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1. WSTEP

1.1. Czestotliwos$¢ jako parametr sygnalu mierzonego przez uklady automatyki elektro-
energetycznej

Czestotliwos¢ jest bardzo waznym parametrem charakteryzujacym stan systemu elektro-
energetycznego. W stanach normalnej pracy systemu elektroenergetycznego nie obserwuje si¢
duzych odchylen czestotliwosci, a utrzymanie zmian w bardzo matym zakresie nie stanowi
problemu w systemie zréwnowazonym. Problemy z utrzymaniem znamionowe]j wartosci czg-
stotliwosci wystepuja natomiast w stanach awaryjnych, zwlaszcza gdy czes¢ systemu prze-
chodzi do pracy wyspowej. We wspotczesnych systemach zdarzenia takie wystepuja w zwiaz-
ku z wprowadzaniem ukladéw generacji rozproszonej o stosunkowo matych zainstalowanych
mocach. Problem bilansu mocy w takich lokalnych systemach jest szczegdlnie krytyczny.

Doktadna znajomo$¢ zmian czestotliwosci systemu elektroenergetycznego niesie informa-
cje o stanie jego pracy, pozwalajac w odpowiednim czasie na interwencje. Odchytka czgsto-
tliwo$ci napiecia od wartosci znamionowej wptywa bezposrednio na obnizenie jakosci dostar-
czanej energii elektrycznej. Przykladem moze tu by¢ wykorzystanie pomiaru czgstotliwosci
dla potrzeb automatyki samoczynnego czgstotliwosciowego odciazenia (SCO). Jednak daleko
wigeksze skutki zmian czestotliwosci wystepuja w zwigzku z oddziatywaniem na uktady auto-
matyki elektroenergetycznej. Zmiana czgstotliwosci sygnatéw pradu i napiecia prowadzi do
btedow pomiaru wielkosci kryterialnych, co moze zakltocaé pracg zabezpieczen oraz ukladow
regulacvjnych. Wiele funkcji realizowanych podczas sterowania systemem elektroenergetycz-
nym, takich jak np. kontrola stabilnosci, regulacja predkosci obrotowej turbin, synchronizacja
generatorow, niektore zabezpieczenia generatoréw i transformatordw i inne, za wazny aspekt
swojego dziatania maja pomiar czgstotliwosci. W zwigzku z tym pomiar czgstotliwosci oraz
predkosci jej zmian jest w dalszym ciagu istotnym zagadnieniem w automatyce elektroener-
getycznej.

Trudno$¢ pomiaru czgstotliwosci w przedstawionym zakresie zastosowania wynika
z faktu, ze wiasnie podczas awarii mierzone sygnaly pradu i napiecia sg zaktécone. Ponadto,
wymagany jest stosunkowo krotki czas pomiaru, a zatem mozliwos¢ wygtadzania danych po-
miarowych i wynikow pomiaru jest ograniczona.

Z punktu widzenia automatyki elektroenergetycznej pomiar czestotliwosci powinien by¢
dokonywany w maksymalnie krétkim czasie, z minimalnym btedem i w stosunkowo szerokim
zakresie zmian czestotliwosci. Zalozenia te sg niestety sprzeczne z sobg i z metrologicznego
punktu widzenia niemozliwe réwnoczesnie do praktycznej realizacji. Konieczny jest pewien
kompromis, uwzgledniajacy potrzeby aktualnego pomiaru [38], np. szybki pomiar z duza do-
kladnoscia, ale w waskim zakresie zmian wykorzystywany w normalnej (bez wigkszych za-
kiocen) pracy systemu lub wolniejszy pomiar z mniejsza doktadnoscia, ale za to w szerokim
zakresie zmian czestotliwosci, wykorzystywany np. podczas rozruchu maszyn synchronicz-
nych.



1.2. Cel i teza pracy

W ostatnim czasie powstalo wiele metod cyfrowego pomiaru czestotliwosci. Z uwagi na
szeroki zakres zastosowan, wykorzystywane sa rézne modele sygnatowe obserwowanego pro-
cesu oraz sposoby przetwarzania sygnatéw. Trudnosci. opisane w podrozdziale 1.1, z jakimi
borykaja si¢ autorzy, sktaniaja do poszukiwania coraz to lepszych rozwigzan. Przedstawiony
w pracy algorytm pomiaru czgstotliwosci jest proba rozwiazania niektorych problemow.

Zaproponowany algorytm, w oparciu o sygnalowy model Prony’ego, zaktada aproksymacje
sygnatu wielomianem p-tego rzedu. Model sygnatowy Prony’ego zostal zaprezentowany
m. in. w [25] dla sygnalow pierwszego rzedu, z wykorzystaniem algorytmu nierekursywnego
metody najmniejszych kwadratow. W niniejszej pracy proponuje si¢ rozwinigcie tego podej-
$cia przez zastosowanie algorytmu rekursywnego oraz modeli sygnatowych wyzszych rzedow.
W celu praktycznej weryfikacji przeprowadzonych symulacji opracowane zostato specjalne
stanowisko badawczo-laboratoryjne.

CEL PRACY
Celem pracy jest:
o przeglqd znanych metod cyfrowego pomiaru czestotliwosci,
e opracowanie nowej, dokladniejszej i szybszej metody,
e przeprowadzenie kompleksowych badan symulacyjnych zaproponowanej metody,
e opracowanie | wykonanie stanowiska laboratoryjnego do badania wybranych algorytméw
automatyki elektroenergetycznej (w tym czestotliwosci) w czasie rzeczywistym.

Teza pracy dotyczy oceny metod cyfrowego pomiaru czgstotliwosci sktadowej podstawo-
wej w systemie elektroenergetycznym. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sfor-
mutowac nastgpujace tezy:

TEZY PRACY
e Opracowana nowa metoda pomiaru czestotliwosci sktadowej podstawowej sygnatow wy-
stepujqcych w systemie elektroenergetycznym, wykorzystujqca sygnatowy model Prony’ego
oraz algorytm rekursywny metody najmniejszych kwadratéw, zapewnia wigkszq doktad-
nos$é i krdtszy czas reakcji na zmiany czestotliwosci niz znane dotychczas metody.
e Opracowane i wykonane stanowisko laboratoryjne zapewnia mozliwos¢ praktycznej wery-
fikacji wiekszosci algorytméw pomiarowych (w tym czestotliwosci) automatyki elektro-
energetycznej w rzeczywistym uktadzie pomiarowym.




1.3. Podzial metod pomiaru cze¢stotliwosci

Ogoblna struktura procesu pomiarowego wielkosci elektrycznych przedstawiony jest na
rys. 1.1. Poniewaz najczgsciej jeden algorytm taczy w sobie cechy kilku kryteriow podziatu,
zatem mozna przeprowadzi¢ wiele podzialéw biorac pod uwage kolejno wszystkie kryteria.
Jednym z nich moze by¢ rodzaj sygnalu wejsciowego. W przypadku pomiaru czgstotliwosci
w systemie elektroenergetycznym, najczesciej wykorzystywany jest sygnatl napieciowy jedno-
lub trojfazowy, rzadziej jest to sygnal pradowy, wykorzystywany np. w sytuacji wystapienia
zwarcia doziemnego, gdy sygnatl napigciowy niekiedy catkowicie zanika.

sygnaly Wstepne -
oy?arow Przetwarzanie Algorytm » Obrobka Wynikow ‘())Vri,liaru
pom ® Sygnatow P

Rys. 1.1. Proces pomiarowy

Zadaniem bloku Wstepnego Przetwarzania Sygnatow jest dopasowanie wielkosci napigcia
do poziomu przetwornikéw pomiarowych oraz wstgpne przetwarzanie w analogowym filtrze
odcinajacym (ang. antialiasing) w celu pozbycia si¢ sktadowych sygnatu o czgstotliwosci
wiekszej od potowy czgstotliwosci probkowania (konieczne ze wzgledu na twierdzenie Shan-
nona). Niekiedy zadaniem tego bloku jest dopasowanie sygnatu nie tylko do odpowiedniego
poziomu napiecia, ale rowniez do zalozonego w algorytmie modelu sygnatu (np. wystgpowa-
nie okreslonej liczby wyzszych harmonicznych oraz wystepowanie - lub brak - sktadowe;j
statej). Dokonywane jest to poprzez stosowanie wstgpnej filtracji sygnatu odpowiednimi
oknami filtracyjnymi, w celu pozbycia si¢ wyzszych harmonicznych wystepujacych w mie-
rzonym sygnale, czy tez w celu wyeliminowania sktadowej stale;.

Najwazniejszy etap procesu pomiarowego realizowany jest w bloku 4/gorytm. Pomiar czg-
stotliwosci w systemie elektroenergetycznym dotyczy czestotliwosci podstawowej harmo-
nicznej mierzonego sygnatu. Algorytmy pomiarowe definiowane sg dla okreslonego modelu
sygnalu wejsciowego, co moze by¢ kolejnym kryterium podzialu metod pomiaru czgstotliwo-
$ci. Najbardziej ogdlny podziat modeli sygnatowych dokonywany jest ze wzgledu na wyste-
pujaca liczbe wyzszych sktadowych. Dodatkowo, model sygnatu cechuje wystepowanie za-
ktécen w postaci podharmonicznych, migdzyharmonicznych oraz sktadowej statej, najczesciej
reprezentowanych w postaci szumu bialego. Najprostsze modele zakladaja istnienie tylko
sktadowej podstawowej sygnatu i zaktocen. Bardziej skomplikowane sa modele typu zespolo-
nego. Wsrod nich szczegélnie godny uwagi jest model aproksymacyjny Prony’ego [15], [25],
[27]. Inny typ modelu zespolonego bazuje na pojeciu wektora przestrzennego wywodzacego
si¢ z systemu tréjfazowego [1], [5], [7].

Kolejna cecha charakteryzujaca model sygnatu sa wystgpujace szukane niewiadome. Nie-
koniecznie musi by¢ to czestotliwosé (lub pulsacja). Moze to byé faza sygnatu [11], [22],
[31], [33] lub powiazane razem amplituda i czestotliwos$¢. Niektore algorytmy zakladaja
w pierwszym kroku wyznaczenie sktadowych ortogonalnych sygnatu [8], [17], [26], [30],
[33], [36], [41], a niekiedy rozwiniecie modelu sygnatu w szereg Taylora [8], [30] lub podda-
nie dziataniu dyskretnej transformaty Fouriera DFT w wersji podstawowej [3], [11], [22] oraz
zmodyfikowanej (SDFT) [46]. Ulatwia to pdzniejszq analizg tak zmodyfikowanego sygnatu.

Podstawg kolejnego kryterium podzialu metod pomiaru czestotliwosci moga by¢ rdzne
metody estymacji wielkosci szukanych. Wyr6zniamy tu dwie najwazniejsze grupy. Pierwsza
stosuje metode najmniejszych kwadratow zardwno w wersji liniowej [8], [26], [30], [31], nie-
liniowej [36] oraz rekursywnej, druga teori¢ filtru Kalmana w wersji liniowej [9], [13]



irozszerzonej [5]. Algorytmy moga by¢ stacjonarne, tzn. niezalezne od zmian czgstotliwosci
oraz adaptacyjne, tzn. dopasowujace si¢ w czasie do zmieniajacej si¢ czgstotliwosci [3], [7],
[11], [17].

Rozna jest rola bloku Obrobki Wynikow, poniewaz jest ona pochodna jakosci pomiaru oraz
wczesniej sprecyzowanego rodzaju wyniku (czestotliwosé, faza, czy tylko sledzenie zmian
czestotliwosci w czasie, co moze by¢ podstawa kolejnego kryterium). Przy niestabilnym wy-
niku koncowym, czesto stosowany jest filtr usredniajacy badz tez medianowy. Jezeli algorytm
wyznacza faze sygnatu to konieczne jest przeliczenie czgstotliwosci na podstawie znajomosci
dwoch kolejnych w czasie katow fazowych [11], [22], [31], [33].

Niekiedy nieistotna jest znajomos¢ doktadnej wartosci czgstotliwosci lecz tylko informacja
o jej zmianie. Dzieje si¢ tak szczegdlnie w przypadku, gdy do systemu elektroenergetycznego
dotaczone sa zrodta energii o malej mocy, np. elektrownie wiatrowe, mate elektrownie wodne
itp. Wielko$¢ zmian wartosci czgstotliwosci stanowi kryterium ich odlaczenia od systemu.
Sledzenie zmian czestotliwosci w czasie (tzw. wspétczynnik ROCOF- ang.: Rate Of Change
Of Frequency) niesie informacj¢ o takiej sytuacji [2], [12], [21], [24], [34].

W pracy zdecydowano si¢ na podziat prezentowanych metod pomiaru czgstotliwosci sto-
sujac jako wyjsciowe kryterium model sygnalu wejsciowego, poczynajac od ogdlnego, sinu-
soidalnego modelu sygnaléw jednofazowych, poprzez prosty model liniowy sygnalu pierw-
szego rzedu i wyzszych rzgdéw, nastgpnie model nieliniowy, az do modelu sygnatu tréjfazo-
wego pierwszego rzedu.



2. METODY STOSOWANE W ALGORYTMACH POMIARU CZESTOTLIWOSCI
2.1. Wstepne przetwarzanie sygnalow

Rzeczywiste sygnaly napigciowe, czy tez pradowe, wystepujace w systemie elektroenerge-
tycznym najczesciej znacznie odbiegaja od idealnych sygnatéw sinusoidalnych. Algorytmy
pomiarowe zakladaja jednak konkretny model sygnatu, najczesciej pierwszego rzedu, a tylko
dla sygnatow bliskich zatozonemu modelowi poziom bledu przy pomiarach jest minimalny.
Aby algorytm uwzglednial niedopasowanie rzedu modelu i sygnatu mierzonego, model powi-
nien by¢ zdefiniowany zgodnie z rOwnaniem:

y(t) = Xsin(27ft + p)+v (1), 2.1
gdzie v(r) reprezentuje ogdlnie zakldcenia, np. wystepowanie wyzszych harmonicznych, czy
tez sktadowej state;j.

W celu ograniczenia wpltywu zaktécen na pomiar dokonywany metodami cyfrowymi,
w bloku Wstepnego Przetwarzania (rys. 1.1) sygnal poddawany jest filtracji. Proces ten powi-
nien zapewni¢ jak najlepsze odfiltrowanie zakldcen, (np. sktadowej statej, czy tez wyzszych
sktadowych), pozostawiajac niettumiona (lub z minimalnym tlumieniem) sktadowa podsta-
wowa mierzonego sygnatu. Nie jest to zadanie latwe, szczegélnie w przypadku zaktadanego
szerokiego zakresu zmian czestotliwosci. Kolejnym ograniczeniem dotyczacym filtracji jest
maksymalny czas opdznienia jakie wprowadza filtr, istotny szczegdlnie w przypadku wymogu
szybkiego pomiaru dla celow zabezpieczeniowej automatyki elektroenergetyczne;j.

W pracy zatozono maksymalny zakres zmian czgstotliwosci badanego sygnatu od 10 do
90 Hz. Uzyskanie takiego szerokiego pasma przepuszczania przy ograniczeniach opisanych
powyzej, zadecydowato w pierwszym kroku o wyborze dolnoprzepustowych, nierekursyw-
nych filtréw cyfrowych o skonczonej odpowiedzi impulsowej (SOI). Filtry takie wytwarzaja
kolejng probke sygnatu wyjsciowego jako sume wazong N, - poprzednich probek sygnatu
wejsciowego zgodnie ze wzorem:

1

X, ()= 3 wimyk-n), 22)

gdzie: w(n) - n-ty wspolczynnik filtru,
N ;- dlugos¢ okna filtracyjnego,
y(k), x,(k) - k-ta probka sygnatu odpowiednio wejsciowego i wyjsciowego (po fil-
tracji).

W pracy uzyto klasycznych okien filtracyjnych (rys. 2.1a):

e okno filtracyjne Blackmana o wspoélczynnikach okreslonych zaleznoscia:

w, (n) = 0,42-0,5cos| —27— | +0,08c0s| 7|, (2.3)
Ny~ N, -1
e okno filtracyjne Hamminga o wspdtczynnikach okreslonych zaleznoscia:
W, (n)=0,54—046cos| 27|, 2.4)
N, -1

e okno filtracyjne Hanninga o wspdtczynnikach okreslonych zaleznoscia:

27mn
w,(n)=0,5 (l—cosN _IJ, (2.5)
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gdzien=0,1, ... N,-1.

Filtry te spelniaja wymagania opisane powyzej, a jednoczesnie odznaczajq si¢ prostota re-
alizacji. Jednakze filtry Blackmana, Hamminga i Hanninga jako klasyczne filtry dolnoprzepu-
stowe nie odfiltrowuja skladowej statej. Dlatego w przypadku jej wystgpowania, konieczne
jest stosowanie dodatkowego filtru ,,odcinajacego” t¢ sktadowa, np. prostego filtru typu
,kosinus” (rys. 2.1b), o wspolczynnikach okreslonych zaleznoscia:

2 2mn
w,(n) =—cos (—} . (2.6)
Nf Nf
(D — Blackmana
1,0 1,0
= Q@ -- .Hammmga E‘.
20,8 20,8
© ® --- Hanninga 3
£ 06] £ 0.6
£ £
g 047 8 0.4
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|
0 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
czestotliwosé [Hz] czestotliwos¢ [Hz]

a)
Rys. 2.1. Charakterystyka czgstotliwosciowa (f, = 1 kHz) okien filtracyjnych:
Blackmana, Hamminga, Hanninga (a) oraz typu ,,kosinus” (b)

b)

Charakterystyki czestotliwosciowe powyzej zdefiniowanych filtrow przedstawione na
rys. 2.1, wykonane zostaty dla czgstotliwosci probkowania f, = 1 kHz i dlugosci okna filtra-
cyjnego rownej petnemu okresowi podstawowej harmonicznej sygnatu o czgstotliwosci zna-
mionowej 50 Hz, czyli N, =20. Przyjecie takiej diugoscei filtrow zapewnia stosunkowo do-

bre odfiltrowanie wyzszych harmonicznych przez filtry Blackmana, Hamminga 1 Hanninga
oraz bardzo dobre odfiltrowanie sktadowe;j statej przez filtr kosinusowy. Nalezy zwroci¢ uwa-
ge na fakt, ze filtr typu ,.kosinus” stanowi uzupetnienie filtréw Blackmana, Hamminga i Han-
ninga, thumiac bardzo dobrze wyzsze harmoniczne sygnatu o czestotliwosci bliskiej 50 Hz, co
pozwala na uzyskanie wigkszej dokladnosci pomiaru w tym zakresie. Sumaryczne pasmo
przepustowe obydwu filtrow pozwala na pomiary czgstotliwosci sygnatéow w zatozonym za-
kresie zmian od 10 do 90 Hz. Nie przeszkadza temu niewielkie ttumienie podstawowej har-
monicznej sygnatu, tym wigksze, im dalej czgstotliwos¢ badanego sygnatu odbiega od warto-
$ci 50 Hz. Uzyskanie takiego pasma przy stosunkowo dobrych parametrach filtru bytoby trud-
niejsze w przypadku stosowania filtru pasmowego - wymagatoby przyjecia wysokiego rzedu
filtru, co pomijajac wigkszy stopien skomplikowania obliczen, spowodowatoby wzrost opdz-
nienia wprowadzanego przez filtr.



2.2. Estymacja parametréow sygnalu

Zadaniem algorytmu pomiarowego jest minimalizacja btedow powstatych w trakcie pomia-
ru i wynikajacych z niedopasowania modelu sygnatu do rzeczywistych danych pomiarowych.
Algorytm okresla wzajemne relacje pomigdzy pomiarami a modelem. W tym celu stosowany
jest caly szereg narze¢dzi opisanych ponizej.

2.2.1. Ortogonalizacja sygnalow - algorytm filtracyjny

Algorytm filtracji cyfrowej [27], [44] moze by¢ uzyteczny nie tylko w przypadku elimino-
wania zbednych sktadowych sygnatu. Moze postuzy¢ réwniez do rozkltadu rzeczywistego sy-
gnatu na dwie sktadowe ortogonalne: sinusoidalng i kosinusoidalna, co stanowi podstawe
dziatania wielu algorytméw w automatyce elektroenergetycznej. Uzyskuje si¢ to w wyniku

zastosowania dwoch filtrow (2.2) o odpowiednio dobranych charakterystykach impulsowych:
1

x. (k)= 3 w.(n)y(k—n),
=0 (2.7)

%, ()= > w,(m)y(k —n),

7 / / N,
wiednio kosinusoidalnego (%) 1 sinusoidalnego (F5) o dtugosci N .

gdzie: W‘.(n)=7vg—COS [—2]\;71], Ws(n)=Nisin [2—@} - n-ty wspdlczynnik filtru odpo-

Uktad do estymacji skladowych ortogonalnych sygnatu y(k) za pomocy filtracji cyfrowe;j
przedstawia rys. 2.2. W rezultacie otrzymuje si¢ estymate sygnatu zespolonego.

Y

F —>

C

EP{GNN y(ky=x (k)+x (k)

F >

S

\ 4

Rys. 2.2. Uktad do estymacji sktadowych ortogonalnych sygnatu

2.2.2. Ortogonalizacja sygnalow - algorytm korelacyjny

Korelacja cyfrowa, podobnie jak filtracja polega na zastgpieniu rzeczywistego sygnatu

dwoma funkcjami wzajemnie ortogonalnymi [27], [44]:
N,

X (k) =Y w. (k=n)y(k—n),
=0 (2.8)

xo (k)= 3w, (k—n)y(k—n),

gdzie: N, - dlugos¢ okna korelacyjnego, xis, xkc - skladowe ortogonalne sygnatu y.

Uklad do estymacji sktadowych ortogonalnych za pomoca algorytmu korelacyjnego jest
identyczny jak w przypadku algorytmu filtracyjnego. Podobnie jak przy filtracji sktadowe
(2.8) sa ortogonalne, rowniez harmoniczne sa sttumiane do zera ze wzglgdu na ich ortogonal-
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nos$¢ do funkcji korelujacych w réwnaniach (2.8). W odréznieniu od filtracji, estymatory ko-
relacyjne (2.8) sa w ogdélnym przypadku niestacjonarne, gdyz funkcje korelujace w, i ws,
zmieniaja si¢ wraz z przesuwaniem okna pomiarowego. Rezultatem korelacji jest ciag wspot-
czynnikow liczbowych, okreslajacych stopien podobienstwa sygnatu i funkeji korelujacej,
podczas gdy na wyjsciu filtru uzyskuje si¢ odpowiednio zmodyfikowany sygnat pomiarowy.
Zaleta korelacji jest mozliwos¢ realizacji prostych algorytmow rekursywnych. Wynika to ze
struktury réwnan (2.8) oraz okresowosci funkcji korelujacych.

2.2.3. Dyskretna transformata Fouriera

Podstawa analizy fourierowskiej jest reprezentacja sygnalu o dowolnym ksztalcie za po-
mocg zbioru funkcji sinusoidalnych [27], [44]. Analiza, nawet wielu, prostych sktadowych
sinusoidalnych moze niejednokrotnie okaza¢ si¢ zdecydowanie tatwiejsza od analizy ztozone-
go sygnalu oryginalnego. Przeksztalcenie Fouriera wiaze funkcje czasu z jej reprezentacja
w dziedzinie czestotliwosci i w ogdlnym przypadku dane jest wzorem:

X(jo)=X,(0)+ X, (0) = fg(f)e_”‘”df- (2.9)

gdzie: X, (@), X, (w)- widmo rzeczywiste i urojone sygnatu y(z).

Przeksztatcenie odnoszace si¢ do dyskretnych okresowych funkcji czasu, ktore wystepuja
w ograniczonym przedziale czasowym jest nazywane dyskretng transformata Fouriera (DFT)
1 dane jest wzorem:

2
N-l J =7 ke

DFT(n) = X, (n)+ jX, ()= Y. y(kye /", (2.10)

N, -l
gdzie: X, (n)= Zy(k)cos 2—”nk .
k=0 Nf

k=0 !

N, - liczba prébek w oknie przetwarzania,

X, (n)= ‘iy(k)sin [if—”nk} ,

n - numer kolejnego ,,prazka” na charakterystyce czgstotliwosciowej; jesli N, =N

czyli liczbie probek w okresie podstawowej harmonicznej sygnatu, to dla n=1
warto$¢ DFT(1) odpowiada czestotliwosci podstawowej harmonicznej 50 Hz.

Dyskretna Transformata Fouriera przeksztalca skonczone ciagi dyskretne w dziedzinie cza-
su w ciagi w dziedzinie czestotliwosci. Pozwala ona na charakteryzowanie wiasnosci sygna-
téw poprzez ich rozktad na wiele harmonicznych. Jest bardzo uzytecznym narz¢dziem zardw-
no analizy jaki i syntezy sygnatu. Znalazta ona zastosowanie mi. in. przy projektowaniu fil-
trow cyfrowych oraz w metodzie korelacji (poprzez ograniczenie DFT do obliczania tylko
sktadowej podstawowej sygnatu, z pominigciem wyzszych harmonicznych).
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2.2.4. Metoda najmniejszych kwadratéow
Nierekursywna metoda najmniejszych kwadratow

Metoda najmniejszych kwadratow (MNK) [27], [44] jest jedna z najczgsciej stosowanych
metod do okreslenia parametrow funkcji, ktéra ma aproksymowa¢ dane uzyskane z pomiaréw.
Jej istota sprowadza si¢ m. in. do tego, aby estymowaé nieznane parametry z minimalnym
btedem sredniokwadratowym. W przypadku sygnatu, ktéry moze by¢ przedstawiony w postaci
przebiegu sinusoidalnego, zaktada si¢, ze w stanie ustalonym przebiegi napie¢ (lub pradow)
przedstawiaja idealne sinusoidy o znanej czg¢stotliwosci. Jednakze, z uwagi na fakt, ze rze-
czywisty sygnat jest zaklocony, pomiar obarczony jest blgdem, ktory sprawia, ze zakladana
funkcja aproksymuje dany proces w sposéb przyblizony.

Sinusoidalny model sygnatu moze by¢ reprezentowany dwiema ortogonalnymi sktadowymi
zgodnie z rownaniem (w postaci dyskretnej):

y(k)= X cos(ak + @) = X cos(ak)cosp — X sin(ak)sing = X, cos(ak)— X sin(ak) ,(2.11)

gdzie: X, =Xcosgp, X, =Xsing.
W przypadku, gdy dostepny jest zbidr M kolejnych pomiaréw, to relacje pomigdzy pomia-
rami a modelem mozna zapisa¢ ciagiem nast¢gpujacych rownan:
y(0) =X, +v(0),

y(.l) =Xf, cosa—/.\.’s sina:kv(l), (2.12)
y(M-1) = X, cos (M =1)a)- X, sin((M —1)a)+v(M -1)
lub w zapisie macierzowym:
y=Hd+v, (2.13)
gdzie:
y= [y(O) yl - y(M- 1)]T - wektor pomiarow,
H= [h(O) h(l) -+ h(M —1)]7' - macierz modelu sygnatowego:
h(i) =[cos(ai) sin(ai)],i=0, 1, ..., (M-1),
v= [v(O) vl) - v(M —1)]T - wektor bledéw pomiarowych,
d=[X, X,]' - wektor szukanych parametréw modelu.
W ogélnym przypadku dla L wielkosci estymowanych wektor d przyjmie postac:
d=[x, X, - X_]. (2.14)

Estymata wektora parametrow d~d okresla model wielkosci mierzonych zgodnie z (2.13):
y=Hd. (2.15)
Zgodnie z ideg MNK, celem estymacji jest uzyskanie takiego wektora y, ktéry zapewnia
minimalng warto$¢ wektora bledow:

e=y-y={e},i=0,.(M-1) (2.16)
w sensie przyjetego kryterium. Stad po przeksztalceniach otrzymamy [49]:
d=H", 2.17)
gdzie macierz:
H* =PH", P=(H'H)"', (2.18)
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zwana macierza pseudoodwrotng okresla model pomiarowy algorytmu MNK.

Poniewaz w zastosowaniach do automatyki elektroenergetycznej wektor mierzonych war-
tosci y najczesciej reprezentuje tylko jedng wielko$¢ pomiarows (napigcie lub prad) (y =y),
zatem macierz H jest macierza jednowierszowa, czyli wektorem (H = h).

Rekursywna metoda najmniejszych kwadratow

W efekcie rozwigzania roéwnania (2.17) otrzymamy wynik bedacy odzwierciedleniem jed-
nego konkretnego pomiaru. Jesli zapiszemy to réwnanie dla réznych, nastgpujacych po sobie
chwil dyskretnych £, to dla uktadéw jednowejsciowych (H = h), otrzymamy algorytm korela-
cyjny (2.8) o dtugosci okna N, =M . Nierekursywna MNK, jako algorytm z przesuwajacym
si¢ oknem pomiarowym, jest optymalny dla statej dlugosci tego okna [27]. Najwigksza jego
wada - ztozonos$¢ obliczeniowa - uwidacznia si¢ w przypadku przetwarzania duzej liczby
danych. Dodatkowo, poniewaz zaklada si¢ w nim stata warto$¢ estymowanego wektora, nie-
mozliwe jest sledzenie dynamiki zachodzacego procesu.

Rekursywny algorytm metody najmniejszych kwadratow (RMNK lub ang. Recursive Least
Squares - RLS) [27], [28], [35], [49] pozwala uzyska¢ stosunkowo dobra doktadnos¢ estyma-
cji przy zachowaniu krotkiego okna pomiarowego. Klasyczny algorytm rekursywny ma ceche
okreslana ,,nieskonczenie dtuga pamigciq wstecz” co oznacza, ze wynik estymacji w kroku &
zalezy od wszystkich poprzednich wartosci sygnatu wejsciowego. Jest to szczegdlnie uciazli-
we w przypadku wystapienia krotkotrwalych zakiocen w sygnale, gdyz ,,pamigtane” sa one
w nieskonczenie dtugim czasie. Cecha ta moze by¢ ograniczona przez wprowadzenie wspot-
czynnika zapominania.

Kolejne kroki algorytmu RLS z zapominaniem dla uktadéw jednowejsciowych (H = h)
przedstawiaja si¢ nastepujaco:
1° okreslenie wartosci poczatkowej macierzy kowariancji P(0) oraz estymowanego wekto-

ra d(0),
2° pobranie probki sygnatu wejsciowego y(k),
3° okreslenie wektora wzmocnienia k zgodnie ze wzorem:
P(k-1)h'(k
kiy=— PEDH ()
A+h(k) P(k-1) h' (k)

(2.19)

4° obliczenie nowej wartosci estymowanego wektora d zgodnie ze wzorem:
d(k) =d(k 1) +k(k) [y(k) - h(k) Ak -1)) (2.20)

5° obliczenie nowej wartosci macierzy kowariancji btedéw P zgodnie ze wzorem:
1
P(k) =E [P(k—l)—k(k) h(k) P(k—l)], 2.21)

6° powr6t do punktu 2°.
Warto$¢ poczatkowa macierzy kowariancji P(0) moze by¢ okreslona na podstawie (2.18):
P0) =[Y" ()Y
Wymaga to jednak znajomosci poczatkowego okna pomiarowego. Poniewaz w praktyce nie
dysponujemy na og6t takimi danymi, zatem mozna przyjac:
P(0)=71,
gdzie: 1 - macierz jednostkowa, & >>0.
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Podobnie na podstawie (2.17) mozna przyja¢ poczatkowa wartos¢ estymowanego wekto-
ra &(0) :

d(0)=P(0) h’(0) y(0)
lub zatozyé d(0)=0.

Ponadto mozna zauwazy¢, ze wektor wzmocnienia k nie zalezy od pomiaréw, zatem moze

by¢ okreslony przed rozpoczgciem obliczen. Diugos¢ okna pomiarowego nie wptywa na spo-
sob obliczen i moze by¢ przyjeta M = 1.

Nieliniowa metoda najmniejszych kwadratéw

Stosunkowo czgsto stosowanym uproszczeniem, ktére przyjmuje sie w liniowej estymacji
parametrow jest zatozenie liniowosci niektérych parametrow. Kazda zatem ich zmiana jest
traktowana jako zaklocenie i prowadzi do bledéw pomiaru. Zrédtem takich uproszczen jest
najczesciej obawa przed nadmiernym skomplikowaniem algorytmoéw nieliniowych. Szybki
postep w rozwoju techniki mikroprocesorowej 1 metod numerycznych pozwala pominaé te
uproszczenia.

Nieliniowy model pomiarowy mozna zapisa¢ analogicznie do wzoru (2.13) w postaci [27]:

y=h(d)+v, (2.22)
gdzie:

y - wektor pomiaréw,

h(d) - wektor modelu sygnatowego,

v - wektor btedéw pomiarowych,
d - wektor szukanych parametrow modelu.

Podobnie jak w (2.16) zdefiniowana jest funkcja btedow:
e(d)=y-h(d), (223)
gdzie: d - estymata wektora parametrow,
A A A A Tr
h@=[n@ k@ -~ h,@].

Funkcja kryterialna e(&) jest nieliniowa wzgledem poszukiwanych parametréw d. W celu
okreslenia odpowiedniej procedury minimalizacji mozna dokonaé jej liniowej aproksymacji
zastepujac ja dwoma pierwszymi wyrazami szeregu Taylora w poblizu danego punktu d 58

e(d)~e(d,)-J(d,)(d-d,), (2.24)
gdzie J (& ,) jest Jacobianem:
3@, =1{,@,)}. (2.25)
R de,(d)
z elementami j, (d,)=-—3 )
X, |,

X’l - j-ty wyraz wektora estymat a,j =0,1, .., (L-1),
e, (fl) - i-ty element wektora e(a) ,1=0,1,2, ..., (M-1).
Przy zalozeniu, ze wektor pomiarowy y nie zalezy od szukanych wartosci d, elementy Ja-

cobianu bedg postaci:
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G
X, |,

d,

j,d,)= (2.26)

Ostatecznie nieliniowy algorytm metody najmniejszych kwadratow (NMNK) dany jest wy-
razeniem:

4,0 =d,,(0+"(4,,0)16, @' 7 @,.®)bw-b@, ®). @2
gdzie n oznacza numer kolejnej iteracji.
Warunek szybkiej zbieznosci algorytmu zalezy od liniowego bledu przyblizenia funkcji
e(a) . W wielu zastosowaniach jedna iteracja daje juz zadawalajace rezultaty.

2.2.5. Filtracja Kalmana
Liniowy filtr Kalmana
W klasycznej metodzie najmniejszych kwadratéw przedmiotem minimalizacji jest suma
kwadratow réznic pomigdzy przyjetym modelem i rzeczywistymi probkami sygnatu. W przy-
padku, gdy obserwowany proces mozna przedstawi¢ modelem stochastycznym, rozsadnie jest
formutowac kryterium najmniejszych kwadratow w odniesieniu do wartosci oczekiwanej ble-
du estymacji. Uzytecznym narzedziem w takiej sytuacji jest liniowy filtr Kalmana [27], [44].
Niech model sygnatu begdzie dany nastgpujacymi réwnaniami stanu:
dik+)=A(k)d(k)+w(k),
(2.28)
y(k)=H(k)d(k)+v(k),
gdzie:
d(k) - wektor stanu,
y(k) - wektor probek sygnatow wejsciowych,
A(k) - macierz przejscia,
H(k) - macierz odzwierciedlajaca idealny zwiazek miedzy wektorem stanu, a wektorem
probek sygnatow wejsciowych,
w(k) - losowy wektor zaklocen stanu,
v(k) - losowy wektor zakldcen pomiarowych.

Celem estymacji jest okreslenie wektora estymat &(k), ktéry jest przyblizeniem wektora
stanu d(k). Kryterium minimalnej wariancji btedéw estymacji jest okreslone jako minimum
nastepujacej funkeji:

P(k) = E([d(k) —dek)]Jace) _a<k)]f] , (2.29)

gdzie E jest operatorem wartosci oczekiwanej (Sredniej), a P(k) macierza kowariancji btedow

estymacji. Kolejne kroki algorytmu przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

e zakladajac, ze znana jest estymata a(k—l) w kroku k-1, dokonujemy jej ekstrapolacji
w kroku biezacym k:

d(k)=A(k-1)d(k-1), (2.30)
e obliczamy macierz kowariancji bledéw ekstrapolatora:
P(k)=A(k-DPUk-DAT(k-1)+Q(k-1), (2.31)
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e okreslamy macierz wzmocnien Kalmana:

K(k) =P 7 (k) [H(0) P B (k) + R(W)] (2.32)
e oraz macierz kowariancji blgdow estymacji:
P(k) =P(k)-K(k)H(k)P(k), (2.33)
e nastepnie okreslamy estymatg:
d(k) = d(k) + K (k) [y (k) - H( AGyd(K)) (2.34)

gdzie:

Q(k) - macierz kowariancji zaktocen stanu,

R(k) - macierz kowariancji zakldcen pomiarowych (odpowiada za bledy pomiaru).

Poniewaz macierz P(k) jest macierza kowariancji estymatora &(k) , zatem jesli przyjmiemy
okreslona wartos¢ 3(0), wowczas P(0) jest miarg zaufania co do przyjetej wartosci &(O).
Przy braku informacji o sledzonym procesie najczesciej przyjmuje sig:

&(0) =0, P(0)=41, (1 - macierz jednostkowa),
gdzie warto$¢ 6 dobiera si¢ wedtug zasady: im wigksze & tym szybciej fl(k) zmienia si¢
w odniesieniu do &(0) (co w praktyce objawia si¢ duzym przeregulowaniem na poczatku es-
tymacji) i odwrotnie: mata warto$¢ &, to niewielkie réznice migedzy a(k) w kolejnych kro-
kach.

Wartos$¢ poczatkowa macierzy A(0) najczesciej przyjmuje si¢ jako macierz jednostkowa.
Im spodziewamy si¢ wiekszych zmian estymowanych wartosci, tym przyjeta warto$¢ Q(k)

powinna by¢ wigksza. W znacznej mierze przyjmuje si¢ wartos¢ statg dla wszystkich &, czyli
Q(k) = Q. Analogicznie przyjmuje si¢ R(k) =R = p gdzie p - odpowiednio ,,mata” liczba.

Rozszerzony filtr Kalmana

Wygoda i efektywno$¢ w stosowaniu liniowego filtru Kalmana spowodowaty poszukiwa-
nie podobnego narzedzia w odniesieniu do systemdéw nieliniowych. Niech model sygnatu
zapisany bedzie nastgpujacymi réwnaniami nieliniowymi [27]:

d(k+1)=£(d(k))+w(k),

y(k) =h(d(k))+ v (k).
gdzie: wektory d(k), y(k), w(k), v(k) zdefiniowane sa identycznie jak w przypadku linio-
wego filtru Kalmana.

