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1. Wprowadzenie

Wstep

W ostatnich latach wzrasta zainteresowanie jakoscia energii elektrycznej oraz urzadzeniami
shuizacymi do jej analizy i monitoringu. Przyczyna takiego stanu rzeczy sa rosnace koszty energii
elektrycznej oraz awarie, ktore bardzo czesto wynikaja ze ztych warunkow zasilania urzadzen
podtaczonych do sieci elektroenergetycznych.

Wptyw na pogorszenie jakosci zasilania ma powigkszajaca si¢ znacznie liczba i moc
odbiornikdw niespokojnych i nieliniowych, wprowadzajacych do sieci elektroenergetycznej
zaklocenia.

Z drugiej strony coraz czg$ciej nowe odbiorniki energii elektrycznej charakteryzuja sig
zmniejszona odpornoscia na zaburzenia eclektromagnetyczne, wynikajaca ze wzrostu
efektywnosci przetwarzania energii elektrycznej, co zazwyczaj idzie w parze z duza
wrazliwoscia oraz zwigkszona emisja zaklocen.

Kumulacja rdéznego rodzaju urzadzen w malych, nieprzystosowanych instalacjach
elektrycznych moze spowodowaé naktadanie si¢ zaklocen i w efekcie znacznie pogorszy¢
warunki zasilania. Stan taki moze prowadzi¢ do wystepowania czgstszych awarii lub
nieprawidlowej pracy podtaczonych do sieci elektroenergetycznych urzadzen. Celowe staje si¢
zatem monitorowanie jakosci energii elektrycznej.

Obecnie na rynku dostepny jest szeroki asortyment r6znego rodzaju urzadzen monitorujacych
sie¢ elektroenergetyczna. Wiele z nich oprdcz zapisu podstawowych parametrow jakos$ci energii
elektrycznej, dajacych wylacznie mozliwos¢ weryfikacji jakosci zasilania z normami, posiada
takze mozliwo$¢ rejestracji probek czasowych monitorowanego sygnalu. Mozliwo$¢ rejestracji
sygnaldw znacznie ulatwia, a czasami wrgcz umozliwia szersza analiz¢ warunkow zasilania.

Na podstawie zapisow probek czasowych sygnaldow mozliwa staje si¢ identyfikacja
charakterystycznych cech zaburzen, ktore moga powodowac brak kompatybilnosci z czutymi
odbiornikami. Mozliwa jest takze lokalizacja zrodet lub przyczyn zaburzen czy prognoza
przysztych potencjalnych problemoéw zwiazanych z jakoscia energii elektrycznej i poprawa
sytuacji jeszcze na wstepnym etapie przed wystapieniem powaznych skutkdw.

Problemami, ktére wystepuja w urzadzeniach tego typu, sa ograniczenia rozmiaru pamiegci
przeznaczonej na dane pomiarowe oraz czgsto nadmiar rejestrowanych informacji utrudniajacych
pOzniejsza analizg wynikow.

Iloé¢ danych generowanych przez rejestratory zapisujace sygnat elektroenergetyczny jest
znacznie wigksza w pordwnaniu ze starszymi urzadzeniami. Przykladowo, w przypadku
monitorowania napi¢¢ i pradow sieci trojfazowej jest zapisywanych rownoczes$nie nawet do
osmiu sygnaldow, co przy rozdzielczosci zapisbw wynoszacej 16 bitow 1 czestotliwosci
probkowania rownej 12,8kHz (w pewnych zastosowaniach stosuje si¢ takze znacznie wigksze
czgstotliwoscei) generuje strumien danych wynoszacy 200kB/s. Dla takiego strumienia danych,
przy pamigci rejestratora wynoszacej przykladowo 256MB, czas ciaglego zapisu sygnatu
wynositby zaledwie okoto 22 minuty.

Fakty te =zmuszaja konstruktorow wurzadzen do implementowania algorytmow,
umozliwiajacych zapisy wylacznie wybranych, krotkich fragmentéw sygnatow w celu
wydhluzenia czasu ciaglego monitoringu sieci elektroenergetycznej oraz ograniczenia rozmiarow
tworzonych baz sygnatlow. Zmusza to osoby instalujace urzadzenia monitorujace do ustawiania
progéw wyzwalania zapisu sygnatu oraz okreslenia dlugosci rejestracji danego zdarzenia, co
przy braku wczesniejszej wiedzy na temat charakteru zakldocen wystepujacych w danej sieci
w wielu przypadkach jest przyczyna dobierania niewlasciwych nastaw.
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Efektem tego moze by¢é migdzy innymi pomijanie czgéci zjawisk, np.: zaklocen
dlugookresowych lub niespeiniajacych warunkow wyzwalania zapisu. Moze takze nastapic¢
bardzo szybkie zapehianie pamigci urzadzenia monitorujacego i rejestrowanie nadmiaru danych,
wskutek ustawienia zbyt niskiego progu wyzwalania.

Na podstawie powyzszych uwarunkowan powstal pomyst polaczenia réznych technik
cyfrowego przetwarzania sygnatow, w celu uzyskania algorytmu efektywnej analizy i kompresji
danych pomiarowych sygnatu z sieci elektroenergetycznej; tj. algorytmu, ktéry pozwolitby na
rejestracje szerszej gamy zjawisk wystepujacych w sieciach elektroenergetycznych, a z drugiej
strony nie powodowalby generowania nadmiaru informacji oraz gwaltownego wzrostu
rozmiaréw tworzonych baz tych sygnatow.
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Cel pracy

Celem pracy jest analiza wybranych metod cyfrowego przetwarzania sygnatow i ich
implementacja programistyczna umozliwiajaca realizacj¢ kompresora i analizatora
sygnalow z sieci elektroenergetycznych.

Teza

Wykorzystanie metod analizy Prony’ego oraz dyskretnej dekompozycji falkowej
w cyfrowej analizie sygnalu z sieci elektroenergetycznej umozliwi efektywna
kompresje¢ i archiwizacje¢ tego sygnalu oraz analize parametréw jakosci energii
elektrycznej.

Zakres pracy
Praca obejmuje:

e Analizg parametrow jakoSciowych energii elektryczne;j

e Analiz¢ metod przetwarzania sygnatu elektroenergetycznego

e Zestawienie wymogOw normatywnych dotyczacych analizy sygnatu elektro-
energetycznego

e Przeglad metod kompresji sygnatu elektroenergetycznego

e Zestawienie parametrow znanych metod kompresji sygnatu elektroenergetycznego

e Badania dotyczace metod Prony’ego pod katem ich zastosowan do analizy
I kompresji sygnahu z sieci elektroenergetycznej

e Opracowanie autorskiej metody analizy i kompresji sygnatu elektroenergetycznego

e Implementacj¢ opracowanej metody analizy i kompresji w $rodowisku programi-
styczno-obliczeniowym Matlab oraz Simulink

e Wykonanie badan opracowanej metody dla sygnalow zamodelowanych

e Wykonanie badan opracowanej metody dla sygnatow rzeczywistych

e Zestawienie parametrow analizy i kompresji autorskiej metody przetwarzania sygnatu
elektroenergetycznego
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2. Jakos¢ energii elektrycznej

2.1. Sygnal elektroenergetyczny

Sygnal w najwigkszym uproszczeniu to zmienno$¢ dowolnej wielkosci fizycznej, ktéra moze
by¢ opisana za pomoca funkcji jednej f(x) lub wielu zmiennych f(x,,X,, X,...), przyktadowo
temperatury, ciSnienia, napigcia elektrycznego itp. [153]. W praktyce najczgséciej rozpatrywane
sa sygnaty, bedace funkcjami czasu f(t).

Sygnaly opisane za pomoca funkcji matematycznych, czgsto nazywa si¢ sygnatami
deterministycznymi. Istnieja takze sygnaly, ktorych opis jest zrealizowany za pomoca procesu
stochastycznego (funkcji losowej), tego typu sygnaly nazywa si¢ sygnatami stochastycznymi.
Przypisanie sygnalu do danej grupy sygnatow, jest bardzo czgsto subiektywne i zalezy od wiedzy
na temat danego sygnatu — od znajomosci jego modelu deterministycznego, probabilistycznego
czy przyjecia modelu niewiedzy [143], [133], [116].

Modelem sygnalu nazywa si¢ pewien opis matematyczny umozliwiajacy (bardzo czgsto
W sposob przyblizony) generowanie kolejnych probek modelowanego sygnatu.

W przypadku, kiedy nie jest znany model deterministyczny, sygnal zaliczamy do grupy
sygnatow stochastycznych. Klasyczny podziat sygnatow przedstawiono na rysunku 2.1.

Sygnaty
< deterministyczne > ( losowe >

okresowe ( niestacjonarne )

= 0 rozkfadzie rownomiernym

|

stacjonarne

prawie okresowe

zmodulowane

impulsowe o ograniczonej energii

— 0 rozktadzie normalnym

Y VY ¥V Vv ¥

0 nieskonczonym czasie trwania
i ograniczonej energii

- 0 innych rozkfadach

Rys. 2.1. Klasyczny podzial sygnalow [154].

Sygnaty deterministyczne mozna podzieli¢ dalej na: okresowe, prawie okresowe, zmodulowane,
impulsowe, o nieskonczonym czasie trwania, o ograniczonej energii [143]. Sygnaly losowe
(stochastyczne) w zaleznoSci od tego czy wykazuja pewne cechy regularnosci
w funkcji czasu [143] dzieli si¢ dalej na sygnaty stacjonarne oraz niestacjonarne. Szczegdlng
grupe sygnaldw stacjonarnych obok sygnatldw nieergodycznych stanowia sygnaty ergodyczne.
Sygnal nazywamy ergodycznym, jezeli o jego cechach probabilistycznych (np.: wariancja,
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funkcja autokorelacji) mozna wnioskowa¢ na podstawie jednej tylko realizacji sygnatu,
obserwowanej w dostatecznie dugim czasie [143].

O przypisaniu sygnalu do danej klasy sygnalow decyduje takze dziedzina, w ktorej sygnat jest
rozpatrywany. W dziedzinach, w ktérych sygnaty sa traktowane jako nosniki energii (w teorii
obwodoéw, w teorii uktadow elektronicznych itp.) opisuje si¢ je modelami deterministycznymi.
W zagadnieniach telekomunikacyjnych, w ktorych dominuja problemy przesytania informacji,
czy tez technice pomiarowej dominuja modele stochastyczne [143].

Idealny napigciowy sygnat tréjfazowej sieci energetycznej mozna opisaé za pomoca trzech
przesunigtych wzgledem siebie o 120° (w poszczegolnych fazach sieci) sinusoid. Zalezno$¢
napiecia chwilowego pojedynczej fazy opisuje rownanie:

U (t) = Asin(2#f t + ®), (2.1.)
gdzie:
U (t) — napigcie w danej chwili czasu t,
A — amplituda napigcia w danej sieci elektroenergetycznej,
f, — czgstotliwo$¢ podstawowa sygnatu (w Polsce f, =50Hz),

® - faza poczatkowa sygnatu.

Jest to wigc, z punku widzenia energetykow sygnatl deterministyczny. W rzeczywistosci jednak
sygnat ten zawiera dodatkowe elementy takie jak harmoniczne, interharmoniczne oraz inne
sktadowe, ktére uniemozliwiaja jego prosta klasyfikacje 1 przypisanie go do okreslonej grupy
sygnatow przedstawionych na rysunku 2.1.

Owa zlozono$¢ sygnatu elektroenergetycznego potwierdza takze twierdzenie Wolda dotyczace
wspoélistnienia w  rzeczywistych  sygnalach  skladowych  deterministycznych  oraz
stochastycznych. Twierdzenie to, méwi, ze kazdy dyskretny sygnat (proces) losowy X(n),

stacjonarny w szerszym sensie moze by¢ przedstawiony jako suma dwoch skladowych:
deterministycznej x, (n) oraz czysto losowej x, (n) [154], [129],

X(n) = x, (n)+x,(n). (2.2)

Sygnat elektroenergetyczny jest, wigc sygnatem ztozonym, niosacym z soba oprocz energii takze
duza ilos¢ informacji, ktéra moze by¢ wykorzystana do okreslenia stanu sieci energetycznej oraz
jakosci energii elektrycznej przez nia ptynace;j.

2.2. Definicja jakoSci energii elektrycznej

Pojecie jakosci energii elektrycznej jako pojecie interdyscyplinarne moze by¢ rozpatrywane
w oparciu o rozne Kryteria (np.: techniczne, ekonomiczne), w zwiazku z tym posiada ono wiele
definicji. Za jedna z bardziej trafnych, zaproponowana przez Advisory Committee on
Electromagnetic Compatibility (ACEC) mozna uzna¢ nast¢pujaca definicje [33]:
,,Jakos$¢ energii elektrycznej to zbior parametrow opisujacych wlasciwosci procesu dostarczania
energii do uzytkownika w normalnych warunkach pracy, okreslajacych ciaglo$¢ zasilania (dlugie
i krotkie przerwy w zasilaniu) oraz charakteryzujacych napigcie zasilajace (warto$¢, niesymetrie,
czestotliwosc, ksztalt przebiegu czasowego).
Uwaga 1: Jako$¢ energii wyraza si¢ stopniem zadowolenia uzytkownika z warunkow zasilania.
Uwaga 2: Jakos$¢ energii zalezna jest nie tylko od warunkéw zasilania, lecz takze od rodzaju
stosowanego sprzgtu (jego odpornosci na zaburzenia 1 jego emisyjnosci) oraz praktyki
instalacyjnej.”

10
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Inna definicja funkcjonujaca gtéwnie w §rodowisku odbiorcow finalnych energii, odczuwajacych
glownie skutki zlej jakosci energii jest nastgpujaca:
,Jako$¢ energii wyraza si¢ w napieciu i/lub w pradzie lub odchyleniu czgstotliwosci od jej
wartosci znamionowej, ktore powoduje w rezultacie uszkodzenie lub niewtasciwa pracg sprz¢tu
odbiorcy energii.”
Jeszcze inna definicja pochodzaca z normalizacji IEEE 1100 definiuje jako$¢ energii jako:
koncepcje zasilania i uziemiania wrazliwych urzadzen elektronicznych w odpowiedni sposob dla
tych urzadzen [129].
Rozporzadzenie ministra Gospodarki [127] opisuje jako$¢ energii poprzez parametry sygnatu
napigciowego: czestotliwos¢, poziom napigcia i ksztalt krzywe;.
Z pojeciem jako$ci energii elektrycznej nierozerwalnie zwigzane jest pojecie kompatybilnosci
elektromagnetycznej [89],[116], ktora obok stanu systemu energetycznego, moze by¢ traktowana
jako jej sktadowa.
Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (migdzy urzadzeniem i jego otoczeniem lub migdzy
urzadzeniami) to zdolnos¢ urzadzenia do prawidlowego funkcjonowania w sposob zadowalajacy
w danym s$rodowisku elektromagnetycznym bez wprowadzania nadmiernych zaburzen do tego
srodowiska.
Jako$¢ energii opisywana jest zazwyczaj zbiorem parametrow (wartosciami liczbowymi), ktore
mozna podzieli¢ na trzy gldwne grupy [34]:
e parametry dotyczace normalnych warunkéw pracy (warto$¢ napigcia wraz z przedziatem
tolerancji, wolne zmiany napigcia oraz dlugie przerwy w zasilaniu)
e parametry dotyczace zaburzonych warunkdéw pracy (przepigcia, szybkie zmiany napigcia,
niesymetria napigcia)
e parametry dotyczace =zaburzen w przebiegu czasowym napigcia zasilajacego
(harmoniczne, interharmoniczne, zdarzenia przejsciowe, krotkotrwale wzrosty
1 zatamania)

2.3. Rodzaje zaklocen w sieciach elektroenergetycznych

Gléwne zrodla 1 rodzaje zakldcen pojawiajacych si¢ w sieciach elektroenergetycznych
przedstawiono na rysunku 2.2. Wszystkie zaklocenia mozna podzieli¢ ze wzgledu na:
czestotliwos$¢ (malej czestotliwoscei oraz duzej czgstotliwosci), sposéb wprowadzenia zakldcenia
do sieci elektroenergetycznej (galwaniczne lub przez promieniowanie), czas trwania zaklocenia
(podtrzymywane i przejsciowe), zaklocenia dotyczace wartosci napigcia zasilajacego lub ksztaltu
przebiegu sygnalu elektroenergetycznego itp. Istnieja takze inne metody klasyfikacji zaktocen
wystepujacych w  sieciach elektroenergetycznych na przyktad klasyfikacja wprowadzona
w normie IEEE 1159 (tabela 2.1., rys 2.4.). Zaklocenia klasyfikuje si¢ takze ze wzgledu na czas
trwania oraz amplitude zaktocenia (rys 2.3.).

Problematyka jakosci energii dotyczy glownie zakldcen niskiej czgstotliwosci wprowadzanych
galwanicznie (rys 2.2.). Zrodtami zaklocen powodujacych zla jakosé energii moga byé zaréwno
odbiorniki energii elektrycznej takie jak na przyklad: zasilacze impulsowe, fluorescencyjne
I gazowo-wytadowcze oswietlenie, UPS’y, silniki elektryczne duzej mocy, nasycone obwody
magnetyczne, piece tukowe 1 wiele innych urzadzen, ale réwniez sam system
elektroenergetyczny.

Jedna z najistotniejszych przyczyn zlej jakosci energii i zwigkszonej ilosci zakldcen w sieciach
elektroenergetycznych od strony odbiornikow energii, jest upowszechnienie urzadzen
energoelektronicznych, ze wzgledu na ich nieliniowa charakterystyke pradowo-napigciowa oraz
rosnaca cze¢stotliwos¢ ich przetaczania. Duza role w zagadnieniach jakos$ci energii odgrywa takze
wilasciwa praktyka uziemienia [34].
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ZAKLOCENIA

!
ZAKLOCENIA MALYCH CZESTOTLIWOSCI

— WPROWADZANE GALWANICZNIE
— PODTRZYMYWANE

Odchylenie napiecia

Migotanie (flickery)

Zmienno$¢ czestotliwo$ci sieciowej
Harmoniczne

Interharmoniczne

Asymetria napie¢

Procesy przej$ciowe pozostafe po modulacji

szerokoS$ci impulsu w ukfadach
energoelektronicznych

— PRZEJSCIOWE

Wahania napiecia
Mikrowyfqczenia i zapady napiecia
Przepiecia czasowe

Przepiecia sinusoidaine tfumione
Przepiecia piorunowe

Prady przejsciowe

| WPROWADZANE PRZEZ
PROMIENIOWANIE

— PODTRZYMYWANE

= Pole magnetyczne rozproszenia
transformatoréw

= Pole magnetyczne napowietrznych
linii elektroenergetycznych

= Ogrzewanie podfogowe

= Prady uplywu ziemi

= Ukfady odchylania kineskopdw

— Pjece indukcyjne

— PRZEJSCIOWE

= Zwarcia
= Zafgczanie linii napowietrznych
= Elekironiczne lampy blyskowe

= Wyiadowania atmosferyczne

!
ZAKLOCENIA WYSOKICH CZESTOTLIWOSCI
— VWPROWADZANE GALWANICZNIE

— PODTRZYMYWANE

t Komutacyjne silnikéw komutatorowych

Prady przeksztaftnikéw statycznych
wprowadzane asymetrycznie

— PRZEJSCIOWE

Whylgczanie pradéw indukcyjnych
Whtadowania elekirostatyczne
tgczenia wysokonapieciowe

L WPROWADZANE PRZEZ
PROMIENIOWANIE

— PODTRZYMYWANE

t Nadajniki radiowe

Bro#n mikrofalowa — mikrofale duzej
mocy

— PRZEJSCIOWE - IMPULSOWE

Whtadowania elekirostatyczne
tgczenia wysokonapieciowe

tuk elektryczny

NEMP — impuls wybuchu jadrowego

Rys. 2.2. Zestawienie i podzial glownych zrodel zaklocen [7], [130].
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Tabela 2.1. Zestawienie zaburzen wystepujacych w sieciach zasilajacych wedlug normy IEEE 1159 [34].

Kategoria Pasrpo o Typowy czas Typovxfz'i
czestotliwosci trwania wartos¢
Stany przejsciowe Impulsowe > 5 kHz <200 pys 6kV/100kA
Oscylacje
- mata czestotliwo$c <500 Hz < 30 okresow 4,0
- Srednia czestotliwos¢ | 500 Hz - 2 kHz < 3 okreséw 2,0
- duza czestotliwos¢ > 2 kHz < 0,5 okresu 1,5
Krétkie zmiany Zatamania napiecia
- bardzo krotkie 0,5 — 30 okresow 0,1-1,0
- krotkie 30 okres6w - 3 s 0,1-1,0
- chwilowe 3s-1min 0,1-1,0
Wzrosty napiecia
- bardzo krotkie 0,5 — 30 okresow 1,1-18
- krotkie 30 okres6w - 3 s 1,1-18
- chwilowe 3s-1min 1,1-1,8
Dlugie zmiany Wzrosty napiecia > 1 min 10-1,2
Obnizenie napiecia > 1 min 0,8-1,0
Przerwy - krotkie <3s 0,0
- chwilowe 3s-1min 0,0
- diugie >1min 0,0
Odksztatcenie przebiegu Napiecie stan ustalony 0-20%
Prad stan ustalony 0-100 %
Komutacyjne zalamania 20 - 200 kHz stan ustalony
Migotanie swiatta 0,5-85,0Hz sporadycznie 0,25 -7,00 %
Szum 0 - 200 kHz sporadycznie
( Zaktécenia w sieciach elektroenergetycznych >

—>< Harmoniczne >

Wahania
czestotliwosci
sieciowej

—P( Migotanie (flickery) >
_>< Wzrosty napiecia >
—>< Obnizenia napiecia >
_>< Zakiocenia typu )

,Notch” (wciecia)
-

Chwilowe zaniki
napiecia

—P@symetria napie¢ sie@

Iy A S

Zaktbcenia przej$ciowe
powstate w wyniku zataczania
duzych pojemnosci

Zakt6cenia spowodowane
zatgczeniem ogranicznikéw
pragdowych

rezonansem magnetycznym

Zaktbcenia przej$ciowe
zwigzane z zataczaniem
silnikéw duzej mocy

Zakt6cenia zwigzane z
zatgczaniem transformatoréw

Zakt6cenia zwigzane z )

Zaktécenia tukowe >

Rys. 2.4. Klasyfikacja zaklocen w sieciach elektroenergetycznych wedlug normy IEEE 1159.
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Podstawowe grupy zaklocen, zgodnie z normalizacjami PN-EN [92], [107], [93], [104],
scharakteryzowano ponizej w kilku punktach:

Harmoniczne

Powszechnie przyjeta miara odksztalcenia sa wartosci harmonicznych [37]. Harmoniczne to
prady lub napigcia, ktorych czgstotliwos¢ jest catkowita wielokrotnoscia podstawowe;j
czgstotliwosci  zasilania [55]. Krotno$¢ czestotliwosci podstawowej okre§la tzw. numer
harmonicznej. Poprzez superpozycje sktadowych harmonicznych (wedlug szeregu Fouriera
[143], [154], [4]) o roznych czgstotliwosciach i amplitudach uzyskuje si¢ dowolny odksztalcony
przebieg okresowy. Przy czym o ksztalcie uzyskanego w ten sposéb przebiegu decyduje takze
wzajemne przesunigcie fazowe poszczegdlnych sktadowych harmonicznych [37]. Odksztatcenia
napigcia lub pradu w sieciach elektroenergetycznych wyraza si¢ poprzez catkowity wspotczynnik
odksztatcenia — THD, ktory wyznacza si¢ wedtug zaleznoSci:

2.Un
THD =2 .100%, 23)
U,
gdzie:
U, — wartos¢ skuteczna harmonicznej podstawowej,
U, — warto$¢ skuteczna h-tej harmonicznej.

Jako gbérna granicg sumowania przyjmuje si¢ zazwyczaj warto$¢ 40, a czasami 50. Definiuje si¢
takze wzgledny wspoltczynnik odksztalcenia dla h-tej harmonicznej — HR, wyznaczany wedhug
zaleznosci:

HR = " 100%. (2.4)

1

Gléwnymi zrédtami harmonicznych w systemie elektroenergetycznym, sa trzy grupy urzadzen:
urzadzenia z rdzeniami magnetycznymi (np.: transformatory, silniki, generatory, itp.), urzadzenia
tlukowe (np.: piece wyladowcze, wyladowcze zrodla $wiatta, urzadzenia spawalnicze, itp.) oraz
urzadzenia elektroniczne i energoelektroniczne.

Interharmoniczne

Interharmoniczne to prady lub napigcia, ktorych czestotliwos¢ nie jest calkowita
wielokrotnos$cia podstawowej czestotliwos$ci zasilania [55]. Norma IEC-61000-2-1 [91] definiuje
interharmoniczne nastgpujaco: ,,Pomiedzy harmonicznymi napie¢ i pradow wystepuja sktadowe
o czestotliwosciach niebedacych catkowita krotnoscia czestotliwosci podstawowej. Moga
pojawic si¢ jako czgstotliwosci dyskretne lub jako szerokopasmowe spektrum”.

Wyréznia  si¢  dodatkowo  pojecie  subharmonicznej jako  szczeg6lny  przypadek
interharmonicznych, ktorych czestotliwo$¢é jest mniejsza od czestotliwosci podstawowe;j
harmonicznej.

W celach pomiarowych interharmoniczne sa grupowane. Tworzone sa grupy oraz podgrupy
harmonicznych i interharmonicznych, co utatwia ich analize. Grupa harmonicznej obejmuje
harmoniczng oraz przylegte do niej w analizie spektralnej sktadowe spektralne
(interharmoniczne). Podgrupe harmonicznej tworzy si¢ z harmonicznej oraz dwoch najblizszych
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sktadowych spektralnych. Grupe interharmonicznej, z kolei tworza skfadowe interharmoniczne
pomiedzy dwoma kolejnymi czestotliwosciami. Srodkowa grupa interharmonicznej obejmuje
natomiast interharmoniczne pomigdzy dwiema kolejnymi harmonicznymi z wylaczeniem
sktadowych bezposrednio przyleglych do harmonicznych. Na podstawie opisanych grup
definiuje si¢ na przyklad wartosci skuteczne grup (warto$¢ skuteczna grupy harmonicznej,
podgrupy harmonicznej, grupy interharmonicznej oraz srodkowej grupy interharmonicznej) jako
pierwiastek kwadratowy z sumy kwadratow amplitud sktadowych objetych dana grupa.

Definiuje si¢ takze sumacyjne wskazniki zawartosci interharmonicznych, na przyklad catkowity
wspotczynnik odksztalcenia interharmonicznego:

2.Qf
TIHD =12 .100%, (25)
U,
gdzie:
U, — wartos¢ skuteczna harmonicznej podstawowej,
Q, — wartos¢ skuteczna interharmonicznej.

Istnieja dwa glowne zrodia generacji interharmonicznych. Pierwsze to zmiany amplitud i katow
fazowych napigcia zasilajacego i1 jego harmonicznych powodujace wytwarzanie sktadowych
bocznych woko6t czestotliwosci  podstawowej 1 jej wielokrotnosci. Drugim zroédtem
interharmonicznych jest asynchroniczny proces faczenia elementow polprzewodnikowych
w przeksztattnikach statycznych [55].

Wahania i odchylenia napigcia

Wahania i odchylenia napigcia przedstawiono na rys. 2.3. Sa to zmiany napigcia o ré6znym
czasie trwania, w zakresie amplitud od 90% do 110% warto$ci napigcia znamionowego U, .
Ze wzgledu na dynamik¢ oraz przyczyng powstania opisywanej zmiany napigcia, wyrdznia si¢
odchylenie (zazwyczaj spadek) napigcia majacy stala warto$¢ w czasie oraz wahania napigcia.
Wahania napigcia definiowane jako seria zmian warto$ci skutecznej lub obwiedni przebiegu
czasowego (warto$ci chwilowej), przy czym przyjmuje sig, ze szybko$¢ zmian napigcia jest
wigksza od 1% U na sekundg [86]. Do oceny poziomu wahan napigcia wykorzystuje sig
zdefiniowane w normie PN-EN 61000-3-3 [95] wskazniki: krotkookresowego migotania
$wiatla — P, oraz dlugookresowego migotania $wiatta — P, , charakteryzujace oddziatywanie
wahan napigcia na proces widzenia, uwzgledniajac przy tym czynnik czasu.

Podstawowa przyczyna zmian napigcia o opisanym charakterze jest zmienno$¢ w czasie, gtownie
mocy biernej odbiornikow nazywanych ogdlnie mianem niespokojnych. Przyktadami takich
odbiornikdw moga by¢: piece tlukowe, napedy elektryczne duzej mocy, spawarki elektryczne,
bojlery, regulatory mocy, pily, mloty elektryczne, windy itp.

Wahania 1 odchylenia napigcia powoduja szereg niekorzystnych skutkéw o charakterze
techniczno-technologicznym oraz ergonomicznym. Wahania napigcia sa przyczyna migdzy
innymi powstawania efektu migotania swiatla (tzw. flickeréw) [36].

Zapady i krotkie przerwy w zasilaniu

Zapady definiuje si¢ jako krotkotrwale obnizenie wartosci skutecznej napigcia (rys. 2.3.)
w zakresie pomigdzy 10% a 90% napigcia znamionowego U _, 0 czasie trwania od 10ms

n?
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do 1 min (czasami przyjmuje si¢ 3 min). Po danym czasie, warto$¢ skuteczna napigcia powraca
do poprzedniego stanu (rys. 2.5.). Definiuje si¢ takze wzgledna amplitude zapadu AU [%]
(napigcie resztkowe), jako roznicg minimalnej wartosci skutecznej podczas trwania zapadu
a napigciem znamionowym, wyrazong w procentach.

Obnizenie wartosci napigcia skutecznego ponizej 10% w opisanym wyzej zakresie czasu traktuje
si¢ jako krotkotrwala przerwe w zasilaniu.

Przyczyna powstawania zapadow i krotkich przerw w zasilaniu sa glownie zwarcia w systemie
elektroenergetycznym, wywotujace przepltyw duzych pradow, a w rezultacie znaczne spadki
napie¢ w sieci elektroenergetycznej. Wzgledna amplituda powstalego w ten sposob zapadu lub
przerwy zalezy od miejsca wystapienia zwarcia wzgledem zrddel zasilania. Im zwarcie wystapi
blizej zroédla zasilania, tym wigkszy obserwuje si¢ spadek napigcia. Czas trwania takiego
zdarzenia jest zdeterminowany szybkoscia zadzialania urzadzen zabezpieczajacych, takich jak
bezpieczniki czy odpowiednio skoordynowanych wylacznikow sterowanych za pomoca
stycznikéw lub przekaznikow. Wiele zwaré, glownie w liniach przesylowych, jest
eliminowanych juz w czasie od 100 do 500ms, natomiast zwarcia w sieciach rozdzielczych
zwykle trwaja dtuzej [32].

© A
S rzepiecie
% Uprzep. preepie
§ 110%
g . napiecie w stanie
g 100% ==~
§ normalnej pracy
2 90%
)
O
~8 U

zap.
% P zapad
2

Tzap. Tprzep czas

Rys. 2.5. Tlustracja graficzna przepigé oraz zapadéw napigcia.

Skutki zapadow (krotkich przerw) zaleza od ich amplitudy oraz czasu trwania, a takze od
podiaczonych do sieci elektroenergetycznej odbiornikow, a dokladniej od charakterystyki ich
czulo$ci reprezentowanych za pomoca na przyklad krzywej CBEMA lub ITIC. Przykladowa
charakterystyke tolerancji jakosci energii w postaci krzywej CBEMA przedstawiono na
kolejnym rysunku 2.6.

Wartosé skuteczna

A napiecia
300%
obszar
200% + obszar“ powodujacy nieprawictowa
tolerancii prace urzadzenia lub
napiecia jego uszkodzenie
100% napiecie nominalne
0
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napiecia prace urzadzenia lub
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Rys. 2.6. Krzywa CBEMA tolerancji napigcia zasilajacego.
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Przepigcia napigciowe

Przepigcie napigciowe definiuje si¢ jako przejsciowy wzrost napigcia zasilajacego powyzej
warto$ci 110% napigecia znamionowego U, (rys. 2.5.). W zaleznosci od czasu trwania,
amplitudy sposobu zaniku oraz zrédla, definiuje sig kilka klas przepig¢.

Wyr6zni¢ mozna przepigcia piorunowe bezposrednie i indukowane, przepigcia dorywcze
(wolnozmienne), w tym przepigcia ziemnozwarciowe trwale, dynamiczne i rezonansowe.
Nastegpna grupe stanowi¢ moga przepigcia taczeniowe (szybkozmienne) w tym manewrowe (na
przyktad wylaczanie pradow zwarciowych i pojemnosciowych oraz indukcyjnych) oraz awaryjne
(ziemnozwarciowe z tukiem przerywanym) [23].

Ze wzgledu na ksztalt przepigcia wyrdznia sig kilka podstawowych grup przepigc (rys. 2.7.).

a) Przepiecia dorywcze b) Udary o tagodnym

(stromym) czole
L A
- o >

Przyktadowe 1| T2 | Przyktadowe wartosci:

wartosci: < " T1=250ps, T2=2500us
T1=60s. (T1=1,2us,T2=50us)

c) Przepigcia sinusoidalnie
tumione

OQAZ Ts U
™~
>l \/ Przyktadowe wartosci: T

T4 T1=0,5ps,
T2=10us. Przyktadowe wartosci: T1=100ns,
T2<3ms.

d) Impulsy o bardzo stromym czole

T2

< »
¢

Rys. 2.7. Standardowe rodzaje przepigé [23], [97].

Sa to:

e przepigcia dorywcze
Przepigcia dorywcze o czgstotliwosci sieciowej, najczesciej powstaja w wyniku trwalego
zwarcia z ziemia lub w wyniku szybkiej redukcji obciazenia (rys. 2.7.a.). Wartos$¢ tego
typu przepig¢ zalezy od skutecznos$ci uziemienia punktu neutralnego sieci [23].

e przepigcia udarowe
Przepigcia udarowe zazwyczaj powstaja podczas zjawisk atmosferycznych (przepigé
piorunowych). W wyniku wytadowan bezposrednich i posrednich (poprzez indukcje)
powstaja przepigcia o roznej amplitudzie i ksztattach przedstawionych na rys. 2.7.b, c.

e przepigcia sinusoidalnie ttumione
Przepigcia sinusoidalnie tlumione, powstaja w wyniku zalaczania lub wytaczania
elementow obwodu elektroenergetycznego (stycznikow, rozlacznikow itp.), a takze
podczas wyladowan atmosferycznych. W rezultacie powstaje impuls elektryczny
o stromym czole, ktory w uktadzie RLC, jakim jest obwodd elektroenergetyczny,
przeksztalca si¢ w eksponencjalnie thumiona sinusoide o czgstotliwosci bedacej
czestotliwoscia whasna linii (typowo od 10kHz do 1MHz).
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Przepigcia sinusoidalnie thumione powstaja takze podczas facznia baterii kondensatorow
[35] w uktadach do kompensacji mocy biernej, eliminacji wyzszych harmonicznych czy
stabilizacji napigcia. Czgstotliwosci thumionych sinusoid sa w tego typu procesach jednak
znacznie nizsze, typowo przyjmuja wartosci od 300 do 600Hz (w szczegdlnych
przypadkach do 900Hz).
e serie przepig¢ impulsowych

Serie szybkich stanéw przejsciowych (impulsow o bardzo stromym czole) moga
powstawac jako stany taczeniowe w sieci zasilajacej (rys. 2.7.d.).

Na oddziatywanie przepig¢ narazone sa zaro6wno linie zasilajace, stacje elektroenergetyczne jak
i koncowe odbiorniki, a ich skutkiem w zalezno$ci od parametrow przepigcia moze byc
zaklocenie ich pracy, czy nawet uszkodzenie urzadzen.

Zmiennos$¢ czestotliwosci sieciowej

Czestotliwos¢ sktadowej podstawowej napigcia w sieci elektroenergetycznej jest jedna
z podstawowych wielko$ci zwiazanych z jakoScia energii elektrycznej. Do parametrow
jakosciowych dotyczacych czestotliwos$ci napigcia zasilajacego naleza: odchylenie czgstotliwosci
napigcia oraz wahania czgstotliwosci napigcia [86]. Odchylenie czgstotliwosci napigcia okresla
si¢ zaleznoSciami:

Af=f—1f,, Af,, :?f-looo/o, (2.6.)

