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Streszczenie

System elektroenergetyczny jest podstawowym zrodtem energii elektrycznej
zuzywanej w przemysle i przez odbiorcéw komunalnych. Powinien wigc by¢ niezawodny
i zapewnia¢ wysoka jakos$¢ dostarczanej energii. Wspolczesny system elektroenergetyczny
zaczyna wspotpracowaé znowoczesnymi zrodlami energii elektrycznej np. odnawialnymi
oraz z odbiorcami, ktéorzy mogg by¢ malymi producentami energii elektrycznej tzw.
prosumentami. Coraz czedciej wystepuje dwukierunkowy przeplyw energii elektrycznej
w liniach przesylowych. Taka konfiguracja sieci powoduje powstawanie dynamicznych
zaburzen np. wahan napigcia. Rozwigzaniem jest budowa inteligentnych systeméw dostawy
energii, powszechnie znanych jako Smart Grid. Czescia Smart Grid jest system Smart
Metering, shuzacy do zbierania informacji o przeptywach energii oraz stanie sytemu
elektroenergetycznego. Wazna czescig systemu Smart Metering sa urzadzenia do pomiaru
synchrofazora - Phasor Measuremnt Unit - PMU. Daja one informacje o fazorze pradu
i napigcia (amplituda i faza), zsynchronizowanym do UTC (Coordinated Universal Time)
oraz o czestotliwosci i jej zmiennosci. Doktadno$¢ pomiaru synchrofazora jest bardzo wazna
kwestig dotyczaca dystrybucji energii elektrycznej z wielu powodoéw, np. bezpieczenstwa
i stabilnosci systemu elektroenergetycznego. Umozliwia tez dokladng estymacje stanu sieci
elektroenergetycznej. Niniejsza rozprawa skupi si¢ na metodach obliczania fazora z punktu
widzenia przetwarzania sygnatow oraz metod numerycznych dla poprawnej estymacji oraz
wydajnosci obliczeniowe;.

W pierwszej czesci, zaczynajac od wprowadzenia dotyczacego problemdw stawianych
przed systemem elektroenergetycznym, poprzez definicje systemu Smart Grid opisane jest
urzadzenie PMU oraz definicja fazora i synchrofazora. Nastepnie sformulowany jest problem
jakim zajmuje si¢ niniejsza rozprawa, a wigc porownanie metod obliczania fazora oraz
zaproponowanie nowych metod, ktére w konkretnych warunkach beda cechowa¢é si¢ wicksza
dokladnoscig od innych. Przeprowadzony zostal przeglad literatury dotyczacy istniejacych
metod obliczania fazora. Nastepnie zaprezentowane sg wymagania testow zgodnosci wedtug
standardu IEEE C37.118.1 oraz zdefiniowane sg parametry metod obliczania fazora jakimi
postuguje sie standard. Rozwazany jest tez zagadnienie wydajnosci statystycznej oraz
ztozonosci obliczeniowej. Zaprezentowane sg metody obliczania fazora. Najliczniejsza grupa
badanych metod sa metody oparte na dyskretnym przeksztatlceniu Fouriera, a wiec metody
wykorzystujaca klasyczne DFT, metody wykorzystujace interpolowane DFT oraz metody
wykorzystujace transformacje Taylora-Fouriera. W tej grupie zaprezentowane sa dwie
metody, ktérych autor jest wspoltwdrca oraz nowy typ okien czasowych, przy ktérych
opracowywaniu autor wspotuczestniczyt.

W czesei drugiej przedstawiono wyniki badan wybranych metod obliczania fazora.
Przeprowadzono testy zgodnosci badanych metod z wymaganiami standardu IEEE
C37.118.1, czyli analize bledow systematycznych dla testow w stanie ustalonym (steady state
compliance) 1 dla testbw w stanie dynamicznym (dynamic state compliance) badanego
sygnatu. Zbadana zostala wydajnos¢ statystyczna metod obliczania fazora przez obliczenie
wartosci $redniej bledu estymacji czestotliwosci oraz odlegtosci odchylenia standardowego
estymacji czestotliwosci od granicy Cramera-Rao. Wyniki testow poréwnane zostaty
w zbiorczych tabelach.



Na koniec przedstawiono podsumowanie, wymieniajac oryginalne elementy pracy
oraz nakreslono dalsze kierunki badan. Przedstawiono literature oraz trzy dodatki. W dodatku
A opisany jest krotko system pomiarowy do obliczania fazora, zbudowany przez autora.
System wykorzystuje uktad FPGA i1 metode klasycznego DFT do obliczania fazora.
W dodatku B zamieszczono kod zZrédlowy implementacji nowej metody obliczania fazora.
W dodatku C przedstawiono dorobek literaturowy autora.



Abstract

Power system is a fundamental source of electric energy used in industry and by
private consumers. Power system should be reliable and should provide good power quality.
Nowadays, power system works with new sources of electrical energy like renewables and
with users who are also small producers of electrical energy, so-called prosumers.
Bidirectional generation becomes more and more common in electrical grids. Such a grid
configuration can cause dynamic disturbances, for example voltage fluctuations. To cope with
such phenomena an intelligent power distribution system called Smart Grid has been
introduced. A part of Smart Grid is Smart Metering used to gather information about a state of
power system. An important part of Smart Metering is a Phasor Measurement Unit PMU. It is
used to measure phasor of voltage and current waveforms synchronized to Coordinated
Universal Time UTC. PMU also gives information about frequency and rate of change of
frequency. The relevance of phasor estimation accuracy is undisputed by research community.
Accurate phasor estimation gives accurate information about power system state. This
dissertation focuses on the issues of accurate phasor calculation with respect to signal
processing and numerical methods.

In the first part starting from introduction to power system problems, Smart Grid and
PMU are defined. Afterwards, the definition of phasor and synchrophasor is given. Next,
a topic of this dissertation is defined, which is a comparison of state-of-the-art methods, and
a proposal of new methods which in some cases will give better results in comparison with
the known. Literature review has been conducted. Afterwards, compliance tests of methods
given by the standard IEEE C37.118.1 are presented. Statistical and computational
performance is also discussed. Methods of phasor calculations are presented. Most of the
phasor estimation methods are methods based on Fourier transform. These are methods based
on DFT, methods based on interpolated DFT and methods based on Taylor-Fourier transform.
In this part two new methods of phasor estimation proposed by the author are presented.

In the next part results obtained by selected methods of phasor calculation are
presented. Compliance tests for steady and dynamic state defined by the standard IEEE
C37.118.1 have been performed. Statistical performance has been investigated. All results are
shown in collective tables.