(2.35)

W ogdlnym przypadku nie mozna zagwarantowaé stabilnosci procesu estymacji dla nieli-
niowego systemu. Istnieje wiele sposobow linearyzacji rownan (2.35), ktére daja mozliwos¢
estymacji wektora d(k) przy pomocy algorytmu nazywanego rozszerzonym filtrem Kalmana.
Prezentowane nizej podejscie nalezy do najczesciej wykorzystywanych.

Analogicznie jak w przypadku liniowego filtru Kalmana, kolejne kroki algorytmu przed-
stawiaja si¢ nastepujaco:

e zakladajac, ze znana jest estymata a(k—l) w kroku k-1, dokonujemy jej ekstrapolacji

w kroku biezacym k:

dk) =f(dck-1)), (2.36)
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e obliczamy macierz kowariancji bledow ekstrapolatora:

P(k)=F(k-1) P(k-1) F'(k-1)+Q(k-1), (2.37)
gdzie:
of(d(r))
F(k)=——= , 2.38
0 od(r) d()=d(1) =0
e okreslamy macierz wzmocnien Kalmana:
K(k)=P(k)H' (k) [H(k) P(k) H' (k)+ R(k)T1 , (2.39)
gdzie:
oh(d(r)
H(k) = , 2.40
© od(r) d(0)=d(1,) ( )

e oraz macierz kowariancji bledow estymac;ji:

P(k)=P(k)-K(k)H(k)P(k), (2.41)
e nastepnie okreslamy estymate:
d(k) = d(k) +K (k) [y - nldn) )| (2.42)

Wartosci P(0). 8(0), Q(k), R(k) przyjmuje si¢ analogicznie jak w przypadku liniowego
filtru Kalmana.

2.3. Obrébka wynikéw pomiaru

Obliczone wartosci estymowanych parametréw, szczegélnie przy realizacji w uktadach
rzeczywistych, najczesciej wystgpuja z pewnym bledem, bedacym efektem wystgpowania tzw.
,,szumow pomiarowych” oraz niedokladnosci obliczen numerycznych. Wyniki pomiaréw sa
wtedy w miare rownomiernie rozlozone wokot wartosci zadanej. Podobnie, w przypadku nie-
wielkiego niedopasowania rzgdu modelu do rzgdu sygnatu, wyniki pomiardéw niekiedy wyraz-
nie oscyluja wokot wartosci rzeczywistej. Aby zapobiec sytuacji odczytu wyniku pomiaru
w najbardziej niekorzystnym momencie, czyli przy najwigkszej odchylce od wartosci rzeczy-
wistej, konieczna jest odpowiednia obrobka wynikéw pomiaru. W takiej sytuacji bardzo dobre
rezultaty daje stosowanie filtru usredniajacego. Praktyczna realizacja filtru usredniajacego
odbywa sie zgodnie ze wzorem (2.2) przy wspolczynnikach filtru w(n)=1 i najczesciej
N, =N (czyli liczbie probek w okresie podstawowej harmonicznej sygnatu - filtr petnookre-
SOWY):

N,-1
x, (k)= X/L > y(k—n) (2.43)

f n=0
Stosowanie filtru usredniajacego staje si¢ problematyczne, jezeli sporadycznie
(nieokresowo) pojawiaja si¢ zaklocenia wyniku w postaci tzw. ,,szpilek”, szczegdlnie o duze;j
amplitudzie. Charakterystyka tego filtru powoduje, ze wptyw tych ,,szpilek” bgdzie widoczny
jeszcze dtugo po ich zaniku, do momentu, az beda znajdowaly si¢ w oknie filtru. W takiej
sytuacji lepszy rezultat daje stosowanie filtru medianowego. Filtr medianowy realizowany jest
w postaci algorytmu numerycznego znajdujacego srodkowa warto$¢ z Ny elementdw posor-
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towanych rosnaco lub malejaco. Jego dziatanie skutecznie eliminuje wystgpowanie zakiécen
o charakterze ,,szpilek”.

2.4. Metody testowania i weryfikacji algorytméw pomiaru czestotliwosci

W pracy dokonano przegladu i poréwnania kilkunastu metod pomiaru czgstotliwosci
w systemie elektroenergetycznym oraz zaproponowano nowa metode. W celu zapewnienia
wiarygodnego poréwnania wszystkie algorytmy sprawdzono w jednakowy sposob.

Obliczen dokonano z wykorzystaniem pakietu matematycznego MATLAB. Przy symulacji
zalozono czestotliwo$¢ probkowania f, =1kHz (N =20 probek przypadajacych na okres
podstawowej harmonicznej).

Do oceny doktadnosci pomiaru stosuje si¢ miar¢ wzglednego btedu pomiarowego okreslo-
ng nastgpujaco:

5 =fo‘1100[%], (2.44)

gdzie:
f,, - warto$¢ czgstotliwosci po ustaleniu pomiaru (jezeli pomiar nie ustala sig, to jest to
warto$¢ $rednia za N pomiarow),
f - zadana warto$¢ czgstotliwosci.

Wykorzystano szereg utworzonych w MATLAB-ie sygnalow testowych rézniacych si¢ za-
warto$cia harmonicznych, zaréwno jednofazowych, jak i trojfazowych oraz rzeczywistych
sygnatow bedacych wynikiem symulacji w pakiecie ATP/EMTP (Electro-Magnetic Tran-
sients Program) [6], bedacym swiatowym standardem do symulacji proceséw zachodzacych
w systemach energetycznych. Sygnaly te zostaty opisane w Dodatku A. Przedstawione w pra-
cy charakterystyki btedéw pomiarowych sa wykonane dla tychze sygnatéw i nalezy mie¢ na
wzgledzie, ze moga si¢ one w niewielkim stopniu zmienia¢ w przypadku stosowania innych
sygnatow, zwlaszcza tych utworzonych w MATLAB-ie. Dotyczy to m. in. zakladanej fazy
sygnalow, szczegolnie w przypadku algorytméw ,,czutych” na zmiany fazy. Nie zmienia to
jednak ogdlnej oceny prezentowanych algorytmoéw, poniewaz sygnaly testowe sa jednakowe
dla nich wszystkich.

W celu praktycznej weryfikacji zaproponowanego algorytmu pomiaru czgstotliwosci zbu-
dowane zostalo stanowisko badawczo-laboratoryjne, w maksymalnym stopniu zblizone do
rzeczywistych uktadow pomiarowych stosowanych we wspdtczesnych urzadzeniach automa-
tyki elektroenergetycznej. Stanowisko to zostalo opisane w rozdziale 6.
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3. POMIAR CZESTOTLIWOSCI W UKLADZIE JEDNOFAZOWYM
3.1. Metody wykorzystujace liniowy model sygnalowy

Niech sygnat wejsciowy dany begdzie réwnaniem pierwszego rzgdu:

y(t) = X sin(27ft + @). (3.1)
Po sprobkowaniu, réwnanie (3.1) mozna przedstawi¢ w postaci dyskretne;j:
(k) = X sin2T, + 0, ) , (3.2)

gdzie: T, - okres probkowania.

Zadanie pomiaru czgstotliwosci sprowadza si¢ do okreslenia parametru f na podstawie ciggu
wartosci y(k).

W algorytmach tej grupy zaklada si¢ wstgpnie, ze czestotliwos¢ £ jest znana, co pozwala na
nazwanie tak zdefiniowanego modelu liniowym. Warto$¢ poczatkowa moze by¢ rdéwna warto-
$ci znamionowej. Umozliwia to dokonywania réznych operacji na sygnale (na przyktad esty-
macja sygnatu zespolonego). Uzyskane w ten sposob zaleznosci umozliwiaja nastgpnie korek-
cje zatozonej czestotliwosci poczatkowe;.

W najprostszym przypadku czestotliwos¢ mozna okresli¢ poprzez pomiar wielokrotnosci
potowy okresu mierzonego sygnatu. Pomiar polega na zliczaniu impulséw probek, ktére przy-
padaja na okres (potokres) badanego sygnatu. Aby zminimalizowa¢ blad pomiaru, a jednocze-
$nie nie stosowaé duzych czgstotliwosci probkowania, zwigksza si¢ doktadno$¢ wyznaczenia
chwil przechodzenia krzywej napigcia przez zero. Dokonuje si¢ tego poprzez aproksymacje
przebiegu napigcia migdzy dwoma probkami o réznych znakach odcinkiem linii proste;
(rys. 3.1) [45]. Ten sposdb pomiaru wymaga, aby sinusoidalny sygnat pozbawiony byt skta-
dowej statej iwyzszych harmonicznych, o amplitudach zblizonych do wartosci 1 j.w.
(szczegblnie zgodnych w fazie z sygnalem podstawowej harmonicznej). W przeciwnym razie
konieczne jest poddanie sygnatu wstgpnej filtracji.

U,
h=T,—%—, =L -1

p
un—l - un

N"

T, - okres probkowania

Rys. 3.1. Szkic do doktadnego wyznaczania chwili przejscia przez zero

Jak wida¢ z zaleznosci bledu pomiaru od czgstotliwosci na rys. 3.2, maksymalny btad po-
miaru rosnie wraz ze wzrostem mierzonej czgstotliwosci (mniejsza doktadnos¢ wyznaczenia
chwil przechodzenia krzywej napigcia przez zero), jednakze w zakresie pomiarowym
10...90 Hz i tak nie przekracza +0,03% dla sygnatu o zawartosci tylko podstawowej harmo-
nicznej (typu A - patrz Dodatek A.1) 1 £0,9% dla sygnatu o zawartosci pigciu harmonicznych
(typu D - patrz Dodatek A.1). Poziom bledéw ulega zmniejszeniu wraz ze wzrostem czgsto-
tliwosci probkowania (przy stalym okresie mierzonego sygnatu), czyli ze wzrostem liczby
probek w okresie.
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Rys. 3.2. Zaleznos¢ btedu pomiaru od czgstotliwosci dla sygnatu typu A (a) i dla sygnatu typu D (b)

Czas ustalenia si¢ pomiaru czgstotliwosci po uruchomieniu algorytmu jest zmienny i ma-
leje wraz ze wzrostem czgstotliwosci. Dla 50 Hz wynosi on 37 probek dla przyktadowego
sygnatu typu D 1 f, = 1 kHz (rys. 3.3a). Maksymalny btad pomiarowy po ustaleniu sygnatu nie
przekracza +0,6% (dla czgstotliwosci roznych od 50 Hz). Algorytm zachowuje si¢ réwniez
poprawnie dla sygnatu o czgstotliwosci zmiennej liniowo, czy tez np. zgodnie z przebiegiem
funkcji sinus. Jak wida¢ na rys. 3.3b, dla sygnatu typu D najwiekszy btad, nie przekraczajacy
jednak +0,6%, wystepuje w momencie zmiany znaku pochodnej funkcji wedtug ktdrej zmie-
nia si¢ czestotliwos¢ (w rozpatrywanym przyktadzie funkcja sinus). Wraz ze spadkiem liczby
harmonicznych sygnatu bledy zmniejszajg si¢ przyjmujac wartosci bliskie zero dla sygnatoéw
o zawartosci tylko podstawowej harmonicznej. W przypadku sygnatu charakteryzujacego sie
skokowa zmiana amplitudy z wartosci 1,0 j.w. na 0,8 j.w. przy statej czestotliwosci odpo-
wiedz ukladu ustala si¢ po ok. 28 prébkach dla sygnatu typu D. Dla sygnatu typu A zmiana
amplitudy nie ma zadnego wplywu na pomiar czestotliwosci.

50,8 :l ) -+~ fmierzona |
50t < 50,6 .: £ :: , — fzadana
= 40 L 50,4 i ARG
< '8 50,2 Hif S
8 Z 50
£ % S 498 :
2 20 $ 496 '
ng 49,4 : A ,I
e ' 492 I ‘
0 50 00 150 300 0 200 400 600 800 1000

10
liczba probek liczba probek

a) b)

Rys. 3.3. Odpowiedz algorytmu na sygnat typu D: o czgstotliwo$ci S0 Hz (uruchomienie algorytmuy) (a),
o czgstotliwo$ci zmiennej zgodnie z przebiegiem funkcji sinus (b)
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3.1.1. Pomiar czestotliwos$ci poprzez okreslanie fazy sygnalu

Przedstawiajac rownanie (3.2) dla probek k-m 1 k+m otrzymamy [31]:
y(k—m) = X sin(2af (k-m)T, +9,),

3.3
y(k+m) = X sin(2af (k+m)T, +9,), i)
gdzie m oznacza przesunigcie.
Po odpowiednich przeksztalceniach:
Xsing, = y(k+m)+ y(k—m) ’
2cos (anmTp)
(3.4)
X cosg, = y(k+m) - y(k—m)

2sin (27rfmTp)

W powyzszym uktadzie rownan wystgpuja dwie niewiadome X'i ¢, . Obustronne podziele-
nie gérnego rownania przez dolne, eliminuje niewiadoma X. Kat fazowy ¢, wyznaczamy
zatem ze wzoru:

@, = arctg (MJ (3.5)
Xcos @,

Numeryczny problem okreslenia powyzszej zaleznosci pojawia sig¢, gdy przy obliczaniu
prawej strony rownan (3.4) mianownik jest bliski zeru. W celu zminimalizowania tego btedu,
proponowane jest uzycie wazonych kombinacji estymat Xsing, i X cosg, obliczonych przy

uzyciu réznych okien pomiarowych [31]. W efekcie otrzymamy:

Xsing, = 0,6x(k)+ 03X EFDEIE=Y o) yk+2)+y(k-2)
2cos(27 £, mTp) 2cos (47 f, mTP)

_ Y+ -yk-1) y(k+2)-y(k-2) y(k+3)-y(k-3)
=0,1— +0,2— +0,7 —— :
2sm(27rfk mTp) 2sin (47sz mTp) ZSm(67rfk mTp)

(3.6)

X cosg,

Aby obliczy¢ niewiadoma czgstotliwos¢ potrzebna jest znajomos¢ jeszcze jednej wartosci ¢
dla innej chwili czasowej. Kat fazowy dla probki k+i bedzie wynosil:

Peri =0 +CmiT,) 1. (3.7
We wzorze (3.7) wystepuja dwie niewiadome: ¢, i f . Zapisujac wzor (3.7) dla réznych

wartosci i z przedziatu (— L, L> 1 wykorzystujac metode najmniejszych kwadratéw ostatecznie

otrzymamy:
1 &, 5
=5 20w (3.8)
==L
gdzie:
5
D=2aT,> i*.

i==L
Poniewaz rownania (3.6) sa funkcja nieznanej czestotliwosci, zatem w kolejnym kroku ob-
liczeniowym przyjmujemy warto$¢ f z poprzedniego kroku (w pierwszym kroku zaktadamy
warto$¢ znamionowa 50 Hz), nastepnie liczymy czgstotliwos¢ metoda kolejnych przyblizen
podstawiajac obliczong wartos¢ fx ze wzoru (3.8) do wzordw (3.6).
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Aby zminimalizowaé wpltyw szumoéw wystepujacych w sygnale mierzonym mozna zasto-
sowa¢ do obliczonej czestotliwosci filtr Kalmana, wg wzoru:

fo=Fr v K(fi = Fi), (3.9)

gdzie:

Jfx - czestotliwos¢ obliczona zgodnie z wzorem (3.8),

f;, ﬂ_l biezaca i poprzednia estymata filtru,

K - zmienne wzmocnienie filtru.

Wartos¢ K dobiera sie w zalezno$ci od spodziewanych szuméw (ich wariancji) na wyjsciu
algorytmu metody najmniejszych kwadratow. Decyduje ona o wlasciwosciach filtru i jest
okreslana na podstawie charakterystyk probabilistycznych sygnatu [49]. Algorytm (3.9) przed-
stawia w istocie filtr nierekursywny o zmiennym wspétczynniku wzmocnienia. Powinien to
by¢ filtr dolnoprzepustowy.

Zaleznos$¢ bledu pomiaru od czestotliwosci dla sygnaléw typu A i B (patrz Dodatek A)
przedstawia rys. 3.4. Wida¢ wyraznie efekt dzialania filtru w odniesieniu do sygnatéw z nato-
zonym dodatkowo szumem o wspotczynniku SNR =40 dB. Do obliczen przyjeto L =10 (co
daje dtugos¢ okna pomiarowego 20 probek) oraz wzmocnienie filtru Kalmana K = 0,012. Nie-
stety, algorytm nie nadaje si¢ do zastosowania gdy liczba harmonicznych zawartych w sygnale
jest wigksza od dwdbch.

—— bez filtru Kalmana 15t —— bez filtru Kalmana
0,2 : ’
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X =,
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Rys. 3.4. Zalezno$¢ btedu pomiaru od czestotliwosci
dla sygnatéw z natozonym szumem: typu A (a) i typu B (b)
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Rys. 3.5. Odpowiedz algorytmu na sygnat typu A: o czgstotliwosci 50 Hz (uruchomienie algorytmu) (a),
o czestotliwosci zmiennej zgodnie z przebiegiem funkcji sinus (sygnat z dodatkowo natozonym szumem) (b)
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Czas ustalenia si¢ pomiaru czgstotliwosci sygnahu typu A po uruchomieniu algorytmu wy-
nosi 53 probki dla f, = 1 kHz (rys. 3.5a). Rys. 3.5b przedstawia reakcj¢ na zmiany czgstotli-
wosci w trakcie pomiaru. Do sygnatu typu A dodatkowo dolozony zostal szum biaty o wspot-
czynniku SNR =40 dB. Widoczny jest efekt wygtadzajacy filtru oraz opdznienie ktore filtr
wprowadza (bez filtru - opdZnienie ok. 12 probek, z filtrem - ok. 100 probek dla czestotliwo-
$ci probkowania f, = 1 kHz). Im wigksza warto$§¢ wzmocnienia X filtru, tym krétszy czas re-
akcji algorytmu na zmiany, ale niestety tym gorsze ttumienie zaklécen.

3.1.2. Wykorzystanie rozkladu sygnalu na skladowe ortogonalne

Poddajmy sygnal y(k) ze wzoru (3.2) dziataniu ortogonalnych filtréw cyfrowych zgodnie
zrys. 2.2. Efektem dziatania ortogonalizacji jest zastapienie rzeczywistego sygnatu y(k), sy-
gnalem zespolonym y(k). Sygnat po filtracji y(k) jest zalezny od uzytych filtrow F, F;

zgodnie z rbwnaniem [26]:

y(k) =’ 9 X{4(q)cos [gak + ¢ + E(q)]+ jB(q)sin[gak + ¢+ £(q)]}, (3.10)
gdzie:
|H(jig) +|H(=jq) _|HG)|-|H(-jg)
Alg) = ; . Bg)= > ,
9(q) = 7(q) +2‘/(—q) , )= 7(q)—27(—q) ,
H(jq) = H.(jq) + jH,(jq) = |H(jg)le”?,
przy czym:
_2z7
a= N

N - liczba probek w okresie podstawowej harmoniczne;j.

g {wodé mi
g =~ - wzgledna czgstotliwo$¢ mierzonego sygnatu,
0
f - czestotliwosé sygnatu mierzonego,
fo =50 Hz - czgstotliwo$¢ znamionowa podstawowej harmonicznej,
H_.(jq),H,(jgq)- charakterystyki czestotliwosciowe filtrow ortogonalizujacych F¢, F
z uwzglednieniem fazy,
A(q), B(g) - obwiednie charakterystyki czgstotliwosciowej amplitudy,
Aq) - charakterystyka fazowa filtru H(jq),
@ - faza poczatkowa sygnatu,

Dla filtréw nierekursywnych o liniowej charakterystyce fazowej zachodzi:
dq)=0 i &g =dq,

gdzie:
. N-1
d - stala, np. dla pelnookresowego filtru Fouriera d = - 599,
zatem réwnanie (3.10) przyjmuje postac:
y(k)= X[A(q)cos(gak +a)+ jB(q)sin(qak + )] =x_ (k) + jx, (k) , (3.11)

gdzie:
a=¢+5(g)=p+dq.
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Rownanie (3.11) dla kroku £+1:
y(k+1) = X{A(g)cos[qa(k +1) + a]+ jB(q)sin[ga(k +1) +a]}. (3.12)

Rownania (3.11) 1 (3.12) mozemy zapisa¢ nastepujaco:
x, (k)= XA(q)cos(qak +a),

x, (k)= XB(g)sin(qak +a),

(3.13)
x,(k+1) = XA(q)cos(ga(k+1) +a),
x,(k+1) = XB(q)sin(ga(k +1) + ).
Wynikajq stad nastgpujace zaleznosci rekurencyjne (po uporzadkowaniu indeksow):
x,(k)=x.(k—-1)cosp ——g—%xx (k-1sing,
q (3.14)

B(q)
K)=x.(k-1
x, (k) =x( )COS¢+A(q)

x.(k-1)sing,

ale poniewaz ¢ = aI—, zatem obliczajac ¢ z ukladu réwnan (3.14) znajdujemy szukang czg-
0

stotliwos¢:

fzéarccosx‘(k)x“'(k)+x"(k—1)x‘(k_1). (.15)
a x,(k)x,(k=1)+x.(k-1)x, (k)

Aby zminimalizowa¢ blad pomiaru dla sygnaléw o zawartosci wyzszych harmonicznych,
przeprowadzono analize¢ dla sygnatu typu D, dla nastepujacych przypadkdéw:
1° warto$¢ ¢ obliczona na podstawie probek w chwili k1 k-1, wartos$¢ / liczona jak wyzej, ze
wzoru (3.15),
2° wartos$¢ ¢ obliczona na podstawie probek w chwili k1 k-m (m - op6znienie),
We wzorach (3.14) w miejsce k+1 podstawiamy k+m 1 analogicznie jak wyzej obliczamy:
k)x, (k - -
2o grp0s Fe B0 X (=), (k=)
am x,(k)x, (k—m) +x,(k—m)x, (k)

(3.16)

3° warto$¢ ¢ obliczona na podstawie probek w chwili &, k-m 1 k-my-my (ma>my).
Wzory (3.14) zapisujemy dwukrotnie: raz dla chwili k-m; i drugi raz dla chwili k-m;
(my>my). Tak powstaty uktad czterech réwnan zapisujemy w postaci macierzowe;j:

x,(k-my)| |x,(k=-my-m) -x,(k—m,-—m) 0
0S
x (b=m)| |x,(k=m,—m) 0 x(k—m,-m)| °F
(= “ psing |,(3.17)
xc(k) xc(k—ml) _xs(k_ml) 0 1l
p~ sing
xs(k) x.\'(k_ml) O xc(k_ml)
gdzie: p:M
' B(q)

Réwnanie (3.17) (niewiadome p i @) mozna rozwigza¢ wzgledem wektora niewiadomych
[cosgo psing  p~'sin 40]7 stosujac metod¢ najmniejszych kwadratow.

Najkorzystniejsze wyniki uzyskano dobierajac doswiadczalnie:
- w przypadku 2° - warto$¢ m = N/4,
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- w przypadku 3° - warto$¢ m; = N/4-1 1 my = N/4 oraz obliczajac ¢ z powigzania psing
i p”'sing lub obliczajac ¢ z powiazania cosg, psing i p~'sing otrzymanych w wyniku
rozwigzania réwnania (3.17).

r—

blad pomiaru [%
blad pomiaru [%)]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 as 50 55 60
czestotliwos¢ [Hz] 2) czestotliwosé [Hz]
201 ]
— < 15 ]
= =10 ]
£ E ) Voo N -/
2 Q.
2 3 \/ -
- 5-10} ]
15 | ]
20
10 20 30 40 50 60 70 80 90 40 45 50 55 60
czestotliwos¢ [Hz] b) czestotliwosé [Hz]
200 20|
T 150, < Bt
= 100] > 10,
S 501 s 5
3 50 2]
el o - L
-100; 15|
-1501 J 220
10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 a5 50 55 60
czestotliwosé [Hz] ¢ czestotliwo$¢ [Hz]

Rys. 3.6. Zalezno$¢ btedu pomiaru od czestotliwosci dla sygnatu typu D (opis w tekscie):
przypadek 1° (a), przypadek 2° (b), przypadek 3° (c)

Wartosci m, m; i m; dobrano na drodze kompromisu: im wigksze m (lub m; i m;), tym
mniejszy btad pomiaru, ale niestety wezszy zakres pomiarowy (przede wszystkim goérna gra-
nica) oraz dtuzszy czas reakcji algorytmu na zmian¢ czgstotliwosci.

Zaleznosci bledu pomiaru od czgstotliwosci dla przypadkéw 1°, 2°, 3° w zakresie
10...90 Hz i 40...60 Hz zostaly zamieszczone na rys. 3.6. Jak wida¢ z rysunku, najmniejszy
btad pomiaru jest w przypadku 3°. Jednakze nalezy pamigtaé, ze w tych przypadkach oblicze-
nia sa duzo bardziej czasochtonne niz w przypadkach 1° i 2°.

25



Czas ustalenia si¢ pomiaru czgstotliwosci sygnatu typu A po uruchomieniu algorytmu wy-
nosi (N+m+m;) probek dla przypadku 3° (rys. 3.7a). Algorytm zachowuje si¢ poprawnie
réwniez dla sygnalu o czgstotliwosci zmiennej w czasie, np. zgodnie z przebiegiem funkcji
sinus (rys. 3.7b). Czas odpowiedzi jest wtedy mniejszy niz przy skokowej zmianie czestotli-
wosci 1 wynosi okoto 15 probek (dla N =20, m;= N/4-1 i my= N/4). W przypadku sygnatu
charakteryzujacego si¢ skokowa zmiana amplitudy z wartosci 1,0 j.w. na 0,8 j.w. przy stalej
czestotliwosci, odpowiedz uktadu ustala si¢ po 25 (N+m+m;) probkach.

. 50.8 %: : imlgrzona‘
50 = 50,6 %: : zadana |
) b 50,4 fi- :
= 407 3 oy A
0 8 50,2 [/
§ 30+ .—% 50 K
= 2 498
2 20¢ & 496 1
& S i
3 49.4 b
0 49,2 ki
] N H N L
0 50 100 150 200 0 200 400 600 800 1000
liczba prébek liczba probek

a) b)
Rys. 3.7. Odpowiedz algorytmu 3° na sygnat typu A: o czgstotliwoéci S0 Hz (uruchomienie algorytmu) (a),
o czestotliwodci zmiennej zgodnie z przebiegiem funkcji sinus (b)

Inny sposdb pomiaru czgstotliwosci przy uzyciu sktadowych ortogonalnych mozna uzyskac
postugujac si¢ wektorowym przedstawieniem sygnatu [26], [44]. Dla sygnatlu (3.2) mozna
zapisaé nastepujaca 0golna zaleznos¢:

y(k)y" (k=m)=X"(k)cos(gam)+ jX (k)sin(gam), (3.18)
gdzie: :
m - przesunigcie sygnatu (liczba probek),
qgam - kat odpowiadajacy przesunigciu m,

q =~ - czestotliwos¢ wzgledna mierzonego sygnatu,
0
(-)" - oznacza operacje sprzezenia.

Po podstawieniu wzoru (3.2) do lewej strony rownania (3.18) otrzymamy:

X(k)z\/xx(k)xc(k—i‘n)—xc(k)xs(k—m), (3.19)
sin(gam)
gdzie:
x.(k), xs(k) - sktadowe sinusowa i kosinusowa otrzymane z ortogonalnych filtréw,
Widmowa postac zaleznosci (3.19):
X(q)=X A(q)BFQ)Sln(qam) (3.20)
sin(am)

gdzie: A(q), B(q) - obwiednie charakterystyki czestotliwosciowej amplitudy.
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Dla pelnookresowego filtru Fouriera mamy:

A =2 L 1
. hop (3.21)
B =D L1
P P
gdzie:
p, =|sin(0,5a(g - 1),
p, =|sin(0.5a(g+1))|.
Sktadowe ortogonalne sygnatu (3.1) mozna zapisa¢ w postaci:
x, (k)= A(w) X cos(qak + @), (3.22)

x, (k) = B(w) X sin(qak + @),

Po zapisaniu rownan (3.22) dla probki (k-m) 1 odpowiednim przeksztatceniu tacznie z réwna-
niami (3.22) otrzymamy nastepujaca zaleznos¢ rekurencyjna:

) x,(k—m)sin(gam),

B(q) (3.23)
B(g)
A(q)

x.(k) = x.(k —m)cos(qam) —

x, (k) = x,(k —m)cos(qgam) +

x,(k —m)sin(gam).

A(q) _ tg(0,5aq)
B(g) tg(0,5q)
oraz dla m = 1, po odpowiednich przeksztalceniach otrzymamy:

] N
Uwzgledniajac, ze: dla 0<g< o

x (k) +x (k-1)+ xs(k—l)=2[xc(k"l)+ tg(O15

2

2059 5, kD) o050,

x, (k) +x,(k=1) = 2[x, (k -1)+tg(0,5a) x, (k —1)]cos*(0,5aq).

(3.24)

W ukladzie rownan (3.24) wystepuja dwa rownania, a tylko jedna niewiadoma (réwnania na-
dokreslone). Mozna je rozwiaza¢ wzgledem cosz(O,Saq) stosujac metod¢ najmniejszych
kwadratdw. Uktad rownan (3.24) mozna zapisa¢ w postaci macierzowej:

B=2Ax, (3.25)
gdzie:
(k-D+ x (k-1
A x.(k=1) 20.52) 5 ),
x,(k-1)+1g(0,5a) x (k1)
k)+x,(k-1)+ x (k-1
- x.(k)+x.(k-1) 20.52) L )’
x, (k) +x,(k-1)
x =cos*(0,5aq).
Zatem zgodnie z kryterium MNK:
x=05(A"A)"A'B. (3.26)
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Stad juz bezposrednio wyznaczamy czgstotliwosé f:

2
7= 2o arceos(Vx). (3.27)
a
Stosunkowo mate btedy wystepuja dla sygnaléw o zawartosci pierwszej i drugiej harmo-
nicznej (sygnat typu B). W zakresie 41..87 Hz maksymalne bledy wynosza ok.+2%
(rys. 3.8a). Dla sygnalow o zawartosci wigkszej liczby harmonicznych btedy sa duze i rosng
wraz ze wzrostem liczby harmonicznych oraz ich amplitud (rys. 3.8b).

50
250
3 . =200}
= O z
k5 £ 150+
g g
2 2100
- 2
£-50 = 50"
0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90
czestotliwos¢ [Hz] ) czestotliwos¢ [Hz] b)

Rys. 3.8. Zaleznosé biedu pomiaru od czestotliwosci dla sygnatu typu B (a) i dla sygnatu typu D (b)

Rozwiazanie réwnania (3.25) wzgledem

550l cos’(0,5ag) ma posta¢ ilorazu. Analiza licz-
= 200 nika i mianownika tego ilorazu wykazuje, ze
= gtowna przyczyna bledow w jego rozwiazaniu
g 150 jest fakt czestego dzielenia liczb bliskich zeru,
2 100 czyli zasadniczy btad lezy po stronie nume-
—:f ol rycznej.

b Aby zmniejszy¢ bledy skorygowano algo-
rytm biorac do obliczen sumg »n licznikow

10 2030 40 50 60 70 80 90 i n mianownikow. Wiasnosci algorytmu po-
czestotliwos¢ [Hz] prawiaja si¢ wraz ze wzrostem n (rys. 3.9),

Rys. 3.9. Zalezno$¢ bledu pomiaru od czestotli-  jednakze nalezy pamigta¢, ze im wigksze n,

wosci po korekeji dla sygnatu typu D (n = 5) tym uklad z wigkszym opdznieniem reaguje

na zmiany czestotliwosci. Przed korekcja

maksymalne opdznienie wynosito N, a po ko-
rekcji N+n. Czas ustalenia si¢ pomiaru czgstotliwosci sygnatu typu A po uruchomieniu algo-
rytmu wynosi 25 probek dla N =20, n =5 1idla f,= 1 kHz (rys. 3.10a).

Algorytm prawidlowo nadaza za zmianami czestotliwosci np. zgodnie z przebiegiem funk-
cji sinus (rys. 3.10b). Czas odpowiedzi jest wtedy mniejszy i wynosi okoto 12 probek (dla
N=20, n=51f,=1kHz). W przypadku sygnalu charakteryzujacego si¢ skokowa zmiang
amplitudy z wartosci 1,0 j.w. na 0,8 j.w. przy stalej czgstotliwosci odpowiedz uktadu ustala
si¢ po 25 (N+n) prébkach.
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a)
Rys. 3.10. Odpowiedz algorytmu po korekcji (n = 5) na sygnat typu A:
o czestotliwos$ci 50 Hz (uruchomienie algorytmu) (a),

o czestotliwosci zmiennej zgodnie z przebiegiem funkcji sinus (b)

b)

Jeszcze inne wykorzystanie sktadowych ortogonalnych prezentowane jest w pracy [41].
Proponowana jest tam metoda bazujaca na skonczonych rdéznicach dyskretnych sygnatow
napiecia lub pradu. Niech sygnal w chwili dyskretnej & bedzie dany rownaniem (3.2). Sygnal
ten nalezy przetworzy¢ tak, aby uzyska¢ wielkos¢ niezalezna od jego chwilowej wartosci,
abedaca funkcja czestotliwosci. W tym celu poddano sygnal mierzony filtracji zgodnie
zrys. 2.2 za pomocg pary nierekursywnych filtréw cyfrowych. Sygnaly wyjsciowe takich fil-
trow bedg dane wzorami:

x, (k)= A(@)X cos(kwT, +¢),

: (3.28)
x, (k) = B(w)X sin(kaT, + ),

gdzie: A(w), B(w) - obwiednie charakterystyki czg¢stotliwosciowej amplitudy.

Problemem jest znalezienie takiego algorytmu pomiaru czgstotliwosci, aby byl niezalezny
od amplitudy sygnatu pomiarowego i od wzmocnienia filtréw. W tym celu proponowane jest
wyjscie od prostego algorytmu pomiaru amplitudy przy uzyciu ortogonalnych sktadowych
sygnatu [44]. Jesli do funkcji:

€ (@)=, (k)x, (k—m) —x, (k)x, (k —m), (3.29)

gdzie m - opoznienie probki wzgledem chwili £,
wprowadzimy sktadowe ortogonalne to otrzymamy:

gn (@) =X’ A(w)B(w)sin(maT,) . (3.30)

Uzyskanie algorytmu niezaleznego od amplitudy i wzmocnienia filtréw jest mozliwe po-
przez zastosowanie rownania (3.29) dla innej wartosci opdznienia np. dwa razy wigkszej niz
poprzednio.

Po przeksztatceniach uzyskamy:

—g-z—m—(f’—)=2cos(mwT,,), (3.31)
gn (@)
a stad:
f= ﬂfo_ AFCCOS x,(k)x . (k-2m)—-x_ (k) x,(k—2m) ’ (332)
2rm x,(k)x.(k—m)—x_(k)x, (k—m)
gdzie:

N - liczba probek przypadajaca na okres podstawowej harmonicznej.
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Przy zatozeniu, ze m = N/4 oraz dla niewielkich zmian czgstotliwosci (sina~@) mozna uzy-
ska¢ uproszczona wersj¢ rownania (3.32):

1 x,(k)x,(k=2m)-x_,(k)x, (k—2m
= o Lx(®)x( )= x.(k)x,( )| (3.33)
7 x,(k)x, (k—m)=x, (k) x, (k —m)

Zaleznos$¢ btedu pomiaru od czgstotliwosci dla sygnatu typu A przy wykorzystaniu wzoru
uproszczonego (3.33) przedstawiona jest na rys. 3.11a Dla wzoru podstawowego (3.32) btad
algorytmu w analizowanym zakresie 10...90 Hz jest bliski zeru. Dla sygnatow o zawartosci
wyzszych harmonicznych, np. typu D, algorytm zachowuje si¢ juz mniej poprawnie i w zasa-
dzie podobnie w wersji uproszczonej (rys. 3.11b) jak i podstawowej (rys. 3.11c¢).

15t 15}
;\;* 10+ o\? 101 V\
‘g 50 ; 51
< <
£ 9 , . £ 9 N
a5l e 51 4
2 2
= -10} = -10]
-15} - 15|
20 30 40 50 60 70 80 90 20 30 40 50 60 70 80 90
czestotliwos¢ [Hz] 2) czestotliwo$¢ [Hz] b)

15t
< 10t
s 5t
g 0l Rys. 3.11. Zaleznos¢ btedu pomiaru od czgstotliwosci:
S " dla sygnatu typu A (wersja .uproszczona) (a),
9 dla sygnatu typu D, wersja algorytmu:
= -101 uproszczona (wzor (3.33)) (b),

podstawowa (wzor (3.32)) (c)

20 30 40 50 60 70 80 90
czestotliwo$é [Hz]

¢)

Czas ustalenia si¢ pomiaru czgstotliwosci sygnatu typu A po uruchomieniu algorytmu wy-
nosi 30 prébek dla m = N/4 1 f, = 1 kHz (rys. 3.12a). Przy korzystaniu ze wzoru podstawowe-
go (3.32), mozna przyja¢ minimalne m = 1. Wtedy czas ustalenia wynosi 21 prébek. Algorytm
prawidlowo nadaza za zmianami czgstotliwosci zgodnie z przebiegiem funkcji sinus
(rys. 3.12b). Czas odpowiedzi jest wtedy mniejszy niz przy skokowej zmianie czgstotliwosci
i wynosi okoto 15 probek (dla N =20, m =5). W przypadku sygnatu charakteryzujacego si¢
skokowa zmiana amplitudy z wartosci 1,0 j.w. na 0,8 j.w. przy stalej czgstotliwosci odpo-
wiedz ukladu ustala si¢ po 30 probkach.
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Rys. 3.12. Odpowiedz algorytmu na sygnat typu A: o czgstotliwosci 50 Hz (uruchomienie algorytmu) (a),
o czgstotliwosci zmiennej zgodnie z przebiegiem funkcji sinus (b)

b)

Algorytm adaptacyjny bazujacy na nadaznej modyfikacji ortogonalnych filtréw
w zaleznosci od czestotliwosci

Adaptacyjna wersja powyzszej metody prezentowana jest w [42] i [43]. Algorytm dotyczy
w zasadzie pomiaréw amplitudy sygnatu i wykorzystuje zgrubny pomiar czgstotliwosci w celu
modyfikacji dtugosci ortogonalnych filtrow. Zatézmy wstepnie, ze opdznienie probki wzgle-
dem chwili k. m = N/4 oraz, ze okna filtrow ortogonalnych maja diugos¢ N, =4m . Mozna
udowodnié, ze:
x(k=2m)x(k—m)—x(k)x(k—3m)
2(x(k — m) x(k —m) - x(k) x(k = 2m))
oraz ze  funkcja  (3.34) jest proporcjonalna do  zmian  czestotliwosci
cos(mwT,) =-mT (@ -w,).

cos(mwT,) =

W sytuacji gdv wartos¢ funkeji (3.34) jest wigksza od zatozonego progu, warto$é m (a co
za tym idzie takze dtugos¢ okna filtracyjnego) zwigkszana lub zmniejszana jest o 1, w zalez-
nosci od znaku zmiany funkcji (3.34). Nastepny pomiar dokonywany jest przy uzyciu nowej
dtugosci okna filtru ortogonalnego.