N
gdzie:
f —rzeczywista czestotliwos¢ sktadowej podstawowej napigcia sieci elektroenergetycznej,
f\, — czestotliwo$¢ znamionowa napigcia sieci elektroenergetycznej,
Af - odchylenie czgstotliwosci napigcia sieci elektroenergetycznej,

Af,, — wzgledne odchylenie czgstotliwos$ci napigcia sieci elektroenergetyczne;.

Wahania czgstotliwosci okresla si¢ natomiast amplituda wahan oraz czestotliwoscia ich
wystepowania wedhug zaleznosci:

of
of = feksl - feksZ’ 5f% :?100%’ (27)
N
F=o 2.8
f Tf 1 ( . )
gdzie:
foes fas, — sasiednie ekstremalne wartosci czgstotliwosci zmieniajacej si¢ w czasie ze

wzglednie duza szybkoscia (np.: 0,2Hz na sekundg),

m; —ilo$¢ zaobserwowanych ekstremow f. w oknie o dlugosci T,
of —amplituda wahan czgstotliwo$ci napigcia sieci elektroenergetycznej,
of,, — wzglgdna amplituda wahan czgstotliwosci napigcia sieci elektroenergetycznej,

F, — czgstotliwo$¢ wahan czgstotliwosci napigeia sieci elektroenergetyczne;.

Przyczyna powstawania wahan napigcia sa szybkie zmiany obciazenia sieci elektroenergetycznej
i bezwladno$¢ w reakcji na te zmiany generatorow zasilajacych (regulatoréw predkosci
wirujacych zrédet zasilania).
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Asymetria napie¢ i pradow

Asymetria napi¢¢ w trojfazowych sieciach elektroenergetycznych definiowana jest jako stan,
w ktorym wartosci skuteczne napig¢ fazowych lub katy fazowe pomigdzy kolejnymi fazami nie
sa rowne [92]. Wskaznikami charakteryzujacymi asymetri¢ napi¢¢ sa: wspotczynnik asymetrii
zdefiniowany zalezno$cia:

oy :U—Z-lOO% , (2.9)
U,
gdzie:
U, — warto$¢ modulu sktadowej symetrycznej zgodnej podstawowej harmonicznej napigcia,
U, — warto$¢ modulu sktadowej symetrycznej przeciwnej podstawowej harmonicznej napigcia
oraz wspolczynnik niezrownowazenia okreslony wzorem:

oy = 20 100%, (2.10.)

) 1
gdzie:
U, — warto$¢ modulu sktadowej symetrycznej zerowej podstawowej harmonicznej napigcia.

Asymetria napig¢ ma wplyw na pracg urzadzen trojfazowych powodujac ich niewlasciwe
dzialanie, na przyklad moze nastapi¢ zatrzymanie tréjfazowych indukcyjnych silnikow
elektrycznych lub w skrajnych przypadkach ich uszkodzenie.

2.4. Parametry jakoSci energii elektrycznej

Obecnie  najbardziej  znaczacymi  zakléceniami  wystgpujacymi ~w  sieciach
elektroenergetycznych sa [81]:

e odksztalcenia napigcia (harmoniczne)
wahania napigcia
zapady napigcia
krotkotrwale wzrosty napigcia
dhugotrwale obnizenia i wzrosty napigcia
krotkie i dlugie przerwy w zasilaniu
przepigcia impulsowe
przepigcia oscylacyjne
asymetria napigc¢
e zalamania napigcia

Parametrami jakosci energii sa wielkosci liczbowe opisujace wymienione zaklocenia oraz
wielkosci nominalne napigcia zasilajacego (napigcie znamionowe, czgstotliwo$é sktadowej
podstawowej) wraz z ich odchytkami.

Obowiazujace normalizacje dotyczace jakosci energii elektrycznej — jej parametrow oraz metod
pomiaru — obok normy PN-EN 50-160, w przewazajacej formie ujgte zostaly w tak
zwanych normach kompatybilnosciowych (seria PN-EN 61000-x-x, Kompatybilnos¢ elektro-
magnetyczna). Ponizej zamieszczono zestawienie wazniejszych normalizacji dotyczacych
jakosci energii (tabela 2.2.).
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Tabela 2.2. Dokumenty normatywne dotyczace jakosci energii elektrycznej [41], [130], [129].

Jakos$¢ energii, kom,

patybilno$¢ elektromagnetyczna

PN-EN 50160

Parametry napiecia zasilajacego w publicznych sieciach rozdzielczych.

PN-EN 61000-2-4

Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna. Srodowisko. Poziomy kompatybilnosci
dotyczace zaburzen przewodzonych matej czestotliwosci w sieciach zaktadow
przemystowych.

PN-EN 61000-4-16

Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna. Metody badan i pomiarow.
Badanie odpornosci na asymetryczne zaburzenia przewodzone w zakresie
czestotliwosci od O0Hz do 150kHz.

PN-EN 61000-4-30

Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna. Metody badan i pomiardw.
Metody pomiaru jakosci energii.

Przepigcia

PN-EN 61000-4-4

Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna. Metody badan i pomiardw.
Badanie odpornosci na serie szybkich elektrycznych stanow przejsciowych.

PN-EN 61000-4-5

Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna. Metody badan i pomiarow.
Badanie odpornosci na udary.

PN-EN 61000-4-12

Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna. Metody badan i pomiardw.
Badanie odpornosci na przebiegi oscylacyjne.

Zapady i krotkie pr.

Zerwy napiecia

PN-EN 61000-4-11

Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna. Metody badan i pomiardw.
Badania odpornosci na zapady napiecia, krotkie przerwy i zmiany napigcia.

Harmoniczne i interharmoniczne

PN-EN 61000-3-2

Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna. Dopuszczalne poziomy.
Dopuszczalne poziomy emisji harmonicznych pradu
(fazowy prad zasilajacy odbiornika <=16A).

PN-EN 61000-4-7

Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna. Metody badan i pomiaréw. Ogolny
przewodnik dotyczacy pomiaréw harmonicznych i interharmonicznych oraz
stosowanych do tego celu przyrzadéw pomiarowych dla sieci zasilajacych
i przytaczonych do nich urzadzen.

PN-EN 61000-4-13

Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna. Metody badan i pomiaréw. Badania
odpornosci na harmoniczne i interharmoniczne malej czgstotliwosci w przytaczu
pradu przemiennego acznie z sygnatami przesytanymi w sieciach zasilajacych.

Wahania napigcia

PN-EN 61000-3-3

Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna. Dopuszczalne poziomy.
Ograniczenia wahan napigcia i migotania §wiatta powodowanych przez odbiorniki
o pradzie znamionowym <= 16A w sieciach zasilajacych niskiego napigcia.

PN-EN 61000-4-14

Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna. Metody badan i pomiardw.
Badanie odpornosci na wahania napiecia.

PN-EN 61000-4-15

Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna. Metody badan i pomiaréw.
Miernik migotania $wiatta. Specyfikacja funkcjonalna i projektowa.

Zmienno$¢ czestotli

wosci sieciowej

PN-EN 61000-4-28

Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna. Metody badan i pomiarow.
Badanie odpornosci na zmiany czestotliwos$ci sieci zasilajacej.

Asymetria napieé

PN-EN 61000-4-27

Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna. Metody badan i pomiarow.
Badanie odpornosci na asymetrig napiecia.
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Dodatkowo ustalenia, co do jakosci energii elektrycznej sa regulowane przez rozporzadzenia
Ministra Gospodarki:

e zdnia 20 grudnia 2004 roku [127]

okresla standardy jakoSciowe energii elektrycznej i obstugi odbiorcow. Naklada tez na
przedsiebiorstwo sieciowe i operatora systemu obowiazek dotrzymania parametrow
jakosci zasilania okreslonych w przepisach, lub sprecyzowanych szczegélowo w umowie
0 sprzedazy energii elektrycznej (Prawo Energetyczne [145]).

e 7 dnia 23 kwietnia 2004 roku

okresla obowiazek wpisania do umowy o dostawie energii upustow i bonifikat
przyshugujacych odbiorcy za niedotrzymanie gwarantowanego przepisami lub umowa
poziomu ustugi. Powyzsze rozporzadzenie precyzuje wysokos¢ bonifikat w przypadku
niedotrzymania poziomu napigcia lub przerwy w dostawie energii. Odpowiedzialnos¢ w
przypadku niedotrzymania innych parametréw jakosciowych polskie prawo przekazuje
umowie migdzy dostawca i odbiorca.

e inne rozporzadzenia i ustawy aktualizowane na biezaco na stronie Ministerstwa
Gospodarki [128]

Dopuszczalne odchylenia parametrow energii elektrycznej wedlug normy PN-EN 50-160 [92]
zestawiono ponize;j:

¢ harmoniczne napigcia
Tabela 2.3. przedstawia dopuszczalne wartosci poszczegolnych harmonicznych parzys-
tych oraz nieparzystych w publicznych sieciach niskiego napigcia (ponizej 1kV), progi
te pokazano dodatkowo na rysunku 2.8.
Tabela 2.4. natomiast zawiera zestawienie dopuszczalnych pozioméw parametru THD
w zalezno$ci od napigcia znamionowego sieci elektroenergetycznej.

Tabela 2.3. Warto$ci dopuszczalne wyzszych harmonicznych wedlug PN-EN 50160 [92].

harmoniczne nieparzyste :
harmoniczne

. nlebedqcfe_ wielokrotnosé 3 parzyste
wielokrotnoscia 3
rzad h Un[%] rzad h Un[%] rzad h Un[%]
5 6,0 3 5,0 2 2,0
7 5,0 9 15 4 1,0
11 3,5 15 0,5 6 do 24 0,5
13 3,0 21 0,5
17 2,0
19 15
23 15
25 15
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Tabela 2.4. Dopuszczalne wartosci THD wedlug Dz.U.85 [127].

] <1lkVv 1kV-30kV 30kV-110kV >110kV
THD 8,0% 5,0% 2,5% 1,5%
7 A
6,0
6 - —
5,0 5,0
5 4
3 4 35
x - 3,0
T 31
2,0 2,0
2 1 15 15
1,0
11 ﬂ 0,5 O,SHO,S 0,5 0,5050,5 0,50,505f |05
O T \E] \E]\ \[] \[]\ \[] \[] \E]\ [] [] E]
2 3 4 5 6 7 8 9 101112 1314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
numer harmonicznej

Rys. 2.8. Wartos$ci dopuszczalne wyzszych harmonicznych wedlug PN-EN 50160 [86].

interharmoniczne napigcia

Obecny etap normalizacji w zakresie interharmonicznych jest jeszcze bardzo wczesny.
Wigkszo$¢ norm pomija limity dla interharmonicznych [55], lub wprowadza wartosci
wykazujace si¢ w zaleznosci od normy znacznym zrdznicowaniem. Zgodnie
z rekomendacjami IEC poziomy interharmonicznych ogranicza si¢ do 0,2% dla
czestotliwosei < 2kHz, co w szczegdlnych przypadkach moze prowadzi¢ do znacznej
komplikacji filtrow sieciowych. Norma PN-EN 50160 [92] ustala dopuszczalne
poziomy interharmonicznych dla sieci rozdzielczych $redniego napigcia w zaleznosci
od czgstotliwosci (rys. 2.9.).

10 ————— T T T T

wartost napiecia [%]

1 I NN NS N N T SN N N
o 1 10 100

czestotliwodc [kHz]

Rys. 2.9. Poziomy subharmonicznych i interharmonicznych
wedlug PN-EN 50160 [92], dla sieci rozdzielczych SN.
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czestotliwos¢ sktadowej podstawowej napigcia
Zmiany czestotliwosci sktadowej podstawowej powinny zawiera¢ si¢ w przedziale
od 49,5Hz do 50,2Hz, natomiast dozwolone rdznice czgstotliwosci w publicznych
sieciach rozdzielczych, okreslone przez normg PN-EN 50160 [92] rozszerzaja ten
przedzial. Dla sieci pracujacych synchronicznie z SE przedzial ten powinien wynosi¢
od 49,5Hz do 50,5Hz oraz od 47,0Hz do 52,0Hz w przeciagu odpowiednio 95% i 100%
okresu tygodnia, natomiast dla sieci pracujacych bez synchronicznego polaczenia z SE
0d 49,0Hz do 51,0Hz i od 42,5Hz do 57,5Hz w przeciagu 95% i 100% okresu tygodnia.

zmiany napigcia zasilajacego
Srednia warto$é skuteczna napiecia mierzona w czasie 10 minut w normalnych
warunkach pracy, powinna si¢ mie$ci¢ w przedziale £10% napigcia znamionowego
przez 95% tygodnia.

szybkie zmiany napigcia
Szybkie zmiany napigcia w normalnych warunkach pracy nie powinny przekraczac¢ 5%
napigcia znamionowego oraz dopuszcza si¢, aby w pewnych okoliczno$ciach zmiany te
osiagnety kilka razy w ciagu dnia wartos¢ 10% napigcia znamionowego.

zapady napigcia
W normalnych warunkach pracy zapady napigcia przekraczajace 10% napigcia
znamionowego moga wystgpowac od kilkudziesigciu do tysigca razy w ciagu roku, przy
czym wigkszo$¢ zapadéw charakteryzuje si¢ czasem trwania krotszym niz 1s
1 glebokoscia mniejsza niz 60%.

krotkie przerwy zasilania
W normalnych warunkach pracy liczba krotkich przerw w zasilaniu moze wynosi¢ od
kilkudziesigciu do kilkuset w ciagu roku, przy czym w wigkszosci czas trwania
pojedynczej przerwy w zasilaniu nie przekracza 1 sekundy.

dhugie przerwy w zasilaniu
W normalnych warunkach pracy liczba przerw w zasilaniu trwajacych dluzej niz
3 minuty moze dochodzi¢ do 50 w ciagu roku. Nie dotyczy to wylaczen planowych.

przepigcia dorywcze o czgstotliwosci sieciowe]
Niektore uszkodzenia po stronie pierwotnej transformatora moga powodowac
przepigcia po stronie wtornej transformatora, zwykle nieprzekraczajace wartosci
1500V. W sieciach niskiego napigcia na skutek uszkodzenia i przesunigcia punktu

neutralnego, napigcia faz moga dochodzi¢ do Jau o

przepigcia przejsciowe (oscylacyjne lub nieoscylacyjne)
Powodowane przez wytadowania atmosferyczne lub procesy taczeniowe, w wlasciwie
chronionych sieciach niskiego napigcia zwykle nie przekraczaja 6kV.

niesymetria napigcia zasilajacego
W normalnych warunkach pracy, przez 95% kazdego tygodnia, ze zbioru 10
minutowych $rednich wartosci skutecznych skladowej symetrycznej kolejnosci
przeciwnej napigcia zasilajacego powinno miesci¢ si¢ w przedziale od 0 do 2% wartosci
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sktadowej symetrycznej kolejnosci zgodnej. Na pewnych obszarach wystepuje
niesymetria do 3% [92].

2.5. Pomiary i monitoring jakosci energii elektrycznej

Pomiary jakosci energii elektrycznej wykonuje si¢ przede wszystkim z dwdch powoddéw. Po
pierwsze okresla si¢ jako$¢ zasilania odbiorcéw w celu pordwnania wynikéw z wymaganiami
okre$lonymi przez normy. Po drugie w celu zbadania wptywu (emisji zaburzen) odbiornikow na
sie¢ zasilajaca [86]. Dokladnos¢ oraz zalecane metody pomiaru poszczegdlnych parametrow
jakosci energii reguluja normy (tabela 2.2.). Ponizej (tabela 2.5.) zestawiono wymagane
dokladnosci oraz zakresy pomiarowe dla wybranych parametrow jako$ci energii.

Tabela 2.5. Zakresy pomiarowe oraz wymagane dokladnosci wyznaczania wybranych parametréw jakosci
energii elektrycznej [92], [107], [93], [104].

. klasa przyrzadu: A
Rodzaj parametru:
od: do: dokladnosé:
Czestotliwos¢ sieciowa 42,50Hz 57,50Hz +0,01Hz
Zakres pomiarowy 0,0% Udin | 200,0% Udin +0,1% Udin
napiecia
Harmoniczne napigcia 0,00% Udin | 16,00% Udin | +max(5% Um; 0,05% Udin)
- amplituda
Harmonlcfzne napiecia 0° 360° +max(5°:n*1°)
- faza
wynikajgca ze
Interharmonlc_zne napiecia 0% Udin 5% Udin znormallzqwanych
- amplituda parametrow DFT
opisanych w [107]
Interharmoniczne napigcia | g gy, 200kHz 5Hz (lub 6,25Hz)
- czestotliwosé
Niesymetria napiecia 0,00% 5,00% 0,15%
_ klasa przyrzadu: B
Rodzaj parametru: —
od: do: dokladnosé:
Czestotliwos¢ sieciowa 42,50Hz 57,50Hz nie ustalono
Zakres pomiarowy 0,0% Udin | 150,0% Usdin +0,5% Udin
napiecia
Harmoniczne napigcia 0,00% Udin | 16,00% Udin | +max(5% Um; 0,15% Udin)
- amplituda
Harmoniczne napiecia 0° 360° nie ustalono
- faza
wynikajgca ze
Interharmonlc_zne napiecia 0% Udin 5% Udin znormallzqwanych
- amplituda parametrow DFT
opisanych w [107]
Interharmomcz_ne napiecia > 0,00Hz 2,00kHz nie ustalono
- czestotliwosé
Niesymetria napiecia 0,00% 5,00% nie ustalono

gdzie: max(x,y) — wigksza z warto$ci x lub y; Um — napigcie mierzone [93]; Udin — napigcie
oczekiwane na wejsciu przyrzadu (tzw. napigcie deklarowane) [104], n — numer harmoniczne;j.
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W tabeli 2.5. zgodnie z norma PN-EN 61000-4-30 [104] wyr6zniono dwie klasy urzadzen
pomiarowych:

o Kklasa A
Urzadzenia o duzej dokladnosci majace zastosowanie jako przyrzady wzorcowe
(pracujace w warunkach laboratoryjnych) oraz do oceny spelienia warunkow
kontraktu na dostawe energii elektryczne;.

o Kklasa B
Urzadzenia o mniejszej dokladno$ci traktowane jako orientacyjne wskazniki stanu
jakosci energii elektryczne;.

Dodatkowo urzadzenia pomiarowe jakos$ci energii dzieli si¢ w zaleznos$ci od zastosowan na trzy
podstawowe grupy [32]:

e mierniki do celow diagnostycznych
Sa to urzadzenia do ciaglego monitorowania nietypowych standéw sieci zasilajacej.
Oprocz pomiarow i rejestracji podstawowych parametréw jakosci oraz przekroczen ich
warto$ci okreslonych w normach (tabela 2.2.), urzadzenia tego typu maja mozliwos¢
zapisu probek czasowych przebiegoéw napig¢ i pradow (rejestracji ksztattu napigcia lub
pradu), jednej lub wielu faz sieci zasilajacej podczas oraz bezposrednio przed
wystapieniem zaburzenia.

e mierniki do celow standaryzacji i kontraktéw
Zadaniem urzadzen tego typu jest najczesciej: okreslenie emisji zaburzen badanego
urzadzenia, okreslenie odpornosci badanego urzadzenia na ustalony rodzaj i warto$¢
zaburzenia, okreS$lenie = wartosci zaburzen w  zadanym  punkcie  sieci
elektroenergetycznej i poréwnanie z warto$ciami normatywnymi.

e mierniki do celow statystycznych

Przyktadem miernikow realizujacych funkcje statystyczne sa mierniki zapadow.
W urzadzeniach tego typu realizowany jest ciaglty monitoring sieci elektroenergetycznej
a w trakcie wystapienia zdarzenia odbywa si¢ rejestracja probek czasowych. Probki te
reprezentujace zapis zdarzenia (zapadu lub przerwy) sa nastgpnie poddawane analizie
statystycznej a wynik analizy jest archiwizowany.

Duze znaczenie praktyczne maja mierniki przeznaczone do celéw diagnostycznych, zapisujacych
ksztalt zaburzen sygnalu -elektroenergetycznego. Wykonywane przez mierniki rejestracje
sygnatu, umozliwiaja znacznie szersza analiz¢ stanu sieci elektroenergetycznej
w poréwnaniu z miernikami mierzacymi tylko parametry jako$ci energii lub ich zgodnos¢
z okreslonymi normami. SpecjaliSci z dziedziny jakosci energii maja dzigki takim zapisom
mozliwos¢ [32]:

e identyfikacji charakterystycznych cech zaburzen, ktéore moga powodowac brak
kompatybilnosci z czutymi odbiornikami

e identyfikacji oraz lokalizacji zrédet lub przyczyn zaburzen

e wyboru i weryfikacji poprawnosci pracy rozwiazan zabezpieczajacych przed skutkami
zaburzen

e prognozowania przysztych potencjalnych problemoéw zwiazanych z jakoscia energii
elektrycznej i poprawy sytuacji jeszcze na wstgpnym etapie, przed wystapieniem
powaznych skutkdw
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3. Analiza sygnalu elektroenergetycznego

3.1. Wprowadzenie

Ogolnie analiza oznacza rozklad na sktadniki/czynniki (w sensie materialnym i niematerial-

nym) - przeciwienstwo syntezy. Analiza sygnaldw ma na celu wydobycie informacji zawartych
w sygnale [153] np.: rozpoznanie tresci sygnalu mowy, diagnoze¢ stanu pacjenta na podstawie
sygnatdow  biomedycznych (EKG, EMG), przewidywanie ruchow tektonicznych
z zarejestrowanych sygnatow geosejsmicznych, czy tez rozpoznanie stanu sieci energetycznej
1 jakosci energii elektrycznej na podstawie pomiaréw chwilowych wartosci napigcia i pradu,
za pomoca urzadzen monitorujacych.
Przetwarzanie sygnaléw to matematyczne operacje polegajace na transformowaniu sygnatu
z jednej postaci do drugiej. Sygnal poddawany jest przetwarzaniu w celu utatwienia jego analizy
lub jest wreez czescia algorytmu analizy. Na rys. 3.1. przedstawiono podstawowy podziat metod
analiz ze wzgledu na dziedzing wykonywanej operacji (czas, czgstotliwos¢, czas-czestotliwosc).

Metody analizy
sygnatéw

Analizy
statystyczne

Analizy
czasowe

Analizy Analizy czasowo- Analizy
czestotliwosciowe czestotliwosciowe korelacyjne

Rys. 3.1. Podstawowy podzial metod analiz sygnatu.

Pod pojeciem analizy sygnaldw najczgsciej rozumie si¢ ich analizg czgstotliwosciowa.
Najlepiej znana i w dalszym ciagu najczgséciej stosowang metoda analizy jest transformacja
Fouriera [143], [154], [153], ktorej rézne modyfikacje umozliwily prosta implementacje jej
algorytmoéw i zapewnily duza szybko$¢ procesu przetwarzania. Dla prostych systemow
monitorowania i analizy sieci elektroenergetycznych mialo to ogromne znaczenie, gdyz
umozliwilo stosowanie tanich procesoroéw sygnalowych w urzadzeniach tego typu.

Transformacja Fouriera umozliwia przeksztalcenie sygnalu z dziedziny czasu w dziedzing
czestotliwosei, dajac informacj¢ o czgstotliwosciach zawartych w sygnale. Jednak praktyczne
realizacje tego algorytmu sa obarczone koniecznymi ograniczeniami [153]. Podstawowe
ograniczenia dotycza ilosci przetwarzanych probek sygnatu, wymogu skonczonego czasu trwania
tzw. okna pomiarowego, itp.

W praktycznych zastosowaniach najczesciej mamy do czynienia z sygnatami, ktoérych cechy
charakterystyczne ulegaja zmianie w czasie tj. sygnatlami niestacjonarnymi. Dla tego typu
sygnalow transformacja Fouriera okazuje si¢ niewystarczajaca, z tego wzgledu, ze widmo
takiego sygnatu ulega zmianie w czasie, a metoda Fouriera daje usrednione (w oknie analizy)
wyniki. Konsekwencja tego faktu bylo wprowadzenie przez Gabora krotkookresowej
transformacji Fouriera (STFT), a w kolejnym etapie wprowadzenie i rozwinigcie metod
transformacji falkowej [51], [53], [50], [52], [4].

Oprocz przytoczonych metod analizy, zaliczanych do metod nieparametrycznych liniowych
istnieje takze caly szereg innych metod. Uproszczony podzial metod analiz czasowej oraz
czasowo-czestotliowsciowej przedstawiono na rysunku 3.2.
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Reprezentacje sygnatéw w
dziedzinie czasu
i czestotliwosci

( Parametryczne ) (Nieparametryczne)

modele: MA, AR, ARMA,
Prony, MV, PHD, MUSIC,
SVvD

Liniowe Nieliniowe

transformata Fouriera, klasa_ Cohen_a (\_ngner,
Wigner-Ville itp.),
transformata wavelet, Klasa

transformata S, itp. Boashasha-O'Shea’ego

Rys. 3.2. Uproszczona klasyfikacja metod czgstotliwosciowych oraz czasowo-czestotliwosciowych sygnatu
ze wzgledéw obliczeniowych [155].

3.2. Opis wybranych metod przetwarzania sygnalow

3.2.1. Transformacja Fouriera

Transformacja Fouriera przeksztalca funkcje w dziedzinie czasu na funkcj¢ w dziedzinie
czestotliwosci. Ujawnia w ten sposob skladowe sygnalu bgdace funkcjami sinusoidalnymi.
Pozwala dzigki temu przedstawi¢ sygnat jako sumg sinusoid o rdéznych amplitudach,
czestotliwosciach i fazach.

Transformowalnos¢ danej funkcji x(t) okreslaja warunki Dirichleta [143], [153]:

e funkcja x(t) posiada skonczona liczbg nieciagtosci w dowolnym skoniczonym przedziale

oraz warto$ci funkcji w tych punktach sa ograniczone

e funkcja x(t) ma skonczona liczbg ekstreméw w dowolnym skonczonym przedziale

e funkcja x(t) jest bezwzglednie calkowalna
Jezeli funkcja X(t) spelnia powyzsze warunki to mozna wykonaé¢ na niej przeksztalcenie
Fouriera. Ciagle przeksztalcenie Fouriera wyraza si¢ nastgpujaca zalezno$cia:

X (f)= Tx(t)ej”’tdt, (3.1.)

—00

a odwrotne do niego przeksztalcenie przedstawia wzor:
1 T joot
X(t)=—- [ X(f)edf , (3.2)
2r °,
gdzie: t —czas, f — czgstotliwos$é, @ — pulsacja, X(f) — widmo sygnatu,
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przy czym X (f) moze by¢ przeksztalcone do wspotrzednych biegunowych:
X (jw)=|X (jw)e, (3.3)
gdzie: |X (jw)| — widmo amplitudowe, ¢(w)— widmo fazowe.

W rzeczywistych realizacjach przeksztalcenia Fouriera, sygnat poddawany analizie jest
sprobkowany i ma ograniczona do N probek dlugosé, co jest rOwnoznaczne z wymnozeniem
dyskretnego sygnatlu (wzor (3.4.)) z funkcja okna w(n), w najprostszym przypadku

prostokatnego przyjmujacego N niezerowych wartosci (zalezno$¢ (3.5.)).

X,, (N) = x(n)-w(n), —00 <N < +00, (3.4)
() — 1  n=012..,N-1 .
o, pozostale n ' (35)

Dla opisanego przypadku para transformat przybiera postac:

N

X (N)(eiQ):

1 x(n)e ", (3.6.)

=0

>

x(n) =21ﬂ+fx ™) (12 )eindQy, (3.7.)

gdzie: Q=2xf / f, —znormalizowana pulsacja, f, — czgstotliwos¢ probkowania sygnatu.

Wynikiem przeksztalcenia jest ciagle widmo dyskretnego sygnatu x(n). Wigksze znaczenie
praktyczne ma jednak dyskretne przeksztalcenie Fouriera — DFT (ang.: Discrete Fourier
Transform), w ktorym analizie poddawany jest sygnatl dyskretny o skonczonej liczbie probek N,
a wynikiem przetworzenia jest takze dyskretne N - punktowe widmo sygnatlu. Para dyskretnych
transformat przedstawiona jest zaleznosciami:

Nt ik
X(K)=>Dx(ne N, k=012,..N -1, (3.8))
1 N2 iZkn
x(n)=ﬁZX(k)e N n=012,.N-1. (3.9))
k=0

gdzie:
k — zdyskretyzowana czgstotliwos$¢,
n —wybrana chwila czasowa (numer probki sygnatu), dla ktorej wyznacza si¢ dyskretne widmo.

Dyskretne widmo X(k) sygnatu x(n) w wyniku okienkowania (zaleznos¢ (3.4.)) jest
znieksztatcone, co w dziedzinie czgstotliwosci spowodowane jest splotem sygnatu i okna (3.10.),
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a wynikiem tego jest rozmycie widma sygnalu i pojawienie si¢ w widmie listkbw bocznych
[153].

X_ (e =21ﬁ [XEPW(ee®)do. (3.10)

Sama dyskretyzacja sygnalu x(n) powoduje natomiast powielenie jego widma z okresem
czgstotliwosci probkowania f,. Szerokos¢ listka glownego A, zalezy od ilosci probek okna
w(n) oraz od jego rodzaju. Okna wykorzystywane w analizie Fouriera mozna podzieli¢ na

nieparametryczne oraz parametryczne. Podstawowe okna nieparametryczne wraz z ich
parametrami przedstawia tabela 3.1.

Tabela 3.1. Wybrane dyskretne, nieparametryczne okna czasowe i ich parametry [153].

o Szerokos¢ listka | Wzgledne ttumienie
Nazwa okna Definicja okna w(n) , n=0,...,N-1 glownego- A | najwyzszego listka
bocznego - A,
Prostokatne 1 4z /N 13,3dB
5 Z‘n—(N —l)/2‘
Trojkatne 1— 87 /N 26,5dB
N -1
Hanninga 10 2m
(Hanna) 2 (1 COS( N _1 87 /N 31,5dB
: 270
Hamminga 0,54 - 0,46 cos N_1 87 /N 42,7dB
270 47n
Blackmana | 0,42 —0,50co0s N1 +0,08 cos N_1 127 /N 58,1dB

gdzie: A, =2x(Af / f,).

Wazna grupe stanowia tez okna parametryczne. W oknach tego typu istnieje mozliwosé
projektowania okna w celu uzyskania wymaganych parametrow (szerokosci listka gidownego,
wzglednego tlhumienia najwyzszego liska bocznego). Kilka przykladowych okien
parametrycznych zamieszczono ponizej [153]:

e okno Kaisera
Okno Kaisera minimalizuje szerokos¢ lista gldéwnego widma sygnalu przy zalozonej

dlugosci okna oraz okre§lonym procentowym udziale energii listkow bocznych. Definicje
okna przedstawia zaleznos¢:

(n-(N-p/2Y
'o ﬂ\/l ( (N -1)/2 ]

1o (B)

(3.11.)
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gdzie:

© k2
1,(x) =1+ {(X/Z) } ,

=l

0, dla A, <13,26dB
S =10,76609(A -13,26)%* +0,09834(A, —13,26),dla 1326 <A, <60dB
0,12438(A, +6,3), dla 60<A, <120dB

N = ’_K—L K = w_ﬂ,

155-A
przy czym ]_K—| oznacza najmniejsza liczbg naturalng réwna lub wigksza od K.

e 0kno Dolpha-Czebyszewa

Okno Dolpha-Czebyszewa minimalizuje szerokos$¢ listka gidéwnego widma sygnatu przy
zatlozeniu okreslonej dlugosci okna oraz ograniczeniu dopuszczalnej wysokos$ci
maksymalnego listka bocznego. Charakteryzuje si¢ ono listkiem gldownym widma
0 najmniejszej szerokosci sposrod wszystkich okien o tej samej dhugosci [153], z tego
powodu szczegdlnie nadaje si¢ ono do wysokorozdzielczych analiz czestotliwosciowych
sygnatow.

Definicj¢ okna przedstawia zalezno$¢:

k=1

M
Wy (M+ (M +1)) =C{1+22TN1(,B cosT\ij coszﬁm} -M<m<M, (3.12)
/4

gdzie:

T { cos((N-1)cos™ x)  |x/<1
N cosh((N ~1)cos™ x), X <1’

B = cosh[1 cosh™ 1] = cosh(1 cosh* (10’ Zo)j,

N -1 y N -1

y — okre$la wzgledna wysokos¢ maksymalnego listka bocznego w stosunku do listka

gldownego, C - stala stuzaca do przeskalowywania okna w amplitudzie, w zaleznoS$ci
od potrzeb.

Podsumowanie

Dyskretna Transformacja Fouriera znalazta szerokie zastosowanie w analizie sygnatow

cyfrowych. Powstalo szereg algorytmow szybkiego wyznaczania tego przeksztalcenia, tak
zwanych algorytmow FFT (ang.: Fast Fourier Transform), dajacych identyczne wyniki jak DFT
(algorytm obliczania widma wedhig definicji (3.8.)), rdézniacych si¢ jedynie sposobem
wyznaczania probek widma. W metodach tych wykorzystuje si¢ algorytmy RADIX (na przyktad:
radix-2, radix-4) z podzialem w dziedzinie czasu — DIT (ang.: Decimation in Time), podzialem
w dziedzinie czgstotliwosci — DIF (ang.: Decimation In Frequency) oraz mieszane, a takze inne
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metody takie jak algorytm Goertzela [153]. Prosta implementacja algorytméw FFT oraz znaczne
przyspieszenie obliczen w poréwnaniu z DFT (zlozono$¢ obliczeniowa DFT wynosi N2
mnozen, natomiast dla przykladowo algorytmu radix-2 DIT FFT juz tylko N-log, N)
przyczynifa si¢ do upowszechnienia przytoczonych metod. Algorytmy FFT sa szczegolnie
popularne w urzadzeniach o stosunkowo niewielkiej mocy obliczeniowe] procesoréw (na
przyktad urzadzeniach monitorujacych jako$¢ energii elektrycznej), nawet pomimo wad
dyskretnych transformacji Fouriera zwiazanych z czgsto pojawiajacymi si¢ problemami
z interpretacja wynikow (rozmycie widma), czy usrednianiem widma w oknie dla sygnatow
niestacjonarnych.

3.2.2. Krotkookresowa transformacja Fouriera

Wprowadzenie metody krotkookresowej transformacji Fouriera — STFT (ang.: Short-Time
Fourier Transform) bylo kolejnym naturalnym krokiem w rozwoju metod fourierowskich, ktore
nie byly przystosowane do analizy sygnalow niestacjonarnych [143], [154], [153], [51], [52].
W metodzie tej wprowadzono analizujace przesuwajace si¢ w czasie, okno czasowe o stalej
dlugos$ci. Stad tez pochodzi inna nazwa metody — MWM (ang.: Moving Window Method).
Definicjg tej transformacji mozna opisa¢ nastgpujacymi zaleznosciami:

e W dziedzinie czasu
STFT] (t, f )= JX(T)y*(T —t)e’jz”ffdf , (3.13)

—00

e W dziedzinie czestotliwosci

STFT/(t, f)=e > [X(v)I"(v— f Je?*™dv, (3.14.)
gdzie:
t — chwila czasowa, w ktérej wykonywana jest analiza sygnatu (przesunigcie w czasie),
f — czestotliwosc,

y(t) - czasowe okno analizy (obserwacji),

I'(f) - transformacja Fouriera okna y(t),

X(t) - analizowany sygnat w dziedzinie czasu,

X(f) —analizowany sygnat w dziedzinie czestotliwosci,

*

— operacja sprz¢zenia.

Transformacje odwrotna — synteze sygnatu X(t) definiuje si¢ nastepujaca zaleznoscia:
17 24t
)= FOR [STFT,(t, f)e*"df , (3.15)

gdzie:
7(0) jest wartoscia okna y(t) w chwili zerowej.
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Posta¢ dyskretna wzoru (3.13.) przedstawia zalezno$¢:

STFT, (n,k)= +Zw:x(m);/*(n - m)ej('fk]m , (3.16.)

m=—o0
Ograniczajac przedziat analizowanego sygnatu do N probek otrzymujemy zaleznos¢:

STETT (k)= $ X mpy (me (3.17)
m=0
gdzie:
m — numer probki okna y(m), dla m=012,..,M -1,
M — rozmiar okna y(m), przy czym powinna by¢ spetniona zaleznosé: M <N,
k — zdyskretyzowana czgstotliwos$¢ o wartosciach z przedziatu: k =0,1,2,..., N -1,
oraz n=012,..., N -1.