In the end a summary, an original achievements and outlines of a possible way of
further work over undertaken problems are shown. References and three appendices were
presented. Appendix A describes a system for phasor measurement built by the author. This
system uses FPGA module and classic DFT calculation method. Appendix B presents a code
for one of the method for phasor estimation. Appendix C shows research output of the author
of this dissertation.
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1. Wprowadzenie

Systemem elektroenergetycznym (SEE) nazywa sie¢ zespdt urzadzen przeznaczonych
do wytwarzania, przesytu i rozdzialu energii elektrycznej. Zadaniem SEE jest realizacja
procesu ciaglej dostawy energii elektrycznej odbiorcom, przy minimalizacji naktadéw
ponoszonych na ten cel oraz przy zachowaniu zadowalajacej jakosci energii elektrycznej.
Najwazniejszym warunkiem poprawnego dziatania SEE jest zbalansowanie energii
wytwarzanej i pobieranej przez uzytkownikow w czasie rzeczywistym w catej sieci [Wet09].

Przed SEE stawiane sg coraz liczniejsze i coraz bardziej wymagajace wyzwania.
Najwazniejsze z nich to:

e ciagly wzrost zapotrzebowania na energie elektryczna,

e wzrost liczby rozproszonych Zrddel energii i tzw. "odbiornikéw niespokojnych",

e zagrozenie blackout'ami.
Jednym z proponowanych dzialan, aby sprosta¢ tym wyzwaniom, jest stworzenie
inteligentnych systemow dostawy energii, powszechnie znanych jako Smart Grid.

Smart Grid pozwala na dwustronng komunikacje pomigdzy dystrybutorem
a uzytkownikiem energii elektrycznej. Koncepcja ta wymaga badan interdyscyplinarnych
irozwigzan w zakresie nowych technologii. Dzieki tym rozwigzaniom przewiduje si¢
osiagnac¢ nastepujace korzysci:

e zwigkszenie wydajnosci wytwarzania i przesytu energii elektryczne;,

e skrdcenie czasu przywracania zasilania po awariach,

e zmniejszenie kosztow pracy i zarzadzania urzadzeniami sktadajagcymi si¢ na SEE,

e zwiekszenie integracji zrodet rozproszonych, takze tych wykorzystujacych odnawialne
zrédla energii,

e stworzenie roli aktywnego uzytkownika energii elektrycznej tzw. "prosumenta”, ktory
nie tylko bedzie korzystal z energii elektrycznej, ale takze bedzie mogt ja wytwarzad

i oddawac¢ do systemu elektroenergetycznego.

Aby zapewni¢ taka funkcjonalno$¢ potrzebna jest wiedza o aktualnym stanie systemu. Ta
wiedza pozyskiwana jest przez ciggle, zsynchronizowane, wielkoobszarowe pomiary pradow
i napie¢ WAMS, ktére nastepnie sa poddawane zlozonej analizie. Dlatego bardzo wazna
czescia Smart Grid jest Smart Metering, czyli system oprzyrzadowania, ktdry zagwarantuje,
ze SEE jest obserwowalny z niezbednym nadmiarem w wymaganym horyzoncie czasowym
[Biel3]. Do tego celu stosowane sa miedzy innymi urzadzenia PMU (Phasor Measurement
Unit), shuzace do pomiaru synchrofazora.

1.1. Synchroniczne pomiary napiecia i pragdu w systemie elektroenergetycznym

Przewazajaca cze$¢ energii elektrycznej w SEE przesytana jest za pomoca napieé
i pradéw sinusoidalnych. Literatura i dokumenty normatywne [Kus06, Pir98] podaja, ze
dochodzi do znacznych odksztalcen napiecia i pradéw. Parametry SEE ulegaja ciaglym
zmianom wynikajacym z istnienia w systemie elementdéw nieliniowych i zmiennych w czasie
[Wet09].
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Czestotliwos$¢ sygnatow w normalnie pracujacej sieci elektroenergetycznej nie jest
stata i zmienia si¢ w czasie. Okreslona przez norme [PN10] warto$¢ srednia czestotliwosci
napigcia mierzonej przez 10 sekund powinna wynosi¢ 50 Hz + 1% tj. moze si¢ zmieniac,
zgodnie z norma, od 49,5 Hz do 50,5 Hz przez 99,5% tygodnia oraz 50 Hz +4%/-6% tj. od
47Hz do 52 Hz przez 100% tygodnia. W przypadku sieci bez synchronicznego potaczenia
z SEE przedzialy sg wieksze. Zmiany te w normalnym stanie pracy systemu wynikajg ze
zmian obcigzenia i pracy regulatorow w weztach wytwoérczych. Jesli w danym momencie
W systemie generowane jest wiecej energii niz moze by¢ zuzyte, czestotliwo$é w systemie
rosnie, jesli natomiast obcigzenie w systemie bedzie wigksze niz moc generowana, wtedy
czestotliwos¢ spada.

W sieci wystepuja rézne zaburzenia napiecia [Han13]:

e zapady napiecia,

e wahania napiecia,

e wzrosty napiecia,

o odksztalcenia przebiegow,

e zaburzenia impulsowe lub oscylacyjne.
Analogicznie mozna sklasyfikowaé zaburzenia pradu, zaznaczajac, ze odksztatcenia pradow
przewaznie osiagaja wyzsze wartosci niz odksztalcenia napie¢. Oscylacje przebiegow pradu
1 napigcia powodowane sg nastepujacymi czynnikami:

¢ naglymi zmianami obcigzenia,

e zjawiskami lagczeniowymi w liniach transmisyjnych,

e przerwami w generacji energii,

Wiedza o zmianach zachodzacych w systemie jest niezbedna do odpowiedniej kontroli
i zbalansowania systemu. Czesto roznica pomigdzy znajdujacymi sie permanentnie
w systemie matymi, stabilnymi oscylacjami, wynikajacymi z samej budowy systemu,
a sytuacja, w ktorej takie oscylacje moga przerodzi¢ si¢ w rozlegla awarie (np. blackout), jest
niewielka. Dlatego doktadny pomiar pradow i napie¢ o odpowiednio szybkim czasie
odpowiedzi jest waznym 1 niezbednym do zapewniania sprawnego funkcjonowania
wspotczesnego SEE.