Czestotliwos¢ wyznaczana jest na podstawie uproszczonego wzoru:
N ~
f=—15, (3.35)
Nf

gdzie: N - liczba probek przypadajaca na okres podstawowej harmoniczne;j,
f, =50Hz - czgstotliwos¢é znamionowa podstawowej harmoniczne;.

Wada powyzszego rozwiazania jest stosunkowo mata doktadno$é pomiaru czgstotliwosci
i koniecznos$¢ stosowania duzych czgstotliwosci probkowania (przynajmniej 4 kHz), co po-
zwala na doktadniejsza filtracje.

Niedogodnosci tej pozbawiony jest algorytm opisany w [33] zakladajacy dwuetapowe do-
chodzenie do wyniku pomiaru: w pierwszym kroku pomiar zgrubny, rowniez poprzez zmiang
ditugosci ortogonalnych filtréw, nastepnie aproksymacja wspotczynnikéw tychze filtrow.

Kat fazowy ¢ dla k -tej probki wyniesie:
x, (k)

pk)= arctg(%] ; (3.36)
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gdzie: x.(k), x;(k) - sktadowe sinusowa i kosinusowa otrzymane z ortogonalnych filtrow.
Przedstawiajac réwnanie (3.36) dla probki £-1 mozemy policzy¢ roznicg katow fazowych:

Ap =op(k)-p(k-1), (3.37)
a na jej podstawie szukang czestotliwosc¢:

f=A<o&- (3.38)
a

Powyzsze rozwazania sa stuszne pod warunkiem, ze filtry ortogonalne sg zaprojektowane
doktadnie dla mierzonej czgstotliwosci. W przypadku jakichkolwiek odstepstw czgstotliwosci
mierzonej od czestotliwosci dla ktorej zaprojektowane zostaty filtry algorytm wnosi duze bie-
dy. Aby temu zaradzi¢ w pracy [33] proponowane jest ciagle w czasie przeliczanie wspot-
czynnikéw filtréw. Jednakze obliczanie tych wspoétczynnikéw jest czynnoscig bardzo czaso-
chlonna, zatem czynnos¢ te nalezy przeprowadzi¢ dwuetapowo:

e obliczenie ,,off-line” wspolczynnikéw filtrow dla czgstotliwoscei z zakresu przypuszczal-

nych zmian np. 40...60 Hz z rozdzielczo$cia 1 Hz i umieszczenie ich na state w pamigci,

e aproksymacja wspotczynnikow w zaleznosci od wynikéw obliczen czastkowych przepro-

wadzona w nastgpujacy sposob:

1. zalozenie catkowitej wartosci czgstotliwosci, w pierwszej iteracji najczesciej 50 Hz,

2. pobranie kolejnej probki pomiaru i przejscie do nastgpnego punktu jezeli liczba probek
wynosi minimum N+1, jesli nie - to powtarzanie punktu 2,

3. pobranie wspdtczynnikdw filtrow odpowiednio dla zalozonej czgstotliwosci. Jezeli jest
to liczba catkowita to pobranie wprost z tabeli, jesli nie - to pobranie wspoéiczynnikdéw
filtréw dla dwdch najblizszych czgstotliwosci 1 dokonanie aproksymacji liniowej,

4. przeprowadzenie obliczen czgstotliwosci,

. w przypadku jesli roznica czgstotliwosci zatozonej i obliczonej jest mniejsza od zatozo-
nego biedu to zaprzestanie obliczen i przejscie do punktu 2. Jesli natomiast réznica ta
jest wieksza od zatozonego bigdu to przyjecie czestotliwosci obliczonej jako nowej za-
tozonej i przejscie do punktu 3. Poniewaz proces ten nie moze trwaé w nieskonczonosé
zatem dodatkowo zakladana jest maksymalna liczba mozliwych do wykonania iteracji.

Stosunkowo mate btedy wystepuja dla sy-
gnaldéw o zawartosci pigciu harmonicznych
(sygnal typu D). W analizowanym zakresie
40...60 Hz maksymalne btedy nie przekraczaja
ok. £0,35% (rys. 3.13). Jak widaé¢ na rysunku
btedy bliskie zera wystepuja dla catkowitych
wartosci czestotliwosci. Wigkszy poziom ble-
dow dla czgstotliwosei ponizej 50 Hz wynika
z faktu policzenia filtrow dla liczby wspot-
czynnikdw réwnej N, co oznacza, ze charakte-

W

40 45 50 55 60 rystyka filtru sinusoidalnego nie obejmuje pet-
czestotliwos¢ [Hz] nej sinusoidy dla czgstotliwosci ponizej 50 Hz.

Rys. 3.13. Zaleznos¢ biedu pomiaru od Czas ustalenia si¢ pomiaru czgstotliwosci po

czgstotliwosci dla sygnatu typu D uruchomieniu algorytmu wynosi ok. 40 probek

dla sygnatu typu A, dla f, = 1 kHz (rys. 3.14a).
W przypadku czgstotliwosci zmieniajacej si¢ zgodnie z przebiegiem funkcji sinus (rys. 3.14b),
algorytm nadaza za zmianami czgstotliwosci z opdznieniem ok. 10 - 15 probek, jednak z nie-
wielkimi oscylacjami wokol wartosci zadanej. Dla sygnatu charakteryzujacego si¢ skokowa
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zmiang amplitudy z wartosci 1,0 j.w. na 0,8 j.w. przy stalej czgstotliwosci odpowiedZ ukladu
ustala si¢ po 24 probkach.

50.8 =i gml:l:rzona-
50+ = 50,6 | - zadana
=) =
T 40t Q
Q [e]
8 Z
'g 30+ < ’
2 20t ‘ & 496 |
g Q
10+
0 30 100 130 300 0 200 400 600 800 1000
liczba prébek &) liczba prébek b)

Rys. 3.14. Odpowiedz algorytmu adaptacyjnego na sygnat typu A:
o czestotliwo$ci 50 Hz (uruchomienie algorytmu) (a),
o czgstotliwosci zmiennej zgodnie z przebiegiem funkcji sinus (b)

Algorytm adaptacyjny z zalezng od czestotliwosci modyfikacja wzmocnienia ortogonal-
nych filtrow

W publikacjach [17], [18], [19] 1 [20] proponowane jest, aby czgstotliwos¢ sygnatu wyzna-
czy¢ zgodnie z algorytmem prezentowanym na rys. 3.15.

Sygnal mierzony

filtr wstepny
v
[ |
4 4
ortogonalny filtr ortogonalny filtr
sinusiodalny kosinusiodalny

v v
adjustacja wzmocnienia 4_ adjustacja wzmocnienia
filtru sinusiodalnego filtru kosinusiodalnego

v .

obliczanie czgstotliwosci kompensacja wzmocnienia
[
|

| przesuwny filtr usredniajacy

\4
Czestotliwos¢

Rys. 3.15. Przebieg procesu pomiaru czgstotliwo$ci
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Czestotliwo$¢ jest wyznaczana na drodze rézniczkowania kata fazowego ¢ :

do -
e . (3.39)
Po okresleniu pochodnej ze wzoru (3.36) otrzymamy:
do _x(0x,0)=x0x0) o
dt xI(t)+x2(t)
Poniewaz:
w=2rf, (3.41)

zatem ostatecznie z rownan (3.40) 1 (3.41) po przedstawieniu w postaci dyskretnej mamy:
1 x (k)x; (k) —x, (k)x; (k)

L , 3.42
s 27 x2(k)+x2 (k) (3.42)
przy czym pochodna wyznaczamy na podstawie uproszczonej zaleznosci:
k-1)— -
x (k)= 2k D%, (k=2 (3.43)

2T

p
gdzie T, - okres probkowania.
Analogicznie liczymy x_ .

Powyzsza metoda obarczona jest dwoma bledami w sytuacji, gdy czestotliwos$¢ sygnatu
mierzonego bedzie rézna od czgstotliwosci znamionowej podstawowej harmonicznej 50 Hz.
Btad pierwszy wynika z przyblizonego obliczania pochodnej. Jak wykazano w dodatku 7.2
publikacji [18] popelniany wowczas btad wynosi:

;o 27 T
err 3 >
gdzie f'- wartos¢ czestotliwosci otrzymana na podstawie rownania (3.42). Po dodaniu wartosci
obliczonej w réwnaniu (3.42) do poprawki obliczonej w réwnaniu (3.44) otrzymamy prawi-
dtowa wartos$¢ czestotliwosci z wyeliminowanym wpltywem przyblizonego obliczania po-
chodnej.

Sygnaly x, oraz x, maja amplitude zalezna od czgstotliwosci. Co prawda amplituda sy-
gnalu nie wystepuje w rownaniu (3.42), jednakze nieuwzglednienie jej zmian wprowadza do-
datkowy blad. W celu eliminacji tego bledu stosuje sie kompensacje wzmocnienia filtrow

w zaleznosci od czestotliwosci. Jak pokazano w dodatku 7.3 publikacji [18] optymalna esty-
mata czestotliwosci sygnatu majacego zmienna amplitude X (¢)jest okreslona réwnaniem:

(3.44)

~ o AIXAO (@
J (t)=*[ (z)f ( )], (3.45)
A[X° (0]
gdzie f(f)oznacza sum¢ f +f,,, a operacja A[-] oznacza operacj¢ usredniania (Srednia
N

arytmetyczna) realizowang przez przesuwny filtr usredniajacy o dtugosci 7/, probek. Przy-

gladajac sie wzorom (3.42) i (3.45) widzimy, ze mianowniki tych réwnan sa identyczne
(kwadrat amplitudy sygnatu). Obliczona zgodnie z rOwnaniem (3.45) estymata czestotliwosci

moze postuzy¢ do obliczenia wspotczynnikéw korekcyjnych wzmocnien filtréw (dodatek 7.1
w [18]):
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et g
=)

) 2[ ](N ][ J N

d, gl

f - czestotliwos¢ obliczona ze wzoru (3.45),

Jp - czestotliwo$¢ probkowania.

Z uwagi na stosunkowo duzy stopien skomplikowania wzoréw (3.46) i (3.47) mozliwe jest
uprzednie policzenie tych wspoiczynnikéow dla spodziewanego zakresu zmian czgstotliwosci
(np. 40...60 Hz, z rozdzielczoscia np. 0,001 Hz) 1 zapisanie ich w pamigci w postaci tablicy.
W trakcie pomiardw pobierane sa tylko wspoélczynniki odpowiadajace danej czgstotliwosci,
bez koniecznosci ich zmudnego liczenia. Wlasciwe, niezalezne od czgstotliwosci wzmocnie-
nie filtrow, otrzymujemy poprzez podzielenie wzmocnienia filtrdéw przez wyzej obliczone
wspotczynniki korekcyjne.

W testowanym zakresie od 10 do 90 Hz, dla sygnatéw typu A, maksymalny blad nie prze-
kraczat -0,7% i jak wida¢ na rys. 3.16a rést wraz ze wzrostem czgstotliwosci. Dla sygnatéw
typu D o zawartosci pigciu harmonicznych w zakresie od 45 do 55 Hz blad osiagal juz war-
tos$¢ ok. = 3% (rys. 3.16b), a dla szerszego zakresu zmian czgstotliwosci byt juz znacznie
wiekszy. W takiej sytuacji koniecznym stalo si¢ zastosowanie filtracji wstepnej sygnatu.
Praktycznie zrealizowano to poprzez standardowe okno Hanninga o dtugosci Ny= 20 probek.
Na rys. 3.16b widoczne jest poréwnanie charakterystyk czestotliwosciowych dla sygnatu ty-
pu D, bez filtracji wstepnej i z filtracja wstepna. Jak wida¢ zastosowanie filtracji obniza po-
ziom btedu w analizowanym zakresie zmian czgstotliwosci do poziomu ok. -0,2%.

[}

1.5 — bez filtracji
_-01 I z filtracja
S <
—-0,2 > 0,5¢
2 =7 0
< A SR 35
2.0,3 2 0 boororsrsrersesrspesesss ey o .
g £-05
Q"O)4 r e '1
=) o r
205 Z-1,5
L X ra) -2 I
=45 2,5
10 20 30 40 50 60 70 80 90 45 50 55
czestotliwo$¢ [Hz] 2 czestotliwosé [Hz] b)

Rys. 3.16. Zaleznos¢ btedu pomiaru od czgstotliwosci dla sygnatu typu A (a)
oraz dla sygnatu typu D bez filtracji wstgpnej i z filtracja wstepna oknem Hanninga o dtugosci Ny = 20 (b)

Czas ustalenia si¢ pomiaru czgstotliwosci sygnatu typu A po uruchomieniu algorytmu wy-
nosi ok. 45 probek dla f, = 1 kHz (rys. 3.17a). Czas ten ulega zwigkszeniu do ok. 65 probek
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przy zastosowaniu dodatkowego okna filtracyjnego. W przypadku czgstotliwosci zmieniajacej
si¢ zgodnie z przebiegiem funkcji sinus, algorytm nadaza za zmianami czgstotliwosci jednak
z niewielkimi oscylacjami. Dla sygnatu typu A, bez filtracji wstgpnej (rys. 3.17b), w przypad-
ku gdy czestotliwos¢ rosnie, maksymalne opdznieniem wynosi ok. 25 probek, a w przypadku
gdy czestotliwos¢ maleje, algorytm bez opdznien reaguje na zmiang czestotliwosci, jednak
z niewielkimi oscylacjami wokot wartosci zadanej. Dla sygnatéw charakteryzujacych sie sko-
kowa zmiang amplitudy z wartosci 1,0 j.w. na 0,8 j.w. przy statej czestotliwosci czas reakcji
wynosi ok. 25 probek (sygnal typu A).

50.8 Fﬁ : --- f mierzona
. 50:6 \ES — fzadana |

W
[}

~
(e

N
(=]

czestotliwos¢ [Hz]
W
)
czestotliwo$c [Hz]

—_—
o

150 300 0 200 400 600 800 1000
2) liczba prébek

Rys. 3.17. OdpowiedzZ algorytmu na sygnat typu A: o czgstotliwosci 50 Hz (uruchomienie algorytmu) (a),
o czgstotliwosci zmiennej zgodnie z przebiegiem funkcji sinus (b)

0 50 100
liczba probek b)

3.1.3. Zastosowanie dyskretnej transformaty Fouriera DFT
Transformata Fouriera o stalej czestotliwosci probkowania

Korzystajac z prostych zaleznosci trygonometrycznych oraz ze wzoru (2.10) na dyskretna
transformate Fouriera DFT dla podstawowej harmonicznej (Ny=N czyli liczbie probek
w okresie podstawowej harmonicznej sygnatu) otrzymamy [3], [22]:

2
x, = -j%efwe/?, (3.48)
gdzie x, - wektor poruszajacy si¢ ze stalq predkoscia po plaszczyznie zespolonej, przyjmuja-
cy kolejne potozenia dla r=1,..., N, gdzie N - liczba probek przypadajaca na okres podsta-
wowej harmonicznej. Wektor ten mozna uczyni¢ stacjonarnym poprzez kompensacj¢ wyprze-
dzenia katowego:

v,=x,e N =—el®. (3.49)
Przy odchytce czgstotliwosci od wartosci znamionowej 50 Hz, wektor v, zaczyna si¢ poru-
szaé po plaszczyznie zespolonej z predkoscia wprost proporcjonalng do zmian czgstotliwosci:

of =

, 3.50
2rt, (-50)

gdzie ¥, -kat o jaki przesuwa si¢ wektor v, w czasie ¢, przy zmianie czgstotliwosci o Af .
Poniewaz czas 1, jest czasem dyskretnym powigzanym z czgstotliwoscia probkowania f,,

zatem:
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_ Y, +AY

Af =——=—, 3.51
y 27 MT, ( )
gdzie:
T, = L1 = L okres probkowania,
fr N

f, =50 Hz- czestotliwos¢ znamionowa podstawowej harmonicznej,

M - liczba probek, ktéra pomnozona przez T, daje zdyskretyzowany czas 7, .

Jezeli wektor z, =a, + jb, przesunat si¢ wzgledem wektoraz, =a, +jb, o kat ¥, przy
zmianie czestotliwosci o Af (rys. 3.18) to z prostych zaleznosci trygonometrycznych wynika,

zZe:
of%)-
82

(3.52)

z,=a,+ jb,

m z,\=a,+ jb,

v

Re

Rys. 3.18. Zmiana potozenia stacjonarnego wektora przy zmianie czgstotliwosci

Mozna zauwazy¢, ze wektory z, —z, oraz z, +z, sa wzajemnie prostopadle, zatem réwnanie
(3.52) mozna uprosci¢ do postaci prostszej numerycznie [22]:

tg(g’ﬂjz |a, —a,|+|b, - b (3.53)

2 ) lay+a|+p,+b|
Poniewaz:
3)45)
tg ~2 |+tg| —
o ¥, +A¥ _ 2 2 (3.54)
2 5 2
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zatem 0znaczajac:

v, +A¥
tg[L—j=A, (3.55)
2
v
tg(_OJ =B (3.56)
2
oraz przyjmujac, ze dla matych katow zachodzi
AY AY
tgl — |=2—, 3.57
g( ) j > (3.57)
mozemy ostatecznie na podstawie wzordéw (3.51), (3.54) - (3.57) zapisac:
Af:__l__(gt/0+z(/1__lg_) ) (3.58)
2n MT, 1+ AB

Znak wartosci Af* okreslamy na podstawie kierunku obrotu wektora v, .

Aby obliczy¢ warto$¢ M musimy zatozy¢ staly kat obrotu ¥ i tak dtugo pobiera¢ kolejne
probki sygnatu (zliczajac je jednoczesnie - bedzie to wartos¢ M) zgodnie ze stalg czgstotliwo-
Scig probkowania f,, az wyliczony ze wzoru (3.52) lub (3.53) kat ¥, bedzie w przyblizeniu
rowny zatozonemu katowi ¥,. Wtedy na podstawie réwnania (3.58) obliczamy zmiang czg-
stotliwosci.

Bardzo wazna rzecza jest dobdér odpowiedniego kata ¥,. Nie moze on by¢ za maty, gdyz
w przypadku duzych zmian czestotliwosci wyliczona wartos¢ M bytaby bardzo matq warto-
Scig, np. réwna 1 (co znacznie pogarszatoby doktadnos¢), ani tez za duzy, gdyz w przypadku
matych zmian czestotliwosci wyliczone M osiagatoby bardzo duze wartosci, co z jednej strony
zwiekszatoby doktadnosé¢, ale z drugiej znacznie pogarszalo parametry czasowe metody.
W analizowanym przykladzie zalozono ¥,=10° oraz przyjeto maksymalna wartos¢

M=1000. Powyzej tej wartosci zaklada sig, ze czestotliwos¢ nie ulegta zmianie. Mozna réw-
niez zatozy¢ dwie rdzne wartosci kata ¥, inna dla matych, a inna dla duzych zmian czgsto-
tliwosci. Ma to jednak wplyw na wzrost czasu reakcji algorytmu na zmiany czestotliwosci.

Przeprowadzone symulacje potwierdzily teoretyczne rozwazania i wykazaty, ze im wigksze
odstepstwo od czestotliwosci podstawowej 50 Hz, tym obliczona zmiana czgstotliwosci ma
charakter bardziej oscylacyjny. Konieczne staje si¢ stosowanie filtru usredniajacego. Analiza
wykazala, ze najkorzystniejsze rezultaty otrzymuje sig, po zastosowaniu filtru dwuokresowe-
go. Niestety wydtuza to czas dziatania algorytmu.

Algorytm wykazuje dobre wlasciwosci tylko dla niewielkich zmian czgstotliwosci
(rys. 3.19) idziala prawidlowo réwniez dla sygnatéw o zawartosci wigkszej liczby harmo-
nicznych. Oczywiscie poziom btedu jest wtedy wigkszy.

Czas ustalenia si¢ pomiaru czgstotliwosci sygnatu typu A po uruchomieniu algorytmu wy-
nosi 21 probek dla f, = 1 kHz (rys. 3.20a). Wada algorytmu jest stosunkowo dhugi czas reakeji
na sygnat o zmiennej czgstotliwosci. Dla sygnatu zmieniajacego si¢ w czasie w sposéb ciagly,
np. zgodnie z przebiegiem funkcji sinus (rys. 3.20b), zmierzona czgstotliwos¢ nadaza za
zmianami, ale przy mocno znieksztatconej odpowiedzi. Opdznienie wynosi w tym przypadku
od ok. 60 prébek do ok. 300 probek. Przy stalej czgstotliwosci, ale skokowo zmieniajacej sig
amplitudzie z warto$ci 1,0 j.w. na 0,8 j.w. op6znienie jest najwigksze i wynosi (w probkach)
maksymalng warto$¢ M zalozona w algorytmie.
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a)
Rys. 3.19. Zalezno$¢ bledu pomiaru od czgstotliwosci dla sygnatéw typu A (a) i typu D (b)

b)

Po chwilowym zakldceniu sygnalu spowodowanym zmiang amplitudy, niezmienna jego
czestotliwo$¢ powoduje niemoznos$¢ osiagnigcia zalozonego kata ¥, zatem sprawdzany jest
warunek maksymalnej wartosci M. Dla wigkszej przejrzystosci wykresy z rys. 3.20. uzyskane
zostaly bez filtru usredniajacego. W przypadku zastosowania np. filtru dwuokresowego do
podanych wyzej czasow nalezaloby doda¢ wartos¢ 2N (czyli 40 probek przy f,=1kHz).

W sytuacji jak na rys. 3.20b nawet filtr dwuokresowy niewiele poprawia ksztalt odpowiedzi.
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a)
Rys. 3.20. Odpowiedz algorytmu na sygnat typu A: o czestotliwosci 50 Hz (uruchomienie algorytmu) (a),
o czestotliwosci zmiennej zgodnie z przebiegiem funkcji sinus (b)

b)

Transformata Fouriera o zmiennej czestotliwosci prébkowania

Znaczne polepszenie algorytmu opisanego powyzej mozna uzyska¢ modyfikujac w trakcie
pomiaréw czestotliwosé probkowania. W [3] i [4] proponowane jest aby wyliczona zgodnie
ze wzorem (3.58) warto$¢ Af byla podstawa do zmiany czestotliwosci probkowania zgodnie

ze wzorem:
f/;=fp+NAf, (3.59)

gdzie f p i f,odpowiednia nowa (zmodyfikowana) i biezaca czgstotliwos¢ probkowania.

W przypadku gdy Af =0 szukana czgstotliwos¢ sygnatu wynosi wprost:

_
itk (3.60)
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Poniewaz przy zmianie czgstotliwosci wartos¢ Af moze przyjmowac rézne, czasami bar-
dzo duze wartosci, powodowatoby to niekiedy trudny do praktycznego osiagnigcia wzrost
czestotliwosci prébkowania. Zatozono zatem , ze maksymalna wartos¢ Af moze wynosié
5 Hz, czyli przy N = 20, maksymalne zmiany f, wynosza 100 Hz.

Kolejne wartosci probek sygnatu tadowane sa w sposob ciagly do N-elementowego bufora
skad pobierane sa do obliczen. Sprawdzono doswiadczalnie, ze w przypadku zmiany czgsto-
tliwosci probkowania korzystne jest zaniechanie wykonywania obliczen na czas catkowitego
zapelnienia bufora ,,nowym” sygnalem. Okres przejsciowy, gdy w buforze znajduje si¢ czgs¢
sygnalu probkowana z jedna wartoscia f,, a cze$¢ probkowana z inng wartoscia f,, powo-
dowal znaczne zmiany obliczonej nowej wartosci czgstotliwosci probkowania co w konse-
kwencji znacznie wydhuzato czas reakcji algorytmu.

Wprowadzenie zmiennej czgstotliwosci

probkowania znacznie polepszylo wlasciwo-
0,08¢ 1 $ci algorytmu. Jak wida¢ na rys. 3.21 wyste-
S 882 : 1 puje bard'zo maty btad pom.iaru, fiodatkowo
= 50 | W znacznie szerszym zakr_esw_zmlan czc@stg-
E 0’ "l ‘ ‘ tliwosci. Charakter odpowiedzi algorytmu nie
=S ' 1 , jest oscylacyjny, wobec tego nie ma potrzeby
%:g’gi 0 | stosowania filtru usredniajacego. Dla sygna-
-0.06 ] téw typu D, podobnie maty btad pomiaru
-0,08 - ] wystepuje dla zakresu od 20 do 80 Hz. Poza
=50 W0 40 50 0 70 0 B0 tym z?k.resem poziom btedu osiaga wigksze
czestotliwos¢ [Hz] wartosci.
Rys. 3.21. Zaleznos¢ btedu pomiaru od Wada algorytmu jest ztozony uktad prob-
czestotliwosci dla sygnatéw typu A kujacy oraz stosunkowo diugi czas reakcji

algorytmu na zmiany czestotliwosci w trakcie
pomiaru. Czas ustalenia si¢ pomiaru czgstotliwosci po uruchomieniu algorytmu wynosi
20 probek dla sygnatow typu A i dla f, =1 kHz (rys. 3.22a). Dla sygnatu zmieniajacego si¢
w czasie w sposob ciagly, np. zgodnie z przebiegiem funkcji sinus (rys. 3.22b), zmierzona
czestotliwosé nadaza za zmianami, ale réwniez jak to bylo poprzednio, przy mocno znie-
ksztalconej odpowiedzi. Op6znienie wynosi w tym przypadku $rednio ok. 125 probek.

50.8 : e f'mierzona<
50 ¢ = 50’6- — fzadana |
— :I: > 5 =
N [S—] -
T, 40+ = 50,4
2 3 50,2t
S 30+ Z 50
= 2 49,8t
g 20 g 49,65
3, 49,4
49,2
0 50 150 200 0 500 1000 1500 2000

100
liczba probek 2) liczba probek
Rys. 3.22. Odpowiedz algorytmu na sygnat typu A: o czgstotliwosci 50 Hz (uruchomienie algorytmu) (a),

o czestotliwo$ci zmiennej zgodnie z przebiegiem funkcji sinus (b)

b)

Reakcja algorytmu na skokowa zmiang amplitudy z wartosci 1,0 j.w. na 0,8 j.w. przy stalej
czestotliwosci wynosi od 60 do 750 probek dla sygnatéw typu A iod 125 do 750 prébek dla
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sygnatow typu D. Decyduje o tym moment wystapienia zmiany amplitudy, a dokladniej ile
wynosi aktualnie zliczana wartos¢ M.

Transformata Fouriera o zmiennej dlugosci okna pomiarowego

Poddajac sygnat (3.1) dziataniu dyskretnej transformaty Fouriera (DFT) dla pierwszej har-
monicznej (Ny= N czyli liczbie probek w okresie podstawowej harmonicznej sygnatu) oraz po
uwzglednieniu zaleznosci trygonometrycznej:

sin Ny
N-1 _ A (N-DZ
ey =—20""2, (3.61)
= sin?

po przeksztalceniach otrzymamy:

2r

2 N-1 iy
DFT()==Y y(k)e ¥ =
Nis

sin[”AfJ j[ﬂ_ﬂ] sin[ﬂJ [ -~ ”—A’?L”] (3.62)
zXem——fo—‘e o D2 p X P Jo e’ Jo SN N
AVsin{LAf—j Nsin(_mf _2_7zj
foN

foN N
gdzie 2/N - wspoéiczynnik skalujacy.
Korzystajac z zaleznosci, ze dla niewielkich a prawdziwa jest zalezno$¢ sinax~a,
w przypadku niewielkich zmian czgstotliwosci réwnanie (3.62) mozna uprosci¢ do postaci:
(55)
DET(ly=Xefe v 7, (3.63)

gdzie:
Af = f - f, - odchylka czestotliwosci od wartosci znamionowe;j fy.
Kolejne probki sygnatu, przy zatozeniu statej czestotliwosci probkowania, przesunigte sa
o kat:
Jzn(ﬁ,+A/’)

B=e M (3.64)

Zatem stosunek dwoch nastepujacych po sobie estymat DFT wynosi:
v j[erf nM] j2;r(ﬁ,+Af)
DFIL(t,,) _Xe?e 7 /g WY

DFT(t,) (7 _nty
DFT(t,) Xeme,[ 2 M]

(3.65)

Argument réwnania (3.65) dany jest rOwnaniem:

®=arg QFl(tkH) =2ﬂ(f0+Af) (3 66)
DFT(t,) SN '

gdzie arg(-) - oznacza operacj¢ obliczania argumentu funkcji w nawiasach.

Stad juz bezposrednio mozna policzy¢ szukana czgstotliwos¢:

ﬁJ+Af=®—ﬁ’”E.

: (3.67)
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Poniewaz dla Af # 0, obliczony dla kolejnych chwil czasowych kat ® nie bedzie miat warto-
Sci statej, zatem policzona na podstawie rownania (3.67) estymata czestotliwosci f’ = fo +Af

postuzy do wyliczenia nowej wartosci N, = N zgodnie z réwnaniem:

~ N
N= / e (3.68)
f
Oczywiscie wynik rownania (3.68) musi by¢ zaokraglony do najblizszej liczby catkowite;.
Powtorne obliczenie wartosci kata ® dla nowej wartosci N bedzie teraz podstawa do wyli-
czenia zgodnie z rdwnaniem (3.67) szukanej wartosci czgstotliwosci.

Poniewaz liczba N musi przyjmowacé wartosci catkowite, zatem metoda obarczona jest

minimalnym bledem tylko dla tych czgstotliwosci ktérych iloczyn z wartoscig N jest
w przyblizeniu rowny czgstotliwosci prébkowania. Dla innych czestotliwosci wymagane jest
stosowanie petnokresowego filtru usredniajacego, co niestety ma wptyw na wydtuzenie czasu
odpowiedzi algorytmu na zmiany czgstotliwosci.

Na rys. 3.23 przedstawiono zaleznos¢ bledu pomiaru od czestotliwosci dla sygnatéw o za-
wartosci podstawowej harmonicznej (rys. 3.23a) oraz trzech harmonicznych (sygnal typu C)
(rys. 3.23b). Widaé wyraznie, ze blad przyjmuje minimalne wartosci zgodnie z tym co opisa-
no powyzej, tylko dla niektérych wartosci czestotliwosci. Pomigdzy tymi warto$ciami, pomi-
mo stosowania filtru usredniajacego wartos¢ bledu znacznie rosnie szczegdlnie dla sygnatéw
0 zawartosci wyzszych harmonicznych.

21 20t

1.5 _
SR =15
- oyl
=N UL LI, 2 10
§ 05| HH 3
-1t B
2 .15 e 0

2

20 30 40 50 60 70 80 90 40 45 50 55 60

czestotliwos¢ [Hz] czestotliwosé [Hz]

a)
Rys. 3.23. Zalezno$¢ btedu pomiaru od czestotliwosci dla sygnatéw typu A (a) i typu C (b)

b)

Czas ustalenia si¢ pomiaru czgstotliwosci sygnatu typu A po uruchomieniu algorytmu wy-
nosi 40 prébek dla f, = 1 kHz (rys. 3.24a). Przy czestotliwosci zmieniajacej si¢ w sposob cia-
gly, zgodnie z przebiegiem funkcji sinus (rys. 3.24b), czas ten jest dwukrotnie mniejszy i wy-
nosi ok. 20 probek. Dla sygnatu charakteryzujacego si¢ skokowa zmiang amplitudy z wartosci
1,0 j.w. na 0,8 j.w. przy stalej czestotliwosci odpowiedz uktadu ustala si¢ po 40 probkach.

W opisywanym algorytmie przy liczeniu transformaty DFT wartosci wspdtczynnikéw sinus
i kosinus mozna uprzednio stabelaryzowa¢. Skrdci to znacznie czas obliczen. Niestety wyma-
gane jest umieszczenie w pamieci tych wspétczynnikéw dla réznych wartosci Ny, co znacznie
zwieksza objetos¢ tabel, np. dla czgstotliwosci probkowania 1 kHz i czgstotliwosci zadane;j
rzedu 20 Hz warto$¢é Ny wynosi 50, zatem tylko dla tej jednej wartosci Ny tablica musi liczy¢
2*50 elementow. Problem ten mozna czgsciowo zminimalizowa¢ pomijajac niektdre probki
w oknie DFT, zgodnie z kryterium Nyquista, przede wszystkim dla mniejszych czgstotliwosci
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(duza wartosé Ny).
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Rys. 3.24. Odpowiedz algorytmu na sygnat typu A: o czgstotliwosci 50 Hz (uruchomienie algorytmu) (a),
o czestotliwosci zmiennej zgodnie z przebiegiem funkcji sinus (b)

Zmodyfikowana dyskretna transformata Fouriera (SDFT)

W publikacjach [46], [47] i1 [48] proponowane jest uzycie zmodyfikowanego algorytmu
dyskretnej transformaty Fouriera DFT (ang. Smart DFT - SDFT).
Zapiszmy analizowany sygnat opisany réwnaniem (3.1) przy uzyciu wektora zespolonego y :
jot -jot

+ ‘e
2° (3.69)

2
gdzie: y = Xe’” (* - oznacza funkcj¢ sprz¢zona).

Y=

Zgodnie z definicja standardowego algorytmu DFT dla podstawowej harmonicznej (Ny= N,
czyli liczbie probek w okresie podstawowej harmonicznej sygnatu), wartos¢ probki w chwili &
dana jest wzorem:

2zn
J

N-1 _27n
DFT, = %Z y(k+n)e V| (3.70)
=0

gdzie: 2/N - wspoétczynnik skalujacy.
Podstawiajac rownanie (3.69) do réwnania (3.70), po wykorzystaniu zaleznosci:

@ =27 (f, +Af) (3.71)
i zaleznosci trygonometrycznej (3.61) po odpowiednich przeksztatceniach otrzymamy:
DFT, =A4,+B,, (3.72)
gdzie:
sin Ny
JE (A (k4 N=1)+2 k)
Ak = 2—}_ 2 e JoN s
N . 0
sin £}
3.73
* sin e o
TN (0f Qk+N-1)+2fy (k+N-1))
Bk = Z_ 2 e = )
N .8,
sin —*
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éf“‘J
27Af P __27{24_ fo
foN > p N )

Af - odchytka czgstotliwoscl.

6 =

W standardowym algorytmie DFT dla niewielkich odchytek czestotliwosei Af zachodzi
przyblizona rownosé y, ~ 4,. W celu doktadnego okreslenia odchytki Af , proponowane jest
uwzglednienie cztonu B,. W tym celu zdefiniowana jest zmienna:

poe (3.74)
Wykorzystujac rownanie (3.74), mozna zapisa¢ réwnania (3.73) dla chwili czasowej k£ +1:
Ay = 4,b,
B, .=Bb",
Zatem dla chwil czasowych k+1 1 k£ +2 réwnanie (3.72) przyjmie postac:
DFT,, =A4,,+B,,=A4b+Bb™", (3.75)
DFT s = Ay + By =A4,,b+B b7 (3.76)

Po przemnozeniu obustronnie przez b ukladu rownan (3.75) i (3.76), odjeciu stronami
rownania (3.72) od (3.75) i (3.75) od (3.76), po odpowiednich przeksztatceniach ostatecznie
otrzymamy roéwnanie kwadratowe:

DFT,.b*> —(DFT, + DFT,,,)b+ DFT,,, =0. (3.77)

Obliczajac z powyzszego rdwnania b, mozna nastepnie, po przeksztatceniu wzoru (3.74),
wprost policzy¢ szukana czgstotliwosé:

f=£5 +Af=arccos(Re(b))/;)—N, (3.78)
T

gdzie Re(+) oznacza operacj¢ wyznaczania czgsci rzeczywistej wyrazenia w nawiasach.

Jak wida¢ na rys. 3.25, dla sygnatu o za-
warto$ci dwoch harmonicznych btad jest bar-

30

__ 25l dzo duzy i w zakresie 40...60 Hz dochodzi do
20+ 130% (rys.3.25). Aby w tym przypadku
15} otrzyma¢ prawidlowe wyniki nalezatoby do-
101

pasowac algorytm, co jednak bardzo kompli-
kuje obliczenia. Pokazano to w pracy [48]
tworzac algorytm dla podstawowej 1 dowolne]

blad pomiaru [%

1(5) innej harmoniczne;.
, ; Czas ustalenia si¢ pomiaru czgstotliwosci
40 45 50 55 60 sygnalu typu A po uruchomieniu algorytmu
czestotliwos¢ [Hz] wynosi 22 probki dla f, = 1 kHz (rys. 3.26a).
Rys. 3.25. Zaleznos¢ btedu pomiaru od Dla sygnatow o czestotliwosci zmieniajacej
czgstotliwosci dla sygnatu typu B si¢ zgodnie z przebiegiem funkcji sinus

(rys. 3.26b), algorytm w sposéb prawidlowy
nadaza za zmianami czegstotliwosci z niewielkim opéZnieniem oscylujacym w zakresie 0...N/2
probek. W przypadku sygnatu charakteryzujacego si¢ skokowg zmiang amplitudy z wartosci
1,0 j.w. na 0,8 j.w. przy stalej czgstotliwosci odpowiedz uktadu ustala si¢ po ok. 22 probkach
dla sygnatu typu A.
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Rys. 3.26. Odpowiedz algorytmu SDFT na sygnat A: o czestotliwoéci 50 Hz (uruchomienie algorytmu) (a),
o czestotliwosci zmiennej zgodnie z przebiegiem funkcji sinus (b)

3.1.4. Wykorzystanie filtru Kalmana

Niech model sygnatu bedzie dany réwnaniami stanu [9]:
d(k+1)=A(k)d(k)+w(k),

(3.79)
y(k) =h(k)d(k)+v(k),

: x, (k)
gdzie: d(k)= (e

h(k) = [cos(ak) —sin(ak)],

27

N
Postepujac zgodnie z algorytmem liniowego filtru Kalmana opisanym w punkcie 2.2.5
(wzory (2.30)-(2.34)) obliczamy warto$¢ wektora d(k). Jako wartosci poczatkowe przyjmuje-
my:

a==—, N- liczba probek przypadajaca na okres podstawowej harmoniczne;.