Do realizacji STFT po odpowiednim uzupelieniu sygnatu x(n) probkami zerowymi

do rozmiaru N bedacego potgga liczby 2, mozna zastosowaé takze szybkie algorytmy
transformacji Fouriera — FFT [153], opisane w poprzednim rozdziale (3.2.1.), co znacznie
upraszcza obliczeniowo prezentowana metodsg.

Zalezno$¢ pomigdzy ciagla i dyskretna krotkookresowa transformacja Fouriera przedstawiaja
nastgpujace zaleznosci:

STFT[k,n]=STFT(t, f), (3.18.)
t=kat, f = (3.19.)
MALt

gdzie: At — okres prébkowania.

Z krotkookresowa transformacja Fouriera zwiazane jest takze pojecie spektrogramu.
Spektrogramem STFT stanowi najprostszy typ reprezentacji czasowo-czestotliwosciowej
sygnahu, definiuje si¢ go jako kwadrat moduhu transformacji:

SP(t, f)=|STFT(t, f ). (3.20.)

Transformacja Gabora

Inng blisko spokrewniona z STFT metoda analizy sygnatu jest transformacja Gabora [154],
[137], [153], [130]. W metodzie tej analizowany sygnal jest rozkladany na sume funkcji
bazowych, ktore powstaja z funkcji prototypowej bedacej oknem gaussowskim, w wyniku
przesuwania jej w czasie i czestotliwosci [153]. Ogolnie transformacje Gabora wyrazi¢ mozna
za pomoca zaleznosci:

Xt)= > 3C,0mn)= > SC, 0t -matjeizent, (3.21)

m=—00 N=—0w0 M=—00 N=—00
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dzie:
%m'n (t) — przesunigta w czasie i czgstotliwosci dowolna funkcja bazowa (okno syntezy),
C.n— WspOlczynniki dekompozycji,
MAt — przesunigcie w czasie,
nAf — przesunigcie w czgstotliwosci,
oraz przy zalozeniu: At-Af <1.

Wspotezynniki dekompozycji C | wyznacza sig¢ z zaleznosci:

+00

Crn = [ X7, ()t = [x(O)y " (t-mat)e ™'t (3.22)

—00

gdzie: ;/(t) — funkcja prototypowa analizy (okno analizy) ortogonalna do funkcji g(t), dla ktérej
spetniona jest zaleznos¢ [143]:

> G O () = St -) . (3.23)

W efekcie czasowo-czgstotliwosciowa reprezentacje Gabora ciaglego sygnalu x(t) mozna

zapisa¢ nastgpujaco:
2

S, (mT,nF)=|C (3.24))

m,n

Podsumowanie

Do zalet krotkookresowej transformacji Fouriera zalicza si¢ zdolno$¢ metody do analizy
sygnatu zaréwno w dziedzinie czg¢stotliwosci jak i1 czasu oraz mozliwo$¢ realizacji szybkiego
przeksztalcenia, w urzadzeniach o stosunkowo niewielkiej mocy obliczeniowej, dzigki
zastosowaniu algorytmow FFT. Niewatpliwa wada STFT jest jednak stala dlugos$¢ okna analizy
(rys 3.3.), dajaca bardzo czgsto niezadowalajaca lokalizacje w czasie dla skladowych
wysokoczestotliwosciowych sygnaldow — przy wyborze szerokiego okna analizy lub
niewystarczajaca rozdzielczo$¢ dla sktadowych o niskich czgstotliwosciach — dla zbyt waskiego
okna analizy.

czestotliwosé

»
|

Cczas

Rys. 3.3. Podzial plaszczyzny czasowo-czestotliwosciowej w metodzie STFT
oraz transformacie Gabora [153].
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3.2.3. Transformacja falkowa

Pojawienie si¢ w latach osiemdziesiatych transformacji falkowej bylo wynikiem
zapotrzebowania na metode analizy czasowo-czgstotliwosciowej sygnaldow o zmiennej
szerokos$ci okna tak, aby mozna bylo uzyska¢ wysoka rozdzielczo$¢ czgstotliwosciowa dla
sktadowych o niskich czgstotliwos$ciach oraz precyzyjna lokalizacjg w czasie dla wysokich
czgstotliwoscei, przy analizie sygnalow niestacjonarnych. Definicje ciaglego przeksztalcenia
falkowego — CWT przedstawiaja zaleznosci [4], [153], [51]:

e W dziedzinie czasu
T 1 +00 . T—t
CWT, (t,a)= ﬁ jx(t)y (T)df : (3.25.)

e w dziedzinie czestotliwosci

CWT, (t,a) =|a] [ X (F)I" (af ) *"df , (3.26)
gdzie:
y(t) — falka bazowa (macierzysta),
1 t—7

ﬂ 7/(—) — pewna rodzina falek (jadro transformaty),
a a

['(f) - transformacja Fouriera falki y(t),

a— wspotczynnik skali,

t — przesunigcie w czasie,

X(t) - analizowany sygnat w dziedzinie czasu,

X(f) - analizowany sygnat w dziedzinie czgstotliwos$ci.

Odwrotna ciagla transformacje falkowa definiuje si¢ natomiast wedtug zaleznosci [153]:

X(t) = CATWCWTX (r. a)g(%jdr}? | (3.27)

y 0

—00

gdzie:

G
=1

df <w,  [(0)=0. (3.28.)

—00

Podobnie jak w przypadku STFT (rozdziat 3.2.2.) definiowano spektrogram jako kwadrat
modutu transformacji, tak dla falek mozna zdefiniowa¢ skalogram do reprezentacji
przetworzonego Sygnatu:

SO (t, @) =|CWT, (t,a)|". (3.29.)
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W wyniku analizy sygnatlu ciagla transformacja falkowa uzyskuje si¢ znaczna nadmiarowos¢
reprezentacji, dlatego tez najczesciej probkuje si¢ jej parametry (czas i wspotczynnik skali)
otrzymujac, przez analogi¢ do szeregu Fouriera, wspofczynniki szeregu falkowego. Obecnie
najczesciej stosowany jest diadyczny szereg falkowy, w ktorym wykorzystuje si¢ zatozenie:

t=n2",a=2". (3.30.)

W diadycznym szeregu falkowym sygnat reprezentowany jest za pomoca sumy:

+00

XM= > dn.gn . (331)

m=—00 M=-00
gdzie:

dy, = [XO70, O g,,0)=2"2g@"t-n), 7,,O=2"2y@"t-n),  (3.32)

przy czym y(t) jest funkcja dualna do g(t) adla systemu falek ortogonalnych y(t) = g(t) [153].

Dla przedstawionych zalozen przestrzen czasowo-czestotliwosciowa sygnatu jest dzielona
wedlig rysunku 3.4. Istnieje takze mozliwo$¢ innego podziatu plaszczyzny czasowo-
czgstotliwosciowej sygnalu (szachownice dekompozycji) wykorzystujac koncepcje multifalek
oraz pakietow falkowych. Czasami szachownice dekompozycji tworzone sa adaptacyjnie, na
przyktad na podstawie entropii informacyjnej [136], [125], tego typu falki nazywa si¢
adaptacyjnymi pakietami falkowymi [153].

czestotliwosé

»
>
czas

Rys. 3.4. Podzial plaszczyzny czasowo-czestotliwosciowej dla transformaty
falkowej diadycznej [4], [53].

W praktycznych zastosowaniach nie realizuje si¢ analizy sygnatu ciaglego, tylko jego postaci
zdyskretyzowanej stad tez wigksze znaczenie ma dyskretna (czasowa) transformacja falkowa.
Dyskretne przeksztalcenie falkowe — DWT mozna przedstawi¢ za pomoca zaleznosci [51]:

DWT, (a,q) =5,**>_x(n)y(s,*n—qr,), (3.33)

n

gdzie:
a — wspodlczynnik skali,
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g — przesunigcie na osi czasu,
n —dyskretny czas,

oraz dla transformacji falkowej diadycznej:
Sp=2171,=1.

W analizie falkowej sygnat moze by¢ rozlozony na dwa typy funkcji $cisle powiazanych ze soba
(tworzacych rodzing ortogonalng), ale o réznych wiasciwosciach [53]:

o funkcje skalujaca (ang.: scaling function) — oznaczana zazwyczaj przez ¢(t) lub ¢(n)
e funkcje falkowa (ang.: wavelet function) — oznaczang przez y (t) lub y(n)

Transformacja falkowa sygnatu, dla powyzszych zalozen, polega na wyznaczeniu odpowiednich
wspoélczynnikéw rozkladu sygnalu na podstawie iloczynéow skalarnych. Dla diadycznej DWT
rozktad sygnatu odbywa si¢ wedtug zaleznosci:

€. (@) = (X(M), 044 (M) = XXM, 4 (M), (3.34)

n

d, (@) = (X(N),y o4 (M) = D" XMy, 4 (M) , (3.35)

gdzie:
0., =2 2p(2n-q),

V(=2 2y (2°n-q),
C,(q) — wspotczynniki rozkladu dla funkcji skalujace;j,
d,(q) — wspolczynniki rozktadu dla funkcji falkowe;.

Odwrotne dyskretne diadyczne przeksztalcenie falkowe — IDWT (rekonstrukcje¢ sygnatu) mozna
natomiast zapisa¢ za pomoca zaleznoSci:

a=a,

xM)=22c, (e n-q)+3 32 2d, Qw2 n-q). (3.36)

q a=0

Jedna z przyczyn popularnosci diadycznej transformacji falkowej jest tatwos¢ jej praktyczne;j
implementacji. Okazuje sig, ze falki mozna zastapi¢ zwigzanymi z nimi filtrami (na podstawie
teorii wielorozdzielczej aproksymacji sygnatu [4], [153]), a wspolczynniki dekompozycji
falkowej (d,(q),c,(q)) uzyskiwa¢ w wyniku wielopoziomowe;j filtracji sygnalu za pomoca pary
filtrow: dolnoprzepustowego h, odpowiadajacego funkcji skalujacej oraz gérnoprzepustowego

h, reprezentujacego funkcj¢ falkowa oraz decymacji probek drugiego rzedu (odrzucanie, co

drugiej prébki) (rys. 3.5.). Analogicznie z wykorzystaniem opisanych filtrow dokonuje si¢
syntezy sygnatu realizujac w ten sposob odwrotne przeksztalcenie falkowe (rys. 3.6.).
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do
hg — *2 —
X filtr gérnoprzepustowy hg I * 2 I d1
co d2
hd Y2 hg Y2
filtr dolnoprzepustowy hd N * 2 C
dwukrotne o1
zmniejszenie czestotliwosci I I
prébkowania hd * 2
Rys. 3.5. Trojpoziomowa diadyczna analiza falkowa z wykorzystaniem filtréw falkowych.
dwukrotne do * 5 h
zwiekszenie czestotliwosci 9
prébkowania filtr d1 X
goérnoprzepustowy ’ * 2 ’ hg o
d2 f
—>{A2—> hg A2|— hd
filt “ I
iltr
dolnoprzepustowy * 2 hd
C1
—> A2 hd

Rys. 3.6. Trojpoziomowa diadyczna synteza falkowa z wykorzystaniem filtrow falkowych.

Zwiazek pomigdzy funkcjami falkowymi oraz skalujacymi, a odpowiadajacymi im filtrami
okreslaja zaleznosci [53], [153]:

h, (@) =~2[ p(t)p(2t—q)dt, (3.37)

h, (@) =~2[y (p(2t-q)dt. (3.38)

Odpowiedni dobor filtrow h, oraz h, decyduje posrednio (diadyczna transformacja falkowa jest

w praktyce implementowana za pomoca filtrow) o zastosowanej funkcji skalujacej oraz funkcji
falkowej, a przez to o wlasciwosciach danej transformacji falkowej. Istnieje caty szereg funkcji
falkowych oraz zwiazanych z nimi funkcji skalujacych, a takze odpowiadajacych im filtrow.
W zaleznos$ci od wymaganych cech falek stosuje si¢ migdzy innymi rodziny falek: Daubechies,
Symlets, Coiflets, Meyer’a, Morlet’a, Haar’a oraz inne [4].

Ponadto mozliwa jest takze, po spetnieniu okreslonych zalozen matematycznych dotyczacych
funkcji falkowych i skalujacych [4], [153], konstrukcja wlasnych falek dostosowanych
do okreslonych potrzeb.

Podsumowanie
Analiza falkowa znalazla szerokie zastosowanie w przetwarzaniu sygnatlow dzigki jej

szczegOlInym wilasno$ciom. Réznorodnos¢ funkcji falkowych (Dodatek 9.1.) umozliwia dobranie
okreslonej falki do charakteru sygnatu, co ma szczegdlne znaczenie w algorytmach kompresji
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oraz odszumiania sygnalow. Mozliwos$¢ uzyskania wysokiej rozdzielczosci zarowno w czasie
(dla sktadowych wigkszej czestotliwosci) jak 1 w czestotliwosci (dla komponentow
niskoczgstotliwosciowych) predysponuje metode falkowa do wszelkiego rodzaju analiz,
sygnaldow niestacjonarnych wlaczajac w to analize sygnalow z sieci elektroenergetycznej.
Analiza falkowa umozliwia takze odstanianie pewnych cech sygnalu pomijanych przy analizach
innego typu, takich jak: podobienstw fragmentéw sygnatu, tendencji, punktoéw nieciaglosci,
nieciaglosci wyzszego rzedu, itp. [53]. Ponadto analiza DWT ze wzgledu na mozliwos¢
stosowania, do wyznaczenia wspliczynnikow dekompozycji, filtracji wielopoziomowej moze
by¢ z powodzeniem implementowana w urzadzeniach o stosunkowo niewielkiej mocy
obliczeniowej jednostek centralnych (na przyktad w urzadzeniach do monitoringu rzeczywistych
sygnatow).

3.2.4. Metoda Prony’ego

Odmienna od wyzej przedstawionych metod analizy sygnatlu jest metoda Prony’ego.
Metoda Prony’ego jest technika polegajaca na ekstrakcji sinusoid lub eksponent z sygnatu,
poprzez rozwiazanie liniowego uktadu rownan wspotczynnikow [108], [80]. Metoda ta wykazuje
pewne podobienstwo do algorytmu liniowej predykcji najmniejszych kwadratéw stosowanej
w metodach AR oraz ARMA, chociaz nie jest technika estymacji widma.

Sygnat x(t) w wyniku rozkladu metoda Prony’ego reprezentowany jest za pomoca sumy:

X(t) = Zp:Ake‘ﬂkt : (3.39)

gdzie:

X(t) — model eksponencjalny sygnatu x(t),
A, B, — parametry k-tej sktadowej,

p — liczba sktadowych eksponencjalnych,
t— czas.

Zakladajac dyskretny, zespolony ciag analizowanych danych x[1],...,X[N], zaleznos¢ (3.39.)
mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

p . .
k[n] _ Z Ake[(ak +j27f, ) n-1)T+jo, | ’ (340)
k=1

gdzie:

T — okres prébkowania [3],

A — amplituda zespolonej funkcji eksponencjalnej [ ],
o — wspdlczynnik thumienia [1/s],

f — czestotliwos¢ sinusoidy [Hz],

6 — faza poczatkowa sinusoidy [rad],

dla:
ne(LN).
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W przypadku probek rzeczywistych zaleznosé (3.40.) przyjmuje postac:
%
fn]=>"2A el cos24f, (n-1)T +©,]. (3.41)
k=1

Dla parzystego p otrzymuje si¢ p/2 tlumionych kosinusoid, natomiast dla p nieparzystego
wystepuje (p-1)/2 thumionych kosinusoid oraz pojedyncza catkowicie sttumiona eksponenta.
Wyznaczanie parametrOw nowej reprezentacji sygnalu odbywa si¢ poprzez minimalizacj¢ btedu
sredniokwadratowego.

Przyjmujac zapis sygnatu w postaci sumy:

p
An]=>"hz*, (3.42)
k=1
gdzie:
h, = Akej®k '
nalezy znalez¢ minimum funkcji:
N
p= Z|8[ﬂ]2 , (3.44)
n=1

gdzie:
¢[n]= x[n]- 2fn] = x[n] - th . (3.45)

Rozwiazanie powyzszego rOwnania nawet przy znanej wartosci wspotczynnika p, jest zadaniem
trudnym, niedostgpnym na drodze analitycznej, a jedynie poprzez iteracje zlozonymi
wymagajacymi bardzo czgsto inwersji duzych macierzy metodami gradientowymi. Potrzeba
uproszczenia sposobu wyznaczania wspolczynnikow modelu Prony’ego zaowocowata
powstaniem tzw. metody Prony’ego najmniejszych kwadratdw.

Oryginalna koncepcja metody Prony’ego

W oryginalnym rozwiazaniu Prony’ego, najdokladniejsze dopasowanie eksponent wystepuje,
jezeli ilos¢ analizowanych probek sygnatu zgodna jest z ilo$cia tlumionych sinusoid. Rozwazajac
eksponencjalna dyskretna funkcje dang wzorem:

x[n]=>"h.z ™, (3.46.)

mozna przedstawi¢ ja za pomoca roOwnania macierzowego, gdzie macierz Z (skonstruowana na

podstawie z;™ z zaleznosci (3.46.)) posiada strukture macierzy Vandermonde’a, dla 1<n< p:

1 1 - 17[h] [xy
oz, e I | h _[X21|. (3.47)
7 et hy ] [Xp]
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Prony zaproponowat metodg¢ niezaleznego okreslania elementéw macierzy Z, ktdra umozliwita
potraktowanie powyzszego rownania macierzowego (3.47.) jako liniowej kombinacji réwnan,
ktore moga by¢ rozwiazane dla nieznanego wektora zespolonych amplitud. Kluczem
proponowanej metody bylo potraktowanie rownania (3.46.) jako rozwiazania, jednorodnego
réwnania rozniczkowego o statych wspotczynnikach [80] w formie wielomianu przedstawionego
W rownaniu:

¢(z):ﬁ(z—zk):(z—zl)(z—zz)...(z—zp), (3.48))

gdzie eksponenty z, wystgpuja jako pierwiastki rownania. Roéwnanie (3.48.) mozna nastgpnie
przeksztalci¢ do postaci sumy:

p
#(z)=> a,z" " =a,z" +a,z" " +...+a,,z+a,, (3.49.)

m=0

gdzie parametry a_ oznaczaja zespolone wspdlczynniki wielomianu i a, =1.
Przesuwajac indeksy rdwnania (3.46.) z n do n—m a nastgpnie mnozac przez parametr a
uzyskujemy réwnanie:

a x[n-m]=a Zh z) ™t (3.50.)

nastgpnie po zsumowaniu wszystkich skladnikow po obu stronach réwnania wzgledem
parametru m otrzymujemy rownanie (3.51.) dla p+1<n<2p:

Zp:amx[n—m] :Zp:hi{zp:amzi”ml}. (3.51.)

Wykonujac podstawienie z' " = z|

"~PzP~™ otrzymujemy zalezno$é:

Zp:amx[n—m]:zp:hizi”p{Za Al 1} (3.52)

Suma z prawej strony réwnania (3.52.) moze by¢ rozpoznana jako wielomian ze wzoru (3.49.).
Rownanie (3.52.) stanowi liniowe rownanie rozniczkowe, ktorego rozwiazanie dane jest
wyrazeniem (3.46.). Z zaleznosci (3.52.) mozna otrzymac¢ postaé macierzowa roOwnania (3.53.).
Macierz z rownania (3.53.) przyjmuje strukturg macierzy Toeplitz’a,

xp]  x[p-1] - xf] [a] [xp+1]
X[p5+1] X[;p] XEZ] _ a;z _ X[p5+2] : (3.53)
x2p-1] x[2p-2] - x[p]] |a, x[2p]
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Procedura Prony’ego dopasowania p eksponent do 2p probek sygnatu moze byé podsumowana
w trzech etapach:

e wyznaczenie wspolczynnikow wielomianu na podstawie probek czasowych sygnatu
a[m] z zaleznosci (3.53.)

o obliczenie pierwiastkow wielomianu (3.49.) na podstawie parametrow a
e konstrukcja macierzy (3.47.) i obliczenie parametréw h,

Po wykonaniu powyzszych krokow, parametry skladowych eksponencjalnych mozna juz
obliczy¢ ze wzorow:

o, zy [ﬂ, (3.54))
_ Imi{z; | 1
f = arctg{Re{ZiJ = [Hz], (3.55.)
A =1, (3.56.)
_ Imih, }
0, = arctg{w} [rad], (3.57.)

dzie:
goci — wspolczynnik thumienia i -tej sktadowej eksponencjalnej,
f. — czgstotliwo$¢ i -tej sktadowej,
A, —amplituda i -tej sktadowe;j,
0. — faza i -tej sktadowe;.

Metoda Prony’ego najmniejszych kwadratow
W praktycznych zastosowaniach ilos¢ analizowanych danych czgsto znacznie przekracza

minimalna liczbg probek potrzebnych do dopasowania modelu (N >2p). W takim przypadku
dane moga by¢ jedynie aproksymowane za pomoca szeregu eksponent wedhug zaleznosci:

x[n]=>hz?, (3.58.)

dla 1<n< N. Blad aproksymacji przyjmuje posta¢ &[n]= x[n]—X[n], a zadanie modelowania
sygnatu sprowadza si¢ do znalezienia rzgdu p oraz parametréw h, i z, takich, dla ktérych
uzyskuje si¢ minimum bl¢du kwadratowego wyrazonego wzorem:
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p= Z|g[n]|2 . (3.59.)

Opisane zadanie moze by¢ zrealizowane za pomoca metody Prony’ego najmniejszych
kwadratow nazywanej czasami rozszerzong metoda Prony’ego. W metodzie tej zalezno$¢ (3.52.)
jest zmodyfikowana do postaci:

a, X[n—m]=e[n], (3.60.)

dla p+1<n<N, gdzie e[n] reprezentuje blad aproksymacji liniowej predykcji. Kryterium
poszukiwania parametréw modelu jest minimalizacja blgdu kwadratowego predykcji (3.61.),
z wykorzystaniem metody kowariancji lub metody SVD (ang.: Singular Value Decomposition)

do wyznaczenia parametrow a,_,

o= Yl (361

n=p+l

Parametry z, oblicza si¢ analogicznie jak w oryginalnej metodzie Prony’ego z pierwiastkow
wielomianu (3.49.), natomiast parametry h, minimalizujac btad kwadratowy z zaleznosci:

(z7z)-h=(z7x), (3.62)
gdzie:
1 1 1 h, x[1]
o, 1, h, X[2]
Z=| . S c | h= o x=] (3.63)
AR A h, X[N]

Wada opisanej metody jest jednak w dalszym ciagu, cho¢ w znacznie mniejszym stopniu
(poréwnujac z oryginalna metoda Prony’ego), duza wrazliwo$¢ na szum wystgpujacy w sygnale,
gdyz nie jest on osobno estymowany przy wyznaczaniu parametrow modelu. W rozszerzonej
metodzie Prony’ego szum traktowany jest tacznie z btedem aproksymacji wedtug zaleznosci:

p
x[n]=> hz; ™" +e[n]. (3.64.)
k=1
Rownanie opisujace sygnal zawierajacy szum przyjmuje posta¢ (model ARMA):
p p
x[n]=->a,x[n-m]+> a,e[n-m]. (3.65.)
m=1 m=0

W pierwszym kroku przy wyznaczaniu wspolczynnikow w metodzie Prony’ego najmniejszych
kwadratow, wykorzystywana jest predykcja liniowa do obliczenia wspotczynnikoéw a,, (3.66.),
gdzie przyjmuje si¢ btad predykcji e[n],
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X[n] = —Zp: a, X[n—m]-+e[n]. (3.66.)

Blad ten nie koresponduje dobrze z szumem innym niz biaty, reprezentowanym jako &[n]
w modelu MA, dlatego tez metoda Prony’ego dla takich przypadkow nie daje dobrych wynikdéw.

Podsumowanie

Metoda Prony’ego polega na ekstrakcji z sygnalu eksponencjalnie thumionych sinusoid.
Dzigki temu, w poréwnaniu z metodami opisanymi wczesniej, oprocz informacji o amplitudach,
fazach oraz czgstotliwosciach sktadowych zawartych w sygnale, zwracana jest takze informacja
0 wspOtczynnikach tlumienia poszczegdlnych sinusoid tworzacych sygnat. Whasciwos¢ ta moze
mie¢ duze znaczenie przy analizie sygnatdéw generowanych w ukladach o strukturze RLC, gdzie
wystepuja oscylacje eksponencjalnie ttumione, a wigc w podstawowych uktadach elektrycznych,
w tym tez w sieciach elektroenergetycznych. Wada opisanej metody jest natomiast duza
ztozono$¢ obliczeniowa oraz brak lokalizacji w czasie poszczegdlnych sktadowych.

3.2.5. Inne metody

Transformacja Wignera-Ville’a

Transformacja Wignera-Ville’a — WV zalicza si¢ do metod czasowo-czgstotliwosciowych
reprezentacji sygnatu nalezacych do klasy Cohena. Na klase ta, sklada si¢ szereg metod
intensywnie rozwijanych w ostatnich latach [153], ktore moga by¢ uogdlnione do wzorow
nastepujacej postaci:

- — 1 1 T * 1 T *'27[fT 1
C,(t, fioc) = [[oclt—t ,T)S(t+5]8 [t —Eje gt dr (3.67.)
gdzie:

oo (t.7)= W (r,v)e™dv, (3.68.)

Ciagla transformacja Wignera-Ville’a moze by¢ przedstawiona za pomoca zaleznosci:

WVD,(t, f )= Js[t+%js*[t—%je”””df. (3.69.)

Transformacja Wignera-Ville’a posiada najwigksza koncentracj¢ energii w przestrzeni czasowo-
czestotliwosciowej sposrod znanych metod, wynika stad najwigksza laczna rozdzielczo$¢ tej
metody. Dzigki WV mozliwe jest takze, idealne odwzorowanie liniowo zmieniajacej sig
czgstotliwosci [153]. Do wad utrudniajacych znacznie interpretacje wynikow, zalicza sig
wystgpujace w analizie pomigdzy poszczegdlnymi sktadowymi sygnatlu pasozytnicze
interferencje (ang.: cross-term).
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Modelowanie AR, MA oraz ARMA

Modelowanie parametryczne typu AR, MA lub ARMA moze stuzy¢ do celow analizy
sygnatéw rzeczywistych. Analiza sygnali polega w tym przypadku na wyznaczeniu parametrow
modelu wedhig schematu z ponizszego rysunku [80], [153].

s(n) A4 yn)  xm

N/
(

Rys. 3.7. Modelowanie parametryczne sygnatu [153].

Parametry transmitancji H(z) sa dobierane tak, aby sygnat szumu biatego S(n) po przejsciu

przez filtr, byl jak najbardziej podobny w sensie s$redniokwadratowym do modelowanego
sygnatu x(n). Transmitancja filtra H(z) dana jest wzorem:

H(z)=_—~=—= : (3.70)

Dla metody AR (ang.: Autoregressive) wystepuje tylko wielomian mianownika (licznik rowny
jest 1), dla metody MA (ang.: Moving Average) wystepuje tylko wielomian licznika. Metoda
ARMA taczy natomiast w sobie modelowanie AR i MA.

Modelowanie typu AR nadaje si¢ szczegdlnie do modelowania widm prazkowych, metoda MA
stosowana jest do modelowania widm ,gladkich”, z kolei metoda typu ARMA mozna na
przyktad estymowac sygnat o widmie prazkowym z udzialem szumu.

Modelowanie parametryczne jest popularng metoda analizy widmowej sygnalu. Opisane metody
sa wykorzystywane w kompresji sygnatéw (na przyklad w kodeku LPC) oraz klasyfikacji na
podstawie wspotczynnikow modelu, a dzigki zastosowaniu metody Durbina-Levinsona [153]
upraszajacej klopotliwe operacje odwracania macierzy, moze by¢ implementowana
w urzadzeniach o matych mozliwos$ciach obliczeniowych.

3.3. Stosowane obecnie metody analiz sygnalu elektroenergetycznego

Obecnie do wyznaczania podstawowych parametrow jakosci energii, takich jak zawartos¢
harmonicznych oraz interharmonicznych stosowane sa, zgodnie z zaleceniami zawartymi w
normach PN-EN 61000-4-7 [107] oraz PN-EN 61000-4-30 [104], metody oparte na analizie
Fouriera. Norma PN-EN 61000-4-7 [107] stosowana do obliczen zwiazanych z zawarto$cia w
sygnale sieci elektroenergetycznej, harmonicznych napigcia oraz pradu zaleca stosowanie
rozwinigcia w szereg Fouriera. Do ustalenia amplitud oraz faz poczatkowych poszczegdlnych
harmonicznych stosuje si¢ nastgpujace zaleznosci [107], [4]:

c,|=+/al +b], (3.71)
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gdzie:

= arctan a,
?, b, :

2" 27K
n :W X, COS W ,
k=0
28 . 27K
n :W Xk SIn W y
k=0

lc,| — amplituda n-tej harmonicznej,

@, — faza poczatkowa n-tej harmonicznej,

a, — skladowa urojona n-tej harmonicznej,

b, — sktadowa rzeczywista n-tej harmonicznej,
N — szerokos$¢ (liczba probek) okna analizy.
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(3.72.)

(3.73.

(3.74)

Wedtug normy PN-EN 61000-4-7 [107], szeroko$¢ pasma B dla -3dB powinna zawierac si¢
w przedziale od 3Hz do 10Hz, przy czym zalecane sa nastgpujace okna analizy: prostokatne oraz
Hanninga. Zestawienie wymogow dotyczacych szerokosci okna zawiera tabela 3.2.

Tabela 3.2. Zestawienie wymogow dotyczacych szerokos$ci okna analizy dla przyrzadow
realizujacych FFT podczas pomiaru harmonicznych oraz interharmonicznych [107].

Kategoria

Zalecana szerokos$¢ okna

Dodatkowe wymagania

Harmoniczne
guasi-stacjonarne

T,~0,10s + 0,50s

dopuszcza si¢ wystgpowanie odstgpoOw
migdzy oknami

Harmoniczne o
wartosciach zmieniajacych
si¢ w czasie

T.=0,32s (okno prostokatne)
Tw=0,40s (okno Hanninga)

bez odstgpow
naktadanie po6l na pot

Harmoniczne o
wartosciach gwaltownie
zmieniajacych si¢ w czasie

T,=0,08s + 0,165
(okno prostokatne)

bez odstgpow

Interharmoniczne
guasi-stacjonarne

Tw=0,16s

Interharmoniczne
0 wartosciach
zmieniajacych si¢ w czasie

przyrzady mierzace w funkcji
czestotliwosei sa zwykle nieodpowiednie
do pomiaru interharmonicznych
tego typu

3.4. Kierunki rozwoju metod analiz sygnalu elektroenergetycznego

Analiz¢ sygnatu z sieci elektroenergetycznej mozna sprowadzi¢ do zadania wyznaczenia
parametrow jakosci energii elektrycznej. Zagadnienie to pojawia si¢ w literaturze od dluzszego
czasu. Obowigzujace dokumenty normatywne z tego zakresu [91] — [107] bardzo czgsto
narzucaja sposob realizacji pomiaréw jakos$ci energii, a z drugiej strony ciagle jeszcze pomijaja
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szereg zjawisk wystepujacych w sieciach elektroenergetycznych lub traktuja je w sposob
statystyczny. Dlatego tez prowadzone sa intensywne badania nad zastosowaniem alternatywnych
do przyjetej w normach transformacji Fouriera metod analizy sygnatu elektroenergetycznego,
majacych poprawi¢ dokladnos¢ lub szybkos¢ wyznaczania parametrow jakosci energii [82],
[124], [138]. Poszukiwane sa metody, nie tylko czgstotliwosciowych, ale takze czasowo-
czestotliwo$ciowych  analiz  przydatnych  szczegdlnie do  przetwarzania  sygnalow
niestacjonarnych. Prowadzone sa prace nad potaczeniami réznych metod oraz praktycznymi
implementacjami ztozonych algorytméw na systemy o $redniej lub niskiej mocy obliczeniowe;j,
do zastosowan w urzadzeniach monitorujacych jako$¢ energii.

Sposrod metod niefourierowskich obiecujace wyniki daja metody nalezace do grupy metod
parametrycznych i podprzestrzeni [4].

Popularne metody parametryczne to migdzy innymi: modelowanie ARMA i pokrewne (AR, MA)
[78], [80], modelowanie metoda Prony’ego [110], [47], [78], [85], [76], [77], [74], [71], [70],
[75], [72], [73], [68], [69], [6], [46], [139], [108], [131], [21], szczegbInie przydatne w analizie
sygnaléw eksponencjalnie tlumionych, analiza z wykorzystaniem filtrow Kalmana [15], [16], [9],
metody oparte o dekompozycje SVD [65], [67], [64], [66], [49].

Do metod podprzestrzeni  znajdujacych  zastosowanie @~ w  analizie  sygnalow
elektroenergetycznych, zalicza si¢ migdzy innymi metode MUSIC (ang.: MUItiple Slignal
Classification) [65], [67], [66], [49], [78], [76] | metod¢ Min-Norm [57], [56], [76], [71], [70],
[72], [68]. Sa to metody operujace na warto$ciach wlasnych i wektorach wlasnych macierzy
autokorelac;ji.

Osobna grupe metod, stanowia rozwijane implementacje metod typowych dla sygnatow
niestacjonarnych [60], [57], [56], [58] — metod analizy czasowo-czgstotliwosciowe;.

Do tej grupy metod zalicza si¢ analizy falkowe diadyczne oraz z wykorzystaniem innych niz
binarne drzew dekompozycji (na przyktad pakiety falkowe) [112], [1], [88], [5], [113], [123],
[147], [152], [125], [40], [3].

Do opisanej grupy zalicza si¢ takze: okienkowa transformacj¢ Fouriera STFT [56], [122], [39],
przeksztalcenia z klasy Cohena, w szczegolnosci transformacja Wignera-Ville’a,
pseudotransformacja Wignera-Ville’a oraz wygladzona pseudotransformacja Wignera-Ville’a
[60], [57], [59], [56], [130]. Ciekawa metode w analizie sygnatu elektroenergetycznego stanowic
moze takze transformata S [58].

Duza popularno$¢ zdobywaja ostatnio takze polaczenia r6znych metod, w tym metod analiz
czestotliwosciowych lub czasowo-czgstotliwosciowych z sieciami neuronowymi lub systemami
logiki rozmytej [48], [29], [150], [11], [13], czy innymi metodami [15], [10], [28]. Rozwijane sa
takze metody analizy z wykorzystaniem struktur adaptacyjnych [19], [17], [12], [27].
Prowadzone sa rowniez badania nad automatyczna klasyfikacja oraz lokalizacja zrodet zaktocen
sygnalow z sieci elektroenergetycznych [13], [142], [87], [24], [14], [20], [112], [38], [29].
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4. Kompresja sygnalu elektroenergetycznego
4.1. Wprowadzenie

Celowos¢ stosowania kompresji

Proponowane przez normy (tabela 2.2.), statystyczne podejscie do badania jakosci energii
elektrycznej, nie zawsze jest wystarczajace. W wyniku usredniania pomiarow w stosunkowo
dhlugim czasie, pomija si¢ caty szereg krotkotrwatych zjawisk przejsciowych, ktorych obecnosé
moze mie¢ kluczowe znaczenie dla wlasciwej pracy odbiornikéw. Taka analiza sygnalu z sieci
elektroenergetycznej, prowadzi czgsto do blednej diagnozy jakosci zasilania i moze powodowac
niekonczace si¢ klopoty z poprawna praca, czy awaryjnoscia wielu urzadzen podiaczonych do
danej sieci. Z tych powodow coraz czgséciej do monitoringu stanu sieci elektroenergetyczne;]
stosuje si¢ urzadzenia, posiadajace mozliwos¢ rejestracji probek czasowych (wartosci
chwilowych) sygnatow napigcia i pradu (rozdziat 2.5.). W efekcie, ze wzglgdu na lawinowo
rosnaca ilo$¢ archiwizowanych danych, gwaltownie wzrastaja wymagania, co do rozmiaru
zainstalowanej w urzadzeniu monitorujacym pamigci, a takze rozmiaru przestrzeni dyskowej baz
danych sygnalow elektroenergetycznych. Najlepszym rozwigzaniem z ekonomicznego punku
widzenia, pozwalajacym na znaczne zredukowanie rozmiaru generowanych w opisany sposob
danych jest kompresja danych.

