgodnie z za-
leznoscia:

AV (w)+eay (w) AV (w)

5 Zs(w) = Zg(w Z)S(wz)s(w) _ Af(wm_ Al(w) _ ZA;EZ)) V(W) (2.35)
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Co wiecej, zaburzenie jedynie modutu AV (w) skutkuje powstaniem btedu wzglednego
tylko i wytacznie modulu impedancji Zg(w). Zaburzenie argumentu AV (w) powoduje
powstanie jedynie btedu wzglednego argumentu Zg(w).

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze na doktadnos¢ wyznaczania impedancji zastep-
czej systemu najwiekszy wpltyw ma wartos¢ zmian sktadowych pradu pomiedzy dwoma
stanami pracy systemu energetycznego.

Przeprowadzona przez autora analiza wrazliwo$ci wyznaczania impedancji wedtug za-
leznodci (2.29), czyli metoda gestosci widmowych, prowadzi do wynikéw identycznych jak
powyzsze.
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Rozdziat 3

Estymacja czestotliwosci
podstawowe] systemu energetycznego

3.1 Definicje czestotliwosci

Termin czestotliwo$é podstawowa sygnatu jest uzywany w literaturze [4, 87] w odnie-
sieniu do wlasnosci sygnatu okresowego. Napiecie systemu energetycznego jest przebiegiem
okresowym w sytuacji gdy system energetyczny znajduje si¢ w stanie idealnej rownowagi
[82] (patrz punkt 2.2.2). Ze wzgledu na ciagte zmiany obciazenia, rekonfiguracje systemu,
itd. sygnal napiecia jest tylko w przyblizeniu sygnatem okresowym, a dtugosé jego okresu,
a zatem réwniez jego czestotliwo$¢ podstawowa, ulega zmianom.

W tym miejscu autor rozprawy proponuje wprowadzenie terminu czestotliwosci pod-
stawowej systemu elektroenergetycznego (sic!) w odréznieniu od chwilowej czestotliwosci
podstawowej napiecia sieci energetycznej. Autor celowo uzywa terminu czestotliwo$é¢ w od-
niesieniu do systemu energetycznego, a nie do sygnatu napiecia, dla podkreslenia roéznicy
pomiedzy chwilowa wartoscia czestotliwosdci sygnatu napiecia sieci, zalezng m.in. od cza-
sowej zmiennosci lokalnych odbiornikéw energii, a czestotliwoscig globalna, zalezna od
globalnego stosunku produkowanej i pobieranej energii elektrycznej [82].

Czestotliwos¢ chwilowa f; napiecia sieci okreslana moze by¢ np. jako odwrotno$¢ czasu
pomiedzy dwoma kolejnymi przejsciami podstawowej harmonicznej napiecia przez zero
w te samg strone. Tak zdefiniowana czestotliwosé jest silnie zwigzana z wlasno$ciami
lokalnych odbiornikéw energii elektrycznej, ktérych praca moze powodowa¢ modulacje
fazy napiecia i/lub pradu. Przez to wahania tej czestotliwo$ci moga by¢ stosunkowo duze
i czeste, zgodne z wahaniami fazy sygnatu badanego.

Czestotliwos¢ podstawowa fi1g systemu energetycznego autor utozsamia ze Srednig
predkoscia obrotows generatoréw synchronicznych zasilajacych sie¢ elektroenergetyczng.
Informacja o predkosciach obrotowych generatoréw jest praktycznie niedostepna, dlatego
wartos¢ czestotliwosci podstawowej systemu moze by¢ estymowana wytacznie na podsta-
wie analizy sygnaléw w miejscu pomiaru.

Roéznica pomiedzy czestotliwoscia chwilowa napiecia f; w punkcie pomiaru, a czestotli-
woscig globalna fig systemu energetycznego, jakkolwiek najczesciej niewielka, jest bardzo
istotna z punktu widzenia niniejszej pracy, a szczegdlnie estymacji zastepczej impedancji
systemu.

Wyniki (niepublikowane) badan symulacyjnych, przeprowadzonych przez autora roz-
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prawy, potwierdzity niekorzystny wpltyw modulacji fazy sygnatéw pradu i napiecia w miej-
scu pomiaru na wyniki estymacji zastepczej impedancji sieci jesli badane sygnaly byty
reprobkowane synchronicznie z warto$ciami chwilowej czestotliwosci napiecia mierzonego.

Modulacja fazy napiecia i pradu w miejscu pomiaru moze wynika¢ np. ze zmieniajacej
sie w czasie indukcyjnosci przytaczonego w tym miejscu obcigzenia. Faza sygnatu pradu
moze by¢ wtedy zmodulowana w innym stopniu. Modulacja fazy napiecia przektada si¢ na
okresowa zmiennos¢ estymat czestotliwosci chwilowej f;. Algorytm reprébkowania dosto-
sowuje chwile reprobkowania sygnatéw do wartosci estymowanej, chwilowej czestotliwosci
napiecia, tak by zminimalizowaé¢ rozmycie jego widma. Dla sygnatu napiecia metoda ta
realizuje swoje zadanie bardzo dobrze. Widmo sygnatu napiecia po reprébkowaniu staje
sie praktycznie pozbawione efektu rozmycia, gdyz sygnat jest ten reprobkowany w sposob
idealnie koherentny. Przy analizie tylko jednego sygnatu bylby to efekt pozadany. Nieste-
ty, jezeli faza pradu byla zmodulowana w innym stopniu niz faza napiecia, to w widmie
zreprobkowanego sygnatu pradu pojawi sie dodatkowy efekt rozmycia, gdyz prad bedzie
probkowany w sposob daleki od koherentnego. Powoduje to znaczace btedy estymacji
impedancji zastepczej systemu energetycznego.

Inaczej jest w przypadku, gdy algorytm reprobkowania dziata w oparciu o rzeczywista
wartos¢ czestotliwosci napiecia generowanego w systemie energetycznym czyli czestotli-
wos¢ podstawowa systemu fi1g. Wtedy widma sygnatéw po reprobkowaniu pozostaja roz-
myte w stopniu wynikajacym z wahan fazy napiecia i pradu, redukcji ulega tylko rozmycie
zwiazane z odchytks czestotliwosci podstawowej systemu fig od wartosci znamionowej
czestotliwodci fin, a wyniki estymacji impedancji zastepczej systemu sg znacznie blizsze
wartosciom prawdziwym (modelowym).

Jak zatem rozrézni¢ wartosé czestotliwosci chwilowej f; sygnatu napiecia od czestotli-
wosci systemu energetycznego fig, jesli czestotliwo$é systemu ma byé estymowana jedynie
na podstawie sygnatu napiecia? Rozwiazaniem tego problemu jest fakt iz czestotliwosé
systemu (predkosé obrotowa generatoréw ulega bardzo powolnym zmianom [66, 82]. Mata
predkosé zmian jest zwigzana m.in. z wielka iloscig odbiornikow energii przytaczanych
i odtaczanych w losowych momentach czasu od systemu. Tak duza ich ilos¢ powoduje,
ze prawdopodobienstwo nagtej, znaczacej zmiany mocy pobieranej w systemie jest nie-
wielkie. Druga przyczyna matlej predkosci zmian czestotliwosci systemu jest stabilizujacy
wplyw momentu bezwtadnosci wszystkich generatoréw, méwi sie nawet o tzw. masie wi-
rujacej” generatoréw. Z pomoca przychodzi takze norma [119], ktéra definiuje pojecie
spower frequency” jako stosunek catkowitej ilogci okreséw sygnatu (pozbawionego wyz-
szych harmonicznych) zaobserwowanych w czasie 10 sekund do tacznego czasu trwania tej
catkowitej ilosci okresow. Dzigki dtugiemu czasowi usredniania (10 sekund) wynikéw de-
finicja ta jest blizsza w.w. terminowi czestotliwosci podstawowej systemu. Mozna w przy-
blizeniu powiedzie¢, ze taki czas usredniania wyeliminuje z wynikow sktadowe zmienne
o czestotliwosciach wyzszych od 0,1 Hz.

Wiekszos$¢ metod estymacji czestotliwoscei spotykanych w literaturze dotyczy estyma-
c¢ji chwilowej wartosci czestotliwosci. Pozadang cecha wielu z tych tych metod jest krotki
czas wyznaczania czestotliwosci [88]. W niektérych metodach czas ten jest nawet krétszy
od pojedynczego okresu podstawowej harmonicznej. Krotki czas odpowiedzi algorytmu
jest potrzebny np. do sterowania przekaznikami zabezpieczeniowymi. Algorytmy zabez-
pieczen analizuja zmiany warto$ci wybranego parametru energii elektrycznej (np. wartosé
czestotliwosdei). Po przekroczeniu przez warto$é parametru dopuszezalnego zakresu, za-
bezpieczenie zostaje uruchomione [80]. W diagnostyce systemu, inaczej niz w automatyce
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zabezpieczeniowej, czas odpowiedzi algorytmu jest mniej istotny niz doktadnosé pomiaru.

W przypadku niniejszej pracy pozadana jest estymacja czestotliwosci podstawowej sys-
temu fi5 wolnej od zaktdcen zwigzanych ze zmiennoscig fazy pochodzacej od zmiennosci
czasowej lokalnych odbiornikéw energii. Zadanie to jest rozwiazywane przez estymacje
czestotliwosci chwilowej f; sygnalu napiecia i p6zniejsze usrednienie jej estymat za okres
10 sekund, zgodnie z zaleceniami normy [119].

3.2 Przeglad metod estymacji czestotliwosci

Problem oceny czestotliwosci sygnatow jest obecny w wielu dziedzinach techniki. Ogol-
nie metody pomiaru czestotliwo$ci mozna podzieli¢ na metody estymujace czestotliwosé
Srednig za pewien okres obserwacji sygnatu oraz na metody sledzenia czestotliwosci, kto-
rych okres adaptacji do zmieniajacej sie czestotliwosci jest krotszy od okresu badanego
sygnatu [53].

W analizie stanu systemu elektroenergetycznego czestotliwo$é¢ systemu fi1g ma szcze-
gblne znaczenie gdyz moéwi o niezrownowazeniu bilansu mocy produkowanej i pobieranej
[4]. Z tego wzgledu opracowano wiele metod estymacji i sledzenia czestotliwosci napiecia
sieci elektroenergetycznej. Mozna wyrdzni¢ nastepujace klasy metod:

1. Metody oparte o transformate Fouriera (DFT i FFT) oraz jej odmiany, np. wyko-
rzystujace interpolacje widma dyskretnego, tak by z duza doktadnoscig znalezé¢ po-
lozenie maksimum widma, méwiace o czestotliwosci podstawowej sktadowej [23, 39].
Jako baze funkcji interpolujacych lub aproksymujacych mozna przyjaé¢: wielomiany;,
funkcje sklejane oraz transformaty Fouriera okien czasowych uzywanych w analizie
DFT [4, 23, 85]. Ze wzgledu na prace blokowa sa one odpowiednie do okreslania $red-
niej czestotliwosci za okres analizy sygnatu, a nie do $ledzenia zmian czestotliwosci.
Odmiana tych metod wykorzystywang dla $ledzenia czestotliwosci sygnatow niesta-
cjonarnych jest miedzy innymi krétkoczasowe przeksztalcenie Fouriera STFT [110]
oraz inne transformaty catkowe [83, 110], ktérych wyniki nalezy réwniez interpolo-
wac, ze wzgledu na znaczace rozmycie widma bedace wynikiem braku synchronizacji
dlugosci analizy (czesto krotszej niz okres sygnatu) z sygnatem badanym.

2. Metody oparte na detekcji przejsé¢ przez zero sygnatu ZC (ang. zero crossing) pole-
gajace na zliczaniu czasu pomiedzy przejsciami sygnatu przez zero w te sama strone
[19, 84]. Dla zmniejszenia bltedéw powodowanych zakléceniami oraz istnieniem har-
monicznych w sygnale sygnal badany najczesciej jest filtrowany co wprowadza do-
datkowe, czesto niepozadane, opdZnienia w reakcji na zmiany badanej czestotliwosci.
W przypadku matej zawartosci harmonicznych metoda ograniczenia wpltywu zakto-
cen pomiarowych moga by¢ modyfikacje metody ZC jak np. metoda, znana jako
1ZC (ang. integrating zero crossing), wykorzystujaca catkowanie sygnatu badanego
o zerowej wartosci sredniej [4] w celu usrednienia zaktocen. Dodatkowo, dla zwiek-
szenia doktadnosci wyznaczania dtugosci okresu sygnatu, stosowane sa interpolacja
lub aproksymacja probek sygnalu w otoczeniu przejscia przez zero [18].

3. Metody oparte na dekompozycji ortogonalnej sygnatu, sledzace czestotliwosé¢ chwilo-
wa bedaca pochodng fazy uogélnionej, ktora jest wyznaczana na podstawie wartosci
chwilowych sktadowych rzeczywistej i urojonej napigecia. Do dekompozycji wykorzy-
stywane sa filtry ortogonalne (czasem adaptacyjne) [71] lub transformacja Hilberta,
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przeksztalcajaca badany sygnal w sygnal analityczny [26]. Metody te pozwalaja
na szybka (trwajaca mniej niz okres sygnalu) adaptacje do rzeczywistej wartosci
czestotliwosci sygnatu [88, 56].

4. Metody optymalizacyjne, ktérych dziatanie polega na minimalizacji kryterium jako-
Sci (najezesciej jest to suma kwadratéw odchytek) dopasowania modelu sygnatu do
sygnatu rzeczywistego. Przy nieliniowych modelach sygnatu konieczne jest stosowa-
nie procedur optymalizacji nieliniowej, ktére pomimo ze oferuja duza doktadnosé, sg
kosztowne obliczeniowo [14, 100]. W przypadkach nieliniowych ilos¢ iteracji algoryt-
mu konieczna do osiggniecia minimum funkcji celu jest zmienna i nie da sie jej z gory
okresli¢. Z tego powodu nie sg to metody odpowiednie do Sledzenia czestotliwosci.
Spotykane sg takze ich modyfikacje, polegajace na linearyzacji nieliniowego modelu
sygnatu przez rozwinigcie go w szereg Talora [40]. Pozwala to na zastosowanie li-
niowego estymatora LS i znalezienie wyniku przez jednokrotne rozwigzanie uktadu
rownan liniowych.

5. Estymatory rekursywne do ktérych nalezg estymator RLS oraz filtr Kalmana. Filtr
Kalmana moze posiadan nieskonczong pamieé¢ lub zapominaé¢ najstarsze wyniki
w sposob wyktadniczy [38]. Estymatory rekursywne minimalizuja kryterium jakosci
bedace funkcja réznic miedzy warto$ciami préobek sygnatu, a wartosciami probek
jego modelu. Kryterium jakosci jest czesto podobne jak w metodach optymalizacyj-
nych, ale w przypadku estymacji rekursywnej kolejne iteracje nie wiaza si¢ ze stop-
niowym zblizaniem do optimum w oparciu o pewien staly zestawie danych (fragment
sygnatu), lecz kazda iteracja uwzglednia nowa informacje dostepna z pobraniem ko-
lejnej probki sygnatu. Wynik estymacji jest korygowany po przyjeciu kolejnej prob-
ki. Sg to estymatory liniowe, dlatego ilos¢ operacji arytmetycznych w kazdej iteracji
jest stata. W Sledzeniu czestotliwosci szczegdlnie czesto wykorzystywany jest filtr
Kalmana, ktéry w odréznieniu od estymatora RLS nie zaktada niezmiennosci para-
metréw sygnatu [115]. W przypadku nieliniowych modeli sygnatu i pomiaru (jak dla
sygnatu sinusoidalnego) stosuje sie linearyzacje réwnan pozwalajaca na stosowanie
liniowych estymatoréw, co prowadzi do tzw. rozszerzonego filtra Kalmana. Mozliwe
jest rowniez przyjecie modelu sygnalu w postaci procesu autoregresji (AR) i estyma-
cja jego wspoOtczynnikow liniowym filtrem Kalmana. Takie postepowanie prowadzi
do estymacji widma czestotliwo$ciowego badanego sygnatu, a zatem mozliwe jest
tez okreslenie czestotliwosci sktadowych [1].

Oprocz wyzej wymienionych, najczedciej stosowanych, metod estymacji czestotliwosci
opracowano takze wiele innych, oryginalnych rozwiazan tego problemu. Opis niektérych
z nich mozna znalezé w [37, 63, 113]. Zestawienia i por6wnania metod estymacji czesto-
tliwo$ci mozna znalezé m.in. w pracach [53, 84].

3.3 Wybrane metody estymacji czestotliwosci

W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono szczegdtowo zasady dziatania dwdch metod
estymacji czestotliwosci, ktore znalazlty zastosowanie w niniejszej pracy. Pierwsza z nich,
metoda oparta na detekcji chwil przej$é przez zero sygnatu, byta uzywana w pierwot-
nej wersji metody koherentnego reprobkowania. Druga z nich, filtr Kalmana, zastapita
pierwsza z metod w finalnej wersji proponowanej metody koherentnego reprébkowania.
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3.3.1 Estymacja blokowa — pomiar czasu pomiedzy przejSciami
przez zero

Jest to podstawowa metoda wyznaczania czestotliwosci. Byta ona wykorzystywana
w pierwotnej wersji prezentowanej metody reprobkowania [19]. Estymata fl czestotliwosci
f1 jest odwrotnoscig czasu pomiedzy chwilami C, Cy kolejnych przejs¢ sygnatu przez zero
w gore:

ﬁzézclc'
1 2 — (01

Metoda ta jest odpowiednia dla sygnatéw o dominujacej podstawowej harmonicznej
oraz zawierajacych niewielky ilo$¢ zaktocen. W praktyce prawie zawsze konieczna jest
dolno lub pasmowoprzepustowa filtracja sygnatu przed wyznaczaniem dtugosci jego okre-
su [4, 18]. Wspomniana filtracja zapobiega wystepowaniu wielokrotnych przej$é sygnatu
przez zero wywolywanych przez zaklécenia i wyzsze harmoniczne.

Dla uzyskania wysokiej doktadnosci estymacji czestotliwosci z reguty nie jest wystar-
czajace okredlenie czaséw przejécia przez zero z dokladnoscig do okresu probkowanial T.
Zwiekszenie doktadnosci wyznaczania czasOw przejs¢ przez zero sygnatu mozna osiggnaé
przez interpolacje lub aproksymacje wybranej ilosci probek w otoczeniu przejécia przez ze-
ro. Funkcje przyblizajace to najczesciej funkcja liniowa, wielomiany do 3 rzedu lub funkcja
sinusoidalna. Wybor funkcji przyblizajacych jest uzalezniony od ilosci zaktécen w sygnale
oraz od ilosci probek na okres podstawowej sktadowej sygnatu.

W pracy [18] autor przedstawil poréwnanie doktadnosci okreslania chwil przejsé przez
zero metodami: interpolacji liniowej 2 probek, interpolacji szesciennej 4 probek i aproksy-
macji liniowej 4 probek w otoczeniu wartosci 0. Badane byly sygnaty probkowane tak, ze
na okres podstawowej harmonicznej sygnatu przypadalo 100 prébek. Sygnalty byty pod-
dane dolnoprzepustowej filtracji FIR przez co byly pozbawionych zaktécen i wyzszych
harmonicznych. Najwieksza, sposrod badanych metod, doktadnosé uzyskano stosujac in-
terpolacje szescienng czterech probek otaczajacych poziom zero (2 probki ponizej 0 i 2
probki powyzej).

Poczatkowo algorytm reprobkowania, przedstawiany w niniejszej pracy, wykorzysty-
wal wladnie te metode estymacji czestotliwosei [19, 22]. Z punktu widzenia koherentnego
reprobkowania wada tej metody jest jej praca blokowa czyli fakt, iz metoda operuje na
blokach sygnatu, a nie na pojedynczych préobkach. Powoduje ona niecigglosci estymat
czestotliwosci po przyjeciu kolejnego bloku probek, co skutkuje gwattownymi zmianami
okresu reprobkowania. W pewnych sytuacjach powodowalo to, ze wyniki estymacji im-
pedancji zastepczej wyznaczonej na postawie reprobkowanych sygnatéw byty gorsze niz
uzyskane na podstawie sygnaléw oryginalnych (niereprébkowanych).

Wady tej metody pozbawione sa metody $ledzace zmiany czestotliwo$ci np. oparte
o filtr Kalmana, opisane w dalszej czesci rozdziatu.

(3.1)

Zachowanie cigglosci estymat czestotliwo$ci przy przetwarzaniu blokowym

W publikacji [19] autor pracy zaproponowal sposéb uciagglania estymat okresu probko-
wania poprzez kawaltkami szescienna interpolacje Hermite’a (ang. piecewise cubic Hermite
interpolation) dtugosci okreséw sygnatu napiecia. Dzieki odpowiedniemu doborowi warun-
kéw interpolacji (patrz punkt 4.2.3) zachowano ciaglo$¢ estymat okresu reprobkowania

LChyba, ze okres prébkowania T jest bardzo maty.
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oraz jego pierwszej i drugiej pochodnej po przejsciu do kolejnego przedziatu interpolacji
(kolejnego okresu sygnatu) [18]. Za wartosci pochodnych funkcji interpolujacej na brzegach
przedziatu interpolacji przyjeto przyblizenia pochodnych funkcji interpolowanej ilorazami
roznicowymi.

Zgodnie z zatozeniami operacja reprobkowania powinna dawa¢ doktadnie M probek na
okres wyjsciowego sygnatu, przy czym w przypadku zmieniajacej sie ptynnie czestotliwosci
badanego sygnatu okres reprébkowania 7Ts,,; moze sie zmienia¢ w sposob ciagly. Oznacza
to, ze sygnal badany moze by¢ reprobkowany w nieréwnomiernie roztozonych chwilach
czasu. Aby to uzyska¢ funkcja interpolujgca byta dzielona na M réwnych przedziatow,
ktorych rzuty na o$ czasu stawaly sie wartosciami okresow probkowania Tse,: (rysunek
3.1). Dzigki takiemu postepowaniu wartosci okresu reprébkowania zmienialy sie w sposéb
ciggly az do drugiej pochodne;j.
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M réwnomiernie roztozonych przedziatéw

Rysunek 3.1: llustracja zaproponowanej przez autora metody wyznaczania nierownomier-
nie roztozonych w czasie, lecz zmieniajgcych sie w sposob ciggly okresow reprobkowania.

Ze wzgledow przedstawionych dalej, w obecnej wersji prezentowanej metody reprob-
kowania, autor wykorzystat filtr Kalmana do estymacji czestotliwosci chwilowej napiecia.

3.3.2 Estymacja rekursywna — Filtr Kalmana

Filtr Kalmana jest rekursywnym estymatorem zmiennych stanu obiektu dynamiczne-
go. Poprzez swoja rekursywnosé pozwala na $ledzenie zmian wektora (zmiennych) stanu
s(n) w czasie na podstawie obserwacji wartosci sygnatéw x(n). Jest to estymator opty-
malny, w takim sensie, ze jezeli na system oddziatuja zaktocenia o rozktadzie normalnym
i zerowej wartosci oczekiwanej, wtedy filtr Kalmana minimalizuje btad $redniokwadrato-
wy (MSE) estymowanych parametréw [52]. Dzigki opisowi procesu (obiektu lub sygnatu)
w postaci réwnan stanu filtr Kalmana jest estymatorem bardzo uniwersalnym i stoso-
wanym w wielu praktycznych problemach [115]. Jest on miedzy innymi z powodzeniem
stosowany do §ledzenia zmieniajacej sie czestotliwosci sygnatu [1, 60, 99].

Rozszerzony filtr Kalmana zostal zastosowany przez autora niniejszej pracy do wyzna-
czania czestotliwosci chwilowej f; napiecia systemu elektroenergetycznego, ktorej znajo-
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mos¢ jest niezbedna dla realizacji koherentnego reprébkowania sygnatow [70].

Wybor tego algorytmu estymacji czestotliwosci podyktowany byt gtéwnie tym iz filtr
Kalmana nie operuje na blokach sygnatu, lecz aktualizacja estymaty czestotliwosci naste-
puje po przyjeciu kazdej kolejnej probki. Pozwala to na wyréwnanie w czasie obcigzenia
procesora realizujacego algorytm koherentnego reprobkowania, powoduje, ze estymaty cze-
stotliwosci nie zmieniajg si¢ w sposob skokowy lecz ciagly i czyni bardziej przejrzystym
algorytm reprébkowania.

Co wiecej w odrdéznieniu od niektérych innych metod estymacji czestotliwosci (np.
metod optymalizacji nieliniowej jak DFP, BFGS czy Levenberga—Marquardta [10, 24, 78,
109]) filtr Kalmana cechuje sie mniejsza ztozonoscia obliczeniowa i gwarantuje stata ilo$é
operacji arytmetycznych wykonywanych w kazdej estymacji. W metodach optymalizacji
nieliniowe;.

Modele procesu wykorzystywane przez filtr Kalmana

Ponizej podano Wektorowy filtr Kalmana pozwala na sledzenie wektora zmiennych
stanu s(n) procesu (obiektu lub sygnatu) opisanego liniowymi réwnaniami stanu:

s(n) = As(n—1)+Bv(n),
x(n) = Hs(n)+&(n),

gdzie réwnanie (3.2) jest nazywane rownaniem procesu. Wektor poszukiwanych zmien-
nych stanu s(n) ma wymiar p X 1. A(n) i a B(n) sa znanymi macierzami o wymiarach
p X pip xr. Sygnalem pobudzajacym jest v(n) czyli tzw. szum procesu o rozktadzie
normalnym i znanej macierzy kowariancji Q(n) = E[v(n)v(n)?]. x(n) jest wektorem ob-
serwowanych sygnatoéw (wyjsé) procesu, a wektor s(n) zawiera parametry (zmienne stanu)
modelowanego procesu. W przypadku estymacji parametréw sygnatu z(t), sygnatem wyj-
Sciowym procesu jest obserwowany sygnat z(n) (w niniejszej pracy jest to sygnatl napiecia),
a sygnalem pobudzajacym jest, zgodnie z modelem Gaussa—Markova [52, 67], zakldcenie
().

Réwnanie (3.3) jest modelem pomiaru, gdzie H(n) jest znana macierza wyjscia o wy-
miarze m X p, a x(n) jest wektorem wartosci mierzonych sygnaléw wyjs¢ w chwili n
o wymiarze M x 1. £ jest nieznanym szumem pomiaru o wymiarze M x 1. Kolejne realiza-
cje & sa od siebie losowo niezalezne i posiadaja zerowe wartosci oczekiwane. W tej same;j
chwili n zaktdcenia na réznych wyjsciach moga by¢ ze soba zwigzane, zwiazek ten opisuje
macierz kowariancji C(n).

Istnieje wiele probleméw, w ktorych jedno z réwnan stanu (réwnanie procesu lub réw-
nanie pomiaru) badz oba te réwnania sa nieliniowe:

s(n) = a(s(n—1)) +Bu(n), (3.4)
x(n) = h(s(n))+&(n) . (3.5)

Jednym z takich probleméw jest problem estymacji czestotliwosci sygnatu harmonicz-
nego (np. napiecia sieci), w ktéorym model pomiaru jest nieliniowa funkcja zmiennych
stanu (np. czestotliwosci podstawowej sygnal, amplitud i faz harmonicznych).

W takim przypadku mozna skorzysta¢ z tzw. rozszerzonego filtra Kalmana, w ktérym
réwnania stanu sa linearyzowane porzez zastapienie nieliniowych funkcji a(s(n — 1)) oraz
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h(s(n)) ich rozwinieciami w szereg Taylora w otoczeniu estymat s(n — 1) i s(n):

a(s(n — 1)) ~ a(s(n —1ln — 1))
da

T st

(sn=1)=8(n—1n—-1)), (3.6)
s(n—1)=8(n—1|n—1)
h(s(n)) ~ h(é(n|n— 1)) + 83(}711)

(s(n) —8(nln—1)) . (3.7)

s(n)=8(n|ln—1)

Po oznaczeniu Jakobianéw z dwoch powyzszych réwnan poprzez A(n — 1) i H(n)
zlinearyzowane rownania procesu (3.4) i pomiaru (3.5) przyjmuja postac:

sin) = Aln—Ds(n— 1) +Br(n) + (a(s(n — 1o 1)) = A(n = D8(n — 1n — 1)) |

x(n) = H(n)s(n) +£(n) + (h(s(nyn —1)) = H(n)3(nln — 1)) |

Jak wida¢ po linearyzacji rownan stanu uzmiennieniu ulegty macierze H i A bedace
teraz Jakobianami nieliniowych funkcji h i a.

Algorytm rozszerzonego filtra Kalmana

Ponizszy algorytm rozszerzonego filtra Kalmana zostal wykorzystany w niniejszej pra-
cy do sledzenia chwilowej czestotliwosci napiecia sieci elektroenergetyczne;j.

Oznaczajac przez $(n|n — 1) prognoze stanu wyznaczona na podstawie estymat stanéw
0,1,...,n — 1, a przez §(n|n) skorygowana prognoze (wynikowa estymate) wyznaczona
na podstawie estymat stanéw z chwil 0,1,...,n — 1 oraz estymaty §(n|n — 1) mozna
wyprowadzi¢ kolejno$é postepowania w kolejnych iteracjach algorytmu [52].

1. Wyznaczenie Jakobianéw funkcji a(s) i h(s):

Oa
Am—1) = % (3.8)
as(n - 1> s(n71)=§(n71|n*1)
h
H(n) = 0 (3.9)
8s(n) s(n)=8(n|n—1)
2. Predykcja stanu:
$(nln— 1) = a(8(n — 1|n — 1)) (3.10)
3. Predykcja macierzy kowariancji stanu:
M(nln —1) = A(n — 1)M(n — 1|n — 1)AT(n — 1) + BQB” (3.11)

4. Wyznaczenie wzmocnienia Kalmana:
K(n) = M(nln — 1)H” (n) (WC(n) + H(n)M(n|n — JH"(n)) "' (3.12)
5. Korekcja estymaty stanu:

S(n|n) = 8(njn — 1) + K(n) <x(n) ~h(3(nln - 1))) (3.13)
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6. Korekcja macierzy kowariancji stanu:
1
M(n|n) = W(M(nm — 1) = K(n)H(n)M(n|n — 1)) (3.14)

Inicjalizacja dziatania algorytmu wymaga przyjecia wartosci macierzy kowariancji szu-
mu procesu Q i szumu pomiaru C oraz poczatkowych wartosci wektora stanu s(—1),
macierzy bledu sredniokwadratowego estymatora M(—1| — 1) oraz wspétczynnika wy-
ktadniczego zapominania W (przyjecie W = 1 jest réwnoznaczne z brakiem zapominania
czyli tzw. nieskonczona pamiecia).

Macierze Q i C czesto przyjmuje sie diagonalne, a na ich przekatnych umieszcza sie
wariancje poszczegolnych zakltécen. Wariancje szumu pomiaru o2 okresla sie na podstawie
znajomosci specyfiki eksperymentu i toru pomiarowego, a wariancje zmiennych stanu o2
czesto dobiera sie empirycznie, na podstawie powtarzanych eksperymentéw identyfikacyj-
nych oraz informacji o badanym procesie. Czesto sa to wartosci mate, rzedu 0,0001 lub
mniej.

Integralng czescig filtra Kalmana jest wewnetrzna ocena btedu estymacji stanu. Miarg
btedu jest macierz M(n) kowariancji estymatora zawierajaca bledy sredniokwadratowe
estymowanych parametrow [52].

Elementy poczatkowego wektora stanu s(—1) powinny by¢ bliskie rzeczywistym warto-
Sciom parametréw procesu w chwili rozpoczecia dziatania algorytmu identyfikacji. W wielu
przypadkach warto$ci parametréw procesu nie sa jednak znane nawet w przyblizeniu (np.
poczatkowy kat fazowy w identyfikacji parametréw sygnatu). Wtedy za s(—1) przyjmuje
sie dowolne wartosci oraz macierz bledéw sredniokwadratowych o duzych wartosciach na
przekatnej, np. M(—1|—1) = 100I. Pozwala to filtrowi Kalmana w stosunkowo matej ilosci
iteracji zblizy¢ sie do aktualnych wartosci parametrow. Z uptywem czasu, w kazdej itera-
cji, nastepuje korekta (zmniejszenie) btedéow w macierzy M(n). W efekcie z czasem maleje
zbieznosé¢ estymat zmiennych stanu do ich prawdziwych wartosci w przypadku gwattow-
nych zmian zmiennych stanu. Aby poprawi¢ te zbieznos¢ nalezy zastosowaé wyktadnicze
zapominanie wynikow przez przyjecie wspélezynnika zapominania W < 1 [38] lub mozna
zastosowacé resetowanie macierzy M po zarejestrowaniu nagtej zmiany zmiennych stanu
widocznej w postaci zwiekszonego btedu predykeji stanu [60].

Sledzenie czestotliwos$ci napiecia sieci energetycznej

Sledzenie czestotliwosei sygnalu wymaga przyjecia modelu sygnatu oraz modelu zmian
jego parametrow. W pracy przyjeto model sinusoidalny, ktéry w opinii autora wystarcza-
jaco dobrze odzwierciedla wlasnosci napiecia sieci energetycznej?:

z(n) = X sin (wNnTS + @(n)) (3.15)

gdzie s(n) = [ X ¢ w, |7 jest wektorem stanu procesu (sygnatu). Powyzszy model za-
ktada niezmienna warto$¢ amplitudy X. Zmiennos$é¢ pulsacji w = wy + w, wokot wartosci
znamionowej wy jest obserwowana jako zmiennosé kata fazowego harmonicznych ¢(n).