3 0
d(0)= 1:0} - warto$¢ poczatkowa estymowanego wektora d(k),

0,1

3 0 J - warto$¢ poczatkowa macierzy kowariancji btgdow estymacji,

P(0) {

0
A(0)= 1:0 J - warto$¢ poczatkowa macierzy przejscia,

Q) =0 0,001 0

W=Q="45 o001
rytm, filtru Kalmana zaklada stala cz¢stotliwo$¢, zatem nie mozemy przyja¢ Q =0. Im
spodziewamy si¢ wigkszych zmian czgstotliwosci tym wartos¢ Q powinna by¢ wigk-
sza,

R(k)=R=0,001 - macierz kowariancji zaklécen pomiarowych - odpowiada za bledy po-

} - macierz kowariancji zaktocen stanu. Poniewaz liniowy algo-

miaru.

Poniewaz wektor d(k) nie przedstawia wprost czgstotliwosci, zatem liczymy ja ze wzoru:

f= arg(d(k))ﬁ = arctg(fs—(k—)jfg , (3.80)
a x,(k))a
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gdzie:
fo =50Hz - czgstotliwos¢ znamionowa podstawowej harmonicznej,
arg() - oznacza operacj¢ obliczania argumentu funkcji w nawiasach.
Poniewaz wektor zmiennych stanu d(k) nie zawiera wprost kata fazowego, ani tez czesto-

tliwosci, zakladajac ze sa one state, dlatego w celu prawidlowego pomiaru czgstotliwosci roz-
nych od znamionowej, konieczne jest stosowanie dwoch pelnookresowych filtréw usredniaja-
cych: jednego przy obliczaniu kata fazowego, a drugiego przy liczeniu czestotliwosci. Wady
tej pozbawiony bylby algorytm zakladajacy, ze czestotliwos¢ jest jedna ze zmiennych stanu.
Taki algorytm nie nadaje si¢ jednak do Sledzenia zmian czestotliwosci w czasie, a tylko do
jednopunktowego pomiaru.

Zaleznos$¢ btedu pomiaru od czgstotliwosci dla sygnatéw typu A 1 D widoczna jest na
rys. 3.27. W przypadku sygnatléw o zawartosci wigkszej liczby harmonicznych, typu D
(rys. 3.27b), poziom bleddw jest na tyle maty (okoto dziesigeciokrotnie wigkszy w poréwnaniu
z sygnatami typu A), ze algorytm ten jak najbardziej moze by¢ uzyteczny takze dla tych sy-
gnatow.
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czestotliwos¢ [Hz] czestotliwos¢ [Hz]

a) b)

Rys. 3.27. Zalezno$¢ btedu pomiaru od czegstotliwosci dla sygnatow typu A (a) i D (b)

Prawidlowe jest zachowanie algorytmu dla sygnaléw o czestotliwosci zmiennej w czasie.
Czas ustalenia sie pomiaru czestotliwosci sygnatu typu A po uruchomieniu algorytmu wynosi
okoto 52 probki dla f, = 1 kHz (rys. 3.28a).

| --- f mierzona
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e S 498}
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S ® 494
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10 492}
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100
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a) b)
Rys. 3.28. Odpowiedz algorytmu na sygnat typu A: o czgstotliwosci 50 Hz (uruchomienie algorytmu) (a),

o czestotliwosci zmiennej zgodnie z przebiegiem funkcji sinus (b)
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Algorytm wykazuje rowniez dobra nadaznosé za sygnatami o czestotliwosci zmieniajacej
si¢ w czasie w sposob ciagly, np. zgodnie z przebiegiem funkcji sinus. Opo6znienie wynosi
w takim przypadku okoto 20 prébek (rys. 3.28b). W przypadku sygnatow o statej czestotliwo-
$ci, ale o skokowo zmiennej amplitudzie z wartosci 1,0 j.w. na 0,8 j.w., opdZnienie wynosi
ok. 52 prébki.

3.2. Metody wykorzystujace nieliniowy model sygnalowy

W modelu sygnatlowym okreslonym zaleznoscia (3.1), wartos¢ pulsacji @, a zatem i czg-
stotliwosci, jest w danej chwili czasowej stata. Zalézmy, ze mierzony sygnat jest okreslony
nastgpujaca zaleznoscia:

y(t)=X(t)cos(w(t)t—(1)). (3.81)
W powyzszym modelu, wystepuja trzy nieznane parametry: amplituda, faza oraz pulsacja
(czestotliwosc). Jak wida¢ réwnanie to przedstawia nieliniowa zaleznos¢ wzgledem poszuki-
wanej wartosci czestotliwosci.

3.2.1. Wykorzystanie rozkladu sygnalu w szereg Taylora

Niech sygnal wejsciowy dany jest nieliniowym réwnaniem (3.81). Po wykorzystaniu pro-
stych zaleznosci trygonometrycznych mozna zapisac:

y(t)=X(t)cosx f(£)t — (1)) =x, cos(2x f(t)t)+ x, sin(2x f(1)t), (3.82)

gdzie: x,=X(t)cosp(t), x,=X(t)sing(t).

Pozwala to dokona¢ linearyzacji rownania (3.82) poprzez rozwinigcie funkcji
cos(2z f(¢)t) 1sin(2xw f(¢)t), w trzy pierwsze wyrazy szeregu Taylora [8], [29] i [30].
W rezultacie czego dla chwili £ w postaci dyskretnej otrzymamy:

Y(k) = by X, + Py, + Byxs + By, + Bsxs + hgxg SR
gdzie:
h,, =cos(ak), X =X, ,
By, = _ 9% sin(ak), X, =xAf,
fo
hy; =sin(ak), Xy =X,
h, = q—kcos(ak), x, = XAf,
fo
ak )’ 2
h, = —0,5(———] cos(ak), xs=x.(AF),
Jo
ak i . 2
h, = _0,5[——j sin(ak), xe =x,(41),
Jo
przy czym:
2
e , N - liczba probek przypadajaca na okres podstawowej harmonicznej,
A =f—-to

f - czestotliwos¢ sygnatu mierzonego,
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fo =50Hz - czgstotliwos¢ znamionowa podstawowej harmoniczne;.

Powtarzajac zaleznosé (3.83) dla M (M>6) kolejnych probek otrzymamy:

y = Hd, (3.84)
gdzie:
H - macierz wspotczynnikow h,j (=1,2,.,M, j=1,2,..,6) 0 wymiarach M*6,
y=D1 » .. ym]" - wektor pomiarow,
d=[x; x2 ... x6]" - wektor niewiadomych.

Rownanie (3.84) mozna rozwigza¢ wzgledem wektora d stosujac metode najmniejszych kwa-
dratéw. Zgodnie z ideg MNK obliczamy wektor d:

d=H"H)'H'y, (3.85)
a znajac wspotczynniki x;...xg tatwo obliczymy Af; a stad szukane f; np.:
%
f=224f b f="tqf. (3.86)
X X3

W rownaniach (3.86) wystepuje problem numeryczny w sytuacji gdy x; lub x3 osiagaja
wartosci bliskie zera. Poniewaz, na szczescie, nie zeruja si¢ one jednoczesnie, zatem mozna
wybraé lepsza (z wigksza wartoscia x; lub x3) zalezno$¢. Dodatkowym zrédlem bledu, jak
wynika z analizy przeprowadzonej w artykule [30], jest to, ze funkcje sinus i kosinus
w réwnaniu (3.82) sg roztozone w szereg Taylora w skonczona liczbe wyrazow. Wobec tego
prawidlowe wyniki pomiaru otrzymujemy tylko w otoczeniu punktu fy, czyli 50 Hz
(rys. 3.29a).

L».)li.)k\.)y—-
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90
czestotliwos¢ [Hz] a) czestotliwosé [Hz] b)

Rys. 3.29. Zalezno$¢ btedu pomiaru od czgstotliwosci dla sygnatu typu A przed korekcja (a) i po korekcji (b)

Aby rozszerzy¢ zakres pomiarowy proponowane jest inne spojrzenie na réwnanie (3.84)
[30]. Jedng z opcji obliczania czgstotliwosci jest uzycie probek napigcia i nierekursywnego
filtru cyfrowego o wspdtczynnikach okreslonych przez macierz (H™H)'H" bedaca macierza

pseudoodwrotng macierzy H. Estymata odchytki czestotliwosci ‘Af’ ‘ moze by¢ wtedy okreslo-

na rOwnaniem:

‘Af"‘ = |Z—2((]{—; , (3.87)
gdzie: H (f)=Xsing i H,(f)=Af Xsing
lub H (f)=Xcosp 1 H,(f)=Af Xcose.
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Po roztozeniu H,(f) 1 Ha(f) w zespolony szereg Fouriera, po ciagu przeksztatcen otrzymamy:

f d, cos27f (i-0,5)T,)

> ¢, cos(2af (i-0,5)T,)

: (3.88)

-

gdzie:
d;, ¢; - wspolczynniki filtru ktory estymuje odpowiednio X sing i A X sing,
T, - okres probkowania,
M - szeroko$¢ okna pomiarowego.

Ze wzoru (3.88) mozna wprost policzy¢ szukang czgstotliwos¢. Na podstawie rys. 3.29b
widaé, jak zdecydowanie poprawily si¢ wlasciwosdci algorytmu po korekcji. W zakresie
10...70 Hz btad pomiaru jest bliski zeru.

Algorytm ten, zgodnie z zalozonym modelem sygnalu pierwszego rzedu, daje prawidlowe
rezultaty tylko dla sygnatu o podstawowej harmonicznej. Czas ustalenia si¢ pomiaru czgsto-
tliwosci po uruchomieniu algorytmu jest staty 1 wynosi N probek dla przyktadowego sygnatu
typu A (rys. 3.30a). Algorytm zachowuje si¢ rowniez poprawnie dla sygnatu o czgstotliwosci
zmiennej zgodnie z przebiegiem funkcji sinus (rys. 3.30b). Blad pomiaru nie przekracza
+0,1%, a czas odpowiedzi wynosi okoto 10 probek dla f, = 1 kHz. W przypadku sygnatu cha-
rakteryzujacego si¢ skokowa zmiang amplitudy z wartosci 1,0 j.w. na 0,8 j.w. przy statej cze-
stotliwosci, odpowiedz uktadu ustala si¢ po N prébkach.
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Rys. 3.30. Odpowiedz algorytmu na sygnat typu A: o czgstotliwosci 50 Hz (uruchomienie algorytmu) (a),
o czestotliwosci zmiennej zgodnie z przebiegiem funkcji sinus (b)

Rozwiniecie funkcji cos(2z f(¢)t) 1 sin(2z f(t)t) wystgpujacych w wzorze (3.82), w trzy
pierwsze wyrazy szeregu Taylora proponowane jest rowniez w [32]. Réznica polega na tym,
ze najpierw liczona jest warto$¢ zgrubna czgstotliwosci f metoda poszukiwania miejsc

przejscia sygnatu przez zero z aproksymacja liniowa (patrz rozdziat 3.1), a nastepnie odchytka
od uprzednio policzonej zgrubnie wartosci czgstotliwosci w sposoéb opisany powyzej. Na tej
podstawie obliczona jest nowa wartos¢ N=Nj, zgodnie ze wzorem:

N, =int Al , (3.89)
1T,
gdzie: T}, - okres probkowania,

int(-) - oznacza operacj¢ wydzielania czgsci catkowitej wyrazenia w nawiasach.
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Wartos¢ N; podstawiona w miejsce N stuzy do obliczenia nowej wartosci macierzy H. Da-
lej zgodnie ze wzorem (3.85) obliczana jest warto$¢ wektora d, a znajac wspotczynniki xj...xg
tatwo obliczymy 4f. W celu skrécenia obliczen mozliwe jest uprzednie obliczenie wartosci
macierzy H, albo jeszcze lepiej (H'H)'H", dla réznych wartosci spodziewanych zmian N
i wykorzystanie we wzorze (3.85), w trakcie pomiaru, tylko wartosci odpowiadajacych poli-
czonej zgodnie z (3.89) wartosci /.

3.2.2. Wykorzystanie nieliniowej metody najmniejszych kwadratow
Po zapisaniu rownania (3.82) w postaci dyskretnej, otrzymamy [36]:
y(k) = X (k) cos(a(k)k — p(k)) = x, (k) cos(a(k)k)+x, (k)sin(a(k)k), (3.90)

N

x, (k) = X (k) cosp(k),
x,(k) = X(k)sing(k),
/

q =~ - czgstotliwos¢ wzgledna,
0
f - czestotliwosé podstawowe) harmonicznej sygnatu mierzonego,
N - liczba probek w okresie podstawowe] harmoniczne;j.
Zaktadajac, ze przez M probek parametry sygnalu nie zmieniaja si¢, mozemy dla chwili & za-
pisa¢:
yv(k—M+1)=x_(k)cos(a(k)(1-M))+x, (k)sin(a(k)(1-M))
y(k—=M +2)=x_(k)cos(a(k)(2—-M))+x, (k)sin(a(k)(2-M))

; : ; : (3.92)
ke =1) = x, (k) cos(-a(k)) + x, (k)sin(-a(k)
(k) = x, (k)
lub w zapisie macierzowym:
x=h(d), (3.93)

gdzie:
x=[y(k-M+1) y(k-M+2) y(k)] - wektor pomiarow,
h(d) = [h,_.\, d) h,,d) - h (d)]’l' - macierz modelu sygnatu,
h,(d) = h,(d(k)) = x, (k) cos (ia(k))+ x, (k)sin(ia(k)),
d=d(k)= [xc (k) x,(k) a(k)]T - wektor estymowanych parametrow.
Aby zminimalizowa¢ bledy zaktadamy, ze M>3 (liczba niewiadomych wynosi trzy) i sto-

sujemy kryterium nieliniowej metody najmniejszych kwadratow. Estymata wektora d dana
jest wzorem (2.27). We wzorze tym wystepuje J(d) - Jacobian o M wierszach z ktérych i-ty

jest postaci:
J.(d)= [cos(ia) sin(ia) - i(xc sin(ia) —x, cos(ia))]. (3.94)

Po obliczeniu d(k), czestotliwosc jest okreslana ze wzoru (3.91).
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Algorytm nie nadaje si¢ do pomiaru czgstotliwosci sygnalu o zawartosci wyzszych harmo-
nicznych. Nawet dla sygnatu typu B poziom bleddéw jest na tyle wysoki, ze uniemozliwia
prawidlowe pomiary. Czas ustalenia si¢ pomiaru czgstotliwosci po uruchomieniu algorytmu
wynosi 4 probki dla f, = 1 kHz (rys. 3.31a), dla sygnatu typu A i minimalnej wartosci M = 4.
Dla sygnatu o czestotliwosci zmiennej zgodnie z przebiegiem funkcji sinus (rys. 3.31b), algo-
rytm wykazuje petng poprawnos¢, nadazajac za zmianami czgstotliwosci 1 oscylujac w nie-
wielkich granicach (btad mniejszy od £0,05%) wokét wartodci zadanej. W przypadku sygnatu
charakteryzujacego si¢ skokowa zmiana amplitudy z wartosci 1,0 j.w. na 0,8 j.w. przy stalej
czestotliwosci, odpowiedzZ uktadu ustala si¢ po 13 probkach.
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Rys. 3.31. Odpowiedz algorytmu na sygnat typu A: o czgstotliwosci 50 Hz (uruchomienie algorytmu) (a),
o czgstotliwosci zmiennej zgodnie z przebiegiem funkcji sinus (b)

b)

W dalszych symulacjach zmieniono algorytm dostosowujac go dla sygnalu o zawartosci
pieciu harmonicznych. Skomplikowato to zdecydowanie obliczenia numeryczne oraz wydtu-
zyto czas reakcji na zmiang czgstotliwosci, poniewaz liczba niewiadomych réwnania (3.93)
wynosi teraz jedenascie, zatem minimalna warto$¢ M = 12. Do obliczen przyjeto M = 20, czyli
tyle ile liczba probek przypadajaca na okres podstawowej harmonicznej ().

Zalezno$¢ btedu pomiaru od czestotliwosci dla sygnalu typu D zamieszczona jest na
rys. 3.32a. Prawidlowe wyniki (bledy ponizej 2%) uzyskano dla zakresu czgstotliwosci
38...70 Hz. Czas ustalenia si¢ pomiaru czg¢stotliwosci po uruchomieniu algorytmu zwigkszyt
sie i wynosi teraz 20 probek (M = 20) dla f, = 1 kHz.
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a) b)
Rys. 3.32. Zalezno$¢ bledu pomiaru od czgstotliwosci dla sygnatu typu D (algorytm dla 5 harmonicznych):
przed korekcja (a) i po korekcji (b)
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W przypadku zmiany czgstotliwosci zgodnie z przebiegiem funkcji sinus op6znienie wy-
nosi ok. 10 probek. Odpowiedz takze charakteryzuje si¢ niewielkimi oscylacjami wokot war-
tosci zadanej. Niestety w przypadku sygnatu charakteryzujacego si¢ skokowa zmiang amplitu-
dy z wartosci 1,0 j.w. na 0,8 j.w. przy stalej czestotliwosci odpowiedz uktadu jest btedna od
momentu wystapienia zmiany amplitudy.

Aby zwiekszy¢ zakres mierzonych cze¢stotliwosci dokonano korekcji algorytmu polegajace;j
na wykonaniu # iteracji obliczen macierzy d dla jednej chwili czasowej k. Do obliczen przy-
jeto n=3 (wieksza wartos¢ zdecydowanie wydtuza czas obliczen numerycznych). Zaleznos¢
btedu pomiaru od czestotliwosei dla algorytmu po korekcji znajduje si¢ na rys. 3.30b. Prawi-
dlowe wyniki uzyskano w zakresie 26...79 Hz, czyli niewiele wiekszym niz przed korekcja,
przy zdecydowanym wydluzeniu czasu obliczen numerycznych. Czas ustalenia si¢ pomiaru
czestotliwosci po uruchomieniu algorytmu w zasadzie nie ulegt zmianie. Poprawila si¢ za to
odpowiedz ukfadu na sygnat charakteryzujacy si¢ skokowa zmiana amplitudy z wartosci
1,0 j.w. na 0,8 j.w. przy stalej czgstotliwosci. Algorytm teraz prawidlowo reaguje na zmiang
amplitudy z op6Znieniem 19 probek.

3.2.3. Wykorzystanie nieliniowych rekursywnych algorytméw MNK

Zgodnie z rownaniem (3.90), zmiang czgstotliwosci sygnatu mozna korzystajac z operacji
rézniczkowania, przedstawi¢ jako:

1 do(t)
N (f)s——— 3.935
V(1) or dt (3.95)
lub w postaci dyskretnej:
1 o, -,
Ay =—=E =0, 3.96
i 2 T (3.96)

P
gdzie: T, - okres probkowania.
Jak wykazano w [13], w praktyce uzycie powyzszej prostej formuly prowadzi niestety do
duzych oscylacji mierzonej odchyltki czgstotliwosci, zatem konieczne staje si¢ uzycie dwoch
filtréw usredniajacych, jednego przy obliczeniach ¢, , a drugiego - na skutek podstawienia

estymaty ¢, zamiast ¢, do wzoru (3.96) - przy obliczeniach odchylki czestotliwosci. W celu

uniezaleznienia pomiaréw od sktadowej stalej 1 wyzszych harmonicznych stosowany jest pro-
sty filtr sinusoidalny typu SOL.

Niech wektor 0 bedzie dany réwnaniem:
!
oy =| 20| (3.97)
X()

Dokonujac linearyzacji rownania (3.90) poprzez jego rozwinigcie za pomoca dwoch pierw-
szych wyrazdéw szeregu Taylora, w postaci dyskretnej mozna zapisac:

$0(Kk))= y(00))+ " (k) (BCk) - B(k) ) (3.98)
gdzie wektor y(k) dany jest rtOwnaniem:
ay(0) X, sin(w(k)+,) s
k = —=~ = 3 _)99
M) { 0 L=6<k> { cos(w(k) +@,) } G2
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Do obliczenia wektora 0, moga stuzyé dwie metody:
e rekursywna metoda najmniejszych kwadratow RLS (ang. Recursive Least Squares) [27],

[28], [35], [49],
e algorytm gradientu stochastycznego LMS (ang. Least Means Squares) [28].

Wychodzac z teorii filtru Kalmana [44] oraz algorytmu rekursywnej identyfikacji syste-
mow liniowych (dodatek w [13] po zmodyfikowaniu na uktady nieliniowe) po niewielkich

przeksztalceniach otrzymamy wzor na estymatg wektora 0, :

0, =0, +L(D)v(k), (3.100)
gdzie v(k) oznacza btad bedacy réznica migdzy wartoscia kolejnej probki pomiarowej y(k),
a warto$cig estymaty modelu sygnatu (3.89):

v(k) = y(k) - 50, ) (3.101)

oraz
L(k)=P(k)y(k), (3.102)

P(k) = _I_(P(k—l)— P(e-Dy®)w BPE-D | (3.103)
A(k) A(k)+w" (k)P(k—1)w(k)

dla metody RLS (A(k) - tzw. wspolczynnik zapominania) lub

L(k) = () — ¥ - (3.104)
L+ pu(k) [w (k)
dla metody LMS (u(k)=1-A(k) - tzw. tempo zapominania).

Podczas symulacji zalozono state wartosci wspdtczynnikéw A =0,8 1 4 =0,8 oraz zasto-
sowano N - probkowy filtr usredniajacy (tylko na estymowane wartosci dewiacji czgstotliwo-
$ci) 1 N-probkowy filtr sinusoidalny typu SOI. Na rys. 3.33 przedstawione sa poroéwnawcze
zaleznosci btedu pomiaru od czestotliwosci dla sygnatéw typu A (rys. 3.33a) oraz typu D
(rys. 3.33b). Widoczne jest podobne dzialanie algorytméw oraz zwigkszony poziom bledow
dla czestotliwosci ponizej 40 Hz. Dla sygnatow typu D o czestotliwosci ponizej 30 Hz poziom
btedow jest juz tak duzy, ze uniemozliwia prawidlowy pomiar.

3 — algorytmRLS | 3 ~— algorytmRLS |
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Rys. 3.33. Zalezno$¢ bigdu pomiaru od czgstotliwosci dla sygnatéw typu A (a) i D (b)
Algorytmy zachowuja si¢ prawidlowo w przypadku sygnaléw o czgstotliwosci zmiennej
w czasie. Czas ustalenia si¢ pomiaru czestotliwosci sygnatu typu A po uruchomieniu algoryt-

mu wynosi okoto 55 probek dla obydwu algorytméw i f, =1 kHz (rys. 3.34a). Prawidtowo
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wyglada nadaznos¢ algorytméw za sygnalami o czestotliwos$ci zmieniajacej si¢ w czasie
w sposob ciagly, np. zgodnie z przebiegiem funkcji sinus. Algorytm LMS wykazuje opdznie-
nie okoto 20 prébek (rys. 3.34b), a algorytm RLS - opdznienie ok. 22 prébki. Wartosci te ro-
sng przy zwigkszonym zakresie zmian czgstotliwosci. W przypadku sygnatéow o stalej czgsto-
tliwosci, ale o skokowo zmiennej amplitudzie z wartosci 1,0 j.w. na 0,8 j.w., opdzZnienie wy-
nosi ok. 50 probek dla obydwu algorytméw. Wymienione powyzej czasy ulegna zwigkszeniu
przy zastosowaniu drugiego filtru usredniajacego przy obliczeniach ¢, .
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Rys. 3.34. Odpowiedz algorytmu LMS na sygnat A: o czgstotliwosci 50 Hz (uruchomienie algorytmu) (a),
o czestotliwo$ci zmiennej zgodnie z przebiegiem funkcji sinus (b)

0 50

3.2.5. Metoda wykorzystujaca model estymacyjny Prony’ego

Zgodnie z definicja standardowego algorytmu DFT dla podstawowej harmonicznej (Ny= N
czyli liczbie probek w okresie podstawowej harmonicznej sygnatu) wartos¢ probki w chwili &
dana jest wzorem (3.70). Majac do dyspozycji wartosci probki w chwili £ i k-1 mozna obli-
czy¢ czestotliwos¢ zgodnie ze wzorem:

= (awe(ET, ) -are(DFT,)) 22 (3.105)
T

Im(DFT, )j
Re(DFT,))

gdzie: arg(DFT,)= arctg[

Jednakze im wigksze odstgpstwo czgstotliwo-
$ci od czestotliwosci podstawowej 50 Hz, tym

3 -----0.Hamminga+DFT+m.Prony| wiekszy btad pomiaru. Przykladowo dla sygna-
— — o0.Hamminga+DFT tow typu D, dla czgstotliwosci 40 Hz btad do-
S 2 1 chodzi do 10%. W celu minimalizacji bledu
E I 1 uniezaleznienia si¢ od wyzszych harmonicz-
§_0 L. nych mozliwa jest wstgpna filtracja sygnatu
< z zastosowaniem filtru okienkowego Blackmana
5 lub Hamminga. Pozwala to zredukowa¢ $redni
27 blad w analizowanym przyktadzie do niecalych

. 4% (rys. 3.35 - krzywa rysowana linig ciagla).

40 45 50 55 60 o (ry i a ciagla)

Dalsza redukcja bledu pomiaru dokonywana

Rye 595 Dilonasibisg - jest poprzez zastosowanie modelu estymacyjne-
S. J3.30. £LaleZnoscC u pomiaru N

Y esitlodoi dla /el WHED go Prony’ego [15], [16], [25], [27]. Model ten

zostanie doktadniej opisany w punkcie 5.1.

czestotliwosé [Hz]
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Tu zostanie przedstawione tylko to co niezbgdne do zaprezentowania algorytmu.

Po wstepnej filtracji z zastosowaniem filtru Blackmana lub Hamminga, sygnal poddawany
jest filtracji wtasciwej przy uzyciu tylko kosinusowego filtru Fouriera. Po filtracji, sygnat ten
moze by¢ aproksymowany funkcja harmoniczna:

Y(k) =X cos(nwT, + ) (3.106)
lub w zapisie zespolonym:
Pk)=bz, +b"z,, (3.107)
gdzie:
JoT,
z=e ’,
b=0,5Xe’?.

Rownanie (3.106) jest czgscig rzeczywista réwnania (5.1) przy zatozeniu, ze p = 1. Zatdz-
my, ze liczba punktéw pomiarowych M jest wigksza od 2p. Problem estymacji polega na obli-
czeniu takich wartosci z, oraz b, aby blad:

v(k) = y(k)-y(k) (3.108)
byl minimalny. W tym celu zgodnie ze wzorem (5.7) dla p =2 definiujemy w dziedzinie

z wielomian:

B(z):bo(z—zl)(z-zl‘)=22:zz-’b,, (3.109)

ktérego pierwiastkami sa oczywiscie z, i z; (sa to réwniez pierwiastki rownania (3.107)),
a wspoOtezynniki b, sa powigzane z czgstotliwoscia przebiegu. Analogicznie w dziedzinie
czasu, rownanie (5.9) dla p = 2 bedzie postaci:

c(k)=zz:b,y(k—i) =0, (3.110)

gdzie: k=0, 1, ..., (M+1).

Powtarzajac rownanie (3.110) dla poszczegdlnych £ mozemy w celu wyliczenia wspdtczynni-
kow by zastosowa¢ metod¢ najmniejszych kwadratéw. Dodatkowo dla uproszczenia przyj-
mujac b, =1 oraz b, =b,, jako ostateczne rozwiazanie otrzymamy:

S 90 (y(k-1)+ y(k+1))

by= — - (3.111)
> (k=D + y(k+D)’
k=2
Poniewaz wielomian (3.109) mozna zapisa¢ w postaci:
1
z2+b—z+1=o, (3.112)

0

zatem przyrownujac cze$¢ rzeczywista pierwiastka réwnania (3.112) z czgscia rzeczywista
rdwnania na z; we wzorze (3.107) ostatecznie otrzymamy:

>y (ke =1)+ y(k +1))

f=f2°—”arccos k=2 : (3.113)
23 (le=D+ y(k+ D)
k=2

55



Na rys. 3.36 przedstawiona jest zaleznosci btedu pomiaru od czestotliwosci dla okien fil-
tracyjnych Blackmana i Hamminga, dla sygnatu typu D. Przyjeto N = 20 oraz szerokos¢ okien
filtracyjnych - Ny= 20. Dla czestotliwosci ponizej 30 Hz, widoczny jest zdecydowany wzrost
poziomu btedu. Minimalnie lepsze wyniki daje stosowanie okna filtracyjnego Hamminga.
Analiza wptywu dlugosci okna filtracyjnego wykazuje, ze im wigksza dlugosé¢ okna tym
mniejszy blad pomiaru. Nalezy jednak pamigta, ze zwigkszanie dtugosci okna powoduje
wzrost czasu obliczen.

—— okno Blackmana —— okno Blackmana

200 — ----- okno Hamminga
T |- --= okno Hamminga X
22150 =
= 5
"£100 E
g = -
9,50t =
= =-0,05
o ) -0,1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 45 50 55 60
czestotliwos¢ [Hz] czestotliwosé [Hz]

Rys. 3.36. Zaleznos¢ btedu pomiaru od czgstotliwoéci dla sygnatu typu D
przy zastosowaniu filtru okienkowego Blackmana i Hamminga

Czas ustalenia si¢ pomiaru czgstotliwosci sygnatu typu D po uruchomieniu algorytmu wy-
nosi 58 probek przy zastosowaniu okna Hamminga o diugosci Ny=20 i dla f,=1kHz
(rys. 3.37a). Przy braku okna filtracyjnego (dla sygnatu typu A), czas ten ulega skréceniu do
39 probek. W przypadku czgstotliwosci zmieniajacej si¢ zgodnie z przebiegiem funkcji sinus
(rys. 3.37b), algorytm prawidlowo nadaza za zmianami czestotliwosci z opdZnieniem
ok. 27 prébek. Dla sygnatu charakteryzujacego si¢ skokowa zmiang amplitudy z wartosci
1,0 j.w. na 0,8 j.w. przy stalej czgstotliwosci, odpowiedz uktadu ustala si¢ po 49 prébkach.
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Rys. 3.37. Odpowiedz algorytmu na sygnat typu D (okno Hamminga, N¢ = 20):
o czgstotliwosci 50 Hz (uruchomienie algorytmu) (a),

o czestotliwosci zmiennej zgodnie z przebiegiem funkcji sinus (b)

b)
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4. POMIAR CZESTOTLIWOSCI W UKEADZIE TROJFAZOWYM

W poprzednim rozdziale zaprezentowano przeglad metod pomiaru czgstotliwosci w ukla-
dzie jednofazowym. W systemie trdjfazowym pomiary moga by¢ dokonywane przy wykorzy-
staniu jednej fazy napigcia lub pradu. Taka sytuacja jest jednak niekorzystna w przypadku
zaniku napigcia w badanej fazie, np. w przypadku wystapienia zwarcia, co praktycznie moze
niekiedy uniemozliwi¢ pomiar. Duzo bardziej wiarygodne jest wykorzystywanie sktadowych
symetrycznych uktadow tréjfazowych, poniewaz stanowig one swoista ,,.kombinacj¢” napieé
lub pradow wszystkich trzech faz. W celu pomiaru czgstotliwosci w ukladzie tréjfazowym
wykorzystuje si¢ zazwyczaj sktfadowa zgodna okreslong zaleznoscia:

X =%(£a+a£b+a2£c)7 4.1

gdzie x,, x,, x. oznaczaja wektory napiecia (lub pradu) poszczegélnych faz, natomiast «
i o’ - przesuniecie fazowe odpowiednio 120° i 240° w dodatnim kierunku trygonometrycz-
nym, tzn. w przod.

Dla odpowiednio dobranej czgstotliwosci probkowania, tak, aby liczba N (liczba punktéow
przypadajaca na okres podstawowej harmonicznej) data si¢ podzieli¢ bez reszty przez liczbe 3
(bo 360°/3=120°) mozliwa jest bardzo prosta implementacja sktadowej zgodnej do pomiaru
czestotliwoscei [22]. Wzér (4.1) mozna wtedy uprosci¢ z postaci wektorowej do rzeczywiste;.
Poniewaz przesunigciu fazowemu 120° w dodatnim kierunku trygonometrycznym odpowiada
przesunigcie 240° w ujemnym kierunku trygonometrycznym, a przesunigciu fazowemu 240°
w dodatnim kierunku trygonometrycznym odpowiada przesunigcie 120° w ujemnym kierunku
trygonometrycznym, zatem w postaci dyskretnej przyjmie on postac:

x, (k) = %Lx (k)+axb(k —%)+a2xc(k—%/—n : 4.2)

Poniewaz sktadowa zgodna uktadu tréjfazowego jest pojedynczym sygnatem, zatem po jej
wyliczeniu mozliwe jest zastosowanie do pomiaru czgstotliwosci kazdej z metod opisanych
w rozdziale poprzednim.

Korzystanie ze sktadowej zgodnej przy pomiarach czgstotliwosci, w sposob opisany powy-
zej mozliwe jest tylko w stosunkowo waskim zakresie zmian czgstotliwosci. Spowodowane
jest to faktem, ze dla czgstotliwosci sygnatu rownej 50 Hz, przesunigcie sygnatu dyskretnego
o N/3 probek, odpowiada doktadnie przesunigciu sygnatu o kat 120° (czyli zgodnie z definicja
sktadowej zgodnej), natomiast dla innych czgstotliwosci sygnatu kat ten rézni si¢ od 120°,
tym wigcej, im wystepuje wigksza roznica w stosunku do 50 Hz.

Oprocz metody wykorzystujacej sktadowe symetryczne, znane sa takze inne metody po-
zwalajace na pomiar czgstotliwosci w ukladzie tréjfazowym. Zostana one zaprezentowane
ponizej.
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4.1. Metody wykorzystujace model sygnalu tréjfazowego oparty na wektorze prze-
strzennym
Zatdézmy, ze sygnal tréjfazowy jest nastgpujacej postaci:
x,(k)=X,cos ((a+Aa)k + ),
x, (k) =X, cos ((a+Aa)k+gp—%7rj, 4.3)

D

xc(k)=chos((a+Aa)k+(p+§7rJ,

Af =f -1 0>
N - liczba prébek przypadajaca na okres podstawowej harmoniczne;.

W przypadku, gdy zachodzi potrzeba policzenia tylko sktadowych zgodnych i przeciwnych
(a nie zerowych) sygnatu trojfazowego, bardzo wygodna jest metoda bazujaca na wektorze
przestrzennym [7] okreslonym zaleznoscia:

x, (k) = 71"5[" K)+x,(k)e’? +x, (k)ejs”J : (4.4)

Wektor ten jest wektorem zespolonym:
Xp=U,+jug, (4.5)
o czesci rzeczywistej 1 urojonej danych rdwnaniem w zapisie macierzowym:
u=Tx, (4.6)
gdzie:
T
u=\u, u ﬂ] ,

T
X, x],

a

X=[X

= 112 -1 -1
'T 610 V3 V3
W sytuacji braku jakichkolwiek zakltdcen wektor przestrzenny porusza si¢ po ptaszczyznie
zespolonej ze stata predkoscia, przesuwajac si¢ dla poszczegdlnych dyskretnych chwil czaso-
wych k-1 1k o staty kat ¥ (rys. 4.1). Zmiana tego kata (o warto$¢ A¥') jest miarg zmian czg-
stotliwosci sygnatu trojfazowego.
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Y- =AY
x(k)
x k-1
e EEDD
¥

to
v

Re

Rys. 4.1. Kat przesunigcia potozenia wektora X , na plaszczyznie zespolonej dla dwéch

nastepujacych po sobie chwil czasowych w przypadku zmiany czgstotliwosci
Poniewaz:
Yo, =P+AY, (4.7)

a z prostej zaleznosci trygonometrycznej wynika, ze:

P Im(x, (k1))
k-1 = arctg Ee—(g(_k——l)) >

Y, = arctg[ i <)—Cf (k))J ,

Re(x f(k))

(4.8)

zatem ostatecznie czgstotliwos¢ okreslona jest jako pochodna po czasie kata ¥, (1) =¥ + AY :

1 d
H=——=—Y,(). 4.9
et L, 4.9)
Roéwnanie (4.9) przedstawione w postaci dyskretnej przyjmie postac:
/e
fo= 2P =¥o). (4.10)

Rys. 4.2 przedstawia zaleznos$¢ btedu pomiaru od czgstotliwosci dla sygnatu typu B3 (patrz
Dodatek A.2). W wigkszej czgsci analizowanego zakresu zmian czgstotliwosei (rys. 4.2a)
warto$¢ btedu wynosi ponizej £5%, a dla czgstotliwosci ponizej 20 Hz przekracza wartos¢
+10%. Przy zawartosci wigkszej liczby harmonicznych w sygnale, poziom bigdéw jest juz
znaczny.

Aby uniezalezni¢ si¢ od zakldcen w postaci wyzszych harmonicznych mozliwe jest zasto-
sowanie potokresowego filtru typu SOI o wspoétczynnikach réwnych 1. Poniewaz tak zapro-
jektowany filtr thumi bardzo dobrze tylko harmoniczne o czgstotliwosciach 100, 200, 300 Hz,
itd., dla sygnatu 50 Hz, zatem aby filtracja byta skuteczna réwniez przy odchytkach czgstotli-
wosci od wartosci znamionowej, proponowane jest uzycie czterech szeregowo potaczonych
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filtréw o réznej diugosci okna filtracyjnego. I tak np. dla f, = 1 kHz, czyli dla N = 20 prébek
przypadajacych na okres podstawowej harmonicznej, filtry majg okna o dtugosciach odpo-
wiednio 9, 10, 11, 12 prébek. Efekt dzialania tak skonstruowanego filtru widoczny jest na
rys. 4.2b. Poziom bledow znaczne spada w porownaniu z pomiarem bez filtracji i szczegdlnie
w zakresie 30...70 Hz nie przekracza wartosci +0,25%.

10

—_ = 5!

S &

Z s 2 |

',?.: é.