Wprowadzenie do kompresji danych

Poczatki dziedziny kompresji danych wiaza si¢ z publikacja pracy: ,,A Mathematical Theory
of Communication” C.E. Shannon’a w 1948 roku. Shannon w swej pracy [136] zaproponowat
sposob kwantyzacji informacji w sensie matematycznym. Zdefiniowal wazne z punktu widzenia
kompresji danych twierdzenia. Shannon stworzyt podstawy dla wspdtczesnej teorii informacji,
wykorzystywanej w wielu dziedzinach nauki: informatyce, elektronice, ale takze i w biologii,
psychologii a nawet w literaturze [141].

Kompresja danych polega na zmianie sposobu zapisu informacji w taki sposob, aby zmniejszy¢
redundancjg i tym samym objgtos¢ zbioru, nie zmieniajac przenoszonych informacji. Innymi
stowy chodzi o wyrazenie tego samego zestawu informacji, lecz za pomoca mniejszej liczby
bitow. Dzialaniem przeciwnym do kompresji jest dekompresja [42].

Kompresje mozna takze zdefiniowac jako algorytm, ktory danym reprezentowanym przez ciag
bitow o okreslonej dlugosci, przyporzadkowuje ciag bitdw o mniejszej dlugosci (tzw. postaé
skompresowana danych) w poréwnaniu z reprezentacja sygnalu oryginalnego. Stosunek liczby
bitow sygnatu oryginalnego do liczby bitow sygnatu skompresowanego nazywany jest
wspOtczynnikiem kompresji, charakteryzujacym poszczegodlne algorytmy kompresji.

Mowiac o algorytmach kompresji tak naprawde rozwazamy dwa algorytmy: algorytmy
kompresji, ktorych dziatanie opisano powyzej oraz algorytmy rekonstrukcji (rys. 4.1.).
Algorytmy rekonstrukcji maja za zadanie, odtworzenie z postaci skompresowanej sygnatu,
sygnahlu oryginalnego nazywanego tutaj wynikiem rekonstrukcji. Rekonstrukcja sygnatu odbywa
si¢ w dekoderze podczas procesu dekompres;ji.

W zaleznosci od wymagan stawianych algorytmom rekonstrukcji, algorytmy kompresji mozna
podzieli¢ na dwie gltowne klasy: algorytmy kompresji stratnej oraz algorytmy kompresji
bezstratnej.
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Postaé
skompresowana
Dane danych
oryginalne Algorytm
kompresiji
(koder)

Algorytm
rekonstrukciji
(dekoder)

Wynik

rekonstrukciji

Kompresja Rekonstrukcja
(dekompresja)

Rys. 4.1. Ogoélny schemat kompresji.

Kompresja bezstratna

W metodach kompresji bezstratnej od algorytméw rekonstrukcji oczekuje si¢, wiernego
odtworzenia danych oryginalnych tzn., ze wynik rekonstrukcji musi by¢ identyczny z postacia
oryginalng danych. Doktadne odtworzenie kompresowanych danych ma bardzo duze znaczenie
na przyklad przy kompresji tekstu, gdzie przektamanie kilku nawet bitbw moze zmieni¢ sens

calego przekazu.

Kompresja stratna

Nie zawsze jednak wymodg wiernego odtworzenia sygnatu oryginalnego jest najistotniejszy,
bardzo czgsto dopuszcza si¢ utratg czegsci informacji zawartej w sygnale, w zamian za mozliwos$¢

uzyskania wyzszego wspotczynnika kompres;ji.

Rozpatrujac algorytmy kompresji stratnej, definiuje si¢ oprocz wspdlczynnika kompresji takze

miarg utraty informacji, czy tez bledy wprowadzane do sygnatu w wyniku rekonstrukc;ji.

4.2. Parametry algorytmow kompresji

4.2.1. Miary efektywnos$ci kompresji

Efektywnos¢ kompresji, rozumiana przez stopien redukcji danych w algorytmie, przedstawia

si¢ za pomoca nastgpujacych parametrow:

e Wspotczynnik kompresji

Wspbdlezynnik kompresji — CR [31], [25], [8] (ang.: Compression Ratio), obliczany jest

jako stosunek liczby bitow sygnalu oryginalnego
skompresowanego, wedtug zaleznosci:

CR,, =&x100
NX
lub
CR= N, :
Ni
gdzie:

N, — liczba bitow sygnalu oryginalnego,

N, — liczba bitow sygnalu skompresowanego.

do

liczby bitow

sygnatu

(4.1)

(4.2.)
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e stopien kompresji

Stopien kompresji — ZR [133] (ang.: Zero Ratio) mozna przedstawi¢ jako redukcje rozmiaru
danych wyrazona procentowo, wzgledem rozmiaru danych oryginalnych:

M
ZR,, :WoxlOO, 4.3)
gdzie:
N - liczba probek sygnahu oryginalnego,

M, — liczba wyzerowanych w wyniku kompresji probek (réznica liczby probek sygnatu
oryginalnego i skompresowanego).

e S$rednia bitowa

Srednia bitowa — bs [134], okre$la si¢ rednia liczbe bitow potrzebnych do prezentacji
pojedynczej probki sygnatu:

=z

)

bs =

(4.4)

4.2.2. Bledy rekonstrukcji

Algorytmy kompresji stratnej w przeciwienstwie do algorytmdw kompresji bezstratnej,
oprocz okreslenia stopnia redukcji danych, musza by¢ takze przeanalizowane pod katem
zgodnosci danych oryginalnych z danymi zrekonstruowanymi. Stopien kompresji, czy
wspotczynnik kompresji zaleza w tego typu algorytmach, bezposrednio od zatozonej doktadnosci

rekonstrukcji. Do oceny jakosci rekonstrukeji sygnalu skompresowanego stosuje si¢ wymienione
ponizej metody:

e Dblad $redniokwadratowy

Blad $redniokwadratowy — MSE (ang.: Mean Squared Error) [133], [25], [31] okreslaja

zaleznoSci:
MSE :%Zf_j(x[n] —s[n))’ (4.5)
lub
MSE,, = V2 ():[T]_X[n]) %100 (4.6)
2o XINT°
lub
MSE,, =10 Iog[% >N (xn] - )?[n])zj 4.7)

lub znormalizowany NMSE (ang.: Normalized Mean Squared Error) biad srednio-
kwadratowy:
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NMSE = 2 ();[T] ~¥n) , (4.8)
Zn:O X[n]z

gdzie:

N — liczba prébek sygnatu,

X[n]- rzeczywista amplituda n-tej probki sygnatu oryginalnego,

X[n] - rzeczywista amplituda n-tej probki sygnatu zrekonstruowanego

stosunek sygnatu do amplitudy btedow kompresji

Stosunek sygnatu do szumu — SNR (ang.: Signal to Noise Ratio) [25], [121] wyznacza sig
z nastgpujacej zaleznosci:

SNR; =101og N;”“) Anl : (4.9)
2o (N1 =K[n])*

e zachowana energia sygnatu wzgledem sygnatu oryginalnego

Zachowana energia sygnalu — PER (ang.: Percentage of Energy Retained) [133], [14]
moze by¢ obliczona ze wzoru:

N-1_ 2
Zn:O X[n]
PER,, == x100. (4.10.)
2
Zn:O X[n]

e Szczytowy stosunek sygnatu do szumu

Szczytowy stosunek sygnalu do szumu — PSNR (ang.: Peak Signal to Noise Ratio) [163]
zdefiniuje si¢ wedlug zaleznosci:

2

X
PSNR,, =10log peek , 4.11.
N > (qn] - x[n])? L)

gdzie:

X peak — TZ€CZywista maksymalna amplituda sygnatu oryginalnego.

e Wspotczynnik biedu sredniokwadratowego

Wspbdlczynnik bledu Sredniokwadratowego — PRD (ang.: Percent Root mean square
Difference) [160], [163] wyznacza si¢ ze wzoru:

> " (x[n] - x[n])* )
>Ny’

PRD

w —

100. (4.12.)
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¢ $rednia wartos$¢ biedu bezwzglednego
d= 1 N -
—Wzn:o|x[n]—x[n]|. (4.13))

e Dbledy wyznaczania parametrow sygnatu

Dla schematdéw kompresji typu analiza-synteza, gdzie kompresja opiera si¢ na wyznaczaniu
parametréw przyjetego modelu zrodla sygnatu, mozna okresli¢c bledy wyznaczania
parametrow modelu danego sygnalu. Dokladno$¢ okreslenia tych parametrow
charakteryzuje algorytmy typu analiza-synteza i decyduje o mozliwosci ich wykorzystania
do wstepnej analizy zjawisk, zachodzacych na przyktad w sieciach elektroenergetycznych.

4.2.3. llos¢ Informacji

Okreslenie ilosci informacji zawartej w strumieniu danych, moze by¢ bardzo przydatne przy
wyznaczaniu mozliwosci kompresji bezstratnej (maksymalnego mozliwego do uzyskania
wspOtczynnika kompresji) danego sygnatu (na podstawie twierdzenia o kodowaniu [115]), czy
tez pomiaru ,utraty informacji” w algorytmach kompresji stratnej. Pojgcie ilo$ci informacji
(autoinformacji) zostato zdefiniowane przez Shannon’a.

Dla pojedynczego, niezaleznego zdarzenia, autoinformacjg¢ opisuje si¢ rOwnaniem [134]:

i(A)=-log, P(A), (4.14))
gdzie:
I(A) - informacja przyporzadkowana zdarzeniu A,
P(A) — prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia A,

b — okresla jednostke informacji (dla b=10 jednostka informacji jest hartley, dla b=2 informacja
wyrazona jest w bitach).

Bardziej uzyteczna jest tzw. $rednia informacja, przyporzadkowana losowemu eksperymentowi
(serii niezaleznych zdarzen), nazywana takze entropia eksperymentu i wyrazana wzorem [134]:

H=-2 P(A)log, P(A), (4.15.)
gdzie:
A — Jest zbiorem niezaleznych zdarzen, bgdacym wynikiem pewnego eksperymentu.

4.2.4. Entropia sygnalu

Dla sygnaléw dyskretnych entropi¢ w sensie informacyjnym obliczy¢ mozna, takze
z zaleznosci na tzw. nieznormalizowang entropi¢ Shannon’a [31]:

H(x) =—3 " |xIn]" loglx[n] ", (4.16.)
gdzie:
N — liczba prébek sygnatu,
X[n]- rzeczywista amplituda n-tej probki sygnatu oryginalnego.
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Przytoczone zalezno$ci sa w rzeczywistosci jedynie proba oszacowania entropii sygnatu.
Pomocnym narzedziem dajacym mozliwos¢ projektowania kompresorow o wigkszej
efektywnosci, poprzez doktadniejsze szacowanie entropii sa tzw. modele zrodta sygnatu. Modele
te mozna podzieli¢ na trzy grupy: probabilistyczne, fizyczne i mieszane (rys. 4.2.), [134].

Modele
danych

Modele Modele Modele
probabilistyczne fizyczne mieszane

Rys. 4.2. Podzial modeli zrodel sygnatu.

Modele probabilistyczne moga wystgpowac jako modele bez pamigci — DMS (symbolami
sktadajacymi si¢ na dane z modelu sa zdarzenia statystycznie niezalezne) oraz modele z pamigcia
— CSM (symbole generowane przez model zaleza od tzw. kontekstu czasowego [115]).

4.2.5. Inne parametry

Do innych réwnie waznych, z punktu widzenia implementacji sprzetowej, parametrow

algorytmow kompresji naleza:

e Zlozonos¢ algorytmu
Zlozono$¢ algorytmu okresla stopien komplikacji algorytmu a takze stosowanie metod
matematycznych o duzej zlozono$ci obliczeniowej oraz stosowanie operacji
matematycznych o wzglednie dlugim czasie wykonywania, iteracji, itp.

e pamig¢ potrzebna do zaimplementowania algorytmu
Okresla catkowita pami¢é operacyjna wymagana przez algorytm, na przyktad do
przechowywania wynikow posrednich, tablic pomocniczych, tzw. stownikow symboli
[134], itp.

e szybkos¢ wykonania algorytmu na konkretnej jednostce obliczeniowej
Decyduje o mozliwos$ci implementacji algorytmu na okreslona jednostke obliczeniowa
przy wymogu dzialania on-line algorytmu. Parametr ten ma szczegélnie duze
znaczenie, podobnie jak parametr wcze$niej opisany, w przenosnych urzadzeniach
monitorujacych, w ktorych rejestrowane zdarzenia z sieci elektroenergetycznej musza
by¢ natychmiastowo (probka po probce lub matymi blokami) kompresowane
i archiwizowane w pamigci nieulotne;.

4.3. Przeglad metod kompresji

Podstawowe metody kompresji mozna sklasyfikowa¢ wedlug schematu przedstawionego na

rys. 4.3. Wszystkie metody kompresji mozna podzieli¢ na dwie klasy tj. metody kompresji
stratnej oraz metody kompresji bezstratnej. Niektore rodziny metod (np.: kompresja falkowa,
kodowanie podpasmowe) przedstawione na rys. 4.3. moga ponadto wystgpowac, po spetieniu
pewnych warunkéw, w wersjach zaliczanych zaréwno do metod bezstratnych jak
I stratnych. Bardzo czgsto stosuje si¢ takze, w ztozonych algorytmach kompresji, potaczenia
metod stratnych z bezstratnymi (spotykane w kompresji falkowej, czy transformujace;j).
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Algorytmy
kompresji

Kompresja bezstratna Kompresja stratha

Kodowanie | Kodowanie Metody Kodowanie
Huffmana | arytmetyczne | stownikowe } predykcyjne

\

* Kwantyzacja | Kwantyzacja | Kodowanie | Kodowanie Kodowanie [Kompesja| Schemat typu
pokrewne: skalarna wektorowa | réznicowe | transformujace | podpasmowe | falkowa ) analiza-synteza
- kody Golomba 1
- kody Rice’a - a:gorytm ppm * * * *

- - algorytm BWT
kody Tunstalla - 2:gg$m ::Z; } algogm caLlc | - algorytm Lindego- -FFT  zastosowania: - LPC-10
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Rys. 4.3. Klasyfikacja metod kompresji.

Obecnie intensywnie rozwijane sa, metody kompresji opartej na przeksztalceniach sygnatu do
dziedziny czgstotliwosci (kodowanie transformujace) lub czestotliwosci i czasu (kompresja
falkowa). Metody te sa spotykane migdzy innymi w standardzie MPEG. Duza popularnos¢
zdobyty takze, dzigki upowszechnieniu telefonii komorkowe;j, algorytmy kompresji typu analiza-
synteza (na przyktad algorytm LPC-10).

4.4. Przeglad metod stosowanych do kompresji sygnalu
elektroenergetycznego

Od Kkilku lat wzrasta zainteresowanie mozliwoscia kompresji danych pomiarowych
(sygnatow) z urzadzen monitorujacych sieci elektroenergetyczne. Kompresja rejestrowanych
przebiegéw, umozliwia efektywniejsze wykorzystanie urzadzen monitorujacych, zwigkszajac
czas ciaglego zapisu sygnalu. Mozliwe staje si¢ takze przesytanie danych on-line, np.: poprzez
modemy z urzadzen rozlokowanych na rozleglym obszarze do komputera zbiorczego.
Radykalnie zmniejszaja si¢ takze koszty przesytania danych tam, gdzie wykorzystano lacza, przy
ktérych pobierane sg oplaty w zaleznosci od ilosci przestanych danych (np.: systemy transmisji
danych GPRS). Archiwizowanie skompresowanych danych w bazach sygnaléw
elektroenergetycznych, redukuje znaczaco wymagania sprzgtowe, co do rozmiaréw pamigci
masowych (dyskow twardych) baz danych. Wiele algorytmdéw dokonuje takze, wstepnej analizy
sygnalu ulatwiajac ich pdzniejsze przetwarzanie.

Poniewaz kompresja sygnatow elektroenergetycznych jest jeszcze stosunkowo nowym pojgciem,
dlatego brakuje odpowiednich normalizacji w tej dziedzinie, okreslajacych na przyktad
dopuszczalne znieksztalcenia kompresji (btedy kompresji) zrekonstruowanych sygnatow.

Jedyna wzmianke dotyczaca tego zagadnienia, mozna znalez¢ w amerykanskiej normie IEEE
1159.3 [90] w czesci dotyczacej zalecanego formatu pliku (PQDIF), w ktorym zapisywane sa
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zarejestrowane dane pomiarowe, gdzie okreslono mozliwo$¢ kompresji sygnatow za pomoca
bezstratnego algorytmu o niskim wspotczynniku kompresji — ZLIB [45] (zmodyfikowana wersja
LZ77). Normy europejskie natomiast, problem kompresji danych w monitoringu jakos$ci energii
elektrycznej pomijaja catkowicie. Nie mniej jednak, prowadzone sa prace nad réznego rodzaju
metodami kompresji sygnatlu elektroenergetycznego [133], [111], [83], [25], [61], [31], [132],
[63], [121], [146], [14], [118], [30], [119], [133], [8], [149], [117], [151], [18], [62], [2], [84],
[26], [115], [120], [144]. Spotykane sa takze, rozwiazania komercyjne stosowane w urzadzeniach
monitorujacych na przyktad algorytm PQZIP firmy Elspec [148], czy w urzadzeniach firmy
Dranetz-BMI [43] (na przyktad Encore Series /61000 System) z algorytmem kompresji ZLIB
(format PQDIF). Ponizej zamieszczono metody kompresji proponowane w publikacjach do
kompresji sygnatu elektroenergetycznego.

4.4.1. Metody bezstratne

Metody stownikowe

Bardzo czgsto zdarza sig tak, ze poszczeg6lne probki danych poddawanych kompresji sa ze
soba skorelowane (dane generowane przez zrodlo z pamigcia — CSM). Dla tego typu danych
mozna zaprojektowac efektywne metody kompresji, wykorzystujace ta wlasciwosc.

Gwaltowny rozwdj metod stownikowych rozpoczal si¢ po opublikowaniu prac J. Ziv’a oraz
A. Lempel’a [156], [157]. Zaproponowali oni algorytmy kompresji nazwane od inicjatéw ich
nazwisk LZ77 z 1977 roku oraz LZ78 powstaty 1978 roku. W pozniejszym okresie powstaty
r6zne udoskonalone wersje tych metod, na przyktad algorytmy LZW czy LZSS.

Metody stownikowe dziataja na zasadzie tworzenia wzorcéOw (stownika) czgsto wystepujacych
sekwencji danych. Kodowanie odbywa si¢ poprzez zamian¢ kompresowanych danych na szereg
symbolicznych odno$nikéw do stownika. Posta¢ skompresowana stanowia indeksy stownikowe
kolejnych rozpoznanych w ciagu danych, stéw. Dekodowanie polega na odtwarzaniu, na
podstawie indekséw oraz stownika sekwencji danych do postaci zrekonstruowane;.

Kolejne odmiany algorytméw rdznia si¢ migdzy soba sposobem tworzenia oraz rozmiarem
wykorzystywanego stownika [134].

Metody te spotykane sa w algorytmach kompresji sygnatow elektroenergetycznych najczesciej
jako uzupetienie algorytméw kompresji stratnej. W tabeli 4.1. przedstawiono przyktadowe
wyniki kompresji sygnatu elektroenergetycznego metoda LZW.

Tabela 4.1. Kompresja sygnatu elektroenergetycznego
z wykorzystaniem metody LZW [61].

Numer sygnatu CR[%] | CRI]
testowego
1 31,0 3,23
2 30,7 3,26
3 29,8 3,36
4 26,0 3,85
5 59,0 1,69
6 48,2 2,07
7 60,9 1,64
8 39,9 2,51
Srednia warto$é¢ | 40,7 2,70
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Kodowanie Huffmana

Metoda zostata zaproponowana przez Davida Huffmana i od jego nazwiska nazwana kodami
Huffmana. Metoda wykorzystuje niejednakowe prawdopodobienstwo wystgpowania symboli
w ciagu danych, oraz mozliwo$¢ stosowania stéw kodowych o zmiennej dlugosci (kody
prefiksowe [134]). Algorytm przedstawiony przez autora bazuje na dwoch podstawowych
zalozeniach:

e symbolom wystgpujacym czesciej odpowiadaja stowa kodowe krotsze od kodow symboli

wystepujacych rzadziej

e dwa najrzadziej wystgpujace symbole maja stowa kodowe o tej samej dtugosci

Kod tworzony jest na podstawie tzw. binarnego drzewa Huffmana, przedstawiajacego
posortowane prawdopodobienstwa wystepowania poszczegolnych symboli [115]. Metoda ta ma
przede wszystkim zastosowanie do kompresji tekstu oraz wystgpuje w polaczeniach z innymi
metodami.

Do pokrewnych algorytméw naleza kody Golomb’a oraz Rice’a stosowane do kodowania liczb
calkowitych oraz kod Tunstalla [134].

Kodowanie arytmetyczne

Kodowanie Huffmana niestety nie daje optymalnych wynikow ($redniej bitowej zblizonej do
entropii) dla alfabetu o malym rozmiarze lub duzym zr6éznicowaniu prawdopodobienstw. W tym
przypadku bardziej uzyteczne staje si¢ kodowanie arytmetyczne. Kodowanie arytmetyczne
polega na tworzeniu i stopniowym zawegzaniu przedzialdow prawdopodobienstw, tzw.
znacznikow. Szczegdlowo zasade tworzenia koddw opisano w pracy [134].

Tabela 4.2. zawiera zestawienie wspotczynnikow kompresji sygnatu elektroenergetycznego dla
kilku metod kompresji bezstratnej.

Tabela 4.2. Kompresja sygnatu elektroenergetycznego wybranych metod bezstratnych [62].

CRT]
Sygnat - Zdarzenie | kodowanie | kodowanie | kodowanie
Huffmana | arytmetyczne LZ

Flickery 2,81 2,78 1,90
Harmoniczne 1,92 2,18 1,70
Zdarzenia impulsowe 2,33 2,57 1,70
Obnizenia amplitudy 1,23 1,18 1,80
Wzrosty amplitudy -- 1,90 1,70
Srednia wartos¢ 2,07 2,12 1,76

4.4.2. Kodowanie transformujgce

Kodowanie transformujace nalezy do metod kompresji wykorzystujacych przeksztalcenia
(transformacje) sygnatow, najczeSciej z dziedziny czasu do dziedziny czgstotliwosci. Efektem
takiego przeksztalcenia jest pewien zbior wspotczynnikoéw o informacji zawartej w waskim
przedziale wspotczynnikdéw, ktore nastgpnie kodowane sa w zaleznosci od indywidualnego
charakteru sygnatu. Czgsto stosowanym rozwigzaniem jest zastosowanie operacji dyskryminacji
progowej [4], ktora daje mozliwos¢ skrocenia reprezentacji danych (sygnalu), kosztem
zredukowania sktadowych czgstotliwosciowych sygnalu o matych amplitudach. Rekonstrukcja
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sygnatu odbywa si¢ w tym przypadku, poprzez uzupehlienie zredukowanego wektora
wspotczynnikéw zerowymi warto$ciami do oryginalnego rozmiaru oraz wykonaniu transformacji
odwrotnej sygnalu. Najczgsciej do kodowania transformujacego wykorzystuje si¢ FFT, DCT,
DST. Kolejne rysunki (rys. 4.4., rys. 4.5., rys. 4.6.) przedstawiaja przyktadowe algorytmy
kompresji oraz rekonstrukcji wykorzystujace transformacje sygnatdow w zastosowaniu do sygnatu
elektroenergetycznego, uzyskane wyniki zestawiono w tabelach 4.3. oraz 4.4. Tabela 4.5.
natomiast zawiera zestawienie wynikow dla dyskretnej transformacji kosinusowe;.

Sygnat
Selekcja
progowa

oryginalny
Selekcja najbardziej
znaczacych
wspotczynnikow

Interaktywana
selekcja
wspotczynnikow

Segmentacja Transformacja
sygnatu sygnatu

Regulacja SNR

Wektor znaczacych Alokacja bitow wg. Wektor alokowanych
wspotczynnikow ksiazki kodowej bitow

Sygnat
skompresowany \ /

Kodyfikacja |« @47

Rys. 4.4. Algorytm kompresji transformujacej — kodowanie [2].

Sygnat
zrekonstruowany

Sygnat
skompresowany

Odwrotne
przeksztatcenie
transformujace

P
Alokacja bitow wg. Alokacja bitéw wg. Wektor
stéw kodowych ksigzki kodowej alokowanych bitéw

Rys. 4.5. Algorytm kompresji transformujacej — rekonstrukcja [2].

Rekonstrukcja
przeksztatconych
wektoréw

Identyfikacja
protokotu

Sygnat ) Sygnat
Sygnat Hi(2) @ skompresowany @ H(@) zrekonys%uowany
oryginalny Eliminacja | | o ] > »

progowa

Y

Ha(2) H's(2)
O )

Kompresja Rekonstrukcja

Rys. 4.6. Algorytm kompresji transformujacej z wykorzystaniem transformacji SLT [111].

Tabela 4.3. Kompresja z wykorzystaniem Kilku metod kodowania transformujacego [2].

Rodzaj transformacjii CRI] SR ] SNR[dB]
Hartley 9,17 1,74 52,03
DCT 7,04 2,27 50,12
LOT 8,70 1,84 51,21
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Tabela 4.4. Kompresja z wykorzystaniem przeksztalcenia ~ Tabela 4.5. Kompresja z wykorzystaniem DCT,

DCT oraz SLT dla CR=10 [111]. dla wspétczynnika kompresji CR=15 [83].
. PER | SNR
PER [% MSE [dB Sygnat - Zdarzenie
Sygnat - Zdarzenie i 1B] Yo [%] [dB]
DCT | SLT | DCT | SLT Zdarzenia impulsowe | 92,45 | 14,76
Zdarzenia impulsowe | 88,01 | 94,01 |-10,67 | -16,98 Obnizenia amplitudy | 92,50 | 14,25

Wzrosty amplitudy 92,38 | 14,57
Harmoniczne 92,28 | 15,17
Kroétkotrwate zaniki 91,98 | 15,63

Obnizenia amplitudy | 87,81 | 93,20 | -10,08 | -17,54
Wzrosty amplitudy | 89,46 | 94,44 |-11,88| -17,95

Harmon ezne 87,60 | 93,14 |-11,04-17,68 Oscylacje przejsciowe | 92,94 | 14,76

Krotkotrwate zaniki_| 90,44 | 94,11 | -12,27 | -18,79 Wahania amplitudy 92,67 | 14,73

Oscylacje przejsciowe | 91,63 | 95,04 |-12,98 | -19,07 Wartodé &redni o2 46 | 14.64
Flickery 90,75 | 95,18 |-10,76 | -19,78 artosc srednia , ,

Wartos¢ srednia 89,40 | 94,16 | -11,38 | -18,26

4.4.3. Kompresja falkowa

W kompresji falkowej stosowane sa algorytmy dyskretnej analizy falkowej — DWT opisanej
w rozdziale 3.2.3. lub analizy pakietowej WPT przedstawionej w sposéb blokowy na rys. 4.9.
Kompresja falkowa podobna jest, do schematu kompresji z kodowaniem podpasmowym, gdzie
wykorzystuje si¢ banki filtrow do podziatu sygnalu. Sygnaty z wyjs¢ poszczegdInych filtrow w
kodowaniu podpasmowym poddawane sa osobnym operacjom redukcji, kwantyzacji i
kodowaniu. Podobnie jest w kompresji falkowej, sygnat w wyniku dekompozycji rozktadany jest
na wspolczynniki opisujace poszczegdlne pasma czgstotliwosciowe sygnatu. Wspotczynniki te
nastepnie poddawane sa operacji eliminacji progowej [4] i redukowane do postaci o skrdconej
reprezentacji. Rekonstrukcja sygnalu odbywa si¢ poprzez uzupetienic wspotczynnikdw
dekompozycji falkowej zerami do oryginalnego rozmiaru, a nastgpnie wykonaniu odwrotnej
transformacji falkowej. Na ponizszych rysunkach (rys. 4.7. — rys. 4.10.) zamieszczono schematy
blokowe algorytméw kompresji wykorzystujacych analiz¢ falkowa oraz tabele (tabela 4.6. —
tabela 4.11.) z zestawieniem parametrow kompresji dla tych metod.

cs(n)

c2(n) _
ci(n) P Analiza

co(n) P Analiza
= Analiza dz(n)

do(n) l
y
Eliminacja Eliminacja Eliminacja
progowa progowa progowa

colr) d'o(n)

¢ | Synteza d's(n)
Synteza <

c’1(n) Synteza
c'z(n) -
cs(n)

Rys. 4.7. Algorytm kompresji falkowej 3 stopniowej stratnej [114].
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Transformacja Eliminacja progowa Kodowanie Sygnat
falkowa wspotczynnikéw wspotczynnikéw skompresowany

Rys. 4.8. Algorytm kompresji falkowej stratnej [121], [114], [133].
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Rys. 4.9. Dekompozycja falkowa WPT [30], [151].
Sygnat Kodowanie
oryginalny Selekei Huffmana
Transformacja elecla
WPT pasm
sygnatu Eliminacja progowa
wspétczynnikéw
/ N
Pomiar btedéw Ksigzka kodowa
dex,Y) Y1, Yo, ..., YN
Sygnat
skompresowany
Wyszukiwanie najlepszej w _(r_\._»
wektorowej reprezentacji sygnatu \\ f >
min d(X,Y) ) N
Kodowanie wektorowe

- /
Rys. 4.10. Algorytm kompresji z wykorzystaniem transformacji falkowej - WPT, kodowania Huffmana
oraz kodowania wektorowego [151].

Tabela 4.6. Kompresja z wykorzystaniem dyskretnego przeksztalcenia falkowego DWT, dla réznych wartosci
eliminacji progowej Thr [121], [119].

Sygnat testowy 1 Sygnat testowy 2 Sygnat testowy 3

Thr CR SNR Thr CR SNR Thr CR SNR
[%] [] [dB] [%] [] [dB] [%] [] [dB]

2 5,78 51,56 2 3,71 53,63 2 3,86 50,91

6 21,60 37,29 6 7,02 41,69 6 23,15 37,90
10 26,62 30,48 10 7,53 33,63 10 25,34 30,92
14 28,42 27,29 14 8,29 29,25 14 26,22 26,39
18 28,42 25,97 18 9,19 26,28 18 27,37 25,36
22 29,07 22,93 22 9,97 23,78 22 27,98 22,16
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Tabela 4.7. Kompresja z wykorzystaniem
przeksztalcenia DWT dla CR=10 [111].

Tabela 4.8. Kompresja z wykorzystaniem DWT,
dla wspétczynnika kompresji CR=15 [83].

Sygnat - Zdarzenie | PER[%] | MSE [dB] Sygnat - Zdarzenie | PER [%] | SNR [dB]
Zdarzenia impulsowe | 91,13 -13,56 Zdarzenia impulsowe | 93,76 | 15,26
Obnizenia amplitudy | 90,01 -13,04 Obnizenia amplitudy | 95,80 16,93

Wzrosty amplitudy 91,01 13,77 Wzrosty amplitudy 95,43 16,87

Harmoniczne 90,89 -13,31 Harmoniczne 95,23 16,33

Krotkotrwate zaniki 91,10 -15,89 Krétkotrwate zaniki 94,78 16,89

Oscylacje przejsciowe 90,88 -14,45 Oscylacje przejsciowe | 95,26 15,63
Flickery 91,34 -14,74 Wahania amplitudy 94,45 16,63
Wartos¢ srednia 90,91 -14,11 Wartos¢ srednia 94,96 16,36

Tabela 4.9. Kompresja z wykorzystaniem dyskretnego przeksztalcenia falkowego DWT

oraz réznych metod kodowania bezstratnego [31], [30].

CR[]
Numer sygnatu MSE SNR
0 DWT + DWT + DWT +
testowego %] [@B] 1 DWT | 7 LZW LZH

1 10,26 19,78 | 40,16 90,91 83,33 91,74
2 0,75 42,50 9,90 22,83 22,47 23,87
3 0,59 44,58 9,33 21,51 21,41 22,73
4 0,82 41,72 10,48 26,74 31,25 35,71
5 1,12 39,02 10,57 26,81 32,79 37,31
6 1,60 35,92 10,47 26,60 32,26 36,50

Tabela 4.10. Kompresja z wykorzystaniem przeksztalcenia falkowego WPT

oraz réznych metod kodowania bezstratnego [31], [30].

CRI]
Numer sygnatu MSE SNR
0 WPT + WPT + WPT +
testowego %] [@B] | WPT | " LZW LZH

1 10,01 19,99 | 36,36 82,64 75,76 84,03
2 0,73 42,73 9,78 22,57 22,22 23,70
3 0,58 44,73 9,30 21,46 21,41 22,78
4 0,82 41,72 10,29 26,32 30,77 35,09
5 1,12 39,02 10,47 26,60 32,57 37,04
6 1,60 35,92 10,37 26,32 31,95 35,97

Tabela 4.11. Kompresja z wykorzystaniem przeksztalcenia falkowego WPT
oraz kodowaniem bezstratnym LZW [61].

Numer sygnalu\ op 1961 | cR[] |PRD [%]| SNR [dB]
testowego
1 750 | 1333 | 1,17 | 3864
2 7,60 | 1316 | 1,03 | 39,74
3 8,60 | 11,63 | 7,90 | 22,05
4 850 | 11,76 | 8,00 | 21,94
5 8,80 | 11,36 | 4,80 | 26,38
6 8,80 | 11,36 | 2,80 | 31,06
7 8,70 | 11,49 | 3,70 | 28,64
8 9,00 | 11,11 | 7,70 | 2227
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4.4.4. Schemat typu analiza-synteza

W schemacie kompresji typu analiza-synteza zaklada si¢ znajomo$¢ modelu
parametrycznego opisujacego proces generacji sygnatu (danych). Dokladnos$¢ zalozonego
modelu decyduje o uzyskanych parametrach algorytmu kompresji. Kompresja sygnatu w tym
schemacie odbywa si¢ poprzez modelowanie sygnalu oraz poréwnywaniu go z sygnalem
rzeczywistym. W przypadku stwierdzenia niezgodno$ci modelu z sygnatem rzeczywistym proces
modelowania wykonywany jest na nowo (model przestrajany [126], [148]). Wyznaczane
okresowo parametry modelu stanowia posta¢ skompresowana sygnatu. Rekonstrukcja sygnatu
odbywa si¢ na podstawie zaimplementowanego w dekoderze modelu, wektora parametrow
modelu oraz wektora czasu, na podstawie, ktorego ustalany jest moment zmiany aktualnego
zestawu parametrow. Na kolejnych rysunkach (rys. 4.11. — rys. 4.13.) zamieszczono spotykane
w  publikacjach  propozycje algorytmow kompresji sygnalu elektroenergetycznego
wykorzystujace opisany schemat oraz tabele (tabela 4.12. — tabela 4.14.) z uzyskanymi przez
autorow wynikami.

Sygnat —p-( Opoznienie )
o )
Estymacja i
> amplitudy Generacja
podstawowej sygnatu stratna
harmonicznej
N/

Estymacja Selekcja Kompresja Sygnat
czestotliwosci bezstratna skompresowany
podstawowej
harmonicznej

Rys. 4.11. Algorytm kompresji typu analiza-synteza EDCM [121], [118], [117].
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Rys. 4.12. Algorytm kompresji typu analiza-synteza bazujaca na metodzie MP [63], [79], [18].
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Rys. 4.13. Algorytm kompresji typu analiza-synteza z wykorzystaniem dyskretnego przeksztalcenia
falkowego DWT, LZW oraz filtréw notch [119].

Tabela 4.12. Kompresja z wykorzystaniem modelowania parametrycznego oraz przeksztalcenia wavelet —
EDCM [121], [119], dla réznych wartoSci eliminacji progowej Thr.