2W uzasadnionych przypadkach mozliwe jest przyjecie bardziej skomplikowanych modeli.
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Rozdzial 3. Estymacja czestotliwosci podstawowej systemu energetycznego

Za model zmian parametrow obserwowanego sygnatu (model procesu) przyjeto model
liniowy:

X(n) = X(n—-1) (3.16)
p(n) = pn—1)+Tsw,(n—1) (3.17)
Wo(n) = wo(n—1)+v(n). (3.18)

gdzie Ts jest okresem prébkowania sygnatu x(t). W zapisie macierzowym model ten ma
postac:

s(n) = Ax(n—1)+ Bv(n)

1 0 O 0
= |01 Ts |s(n=1)+ |0 |v(n). (3.19)
00 1 1

Przyjety model sygnatu (3.15) determinuje nieliniowy model (réwnanie) pomiaru:
x(n) = h(s(n)) +£&(n) = Xsin (wNnTg + gp(n)) +£&(n), (3.20)

a jego linearyzacja polega na wyznaczaniu w kazdej iteracji Jakobianu funkcji h(s(n))
czyli jej pochodnych po wszystkich zmiennych. W tym wypadku Jakobian H(n) przyjmuje
postac:
sin (wNnTS + @(n))
H(n) = | X cos (wNnTS + gp(n)) . (3.21)
0

Po przyjeciu modeli pomiaru i procesu oraz inicjalizacji zmiennych nalezy wykony-
wacé algorytm okreslony zaleznosciami (3.8-3.14). Kazda iteracja (pojedyncze wykonanie
réwnan algorytmu) prowadzi do nowej estymaty czestotliwosci chwilowej sygnatu, wyzna-
czonej na podstawie poprzednich probek sygnatu i uaktualnionej w oparciu o wartosé
nowo przyjetej probki sygnatu.

3.4 Ocena czestotliwosci systemu przez usrednianie
czestotliwosci chwilowej

W celu wyznaczenia czestotliwosci podstawowej f1g systemu na podstawie estymat cze-
stotliwosci chwilowej uzyskanej przez filtracje Kalmana nalezy usredni¢ wyniki uzyskane
za okres T,, dziesieciu sekund zgodnie z norma [119]. Do uséredniania estymat czestotliwosci
chwilowej fi(n) mozna stosowaé biegnaca $rednia (MA), ktéra moze by¢ implementowana
jako filtr FIR.

W sytuacji gdy czestotliwo$é probkowania F jest duza (rzedu kilkunastu—kilkudziesieciu
kilohercow) i okres usredniania jest dtugi (10 sekund), to aby estymowaé czestotliwo$é pod-
stawowa systemu fig(n) po przyjeciu kazdej kolejnej probki sygnatu nalezatoby obliczy¢
Srednig;

1 &, 1

hsn) == filn) = ES : (3.22)
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3.5. Podsumowanie

a to wymagatoby wykonania K = F¢T, dodawan i jednego dzielenia. Wykonywanie tylu
operacji co okres probkowania, przy wysokiej czestotliwosci probkowania, stanowitoby to
duze obciazenie dla procesora.

Alternatyws jest proponowana przez autora metoda usredniania polegajaca na mody-
fikowaniu sumy S z wzoru (3.22), wymagajaca jedynie dwoch dodawan i jednego dzielenia
na okres prébkowania sygnatu. Oznaczajac przez F wektor bedacy buforem cyklicznym
zawierajacym K ostatnich estymat czestotliwodci chwilowej czyli f; (n—K)... fi (n—1).
Algorytm usredniania mozna zrealizowa¢ w postaci nastepujacych krokow:

1. Wyznaczanienie estymowane] czestotliwosci podstawowej systemu:

2. czestotliwosé!podstawowa systemu
. . 1 -
fis(n) = fistn = 1) + = (fi(n) — F(k%K)) (3.23)

3. Aktualizacja wektora czestotliwosci chwilowych:

F(k%K) = fi(n) (3.24)

Operacja % oznacza dzielenie modulo.
Aby zainicjowaé algorytm, poczatkowo za wartosé fis(—1) oraz wartosci elementéw
wektora F najlepiej jest przyja¢ wartos¢ czestotliwos$ci znamionowej fiy.

3.5 Podsumowanie

Stosujac w algorytmie reprobkowania rozszerzony filtra Kalmana do Sledzenia cze-
stotliwosci chwilowej oraz zaproponowang wyzej metode jej usredniania mozna zapewnié¢
warunki reprébkowania sygnatu koherentnego z czestotliwoscig podstawowsg systemu fig.
Wyznaczone estymaty czestotliwosci chwilowej sygnatu napiecia sa zréodtem cennej, do-
datkowej informacji o stanie systemu elektroenergetycznego.
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Rozdziat 4

Metody interpolacji, aproksymacji

i reprobkowania

Metoda reprobkowania bedaca istota niniejszej pracy w gtownej mierze oparta jest na
metodach aproksymacyjnych i interpolacyjnych, dlatego wydaje sie konieczne przedsta-
wienie teoretycznych podstaw tychze metod jak réwniez zwigzanego z nimi nazewnictwa,
ktore bedzie stosowane w dalszej czesci pracy. Pozwoli to na zachowanie spojnosci i jed-
noznacznosci opisu.

W pierwszej czesci rozdziatu zostang przedstawione wybrane metody interpolacji w uje-
ciu klasycznym, a nastepnie metody interpolacji i aproksymacji w ujeciu sygnatowym
(filtracyjnym) oraz ich poréwnanie. W dalszej czesci zdefiniowane zostanie zadanie re-
probkowania oraz przedstawione trzy jego najczesciej spotykane warianty.

4.1 Zadania aproksymacji i interpolacji

Zadanie aproksymacji polega na znalezieniu pewnej funkcji aproksymujacej (przybli-
zajacej) inna funkcja ciagta (aproksymowana) [10]. Oczywiscie aby zadanie aproksymacji
byto jednoznaczne nalezy przyja¢ kryterium jakosci dopasowania funkcji aproksymujace;j
do funkcji aproksymowanej, jak rowniez przyjaé pewne zatozenia co do aproksymujacej.

Interpolacje sygnatu dyskretnego lub funkcji cigglej mozna przedstawi¢ jako probe
odtworzenia informacji brakujacej t.j. wartosci sygnatu lub funkcji pomiedzy weztami
interpolacji [25]. Wezly interpolacji sa chwilami, w ktérych znane sa wartosci sygnatu
lub funkcji interpolowanej. Interpolacja sprowadza sie do znalezienia funkcji spetniajace;j
warunki interpolacji, czyli przechodzacej przez okreslone punkty sygnatu lub funkcji inter-
polowanej o znanych wartosciach. Znaleziona funkcja nazywana jest funkcja interpolujaca.

Interpolacja jest zatem szczegdlnym przypadkiem aproksymacji [78]. Jest ona waznym
narzedziem matematycznym wykorzystywanym w niemalze kazdej dziedzinie techniki. Ze
wzgledu na gwalttownych rozwoj miernictwa cyfrowego, ktore wykorzystuje przetwarza-
nie A/C i dalej na analize sygnaléw w postaci dyskretnej, interpolacja stata sie jednym
z podstawowych narzedzi wspotczesnej metrologii.

W przypadku interpolacji funkcji mozna przyja¢ dowolne pozycje weztéw, pod warun-
kiem, ze funkcja interpolowana jest w tych weztach okredlona. Interpolacja funkcji, jest
wykorzystywana w celu zastgpienia lub przyblizenia skomplikowanej obliczeniowo funkcji
inna, latwiejsza do wykorzystania postacia [35].

95
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Czestszym zadaniem jest interpolacja punktéw lub zdyskretyzowanych w czasie sy-
gnatéow danych w postaci probek, najczesciej wynikéw pomiarowych. Wezty maja wtedy
narzucone z gory potozenia. Szczegdlnym przypadkiem interpolacji punktow jest inter-
polacja z weztami réwnoodlegltymi [44, 35]. Jest to przypadek bardzo czesto spotykany
w przetwarzaniu sygnaléw pomiarowych, ktore sg z reguty probkowane (dyskretyzowa-
ne w czasie) ze stata czestotliwoscia nazywana czestotliwodcia prébkowania. Z takim tez
przypadkiem mamy do czynienia w niniejszej pracy.

Stosowane sg rézne klasy funkcji interpolujacych, jak np.: wielomiany algebraiczne,
funkcje wymierne, wielomiany trygonometryczne, funkcje sklejane.

4.2 Klasyczna interpolacja wielomianowa

Najpopularniejsza klasg funkcji cigglych wykorzystywanych w interpolacji jest kla-
sa wielomianéw algebraicznych jednej zmiennej. Wielomian stopnia N jest definiowany
nastepujaco:

Win(t) = anty +ay 1tV 4+t ast? + art + ag . (4.1)

Popularno$¢ wielomianéw algebraicznych wynika m.in. z mozliwosci tatwego wyzna-
czania pochodnych i catek wielomianu, zwartego opisu, wymagajacego N + 1 wspotczynni-
kéw dla opisania wielomianu stopnia N, oraz tatwosci, numerycznej stabilnosci i szybkosci
obliczania wartosci wielomianu wedtug schematu Hornera [10]. Ostatnia cecha jest szcze-
goblnie wazna podczas reprobkowania, ze wzgledu na koniecznosé wielokrotnego obliczania
wartosci funkcji interpolujacej.

Obliczanie wartosci wielomianu wedtug schematu Hornera odbywa sie nastepujaco.
Jedli wielomian (4.1) stopnia N przedstawimy w postaci:

W[N](t) = (...(aNt—l—aN_l)t—l—...+a1)t+a0 s (42)
wtedy jego warto$¢ mozna wyznaczy¢ w sposob iteracyjny:

W[N] = an

Wi = Whagt+a,, dla n=N—-1,N—-2,...,0. (4.3)

Istnieje kilka rodzajow zadan interpolacyjnych, w ktorych funkcjami intepolujacymi sg
wielomiany. Zadania te r6znig sie warunkami, ktore musi spetnia¢ funkcja interpolujaca.

4.2.1 Interpolacja Lagrange’a

Interpolacja Lagrange’a jest podstawowym i najbardziej znanym rodzajem zadania
interpolacyjnego. Polega na znalezieniu funkcji y(t) klasy W (t) przechodzacej przez N +
1 punktéw o znanych wspoétrzednych (z,, t,) gdzie n = 0,1,..., N czyli spelniajacej
warunek interpolacji:

y(t,) =z, dla n=0,1,...N. (4.4)

Liczby t,, uporzadkowane tak, ze ty < t; < ... < ty, nazywane sa weztami interpolacji
25]. Z kolei liczby x, sa wartosciami w weztach interpolacji. Moga by¢ to wartosci funkcji
lub sygnatu z(t) w dyskretnych chwilach czasu t,. Funkcja y(t) nazywana jest funkcja
interpolujaca lub krécej interpolantem. Przyktad interpolacji wielomianem algebraicznym
pokazano na rysunku 4.1.
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Rysunek 4.1: Przyklad interpolacji wielomianowej. Gruba ciggla linia to funkcja inter-
polowana x(t) (sygnal oryginalny), przerywana gruba linia to funkcja interpolujgca y(t).
Kwadraty to wartodci x,, funkcji x(t) w wezlach interpolacyi ty,.

Rozwigzanie zadania interpolacji

Warunek interpolacji wielomianowej dla wielomianu postaci (4.1) przechodzacego przez
N + 1 punktéw (t,, x,) mozna zapisa¢ w postaci uktadu rownan liniowych:

aNt%jLaN_lt%_l+...+a2t?\,+a1t1\/+a0 = IN
4.5
aNt]lV -+ aN,ltivfl + ...+ Clgt% -+ a1t1 +ay = 1 ( )
CLNtéV -+ CLNflt(J)Vil + ...+ agtg -+ a1t0 +ay = xo

Jedli tylko polozenia weztéw nie powtarzaja sie, tzn. ¢, # t,. dla n # r, to uktad (4.5)
ma jednoznaczne rozwigzanie czyli istnieje doktadnie jeden wielomian stopnia co najwyzej
N spehiajacy warunek (4.4). Dow6d mozna znalezé m.in. w [35, 49].

W sytuacji gdy funkcja x(t), ktorej wartosci sa znane w N +1 punktach (z,,t,), zostaje
przyblizana wielomianem Wip)(t) stopnia D < N, to wielomian ten moze nie przechodzi¢
przez punkty (x,,t,). Nie jest to zatem interpolacja, lecz aproksymacja sredniokwadrato-
wa funkeji z(t).

Uktad réwnan (4.5) moze by¢ zapisany w postaci macierzowej, odpowiedniej dla obli-
czen numerycznych:

t% t%il tN 1_ i an 1 [ TN |
NN ety 1 an—1 TN_1
: : P = (4.6)
Ny 1 ay T
ot ety 1] a0 | | mo
lub krocej
Vw =x.

Macierz V ma charakterystyczng strukture, znang jako macierz Vandermonde’a. Dla
duzych N uktad z taka macierza jest zle uwarunkowany, co jest najistotniejsza wada
interpolacji wielomianowej [44]. Ze wzgledu na skoniczong precyzje obliczen numerycznych,
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nalezy sie liczy¢ z duzymi bledami interpolacji wielomianowej przy (N > 10) oraz z tzw.
efektem Rungego [35].
Uklad réwnan (4.6) mozna efektywnie rozwiazaé np. stosujac dekompozycje LU [49].

Wielomian interpolacyjny Lagrange’a

W tym miejscu, na przyktadzie wielomianu Lagrange’a, bardzo krotko zostanie poru-
szona idea funkcji bazowych, ktore stanowig podstawe reprezentacji analizowanych w ni-
niejszej pracy sygnalow napiecia i pradu.

Zalezmo$é (4.1) moze zosta¢ uogdlniona do postaci liniowej kombinacji funkcji bazo-
wych:

Lin(t) = anon(t) + ... 4+ andn(t) + ... 4 aspa(t) + a101(t) + ao (4.7)

gdzie ¢n(t), ..., dn(t), ..., do(t) sa funkcjami (wielomianami) bazowymi.

Najtatwiej spetni¢ warunek interpolacji (4.4) wybierajac funkcje bazowe réwne jednosci
tylko w jednym punkcie (n-tym wezle interpolacji), w pozostatych weztach rowne zero,
a pomiedzy weztami przyjmujace dowolne!, skoriczone wartosci:

)1, dla j=n
0;(tn) = { 0, dla j#n (4.8)
7 powyzszego wynika posta¢ wielomianu bazowego stopnia co najwyzej n:
H t— tn
o (t—=to) . (= tp)(E—tga) . (E—tN) n:o.,,N,n;gj( )
9;(t) = = . (4.9
(t;j —to) ... (t; —tn_1)(tj —tns1) ... (t; —tN) . l_zlv i‘(tj —tn)
n=0...N,n#j

Wyznaczanie wartosci wielomianu w postaci Lagrange’a (4.7) mozna przeprowadzi¢
korzystajac z iteracyjnego algorytmu Aitkena [78].

W sytuacji gdy potrzebne jest wielokrotne powtarzanie interpolacji tych samych da-
nych, ale z uwzglednieniem coraz to wiekszej liczby weztow korzystajac z wzoru Lagran-
ge’a, za kazdym powtorzeniem konieczne jest wykonanie wszystkich obliczen od poczatku.
Wady tej jest pozbawiony jest wzér interpolacyjny Newtona [49, 78].

Oszacowanie btedu interpolacji

W metrologii nie mniej wazne od uzyskiwanego wyniku jest oszacowanie btedu jakim
obarczony jest wynik. W przypadku interpolacji w przedziale [a;b] btad interpolacji defi-
niowany jest jako odlegtos¢ wielomianu interpolujacego Win(t) od funkcji interpolowane;
x(t) czyli:

(1) = x(t) — Wi (1) (4.10)

Pomijajac wyprowadzenie, ktére mozna znalezé w [35], maksymalny btad bezwzgledny
interpolacji w przedziale [to; tx] mozna oszacowaé jako:

e(t) < M<t—to)(t—tl)...(t—m) : (4.11)

L Aby ograniczy¢ efekt Rungego czyli oscylacje funkcji interpolujacej pomiedzy weztami, funkcje bazowe
powinny miedzy wezlami réwniez malo oscylowaé. Niestety w przypadku wielomianu interpolacyjnego
Lagrange’a warunek ten nie jest spelniony, a oscylacje wielomianu rosna ze wzrostem jego rzedu.
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4.2. Klasyczna interpolacja wielomianowa

gdzie
L1 = sup ‘x(N“)(t)’ (4.12)
teto;tn]

jest kresem gérnym modutu (N + 1)-szej pochodnej funkcji x(t) w przedziale [to; ty].

Jak wida¢ do oszacowania btedu interpolacji metodg Lagrange’a niezbedna jest zna-
jomosé pochodnych funkeji interpolowanej x(t), czyli inaczej znajomosé zaleznosci anali-
tycznej opisujacej funkcje x(t). W przypadku interpolacji danych pomiarowych, zdyskre-
tyzowanych w dziedzinie czasu i amplitudy oraz zawierajacych zaktdcenia, oszacowanie
btedu interpolacji moze by¢ malo precyzyjne, ze wzgledu na btedy wyznaczania wartosci
pochodnych mierzonego sygnatu. Oszacowania pochodnych mozna dokonaé¢ przyjmujac
pewne zaltozenia co do charakteru analizowanego sygnatu lub danych albo korzystajac
z przyblizenia pochodnych sygnatu lub danych za pomoca ilorazéw réznicowych.

4.2.2 Interpolacja Taylora

Ten rodzaj interpolacji pojawia sie najczesciej podczas interpolacji i linearyzacji funkcji
x(t) w otoczeniu punktu ¢y, w ktérym znane sa wartosé funkcji oraz D jej pochodnych.
Warunek interpolacji Taylora to:

F D) =2D(ty) dla d=0,1,...,D. (4.13)
Funkcja interpolujaca jest w tym wypadku wielomian Taylora postaci:

t —tg)?

wHozipWWQ(d! , (4.14)

znany réwniez jako rozwiniecie funkeji z(t) w szereg Taylora w otoczeniu punktu o [25].
Rozwiniecie to stosowane jest miedzy innymi do linearyzacji nieliniowych réwnan stanu
w rozszerzonym filtrze Kalmana, ktéry w niniejszej pracy wykorzystany zostal do $ledzenia
czestotliwosci chwilowej sygnatu napiecia (punkt 3.3.2).

4.2.3 Interpolacja Hermite’a

Jest ogodlniejszym niz dwa poprzednie zadaniem interpolacji, ktéry mozna stosowac gdy
znane sa wartosci interpolowanej funkcji x(t) oraz jej D pochodnych w N + 1 weztach.
Warunek interpolacji jest wtedy nastepujacy:

9% =29, dla n=01,....N d=0,1,...,D (4.15)

i oznacza, ze w weztach zaréwno wartosci funkcji interpolujacej jak i jej D pochodnych sg
rowne odpowiednio warto$ciom funkcji interpolowanej i jej pochodnych.

Przy tak zdefiniowanym warunku interpolacji funkcja interpolujaca jest wielomianem
stopnia co najwyzej (N + 1)(D + 1) — 1. W przypadku gdy D = 0 mamy do czynienia
z interpolacja Lagrange’a, a w przypadku gdy N = 0 z interpolacja Taylora.
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Interpolacja Hermite’a kawatkami szeScienna

Jest polaczeniem interpolacji Hermite’a z interpolacja funkcjami sklejanymi (opisany-
mi w kolejnej sekcji). Moze by¢ przeprowadzona dla duzej ilosci weztéw oraz w przypadku,
gdy kolejne wartosci funkeji z(t) w weztach nie sg znane z gory, lecz pojawiaja sie np.
wraz z wykonywaniem kolejnych pomiaréw wartosci chwilowej sygnatu z(t).

Polega ona na interpolacji w przedziatach okreslonych przez dwa sasiadujace ze soba
wezly t, i t,,1 wielomianami trzeciego stopnia W;(t), tak, ze przy zmianie przedzialow
zachowana jest cigglo$¢ zar6wno funkceji interpolujacej jak i jej pierwszej pochodnej [112].
Tak okreslone warunki interpolacji mozna zapisa¢ nastepujaco:

Woi(t —t,)=a(t,) = Wo(t — t}) oraz
W! (t—t)=2'(t,) =W (t—t) dla n=1,2,...,N. (4.16)

n

przy czym (t — t.’) oznacza t zmierzajace do t, z lewej strony.

Ten rodzaj interpolacji byt wykorzystywany w pierwotnej, operujacej na blokach sy-
gnatu, postaci prezentowanej metody reprobkowania do wyznaczania nowych punktow
reprobkowania oryginalnego sygnatu (patrz punkt 3.3.1).

Dalsze informacje na temat interpolacji klasycznej wielomianowej oraz trygonome-
trycznej dostepne sa m.in. w [10, 35, 49, 78].

4.3 Klasyczna interpolacja funkcjami sklejanymi

Wspomniana wyzej wada interpolacji wielomianowej, byta przyczyna poszukiwania
innych klas funkeji nadajacych sie do interpolacji duzej liczby punktow. Oczekiwania te
spelnity funkcje sklejane (ang. splines). Szczegdlnie dzis, w dobie szybkich komputeréw,
interpolacja funkcjami sklejanymi wykorzystywana jest bardzo czesto podczas reprobko-
wania sygnatéw i obrazéw dyskretnych [101].

4.3.1 Okreslenie funkcji sklejanej

Majac N + 1 punktéw ¢, takich, ze tg < t; < ... < t, < ... < ty, mozemy za ich
pomoca podzieli¢ przedzial interpolacji [to; ty] na N podprzedziatow A,, = [t,; t,+1] gdzie
n=20,1,...,N — 1. Funkcja Sipj(t) jest nazywana funkcja sklejang stopnia D jesli:

1. Sipi(t) jest wielomianem stopnia co najwyzej D w kazdym podprzedziale A,, gdzie
n=0,1,...,N —1,

2. Sip|(t) oraz jej pochodne stopnia 1,2,..., D —1 sg ciagte w catym przedziale [to; tx].

Punkty ¢, sa nazywane weztami funkcji sklejane;j.
Tak wiec w kazdym z podprzedziatéow A, funkcja Sip(t) jest wielomianem postaci:

W[D]ﬂ(t) = U}DmtD + wD_ljntD_l + ...+ wl,nt + Wo,n dla n= 0, ]_, ce 7N —1 s (417)
co oznacza, ze opis funkcjg sklejang wymaga uzycia D + 1 wspotczynnikéw wy ,, na kazdy

podprzedzial A,,. Do opisania funkcja sklejang stopnia D przedziatu [tg; t 5| niezbedne jest
uzycie (D 4 1)N wspétczynnikow.
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4.3. Klasyczna interpolacja funkcjami sklejanymi

4.3.2 Funkcje sklejane trzeciego stopnia

Ze wzgledu na wystarczajaca gtadkosé, stosunkowo zwarty opis oraz stosunkowo mate
naktady zwigzane z ich wyznaczeniem w praktyce najczesciej stosowane sa funkcje skle-
jane stopnia trzeciego CS (ang. cubic splines). W prezentowanej w rozprawie metodzie
koherentnego reprobkowania sygnaléw energetycznych autor wykorzystat funkcje sklejane
stopnia trzeciego do przyblizenia badanych sygnatow.

Funkcje bazowe trzeciego stopnia

Podczas obliczen numerycznych wygodny jest zapis funkcji sklejanej w postaci kom-
binacji liniowej funkcji bazowych. Dla weztow réwnoodlegtych mozna napisaé:

t, = to + ng, q:tN];tO, n=0,1,...,N. (4.18)
Dla rownoodlegtych weztéw, funkcja bazowa trzeciego stopniadlan = —1,0,..., N, N+
1 definiowana jest nastepujaco:
0 dla t € (—o0;t, 2]
(t —tnh2)? dla ¢ € [ty_o;t, 1]
bnlt) = - G332t —tn 1) +3qt —t, 1) =3t —t,1)° dla t€[t, ;t ]
" 66° | ¢* +3¢*(tny1 — 1) + 3q(tnsa — 1) = 3(tna — 1) dla ¢ € [t;tn41]
(tpso —1)° dla ¢ € [tpi1;tnso]
0 dla t € [tpy2;+00)
(4.19)

Funkcja bazowa (4.19) jest klasy C? dla t € R. Poza przedziatem (¢, o;t,.0) jest
tozsamosciowo réwna zeru. Jest to zarazem najkrotsza z mozliwych (ang. minimal sup-
port) wielomianowa funkcja sklejana trzeciego stopnia, tzn. posiada ona najmniejszg liczbe
weztéw o niezerowych wartodciach . Wartosci funkeji bazowej ¢3,(t) oraz jej dwoch po-
chodnych w weztach ¢, n = —2,...,2 podano w tabeli 4.1. Ksztalt sklejanych funkcji
bazowych stopni od 0 do 4 pokazano na rysunku 4.4.

tn—2 tn—l tn tn+1 tn+2
¢£3],n(t) 0 1/6 4/6 1/6 0
¢/[?]n(t) 0 1/22q 0 , —1/22q 0
Pa(t) |0 1/q —2/q 1/q 0

Tabela 4.1: Wartosci bazowej funkcji sklejanej trzeciego stopmia oraz jej pochodnych.

Warunki brzegowe i cigglo$¢ interpolacji

Funkcja sklejana stopnia trzeciego Sig(t) zalezy od N 4 3 warunkéw, podczas gdy do
interpolacji w przedziale [to; ty] wykorzystywana jest informacja o wartosciach w N + 1
weztach. Istniejg zatem 2 stopnie swobody funkcji Sig(t), dla ktérych trzeba okredlic
dodatkowe warunki. Najczesciej sg to warunki postaci:

St —tg) =G St —ty) =G, (4.20)
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lub
it —t5) = (4, at—ty) =G . (4.21)

W przypadku interpolacji funkcji (t) statym ¢}, ¢! lub J, !/ przypisywane sa najczesciej
wartosci odpowiednio pierwszej lub drugiej pochodnej funkcji interpolowanej na brzegach
przedziatu interpolacji, o ile pochodne te sa w tych punktach okreslone i znane. Mozliwe
jest tez przypisanie tym wartosciom dowolnych liczb rzeczywistych. W przypadku przypi-
sania 7 = 0,¢! = 0 méwimy o tzw. splajnie naturalnym [44]. W sytuacji, gdy interpolacji
poddawane sa wyniki pomiaréw w postaci probek x,, = z(t,), wartosci pochodnych funk-
cji interpolowanej przyblizane sa za pomocy ilorazéw réznicowych [35, 44]. Przyblizeniem
pierwszej pochodnej moze by¢ iloraz réznicowy wstecz

2(tn) = 2(tn = q)

2 (t,) ~ . , (4.22)
wprzod
f@g:$“”+2_x@“, (4.23)

lub centralny

2q
gdzie q jest krokiem interpolacji (stata odlegloscia pomiedzy weztami interpolacji) zdefi-
niowana w (4.18).

Nalezy dodaé, ze wartosci (], ¢, ¢/, (7 powinny by¢ mozliwie bliskie wartosciom od-
powiednich pochodnych funkcji interpolowanej na koncach przedziatu interpolacji. Od
tego bowiem zalezy zbieznoé¢ funkcji interpolujacej Sig(¢) do funkcji interpolowanej x(t).
W przypadku niewltasciwego doboru tych wartosci zbieznosé moze by¢ bardzo mata [2].

W wielu przypadkach, jak réwniez w przypadku niniejszej pracy, istotne jest zapew-
nienie cigglosci funkcji interpolujacych oraz jej pierwszych badz pierwszych i drugich
pochodnych na brzegach sasiadujacych przedziatéw interpolacji okreslonych nastepujaco:
pierwszy przedzial [t_y;to], kolejny przedzial [to; tx], itd. Aby to zapewnié¢ niezbedne jest
spetnienie nastepujacych warunkow na granicach przedziatow:

S ft_nto)t = 10) = Spay prosen] (= 15 ) (4.25)

Bt nito) (£ = 10 ) = S jrosi) (= 10 ) 5 (4.26)

gdzie S[(?ﬁ?[tw;to], S[(fg),[to;tz\r} sa pochodnymi stopnia d interpolujacej funkcji sklejanej Sp

w przedziatach odpowiednio [t_n;to], [to;tn].

Wyznaczanie interpolujgcej funkcji sklejanej trzeciego stopnia

Korzystajac z definicji funkcji bazowej (4.19) kazda funkcje sklejana trzeciego stopnia
mozna przedstawi¢ w postaci kombinacji liniowej funkcji bazowych (4.19), znanej réwniez

pod nazwa B—form:
N+1

Sp(t) = D wadpa(t) , (4.27)

n=-—1
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4.3. Klasyczna interpolacja funkcjami sklejanymi

gdzie w, sa rzeczywistymi wspotczynnikami wagowymi. Zapis taki jest bardziej zwarty,
wymaga mniej wspotezynnikow niz postaé (4.17). Co wiecej, wyznaczenie wspolezynnikow
w, jest stosunkowo tatwe.

Na podstawie wartosci funkeji bazowej (tabela 4.1) mozna zapisaé¢ uktad N +1 réwnan,
ktory musza spetnia¢ wspotezynniki w,, :

Wp_1 + 4w, + Wpy1 = x, = x(ty) n=0,1,...,N. (4.28)

Aby uktad réownan (4.28) mial jedno rozwiazanie nalezy doda¢ do niego jeszcze dwa row-
nania np. okreslajace wartosci pierwszej pochodnej Si(t) w punktach o i ¢y [35]:

3 3

— —wW_ + —wq = C, s 429
ST T (4.29)

3 3
— a’l,UN_l -+ a’l,UN_;'_l = g’/u . (430)

Po usunieciu zbednych wspétezynnikéw w_; i wyyy z rownan (4.28-4.30), réwnania
te mozna zapisa¢ w postaci macierzowej dogodnej do obliczen numerycznych:

[ 4 2 1 i w() 1 i :,UO + %Cd 1
1 4 1 0 w1 1
1 4 1 Wa To
: . = : . (4.31)
1 4 1 WN-2 ITN—-2
0 1 4 1 WN -1 ITN-1
L 2 4] wy | L TN — % {L J

Macierz wspétezynnikéw uktadu (4.31) ma strukture tréjdiagonalna, z dominujaca
gtowng przekatng. Uktad taki, zgodnie z twierdzeniem Gershgorina, ma jednoznaczne roz-
wiazanie [105]. Istnieja efektywne algorytmy rozwiazywania uktadéw réwnan z macierza
tréjdiagonalna diagonalnie dominujaca [10].

Przedstawiony sposéb wykorzystywany byt w pierwotnym, dziatajacym na blokach sy-
gnaléw, wariancie algorytmu reprébkowania, do wyznaczania wag (wspotczynnikow) w(n)
bedacych reprezentacja badanego (reprébkowanego) sygnatu x(n) w przestrzeni funkcji
sklejanych.

Obliczanie wartosci funkcji sklejanej

Przedstawiona powyzej posta¢ B—form funkcji sklejanej jest bardzo wygodna na eta-
pie interpolacji (wyznaczania wspétczynnikéw wagowych w,,) oraz do przechowywania
jej w pamieci (wymaga do opisu funkcji najmniejszej ilosci wspotezynnikéw). Jest ona
natomiast mniej wygodna na etapie wyznaczania wartosci w wybranym punkcie. Wyzna-
czanie wartosci funkcji interpolujacej, jest najbardziej kosztownym obliczeniowo etapem
reprobkowania. Dlatego istotne jest by funkcje bazowe byty najkrotsze z mozliwych, gdyz
zmniejsza to ilos¢ koniecznych do wykonania obliczen arytmetycznych.

W celu wyznaczania wartosci interpolujacej funkcji sklejanej (w niniejszej pracy jest to
etap reprobkowania opisany w punkcie 5.3.7) wygodne jest przeksztatcenie postaci B—form
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do postaci znanej jako posta¢ PP—form. W postaci PP—form kazdy podprzedziat A,, po-
miedzy sasiadujacymi weztami interpolacji ¢, i ¢,,.1 opisywany jest za pomoca kombinacji
liniowej
2
Egn(t) = Z Wnip@3)mtp(t —pg) dla n=0,1,...,N -1 (4.32)
p=—1

odpowiednio przesunietych w czasie czterech wielomianéw ®g) .4, (t) definiujacych funkcje
bazowsa (4.19).

Opis funkcji sklejanej w postaci PP—form (4.32) wymaga wiec 4N wspo6tezynnikéw,
ktore sg pogrupowane po 4 wspélezynniki na podprzedziat A,,. Wyznaczanie pojedynczej
wartosci funkeji sklejanej (4.32) polega na czterokrotnym wykonaniu schematu Hornera
dla wielomianéw definiujacych bazowa funkcje sklejana (4.19) i podsumowaniu wynikéw
z uwzglednieniem wag w,_1 do Wy,ys.

Jak wida¢ funkcje sklejane stosowane w interpolacji posiadajg wiekszosé zalet wielo-
mianéw. Opis funkeji sklejanej w postaci B-form wymaga takiej samej ilosci wspotezyn-
nikow jak opis wielomianu. Wyznaczenie wspotezynnikow B—form wymaga rozwiazania
podobnego jak w przypadku wielomianu uktadu réwnan, przy czym w interpolacji wielo-
mianowej macierz uktadu jest zle uwarunkowana przy wickszych N (macierz o strukturze
Vandermonde’a), natomiast w przypadku interpolacji funkcjami sklejanymi problem ten
nie istnieje (macierz tréjdiagonalna). Interpolacja funkcja sklejana daje wiec dobre rezul-
taty, nawet w przypadku duzej ilosci weztow, o czym nie moze by¢ mowy w przypadku
interpolacji pojedynczym wielomianem.

4.4 Aproksymacja i interpolacja przez filtracje

Oprocz przedstawionego wcezesniej klasycznego podejécia do zadania interpolacji ist-
nieje alternatywne podejscie sygnatowe. Jesli wezly interpolacji sa réwnoodlegte (jak ma
to miejsce w przypadku reprobkowania sygnatéw probkowanych ze stata czestotliwoscia)
wtedy klasyczne zadania interpolacji mozna bardzo efektywnie rozwigzywaé¢ na drodze
filtracji cyfrowej [101, 62]. Takie podejscie jest powszechnie stosowane w przypadku kon-
wersji czestotliwosci probkowania dzwieku i skalowania obrazéw cyfrowych. Realizacja
aproksymacji badz interpolacji za pomocag filtracji cyfrowej posiada rowniez zalety jakimi
sg tatwos¢ implementacji, brak koniecznosci pracy na blokach sygnatéw oraz mozliwosé
wykorzystania specyficznych rozwiazan oferowanych przez procesory sygnatowe.