5 0 2

= 35

& S51 =

£

-10+ -10

10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90

czestotliwos¢ [Hz] 3 czestotliwos¢ [Hz] b)

Rys. 4.2. Zalezno$¢ btedu pomiaru od czgstotliwos$ci dla sygnatu typu B3:
bez filtracji (a), z zastosowaniem poczwdrnego filtru typu SOI (b)

Na rys. 4.3. przedstawiono zalezno$¢ blgedu pomiaru od czestotliwosci dla sygnatéw ty-
pu D3 (patrz Dodatek A.2) o zawartosci pigciu harmonicznych przy zastosowaniu filtracji. Jak
wida¢ poziom bledow dla zakresu 30 - 70 Hz rowniez nie przekracza wartosci +0,25%.

g 02
= < 015
s O 0,1
5 s g 0,05
E =
g-10 B

20,05

2 £.0,1
£ .15 g

)
S
1
S
)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 30 35 40 45 50 55 60 65 70
czestotliwo$¢ [Hz] czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 4.3. Zaleznos$¢ bigdu pomiaru od czgstotliwosci dla sygnatu typu D3
z zastosowaniem poczwornego filtru typu SOI

W algorytmie opisanym powyzej wystepuje problem natury numerycznej. Wartos¢ kata ¥,
ro$nie w czasie do nieskonczonosci, wobec tego pomiar mozliwy jest tylko w ograniczonym
czasie. Aby usuna¢ t¢ niedogodno$¢ proponowana jest realizacja w pegtli sprze¢zenia zwrotnego
z mnozeniem wektora przestrzennego przez wartos¢ e ’*, tak, aby uczynié¢ go stacjonarnym
dla czestotliwosci znamionowej. Wartos¢ kata & jest tak dobierana w petli sprzezenia, tak,

aby kat ¥ byt rowny 0. Wtedy réznica ¥, =¥, , =AY obrazuje posrednio zmiany czgstotli-
wosci, a nie jej wartos¢ jak to bylo poprzednio.
Konsekwencja wprowadzenia filtracji jest znaczne zwigkszenie czasu reakcji algorytmu na

zmiane czestotliwoscei. O ile w przypadku sygnatéow o zawartosci tylko jednej harmonicznej
i braku filtracji, czas ustalenia si¢ pomiaru czgstotliwosci sygnatu typu A3 po uruchomieniu
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algorytmu wynosi 3 probki, o tyle w przypadku sygnaléw zakldconych wyzszymi harmonicz-
nymi i przy zastosowaniu poczwornego filtru opéznienie rosnie do ok. 40 probek (rys.4.4a).
Analogiczne opdznienie wystepuje w przypadku skokowej zmiany amplitudy sygnatu
z wartosci 1,0 j.w. na 0,8 j.w. przy stalej czgstotliwosci . Dla sygnatéw o czgstotliwosci zmie-
niajacej sie ciagle w czasie, np. zgodnie z przebiegiem funkcji sinus, op6znienie jest mniejsze
(rys. 4.4b) i wynosi ok. 18 probek przy zastosowaniu filtracji (jest zalezne od szybkosci zmian
czestotliwosci). W przypadku sygnatu o zawartosci wyzszych harmonicznych wystepuja
oscylacje czestotliwosci mierzonej wokoét zadanej. W celu ostatecznego ,,wygtadzenia™ po-
miaru konieczne bytoby zastosowanie dodatkowego filtru usredniajacego, ktory jednakze
wprowadzi dodatkowe opdznienie.

508'5 --~ fmierzona |
50t et , — f zadana
N

N =
= 40+ o
Z ¢
£ 30 =
g 201 4 2
2 o
3

10

0 30 100130 300 0 200 400 600 800 1000

liczba prébek liczba prébek

a)
Rys. 4.4. Odpowiedz algorytmu na sygnat typu A3: o czgstotliwosci 50 Hz (uruchomienie algorytmu) (a),
o czestotliwo$ci zmiennej zgodnie z przebiegiem funkcji sinus (b)

b)

Istnieje wiele mozliwosci modyfikacji algorytmu opisanego powyzej. Obliczmy sktadowa
zgodna sygnatu trojfazowego. W tym celu sygnaly u, i u, otrzymane z rownania (4.5) pod-

dajmy dziataniu ortogonalizacji w celu uzyskania u, i u, (rys. 4.5). Wybierzmy metodg ko-

relacyjna.
u(lC
Fc " Xlc
Xa ua L »
S
u
as Xls
F, >
>
X,
b T
— T, : 2 Xae
Be
- »
—> F, >
X, Ug X5
— > >
Upg
F, »

Rys. 4.5. Struktura estymacji sktadowych zgodnych i przeciwnych sygnatu tréjfazowego
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Zgodnie z definicja korelacji (patrz rozdziat 2.2.2):

U, = %gua (k- i)cos(a(k - i)),
) ;_"l (4.11)
u, = ﬁZua (k—i)sin(a(k -1)).

Analogicznie dla u,, 1 uy,, .

Poniewaz:

X, =\/§(>_cl +x3), (4.12)

gdzie x,, x, - odpowiednio sktadowa zgodna i przeciwna (* oznacza liczbg sprz¢zona),
zatem:

uzzﬁ = [uac uas uﬂc uﬂs 4

1 0 0 -1
1lo1 1 0
2“6l o o 1)
01 -1 0

Po przeksztalceniach sktadowa zgodna wyrazi si¢ nastgpujacym rownaniem:
. Xsin(Aza NJ .
—j=(N-1)
x,(k)=———>—2e % 7 L

e
. [ Aa
sin| —
(2j

W przypadku metody korelacyjnej potozenie wektora x, na plaszczyznie zespolonej jest

state i nie ulega zmianie pod warunkiem statosci czgstotliwosci. W przypadku zmiany czgsto-
tliwosci wektor ten przesuwa si¢ po okregu o kat Aa ( rys. 4.6).
Zatem okreslenie Aa pozwala na obliczenie zmiany czgstotliwosci zgodnie ze wzorem:

Afzfoéa‘_’_ 4.15)

Mozliwe sg dwie metody okreslenia Aa :
e poprzez policzenie réznicy faz wektoréw x, (k) 1 x,(k-1),

(4.14)

e 7z prostej analizy geometrycznej rys. 4.6 wynika ze:
Aa | %, (k) =x (k=1)+ j(x, (k)= x,(k=1)|

2 | xR+ x (k=D + j(x, () +x, (k=1)|

_ |20 =3, (k=D [ +] G, () =5, (k= 1)) |
i X (k) +x,.(k=1) } +’ (x,, (k) + x,,(k=1))

(4.16)

b

ale poniewaz odchylki czgstotliwosci zazwyczaj sq niewielkie, czyli rdwniez Aa jest nie-
wielkie, zatem:
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Aa A
29 (4.17)
Znak Aa okreslamy na podstawie analizy zmian x,, i x,, w krokach -/ i k.

a Im

x (k)= (ky+uy(k)

AAY

xdk-1)=u (k- 1)+juy(k-1) .
Re

Rys. 4.6. Kat przesunigcia potozenia wektora X, na ptaszczyznie zespolonej dla dwéch
nastepujacych po sobie chwil czasowych w przypadku zmiany czgstotliwosci

Jak wida¢ z charakterystyki na rys. 4.7, zgodnie z zalozonym modelem sygnatu pierwszego
rzedu, algorytm wykazuje minimalny biad (mniejszy od +2% w analizowanym zakresie
10...90 Hz) dla sygnatow o zawartosci tylko podstawowej harmonicznej. Btad ten rosnie wraz
ze wzrostem liczby harmonicznych zawartych w sygnale i tak np. dla sygnatu o zawartosci
podstawowej i drugiej harmonicznej (rys. 4.7b) nie przekracza +4%, ale w bardzo waskim
zakresie pomiarowym 45...55 Hz. Aby zmniejszy¢ poziom bledéw w przypadku wystepowa-
nia wyzszych harmonicznych w sygnale mierzonym konieczne jest stosowanie dodatkowych

filtréw.

btad pomiaru [%]
blad pomiaru [%]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90
czestotliwos¢ [Hz] 2) czestotliwo$é [Hz] b)

Rys. 4.7. Zalezno$¢ btedu pomiaru od czgstotliwosci (algorytm korelacyjny) dla sygnatu typu A3 (a)
oraz dla sygnatu typu B3 (b)
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Wprowadzenie petnookresowej korelacji wprowadza dodatkowe opo6znienie w dziataniu
algorytmu. Czas ustalenia si¢ pomiaru czgstotliwosci sygnatu typu A3 po uruchomieniu algo-
rytmu wynosi 40 probek (rys. 4.8a).
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Rys. 4.8. Odpowiedz algorytmu (metoda korelacyjna) na sygnat typu A3:
o czestotliwosci 50 Hz (uruchomienie algorytmu) (a),
o czgstotliwo$ci zmiennej zgodnie z przebiegiem funkcji sinus (b)

Jezeli czestotliwo$¢ zmienia si¢ w czasie np. zgodnie z przebiegiem funkcji sinus
(rys. 4.8b), algorytm wykazuje dobra nadaznos$¢ za zmianami czgstotliwosci zachowujac state
opdznienie wynoszace 10 probek. W przypadku sygnatu charakteryzujacego si¢ skokowa
zmiang amplitudy z wartosci 1,0 j.w. na 0,8 j.w. przy statej czestotliwosci, odpowiedz uktadu
ustala sie po 20 probkach dla sygnatu typu A3.

Jezeli w celu okrelenia f 3 1f " zamiast metody korelacyjnej zastosujemy filtry cyfrowe,

to wektor x,nie bedzie mial ustalonej pozycji na ptaszczyznie zespolonej, tylko bedzie zmie-

nial faze o wartos¢ adla kolejnych chwil czasowych. Przy zmianie czestotliwosci, zmiana
fazy wektora bedzie wynosita a + Aa .

Rowniez i tu mozliwe sa dwie metody okreslenia Aa :
e poprzez policzenie fazy kazdego z dwoch wektoréw x,(k) 1 x,(k —1), a nastgpnie znale-
zienie roznicy faz i odjecie od niej wartosci a,
e 7z prostej analizy geometrycznej rys. 4.6 (teraz kat wynosi Aa +a ) wynika ze:
a+8a _|x.00) =%, (k=1)+ jCq,(6) = x, (k=1)| _
2 | x, (k) +x,, (k=1)+ j(x,, (k) + x,, (k=1)) |
_[%e® =5 (k=D [ +] (v, () = x,, (k1)
| %1 (k) + x, (k=) +| (51, () +x,, (=) |

(4.18)

Z powyzszego wzoru obliczamy Aa, a stad Af. Nie mozna jednak analogicznie jak

w metodzie korelacyjnej uprosci¢ powyzszy wzoru poniewaz Aa+a nie jest bliskie zeru.
Znak Aa okre$lamy na podstawie analizy zmian x,, i x,, w krokach &-/ i k.

Jak wida¢ na rys. 4.9, dla sygnatu o zawartosci podstawowej i drugiej harmonicznej, btad
jest stosunkowo duzy (momentami przekracza 100%) dla niskich czgstotliwosci (10...30 Hz).
W waskim zakresie pomiarowym w okolicach czgstotliwosci podstawowej (45...55 Hz), blad
nie przekracza +0,5%. Dla sygnatléw o zawartosci wigcej niz dwdch harmonicznych stosowa-
nie algorytmu traci sens ze wzgledu na bardzo duze btedy. Konieczna jest wtedy wstepna fil-
tracja sygnatu.
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Rys. 4.9. Zaleznos¢ btedu pomiaru od czgstotliwosci (algorytm filtracyjny) dla sygnatu typu B3

W przypadku zmiany czestotliwosci w trakcie pomiaru algorytm z zastosowaniem filtracji
daje bardzo podobne rezultaty jak algorytm stosujacy metodg¢ korelacyjna.

4.2. Pomiar czestotliwosci poprzez demodulacje¢ dwoch sygnaléw zespolonych

Tradycyjna demodulacja polega na przemnozeniu sygnalu mierzonego przez funkcje sinu-
soidalng i kosinusoidalng o znanej czgstotliwosci. W efekcie powstaja dwa sygnaty, z ktérych
kazdy zawiera dwa sktadniki o czgstotliwosciach bedacych suma i réznica czestotliwosci mie-
rzonej i znamionowej (50 Hz). Sygnal musi by¢ nastepnie poddany filtracji, aby pozby¢ sig
sktadnikow o podwdjnej czgstotliwosci.

W [1] proponowana jest metoda demodulacji z sygnatem, ktéry od razu redukuje sktadniki
o podwdjnej czgstotliwosci, bez potrzeby stosowania filtrow. Niech sygnat tréjfazowy bedzie
okreslony zaleznoscig (4.1), a wektor przestrzenny zaleznosciami (4.5) i (4.6).

Podstawiajac do réwnania (4.5), wartosci u, 1 u, obliczone z réwnania (4.6), po przeksztat-

ceniach otrzymamy:

X, (k)= Xe/(a+ba)k+o) 4.19)
Demodulacja jest dokonana z sygnalem zespolonym z(k) o postaci (rys. 4.10):
Z(k)=e™. (4.20)
| z(k)=e™™
v
X, (k)= Xe/((a+Aa)k+:) X(k) = Yp/(4ak+o) >

Rys. 4.10. Demodulacja dwdch sygnatéw zespolonych
Po demodulacji, wypadkowy sygnat bedzie wyrazony wzorem:
y(k) = Xe/4?) (4.21)

Jak wida¢ wzor (4.21) pozbawiony jest skladnika o podwdjnej czestotliwosci.
Aby znalez¢ roznicg faz sygnatu y(k)dla dwoch kolejnych chwil czasowych, zdefiniujmy

zmienng zespolong w(k) wyrazong wzorem:
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w(k)=y(k)y (k-1), (4.22)
gdzie * oznacza liczbe sprz¢zona. Rozdzielajac czgs¢ rzeczywista i urojong zmiennej w(k)

otrzymamy:
w(k) = Re(z(k)) Re()_/(k - 1))+ Im(z(k)) Im(l’(k - 1)>+ (4.23)

+ j(tm(y(0)) Rely(k — 1)~ Re(y(k)) im(y(k - 1))).
Zatem réznica faz dla dwoch kolejnych probek sygnatu y(k) wynosi:

Im(w(k))
k)—@(k-1)=arctg ———2£ . 4.24
p(k)—p(k-1) g Re(w(b) (4.24)
Ostatecznie szukana czestotliwos¢é bedzie wyrazona rownaniem:

fo . Im(w(k)) (4.25)

fk) = £, +;ar0tgm,

gdzie f, = TL - czestotliwo$¢ probkowania.

p
Rys. 4.11 przedstawia zaleznos¢ btedu pomiaru od czgstotliwosci dla sygnatéw typu B3.
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) " —  bezfiltru
- ---- zfiltrem
= 1,5 1
g 1t Rys. 4.11. Zaleznos¢ biedu pomiaru od czestotliwosci
(E, 0.5 _ dla sygnatu typu B3:
a vl /\ o~ bez dodatkowego filtru (a),
L T e A z filtrem Butterworth’a (b),
Q_O st : ] poréwnanie charakterystyk z filtrem i bez dla
1’ ograniczonego zakresu czgstotliwosci (c)
45 50 55
czestotliwosé [Hz] 2

W analizowanym zakresie 10..90 Hz (rys.4.11a), blad jest stosunkowo duzy

(maksymalnie £20%), tym wigkszy im bardziej czgstotliwos¢ odbiega od czgstotliwosci zna-
mionowej 50 Hz, szczegdlnie dla wartosci mniejszych od 50 Hz. W celu zminimalizowania
tego btedu proponowane jest zastosowanie dolnoprzepustowego filtru Butterworth’a trzeciego
rzedu o czestotliwosci odciecia réwnej 20 Hz. Filtracji poddany zostaje jednak nie mierzony
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sygnal, ale koncowy wynik pomiaru czgstotliwosci. Efekt dziatania tegoz filtru przedstawiony
jest na rys. 4.11b i rys. 4.11c. Wida¢ znaczna poprawe wiasnosci algorytmu, szczeg6lnie dla
czestotliwosci powyzej 40 Hz, jednakze kosztem wydluzenia czasu uzyskania wyniku. Dla
sygnalow o zawartos$ci wigkszej niz dwie liczby harmonicznych algorytm wymaga obowiaz-
kowo stosowania filtru.

Czas ustalenia si¢ pomiaru czg¢stotliwosci po uruchomieniu algorytmu wynosi 2 prébki dla
Jo=1kHz, ale tylko dla sygnatéw o zawartosci podstawowej harmonicznej. W przypadku
koniecznos$ci stosowania filtru Butterworth’a, dla sygnaléw o zawartosci wyzszych harmo-
nicznych, czas ten wzrasta do 90 probek (rys. 4.12a). Dla sygnatu o czgstotliwosci zmienne;
zgodnie z przebiegiem funkcji sinus (rys. 4.12b) algorytm wykazuje pelna poprawnosé¢, nada-
zajac bez opdznienia (algorytm bez filtracji) za zmianami czgstotliwosci. Wprowadzenie fil-
tracji opéznia odpowiedz algorytmu o 16 prébek oraz powoduje powstanie niewielkich oscy-
lacji wartosci mierzonej wokol wartosci zadanej. Algorytm jest niewrazliwy na skokowa
zmiane amplitudy przy statej czgstotliwosci.

50.8 -~ fmierzona |
’ — fzadana
50 ) 50,6L
W —
T 40t = 50,41
2 2 5021
30+ Z 50 i
= S 498;!
2207 i & 496}
S 49,4}
1o 49,2E§
0 ) 100 150 300 200 400 600 800 1000

liczba préobek liczba probek

a)
Rys. 4.12. Odpowiedz algorytmu (z dodatkowa filtracja) na sygnat typu A3:
o czestotliwosci 50 Hz (uruchomienie algorytmu) (a),

o czestotliwo$ci zmiennej zgodnie z przebiegiem funkcji sinus (b)

b)

4.3. Wykorzystanie rozszerzonego filtru Kalmana

Algorytm pomiaru czgstotliwosci stosujacy filtr Kalmana w wersji nieliniowej prezento-
wany jest w [3].
Niech sygnat bedzie opisany nastepujacym modelem zespolonym:

y(k) = Xe"™™ +v(k), (4.26)
gdzie:

g= % - wzgledna czestotliwos¢ mierzonego sygnatu,
0

v(k) - zakltocenia zespolone.

Réwnanie (4.26) mozemy zastapi¢ modelem stanowym danym réwnaniami nieliniowym
(2.35) (patrz rozdziat 2.2.5). W réwnaniach tych wystgpuja:

d(k)=|:)£1(k)

Z2

} - wektor zmiennych stanu,

x,(k) = e’ - reprezentuje przesunigcie wektorowe pomiedzy dwiema kolejnymi probka-
mi sygnatu y(k),
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x,(k)= e’ x,(k—-1) - estymata sygnatu Z(k)’
f(d(o) =[x,()) x,(O)x, 0],
h=[0 1].

Jako wartosci poczatkowe przyjmujemy:

e’
d0) = [ 0 } 3

1000 0
P(0) =
0 1000

Q(k) =0 =0 - macierz kowariancji zaklécen stanu,
R(k)=R=0,001 - macierz kowariancji zakt6cen pomiarowych.

} - warto$¢ poczatkowa macierzy kowariancji btedow estymacji,

Postepujac zgodnie z algorytmem opisanym w punkcie 2.2.5 (wzory (2.36) - (2.42)) oblicza-
my wektor d, a nastgpnie czgstotliwos$é ze wzoru:

f=arg(x, (k))% . 4.27)

Powyzszy algorytm jest mozliwy do stosowania tylko wowczas, gdy dostgpny pomiarowo
jest sygnal zespolony. W przypadku systemu tréjfazowego, sygnatl taki tatwo jest uzyskacd
tworzac, zgodnie ze wzorami (4.5) 1 (4.6), wektor przestrzenny x , .

Dla sygnatéw o zawartosci podstawowe]
harmonicznej, w analizowanym zakresie
10..90 Hz, blad pomiaru nie przekracza
\/ wartosci £0,02%. Stosunkowo dobre rezul-

] taty osiagane sa tez przy pomiarze czgstotli-
wosci sygnatéw o zawartosci do trzech har-
monicznych wiacznie. Przyktadowa zalez-
nos¢ btedu pomiaru od czgstotliwosci dla
-0,15 1 sygnatu typu C3 znajduje si¢ na rys. 4.13.
e Algorytm nie nadaje si¢ do $ledzenia
10 20 30 40 S0 60 70 80 90 zmian czestotliwosci. Mierzy tylko czestotli-

czestotliwos¢ [Hz] wos¢ zaraz po uruchomieniu. Kolejny pomiar
Rys. 4.13. Zaleznos¢ btedu pomiaru od wymaga powtornego uruchomienia algoryt-
czgstotliwosci dla sygnatow typu C3 mu. Czas ustalenia si¢ pomiaru czestotliwosci
po uruchomieniu algorytmu wynosi 1 probke
dla f, = 1 kHz, jezeli mierzona czgstotliwos¢
wynosi 50 Hz. Przy odchylkach od czgstotli-
wosci podstawowej czas ten rosnie i tak np.
dla 51 Hz wynosi 13 probek.
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1
=
o
W

r
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o
(=]

bfad pomiaru [%]
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5. POMIAR CZESTOTLIWOSCI W OPARCIU O APROKSYMACJE SYGNALU
WIELOMIANEM p-TEGO RZEDU

5.1. Model sygnalowy Prony’ego

Francuski matematyk de Prony zaproponowat, aby sygnat y(f) obserwowany w wybranych
chwilach czasowych, aproksymowa¢ za pomoca sumy funkcji sinusoidalnych o okreslonych
amplitudach i czestotliwosciach. W ogdlnym przypadku model )_3(k) obserwowany w oknie

o szerokosci M dyskretnego sygnatu zespolonego y(k) dany jest rOwnaniem:
Jy=> 4", (5.1)

gdzie: £=0,1,2,..,M-1,
p - liczba sktadowych sygnatu (rzad modelu),
A,, s, - amplituda i czgstotliwos$¢ i-tej sktadowej sygnatu (warto$ci zespolone).
Nalezy zauwazy¢, ze czestotliwos¢ s, poszczegdlnych sktadowych w (5.1) jest, w ogélnym
przypadku, reprezentowana wielkoscia zespolona:
5, =0t jw,, (5.2)

gdzie o, odpowiada ttumieniu, natomiast w, jest pulsacja i-tej sktadowe;j.

Model (5.1) jest nieliniowy wzgledem niewiadomych, amplitudy i czestotliwoscei.
W tradycyjnych metodach aproksymacyjnych wszystkie niewiadome obliczane sg jednocze-
$nie. Zaproponowana przez Prony’ego metoda polega na rozdzieleniu parametrow tak, aby
kolejno (nie jednoczesnie) oblicza¢ wszystkie niewiadome. Jest to szczegodlnie wazne
w przypadku, gdy mierzona jest tylko czestotliwo$¢, pozostale parametry sa zatem mniej
1stotne.

Zalézmy w pierwszym kroku, ze sygnat y(k) jest pozbawiony zakiocen. Problem polega
na znalezieniu takich parametréw modelu (5.1), aby zachodzila réwnos¢ i/(k) = y(k). Przy

zalozeniu, ze sygnat jest rowny zero poza okresem obserwacji o szerokosci M prdbek i po
dokonaniu obustronnego przeksztalcenia Z rdwnania (5.1) otrzymamy:

M-1p
Y(2)=) ) Azt (5.3)
k=0 i=1
lub po zmianie kolejnosci sumowania:
)4 M-1 ]
Y(z)=) 4, "z, (5.4)
i=1 k=0
Jak wida¢ z powyzszego, wewnetrzna suma przedstawia sume szeregu geometrycznego
malejacego, zatem po podstawieniu wzoru na sume szeregu otrzymamy:

p _sM M
Y(z)=) 4, ——11 ee. - (5.5)
i=1 -

S Z—l

Po wykonaniu sumowania 1 sprowadzeniu do wspdlnego mianownika, réwnanie (5.5)
przyjmie postac:
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Y(z)= = ’f""" . (5.6)

Powyzsze rownanie mozna traktowa¢ jako rownanie opisujace filtr cyfrowy SOI o trans-
mitancji B(z), gdzie Y(z), C(z) - transformaty sygnatu odpowiednio wejsciowego i wyj-
$ciowego. Mianownik réwnania (5.6) przedstawia zatem bezposrednio réwnanie filtru, ktore
przyjmie postac:

po wykonaniu mnozenia i uporzadkowaniu wzgledem z™/

B(z) = ﬁ(l —ez)= Zp:bjz"f , (5.7)

gdzie: b, =1.
Stosujac podobne operacje mozna przedstawi¢ rownanie transformaty sygnatu wyjsciowego:
p ' 14 ] p-l - p-l
C(z)i= Z A, (l - e"’Mz‘M) H(l -e” z‘l> = Zc,z" + ZcMHz'(M“) ; (5.8)
i=1 J=1,j=i i=0 i=0
gdzie: ¢, =c,,, =..=¢,, =0.

Rownanie filtru SOI mozna zapisa¢ w dziedzinie czasu w nastgpujace]j postaci:
p
¢, = y(k=ib,, (5.9)
i=0

gdzie: k=0,1, .., M+p-1.
Zapisujac rownanie (5.9) dla probek sygnatu wyjsciowego réwnych zero otrzymamy w za-
pisie macierzowym:

yp)  yp=1) - y(0) by| |0
y(p:+1) y(:p) ygl) b:l _ ? ‘ (5.10)
yM-1) yM=2) - yM-p-D]J|b,| |0

Wykorzystujac, ze b, =1, mozemy pierwsza kolumne¢ macierzy utworzonej z probek sygnatu
y(k) przenies¢ na druga strong powyzszego rownania. Wtedy otrzymamy:

Hd=y,, (5.11)
gdzie:
»wp-D yp-2) -- (0)
H = y(:p) y(p:—l) yfl) ’
y(M=-2) y(M-=3) - yM-p-1)
d, -b, y(p)
2 "bz
e B A R
d,| |-b, y(M =1)

70



Jezeli, zgodnie z zatozeniem, sygnat y(k) jest pozbawiony zaklocen, to macierz H powin-

na by¢é kwadratowa (liczba niewiadomych jest réwna liczbie danych réwnan), zatem do okre-
$lenia wektora d nalezy wykona¢ M =2p pomiaréw obserwowanego sygnatu.

W przypadku wystgpowania zakiécen, w modelu (5.1) nalezy uwzgledni¢ model btedéw
v(k). Wowczas )_/(k) = 2(k)+z(k). Zatem do rozwiazania rownania (5.11), konieczne jest
wykonanie M >2p pomiaréw. Poszukiwane parametry moga by¢ okreslone za pomocg me-

tody najmniejszych kwadratow. Jezeli estymacja jest prowadzona na podstawie ostatnich
M prébek sygnatuy, , i = k, (k-1), ..., (k-M+1), to w takiej sytuacji rownanie (5.11) przyjmie
postac:

y=Hd, (5.12)
gdzie: j-ty wiersz macierzy H(k),j=1,2, ..., L, (L>p - liczba réwnan w oknie pomiarowym):

h, (k) =[k=j) yk=j-1) - ylk-p-j+2) ylk-p-j+D],
natomiast wektor:
y =[y(k) yk-1 - yk-L+DJ.

Poniewaz macierz H nie jest kwadratowa, zatem zgodnie z ideqa MNK, aby z réwnania
(5.12) wyznaczy¢ wektor d konieczne jest policzenie tzw. macierzy pseudoodwrotnej

[HTH]_1 H’ . Ostatecznie dla chwili k warto$é wektora d dana jest réwnaniem:
d(k)=[Hr(k)H(k)}lHT(k)Y(k)- (5.13)

Poszukiwane czestotliwosci moga by¢ wyznaczone na podstawie miejsc zerowych trans-
mitancji B(z) (5.7). Zgodnie z (5.11), rownanie (5.7) mozna zapisa¢ nastgpujaco:

P p p ,
B@=][0-e"z)=Y bz =1-Dd 7, (514
i=1 Jj=0 J=l
skad:

H(l—e""z’l)zl—-idj.z" . (5.15)

14
1 J=1

i=

Mnozac tak powstate rownanie (5.15) obustronnie przez z” otrzymamy:
p

H(z—e“")zz”—dlz”"—...—d,,_lz—dp. (5.16)

i=1
Miejsca zerowe powyzszego wielomianu sa zwigzane z czestotliwosciami poszczegdlnych
sktadowych harmonicznych sygnatu y(k) naste¢pujaca zaleznoscia:

z,=e", (5.17)
gdziei=1,2, ..,p.
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5.2. Zasada pomiaru czgstotliwosci w oparciu o0 model Prony’ego -
- algorytm nierekursywny
W zaleznosci od rodzaju mierzonej czgstotliwosci mozliwe jest wiele szczegbétowych me-
tod jej okreslania za pomoca algorytmu opisanego powyzej. W przypadku pomiaru czgstotli-
wosci systemu elektroenergetycznego dostgpna dla pomiardw jest zazwyczaj sktadowa rze-
czywista modelu (5.1). Zaktadajac, ze sygnal zawiera tylko sktadowe oscylacyjne niettumione
(cze$é rzeczywista czestotliwoscel s, jest rOwna zeru) otrzymamy:

(k) = Re{y(k)}= 4, cos(@,T, k)~ B, sin(w,T, k) +
+ 4, cos(w,T,k) - B, sin(@,T k) + (5.18)
+...+4,cos(w,T,k)-B,sin(w,T,k),
gdzie: T, - okres probkowania.

Model (5.18) odnosi si¢ do idealnego sygnatu bez znieksztalcen. W rzeczywistosci, mie-
rzony sygnat jest zaktdcony, co mozna przedstawi¢ nastepujacym zwigzkiem:

y(k) = y(k)+v(k), (5.19)
gdzie: v(k) - model zakldcenia.

Przedstawmy sygnal (5.18) w postaci sumy dwoéch sygnaléw zespolonych wzajemnie
sprzezonych:

Y0 =0+ ®)=y, (02,0, (5.20)

gdzie:
p
y(k)=) 4.,
i=]

p
¥ (k)= Z A.e™"* (* oznacza operacje sprzezenia),
- i=l

@ : ‘
g = — - pulsacja wzgledna sygnalu mierzonego,
0
@ - pulsacja sktadowej podstawowej sygnatu mierzonego,

w, = 27f, - pulsacja znamionowa (dla f, = 50 Hz),
a — 2—”

N
N - liczba prébek w okresie podstawowej harmonicznej o pulsacji @, .

Pozwoli to wykorzysta¢ wyniki uzyskane dla modelu zespolonego. Transformata Z réwnania
(5.20) jest postaci:
C(2)

, 5.21
B(2) (5.21)

Y(z)=X(2)+1,(2) =
gdzie korzystajac z (5.6):
Zl[ ( JjgaM M)l_[(l_ejqalz—l )]
[T6-e==")

i=1

l\);'—‘

%(2)= (522)
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i=1 I=1,1=i

e

i=1

13-

Y,(2)= (5.23)

Zatem:

B(z)= H( ez Ni—e iz )= sz“ (5.24)

przy czym: b, =b,, =1.

2p
Mozna zauwazy¢, ze wszystkie pierwiastki rownania (5.24) sg rozmieszczone na okregu
jednostkowym, a dodatkowo, jesli z, jest pierwiastkiem, to sa nimi takze 1/z,, —z, oraz

—1/z, . Mozna takze udowodni¢, ze dzigki tej wlasciwosci wspotczynniki b, sa symetryczne
wzgledem wartosci b, :
b_=b dla m=1,2,..p

p-m p+m?
Pozwala to zapisa¢ rownanie (5.24) w innej formie:
p
B(z)=Yb,(z" +270r). (5.25)
i=0
Postepujac analogicznie jak to bylo dla modelu zespolonego (réwnania od (5.7) do (5.10))
rownanie (5.10) przyjmie teraz postac:
y(0)+y(2p) y)+y2p-1) = 2y(p+D) || b | |0
y()+y2p+1) y(2)+y(2p) v 2y(p+2) |1 b |0 (5.26)

yM-D+yQRp+M-1) yM-2)+yQLp+M-=2) - 2y(p+M-1) bp 0
Zatem dla obserwowanego sygnatu zaktoconego, do estymacji wektora d (5.11) nalezy wy-

kona¢ M >2p pomiaréw. Szukany wektor d dany jest réwnaniem (5.13) (algorytm nierekur-
sywny), gdzie: j-ty wiersz macierzy H(k), (G =1, 2, ..., L, L=p), jest postaci:

yk-j)+y(k-2p-j+2)
yk=j-D)+y(k-2p-j+3)
h, (k)= : , (5.27)
yk-p-j+2)+y(k-2p-j+p)
2y(k—p-j+1)

natomiast wektor:
y(k)+ y(k-2p)
k-D+yk-2p-1
yop=| PEDHE=2SD (5.28)
yk-M+D)+y(k-2p-M+1)

Zapiszmy rownanie (5.25) w postaci czgstotliwosciowej podstawiajac z = e’ :
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p
B(jg)=e™"" ) b, (e'f"”("”) + g/270=P) ): D ib,. cos(qa(p—1)). (5.29)
i=0 i=0

Po zmianie wspotczynnikéw b, na d, otrzymujemy réwnanie wigzace wspotczynniki wekto-
ra d z szukanymi czestotliwosciami [14], [16]:
cos(w,T,)—d, cos(a)p_lTp )— e cos(a)lTp )—- d,=0. (5.30)

W drugiej czgsci algorytmu wyznaczane sg czgstotliwosci @, ..., @, sktadowych sygnatu,
ktore okreslaja miejsca zerowe funkcji (5.30). W przypadku sygnatu dyskretnego zazwyczaj

mozna ograniczy¢ rozwazania do harmonicznych sktadowej podstawowe] obserwowanego
sygnatu. Mozna wowczas w (5.30) zastosowa¢ nastepujace podstawienie:

o,T,=iqa, (5.31)
gdzier-  i=12....P;
W takim przypadku przez podstawienie:

w=cos(ga), (5.32)

funkcja (5.30) moze by¢ sprowadzona do wielomianu p-tego stopnia wzgledem nowej zmien-
nej w. Poszczegdlne pierwiastki uzyskanego w ten sposoéb wielomianu zwiazane sa zgodnie
z (5.32) z czestotliwosciami odpowiednich sktadowych sygnatu. Przy zalozeniu, ze w sygnale
nie wystepuja podharmoniczne, pierwiastek o najwigkszej wartosci odpowiada czgstotliwosci
podstawowej harmonicznej. Po przeksztatceniu réwnania (5.32) szukana czgstotliwos¢ pod-
stawowej harmonicznej bedzie okreslona wyrazeniem:
f= &arccos(w) . (5.33)
a

Pierwiastki w w kolejnosci malejacej okreslaja czestotliwosci kolejnych sktadowych do p-tej
wlacznie. ,

Warunkiem uzyskania rozwiazania w postaci (5.13) jest istnienie macierzy pseudoodwrot-
nej [HT(k)H(k)FHT(k). Niezbedne jest, aby liczba wierszy macierzy H(k) byla wigksza
od p. Wymaganie to jest spetnione, jesli odpowiednia jest liczba pomiaréw w (5.12) (L= p),
a ponadto, jesli przetwarzany jest sygnal zaktécony (5.19) [23]. Nalezy jednak zauwazyc¢, ze
rzad modelu p musi by¢ przyjety przed rozpoczgciem pomiardw, co rodzi dwojakiego rodzaju
skutki. Po pierwsze, przyjety model moze byé przeszacowany co do liczby skladowych wy-
stepujacych w mierzonym sygnale. Wiaze si¢ to z niepotrzebnie duza ztozonoscia obliczenio-
wa algorytmu. Ponadto te parametry wektora d (5.13), ktére nie maja odpowiednikéw
w sygnale wejsciowym, sa estymowane na podstawie zawartego w nim szumu, co utrudnia
uzyskanie numerycznego rozwiazania (5.13). Problemy te sktaniaja do dalszego poszukiwania
lepszych rozwiazan.

Dla uproszczenia analizy zalézmy, ze liczba harmonicznych w modelu (5.1) wynosi p=2.
Wéwecezas wielomian (5.30) po podstawieniu (5.32) bedzie postaci:

2w? —dw—(1+d,)=0. (5.34)

Rownanie (5.34) ma dwa rozwiazania:

w =cos(q,a)=——,
(5.35)

wy = coslgya)=274,
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gdzie:

A=.d?+8(1+d,).

Oba rozwiazania charakteryzuja si¢ tym, ze g, = 2q, (lub odwrotnie). Rozwiazanie z wigksza

warto$cia w odpowiada czestotliwosci podstawowej harmonicznej. Drugi z pierwiastkow
okresla czestotliwosé drugiej sktadowe;.

5.2.1. Analiza algorytmu

Dla sygnatlow o zawartosci liczby sktadowych mniejszych niz rzad modelu, wyznacznik
macierzy (HT (k)H(k)) w rownaniu (5.13) jest bliski zeru, co rodzi problemy z wyznaczeniem
macierzy odwrotnej. Dla sygnalow o zawartosci liczby sktadowych wyzszej niz zakladany
rzad modelu, algorytm charakteryzuje si¢ stosunkowo duzym bledem, tym wigkszym, im
wieksza liczba harmonicznych wystgpuje w sygnale. Warto zauwazy¢, ze rozwiazanie nie
zalezy od doktadnego dopasowania modelu do obserwowanego sygnatu, wazne jest jedynie,
aby liczba sktadowych w modelu nie byla mniejsza od liczby tych sktadowych w sygnale.

Zwiekszanie rzedu modelu prowadzi do koniecznos$ci stosowania metody iteracyjnej przy
rozwiazywaniu rownania (5.30). Zwigksza to liczbg¢ wykonywanych operacji matematycz-
nych. Podobnie wzrasta wtedy rzad réwnania (5.12) co takze komplikuje jego rozwiazanie.
Wystepowanie sktadowych statych w sygnale mierzonym moze doprowadzi¢ do niestabilnosci
algorytmu. Rozsadnym rozwiazaniem jest przyjecie algorytmu stosunkowo niskiego rzedu
z wstepna filtracja sygnatu, co niestety wplywa na zwigkszenie czasu reakcji algorytmu na
zmiany czestotliwosci.