1.2. Realizacja pomiaréw synchronicznych za pomoca PMU (Phasor
Measurement Unit)

Pierwsza publikacja, ktéra w pelni uwypuklita wage pomiaréw fazoréw napiecia
i pradu, zostata wydana w 1983 roku [Pha83]. Pierwsze prototypy PMU zostaly opracowane
w laboratoriach Virginia Tech we wczesnych latach 80-tych. Na rysunku 1.1 przedstawione
sa dwa z tych prototypow.

Organizacja IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) opublikowata
pierwszy standard dotyczacy fazora w roku 1991. W chwili pisania tej pracy obowigzuja
standardy opublikowane w 2011 roku, C37.118.1-2011 [Stdlla] oraz C37.118.2-2011
[Std11b]. Dotycza one kolejno pomiaréw 1 transmisji synchrofazora. Do standardu
C37.118.1-2011 w 2014 roku opublikowana zostalta poprawka C37.118.1a-2014
wprowadzajaca zmiany w wymaganiach eksploatacyjnych PMU.
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- PMU #”
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Rys. 1.1. Pierwsze jednostki do pomiaru fazora (PMU) zbudowane w Virginia Tech [Pha08].

Obecnie urzadzenia PMU produkowane sg przez roznych producentéw i réznig sie od
siebie pod wieloma wzgledami. Nie jest wiec mozliwe podanie uniwersalnej konfiguracji
sprzetowej PMU. W [Pha08] podjeta zostata jednak proba opisania ogélnego (ang. generic)
PMU, ktdéry zawiera w sobie najistotniejsze czesci. Rysunek 1.2 przedstawia schemat budowy
pierwszego PMU, opracowanego w Virginia Tech. Sygnaly analogowe pradéw i napieé
pozyskiwane sa np. za pomocg przekladnikéw, a nastepnie poddawane sa filtracji
i probkowane przez przetworniki analogowo-cyfrowe. Zegar probkowania jest
zsynchronizowany przez petle fazowa (PLL) z zegarem GPS. Proces synchronizacji PMU nie
musi by¢ wykonywany za pomocg GPS. W [Bar14] rozwazane bylo wykorzystanie w tym
celu swiattowodow. Sygnaly cyfrowe uzyskane po prébkowaniu poddawane sg nastgpnie
analizie, w celu wyliczenia fazorow napie¢ i pradow. Wykorzystywane sg do tego celu
najrozmaitsze metody obliczania fazora, ktére sa gldwnym tematem tej pracy. Platforma
sprzetowa wykorzystywang do obliczania fazora moze by¢ tradycyjny mikroprocesor, ale
takze procesor sygnalowy lub, tak jak zaproponowano to w [Bar13b] uktad FPGA.

L Odbiornik GPS
Wejscia ! 1PPS

|
analogows Petla PLL Modem

‘ ‘ I
Przetwornik
Filtry analogowo CPU
cyfrowy

Rys. 1.2. Ogoblny schemat urzadzenia PMU [Pha08].
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Na wyjsciu PMU otrzymujemy zsynchronizowany do czasu UTC pomiar, ktory jest
przesytany za pomoca modemu na wyzszy poziom systemu pomiarowego. Hierarchiczna
struktura systemu pomiarowego synchrofazora przedstawiona zostata na rysunku 1.3.

Nadrzedny
wezet danych

<> Wezet danych Wezet danych <>
| Pamiec | fazora fazora —Pamiec

PMU PMU PMU PMU

3 2
m Pamie¢ ) (Pamigé J | Pamie¢

Rys. 1.3. Architektura systemu do pomiaru synchrofazora [Pha08].

1.3. Metody obliczania fazora - przeglad literatury

Pojecie fazora i pierwsza formule jego obliczania wprowadzono ponad wiek temu
w publikacji C. P. Steinmetz'a [Stein1894]. Od tego czasu zaproponowano wiele metod
obliczania fazora. Niedawne pojawienie si¢ technologii PMU bardzo mocno zachecito
badaczy do opracowywania nowych metod. Wiele jest tez kryteriow, wedlug ktérych
porownuje si¢ owe metody. Cho¢ literatura dotyczaca tej dziedziny jest bardzo obszerna, to
nie istnieje metoda, ktora bylaby najlepsza ze wzgledu na wszystkie mozliwe
kryteria (np. TVE, FE, ROCOF, zlozono$¢ obliczeniowa). Jednak dzieki mnogosci i duzemu
zrdznicowaniu rozwigzan mozna wybiera¢ metode obliczen kierujac si¢ kryteriami majacymi
istotne znaczenie dla konkretnego zastosowania fazora.

Podzial metod obliczania fazora przedstawiony na rysunku 1.4 zostal zaproponowany
przez autora. Rysunek nie zawiera wszystkich metod, a jest jedynie uproszczonym
schematem.
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Metody
oblicznia
fazora

W

|~

. Interpolowane 4i6 Transf—érmacja
OkleBI::c:Fuane DFT (IpDFT) parametrowy Taylora-
. [Bar13a, model Fouriera
[OSer03,Sid05] Bell4] [Pha09] [Pla11]

Transformacja Algorytmy Inne,...
DFT falkowa Kalmana genetyczne
[Chi01] [Pre08a, [Sil13]
0Ser11]

Rys. 1.4. Podzial metod obliczania fazora.

Wiele metod obliczania fazora jest opartych na dyskretnej transformacie Fourier'a
(DFT) i jej modytikacjach [Sid05], [Pha08], [YulO]. Rozwigzania te sa najbardziej intuicyjne
i charakteryzuja si¢ duza wydajnoscia obliczeniowa. Niestety, doktadnos$¢ tych metod spada
jesli czestotliwos¢ probkowania nie jest wielokrotnoscia czgstotliwosci podstawowej sygnatu
pomiarowego. Problem ten mozna rozwigzaé¢ stosujac algorytmy interpolowanego
DFT (IpDFT) [Bell3], [Barl3a], [Dudl4]. Przyczyna spadku dokladnosci jest przeciek
widmowy. Mozna go zredukowac stosujac okna czasowe [OSer03], [Macl2], [Dudl15].
Algorytmy estymacji fazora oparte na DFT korzystaja z modelu statycznego fazora. W
[Pha09] zaproponowano pierwsze metody wykorzystujace model dynamiczny fazora,
a dokladnie jego rozwinigcie w szereg Taylora pierwszego i drugiego rzedu. Tego typu
metody z zastosowaniem szeregu Taylora nazywane sa modelem 4-parametrowym
i 6-parametrowym. Metody te korzystaja z przyblizenia odpowiednio dwdch lub trzech liczb
zespolonych reprezentujacych fazor oraz jego pierwsza i druga pochodng. Liczby te
otrzymywane sg jako rozwigzania rownania roznicowego.