Sygnat testowy 1 Sygnat testowy 2 Sygnat testowy 3

Thr CR SNR Thr CR SNR Thr CR SNR
[%] [] [dB] [%] [] [dB] [%] [] [dB]

2 21,23 47,02 2 3,63 52,82 2 25,51 46,38

6 25,54 35,09 6 16,45 41,76 6 39,06 35,20
10 32,44 30,16 10 17,61 41,23 10 42,13 32,16
14 33,75 26,69 14 17,86 37,90 14 44,12 30,89
18 33,90 26,41 18 18,03 35,63 18 45,18 28,76
22 34,21 23,97 22 18,01 35,17 22 48,07 26,35

Tabela 4.13. Kompresja z wykorzystaniem dyskretnego przeksztalcenia falkowego DWT, LZW
oraz filtréw notch [119].

Sygnat testowy 1 Sygnat testowy 2 Sygnat testowy 3
Thr CR SNR Thr CR SNR Thr CR SNR
[%] [] [dB] [%] [] [dB] [%] [] [dB]
2 25,46 46,38 2 3,60 52,85 2 25,48 46,41
6 39,00 35,20 6 16,41 41,81 6 39,02 35,22
10 42,08 32,22 10 17,55 41,29 10 42,09 32,21
14 44,19 30,90 14 17,81 37,93 14 44,11 30,92
18 45,11 28,78 18 18,00 35,67 18 45,14 28,80
22 48,03 26,40 22 18,78 35,19 22 48,05 26,42

Tabela 4.14. Kompresja z wykorzystaniem algorytmu typu analiza-synteza,
bazujaca na metodzie MP [63], [79], [18].

Numer sygnatu | ~p [ SNR [dB]
testowego
1 15,46 28,08
2 27,40 31,12
3 68,27 26,12
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4.4.5. Inne metody
Sieci neuronowe

Sposrod innych metod kompresji sygnatu e

lektroenergetycznego proponowanych w publika-

cjach naukowych, na uwage zastuguja metody wykorzystujace sieci neuronowe. Najczesciej sa to
sieci autoasocjacyjne z identycznag liczba komoérek w warstwie wejSciowej i wyjSciowej oraz
pewna mniejsza liczbg komorek w warstwie ukrytej (rys. 4.14., rys. 4.15.). Parametry kompresji
dla przykladowego rozwiazania zawiera tabela 4.15. Spotykane sa takze, rozwiazania

zawierajace elementy logiki rozmytej (rys. 4.16

., tabela 4.16.).
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zrekonstruowany

Kompozycja Dekompresor
falkowa RBFNN
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Rys. 4.14. Algorytm kompresji z wykorzystaniem sieci
neuronowej RBFNN oraz kompresji falkowej [83].
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Rys. 4.16. Algorytm kompresji z wyko

Tabela 4.15. Kompresja z wykorzystaniem sieci
neuronowych oraz falek, dla wspélczynnika
kompresji CR=15 [83].

posta¢
skompresowana
danych

KOMRESOR DEKOMPRESOR

Rys. 4.15. Schemat kompresora
i dekompresora RBFNN [83].
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rzystaniem logiki rozmytej ANFIS [146].

Tabela 4.16. Kompresja z wykorzystaniem
logiki rozmytej oraz falek [146].

Numer
Sygnat - Zdarzenie | PER [%)] | SNR [dB] sygnatu CR[] | NMSE[] |SNR [dB]
testowego
Zdarzenia impulsowe | 98,47 25,76 1 5,33 | 0,003604 24,4
Obnizenia amplitudy 98,23 24,56 2 25,00 | 0,006066 22,2
Wzrosty amplitudy 98,64 22,01 3 12,50 | 0,003303 24,8
’Harmoniczne _ 96,75 23,45 4 256 | 0,002764 25,6
OKrofko_trwa’re zaniki g;;g ;i‘;z 5 2,91 | 0,003233 24,9
SCy'ace pre€jSciowe : : 6 4,00 | 0,002439 | 261
Wahania amplitudy 98,54 23,78

. _ 7 29,90 | 0,002902 25,4
Wartosé srednia 97,82 24,25 8 5,95 0,001534 28,1
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Metody wykorzystujace analizy 2D

Ciekawa metode przedstawiono takze w publikacji [25]. W przedstawionej w artykule metodzie,
sygnat elektroenergetyczny zapisywany jest w postaci dwuwymiarowych obrazéw, ktoére w
kolejnym kroku przetwarzane sa z wykorzystaniem algorytmow przeznaczonych do kompresji
obrazoéw. Schemat dziatania algorytmu przedstawiono na rys. 4.17., a parametry metody zawiera
tabela 4.17.

Sygnat

Sygnat Obraz sygnatu

oryginalny

Segmentacja ?T:(::?:rgle Dekompozycja Eliminacja twarda
sygnatu erzy falkowa obrazéw wspolczynnikdw
obrazéw 2D

Obraz sygnatu Archiwizacja
lub
transmisja

Sygnat Sygnat %

zrekonstruowany Sygnat
. Skiadanie - skompresowany
Desegmentacja sygnatu z Kompozycja |
sygnatu obrazéw 2D falkowa obrazéw |

Rys. 4.17. Algorytm kompresji z wykorzystaniem analizy 2D obrazéw [25].

=

Tabela 4.17. Kompresja z wykorzystaniem dwuwymiarowej (2D)
kompresji falkowej DWT [25], [26].

Numer SNR [dB]
sygnatu CRI]
testowego 2D-DWT | 1D-DWT
1 32,00 49,30 30,05
2 32,00 43,12 30,10
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5. Aplikacja metody kompresji oraz analizy dla sygnatu elektroener-
getycznego

5.1. Modelowanie a algorytmy kompresji typu analiza-synteza

Sposrod przedstawionych w poprzednim rozdziale metod kompresji sygnalow, najbardziej

atrakcyjnym z punktu widzenia oceny jakosci energii elektrycznej wydaja sig algorytmy kompre-
sji typu analiza-synteza [134], co zostanie uzasadnione ponizej.
Schematy kompresji tego typu zakladaja, ze znany jest model parametryczny analizowanego
sygnatu. Model ten jest staly a zmianie beda ulega¢ jedynie jego parametry. Kompresja w tym
przypadku polega na wyznaczaniu parametréow modelu w kompresorze (koderze) i $ledzeniu
— estymowaniu ich zmian. Schemat tego typu przypomina schemat dla modelowania
parametrycznego sygnatu [155] (rys. 5.1.),

s(t) / y(® x(H

Maodel
— -
pararfetryczny
szum biaty / * + * analizowany

sygnat
parametry
modelu

Rys. 5.1. Schemat blokowy modelowania parametrycznego dla analizowanego sygnatu.
gdzie: s(t) — szum bialy, y(t) — wyjscie sygnatu z modelu, x(t) — analizowany sygnat.

Posta¢ skompresowana stanowi zbidr parametrow modelu w funkcji czasu i na ich podstawie
odtwarzany jest sygnat w dekoderze. Ogdlng zasadg kompresji tego typu przedstawia rys. 5.2.

dane Kompresor

; parametry
oryginaine Modelowanie modelu >
_
danych bostac
skompresowana
postaé Dekompresor dane
skompresowana Rekonstrukcja zrekonstruowar£
—_—
parametry | Sygnatu z modelu
modelu

Rys. 5.2. Algorytm kompresji i rekonstrukcji dla schematu typu analiza-synteza — schemat ogélny.

W odréznieniu od wczesniej omawianych technik kompresji (rozdziat 4) probki postaci
skompresowanej sygnatu nie sa bezposrednia reprezentacja probek sygnalu oryginalnego, a do
odtworzenia sygnalu wymagana jest implementacja modelu sygnalu w dekoderze zgodna
z modelem, na podstawie ktorego odbywata si¢ kompresja.

Jak wynika z opisu kompresor tworzony jest dla konkretnej klasy sygnatéw i nie moze byc
stosowany jako uniwersalny kompresor, ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia niezgodnosci
przyjetego modelu dla r6znych sygnatow. Fakt ten stanowi pewna wadg¢ metody i wymaga
czasami wprowadzania kilku modeli danych, co zwiazane jest z koniecznoscia przesytania
dodatkowych informacji zwiazanych na przyktad z przetaczaniem modelu (rys. 5.3., rys. 5.4.).
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—_t—e | e—— Kompresor 3 +p» -
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: skompresowana
l
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Rys. 5.3. Schemat kompresora z przelaczanymi algorytmami kompresji.

Wybor
» dekompresora
—0—*—0—' Dekompresor 1 =
|
postac —e | e— Dekompresor 2 ]
skompresowana I
|
>pl—o | o— Dekompresor 3 - f—————pp-
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|
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Rys. 5.4. Schemat dekompresora z przelaczanymi algorytmami kompresji.

Dla bardziej ztozonych sygnatow (dla wigkszosci sygnalow rzeczywistych) korzystniejsze moze
okazac sig, zastosowanie schematu z modelowaniem rownolegtym (rys. 5.5., rys. 5.6.).

Modelowanie 1 »
dane >
oryginalne >
Rekonstrukcja 1 postac
skompresowana

Modelowanie 2 =

y

Rekonstrukcja 2

Modelowanie N =

y

Rekonstrukcja n

¢ btad

kompresji

Rys. 5.5. Schemat kompresora z réwnoleglymi algorytmami kompresji.
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postac
skompresowana

————p| Rekonstrukcja 1

—-| Rekonstrukcja 2

dane
zrekonstruowane

P Rekonstrukcja n

Rys. 5.6. Schemat dekompresora z réwnoleglymi algorytmami kompresji.

Schemat kompresji typu analiza-synteza jest historycznie starszym sposobem kompresji
w poréwnaniu ze spotykanymi obecnie metodami stratnymi opartymi o0 pewne oszacowania
sygnatu oryginalnego (na przyktad stratna kompresja falkowa [4]). Dokladnos¢ rekonstrukcji
sygnatu (btad kompresji) zalezy tutaj przede wszystkim od wiernosci modelu parametrycznego
Z rzeczywistym procesem generujacym sygnat poddawany kompresji. Stad gldowny problem
podczas tworzenia algorytméw kompresji typu analiza-synteza, lezy wiasnie w dobraniu
odpowiedniego modelu parametrycznego oraz dokladnosci estymacji jego parametrow, dlatego
tez popularno$¢ tego typu algorytmow byla przez wiele lat dos¢ mata. Dopiero intensywny
rozw6j multimediow oraz telefonii komorkowej przyczynit si¢ do zintensyfikowania prac nad
kompresorami parametrycznymi, ze wzgledu na ich bardzo wysoki wspotczynnik kompresji,
umozliwiajacy osiagnigcie niskich strumieni bitowych danych, wymaganych migdzy innymi przy
transmisjach radiowych, czy archiwizacji znacznej ilosci danych na nos$nikach o ograniczonej
pojemnosci. W efekcie opracowano migdzy innymi szereg wokoderow [154], [140] opartych
o modelowanie sygnalu mowy, na podstawie ktorych mozliwe stato si¢ wydajne kompresowanie
mowy poprzez parametryczne modelowanie zrodta dzwigku — krtani oraz toru transmisji dzwigku
— jamy ustnej (koder LPC, MLPC, CELP [141]). Algorytmy kompresji typu analiza-synteza
znalazly takze zastosowanie do kompresji sygnatow audio (nie tylko mowy) np.: algorytmy
ASAC, HILN, TLS-LP, DWPT, itp. [109], [22] oraz video na przyklad standard kodowania
obrazéw MPEG.

Modelowanie parametryczne sktadajace si¢ na opisywana rodzing metod kompresji posiada
dodatkowo pewne zalety, ktore ujawniaja si¢ w przypadku kompresji sygnatow
elektroenergetycznych do oceny jakosci energii. Otoéz, jak juz wczes$niej omoéwiono postac
skompresowana sygnatu jest zbiorem parametréw danego modelu procesu generujacego sygnat,
tak wigc posta¢ skompresowana sygnalu elektroenergetycznego - jezeli zalozony zostanie
odpowiedni model, moze opisywaé parametry jako$ci energii elektrycznej i1 ulatwic¢ jej
pozniejsza analizg. W efekcie produktem niejako ,,ubocznym” kompresji parametrycznej oprocz
wysokiego wspotczynnika kompresji, moze by by¢ analiza sygnatu elektroenergetycznego.

5.2. Dobor modeli do algorytmu analizy i kompresji sygnalu

Na podstawie analizy zaklocen wystgpujacych w sieciach elektroenergetycznych
(rozdzial 2.3.) ustalono model matematyczny opisujacy szereg zdarzen: harmoniczne,
interharmoniczne oraz zdarzenia przejsciowe oscylacyjnie ttumione. Sktadowe te moga by¢
zapisane za pomoca zaleznosci:
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u(t):Zp:Ak -exp|(a, + j2IIf,) -t + jO, ], (5.1)

gdzie:

A — amplituda k-tej zespolonej funkcji eksponencjalnej [],
o — wspOtczynnik thumienia k-tej sktadowej [1/s],

f — czestotliwos¢ k-tej sinusoidy [Hz],

O — faza poczatkowa k-tej sinusoidy [rad].

Powyzszy model matematyczny przy odpowiedniej aktualizacji jego parametréw umozliwia
przedstawienie szerokiej grupy sygnalow wystepujacych w sieciach elektroenergetycznych, przy
znacznej redukcji ich opisu (mozliwo$¢ uzyskania wysokiego wspotczynnika kompresji
sygnatu), dajac jednocze$nie mozliwo$¢ oceny parametrow jakos$ci energii przytoczonych
w rozdziale 2.4. W pewnych sytuacjach model ten okazuje si¢ jednak niewystarczajacy.
W sygnale elektroenergetycznym moga wystgpowac sktadowe stochastyczne, nicokresowe, takie
jak na przyklad zdarzenia impulsowe, serie przepig¢, krotkie przerwy, przepigcia, szum i inne,
dla ktorych model ttumionych eksponencjalnie sinusoid nie jest odpowiedni. Do reprezentacji
tego typu sktadowych wymagany jest dodatkowy algorytm w schemacie kompresji typu analiza-
synteza, ktory uzupetni przedstawiony powyzej model parametryczny. Na podstawie przegladu
literaturowego [136], [141], [134], [133], [111], [83], [25], [61], [31], [114], [156], [54], [157],
[132], [63], [121], [146], [14], [118], [30], [119], [133], [8], [149], [117], [151], [18], [62], [2],
[84], [26], [115], [120], [144] zdecydowano o zastosowaniu do tego celu dyskretnej
dekompozycji falkowej — DWT. Ze wzgledu na przyjety podstawowy model eksponencjalny
sygnatow elektroenergetycznych do wyznaczania parametrow tego modelu, zastosowano metodg
Prony’ego [110], [47], [78], [85], [76], [77], [74], [71], [70], [75], [72], [73], [68], [69], [6], [46],
[139], [108], [131], [21] zaproponowana przez Gaspard’a Richie Baron’a de Prony w 1795 roku
do modelowania zjawisk zachodzacych przy rozprzestrzenianiu si¢ gazow. Ogolny schemat
proponowanego algorytmu kompresji oraz rekonstrukcji bazujacego na rownolegtym potaczeniu
algorytmoéw kompresji (rys. 5.5., rys. 5.6.) przedstawiono na ponizszych rysunkach (rys. 5.7.,
rys. 5.8.).

dane

oryginalne Modelowanie >
exponent
pr—-
* postaé
- skompresowana
Rekonstrukcja
exponent
Modelowanie
falkowe
Rys. 5.7. Ogoblny schemat algorytmu kompresji.
postaé
skompresowana > Rekonstrukcja |
exponent dane
zrekonstruowane

Kompozycja |
falkowa

Rys. 5.8. Ogolny schemat algorytmu rekonstrukcji.
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5.3. Metoda analizy i kompresji z wykorzystaniem polaczonych metod
Prony’ego oraz transformacji falkowej

Na bazie modelowania za pomoca metody Prony’ego najmniejszych kwadratéw oraz
dyskretnej analizy falkowej zrealizowano i zaimplementowano w $rodowisku Matlab algorytm
analizy i kompresji sygnatu elektroenergetycznego. Uproszczony schemat blokowy algorytmu
kompresji oraz rekonstrukcji zamieszczono na kolejnych rysunkach (rys. 5.9., rys. 5.10.).
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modelowania

Sygnat elektro- Dyskryminator
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S Dysl:(r)yrgmator zbierania
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Generator frobek indeks czasowy
sygnatu/~ model parametry modelu Prony’ego
Prghy’'ego
c_i:aqe Sygnat elektro-
wejsciowe energetyczny- postac
Kolejka FIFO skompresowana
danych

Rys. 5.9. Uproszczony algorytm kompresji.
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indeks czasowy sygnatu z modelu ’
Prony’ego

Informacja o sktadowych
harmonicznych sygnatu

o

Rys. 5.10. Uproszczony algorytm rekonstrukciji.

W przedstawionym na rys. 5.9. algorytmie kompresji, kolejne probki sygnalu z sieci
elektroenergetycznej porownywane sa z prObkami generowanymi na podstawie modelu
Prony’ego o parametrach obliczonych wcze$niej. Jezeli wynik poréwnania probek rzeczywistych
1 modelu przekroczy pewien zadany prég bledu (préog wyzwalania), to nastepuje wyzwolenie
nowej estymacji parametrow modelu Prony’ego. W nastgpnym kroku aktualizowany jest model,
na podstawie ktorego generowane sa probki porownywane z probkami rzeczywistymi. Model
Prony’ego obliczany jest na podstawie ustalonej liczby probek, ktore pojawia si¢ po probce
inicjujacej nowa estymacj¢ parametréw, wilacznie z ta probka. Probki te tworza okno analizy
sygnatu. Probki bedace rdznica probek rzeczywistych i modelu dla danego okna analizy
dodatkowo poddawane sa kompresji falkowej. Kompresja falkowa polega tutaj na dekompozycji
sygnalu oraz operacji dyskryminacji progowej, w celu zmniejszenia reprezentacji postaci
skompresowanej, poprzez zerowanie najmniej znaczacych produktoéw dekompozycji oraz
kodowaniu polozenia zer w wektorze dekompozycji. Posta¢ skompresowana sygnatu
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elektroenergetycznego w przedstawionym algorytmie zlozona jest z indeksu czasowego poczatku
nowej analizy sygnatu, parametrow modelu Prony’ego oraz zredukowanych wspotczynnikow
dekompozycji falkowej. Ogolna posta¢ skom presowanego sygnatu przedstawiono na rys. 5.11.,
kolejny rysunek (rys. 5.12.) przedstawia natomiast format skompresowanych danych w sposob
bardziej szczegbtowy.

1-—estymacja garametréw
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Parametry nowego modelu
Prony’ego (obliczanego z
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dekompozycji falkowej (dla
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obszar zgodnosci
modelu z sygnatem
2 — estymacja parametréw
Indeks czasowy
poczatku nowej
estymacji parametréw

n —estymacja Qarametréw A

Rys. 5.11. Ramka skompresowanych danych.
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(interharmonicznej) [Hz]
ileHar x
faza danej harmonicznej
(interharmonicznej) wzgledem poczatku | 2 bajty
okna analizy [st.]
wspotczynnik tlumienia danej 2 bajty
harmonicznej (interharmonicznej) [1/s]

Rys. 5.12. Posta¢ skompresowana danych — format danych.
Dane archiwizowane sa w postaci staloprzecinkowej, w ktorej wykorzystany jest caly zakres

liczb danego formatu (2 lub 4 bajtowego) poprzez rejestrowanie mnoznika zakresu liczb
poddawanych konwersji.
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Rekonstrukcja sygnatu odbywa si¢ wedtug algorytmu ze schematu przedstawionego na rys. 5.10.
Sygnal jest rekonstruowany na podstawie modelu Prony’ego oraz wektora czasu zaczynajacego
si¢ od indeksu czasowego danej estymacji, a konczacego na indeksie czasowym nastgpnej
estymacji. Kolejne probki w obrebie ustalonego w algorytmie kompresji okna analizy, sa
dodatkowo sumowane z probkami wygenerowanymi podczas odwrotnej transformacji falkowej —
IDWT, po wecze$niejszym uzupehieniu zredukowanego wektora dekompozycji prébkami
zerowymi do oryginalnego rozmiaru sprzed operacji dyskryminacji progowej. Takie naktadanie
modelu falkowego umozliwia rekonstrukcje sktadowych harmonicznych oraz zdarzen
oscylacyjnych tlumionych modelowanych za pomoca metody Prony’ego oraz pozostatych
sktadowych sygnalu, ktére nie zostaly poprawnie zamodelowane ta metoda, w obrebie
zalozonego okna analizy.

5.4. Metoda Prony’ego

Metoda Prony’ego a transformacja Fouriera

Zastosowana w przedstawionym algorytmie kompresji (rys. 5.9.) metoda Prony’ego, opisana
szerzej w rozdziale 3.2.4., daje mozliwos¢ estymacji obok czgstotliwosci, amplitud, faz
poczatkowych dodatkowo wspotczynnikow thumienia sktadowych sinusoidalnych. Wiasciwosci
tej nie posiadaja popularne algorytmy analizy czestotliwosciowej sygnatow, takie jak: DFT, FFT,
DCT, DST oraz inne przedstawione w rozdziale 3.2. Uwzglednienie wspotczynnikow thumienia
w algorytmie analizy-syntezy umozliwia doktadniejsze modelowanie skladowych sygnatu
elektroenergetycznego, poprzez modelowanie zdarzen oscylacyjnych przejsciowych typowych
dla uktadéw RLC, jakimi sa sieci elektroenergetyczne. Przyjety model matematyczny (zalezno$¢
(5.1.)) jest, wigc bardziej zblizony do obiektu rzeczywistego, przez co spodziewane jest
uzyskanie wigkszych wspotczynnikéw kompresji sygnatu elektroenergetycznego w poréwnaniu
z algorytmami bazujacymi na metodach fourierowskich.

W metodzie Prony’ego nalezy zalozy¢ ilo§¢ estymowanych skltadowych sinusoidalnych
- parametr p we wzorze (3.46.), a prawidlowy doboér rozmiaru modelu moze decydowaé
0 poprawnosci otrzymanych wynikow. Problem ten zostanie poruszony w nastgpnym punkcie.
Wiasciwosc¢ ta sprawia, ze metoda Prony’ego estymuje dobrze sygnaty o widmach prazkowych,
nie nadajac si¢ do analizy widm ,,gtadkich” [153], dla ktérych w celu odwzorowania wszystkich
sktadowych, nalezaloby zatozy¢ nieskonczony rozmiar modelu.

Sygnal elektroenergetyczny w sieci, w normalnym stanie zasilania charakteryzuje si¢ widmem
prazkowym (wystgpuja w nim glownie harmoniczne skladowej podstawowej), jest wigc
sygnatem odpowiednim do analizy metoda Prony’ego. Poréwnujac analiz¢ Prony’ego do
popularnej i zoptymalizowanej juz, pod wieloma wzglgdami analizy Fouriera (na przyktad FFT
wykorzystujacy algorytmy RADIX), na uwage zastuguje kilka waznych zalet metody Prony’ego,
opisanych ponize;j.

W algorytmach analizy Fouriera dokladno$¢ estymacji czestotliwosci poszczegdlnych
sktadowych, zalezy od kilku czynnikéw opisanych szczegélowo w rozdziale 3.2.2.
Podstawowym ograniczeniem wymuszajacym bardzo czgsto stosowanie dlugich okien analizy,
a wigc czesto przy zalozeniu quasistacjonarnos$ci sygnatu w szerokim przedziale czasu, jest

zalezno$¢ szerokosci listka glownego A, od dlugosci oraz typu zastosowanego okna

(szczegblowe zalecenia normatywne dla analizy sygnalu elektroenergetycznego przedstawia
tabela 3.2. w rozdziale 3).
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Rys. 5.13. Widmo amplitudowe harmonicznej 50 Hz dla 1024 punktowego FFT, okna prostokatnego analizy
o czasie trwania 0,16 s oraz czestotliwo$ci prébkowania sygnatu f;=240Hz.

Dodatkowo wystepuje takze, co wprowadza pewne bledy amplitudy, przeciek widma wynikajacy
z niedopasowania dlugosci okna do wielokrotnosci okresu wszystkich sktadowych sygnahu.
Przeciek ten ograniczany jest przez stosowanie roznych okien analizy, jednak te sa przyczyna
zmniejszenia rozdzielczosci czestotliwo$ciowej analizy. Przeciek widma ogranicza si¢ takze,
przez  stosowanie  synchronizacji  okien do  podstawowej skladowej  sygnatu
elektroenergetycznego, pomijajac przeciek, ktory moze by¢ spowodowany przez inne sktadowe.
Analiza Fouriera wprowadza takze w wyniku okienkowania sygnatlu dodatkowe komponenty
(listki boczne), ktore sa rezultatem splotu widma sygnalu z widmem okna. Opisane zjawiska
przedstawiono na rys. 5.13.

Zalezno$¢ rozdzielczosci czgstotliwosciowej Af od szerokosci listka glownego A, przedstawia
wzor:
A

Af - 2_;[' fs y (52)

wykonujac podstawienie:

A, = 4% dla okna prostokatnego oraz f N otrzymujemy:

okn

2
Af =2
T (5.3)

W przypadku okna Hanninga otrzymaliby$my natomiast:

A
Af =7, (5.4)
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Okno prostokatne, w analizie Fouriera, umozliwia otrzymanie maksymalnej rozdzielczo$ci
czestotliwosciowej Af , dla okna o danym czasie trwania T, , w poréwnaniu z innymi oknami.
Rozdzielczos¢ czgstotliwosciowa jest $cisle powiazana z czasem trwania okna i czgsto nie mozna
unikna¢ usredniania wynikéw dla szybkozmiennych (niestacjonarnych) sygnatow - jezeli
zalozymy dana rozdzielczo$¢, nawet przez zwigkszenie czgstotliwoséci probkowania f, .

okn ?

Zupehie inaczej jest w przypadku analizy Prony’ego. Tutaj przy zalozeniu N punktowej analizy
wiadomo, ze algorytm moze estymowa¢ N/2 skladowych sinusoidalnych. Rozdzielczos¢
czgstotliwosciowa nie zalezy od czasu trwania okna T, co umozliwia przy sygnale

0 niewielkiej liczbie sktadowych realizowanie analizy czasowo-czgstotliwosciowej o wysokie]
rozdzielczo$ci zarbwno w czasie jak i czestotliwosci. Rozdzielczo$¢ czestotliwosciowa zalezy
jedynie od precyzji obliczen numerycznych w metodzie. Glownym ograniczeniem metody
Prony’ego sa sygnaly o widmach ,,gtadkich”, moc obliczeniowa urzadzen, dla ktorych algorytm
powinien spelia¢é wymog pracy on-line oraz mogace si¢ pojawi¢ problemy numeryczne
zwigzane ze ztym uwarunkowaniem macierzy. Ograniczen tych nie posiada oczywiscie analiza
Fouriera — FFT.

Metoda Prony’ego zaliczana jest do metod czgstotliwo$ciowych, jednak dzigki zastosowaniu
przesuwajacego si¢ okna analizy, wyzwalanego po przekroczeniu zadanego bledu amplitudy,
mozliwe jest traktowanie tej metody jako metody czasowo-czgstotliwosciowej, w ktorej
dodatkowy parametr — lokalizacja w czasie, uzyskiwana jest poprzez rejestracje chwil
czasowych, dla ktorych wyzwalana jest nowa estymacja parametrow modelu. Przy takim
zalozeniu rozdzielczo$¢ analizy w dziedzinie czasu ograniczana jest przez szerokos$¢
zastosowanego okna, podczas ktorego nie moze by¢ realizowana dodatkowa estymacja
parametréw poza ta, ktora aktualnie jest wykonywana. Dlatego zastosowanie jako uzupehienie
opisywanej metody analizy i kompresji typowej metody czasowo-czgstotliwosciowej, jaka jest
analiza falkowa, umozliwia poprawne dziatanie algorytmu dla sygnatéw, w ktorych wystepuja
serie krotkotrwatych zdarzen (dla ktorych modelowanie Prony’ego, funkcjonujace w danym
oknie jako metoda czgstotliwos$ciowa, nie daje wystarczajacych wynikow).

okn »

Dobor parametrow algorytmu dla metody Prony’ego

Istotnym problemem, ktéry nalezy rozwiaza¢ w praktycznych zastosowaniach analizy
metoda Prony’ego, gdzie zazwyczaj nie jest znana liczba komponentow sktadowych (eksponent)
sygnatu, jest wlasciwy dobor parametru p dla réwnania (3.39.) tj. ilosci eksponent
modelujacych sygnat.

Okazuje sig, ze przyjecie zbyt malej wartosci parametru p powoduje pomijanie czesci
sktadowych sygnatu podczas analizy oraz duze bledy dla sktadowych obliczonych. Zatozenie
z kolei duzej wartosci parametru p powoduje dopasowywanie si¢ analizy do szumu zawartego
W Sygnale oraz znaczne zwigkszenie ilo$ci operacji matematycznych (zwigkszenie macierzy
wejsciowych metody), a przez to wydtuzenie czasu analizy.

Do wiasciwego doboru rzedu modelu, mozna wykorzysta¢ pewne kryteria, w ktorych tak dobiera
si¢ warto$¢ parametru p, aby zminimalizowaé warto$¢ okreslonej funkcji celu. Obecnie
stosowane sg nastepujace kryteria doboru rzedu modelu [153]:

e FPE (ang.: Final Prediction Error)

N+(p+D) _,

FPE(R) =~ (1) O

(5.5
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e AIC (ang.: Akaike Information Criterion)

AIC(p)=NInsZ +2p (5.6.)

e MDL (ang.: Minimization of Description Length)
MDL(p)=NIncZ +pInN (5.7.)

gdzie:
N — liczba probek analizowanego sygnalu x(n),

652p — wyznaczona eksperymentalnie wariancja btedu predykcji (szumu biatego) dla konkretnej

warto$ci rzedu modelu p .

Na podstawie analiz i wnioskow przedstawionych w rozdziale 6.1. dokonano doboru parametrow
dla metody Prony’ego zastosowanej w prezentowanym algorytmie analizy i kompresji.

W przedstawionym algorytmie analizy i kompresji, wielko$¢ modelu ze wzgledu na zmieniajacy
si¢ charakter sygnatu, zostala dobrana eksperymentalnie i jest zmieniana iteracyjnie w pewnym
waskim przedziale, w celu dobrania optymalnych wynikéw i pominigcia niestabilnosci
obliczeniowych pokazanych na symulacjach z rys. 6.18. — rys. 6.21. oraz rys. 9.28. (strome
krawegdzie i piki). Przedstawione niestabilno$ci obliczeniowe bgdace wynikiem problemow ze
zlym uwarunkowaniem macierzy (skonczona reprezentacja liczb w zapisie numerycznym)
ujawniaja si¢ przede wszystkim przy analizie sygnatow zawierajacych szum. Na przytoczonych
rysunkach (rys. 6.18. — rys. 6.21. oraz rys. 9.28.) pokazano, ze zwigkszanie rzedu modelu
powoduje lepsza estymacje skltadowych ,zanurzonych” w szumie, a mogace wystapié
niestabilnosci obliczen pojawiaja si¢ sporadycznie, dla bardzo waskich przedzialdéw rozmiaru
modelu p. Ich wplyw mozna wyeliminowac¢ liczac kilka sasiadujacych pod wzgledem rozmiaru
modeli, a nastgpnie wybierajac ten, w ktorym bledy estymacji sa najmniejsze. Dla sygnatu
elektroenergetycznego minimalny rozmiar modelu mozna ustali¢ na podstawie wymogow
normatywnych [91] — [107] dotyczacych analizy sygnatu elektroenergetycznego (parametrow
jakosci energii elektrycznej). Jezeli model ma estymowacé tylko sktadowe harmoniczne wowczas
wystarczy model rzedu: p=(40 harmonicznych * 2)=80.

Obecno$¢ w sygnalach rzeczywistych dodatkowych skladowych sprawia, ze rzad modelu
korzystniej jest zwigkszy¢ dla poprawienia dokladnosci estymacji. Na podstawie badan
eksperymentalnych ustalono maksymalny rzad modelu na p=256, co umozliwia wyznaczanie
maksimum 128 sktadowych sinusoidalnych eksponencjalnie ttumionych.

Redukcja ztozonosci obliczen w metodzie Prony’ego

Na kolejnych rysunkach (rys. 5.14. — rys. 5.20.) zamieszczono schemat blokowy
zrealizowanej w Simulinku (pakiet Matlab) metody Prony’ego najmniejszych kwadratow,
opisanej w rozdziale 3.2.4. Metoda ta cechuje si¢ duza zlozonoscia obliczeniowa, wynikajaca
z konieczno$ci wyznaczania rozkltadu SVD (ang.: Singular Value Decomosition) (rys. 5.15.),
obliczania pierwiastkow wielomianu (funkcja: roots) (rys. 5.15.) oraz odwracania macierzy
podczas wyznaczania wektora H (rys. 5.16.). W przedstawionym algorytmie analizy i kompresji
sygnatu elektroenergetycznego obliczenia metoda Prony’ego wykonywane sa, za kazdym razem,
kiedy wystapi niezgodnos¢ modelu z sygnatem rzeczywistym. Moze to prowadzi¢ do znacznego
obciazenia jednostki obliczeniowej, na ktorej zostal zaimplementowany opisywany algorytm.
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W celu uproszczenia operacji kompresji, przeanalizowano metod¢ Prony’ego begdaca najbardziej
ztozonym komponentem algorytmu z rys. 5.9.

Metoda Prony’ego najmniejszych kwadratow moze by¢ przedstawiona (zgodnie z zaleznoSciami
przedstawionymi w rozdziale 3.2.4.) za pomoca dwoch blokow wykonywanych jeden po drugim
(rys. 5.14.). W pierwszym etapie, wyznaczana jest macierz Z parametrow o ustalonym rozmiarze
modelu (warto$¢ p begdaca parametrem bloczka: ,,Toeplitz”) (rys. 5.15.), a na ich podstawie
okreslane sa czgstotliwosci (rys. 5.17.) oraz wspotczynniki tlumienia (rys. 5.18.) poszczegdlnych
sktadowych sinusoidalnych eksponencjalnie tlumionych. W nastgpnym kroku obliczane sa
probki czasowe wyznaczonych wczesniej sktadowych (rys. 5.16.) o znormalizowanej
amplitudzie oraz zerowej fazie poczatkowej. Ostatni etap to obliczenie metoda najmniejszych
kwadratow parametrow wektora H (w rozdziale 3.2.4. oznaczanej mala litera h),
a nastepnie amplitud (rys. 5.19.) oraz faz poczatkowych (rys. 5.20.) sktadowych.
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Rys. 5.14. Metoda Prony’ego najmniejszych kwadratow — schemat ogdéiny.
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Rys. 5.20. Metoda Prony’ego najmniejszych kwadratéw — obliczenie faz poczatkowych.

Zalozenie w algorytmie analizy i kompresji (rys. 5.9.), jako punkt wyjs$cia czestotliwosci oraz
wspotczynnikéw tlumienia do estymacji nowego modelu Prony’ego z poprzedniego modelu,
moze uprosci¢ obliczenia, o ile faktycznie w sygnale, beda wystepowaly sktadowe wczesniej
wyznaczone, a w nowym modelu beda roznity si¢ jedynie amplituda oraz faza poczatkowa.
Badania na rzeczywistych sygnatach oraz analiza zaburzeh wystgpujacych w sieciach
elektroenergetycznych (rozdziat 2) wykazaly, ze znaczna czg$¢ generowanych ,,nowych” modeli
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jest przede wszystkim wlasnie aktualizacja amplitud oraz faz poczatkowych skladowych
(zaburzenia generowane przez odbiorniki elektroenergetyczne tzw. niespokojne). Przypadki
pojawiania si¢ zaburzen oscylacyjnych przejsciowych, wystepujace stosunkowo rzadko
wymuszaja w dalszym ciagu wykonanie pelnego algorytmu metody Prony’ego, poniewaz wiaza
si¢ z pojawianiem nowych sktadowych.