Dokonano symulacji dla modelu II-go rzedu. Dla sygnaléw o zawartosci harmonicznych
wyzszej niz dwie algorytm charakteryzuje si¢ stosunkowo duzym bledem. Na rys. 5.1
irys. 5.2 przedstawiono zalezno$¢ bledu pomiaru od czgstotliwosci dla sygnatéw testowych
typu C. Jak wida¢, (rys. 5.2) blad pomiaru rosnie ze wzrostem amplitudy trzeciej harmonicz-
nej. Dla sygnatoéw typu D (rys. 5.3) blad pomiaru jest juz znaczny i nawet dla zakresu pomia-
rowego 40...60 Hz przekracza 30%. Algorytm jest takze wrazliwy na skltadowa stalg zawarta
w mierzonym sygnale.
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Rys. 5.1. Zalezno$¢ btedu pomiaru od czgstotliwosci dla sygnatu typu C
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dla sygnatu typu C dla réznych wielkosci dla sygnatu typu D

amplitud trzeciej harmonicznej

Czas ustalenia si¢ pomiaru po uruchomieniu algorytmu wynosi 23 probki dla okna pomia-
rowego wynoszacego N =20 (rys. 5.4a). Oczywiscie wraz ze wzrostem dlugosci okna rosnie
czas reakcji. W przypadku ciagltych w czasie zmian czgstotliwosci, np. zgodnie z przebiegiem
funkcji sinus (rys. 5.4b), algorytm prawidlowo nadaza za zmianami czgstotliwosci. Czas od-
powiedzi jest wtedy mniejszy 1 wynosi okoto 12 probek. W przypadku sygnatu charakteryzu-
jacego sig¢ skokowa zmiang amplitudy z wartosci 1,0 j.w. na 0,8 j.w. przy statej czgstotliwosci,
odpowiedz uktadu ustala si¢ po 23 prébkach.
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Rys. 5.4. Odpowiedz algorytmu na sygnat typu B: o czgstotliwosci S0 Hz (uruchomienie algorytmu) (a),
o czestotliwosci zmiennej zgodnie z przebiegiem funkcji sinus (b)

5.2.2. Proponowane rozwigzanie

Przeprowadzona analiza wykazata, ze istotna redukcje¢ blgdow mozna uzyska¢ przez zasto-
sowanie dwustopniowego algorytmu adaptacyjnego. Algorytm ten polega na wstgpnym zato-
zeniu modelu II-go rzgdu, a nastgpnie, poprzestanie na tym modelu, jesli wyznacznik macie-

VA (HT(k)H(k)) jest znaczaco rézny od zera, badZz zmiana modelu na I-go rzedu (p=1),
jezeli wyznacznik bedzie bliski zeru. Wtedy réwnanie (5.30) po uwzglgdnieniu podstawienia
(5.32) upraszcza si¢ do postaci rOwnania liniowego:

w-d, =0. (5.36)

Takie podejscie zapewnia minimalny (bliski zeru) btad pomiaru, zaréwno dla sygnatow ty-
pu A jak i typu B. Dla sygnatléw o zawartosci wyzszych harmonicznych blad pomiaru bedzie
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taki jak to przedstawiono na rys. 5.1, rys. 5.2 i rys. 5.3. W celu minimalizacji tego bledu
i uniezaleznienia si¢ od wyzszych harmonicznych mozna dokonaé¢ wstepnej filtracji sygnatu
z zastosowaniem filtru okienkowego Blackmana (2.3), Hamminga (2.4) lub Hanninga (2.5)
[40]. Zaleznos$¢ btedu pomiaru od czestotliwosci po zastosowaniu filtru Hanninga dla sygnatu
typu D jest przedstawiona na rys. 5.5. Wida¢ zdecydowana poprawe wilasnosci algorytmu
(poréwnujac z rys. 5.3). Blad pomiaru w zakresie 10..90 Hz osiaga maksymalnie 15%,
a w zakresie 40...60 Hz nie przekracza 0,09%. W przypadku wystepowania skladowe;j statej,
konieczne jest stosowanie filtru ,,0dcinajacego” t¢ skladowa, np. prostego filtru typu
,kosinus” (2.6). Zatem dopiero potaczenie filtréw Blackmana (Hamminga lub Hanninga)
z filtrem typu ,,kosinus™ daje prawidlowe rezultaty.
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Rys. 5.5. Zalezno$¢ btedu pomiaru od czgstotliwosci dla sygnatu typu D
po zastosowaniu wstegpnej filtracji oknem Hanninga o dlugo$ci Ny = 20

Stosowanie dodatkowych okien filtracyjnych wydtuza czas ustalenia si¢ pomiaru po uru-
chomieniu algorytmu. Dla dtugosci okna pomiarowego wynoszacego N =20 i okna filtracyj-
nego Hanninga o dtugosci Ny = N = 20, czgstotliwos¢ ustala si¢ po 42 probkach (rys. 5.6a).
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Rys. 5.6. Odpowiedz algorytmu (wstepna filtracja oknem Hanninga o dtugo$ci Ny = 20) na sygnat typu B:
o czestotliwosci 50 Hz (uruchomienie algorytmu) (a),
o czestotliwo$ci zmiennej zgodnie z przebiegiem funkcji sinus (b)

W przypadku sygnatéw o czegstotliwosci zmiennej w czasie zgodne z przebiegiem funkcji
sinus (rys. 5.6b), opdznienie przy stosowaniu filtru Hanninga wynosi 21 probek. W przypadku
sygnatu charakteryzujacego si¢ skokowa zmiang amplitudy z wartosci 1,0 j.w. na 0,8 j.w. przy
statej czestotliwosci, odpowiedz uktadu ustala si¢ po 42 probkach. Czasy te oczywiscie rosna
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przy dodatkowym zastosowaniu pelnookresowego filtru typu ,.kosinus”, np. do 55 probek
przy skokowej zmianie amplitudy.

5.3. Pomiar czestotliwo$ci w oparciu o model Prony’ego - algorytm rekursywny

Latwiejsza kontrole prezentowanych powyzej ograniczen mozna uzyskaé przez stosowanie
rekursywnej metody najmniejszych kwadratéw (RMNK lub ang. RLS) [27], [28], [49].
W metodzie tej obliczenie wektora d prowadzi sie zgodnie z algorytmem opisanym w roz-
dziale 2.2.4 (rownania (2.19) - (2.21)). We wzorach tych wektor h(k) dany jest wzorem:

yk-D)+y(k-2p+1)
y(k-2)+y(k-2p+2)

=T

h(k)= : : (5.37)
yk=(p-D)+yk-2p+(p-1)
L 2y(k-p) ]
natomiast w miejsce y(k) podstawiamy wartos¢:
y(k) = y(k)+ y(k-2p). (3.38)

Mozna zwréci¢ uwage, ze h(k) jest jednym (pierwszym) wierszem macierzy H(k) (5.27),
natomiast y(k) - jednym (pierwszym) wierszem wektora y(k) (5.28).

Poniewaz w praktyce nie dysponujemy danymi okreslajacymi poczatkowe okno pomiaro-
we, zatem jako wartos¢ poczatkowa macierzy kowariancji P(0) mozna przyjac:

P(0) =41,
gdzie 1 - macierz jednostkowa, & >>0.
Podobnie, jako poczatkowa wartos¢ estymowanego wektora d(0) mozna zalozy¢:

d(0)=0.

5.3.1. Wyniki przeprowadzonych symulacji

Na poczatek sprawdzono algorytm dla modelu II rzedu (dla dwéch harmonicznych). Zato-
zono nastepujace parametry poczatkowe:

- wektord = [0 O]T ,

1000 0
0 1000/

- macierz kowariancji bledow: P = {

- wspoétczynnik zapominania 4 =0,8.

Przeprowadzone symulacje potwierdzily, zgodnie z zalozonym rzgdem modelu sygnatu,
blad bliski zera dla testowych sygnaléw typu A i B w analizowanym zakresie 10...90 Hz.
Analogicznie jak w algorytmie nierekursywnym nie jest istotne jakie sktadowe modelu wyste-
puja w uktadzie, wazna jest tylko ich liczba. Poziom blgdu pomiaru wzrasta wraz ze wzrostem
liczby sktadowych ponad zalozony rzad modelu. Dla sygnalu typu C, o zawartosci trzech
harmonicznych zaleznos$¢ btedu pomiaru od czgstotliwosci przedstawiona jest na rys. 5.7. Jak
widaé w zakresie 40...60 Hz btad nie przekracza £2,3%. Dla wigkszej liczby harmonicznych
zawartych w sygnale poziom bleddw jest bardzo znaczny, co dyskredytuje algorytm.
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Rys. 5.7. Zalezno$¢ bigdu pomiaru od czgstotliwosci dla sygnatu typu C

W przypadku przeszacowania modelu co do liczby sktadowych wystepujacych w sygnale,
wartosci elementow macierzy kowariancji btedow P nie stabilizuja si¢ na skonczonej niskiej
wartosci (nizszej niz poczatkowo zakladana warto$¢ 6 >>0) lecz bgda rosnaé w czasie do
nieskonczonos$ci, co wynika z niedopasowania rzgdu modelu i sygnatu. Idealnym rozwiaza-
niem jest dopasowanie rzgdu modelu do rzgdu sygnalu, poprzez zmiang¢ rzedu modelu w doét
do modelu I-go rzedu. Wtedy elementy macierzy P przestana rosna¢. Poniewaz praktycznie
niemozliwe do ustalenia jest kryterium zmiany rzgdu modelu w gore, zatem kazdorazowo
pomiar zaczynatby si¢ od modelu II-go rz¢du z dopasowaniem tylko w doét, co ma dwie za-
sadnicze wady: po pierwsze wydluza czas pomiaru, po drugie: istnieje wtedy pewien okres
niestabilnosci obliczen przy zmianie modelu.

Problem ten rozwigzano inaczej. W celu lepszego zrozumienia, wezmy pod uwage ogdlny
model p-tego rzedu. Rozwiazanie opisane powyzej, w przypadku modelu p-tego rzedu, jest
bardzo skomplikowane, czasochlonne oraz charakteryzuje si¢ stosunkowo diugimi okresami
niestabilnosci obliczen, szczegélnie w przypadku duzej réznicy miedzy rzedem modelu i sy-
gnatlu. Aby wyeliminowa¢ powyzsze bledy zalozono rozwigzanie polegajace na analizie tylko
modelu p-tego rzedu, ale z zerowanymi odpowiednimi wierszami i kolumnami wektora d
i macierzy P, bez zmiany pozostatych elementéw tychze macierzy, co tylko posrednio odpo-
wiada zmianie rzedu modelu. Poniewaz macierz P jest diagonalnie dominujaca, wigc wystar-
czajace jest $ledzenie jednego z elementéw przekatnej. Wybrano element P(1,1), odpowiada-
jacy podstawowej harmonicznej. W przypadku gdy jego wartos¢ przekroczy zalozony prog,
ostatni element wektora d oraz ostatnie, wiersz i kolumna macierzy P, sa zerowane. Wyjat-
kiem jest element P(p,p), ktéry przyjmuje wartos¢ taka jak w zatozeniach poczatkowych. Po-
niewaz pozostale elementy wektora d i macierzy P nie ulegaja zmianie, zatem nie ma potrze-
by powtdérnego przeliczania algorytmu. Przeliczanie to bedzie dokonywane przy pobraniu ko-
lejnej, nowej probki pomiarowej. Jezeli pomimo to dalej warto$é elementu P(1,1), przekracza
zalozony prog, zerowaniu ulegaja teraz przedostatni i ostatni element wektora d oraz przed-
ostatnie i ostatnie wiersze oraz kolumny macierzy P (wyjatek P(p,p) oraz P(p-1,p-1) rowne
wartosci przyjetej w zalozeniach poczatkowych), itd. Operacja ta powtarzana jest
(maksymalnie (p-1)-krotnie) do momentu, az warto$¢ elementéw macierzy P ustabilizuje si¢
na skonczonej, odpowiednio matej wartosci. Oznacza to prawidtowe dobranie ,,modelu”. Za-
leta opisanego powyzej rozwiazania jest jego prostota oraz, z uwagi na fakt pozostawiania bez
zmiany czesci elementéw wektora d i macierzy P, brak niestabilnosci algorytmu przy zmianie
rzedu tak powstatego nowego ,,modelu”.

Godne uwagi jest zachowanie algorytmu przy sygnale z dodatkowo natozona sktadowa
stata. Otoz algorytm ,,widzi” skltadowg stala jak harmoniczna. W praktyce objawia si¢ to tym,
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ze doskonale filtrowana jest sktadowa stala (btad pomiaru czestotliwosci bliski zeru) dla sy-
gnatu o zawartosci przynajmniej o jedng harmoniczna mniej niz rzad algorytmu.

W przypadku réwnania II-rzedu wybieramy rozwigzanie z mniejsza wartoscia w (5.35),
a nie jak byto to bez sktadowej stalej, z wigksza wartoscia, bowiem teraz sktadowa stata prze-
suwa rozwiazania o jedng harmoniczng w doét. Przyktadowo dla modelu IV-rzgedu, kolejne
wartosci w w kolejnosci malejacej dla metody nierekursywnej odpowiadaty kolejnym czterem
harmonicznym poczynajac od podstawowej. W algorytmie rekursywnym, w przypadku doto-
zonej sktadowej statej najwigksza warto$¢ w nie odpowiada zadnej harmonicznej, dopiero trzy
nastgpne rowniez w kolejnosci malejacej odpowiadajg kolejnym trzem harmonicznym, po-
czynajac od podstawowe;j.

[stotnym parametrem algorytmu jest wspolczynnik zapominania A. Ma on zdecydowany
wplyw z jednej strony na jako$¢ pomiaru, z drugiej na czas reakcji algorytmu na zmiany czg-
stotliwosci. W przypadku sygnatow o zawartosci harmonicznych nie wigkszych niz rzad mo-
delu, wspdlczynnik ten nie ma praktycznie wptywu na jako$é pomiaru. Jego wplyw jest wi-
doczny dopiero, gdy liczba harmonicznych w sygnale przekracza stopien algorytmu. Jak wi-
daé na rys. 5.8, najlepsza jako$¢ pomiaru uzyskujemy dla najwigekszych wartosci A .
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Rys. 5.8. Zalezno$¢ pomiaru czgstotliwosci 51 Hz
sygnatu typu C dla réznych wartosci
wspotczynnika zapominania:
A=0,2(a), A=0,8(b), 1=0,9 (c)
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Jednakze, co pokazuje rys. 5.9, im wigksza warto§¢ A tym dluzszy czas ustalenia si¢ po-
miaru po uruchomieniu algorytmu i to niezaleznie od liczby sktadowych w stosunku do stop-
nia algorytmu. Dla 4 =0,2 jest on najmniejszy i wynosi 11 prébek sygnatu (przy £, = 1 kHz),
dla 2 =0,8 - 32 probki, a dla 1 =0,9 jest najwigkszy i wynosi 53 prébki. W przypadku cze-
stotliwosci zmiennej zgodnie z przebiegiem funkcji sinus, dla wartosci A =0,2, sygnal mie-
rzony praktycznie nie ma opdznienia w stosunku do sygnatu zadanego, jednak oscyluje
w niewielkich granicach wokét wartosci zadanej. Dla A =0,8 (rys. 5.10) op6Znienie wynosi
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kilka probek, a dla 4 =0,9 wzrasta do ok. 10 prébek.
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Rys. 5.9. Zalezno$¢ czasu ustalenia si¢ pomiaru
sygnahu typu B po uruchomieniu algorytmu
od réznych wartosci wspotczynnika zapominania:
A=02(),A1=0,8(b),A=0,9(c)

Dla sygnatéw o stalej czestotliwosci, ale o skokowo zmiennej amplitudzie z wartosci
1,0 j.w. na 0,8 j.w., op6znienia dla wartosci 4=0,2, 1=0,5, 1=0,9 wynosza odpowiednio
10, 50, 100 probek. Podsumowujac, dobér wspotczynnika zapominania A dokonywany jest
na drodze kompromisu migdzy jakoscig pomiaru i czasem reakcji algorytmu na zmiany czg-

stotliwosci.
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Rys. 5.10. Odpowiedz algorytmu
na sygnat typu B (1 = 0,8) o czgstotliwosci
zmiennej zgodnie z przebiegiem funkcji sinus

W celu minimalizacji btedu niedopasowa-
nia rz¢du modelu i sygnalu i uniezaleznienia
si¢ od wyzszych sktadowych mozna dokonaé
wstepnej filtracji sygnatu z zastosowaniem
filtru okienkowego Blackmana (2.3), Ham-
minga (2.4) lub Hanninga (2.5) [40]. Gdyby
okna filtracyjne mialy idealne parametry tzn.
,odcinaly” wszystkie sktadowe z wyjatkiem
sktadowej podstawowej, algorytm II-go rzedu
bylby bardzo dobrym rozwigzaniem, zapew-
niajac takze filtracj¢ sktadowej statej, co opi-
sano powyzej. W praktyce jednak, poniewaz
taki przypadek nie wystgpuje, wystarczy
przyjecie modelu I-go rzedu. Wtedy réwnania
macierzowe od (2.19) do (2.21) beda prosty-
mi rownaniami algebraicznymi. W przypadku

wystepowania sktadowej statej, konieczne jest stosowanie filtru ,,odcinajacego” t¢ skladowa,
np. prostego filtru typu ,.kosinus” (2.6). Uzupelnieniem dziatania filtréw oddziatujacych na



wejsciowy sygnal mierzony, jest dodanie filtru usredniajacego na wyjsciu uktadu pomiarowe-
go. Jego dziatanie polegaloby na niwelowaniu btedéow od niedoskonatosci filtrow oraz od tzw.
szuméw pomiarowych (skonczona liczba bitdw przetwornika A/C, zakldcenia pomiarowe
itp.)

Zaleznos¢ btedow pomiaru od czegstotliwosci dla modelu I-go rzgdu z zastosowaniem okna
filtracyjnego Blackmana (o dlugosci Ny=N=20) i okna typu ,kosinus” (o dtugosci
N¢= N =20) na sygnale wejsciowym oraz filtru usredniajacego (o dtugosci Ny= N =20) na
wyniku koncowym, dla réznych sygnaléw testowych o zawartosci wyzszych harmonicznych
przedstawiona jest na rys. 5.11.
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Rys. 5.11. Zaleznos¢ bigdu pomiaru od czgstotliwosci algorytmu I-go rzedu z trzema oknami filtracyjnymi
dla sygnatu: typu H (a), typu D z natozonym dodatkowo szumem biatym o SNR = 40dB (b),
typu D z natozong dodatkowo skfadowg stata o wartosci 0,5 j.w. (c),
typu DP2 z natozona dodatkowo sktadowa stata o wartosci 0,5 j.w. (d)

Wiekszy poziom btedoéw dla czgstotliwoscei ponizej 40 Hz wynika z niedopasowania dtugosci
okna pomiarowego i okien filtracyjnych do okresu sygnatu mierzonego (okna obejmuja tylko
czes$é okresu sygnatu - tym mniejsza, im mniejsza czestotliwos¢). W przypadku wystepowania
podharmonicznych w mierzonym sygnale (sygnat typu DP2, rys. 5.11d) zwigkszony poziom
bledéw wynika z niedostatecznego odfiltrowania tej skladowe;j przez filtry (rys. 5.12).

Stosowanie dodatkowych okien filtracyjnych wydluza czas ustalenia si¢ pomiaru po uru-
chomieniu algorytmu. W przypadku algorytmu I-go rzedu, bez okien filtracyjnych, opéznienie
to wynosi tylko 3 probki (przy f, =1 kHz). Zastosowanie okien filtrow opisanych powyzej
zwieksza ten czas do ok. 62 probek dla sygnatu typu D (rys. 5.13a), a gdy sygnatl zawiera do-
datkowo sktadowg statg o wartosci 0,5 j.w., do okoto 68 probek.
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Rys. 5.12. Charakterystyka czestotliwo$ciowa sygnatu

—

Jesli do sygnalu mierzonego typu D dodany

091 jest dodatkowy szum bialy o SNR =40dB,
0,81 pomiar przedstawia si¢ analogicznie jak na
L 07t rys. 5.13a, czyli dla sygnatu bez szumu. Po
g 06, ustabilizowaniu si¢ pomiaru nastepuja jedy-
é. 82 nie niewielkie oscylacje wokot czestotliwo-
< 0’3 [ sci 5S0Hz (blad mniejszy od 0,05%).
0’2 _ W przypadku czgstotliwosci zmieniajacej sig
0:1 w czasie np. zgodnie z przebiegiem funkcji
0 sinus, czas opdznienia jest mniejszy i wynosi

-100 0 100 200 300 400 500 ok. 32 probki (rys. 5.13b). Model I-go rzedu
czestotliwosé [Hz] . ; :
z zastosowaniem trzech filtréw daje zada-

typu DP2 z natozona dodatkowo sktadowa statg WallaJ, ace rezultaty rﬁwg(ez bk riy p adkul sy-
o wartosci 0,5 j.w., po filtracji petnookresowymi SnAlow (?trzymanyc Jako wynik symulacji
filtrami Blackmana i ,,kosinus” w pakiecie ATP/EMTP (patrz Dodatek A.3).
Algorytm potrzebuje ok. 55 prébek, aby

ustabilizowa¢ pomiar czgstotliwosci po skokowej zmianie amplitudy (rys. 5.14a) oraz ma

ok.
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30 prébek opdznienia przy zmianach czestotliwosci jak na rys. 5.14b, ¢, d, e.
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Rys. 5.13. Odpowiedz algorytmu I-go rzedu, przy zastosowaniu trzech filtréw, na sygnat typu D:
o czestotliwosci 50 Hz (uruchomienie algorytmu) (a),
o czestotliwosci zmiennej zgodnie z przebiegiem funkcji sinus (b)
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Rys. 5.14. Pomiar czestotliwosci sygnatéw otrzymanych z pakietu ATP/EMTP: typu ATP1 (a), ATP2 (b)
(ciag dalszy na nastgpne;j stronie)
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5.3.2. Algorytm rekursywny dla modelu VI rzedu

Jakkolwiek opisany powyzej algorytm I rzedu charakteryzuje si¢ prostota i prawidtowym
dziataniem dla réznego typu sygnatéw, to jednak ze wzgledu na stosunkowo duze opéznienia
w pomiarze wynikajace ze stosowania filtrow, nadaje si¢ do stosowania w przypadkach, gdzie
bardziej istotna jest doktadno$¢ pomiaru, a mniej czas reakcji na zmiany czgstotliwosci. Po-
niewaz w zabezpieczeniowe] automatyce elektroenergetycznej czas odgrywa decydujaca role,
zdecydowano si¢ na poszukiwanie mniej czasochtonnych rozwigzan. Stosunkowa prostota
metody rekursywnej pod wzgledem numerycznym zachegcita do opracowania algorytmu wyz-
szego rzedu. Poniewaz w sieciach wysokich napie¢ nie wystepuja w zasadzie harmoniczne
o wysokich numerach, uzyteczny bedzie algorytm VI rzedu.

Znalezienie pierwiastkdw rownania VI-rzedu (p =6 w (5.30)) wymaga stosowania metod
iteracyjnych. Poniewaz z punktu widzenia zastosowania w automatyce elektroenergetycznej
istotna jest czestotliwo$¢ tylko jednej (podstawowej) harmonicznej, w celu jej znalezienia
wybrano metod¢ Newtona. Jako wartos¢ poczatkowa w po uruchomieniu algorytmu (zerowe
przyblizenie - wy) przyjeto wartos¢ odpowiadajaca (patrz wzdr (5.33)) czestotliwosci 50 Hz.
Sprawdzono doswiadczalnie, ze w celu poprawnego wyliczenia wartosci w wystarcza w sytu-
acji ustalonej trzy iteracje, a w przypadku zmian czgstotliwosci piec iteracji i taka wartos¢
przyjeto do symulacji. Po pobraniu kolejnej probki sygnatu, jako warto$¢ poczatkowa w
przyjmowano warto$¢ obliczong w poprzednim kroku algorytmu.

Zalozono nastgpujace parametry poczatkowe:
- wspotczynnik zapominania 4 =0,8,

-wektord=[0 0 0 0 0 of,
- macierz kowariancji bledow: P =10001 .
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W wyniku przeprowadzonych préb stwierdzono poprawnos¢ algorytmu (btad bliski zeru)
dla sygnatéw o zawartosci do 6 harmonicznych wiacznie w zakresie 30...90 Hz. Dla wartosci
ponizej 30 Hz poziom bledéw wzrastal wraz ze zmniejszaniem si¢ czestotliwosci. Przyczyna
tego stanu rzeczy jest fakt, ze np. dla /= 10 Hz przy czgstotliwosci probkowania f, = 1 kHz
warto$¢ N = 20 probek obejmuje tylko 1/5 okresu sygnatu. Mozliwe jest stosunkowo niewiel-
kie zmniejszenie poziomu bigdu dobierajac odpowiednio warunki poczatkowe. Analogicznie
jak w przypadku algorytmu II-rzgdu, takze dobrze odfiltrowywana jest sktadowa stata dla sy-
gnatéw o zawartosci do pigtej harmonicznej wiacznie.

Analiza algorytmu

Dokl}adna analiza algorytmu wykazala pewien problem zwigzany z rozwigzaniem rownania
metodg iteracyjna Newtona. Poniewaz rozwigzaniem réwnania 6-go rzedu jest szes¢ pier-
wiastkow, zatem w niektorych sytuacjach, szczegdlnie w procesach przejsciowych, kolejne
wartosci w moga przyjmowac wartosci mniejsze od zera (ujemna czestotliwos¢) lub wigksze
od jeden (czestotliwos¢ jest wtedy liczba zespolong) oraz wartosci odpowiadajace wyzszym
sktadowym, co w konsekwencji powoduje pomiar czgstotliwosci innej sktadowej, zamiast
harmonicznej podstawowej. W pierwszych dwdch przypadkach tatwo temu zaradzi¢ pomija-
jac te obliczenia i jako wynik przyjmujac warto$¢ w z poprzedniego kroku. Aby zapobiec
trzeciemu przypadkowi nalezaloby obliczy¢ wszystkie sze$¢ pierwiastkow i wybra¢ ten
o najwiekszej wartosci - jezeli w sygnale nie wystepuja podharmoniczne i sktadowa stata - lub
drugi z kolei przy wystepowaniu tejze sktadowej. Jest to jednak bardzo czasochtonne. Analiza
wartosci w pod katem naglych zmian jest réwniez utrudniona, poniewaz w zaleznosci od czg-
stotliwosci wartos¢ ta zmienia si¢ w sposéb nieliniowy (jest to funkcja kosinus). Dopiero ana-
liza obliczonej zgodnie z réwnaniem (5.33) czgstotliwosci pozwala na korekte. W przypadku
nagtego skoku obliczanej czgstotliwosci moznaby podzieli¢ wynik przez 2 w przypadku dru-
giej harmonicznej (przy braku migdzy- i podharmonicznych) lub przez 3 w przypadku trzeciej
itd. Jednakze w praktyce nie jest to takie proste, bowiem, rzadko kiedy biezacy pomiar rézni
si¢ od poprzedniego dwu-, trzykrotnie. Najczgsciej dynamika zmian jest wolniejsza (trwajaca
kilka probek pomiarowych), zdarzaly si¢ rowniez przypadki dochodzenia do wyzszej harmo-
nicznej w wielu kilkuprobkowych skokach (w sposéb schodkowy). Utrudnia to ustalenie kry-
terium, kiedy pomiar jest nieprawidlowy, a kiedy czestotliwosé po prostu ulegta zmianie.

Zaproponowano zatem nastg¢pujace rozwiazanie: na biezaco sprawdzana jest bezwzgledna
warto$¢ roznicy wartosci aktualnej 1 poprzedniej czgstotliwosci. Jezeli réznica ta jest wigksza
od 1%, w stosunku do wartosci poprzedniej, to nastepne sprawdzanie wartosci tej rdznicy
dokonywane jest dopiero po uptywie okresu podstawowej harmonicznej (20 ms przy
Jp =1 kHz). Odmierzanie czasu realizowane jest przez specjalny licznik programowy zliczaja-
cy do 20 (przy f, = 1 kHz). Czas ten dobrano doswiadczalnie i jest on dluzszy od maksymal-
nego czasu ,,dochodzenia schodkowego” do wyzszej harmonicznej. W takim przypadku
sprawdzane jest, czy roznica ta wigksza jest od 5% - jesli tak, to jako biezacy wynik przyjmo-
wana jest warto$¢ sprzed 20 ms. W czasie zliczania licznika ,,20 ms”, jako warto$¢ poczatko-
wa w dla metody Newtona przyjmowano nie warto$¢ obliczong w poprzednim kroku algoryt-
mu, lecz wartos$¢ sprzed uruchomienia licznika (wystapienia nieprawidtowosci).

Na rys. 5.15, rys. 5.16 i rys. 5.17 zobrazowano pomiar sygnatu o czgstotliwosci 50 Hz sy-
gnatu typu D. Poréwnujac rys. 5.15a 1 rys. 5.15b, widoczne jest powolniejsze ustalanie pomia-
ru w przypadku dodatkowej sktadowej statej wystepujacej w sygnale (rys. 5.15b).

Poniewaz sktadowa stata w sygnatach wystgpujacych w systemie elektroenergetycznym ma
znacznie czesciej charakter ekspotencjalnie malejacy, zatem do sygnatu typu D dodano skia-
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dowa stalg dana réwnaniem:
TP
y()=y(t)+05e ", (5.39)
gdzie: T, = 0,001 sek. - okres probkowania,
T,=0,1 sek. - stata czasowa odpowiadajaca za predkos¢ zanikania sktadowej statej.
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Rys. 5.15. Pomiar czgstotliwosci sygnatu typu D (uruchomienie algorytmu, A = 0,8):
bez sktadowe;j stalej (a) oraz z dodatkowo dotozona skiadowa stata o wartosci 0,5 j.w. (b)
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Rys. 5.16. Pomiar czgstotliwosci sygnatu typu D (4 = 0,8):
z dodatkowo dotozong sktadowa statg o wartosci 0,5 j.w. malejaca ekspotencjalnie od 100-nej prébki (a),
bez sktadowej statej, od 100-nej probki z dodatkowo dotozona sktadowa stata
o wartosci 0,5 j.w. malejaca ekspotencjalnie (b)

b)

Warto$¢ pomiaru czestotliwosci ustala si¢
w granicach od 0,57, w sytuacji gdy w sygnale
wystgpowala juz skladowa stala 1 zaczyna
w pewnym momencie czasowym (w 100-nej
probee) ekspotencjalnie zanikac (rys. 5.16a), do
1,07, w sytuacji gdy w sygnale nie wystepo-
wata sktadowa stata i nagle (w 100-nej probce)
pojawia  si¢  ekspotencjalnie = malejaca
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Rys. 5.17. Pomiar czestotliwosci sygnatu (rys. 5.17).

typu D (4 = 0,8) z dodatkowym szumem biatym
o wspoiczynniku SNR = 60 dB
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Rys. 5.18 przedstawia zaleznos¢ bledu pomiaru od czgstotliwosci dla sygnatu typu D.
W przypadku sygnatu bez dodatkowo natozonych zakiécen (rys. 5.18a) btad pomiaru bliski
zeru wystepuje dla czestotliwoscei z zakresu 22...90 Hz.

Jezeli w sygnale wystepuje dodatkowo skladowa stata o wartosci 0,5 j.w. (rys. 5.18b),
praktycznie nie wptywa to na doktadnos¢ pomiaru przesuwajac tylko nieznacznie dopuszczal-
na (z minimalnym btedem) dolng granic¢ zakresu zmian czgstotliwosci do 32 Hz.

Przebadano rowniez zachowanie si¢ algorytmu na zawarto$¢ migdzyharmonicznych i pod-
harmonicznych. W przypadku migdzyharmonicznych (sygnat typu DM1) algorytm zachowuje
sie doktadnie tak samo jak dla standardowego sygnatu typu D. Podobnie z podharmonicznymi
(sygnaly typu DP1 i DP2) algorytm wykazuje btad bliski zeru dla zakresu zmian czgstotliwo-
$ci podobnie jak dla sygnatu typu D.
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Rys. 5.18. Zalezno$¢ bigdu pomiaru od czgstotliwosci dla sygnatu typu D:
bez dodatkowo natozonych zaktocen (a),
z dodatkowo natozong sktadowa stalg o amplitudzie 0,5 j.w. (b),
z wystepujaca podharmonicznag 0,5 (sygnat typu DP1) (c),
z wystepujaca podharmonicznag 0,9 (sygnat typu DP2) (d)

Rys. 5.19 przedstawia zalezno$¢ btedu pomiaru od czgstotliwosci dla sygnaléw o zawarto-
$ci siedmiu (sygnat typu F) (rys. 5.19a), oSmiu (sygnal typu G) (rys.5.19b) i dziewigciu
(sygnal typu H) (rys. 5.19¢) harmonicznych. Jak wida¢, w zakresie 30...90 Hz, btad nie prze-
kracza wartosci £2,5% 1 maleje wraz ze wzrostem czgstotliwosci. Dotyczy to przypadkéow gdy
wspotczynnik zapominania A4 =0,8, bowiem jego wartos¢ ma wplyw na jakos¢ i czas ustala-
nia si¢ pomiaru (rys. 5.20).
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Rys. 5.19. Zaleznos¢ btedu pomiaru od czgstotliwosci
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dla sygnatéw o zawartosci:
siedmiu harmonicznych (typu F) (a),
o$miu harmonicznych (typu G) (b),
dziewieciu harmonicznych (typu H) (c)
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Rys. 5.20. Zaleznosé pomiaru czgstotliwosci
sygnatu typu F dla r6znych wartosci
wspotczynnika zapominania:
A=0,2 (a), A=0,8 (b), 1=0,9 (c)

b)



Czas ustalenia si¢ pomiaru czestotliwosci sygnalu typu D, po uruchomieniu algorytmu,
w zaleznosci od wspotczynnika zapominania A, przedstawia rys. 5.21. Dla 1 =0,2, 1=0,8,

A=0,9 opdznienie to wynosi odpowiednio 20, 35, i 55 probek (przy f,=1kHz).
W przypadku czestotliwosci zmiennej zgodnie z przebiegiem funkcji sinus, dla A=0,8
i 1 =0,9 opdznienie algorytmu wynosi odpowiednio 10 i 15 prébek (rys. 5.22). Dla 4 =0,2,
podobnie jak przy dodaniu sktadowej statej do sygnatu zmiennego w czasie, wystepuja sto-
sunkowo duze oscylacje wokot wartosci zadanej co czyni pomiar mato doktadnym.
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é 30+ . czestotliwosci sygnatu typu D po uruchomieniu algorytmu
g . od réznych wartosci wspétczynnika zapominania:
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Dla sygnatéw o statej czgstotliwodci, ale o skokowo zmiennej amplitudzie z wartosci
1,0 j.w. na 0,8 j.w. opdznienia dla wartosci 4=0,2, 1=0,8, 1=0,9 wynosza odpowiednio
25, 45, 85 probek. Wartosci te rosna znaczaco w przypadku sktadowej stalej dotozonej do
sygnatu (z 45 probek do 105 probek dla 4 =0,8).

W przypadku niedoszacowania rz¢du modelu w stosunku do rzg¢du sygnatu, wynik pomiaru
czestotliwosci oscyluje wokot czestotliwosci zadanej. Okres tych oscylacji jest rowny czgsto-
tliwosci mierzonej, a ich charakter jest taki, ze dodanie petnookresowego filtru usredniajacego
na wynik pomiaru skutecznie je niweluje (rys. 5.23).

Aby zwigkszy¢ wiarygodnos¢ testowania wykorzystano sygnaty typu ATP1 (Dodatek A,
rys. A.3), ATP2 (rys. A.5a) 1 ATP3 (rys. A.6a) uzyskane z programu do symulacji procesow
energetycznych ATP/EMPT. Wyniki symulacji przedstawiono na rys. 5.24. Dla sygnatu typu
ATP3, w trakcie pomiaru czgsto wystepuja ,,szpilki” o stosunkowo duzej bezwzglednej war-
tosci czestotliwosci, co obarcza pomiar duzym btedem.
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Rys. 5.22. Odpowiedz algorytmu
na sygnat typu D (1 = 0,8) o czgstotliwosci
zmiennej zgodnie z przebiegiem funkcji sinus
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5.3.3. Algorytm rekursywny - wersja zmodyfikowana

Analizujac algorytm opisany w punkcie poprzednim pod katem pomiaru wilasciwej
(podstawowej) harmonicznej, zdecydowano sig, jak to opisano wczesniej, na specyficzne po-
réwnanie wartosci biezacej mierzonej czestotliwosci z wartoscia poprzednia (progi jednopro-
centowy i piecioprocentowy). Takie rozwigzanie wymaga jednak najpierw policzenia czesto-
tliwosci. Wilasciwszym bytoby takie pordwnanie o krok wczesniej, czyli na etapie liczenia
wartosci w. Analiza wartosci w pod katem zmian jest jednak utrudniona, poniewaz w zalezno-
$ci od czestotliwosci wartos$¢ ta zmienia si¢ w sposob nieliniowy (funkcja kosinus we wzorze
(5.32)).

Jako wartos$¢ poczatkowg w po uruchomieniu algorytmu (zerowe przyblizenie rozwigzania
réwnania - wy) przyjmuje si¢ wartos¢ odpowiadajaca (p. wzor (5.33)) czestotliwosei 50 Hz.
Wadg takiego rozwiazania jest konieczno$¢ uruchomienia algorytmu w momencie, gdy war-
to$¢ czestotliwosci wynosi z duzym przyblizeniem 50 Hz i sygnal napieciowy wolny jest od
zakltocen w postaci sktadowych podharmonicznych. Kolejny problem widoczny jest przy za-
stosowaniu algorytmu w czasie rzeczywistym. W sytuacji oprogramowania w jezyku asemble-
ra, realizacja funkcji odwrotnej do funkcji kosinus we wzorze (5.33) wymaga zastosowania
metod numerycznych.

Zdecydowano si¢ zatem na pewna modyfikacje algorytmu bgdaca posrednim rozwiazaniem
powyzszych problemdéw. Postanowiono w miejsce funkcji cos(ga) we wzorze (5.30) podsta-
wic jej rozwinigcie w n wyrazow szeregu Taylora zgodnie z zaleznoscia:

2 4 6 2n
(ga)”  (ga) _(ga) . . (_yn@D" (5.40)
2! 4! 6! (2n)!
Zawezono rowniez zakres zmian czgstotliwosci jakie ma mierzy¢ algorytm z przedziatu
10...90 Hz, na wartosci z przedziatlu 40...60 Hz.

Poniewaz dla algorytmu zaktadajacego 6 harmonicznych w réwnaniu (5.30) wystapi takze
warto$¢ cos(6ga). zatem, aby zachowa¢ odpowiednig doktadno$¢ przyblizenia funkcji kosi-

cos(qa)=1-

nus szeregiem Taylora zdecydowano si¢ na 6 pierwszych wyrazéw tego szeregu (n = 6). Po
dodatkowym podstawieniu v=ga 1 prostych przeksztatceniach rownanie (5.30) przyjmie

wtedy postac:

b, +bv +byt +b,y° +bv* +bv'° =0, (5.41)
gdzie:
b =1-d,-d,—d,-d,-d;-d,,
= _(7/}—35(6“_2 _sMerg _gurg _3u2g _oug _g) k=234,5,6.