Najwazniejsza, z punktu widzenia niniejszej pracy, cechg odrézniajacg podejscie sy-
gnatowe od podejscia klasycznego, jest mozliwosé ciagtej interpolacji (aproksymacji) przez
filtracje sygnalow o nieograniczonej dtugosci. Metody klasyczne moga operowac tylko na
ciagach danych o skonczonej dtugosci. Dlatego w przypadku stosowania metod klasycz-
nych do reprobkowania sygnatéw na biezgco konieczne jest wykonywanie tych obliczen na
blokach sygnatu oraz wykonywanie dodatkowych operacji zapewniajacych ciggtoéé¢ funkceji
interpolujacej lub aproksymujacej i jej pochodnych.

Interpolacja ciagtego dolnopasmowego sygnatu z(t) poddanego dyskretyzacji w czasie
zgodnie z twierdzeniem Nyquista, moze zostaé przeprowadzona w oparciu o ciag wspot-
czynnikéw w(i) opisujacych pewien model sygnatu z(t). Wspélezynniki w(i) wyznaczane
sa na etapie analizy, poprzedzajacego etap syntezy, podczas ktérego obliczane sg warto-
Sci funkeji y(t) przyblizajacej badany sygnal (reprezentowanej przez wspotczynniki w(i))
w wybranych chwilach, czyli przeprowadzana jest rekonstrukcja sygnatu z(t). W pewnych

64



4.4. Aproksymacja i interpolacja przez filtracje

szczegblnych przypadkach wspotezynniki w(i) moga by¢ wprost probkami sygnatu (i),
wtedy etap analizy jest zbedny. Idee takiej interpolacji pokazano na rysunku 4.2.

AKWIZYCJA SYGNALU PRZETWARZANIE CYFROWE
(dyskretyzacja) (interpolacja)
przektadnik/seprarator, uklad probkujaco-
—> wmacz.nigcz, filtr > -pamiqtajqcy, o Cﬁ:;gg gl}tr > C}S’}fll;ﬁgg;t})tr —>
xm_g( ) antyaliasingowy x(f) przetwornik A/C | x(f) w(i) G
KONDYCJONOWANIE PRZETWARZANIE A/C ANALIZA SYNTEZA

Rysunek 4.2: Idea aproksymacji sygnalu poprzez filtracje. Dolnopasmowy sygnal x(t)
jest znany tylko w postaci ciggu prébek x(i), ktdre poddawane sq analizie w postaci filtracji
cyfrowej. W jej wyniku otrzymywane sq¢ wspdlczynniki w(i) opisujgce model sygnatu. Cigg
wspdlczynnikéw w(i) wykorzystywany jest do syntezy (rekonstrukcji) sygnatu y(t).

Ze wzgledu na tematyke i ramy niniejszej pracy rozwazania te ograniczone zostaty
jedynie do interpolacji i aproksymacji sprobkowanych sygnaléw dolnopasmowych. Aprok-
symacja sygnatéw dolnopasmowych jest jednym z wielu sposobéw przyblizania sygnatow
ciggtych. Inne sposoby reprezentacji, przyblizania sygnatéow opisane zostaly w stosunko-
wo nowych opracowaniach zwigzanych z uogoélniona teorig probkowania i reprezentacja
sygnatéw [12, 28, 102, 101, 104].

4.4.1 Splot sygnaléw

Splot sygnalow jest podstawowa zaleznoscig wykorzystywang w filtracji sygnalow.
Splot dwdch funkceji lub sygnatow opisany jest zaleznoscia:

y(t) = / 2(T)h(t — 7)dr = / h(r)z(t — 7)dr , (4.33)

co dla skrocenia zapisu moze by¢ zapisywane jako:
y(t) = a(t) « h(t) = (hxx)() (4.34)

gdzie x(t) jest sygnatem filtrowanym, a h(t) jest odpowiedzia impulsowa filtra nazywana
réwniez jadrem splotu [115, 43]. Analogicznie dla sygnalow zdyskretyzowanych w czasie
splot jest definiowany jako:

+o0 400
y(k) = _Z_: x(i)h(k —1i) = _Z_: h(i)xz(k —1) , (4.35)
lub krocej:
y(k) = x(1) x h(i) = (hxx)(7) . (4.36)

Operacja splotu polega wigc na catkowaniu badz sumowaniu, w nieskonczonych grani-
cach, iloczynu sygnalu pierwszego i odwrdconego oraz przesunietego w czasie o t lub o n
probek drugiego z sygnatow.

Roéwnania splotu opisuja mechanizm filtracji sygnatéw analogowych i cyfrowych. Zwia-
zany jest on z whasnoscig przeksztatcenia Fouriera mowiaca, ze jezeli sygnaly y(t), ()
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i h(t) (lub ich dyskretne odpowiedniki) sa zwiazane w dziedzinie czasu réwnaniem splotu
(4.34) to w dziedzinie czestotliwosci sa zwiazane zaleznoscia:

Y(f)=X(NHHS), (4.37)

gdzie f jest czestotliwoscia, a Y (f), X(f), H(f) sa transformatami Fouriera odpowiednio:
sygnatu wyjsciowego, wejsciowego i odpowiedzi impulsowej filtra.

Réwnania splotu (4.33, 4.35) wykorzystywane sg do filtrowania sygnatéw, czyli thu-
mienia lub wzmacniania wybranych sktadowych czestotliwosciowych. Z punktu widzenia
aproksymacji wazna jest przemiennos¢ argumentéw czyli sygnatu wejsciowego x i odpo-
wiedzi impulsowej h w réwnaniach (4.33, 4.35). Dzieki wspomnianej przemiennosci, dys-
ponujac probkami x(iTs) sygnatu x(t) (sprébkowanego z okresem Tg) oraz analityczna
(ciagla) postacia odpowiedzi impulsowej h(t) filtra, mozna wyznaczyé¢ wartosé sygnatu
wyjsciowego y(t) w chwili ¢ = kTs + t4 obliczajac splot dyskretny probek sygnatu z(t)
z probkami odpowiedzi impulsowej h(t) przesunietej o czas tge:

“+o0

y(kTs + taw) = > a(iTs)h((k = )Ts + taa) - (4.38)

4.4.2 Interpolacja Sinc

Zgodnie z klasycznym wzorem interpolacyjnym Nyquista-Shannona dowolny, dolnopa-
smowy sygnal z(t) sprobkowany zgodnie z twierdzeniem o probkowaniu® t.j. fs > 2f, (fs
czestotliwos¢ probkowania, f, gérna, graniczna czestotliwo$é sygnatu), mozna bezblednie
zrekonstruowaé z jego prébek x(i) korzystajac z zaleznosei:

+oo
z(t) = > a(i)sinc(t — iTs) , (4.39)
gdzie
1 dla t=
SInC(t) = 9 gin(mr) ¢ 0 : (4.40)
= odla t#0

Takie odtworzenie sygnatu ciaggtego z jego prébek nazywane jest perfekcyjng rekon-
strukcja (PR). Przyktad PR pokazano na rysunku 4.3. Ze wzgledu na mozliwosé perfek-
cyjnej rekonstrukeji filtr sinc(t) nazywany jest idealnym interpolatorem [12].

Interpolacje Sinc mozna traktowac jako szczegdlny przypadek aproksymacji pokazanej
na rysunku 4.2 gdy wspoétezynniki w(7) opisujace sygnal x(t) sa réwne jego probkom (1),
a funkcja analizy W(t) jest postaci §(t) (Delta Diraca). Funkcja syntezy (rekonstrukcji)
®(t) jest w tym wypadku funkcja (4.40).

Roéwnanie (4.39) mozna interpretowaé jako, wspomniana juz wczesniej, liniowa kom-
binacje funkcji bazowych sinc(t) (skrét od sine cardinal). Co wiecej, mozna zauwazy¢,
ze funkcja sinc(t) spelia warunek natozony na funkcje bazowa wielomianu interpola-
cyjnego Lagrange’a (4.9) dla wezlow rownoodleglych, t.j. przyjmuje zerowe wartosci we
wszystkich poza jednym weztach. Dlatego wartosci wag w(i) z jakimi w sumowaniu (4.39)
uwzgledniane sg funkcje bazowe sa wprost wartosciami probek sygnatu x (7). Jest to zatem

2Znanym réwniez jako twierdzenie Whittakera-Nyquista—Kotelnikova—Shannona.
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Numer prébki sygnatu interpolowanego

Rysunek 4.3: Przyklad perfekcyjnej rekonstrukcji sygnatu filtrem typu sinc. Gruba ciggla
linia to sygnal oryginalny x(t) (funkcja interpolowana), przerywana gruba linia to sygnal
zrekonstruowany y(t) (funkcja interpolujgca). Kwadraty to probki x(i) sygnalu x(t). Cien-
kie ciggle linie to przesuniete w czasie funkcje bazowe sinc(t — iTs) przemnozone przez
wspolczynniki funkcji w(i) réwne wartosciom prébek sygnatu x(1).

teoretycznie najlepsze narzedzie do interpolacji sygnatow przez filtracje. Przebieg czasowy
oraz widmo funkcji sinc(¢) pokazano na rysunku 4.9 na stronie 76.

Transformata Fouriera funkcji sinc(t) jest okno prostokatne, co oznacza, ze funkcja
sinc(t) jest odpowiedzia impulsowa idealnego filtra dolnoprzepustowego, o nieskonczenie
waskim pasmie przej$ciowym. A zatem pasmo sygnaltu po interpolacji (funkeji interpoluja-
cej) jest réwne pasmu sprobkowanego sygnatu wejsciowego, ograniczone od géry czestotli-
woscig fg. To ograniczenie pasma odréznia interpolacje Sinc od interpolacji wielomianowej,
dla ktorej nie jest okreslone gérne ograniczenie pasma funkcji interpolujacej.

Interpolacja Sinc w praktyce

Najwicksza wada idealnego interpolatora jest nieskoriczony czas trwania gasnacych
oscylacji przebiegu funkeji sinc(t). Wynika z niego konieczno$¢ obliczenia iloczynu skalar-
nego nieskonczenie dtugiej funkcji syntezy oraz nieskonczenie dtugiego sygnatu, a w przy-
padku dyskretnym wykonania nieskonczenie wielu mnozen.

Rzeczywiste obliczenia (filtracja) sa zawsze ograniczone do sygnaléw o skonczonej
dtugosci, dotyczy to réwniez dtugosci odpowiedzi impulsowej. W praktyce stosowane sa
tzw. okienkowane filtry sinc (ang. windowed sinc filters) [89]. Ich odpowiedZ impulsowa
uzyskuje sie przez wymnozenie przebiegu funkcji sinc(t) z funkcja okna czasowego.

Zastosowanie okna prostokatnego do obciecia odpowiedzi impulsowej sinc(t) powo-
duje znaczne odksztalcenie charakterystyki amplitudowej wynikowego (okienkowanego)
filtra od prostokatnej charakterystyki amplitudowej idealnego interpolatora. Pojawiaja
siec w niej oscylacje wzmocnienia i tlumienia, a pasmo przejSciowe przyjmuje niezerowsa
szerokos¢ (rysunek 4.9, strona 76).

Aby zredukowaé niekorzystne efekty uzycia okna prostokatnego, stosuje sie okna o ksztal-
cie innym niz prostokatny. Wiekszos¢ z nich charakteryzuje tagodne zmniejszanie swojej
wartosci do zera przy swoich koncach. Nieprostokatne okna czasowe, poprzez swoje za-
nikanie na brzegach, tagodza skutki obciecia odpowiedzi impulsowej [36]. Uzycie takich
okien powoduje zmniejszenie oscylacji charakterystyki amplitudowej filtra kosztem po-
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szerzenia pasma przejsciowego filtra, w stosunku do charakterystyki osiaganej z oknem
prostokatnym.

Relatywnie dlugie filtry typu sinc (rzedu 60 i wiecej) maja akceptowalne wlasnosci
czestotliwodciowe, lecz wyznaczanie wartosci ich odpowiedzi impulsowej w tak wielu punk-
tach jest czasochtonne. Dlatego w praktycznych zastosowaniach nie sg one uzywane w tej
postaci. Krotkie filtry typu sinc (rzedu mniej niz 8), maja zte wlasnosci czestotliwoscio-
we, a czas ich wyznaczania nadal moze by¢ dtuzszy niz np. wyznaczenie wartosci funkcji
sklejanej 3 stopnia [18].

Czas wyznaczania wartosci odpowiedzi impulsowej typu sinc jest zalezny od sposobu
wyznaczania wartosci funkcji sinus. Jest to realizowane w sposéb sprzetowy lub czesciej
programowy. Popularnym sposobem jest przyblizenie wartosci funkcji sinus sumg szeregu
potegowego o dtugosci 5. Czas obliczania wartosci okienkowanej odpowiedzi impulsowej,
zostaje wydtuzony o czas niezbedny do obliczenia wartosci funkcji okna w wybranych
punktach, a ztozonos¢ tego zadania zalezy od wybranego rodzaju okna.

Ze wzgledu na koszt obliczeniowy wyznaczania wartosci funkcji sinc(t) w niektérych
publikacjach proponowane jest tablicowanie wartosci funkeji sinc(t) dla skwantowanych
wartosci argumentu ¢ [106].

4.4.3 Aproksymacja i interpolacja B—spline

Interpolacja B—spline jest odpowiednikiem klasycznej interpolacji funkcjg sklejana.
Funkcja syntezy (rysunek 4.2) jest tutaj bazowa funkcja sklejana. W literaturze zwiazanej
z przetwarzaniem sygnatoéw, zamiast okreslenia bazowa funkcja sklejana czesto uzywa sie
krétszego terminu B—spline (skrét od basic spline).

W podrozdziale tym uzywane bedzie ogdlniejsze od interpolacji pojecie aproksymacji.
Jak zostanie pokazane dalej, to czy sygnal x(t) jest interpolowany czy tylko aproksy-
mowany zalezy od wyboru funkcji analizy i funkcji syntezy. Co wiecej aproksymacja LS
(least-squares) sygnaltu ciagtego z(t) daje lepsze, w sensie btedu sredniokwadratowego
(4.49), dopasowanie do sygnaltu x(t) niz jego interpolacja.

W przypadku interpolacji i aproksymacji B-spline sygnal x(t) jest modelowany jako
kombinacja liniowa funkcji bazowych typu B-spline. W interpolacji sinc, ze wzgledu na
wlasnosci funkcji bazowej sinc(t) wspoétezynniki sygnatu sa wprost warto$ciami spréb-
kowanego sygnatu x(i) = x(t)|t=iry. W aproksymacji B-spline, ze wzgledu na ksztalt
funkcji bazowej, wagi reprezentacji maja wartosci inne niz probki sygnatu. Sg one réwne
wspotezynnikom funkceji sklejanej i moga one zostaé wyznaczone albo poprzez rozwigzanie
uktadu rownan (4.31) badz przez filtracje, czyli na etapie analizy (rysunek 4.2).

Definicja B—spline

B—spline czyli bazowa funkcja sklejana stopnia zerowego jest impulsem prostokatnym
opisanym réwnaniem:

1 dla - % <t< %
Bioy(t) = % dla |t] = % . (4.41)
0 dla pozostatych t

Funkcja bazowa [ip)(t) stopnia D jest definiowana jako (D +1)-krotny splot bazowych
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funkcji sklejanych stopnia zerowego czyli impulséw prostokatnych S ():

Bioy(t) = (Byoy * Byop * - - - * Bop) (F) - (4.42)

Ksztalty bazowych funkcji sklejanych stopni od 0 do 4 pokazano na rysunku 4.4.

12 . . . : : . .
| B9 |
BU JWTY
08 BT
0.6 B (UTy

Boy®

0.4

0.2

0

_0'2 1 1 1 1 1 1 1
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Czas unormowany t / TS

Rysunek 4.4: Ksztalt funkcji bazowych B-spline stopni od 0 do 4.

Transformata Fouriera funkcji bazowej Gipj(t) jest zatem (D 4+ 1)-krotnym iloczynem
transformaty impulsu prostokatnego (4.41):

Biny(w) = (5/“2/2))17 | (1.3

Widmo funkeji bazowej przy stopniu D zmierzajacym do nieskonczonosci jest zbiezne do
odpowiedzi czestotliwosciowej idealnego filtra dolnopasmowego, co zostalo pokazane na
rysunku 4.5.

12 T T T T T T T
L B[O](t/fs) |
Bm(f/fs)

0.8} B, (#t) B
= o6k B[3](f/fs) |
VQ — + — - ideal. interpol.
/R 04 1

021 1

0
_02 Il Il Il Il Il Il Il
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Czgstotliwos$¢ unormowana f/f,

Rysunek 4.5: Transformaty Fouriera funkcji B—spline stopni od 0 do 4. Przerywang linig
pokazano widmo idealnego filtra dolnoprzepustowego FDP, do ktérej zbiezne jest widmo
funkcji bazowej gdy jej stopnien zmierza do nieskoriczonosci.
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Z réwnania (4.42) wynika nastepujaca posta¢ B-spline (bazowej funkcji sklejanej) stop-
nia trzeciego:

3 = It + 2 dla o< |t <1
B (t) = § E1° dla 1< <2 . (4.44)
0 dla pozostatych t

Mozna zauwazy¢ podobienstwo powyzszej definicji do (4.19). Po przyjeciu w (4.19) dowol-
nej wartosci n, czasu odniesienia ¢, = 0 oraz odlegtosci miedzy sasiednimi weztami g = 1
definicje (4.19) i (4.44) staja sie tozsame.

Synteza w aproksymacji B—spline

Jednym z uogdélnien teorii rownomiernego prébkowania sygnatéow dolnopasmowych jest
mozliwos¢ zastapienia probek sygnatu ciagiem wspétezynnikow (wag) opisujacych model
sygnatu [104, 28]. Moga to by¢ np. wspdtezynniki w(i) funkeji sklejanej. Analogicznie
jak w interpolacji z uzyciem funkcji sinc(t) synteza (rekonstrukcja) sygnatu jest splotem
odpowiedzi impulsowej cyfrowego filtra syntezy i ciggu wspotczynnikéw opisujacych model
sygnatu.

Cyfrowy filtr syntezy B-spline jest transformata Z funkcji syntezy B-spline, a jego
wspotezynniki byp) uzyskuje si¢ przez probkowanie funkcji syntezy w zadanych punktach:

1 t tdel
o) = 5 oy (5= )

gdzie wspotezynnik A = % odpowiada na zmiane czestotliwosci probkowania wyjsciowe-
go sygnalu, a tge € [0;1) za utamkowe (mniejsze od okresu prébkowania Ts;,,) opdZnienie
wyjsciowego sygnatu. W najprostszym przypadku rekonstrukeji sygnatu ze wspotezynni-
kéw w(i), bez zmiany czestotliwosci prébkowania sygnatu z(t) i bez op6znienia, otrzy-
mujemy \ = 1 oraz tyy = 0, a punkty probkowania funkcji bazowej B—spline sg liczbami
catkowitymi i wtedy bypj(r) = Bip (¢ )‘

— B[D](Z) = Z b[D](T)Z_T , (445)

reZ

Przyktadowo cyfrowy filtr syntezy B- spline stopnia trzeciego dla ¢4y =01 A =1 ma
postac:

By (z) = é(z +4+271), (4.46)

a jego wspoétezynniki byg (r) to wartosci odpowiedzi impulsowej (4.44) dla ¢t = —1,0, 1.

Przykltad rekonstrukeji (syntezy) sygnalu z(¢) w postaci kombinacji liniowej funkcji
bazowych B-spline trzeciego stopnia (wazonych wspoétezynnikami w(i) reprezentacji B—
spline sygnaltu) pokazano na rysunku 4.6.

Wybér funkcji analizy: aproksymacja LS czy interpolacja?

Analiza, nazywana réwniez prefiltracja, (rysunek 4.2) stuzy wyznaczeniu wspétezynni-
kéw (wag) w(7) opisujacych ciagly, dolnopasmowy sygnal z(t) badz jego zdyskretyzowana
w czasie postaé z(i). Dobor funkcji analizy (prefiltra) nie jest sprawa oczywista. Po do-
konaniu wyboru funkcji syntezy, prefiltr moze by¢ dobierany tak, aby zespol operaciji,
analiza i synteza, spetiat pewne zalozenia. Moze to by¢ np. zalozenie interpolacji, t.j.
y(1) = x(i), lub zalozenie aproksymacji $redniokwadratowej czyli minimalizacja btedu
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Rysunek 4.6: Przyklad rekonstrukcji sygnatu jako kombinacji liniowej B-spline’ow. Gru-
ba ciggla linia to sygnal oryginalny x(t) (funkcja aproksymowana), przerywana gruba linia
to sygnal zrekonstruowany y(t) (funkcja aproksymujaca). Kwadraty to prébki x(i) sygnalu
x(t). Cienkie ciggle linie to przesunigte w czasie funkcje bazowe Ps)(t —iTs) przemnozone
przez wspdlczynniki funkcji sklejanej w(i). Gwiazdki to wartoéci wspdlezynnikéw w(i).

sredniokwadratowego. Dalsze rozwazania wymagaja wprowadzenia kilku zatozen dotycza-
cych analizowanych sygnatéw jak rowniez definicji kryteriow jakosci aproksymacji.

Zatbézmy, ze zaréwno funkcja aproksymowana (sygnat) z(t) i aproksymujaca y(t) naleza
do przestrzeni L? rzeczywistych funkcji mierzalnych i catkowalnych z kwadratem. Funkcja
interpolujaca y(t) nalezy przy tym do podprzestrzeni V C L2, generowanej przez funkcje
syntezy (3 (funkcje bazowe interpolacji B—spline). W tym wypadku V' jest podprzestrzenia
funkcji sklejanych stopnia co najwyzej D.

Metryka || - || (norma L?) przestrzeni L? jest definiowana poprzez iloczyn skalarny
funkcji:

(.9 = N =[rw (4.47)

lgll = /(g \/ lg(t)|?dt . (4.48)

Jako kryterium jakosci (btad) aproksymacji ciagtej funkcji x(t) ciagla funkcja y(¢)
przyjmuje sie norme (4.48) réznicy g(t) = y(t) — x(t) definiowana jako:

lgllz =/ [ lg(l2at (4.49)

Kryterium jakosci (btedu) g(i) = y(i) — (i) w dyskretnych punktach czasu iTs jest
dyskretna posta¢ normy L? definiowana jako:

lgllee =, > lg@)I* . (4.50)

Operacja przyblizenia funkcji z(t) funkcja y(t) jest réwnoznaczna z odwzorowaniem
funkeji x(t) w podprzestrzeni V.

Aproksymacja sredniokwadratowa czyli LS (least—squares approzimation) dolnopasmo-
wego sygnatu z(t), minimalizujaca blad ||g||z2, ma miejsce gdy funkcja syntezy ¢(t) € V,
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a funkcja analizy ¥rs(t) jest biortonormalna do ¢(t), to znaczy, ze (V(t — 1), p(t)) = 0(7)
[102]. Funkcja analizy W ¢ speliajaca warunek biortonormalnosci nazywana jest funkcja,
dualna do ¢(t) 1 wyznaczana jest w sposéb nastepujacy:

_ _ o)
Vis(w) = Payar(w) = o) (4.51)
gdzie O(w) jest tzw. filtrem autokorelacji [12]:
Ow) = > |®(w + 2im)[* . (4.52)

Interpolacja z kolei wymaga by sygnal y(t) bedacy wynikiem analizy sygnatu x(7)
i pbzniejszej syntezy spelnial zalozenia interpolacji, tzn. by w chwilach prébkowania y(i) =
x(i). Warunek ten jest spetniony gdy funkcja analizy (prefiltr) bedzie filtrem odwrotnym
do filtra syntezy czyli:

_ jw\—1 __ 1
Win(w) = (™)™ = >, O(w + 2mi)

(4.53)

Transformaty Fouriera optymalnych prefiltréw interpolacji i aproksymacji B—spline
pokazano na rysunku 4.7.
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Rysunek 4.7: Transformaty Fouriera funkcji syntezy ®(w) = Bg)(w), a takze odpowiada-
Jacych jej optymalnych prefiltréw: aproksymacji ¥ pg(w) i interpolacji Vin(w) oraz filtra
autokorelacji O(w).

W niniejszej pracy za kryterium dopasowania funkcji aproksymujacej do badanego sy-
gnatu przyjeto btad ciagly (4.49). Wynika to z faktu iz reprobkowanie, bedace zasadnicza
czescia proponowanej metody, wymaga wyznaczania wartosci funkeji aproksymujacej y(¢)
w dowolnych chwilach ¢, niekoniecznie rownych chwilom prébkowania t; = ¢Ts sygnatu
wejsciowego x(t). Zatem lepszym rozwiazaniem jest minimalizacja ciaglego btedu ||g||zz
kosztem niezerowej wartosci btedu ||g||;2 czyli aproksymacja LS, niz osiagniecie zerowego
btedu ||g||;2 jedynie w momentach prébkowania badanego sygnatu kosztem zwigkszenia
btedu ||g||z2 pomiedzy chwilami prébkowania, jak to ma miejsce w interpolacji.
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4.4. Aproksymacja i interpolacja przez filtracje

Bledy w aproksymacji B—spline

Odwzorowanie sygnatu z(t) nie zawierajacego sie w podprzestrzeni V' sygnatem y(t) €
V' nie moze by¢ przeprowadzone bezblednie. Aproksymacja B—spline nie pozwala zatem
w ogblnym przypadku na perfekcyjng rekonstrukcje.

Sredniokwadratowy blad aproksymacji B-spline wynika z nieidealnoéci odpowiedzi
czestotliwosciowej toru przetwarzania H(w) = ¥ (w)®(w), czyli operacji analizy i syntezy.
Btad ten mozna traktowaé jako wypadkowa oddziatywania nastepujacych czynnikéw [76]:

1. Niejednostkowe wzmocnienie toru przetwarzania w pasmie przepustowym. Jego skut-
kiem jest rozmywanie sygnatu czyli tzw. blurring. Jego wpltyw moze by¢ w znacznym
stopniu, lecz nie catkowicie wyeliminowany przez odpowiedni dobor funkcji analizy.

2. Niezerowe wartosci transformaty Fouriera cigglej funkcji B—spline poza pasmem
przepustowym. Ich skutkiem moze by¢ naktadanie si¢ widm sygnatu powtorzonych
okresowo w wyniku operacji probkowania czyli tzw. aliasing. Efekt aliasingu mo-
ze wystapi¢ w przypadku prébkowania sygnatu x(t) z czestotliwoscia fs < 2f,.
Efekt ten moze rowniez wystapi¢ w przypadku zwigkszania czestotliwosci probko-
wania prawidtowo sprobkowanego sygnatu x(i). Wtedy dla odréznienia od aliasingu
uzywane jest okreslenie imaging.

3. Wplyw fazy reprobkowania sygnatu x(i). Blad ten zalezy od polozenia t; probki
sygnatu wyjsciowego y(k) wzgledem potozenia t; probek sygnatu wejsciowego x (7).
Dla przyktadu podczas interpolacji najmniejszy, zerowy btad wystepuje gdy tp = t;,
natomiast najwiekszych bledéw mozna sie spodziewaé pomiedzy nastepujacymi po
sobie probkami sygnatu wejsciowego (interpolowanego) (7).

Wielko$cia charakteryzujaca jakosé dzialania operatora aproksymacji (czyli analizy
i syntezy) w funkcji czestotliwosci jest tzw. czestotliwosciowe jadro przeksztatcenia catko-
wego, ktérego ponizszy zapis jednoznacznie rozréznia efekty rozmycia (blurring) i nakta-
dania sie widm (aliasing) [43]:

K(w)=1- H(w)]2+Z\H(w+2m')|2 : (4.54)
blurring #0
aliasing

W wiekszosci przypadkéw wystarczajace jest oszacowanie sredniego bledu aproksyma-
cji 2, niezaleznego od fazy reprébkowania sygnatu z(i). Blad ten zalezy zatem tylko od
jadra (4.54) oraz od czestotliwosciowej struktury X (w) aproksymowanego sygnatu:

E[x?] = / X () 2K (w)dw (4.55)

Podobnie jak to ma miejsce w przypadku interpolacji typu sinc, btedy aproksymacji
maleja wraz ze zmniejszaniem sie okresu probkowania sygnatu Ts. W pracy [12] autorzy
zaproponowali estymator sredniego btedu aproksymacji bedacy dobrym przyblizeniem
btedu ||g||r2 w funkcji okresu prébkowania Ts:

K(Ts) = \/ ;ﬂ [IX @K Ts)do (4.56)
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Rozdzial 4. Metody interpolacji, aproksymacji i reprébkowania

Doktadniejsza analiza szczegdlnych przypadkow aproksymacii jest mozliwa po uwzgled-
nieniu we wzorze (4.54) idealnej (dualnej) i rzeczywistej funkeji analizy (prefiltra) [12]:

Kw) = |1—‘If(w)*@(w)|2+|‘1’(w)|2§|¢(w+2i7f)|2=
CIROP o
1 @(W) +6( )llII(K) (()I)dual( )| : (457)
Koo (@) -

W przypadku aproksymacji LS (projekcji ortonormalnej), t.j. gdy ¥(w) = Pyuu(w)
jadro (4.57) redukuje sie do minimalnego jadra K,,;,(w). W pozostalych przypadkach
resztowe jadro K,.s(w) przyjmuje niezerowe wartosci. W przypadku interpolacji, gdy filtr
analizy jest dany wzorem (4.53), jadro btedu przyjmuje postaé [43]:

)P Vi 1@ +2mi)2 ®(w)
> | ®(w + 2mi) |2 > B(w + 27i) Vi 1®(w + 2mi) 2

Kr15(w)=Kmin(w)

Ki(w) =1 (4.58)

K’res(w)

Jadra aproksymacji i interpolacji B—spline czyli btedy amplitudowe toru ztozonego
z filtréw analizy i syntezy zostaly pokazane na rysunku 4.8.

T T T T T T T T T
L4r l(LS((JO)szin(w) I
1.2 KInt(w)szin(w)+Kres(w) B

K@)

O Il L 1 | | 1 | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Czgstotliwo$é unormowana f/ fS

Rysunek 4.8: Pierwiastek kwadratowy czestotliwosciowego jgdra czyli bledu aproksyma-

cji LS \/Krs(w) i interpolacji \/ Kint(w). Widaé, Ze interpolacje cechujq wieksze bledy
w zakresie od 0,3 Fg do 0,5 Fs niz aproksymacje LS.

Optymalne prefiltry w praktyce

Stosowanie optymalnych prefiltréw, czy to interpolacji czy aproksymacji LS, jest co
najmniej trudne, a czasami wrecz niemozliwe (np. gdy etap analizy jest realizowany w tech-
nice analogowej) [102].

W sytuacji przedstawianej w niniejszej pracy sygnat wejsciowy x(t) dostepny jest w po-
staci probek z(i), a zatem filtr analizy jest filtrem cyfrowym. W literaturze [11, 103]
interpolacja sygnatéw znanych w postaci dyskretnego ciggu probek nazywana jest quasi—
interpolacjq.
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4.4. Aproksymacja i interpolacja przez filtracje

Prefiltrem interpolacji B—spline trzeciego stopnia jest filtr o nieskonczonej odpowiedzi
impulsowej (IIR), opisany wzorem P(z) = Blz) = = 4iz_1. Filtr ten jest niestabilny, jego
bieguny leza poza kotem o promieniu jednostkowym na ptaszczyznie zespolonej. To samo
dotyczy prefiltrow interpolacji B—spline stopnia wyzszego niz 1.

Praktycznym rozwiazaniem problemu niestabilnosci prefiltra P(z) moze by¢ jego prze-
ksztalcenie w kaskade dwéch filtréw IIR: przyczynowego i antyprzyczynowego [75]. Wte-
dy wspoétezynniki interpolujacej funkcji sklejanej wyznacza sie filtrujac sygnat przez filtr
przyczynowy, a nastepnie filtrujac otrzymany wynik w odwrotnej kolejnoéci przez filtr
antyprzyczynowy [101]. Metoda ta jest odpowiednia dla sygnatéw sktadajacych sie ze
skonczonej ilosci probek (np. do interpolacji obrazéw cyfrowych). Dlatego metoda ta nie
nadaje sie do filtracji sygnaléw nieokreslonej dtugosci na biezaco.

Zmalezienie wspotezynnikéw prefiltra aproksymacji LS (funkeji dualnej do funkeji syn-
tezy), jest trudniejsze i rowniez nie gwarantuje stabilnosci otrzymanego filtra.

W opisywanej sytuacji praktycznym rozwigzaniem problemu jest znalezienie prefil-
tra Wop,(w) = Papp(2)].=eiw, ktéry przybliza (aproksymuje) charakterystyke amplitudowa
idealnego prefiltra ¥ s(w) = Pguar(w) [28]. Do okreslenia wspotezynnikéw prefiltra odpo-
wiednie sa metody optymalizacyjne, a szczegdlne metoda Levenberga—Marquardta [78].

Jezeli energia sygnatu aproksymowanego x(t) jest réwno roztozona w czestotliwosci,
czyli | X (w)| = 1, to prefiltr ¥,,,(w) powinien by¢ dobrany tak, by minimalizowal norme
W () — W5 ()]

Jesli energia sygnatu x(t) skoncentrowana jest w pewnym zakresie czestotliwosci, wow-
czas minimalizacji powinien podlegaé¢ sktadnik [ |X(w)|?0(wTs)|Vapp(w) — ¥rs(w)|?, co
sprowadza si¢ do proby realizacji projekcji ortonormalnej w gtownym zakresie czestotli-
wosci [12, 11].

Gdy wiadomo, ze energia sygnatu z(t) jest skoncentrowana w otoczeniu czestotliwosci
zerowej (co mozna powiedzie¢ o sygnatach energetycznych) warto zaprojektowaé prefiltr
asymptotycznie optymalny rzedu Ny < N, ktory bedzie optymalny w otoczeniu czestotli-
wosci zerowej [12]. Oznacza to spelnienie warunku:

Pappl©) = Wp6(w) = O(™) | (4.59)

, . . . P Jw)_\p
ktory oznacza, ze przy w — 0 wyrazenie ‘ app(e) W5 (1w

- )‘ jest ograniczone [10].