W metodach opierajacych sie¢ na estymacji w dziedzinie czasu [OSer07], [Plal0]
wspodtczynniki szeregu Taylora sg obliczane przy uzyciu wazonej metody najmniejszych
kwadratow (WLS). Rozwinieciem tego podejscia jest zaproponowana w [Plall]
transformacja Taylora-Fouriera (TFT). Metoda ta jest jednak bardziej zlozona i wymagajaca
obliczeniowo. Metody te opieraja si¢ na dynamicznym modelu fazora [Pre08]. Kolejng
rodzing metod wykorzystujacych model dynamiczny sg algorytmy oparte na filtrze Kalmana
[Pra04], [OSerl1] i [Zhal4], cho¢ pierwszy algorytm oparty na filtrze Kalmana korzystat
z modelu statycznego [Gir81] i [Gir82].

Ostatnia rodzina metod zaprezentowana na rysunku 1.4 to metody estymacji fazora
oparte na algorytmach genetycznych (GA) [Sil13].
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1.4. Oryginalne osiagni¢cia autora

Podczas studiéw doktoranckich i podczas pracy nad rozprawa autor uczestniczyl jako
wykonawca w kilku projektach badawczych, z ktorych kazdy jest powigzany z tematem
rozprawy tj. metodami obliczania fazora.

NCN, DEC-2012/05/B/ST7/01218 ""Badanie wlasciwosci interpolowanego DFT"

Autor niniejszej rozprawy jest (wspot)autorem trzech publikacji upowszechniajacych wyniki
uzyskane podczas realizacji projektu. W artykule [Barl3a] zaproponowana zostala nowa
metoda obliczania fazora 2z wykorzystaniem algorytmu interpolowanego DFT
Bertocco-Yoshidy z korekcja przecieku widmowego. Dzialanie tej metody zostalo
zaprezentowane w niniejszej rozprawie. W ramach projektu autor byt wspédtautorem artykutu
[Dud14], w ktorym zaproponowana zostala nowa metoda interpolowanego DFT dla okien
kosinusowych sin®. Nastepnie autor opublikowal samodzielnie dalsze wyniki badan nad ta
metoda interpolowanego DFT dla ciaglej zmiany a w [BarlSb].

KIC-INSTINCT

W ramach tego projektu opublikowano dwie prace: [Bar13b] i [Barl4], w ktérych autor
badal mozliwos¢ wykorzystania systemu pomiarowego z modulem FPGA do obliczania
fazora. Oryginalny system do pomiaru fazora okazal si¢ by¢ wydajny obliczeniowo. Wyniki
badan nad tym systemem zaprezentowane sa w dodatku A.

NCBIiR, PBS1/A4/6/2012, "Pomiarowy dzielnik wysokiego napie¢cia z autokalibracja"

W ramach projektu prowadzono badania nad nowym ukltadem dzielnika wysokiego napigcia.
W dzielniku tym prowadzone sg pomiary przebiegdw chwilowych napie¢ w celu wyznaczania
wspodtczynnika dzielnika bedacego liczba zespolong. Wykorzystanie metod obliczania fazora
W tym rozwigzaniu jest naturalne i intuicyjne. Autor jako wykonawca byl odpowiedzialny za
opis i zbadanie wlasciwosci jednej z konfiguracji proponowanego dzielnika, tj. dzielnika
wykorzystujacego elementy aktywne, takie jak wzmacniacze operacyjne. Wyniki badan
zostaly opublikowane w [Bar16].

NCN, DEC-2012/05/B/ST7/01218 '"Badanie wlasnosci metrologicznych nowej,
nieinwazyjnej metody pomiaru impedancji harmonicznej systemu
elektroenergetycznego'

Projekt dotyczyt badania wlasciwosci metrologicznych nowej, nieinwazyjnej metody pomiaru
impedancji harmonicznej systemu. W metodzie wykorzystywane sa naturalne zmiany
impedancji systemu w celu jej estymacji. Pomiar impedancji harmonicznej wykorzystuje
przebiegi czasowe napig¢ i pradow, ktore moga by¢ rejestrowane przez urzadzenia PMU.
W ramach projektu autor byl wspotautorem publikacji [Borl4], w ktorej rozwazane bylo
Sledzenie impedancji 1 estymacji niepewnosci pomiaru impedancji wykorzystujace
dwustopniowy algorytm najmniejszych kwadratow. Jako dodatkowy problem badawczy autor
zaproponowal metode lokalizacji pracy wyspowej opartej na pomiarze synchrofazora. Wyniki
badan nad ta metoda lokalizacji opublikowano w [Bar15a].

Autor jest tez wspdtautorem pracy [Dudl6a], w ktdrej zaproponowano nowe okna czasowe
o plaskiej charakterystyce czestotliwosciowe;j.
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Wykorzystanie techniki fazorowej w tak zréznicowanych problemach badawczych
potwierdza znaczenie metod obliczania fazora. Cel pracy jest zwigzany z technika fazorowa
1 jest nastepujacy:

synteza wiadomosci z zakresu metod obliczania fazora z przyktadami jego zastosowania, oraz
miarodajne pordwnanie znanych metod z oryginalnymi metodami autora.
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2. Definicja fazora i ocena jakosci jego obliczania

W tym rozdziale opisane zostaly statyczny i dynamiczny model fazora. Przedstawione
zostaly kryteria oceny jakosci fazora z punktu widzenia standardu IEEE C37.118.1 oraz
wydajnosci statystycznej i obliczeniowej. Na koniec przedstawiono model przetwarzania
sygnatéw dla fazora wedtug standardu IEEE C37.118.1.

2.1. Statyczny model fazora

Dla harmonicznej podstawowej f, (50 Hz lub 60 Hz) ciagtego, okresowego sygnatu
napigcia

s(t) = agcos2rfyt + @) = ag cos(wet + @q), 2.1
fazor (zwigzany z napieciem) definiowany jest jako [Std11a]
p = (ao/V2)e/? = (ag/VZ)(cosp, + jsinge) = p, +jpi,  (2.2)

gdzie ao/V2 jest wartoscia skuteczng napiecia. Fazor definiowany w powyzszy sposob
nazywany jest modelem statycznym fazora.

\ s(t)
----- a

~\

t=0 t
(1 PPS)

p=(aol\f§)e'j"/2

Rys. 2.1. Konwencja reprezentacji synchrofazora [Std11a].