W rownaniu (3.41) wystepuja tylko parzyste potegi zmiennej v, zatem, po podstawieniu
w, =V’ otrzymamy:

b, +b,w, +bw’ +bw’ +bw' +bw’ =0. (5.42)

Sposréd pieciu pierwiastkow bedacych rozwiazaniem tego réwnania wybieramy tylko te,
ktére sa liczbami rzeczywistymi dodatnimi. W przypadku sygnatu o zawartosci harmonicz-
nych do szesciu wlacznie, ale bez natozonych dodatkowo zaktdcen taki pierwiastek jest tylko
jeden. Jezeli w sygnale wystepuja miedzyharmoniczne, podharmoniczne, lub dolozona jest
dodatkowa sktadowa stata, moze by¢ takich pierwiastkow kilka. Wybieramy sposrdd nich ten,
ktory wynika z zalozonego zakresu zmian czgstotliwosci. Poniewaz taki pierwiastek jest tylko
jeden, zatem réwnanie (5.42) rozwigzujemy metodqg Newtona. Poniewaz teraz wartos¢ w
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zmienia si¢ w sposéb liniowy, zatem juz w tym momencie mozliwa jest analiza jego zmian
pod katem liczenia wyzszych harmonicznych.

Aby algorytm modgt startowa¢ w dowolnym momencie (nawet przy f # 50Hz), zapropo-
nowano, aby jako warto$¢ poczatkowq przyja¢ rozwiazanie jednego z liniowych réwnan po-
wstalych przy wyzerowania odpowiednich wspoétczynnikow w réwnaniu (5.42):

wob, +b, =0, (5.43)
wyby +b, =0, (5.44)
wob, +b, =0. (5.45)

Wybierana jest ta warto$¢, ktora bedzie znajdowala sie miedzy progowymi wartosciami
ustalonymi dla minimalnej 1 maksymalnej czgstotliwosci w zakresie ktoérych algorytm bedzie
dziatat prawidltowo (czyli przyjetego zakresu 40...60 Hz). Jezeli zadne rozwiazanie nie spelnia
tego warunku, to wybierana jest ta wartos$¢, bedaca $rednig arytmetyczng rozwiazan roéwnan
(5.43) 1 (5.44) lub (5.44) i (5.45), ktora miesci sie miedzy wartosciami progowymi. Maksy-
malng liczbe iteracji metody Newtona ograniczono do 10, z tym, ze na biezaco sprawdzana
jest roznica pomiedzy iteracjami aktualng oraz poprzednia i w przypadku osiagnigcia mini-
malnego zalozonego progu przez t¢ roznice, kolejne iteracje sa pomijane. Jezeli obliczona
warto$¢ w) bedzie liczba ujemna, zespolong lub spoza ustalonego zakresu, pomijamy to roz-
wigzanie, jako wynik przyjmujac wartos¢ otrzymana z poprzedniego kroku algorytmu. Po
wyliczeniu wartosci wi czgstotliwos¢ obliczamy ze wzoru:

f=ﬁ\/ﬁ. (5.46)

a
Po pobraniu kolejnej probki sygnatu, jako wartos$¢ poczatkowa w przyjmowano wartos¢ obli-
czong w poprzednim kroku algorytmu.

Sposéb w jaki algorytm reaguje na uruchomienie i zmiany czestotliwosci dla sygnatu ty-
pu D przedstawia rys. 5.25. Dla wartosci A =0,8 opdznienie w przypadku uruchomienia algo-
rytmu (rys. 5.25a) wynosi ok. 25 probek. Opdznienie to rosnie do wartosci ok. 95 probek, jesli
sygnat bedzie dodatkowo zaktocony sktadowa stata o wartosci 0,5 j.w. (rys. 5.25b).

60 601
507 ﬂ/ 50

T &)
=) =)
Q 401 Q 40+
s g
Z 30 i Z 307
g g
Z 20 2 20|
3 )
10] 10
0 50 100150 200 0 50 100 150 200
liczba prébek liczba prébek

a) b)
Rys. 5.25. Odpowiedz algorytmu na sygnat typu D (4 = 0,8):
o czgstotliwosci 50 Hz (uruchomienie algorytmu) (a),

o czestotliwoéci 50 Hz z dodatkowo natozong sktadowa statq o amplitudzie 0,5 j.w. (b)
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Dla sygnatéw typu A, B, C, D, E, F, przy czgstotliwosciach z zakresu od 40 do 60 Hz btad
pomiaru jest ponizej £0,005% . Dla sygnatu typu D z nalozona dodatkowo skiadowa stalg
o wartosci 0,5 j.w. btad pomiaru jest rowniez niewielki - nie przekracza wartosci 0,06%
(rys. 5.26a), podobnie jak w przypadku wystgpowania podharmonicznej 0,9 w sygnale (sygnat
typu DP2) (rys. 5.26b). Nieco wigksze bledy, ale i tak nie przekraczajace wartosci 1% wyste-
puja w przypadku potaczonych zaktécen, tzn. podharmoniczna 0,5 (sygnat DP1) oraz sktado-
wa stala o wartosci 0,5 j.w. (rys. 5.26¢).

0,05+
- 9
é‘ —
= 0,04+ .E
<
.8 £
3 2
z 0,03+ %
e

0,02

40 45 50 55 60 40 45 50 55 60
czestotliwo$é [Hz] czestotliwo$é [Hz]
a) b)

0,8
g 0.6 Rys. 5.26. Zalezno$¢ btedu pomiaru od czgstotliwosci
s ’ dla sygnatu typu D:
.2 0,4t z dodatkowo natozona sktadows stala
§_ 02 o amplitudzie 0.5 j.w. (a),
) ’ z wystepujaca podharmoniczna 0,9 (sygnat DP2)(b),
= 0 z wystepujaca podharmoniczna 0,5 (sygnat DP1)

oraz z dodatkowo natozona sktadowa stata
-0,2 s : :
o amplitudzie 0,5 j.w. (c)
40 45 50 55 60

czestotliwo$¢ [Hz]

Przy czestotliwosci zmieniajacej si¢ ciagle w czasie np. zgodnie z przebiegiem funkcji sinus,
op6znienie wynosi ok. 10 probek - pomiar jest identyczny jak na rys. 5.22. Podobnie dla sy-
gnalow zamodelowanych w programie ATP/EMTP, pomiar czgstotliwosci przedstawia sig jak
przed modyfikacja algorytmu (rys. 5.24).
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5.4. Pomiar czestotliwo$ci w ukladzie tréjfazowym

W systemie tréjfazowym, duzo bardziej wiarygodne jest wykorzystywanie sktadowych sy-
metrycznych, poniewaz stanowia one swoista ,.kombinacj¢” napig¢ lub pradéw wszystkich
trzech faz. W tym celu wykorzystuje si¢ zazwyczaj sktadowa zgodna okreslong zaleznoscia
(4.2). Wymaga to zmiany N (liczba probek przypadajaca na okres podstawowej harmonicznej)
z wartosci 20 na np. 24 (warto$¢ podzielna przez 3). Odpowiada to czestotliwosci prébkowa-
nia f, = 1,2 kHz. Sprawdzono algorytm I-rzedu z trzema filtrami: Blackmana, typu ,kosinus”
i usredniajacym. Diugosci wszystkich filtrow ustalono na Ny= N =24. Wynik pomiaru czg-
stotliwosci sygnatu typu D3, w takim ukladzie widoczny jest na rys. 5.27. Poréwnujac
zrys. 5.13 (pomiar z wykorzystaniem tylko jednej fazy) widoczny jest wzrost opdznienia
z wartosci 62 ms (62 probki przy f, =1 kHz) do ok. 75 ms (90 prébek przy f, = 1,2 kHz),
w przypadku czasu ustalenia si¢ pomiaru po uruchomieniu algorytmu (rys. 5.27a) oraz z war-
tosci 32 ms (32 probki przy f,=1kHz) do ok. 47ms (56 prébek przy f,=1,2kHz),
w przypadku czestotliwosci zmieniajacej si¢ zgodnie z przebiegiem funkcji sinus (rys. 5.27b).
Wzrost opoznienia wynika wprost ze stosowania wzoru (4.2), gdzie jak wida¢ konieczne jest
sieganie do ,.historii” sygnatow xy 1 xc.

80. 50,8 ',: --- f mierzona
_ 70 = 50,6 ::i — fzadana
3 60 = 504} s
:§ 50+ 2 50,2_;?/,
£ 40 £ 50 ¥,
3 S 49,8;
[} 171 ) .
% 30 & 49.61
S 201 1 494}
10 1 492
0 50 100 150 200 250 0 200 400 600 800 1000 1200
liczba prébek 2) liczba probek b)

Rys. 5.27. Odpowiedz algorytmu I-go rzedu (f, = 1,2 kHz), przy zastosowaniu trzech filtréw, na sygnat typu D3
o czestotliwo$ci: 50 Hz (uruchomienie algorytmu) (a), zmiennej zgodnie z przebiegiem funkcji sinus (b)

Aby uwolni¢ si¢ od dodatkowego op6znienia mozliwe jest skorzystanie z modelu sygnato-
wego opartego na tzw. wektorze przestrzennym (wzory (4.4), (4.5), (4.6) w rozdziale 4.1),
a dokladniej na jego sktadowej rzeczywistej. Wtedy otrzymamy sygnat wiazacy napigcia (lub
prady) wszystkich trzech faz zgodnie ze wzorem:

u, (k) =—}6—(2xa (k) —x, (k) —x, (k). (5.47)

Sygnat ten wolny jest od dodatkowych opdznien. W przeciwienstwie do wykorzystania
skladowej zgodnej, w tym przypadku nie trzeba filtrowa¢ (ortogonalizowac) wielkosci fazo-
wych. Odpowiedz algorytmu I-go rzedu, przy zastosowaniu trzech filtrow: Blackmana, typu
,kosinus™ i usredniajacego, na sygnatl typu D3 o czgstotliwosci 50 Hz (uruchomienie algoryt-
mu) oraz o czestotliwosci zmiennej zgodnie z przebiegiem funkcji sinus przedstawia si¢ dla
N = 20 analogicznie jak na rys. 5.13 (pomiar z wykorzystaniem tylko jednej fazy).

Wykorzystywania sygnatéw z trzech faz daje dobre rezultaty szczegélnie w sytuacji wysta-
pienia zwarcia jedno- lub dwufazowego, takiego jak np. w sygnale typu ATP1. Poniewaz
w praktyce niewiadomym jest, ktora (lub ktére) z faz w takim przypadku begda niezaklécone,
zatem wygodne jest korzystanie z sygnatu bedacego ,.kombinacja” wszystkich trzech faz, czyli
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Rys. 5.28. Poréwnanie pomiaru czgstotliwosci
(algorytm I-go rzedu z trzema filtrami, zwarcie
dwufazowe w 0,1 sek. (120 prébka przy f, = 1,2 kHz))
sygnatu typu ATP1 przy wykorzystaniu
napiecia jednej z faz oraz sktadowej zgodnej

np. sktadowej zgodne;.

Rys. 5.28 przedstawia pordwnanie pomia-
ru czestotliwosei sygnatu typu ATP1 przy
wykorzystaniu ,,zakléconej” fazy R oraz
sktadowej zgodnej. Widoczny jest zdecydo-
wanie mniejszy poziom zakldcen oraz krot-
szy czas ustalenia pomiaru (o ok. 30 probek
przy f,=12kHz) po wystapieniu zwarcia
w przypadku uzycia sktadowej zgodnej. Wy-
korzystanie czgsci rzeczywistej wektora prze-
strzennego, w tym wypadku, praktycznie nie
poprawia wyniku pomiaru w stosunku do
pomiaru wykorzystujacego tylko sygnal jed-
nej fazy.

Zalety wykorzystywania sygnatow z trzech
faz widoczne sa rowniez w przypadku niedo-
szacowania rzegdu modelu w stosunku do rze-
du sygnatu. Jak to widoczne jest na rys. 5.29,

w przypadku algorytmu VIrzedu (bez filtréw) po modyfikacji (funkcja kosinus roztozona
w szereg Taylora) odpowiedz algorytmu na pomiar czgstotliwosci typu F3 wyraznie poprawia
sie przy zastosowaniu sktadowej zgodnej w odréznieniu od korzystania z sygnatu tylko jednej
z faz. Stosowanie sktadowe] rzeczywistej wektora przestrzennego w tym przypadku nie daje

zadnych korzysci.
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Rys. 5.29. Poréwnanie pomiaru czgstotliwosci
(algorytm VI-go rzedu, f, = 1,2 kHz)
sygnatu typu F3 przy wykorzystaniu

napigcia jednej z faz oraz sktadowej zgodnej

95

Korzystanie ze sktadowej zgodnej przy
pomiarach czestotliwosci, w sposéb opisany
powyzej mozliwe jest tylko w stosunkowo
waskim zakresie zmian czgstotliwosci. Do-
$wiadczalnie sprawdzono, ze wyrazna po-
prawa dziatania algorytmu nastgpuje w zakre-
sie od 45 do 55 Hz. Spowodowane jest to
faktem, ze np. dla N=24 i czgstotliwosci
sygnatu roéwnej 50 Hz, przesunigcie sygnalu
dyskretnego o N/3 prébek, odpowiada do-
ktadnie przesunigciu sygnatu o kat 120°
(czyli zgodnie z definicja sktadowej zgodne;j),
natomiast dla innych czgstotliwosci sygnatu
kat ten r6zni si¢ od 120°, tym wigcej, im wy-
stepuje  wigksza rdéznica w stosunku do
50 Hz.



5.5. Wplyw czestotliwosci prébkowania na wynik pomiaru

Przeprowadzono analiz¢ wpltywu czgstotliwosci probkowania na doktadnos$¢ i szybkosé
pomiaru. Wyniki przedstawione sa na rys. 5.30, rys. 5.31 i rys. 5.32. W przypadku urucho-
mienia algorytmu I-go rzedu z trzema filtrami (rys. 5.30), im wigksza czestotliwos$¢ prébko-
wania, tym dluzszy okres niestabilnosci oraz wigksze wahania pomiaru w procesie przejscio-
wym. Dla f,=0,6kHz (rys.5.30a), pomiar stabilizuje si¢ o 16 ms szybciej niz przy
Jo = 1,2 kHz (rys. 5.30b).
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101 10f
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czas [s] czas [s]

a) b)
Rys. 5.30. Poréwnanie pomiaru czestotliwosci 50 Hz (uruchomienie algorytmu I-go rzgdu z trzema filtrami)
dla réznych czestotliwosci probkowania: £, = 0,6 kHz (a), f, = 1,2 kHz (b)

Algorytm dla réznych sygnaléw, przy réznych czestotliwosciach probkowania, w jedna-
kowy sposob reaguje na zmiany czgstotliwosci. Poniewaz wystepuja w nim trzy pelnookreso-
we filtry, zatem im mniejsza wartos¢ fp, tym krotszy czas reakcji na zmiany.

W przypadku niedoszacowania rzgdu mo-
delu w stosunku do rzgdu sygnalu widoczny

SRR NY SIS W SRR jest wyrazny wzrost oscylacji wraz ze wzro-
o ' N stem czestotliwosci probkowania (rys. 5.31).
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- — /,7600Hz | stuje 12 prébek sygnatu wstecz, niemozliwe
-- £=1000 Hz jest zmniejszenie wartosci f, ponizej 600 Hz
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(N =12 probek przypadajacych na okres pod-
stawowe] harmonicznej). Przy czegstotliwosci

czestotliwosé [Hz]
W
(]

- zmieniajacej si¢ w czasie (rys.5.32), im
0 0.05 0.1 0.15 0.2 wieksza czgstotliwosé probkowania, tym bar-
czas [s] dziej zakldcony wynik pomiaru, ale tym krot-

Rys. 5.31. Poréwnanie pomiaru szy czas reakcji algorytmu na zmiany czgsto-
czestotliwosci 50 Hz sygnatu typu F tliwosci sygnalu mierzonego. Wynika to
(uruchomienie algorytmu VI-go rzedu) z faktu, ze opodznienie algorytmu mierzone

dla.réznych.czestotliwosci probkowania liczba prébek jest niezalezne od czestotliwo-

$ci probkowania, ale poniewaz dla wigkszych
wartosci f;, czas migdzy kolejnymi probkami
maleje, zatem maleje tez sumaryczne Opoz-
nienie.
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Rys. 5.32. Poréwnanie pomiaru czgstotliwosci zmiennej w czasie zgodnie z przebiegiem funkcji sinus
(algorytm VI-go rzedu - sygnat typu D) dla réznych czestotliwosci prébkowania: £, = 0,6 kHz (a), ;= 1,2 kHz (b)

Czym mozna wytlumaczy¢ zatem pogorszenie wyniku pomiardw wraz ze wzrostem czg¢-
stotliwosci probkowania? W przypadku algorytméw pomiaru czgstotliwosci idea pomiaru
sprowadza si¢ w ogo6lnosci do wyciagania wspoiczynnika stojacego przy czasie (cos(a)t + w)),
a wiec de facto jest zwiazane z rézniczkowaniem po czasie, choc¢by byt to algorytm z réznicz-
kowaniem niejawnym. Bledy operacji rézniczkowania dyskretnego sa natomiast tym mniejsze
im czas rozniczkowania jest wigkszy, czyli czgstotliwos¢é probkowania mniejsza. Oczywiscie
istnieje dolna granica tejze czgstotliwosci. Wynika ona ze struktury samego algorytmu
(niezbedna liczba probek ,historii” sygnatu) oraz faktu, ze przy zbyt matlej czgstotliwosci
prébkowania niektore wazne informacje, jak np. o wyzszych harmonicznych, moga by¢ nie-
widoczne.

5.5. Sledzenie zmian czg¢stotliwosci w czasie

W systemie elektroenergetycznym czgsto zachodzi potrzeba nie tyle znajomosci doktadne;j
wartosci czestotliwosci lecz tylko informacja o jej nagtych zmianach. Dzieje si¢ tak szczeg6l-
nie w przypadku, gdy do systemu elektroenergetycznego dotaczone sa Zrdédia energii o malej
mocy (zrédla generacji rozproszonej), np. elektrownie wiatrowe, male elektrownie wodne itp.
Jezeli z jakiejkolwiek przyczyny nastapi ich odiaczenie od sytemu, konieczne jest ich natych-
miastowe wylaczenie. Takiej sytuacji odpowiada np. fragment systemu elektroenergetycznego
przedstawiony na rys. A.6 (sygnat typu ATP3). Sledzenie zmian czestotliwosci w czasie
(tzw. wspdtczynnik ROCOF- ang.: Rate Of Change Of Frequency) pozwala zidentyfikowacd
moment wylaczenia [2], [12], [21], [24], [34].

Praktyczna realizacja $ledzenia zmian czg¢stotliwosci w czasie, dokonywana jest na drodze
operacji rozniczkowania. Poniewaz operacja ta jest bardzo czuta na wszelkie, nawet niewiel-
kie zmiany sygnatu ktory jest jej poddany, zatem jedynie algorytm rekursywny I-go rzedu
z trzema filtrami, Blackmana i typu ,,kosinus” na sygnale mierzonym oraz usredniajacym wy-
nik pomiaru, spetnia ten wymog.

Dyskretna realizacja operacji rozniczkowania w najprostszej wersji przebiega wedlug wzo-
ru:

ROCOF, = Jim S , (5.48)

Tp
gdzie f¢ i fr.| oznaczaja wynik pomiaru czgstotliwosci odpowiednio w chwili biezacej i po-
przedniej, a T, - okres probkowania sygnatu. Poniewaz najczesciej wspétczynnik ROCOF
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podaje zmiane czestotliwosci w odniesieniu na okres sygnatu podstawowej harmonicznej za-
tem praktycznie przyjeto 9-cio punktowy filtr o wspdtczynnikach:
wy=[-1118 1846 2509 1638 0 -1638 -2509 -1846 1118]/(15444T,). (5.49)

Tak powstaly filtr wydtuza czas rézniczkowania z dwéch probek (wzor (548)), do dziewig-
ciu, dodatkowo nadajac kazdej probce odpowiedni wspdtczynnik wagowy. Aby uzyskaé war-
to$¢ przyrostu czestotliwosci na okres sygnatu wynik filtracji mnozony jest przez N = 20.
Ostateczny wzor na operacj¢ rézniczkowania przedstawia si¢ nastgpujaco:

ROCOF, = NZS: flk=idw,(i+1),

i=0

(5.50)

gdzie:

N =20 - liczba punktéw przypadajaca na okres podstawowej harmonicznej,

fAk-i)-i=0,1, ..., 8, - kolejne (wstecz) wyniki pomiaru cze¢stotliwosci,

wi(i+1),i=0, 1, ..., 8 - kolejne wspotczynniki filtru.

Zaletg takiego rozwiazania jest mniejsza czulo$¢ na przypadkowe bigedy pomiarowe. Do-
datkowo wynik obliczen wspdtczynnika ROCOF poddano dziataniu petnookresowego filtru
usredniajacego. Wyniki symulacji sygnatu typu D o czgstotliwosci zmiennej w czasie i ATP2

oraz ATP3 widoczne sg na rys. 5.33.
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Rys. 5.33. Wynik pomiaru zmian czgstotliwosci (wspdtczynnik ROCOF)
(algorytm rekursywny I rzedu, filtry Blackmana, typu ,,kosinus” i usredniajacy):
sygnatu typu D o czestotliwosci zmiennej liniowo (a),
sygnatu typu D o czgstotliwosci zmiennej zgodnie z przebiegiem funkcji sinus (b),
sygnatu typu ATP2 (c), sygnatu typu ATP3 (d)
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6. PRAKTYCZNA WERYFIKACJA ALGORYTMOW POMIARU
CZESTOTLIWOSCI

W poszukiwaniu doskonalszych algorytméw pomiarowych stosowany jest coraz bardziej
wyrafinowany aparat matematyczny. Niestety, z praktycznego punktu widzenia, biorac pod
uwage faktyczny stan rozwoju techniki mikroprocesorowej, na dzien dzisiejszy wiele teore-
tycznych algorytmow niemozliwych jest do realizacji w czasie rzeczywistym. Konieczne by-
toby bowiem stosowanie bardzo drogich systeméw wieloprocesorowych, co nie ma uzasad-
nienia z ekonomicznego punktu widzenia. Wigkszos$¢ opisywanych w literaturze algorytmow
weryfikowana jest przy uzyciu programow symulacyjnych takich jak np. pakiet matematyczny
MATLAB. Nie daje to niestety pogladu na zastosowanie ich w czasie rzeczywistym. W pro-
gramach symulacyjnych sygnaly pradu, czy tez napiecia sa wczesniej zdefiniowane 1 wszyst-
kie obliczenia dokonywane sa ,,0ff-line”. Zupelnie inaczej sytuacja przedstawia si¢ w czasie
rzeczywistym, gdzie kolejne probki np. napigcia ,,dostarczane” sa bez przerwy ze stala czg-
stotliwoscig probkowania. Wymaga to innego spojrzenia na algorytm pomiarowy. Dodatko-
wo, asembler lub jezyk C, najczgsciej stosowane w uktadach rzeczywistych jezyki programo-
wania, daja duzo mniejsza elastycznos¢ programowa niz jezyk bardzo wysokiego poziomu
jakim operuje MATLAB, gdzie duzo prostsze jest wykonanie wszelkiego typu zmian i popra-
wek.

[ I &
l - RS-232C
| -~
O ’ D m EEEE ®
=\ OO 3 -
I\ s =scs cemsmm "EEE,
Komputer IBM PC Programowalny generator

funkcyjny

Karta procesora sygnatowego
z przetwornikiem A/C

Rys. 6.1. Stanowisko do praktycznej weryfikacji algorytméw pomiarowych

Powyzsze fakty zadecydowaly o wykonaniu prostego stanowiska do praktycznej weryfika-
cji algorytméw pomiarowych [39]. Stanowisko (rys. 6.1) sklada si¢ z komputera osobistego
klasy IBM PC, programowalnego generatora funkcyjnego firmy HAMEG 8131, [10] (patrz
Dodatek B) oraz ,serca” systemu czyli karty mikroprocesora z przetwornikiem pomiaro-
wym A/C. Wybrano zmiennoprzecinkowy, 32-bitowy procesor sygnatowy (z zegarem
30 MHz) TMS320C30 firmy Texas Instruments [37] z uwagi na fakt, ze jest on najczgsciej
stosowanym procesorem W rzeczywistych urzadzeniach automatyki elektroenergetyczne;.
Na karcie procesora znajduje si¢ 14-bitowy przetwornik A/C z dwoma filtrami wejsciowymi:
dolnoprzepustowym i pasmowym. Parametry filtrow sa programowalne, ale tylko w waskim
zakresie, bowiem sa powiazane z czg¢stotliwoscig prébkowania.
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Wsérdd narzedzi do oprogramowania mikroprocesora sygnalowego dostepny jest takze
kompilator jezyka C. Wszystko co dotyczy oprogramowania tzw. ,,hardware’u”, czyli progra-
mowanie przetwornika A/C, transmisji do 1 z komputera IBM PC, systemu przerwan proceso-
ra itp., programowane jest przy uzyciu asemblera, natomiast algorytmy pomiarowe pisane sa
w jezyku C. Takie rozwigzanie jest optymalne, faczy bowiem maksymalnie zwig¢zle oprogra-
mowanie i szybkie dzialanie czgsci sprzetowej procesora, z jednoczesna prostota tworzenia
réznych nowych algorytméw pomiarowych. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku koniecz-
nosci szybkiego wprowadzenia réznych algorytméw pomiarowych lub ich modyfikacji, zmie-
nia si¢ wtedy tylko cze$¢ programu napisana w jezyku C.

Przyktadowa struktura programu pokazana zostata w Dodatku C. Praktycznej weryfikacji
poddano algorytm nierekursywny dla modelu sygnatu I rzedu z zastosowaniem okna filtracyj-
nego Hamminga (patrz Dodatek C.1). Czgstotliwo$¢ probkowania sygnatu zostata ustalona na
warto$¢ f, = 1 kHz, co jest standardem we wspotczesnych algorytmach pomiarowych. Daje to
czas jednej milisekundy na wszelkie operacje algebraiczne. W przyktadowym programie
przedstawionym w Dodatku C.1 czas trwania obliczen nie przekraczat 0,2 ms.

Aby byta mozliwos¢ obserwacji na biezaco wynikéw pomiaréw, w jezyku C++ zostat napi-
sany prosty program wyswietlajacy w sposob ciagly na ekranie monitora komputera IBM PC
warto$¢ mierzonego parametru zaréwno w postaci cyfrowej, jak i graficzne;j.

Generator zaprogramowano sygnatem ty-
puD. Wynik pomiaru przedstawiony jest na
50,08 ] rys. 6.2. Jak widaé¢ réznica w stosunku do

;gggj teoretycznego modelu wynosi +0,01 Hz, co

© 50,02 | daje btad +0,02%. Rdznica ta wynika z faktu,

g 50 e AT ze do analizy algorytmu w MATLAB-ie

S 49,98} ] uzywany jest czysto teoretyczny sygnal, ktéry

849,961 ] po zaprogramowaniu w generatorze staje si¢

© 49,94¢ 1 sygnalem rzeczywistym, ze wszystkimi tego

49,92} 1 konsekwencjami. Dodatkowo bigdami obar-

0 02 04 06 08 10 12 14 czony jest rowniez sam pomiar. Przetwornik

liczba probek *10° A/C ma skonczong rozdzielczo$¢ i dokiad-

Rys. 6.2. Wynik pomiaru czestotliwosci sygnatu typu D 10SC, na pomiar ma wplyw srodowisko ze-

na stanowisku pomiarowym wnetrzne (zakldcenia), co nie mialo miejsca

(algorytm nierekursywny I rzedu, filtr Hanninga) ~ w przypadku sygnatu zdefiniowanego pro-
gramowo.

Wezmy dla przykladu analiz¢ widmowa ,,czystego” (w granicach doktadnosci deklarowa-
nych przez producenta) sygnatu sinusoidalnego z generatora, po probkowaniu 14-bitowym
przetwornikiem A/C i zarejestrowaniu w pamigci uktadu procesora sygnatowego. Jak wida¢
na rys. 6.3, charakterystyka czgstotliwosciowa odbiega od charakterystyki idealnej (tzn. tylko
jednego ,,prazka” o wartosci 1 dla /= 50 Hz).

Podobnie po zaprogramowaniu generatora sygnatem typu D i probkowaniu 14-bitowym
przetwornikiem A/C, na charakterystyce widmowej tak zarejestrowanego sygnatu (rys. 6.4)
widoczne sg ,,prazki” nie tylko dla czestotliwosci 50, 100, 150, 200, 250 Hz ale takze dla in-
nych (lacznie ze sktadowgy stalq). Swiadczy to o fakcie wprowadzania btgdoéw juz przez sam
uktad generator - przetwornik.
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Rys. 6.3. Charakterystyka czgstotliwosciowa sygnatu typu A
po pomiarze przez 14-bitowy przetwornik A/C
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Rys. 6.4. Charakterystyka czgstotliwosciowa sygnatu
typu D po pomiarze przez 14-bitowy przetwornik A/C
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Rys. 6.5. Wynik pomiaru czgstotliwosci sygnatu typu D

na stanowisku pomiarowym

(algorytm rekursywny I rzedu,
filtry Blackmana, typu ,,kosinus” i usredniajacy)

W kolejnym kroku praktycznej weryfikacji
poddano algorytm rekursywny dla modelu
sygnatu I rzedu z zastosowaniem okien filtra-
cyjnych Blackmana i typu ,,kosinus” na sy-
gnal pomiarowy oraz filtru usredniajacego
wynik pomiaru czgstotliwosci. Czgstotliwosé
probkowania sygnatu zostala ustalona na
warto$¢ 1 kHz, a dtugosci okien wszystkich
filtrow na Ny= N = 20.

Wynik pomiaru dla czgstotliwosci mierzo-
nej /=50 Hz, sygnatu typu D, jest niemalze
identyczny jak w przypadku algorytmu niere-
kursywnego I-go rzedu (rys. 6.2), wynik dla
czestotliwosci f=48 Hz, widoczny jest na
rys. 6.5. Rys. 6.6 przedstawia wynik pomiaru
czestotliwosci zmiennej w czasie pomiaru:
zgodnie z przebiegiem funkcji liniowe]
(rys. 6.6a) oraz zmiennej przedzialami sko-
kowo (rys. 6.6b). Nastgpnie generator zapro-
gramowano sygnatami ATP2 (wynik pomiaru
na rys.6.6c) i ATP3 (wynik pomiaru na
rys. 6.6d, rys. 6.6e, rys. 6.6f), czyli najbar-
dziej zblizonymi do rzeczywistych sygnatow
pochodzacych zsystemu elektroenergetycz-
nego. Opdznienie pomiaru w stosunku do
zmian czestotliwosci wynosi ok. 30 probek.
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Rys. 6.6. Wynik pomiaru czgstotliwosci na stanowisku pomiarowym
(algorytm rekursywny I rzedu, filtry Blackmana, typu ,,kosinus” i usredniajacy):
sygnatu typu D o czgstotliwosci zmiennej liniowo (a) i zmiennej skokowo (b),
sygnatu typu ATP2 (c), ATP3 (d), ATP3a (e), ATP3b (f)

Kolejnym weryfikowanym algorytmem byl algorytm rekursywny VI-go rzedu (patrz Do-
datek C.2). Poniewaz sygnal mierzony nie jest poddany zadnej filtracji, zatem dla rzeczywi-
stych sygnatow czesto bedzie zachodzito niedoszacowanie rzedu modelu w stosunku do rzgdu
sygnatu. Jak widoczne jest to na rys. 5.23, dobrym rozwigzaniem w takiej sytuacji jest dodanie
petnookresowego okna filtru usredniajacego wynik pomiaru. Mialby on takze za zadanie ni-
welowanie tzw. szumdéw pomiarowych (skonczona liczba bitéw przetwornika A/C, zaktécenia
pomiarowe itp.)
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Rys. 6.7. Wynik pomiaru czgstotliwosci sygnatu typu D na stanowisku pomiarowym
(algorytm rekursywny VI rzedu, filtr usredniajacy)

Wyniki pomiaru, dla dwoch réznych czestotliwosci mierzonych 50 i 48 Hz (sygnal ty-
pu D), widoczne sa na rys. 6.7. Wyraznie gorszy rezultat dla /=48 Hz, wynika z faktu, ze
w ukladzie rzeczywistym, po probkowaniu 14-bitowym przetwornikiem A/C, widmo sygnatu
zawiera wiecej harmonicznych niz pig¢ w idealnym sygnale typu D (rys. 6.4), a w takim przy-
padku im czestotliwo$¢ mierzona jest bardziej odlegta od 50 Hz, tym wigkszy btad pomiaru.
Blad pomiaru jest wtedy jednak stosunkowo niewielki i nie przekracza 0,5% (ponizej 0,06%
dla /=50 Hz). Algorytm w tej wersji rowniez mniej poprawnie (z wigkszym btedem) reaguje
na zmiany czestotliwosci w czasie (rys. 6.8). Widoczne sq wyrazne oscylacje wyniku pomiaru
zarowno dla sygnatu typu D (rys. 6.8a), jak réwniez dla sygnatu typu ATP2 (rys. 6.8b). Szcze-
g6lnie dla sygnatu ATP2 pojawiaja si¢ chwilowe przeklamania wyniku pomiaru, momentami
nawet o znacznej wartosci. Podobne chwilowe przeklamania wystepuja dla pozostalych sy-
gnatéw typu ATP, tzn. ATP3, ATP3ai ATP3b.
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a)
Rys. 6.8. Wynik pomiaru czgstotliwosci na stanowisku pomiarowym
(algorytm rekursywny VI rzedu, petnookresowy filtr usredniajacy):
sygnatu typu D o czgstotliwosci zmiennej liniowo (a), sygnatu typu ATP2 (b)

b)

Ostatnim weryfikowanym w czasie rzeczywistym algorytmem byl model rekursywny
VI-go rzedu z pelnookresowym filtrem usredniajacym opisany w rozdziale 5.3.3. Funkcja
kosinus wystepujaca we wzorze (5.30) zostata zastapiona szeregiem Taylora oraz ograniczono
zakres spodziewanych zmian czgstotliwosci do przedzialu 40...60 Hz. Wyniki pomiaréw
w czasie rzeczywistym sygnatu typu D, zaréwno czestotliwosci stacjonarnej jak i zmiennej
liniowo w czasie, przedstawiaja si¢ porownywalnie do poprzedniego algorytmu. Widoczna
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réznica wystepuje dla sygnatow typu ATP (rys. 6.9). W poréwnaniu z rys. 6.8b, nie wystepuja
tu znaczne skoki - przeklamania pomiaru. Spowodowane jest to latwiejsza analizq rozwiaza-
nia rownania (5.42) w stosunku do rozwigzania réwnania (5.30) oraz zawezeniem zakresu
spodziewanych zmian czestotliwosci, co pozwala precyzyjniej wyznaczy¢ warto$¢ poczatko-
wa rozwigzania rownania (5.42). Zaleta tego algorytmu jest stosunkowo niewielkie opdznie-
nie pomiaru w stosunku do zmian czgstotliwosci, wynoszace tylko ok. 10 probek (ze wzgledu
na brak filtréw na wejsciu algorytmu).
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Rys. 6.9. Wynik pomiaru czgstotliwo$ci na stanowisku pomiarowym
(algorytm rekursywny VI rzedu (Taylor), filtr usredniajacy wynik pomiaru):
sygnatu typu ATP2 (a), ATP3 (b), ATP3a (c), ATP3b (d)

Wykonano takze proby zataczania algorytmu w momencie gdy czgstotliwos¢ sygnatu gene-
ratora wynosita warto$¢ znacznie rézna od 50 Hz (jednakze z przedziatu 40...60 Hz). Dzigki
odpowiedniemu doborowi poczatkowego rozwigzania réwnania (5.42) (wzory (5.43) - (5.45))
algorytm poprawnie mierzyl czgstotliwos¢ zadanych sygnatow.

[stotna sprawa w realizacji algorytméw w czasie rzeczywistym jest laczny czas trwania ob-
liczen arytmetycznych. Ma on bezposredni wplyw na maksymalng czgstotliwo$¢ probkowa-
nia, ktéra moze by¢ zastosowana. W prezentowanych powyzej algorytmach rekursywnych
pomiaru czestotliwosci czas ten nie przekraczat 500 ps, co pozwala zwigkszy¢ czgstotliwosé
prébkowania do wartosci 2 kHz. Nalezy jednak zauwazy¢, ze ze wzgledu na weryfikacje roz-
nych algorytméw, zostaly one napisane w jezyku programowania C, optymalnym pod wzgle-
dem prostoty i szybkosci zmian programowych, ale zdecydowanie nieoptymalnym pod
wzgledem czasu wykonywania. Przykladem tu moze by¢ fakt, ze przy realizacji funkcji filtra-
¢ji, rezygnacja z petli ,,for” na rzecz wielokrotnego powtarzania podobnych instrukcji skrocita
czas wykonania prawie 3-krotnie. Docelowo, po wybraniu najkorzystniejszego algorytmu,
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zalecana jest jego realizacja w jezyku asemblera. W przypadku procesora sygnalowego, ukie-
runkowanego z definicji na cyfrowe przetwarzanie sygnatéw, realizacja niektorych algoryt-
mow na poziomie asemblera nie ustgpuje prostocie poziomu jezyka C, a jest zdecydowanie
szybsza. Taka mozliwo$¢ daje np. réwnolegle (w czasie jednego cyklu maszynowego proceso-
ra) wykonanie dwoch instrukcji np. mnozenia 1 dodawania zmiennoprzecinkowego, co W po-
taczeniu z instrukcja petli powtarzajacej stanowi kompletna procedure filtracji. W praktyce
daje to mozliwos¢ znacznego skrdcenia czasu dziatania algorytmu, a co za tym idzie realizacji
algorytmu bardziej ztozonego. Nie zawsze bowiem zwigkszenie czgstotliwosci probkowania
daje pozadane efekty (patrz rozdziat 5.5).

105



7. PODSUMOWANIE

Czgstotliwos¢ jest bardzo waznym parametrem charakteryzujacym stan systemu elektro-
energetycznego. W pracy dokonano szerokiego przegladu znanych metod pomiaru czgstotli-
wosci w uktadach elektroenergetycznych, poddajac je analizie dokonanej na drodze symulacji
przy uzyciu pakietu matematycznego MATLAB. Zaproponowano réwniez nowy algorytm
pomiaru czgstotliwosci w oparciu o aproksymacje sygnalu mierzonego wielomianem p-tego
rzedu, wywodzaca si¢ z modelu sygnatowego Prony’ego. W sposob gruntowny przebadano
ten algorytm, zardwno na drodze symulacji, jak i na specjalnie do tego celu skonstruowanym
stanowisku laboratoryjno-badawczym, w warunkach zblizonych do rzeczywistych.