Latwiejszym sposobem zblizenia si¢ do optymalnosci asymptotycznej moze by¢ uzycie
funkeji wagi (w dziedzinie czestotliwosci), ktéra spowoduje lepsze dopasowanie odpowie-
dzi czestotliwosciowej projektowanego prefiltra W,,,(w) do odpowiedzi prefiltra idealnego
U s(w) w interesujacym zakresie czestotliwosci, kosztem gorszego dopasowania w pozo-
statych zakresach.

Prefiltry idealne typu IIR moga by¢ przyblizane filtrami o skonczonej odpowiedzi im-
pulsowej (FIR), ze wzgledu na ich na stabilnosé i tatwos$¢ implementacji. Idealne prefil-
try (filtry analizy) typu IIR wprowadzaja do sygnalu ujemne opdznienie, kompensujace
dodatnie opdznienie sygnatu wprowadzane przez filtr syntezy. Wtedy wypadkowe opdz-
nienie wprowadzane przez analize i synteze jest zerowe. Natomiast prefiltry P,,,(2) typu
FIR wprowadzaja dodatnie opdznienie sygnatu, tak wiec opdznienie catkowite jest nieze-
rowe. W takim przypadku warunek interpolacji y(iTs) = x(iTs) zmienia si¢ w warunek
y(iTs + 1) = x(iTs), gdzie T = rTg, opdznieniem catkowitym wprowadzanym przez filtry
analizy i syntezy.
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Rysunek 4.9: Poréwnanie wybranych funkcji syntezy w interpolacji. Ich postaci czasowe
(po lewej) oraz ich odpowiedzi czestotliwosciowe (po prawej). Od géry: funkcja sinc; iloczyn
sinc i okna prostokgtnego dlugosci 10; cardinal-spline 3—go stopnia; B-spline 3—go stopnia.
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4.5. Poréwnanie metod aproksymacji i interpolacji

4.4.4 Cardinal spline — zwigzek pomiedzy Sinc i B—spline

Aby pokazaé spojnosé klasycznej [86] i uogdlnionej [104, 28] teorii prébkowania mozna
wprowadzi¢ funkecje bazowa (syntezy) typu Cardinal spline .
Bazowa funkcja typu cardinal spline stopnia D definiowana jest jako:

o) (t) = Y (b))~ (1) By (t = 7) - (4.60)

reZ

Widaé, ze funkcja (4.60) jest splotem odwrotnosci dyskretnego filtra syntezy (4.45)
B-spline z nim samym, czyli inaczej splotem funkcji analizy z funkcja syntezy. Co wiecej,
funkcja ta ma ksztalt i wtasnosci podobne do funkcji sinc(t), t.j. zeruje sie dla catkowitych
wartodci argumentu, oprocz zera, w ktorym przyjmuje wartos¢ 1. Dzieki temu wspotezyn-
niki w(7) opisujace model sygnatu uzywane w syntezie (rekonstrukcji) sygnatu sa réwne
probkom x(i) tego sygnatu, jak ponizej:

—+00

y(t) = > @@t —Ts) . (4.61)

1=—00

W odréznieniu od sinc(t) funkcja nypj(t) zanika szybciej t.j. wyktadniczo (rysunek 4.9,
strona 76). Jednak w odréznieniu od funkcji B-spline nie jest to juz funkcja o ograni-
czonym czasie trwania (compactly supported). Ze wzrostem stopnia D funkcja npy(t) jest
zbiezna do funkcji sinc(t) [101].

4.5 Poréwnanie metod aproksymacji i interpolacji

Dla podsumowania rozwazan dokonano krotkiego poréwnania zalet i wad niektorych
przedstawionych w tym rozdziale metod interpolacji i aproksymacji. Wymienione zostaly
cechy uznane przez autora za najbardziej znaczace, wptywajace na mozliwosci wykorzy-
stania i przydatnos¢ tych metod w praktyce.

7 przytoczonego w tabeli 4.2 porownania metod wynika, ze w przypadku ciggtego
reprobkowania sygnalow o nieznanej z gory dtugosci najlepszym wyborem jest aproksy-
macja B-spline ze wzgledu na prace na pojedynczych probkach oraz na minimalizacje
ciaglego bltedu sredniokwadratowego ||g||z2, czyli ograniczenie btedéw aproksymacji réw-
niez pomiedzy probkami aproksymowanego sygnatu.

4.6 Zadanie repréobkowania

Reprobkowanie (ang. resampling) sygnatu polega na wyznaczeniu wartosci jego ciaglej
reprezentacji, wyznaczonej na podstawie probek sygnatu, w chwilach czasowych innych
niz chwile, w ktérych badany sygnat byt prébkowany.

O reprobkowaniu mozna méwié jedynie gdy do dyspozycji mamy dyskretna reprezenta-
cje sygnatu oryginalnego. Jezeli bytby dostepny oryginalny sygnal ciagly, to wyznaczenie
jego warto$ci w dowolnych chwilach czasu byloby po prostu probkowaniem. Praktycznie
reprobkowaniu sg poddawane sygnaly znane jedynie w postaci dyskretnej, bez znajomo-
Sci sygnatu oryginalnego. Aby to zadanie miato sens konieczne sa pewne zalozenia co
do sygnatu oryginalnego, np. ze pasmo sygnatu zawiera si¢ w przedziale czestotliwosci
0...Fs/2 [65].
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Rozdzial 4. Metody interpolacji, aproksymacji i reprébkowania

Metoda

Zalety

Wady

Interpolacja Lagran-
ge’a

Ciaglos¢ wszystkich pochodnych, ta-
twos¢ implementacji

Duze oscylacje (efekt Rungego) i bledy
interpolacji dla wiekszej liczby wezléw

Interpolacja funkcja
sklejang stopnia N

Stabilno$¢ numeryczna, szybkie roz-
wigzanie ukladu réwnan dla stopnia
N <5

Ciaglos¢ jedynie pierwszych N — 1 po-
chodnych, dla nieskonczonych sygna-
16w konieczno$é pracy na blokach sy-
gnaltu i specjalne warunki zachowania
ciagltodci funkcji sklejanej i pochodnych
pomiedzy blokami

Interpolacja Hermi- | Bardzo dobre dopasowanie do ksztaltu | j.w.
te’a sygnalu, ze wzgledu na warunek réwno-
$ci pochodnych z pochodnymi sygnatu
w wezltach
Interpolacja typu | Teoretycznie mozliwos¢ perfekcyjnej | Dobre  wlasno$ci  czestotliwoscio-

sinc przez filtracje

rekonstrukeji sygnatu

we mozna osiagnaé¢ tylko kosztem

dlugiego czasu obliczen

Interpolacja przez fil-
tracje B—spline

Wszystkie zalety interpolacji funkcjami
sklejanymi, praca z probki na probke
a nie na blokach prébek

Trudno$ci w realizacji optymalnych
prefiltréw i wprowadzenie opo6znienia
fazowego przez realizowalne prefiltry
FIR

Aproksymacja LS
przez filtracje B-
spline

Wszystkie zalety powyzszej metody
oraz najmniejszy ciagly blad $rednio-
kwadratowy ||g||r2 aproksymacji

Wszystkie wady powyzszej metody
i niezerowy blad dyskretny ||g||;2

Tabela 4.2: Porownanie wybranych metod interpolacyi i aproksymacji sygnatow

Reprobkowanie sprowadza sie¢ do dwdch krokéw. W pierwszym kroku wyznaczana jest
ciagla reprezentacja (aproksymacja) badanego sygnatu dyskretnego. Kolejnym krokiem po
znalezieniu funkcji aproksymujacej jest obliczenie jej wartosci w nowych chwilach czasu,
nalezacych do przedziatu aproksymacji.

Mozna dokona¢ nastepujacego podziatu zadan reprobkowania, ze wzgledu na wartosé
wspotezynnika reprobkowania A = % czyli stosunku wynikowej czestotliwosci probko-

m

wania do czestotliwos$ci probkowania sygnatu wejsciowego:

1. XA = 1, reprébkowanie ze stalym wspotczynnikiem rownym jednosci; stosowane do ko-
rekcji opdznienia (przesuniecia czasowego) miedzy sygnatami. Sytuacja taka wyste-
puje np. podczas wielokanatowej akwizycji danych w systemach z multipleksowaniem
kanatow, czyli takich, ktore posiadaja jeden wspolny uktad probkujaco-pamietajacy
i nie pozwalajg na rownoczesne probkowanie sygnatéw w kilku kanatach;

2. A = const # 1, reprobkowanie ze stalym wspotczynnikiem réznym od jednosci,
najczesciej liczba wymierna; typowe zastosowanie to m.in. konwersja czestotliwosci
probkowania sygnaléw dzwieku (np. ze standardu CD Audio do standardu DAT),
skalowanie obrazu statycznego i sekwencji wideo, konwersja czestotliwosci sygnatéw
w telefonii komoérkowej [47];

3. A = var, reprobkowanie ze zmiennym wspoétczynnikiem; stosowane np. w celu uzy-
skania synchronizmu prébek z momentami przejsé¢ przez zero sygnatu, w sytuacji gdy
czestotliwo$é sygnatu wejsciowego ulega zmianom w czasie lub gdy nie ma synchro-
nizacji pomiedzy czestotliwoscia probkowania nadajnika i odbiornika (np. w tzw.
software radio [65]).
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4.7. Reprébkowanie przez filtracje B—spline

W niniejszej pracy mamy do czynienia z ostatnim z wymienionych probleméw reprob-
kowania.

4.7 Reprébkowanie przez filtracje B—spline

Zadanie polega na wyznaczaniu wartosci sygnatu x(t) w zadanych chwilach czasu na
podstawie wyznaczonych wezesniej wspotezynniki w(i) funkeji sklejanej modelujacej sy-
gnal z(t). W zaleznosci od wartosci wspolezynnika A = % mozna wyroéznic¢ trzy sytu-
acje, wspomniane w poprzedniej sekcji.

4.7.1 Ulamkowe opodznienie sygnaltu

Pierwszy przypadek gdy A = 1 ma zastosowanie wtasciwie tylko przy korekcji przesu-
niecia fazowego sygnatow lub przy rekonstrukeji sygnatu wejsciowego bez przesuniecia na
podstawie wspotezynnikéw w(n). W tym wypadku wspétezynniki filtra syntezy to probki
odpowiedzi impulsowej filtra przesunietej o wartosé tq./Ts o jaka nalezy skorygowaé po-
tozenie probek wejsciowego sygnatu, sprobkowanego z czasowym Tgs. W tym przypadku
wspotezynniki te sg byp)(r) wartosciami funkcji bazowej(4.42) odlegtymi o 1:

boy(r) = B (r=4%¢)  —  Bipj(z) = X bpy(r)z" (4.62)

reZz

Sygnal wyjsciowy Z.-(7), przesuniety o ty, wzgledem wejsciowego x(i), wyznaczany
jest jako splot (4.35) sygnatu z(i) i R niezerowych wartosci wspétezynnikéw filtra (4.45).
Widaé réwniez, ze im krotsza jest funkcja bazowa fipj(t), z tym mniejszej ilosci wspol-
czynnikéw bedzie ztozony filtr syntezy (rekonstruujacy).

4.7.2 Konwersja czestotliwosci probkowania

Drugi przypadek A = const # 1 jest spotykany najczesciej w konwersji czestotliwo-
Sci probkowania. Gdy A nie jest liczba catkowita, nalezy znalezé liczbe wymierng L/M
o najmniejszym mianowniku, spetniajaca L/M = A. Reprébkowanie jest dzielone wéwczas
na trzy etapy pokazane na rysunku 4.10. Sa to: zwiekszenie czestotliwosci probkowania
o wspélezynnik L (nadprébkowanie), filtracja dolnoprzepustowa usuwajaca nieporzadne
powtdrzenia (obrazy) widma (imaging) w dziedzinie czestotliwosci, a w koricu zmniejszenie
czestotliwosci prébkowania o wspétezynnik M (decymacja) [34].

I [ Nadprobkowanie Filtr dolnoprzepustowy H l { H Decymacja

x(i)

(k)

Rysunek 4.10: Idea reprébkowania ze stalym, wymiernym wspotczynnikiem \ = %

Dla X # 1 probki sygnatu wyjsciowego sa umiejscowione w czasie w réznych odstepach
wzgledem chwil, w ktorych jest znany sygnat wejsciowy. Pomimo iz przesuniecia (odstepy)
sg wielokrotnosciami lub podwielokrotnos$ciami okresu probkowania sygnatu wejsciowego
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Rozdzial 4. Metody interpolacji, aproksymacji i reprébkowania

Ts, to w trakcie reprobkowania ich wartosci powtarzajg sie okresowo. Mozliwe jest za-
tem wyznaczenie L zestawow wartosci odpowiedzi impulsowej filtra rekonstruujacego, po
jednym zestawie dla kazdego przesuniecia:
l ! l —r
boi(r) =By (r— 1)  «— Biy(z) = 217[1)](1“)2 1=0,....,L—1 (4.63)
re

Idea ta wykorzystana zostata w efektywnej realizacji algorytmu reprobkowania dla wy-
miernego A\ w postaci polifazowego interpolatora (rysunek 4.11) zbudowanego z zestawu
rownolegle pracujacych lub przetaczanych L filtrow. Przetaczanie filtrow mozna rozpatry-
wac jako okresowa zmiane wspoétczynnikéw filtra. Jest to zatem filtr LTV.

——— ) =(r-00)

> bl(r) =p(r-'/L) ——0

— -

—— ) =B

Rysunek 4.11: Efektywna realizacja reprébkowania dla A = ﬁ, czyli tzw. polifazowy

interpolator. Kolejne polozenia przelgcznika nie muszq odpowiadaé wyjSciom z kolejnych
filtrow.

Gdy reprébkowanie polega na zwiekszeniu wyjsciowej czestotliwosci prébkowania (A >
1) moze zdarzy¢ sie, ze na jeden okres probkowania sygnatu wejsciowego przypadnie wiecej
niz jedna probka sygnatu wyjsciowego, co zostato zilustrowane na rysunku 4.12. Wymaga
to powtdrnego obliczenia wartosci sygnalu wyjsciowego dla tego samego fragmentu (ze-
stawu probek) sygnatu wejSciowego. Zatem przelacznik na rysunku 4.11. moze zmienié
swoja pozycje przed pobraniem kolejnej probki sygnatu.

Natomiast gdy reprébkowanie polega na zmniejszeniu wyjsciowej czestotliwosci prob-
kowania (A < 1) moze zdarzy¢ sie, ze w niektérych okresach probkowania sygnatu wej-
Sciowego nie bedzie wyznaczana ani jedna prébka sygnalu wyjsciowego, co zostalo zi-
lustrowane na rysunku 4.13. Wymaga to pominigcia czesci probek sygnatu wyjsciowego
wyznaczonych w strukturze polifazowej i pobrania kolejnej probki sygnatu wejsciowego do
bufora.

Ze wzgledu na mozliwosé¢ wystapienia aliasingu (nalozenia si¢ widm sygnatu) w wyniku
zmniejszenia czestotliwosci probkowania, nalezy przed operacjg reprobkowania ograniczy¢
goérng czestotliwosé¢ sygnatu f, filtrem dolnoprzepustowym tak by f;, < Fgou/2. Filtra-
cje dolnoprzepustowa mozna przeprowadzaé¢ badz bezposrednio na sygnale x(i) badZ na
wspélezynnikach funkeji sklejanej w(i) modelujacej sygnal. Operacje te sa réwnoznaczne,
gdyz sprowadzaja sie do splatania wspoétczynnikow filtra analizy ze wspotczynnikami filtra
dolnoprzepustowego, a kolejno$¢ w operacji splotu moze by¢ odwrécona [61, 115].

4.7.3 Reprobkowanie w dowolnych momentach

Trzeci przypadek, gdy wspotczynnik A jest zmienny w czasie, co jest cecha charak-
terystyczna koherentnego reprébkowania sygnaléw energetycznych, nie jest mozliwy do
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4.7. Reprébkowanie przez filtracje B—spline

b%(r) =p(r-/3)

bl(r) =p(r-113) bA(r) =B(r-%3)

L
M

L J A A )

bo(r) ! b(r) b1¥r) bo(r) ! b(r) bl\((r)
Rysunek 4.12: Zwiekszanie czestotliwosci probkowania A = % Kolkami oznaczono prob-
ki (i) oryginalnego sygnalu wejsciowego x(t). Krzyzykami oznaczono probki y(k) sygnalu
wyjéciowego. Ponizej osi czasu zaznaczono filtry wykorzystywane do obliczenia prébek sy-
gnalu wyjsciowego y(k) w obrebie pojedynczego okresu prébkowania oryginalnego sygnalu
x(i). W niektdrych okresach prébkowania sygnalu x(t) wyznaczana jest wiecej niz jedna
prébka sygnatu y(k).

) =B bIr) =BG1)

T~
1l
w N

\ v A v A v A y J
bo(r) b(r) zaden bo(r)

Rysunek 4.13: Zmniejszanie czestotliwosci probkowania A = % Kotkami oznaczono prob-
ki 2(i) oryginalnego sygnalu wejsciowego x(t). Krzyzykami oznaczono probki y(k) sygnalu
wyjsciowego. Ponizej osi czasu zaznaczono filtry wykorzystywane do obliczenie probek sy-
gnalu wyjsciowego y(k) w obrebie pojedynczego okresu prébkowania oryginalnego sygnalu

x(i). W niektdrych okresach prébkowania sygnalu x(t) nie jest wyznaczana Zadna prébka
sygnatu y(k).

rozwigzania przy uzyciu niezmiennego w czasie filtra syntezy. Wynika to z faktu, iz do
wyznaczenia pojedynczej wartosci sygnalu wyjéciowego y w chwili kT, + tge przesu-
nietej wzgledem najblizszej poprzedniej probki z(i7s;,) sygnatu wejsciowego o utamkowe
opoznienie t 4., konieczne jest sprobkowanie odpowiedzi impulsowej filtra syntezy zgodnie
z zaleznos$cia (4.45). Kazda zmiana wartosci ¢4, wymusza ponowne proébkowanie odpowie-
dzi impulsowej filtra syntezy. czas wyznaczania wspotczynnikow filtra syntezy moze by¢
znaczny. Zalezy on od typu uzywanej funkcji syntezy.

Autorzy publikacji [65] proponuja uzywanie stablicowanych wartosci odpowiednio ge-
sto sprobkowanej odpowiedzi impulsowe]j filtra, zamiast wyznaczania na nowo wartosci od-
powiedzi impulsowej filtra syntezy w kazdej chwili reprébkowania. Wyznaczanie pojedyn-
czej wartosci sygnatu wyjsciowego y wymagato bedzie wtedy wybrania z tablicy zestawu
wartosci odpowiadajacych przesunieciu odpowiedzi impulsowej o wartosé tae;/Tsin wzgle-
dem najblizszego, wezesniejszego momentu probkowania sygnatu wyjsciowego z(i7s;y,)
oraz odleglych od siebie o czas wynikajacy z wartosci A. Operacja taka bedzie obarczona
btedami wynikajacymi ze skwantowania wartosci odpowiedzi impulsowej filtra, co zostato
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Rozdzial 4. Metody interpolacji, aproksymacji i reprébkowania

przeanalizowane w [106].

W obu przypadkach, wartosci wspotezynnikéw filtra syntezy (rekonstrukeji) musza by¢
zmieniane co kazda probke sygnalu wyjsciowego. Oznacza to uzycie zmiennego w czasie
filtra LTV.

W niniejszej pracy, ze wzgledu na stosunkowo niewielks ilo$¢ operacji niezbednych
do wyznaczania prébek sygnalu wyjsciowego tablicowanie nie jest stosowane. Wartosé
sygnalu obliczana jest jako wazona suma wartoéci czterech® wielomianéw opisujacych
pojedynczy przedziat sygnatu wejsciowego. Ilos¢ niezbednych operacji jest stosunkowo
niewielka ze wzgledu na wartos¢ wspotczynnika A ~ 1 oraz uzycie najkrétszej mozliwej
funkcji bazowej jak rowniez brak nadprobkowania i decymacji.

W niniejszej pracy wspotczynnik zmiany czestotliwosci probkowania A przyjmuje war-
tosci bardzo bliskie jednosci, a dodatkowo amplitudy harmonicznych w sygnatach ener-
getycznych maleja szybko ze wzrostem rzedu harmonicznej. Powoduje to, ze aliasing,
pojawiajacy sie w przypadku zmniejszania czestotliwosci probkowania, jest praktycznie
niezauwazalny. Ponadto, ze wzgledu na ograniczone pasmo przenoszenia toru reprobko-
wania (patrz punkt 7.1.3), na wejéciu toru pomiarowego mozna stosowaé analogowe filtry
dolnoprzepustowe o czestotliwosci odciecia nizszej od 0,36 do 0,5 F;,. Zastosowanie filtra
antyaliasingowego o czestotliwosci odciecia 0,36 Fyg;;, gwarantuje brak aliasingu dla A ~ 1.

4.8 Zastosowanie DFT w analizie sygnaléw reprob-
kowanych ze zmiennym krokiem

Pewne watpliwosci czytelnika moze budzi¢ idea zastosowania DFT do sygnatéow zre-
probkowanych ze zmiennym okresem probkowania. Wszak ograniczenie btedéw estymacji
widm DFT sygnatéw byto gtéwnym celem opracowania przez autora metody koherentnego
reprobkowania. W tym miejscu autor uzasadnia swoje stanowisko.

Istnieja publikacje, np. [27, 81], przedstawiajace metody analizy czestotliwo$ciowe;
sygnatow nieréwnomiernie probkowanych. Metody te sprowadzaja sie z grubsza do aprok-
symacji nieréwnomiernie roztozonych w czasie préobek szeregiem harmonicznym. Jednak
w przypadku koherentnego reprobkowania mamy do czynienia z sytuacja zgota przeciw-
na. Sygnaly badane o zmiennej czestotliwosci podstawowej sg reprobkowane ze zmiennym
krokiem czasowym (okresem reprobkowania), jednak dobranym w taki sposéb, ze po re-
probkowaniu mozna je uznac¢ za sprobkowane ze staly czestotliwosé probkowania réwnag
catkowitej wielokrotnosci niezmiennej czestotliwosci znamionowej sygnatu.

Ponizej zostang podane przyktady szczegdlnych przypadkéw koherentnego reprobko-
wania, ktore uzasadniaja uzycie DFT do analizy sygnatéow zreprobkowanych i ktére moga
zosta¢ uogolnione na inne przypadki. Na wstepie rozwazan przyjete beda zatozenia. Po
pierwsze zaktadamy, iz mamy do czynienia z sygnatem harmonicznym, ktérego doktad-
na wartosé¢ czestotliwosci podstawowej jest znana. Warto$¢ czestotliwosci moze by¢ stata
badz moze zmienia¢ sie w czasie ze staly predkoscig lub w dowolny inny, ciggly sposéb.
Pozostate parametry sygnatu nie ulegaja zmianom w czasie (czyli pomijajac zmiennos$é
czestotliwosci podstawowej sygnat jest stacjonarny). Po drugie zaktadamy uzycie idealne-
go interpolatora sinc(t) umozliwiajacego perfekcyjna rekonstrukcje sygnatu.

3dla B-spline’a trzeciego stopnia
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4.8. Zastosowanie DF'T' w analizie sygnatéw reprobkowanych ze zmiennym krokiem

Rozwazmy nastepujace przypadki:

1. Sygnal badany ma stata czestotliwo$¢, rozng od wartosci znamionowej. Czestotliwosé
probkowania jest stata, dobrana do wartosci czestotliwosci znamionowej tak, by na
okres sygnatu przypadata stata liczba M probek. Ze wzgledu na odchytke czestotli-
wosci sygnatu od wartosci znamionowej probkowanie jest przeprowadzone ze statym
krokiem lecz niekoherentne, co skutkuje rozmyciem widma DFT wyznaczonego z M
probek, gdyz na M probek nie przypada doktadnie jeden okres sygnatu. Koherentne
reprobkowanie w tej sytuacji spowoduje rozsuniecie w czasie probek sygnatu tak,
by M prébek opisywalo doktadnie jeden okres sygnatu. Prébki tak samo jak przed
reprébkowaniem beda réwno roztozone w czasie (reprébkowanie réwnomierne). Jest
to rownoznaczne z konwersja czestotliwosci probkowania o staty wspotczynnik A lub
z przeskalowaniem osi czestotliwosci widma DFT. W tym wypadku czestotliwosé
probkowania sygnalu wyjsciowego jest stata, a interpretacja wynikéw DFT jest ja-
sna.

2. Czestotliwo$¢ badanego sygnatu jest liniowo rosnaca (lub malejaca) od wartosci zna-
mionowej. Sygnal jest probkowany ze stalg czestotliwodcia, zaktadajac ze na jeden
jego znamionowy okres przypada doktadnie M probek. Rosnaca czestotliwosé sy-
gnalu powoduje, ze M jego prébek nie opisuje jednego okresu? sygnatu. W takiej
sytuacji koherentne reprébkowanie (czyli synchroniczne ze zmieniajaca sie, znana
czestotliwoscia sygnatu) powinno w efekcie da¢ probki sygnatu, pomiedzy ktérymi
odlegtosci beda sie liniowo zmniejsza¢. Skutkiem reprébkowania z liniowo malejaca
czestotliwoscia (dostosowana do czestotliwosci chwilowej sygnatu) bedzie uniezalez-
nienie si¢ od zmieniajacej sie czestotliwoéci chwilowej sygnatu. Okres sygnatu zre-
probkowanego koherentnie ma zawsze jednakowa dlugo$é. Mozna to stwierdzi¢ po
po wyrysowaniu probek zreprébkowanego sygnatu ze stalym krokiem na osi czasu.

3. Czestotliwo$¢ badanego sygnatu zmienia sie w sposéb dowolny lecz gtadki (wszyst-
kie pochodne czestotliwodci sa ciagte). Probkowanie sygnatu jest prowadzone ze
stata czestotliwoscig t.j. niekoherentnie. Poprzez uogélnienie powyzszych przypad-
kéw mozna domniemywaé®, ze jezeli sygnal zostanie zreprébkowany synchronicz-
nie ze znang, zmieniajaca sie czestotliwoscig sygnatu to bedzie to rownoznaczne
z uniezaleznieniem sygnatlu od zmieniajacej si¢ czestotliwosci podstawowej oraz, ze
wyeliminuje to rozmycie widma DFT.

Jako argument za poprawnoscig stosowania DFT do analizy reprobkowanych nieréwno-
miernie sygnatow mozna przytoczy¢ fakt, iz koherentne reprébkowanie jest programowym
odpowiednikiem koherentnego probkowania sygnatu ciggtego, ktore jest zalecane przez
norme [116] dotyczaca metod pomiaru harmonicznych. Norma ta méwi, ze po koherent-
nym probkowaniu sygnatu analize widma nalezy przeprowadzi¢ stosujaé¢ procedury DET
lub FFT. Oczywiscie programowe reprébkowanie B-spline ma pewne ograniczenia jak
i pewne zalety (wymienione we wstepie rozprawy) w stosunku do koherentnego prébko-
wania. Wada jest nieperfekcyjna rekonstrukcja badanego sygnatu. W nieunikniony sposob
wplywa ona na btedy estymacji widma sygnatu. Odpowiednio zaprojektowany filtr analizy

40 ile w sytuacji zmieniajacej sie czestotliwosci sygnatu jest usprawiedliwione nazywanie okresem
odleglosci miedzy przejsciami sygnatu przez zero w ta sama strone.
5Nie jest to $cisty dowdd matematyczny, a jedynie logiczne wnioskowanie i uogélnienie.
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Rozdzial 4. Metody interpolacji, aproksymacji i reprébkowania

(prefiltr) pozwala na ograniczenie btedéw do akceptowalnego poziomu. W niniejszej pracy
btedy amplitudowe estymacji widma, powodowane nieprefekcyjna rekonstrukecja sygnatu,
nie przekraczajg wartosci 0,5% w zakresie od 0 do 0,36 czestotliwo$ci probkowania, co
pokazano w punkcie 7.1.3.

Potwierdzeniem prezentowanego przez autora podejscia moze byé¢ réwniez praca [27]
dotyczaca analizy czestotliwosciowej nierownomiernie prébkowanych sygnatéw. Jako przy-
ktad autorzy podaja pomiary tetniczego skurczowego i rozkurczowego ci$nienia krwi.
Stwierdzaja iz, aby unikng¢ znieksztatcenia widma DFT spowodowanego zmiennym ryt-
mem pracy serca (czestotliwoscia skurczéw), nalezy prébkowaé cisnienie synchronicznie
(koherentnie) z czestotliwoscia uderzen serca. Jest to bezposrednia analogia do koherent-
nego probkowania sygnalow energetycznych.

Ostatecznym potwierdzeniem powyzszych stwierdzen sg widma DFT reprobkowanych
koherentnie sygnatéw, o zmieniajacej si¢ ptynnie czestotliwosci podstawowej, przedstawio-
ne w rozdziale 7. Prezentowane widma charakteryzuja sie znacznie mniejszym rozmyciem
niz widma DFT sygnaléw probkowanych ze staty czestotliwoscig lecz niekoherentnie.
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Rozdziatl 5

Algorytm koherentnego
reprobkowania sygnalow

Po dokonaniu w poprzednich rozdziatach niezbednego wprowadzenia teoretycznego,
w obecnym rozdziale przedstawiony zostanie sposob dziatania metody koherentnego re-
probkowania sygnatéw energetycznych.

5.1 Cel dzialania metody

Celem dziatania metody jest wyznaczanie, w okreslonych chwilach czasu, zwanych
chwilami reprébkowania, wartosci funkcji przyblizajacych sygnaly wejsciowe, sprobkowane
ze staltym krokiem T%;,. Chwile reprobkowania sg dobierane w taki sposéb aby ograniczy¢
rozmycie widma DFT sygnaléw wyjsciowych, przez zapewnienie statej ilosci M probek na
jeden okres sygnatéw wyjsciowych. Przedstawione dziatanie nazywane jest koherentnym
(synchronicznym) reprébkowaniem sygnalow sprobkowanych wezeéniej w sposob niekohe-
rentny sygnatow.

Kryterium dopasowania funkcji przyblizajacych badane sygnaty to kryterium srednio-
kwadratowe polagajace na minimalizacji bltedu $redniokwadratowego ||g||z2 (4.49).

W celu ograniczenie rozmycia widma DF'T sygnaléw o zmiennej czestotliwosci, reprob-
kowanie prowadzone jest ze zmienng w czasie czestotliwoscig reprobkowania F,,; bedaca
M—krotnoscig aktualnej wartosci estymowanej czestotliwo$ci podstawowej f1s systemu
elektroenergetycznego (lub estymowanej chwilowej czestotliwosci podstawowej sygnatu fl
w przypadku analizy jednego sygnatu).

5.2 Zrédlo analizowanych sygnaléw

Przyjeto zatozenie, ze badane sygnaly napiecia i pradu sa przetwarzane do postaci
cyfrowej przez analogowo—cyfrowy tor przetwarzania, pracujacy ze stata czestotliwoscig
probkowania Fg;,, bedaca M—krotng wielokrotnoscia znamionowej czestotliwosci napigcia
sieci fiy = 50 Hz. Sygnaly sa zatem probkowane niekoherentnie (niesynchronicznie) wzgle-
dem zmieniajacej sie czestotliwosci podstawowej systemu elektroenergetycznego fis(t).

Stala czestotliwo$¢ probkowania Fl;, sygnatow jest typowa dla zdecydowanej wiekszo-
sci cyfrowych systemow akwizycji danych. Sprzetowa synchronizacja czestotliwoséci prob-
kowania z czestotliwoscig badanych przebiegdéw jest spotykana w drogim, specjalistycznym
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Rozdziatl 5. Algorytm koherentnego reprébkowania sygnaléw

Blok pobierania probek sygnatéw Blok estymacji Blok wyznaczania Blok wyznaczania
T o ) o
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danych na dysku \/ o D prébek x (filtr LTI woo (il LTV y
analizy B—spline) syntezy B—spline)

Rysunek 5.1: Schemat blokowy metody koherentnego reprébkowania.

sprzecie, badZz wymaga rozbudowania posiadanego rejestratora o petle synchronizacji fa-
zowej. Nie kazdy system akwizycji danych umozliwia dotaczenie zewnetrznego zrodta sy-
gnatu wyzwalajacego probkowanie.

Wszystkie badane sygnaty moga by¢ probkowane w tych samych chwilach jesli tor prze-
twarzania posiada wiele uktadéw probkujaco—pamietajacych badz sekwencyjnie, w naste-
pujacych po sobie chwilach czasu, gdy tor przetwarzania posiada jeden uktad prébkujaco—
pamigtajacy i multiplekser. Proponowany algorytm reprobkowania umozliwia takze korek-
te op6znien miedzykanatowych widocznych w systemach z multipleksowaniem kanatow.

Probki badanych sygnatéow moga by¢ przesytane bezposrednio na wejscie algorytmu
koherentnego reprobkowania badz rejestrowane w pamieci lub na dysku twardym w celu
ich p6zniejszego reprobkowania.

5.3 Realizacja algorytmu

Algorytm realizowany jest w nieskonczonej petli, ktéra poprzedza jednokrotne wyko-
nanie czesci inicjalizujacej. W sktad petli gtéwnej algorytmu koherentnego reprobkowania
wchodza nastepujace bloki funkcjonalne:

1. Blok pobierania probek sygnatow.

2. Blok estymacji czestotliwosci chwilowe;j.

3. Blok wyznaczania okresu reprébkowania (usredniania czestotliwosci chwilowej).
4. Blok opdzniajacy sygnaty.

5. Blok prefiltracji (analizy) sygnatéw.

6. Blok wyznaczania wspotczynnikow filtra syntezy.

7. Blok reprébkowania (syntezy) sygnatéw.

Schemat blokowy metody koherentnego reprobkowania przedstawia rysunek 5.1.