Dalsze uproszczenia moga by¢ zrealizowane poprzez zalozenie stalego wektora czasu
(bloczek: ,,Czas”, rys. 5.14.), operacje wykonywane sa na tak zwanym czasie lokalnym,
zerowanym przy kazdej nowej aktualizacji modelu (rys. 5.9.). Przy takich zalozeniach metoda
Prony’ego moze by¢ zredukowana do operacji mnozenia macierzy (bloczek: ,,Matrix Multiply2”,
rys. 5.16.), w ktorej macierz wejsciowa A moze byC potraktowana jako stata i zapamigtana w
algorytmie analizy i kompresji (o ile czestotliwos$ci i wspdlczynniki tlumienia sktadowych
sygnatu sa state), a zmianie ulega tylko fragment analizowanego sygnalu (wejscie B bloczka).
Dodatkowo wykonywanych jest kilka prostych operacji przedstawionych na rys. 5.19. i rys. 5.20.
Kolejnym podejsciem do redukcji czasu wykonania oraz radykalnego zmniejszenia ztozonosci
obliczen, ktére mozna rozpatrywa¢ w przypadku implementacji algorytmu w systemach
o niewielkiej mocy obliczeniowej, jest zatozenie dla wszystkich sktadowych modelu, zerowego
wspOtczynnika tlumienia. Dodatkowo nalezy przyja¢ wektor skladowych o czestotliwosciach
rézniacych si¢ o zadana rozdzielczo$¢ czgstotliwosciowa analizy, w wymaganym zakresie
czestotliwosei. Takie zalozenia upodabniaja opisana analiz¢ do dyskretnej transformacji Fouriera
— DFT. Peilny algorytm metody Prony’ego w tym przypadku nie jest juz wykonywany,
wykorzystywana jest jedynie pewna baza — macierz obliczona metoda Prony’ego zapisana w
algorytmie analizy.

Wada takich implementacji jest jednak zrezygnowanie z wyznaczania wspotczynnikow tlumienia
sktadowych, a wigc z pogorszenia doktadnosci modelu opisujacego sygnal z sieci
elektroenergetycznej (zaleznos¢ (5.1.)).

5.5. Kompresja falkowa

Na ponizszych rysunkach przedstawiono zastosowane w proponowanym algorytmie sposoby
kompresji (rys. 5.22.) oraz dekompresji (rys. 5.23.) falkowej. Algorytmy te, wykorzystuja
dyskretna analiz¢ falkowa — DWT oparta na drzewie filtrow dekompozycji (rys. 5.21.) oraz
przeksztalcenie odwrotne do niego — IDWT (metodg ta opisano w rozdziale 3.2.3.).

Poziom 0 a

Poziom 1
Poziom 2 a’ o
G 7 H G H
2 A SR\
Poziomm | a™ da” a” dam

Rys. 5.21. Dekompozycja falkowa DWT [30].
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Poddawany kompresji sygnat jest transformowany do postaci wspotczynnikéw dekompozycji
(rozdziat 3.2.3.), ktore nastepnie sa poddawane operacji eliminacji progowej opisanej ponize;j.
W wyniku tej operacji czg$¢ wspolczynnikow jest zerowana i w nastgpnym kroku po
zapamigtaniu ich potozenia w wektorach dekompozycji jest z nich usuwana. Potozenie zerowych
wspOtczynnikow jest kodowane do postaci binarnego ciagu, w ktorym 1 oznacza wspoiczynnik
niezerowy na danej pozycji, a 0 wspotczynnik usunigty z oryginalnego wektora wspolczynnikow
dekompozycji. Postaé skompresowana w ten sposoéb danych stanowia: ciag binarny polozenia
zerowych wspdtczynnikéw oraz zredukowane wektory dekompozycji falkowej. Operacja
rekonstrukcji odbywa si¢ poprzez odtworzenie produktow dekompozycji na podstawie wektora
potozenia zerowych wspotczynnikow oraz zredukowanych wektorow dekompozycji falkowe;.
Nastgpnie wykonywany jest krok, w ktorym wykorzystana zostaje odwrotna transformacja

falkowa — IDWT.
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Rys. 5.22. Algorytm kompresji falkowej.
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Rys. 5.23. Algorytm dekompresji (rekonstrukcji) falkowej.

Operacja eliminacji progowej

Operacja eliminacji progowej w algorytmach kompresji stratnej, wykonywana jest w celu
zmnigjszenia ilo§ci wspolczynnikow dekompozycji sygnalu, a co za tym idzie zwigkszenia

wspoélczynnika  kompres;ji,

kosztem jako$ci

rekonstrukc;ji

(bledy kompres;ji)

zrekonstruowanego. Wyr6zni¢ mozna dwa rodzaje eliminacji progowej [4], [14]:

7

sygnatu
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e eliminacja progowa twarda
Eliminacja progowa twarda (ang.: hard threshold elimination) polega na zerowaniu
najmniej znaczacych wspdlczynnikéw ponizej zalozonego progu. Rekonstrukcja
odbywa si¢ na podstawie zmniejszonej liczby niezerowych wspolczynnikow,
powodujac bledy rekonstrukcji oraz nieciaglosci sygnahu.

¢ climinacja progowa migkka
Eliminacja progowa migkka (ang.: soft threshold elimination) polega na zerowaniu
najmniej znaczacych wspotczynnikéw ponizej zalozonego progu, podobnie jak przy
eliminacji progowej twardej, ale z ta roéznica, ze przy jednoczesnym odejmowaniu
warto$ci wyzerowanego wspoiczynnika od pozostalych produktow dekompozycji.
Sygnat zrekonstruowany dzigki temu nie posiada nieciaglo$ci, ale zmniejszona warto$¢
niezerowych  wspolczynnikow  powoduje  zafalszowanie amplitudy sygnatu
zrekonstruowanego.

Eliminacja progowa migkka stosowana jest gldwnie do usuwania szumu z sygnalu, w algo-
rytmach kompresji stosuje si¢ natomiast eliminacj¢ progowa twarda.
Dla algorytmow kompresji opartej o dyskretne przeksztalcenie falkowe warto$¢ progu eliminacji
dla poszczeg6lnych pozioméw dekompozycji mozna okre$lic na podstawie zaleznosci [133],
[14], [149]:

1, = @—r)ymax{d|}, (5.8.
gdzie:
n,— warto$¢ progu eliminacji dla s-tego poziomu dekompozyciji,
r — warto$¢ z przedziatu 0<r <1,
d, — wspotezynniki z s-tego poziomu dekompozycji,
a eliminacj¢ progowa twarda zaleznos$cia [83]:

d\
d\S

n)=d,(n) da [d,)]>n,

: 9.
n)=0 dla |d,(n)|<n, (59)

(
(
gdzie:

d, (n) — n-ty wspotczynnik s-tego poziomu dekompozyciji,

d. . (N) = n-ty wspolczynnik s-tego poziomu dekompozycji po operacji eliminacji twardej.

Eliminacjg twarda wspotczynnikdw, mozna przedstawi¢ za pomoca rys. 5.24.

>

Rys. 5.24. Eliminacja twarda wspoélczynnikow [114].
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Dobdr parametrow metody

Wybdr optymalnej bazy dla kompresji falkowej moze by¢ realizowany na podstawie analizy
entropii Shanon’a lub kryterium MDL (ang: The Minimum Description Length) [30]:

MDL(K, n) = min{gk log N +%Iog‘&n —a \2} 0<k<N, 1<n<M, (5.10)
gdzie:

a,=W_f — wektor posortowanych wspolczynnikow dekompozycji falkowej n-tego rzedu
sygnatu f,

al =0Ma, =™ (W, f)- wektor ztozony z k niezerowych elementéw, gdzie O® jest
symbolem twardej eliminacji progowej [4], zatrzymujacej K najwickszych w sensie
bezwzglednym elementow &, i zerujacej pozostate warto$ci wspotezynnikow,

N — liczba prébek analizowanego sygnatu, M — catkowita liczba filtrow falkowych.

W zrealizowanym algorytmie, ze wzgledu na prostotg implementacji oraz brak nadmiarowosci
reprezentacji zastosowano, dyskretna diadyczna wersje transformacji falkowej — DWT, szczegél-
nie uzyteczna w dziedzinie kompresji sygnatow. Na podstawie przegladu literaturowego metod
kompresji sygnatu elektroenergetycznego z wykorzystaniem falek (rozdziat 4.4), sposrod
popularnych systemow falkowych przedstawionych w dodatku 9.1 wraz z wybranymi rodzinami:

falka Haar’a (Dodatek, rys. 9.1.)

falka Meyer’a (Dodatek, rys. 9.2.)

falka Meyer’a (dyskretna) (Dodatek, rys. 9.3.)
falka Morlet’a (Dodatek, rys. 9.4.)

falka Daubechies 1 rzgdu (Dodatek, rys. 9.5.)
falka Daubechies 2 rzgdu (Dodatek, rys. 9.6.)
falka Daubechies 3 rzgdu (Dodatek, rys. 9.7.)
falka Daubechies 4 rzedu (Dodatek, rys. 9.8.)
falka Daubechies 5 rzgdu (Dodatek, rys. 9.9.)
falka Daubechies 6 rzgdu (Dodatek, rys. 9.10.)
falka Symlets 4 rzgdu (Dodatek, rys. 9.11.)
falka Symlets 5 rzgdu (Dodatek, rys. 9.12.)
falka Symlets 6 rzgdu (Dodatek, rys. 9.13.)
falka Symlets 7 rzgdu (Dodatek, rys. 9.14.)
falka Symlets 8 rzgdu (Dodatek, rys. 9.15.)
falka Symlets 9 rzedu (Dodatek, rys. 9.16.)
falka Coiflets 1 rzedu (Dodatek, rys. 9.17.)
falka Coiflets 2 rzgdu (Dodatek, rys. 9.18.)
falka Coiflets 3 rzgdu (Dodatek, rys. 9.19.)
falka Coiflets 4 rzgdu (Dodatek, rys. 9.20.)
falka Gaussian 1 rzedu (Dodatek, rys. 9.21.)
falka Gaussian 2 rzedu (Dodatek, rys. 9.22.)
falka Gaussian 3 rz¢du (Dodatek, rys. 9.23.)
o falka Gaussian 4 rzedu (Dodatek, rys. 9.24.)

zdecydowano o zastosowaniu w algorytmie kompresji falki Symlets ésmego rzedu z czterema
poziomami dekompozycji.
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W proponowanym algorytmie analizy i kompresji z rysunkow: rys. 5.9. i rys. 5.10. warto$¢ progu
eliminacji (rys. 5.22.) ustalana jest iteracyjnie. Usuwane sa kolejne najmniejsze (w sensie
bezwzglednym) warto$ci wspotczynnikéw dekompozycji, az do uzyskania maksymalnego
dopuszczalnego btedu rekonstrukc;i.

5.6. Dobdr parametréw algorytmu kompresji

Zakres kompresowanych danych

Dokumenty normatywne [92], [107], [93], [104] okreslaja zakresy pomiarowe rejestracji
sygnatow elektroenergetycznych. Wartosci te zostaly zebrane 1 przedstawione w rozdziale 2.5.
(tabela 2.5.). Dla klasy A przyrzadéw, zakres pomiaru napigcia ustalono od 0% do 200%
napiccia deklarowanego — Ugin, W Klasie B zakres ten jest zmniejszony do 150% Ugin . Na tej
podstawie ustalono zakres wartosci amplitud sygnatu, ktore moga by¢ poddane kompresji na
warto$¢ 200 % znormalizowanej amplitudy sygnalu wejSciowego, przy zalozeniu 2 bajtowej
reprezentacji amplitudy w algorytmie kompresji (rys. 5.12.).

Prog wyzwalania nowej estymacji parametrow

Prég wyzwalania nowej estymacji decyduje o wartosci bledu rekonstrukcji sygnatu
elektroenergetycznego po wykonaniu dekompresji. Parametr ten wplywa takze, na ilo$¢
generowanych modeli, poprzez zmiang obszaru tolerancji, wyniku poréwnania sygnatu
oryginalnego z sygnatlem z modelu, wptywajac posrednio na zmiang obciazenia obliczeniowego
jednostki kompresujacej. Normy nie ustalaja granicznej wielkos$ci bledu rekonstrukcji sygnatu
elektroenergetycznego, warto$¢ ta moze by¢ dobierana indywidualnie w zaleznosci od
zastosowania.

Dokladnos¢ wyznaczania parametrow jakosSci energii

Niezaleznie od wartosci ustawionego progu wyzwalania nowej estymacji, doktadnos$c
wyznaczania parametroOw jakos$ci energii, opisywanych za pomoca modelu parametrycznego
(zaleznos¢ (5.1.)) jest stala i zalezy jedynie od wynikow uzyskanych w trakcie modelowania
metoda Prony’ego, a takze w wyniku przeprowadzonego skalowania (na podstawie wytycznych
normatywnych: tabela 2.5.) oraz kwantyzacji parametrow (dhlugosci reprezentacji zapisu
binarnego poszczego6lnych parametrow modelu pokazano na rys. 5.12.).

Kwantyzacja parametrow modelu Prony’ego w algorytmie kompresji wprowadza dodatkowe
bledy na poziomie przedstawionym w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Przyjety zakres oraz bledy kwantyzacji parametrow modelu Prony’ego.

Parametr przyjety zakres btad kwantyzacji | dtugosé¢ reprezentaciji
amplituda A 0+200% Uygin 3,0-10°%% 2 bajt.
czestotliwosée f 0+ f, /2 [Hz] 116-10 %% f, 4 bajt.
faza poczgtkowa 2] +180? 55-10°% 2 bajt.
wspotczynnik ttumienia o 0+461[1/s] 7,0-10°% 2 baijt.

Uwaga: Maksymalny wspétczynnik thumienia ustalony zostat na podstawie typowego
czasu trwania zdarzen przej$ciowych (rozdziat 2, tabela 2.1.).

Dokladno$¢ wyznaczania parametrow metoda Prony’ego zostanie przeanalizowana w kolejnym
rozdziale.
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6. Badania

6.1. Analizy przeprowadzone dla metod Prony’ego

Badania symulacyjne metod Prony’ego oraz wyciagnigte z nich wnioski byty, podstawa przy
projektowaniu przedstawionego w rozdziale 5 algorytmu analizy i kompresji sygnalu
elektroenergetycznego. Analizie poddano oryginalny algorytm Prony’ego oraz jego modyfikacje:
metod¢ Prony’ego najmniejszych kwadratow. Kolejne rysunki (rys. 6.1. — rys. 6.23.) oraz
rysunki zamieszczone w dodatku 9.2. (rys. 9.25. — rys. 9.30.) przedstawiaja wyniki
przeprowadzonych badan dla zasymulowanych sygnalow opisanych w tabelach 6.1. oraz 6.2.

W pierwszym etapie symulacji (rys. 6.1. — rys. 6.3.) zbadano wptyw szumu biatego zawartego w
sygnale, na dokladno$¢ wyznaczania parametréw sktadowych sinusoidalnych sygnahu,
oryginalna metoda Prony’ego oraz przeanalizowano mozliwos¢ poprawienia doktadnos$ci
poprzez zmiang czgstotliwosci probkowania. Okazalo sig, ze istnieje $Scisly zwigzek doktadnosci
estymacji parametrOw z poziomem szumu wystgpujacym w sygnale, zwigkszenie poziomu
szumu znacznie pogarsza dokladno$¢ wyznaczania skltadowych. Dodanie do sygnatu
dodatkowych skladowych, takze wpltywa na zwigkszenie bledéw estymacji. Dokladnosé
estymacji mozna pOoprawi¢ zmniejszajac odpowiednio czgstotliwos$é probkowania sygnatu.
Kolejne symulacje (rys. 6.4. — rys. 6.6.) wykonano przy podobnych zalozeniach dla metody
Prony’ego najmniejszych kwadratow. Metoda ta dzigki mozliwosci analizy wigkszej liczby
probek sygnatu daje znacznie lepsze rezultaty. Mozliwe jest nawet kilkudziesigciokrotne
poprawienie dokladnosci w porownaniu z oryginalng metoda Prony’ego. Istnieje zaleznos¢
bledow estymacji od poziomu szumu, zwigkszenie jego poziomu powoduje pogorszenie
doktadnos$ci, dodatkowo moga si¢ jednak pojawi¢ lokalne ekstrema dla pewnych poziomoéw
szumu. Ekstrema lokalne na osiach bledow wyznaczania parametroéw wystepuja takze, dla
pewnych czgstotliwosci probkowania. Daje to mozliwo$¢ znacznego zmniejszenia blgdow
estymacji, poprzez dopasowanie czestotliwosci probkowania. Wigksza liczba sktadowych
sygnatu - podobnie jak w metodzie oryginalnej zwigksza btad estymacji.

Nastepny etap symulacji (rys. 6.7. —rys. 6.9.) polegal na zbadaniu wptywu ilosci analizowanych
probek sygnalu, na dokladno$¢ estymacji parametrow, przy roznych poziomach szumu
zawartego w sygnale. Stwierdzono, ze zwigkszenie liczby analizowanych probek, w metodzie
Prony’ego najmniejszych kwadratoéw, daje wyrazna poprawe dokladnosci estymacji, dopiero
przy znacznym udziale szumu w sygnale.

Przeanalizowano takze, dokladnosci estymacji parametrow przy zmianie charakteru szumu:
z bialego na rozowy (rys. 6.10. — rys. 6.13.). Okazalo si¢, ze metoda Prony’ego w wersji
oryginalnej jak i najmniejszych kwadratow, daje mniejsze, zazwyczaj o kilkanascie procent,
bledy estymacji parametrow dla szumu rO0zowego. Ksztalt charakterystyk natomiast si¢ nie
Zmienia.

Kolejne symulacje mialy na celu ustalenie rozdzielczosci (na podstawie oceny bledow
wyznaczania parametréw skltadowych) metod Prony’ego w zalezno$ci od poziomu szumu
wprowadzanego do sygnatu (rys. 6.14. — rys. 6.15.). Wywnioskowano, ze oryginalna metoda
Prony’ego daje okolo dziesigciokrotnie mniejsza rozdzielczos¢ w poréwnaniu z metoda
Prony’ego najmniejszych kwadratow, dla ktorej dla sktadowej sinusoidalnej o czgstotliwosci
50Hz uzyska¢ mozna okoto 3Hz rozdzielczo$¢ przy znacznym zachowaniu doktadnosci
wyznaczania parametrow sktadowych.

W kolejnym etapie symulacji zbadano wplyw czgstotliwosci probkowania sygnatu na
rozdzielczos¢ metod Prony’ego. Stwierdzono, ze zmniejszenie czgstotliwosci probkowania
ponizej pewnej wartosci znacznie poprawia rozdzielczo$¢ metod (rys. 6.16. — rys. 6.17.),
zaréwno oryginalnej jak i najmniejszych kwadratow.
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Przeanalizowano takze wplyw rozmiaru zalozonego modelu (parametr p, wzér (3.39.)) na
doktadnos$¢ estymacji parametrow (rys. 6.18. — rys. 6.19.). Zauwazono, ze przy pewnych
wartosciach parametru p, moga pojawi¢ si¢ w trakcie obliczen macierze zle uwarunkowane, co
prowadzi do duzych bledéw przy wyznaczaniu parametréw modelu. Stwierdzono takze, ze
zjawisko to wystepuje dla waskich zakresOw parametru p (przy wiekszych rozmiarach modelu).
Mozliwe jest wigc, ominigcie tego problemu przez wyznaczanie kilku sasiadujacych ze soba
modeli Prony’ego i wybraniu tego o najmniejszym bledzie.

Zauwazono takze (rys. 6.20. — rys. 6.21.), ze przy obecnosci w sygnale, wigkszej liczby
sktadowych sinusoidalnych eksponencjalnie tlhumionych korzystnie jest, dobieranie duzej
warto$ci parametru p okreslajacej rzad modelu oraz ograniczanie czgstotliwosci probkowania
sygnatow.

Ostatnia seria symulacji miata na celu ustalenie przydatno$ci metody do analizy sygnalow
niestacjonarnych. Do sygnatlu (w analizowanym oknie) dodawano z réznym opdznieniem
sktadowe sinusoidalne. Stwierdzono, ze metoda nadaje si¢ przede wszystkim do analizy
sygnalow stacjonarnych. Wykrywanie i poprawna estymacja sktadowych, pojawiajacych si¢
w oknie analizy z op6znieniem mozliwa jest dopiero po precyzyjnym dobraniu rozmiaru modelu.

Tabela 6.1. Opis skladowych sygnalu testowego do analizy metod Prony’ego.

. Ny faza wspélczynnik
. amplituda czestotliwos¢ poczatkowa thumienia
sktadowej A f, 0, a;
[ [Hz] [ 9] [1/s]
1 100,00 50,00 45,0 -10,0
2 30,00 150,00 45,0 -10,0
3 20,00 250,00 45,0 -10,0

Tabela 6.2. Opis skladowych sygnalu testowego do analizy rozdzielczo$ci metod Prony’ego.

. Ny faza wspélczynnik
. amplituda czestotliwos¢é poczatkowa thumienia
sktadowej A f, 0, a;
[l [Hz] [ °] [1/s]
1 100,00 50,00 45,0 -10,0
2 100,00 f, 45,0 -10,0
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Rys. 6.1. Analiza dokladnosci wyznaczania parametrow pierwszej skladowej eksponencjalnej oryginalng
metoda Prony’ego, dla sygnalu zlozonego ze skladowej 1 (tabela 6.1.) (parametr p=2), przy zakloceniu sygnatu
szumem bialym.
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Rys. 6.2. Analiza dokladnosci wyznaczania parametrow pierwszej skladowej eksponencjalnej oryginalng
metoda Prony’ego, dla sygnalu zlozonego ze skladowych 1 oraz 2 (tabela 6.1.) (parametr p=4), przy
zakloceniu sygnalu szumem biatym.
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Rys. 6.3. Analiza dokladnosci wyznaczania parametréw pierwszej skladowej eksponencjalnej oryginalng
metoda Prony’ego, dla sygnalu zlozonego ze skladowych 1, 2 oraz 3 (tabela 6.1.) (parametr p=6), przy
zakloceniu sygnalu szumem biatym.
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Rys. 6.4. Analiza dokladnosci wyznaczania parametréw pierwszej skladowej eksponencjalnej metoda
Prony’ego najmniejszych kwadratow, dla sygnatu ztozonego ze skladowej 1 (tabela 6.1.) (parametr p=2), przy
zalozonej szerokosci okna analizy N=256 probek i zakloceniu sygnalu szumem bialym.
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Rys. 6.5. Analiza dokladnosci wyznaczania parametréw pierwszej skladowej eksponencjalnej metoda
Prony’ego najmniejszych kwadratéw, dla sygnatu ztozonego ze sktadowych 1 oraz 2 (tabela 6.1.) (parametr
p=4), przy zalozonej szerokosci okna analizy N=256 probek i zakléceniu sygnalu szumem bialym.
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Rys. 6.6. Analiza dokladnosci wyznaczania parametréw pierwszej skladowej eksponencjalnej metoda
Prony’ego najmniejszych kwadratow, dla sygnatu ztozonego ze skladowych 1, 2 oraz 3 (tabela 6.1.) (parametr
p=6) , przy zalozonej szeroko$ci okna analizy N=256 prébek i zakloceniu sygnalu szumem biatym.
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Rys. 6.7. Analiza dokladnosci wyznaczania parametréw pierwszej skladowej eksponencjalnej metoda
Prony’ego najmniejszych kwadratow, dla sygnatu ztozonego ze skladowej 1 (tabela 6.1.) (parametr p=2), przy
zalozonej czestotliwosci prébkowania f;=1kHz i zakloceniu sygnalu szumem biatym.
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Rys. 6.8. Analiza dokladnos$ci wyznaczania parametréw pierwszej skladowej eksponencjalnej metoda
Prony’ego najmniejszych kwadratéw, dla sygnalu zlozonego ze skladowych 1 oraz 2 (tabela 6.1.) (parametr
p=4), przy zalozonej czg¢stotliwosci probkowania f;=1kHz i zakléceniu sygnalu szumem bialym.
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Rys. 6.9. Analiza dokladnosci wyznaczania parametréw pierwszej skladowej eksponencjalnej metoda
Prony’ego najmniejszych kwadratow, dla sygnatu ztozonego ze skladowych 1, 2 oraz 3 (tabela 6.1.) (parametr
p=6), przy zalozonej czgstotliwosci probkowania f,=1kHz i zakléceniu sygnalu szumem bialym.
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Rys. 6.10. Analiza dokladno$ci wyznaczania parametréw pierwszej skladowej eksponencjalnej oryginalng
metoda Prony’ego, dla sygnalu zlozonego ze skladowej 1 (tabela 6.1.) (parametr p=2), przy zakloceniu sygnatu
szumem rézowym.
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Rys. 6.11. Analiza dokladno$ci wyznaczania parametréw pierwszej skladowej eksponencjalnej oryginalng
metoda Prony’ego, dla sygnatu zlozonego ze skladowych 1 oraz 2 (tabela 6.1.) (parametr p=4), przy
zakloceniu sygnalu szumem rézowym.
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Rys. 6.12. Analiza dokladno$ci wyznaczania parametréw pierwszej skladowej eksponencjalnej metoda
Prony’ego najmniejszych kwadratow, dla sygnatu ztozonego ze skladowej 1 (tabela 6.1.) (parametr p=2), przy
zalozonej szeroko$ci okna analizy N=256 probek i zakloceniu sygnalu szumem rézowym.
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Rys. 6.13. Analiza dokladno$ci wyznaczania parametréw pierwszej skladowej eksponencjalnej metoda
Prony’ego najmniejszych kwadratéw, dla sygnatu ztozonego ze sktadowych 1 oraz 2 (tabela 6.1.) (parametr
p=4), przy zalozonej szerokosci okna analizy N=256 probek i zakléceniu sygnalu szumem rézowym.
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Rys. 6.14. Analiza dokladno$ci wyznaczania parametréw pierwszej skladowej eksponencjalnej oryginalng
metoda Prony’ego, dla sygnalu zlozonego ze skladowych 1 oraz 2 (tabela 6.2.) (parametr p=4), przy zalozonej
czestotliwosci probkowania f,=1kHz, zmiennej czestotliwosci drugiej skladowej f, oraz zakloceniu sygnatu
szumem bialym.
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Rys. 6.15. Analiza dokladnos$ci wyznaczania parametréw pierwszej skladowej eksponencjalnej metoda
Prony’ego najmniejszych kwadratéw, dla sygnatu zlozonego ze skladowych 1 oraz 2 (tabela 6.2.) (parametr
p=4), przy zalozonej szeroko$ci okna analizy N=256 probek, czgstotliwosci probkowania f,=1kHz, zmiennej

czestotliwosci drugiej skladowej f, oraz zakloceniu sygnalu szumem bialym.
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Rys. 6.16. Analiza dokladno$ci wyznaczania parametréw pierwszej skladowej eksponencjalnej oryginalng
metoda Prony’ego, dla sygnalu zlozonego ze skladowych 1 oraz 2 (tabela 6.2.) (parametr p=4), przy zmiennej
czestotliwosci drugiej skladowej f, oraz zakloceniu sygnalu szumem bialym SNR=90dB.
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Rys. 6.17. Analiza dokladno$ci wyznaczania parametréw pierwszej skladowej eksponencjalnej metoda
Prony’ego najmniejszych kwadratéw, dla sygnatlu zlozonego ze skladowych 1 oraz 2 (tabela 6.2.) (parametr
p=4), przy zalozonej szerokos$ci okna analizy N=256 préobek, zmiennej czestotliwosci drugiej skladowej f, oraz
zakléceniu sygnatu szumem biatym SNR=70dB.
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Rys. 6.18. Analiza dokladnos$ci wyznaczania parametréw pierwszej skladowej eksponencjalnej metoda
Prony’ego najmniejszych kwadratéw, dla sygnalu ztozonego ze skladowej 1 (tabela 6.1.), przy zaloZonej
szerokos$ci okna analizy N=256 prébek, czg¢stotliwosci probkowania f,=1kHz, dla modelu Prony’ego
zlozonego z p skladowych oraz zmiennym udziale szumu bialego w sygnale.
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Rys. 6.19. Analiza dokladno$ci wyznaczania parametréw pierwszej skladowej eksponencjalnej metoda
Prony’ego najmniejszych kwadratéw, dla sygnatu ztozonego ze sktadowych 1, 2 i 3 (tabela 6.1.), przy
zalozonej szerokosci okna analizy N=256 probek, czestotliwosci prébkowania f;=1kHz, dla modelu Prony’ego
zlozonego z p skladowych oraz zmiennym udziale szumu bialego w sygnale.
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Rys. 6.20. Analiza dokladno$ci wyznaczania parametréw pierwszej skladowej eksponencjalnej metoda
Prony’ego najmniejszych kwadratéw, dla sygnalu ztozonego ze skladowej 1 (tabela 6.1.), przy zaloZonej
szerokos$ci okna analizy N=256 probek, zakléceniu sygnalu szumem bialym SNR=70dB, dla modelu
Prony’ego zlozonego z p skladowych oraz zmiennej czestotliwosci probkowania — f..
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Rys. 6.21. Analiza dokladnos$ci wyznaczania parametréw pierwszej skladowej eksponencjalnej metoda
Prony’ego najmniejszych kwadratéw, dla sygnatu ztozonego ze sktadowych 1, 2 i 3 (tabela 6.1.), przy
zalozonej szerokosci okna analizy N=256 probek, zakloceniu sygnalu szumem bialym SNR=70dB, dla modelu
Prony’ego zlozonego z p skladowych oraz zmiennej czg¢stotliwosci probkowania — f.
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Rys. 6.22. Analiza dokladno$ci wyznaczania parametréw pierwszej skladowej eksponencjalnej metoda
Prony’ego najmniejszych kwadratéw, dla sygnalu ztozonego ze skladowej 1 (tabela 6.1.), przy zaloZonej
szerokos$ci okna analizy N=256 probek, czg¢stotliwosci probkowania f,.=1kHz, dla modelu Prony’ego zlozonego
z p skladowych, przy zmiennym czasie pojawienia si¢ pierwszej skladowej w analizowanym oknie — t.
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Rys. 6.23. Analiza dokladno$ci wyznaczania parametréw pierwszej skladowej eksponencjalnej metoda
Prony’ego najmniejszych kwadratéw, dla sygnatu zlozonego ze skladowych 1,2 i 3 (tabela 6.1.), przy
zalozonej szerokosci okna analizy N=256 probek, czestotliwosci prébkowania f;=1kHz, dla modelu Prony’ego
zlozonego z p skladowych, przy zmiennym czasie pojawienia si¢ pierwszej skladowej w analizowanym
oknie —t,,.

6.2. Analizy przeprowadzone dla polaczonych metod Prony’ego oraz
falkowe]j

6.2.1. Analizy dla sygnaléw zamodelowanych

W pierwszym etapie badan symulacyjnych algorytmu analizy i kompresji wykorzystujacej
polaczone metody Prony’ego oraz falkowa wygenerowano w S$rodowisku Matlab oraz
Matlab/Simulink (rys. 6.24.) szereg sygnatow testowych.

Sygnal energet,  Generagja  Generagja
50Hz, 230 Wims1  zd. noteh  wzrostew i spadkow

Generagia
harmaniczmysh

Ganaracja
i -
' 4

+
4

-

L

Generacjs
zd. oseylac

Generacia
Fanikom

Out

Szum bialy

Ot 1

Szum bialyt

Rys. 6.24. Schemat blokowy generatora sygnatu z sieci elektroenergetycznej wykonanego
w Simulinku/Matlaba.
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Wszystkie sygnaly testowe probkowane byly z czestotliwoscia 12,8kHz oraz zostaty
znormalizowane pod wzgledem amplitudy harmonicznej podstawowej (50Hz) do wartosci
100,00. Do analiz zastosowano sygnaty o dlugosci 0,5 sekundy (6400 probek). Przebadano
wazniejsze grupy sygnalow (zdarzen) wystepujacych w sieciach elektroenergetycznych. Ponizej
zestawiono opis poszczegblnych sygnatow, i
przeprowadzonej za pomoca proponowanej metody. Czes¢ wynikow zostala przeniesiona

do dodatku 9.3.

e Harmoniczne

Sygnatl: ,,Symulacja harmonicznych”:

Analiza i kompresja danych pomiarowych sygnaltu z sieci elektroenergetycznej...

a nastgpnie wyniki

analizy

Tabela 6.3. Opis skladowych sygnalu testowego ,,Symulacja harmonicznych”.

\ amplituda czestotliwos¢ pociiil?owa wiffr’:ﬁze):‘?:'k
sktadowej A f, 0. o,
[l [Hz] [ °] [1/s]
1 100,00 50,00 45,0 0,0
2 2,00 100,00 45,0 0,0
3 5,00 150,00 45,0 0,0
4 1,00 200,00 45,0 0,0
5 6,00 250,00 45,0 0,0
6 0,50 300,00 45,0 0,0
7 5,00 350,00 45,0 0,0
8 0,50 400,00 45,0 0,0
9 1,50 450,00 45,0 0,0
10 0,50 500,00 45,0 0,0
11 3,50 550,00 45,0 0,0
12 0,50 600,00 45,0 0,0
13 3,00 650,00 45,0 0,0
14 0,50 700,00 45,0 0,0
15 0,50 750,00 45,0 0,0
16 0,50 800,00 45,0 0,0
17 2,00 850,00 45,0 0,0
18 0,50 900,00 45,0 0,0
19 1,50 950,00 45,0 0,0
20 0,50 1000,00 45,0 0,0
21 0,50 1050,00 45,0 0,0
22 0,50 1100,00 45,0 0,0
23 1,50 1150,00 45,0 0,0
24 0,50 1200,00 45,0 0,0
25 1,50 1250,00 45,0 0,0
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Sygnat: ,,Symulacja harmonicznych nieparzystych”:

Tabela 6.4. Opis skladowych sygnalu testowego ,,Symulacja harmonicznych nieparzystych”.

" amplituda czestotliwosé pociiil?owa wiﬁﬁ:ﬁzem:'k
skladowej A f, 0. a,
[ [Hz] [ 9] [1/s]
1 100,00 50,00 30,0 0,0
2 5,00 150,00 30,0 0,0
3 6,00 250,00 30,0 0,0
4 5,00 350,00 30,0 0,0
5 1,50 450,00 30,0 0,0
6 3,50 550,00 30,0 0,0
7 3,00 650,00 30,0 0,0
8 0,50 750,00 30,0 0,0
9 2,00 850,00 30,0 0,0
10 1,50 950,00 30,0 0,0
11 0,50 1050,00 30,0 0,0
12 1,50 1150,00 30,0 0,0
13 1,50 1250,00 30,0 0,0

Sygnal: ,,.Symulacja harmonicznych parzystych”:

Tabela 6.5. Opis skladowych sygnalu testowego ,,Symulacja harmonicznych parzystych”.

" amplituda czestotliwosé pociiil?owa wiffr’:ﬁze):‘?:'k
skladowej A f, 0. o,
[ [Hz] [ ] [1/s]
1 100,00 50,00 15,0 0,0
2 2,00 100,00 15,0 0,0
3 1,00 200,00 15,0 0,0
4 0,50 300,00 15,0 0,0
5 0,50 400,00 15,0 0,0
6 0,50 500,00 15,0 0,0
7 0,50 600,00 15,0 0,0
8 0,50 700,00 15,0 0,0
9 0,50 800,00 15,0 0,0
10 0,50 900,00 15,0 0,0
11 0,50 1000,00 15,0 0,0
12 0,50 1100,00 15,0 0,0
13 0,50 1200,00 15,0 0,0
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e Interharmoniczne i subharmoniczne

Sygnat: ,,Symulacja interharmonicznych nr 17

Tabela 6.6. Opis skladowych sygnalu testowego ,,Symulacja interharmonicznych nr 1”.

. Ny faza wspoélczynnik
" amplituda czestotliwosé poczatkowa thumienia
skladowej A f, 0. a,
[l [Hz] [°] [1/s]
1-25 Sygnat ,Symulacja harmonicznych”
26 10,00 | 113,00 | 45,0 | 0,0

Sygnat: ,,Symulacja interharmonicznych nr 27

Tabela 6.7. Opis skladowych sygnatlu testowego ,,Symulacja interharmonicznych nr 2”.

amplituda czestotliwosé faza wspék':zyr_mik
Nr poczatkowa ttumienia
sktadowej A f, 0. o,
[] [Hz] [ °] [1/s]
1-25 Sygnat ,Symulacja harmonicznych”
26 10,00 113,00 45,0 0,0
27 10,00 317,00 45,0 0,0
28 10,00 1005,00 45,0 0,0

Sygnat: ,,Symulacja subharmonicznych nr 1”:

Tabela 6.8. Opis skladowych sygnalu testowego ,,Symulacja subharmonicznych nr 1”.