Charakteryzuje si¢ on stosunkowo dobrg doktadnoscia, przy jednoczesnie duzej odpornosci
na zakldcenia. Jego elastycznos$¢ pozwala, po niewielkich modyfikacjach, na réznorodne za-
stosowania w zaleznosci od potrzeb oferujac bardzo szybki pomiar z mniejsza doktadnoscia,
w wezszym zakresie zmian czgstotliwosci (od 40 do 60 Hz) wykorzystywany w normalnej
(bez wigkszych zaklocen) pracy systemu (algorytm VI-rzedu bez filtrow) lub wolniejszy po-
miar z wigkszg doktadnos$cia, w szerokim zakresie zmian czgstotliwosci, wykorzystywany np.
podczas rozruchu maszyn synchronicznych lub przy sygnatach bardzo silnie zakléconych
(algorytm I-rzedu z filtracja).

W przedstawionej metodzie pomiaru czgstotliwosci w wersji nierekursywnej przyjgcie mo-
delu sygnatu rzedu wyzszego niz drugi prowadzi do znacznego skomplikowania obliczen.
Wady tej pozbawiony jest algorytm rekursywny. Prostsza postaé tego algorytmu umozliwia
jego stosowanie w odniesieniu do modelu sygnatu nawet wysokiego rzedu W pracy zapropo-
nowano model VIrzedu. Dodatkowa jego zaleta jest fakt odpornosci na skladowa stalg za-
wartg w sygnale mierzonym. W przypadku gdy sygnat zawiera zaktdcenia w postaci wigksze;j
liczby sktadowych niz zalozono w modelu, btedy sa mniejsze niz przy zastosowaniu algoryt-
mu nierekursywnego. Zmieniajac wartosci wspotczynnika zapominania A, mozna réwniez
kontrolowac szybkos¢ reakcji algorytmu na zmiany czestotliwosci zgodnie z zasadg: krotki
czas reakcji - mata doktadnos$¢ pomiaru, dtugi czas reakcji - duza doktadnos¢ pomiaru.

Algorytmy te maja jeszcze jedng interesujacg ceche. Wazne jest, aby w sygnale mierzonym
liczba sktadowych byta zgodna ze stopniem algorytmu. Nieistotne jest natomiast ktore sa to
sktadowe, moga to by¢ réwniez migdzyharmoniczne lub podharmoniczne. Ma to znaczenie
w sytuacji, gdy wptyw niektorych sktadowych jest znaczny, a innych $ladowy.

Nie zawsze mozliwe jest dopasowanie rzedu modelu do liczby sktadowych wystepujacych
w mierzonym sygnale. W przypadku sygnatow o charakterze zaktocen trudnym do okreslenia,
dobrym i prostym rozwigzaniem jest przyjecie najprostszego modelu (I-rzedu) algorytmu re-
kursywnego oraz poddanie sygnatu mierzonego wstepnej filtracji. Takie rozwigzanie daje bar-
dzo dobre rezultaty dla szerokiej gamy sygnaléw, nawet bardzo silnie zaktéconych. Jedyna
jego wada jest, spowodowane dzialaniem filtrow, zwigkszenie czasu reakcji algorytmu na
zmiany czgstotliwoscl.

Proponowany algorytm moze by¢ z powodzeniem stosowany do pomiaru czgstotliwosci
w systemie elektroenergetycznym. Jest on kolejnym krokiem na drodze coraz to lepszego
dziatania automatyki elektroenergetycznej.

Zaprojektowane i wykonane stanowisko do pomiaru réznych wielkosci elektrycznych
w systemie elektroenergetycznym, pozwala na weryfikacje teoretycznych algorytméw pomia-
rowych w czasie rzeczywistym, okreslajac ich przydatnosé¢ w praktycznym zastosowaniu. Do-
datkowo, jako stanowisko dydaktyczne, daje mozliwos¢ zapoznania si¢ z réznymi algoryt-
mami pomiarowymi i problemami wystepujacymi w praktyce, a nie tylko w wersji modelo-
wej.
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7.1. Wkiad wlasny autora

Elementy niniejszej rozprawy, ktére zdaniem autora, mozna uznaé¢ za wktad wtasny zostaty
zawarte w rozdzialach 51 6.

W podrozdziale 5.2.2 autor zaproponowal adaptacyjna wersj¢ znanego [15], [25] nierekur-
sywnego algorytmu pomiaru czgstotliwosci w oparciu o model sygnatowy Prony’ego. Model
sygnatu, a $cislej mowiac jego rzad, jest automatycznie dopasowywany do liczby sktadowych
wystepujacych w mierzonym sygnale. Z uwagi na duzy stopien skomplikowania obliczen
(rachunek macierzowy - przede wszystkim odwracanie macierzy) dla modeli wyzszych rze-
déw autor zaprezentowat przyktadowo tylko wersj¢ dla modelu II-go i I-go rzedu.

W podrozdziale 5.3 znajduje si¢ dokladny opis rekursywnego algorytmu MNK w oparciu
o model sygnalowy Prony’ego. Algorytm ten nie ma zasadniczo swojego odpowiednika
w dostepnej literaturze technicznej. W podrozdziale 5.3.1 autor zaprezentowal analize tego
algorytmu dla modelu I-go rzgdu, wskazujac na jego zalety, takie jak: szybki czas reakcji al-
gorytmu na zmiany czgstotliwosci oraz mozliwos¢ wplywania na stosunek jakosci odpowiedzi
do czasu jej ustalania poprzez zmian¢ wspolczynnika zapominania A, jak réwniez i wady,
gtownie brak odpornosci na zakiécenia w postaci wyzszych sktadowych znajdujacych sie
w badanym sygnale. Aby wyeliminowac¢ t¢ wad¢ autor zaproponowal wstepna filtracje sy-
gnatu. W efekcie tego otrzymano bardzo dobry i doktadny algorytm, ale ze stosunkowo dtu-
gim czasem reakcji na zmiany czgstotliwosci, wynikajacym z uzycia filtrow. Niepodwazalna
zaleta algorytmu I-go rzgdu jest jego bardzo duza prostota numeryczna. Nie wystgpuja w nim
zadne rownania macierzowe, wszystkie roéwnania (za wyjatkiem jednego, gdzie wystepuje
funkcja kosinus) sa prostymi rownaniami liniowymi.

Z uwagi na duza numeryczna prostot¢ algorytmu rekursywnego (brak operacji odwracania
macierzy) w poréwnaniu z nierekursywnym, w podrozdziale 5.3 autor przedstawit algorytm
dla modeli wyzszego rzgdu. Poniewaz w sieciach wysokich napie¢ nie wystepuja w zasadzie
harmoniczne o wysokich numerach, zostal przyjety algorytm VI rzedu. Autor w nowatorski
sposéb rozwiazatl problem przeszacowania rzgdu modelu w stosunku do rzgdu sygnatu. Tak
opracowany algorytm ma nastgpujace zalety:

e brak jakichkolwiek filtréw na wejsciu algorytmu,

e stosunkowo krotki czas odpowiedzi na zmiany czgstotliwosci (brak filtrow),

e odporno$¢ na sktadowa stala wystgpujaca w mierzonym sygnale,

e odpornosé na wyzsze skladowe, podharmoniczne lub migdzyharmoniczne wystgpujace
w mierzonym sygnale (ich sumaryczna liczba, tacznie z ewentualnie wystgpujaca sktadowa
stala, ograniczona jest do szesciu)

e jezeli model sygnatu jest niedoszacowany w stosunku do rzgdu sygnatu, to w pierwszej
kolejnosci eliminowane sa sktadowe o wyzszej amplitudzie,

e mozliwo$¢ wplywania na stosunek jakosci odpowiedzi do czasu jej ustalania poprzez
zmiang wspdtczynnika zapominania A (szczegoélnie wazne dla przypadku opisanego po-
wyzej),

e szeroki zakres zmian mierzonej czgstotliwosci.

Wadg algorytmu jest mata doktadno$¢ pomiaru w przypadku wystgpowania w mierzonym
sygnale silnych zakt6cen w postaci duzej liczby wyzszych skladowych, szczegoélnie o wyso-
kiej amplitudzie (brak filtracji). W takiej sytuacji wynik pomiaru czgstotliwosci ma charakter
oscylacyjny. Rozktad wynikéw pomiaru jest taki, ze zastosowanie pelnookresowego filtru
usredniajacego niweluje te oscylacje.

Problemem jest rowniez, co prawda zdarzajacy si¢ sporadycznie, pomiar innej niz podsta-
wowa skladowej mierzonego sygnalu. Wystepuje to szczegdlnie, jezeli w badanym sygnale
podharmoniczne lub migdzyharmoniczne sa bardzo bliskie sktadowej podstawowej. Utrud-
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nione jest wtedy poszukiwanie wiasciwego (odpowiadajacego podstawowej harmonicznej)
pierwiastka wielomianu 6-go rzgdu (5.30).

Opis rozwigzania tego problemu zamieszczony jest w podrozdziale 5.3.3. Autor zapropo-
nowat, aby funkcje kosinus wystepujaca w algorytmie w rownaniu (5.32) zastapi¢ szeregiem
Taylora. Aby nie straci¢ informacji o wyzszych harmonicznych zostato wybrane szes¢ pierw-
szych wyrazow tegoz szeregu. Takie rozwigzanie co prawda zwigksza stopien réwnania z szo-
stego na dziesiaty (5.41), ale ma za to pewne zalety. W przypadku braku miedzyharmonicz-
nych, podharmonicznych i skladowej stalej, istnieje tylko jeden pierwiastek bedacy liczba
rzeczywista odpowiadajacy podstawowej harmonicznej Jezeli powyzsze warunki nie sg spet-
nione, duzo prostsza jest analiza rozwigzania rownania (5.41) pod katem niewtasciwego wy-
niku (nie odpowiadajacego podstawowej harmonicznej), poniewaz rozwiazanie to jest funkcja
liniowa w odréznieniu od rozwigzania réwnania (5.30) ktére jest funkcja nieliniowag
(kosinus). Dodatkowo, aby uprosci¢ t¢ analiz¢ autor zawezit zakres zmian czgstotliwosci do
przedziatu 40...60 Hz.

Inng zaleta zaproponowanego przez autora rozwiazania jest mozliwo$¢ wyboru pierwszej
iteracji rozwiazania (5.42) metodaq Newtona przy starcie algorytmu w sytuacji, gdy mierzona
czestotliwos¢ jest nieznana i rézna od wartosci znamionowej 50 Hz. Zastapienie funkcji kosi-
nus szeregiem Taylora ma jeszcze jedna powazna zaletg: przy praktycznej realizacji algorytmu
na procesorze sygnatowym upraszcza pisanie programu. W jezyku asemblera i tak konieczne
byloby zastosowanie jednej z metod numerycznych w celu rozwigzania funkcji kosinus. W ten
sposob nieznacznie tyko zmieniajac algorytm, autor uzyskat polepszenie jego dzialania.

Jako uzupelnienie opisu nowego algorytmu pomiaru czestotliwosci autor dokonat analizy
pomiaréw w uktadach tréjfazowych (rozdziat 5.3.4), wptywu czestotliwosci probkowania na
wynik pomiaru (rozdziat 5.3.5) oraz analizy pod katem przydatnosci algorytmu do Sledzenia
w czasie zmian czestotliwosci (rozdziat 5.3.6).

Bardzo duzy wkiad wiasny pracy stanowi zaprojektowanie, wykonanie, pelne oprogramo-
wanie i uruchomienie stanowiska badawczo-laboratoryjnego (rozdziat 6) umozliwiajacego
praktyczng weryfikacj¢ przedstawionego algorytmu pomiaru czgstotliwosci w rzeczywistym
uktadzie pomiarowym. Badania przeprowadzone na tym stanowisku potwierdzily wszystkie
zalety nowego algorytmu pomiaru czgstotliwosci. Byly one impulsem do ulepszenia
(opisanego w podrozdziale 5.3.3) algorytmu, bowiem symulacje przeprowadzone w progra-
mie MATLAB nie uwidocznity niektorych jego mankamentdw.

Stanowisko badawcze zostalo zaprojektowane w sposdb umozliwiajacy praktyczng weryfi-
kacje wiekszosci algorytméw wystepujacych w automatyce elektroenergetycznej. Autor ma
nadzieje, ze bedzie ono dobrym narzedziem w procesie dydaktycznym studentow.
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DODATEK
A. Opis sygnalow testowych
A.1. Sygnaly jednofazowe

Wszystkie sygnaly jednofazowe mozna zapisa¢ jednym ogélnym réwnaniem:
u(k) = 4, cos(q,ak +p,), (A1)

gdzie:
a= %[ - kat pomiedzy sasiednimi prébkami sygnatu,

N - liczba probek w okresie podstawowe]j harmonicznej sygnatu.

f

g, =n-— - czgstotliwos¢ wzgledna, n - numer sktadowe;j,
0
f - czestotliwos$¢ mierzona podstawowej sktadowe;,
fo =50Hz - czgstotliwos¢ znamionowa podstawowej harmonicznej,

An, @, - amplituda i faza n-tej sktadowe;.

Zdefiniowano jedenascie réznych sygnatéow jednofazowych. W celu uproszczenia zapisu
poszczegdlne sygnaty oznaczono jako A, B, C, D, DM1, DP1, DP2, E, F, G,. H:
A - sygnat o zawartosci tylko podstawowej harmonicznej (rys. A.la), gdzie:
n=1,
A1,
(p1=—0,5.
B - sygnat o zawartosci dwoch harmonicznych (rys. A.1b), gdzie:
n=1, 2,
A1=1, A2=0,2,
¢=-0,5, ¢»=-1,0.
C - sygnal o zawartosci trzech harmonicznych (rys. A.1c), gdzie:
n=1, 2, 3,
A1=1, A,=0,2, 45=0,5,
»=-0,5, ¢»=-1,0, ¢=1,0.
D - sygnal o zawartosci pigciu harmonicznych (rys. A.1d), gdzie:
n=1, 2, 3, 4, 5,
A1=1, 4,=0,2, A5=0,5, A4s=0,25, A5=0,3,
0=-0,5, »=-1,0, »:=1,0, 94=0, ¢s=0,2.
DM1 - sygnat o zawartosci pigciu sktadowych (w tym jedna migdzyharmoniczna), gdzie:
n=1, 2,5, 3, 4, 5,
A1=1 5 A2,5=O,2, A3=0,5, A4=0,25, A5=0,3,
0=-0,5, ¢»5=-1,0, »=1,0, @4s=0, ¢5=0,2.
DP1 - sygnat o zawartosci pigciu sktadowych (w tym' jedna podharmoniczna), gdzie:
n=1, 0,5, 3, 4, 5,
A1=1, Ap5=0,2, A3=0,5, 44=0,25, 45=0,3,
§01=-O,5, ¢0,5=-1,0, (1)3,:1,0, (04=0, (05=O,2.
DP2 - sygnat o zawartosci pigciu sktadowych (w tym jedna podharmoniczna), gdzie:
n=1, 0,9, 3, 4, 5,
A1=1, 4p9=0,2, 43=0,5, 44=0,25, 45=0,3,
(01=-O,5, (p0,9=-1,0, (03=1,0, §D4=O, ¢5=0,2.
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Rys. A.1. Sygnat testowy o zawarto$ci: podstawowej harmonicznej (a), dwoch harmonicznych (b),
trzech harmonicznych (c), pieciu harmonicznych (d)
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E - sygnatl o zawartosci szesciu harmonicznych, gdzie:
n=1, 2, 3, 4, 5, 6,
A1=1 5 A2=0,2, A3=0,5, A4=0,25, A5=O,3, A6=0,1,
»=-0,5, ¢»=-1,0, »:=1,0, ¢=0, ¢s=0,2, ps=-0,1.
F - sygnat o zawartos$ci siedmiu harmonicznych, gdzie:
n=1, 2, 3, 4,5, 6, 7,
A1=1 . A2=O,2, A3=0,5, A4=0,25, A5=0,3, A6=0,1, A7=0,02,

(01='0,5, (02='170) ¢3=1909 (04=O> ¢5=0525 ¢6='0319 ¢)7="O,1-
G - sygnat o zawartosci oSmiu harmonicznych, gdzie:

n=1, 2, 3, 4,5, 6,7, 8,
A1=1, 4,=0,2, 45=0,5, 44=0,25, 45=0,3, 4¢=0,1, 47=0,02, 45=0,01,

»=-0,5, »=-1,0, »=1,0, =0, ¢s=0,2, ¢s=-0,1,'»=-0,1, ¢=-0,2.
H - sygnat o zawartos$ci dziewigciu harmonicznych, gdzie:

n=1,2,3,4,5,6,7,8,09,
A 1=1 s A2=0,2, A3=0,5, A4=0,25, A5=O,3, A6=O,1, A7=O,02, A8=0,01, A9=0,03,

gol:'ozsz @z'lroa %:1:09 ¢4=03 ¢5=032: ¢6=-0913 ¢7='0>17 %:'0525 @8:'093-
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A.2. Sygnaly tréjfazowe

Wszystkie sygnaly tréjfazowe mozna zapisa¢ za pomoca uktadu trzech ogélnych réwnan:
u, (k)= Z A, cos(q,ak+@,),

u,(k)=Y 4, cos(q,,ak +0, —%n], (A2)

u,(k)= ZA,, cos(qnak +@,+ %71’),

gdzie:
Ua, Uy, U - napigcie fazy a, b, c,
g= %[ - kat pomigdzy sasiednimi probkami sygnatu,

N - liczba probek w okresie podstawowej harmonicznej sygnatu.

f

q, =n-— - czestotliwos$¢ wzgledna, » - numer sktadowe;j,
0

f - czestotliwos$¢ mierzona podstawowej sktadowej,

fo =50Hz - czgstotliwos$¢ znamionowa podstawowej harmonicznej,

4n, ¢, -amplituda i faza n-tej sktadowe;j.

Zdefiniowano pig¢ roznych sygnaldow tréjfazowych. W celu uproszczenia poszczegélne sy-
gnaly oznaczono jako A3, B3, C3, D3, F3:

A3 - sygnat o zawartosci tylko podstawowej harmonicznej (rys. A.2a), gdzie:
n=1,
4=1,
(01=-0,5.

B3 - sygnat o zawartosci dwdch harmonicznych (rys. A.2b), gdzie:
n=1, 2,
A1=1 . A2=O,2,
§01=-O,5, (0)_=-1,0.

C3 - sygnat o zawartosci trzech harmonicznych (rys. A.2c¢), gdzie:
n=1, 2, 3,
A[=1 = A2=0,2, A3=0,5,
»=-0,5, »=-1,0, »:=1,0.

D3 - sygnat o zawartosci pigciu harmonicznych (rys. A.2d), gdzie:
n=1, 2, 3, 4, 5,
A1=1, 4,=0,2, 45=0,5, 44=0,25, 45=0,3,
»=-0,5, ¢»=-1,0, ¢3=1,0, ¢=0, ¢s=0,2.

F3 - sygnat o zawartosci siedmiu harmonicznych, gdzie:
n=1, 2, 3, 4,5, 6, 7,
A1=1, 4,=0,2, A5=0,5, A4=0,25, A5s=0,3, 46=0,1, 47=0,02,
»=-0,5, »=-1,0, »:=1,0, =0, ¢5=0,2, @s=-0,1, ¢=-0,1.
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Rys. A.2. Sygnat testowy tréjfazowy o zawarto$ci: podstawowej harmonicznej (a),
dwoch harmonicznych (b), trzech harmonicznych (c), pieciu harmonicznych (d)
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A.3. Sygnaly symulacyjne

Aby zwigkszy¢ wiarygodnos¢ testowania wykorzystano sygnaly uzyskane z programu do
symulacji procesow energetycznych ATP/EMPT (Electro-Magnetic Transients Program) [6].
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Rys. A.3. Przebieg napigc faz R, S, T sygnatu
otrzymanego z pakietu ATP/EMTP
reprezentujacego dwufazowe zwarcie
w 100-nej probee sieci wysokich napie¢ 400 kV

W pierwszym przypadku zasymulowano
zwarcie dwufazowe z udziatem ziemi w linii

elektroenergetycznej 400kV o dhugosci
140 km. Zwarcie miato miejsce na 60 km
w momencie  odpowiadajacym 0,1 sek.

(100-na probka przy czestotliwosci prébko-
wania f, = 1 kHz) liczac od poczatku symula-
cji (rys. A.3). W uzyskanej symulacji czgsto-
tliwos¢ w zasadzie nie ulega zmianie. Zmie-
nia si¢ amplituda sygnatéw, co w procesie
przejsciowym, ma wplyw na pomiar czgsto-
tliwosci. Do analizy brane jest napigcie fa-
zy R. W pracy sygnal ten nazywany jest sy-
gnatem typu ATP1.

W celu uzyskania nastepnego przebiegu

zasymulowano fragment systemu elektro-
energetycznego zgodnie z rys. A.4. Uklad

przedstawia dwa generatory GP 1 GQ o mocy odpowiednio 750 MVA i1 600 MVA oraz sym-
bolicznie pozostata czgs¢ systemu elektroenergetycznego (S) i obciazenie. W czasie 0,1 sek.
(odpowiadajacym 100-nej probee, przy f, = 1 kHz) nastepuje odiaczenie tychze generatorow
od systemu, natomiast w czasie 0,9 sek. (odpowiadajacym 900-nej probce, przy f, = 1 kHz),
nastepuje zwarcie trdjfazowe w odlegltosci 70 km od transformatora wysokiego napigcia Q.
Do analizy brane jest napigcie fazy R w punkcie GP. Przedstawione jest ono na rys. A.5a.
W pracy sygnal ten nazywany jest sygnatem typu ATP2. Zmiany czgstotliwosci zachodzace
podczas prezentowanej symulacji przedstawia rys. A.5b.

GP P

70km

750MVA
H=3,5

17,5/400kV

11,8/400kV

600MVA
H=4,64

i19Q

otwarte w
t=0,1s
.

\/
obciazenie
1128 MVA
cos$=0,88

Rys. A.4. Fragment systemu elektroenergetycznego
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Rys. A.5. Przebieg napigcia (a) i czgstotliwosci (b) na szynach GP fazy R sygnatu otrzymanego
z pakietu ATP/EMTP reprezentujacego fragment systemu elektroenergetycznego zgodnie z rys. A.4

Rys. A.6 przedstawia schemat uktadu generacji rozproszonej zawierajacy generator matej
mocy podiaczony do systemu elektroenergetycznego. W czasie 0,2 sek. (odpowiadajacym
200-nej probee, przy f, = 1 kHz) nastepuje zwarcie tréjfazowe na szynach S. Skutkiem tego
zwarcia automatyka zabezpieczeniowa powoduje odlaczenie generatora od systemu w czasie
0,3 sek. (odpowiadajacym 300-nej prébee, przy f, = 1 kHz). Do analizy brane jest napigcie
fazy R w punkcie G. Przedstawione jest ono na rys. A.7a. W pracy sygnal ten nazywany jest
sygnatem typu ATP3. Zmiany czgstotliwosci zachodzace podczas prezentowanej symulacji
przedstawia rys. A.7b. Na rys. A.7c i rys. A.7d widoczne sa zmiany czgstotliwosci napigcia
fazy R w punkcie G, w ukfadzie podobnym jak na rys. A.6, z ta réznica, ze suma obciazen
wstepnych generatora jest w tym przypadku wigksza od mocy generatora. Sygnaly te nazywa-
ne sa w pracy ATP3ai ATP3b.

zwarcie w
800 kVA t=0,2s

6kV G

2,7 MVA 6/20 kVA S
t=0,3s
m il

~

Q @ wylacznik O
sprzggajacy system

.

150 KVA 100 kVA
12 MVA

pomiar napigcia

Rys. A.6. Fragment systemu elektroenergetycznego - schemat uktadu generacji rozproszone;j
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Rys. A.7. Przebieg napiecia (a) i czgstotliwosci (ATP3 (b), ATP3a (c), ATP3b (d), )
fazy R sygnatu otrzymanego z pakietu ATP/EMTP
reprezentujacego fragment systemu elektroenergetycznego zgodnie z rys. A.6
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B. Opis parametréw technicznych i sposobu programowania generatora HAMEG 8131,

Generator HAMEG 8131, [10] ma mozliwos$¢ zaprogramowania sygnatéw o dowolnym
ksztalcie - amplitudzie od 20 mV do 20 V z rozdzielczo$cig 12 bitéw i czgstotliwosci od
0,0001 Hz do 15 MHz. W pamigci generatora mozna przechowywaé dwa zaprogramowane
sygnaly: jeden w pamigci 4kB co daje mozliwos$¢ zaprogramowania do 4096 (12 bitow) pro-
bek okresu sygnatu, drugi w pamigci 16kB co daje mozliwo$¢é zaprogramowania do 16384
(14 bitow) probek okresu sygnalu. Generator wyposazony jest takze w czytnik RAM-card oraz
tacze RS-232C (opcjonalnie [EC-625), co dodatkowo zwigksza jego mozliwosci.

Zestaw instrukcji programowania generatora tworzony jest za pomocg pakietu matema-
tycznego MATLAB jako plik typu ASCII. Zdecydowano si¢ na ten program, bowiem ze
wzgledu na prostote obstugi, umozliwia zdefiniowanie przez uzytkownika szerokiej gamy
sygnatéw, z dowolng zawartoscig harmonicznych oraz z natozonymi dowolnymi sygnatami
zaktéceniowymi. Dodatkowo w pakiecie MATLAB moze by¢ odczytany i dowolnie modyfi-
kowany sygnat pochodzacy z programu ATP/EMTP.

Przyktadowy zestaw instrukcji do programowania ge-

Tab. B.1. Przykladowy zestaw neratora przedstawiony jest w tab. B.1.
instrukcji do programowania Pierwsza instrukcja okresla (w Hz) czgstotliwos$¢ gene-
generatora HAMEG 813 1.,. rowanego sygnatu, druga amplitude (w V). Trzecia in-
strukcja powoduje wyzerowanie zapisanego uprzednio
FRQ:50.00 W pamieci generatora sygnatu. Nastepne instrukcje podaja
ﬁ;z 00 kolejny numer probki (po dwukropku) oraz warto$¢ pro-
ARP4:0=2043 bek napigcia (po znaku ,,=”). Numer probki moze zmie-
ARP4:8=2037 nia¢ si¢ w zakresie od 0 do 4095 przy wykorzystaniu pa-
gg: ;Z:ggig migci 4kB lub w zakresie od 0 do 16383 przy wykorzysta-
ARPA4:32=2004 niu pamigci 16kB. W powyzszym przykladzie uzyto pa-

migci 4kB, o czym $wiadczy cyfra ,,4” pojawiajaca sig
przy kazdej instrukcji. Wartosci prébek napigcia moga
ARPA+1264=60 zmigniac’ si¢ w.przedziale od -204}7 do +20f17, co dgje
ARP4:1272=32 12 bitowa rozdzielczo§¢ w zakresie uprzednio zdefinio-
ARP4:1280=-5 wanej amplitudy sygnatu. Tak zdefiniowany sygnal powta-
ARP4:1286=-41 rzany bedzie z czestotliwoscia podana w pierwszej in-
ARP4:1296=-76 e . . .o ‘ : .

_ strukcji. Nie ma konieczno$ci definiowania wszystkich
wartosci probek. Jak wida¢ w tab. B.1 zdefiniowano co
8 probke, co przy pamieci 4kB daje rozdzielczos$¢ 9 bitow

ARRA;AD40=2R24 (512 probek na okres). Niezdefiniowane wartosci probek

ARP4:4056=2034

ARP4:4064=2041 sa automatycznie aproksymowane przez uklad arytme-
ARP4:4072=2045 tyczny generatora. Przedostatnia instrukcja informuje
ﬁgj 28:238:; o zakonficzeniu procesu wprowadzania danych, ostatnia
ARE wyprowadza zaprogramowany sygnat na wyjscie generato-
ARB4 ra. Programowanie sygnalu w pamigci 16 kilobajtow od-

bywa si¢ analogicznie jak w tab.1. W miejsce cyfry ,,4”
w instrukcjach ARC4, ARP4, ARB4 nalezy wstawi¢ liczbe ,,16”.

Bezposrednio do operacji programowania generatora poprzez ztacze RS-232C stuzy prosty
program typu .exe napisany w jezyku programowania C++. Jako parametr tego programu na-
lezy przy wywotaniu poda¢ nazwe programu z zestawem instrukcji (jak w tab. B.1) progra-
mujacych generator.
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C. Przykladowa realizacja algorytmu pomiaru czg¢stotliwosci w jezyku C na procesorze
sygnalowym

C.1. Algorytm nierekursywny, dla modelu sygnalu I rzedu, z zastosowaniem okna filtra-
cyjnego Hamminga

// pomiar czestotliwosci - algorytm uproszczony dla jednej harmonicznej
// z wstepna filtracja sygnaiu oknem Hamminga o diugos$ci M

#include <math.h>

#pragma DATA_ SECTION (bufor.".dane")

extern int pomiar;

int Nb=20; // diugos$é bufora pomiarowego

int N=20; // diugosé okna pomiarowego

int M=20; // diugos¢ okna filtracyjnego

float buforl[20], bufor([20]; // bufory odpowiednio sygnalu z przetwornika

// i po filtracji
float sygf;

int wsk=0; // indeks bufora pomiarowego (0...19)
int i, indl, ind2, ind3; // wartos$ci indekséw posrednich
int send; // warto$¢ czestotliwosSci zmierzona i wysitana do komputera

float h[20],y[20];
extern int pomiar; // warto$é¢ odczytana wprost z przetwornika A/C
float d1, d11, di12, d2([20], d:
float f£f; // obliczona wartos$é¢ czestotliwosci
float pi=3.14159265;
void main ()
{
c30init () // podprogram napisany w asemblerze
// - inicjalizacja procesora,
// programowanie przetwornika A/C, inicjalizacja ukladu
// przerwan i transmisji szeregowej z przetwornika
for(;:): // oczekiwanie na pomiar
}
void receiveO () // podprogram obsitugi przerwania od transmisji danych
// z przetwornika A/C + algorytm pomiarowy
{
rec01(); // podprogram napisany w asemblerze - obsiuga
//przerwania od transmisji danych z przetwornika A/C
// ALGORYTM POMIAROWY
if (pomiar>0x2000)
pomiar=0x0f£f£f£fc000|pomiar;
buforl [wsk]=pomiar;
//wstepna filtracja oknem Hamminga o diugodci M
sygf=0;
for (i=0;i<M;i++)
{
indl=( (wsk-1i)+Nb) ¥Nb;
ind2=2*pi*i/ (M-1);
sygf+=buforl[indl]*(0.54-0.46*cos (ind2)); // okna Hamminga
}
bufor [wsk]=sygf;
// tworzenie wektora h iy
for (i=0;i<N;i++)
{
indl=((wsk-i-1)+Nb) 3Nb;
h[i]=2*bufor[indl];
ind2=((wsk-1i)+Nb) $Nb;
ind3=((wsk-1-2) +Nb) $Nb;
y[il=bufor[ind2]+bufor[ind3];
}
// obliczenie wspdiczynnikdéw wektora d Metoda Najmniejszych Kwadratoéw
dl1=0;
for (1i=0;i<N;i++)

{
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dl2=h[i]*h[i]; // h'*h
dll=d1l1+d12;

}

dl=1/d1l1; [/ Anv(h"'*h)
for (i=0;i<N;i++)

{

d2([i]=dl*h[i];

}

d=0;
for (i=0;i<N;i++)
{
dl2=d2[i]*y([i]; // inv(h'*h)*y
d=d+d12;
}
£f=159.1549*acos (d) ; // wynik pomiaru czestotliwosci,
// 159,1549=50*N/ (2*pi)
send=100*f; // wynik ostateczny przedstawiony jako liczba catkowita
// (zaokraglenie do 2 miejsc po przecinku) - wystany do

// komputera
wsk++;
wsk=wsk%Nb;
//KONIEC ALGORYTMU POMIAROWEGO
rec02(); // podprogram napisany w asemblerze - zakonczenie obsiugi
// przerwania od transmisji danych z przetwornika A/C

}

C.2. Algorytm rekursywny, dla modelu sygnalu VI rzedu

// pomiar czestotliwosci - algorytm rekursywny dla szes$ciu harmonicznych
// z filtrem us$redniajacym na wyniku pomiaru

#include <math.h>

#pragma DATA SECTION (bufor,".dane")

extern int pomiar;

int Nb=13; // diugos$é¢ bufora pomiarowego

int N=20; // diugos$é okna pomiarowego

int M=20; // diugo$¢ okna filtracyjnego

float bufor[13]; // bufor sygnalu - wartos$ci z przetwornika A/C

float tabf[20]; // tablica dla filtru usredniajacego

int wsk=0, wski=0; // indeks bufora pomiarowego i bufora do usdredniania
int i, j, k, indl, ind2;

int send; // wartos$¢ czestotliwo$ci zmierzona i wysitana do komputera

float h[6], vy

float d[6], P[6][6];

float k1[6], k2, k[6], d1, d2[6], P1l[6][6], P2[6][6], P3[6][6];
float xp, x, x2, x3, x4, x5, x6, r, rprim;

float £;

float pi=3.14159265;

float lam=0.8;// wspdiczynnik zapominania

void main()

{
x=0.951; // zerowe przyblizenie x (dobrane dla f=50 Hz)

for (i=0;i<6;i++)

{d[i]=0; // warto$é poczatkowa
%or(i=0;i<6;i++)

%or(j=0;j<6;j++)

if (i==3)

P[i] [§]1=1000.; // warto$é poczatkowa
else

P(i] [j]1=0.; // warto$¢é poczatkowa
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}
}

// for(i=0;1i<40;1i++)
c30init () ; // podprogram napisany w asemblerze
// - inicjalizacja procesora,
// programowanie przetwornika A/C, inicjalizacja uktadu
// przerwan i transmisji szeregowej z przetwornika
for(;;): // oczekiwanie na pomiar
}
void receiveO () // podprogram obstugi przerwania od transmisji danych
// z przetwornika A/C + algorytm pomiarowy
{
rec01(); // podprogram napisany w asemblerze - obstuga
//przerwania od transmisji danych z przetwornika A/C
// ALGORYTM POMIAROWY
if (pomiar>0x2000)
pomiar=0x0f£f££fc000|pomiar;
bufor [wsk]=pomiar/8192.;
// obliczanie wektora h i wartos$ci y
for (i=0;i<6;i++)
{
indl=((wsk- 1-i)+Nb) %Nb;
ind2=((wsk-11+1i) +Nb) $Nb;
h({i]=bufor[indl]+bufor[ind2];
}
indl=( (wsk ) +Nb) §Nb;
ind2=( (wsk-12)+Nb) $Nb;
y=bufor[indl]+bufor[ind2];
// obliczenie wspdiczynnikdéw wektora d rekursywna MNKM
for (i=0;1<6;i++)
{
K1[i]=0;
for (3=0;3<6;j++)
{
K1[i]=K1[i]+h([J1*P[J]1[1i]; // Kl=h*P
}
}
K2=0;
for (i=0;1i<6;1i++)
{
K2=K2+K1[i]*n[i]; // K2=Kl*h'=h*P*h'
}
K2=K2+lam; // lam+h*P*h'
K2=1/K2; // inv(lam+h*P*h')
for (1=0;1i<6;1i++)
{
K[i]=
for (j
{
K(i]=K[i]+P[i]1[3]*h([]]; // K=P*h'
}
}
for (i=0;1i<6;1i++)

{

0;
=0;3<6;j++)

K[1]=K[i]*KZ; // K=P*h'*inv(lam+h*P*h"')
él=0;
for (i=0;1i<6;1i++)
{d1=d1+h[i]*d[i]; // dl=h*d
£l=y—dl; // dl=y-h*d

for (i=0;1i<6;1i++)
{
d2[i]=K[i] *d1l; // d2=K*d1=K* (y-h*d)
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}
for (i=0;1i<6;1i++)
{
dli]=d[i]+d2[i];
}
for (i=0;1i<6;1i++)
{
for(§=0;3<6;j++)
{
P1[i] [J1=K[i]*h[]]; // Pl=K*h
}
}
for (k=0;k<6; k++)
{
for(i=0;1i<6;i++)
{
P2[k] [1]=0;
for (3j=0;3<6;j++)
{
P2 (k] [i]1=P2(k] [1]+P1[k] [J1*P[]J]1([i]; // P2=P1*P=K*h*P
}
}
}
for (i=0;1i<6;i++)
{
for (§=0;3<6;j++)
{
P3[i] [J)=k (1] {3]1=P2[1i] [} // P3=P-P2=P-K*h*P
}
}
for (i=0;1<6;i++)
{
for (§j=0;3<6;j++)
{
P[{i] [j]=P3[i][j]/lam; // P=P3/lam=(P-K*h*P)/lam
}
}
// dopasowywanie macierzy P tak, aby byla symetryczna
// (procedura tu pominieta, aby nie zaciemnia¢ algorytmu)
// procedura zerowania odpowiednich wierszy i kolumn macierzy P oraz
// wektora d, tak aby wartos$¢ P[0][0] nie przekraczala zalozonego progu

// (procedura tu pominieta, aby nie zaciemniaé¢ algorytmu)

// obliczanie pierwiastkédw rdéwnania 6-go stopnia (metoda Newtona)
Xp=Xx;

suc=0;

for (i=0;i<10;i++)
{
X2=X*X;
X3=x2*x;
X4=x3*x;
X5=x4*x;
X6=x5*x%;
// rdwnanie:
r=32*x6-16*d[0] *x5-8* (6+d[1]) *x4+4* (5*d[0]-d[2]) *x3+2* (9+4*d[1] -
d[3])*x2+ (3*d[2])-5*d[0]-d[4]) *x+d[3]-d[1]-d[5]-1;
// pochodna:
rprim=192*x5-80*d (0] *x4-32* (6+d[1]) *x3+12* (5*d[0]-d[2]) *x2+4* (9+4*d[1] -
d[3]) *x+3*d[2]-5*d([0]-d[4];
x=x-r/rprim;
if (fabs (x-xp)<0.000001)
{
suc=1;
break;
}
}
if(suc==0 || x>1 || x<0)
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X=Xp; // warto$¢ z poprzedniego kroku

£f=159.154943*%acos (X) ; // 159.154943=N/2/pi*50
tabf [wskfl=£f; // tablica dla us$redniania

wskf++;

wskf=wskf%M;

fsum=0;

for (i=0;1<M;i++)
{

fsum+=tabf[i]; // sumowanie elementdéw tablicy

}

fsr=fsum/Mu; // $rednia

send=100*fsr; // wynik ostateczny przedstawiony jako liczba catkowita
// (zaokraglenie do 2 miejsc po przecinku) - wystany do
// komputera

wsk++;

wsk=wsk%Nb;

rec02(); // podprogram napisany w asemblerze - zakonczenie obsiugi

// przerwania od transmisji danych z przetwornika A/C
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