Dla uproszczenia rozwazan, w dalszej czesci, opisane zostanie dzialanie algorytmu re-
probkujacego tylko jeden sygnal napiecia v(t), ktérego prébki beda oznaczone przez x(n).
Uogdlnienie dla wigkszej ilosci reprébkowanych sygnatéow (np. sygnatu pradu lub sygnatéw
pradow i napie¢ z trzech faz jednoczesnie) uzyskiwane jest wprost przez powielenie ilosci
zmiennych oraz blokéw funkcjonalnych: prefiltracji, reprébkowania i opdzniajacych.
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5.3. Realizacja algorytmu

5.3.1 Blok pobierania prébek sygnatu

Probki sygnatu z(n) poddawanego przetwarzaniu moga by¢ pobierane przez algorytm
wprost z przetwornika A /C badZ z pliku na dysku twardym komputera PC.

W pierwszym przypadku algorytm musi spetnia¢ warunki pracy czasu rzeczywistego
(realtime). Oznacza to, ze czas przetwarzania pojedynczej probki sygnatu musi byé nie
dtuzszy od czasu dostepnosci tej probki. W przypadku niespetnienia tego wymagania nie
przetworzone probki sygnatu zostana nadpisane nowszymi i wystapi utrata czesci danych.

W drugim przypadku dane sa dostepne w pamieci masowej, a zatem czas przetwarzania
nie jest ograniczony krétkim czasem dostepnosci pojedynczej probki. Algorytm moze byé
zatem implementowany na wolniejszym sprzecie lub pracowacé pod kontrola systemu nie
spetniajacego wymogéw czasu rzeczywistego. Predko$é pobierania danych z pliku jest
wtedy uzalezniona od czasu przetwarzania.

5.3.2 Blok $ledzenia chwilowej czestotliwo$ci napiecia

Sledzenie chwilowej czestotliwosci podstawowej f1 (t) napiecia sieci jest realizowane za
pomocy rozszerzonego filtra Kalmana, ktorego algorytm przedstawiono w punkcie 3.3.2.
Przyjeto sinusoidalny model (3.15) badanego sygnatu napiecia x(n) oraz liniowy model
procesu (3.16). Wynikiem linearyzacji nieliniowego modelu pomiaru (3.20) jest Jakobian
(3.21).

Przyjeto nastepujacy sposéb inicjalizacji algorytmu. Wartosci zmiennych stanu s(—1) =
[ X » w, T przyjeto réwne odpowiednio [ 1, 0, 0 ], gdyz wartosci sygnalu napiecia sa
normalizowane (dzielone przez jego wartosé¢ znamionowa).

Ze wzgledu na maty czasowa zmienno$¢ parametréow sygnatu napiecia sieci, opisywang
przez macierz kowariancji szumu procesu Q, przyjeto warto$é¢ tej macierzy réwng 1076 1.
Macierz kowariancji szumu pomiaru C ma w przypadku jednego sygnatlu wymiar 1 x 1.
W wyniku badan eksperymentalnych przyjeto jej wartos¢ réwna 0,000016. Wartosé ta po-
winna by¢ dobierana odpowiednio (proporcjonalnie) do wariancji zaktécenn pomiarowych
wystepujacych w punkcie rejestracji napiecia sieci. W celu poprawienia zbieznosci w cza-
sie inicjalizacji algorytmu jako macierz kowariancji stanu M przyjeto réwna 0,1 I. Jako
wartos¢ wspotezynnika zapominania przyjeto W = 0, 999.

Blok $ledzenia czestotliwosci w kazdym obiegu gtéwnej petli przyjmuje kolejng probke
sygnatu napiecia i na podstawie jej oraz probek poprzednich wyznacza nows estymate
czestotliwosci chwilowej napiecia fl.

5.3.3 Blok wyznaczania okresu reprébkowania

Zgodnie z definicja czestotliwosci podstawowej systemu podanej w punkcie 3.1 1 z zale-
ceniami normy [119], estymacja czestotliwosci podstawowej systemu fig(¢) wymaga usred-
nienia za okres 10 sekund estymat czestotliwos$ci chwilowe; fl(t) napiecia (uzyskanych
wezesniej przez filtracje Kalmana).

Dla zmniejszenia iloéci obliczen koniecznych do usredniania zastosowano zaleznosci
(3.23) i (3.24) opisane w punkcie 3.4.

Ostatecznie zmienny w czasie okres reprobkowania Ty, jest rowny:

1 Jin
TSout(t) Mfls(t) TSm(t) f15<t> )
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Rozdziatl 5. Algorytm koherentnego reprébkowania sygnaléw

gdzie M jest zadang iloécia probek na okres sygnatu i jest rowne Flg;,/ fin.

5.3.4 Blok opé6zniajacy sygnaly

Czas opdznienia sygnatéw przed poddaniem ich reprébkowaniu jest dobrany tak by
skompensowaé czas usredniania T, czestotliwosci chwilowej napigcia wynoszacy 10 se-
kund. Czas opdZnienia jest nieco krétszy od 10 sekund, gdyz prefiltracja (FIR) (analiza)
sygnatéw wprowadza dodatkowe op6zZnienie réwne potowie dtugosci d prefiltra (filtra ana-
lizy) P(z) przemnozonej przez okres probkowania wejscia Ts;y,.

Bloki opdzniajace zrealizowano jako bufory cykliczne o odpowiedniej dtugosci. Zatem
dtugosé buforéow opdzniajacych w probkach wynosi D = T4 Figin — ng, gdzie | e| oznacza
zaokraglenie w dot do liczby catkowite;j.

5.3.5 Blok prefiltracji (analizy) sygnaléw

Prefiltracja ma za zadanie przeksztatcenie sygnatu dostepnego w postaci ciggu probek
na jego reprezentacje B—spline czyli ciag wag. Od postaci (charakterystyki) prefiltra P(z)
zalezy takze jakie kryterium dopasowania funkcji interpolujacej do préobek sygnatu jest
realizowane przez algorytm. Ze wzgledow opisanych w punkcie 4.4.3 na stronie 72 au-
tor zdecydowat sie na realizacje aproksymacji LS zamiast interpolacji badanego sygnatu.
Wybér ten wymusza postaé prefiltra dualna do filtra syntezy B—spline.

Prefiltry dualne do funkcji syntezy B-spline sg opisane niestabilnymi strukturami IIR
(patrz punkt 4.4.3). Z tego wzgledu charakterystyke prefiltra dualnego aproksymowa-
no charakterystyka filtra FIR. Wspoltezynniki p prefiltra FIR ¥,,,(w), aproksymujacego
prefiltr idealny Bguq(w) (dualny do filtra syntezy B-spline (w)), wyznaczono metoda
optymalizacji parametrycznej metoda Levenberga—Marquardta [78, 109] przyjmujac za
kryterium jakosci

o=/ <e(w)(\papp(w) —ﬁdwl(w)>> duw . (5.2)

O(w) jest zaproponowang przez autora funkcja wagowa

9

O(w) = <0052(”) + ;) K (5.3)

przyjmujaca wartosci z zakresu [0; 1], zmniejszajaca blad dopasowania charakterystyki
prefiltra w obszarze niskich czestotliwosci. Za rzad d prefiltra FIR wystarczajaco dobrze
przyblizajacego prefiltr idealny IIR przyjeto empirycznie wyznaczona warto$¢ d = 8. Wy-
niki aproksymacji prefiltra oraz funkcje wagi pokazano na rysunku 5.2.

Blok prefiltracji posiada wtasny bufor cykliczny, w ktérym przechowywane jest 9 ostat-
nich probek sygnatu poddawanych prefiltracji.

5.3.6 Blok wyznaczania wspélczynnikéw filtra syntezy

Do wyznaczania wartosci sygnatu wyjsciowego y(k) przyblizajacego wejsciowy sy-
gnal w chwilach czasu (chwilach reprébkowania) wypadajacych pomiedzy prébkami x(n)
wejsciowego sygnatu, konieczne jest najpierw wyznaczanie wspotczynnikéw b zmiennego
w czasie filtra syntezy B—spline, przez prébkowanie jego odpowiedzi impulsowej 3(t).
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5.3. Realizacja algorytmu

prefiltr idealny A btad aproksymaciji
'GE) — — — aproksymacja FIR / =9 -=--- funkcja wagowa
2 3 : : 7 © ~
§ / %” ~
£ 5 // ;_ 0.5}¢ :
= g g
- CD
— 0
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Czestotliwos¢ unormowana féf Czestotliwo$¢ unormowana fé f

Rysunek 5.2: Pol lewej: charakterystyki czestotliwo$ciowe prefiltréw: idealnego Bauar(w)
oraz jego aproksymacyi filtrem FIR W,,,(w). Po prawej: bezwzgledny blgd aproksymacji
Uopp — Bauar 0raz ksztalt funkcji wagowej theta(w) (5.3).

Prébkowanie przesuwanej o warto$é tge /T, ciagtej odpowiedzi impulsowej (G(t) filtra
syntezy B(z), zgodnie z zaleznoscia (4.45) jest rbwnowazne z przesunieciem filtrowanego
sygnatu z(n) o czas tge [65, 47, 48, 34, 104]. Mozliwe jest zatem obliczenie wartosci funkcji
aproksymujacej sygnal z(n) (zrekonstruowanie go) w dowolnych chwilach znajdujacych
sie pomiedzy chwilami prébkowania nTs;, sygnatu x(t) na podstawie jego prébek x(n)
zebranych w chwilach nTs;, (czyli nieprzesunietych).

Prébkowanie odpowiedzi impulsowej (3(t) filtra syntezy pokazano na rysunku 5.3. Sym-
bolem kwadrat oznaczono tam chwile, w ktorej wyznaczana jest wartos¢ sygnatu wyjscio-
wego. Chwila ta jest opdzniona o czas tgq wzgledem poprzedzajacej ja probki znTyg,, sy-
gnalu wejsciowego x(t) (oznaczonej kétkiem). Do obliczenia wartosci sygnatu odpowiedz
impulsowa przesuwana jest o czas tge (tak by jej srodek wypadatl w chwili reprébkowa-
nia). Nastepnie wyznaczane sa wartoéci odpowiedzi impulsowej filtra syntezy w punktach,
w ktorych sprobkowany jest sygnat wejsciowy (odlegtych o T;,) oznaczonych na rysunku
przez gwiazdki. Wartosci te staja sie wspotezynnikami b cyfrowego filtra syntezy B(z).

Aby unikngé¢ przepelnienia zakresu zmiennych chwile reprobkowania t,, sg okresla-
ne w postaci utamkowego opdznienia tg,; wzgledem najblizszej poprzedzajacej ja chwili
probkowania nTyg;, sygnatu badanego x(t). Utamkowe opdznienie t4.; przyjmuje wartosci
z zakresu [0; T's;p ).

Ze wzgledéw opisanych w punkcie 2.2.3 odchytki czestotliwosci podstawowej fig sys-
temu energetycznego od warto$ci znamionowej fiy sa podczas normalnej pracy syste-
mu energetycznego bardzo mate. Zatem wspoétczynnik zmiany czestotliwosci probkowania
A= % jest bliski jedno$ci. Przyjecie A = 1 zapewnia staty ilos¢ niezerowych wartosci
prébkox;\?anej odpowiedzi impulsowej filtra syntezy i pozwala na przyjecie statej ilosci jego
wspoOtczynnikow. Wtedy wspotezynniki filtra syntezy sa rowne:

Ldel
b(r) :ﬂ(r— Tsm> dla r=-2,...,2. (5.4)

5.3.7 Blok reprébkowania (syntezy) sygnaléw

Blok reprobkowania wyznacza wartosci funkcji aproksymujacej probki badanego sy-
gnatlu w nowych momentach zwanych chwilami reprébkowania. Chwile reprobkowania sa
od siebie odleglte o zmienny w czasie okres reprobkowania T, (t), aktualizowany po przy-
jeciu kazdej kolejnej prébki badanego sygnatu x(n).
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=== funkcja aproksymujaca sygnat badany © prébki sygnatu badanego
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Rysunek 5.3: Ilustracja wyznaczania wspdlczynnikow b filtra syntezy B(z) poprzez prdb-
kowanie jego odpowiedzi impulsowej B(t) opdznionej o czas tye od poprzedzajacej probki
sygnatu wejsciowego.

Wyznaczenie wartosci funkcji aproksymujacej sygnat x(n) w chwili tg = nTsi, + tael
odbywa sie na drodze filtracji sygnatu prefiltrowanego w(n) (wspétezynnikéw reprezen-
tacji B-spline sygnatu z(n)) filtrem B-spline o zmiennych w czasie wspo6tczynnikach b(r)
obliczanych wedtug (5.4):

4

ylto) = 3 w((n = 1) Tsin)b(r) . (5.5)

r=0

Ze wzgledu na zmienny okres reprobkowania T, moga mie¢ miejsce przypadki gdy
pomiedzy aktualng i poprzednio przyjeta probka sygnalu wejsciowego znajda sie zero,
jedna lub dwie probki sygnatu wyjsciowego®.

Algorytm reprébkowania musi uwzglednia¢ powyzsze przypadki. Jest to realizowane
przez sprawdzanie czy utamkowe opdznienie tg4,; chwili reprobkowania od poprzedzajacej
probki sygnatu zawiera sie w jednym okresie reprobkowania sygnatu wejsciowego T’s;,,. Do-
poki warunek jest prawdziwy nastepuje reprobkowanie a nastepnie zwickszenie wartosci
tger 0 Wyznaczong warto$¢ okresu reprobkowania Tg,,;. Gdy warunek nie jest spelnio-
ny nastepuje pobranie kolejnej prébki sygnatu wejsciowego (do bufora cyklicznego filtra
syntezy) i zmniejszenie wartosci tq 0 okres probkowanie sygnatu wejsciowego Ts;p,.

Sposdb dziatania algorytmu przedstawiono na rysunku 5.4 na stronie 92.

5.4 Sposéb inicjalizacji algorytmu

Inicjalizacja algorytmu polega na inicjalizacji zmiennych badz to warto$ciami znamio-
nowymi (np. bufor chwilowych czestotliwosci sygnatu napiecia za ostatnie 10 sekund) badz

Inne przypadki, np. wiecej niz dwie prébki sygnatu wyjsciowego przypadajace na jeden okres préb-
kowania sygnalu wejéciowego sa mozliwe tylko dla A > 2.
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5.4. Sposéb inicjalizacji algorytmu

zerami (bufory opézniajace sygnatu). Dzieki temu od razu nastepuje wejscie do gtéwnej
petli. Przez pierwsze 10 sekund reprobkowanie moze dziata¢ niewtasciwie ze wzgledu na
niepoprawne wartosci estymat czestotliwosci chwilowej f;, wpisane do bufora podczas
inicjalizacji. Po 10 sekundach bufory opoézniajace sygnatéow zostana wypelnione popraw-
nymi wartosciami probek sygnatow, a bufor zawierajacy estymaty czestotliwosci chwilowej
rzeczywistymi estymatami czestotliwosci napiecia.
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Rysunek 5.4: Algorytm koherentnego reprébkowania.
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Rozdzial 6

Implementacja metody koherentnego
reprobkowania

6.1 Implementacja na komputer PC

Implementacja metody koherentnego reprébkowania na komputer PC miata na celu
zbudowanie poprawnie pracujgcego algorytmu koherentnego reprébkowania oraz weryfi-
kacje przyjetych zatozen teoretycznych. Dodatkowym celem byto zbadanie skutecznosci
dziatania metody w ograniczaniu bledéw estymacji parametrow sygnatéw i systemu ener-
getycznego zaréwno symulowanych jak i rzeczywistych. Poprawna praca algorytmu na
sygnatach o znacznej dtugosci, rzedu miliona probek, miata potwierdzi¢ przydatnosé al-
gorytmu do pracy ciagle;j.

6.1.1 Srodowisko Matlab

Implementacja prezentowanej metody na komputer PC wykorzystywata $rodowisko
Matlab/Simulink. Srodowisko to, ze wzgledu na duzg iloéé istniejacych funkeji i rozsze-
rzen, pozwala na szybkie programowanie aplikacji wykonujacych ztozone obliczenia ma-
tematyczne oraz tatwa wizualizacje ich dziatania bez koniecznosci wlasnorgcznego imple-
mentowania wykorzystywanych metod numerycznych.

Algorytm napisano w postaci M-pliku w jezyku Matlab. Poszczegélne bloki funkcjonal-
ne algorytmu zostaly napisane jako zewnetrzne M-funkcje co umozliwiato ich testowanie
niezalezne od calego algorytmu. Srodowisko Matlab/Simulink zostato takze uzyte do sy-
mulacji pracy systemu energetycznego w rozmaitych warunkach (np. systemu liniowego
lub zawierajacego nieliniowe elementy, systemu o parametrach zmieniajacych si¢ w czasie
pomiaru, tzw. systemu miekkiego o zmiennej czestotliwosci zaleznej od obciazenia, itd.),
w celu wygenerowania przebiegdéw pradéw i napie¢, niezbednych do testowania algorytmu.

6.1.2 Zrédla sygnaléw testowych

Do badania algorytmu wykorzystano zaréwno sygnaly pochodzace z symulowanego
w Matlabie i Simulinku systemu energetycznego jak i sygnaty pochodzace z rzeczywistego
systemu energetycznego. Analizowane sygnaty dostepne byty w plikach. W zaleznosci od
zrodla sygnatu mogty by¢ to pliki .mat (sygnaly symulowane) lub pliki binarne zawierajace
16-bitowe liczby catkowite (sygnaly rzeczywiste).
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Rozdzial 6. Implementacja metody koherentnego reprobkowania

6.1.3 Precyzja obliczen

Algorytm wykorzystuje domy$lny format danych Matlaba czyli liczby zmiennoprzecin-
kowe podwdjnej precyzji (double). Poszczegdlne bloki funkcjonalne uzupetniono o mozli-
wos¢ prowadzenia obliczen pojedynczej precyzji (float). Ocena dziatania algorytmu przy
roznej precyzji obliczen miata na celu wybér docelowej precyzji obliczen implementacji
algorytmu na procesor sygnatowy jeszcze przez przystapieniem do realizacji tego zadania.
Mozliwe byto takze kwantowanie i dodawanie zakl6cen do sygnatéw badanych.

6.2 Implementacja na procesor sygnalowy

Celem implementacji zaproponowanego w niniejszej pracy algorytmu koherentnego
reprobkowania na procesorze sygnatowym (ang. Digital Signal Processor — DSP) byto
sprawdzenie mozliwosci pracy ciaglej algorytmu w czasie rzeczywistym. Udana realizacja
algorytmu pracujacego w czasie rzeczywistym miata potwierdzi¢ przydatnosé proponowa-
nej metody do zastosowania w rzeczywistych systemach akwizycji danych.

6.2.1 Platforma sprzetowa — zestaw startowy DSK6713

Jako platforme sprzetowa wykorzystano zestaw uruchomieniowy (ang. starter kit)
DSK6713 firmy Texas Instruments wyposazony w zmiennoprzecinkowy procesor sygnato-
wy TMS320C6713. Karta ta oprocz procesora sygnatowego zostata wyposazona w uktady
zewnetrzne, niezbedne do natychmiastowego rozpoczecia pracy nad oprogramowaniem. Sg
to: zewnetrzna pamie¢ SDRAM (16MB) oraz FLASH, przetwornik A/C i C/A w postaci
kodeka audio TLV320AIC23, interfejsy komunikacyjne JTAG oraz USB, ztacze kart roz-
szerzen, ztacze dostepu do pamieci hosta HPI, ztacze rozszerzonej pamieci. Schemat karty
przedstawiono na rysunku 6.1 zapozyczonym z dokumentacji [120]. Oprocz tego DKS6713
zawiera jeden programowalny uktad logiczny (CPLD), ktéry spelnia role logiki taczacej
wszystkie uktady zestawu DSK6713.

= Bl g e Memory Exp |
P McBSPs | ISZ o
EMIF
AIC23 I ; -
(L Al B T (D N
,,,,,,,,, NI = 5
o YPRAN | |6713 S G < | =
| S8 muxH4—=DSP & = g | 8
Voltage : o
Reg | |
—!| Embedded j = Peripheral Exp |
53 JTAG 'zz2=
& m| | Ext. 1RERE R [LED | [ DIP |
= ] JTAG L 0123 0123

Rysunek 6.1: Schemat blokowy zestawu uruchomieniowego DSK6713 zapozyczony z [120)].
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6.2. Implementacja na procesor sygnatowy

Procesor sygnatowy

Procesor TMS320C6713 na karcie DSK6713 jest taktowany zegarem 225 MHz i jego
moc obliczeniowa wynosi 1350 MFLOPS i 1800 MIPS. Jest on w stanie wykona¢ 450
milionéw operacji mnozenia i dodawania na sekunde (MMACS).

Rdzen procesora jest zmiennoprzecinkowy, 32-bitowy i wykorzystuje opracowang przez
Texas Instruments architekture VLIW (ang. Very Long Instruction Word) o dlugosci
stowa réwnej 32 bajty. Taka dtugos¢ stowa pozwala na dostarczenie maksymalnie osmiu 32
bitowych instrukcji do osmiu jednostek funkcjonalnych w jednym takcie zegara. Pozwala
to na réwnoczesne wykonanie do oémiu instrukcji asemblera. Dane moga by¢ przesytane
i adresowane jako bajty, polstowa (16 bitéw) i stowa (32 bity).

Jednostki funkcjonalne sg podzielone na dwa jednakowe zestawy. Kazdy zestaw jed-
nostek ma przypisane 16 z 32 32-bitowych rejestréw ogdlnego zastosowania. Oprocz do-
stepu do wtlasnych rejestrow kazdy zestaw ma dostep za pomoca specjalnej magistrali
(tzw. crossbar) do rejestréw przeciwnego zestawu. Taki podzial procesora pozwala ope-
rowa¢ na dwoch strumieniach danych (sygnatach) jednoczesénie. Jednostki funkcjonalne
obu zestawow to: .S1, .S2, .L1, .L.2 — odpowiedzialne za generalng arytmetyke, operacje
logiczne i instrukcje warunkowe, .M1, .M2 — to jednostki mnozace, .D1, .D2 — to jednost-
ki odpowiedzialne za wymiane danych miedzy rejestrami i pamiecia (pozwalaja na wiele
trybow adresowania w tym liniowe i cykliczne oraz na tadowanie 64 bitéw jednoczesnie).
Wszystkie jednostki operujg zaréwno na liczbach stato jak i zmiennoprzecinkowych.

W wymianie danych z otoczeniem posredniczy dwupoziomowa pamieé¢ podreczna tzw.
cache. Cache pierwszego poziomu jest podzielony na 4 KB pamieci programu i 4 KB
pamieci danych (architektura Harvard). 256 KB cache drugiego moze by¢ konfigurowane
programowo jako pamieé ogélna (danych i programu) lub jako cache. Mozna tez czesé
wykorzystac¢ jako bezposrednio mapowang pamieé, a reszte jako cache. Pamieé cache to
szybka pamieé statyczna (SRAM).

Procesor jest wyposazony w szereg interfejséw wejscia/wyjscia. Sa to: dwa wieloka-
nalowe szeregowe porty audio (McASP), dwa wielokanalowe buforowane porty szeregowe
(McBSP) posredniczace w wymianie danych z kodekiem audio na plycie, dwa interfejsy
wymiany danych miedzy uktadami scalonymi (I12C), jeden modut we/wy ogélnego zasto-
sowania (GPIO), dwa uniwersalne timery, interfejs dostepu do pamieci hosta oraz inter-
fejs pamieci zewnetrznej pozwalajacy na uzycie réznych rodzajow pamieci zewnetrznej
bez uktadéw posredniczacych. Wszystkie te uktady wejscia/wyjscia sa przytaczone do 16
kanatowego rozszerzonego kontrolera bezposredniego dostepu do pamieci (EDMA), kté-
ry pozwala na przesytanie danych pomiedzy urzadzeniami zewnetrznymi a pamiecia bez
udziat rdzenia DSP.

Wymienione wyzej elementy procesora TMS320C6713 pokazano na rysunku 6.2 zapo-
zyczonym z dokumentacji [121].

Kodek TLV320AIC23

Za obstuge sygnatéw analogowych na ptycie DSK6713 odpowiada 16 bitowy kodek (ko-
der/dekoder czyli przetwornik A/Ci C/A) audio TLV320AIC23. Jest to uktad scalony za-
wierajacy po dwa przetworniki A/C i dwa przetworniki C/A zbudowane jako wielobitowe
przetworniki typu sigma—delta z nadprébkowaniem i cyfrowymi filtrami interpolujacymi.
Oferuja one zatem rozdzielczo$é od 16 do 32 bitéw (niestety interpolowana) i moga pra-
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Rysunek 6.2: Schemat blokowy procesora TMS320C6713 zapozyczony z [121].

cowac z czestotliwoscia probkowania do 96 kHz. Wyboér czestotliwosci probkowania moze
by¢ dokonany z pewnego zestawu wartosci (8, 32, 44,1, 48 1 96 kHz) typowych dla zasto-
sowan audio. Zastosowanie takiego kodeka nie jest najlepszym rozwigzaniem w systemie
akwizycji danych, ze wzgledu na wyboér czestotliwosci probkowania oraz na niemozliwosé
wylaczenia filtréw interpolujacych, ale tylko taki zestaw uruchomieniowy byt dostepny
podczas powstawania tej pracy.

Komunikacja JTAG z komputerem PC

Komunikacja z komputerem PC odbywa sie za pomocg protokotu JTAG dziatajacego
na fizycznym interfejsie USB. Niestety maksymalna predkos¢ przesytu danych przez ten
interfejs jest (prawdopodobnie celowo) ograniczona do okoto 15 kB/s. Jest to predkosé
niewystarczajaca do przesytania do komputera dwdch sygnatéw probkowanych najnizsza
dostepna dla kodeka TLV320AIC23 czestotliwoscig 8 kHz oraz rozdzielczoscia 16 bitow.
Plyta DSK6713 udostepnia zewnetrzny interfejs JTAG oferujacy wieksza predkosé trans-
feru danych, lecz dostarczane z zestawem DSK6713 oprogramowanie ma zablokowang
obstuge zewnetrznego interfejsu JTAG. Pozwala ono tylko na komunikacje przez USB.
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6.2.2 Kompilator i Srodowisko programowania

Wykorzystanie tak skomplikowanej budowy wewnetrznej procesora sygnatowego wy-
maga uzycia kompilatora, ktory potrafi optymalizowa¢ wynikowy kod pod katem wy-
korzystania architektury konkretnego DSP. Firma Texas Instruments oferuje srodowisko
programistyczne Code Composer Studio zintegrowane z niezbednymi narzedziami jak: pre-
procesor, kompilator, linker, asembler i inne. Kompilator jest nadal rozwijany i obecnie
potrafi wykorzysta¢ wiekszo$¢ funkeji udostepnianych przez najnowsze procesory sygna-
towe firmy Texas Instruments.

DSP/BIOS — system operacyjny czasu rzeczywistego

Dla przyspieszenia cyklu produkcji gotowych rozwiazan z wykorzystaniem DSP z ro-
dziny TMS320Cxxxx producent opracowal mini system operacyjny czasu rzeczywistego
nazwany DSP/BIOS, ktérego funkcjonalnosé zostata wykorzystana w aplikacji algorytmu
koherentnego reprobkowania.

DSP/BIOS oferuje miedzy innymi podziat aplikacji na r6zne rodzaje watkéw: przerwa-
nia sprzetowe (HWI) i przerwania programowe (SWI), watki (threads) i zadania (tasks).
Watki posiadaja roézne priorytety oraz sg szeregowane przez jadro systemu i mogg by¢
wywtlaszczane. Biblioteki programistyczne w C/C++ oferuja pelny interfejs (API) po-
zwalajacy na prace z watkami, synchronizacje (semafory, mutexy, blokady, itp.) wymiane
danych miedzy watkami (mailboxy, pipy, strumienie, itp.).

Firma Texas Instruments zaproponowalta standardowy sposéb pisania sterownikéw dla
urzadzen i uktadéw zewnetrznych wykorzystywanych przez DSP/BIOS. Wraz z pakietem
Code Composer Studio producent dostarcza sterowniki do niektérych urzadzen (w tym do
uktadéw znajdujacych sie na DKS6713). Uzycie tych sterownikéw pozwala na oszczedze-
nie czasu programisty i unikniecie btedéw zwiazanych z niskopoziomowsg obstugg uktadow
zewnetrznych. Dostarczone sterowniki zostaly réwniez wykorzystane w opisywanej apli-
kacji.

6.2.3 Implementacja algorytmu

Wybor jezyka programowania byt ograniczony do jezykéw C++, C oraz asembler,
oferowanych przez $rodowisko programistyczne Code Composer Studio.

Asembler procesorow sygnalowych serii Coxxx jest bardzo skomplikowany i wymaga
duzego doswiadczenia w programowaniu, m.in. ze wzgledu na koniecznos¢ wtasciwego
szeregowania instrukcji, ktére jest niezbedne do optymalnego wykorzystania jednostek
funkcjonalnych rdzenia DSP i zapewnienia réwnolegtego wykonywania instrukcji.

Z drugiej strony obiektowos¢ oferowana przez jezyk C++ byta zbedna w przypadku
proponowanego algorytmu, a realizacja algorytmu w wersji obiektowej bytaby, wedlug
autora, niepotrzebng komplikacjg. Niezbedna funkcjonalno$é¢ obiektowa jest dostepna sa
takze w jezyku C w postaci struktur danych. Jezyk C umozliwia tez wstawianie fragmen-
tow kodu w jezyku asembler.

Zestaw oprogramowania Code Composer Studio zawiera tez optymizer, ktory umozli-
wia optymalizacje kodu generowanego przez kompilator C/C++ pod katem wykorzystania
specyficznych rozwigzan sprzetowych oferowanych przez DSP.

Ze wzgledu na wymienione wyzej cechy dostepnych jezykow jako jezyk aplikacji wy-
brano C. Aplikacja dziatata pod kontrola mini systemu operacyjnego DSP/BIOS.
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Struktura aplikacji, wymiana danych z otoczeniem

Poczatkowo zaprogramowano szkielet aplikacji (tzw. framework) pozwalajacy na prze-
sytanie danych z wejscia analogowego na wyjscie analogowe kodeka lub z pliku na dysku
hosta (komputera PC na ktérym uruchomione byto srodowisko Code Composer Studio)
do innego pliku na dysku hosta oraz w sposéb mieszany, z kodeka na dysk badz z dysku
na kodek.

Szkielet aplikacji wykorzystuje sterownik (tzw. IOM mini driver) kodeka TLV320A1C23
dostarczony przez producenta oraz tzw. host channels czyli rozwigzanie programowe po-
zwalajace jako zrédta sygnatow wykorzystaé¢ pliki na dysku hosta. Oba rozwiazania prze-
sytaja dane za pomocg tzw. rur czyli pipe’éw. Pipe to rodzaj bufora sktadajacego sie
z co najmniej dwoch ramek danych. Kazda ramka ma okreslong dtugosé, lecz mozliwe jest
przestanie nie wypetnionej do konca ramki. Mechanizm korzystania z pipe’ow jest naste-
pujacy: kazdy pipe ma dwie strony, z jednej znajduje si¢ tzw. pisarz, ktory wypetnia pusta
ramke a nastepnie wysyta ja przez obiekt typu pipe. Z drugiej strony pipe’a znajduje sie
czytelnik, ktéry odbiera petne ramki z obiektu pipe i zwraca puste ramki po odczyta-
niu ich zawartosci. W niniejszym przypadku, w czasie testéw algorytmu, wykorzystywano
dwa obiekty typu pipe. Pierwszy z nich to pipe wejsciowy (InPip), ktérego pisarzem byt
sterownik kodeka lub sterownik host channels. Czytelnikiem pipe wejsciowego byto prze-
rwanie programowe (ProcSwi), w ktérym mial pracowaé algorytm reprobkowania. Drugim
obiektem typu pipe byt pipe wyjsciowy (OutPip), ktéry przesytat dane przetworzone przez
algorytm. Jego pisarzem byto przerwanie ProcSwi, a czytelnikiem sterownik urzadzenia
wyjsciowego (kodeka lub host channels). Przesytanie sygnalu pomiedzy urzadzeniami ze-
wnetrznymi a pamiecig DRAM jest realizowane przez sterowniki producenta i wykorzy-
stuje buforowany port szeregowy (McBSP) oraz bezposredni dostep do pamieci (EDMA).
W celu unikniecia utraty danych pojedyncze probki sygnatow pomiedzy kodekiem a ram-
kami obiektéw InPip i OutPip sg przesytane w przerwaniach sprzetowych o najwyzszym
priorytecie. Przy wykorzystaniu tylko dwoch ramek obiekt typu pipe jest odpowiednikiem
tzw. podwojnego bufora czesto stosowanego w systemach akwizycji danych.

Dla zwigkszenia wydajnosci transfer danych polega na przesytaniu calych ramek da-
nych, a nie pojedynczych probek. Transfer danych odbywa sie poprzez kanal EDMA, bez
udziatu procesora. Synchronizacja watkow oraz transferu danych polega na tym iz prze-
rwanie programowe ProcSwi realizujace gtéwne obliczenia jest wywolywane dopiero gdy
dostepna jest pelna ramka danych wejsciowych oraz pusta ramka na dane wyjsciowe. Do
synchronizacji zostal wykorzystany obiekt typu mailbox i mechanizmy oferowane przez
DSP/BIOS. Po wywolaniu przerwania ProcSwi nastepuje przetwarzanie kolejnych prébek
sygnatéw z ramki wejSciowej i umieszczanie wynikéw w ramce wyjsciowe;.

Taki synchroniczny schemat wejécia wyjscia jest odpowiedni jesli stosunek ilosci danych
wejsciowych i wyjsciowych nie ulega zmianom. Byl on odpowiedni podczas testowania
implementacji filtra Kalmana, gdzie na jedna probke napiecia wejéciowego przypadata
jedna estymata czestotliwosci chwilowej napiecia.