. Ny faza wspélczynnik
" amplituda czestotliwosé poczatkowa thumienia
skladowej A f, 0. o,
[l [Hz] [°] [1/s]
1-25 Sygnat ,,Symulacja harmonicznych”
26 1000 | 500 | 45,0 0,0

Zdarzenia oscylacyjne przejsciowe

Sygnat: ,,Symulacja zdarzenia oscylacyjnego przejsciowego nr 17

Tabela 6.9. Opis skladowych sygnalu testowego ,,Symulacja zdarzenia oscylacyjnego przejsciowego nr 1”

amplituda czestotliwos¢ faza wspotezynnik czas
Nr poczatkowa ttumienia wystapienia
skladowej A f, 0. o, t.
[l [Hz] [°] [1/s] [s]
1-13 Sygnat ,Symulacja harmonicznych parzystych” 0,0
14 50,00 | 250,00 | 45,0 |  -10,0 0,2
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Sygnat: ,,Symulacja zdarzenia oscylacyjnego przejsciowego nr 2"

Tabela 6.10. Opis skladowych sygnalu testowego ,,Symulacja zdarzenia oscylacyjnego przejsciowego

nr2”.
amplituda czestotliwos¢ faza wspotezynnik czas
Nr P ¢ poczatkowa ttumienia wystapienia
sktadowej A f, 0. o, t.
[l [Hz] [°] [1/s] [s]
1-13 Sygnat ,Symulacja harmonicznych parzystych” 0,0
14 50,00 | 2500,00 | 45,0 |  -230,0 0,2

Sygnat: ,,Symulacja zdarzenia oscylacyjnego przejsciowego nr 3

Tabela 6.11. Opis skladowych sygnalu testowego ,,Symulacja zdarzenia oscylacyjnego przejsciowego

nr3”.
amplituda czestotliwos¢ faza wspotezynnik czas
Nr P ¢ poczatkowa ttumienia wystapienia
sktadowej A f, 0. o, t.
[l [Hz] [°] [1/s] [s]
1-13 Sygnat ,Symulacja harmonicznych parzystych” 0,0
14 2500 | 1500,00 | 45,0 |  -50,0 0,2

Sygnat: ,,Symulacja zdarzenia oscylacyjnego przejsciowego nr 4

Tabela 6.12. Opis skltadowych sygnalu testowego ,,Symulacja zdarzenia oscylacyjnego przejsciowego

nr4”.
amplituda czestotliwos¢ faza wspotezynnik czas
Nr P ¢ poczatkowa ttumienia wystapienia
sktadowej A f, 0. a, t.
[l [Hz] [°] [1/s] [s]
1-13 Sygnat ,Symulacja harmonicznych parzystych” 0,0
14 50,00 | 5000,00 | 45,0 | -300,0 0,2
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e Zdarzenia impulsowe

Sygnat: ,,Symulacja zdarzenia impulsowego nr 1”:

Tabela 6.13. Opis skladowych sygnalu testowego ,,Symulacja zdarzenia impulsowego nr 1”.

Skladowe o charakterze impulsowym (ksztatt: udar (rys. 2.7.))
Numer amplituda | czas narostu czas opadania czas wystapienia
sktadowej A g, 0; t.
[] [us] [us] [s]
1 100,00 250 250 0,267
2 100,00 250 250 0,275
Skiadowe harmoniczne
. Ny wspéltczynnik
Numer amplituda | Czestotliwosé thumienia faza poczatkowa
sktadowej
[] [Hz] [1/s] [°]
3-15 Sygnat ,Symulacja harmonicznych parzystych” 0

Sygnat: ,,Symulacja zdarzenia impulsowego nr 2”:

Tabela 6.14. Opis skltadowych sygnalu testowego ,,Symulacja zdarzenia impulsowego nr 2”.

Skladowe o charakterze impulsowym (ksztatt: prostokat)
Numer amplituda szeroko$¢ impulsu czas wystapienia
sktadowej A S, t.
[l [us] [s]
1 25,00 100 0,250
2 25,00 100 0,255
3 25,00 100 0,260
4 25,00 100 0,265
Skladowe harmoniczne
. Ny wspélczynnik faza
Numer amplituda czestotliwos¢ thumienia poczatkowa
sktadowej
Ai fi &; ei
[l [Hz] [1/s] [°]
5-17 Sygnat ,Symulacja harmonicznych parzystych” 0

99




Analiza i kompresja danych pomiarowych sygnaltu z sieci elektroenergetycznej...

Sygnat: ,,Symulacja zdarzenia impulsowego nr 3”:

Tabela 6.15. Opis skladowych sygnalu testowego ,,Symulacja zdarzenia impulsowego nr 3”.

Skladowe o charakterze impulsowym (ksztatt: prostokat)
Numer amplituda szerokos$¢ impulsu czas wystapienia
sktadowej A S, t.
[l [us] [s]
1 10,00 100 0,253
2 20,00 100 0,255
3 30,00 100 0,260
4 40,00 100 0,265
Sktadowe harmoniczne
Numer amplituda czestotliwosé wstfl?r:ﬁzem: ik po c;:ililowa
sktadowej
A f, ; 0,
[l [Hz] [1/s] [°]
5-17 Sygnat ,Symulacja harmonicznych parzystych” 0

Sygnat: ,,Symulacja zdarzenia impulsowego nr 4”:

Tabela 6.16. Opis skladowych sygnalu testowego ,,Symulacja zdarzenia impulsowego nr 4”.

Skladowe o charakterze impulsowym (ksztatt: prostokat)
Numer amplituda szeroko$¢ impulsu czas wystapienia
sktadowej A S, t.
[l [us] [s]
1 100,00 100 0,253
Skladowe harmoniczne
. Ny wspélczynnik faza
Numer amplituda czestotliwos¢ thumienia poczatkowa
sktadowej
Ai fi & ei
[l [Hz] [1/s] [°]
2-14 Sygnat ,Symulacja harmonicznych parzystych” 0

e Zmiany wartosci skutecznej
Sygnat: ,,Symulacja zapadu nr 1"

Sygnat o parametrach jak w punkcie ,,Harmoniczne” (tabela 6.3.) z ta roznica, ze po
czasie 0,2s amplituda harmonicznej podstawowej (50Hz) zostaje zmniejszona do wartosci
50,00.

Sygnat: ,,Symulacja zapadu nr 2
Sygnat o parametrach jak w punkcie ,,Harmoniczne” (tabela 6.3.) z ta roznica, ze po

czasie 0,2s amplituda harmonicznej podstawowej (50Hz) zostaje zmniejszona na czas 0,05s
do wartosci 50,00.
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Sygnal: ,,Symulacja przerwy nr 1"

Sygnat o parametrach jak w punkcie ,,Harmoniczne” (tabela 6.3.) z ta roznica, ze po
czasie 0,257s amplituda sygnatlu zostaje zmniejszona na czas 0,003s do wartosci 0,00.

Sygnat: ,,Symulacja przepigcia nr 17
Sygnat o parametrach jak w punkcie ,,Harmoniczne” (tabela 6.3.) z ta roznica, ze po

czasie 0,2s amplituda harmonicznej podstawowej (50Hz) zostaje zwigkszona do wartosci
150,00.

e Wahania czg¢stotliwoSci sieciowej
Sygnatl: ,,Symulacja zmian czg¢stotliwos$ci sygnalu nr 17

Sygnat o parametrach jak w punkcie ,Harmoniczne” (tabela 6.3.) z ta rdznica, ze
czestotliwosei poszezegolnych sktadowych zwigkszono o (0,01*n)Hz, gdzie: n — numer
harmonicznej.

Sygnal: ,,Symulacja zmian czg¢stotliwosci sygnatlu nr 27

Sygnal o parametrach jak w punkcie ,Harmoniczne” (tabela 6.3.) z ta rdznica, ze
czestotliwoscei poszezeg6lnych sktadowych zwigkszono o 0,01Hz.

Sygnat: ,,Symulacja zmian czgstotliwosci sygnatu nr 3

Sygnat o parametrach jak w punkcie ,,Harmoniczne” (tabela 6.3.), ale czgstotliwosci
poszczegdlnych skladowych zwigkszano liniowo od wartosci podanej w tabeli (poczatek
sygnatu) do wartosci 0,05Hz (przy koncu analizowanego sygnatu).
e Zaklocenia o charakterze szumowym

Sygnal: ,,Symulacja sygnatu z szumem nr 17

Tabela 6.17. Opis sktadowych sygnalu testowego ,,Symulacja zakléocen o charakterze szumowym nr 1”.

Skladowe harmoniczne

. Ny wspélczynnik faza
Numer amplituda | Czestotliwos¢ thumienia poczatkowa
sktadowej
[l [Hz] [1/s] [°]
1-13 Sygnat ,Symulacja harmonicznych nieparzystych” 10,0

Zakt6cenia o charakterze szumowym
Szum biaty, SNR= 50dB
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Sygnal: ,,Symulacja sygnatu z szumem nr 2

Tabela 6.18. Opis sktadowych sygnalu testowego ,,Symulacja zaklocen o charakterze szumowym nr 2”.

Skladowe harmoniczne

wspéltczynnik

faza

Numer amplituda | czestotliwos$¢ thumienia poczatkowa
sktadowej
[l [Hz] [1/s] [ °]
1-13 Sygnat ,Symulacja harmonicznych nieparzystych” 10,0

Zaklécenia o charakterze szumowym

Szum biaty, SNR= 60dB

Sygnal: ,,Symulacja sygnatu z szumem nr 3

Tabela 6.19. Opis skltadowych sygnalu testowego ,,Symulacja zaklocen o charakterze szumowym nr 3”.

Skladowe harmoniczne

wspoélczynnik

faza

Numer amplituda | czestotliwos$¢ thumienia poczatkowa
sktadowej
[l [Hz] [1/s] [ °]
1-13 Sygnat ,Symulacja harmonicznych nieparzystych” 10,0

Zaklécenia o charakterze szumowym

Szum biaty, SNR= 70dB
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Analiza i kompresja danych pomiarowych sygnaltu z sieci elektroenergetycznej...

Model Prony'ego, nrl (pocza_tek anal\zyt 0.00 ms) .
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Rys. 6.25. Modele Prony’ego oraz falkowy dla fragmentu sygnalu poddanego

analizie i

émpliduda []
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ttum.
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Rys. 6.26.
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rekonstrukeji (sygnal: ,,Symulacja harmonicznych”).

Parametry modelu Prony‘ego, nr: 1
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Mumer sktadowei []
Parametry modelu Prony’ego dla fragmentu sygnatu

(sygnal: ,,Symulacja harmonicznych”).
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Rys. 6.27. Sygnal oryginalny i zrekonstruowany oraz moduly bledoéw bezwzglednych kompresji,
z zaznaczonymi oknami analizy (sygnal: ,,Symulacja harmonicznych”).
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Rys. 6.28. Modele Prony’ego oraz falkowy dla fragmentu sygnalu poddanego

Madel Prony'ego, nrl poczqtek anallzyt 0.00ms) .

Amp (]

- i i i i i i i
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analizie i rekonstrukcji (sygnal: ,,Symulacja interharmonicznych nr 17).

Parametry modelu Prony’ega, nr. 1

10.00

Czestotliwodé [Hz]
Anpliduda []

Kat fazowy [7]

[1/5]

ttum.

Wap.

5 10 15 20 25
Mumer sktadowei []

Rys. 6.29. Parametry modelu Prony’ego dla fragmentu sygnatu

(sygnal: ,,Symulacja interharmonicznych nr 1”).

Sygnat oryginalny | zrekonstruowany dla wsp. kompr.=46.7 | progu wyzwalania=2.9

100 ! Rk EERECRLE SRRy SRRt RERLY SEED SRREa SRR TEEREF (EEE (MR REER SR EF ELE okno analizy
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EI IthhLm‘lJ.]L“Hu‘ldﬂ”llﬂl,]lu ll.s.l.‘ L.Lu...lih.hd.ln | L., 1 L“ L.ll | i
0.0s 0.15 0z 0.25 03 0.35 0.4 0.45
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5]

Rys. 6.30. Sygnal oryginalny i zrekonstruowany oraz moduty bledoéw bezwzglednych kompresji,
z zaznaczonymi oknami analizy (sygnal: ,,Symulacja interharmonicznych nr 17).
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Analiza i kompresja danych pomiarowych sygnaltu z sieci elektroenergetycznej...

Model Promy'ego, nri1 ( poczatek analizy t=0.00 ms ) . Model Prony'ego, nr2 ( poczgtek analizy t=200.00 ms) .
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Rys. 6.31. Modele Prony’ego oraz falkowe dla fragmentu sygnatu poddanego analizie i rekonstrukcji
(sygnal: ,,Symulacja zdarzenia oscylacyjnego przejsciowego nr 1”).
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Rys. 6.32. Parametry modeli Prony’ego dla fragmentu sygnatu
(sygnal: ,,Symulacja zdarzenia oscylacyjnego przejSciowego nr 17).
Sygnat oryginalny | zrekonstruowany dla wsp. kompr.=44.1 i progu wyzwalania=1
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Rys. 6.33. Sygnal oryginalny i zrekonstruowany oraz moduly bledéw bezwzglednych kompresji,
z zaznaczonymi oknami analizy (sygnal: ,,Symulacja zdarzenia oscylacyjnego przejsciowego nr 1”).
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Model Prony'eqo, nr2 { poczatek analizy t=267.03 ms) .

Madel Prony'ego, nr3 ( poczatek analizy t=347.03 ms )
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Rys. 6.34. Modele Prony’ego oraz falkowe dla fragmentu sygnalu poddanego analizie i rekonstrukcji
(sygnal: ,,Symulacja zdarzenia impulsowego nr 1”).
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Rys. 6.35. Parametry modeli Prony’ego dla fragmentu sygnatu
(sygnal: ,,Symulacja zdarzenia impulsowego nr 17).
Syonat oryginalny i zrekonstrucwarny dla wsp. kompr.=15.8 1 progu wyzwalania=1
140 okno analizy
= s. zrekonstruowany
o .
£ I} — - — s oryginalny
) VY Y
-100 i S, SR
] 0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Modut bteddw bezwzglednych kompresji, SNFE=58.2
=05 e . R S N | | | T | Y — oo
g0° i : : : :
< : . . . :
. i i i i i
0 0.05 0.1 015 0.z 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Czas [5]

Rys. 6.36. Sygnal oryginalny i zrekonstruowany oraz moduly bledéw bezwzglednych kompresji,
z zaznaczonymi oknami analizy (sygnal: ,,Symulacja zdarzenia impulsowego nr 17).
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Model Prony'ega, nr 1 { poczatek analizy t=0.00 ms) .

Model F'rony ago, nr2 paczqtek anallzyt 200.00 ms) .
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Rys. 6.38. Parametry modeli Prony’ego dla fragmentu sygnatu (sygnal: ,,Symulacja zapadu nr 17).
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Rys. 6.37. Modele Prony’ego oraz falkowe dla fragmentu sygnalu poddanego analizie i rekonstrukcji
(sygnal: ,,Symulacja zapadu nr 17).

Parametry modelu Prony’ego, nr 1

Parametry modelu Prony‘ego, nr: 2
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Rys. 6.39. Sygnal oryginalny i zrekonstruowany oraz moduly bledoéw bezwzglednych kompresji,
z zaznaczonymi oknami analizy (sygnal: ,,Symulacja zapadu nr 17).
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Model Prany'ego, nr3 ( poczatek analizy t=336.95 ms) .
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Rys. 6.40. Modele Prony’ego oraz falkowe dla fragmentu sygnalu poddanego analizie i rekonstrukcji
(sygnal: ,,Symulacja przerwy nr 17).
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Rys. 6.41. Parametry modeli Prony’ego dla fragmentu sygnalu (sygnal: ,,Symulacja przerwy nr 17).
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Rys. 6.42. Sygnal oryginalny i zrekonstruowany oraz moduly bledow bezwzglednych kompresji,
z zaznaczonymi oknami analizy (sygnal: ,,Symulacja przerwy nr 17).

108



Armp[]

Anp.[]

Czestotliwodé [Hz]
o
50.00°
100.00
150.00
200.00
250.00
300.00
350.00
400.00
450.00
500.00
550.00
600.00
650.00
Czestotliwode [Hz]

AL AL AN

Analiza i kompresja danych pomiarowych sygnaltu z sieci elektroenergetycznej...

Madel F'ronyr ego, nr (poczatek anallzyt 0.00ms) . Model F’rany ega, nr2 (poczqtek anallzyt 260.00ms) .
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Rys. 6.43. Modele Prony’ego oraz falkowe dla fragmentu sygnatu poddanego analizie i rekonstrukcji
(sygnal: ,,Symulacja przepigcia nr 17).
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Rys. 6.44. Parametry modeli Prony’ego dla fragmentu sygnalu (sygnal: ,,Symulacja przepiecia nr 17).
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100 ) J e e b oo E oo oknao analizy
5. zrekonstruowany
a A B e et et Ak Sl s B W e T — - — - s oryginalny

0 0.05 0.1 0.15 0z 025 0.3 0.35 0.4 0.45
Modut bteddw bezwzglednych kompresji, SNR=84.8

m WA MMLNL uh mL.l..m o mLmILMI I l JLM[ L. M M ik
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Rys. 6.45. Sygnal oryginalny i zrekonstruowany oraz moduly bledow bezwzglednych kompresji,
z zaznaczonymi oknami analizy (sygnal: ,,Symulacja przepigcia nr 17).
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Analiza i kompresja danych pomiarowych sygnaltu z sieci elektroenergetycznej...
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Rys. 6.46. Modele Prony’ego oraz falkowy dla fragmentu sygnalu poddanego

analizie i rekonstrukcji (sygnal: ,,Symulacja zmian czestotliwo$ci sygnatu nr 17’).
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Parametry modelu Prony’ego dla fragmentu sygnatu

(sygnal: ,,Symulacja zmian czestotliwo$ci sygnatu nr 17).
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Rys. 6.48. Sygnal oryginalny i zrekonstruowany oraz moduly bledoéw bezwzglednych kompresji,
z zaznaczonymi oknami analizy (sygnal: ,,Symulacja zmian czestotliwos$ci sygnatu nr 17).
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Analiza i kompresja danych pomiarowych sygnaltu z sieci elektroenergetycznej...

Model Prary'ego, nrl ( poczatek analizy t=0.00 ms) .

Model Prony'ego, nrd ( poczatek analizy t=254.92 ms)

Rys. 6.49. Modele Prony’ego oraz falkowe dla fragmentu sygnalu poddanego analizie i rekonstrukcji
(sygnal: ,,Symulacja sygnalu z szumem nr 17).
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Parametry modelu Prony‘ego, nr: 4
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Rys. 6.50. Parametry modeli Prony’ego dla fragmentu sygnatu
(sygnal: ,,Symulacja sygnalu z szumem nr 17).
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Czas [s]
Rys. 6.51. Sygnal oryginalny i zrekonstruowany oraz moduly bledéw bezwzglednych kompresji,
z zaznaczonymi oknami analizy (sygnal: ,,Symulacja sygnatu z szumem nr 17).
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Analiza i kompresja danych pomiarowych sygnaltu z sieci elektroenergetycznej...

6.2.2. Analiza sygnaléw rzeczywistych

W kolejnym etapie badan polaczonych metod Prony’ego oraz falkowej, analizie
i kompresji poddano rzeczywiste sygnaty o znormalizowanej do wartosci 100,00 amplitudzie.
Pierwsza seria sygnatéw (Syg_m_01+Syg_m_05) zostata zarejestrowana dla trzech réznych
sieci niskiego napigcia, W normalnym stanie ich pracy, z czgstotliwoscia probkowania
wynoszaca 12kHz i rozdzielczo$cia 16 bitow. Archiwizacje sygnaléw wykonano za pomoca
modutu z procesorem sygnalowym — TMS320C6713 DSK, firmy Texas Instruments [44],
do ktorego dolaczono dzielnik rezystancyjny, w celu dopasowania poziomu rejestrowanego
sygnalu oraz barier¢ galwaniczng zabezpieczajaca kartg z procesorem. Oprogramowanie do
modulu zostalo wygenerowane na podstawie modelu (rys. 6.52.), utworzonego w Simulinku
z wykorzystaniem biblioteki: Block Libraries for Embedded Target for Texas
Instruments(tm).
Druga seria sygnatow (Syg j_01+Syg_j 05) zostala zarejestrowana na stacjach $redniego
napiecia za pomoca rejestratora firmy Questpol z czgstotliwoscia probkowania wynoszaca
4kHz i rozdzielczoscia 16 bitow.

CETA2DEK
Line In
To RTDx
CET13 DSK » | 2 IR
ADC
ADC Deovunzample To RTDX

Type Ciri+B to build
and execute model Info
on CE713 DK,

Feset
CE713 DSK

Rys. 6.52. Schemat blokowy programu do zapisu sygnalu z sieci elektroenergetycznej
(wykonany w Simulinku i zaimplementowany na TMS320C6713 DSK).

Widma amplitudowe poszczegolnych sygnatow, w celu wstgpnego zobrazowania sktadowych

harmonicznych analizowanych sygnalow zamieszczono w dodatku 9.4. Wyniki analizy
i kompresji opisanych sygnaldéw zamieszczono na kolejnych rysunkach.
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Analiza i kompresja danych pomiarowych sygnaltu z sieci elektroenergetycznej...
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Rys. 6.53. Modele Prony’ego oraz falkowe dla fragmentu sygnalu poddanego analizie i rekonstrukcji
(sygnal rzeczywisty: ,,Syg m_01").
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Rys. 6.54. Parametry modeli Prony’ego dla fragmentu sygnatu (sygnat rzeczywisty: ,,Syg m_01").
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Rys. 6.55. Sygnal oryginalny i zrekonstruowany oraz moduly bledoéw bezwzglednych kompresji,
z zaznaczonymi oknami analizy (sygnat rzeczywisty: ,,Syg m_01").
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Analiza i kompresja danych pomiarowych s

ygnalu

Z sieci elektroenergetycznej...

Maodel Prony‘ego, nr 1 { poczatek analizy £=0.00 ms) .

Madel Prory'ego, nr2 ( poczatek analizy t=364.92 ms) .
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Rys. 6.56. Modele Prony’ego oraz falkowe dla fragmentu sygnalu poddanego analizie i rekonstrukcji
(sygnat rzeczywisty: ,,Syg m_02").

Parametry modelu Prony*ego, nr 1 Parametry modelu Prony’ego, nr. 2
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Rys. 6.57. Parametry modeli Prony’ego dla fragmentu sygnatu (sygnat rzeczywisty: ,,Syg m_02").
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okno analizy
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Rys. 6.58. Sygnal oryginalny i zrekonstruowany oraz moduly bledoéw bezwzglednych kompresji,
z zaznaczonymi oknami analizy (sygnal rzeczywisty: ,,Syg m_02").
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Armp. ]

Analiza i kompresja danych pomiarowych sygnaltu z sieci elektroenergetycznej...
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Rys. 6.59. Modele Prony’ego oraz falkowy dla fragmentu sygnalu poddanego analizie i rekonstrukcji
(sygnat rzeczywisty: ,,Syg m_03").
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Rys. 6.60. Parametry modelu Prony’ego dla fragmentu sygnatu (sygnal rzeczywisty: ,,Syg m_03”).
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Rys. 6.61. Sygnal oryginalny i zrekonstruowany oraz moduly bledoéw bezwzglednych kompresji,
z zaznaczonymi oknami analizy (sygnal rzeczywisty: ,,Syg m_03”).
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Model Prony'ego, nr:2 { poczgtek analizy t=355.08 ms) .
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Rys. 6.62. Modele Prony’ego oraz falkowe dla fragmentu sygnatu poddanego analizie i rekonstrukcji
(sygnal rzeczywisty: ,,Syg m_04").
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Rys. 6.63. Parametry modeli Prony’ego dla fragmentu sygnatu (sygnal rzeczywisty: ,,Syg m_04").
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Rys. 6.64. Sygnal oryginalny i zrekonstruowany oraz moduly bledoéw bezwzglednych kompresji,
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z zaznaczonymi oknami analizy (sygnal rzeczywisty: ,,Syg m_04").
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ygnalu

Z sieci elektroenergetycznej...

Model Prany'ego, nri1 ( poczatek analizy t=0.00 ms) .

Model Prony*'ego, nr2 ( poczatek analizy t=099.42 ms )
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Rys. 6.65. Modele Prony’ego oraz falkowe dla fragmentu sygnalu poddanego analizie i rekonstrukcji
(sygnal rzeczywisty: ,,Syg_m_05").

Parametry modelu Pronyego, nr: 1

Parametry modelu Prony’ego, nr. 2
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Rys. 6.66. Parametry modeli Prony’ego dla fragmentu sygnatu (sygnal rzeczywisty: ,,Syg_m_05").
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Rys. 6.67. Sygnal oryginalny i zrekonstruowany oraz moduly bledoéw bezwzglednych kompresji,
Z zaznaczonymi oknami analizy (sygnal rzeczywisty: ,,Syg_m_05").
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Analiza i kompresja danych pomiarowych sygnaltu z sieci elektroenergetycznej...

Model Prany*ego, nri1 ( poczatek analizy t=0.00 ms ) . Model Prony’ego, nri2 ( poczgtek analizy t=614.75 ms) .
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Rys. 6.68. Modele Prony’ego oraz falkowe dla fragmentu sygnalu poddanego analizie i rekonstrukcji
(sygnal rzeczywisty: ,,Syg_j 01").
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Rys. 6.69. Parametry modeli Prony’ego dla fragmentu sygnatu (Sygnat rzeczywisty: ,,Syg_j_01").
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Rys. 6.70. Sygnal oryginalny i zrekonstruowany oraz moduly bledoéw bezwzglednych kompresji,
Z zaznaczonymi oknami analizy (sygnal rzeczywisty: ,,Syg _j 01").
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Arnp.[]

Analiza i kompresja danych pomiarowych sygnaltu z sieci elektroenergetycznej...
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Rys. 6.71. Modele Prony’ego oraz falkowe dla fragmentu sygnalu poddanego analizie i rekonstrukcji
(sygnal rzeczywisty: ,,Syg_j 02”).
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Rys. 6.72. Parametry modeli Prony’ego dla fragmentu sygnatu (sygnatl rzeczywisty: ,,Syg_j_02”).
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Rys. 6.73. Sygnal oryginalny i zrekonstruowany oraz moduly bledoéw bezwzglednych kompresji,
z zaznaczonymi oknami analizy (sygnat rzeczywisty: ,,Syg j 02”).
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Analiza i kompresja danych pomiarowych sygnaltu z sieci elektroenergetycznej...
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Rys. 6.74. Modele Prony’ego oraz falkowe dla fragmentu sygnalu poddanego analizie i rekonstrukcji

Czestotliwodi [Hz]

(sygnal rzeczywisty: ,,Syg j 03”).
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Rys. 6.75. Parametry modeli Prony’ego dla fragmentu sygnalu (sygnal rzeczywisty: ,,Syg j 03”).

Sygnat oryginalny i zrekonstruowany dla wsp. kompr.=63.8 | progu wyzwalania=9

okno analizy

Czas [5]
Rys. 6.76. Sygnal oryginalny i zrekonstruowany oraz moduly bledow bezwzglednych kompresji,
Z zaznaczonymi oknami analizy (sygnal rzeczywisty: ,,Syg_j 03”).
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Rys. 6.77. Modele Prony’ego oraz falkowe dla fragmentu sygnalu poddanego analizie i rekonstrukcji
(sygnal rzeczywisty: ,,Syg j 04”).
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Rys. 6.78. Parametry modeli Prony’ego dla fragmentu sygnalu (sygnal rzeczywisty: ,,Syg j 04”).
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Rys. 6.79. Sygnal oryginalny i zrekonstruowany oraz moduly bledow bezwzglednych kompresji,
z zaznaczonymi oknami analizy (sygnal rzeczywisty: ,,Syg_j 04”).
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Sygnat oryginalny i zrekonstruowany dla wsp. kompr.=117.1 i progu wyzwalania=2.5
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Rys. 6.80. Sygnal oryginalny i zrekonstruowany oraz moduly bledoéw bezwzglednych kompresji,
z zaznaczonymi oknami analizy (sygnatl rzeczywisty: ,,Syg_j_04) dla innej nastawy progu wyzwalania
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Rys. 6.81. Sygnal oryginalny i zrekonstruowany oraz moduly bledéw bezwzglednych kompresji,
z zaznaczonymi oknami analizy (sygnatl rzeczywisty: ,,Syg_j_04) dla innej nastawy progu wyzwalania
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Rys. 6.82. Sygnal oryginalny i zrekonstruowany oraz moduly bledoéw bezwzglednych kompresji,
z zaznaczonymi oknami analizy (sygnal rzeczywisty: ,,Syg_j 04) dla innej nastawy progu wyzwalania
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Rys. 6.83. Sygnal oryginalny i zrekonstruowany oraz moduly bledow bezwzglednych kompresji,
z zaznaczonymi oknami analizy (sygnal rzeczywisty: ,,Syg_j 04) dla innej nastawy progu wyzwalania
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Rys. 6.84. Modele Prony’ego oraz falkowe dla fragmentu sygnalu poddanego analizie i rekonstrukcji
(sygnal rzeczywisty: ,,Syg j 057).
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Rys. 6.85. Parametry modeli Prony’ego dla fragmentu sygnalu (sygnal rzeczywisty: ,,Syg j 057).
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Rys. 6.86. Sygnal oryginalny i zrekonstruowany oraz moduly bledoéw bezwzglednych kompresji,
Z zaznaczonymi oknami analizy (sygnal rzeczywisty: ,,Syg j 057).
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Rys. 6.87. Sygnal oryginalny i zrekonstruowany oraz moduly bledow bezwzglednych kompresji,
z zaznaczonymi oknami analizy (sygnat rzeczywisty: ,,Syg_j_05) dla innej nastawy progu wyzwalania
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Rys. 6.88. Sygnal oryginalny i zrekonstruowany oraz moduly bledow bezwzglednych kompresji,
z zaznaczonymi oknami analizy (sygnal rzeczywisty: ,,Syg_j_05") dla innej nastawy progu wyzwalania.
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Rys. 6.89. Sygnal oryginalny i zrekonstruowany oraz moduly bledow bezwzglednych kompresji,
z zaznaczonymi oknami analizy (sygnal rzeczywisty: ,,Syg_j_057) dla innej nastawy progu wyzwalania.
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Rys. 6.90. Sygnal oryginalny i zrekonstruowany oraz moduly bledow bezwzglednych kompresji,
z zaznaczonymi oknami analizy (sygnal rzeczywisty: ,,Syg_j_05") dla innej nastawy progu wyzwalania.
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Tabela 6.20. Zestawienie parametrow algorytmu dla kompresji sygnalow rzeczywistych
przy ustalonym progu wyzwalania algorytmu (Pw= 5).

S I Wspobtczynnik Bledy llosé | Diugosé llosé
teys?gv?/y kompresji rekonstrukcji | modeli | sygnatu | modeli/czas
CR[] SNR [dB] [] [s] [1/s]
Syg_moO01 9,8 38,5 4 0,70 571
Syg_m02 100,0 35,2 2 0,83 2,41
Syg_mO03 77,9 36,3 1 0,63 1,59
Syg_mO04 48,0 29,6 2 0,50 4,00
Syg_m05 81,4 30,1 2 0,90 2,22
Syg_jo1 55,2 33,6 2 2,50 0,80
Syg_j02 53,2 40,0 2 2,50 0,80
Syg_j03 63,8 24,9 4 5,00 0,80
Syg_jo4 202,0 34,0 2 4,00 0,50
Syg_j05 193,8 36,0 2 2,60 0,77
Wartos¢ srednia 88,5 33,8 1,96
100
90 51
80 ?
o /
60 //
x 50
5 " /<K 47,48
30 P 31,25
2807
20 19,01
10 =996
0 ;
1 1,5 2 25 3 4 5
prég wyzwalania algorytmu [ ]

Rys. 6.91. Zaleznos$¢ wspolczynnika kompresji (CR) od nastawionego progu wyzwalania algorytmu
- wartosci Srednie dla wszystkich analizowanych sygnaléw rzeczywistych.
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Rys. 6.92. Zalezno$¢ wspoélczynnika kompresji (CR) od bledow rekonstrukeji (SNR) - warto$ci Srednie dla
wszystkich analizowanych sygnaléw rzeczywistych.

6.2.3. Whnioski

W pierwszym etapie symulacji, przeprowadzonych dla przedstawionej w rozdziale 5
autorskiej metody analizy 1 kompresji sygnatlu elektroenergetycznego, wygenerowano szereg
sygnatow testowych (rozdziat 6.2.1.).

Sygnaly te mialy przedstawi¢ najczgstsze zakldcenia (zdarzenia) wystgpujace w sieciach
elektroenergetycznych, ktore zostaty przytoczone w rozdziale 2.

W kolejnym etapie zamodelowane sygnaly poddano analizie proponowana metoda,
a nastepnie poréwnano wyniki ze znanymi parametrami tych sygnatow. Ponizej zestawiono
whnioski z poszczeg6lnych grup symulacji.

Badania przeprowadzone dla harmonicznych obejmowaty zbior sygnatlow zlozonych ze
sktadowej podstawowej oraz skltadowych harmonicznych o maksymalnych poziomach
dopuszczalnych przez norm¢ PN-EN 50160 [92] w przyjetym zakresie do 25 harmoniczne;j.
Wyniki uzyskane podczas kompresji tych sygnatow zamieszczono na rys. 6.25. — rys. 6.27.
oraz w dodatku (rys. 9.31. —rys. 9.36.).

Badany algorytm wykryt wszystkie sktadowe sygnatow (rys. 6.26., rys. 9.32., rys. 9.35.)
opisane w tabelach: tabela 6.3. — tabela 6.5., a parametry wyznaczonych harmonicznych
zostaty obliczone z doktadnoscia mieszczaca si¢ w wymogach normatywnych, dotyczacych
analizy parametréw jakosci energii [91] — [107] (zestawienie wymogow przedstawia
tabela 2.5.).

Pewne minimalne rozbieznosci parametrow wyznaczonego modelu Prony’ego
z sygnalem mozna zaobserwowaé analizujac wyniki z dodatkowego czlonu algorytmu
kompresji — czlonu analizy falkowej, majacego charakter korygujacy model Prony’ego
(rys. 5.7.). Powstala roznica sygnalow — generowanego przez model oraz sygnalu
analizowanego — widoczna jest na rysunkach opisanych jako model falkowy: rys. 6.25.,
rys. 9.31., rys. 9.34. (linie ciagle). Amplituda réznic waha si¢ w zakresie +£0,01. Maksymalne
wartos$ci rdznic w sensie bezwzglednym, sa mniejsze od zalozonego progu wyzwalania nowej
estymacji, pokazanego w opisie rysunkow rys. 6.27., rys. 9.33., rys. 9.36. z tego tez powodu
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kompresja falkowa jest pomijana, a model falkowy sygnalow jest wektorem zerowym (linia
przerywana na rysunkach: rys. 6.25., rys. 9.31., rys. 9.34.).

Sygnaly oryginalne oraz zrekonstruowane z modulami bledow bezwzglednych
rekonstrukcji przedstawiono na rys. 6.27., rys. 9.33., rys. 9.36. Zaznaczono na nich takze
(ciemniejsze prostokaty) fragmenty sygnaldow, na podstawie ktorych obliczany byl model
Prony’ego oraz wykonywana analiza falkowa.

Sygnaly poddane kompresji sa stacjonarne. Ich parametry nie zmieniaja si¢ w czasie,
a dokladno$¢ wyznaczonych modeli Prony’ego jest na tyle duza, ze nie obserwuje si¢
zjawiska narastania blgdow bezwzglednych rekonstrukcji sygnatow w czasie. Z tej przyczyny
model wyznaczony na poczatku kazdego fragmentu sygnahu, jest zgodny z sygnalem na calej
jego dhugosci. W takim przypadku wspotczynnik kompresji CR jest bardzo duzy i zwigksza
si¢ liniowo przy liniowym wzro$cie rozmiaru kompresowanych danych. Rowniez
wspotczynnik SNR, okreslajacy stosunek amplitudy sygnatu oryginalnego do poziomu bledow
rekonstrukcji jest bardzo wysoki, ograniczony jedynie dokladno$cia estymacji parametrow
modelu Prony’ego.