Zgodnie z [Std11a], synchrofazorem reprezentujacym sygnat s(t) dany wzorem (2.1)
jest p dane wzorem (2.2), gdzie ¢, jest faza chwilowa odniesiong do sygnalu sinusoidalnego
o czestotliwosci podstawowej, zsynchronizowanej z czasem UTC.

Funkcja kosinus ma swoje maksimum dla czasu t = 0. Faza synchrofazora ¢, = 0,
kiedy sygnat s(t) przyjmuje maksymalna warto$¢ podczas synchronizacji do czasu UTC, tzn.
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podczas kolejnego pulsu PPS. Faza synchrofazora ¢, = —m/2, kiedy synchronizacja
z czasem UTC wystapi podczas przejscia wartosci sygnatu przez 0. Opisana relacja pomiedzy
fazg sygnatu a czasem synchronizacji przedstawiona zostata na rysunku 2.1.

2.2. Dynamiczny model fazora

Sygnaly systemu elektroenergetycznego narazone sa na rozne zaklocenia
elektromagnetyczne i elektromechaniczne [Pha09]. Zakldécenia elektromagnetyczne moga
wystapi¢ np. w wyniku operacji laczeniowych czy awarii. Takie zaklécenia powoduja
skokowa zmiane wartosci sygnatlu lub wprowadzaja do sygnatu wysokie czestotliwosci rzedu
nawet 10° Hz [Pha09]. Zaklocenia elektromechaniczne charakteryzuja siec modulacja
amplitudy i modulacja fazy. Czestotliwo$¢ modulujaca tych zaklocen zawiera sie zwykle
w przedziale 0.1 Hz do 10 Hz [Pha09]. W niektorych przypadkach mozliwe jest wystapienie
tych dwodch rodzajow zaklocen jednoczesnie. Wplywaja wiec one zardwno na zmiang
amplitudy sygnatu jak i jego czestotliwosci.

Jesli czestotliwos$¢ 1 amplituda sygnatu sinusoidalnego zmieniajg si¢ w czasie, wtedy
(2.1) moze by¢ przedstawione jako

s(t) = ag(t)cosmfy + 2 [ g(t)dt + @), (2.3)

gdzie g(t) = f(t) —f, jest rbéznica pomiedzy aktualng czestotliwoscia  f(t)
i czestotliwoscig podstawowa f,. Fazor dany jest wtedy wzorem

p(t) = (ao(t)/ﬁ)ej@”fg(t)dt"'q’o)' (2.4

Tak definiowany fazor nazywany jest dynamicznym modelem fazora.

W szczegdlnym przypadku, gdy ao(t) = a, jest stale a g(f)=Af jest stalym
odchyleniem od czestotliwosci podstawowej, Jg(f)dt =[Af dt = Aft, a zatem synchrofazor
dany jest wzorem

p() = (ao(t)/V2)elGmartteo), 2.5)

Taki fazor wirowalby w przestrzeni zespolonej ze stala predkoscig okreslona przez Af.
Zjawisko to zostato zilustrowane na rysunku 2.2. Jezeli sygnal sinusoidalny o czgstotliwosci
réznej od czestotliwosci podstawowej obserwowany jest w odstepach czasu {0, T, 279, 37,
..., nTp}, gdzie okres Ty = 1/f, a reprezentacja tego sygnalu jest zbidr fazordw {po, p1, p2, ps,
.es P} to jesli f# fo1 f <2fp, to obserwowany fazor bedzie miat statg amplitude, ale kat fazowy
bedzie si¢ zmieniat z czestoscia 2m(f~f;) 7.
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Rys. 2.2. Sinusoida z czgstotliwoscia > f obserwowana z okresem T, [Std11a].

Jesli wartosci tych katéw fazowych beda podawane w czasie, to beda one stale rosnaé
az osiggng warto$¢ 180°. Po czym nastapi skok do -180° i ponownie katy fazowe zaczng
rosna¢, tak jak ukazano to na rysunku 2.3.

180°

wartosci kata \
. / [
200

150" i Q

100"

" bl K
It

-100"

-150" M L]

-200"

1 sekunda 1 sekunda

Rys. 2.3. Kat fazowy fazora dla czestotliwosci aktualnej wigkszej niz czestotliwo$¢ nominalna, tj. /> f;.
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W praktyce, fazor obliczany jest z N probek cyfrowego sygnatu s[n] powstatlego w wyniku
probkowania ciaglego sygnalu s(f) zokresem At wchwilach czasowych #n] = n-At,
n=0,1,2,..N-1 oraz jego kwantowania. Posta¢ dyskretna sygnatu (2.1) jest nastepujaca

s[n] = agcos(2mfndt + ¢,). (2.6)

Zgodnie ze standardem [Stdlla], dla czgstotliwosci 50 Hz, fazor powinien by¢
obliczany i przesytany do wezla nadrzednego na podstawie 1, 2 lub 5 okreséw 50 Hz, tj. 50,
25 lub 10 razy na sekunde. W przypadku systemu dzialajacego z czestotliwoscig 60 Hz, fazor
powinien by¢ obliczany na podstawie 1, 2, 3, 4, 5 lub 6 okresow 60 Hz, tj. 60, 30, 20, 15, 12
lub 10 razy na sekunde. W niniejszej pracy rozwazany bedzie system o czgstotliwosci
nominalnej 50 Hz.

2.3. Czestotliwosé oraz ROCOF

PMU oprécz informacji o fazorze podaje réwniez informacje o czestotliwosci oraz
o zmianie czestotliwosci ROCOF (Rate Of Change Of Frequency). Dla sygnatlu
sinusoidalnego zwigzanego z napi¢ciem

s(t) = aocos(‘P(t)), 2.7)
czestotliwos¢ definiowana jest jako pochodna po czasie argumentu funkcji kosinus w (2.7)

1 d¥(t)

) =%

2w dt

2.8)

natomiast ROCOF definiowane jest jako pochodna czestotliwosci po czasie, czyli druga
pochodna po czasie argumentu funkcji kosinus

ROCOF =L (2.9)
Synchrofazory sa zawsze obliczane w relacji do czestotliwosei podstawowej fy. Jesli argument
funkcji kosinus w (2.7) przedstawiony zostanie jako Y (f) = oot +o(f) = 2nfor+ @(t) = 2n[fot+
o(1)/27], czestotliwos¢ moze by¢ przedstawiona jako