Ze wzgledu na asynchronizm algorytmu koherentnego reprobkowania (tzn. zmienng
czestotliwosé reprobkowania przy statej czestotliwosci probkowania wejscia) powyzszy mo-
del musial zosta¢ zmodyfikowany tak by sygnatem wyzwalajacym przerwanie programowe
ProcSwi byto otrzymanie petnej ramki wejscia. Ramki wyjscia byty wypetniane asynchro-
nicznie z przybywaniem ramek wejsciowych. Algorytm reprébkowania ma w wyniku dawac
dane cyfrowe co czyni bezuzytecznym wykorzystanie kodeka jako wyjscia sygnatu. W przy-
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padku reprobkowania wyjéciem powinien by¢ plik badz bufor, w ktorym sktadowane beda
probki bedace wynikiem reprobkowania sygnatu badanego. W tym wypadku zagregowana
predkosé transmisji danych wyjsciowych powinna by¢ nieco wicksza niz zagregowana pred-
kosé¢ transmisji danych wejsciowych (przy zalozeniu, ze czestotliwosé sygnatéw waha sie
nieznacznie wok6t wartosci znamionowej). Niestety ze wzgledu na ograniczong predkosé
transferu danych do komputera (patrz punkt 6.2.1) autor zdecydowal si¢ na wykorzysta-
nie duzych buforéw cyklicznych umieszczonych w pamieci DRAM dostepnej na DSK6713.
Przygotowano pie¢ buforéw cyklicznych, mieszczacych po 60 sekund sygnaléw wejscio-
wych (prébkowanych z czestotliwoscia 8 kHz). Bufory te przeznaczono na badane sygnaty
napiecia (ivb) i pradu (iib), estymaty czestotliwosci (ofb) oraz wynikowe (zreprébkowane)
sygnaly napiecia (ovb) i pradu (oib). Wypetianie buforéow sygnaléw wyjsciowych jest
asynchroniczne wzgledem wypetienia buforow wejsciowych zgodnie z mechanizmem opi-
sanym w punkcie 5.3.7. Schemat przeplywu danych w aplikacji DSP przedstawiono na
rysunku 6.3.

IOM Mini RRocid IOM Mini
‘ A/C ) ini ) ini | ‘ C/A ‘
driver HWI : il ile (AeTmmeten) | : driver HWI
) InPip >—> ... 4{) OutPip
‘ lik [HST channel Alg (InFrame[i++]); HST channel ‘ itk ‘
[ELFS WS, RTDX HWI rTDX HWI] * | Plik Wy.
}
\ ivb PR L ovb |
\ iib | | oib |
‘ ofb [ PR

Rysunek 6.3: Schemat przeplywu danych w aplikacji metody koherentnego reprobkowania
sygnatow energetycznych na DSP.

Sygnaly badane byty albo pobierane z przetwornika A /C (kodek TLV320A1C23) badz
byty wstepnie umieszczane w buforach cyklicznych w pamieci SDRAM DSK6713 za po-
mocy programu Matlab. Wyniki reprébkowania i estymacji czestotliwosci byty pobierane
z buforéw cyklicznych w pamieci DSK6713 i przesytane do pamieci komputera PC (ho-
sta) za pomoca toolboxa Link for Code Composer Studio programu Matlab. Funkcje tego
toolboxa pozwalaja na wyznaczanie adresow zmiennych w pamieci karty DKS6713 jak
rowniez na zapis i odczyt danych spod okreslonych adreséw. Dzigki tym funkcjom mozli-
we bylo testowanie dziatania algorytmu zaimplementowanego na DSP na doktadnie takich
samych sygnatach jak uzyte do testowania implementacji na komputerze PC, bez wptywu
probkowania i kwantowania.

Implementacja obliczen

Czes¢ obliczeniowa zostata napisana w postaci funkeji Alg() operujacej na pojedyn-
czych probkach sygnatéw wejsciowych. Funkcja Alg() realizuje algorytm pokazany na
rysunku 5.4. Funkcja ta wywolywana jest w petli znajdujacej sie wewnatrz przerwania
ProcSwi, az do przetworzenia wszystkich probek zawartych w aktualnej ramce. Funkcja
ta w jednym wywolaniu zwraca 0, 1 lub 2 prébki sygnatow wyjsciowych do buforéw ovb
i oib oraz zawsze jedng estymate czestotliwosci do bufora ofb.
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Do obliczen macierzowych wykorzystano funkcje udostepnione przez firme Texas In-
struments w bibliotece DSPlib. Biblioteka ta zawiera typowe funkcje wykorzystywane
w przetwarzaniu sygnatow jak fitracja, FFT, algebra liniowa. Funkcje DSPIib sa recznie
zakodowane w asemblerze procesoréw serii c67xx i zoptymalizowane, przez co wykorzy-
stuja maksymalnie mozliwoéci rownolegltego wykonania instrukcji oferowane przez archi-
tekture procesora. Funkcje te moga by¢ wywolywane z poziomu C/C++ lub asemblera.
Algorytm wykorzystuje tez typowe funkcje matematyczne (dzielenie przez zmienna, od-
wrotnosé i funkcje trygonometryczne) udostepnione przez biblioteke FastRTS67x. Funkcje
te takze zostaly zakodowane i recznie zoptymalizowane w asemblerze, w celu jak najlep-
szego wykorzystania architektury c67xx.

Filtracje FIR w algorytmie wykorzystuja wlasne (lokalne) bufory cykliczne. Bufory
te zostaly zaimplementowane przez autora jako struktury sktadajace si¢ ze wskaznika
do tablicy danych, wskaznika zapisu, odczytu oraz maski bitowej okreslajacej cykliczne
adresowanie. Dtugosci tablic sg catkowitymi potegami liczby 2 a maski sa uzywane do cy-
klicznego adresowania elementéw tablicy. Odwotanie do kolejnego elementu tablicy polega
na inkrementacji indeksu elementéw tablicy (wskaznika) i wykonaniu operacji logicznego
iloczynu indeksu i maski bitowej, czyli na maskowaniu okreslonych bitow. W ten sposéb,
po wyjsciu poza obszar tablicy, indeks jest od razu zerowany i wskazuje ponownie na
jej pierwszy element. Jest to najwydajniejszy odpowiednik sprzetowego cyklicznego adre-
sowania w jezyku C. Sprzetowe, cykliczne adresowanie wymaga zakodowania niektérych
fragmentéw programu w asemblerze [122].

6.2.4 Praca w czasie rzeczywistym — analiza obcigzenia DSP

Srodowisko Code Composer Studio udostepnia narzedzia pozwalajace na ocena obcig-
zenia procesora. Sa to Load graph czyli wykres catkowitego obciazenia oraz Execution
Graph pokazujacy czas zajmowany przez poszczegolne watki aplikacji.

Najwieksze obciazenie dla procesora stanowi estymacja chwilowej czestotliwosci (filtr
Kalmana). Jednakze niezaleznie od iloci reprobkowanych sygnatéw estymacja czestotli-
wosci przeprowadzana jest tylko na jednym sygnale, zatem zwigkszanie ilosci reprobko-
wanych sygnalow nie powinno znaczaco zwieksza¢ obciazenia DSP. W razie zbyt duzego
obcigzenia procesora filtrem Kalmana mozna filtr Kalmana wywotywaé¢ na decymowa-
nym sygnale t.j. raz na kilka probek sygnatu wejsciowego. Moze by¢ to konieczne przy
wigkszych czestotliwosciach prébkowania.

Dalsze ograniczenie obcigzenia mozna osiggna¢ wymuszajac okreslong ilos¢ iteracji
w petlach (poprzez dyrektywy preprocesora #pragma MUST_ITERATE oraz #pragma
UNROLL) oraz implementujac w asemblerze cykliczne adresowanie elementéw buforéw
cyklicznych. Dodatkowy zysk jest mozliwy przy prefiltracji blokowej catych ramek danych,
a nie pojedynczych probek. Przy pracy blokowej konieczne sa dodatkowe dziatania w celu
zachowania ciaglosci wynikéw prefiltracji [122].

Testowanie algorytmu byto prowadzone w konfiguracji Debug, bez jakiejkolwiek opty-
malizacji i z wlaczona symboliczng informacja dla debuggera. W tej konfiguracji wyniki
badania algorytmu reprébkujacego dwa sygnaty (napiecia i pradu) rejestrowane z czesto-
tliwoscig prébkowania 8 kHz wykazaly obcigzenie procesora na poziomie 39,5%. Reprob-
kowanie tylko jednego sygnalu ograniczylo obcigzenie do 32,7%. Wartosci te otrzymano
w Load Graph. Execution Graph wykazal, ze czas zajmowany przez przerwanie ProcSwi
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wynosit okoto 33,3% dla dwoch sygnaléw i okoto 24% dla jednego sygnatu!. Mozna z tego
wyciagnaé¢ wniosek, ze w czasie bedacym roznica catkowitego czasu operacji, a czasem
wykonywania przerwania ProcSwi, realizowana byta transmisja danych pomiedzy kode-
kiem a DSP oraz miedzy DSP i pamieciag SDRAM jak rowniez operacje wykonywane przez
system operacyjny DSP/BIOS.

Po wtaczeniu najwyzszego poziomu optymalizacji i usunieciu z generowanego kodu
symbolicznych informacji dla debuggera obcigzenie calkowite spadto do 27,7% dla dwdch
sygnaléw oraz do 28,4% dla jednego sygnatu®. Czas wykonania ProcSwi wyniést w obu
przypadkach okoto 16,6%.

Dalsze, reczne optymalizacje polegajace na rozwnieciu petli o znanej z géry ilosci itera-
cji spowodowato zmniejszenie obciazenia catkowitego do poziomu 24,8% (czas wykonania
ProcSwi wynidst okoto 12,5% czasu procesora) dla dwdch sygnatow.

Na obecnym etapie prac zwigzanych z optymalizacjg istnieje realna mozliows¢ repréb-
kowania w czasie rzeczywistym 6—ciu sygnaléw jednoczesnie (3 sygnaly napiecia i 3 sygnaly
pradu sieci tréjfazowej) probkowanych z czestotliwoscia do okoto 10 kHz.

Dalsze mozliwosci przyspieszenia dzialania algorytmu jest mozliwe poprzez:

e Ograniczenie dlugosci ramek przesytanych przez obiekty typu PIP pomiedzy ko-
dekiem a pamieciag DSP, umozliwia ich alokacje w pamieci podrecznej pierwszego
poziomu, czyli takiej do ktorej DSP ma najszybszy dostep.

e Implementacje blokowej prefiltracji badanych sygnatow.

e Zmniejszenie ilosci danych przesytanych do i z pamieci SDRAM. Obecnie znaczaca
ilog¢ transferowanych danych do i z buforéow w pamieci SDRAM stuzyta jedynie
testowaniu algorytmu i w ostatecznej wersji moze by¢ pominieta.

6.2.5 Wykorzystanie pamieci

[los¢ pamieci zajmowanej przez niezbedne do pracy bufory zalezy gléwnie od czesto-
tliwosci probkowania i ilosci reprobkowanych sygnatow.

Najwieksza ilos¢ pamieci zajmuja: bufor uzywany do usredniania czestotliwosci chwi-
lowej, ze wzgledu na czas usredniania réwny 10 sekund oraz bufory opézniajace o dtugosci
mniejszej od niego o ilo$¢ wspotezynnikow filtra analizy (prefiltra) czyli o 9. W przypadku
dwodch sygnaltow probkowanych z czestotliwoscia 8 kHz zapisywanych w pamieci DSP jako
liczby float (1 liczba to 4 bajty) i u$rednianiu za okres 10 sekund bufory te zajmuja:

4-(8000-10 4 2- (8000 - 10 — 9)) = 959928 bajtéw

Pozostate bufory niezbedne do dziatania algorytmu zajmujg niewielka ilo$¢ pamieci.
Sa to dla dwoch sygnatéw 2 bufory cykliczne dla prefiltréw o dtugosci 16 probek® oraz dwa
bufory cykliczne dla filtréw analizy o dtugosci 8 prébek (dla 5 wspotezynnikéw filtra anali-
zy). Dodatkowa pamie¢ niezbedna do dziania wykorzystywana jest na macierze i wektory

"'Wartoéci sa podane w przyblizeniu wynikajacym z ustawionej rozdzielczoéci zegara systemowego.

2Efekt optymalizacji kodu jest interesujacy, gdyz w jej wyniku mniej czasu zajmuje pocesorowi prze-
tworzenie dwdch sygnaléw niz tylko jednego sygnatu.

316 jest najblizsza potega liczy 2 wieksza od 9 czyli od ilosci wspétezynnikéw prefiltra, dhugoéei buforéw
réwne 2" sa konieczne ze wzgledu na cykliczne adresowanie.
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Rysunek 6.4: Obcigzenie DSP podczas reprobkowania dwdch sygnaléw: pradu i napie-
cia prébkowanych z czestotliwosciq 8 kHz (algorytm zoptymalizowany). U dotu, po lewej
pokazano Load Graph, pokazujgcy catkowite obcigzenie, a po prawej Execution Graph po-
kazujgcy czas zajmowany przez poszczegolne wqtki aplikacyi.

wykorzystywane przez filtr Kalmana oraz state i tablice wspotczynnikéw filtrow uzywane
przez algorytm reprobkowania. Ilos¢ pamieci zajmowanych przez nie autor oszacowal na

okoto 500 bajtow.

Faza testowania algorytmu wykorzystywata bufory zawierajace probki sygnatéow wej-
Sciowych, wyjsciowych oraz estymat czestotliwosci. Dla dwoch sygnatéow byto to 5 bufordw,
kazdy z nich przechowywal okoto? 30 sekund sygnatéw. Daje to, przy w.w. parametrach
akwizycji, 4 800 000 bajtow.

Calkowita ilo$¢ pamieci wykorzystywanej przez algorytm reprobkowania dla w.w. pa-
rametrow akwizycji dwoch sygnatéw wynosi okoto 6 MB (przy uzyciu 30-to sekundowych
buforéw wykorzystywanych do testowania algorytmu) lub tylko 1 MB (bez dodatkowych

buforéw).

4Nie mozna z gory okresli¢ ile probek zajmie sygnal wyjéciowy reprébkowany ze zmienna czestotliwo-

$cia Fsout-
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Rozdzial 7

Wilasnosci metody reprébkowania
1 wyniki jej zastosowania

7.1 Wlasnosci metody koherentnego reprébkowania

Proponowana w rozprawie metoda koherentnego reprobkowania nie jest sama w sobie
metoda pomiaru konkretnej wielkosci fizycznej. Stosowanie jej pozwala jednak ograniczy¢
bledy pomiaréw niektérych wskaznikoéw jakosci energii oraz czestotliwo$ciowych parame-
tréw systemu energetycznego wyznaczonych innymi metodami pomiarowymi.

Jakos$¢ dziatania proponowanej metody mozna oceni¢ na dwoch polach. Pierwszym
polem jest doktadnos$¢ estymacji czestotliwosci chwilowej, gdyz ona przeklada sie dalej
na jakos¢ reprobkowania. Drugim jest ocena zmniejszenia rozmycia widma DFT sygnatu
wynikajaca z jego koherentnego reprébkowania.

7.1.1 Wilasnos$ci estymatora czestotliwosci chwilowej

Dla okreslenia wlasnosci estymatora czestotliwosci chwilowej dokonano oceny wplywu
parametrow algorytmu i toru pomiarowego oraz oceny wplywu parametréw badanego
sygnatu na wyniki estymacji. W badaniach wykorzystano symulowany sygnatl testowy
pozwalajacy oceni¢ zarowno wlasnosci statyczne jak i dynamiczne estymatora. Sygnatem
podstawowym byta sinusoida o jednostkowej amplitudzie i czestotliwosci fi = fiv —
0,1 =49,9 Hz. W 30-tej sekundzie nastepowala skokowa zmiana czestotliwosci sygnatu
na fi1 = fiy +0,1 = 50,1 Hz (rysunek 7.1). Wartoscia startowa estymaty czestotliwosci
byla wartoéé znamionowa fiy = 50 Hz.

Wyznaczono nastepujace parametry opisujace dziatanie estymatora czestotliwosci:

1. Czas Tsqrt 0d startu algorytmu do momentu, od ktérego btedy estymacji f; — fl
beda sie zawiera¢ w zakresie £0,001 Hz.

2. Czas Ty od skokowej zmiany czestotliwodci w 30 sekundzie do momentu, od kto-
rego bledy estymacji fi — f1 beda sie zawiera¢ w zakresie 40,001 Hz.

3. Maksymalny btad bezwzgledny max(A f,s) w stanie ustalonym, t.j. po dwoch se-
kundach od uruchomienia algorytmu.

4. Odchylenie standardowe oy, , estymat czestotliwodci chwilowej w stanie ustalonym.
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Rysunek 7.1: Wlasno$ci dynamiczne estymatora czestotliwosci (po lewej) i bledy esty-
macji czestotliwosci (po prawej) dla trzeciej konfiguracji testowej z tabeli 7.1.

Wplywu parametrow algorytmu, kwantowania i szumu na wyniki estymacji

Wskazniki jakosci estymacji wyznaczono dla kilkunastu konfiguracji testowych beda-
cych kombinacjami wymienionych nizej parametrow.

e Precyzja obliczen: podwojna (double) lub pojedyncza (float).
e Kwantowanie: brak kwantowania, kwantowanie 16-to, kwantowanie 12—to bitowe.
e Zawarto$¢ szumu WGN?: brak szumu, szum WGN(0; 0, 1%) lub szum WGN(0; 1%).

Przeprowadzone badania wykazaty, ze wtasnosci dynamiczne algorytmu praktycznie
nie zalezg od precyzji obliczen, kwantowania oraz szumu losowego. Zaleza one od przyje-
tych w algorytmie filtra Kalmana wartosci macierzy M, C oraz wspotczynnika zapomi-
nania W. Za to bltad w stanie ustalonym mocno zalezy od konfiguracji testu, a zwtaszcza
od precyzji obliczen, ze wzgledu na kumulacje btedéow numerycznych. Wyniki badan es-
tymatora czestotliwosci podano w tabeli 7.1. Analiza btedow prowadzi do wniosku, ze
w przypadkach rzeczywistych (dla kwantowanego sygnatu z zakléceniem) btad w stanie
ustalonym zalezy gtéwnie od zaktécen pomiarowych, a mniej od precyzji obliczen lub od
kwantowania. Przy zakldceniu o odchyleniu standardowym réwnym 0,1% amplitudy sy-
gnatu zmniejszenie precyzji obliczen powoduje okoto dwukrotne zwickszenie btedéw. Przy
zakloceniu o odchyleniu standardowym réwnym 1% amplitudy sygnatu (co jest sytuacja
catkiem prawdopodobna w rzeczywistosci) wpltyw precyzji obliczen oraz kwantowania jest
juz pomijalnie maty w poréwaniu z wptywem zaktdcen pomiarowych.

Wplyw skladowej statej, harmonicznych i szumu na wyniki estymacji

Dokonano takze oceny wpltywu znieksztatcen typowych dla sygnatéw energetycznych
na dziatanie estymatora czestotliwosci. Ze wzgledu na znaczny poziom znieksztatcen w prze-
prowadzanych badaniach, przyjeto pojedyncza precyzje obliczen oraz zatozono 16-to bi-
towe kwantowanie sygnatu. Do badanego sygnatu podstawowego dodawano sktadowe har-
moniczne rzedéw 2, 3, 5, 7. Katy fazowe harmonicznych przyjeto odpowiednio —60°, —25°,
45°,70°. Procentowy udzial harmonicznych w sygnale, odniesiony do amplitudy podstawo-
wej harmonicznej, réwny byt dopuszczalnym poziomom znieksztatcen napiecia w sieciach

'Tutaj WGN(ju,; o) oznacza bialty szum Gaussa (ang. white gaussian noise) wartoéci oczekiwanej pi,
i odchyleniu standardowym réwnym o, amplitudy sygnatu.
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Konfiguracja: 1 2 3 4 5 6 7 8
Precyzja: double | double | single | double | single | double | single single
Kwantowanie: brak 16-bit 16-bit 16-bit 16-bit 16-bit 16-bit 12-bit
Oy SZUMU: 0% 0% 0% 0,1% 0,1% 1% 1% 1%
Torart 5] 0,031 = 0,033
Tskor [s] 0,91 + 0,95

max(Afyse) [Hz] | le-11 Te—7 0,00013 | 0,00013 | 0,0002 | 0,0010 | 0,0011 | 0,0011

o, [H7] 19012 | 1,37 | 225 | 28¢5 | 6,5¢5 | 2,7e4 | 28e-4 | 28¢-4

Tabela 7.1: Wskazniki jakosci dzialania Filtra Kalmana jako estymatora czestotliwosci
zalezne od parametrow algorytmu, kwantowania i zaktocen losowych.

przemystowych, ktérych wartosei okreslono w normie [118]. W kazdej konfiguracji testowej
sygnat badany zawieral harmoniczne rzedéw 3, 5, 7.
Estymator czestotliwosci badano dla réznych kombinacji ponizszych parametrow:

Klasa sieci: okreslata udzial harmonicznych w sygnale. Dla harmonicznych rzedéw
2, 3,5, 7, sa to odpowiednio udzialy 2%, 3%, 3%, 3% dla sieci klasy pierwszej oraz
2%, 5%, 6%, 5% dla sieci klasy drugie;j.

Parzyste harmoniczne: brak parzystych harmonicznych w sygnale (czyli tylko har-
moniczne rzedéw 3, 5, 7) lub harmoniczna rzedu 2 oraz rzedow 3, 5, 7. [118].

Sktadowa stala: brak sktadowej statej lub skladowa stala o wartosci 2% amplitudy
sktadowej podstawowej.

Zawartos¢ szumu WGN: brak szumu, szum WGN(0; 0, 1%) lub szum WGN(0; 1%).

Na podstawie wynikéw (tabela 7.2) mozna wyciagnaé¢ wniosek, ze o btedach estymacji
czestotliwosci w stanie ustalonym decyduje najwiekszy sktadnik odksztatcajacy sygnat od
sinusoidy, niezaleznie czy jest to szum czy harmoniczne parzyste, nieparzyste lub sktadowa
stata. Ponadto sktadniki zakl6cajace maja maty wptyw na czas Typor 1 znacznie wiekszy,

lecz nie wykazujacy regularnosci, wptyw na czas Tyq¢-

Konfiguracja: 9 10 11 12 13 14 15 16
Klasa sieci: 1 1 1 1 1 2 2 2
2-ga harm.: brak brak brak jest brak jest brak jest

Skl. stala: brak brak brak brak jest brak jest jest
0y SZUMU: 0% 0,1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
Tstart [s] 0,0057 [ 0,0058 [ 0,0057 [ 0,057 | 0,042 | 0,0046 | 0,0037 | 0,067
Tskok [S] 0,93 + 0,97 0,97 = 1,02
max (A fus:) [Hz] | 0,0013 | 0,0013 | 0,0014 | 0,0016 | 0,0017 | 0,0025 | 0,0024 | 0,0026
O e |He] 0,0005 | 0,0005 | 0,0006 | 0,0007 | 0,0011 | 0,0010 | 0,0013 | 0,0011

Tabela 7.2: Wskazniki jakosci dzialania Filtra Kalmana jako estymatora czestotliwosci
w zaleznosci od znieksztalcenia badanego sygnatu.
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Poréwnanie z innymi metodami estymacji czestotliwosci

Aby ocenié¢ obiektywnie jako$¢ dziatania wykorzystanego w pracy estymatora czesto-
tliwosci nalezy przedstawione wezesniej wyniki odnie$¢ do wynikéw uzyskiwanych innymi
metodami. Kusljevié¢ w [56] poréwnuje wyniki dziatania proponowanego przez niego esty-
matora czestotliwodci wykorzystujacego metode najwickszej wiarygodnosci (ML) [74, 52]
z wynikami metody opartej o dekompozycje ortogonalna sygnatu, proponowanej przez
Sidhu w [88]. Wymienione zostaly bledy uzyskane w badaniach symulacyjnych. Symu-
lowany byt sygnal sinusoidalny, prébkowany z czestotliwoscia 600 Hz, a wiec nizsza niz
w niniejszej pracy. Sygnal nie byt kwantowany. Czestotliwos¢ sygnatu przyjeto réwna 48
Hz podczas gdy wartos¢ poczatkowa estymaty czestotliwodci byta rowna 50 Hz. Do sygna-
tu zostal dodano zaktocenie w postaci biatego szumu Gaussa o odchyleniu standardowym
réwnym 0,1% amplitudy, czyli takie jak w konfiguracjach testowych 4 i 5 (tabela 7.1).

Dla poréwnania z wynikami estymacji czestotliwo$ci uzyskanymi w niniejszej pracy
wybrano wyniki wyznaczone metoda ML dla wspotezynnikow zapominania 0,5 i 0,95 oraz
wyniki metody Sidhu. Odniesiono je do wynikéw estymacji czestotliwosci chwilowej filtrem
Kalmana z konfiguracji testowych takich jak 4 i 5 z tabeli 7.1 przy czym czestotliwosé
sygnatu przed skokiem przyjeto réwna 48 Hz, tak jak w [56]. Wyniki poréwnania prezen-
towanych metod przedstawiono w tabeli 7.3.

Metoda ML ML Sidhu Kalman Kalman Kalman
parametry W=0,95 | W=0,5 W =0,999 | W=0,991 | W =0,971
Tskok [8] — — — 1,29 0,14 0,038
Tstart [S] 0,18 0,028 0,025 0,063 0,040 0,020
max(A fust) [Hz) 0,003 0,017 0,025 0,00012 0,003 0,023

Tabela 7.3: Porownanie wlasnosci Filtra Kalmana i innych metod estymacji czestotliwo-
$ci prezentowanych w [56]. ML to metoda zaproponowana prze Kusljevida. Sidhu oznacza
metode zaproponowang przez Sidhu w [88], a Kalman oznacza metode wykorzystang w ni-
niejszej pracy. W jest wartoscig wspotczynnika zapominania.

Autorzy prac [56] i [88] ktada nacisk na krotkie czasy odpowiedzi algorytméw przed-
stawiajac ich zastosowanie np. w ukladach zabezpieczen generatoréw. Autor niniejszej
pracy za wazniejszy parametr uznal doktadnos¢ estymacji czestotliwosci. Nawet biorac
pod uwage zupehie inne zastosowania wymienionych metod mozna uznaé¢ uzyskane w ni-
niejszej pracy wyniki za satysfakcjonujace. Przy ustawieniach stosowanych w algorytmie
reprobkowania, czyli dla W = 0,999, blad max(Af,s) w stanie ustalonym jest o ponad
rzad wielko$ci mniejszy niz dla metod przedstawionych w [56]. Natomiast dla W = 0,991
btad max(A f.s) jest taki sam jak dla metody ML z W = 0,95, przy czym czas Tsq jest
4.5 raza krotszy, a czas Typor krotszy o okoto 60% niz w metodzie ML. Dla W = 0,971
btad max(Af,s) jest nieznacznie mniejszy niz dla metody Sidhu. Czas Ty jest wtedy
krotszy o 20%, a czas Tgor jest o potowe dtuzszy niz dla metody Sidhu.

Autorzy publikacji [26] réwniez dokonali poréwnania metod estymacji czestotliwosci
wykorzystujacych catkowe przeksztatcenia czasowo—czestotliwosciowe: Hilberta, STFT,
Wignera—Ville’a, Pseudo-Wignera—Ville’a. Autorzy podali wartosci wzglednego btedu sku-
tecznego (tzw. RMS error) estymacji czestotliwosci chwilowej sygnatéw modulowanych
czestotliwodciowo za pomoca réznych funkeji modulujacych (sinus, tréjkat, prostokat, pi-
la). Ze wzgledu na powolne, podczas normalnej pracy systemu energetycznego, zmiany
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czestotliwo$ci podstawowej, zacytowane tu zostang bledy jedynie dla modulacji sinuso-
idalnej. Wzgledne bledy skuteczne dla metod estymacji (w kolejnosci jak wyzej) wynosity
5%, 2%, 8% i 1,5%. Wartosci uzyskanych bledéw sg daleko wieksze od uzyskanych przez
autora rozprawy. Trzeba pamietac, ze przytoczone wartosci to btedy skuteczne otrzyma-
ne w stanie dynamicznym (modulacja czestotliwosci sygnalu badanego), a nie w stanie
ustalonym. Ze wzgledu na inne miary bledu stosowane w tym pordéwnaniu nie mozna
przedstawionych wynikéw odnies¢ do wynikéw uzyskanych w niniejszej pracy. Co wie-
cej autorzy [26] nie podali wartosci parametréw badan symulacyjnych istotnych podczas
porownania, jak np. gltebokos¢ i czestotliwo$é modulacji, czestotliwos¢ probkowania, itd.

7.1.2 Wplyw reprébkowania na poprawe dokladnosci wyznacza-
nia widma DFT

Wplyw koherentnego reprébkowania na poprawe doktadnosci wyznaczania widma DFT
sygnatu x(t) probkowanego niekoherentnie z czestotliwoscia Fls;, mozna ocenié¢ przez po-
réwnanie widm wyznaczonych na podstawie probek sygnatu niereprébkowanego z(n) oraz
zreprobkowanego koherentnie (i) z czestotliwoscia reprébkowania Fg .

Oznaczmy przez X,(m) = X,(mFa) wyznaczone bezblednie widmo sygnatu x(t),
sprobkowane z krokiem dyskretyzacji czestotliwosci Fa. Przez X;(m) oznaczmy widmo
DFT sygnatu sprobkowanego w sposob idealnie koherentny, do ktérego wyznaczenia uzy-
to obliczen podwdjnej precyzji; przez X, (m) widmo DFT sygnatu sprobowanego nieko-
herentnie oraz przez X,(m) widmo sygnatu zreprébkowanego koherentnie. Za testowy
sygnal przyjeto sygnal z(t) = sin(27fit). Jego widmo X,(f) przyjmuje warto$¢ 1 dla
czestotliwosci f1 1 0 dla wszystkich pozostatych.

Miary jakosci estymacji widma DFT
Przyjeto nastepujace miary jakosci estymacji widma:

1. Jako miare ttumienia w widmie DF'T sktadowych czestotliwosciowych nieobecnych
w sygnale badanym z(¢) przyjeto sume modutéw wszystkich prazkow oprocz prazka
odpowiadajacego podstawowej harmonicznej:

1 M-—1
S=+ X X (m)

m:O,m;ﬁjﬁ—i

, (7.1)

gdzie m jest numerem prazka widma DFT, a Fn = Fg/M jest krokiem dyskrety-
zacji widma, M jest ilosciag probek na podstawie ktorej wyznaczono widmo. Krok
dyskretyzacji widma Fa zalezy od czestotliwosci probkowania Fg, ktéra moze byé
rowna czestotliwosci probkowania wejécia Fy;, dla sygnatéw nie reprobkowanych lub
czestotliwodci reprobkowania Fls,,; dla sygnatow reprobkowanych.

2. Za miare rozmycia pojedynczego prazka przyjeto stosunek (wyrazony w decybelach)
sredniego modutu dwoch prazkoéw sasiadujacych z prazkiem najwyzszym do modutu
najwyzszego prazka X (fi) do:

_ X (m =)+ X (m + 1) odzic m = L (7.2)

R
21X (m)]| Fa
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Rozdzial 7. Wlasnosci metody reprobkowania i wyniki jej zastosowania

W widmie DFT sygnalu monoharmonicznego, ktory zostat prébkowany lub zrepréb-
kowany koherentnie stosunek ten powinien by¢ bliski zeru.

3. Miarg bledu estymacji amplitudy sktadowych czestotliwosciowych obecnych w sy-
gnale jest réznica miedzy modutem prazka DFT odpowiadajacego podstawowej har-
monicznej a wartoscia amplitudy tej harmonicznej. Btad wzgledny estymacji ampli-
tudy sktadowych czestotliwosciowych okreslony jest nastepujaco:

X(m) — X,(m)
Xa(m)

0A = | | gdzie m = . (7.3)

Przeprowadzone testy

Doktadnosé reprezentacji numerycznej sygnatu oraz doktadnos¢ obliczen w bloku es-
tymacji czestotliwosci oraz reprobkowania wptywaja na doktadno$é wyznaczania widma
DFT. Ze wzgledu na stosunkowo duza ilo$¢ mozliwych kombinacji przeprowadzono ana-
lize wybranych przypadkéw, ktore w sposoéb wystarczajacy wyjasniaja zaleznosci wiazace
doktadno$ci obliczen i reprezentacji numerycznej z doktadnosciag wyznaczania widma. Sy-
gnaty poddawane analizie DF'T byly wycinane oknem prostokatnym. Dodatkowo pokazano
wyniki zastosowania okna Hanninga w analizie DF'T zamiast koherentnego reprobkowa-
nia sygnatéw (procedura taka w szczegélnych przypadkach jest dopuszczona przez norme
[116]). We wszystkich przypadkach operacje prefiltracji oraz reprobkowania wykonano
z podwdjna precyzja, gdyz wyniki badan pokazaly znikome réznice w wynikach uzyska-
nych dla prefiltracji i reprobkowania z doktadnoscia float i double.

Testowe konfiguracje algorytmu reprobkowania wraz z charakteryzujacymi je wskazni-
kami jakosci estymacji widma DFT zostaly wymienione w tabeli 7.4. Uzyskane w roznych
konfiguracjach widma DFT pokazano na rysunku 7.2.

Dodatkowo konfiguracje testowe (X,: 8 i X,,: 2 oraz 4) poshuzyty do oceny wyznacza-
nia widma sygnatu poliharmonicznego x(t) = 3=, Ay, sin(2wh fit + ¢p) + n(t) sktadajacego
sie z szumu oraz pieciu sktadowych czestotliwosciowych (czterech harmonicznych i jednej
interharmonicznej, ktorej czestotliwosé nie pokrywa sie z czestotliwoscia zadnego praz-
ka widma DFT). Szum n(t) jest szumem biatym, o rozkladzie normalnym i odchyleniu
standardowym o,, = 0,0001 co odpowiada okoto 3,3 przedziatu kwantowania z rozdziel-
czo$cig 16-tu bitéw. Przeprowadzono testy dla statej czestotliwosci podstawowej sygnatu
f1 = 49,97 Hz. Oceniono takze wplyw czasowego usredniania widma na poprawe estyma-
cji widma [5, 36]. We wszystkich przypadkach zastosowano pojedyncza precyzje obliczen
oraz kwantowanie sygnatu wejsciowego z(t). Rysunek 7.3 prezentuje uzyskane wyniki.