Prezentowany algorytm nadaje si¢ takze — w sensie zgodnosci dokladnosci estymacji
sktadowych z normami — do wyznaczania interharmonicznych oraz subharmonicznych
zawartych w sygnale elektroenergetycznym. Wyniki analizy przyktadowych zaklocen tego
typu przedstawiono na rysunkach rys. 6.28. — rys. 6.30., rys. 9.37. — rys. 9.39. dla
interharmonicznych (parametry opisane w tabelach 6.6. i 6.7.) oraz rys. 9.40. — rys. 9.42. dla
subharmonicznych (parametry zestawione w tabeli 6.8.).

Kolejna grupa sygnatow oprocz skltadowej podstawowej (50Hz) i harmonicznych
zawierata skladowe sinusoidalne eksponencjalnie tlumione, reprezentujace zdarzenia
oscylacyjne przejsciowe. Opis poszczegdlnych sygnatow zestawiono w tabelach: tabela 6.9. —
tabela 6.12., a wyniki analiz na rysunkach: rys. 6.31. — rys. 6.33. oraz rys. 9.43. —
rys. 9.51. Testy przeprowadzono dla pojedynczych zdarzen oscylacyjnych, o réznych
czgstotliwosciach oraz czasach trwania, wzorujac si¢ na zestawieniach z rozdziatu 2 (rys. 2.7.
I tabela 2.1.). Wszystkie skladowe zostaly poprawnie wykryte z dopuszczalnym biedem
(wedhug norm).

Btad lokalizacji w czasie danego zdarzenia zalezy od czasu narostu amplitudy zakt6cenia
do warto$ci powyzej progu wyzwalania nowej estymacji. W analizowanych sygnatach
zalozono czas narostu wigkszy od okresu prébkowania sygnatdéw, dlatego tez blad ten byt
minimalny. W wielu przypadkach btad ten ze wzgledu na charakter zaklocenia (bardzo
kroétkie czasy narostu) moze by¢ pominigty lub nie ma wigkszego znaczenia diagnostycznego.

Kolejna grupe symulacji przeprowadzono dla sygnalow zawierajacych zdarzenia
impulsowe (tabela 6.13. — tabela 6.15.). Przy zakldceniach o charakterze impulsowym model
Prony’ego moze generowaé znaczna liczbg wyestymowanych skltadowych w szerokim
zakresie czestotliwosci. Wynika to z faktu, ze zdarzenia impulsowe posiadaja widma
o szerokim spektrum czgstotliwosci. Dokladno$¢ modelowania zdarzen tego typu metoda
Prony’ego jest ograniczona do zalozonego maksymalnego rozmiaru modelu (metoda
Prony’ego nie jest odpowiednia do modelowania widm ,gladkich” (rozdziat 5.4.)).
Dodatkowo moga takze sporadycznie wystgpowa¢ (nawet mimo iteracyjnego doboru
rozmiaru modelu) problemy ze zlym uwarunkowaniem macierzy w metodzie. W takich
przypadkach znaczenia nabiera analiza sygnalu wykonana dodatkowym modutem falkowym
w algorytmie kompresji, ktora szczeg6lnie dobrze nadaje si¢ do kompresji tego typu
sygnatdow. Modul analizy falkowej koryguje sygnat z modelu Prony’ego. Dzigki temu
mozliwe jest uzyskanie bledéw rekonstrukcji kompresowanego sygnatu na zadanym
poziomie, kosztem nieznacznego zmniejszenia wspotczynnika kompresji.

Dzigki zastosowaniu analizy falkowej, mozliwe jest takze poprawne dziatanie algorytmu,
przy nakladajacych si¢ lub wystgpujacych w tym samym oknie zdarzeniach réznego typu.
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Analiza Prony’ego w takich przypadkach jako metoda nienalezaca go grupy analiz czasowo —
czestotliwosciowych, powodowataby usrednianie parametréw sklfadowych w danym oknie.

Analizy przeprowadzone dla przyktadowych sygnaldow zawierajacych zdarzenia
impulsowe zamieszono na rysunkach: rys. 6.34. —rys. 6.36. oraz rys. 9.52. —rys. 9.60.

Nastgpne symulacje obejmowaly analiz¢ zmian wartosci skutecznej. Przeanalizowano
przyktadowe zdarzenia takie tak: zapady, przerwy oraz przepigcia. Wyniki opisanych
symulacji przedstawiaja rysunki: rys. 6.37. —rys. 6.45., rys. 9.61. — rys. 9.63. W zaleznosci od
czasu trwania zaklocenia udziat kompresji falkowej byt zmienny, uzalezniony od doktadnosci
wyznaczania modelu Prony’ego oraz stacjonarnosci sygnatu w oknie analizy.

Kolejne symulacje dotyczyty sygnatdw z wahaniami (zmianami) czgstotliwosci sktadowej
podstawowej oraz harmonicznych. Algorytm wykrywa zmiany czgstotliwosci z zatlozong w
normach dokladnoscia +0,01Hz (symulacje przedstawione na rysunkach: rys. 6.46. —
rys. 6.48., rys. 9.64. — rys. 9.66.). Plynna zmiana czgstotliwosci w do$¢ dlugim czasie (na
przyktad w catym oknie analizy) powoduje jednak pojawianie si¢ bledow estymacji
parametrow (symulacje z rysunkow: rys. 9.67. — rys. 9.69.), nasilajacych si¢ znacznie przy
wigkszych wartosciach wahan czgstotliwosci. Wskazuje to na nieprzydatno$¢ metody
Prony’ego do analiz sygnatow tego typu. W przysziosci nalezaloby rozwazy¢ mozliwosé
dotaczenia modutu analizy z wykorzystaniem transformacji Wignera-Ville’a przystosowanej
do analiz sygnaléw o zmieniajacej si¢ w czasie czestotliwosci sktadowych sygnatu.

Ostatni etap symulacji przeprowadzonych dla sygnalow zamodelowanych polegal na
dodaniu do sygnalow zlozonych ze sktadowej podstawowej (50Hz) oraz harmonicznych,
szumu biatego, a nast¢pnie poddaniu sygnalu wynikowego analizie i kompresji.

Stwierdzono znaczne zmniejszenie wspotczynnika kompresji sygnatu przy udziale szumu
na poziomie SNR = 50dB oraz bledy wyznaczania parametrow w modelu Prony’ego (rys.
6.49. — rys. 6.51.). Szum na poziomie SNR = 60dB oraz 70dB nie wptywat juz tak znaczaco
na algorytm, co pokazano na rysunkach: rys. 9.70. — rys. 9.72. oraz rys. 9.73. —rys. 9.75.

Dla wigkszo$ci zamodelowanych sygnalow, poddanych kompresji proponowanym
algorytmem, uzyskano wysokie wspotczynniki kompresji oraz niskie znieksztalcenia
rekonstrukcji. Wynikalo to z faktu istnienia prostych modeli tych sygnalow. W kolejnej serii
symulacji, w celu ostatecznej weryfikacji algorytmu, analizie i kompresji poddano sygnaty
rzeczywiste. Symulacje przeprowadzono dla sygnatow z dwoéch réznych grup, opisanych na
poczatku rozdziatu 6.2.2. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunkach: rys. 6.53. —
rys. 6.90. Wyznaczone parametry dla poszczego6lnych sygnatow (amplituda, czestotliwosc)
pokrywaja si¢ z widmami amplitudowymi tych sygnalow, zamieszczonymi w dodatku 9.4.
Pewne rozbieznosci moga wynika¢ z faktu, ze analiza Fouriera dla tych sygnalow zostala
wykonana dla catych sygnalow, w celu poprawienia rozdzielczosci czgstotliwosciowe;j
analizy, a nie dla fragmentow sygnaléw, jak to mialo miejsce w metodzie Prony’ego,
w prezentowanym algorytmie.

Zestawienie parametrow kompresji dla poszczegdlnych sygnatow rzeczywistych
przedstawiono w tabeli 6.20. Na rysunkach 6.91. oraz 6.92. przeanalizowano zalezno$¢
wspotczynnika kompresji od zatozonego progu wyzwalania nowej estymacji oraz od bledow
rekonstrukcji sygnalow. Przytoczone zestawienia sa wartosciami $rednimi, obliczonymi na
podstawie wszystkich analizowanych sygnatow rzeczywistych. Z przedstawionych wykresow
wynika, ze korzystniej jest ze wzgledu na mozliwo$¢ uzyskania wysokiego wspdtczynnika
kompresji, dobiera¢ duza warto$¢ parametru wyzwalania nowej estymacji. Duza wartos$¢ tego
parametru nie wpltywa na dokladno$¢ estymacji parametréw sygnatu, a jedynie na
czestotliwos¢ generowania nowych modeli oraz wartos¢ bledow rekonstrukcji sygnatu. Zbyt
duza warto$¢ omawianego parametru moze natomiast powodowaé trudnos$ci z interpretacja
zdarzen przy przegladaniu czasowych postaci sygnatow zrekonstruowanych.
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7. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wykorzystanie zaawansowanych metod cyfrowego przetwarzania
sygnaldw w analizie oraz kompresji sygnatéw z sieci elektroenergetycznych.

W pierwszej czesci pracy opisano najczesciej spotykane rodzaje zakldocen wystepujacych
w sieciach elektroenergetycznych. Dokonano takze zestawienia parametrow jako$ci energii
elektrycznej oraz normalizacji dotyczacych opisywanej problematyki.

Kolejna czg$¢ pracy zawiera skrocony przeglad nowoczesnych metod cyfrowej analizy
sygnatéw. Przytoczono takze obowiazujace obecnie wymogi normatywne stawiane metodom
analizy sygnatow, stosowanych do oceny jakosci energii elektryczne;.

W nastepnym rozdziale przedstawiono przeglad rozwijanych aktualnie metod kompresji
sygnatéw elektroenergetycznych, z uwzglednieniem algorytméw kompresji oraz parametrow
poszczegdlnych metod.

W drugiej czeSci pracy przedstawiono alternatywna do powszechnie stosowanej
transformacji Fouriera (metody FFT) analiz¢ Prony’ego w zastosowaniu do wyznaczania
parametrow jakosci energii. Przeanalizowano i poréwnano wilasciwosci metod Prony’ego
w wersji oryginalnej oraz najmniejszych kwadratow. Dodatkowo wskazano interesujace
cechy opisanych metod w odniesieniu do analizy fourierowskiej oraz zwr6cono uwage na
pewne niedogodnosci, w praktycznych implementacjach badanej metody (np.: problemy ze
ztym uwarunkowaniem macierzy).

W nastepnej czgsci pracy przeanalizowano mozliwosci zastosowania metody Prony’ego
do modelowania sygnatu elektroenergetycznego, a nastgpnie na bazie metody Prony’ego
najmniejszych kwadratow zaprojektowano algorytm kompresji sygnatu, oparty o schemat
kompresji typu analiza-synteza.

W kolejnym etapie pracy, po analizie charakteru zakiocen wystgpujacych w sygnatach
elektroenergetycznych algorytm rozszerzono o metodg czasowo — czgstotliwo$ciowej analizy
sygnatow — dyskretna transformacje falkowa DWT. Zrealizowano implementacj¢
programistyczna zaprojektowanej metody w srodowisku obliczeniowo — programistycznym
Matlab.

W czeéci badawczej pracy przeanalizowano autorska metode analizy i kompres;ji,
wykorzystujaca potaczona metod¢ Prony’ego najmniejszych kwadratow oraz dyskretng
transformacje falkowa, w zastosowaniu do kompresji sygnaldow elektroenergetycznych.
Dodatkowo przeanalizowano mozliwo$¢ wyznaczania parametrow jakosci energii
elektrycznej.

Zrealizowano badania symulacyjne opracowanej metody obejmujace szereg zamodelowa-
nych zjawisk (zaklocen) wystepujacych w sieciach elektroenergetycznych takich jak:
harmoniczne, interharmoniczne, zaklocenia oscylacyjne przejSciowe, zjawiska impulsowe,
zjawiska o charakterze szumowym, zapady, przepigcia itp. Kolejne badania wykonane zostaty
dla serii sygnatow rzeczywistych w celu ostatecznej weryfikacji funkcjonalnosci algorytmu.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono przydatno$¢ autorskiej metody do
kompresji sygnatow elektroenergetycznych. Algorytm umozliwia ptynna regulacjg stosunku
wspotczynnika kompresji CR do bledoéw rekonstrukeji SNR.

Porownujac przedstawione w pierwszej czegSci pracy, rozwijane obecnie metody
kompresji sygnalow elektroenergetycznych z przedstawionym algorytmem mozna uzna¢ ja za
metode 0 najwyzszym wspolczynniku kompresji, dla pewnego przedzialu biedow
rekonstrukcji. Wysoki wspotczynnik kompresji zostal osiagnigty dzigki zastosowaniu
eksponencjalnego modelu sygnatu elektroenergetycznego, uzupelnionego o transformacje
falkowa, do modelowania zjawisk o charakterze impulsowym.

Dodatkowa zaleta prezentowanej metody jest mozliwos¢ obliczania, dzigki modelowaniu
Prony’ego, parametrow jakosci energii (dotyczy to harmonicznych, interharmonicznych oraz
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zdarzen przejSciowych). Zauwazono jednak sporadycznie pojawiajace si¢ problemy
z poprawnoscia wynikow metody Prony’ego, wystgpujace dla sygnaldow o widmach
,»gladkich”.

Dzigki prezentowane] metodzie mozliwa staje si¢ znaczna redukcja baz sygnatow
elektroenergetycznych. Przy uzyciu modelowania Prony’ego mozliwe jest uzyskanie
informacji o parametrach sygnatu bezposrednio z algorytmu kompresji. Utatwiona jest takze
identyfikacja oraz lokalizacja charakterystycznych cech zaburzen, ktore moga powodowac
brak kompatybilno$ci urzadzen podlaczonych do danej sieci, z czulymi odbiornikami.
Zaburzen, ktéore przy zastosowaniu klasycznych  narzedzi analizy  sygnatu
elektroenergetycznego, takich jak analiza Fouriera, sa bardzo czgsto pomijane w wyniku
usredniania w oknie.

Dalsze badania skoncentruja si¢ nad implementacja sprzgtowa przedstawionego
algorytmu. Dzigki temu mozliwe bedzie migdzy innymi zmniejszenie wymogoéw dotyczacych
rozmiar6w pamigci (przeznaczonych na dane) instalowanych w urzadzeniach monitorujacych.

Kolejnym etapem prac moze by¢ takze implementacja w algorytmie kompresji
dodatkowego modulu (na przyklad transformacji Wignera-Ville’a), przeznaczonego do
modelowania sygnatow o zmieniajacej si¢ w czasie czgstotliwosci (efekt wystepujacy przy
gwaltownym obciazeniu sieci elektroenergetycznej).

Nalezy takze rozwazy¢ obok wyzwalania amplitudowego dodanie innych sposobow
wyzwalania nowej estymacji parametrow, np.: wyzwalania poziomem zadanej harmonicznej.
W celu dalszego =zwigkszenia wspotczynnika kompresji dla rejestracji  sygnatow
wielofazowych, nalezy rozwazy¢ takze mozliwos¢ wykorzystania korelacji sygnalow
pomiedzy poszczegolnymi fazami.
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Czas [s]

Falka: sym3

Czas [s]

Rys. 9.15. Funkcja falkowa Symlets 8 rzedu.

Falka: coifl

=)
n
g B
[Ny

25 ) 35 4 45
Czas [s]

Amp. ]

Amp. ]

s R S N N N

Falka: sym?

Czas [s]

Rys. 9.14. Funkcja falkowa Symlets 7 rzedu.

Falka: sym3

Czas [s]

Rys. 9.16. Funkcja falkowa Symlets 9 rzedu.

Amp. ]

Falka: coif2

Czas [s]

Rys. 9.18. Funkcja falkowa Coiflets 2 rzedu.
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Falka: coif3

Amp. ]

Czas [s]

Rys. 9.19. Funkcja falkowa Coiflets 3 rzedu.

Falka: gausl
e S S S S S S S S S S St

Amp. ]

Czas [s]

Rys. 9.21. Funkcja falkowa Gaussian 1 rzedu.

Falka: gaus3d
1

Amp. ]

Czas [s]

Rys. 9.23. Funkcja falkowa Gaussian 3 rzedu.
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Falka: coifd
15

Amp. ]

10 15 20
Czas [s]

Rys. 9.20. Funkcja falkowa Coiflets 4 rzedu.

Falka: gaus2

Amp. ]

o I S R S N
o

Czas [s]

Rys. 9.22. Funkcja falkowa Gaussian 2 rzedu.

Falka: gausd

Amp. ]

) IR S R S N
o

Czas [s]

Rys. 9.24. Funkcja falkowa Gaussian 4 rzedu.
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9.2. Dodatkowe symulacje dla metod Prony’ego

Maksymalny btad wzgl. rekonstrukoji []

#NE [4B]

Rys. 9.25. Analiza bledéw rekonstrukcji sygnalu modelowanego metoda Prony’ego najmniejszych
kwadratow, dla sygnalu zlozonego ze skladowej 1 (tabela 6.1.), przy zalozonej szeroko$ci okna analizy
N=256 prébek, czestotliwosci prébkowania f;=1kHz, dla modelu Prony’ego zlozonego z p skladowych oraz
zmiennym udziale szumu bialego w sygnale.

1

Maksymalny biad wzgl. rekonsirukeii

SNE [dR]

Rys. 9.26. Analiza bledéw rekonstrukcji sygnalu modelowanego metoda Prony’ego najmniejszych
kwadratow, dla sygnalu zlozonego ze skladowych 1, 2 i 3 (tabela 6.1.), przy zalozonej szerokos$ci okna
analizy N=256 probek, czg¢stotliwosci probkowania f.=1kHz, dla modelu Prony’ego zlozonego
z p skladowych oraz zmiennym udziale szumu bialego w sygnale.
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Rys. 9.27. Analiza bledéw rekonstrukcji sygnalu modelowanego metoda Prony’ego najmniejszych
kwadratow, dla sygnalu zlozonego ze skladowej 1 (tabela 6.1.), przy zalozonej szerokosci okna analizy
N=256 prébek, zakloceniu sygnalu szumem bialym SNR=70dB, dla modelu Prony’ego zlozonego
z p skladowych oraz zmiennej czg¢stotliwosci probkowania — f.

1
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Rys. 9.28. Analiza bledéw rekonstrukcji sygnalu modelowanego metoda Prony’ego najmniejszych
kwadratow, dla sygnalu zlozonego ze skladowych 1, 2 i 3 (tabela 6.1.), przy zalozonej szerokos$ci okna
analizy N=256 probek, zakléceniu sygnalu szumem bialym SNR=70dB, dla modelu Prony’ego ztozonego
z p skladowych oraz zmiennej czg¢stotliwosci probkowania — f.
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Rys. 9.29. Analiza bledéw rekonstrukcji sygnalu modelowanego metoda Prony’ego najmniejszych
kwadratow, dla sygnalu zlozonego ze skladowej 1 (tabela 6.1.), przy zalozonej szerokosci okna analizy
N=256 prébek, czestotliwosci prébkowania f;=1kHz, dla modelu Prony’ego zlozonego z p skladowych,

przy zmiennym czasie pojawienia si¢ pierwszej skladowej w analizowanym oknie —t,.
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Rys. 9.30. Analiza bledéw rekonstrukceji sygnalu modelowanego metoda Prony’ego najmniejszych
kwadratow, dla sygnalu zlozonego ze skladowych 1, 2 i 3 (tabela 6.1.), przy zalozonej szerokos$ci okna
analizy N=256 probek, czg¢stotliwosci probkowania f;=1kHz, dla modelu Prony’ego zlozonego
z p skladowych, przy zmiennym czasie pojawienia si¢ pierwszej sktadowej w analizowanym oknie — t,,.
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Analiza i kompresja danych pomiarowych sygnaltu z sieci elektroenergetycznej...

9.3. Dodatkowe analizy dla sygnalow zamodelowanych

Amp.[]

Maodel Prony'ego, nr. 1 { poceatek analizy t=0.00 ms) .

oo i i i i i i i
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Rys. 9.31. Modele Prony’ego oraz falkowy dla fragmentu sygnatu poddanego analizie i rekonstrukcji
(sygnal: ,,Symulacja harmonicznych nieparzystych”).

Parametry modelu Prany’ega, nr: 1
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Numer skiadowei []

Rys. 9.32. Parametry modelu Prony’ego dla fragmentu sygnatu
(sygnal: ,,Symulacja harmonicznych nieparzystych”).

Sygnat orvginalny | zrekonstrucwany dla wsp. kompr.=88.9 | progu wyzwalania=1

okno analizy r
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Czas =]

Rys. 9.33. Sygnal oryginalny i zrekonstruowany oraz moduly bledéw bezwzglednych kompresji,
z zaznaczonymi oknami analizy (sygnal: ,,Symulacja harmonicznych nieparzystych”).
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Model Prany'ego, nri1 { poczatek snalizy t=0.00 ms) .
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Rys. 9.34. Modele Prony’ego oraz falkowy dla fragmentu sygnalu poddanego analizie i rekonstrukcji
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(sygnal: ,,Symulacja harmonicznych parzystych”).
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Rys. 9.35. Parametry modelu Prony’ego dla fragmentu sygnatu

(sygnal: ,,Symulacja harmonicznych parzystych”).

Sygnat oryginalny | zrekonstruowany dla wsp. kompr.=88.9 i progu wyzwalania=0.5

____________ R Y A S R S I R

okno analizy

5. zrekonstruowany
T T T T T Lo s orvainainy
0 0.05 0.1 0.15 0z 0.25 0.3 035 0.4 0.45
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Czas [s]

Rys. 9.36. Sygnal oryginalny i zrekonstruowany oraz moduly bledoéw bezwzglednych kompresji,
z zaznaczonymi oknami analizy (sygnat: ,,Symulacja harmonicznych parzystych”).
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Analiza i kompresja danych pomiarowych sygnaltu z sieci elektroenergetycznej...

Maodel Prony'ego, nr1 { poczatek analizy t=0.00 ms) .

Model Prany'ego, nr3 ( poczatek analizy t=160.00 ms) .
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Rys. 9.37. Modele Prony’ego oraz falkowe dla fragmentu sygnalu poddanego analizie i rekonstrukcji
(sygnal: ,,Symulacja interharmonicznych nr 27).
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Rys. 9.38. Parametry modeli Prony’ego dla fragmentu sygnatu

(sygnal: ,,Symulacja interhar

Sygnat orvginalny | zrekonstrucwany dla

monicznych nr 27).
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Rys. 9.39. Sygnat oryginalny i zrekonstruowany oraz moduly bledéw bezwzglednych kompresji,
z zaznaczonymi oknami analizy (sygnal: ,,Symulacja interharmonicznych nr 2”).
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Model Prany'ego, nri1 { poczgtek analizy t=0.00 ms)
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Rys. 9.40. Modele Prony’ego oraz falkowy dla fragmentu sygnalu poddanego analizie i rekonstrukcji
(sygnal: ,,Symulacja subharmonicznych nr 17).

Parametry modelu Prony‘ego, nr: 1
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Rys. 9.41. Parametry modelu Prony’ego dla fragmentu sygnatu
(sygnal: ,,Symulacja subharmonicznych nr 17).

Sygnat oryginalny i zrekonstruowany dla wsp. kompr.=4B8.7 i progu wyzwalania=2.5
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Rys. 9.42. Sygnal oryginalny i zrekonstruowany oraz moduly bledéw bezwzglednych kompresji,
z zaznaczonymi oknami analizy (sygnal: ,,Symulacja subharmonicznych nr 17).
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Model F'rony ego, nr:1 (poczqtek anahzyt 0.00ms)

Model F'romr ago, nri2 (poczatek anal\zyt 20000 ms) .
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Rys. 9.43. Modele Prony’ego oraz falkowe dla fragmentu sygnalu poddanego analizie i rekonstrukcji
(sygnal: ,,Symulacja zdarzenia oscylacyjnego przejsciowego nr 2”).

Parametry modelu Pronyego, nr: 1

FParametry modelu Prony’ego, nr: 2
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Rys. 9.44. Parametry modeli Prony’ego dla fragmentu sygnatu
(sygnal: ,,Symulacja zdarzenia oscylacyjnego przejsciowego nr 2”).
Sygnat oryginalny i zrekonstruowany dla wsp. kompr.=44.1 i progu wyzwalania=1
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Rys. 9.45. Sygnal oryginalny i zrekonstruowany oraz moduly bledoéw bezwzglednych kompresji,
z zaznaczonymi oknami analizy (sygnal: ,,Symulacja zdarzenia oscylacyjnego przejsciowego nr 2”).
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Model Prary'ego, nrl { poczgtek analizy t=0.00 ms)

WModel Prony'ego, nri2
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Rys. 9.46. Modele Prony’ego oraz falkowe dla fragmentu sygnalu poddanego analizie i rekonstrukcji
(sygnal: ,,Symulacja zdarzenia oscylacyjnego przejsciowego nr 3”).

Parametry modelu Prony*ego, nr 1

Parametry modelu Prony‘ego, nr 2
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Rys. 9.47. Parametry modeli Prony’ego dla fragmentu sygnatu
(sygnal: ,,Symulacja zdarzenia oscylacyjnego przejsciowego nr 37).
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Rys. 9.48. Sygnal oryginalny i zrekonstruowany oraz moduly bledéw bezwzglednych kompresji,
z zaznaczonymi oknami analizy (sygnal: ,,Symulacja zdarzenia oscylacyjnego przejsciowego nr 3”).
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Analiza i kompresja danych pomiarowych sygnaltu z sieci elektroenergetycznej...

Model Prony'ego, nri1 { poczgtek analizy t=0.00 ms ) Model Prony’'ego, nr:2 [ poczatek analizy t=200.00 ms )
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Rys. 9.49. Modele Prony’ego oraz falkowe dla fragmentu sygnalu poddanego analizie i rekonstrukcji
(sygnal: ,,Symulacja zdarzenia oscylacyjnego przej$ciowego nr 4”).
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Rys. 9.50. Parametry modeli Prony’ego dla fragmentu sygnatu
(sygnal: ,,Symulacja zdarzenia oscylacyjnego przejsciowego nr 4”).
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Rys. 9.51. Sygnal oryginalny i zrekonstruowany oraz moduly bledoéw bezwzglednych kompresji,
z zaznaczonymi oknami analizy (sygnal: ,,Symulacja zdarzenia oscylacyjnego przejsciowego nr 4”).
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Analiza i kompresja danych pomiarowych sygnaltu z sieci elektroenergetycznej...

Maodel Prany’ego, nr2 [ poczatek analizy t=249.92 ms) . Maodel Prony'ego, nr3 | poczgtek analizy t=329.92 ms) .
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Rys. 9.52. Modele Prony’ego oraz falkowe dla fragmentu sygnalu poddanego analizie i rekonstrukcji
(sygnal: ,,Symulacja zdarzenia impulsowego nr 2”).
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Rys. 9.53. Parametry modeli Prony’ego dla fragmentu sygnatu
(sygnal: ,,Symulacja zdarzenia impulsowego nr 27).
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Rys. 9.54. Sygnal oryginalny i zrekonstruowany oraz moduly bledéw bezwzglednych kompresji,
z zaznaczonymi oknami analizy (sygnal: ,,Symulacja zdarzenia impulsowego nr 27).
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Analiza i kompresja danych pomiarowych sygnaltu z sieci elektroenergetycznej...

Maodel Prany'ego, nr2 (poczatek analizy t=252.89 ms) .

Model Prany'ego, nr3 ( poczatek analizy t=332.89 ms) .
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Rys. 9.55. Modele Prony’ego oraz falkowe dla fragmentu sygnalu poddanego analizie i rekonstrukcji
(sygnal: ,,Symulacja zdarzenia impulsowego nr 3”).
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Rys. 9.56. Parametry modeli Prony’ego dla fragmentu sygnatu
(sygnal: ,,Symulacja zdarzenia impulsowego nr 3”).
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Rys. 9.57. Sygnal oryginalny i zrekonstruowany oraz moduly bledéw bezwzglednych kompresji,
z zaznaczonymi oknami analizy (sygnal: ,,Symulacja zdarzenia impulsowego nr 3”).
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Analiza i kompresja danych pomiarowych sygnaltu z sieci elektroenergetycznej...

Model Prany'ego, nril ( poczatek analizy t=0.00 ms) . Model Prany'ego, nr2 ( poczatek analizy t=252.89 ms) .
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Rys. 9.58. Modele Prony’ego oraz falkowe dla fragmentu sygnalu poddanego analizie i rekonstrukcji
(sygnal: ,,Symulacja zdarzenia impulsowego nr 4”).

Parametry modelu Prony‘ego, nr: 1 Pararetry modelu Prony’ego, nr: 2
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Rys. 9.59. Parametry modeli Prony’ego dla fragmentu sygnatu
(sygnal: ,,Symulacja zdarzenia impulsowego nr 47).
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Rys. 9.60. Sygnal oryginalny i zrekonstruowany oraz moduty bledow bezwzglednych kompresji,
z zaznaczonymi oknami analizy (sygnal: ,,Symulacja zdarzenia impulsowego nr 4”).
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Z sieci elektroenergetycznej...

Model Prony'ego, nr2 ( poczatek analizy t=200.00 ms )

Model Prany'ego, nr3 (poczatek analizy t=280.00 ms )
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Rys. 9.61. Modele Prony’ego oraz falkowe dla fragmentu sygnatu poddanego analizie i rekonstrukcji
(sygnal: ,,Symulacja zapadu nr 2”).

Parametry modelu Prony‘ego, nr: 2
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Rys. 9.62. Parametry modeli Prony’ego dla fragmentu sygnatu (sygnal: ,,Symulacja zapadu nr 2”).
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Rys. 9.63. Sygnal oryginalny i zrekonstruowany oraz moduly bledow bezwzglednych kompresji,
z zaznaczonymi oknami analizy (sygnal: ,,Symulacja zapadu nr 2”).
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Analiza i kompresja danych pomiarowych sygnaltu z sieci elektroenergetycznej...

Model Prony'ego, nr1 { poczatek analizy t=0.00 ms) .
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Rys. 9.64. Modele Prony’ego oraz falkowy dla fragmentu sygnalu poddanego
analizie i rekonstrukcji (sygnal: ,,Symulacja zmian czestotliwo$ci sygnatu nr 2”).

Parametry modelu Prony‘ego, nr 1
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Rys. 9.65. Parametry modelu Prony’ego dla fragmentu sygnatu
(sygnal: ,,Symulacja zmian czestotliwosci sygnalu nr 27).
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Czas [5]

Rys. 9.66. Sygnal oryginalny i zrekonstruowany oraz moduly bledoéw bezwzglednych kompresji,
z zaznaczonymi oknami analizy (sygnal: ,,Symulacja zmian czestotliwos$ci sygnatu nr 27).
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Rys. 9.67. Modele Prony’ego oraz falkowe dla fragmentu sygnalu poddanego analizie i rekonstrukcji
(sygnal: ,,Symulacja zmian czestotliwosci sygnalu nr 3”).

Parametry modelu Prony‘ego, nr: 1
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Rys. 9.68. Parametry modeli Prony’ego dla fragmentu sygnatu
(sygnal: ,,Symulacja zmian czestotliwosci sygnalu nr 37).
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Czas 5]
Rys. 9.69. Sygnal oryginalny i zrekonstruowany oraz moduly bledoéw bezwzglednych kompresji,
z zaznaczonymi oknami analizy (sygnal: ,,Symulacja zmian czestotliwosci sygnatu nr 3”).
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Analiza i kompresja danych pomiarowych sygnaltu z sieci elektroenergetycznej...

Model Prony'ego, nr:1 { poczatek analizy t=0.00 ms)
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Rys. 9.70. Modele Prony’ego oraz falkowy dla fragmentu sygnalu poddanego
analizie i rekonstrukcji (sygnal: ,,Symulacja sygnatu z szumem nr 2”).
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Rys. 9.71. Parametry modelu Prony’ego dla fragmentu sygnatu
(sygnal: ,,Symulacja sygnalu z szumem nr 2”).
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Rys. 9.72. Sygnal oryginalny i zrekonstruowany oraz moduly bledow bezwzglednych kompresji,
z zaznaczonymi oknami analizy (sygnal: ,,Symulacja sygnatu z szumem nr 27).
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Analiza i kompresja danych pomiarowych sygnaltu z sieci elektroenergetycznej...

Model Prany'ego, nril ( poczgtek analizy t=0.00 ms )
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Rys. 9.73. Modele Prony’ego oraz falkowy dla fragmentu sygnalu poddanego
analizie i rekonstrukcji (sygnat: ,,Symulacja sygnalu z szumem nr 3”).
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Rys. 9.74. Parametry modelu Prony’ego dla fragmentu sygnatu
(sygnal: ,,Symulacja sygnalu z szumem nr 3”).
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Rys. 9.75. Sygnal oryginalny i zrekonstruowany oraz moduly bledéw bezwzglednych kompresji,
z zaznaczonymi oknami analizy (sygnal: ,,Symulacja sygnatu z szumem nr 37).
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Analiza i kompresja danych pomiarowych sygnaltu z sieci elektroenergetycznej...

9.4. Widma amplitudowe sygnalow rzeczywistych poddanych analizie

Widmo amplitudowe zwznatu {okno Hanninga, szrokedé liztka=5.9 Hz)

dmplitoda []
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Czeztotliwoie (Hz)
Rys. 9.76. Widmo amplitudowe sygnalu poddanego analizie i kompresji
(sygnat rzeczywisty: ,,Syg_m_01").

Widmo anmplitudowe sygnatu (okno Hanminga, szrokedd listha=5.9 Hz)
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Rys. 9.77. Widmo amplitudowe sygnalu poddanego analizie i kompresji

(sygnat rzeczywisty: ,,Syg_m_02").
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Widmo amplitudowe syznatu (okno Hanninza, szrokedt listka=11.7 Hz)
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Rys. 9.78. Widmo amplitudowe sygnalu poddanego analizie i kompresji
(sygnal rzeczywisty: ,,Syg m_03").
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bdmplitoda []

Analiza i kompresja danych pomiarowych sygnaltu z sieci elektroenergetycznej...

Widmo amplitudowe avzmatu (okno Hanninga, szrokodé listka=11.7 Hz)

amplituda []
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Rys. 9.79. Widmo amplitudowe sygnalu poddanego analizie i kompresji

(sygnal rzeczywisty: ,,Syg_m_04").
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Rys. 9.80. Widmo amplitudowe sygnalu poddanego analizie i kompresji
(sygnal rzeczywisty: ,,Syg_m_05").
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Analiza i kompresja danych pomiarowych sygnaltu z sieci elektroenergetycznej...

Widmo amplitudowe syvenalu (okno Hanninza, szrokodc listka=2.0 Hz)

Admplitoda []
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Rys. 9.81. Widmo amplitudowe sygnalu poddanego analizie i kompresji (sygnal rzeczywisty: ,,Syg_j_01").
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Rys. 9.82. Widmo amplitudowe sygnalu poddanego analizie i kompresji (sygnal rzeczywisty: ,,Syg_j_02”).

Widmo amplitudowe sygnatu {okno Hanninga, szroko3cé listka=1.0 Hz)
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Rys. 9.83. Widmo amplitudowe sygnalu poddanego analizie i kompresji (sygnal rzeczywisty: ,,Syg_j_03”).
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Analiza i kompresja danych pomiarowych sygnaltu z sieci elektroenergetycznej...

Widmo amplitudowe sygnatu ([okno Hanninga, szrokodé listka=2.0 Hz)

dmplituda []
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. Widmo amplitudowe sygnalu poddanego analizie i kompresji (sygnal rzeczywisty: ,,Syg_j_04").

Widmo amplitudowe syznatu (okno Hanninga, szrokodé listka=2.0 Hz)

dmplituda []
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Rys. 9.85. Widmo amplitudowe sygnalu poddanego analizie i kompresji (sygnal rzeczywisty:

,»9yg_j_057).
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