@(t)

f® :fo+l]:fo+Af(t), (2.10)

dt

gdzie Af(t) jest odchyleniem od czestotliwosci podstawowej. ROCOF przedstawiane jest
wtedy jako

dz[w(t)
—_lom]
ROCOF =~z ], @.11)

Czestotliwos¢ sygnalu w pomiarach fazora moze by¢ przedstawiana zardwno jako wartos¢
czestotliwosci f(7) jak 1 jako odchylenie od czestotliwosci podstawowej Af(7).
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2.4. Model przetwarzania sygnalow dla fazora wg Standardu IEEE C37.118.1

W [Std11a] zespolone wartosci fazora obliczane sg przez pomnozenie cyfrowego
sygnatu s[n] z sygnalem kwadraturowym =z generatora oraz poprzez filtracje
dolnoprzepustowym filtrem FIR. Model obliczania fazora zaproponowany w standardzie
przedstawiony jest na rysunku 2.4. W standardzie zaznaczono, ze model zamieszczono
wylacznie dla celow informacyjnych i nie jest jedyng ani nawet rekomendowang metoda
obliczania fazora. Standard podaje dwa przyktady filtrow dolnoprzepustowych dla klasy P
i klasy M.

Estymator fazora dany jest wzorem [Std11]

K
Pl =237 sl + klh[k]e i, 2.12)
2

gdzie
N
DC =Y ;z_ v hlk] - jest wzmocnieniem skladowej stalej,
2

K - to rzad filtra FIR,
At =1/f;
h[n] - to wspolczynniki filtra dolnoprzepustowego.

FDP —» Re

s(t) | Analogowe

Przetwornik

—» uktady [ FDP
wejsciowe A/IC
1 ——» FDP |—» Im
Czas
absolutny Zsynchronizowany Cyfrowy generator
zegar probkowania sygnatu
—| kwadraturowego (fp)

Rys. 2.4. Model obliczania fazora w PMU dla jednej fazy. FDP - filtr dolnoprzepustowy. [Std11a]

Dla klasy P standard proponuje trdjkatny filtr FIR, z nieparzysta liczba probek,
niezaleznie od czestotliwosci raportowania PMU. Wspolczynniki filtra A[k] obliczane sg
zgodnie ze wzorem [Std11a]

h[k] = (1 —i|k|), (2.13)

K+2

gdzie k = -K/2,-K/2+1,....K/2 a K jest rzedem filtra. Dzialanie tego filtru zostalo zbadane
W niniejszej pracy. Filtr ten dziata zgodnie z wymaganiami standardu dotyczacymi odchylen
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od czestotliwosci podstawowej, w przypadku wystgpienia w badanym sygnale zakldcen filtr
nie spetnia wymagan standardu.

Rysunek 2.5 przedstawia przykladowa realizacje wspdtczynnikdw proponowanego
filtra dla klasy P.

)
0.9
0.8
0.7
0.6f

=05
0.4t
0.3
0.2

0.1

-%O 6 50
k

Rys. 2.5. Przykladowa realizacja wspdtczynnikow filtra dla klasy P [Std11a].

Klasa M wymaga, aby filtr byt w stanie thumi¢ sygnaty o czestotliwosci powyzej
czestotliwosci Nyquista dla wybranej czestotliwosci raportowania. Wspdtezynniki filtra dane
sg wzorem

2
sin(Zn ffrk)
fs
for

fs

hlk] = WHamming[K], (2.14)

21T k

gdzie k = -K/2,-K/2+1,..., K/2 a K jest rzedem filtru, f; jest czestotliwoscia odniesienia dla
filtru dolnoprzepustowego, f; jest czestotliwoscia probkowania a Whamming[k] jest oknem
Hamminga. Czestotliwos¢ f; zalezy od czestotliwosci raportowania. Wartosci f4
zamieszczone sa w standardzie w tabeli C.1 na stronie 35. Dzialanie tego filtra réwniez
zostato zbadane w niniejszej pracy. Filtr ten daje lepsze wyniki od filtru proponowanego dla
klasy P w przypadku dluzszych przedzialdw obserwacji. Rysunek 2.6. przedstawia
wymagania dla charakterystyki czestotliwosciowej filtra proponowanego w standardzie.
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Rys. 2.6. Wymagania dla charakterystyki czestotliwosciowej dla filtra klasy M [Std11a].

2.5. Kryteria porownawcze

Dla danej metody obliczania fazora nalezy okresli¢ jej konkretne wiasciwosci
w sposéb jak najbardziej ogdlny. Nalezy wiec odpowiedzieé sobie na pytanie: Czy rozwazana
metoda jest lepsza od innej dostepnej metody i czy ta metoda jest najlepsza w sensie
przyjetego kryterium?

Najczesciej wystepujace kryteria poréwnawcze dotycza bledow systematycznych.
W tej pracy bledy systematyczne metod beda badane zgodnie z wytycznymi znajdujacymi si¢
w standardzie I[EEE C37.118.1. Inne kryteria poréwnawcze metod to wydajnosé statystyczna
oraz ztozono$¢ obliczeniowa.

2.5.1. Testy zgodnosci wedlug Standardu IEEE C37.118.1

Rzeczywiste wartosci fazora moga rozni¢ si¢ od tych otrzymanych z pomiarow PMU
zarbwno amplitudg jak i1 faza. Naturalnie bledy estymacji tych wielkosci moga byc
rozpatrywane oddzielnie. Standard [Std11a] definiuje jednak btad TVE (Total Vector Error)

TVE = |p —pl/Ipl, (2.15)

gdzie P jest estymowanym fazorem a p jest wartoscig rzeczywista fazora. TVE jest
skumulowanym wskazZnikiem doktadnosci, ktory uwzglednia zard6wno wplyw bledu estymacji
amplitudy jak ifazy, oraz wplyw bledow wynikajacych z niedoktadnosci okreslenia czasu
podczas synchronizacji. Pomimo pojawiajacych si¢ w literaturze [Bell4] zarzutow, ze TVE
nie daje wystarczajacych informacji o metodzie, pozostaje on najwazniejszym wskaznikiem
doktadnosci dla metod obliczania fazora. Rysunek 2.7 przedstawia graficzng reprezentacje
TVE.
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Standard definiuje takze blad estymacji czestotliwosci FE (Frequency Error) oraz
btad estymacji RFE (ROCOF Error)

FE =|f - f|, (2.16)
_laf df
RFE = |2 - 2| (2.17)

Te bledy to bezwzgledna warto$¢ roéznicy pomigdzy wielkoscig estymowang a teoretyczng
(prawdziwa). Bledy te podawane sa w Hz i Hz/s.

roznica modutow

TVE

@

réznica fazy

'
Re

Rys. 2.7. Graficzna reprezentacja TVE [Barchl15].