Badania praktyczne algorytmu zaimplementowanego w DSP przeprowadzono dla dwéch
przypadkéw. W przypadku idealnym wartosci sygnatéow zapisane jako liczby zmiennoprze-
cinkowe float wprost w pamieci DSP. Drugi przypadek uwzgledniat kwantowanie sygnatu
z rozdzielczoscia 16 bitow przez przetwornik A/C karty DSK6713. Wszystkie obliczenia
w DSP prowadzone byly na liczbach pojedynczej precyzji (float).

Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wyciggnaé¢ nastepujace wnioski doty-
czace ttumienia w widmie DFT badanego sygnatu:
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7.1. Wilasnosci metody koherentnego reprébkowania

Dokladnosé obli- | Precyzja repre- o ]
Widmo czen w estymacji | zentacji sygnatu Ttumienie| Rozmycie Blad A

czestotliwosci wejsciowego S R

Xi(f) — double 290 dB 1,40e-15 | 1,11e-15 %

X (f): 1 idealna double 223 dB 1,02e-10 | 5,60e-5 %
X, (f): 2 double double 201 dB 1,01e-9 | 5,64e-5 %
X (f):3 double float 174 dB 1,70e-9 5,64e—5 %
X (f): 4 float double 139 dB 1,64e-6 | 5,62e-5 %
X (f):5 float float 139 dB 1,64e—6 5,62e—5 %
X-(f): 6 idealna int16 119 dB 4,43e-7 | 5,44e-5 %
X (f): 7 double int16 119 dB 6,10e-7 5,47¢-5 %
X, (f): 8 float int16 119dB | 1,926 | 545e5 %
Xn(f): 1 — double 83 dB 6,08¢—4 2,10e-4 %
Xn(f): 2 — intl6 83 dB 6,08e—4 2,12e—4 %
Xn(f):3 — (Hanning) double 45 dB 0,437 0,496 %
Xn(f): 4 — (Hanning) int16 45 dB 0,437 0,496 %

Tabela 7.4: Poréwnanie wskaznikow doktadnosci wyznaczania widma DF'T testowego sy-
gnalu x(t) = sin(2w fit), gdzie f1 = 49,97 Hz, w zaleznodci od precyzji obliczen w Fil-
trze Kalmana i dokladnosci reprezentacji sygnatu wejsciowego. W przypadkach pierwszym
i ostatnich czterech nie estymowano czestotliwosci, gdyz przypadku X;(f) sygnal x(t) byl
prébkowany koherentnie wiec nie bylo potrzeby reprébkowania, a w przypadkach X, (f)
1 do 4 sygnal x(t) byl prébkowany niekoherentnie, ale mimo tego nie byl reprébkowany.
Widma X (f) wyznaczono na podstawie fragmentu sygnalu x(t) o dlugosci 160 prébek (1
okres sygnalu przy prébkowaniu koherentnym) dla czestotliwosci prébkowania réwnej 8000
Hz. We wszystkich przypadkach opricz dwoch ostatnich stosowano prostokgtne okno czaso-
we. intl16 oznacza, Ze sygnal wejSciowy byl kwantowany z rozdzielczoscig 16 bitéw. Samo
reprobkowanie przeprowadzono z podwdjng precyzja (double).

. Ttumienie S nieistniejacych sktadowych w widmie DFT sygnatu prébkowanego ko-
herentnie siega 290 dB (sygnal i obliczenia podwdjnej precyzji). Poziom thumienia
zwigzany jest z doktadnoscig reprezentacji numerycznej liczb oraz operacji arytme-
tycznych i nie moze by¢ wieksze od btedu reprezentacji czyli okoto (-) 313 dB dla
liczb podwdjnej precyzji;

. Reprobkowanie sygnatu sprobkowanego niekoherentnie, przy znanej czestotliwosci
sygnatu, daje ttumienie S okoto 223 dB, a przy czestotliwosci estymowanej z po-
dwdjna precyzja, ttumienie S zmniejsza sie do 201 dB.

. Pojedyncza precyzja reprezentacji sygnatu lub estymacji czestotliwosci powoduja
dalsze pogorszenie (zmniejszenie ttumienia S), przy czym gorzej jest w przypadku
mniej doktadnej estymacji czestotliwo$ci niz mniej doktadnej reprezentacji sygna-
tu (odpowiednio 139 dB i 174 dB). Bledy reprezentacji liczb pojedynczej precyzji
bedace granica ttumienia w tym wypadku sa rzedu (-) 139 dB.

. Wprowadzenie operacji kwantowania z rozdzielczoscig 16 bitow sygnatu powoduje
dalsze zmniejszenie ttumienia do poziomu okoto 119 dB i to niezaleznie od doktadno-
Sci estymacji czestotliwosci (wlaczajac takze przypadek X,: 6, w ktérym prawdziwa
czestotliwosé sygnatu byla znana).

. Thumienie S nieistniejacych sktadowych w widmie sygnatu prébkowanego niekohe-
rentnie i mimo to nie reprobkowanego jest gorsze (mniejsze) niz w przypadku sygna-
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Rozdziat 7. Wlasnosci metody reprobkowania i wyniki jej zastosowania

Modut widma [dB]

-250 e
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Rzad harmoniczne;j

-300

Rysunek 7.2: Widma sygnalu testowego x(t) = sin(2749, 97t) wyznaczone dla konfigura-
cji testowych wymienionych w tabeli 7.4.

tow koherentnie reprobkowanych i utrzymuje sie na poziomie okoto 83 dB niezaleznie
od dokladno$ci reprezentacji sygnatu?.

Ze wzgledu na planowane zastosowanie metody koherentnego reprébkowania do
sygnalow rzeczywistych, ktore podczas akwizycji zawsze podlegaja kwantowaniu
(w wiekszosci obecnych systeméw akwizycji danych z rozdzielczoscia 16 bitéw) thu-
mienie S na poziomie 119 dB mozna przyja¢ za gérna granice skutecznosci propo-
nowanej metody reprobkowania.

Wykorzystanie okien czasowych innych niz prostokatne, zamiast koherentnego re-
probkowania, przy analizie DF'T, nie przynosi tak dobrych rezultatow jak koherentne
reprobkowanie sygnatu. Na rysunku 7.2 mozna zauwazy¢, ze w widmach X, (f): 3,
4 (wyznaczone bez reprobkowania, ale z oknem Hanninga) nieistniejace sktadowe
sygnatu sa lepiej tlumione juz powyzej 5 harmonicznej niz w widmach X, (f): 1,
2 (wyznaczone z oknem prostokatnym). Pomimo tego prazek podstawowej sktado-
wej jest duzo szerszy niz dla okna prostokatnego, co skutkuje wartoscia sredniego
ttumienia nieistniejacych sktadowych na poziomie 45 dB (niezaleznie od precyzji
obliczen i reprezentacji sygnatu). Jest to najgorszy wynik w tescie. Nalezy podkre-
sli¢, ze silny wplyw okna nieprostokatnego na szeroko$¢ prazka jest widoczny przy
kazdej sktadowej czestotliwosciowej, co dalej pogarsza wyniki uzyskiwane z oknem
np. Hanninga. Przyklad takiej sytuacji autor przedstawit w [18].

2Wartosé tlumienia S
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7.1. Wilasnosci metody koherentnego reprébkowania
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Rysunek 7.3: Widma poliharmonicznego sygnatu testowego x(t) = >, Apsin(2whfit +
wn) 2z szumem o odchyleniu standardowym 0,0001. h = [ 1 5 33,17 59 71 ], A, =
[ 10,001 0,0001 0,00005 0,00002 | oraz pp, = [ 7/2 00 w/2 /2] dla wybranych kon-
figuracyi testowych z tabeli 7.4. W lewej kolumnie pokazano wyniki dla sygnalu o stalej
czestotliwosci fr = 49,97 Hz, a w prawej dla sygnalu o czestotliwosci fi liniowo malejgceej
od 50 Hz do 48 Hz. Gorny wiersz pokazuje widma nieusrednione, obliczone na podsta-
wie 320 prébek sygnalu (okolo 2 okreséw), a dolny pokazuje widma usrednione z 50—ciu
nastepujgcych po sobie fragmentéw o dlugosci 320 prébek (razem okolo 2 sekund).

8. Poréwnanie widm X, (f) (reprobkowanego sygnatu kwantowanego 16-bitowo, ob-

10.

liczenia pojedynczej precyzji) oraz X, (f) (sygnatu kwantowanego 16-bitowo i nie
reprobkowanego) pokazuje, ze w po przeprowadzeniu reprébkowania btad § wyzna-
czania amplitudy podstawowej harmonicznej maleje czterokrotnie, a rozmycie R( f;)
prazka podstawowej harmonicznej zmniejszyto si¢ okoto 316 razy.

Na rysunku 7.3 widaé, ze koherentne reprobkowanie poprzez zwickszenie thumie-
nia S pozwala na tatwe odseparowanie istniejacych sktadowych czestotliwosciowych
od sktadowych nieobecnych w sygnale. Lepsze wyniki, w przypadku koherentnego
probkowania/reprébkowania uzyskuje sie po uérednieniu widm z kolejnych nastepu-
jacych po sobie fragmentéw sygnatu jednakowej dtugosci. W przypadku sygnatow
probkowanych niekoherentnie, ktorych czestotliwo$é podstawowa zmienia sie w cza-
sie uéredniania, usrednianie moze powodowaé¢ dodatkowe rozmycie widma i znaczace
btedy estymacji katow fazowych sktadowych czestotliwosciowych sygnatu.

Wprowadzenie zmiennej podstawowej czestotliwosci fi; sygnatu, znacznie réznigce;j
sie od wartosci znamionowej f1y powoduje dalsze zwiekszenie rozmycia widma X,,:
2 sygnalu niereprobkowanego, do poziomu uniemozliwiajacego wyrdznienie w nim
sktadowych czestotliwo$ciowych innych niz podstawowej. Zastosowanie okna Han-
ninga utatwia znalezienie w widmie sktadowych, ale odbywa si¢ to kosztem rozmy-
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SIM: fl =49.97 Hz : 1-harm + 31-harm DSP A/C + HP: f, =50.01 Hz : 1-harm 2V
0 - — of —
Bez reprébkowania Bez reprébkowania
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=
= 50 = 50
£ s
3 2
= -100 = —100
! =]
3 3
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Rysunek 7.4: llustracja wynikéow koherentnego reprobkowania sygnalu przez procesor sy-
gnatowy. Wykres po lewej przedstawia wyniki dla sygnatu skiadajgcego sie z harmonicznych
1-€j i 81-€j o czestotliwosci podstawowej fr = 49,97 Hz, niekwantowanego, zapisanego
przed reprobkowaniem bezposrednio w pamieci DSP jako liczby float. Wykres po prawej
pokazuje wyniki dla sygnalu sinusoidalnego o czestotliwosci fi = 50,01 Hz pochodzgcego
z generatora funkcji HP 38120A i podanego na wejscie przetwornika A/C karty DSK6713.

cia poszczegdlnych prazkow widma X,,: 4. Operacja reprébkowania nie wpltywa na
zwigkszenie rozmycia prazkéw widma (rysunek 7.3) czyli nie zmniejsza mozliwosci
rozréznienia sktadowych sygnatu o zblizonych do siebie czestotliwosciach.

11. Przy znacznej odchytce czestotliwodci podstawowej od wartosci znamionowej, brak
koherentnego probkowania lub reprébkowania powoduje btedna oceng czestotliwosci
wyzszych harmonicznych i moze powodowaé¢ nieprawidtowa ocene rzedéw harmo-
nicznych, co wida¢ w prawej dolnej czesci rysunku 7.3.

12. Blad estymacji modutlu interharmonicznej o czestotliwosci f = 33,17 f; jest naj-
mniejszy w widmie sygnalu zreprobkowanego i wynosi on 10% dla widma X,: 8,
60% dla widma X,,: 4 (z oknem Hanninga) i okoto 1100% dla widma X,,: 2 (z oknem
prostokatnym).

13. Skutecznosé dziatania metody koherentnego reprébkowania, zaimplementowanej w pro-
cesorze sygnatowym, dla sygnatu pochodzacego z przetwornika A/C, jest zblizona
do skuteczno$ci uzyskanej dla sygnalow symulowanych, kwantowanych, reprébko-
wanych w programie Matlab z pojedyncza precyzja (rysunek 7.4).

7.1.3 Wlasnosci czestotliwo$ciowe toru reprébkowania

Splot filtra analizy (prefiltra) z filtrem syntezy B-spline okresla wtasnosci dynamicz-
ne (czestotliwosciowe) toru reprébkowania czyli odchytke od jednostkowego wzmocnienia
toru. Za dopuszczalny btad okreslajacy uzyteczne pasmo zreprobkowanego sygnatu autor
przyjal odchytke réwnag +0,5%. Przy wspétezynnikach prefiltra wykorzystanych w ni-
niejszej pracy (punkt 5.3.5) wzmocnienie toru reprobkowania utrzymuje sie w granicach
1+ 0,5% w zakresie od 0 do 0,37 Fl;,. Z tego powodu, za uzyteczne pasmo analizowa-
nych sygnaléw mozna przyjaé¢ zakres do 0,37 czestotliwosci probkowania i odpowiednio
do tej wartosci dobra¢ pasmo przenoszenia filtra antyalisingowego pacujacego na wejsciu
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toru akwizycji danych. Ograniczenie pasma badanego sygnalu ponizej potowy czestotli-
wosci probkowania chroni takze przez zjawiskiem aliasingu, ktére mogloby wystapié¢ sie
w sytuacji gdy wyjsciowa czestotliwos¢ probkowania Flg,,; jest mniejsza od wejsciowe]
czestotliwosci probkowania Fl;y,.

Charakterystyke amplitudowo—czestotliwosciowa toru reprobkowania (splotu filtrow
analizy 1 syntezy) pokazano na rysunku 7.5.

0.95

splot idealnego prefiltra z filtrem analizy B—spline

0850 _ _ _ splot aproksymowanego prefiltra z filtrem analizy B—spline : N ]

Wzmocnienie
=)
o
T

0.8 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Czestotliwo$¢ unormowana f/ fS

Rysunek 7.5: Wzmocnienie calego toru reprébkowania przy zastosowaniu idealnego pre-
filtra lub jego aproksymacyi FIR wykorzystanej w niniejszej pracy.

7.2 Koherentne reprébkowanie w estymacji parame-
trow sygnaléw energetycznych

Na potwierdzenie prawdziwosci tezy postawionej na poczatku rozprawy pokazane zo-
stang przyktady pokazujace pozytywny wptyw koherentnego reprobkowania niekoherent-
nie sprobkowanych sygnaléw na ograniczenie btedéw wyznaczania czestotliwo$ciowych
parametrow sygnatow energetycznych.

7.2.1 Estymacja czestotliwosci chwilowej

Estymator czestotliwosci chwilowej sygnatu (filtr Kalmana), choé¢ jest integralnym
sktadnikiem algorytmu koherentnego reprobkowania, moze by¢ traktowany jako zZrodto do-
datkowej, cennej wiedzy o stanu systemu elektroenergetycznego. Gasnace oscylacje chwi-
lowej czestotliwosei fi o predkosciach zmian wiekszych niz 0,02 Hz/s moga by¢ skutkiem
duzej zmiany w konfiguracji systemu, np. odtaczenia elektrowni lub uszkodzenie waznej
linii przesytowej [46]. Wartosé¢ czestotliwodei podstawowej systemu fig (t.j.usrednionej za
10 sekund czestotliwosci f1) méwi o globalnym stosunku mocy wytwarzanej produkowanej
do mocy pobieranej w systemie. Przekroczenie przez czestotliwosé fi1s pewnych wartosci
granicznych i/lub staly trend granicznych systemu moze $wiadczy¢ o stanie awaryjnym
(np. globalnym przeciazeniu).

[lustracja jakosci dziatania estymatora czestotliwo$ci moze by¢ przyktad éledzenia cze-
stotliwosci napiecia w symulowanym tzw. ,migkkim” systemie energetycznym o jednym
generatorze, ktérego obcigzenie zostalo skokowo zwiekszone o 28% po osmiu sekundach
od startu symulacji (rysunek 7.6). Sygnal napiecia nie zawieral zakt6cen pomiarowych,
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a estymacja wykorzystywata podwdjna precyzje (double) zaréwno obliczen jak i wartosci
sygnatu.

T T T 49.7
502 | . /F,\ ) . Prawdziwa Prawdziwa

_ / S : /\ — — — Est. PLL _ — — — Est. PLL
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Rysunek 7.6: llustracja $ledzenia filtrem Kalmana czestotliwosci napiecia tzw. ,miek-
kiego “ symulowanego systemu energetycznego. Lewy wykres przedstawia szybkosé nadgia-
nia estymatora za warto$cig prawdziwg czestotliwosct tuz po starcie algorytmu estymacyi,
a prawy po skokowym zwiekszeniu obcigienia generatora 1 spowodowanej tym nagtej zmiany
czestotliwosci.

7.2.2 Sledzenie harmonicznych

Typowym zastosowaniem nowoczesnych analizatorow jakosci energii jest sledzenie har-
monicznych sygnatéw czyli zaréwno zmian ich modutéw jak i katéw fazowych. Sledzenie
czasowych zmian katéw fazowych harmonicznych jest szczegélnie wrazliwe na brak syn-
chronizacji prébkowania badanego sygnalu z jego czestotliwos$cig podstawowsg. Analiza
zmian harmonicznych jest utrudniona ze wzgledu na zmienny sktadnik kata fazowego
bedacy calka czestotliwosci chwilowej, a obcecny z powodu braku niekoherentnego prob-
kowania sygnahu.

Dokonano analizy czasowych zmian amplitud i katéw fazowych harmonicznych (tzw.
sledzenia harmonicznych), zarejestrowanego na przytaczu 15 kV, sygnatu pradu pobierane-
go przez odbiorce przemystowego. Czestotliwosé podstawowa badanego sygnatu zmieniata
sie w czasie, a jej Srednia warto$¢ wyniosta 49, 88 Hz w okresie analizy 100 sekund. Czesto-
tliwos¢ probkowania sygnatu wynosita 12800 Hz. Oznacza to, ze sygnal byt probkowany
niekoherentnie. Poréwnano wyniki §ledzenia harmonicznych sygnatu bez reprébkowania
oraz koherentnie zreprébkowanego.

Parametry sledzonych harmonicznych byty wyznaczane na podstawie wspotczynnikow
otrzymanych z STFT czyli krotkoczasowego przeksztatcenia Fouriera, . Diugosci okna
analizy STFT wynosita M = 256 (czyli jeden okres sygnalu o czestotliwosci 50 Hz).
Prostokatne okno analizy STFT byto przesuwane w kazdym kroku o kolejne M probek.
Wyniki §ledzenia harmonicznych pokazano na rysunku 7.7.

Na rysunku 7.7 mozna zauwazy¢ moment zalgczenia baterii kondensatoréw kompen-
sujacych (okoto 12 sekundy). Przetaczenie spowodowalto znaczna zmiane amplitud i katow
fazowych harmonicznych. Obliczony kat fazowy 9—tej harmonicznej sygnatu zreprobkowa-
nego po zataczeniu baterii kondensatoréw jest o 360° mniejszy niz kat fazowy sygnatu
niereprobkowanego, czyli de facto jednakowy, ze wzgledu na okresowosé¢ funkcji trygo-
nometrycznych bedacych bazg przeksztatcenia STFT. Wskazuje to jedynie na niewielka
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Rysunek 7.7: Wyniki Sledzenia wybranych harmonicznych rzeczywistego sygnatu. Gor-
ny wykres przedstawia zmiany kgtow fazowych harmonicznych. Kagty fazowe harmonicz-
nych sygnalu niereprobkowanego oznaczono numerem harmonicznej i literg ,n”, a kqty
fazowe harmonicznych sygnatu koherentnie zreprébkowanego literg ,r”. Srodkowy wykres
przedstawia zmiany modulow harmonicznych sygnatu. Dolny wykres przedstawia estymaty
czestotliwosci podstawowej systemu fi1s oraz estymaty czestotliwosci chwilowej f1 sygnatu.

skutecznosé ,matlabowskiej” metody uciaglania kata fazowego (funkcja unwrap) w obec-
nosci zaktocen i gwaltownych zmian kata fazowego. Ponadto estymaty amplitud i katow
fazowych harmonicznych (szczegélnie trzeciej i dziewiatej) sygnatlu niereprébkowanego
wykazujg silne oscylacje wokdél wartosci sredniej. Estymaty amplitud i katéow fazowych
harmonicznych zreprébkowanego koherentnie sygnatu nie wykazuja tych oscylacji. Nieste-
ty w przypadku analizy sygnalu rzeczywistego warto$ci prawdziwe mierzonych wielkosci
(amplitud i katéw fazowych) sa nieznane, zatem nie mozna z catkowita pewnoscia powie-
dzie¢, ze wyniki uzyskane po reprobkowaniu sa blizsze warto$ciom prawdziwym niz bez
reprobkowania.

Aby potwierdzi¢, ze wyniki estymacji amplitud i katéow fazowych sygnatu zreprobko-
wanego sg blizsze wartodciom prawdziwym przeprowadzono podobng analize na sygnale
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Rysunek 7.8: Wyniki sledzenia wybranych harmonicznych symulowanego sygnalu. Rzedy
harmonicznych zaznaczono na wykresach. Gorny wykres przedstawia zmiany kgtow fazo-
wych harmonicznych. Srodkowy wykres przedstawia zmiany moduléw harmonicznych sy-
gnatu. Na dolnym wykresie pokazano wartosci prawdziwe chwilowej czestotliwosci sygnalu
1 estymaty czestotliwosci podstawowej systemu f1s uzyskane przez usrednianie estymat cze-
stotliwosci chwilowej f1 sygnafu. Estymaty amplitud i faz bez reprébkowania narysowane
sq na ostatnim planie (w tle) ciemniejszym kolorem. Sq widoczne, gdyz ich wariancja jest
wieksza niz estymat po reprébkowaniu (kolor jasniejszy). Wartoéci prawdziwe zaznaczono
cienkimi liniami przerywanymi.

100

symulowanym. Sygnal zawieral 9 pierwszych nieparzystych harmonicznych o znanych war-
tosciach estymowanych parametréw oraz biaty szum Gaussa. Wyznaczono btedy $rednio-
kwadratowe estymacji amplitud i katow fazowych wybranych harmonicznych, okreslone
wzorami:

52 arg(X (1)) = 3 (arg(X (fa, t4)) — (X (f1,14))

k

FIX(l = X (X (et = X U t)l)”

k
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7.2. Koherentne reprébkowanie w estymacji parametrow sygnatow energetycznych

gdzie arg(X (f; i tr)) oznacza estymowana warto$¢ argumentu (fazy) harmonicznej rzedu h
wyznaczonej w chwili czasowej ty, arg(X (fx, tx)) jest wartodcia prawdziwa poszukiwanego
argumentu. Podobnie | X ( f;L, t)| jest estymowana wartoscia modutu (amplitudy) harmo-
nicznej rzedu h wyznaczonej w chwili czasowej ty., a | X (f,tr)| jest wartoscig prawdziwa
poszukiwanego modutu. Wartosci wyznaczonych btedéw podano w tabeli 7.5.

Uzyskane wyniki potwierdzity pozytywny wptyw koherentnego reprébkowania sygna-
tow na doktadnos$é $ledzenia harmonicznych. Zaréwno estymaty amplitud jak i katow fa-
zowych sygnatu sprobkowanego w sposob niekoherentny i niereprébkowanego cechuja sie
wiekszg wariancja niz dla sygnatu koherentnie zreprobkowanego. Przeprowadzone badania
potwierdzity tez oczywisty wniosek, mowiacy iz zysk z koherentnego reprobkowania jest
tym mniejszy, im czestotliwo$é sygnatu jest blizsza wartoéci znamionowej fiy = 50 Hz.
Wartosci éledzonych amplitud i faz harmonicznych symulowanego sygnatu, jak rowniez es-
tymaty czestotliwosci podstawowej fis przedstawiono na rysunku 7.8. W przedstawianym
przypadku w wyniku koherentnego reprobkowania btedy estymacji amplitud harmonicz-
nych zmniejszyty sie srednio 6,2 raza, a btedy estymacji faz harmonicznych zmniejszyty
sie srednio 8,4 raza.

Blad estymacji amplitudy Btad estymacji fazy
Harmoniczna n r n r
1 0,0042 0,0006 — —
3 0,0042 0,0003 7,78 0,37
5 0,0017 0,0003 2,17 0,35
7 0,0010 0,0002 38,17 9,32
9 0,0006 0,0003 5,88 2,40

Tabela 7.5: Bledy Sredniokwadratowe (7.4), (7.5) estymacji amplitud i kgtdw fazowych
wybranych harmonicznych symulowanego sygnatu produ. Literg ,n” oznaczono wyniki dla
sygnatu niereprobkowanego, a ,r” dla zreprébkowanego.

7.2.3 Wyznaczenie wspoOlczynnika znieksztalcen harmonicznych

Jako$¢ energii elektrycznej jest czesto charakteryzowana jednym z wielu wspotezynni-
kéw okreslajacych zawarto$é harmonicznych w sygnale czyli inaczej poziom odksztatce-
nia sygnatu od sinusoidy [8, 57]. W normie [116] zalecane jest wyznaczanie caltkowitego
wspotezynnika odksztatcenia harmonicznymi THD (ang. Total Harmonic Distortion) zde-
finiowanego jako:

4 Xsk(fh)>2
Hp th (Xskm) ’ (7.6)
gdzie X (fn) oznacza wartosé skuteczna harmonicznej rzedu h, a H jest najwyzszym
rzedem analizowanych harmonicznych. Wspoétezynnik THD powinien by¢ wyznaczany na
podstawie DFT fragmentu sygnatu o dtugosci Trpyp réwnej 10 okresom podstawowe;j
harmonicznej czyli 200 ms dla f; = 50 Hz.

Wyznaczono wartosci THD dla sygnatéw rzeczywistego i symulowanego (wykorzysta-
nych w poprzednim punkcie) dla fragmentéw sygnatéw o dlugosci 10M prébek (czyli
10 okreséw dla f; = 50 Hz, gdzie M jest iloScia probek rejestrowanych w ciagu 20 ms)
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rozpoczynajacych sie w chwilach czasowych 20, 351 75 sekund. Za punkt odniesienia przy-
jeto prawdziwe wartosci THD obliczone w oparciu o znane (zadane) wartosci skuteczne
pierwszych 9-ciu nieparzystych harmonicznych wedtug definicji:

1

TTH D

Xo(fn) = \/ /OTTHD x(fr, t)2dt (7.7)

gdzie x(fp,t) jest skladowa (harmoniczna) o czestotliwodci hf; badanego sygnatu z(t).
Wiyniki obliczen przedstawiono w tabeli 7.6.

Przypadek THD n THD r THD blad THD n | btad THD r
sim 20 s 4,665% 4,502% 4,455% 4,71% 1,05%
sim 35 s 5,994% 5,972% 5,968% 0,44% 0,07%
sim 75 s 2,658% 2,628% 2,622% 1,37% 0,23%
real 20 s 12,94% 12,90% — — —
real 35 s 12,97% 13,10% — — —
real 75 s 13,99% 14,08% — — —

Tabela 7.6: Wspdlczynniki calkowitego odksztalcenia harmonicznymi THD (7.6) wyzna-
czone dla sygnalow symulowanego i rzeczywistego. Symbole THD n, THD r ¢ THD ozna-
czajg kolejno THD wyznaczone na podstawie DFT z sygnalu niereprobkowanego, reprob-
kowanego oraz warto$é prawdziwg wspotczynnika THD. Blgd n i blgd r to bledy wzgledne
wyznaczanita THD dla sygnatu niereprobkowanego i reprébkowanego koherentnie. Przez
»stm” i real” oznaczono odpowiednio sygnaly symulowany i rzeczywisty. Dla sygnalu rze-
czywistego nie podano watro$ci prawdziwej THD oraz bledow gdyz sq one nieznane.

Wiyniki (tabela 7.6) pokazuja, ze w efekcie reprébkowania koherentnego wspotezynnik
THD jest wyznaczany z mniejszym btedem niz dla sygnatu prébkowanego niekoherentnie
i niereprébkowanego. W wyniku reprobkowania btedy wyznaczania THD zmniejszyty sie
srednio ponad pieciokrotnie.

7.2.4 Wyznaczanie widma sygnaléw energetycznych

[lustracja poprawy doktadnosci estymacji wtasnosci czestotliwoéciowych sygnatu w wy-
niku koherentnego reprobkowania sa wyniki wyznaczania widma DFT sygnatu. Rysunek
7.9 przedstawia widma sygnaléw symulowanego i rzeczywistego niereprobkowanego i re-
probkowanego uzywanych w powyzszych eksperymentach.

Sygnal symulowany sktadat si¢ z 9—ciu pierwszych nieparzystych harmonicznych oraz
biatego szumu o rozkladzie Gaussa i odchyleniu standardowym réwnym 0,002 (czyli —54
dB). Szum bialy po roztozeniu na wszystkie prazki widma daje wartosci okoto —96 dB.
Wartosci modutéw interharmonicznych pomiedzy harmonicznymi 1-sza i 9-ta bez reprob-
kowania zawieraja sie w granicach od —40 do —65 dB, a po reprobkowaniu w granicach od
~75 do —88 dB. Sa wiec one blizsze wartosciom prawdziwym. Natomiast w widmie sygnatu
rzeczywistego poziom ttumienia nieistniejacych sktadowych po reprébkowaniu jest znacz-
nie wiekszy niz bez reprébkowania. Na rysunku 7.9 wida¢, ze po reprébkowaniu w widmie
DFT widoczne s harmoniczne do rzedu 51, podczas gdy w widmie DF'T sygnatu nie-
reprobkowanego sa harmoniczne o rzedzie wiekszym od okoto 33 sa nieodréznialne od
otoczenia, co jest skutkiem rozmycia widma.
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Rysunek 7.9: Widma czestotliwoéciowe sygnaléw symulowanego (wykres gérny) i rzeczy-
wistego (wykres dolny) wykorzystane w powyzszych eksperymentach wyznaczone przed i po
koherentnym reprobkowaniu.

7.3 Koherentne reprébkowanie w estymacji czestotli-
wosciowych parametréow systemu energetycznego

Aby potwierdzi¢ pozytywny wplyw koherentnego reprébkowania na zmniejszenie ble-
dow estymacji impedancji zastepczej systemu elektroenergetycznego opisanego modelem
Thevenina przeprowadzono identyfikacje systemu w nastepujacych przypadkach:

1. Symulowany nieliniowy model systemu elektroenergetycznego o znanej widmowe;j
impedancji zastepczej (po jego linearyzacji w punkcie pracy).

2. Laboratoryjny, liniowy, model systemu elektroenergetycznego o znanych wartosciach
rezystancji R i indukcyjnosci L wewnetrznej zrodia.

3. Rzeczywisty system elektroenergetyczny o nieznanych prawdziwych wartosciach im-
pedancji oraz znanej w przyblizeniu warto$ci modutu impedancji dla podstawowe;j
harmoniczne;j.

Jako miary skutecznosci koherentnego reprobkowania w estymacji zastepczej impe-
dancji Zg systemu przyjeto nastepujace btedy. Bezwzgledne btedy wyznaczania modutu
A|Zs(f1)| 1 argumentu A arg(Zs(f1)) impedancji dla podstawowej harmonicznej oraz bte-
dy skuteczne estymacji modutéw Ay|Zg| oraz argumentéw Ay, arg(Zs) impedancji za-
stepczej Zg dla K czestotliwosci od 0 do Fg;,, /2 z krokiem okreslonym przez rozdzielczosé
widma DFT. Bledy te sa okreslone nastepujacymi zaleznosciami:

A|Zs(f1)| = 1Zs(fi)| — 1 Zs(fu)] | (7.8)
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Aarg(Zs(f1)) = arg(Zs(fr)) — arg(Zs(fr)) - (7.9)
Al Zs| = \l 2_: |Zs(fi)| — |ZS(fk)|) : (7.10)
Ask arg ZS $ Z (arg ZS fk — arg(ZS(fk)))2 . (711)

7.3.1 Symulowany, nieliniowy model systemu energetycznego

Brak znajomo$ci wartosci prawdziwej zastepczej impedancji systemu energetycznego
uniemozliwia ocene btedoéw jej pomiaru. Z tego wzgledu jedyna mozliwoéci weryfikacji
poprawnosci wynikow sa badania symulacyjne. Jednakze kazdy model, nawet bardzo zto-
zony, nie jest w stanie odzwierciedli¢ ogromnej ztozonosci systemu energetycznego. Zbyt
proste modele moga prowadzi¢ do niewlasciwych (np. zbyt optymistystycznych) wnioskow
na temat skutecznosci analizowanej metody pomiarowe;j.

Autor rozprawy wraz z zespolem od kilku lat prowadzi badania metod pomiaru im-
pedancji zastepczej systemu energetycznego w oparciu o naturalng zmienno$é obcigzenia
(czyli metoda bierna). W trakcie tych badan rozwijane byly metody symulacji systemu
zwiekszajace wiarygodnos$¢ prowadzonych badan symulacyjnych. Wyniki badan opubli-
kowano miedzy innymi w pracach [16, 20, 17, 22]. Jedna z istotniejszych innowacji byto
zastosowanie sygnatow napiecia i pradu, zarejestrowanych w rzeczywistym systemie ener-
getycznym, jako sygnalow pobudzajacych w badaniach symulacyjnych (napiecia zastep-
czego zrodta Eg i pradu obciazenia). Taki sposéb umozliwia odzwierciedlenie naturalnej
zmiennodci (harmonicznych) obciazenia przy zachowaniu znajomosei parametréw (impe-
dancji) modelu systemu. Istotne jest, zeby sygnal przyjety za napiecie Eg nie byl reje-
strowany w tym samym punkcie, w ktérym rejestrowany jest sygnal pradu, ale zeby byt
rejestrowany w tym samym przedziale czasu co sygnat pradu. Pozwoli to na zachowanie
jednakowych wartosci czestotliwosci chwilowych w obu sygnatach, a ograniczona zostanie
korelacja zmian pradu i napiecia.