W przypadku stanéw dynamicznych badany jest takze czas odpowiedzi ¢, estymatoréw
synchrofazora. Parametr ten to roznica pomiedzy czasem, w ktérym TVE przekracza zadany
prég U a czasem, w ktérym TVE pozostaje stabilnie ponizej zadanego progu

t, = sup{TVE(t) > U} — inf{TVE(t) > U}. (2.18)

Standard definiuje, ze prég U rowna sie 1% dla catego PMU.
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Rys. 2.8 Przyklad skokowej zmiany amplitudy w czasie [Std11a].

Aby spetni¢ wymagania standardu [Std11a] urzadzenie PMU powinno by¢ w stanie
poda¢ informacj¢ o synchrofazorze, czgstotliwosci oraz o zmianie czgstotliwosci. Wymagania
wobec pomiaru tych wielkosci moga by¢ spelnione w dwoch roznych klasach wydajnosci tj.
klasie P oraz klasie M. Klasa P stosowana jest w przypadku kiedy aplikacja wymaga szybkiej
odpowiedzi. Litera "P" pochodzi od angielskiego stowa protection. Klasa M stosowana jest
natomiast w przypadku, kiedy predkos¢ odpowiedzi nie jest krytyczna i mozna jej kosztem
zwigkszy¢ precyzje pomiaru. Jest wiec to klasa pomiarowa, z ang. measurement class.

Tabela 2.1.
Wymagania dotyczace pomiaru synchrofazora dla stanéw statycznych [Std11a].

Limity TVE dla poszczegélnych wielkosci.

Wskaznik Klasa P Klasa M
Wielkos$¢ wplywajaca odniesienia Zakres Max Zakres Max
TVE TVE
(1%) (1%)
Zakres czestotliwosci | fo- czestotliwos¢ | +2 Hz 1 + 2 Hz dla F;<10 1
sygnalu - fi., (o £ faev) podstawowa + Fy/5 dla 10< F<25
+ 5 dla F>25
Testy musza by¢ spelione dla trzech temperatur: T =23 °C, T=0 °C, T =50 °C
Amplituda sygnatu- 100 % Od 80% do 1 0Od 10% do 200% 1
napiecia 120%
Amplituda sygnatu- 100% Od 10% do 1 0Od 10% do 200% 1
pradu 200%
Kat fazowy w zakresie | Kat staly lub +n radianow 1 +n radianow 1
[fin-fol < 0,25 Hz zmieniajacy si¢
powoli
Zaktocenia harmoniczne | <0,2 % (THD) 1%, kazdej 1 10%, kazdej 1
(pojedyncza harmonicznej harmonicznej az do 50tej
harmoniczna) az do 50tej
Zaklocenia poza | <0,2% amplitudy brak | 10% sygnatlu 1.3
zakresem opisane | sygnatu wejsciowego dla F>10.
ponizej wejsciowego Brak wymagan dla F,<10.

Testy zaklocen poza zakresem: Zakres zaporowy dla kazdej czestotliwosci transmisji zdefiniowany jest jako
If- fol < Fs/2. Sygnat zaktdcajacy poza zakresem zaporowym jest to sygnat o czestotliwosci £ gdzie - fo| > F/2

Dla testéw czestotliwo$¢ sygnatu wejsciowego f;, zmienia si¢ pomiedzy f, oraz + (10%) czestotliwosci Nyquista
czestotliwosci transmisji.

To jest: fo- 0,1-(Fy/2) < fiu fot 0,1:(Fy2) gdzie: F - czestotliwos¢ transmisji danych w ramkach na sekunde
(fps), /o - czestotliwo$é podstawowa, f;, - czestotliwo$é sygnatu wejsciowego
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IEEE C37.118.1 przewiduje dwa rdézne typy testow zgodnosci ze standardem:
statyczne (steady-state compliance) oraz dynamiczne (dynamic-state compliance).
W tabeli 2.1. zawarte sg wybrane testy zgodnosci dla stanow statycznych dla fazora.

Dynamic-state compliance przewiduje miedzy innymi testy dla pasma pomiarowego.
Sygnatem testowym jest wtedy sygnal sinusoidalny z modulacja amplitudy lub modulacja
fazy, dany wzorem

s(t) = ay(1 + k, cos(w,,)) cos(wyt + k, cos(w,,t — 1)), (2.19)

gdzie w, jest czestotliwoscia modulujaca wyrazong w radiach na sekunde, £, jest
wspotczynnikiem glebokosci modulacji amplitudy, a k, jest wspdtczynnikiem glebokosci
modulacji fazy.

Testy dynamiczne przewiduja takze test rampy, ktory polega na liniowej modulacji
czestotliwosci oraz test badajacy skutki skokowej zmiany czestotliwosci i fazy.

2.5.2. Wydajnos¢ statystyczna

Wydajnos$¢ statystyczna jest okreslona przez pordwnanie wariancji estymatora do
dolnej granicy Craméra-Rao CRLB (Cramér-Rao Lower Bound), czyli minimalnego
mozliwego bledu $redniokwadratowego estymatora. Nieobcigzony estymator, ktdrego
wariancja realizuje granice CRLB jest estymatorem optymalnym w sensie MVU (Minimum
Variance Unbiased Estimator) [Kay93]. Dla sygnatu postaci

x[n] = Acos(won + ) + &, n=0,1,2,...,N — 1, (2.20)

gdzie wy = 27fy, a &, jest szumem o rozkladzie normalnym, wartosci $redniej rownej zero
. . . 2 , A ., , . , .
1 wariancji 67, dla estymatordw 4, f,, ¢, nierownosci Craméra -Rao sa nastepujace [Kay93]

var(4) = ¥Z, @.21)
~ 12
var(@g) = INNE=1)’ (2.22)
var() > n;ivN‘_zD, (2.23)
gdzie
AZ
n = (2.24)

jest stosunkiem sygnatu do szumu. Stosunek ten w skali decybelowej jest wyrazony
nastepujaco
S/N = 10log;,(n), (dB). (2.25)

26



7 powyzszych zalezno$ci wynika, ze wariancja estymatora MVU dla amplitudy, fazy
i czestotliwosci maleje wraz ze wzrostem liczby probek N. W szczegdlnosci, dla estymacji
czestotliwosci wariancja estymatora MVU jest odwrotnie proporcjonalna do trzeciej potegi M.
Jest to uzasadnieniem dla stosowania duzych czestotliwosci probkowania (nadprébkowanie
sygnatu) lub dlugiego czasu obserwacji sygnatu sinusoidalnego przy jego akwizycji. Z drugiej
strony, nadprobkowanie sygnatu zwieksza wymagania wobec systemu akwizycji danych, np.
wymagane jest szersze pasmo analogowych czujnikow pomiarowych (np. przektadnikdw
pradowych w pomiarach elektroenergetycznych) i powoduje wzrost zapotrzebowania na
zasoby komputerowe w postaci pamieci, mocy obliczeniowej, przepustowosci sieci i itp. Zbyt
dhugie czasy obserwacji uniemozliwiajg $ledzenie zmiennych w czasie parametrow sygnatu.