Do oceny skutecznosci koherentnego reprébkowania przyjeto model systemu pokazany
na rysunku 7.10. Model zbudowano w Simulinku z elementéw SimPowerSystems Blockset.
Zastosowano w nim dwa pobudzenia rzeczywistymi sygnatami pradu i napiecia za pomoca
sterowanych zrédet pradowych. Z sygnatu napigcia Fg zrodta zastepczego pozostawiono,
na drodze filtracji, tylko podstawowg harmoniczng. Badana cze$é¢ systemu sktadala sie
z impedancji wewnetrznej zrodla (RL), trzech szeregowych sekeji linii (RL) oraz trzech
liniowych odbiornikéw (RLC). Aby przyblizy¢ model do rzeczywistosci uzupetniono go
o statyczny odbiornik nieliniowy po stronie badanej. Impedancyjne parametry czasowe
strony badanej byty niezmienne w czasie. Nie mozna tego powiedzieé¢ o napieciu Eg zrodia,
ktorego amplituda i czestotliwosé ulegata niewielkim zmianom w czasie.

Symulacje prowadzone byly z czasem ciaglym. Przed operacja przetwarzania A /C cia-
glych sygnatéw pradu i napiecia w miejscu pomiaru przeprowadzano filtracje analogowsa
filtrem antyaliasingowym Butterwortha. Badania przeprowadzone przez autora potwier-
dzity znaczacy wplyw aliasingu na zwiekszenie bledéw estymacji impedancji zastepczej,
szczegolnie dla wyzszych harmonicznych.

Prawdziwe wartosci impedancji wyznaczono przez linearyzacje w punkcie pracy tego
nieliniowego modelu. Wykorzystano je jako punkt odniesienia w analizie btedéw.
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Rysunek 7.10: Symulacyjny model systemu energetycznego. Kolorami oznaczone pewne
rodzaje elementow modelu: niebieski — liniowe elementy badanej cze$ci systemu; pomaran-
czowy — elementy nieliniowego odbiornika; zielony — statyczne liniowe obcigzenie systemu,
czarne — zrodta sygnatow pobudzajgcych napiecia Zrodta obcigienia.

Parametr n r p
| Zs(f1)] 50, 092 18,90 17,4Q
AlZs(f1)] —32,60 —1,50 —
Ask|Zs| 5,80 3,30 —
arg(Zs(f1)) 69, 0° 3,3° 18,0°
Aarg(Zs(f1)) —51,0° 14,7° —
Agarg(Zs) 87,0° 8,4° —

Tabela 7.7: Bledy estymacji Zg symulowanego systemu. Srednia czestotliwosé w anali-
zowanym przedziale czasu wyniosta 49,97 Hz. Literg ,n” oznaczono wyniki dla sygnatu
niereprobkowanego, ,r” dla zreprobkowanego, a ,p” wartosci prawdziwe.

Przedstawione w tabeli 7.7 oraz na rysunku 7.12 a) wyniki reprébkowania potwierdzaja
pozytywny wptyw reprébkowania na wyniki estymacji impedancji zastepczej symulacyj-
nego modelu systemu energetycznego. Ograniczenie btedéw jest szczegdlnie widoczne dla
niskich harmonicznych (do okoto 15-go rzedu) oraz dla najwyzszych harmonicznych (es-
tymacja modutu). W tych zakresach bledy uzyskiwane bez koherentnego reprobkowania
sygnalow sg znacznie wieksze.

7.3.2 Laboratoryjny model systemu energetycznego

W celu praktycznego potwierdzenia skutecznosci proponowanej metody koherentnego
reprobkowania w ograniczaniu bltedow estymacji impedancji zastepczej systemu w labo-
ratorium zostal zestawiony model systemu elektroenergetycznego. Schemat modelu poka-
zano na rysunku 7.11. Obiektem identyfikacji byta w tym wypadku znana (regulowana)
impedancja wewnetrzna zrédla napiecia. Zroédlem napiecia byt generator Agilent 6812B
o skutecznym napieciu wyjsciowym do 300 V, mocy do 750 VA i zadawanej przez uzytkow-
nika rezystancji Rg i indukcyjnosci Lg zrédta oraz zadawanej czestotliwosci fi, ktora mo-
gla by¢ zmieniana w trakcie eksperymentu. Przeprowadzono kilkanascie eksperymentow,
przy réznej konfiguracji generatora (stala badZ zmienna czestotliwosé) oraz dla rozma-
itego charakteru obciazenia i jego zmiennosci (obciazenie przewaznie liniowe, obciazenia
nieliniowe, obcigzenie nieliniowe dotaczane do liniowego w dowolnych chwilach, zmiennosé¢
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skokowa lub plynna mocy odbiornika liniowego).

Z uzyskanych przeprowadzonych eksperymentéw wybrano taki, ktéry pokazuje sku-
tecznos¢ i zasadnos¢ reprobkowania koherentnego. Wyniki estymacji impedancji zastepczej
pokazano na rysunku 7.12 b), a wyznaczone bledy w tabeli 7.8. Na rysunku widoczne sa
znaczne oscylacje wartosci modutu impedancji wyznaczonej na podstawie probkowanych
niekoherentnie sygnatéow. Najwieksze btedy widoczne sg dla czestotliwosci podstawowej,
dla ktorej znajomos¢ impedancji jest szczegolnie wazna. W wynikach uzyskanych dla sy-
gnatéow reprobkowanych znaczne btedy estymacji modutu impedancji widoczne widoczne
sg dla harmonicznych rzedu 30 i wiecej. Na zwiekszony poziom btedow estymacji impe-
dancji zastepczej dla wyzszych czestotliwo$ci miat rowniez wpltyw braku filtracji antyalia-
singowej podczas eksperymentéw. Dla obu przypadkéw estymaty argumentow impedancji
wykazuje duze bledy dla harmonicznych rzedéw wyzszych niz 10.

Nie we wszystkich przypadkach uzyskane wyniki byty tak dobre jak zaprezentowane.
Wynika to po czesci z niedoktadnej estymacji czestotliwosci oraz réznicy miedzy aktualng
czestotliwodcig sygnatu fi; a jej wartoscig znamionows fiy, ale gtéwnie zalezy od ilosci
informacji o systemie w badanych fragmentach sygnaléw czyli od poziomu zmiennosci har-
monicznych pradu i napiecia. W zadnym z przeprowadzonych eksperymentéw nie udato
sie wiernie odzwierciedli¢ naturalnej zmiennosci obcigzenia systemu, na ktére w rzeczy-
wistosci sktada si¢ z reguty bardzo wiele odbiornikéw o réoznym charakterze, zataczanych
i odlgczanych w losowych chwilach.
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Rysunek 7.11: Laboratoryjny model systemu energetycznego o znanej impedancyi we-
wnetrznej zZrodla.

Parametr n r p
|Zs(f1)] 195,7Q 1,629 1,050
AlZs(f1)l —194, 602 —0,5792 -
Akl Zs| 18,692 11,280 —
arg(Zs(f1)) 186, 2° 35,8° 17, 44°
Aarg(Zs(f1)) —168, 8° —18,4° —
A arg(Zs) 681, 71° 264, 2° —

Tabela 7.8: Bledy estymacji laboratoryjnego modelu systemu energetycznego. Srednia cze-
stotliwosé w analizowanym przedziale czasu wyniosta 50,2 Hz. Literg ,n” oznaczono wyniki
dla sygnatu niereprébkowanego, ,r” dla zreprobkowanego, a ,p” wartosci prawdziwe.
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7.3.3 Rzeczywisty system energetyczny

Skutecznosé metody koherentnego reprobkowania potwierdzono wyznaczajac impe-
dancje zastepcza rzeczywistego systemu energetycznego. Do estymacji wykorzystano za-
rejestrowane po wtoérnej stronie transformatora 110/15 kV sygnaly pradu i napiecia zasi-
lajacego duzego odbiorce przemystowego. W zasadzie wartosci zastepczej widmowej im-
pedancji systemu, widzianej z punktu pomiaru w kierunku zasilania, sg nieznane. Dane
znamionowe transformatora pozwolily jednak na oszacowanie modutu impedancji uzwo-
jenia strony wtoérnej na okoto 12 €2 dla 50 Hz. Impedancja transformatora jest dominujaca

5 . - - T — 100
«&—Wart. prawdziwe = Bez reprébkowania
Q' . .
= 100} § Porrreprobkowamu 7
2 5]
b5 =%
3 £
£ 50 8
= g
g Po reprébkowaniu §0 ~.
> 0 | €—=—Bez reprobkowania . . < _50 . . . ,.Wart. prfinZIW‘?.
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Rzad harmonicznej a) Rzad harmonicznej
o — 100 T
Wart. prawdziwe S T
— =
= 100 - . -g 50t W g .
=] 4 ani art. prawdziwe
3 Bez reprébkowania E Bez repré]gkowania
2 Po reprébkowaniu =
£ 50} . g O '
= g Po
g E‘) reprdbkowaniu ‘ | h ‘
E 0 " " I n " _50 [ I " I an | ] I I i
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Rzad harmonicznej b) Rzad harmonicznej
) = 200 I
‘5 1801
— =
5 100 S 160
g =% ‘ ‘ ‘
E £ 140 Po reprébkowaniu *
£ 50 " 2 120} e ek
g ‘\BCZ reprébkiowania s ool < ez reprd owam?
<)
= Po reprébkowaniu 2
0" - - - - - - 80 - - - - - -
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Rzad harmonicznej C) Rzad harmonicznej

Rysunek 7.12: Estymaty impedancyi zastepczej Zs systemu energetycznego dla trzech
analizowanych przypadkéw: a) model symulacyjny pobudzony rzeczywistymi sygnatams, b)
model laboratoryjny, c) rzeczywisty system energetyczny. Szeroka, szara linia (oznaczona
na wykresach literg ,p”) przedstawia warto$ci prawdziwe impedancji zastepczej Zs sys-
temu, jesli sq one znane. Linia z punktami (oznaczona literqg ,n”) przedstawia estymaty
Zs otrzymane z sygnaldw niereprébkowanych; cienka, czarna linia (oznaczona literg ,r”)
przedstawia estymaty Zs wyznaczone na podstawie sygnalow reprobkowanych. Lewa kolum-
na wykreséw przedstawia wyniki estymacji modutu impedancji, a prawa wyniki estymacyi
argumentu impedancyi.
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czescig wypadkowej zastepczej impedancji systemu widzianej z punktu pomiaru ze wzgle-
du na konieczno$¢ przeliczania wartosci impedancji ze strony pierwotnej na wtorna.

Modut estymaty impedancji dla podstawowej harmonicznej wyznaczonej dla sygnatéw
niereprébkowanych wyniost okoto 40 2, podczas gdy po reprébkowaniu okoto 10 €2, co
jest wynikiem znacznie blizszym wartosci obliczonej z danych znamionowych transforma-
tora. Wydaje si¢ by¢ rowniez wynikiem znacznie blizszym prawdy, gdyz przy zatozeniu
znamionowego pradu obciazenia wartosci 100 A (a tego rzedu prady byly tam obserwo-
wane) oraz impedancji zastepczej 40 2 spadek napiecia na tej impedancji siegatby 4000
V przy 15 kV znamionowego napiecia strony wtoérnej, co oznacza spadek napiecia rzedu
27 %. W praktyce jest to wielkoscig niedopuszczalng. Wyniki pokazano na rysunku 7.12
¢). Widoczna jest na nim wspomniana réznica dla podstawowej harmonicznej. Dla har-
monicznych miedzy pierwsza a 50-ta widoczne sg znaczne réznice w wynikach. Trudno je
jednak interpretowac, gdyz dla tych czestotliwosci nie sg znane wartosci prawdziwe impe-
dancji. Dla harmonicznych rzedéow wiekszych od 50 wyniki uzyskane bez reprébkowania
i z reprobkowaniem sg zblizone.

7.4 Wrazliwos¢ metody koherentnego reprébkowania

Metoda koherentnego reprobkowania nie jest metoda pomiarows sama w sobie i dlate-
go powodu trudno w jej przypadku przeprowadzi¢ analize wrazliwosci tak jak dla metod
pomiarowych. Autor przeanalizowal wptyw wybranych czynnikéow na skutecznosé metody
koherentnego reprébkowania czyli na ograniczenie rozmycia widma DFT sygnatow sprob-
kowanych niekoherentnie.

Wartosé odchytki czestotliwosci sygnatu f; od warto$ci znamionowej fiy jest istot-
nym parametrem, ktéry moze decydowac o zasadnosci stosowania koherentnego re-
probkowania sygnatow. Wynika to z faktu iz reprobkowanie, jak kazda operacja
przetwarzania sygnatu, wprowadza w sygnale pewne zmiany (choéby ze wzgledu na
bltedy zaokragleni operacji arytmetycznych [10]). Przyktadowo jesli sygnat jest prob-
kowany koherentnie t.j. gdy Fs;, = M f; operacja reprobkowania jest zbedna, a jej
przeprowadzenie powoduje pogorszenie uzyskiwanych w dalszych pomiarach wyni-
kow. W pozostatych przypadkach gdy fi # fin reprobkowanie jest wskazane i wply-
wa pozytywnie na ograniczenie btedéw dalszych pomiaréw. Zmiany (znieksztalcenia)
w sygnatach powodowane przez operacje koherentnego reprébkowania sa na stalym
poziomie (patrz punkt 7.1.3). Poprawa, w odniesieniu do wynikéw pomiaréw wyko-
rzystujacych sygnaly niereprobkowane, jest tym wieksza, im wieksza jest odchytka
| f1 — fin|- Rezygnacja z reprobkowania przy wzroscie odchytki |f; — fin| powoduje
wzrost poziomu bledéw estymacji parametréw sygnatu i/lub systemu, jak pokazano
na rysunku 7.13. Wida¢ na nim, ze dla Fg;, = M fiy w calym zakresie czestotli-
wosci, z wylaczeniem waskiego obszaru gdzie f; ~ fin, blad rozmycia S (7.1) jest
o wiele wigkszy niz w przypadku niepotrzebnego reprébkowania koherentnie sprob-
kowanego sygnatu. Ze wzgledu na zmienny bilans mocy w systemie energetycznym
nie mozna przyjac zatozenia iz f; = fiy. Co wiecej wszystkie, zarejestrowane przez
autora, rzeczywiste sygnaty energetyczne cechowata srednia czestotliwo$¢ fi rézna
o co najmniej +0,01 Hz (czyli +0,02%) od wartosci znamionowej fiy. Przy od-
chytce tego rzedu, wyniki pomiaréw parametréow systemu i sygnatow wykonanych
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7.4. Wrazliwosé metody koherentnego reprobkowania

w oparciu o sygnaty koherentnie reprébkowane sg obarczone mniejszymi btedami niz
wyniki tych samych pomiaréw wykonanych w oparciu o sygnaty niereprobkowane.
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Rysunek 7.13: Zalezno$é bledu estymacji DFT sygnalu sin(27 f1t) sprébkowanego nieko-
herentnie z czestotliwoscig Fs;n = M f1n, wyraZony wartoscig tltumienia S nieistniejgcych
skladowych sygnalu, w funkcji odchytki jego czestotliwo$ci podstawowej od wartosci zna-
mionowej fi — fin. Przerywana linia przedstawia blgd S po reprébkowaniu.

Zakl6cenia addytywne i precyzja obliczen wplywaja na dokladno$é estymacji cze-
stotliwosci chwilowej, a co za tym idzie na doktadno$¢ wyznaczania chwil repréb-
kowania oraz w koncu na skutecznos$¢ algorytmu reprébkowania. Zmiana precyzji
z podwdjnej na pojedyncza przy braku zaktécen zwieksza okoto dwukrotnie btad
estymacji czestotliwosci w stanie ustalonym. Natomiast w obecnosci zakt6cen har-
monicznych (analizowanych w punkcie 7.1.1) oraz zaktécen WGN o odchyleniu stan-
dardowym réwnym 1% amplitudy sygnatu wplyw precyzji obliczen jak i rozdziel-
czosci kwantowania przestaje by¢ zauwazalny. Maksymalny btad estymacji czesto-
tliwosci w tym wypadku jest rzedu 0,0026 Hz (bez usredniania za 10 sekund). Jest
to blad okoto rzad wielko$ci mniejszy od typowej wartosci odchytki |fi — fin| wy-
noszacej, wg. doswiadczen autora, okoto 0,02 Hz. Dodatkowa operacja usredniania
estymat czestotliwosci chwilowej za okres 10 sekund znaczaco zmniejsza odchylenie
standardowe wynikéw estymacji czestotliwosci (dla Fg;, = 12800 Hz i usredniania
czestotliwosci za 10 sekund zmniejsza odchylenie standardowe ponad 300 krotnie)
i znaczaco zmniejsza wpltyw zaklécen pomiarowych (o zerowej wartosci oczekiwa-
nej). Stosowane w proponowanej metodzie reprobkowania usrednianie czestotliwosci
chwilowej powoduje, ze spotykane w rzeczywistosci poziomy zaktocen jak réwniez
pojedyncza precyzja obliczen w estymatorze czestotliwosci maja pomijalnie maty
wplyw na wyniki reprobkowania.

Rodzaj i stopnien funkcji bazowych stosowanych w reprobkowaniu decyduje o jako-
Sci rekonstrukeji badanego sygnahu. Przy czestotliwosci probkowania dajacej ponad
60 probek na okres podstawowej harmonicznej badanego sygnatu mozna by pod-
da¢ w watpliwo$¢ potrzebe stosowania w rekonstrukcji sygnatu funkcji bazowych
stopnia wyzszego niz jeden zamiast interpolacji liniowej. Jednakze rodzaj rodzaj
przeprowadzanej operacji (aproksymacja LS B-spline 3-go, interpolacja B-spline
3-go stopnia lub interpolacja liniowa) wplywa na jako$¢ rekonstrukcji wyzszych
harmonicznych, w przypadku ktorych na jeden okres harmonicznej moze przypadaé
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zaledwie kilka probek. Dla potwierdzenia wyznaczono btedy skuteczne przyblizenia
sygnatu znanego analitycznie, probkowanego nickoherentnie, sygnatem reprébkowa-
nym wymienionymi metodami. Sygnal reprobkowany byl postaci sin(27 fit) gdzie
f1 = 49,7 Hz. Znang czestotliwos¢ sygnatu wykorzystano w celu pominiecia esty-
macji czestotliwosei, ktéra mogltaby mie¢ wplyw na otrzymane wyniki. Wyznaczone
btedy pokazano na rysunku 7.14. Wida¢ na nim, ze btedy interpolacji i aproksymacji
B-spline 3—go stopnia roznig si¢ tylko dla czestotliwosci probkowania mniejszych niz
5000 Hz. Interpolacja liniowa cechuje si¢ znacznie wigkszymi btedami dla wszyst-
kich czestotliwosci prébkowania. Dla wyzszych czestotliwosci nie sg to réznice duze.
Jednak, gdy rozwazymy przypadek, w ktorym chcemy rekonstruowaé¢ wyzsza har-
moniczna, na ktorej okres przypada przyktadowo 10 probek sygnatu (co na rysunku
odpowiada czestotliwosci probkowania 500 Hz przy czestotliwosci sygnatu okoto 50
Hz), to widzimy, ze btad przy interpolacji liniowej jest 10—cio krotnie wiekszy niz
w aproksymacji B-spline. W tym samym punkcie btad interpolacji B-spline jest
0 30% wiekszy niz w aproksymacji B-spline. Jest to wystarczajacym uzasadnieniem
wykorzystania w proponowanym algorytmie aproksymacji B—spline 3—go stopnia.
Zastosowanie funkcji bazowych wyzszych rzedéw (np. 4 lub 5) powoduje nieznaczna
poprawe przy znacznym wzroscie ztozonosci obliczeniowej [101].
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Rysunek 7.14: Blgd skuteczny reprezentacji sygnalu analogowego, sprobkowanego nieko-
herentnie, sygnalem zreprébkowanym koherentnie w zaleznosci od czestotliwosci probkowa-
nia i rodzaju (metody) reprébkowania.

Czestotliwosé probkowania sygnalow wejsciowych determinuje uzyteczne pasmo re-
probkowanych sygnatéw. Wplyw operacji reprobkowania objawia si¢ w postaci do-
datkowego ograniczenia pasma uzytecznego, wynikajacego z niejednostkowego wzmoc-
nienia toru reprobkowania (patrz punkt 7.1.3). Dlatego aby moéc analizowaé wyz-
sze harmoniczne sygnatow poddanych reprobkowaniu, nalezy przyjacé czestotliwo$é
probkowania Fg;, wyzszg o okoto 50% niz wynikajaca z twierdzenia o probkowaniu.
Rozsadne jest przyjecie czestotliwosci probkowania okoto 5 do 6—ciu razy wiekszej
od najwyzszej interesujacej nas czestotliwosci.
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Rozdzial 8

Podsumowanie i kierunki dalszych
badan

8.1 Wnioski

Popularno$é¢ metod DFT oraz FFT w estymacji parametrow sygnatéw energetycznych
oraz parametrow systemu energetycznego wynika po pierwsze z jasnej i jednoznacznej
interpretacji wynikow DFT/FFT z oknem prostokatnym (np. w odr6znieniu od wyni-
kéw analizy falkowej), a po drugie z istnienia bardzo efektywnego obliczeniowo algorytmu
FFT [29]. Znane sg jednakze problemy zwiazane z estymacja widma sygnatu wynikajace
z ograniczonej rozdzielczo$ci analizy DFT oraz z niekoherentnego probkowania sygnatow
energetycznych objawiajace sie tzw. rozmyciem widma [115]. Z rozmyciem widma mozna
walczy¢ przez stosowanie okien czasowych innych niz prostokatne, zwigkszanie rozdzielczo-
$ci widma jak réwniez przez koherentne prébkowanie sygnaléw (rozwigzanie sprzetowe)
lub koherentne reprébkowanie sygnatéw (rozwiazanie programowe). Norma [116] zaleca
stosowanie koherentnego probkowania sygnatéow wraz z oknem prostokatnym. Zapewnie-
nie synchronizacji probkowania z czestotliwoscig sygnatu badanego skutkuje znacznym
ograniczeniem lub calkowita eliminacja! rozmycia widma i umozliwia stosowanie okna
prostokatnego. Koherentne probkowanie pozwala zatem na unikniecie bledéw pomiarow
posrednich opartych na analizie DFT.

Spelnienie zalecen normy [116] wymaga zastosowania systemu akwizycji danych wy-
posazonego w uktad synchronizacji probkowania z czestotliwoscig podstawows sygnatu.
Ukladem synchronizacji najczesciej jest petla synchronizacji fazowej (PLL). System akwi-
zycji danych musi mie¢ mozliwos¢ podania zewnetrznego sygnatu wyzwalajacego probko-
wanie. Wiekszos¢ prostych systeméw akwizycji danych nie daje takiej mozliwosci. W wielu
innych przypadkach istnieje potrzeba analizy zarejestrowanych wczesniej, sprobkowanych
niekoherentnie sygnatéw. W sytuacji koherentne probkowanie sygnatoéw jest niemozliwe,
alternatywa moze by¢ zastosowanie, proponowanej przez autora rozprawy, metody kohe-
rentnego reprobkowania sygnatow.

Przedstawiona w niniejszej pracy metoda koherentnego reprobkowania sygnatéw ener-
getycznych wykorzystuje filtr Kalmana do sledzenia czestotliwosci badanego sygnatu oraz
ciggte reprobkowanie sygnatow zrealizowane w postaci kaskady filtrow FIR: prefiltra ana-

ITylko w przypadku sygnatu harmonicznego i idealnej synchronizacji z czestotliwoscia podstawows
sygnalu rozmycie widma moze zosta¢ wyliminowane catkowicie.
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lizy i filtra syntezy B—spline 3—go stopnia o zmiennych w czasie wspétczynnikach. Prefiltr
analizy zaprojektowano tak by tor przetwarzania realizowal aproksymacje sredniokwadra-
towa badanego sygnatu. Gléwnym celem dziatania prezentowanej metody jest ograniczenie
rozmycia widma DFT podobne jak przy zastosowaniu probkowania synchronizowanego
przez PLL. Dodatkowym celem jest ograniczenie bledéw pomiaréow posrednich wybra-
nych parametrow czestotliwosciowych zaréwno sygnaléow jak i systemu energetycznego,
wyznaczanych w oparciu o analiz¢ DF'T sygnatow.

Poréwnanie metody programowego, koherentnego reprobkowania z rozwigzaniem sprze-
towym wykorzystujacym PLL wskazuje zaréwno zalety jak i wady proponowanego roz-
wiazania. Wada programowego koherentnego reprébkowania jest konieczno$é¢ wykonywa-
nia dodatkowych obliczen jak rowniez bledy wprowadzane przez operacje arytmetyczne
(bledy zaokraglen, btedy estymacji czestotliwosci, nieperfekcyjna rekonstrukeje sygnatu).
Przewaga proponowanej metody nad rozwigzaniem sprzetowym polega na wigkszej szyb-
kosci odpowiedzi filtra Kalmana, zaleznej od przyjetego wspotezynnika zapominania, na
gwalttowne zmiany czestotliwosci sygnatu. Ma to znaczenie np. przy $ledzeniu zmian har-
monicznych. Dodatkows zaletg koherentnego reprobkowania jest, niedostepna w rozwigza-
niach z PLL, mozliwos¢ zastosowania metody reprébkowania off-line czyli do zarejestrowa-
nych wczesniej, niekoherentnie sprébkowanych sygnaléw. Dla przyktadu zespét badawczy,
zajmujacy si¢ pomiarami energetycznymi w Katedrze Metrologii AGH, jest w posiadaniu
wielu zarejestrowanych sygnatow energetycznych sprobkowanych w sposob niekoherentny.
Zwigkszenie doktadnosci czestotliwosciowej analizy tych sygnatéw jest mozliwe dzigki wy-
korzystaniu metody programowego, koherentnego reprobkowania. Dodatkows korzyscig
plynaca z koherentnego reprobkowania jest réwniez mozliwosé korekeji opdznienia mieg-
dzykanalowego obecnego w wielokanatowych systemach akwizycji z mutlipleksowaniem
kanatow wejsciowych.

W celu weryfikacji pozytywnego wplywu koherentnego reprébkowania na ogranicze-
nie bledéw pomiaréw czestotliwo$ciowych parametrow sygnatéw i systemu energetycznego
przeprowadzono szereg badan symulacyjnych oraz eksperymentéw na sygnatach rzeczywi-
stych. Badania te polegaly na poréwnaniu wynikow pomiaréw posrednich opartych o DF'T
sygnatow reprébkowanych koherentnie z wynikami tych samych pomiaréw opartych o DF'T
sygnatéw sprobkowanych niekoherentnie (niereprébkowanych). W przypadku badan sy-
mulacyjnych wyniki uzyskane dla sygnatéow reprébkowanych i niereprébkowanych zostaty
odniesione do znanych wartosci prawdziwych. Przeprowadzono analize skutecznosci pre-
zentowanej metody reprobkowania w wyznaczaniu widma DFT pojedynczego sygnatu,
Sledzeniu zmieniajacych sie¢ w czasie amplitud i katow fazowych harmonicznych, wyzna-
czaniu wspotezynnika znieksztatcen harmonicznych THD, estymacji zastepczej impedancji
systemu energetycznego na podstawie zmiennosci obcigzenia.

Przedstawiany w rozprawie algorytm reprobkowania udostepnia dodatkowo istotny
parametr, mowiagcy o bilansie energetycznym systemu, jakim jest estymata czestotliwo-
ci podstawowej systemu. Jest ona, zgodnie z definicja podana w normie [119], srednig
z czestotliwosci chwilowej napiecia za okres dziesieciu sekund.

Przedstawione w rozdziale 7 rozprawy wyniki potwierdzity postawiong na wstepie
rozprawy teze, mowiacy iz dzieki zastosowaniu prezentowanej metody koherentnego re-
probkowania mozliwe jest ogranicznie btedéw estymacji czestotliwosciowych parametrow
systemu elektroenergetycznego. W zaleznosci od wyboru estymowanego parametru oraz
od wartosci odchytki czestotliwosci podstawowej badanych sygnatéw od wartosci znamio-
nowej ograniczenie btedéw moze by¢ kilkukrotne (np. przy wyznaczaniu DFT i sledzeniu
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harmonicznych) lub nawet kilkudziesieciokrotne (np. w estymacji zastepczej impedancji
systemu dla czestotliwo$ci podstawowej).

Dodatkowym celem, ktory przyswiecat autorowi byta mozliwosé¢ dziatania algorytmu
reprobkowania w czasie rzeczywistym na sygnatach o nieograniczonej dtugosci, t.j. bez
okreslenia z géry dtugosci analizowanego sygnatu, np. podczas rejestracji ciagtych. Cel ten
zostal osiggniety, co zostalo potwierdzone udang implementacja algorytmu reprobkowania
w procesorze sygnatowym, opisang w rozdziale 6, jak réwniez pozytywnymi wynikami
reprobkowania dtugich sygnatow.

Przedstawiona w rozprawie metoda reprobkowania wykorzystywana jest w pracach re-
alizowanych przez zespot badawczy, do ktérego nalezy rowniez autor rozprawy, zajmujacy
sie w Katedrze Metrologii AGH pomiarami energetycznymi. Wysoka skuteczno$é metody
koherentnego reprébkowania przekonuje autora o celowosci jej opracowania oraz potwier-
dza postawiona na poczatku rozprawy teze.

8.2 Oryginalne elementy pracy

Za oryginalne elementy niniejszej pracy nalezy uznac:

1. Idea polaczenia istniejacych juz metod aproksymacyjnych, przetwarzania sygnatow
oraz estymacji czestotliwodci w algorytm koherentnego reprébkowania.

2. Zastosowanie iteracyjnej procedury $ledzenia czestotliwo$ci w postaci filtra Kalmana
o krotkim (definiowanym) czasie odpowiedzi, w miejsce metod opartych na detekcji
przejs¢ przez zero. Dzigki temu mozliwe jest stosowanie w reprébkowaniu estymat
czestotliwosci chwilowej f; (przy analizie tylko jednego sygnatu), nawet w przypadku
szybkich zmian czestotliwosci sygnatu, badz estymat czestotliwosci usrednionej fig
(w estymacji zastepczych parametréw systemu energetycznego).

3. Realizacja reprobkowania ciaglego za pomoca kaskady filtréw FIR (prefiltra analizy
LTI i filtra syntezy LTV) zamiast najczesciej stosowanej aproksymacji blokowe;.
Dzigki temu mozliwe byto réwne roztozenie obcigzenia procesora w czasie oraz ciagle
reprobkowanie sygnatow.

4. Implementacja przedstawianej metody na procesorze sygnatowym pozwalajaca na
reprobkowanie sygnatéw o nieograniczonej dhugosci w czasie rzeczywistym.

5. Zastosowanie funkcji wagowej (5.3) w celu lepszego dopasowania charakterystyki
prefiltra FIR aproksymujacej charakterystyke prefiltra dualnego do funkcji syntezy
B-spline w obszarze niskich czestotliwosci.

6. Idea zastosowania sygnatéw rejestrowanych w rzeczywistym systemie energetycznym
jako sygnatéow pobudzajacych w badaniach symulacyjnych systemu energetycznego.
Umozliwia to wierne odzwierciedlenie wtasnosci rzeczywistych odbiornikow energii.

7. Wyniki szeregu badan, zarowno symulacyjnych jak i eksperymentalnych, prezento-
wanej metody reprobkowania. Przeprowadzone badania pozwolity oceni¢ skutecz-
nos¢ dziatania metody oraz jej wrazliwos¢ na wybrane czynniki. Uzyskane wyniki
badan potwierdzity postawiong w rozprawie teze.
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8.3 Kierunki dalszych prac

Bezposrednig przyczyna opracowania prezentowanej metody reprobkowania byty nie-
zadowalajace wyniki estymacji zastepczej impedancji systemu energetycznego. Badania
prowadzone w tym zakresie od dluzszego czasu doprowadzily do szeregu spostrzezen
i wnioskow. Najwazniejszym wnioskiem jest $wiadomosé, ze jakkolwiek koherentne re-
probkowanie wydaje sie by¢ niezbednym elementem biernej metody pomiaru impedancji
zastepczej to jednak nie jest ono wystarczajace dla uzyskiwania poprawnych wynikow
w kazdym przypadku. Poza niekoherentnym probkowaniem sygnatow pradu i napiecia ist-
niejg takze inne czynniki, ktére w znaczacy sposoéb wpltywaja na btedy estymacji. Proble-
mem wymagajacym rozwigzania, nad ktorym obecnie pracuje autor pracy, jest wytanianie
z analizowanych sygnatéw fragmentéw niosacych interesujacag nas informacje. W zwiazku
z powyzszym za kierunki dalszych prac zwiazanych z estymacja zastepczych parametrow
systemu energetycznego autor uznaje:

e opracowanie algorytméw selekcji fragmentow sygnatéw charakteryzujacych sie wy-
starczajacg zmiennoscia,

e opracowanie algorytmow selekcji fragmentow sygnatéow niosgcych informacje o stro-
nie badanej systemu, a nie o stronie obciazenia (patrz punkt 2.5.2),

e opracowanie metod szacowania niepewnosci estymowanych parametréw systemu,

e zdefiniowanie i okreslenie wlasnosci miary podatnosci systemu energetycznego na
przenoszenie zaburzen o okreslonej czestotliwosci,

e wykorzystanie metod dekompozycji falkowej w estymacji zastepczej impedancji sys-
temu z pominieciem reprobkowania oraz proba interpretacji wynikow przy wybranej
rodzienie funkcji bazowych,

e dalsza optymalizacja kodu algorytmu reprobkowania na procesor sygnatowy w celu
zwiekszenia czestotliwosci probkowania i liczby reprobkowanych jednocze$nie sygna-
tow.

8.4 Podsumowanie

Uzyskane wyniki badan modelowych i eksperymentalnych nalezy uznaé¢ za w petni
satysfakcjonujace. Postawiona teza zostata dowiedziona, a zaprezentowana w rozprawie
metoda ma duze znaczenie praktyczne. Przeprowadzone badania jak i opracowana me-
toda sg jednakze tylko cze$cig bardzo szerokiego zagadnienia badawczego jakim jest po-
miar widmowej, zastepczej impedancji systemu energetycznego. W opinii autora, wyniki
przedstawione w rozprawie sg istotnym przyczynkiem do opracowania metody pomiaru
zastepczej impedancji systemu wykorzystujacej naturalna zmiennos¢ obciazenia.
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