2.5.3. Zlozonos$¢ obliczeniowa

Wydajnos¢ obliczeniowa mozemy okresli¢ przez liczbe operacji podstawowych (np.
dodawan, mnozen) wykonywanych podczas pracy algorytmu. Dla algorytméw bardzo
ztozonych podaje si¢ zazwyczaj czas obliczen lub unormowany czas obliczen, przy zatozeniu
wydajnej implementacji.

Czas ten zalezy nie tylko od implementacji algorytmu, ale tez od struktury i sposobu
przetwarzania danych wejsciowych. W przypadku sekwencyjnego podawania danych
realizacja kolejnego etapu algorytmu jest mozliwa dopiero po otrzymaniu wyniku poprzednie]
realizacji. Zwiekszanie mocy obliczeniowej od pewnego momentu jest w takim przypadku
bezcelowe.

Istotne znaczenie dla algorytméw pracujacych na biezaco, w trakcie akwizycji
sygnatu, ma rowniez zlozono$¢ pamieciowa algorytmu, czyli ilo$§¢ zasobow pamigci
potrzebnych do wykonania algorytmu. Dotyczy to szczegdlnie algorytmoéw iteracyjnych,
ktorych implementacja pozwala na $ledzenie zmiennych parametrow sygnatu. Z reguly ich
ztozono$¢ obliczeniowa jest nizsza niz algorytmow blokowych.

Podsumowujac, ztozonos¢ obliczeniowa, pamieciowa oraz struktura obliczen i danych
moga by¢ wymaganiami krytycznymi w urzadzeniach przenos$nych, zasilanych bateriami czy
pracujacych na biezaco, w trakcie akwizycji sygnalu. W przypadku wykonywania analizy
sygnatléw uprzednio zarejestrowanych np. na komputerze osobistym, przewaznie nie
odgrywaja az tak istotnej roli. Szczegolnie dzi$, kiedy zasoby komputerowe nawet o duzej
mocy obliczeniowej sg tatwo dostepne i coraz tansze.
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3. Metody obliczania fazora - opis wybranych algorytmow

Metody obliczania fazora oparte na dyskretnym przeksztalceniu Fouriera sg
najliczniejsza grupa metod stosowanych do jego obliczen.

3.1. DFT z oknami czasowymi

Rozwazmy rzeczywisty, dyskretny sygnat sinusoidalny:

x[n] = Acos(wn + @), n=0,1,2,...,N-1 (3.1)

gdzie A > 0 jest amplitudg sygnalu 0 < ® < 7 jest czestotliwoscig katowa w radianach
-1 < ¢ < jest faza w radianach, » jest indeksem probek i N jest liczbg probek.

Transformacja Fouriera (analiza), sygnalu dyskretnego x[n] nieskonczonej dtugosci
jest zdefiniowana w postaci [Opp99]

X(e/®) = Tr- o x[n]e/on, (3.2)
Odwrotna transformacja Fouriera sygnatu dyskretnego (synteza) jest dana zaleznoscia

x[n] = if_nnX(ej“’)ejw"dw. (3.3)

Dla sygnatow dyskretnych o skonczonej dhugosci definiuje sie dyskretne
przeksztatcenie Fouriera (DFT)

X[k] =3¥Ndx[n]e /@, k =0,1,2,,..,N — 1, (3.4)

gdzie wy = (2n/N)k. Warto zwr6ocié uwage na fakt, ze wy jest czestotliwosciga w radianach
k-tego prazka DFT.

Z definicji (3.4) wida¢, ze za pomoca DFT wyznaczamy N réwnoodlegltych prazkow
widma na okregu jednostkowym (2m). Odwrotne DFT jest nastepujace

%Z’,X;(}X[k]ef(zn/’v)k", n=012..,N—1 (3.5)

x[n] =
Przy analizie sygnaldéw ciaglych z wykorzystaniem DFT niezbedne sg nast¢pujace
kroki przetwarzania [Opp99, Harr78]:
1) filtracja antyaliasingowa i probkowanie sygnatu;
2) okienkowanie sygnatu dyskretnego x[#], tj. pomnozenie sygnalu dyskretnego przez
okno czasowe w[n]

v[n] = x[n] - w[n]. (3.6)
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W rezultacie zawsze obserwujemy splot widma sygnatu z widmem okna

v(e/®) = %fan(eje)W(ej(“"@))dG);

(.7)

3) prébkowanie cigglego widma okienkowanego sygnatu (3.7) z wykorzystaniem DFT.

Transformata Fouriera (3.2) nieskonczonego sygnatu sinusoidalnego (3.1) sktada sie

z szeregu impulséw Diraca wystepujacych okresowo w czestotliwosci +wot2mk

X(ej“’) = Z,?z_m[nej‘pé‘(w — wo + 2mk) + me 1?5 (w + wy + 27Tk)]

(3.8)

Z (3.4) i (3.5) wynika ze widmo teoretyczne okienkowanego (3.6) sygnalu sinusoidalnego

(3.1) dane jest wzorem [Opp99]

V(ei) = %‘eﬂpw(ej(w—wo)) n ge—jww(e—j(w+wo)),

gdzie W(€'”) jest widmem okna w[n].

©=4,0"27/N=0,79 rad
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&
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Rys. 3.1. Prébkowanie synchroniczne: a) dyskretny sygnat sinusoidalny, b) widmo dla czestotliwosci dodatnich

i uyjemnych, c) widmo ciagte sygnatu DTFT (Discrete Time Fourier Transform) i DFT [Dudllc].
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Rys. 3.2. Probkowanie niesynchroniczne: a) dyskretny sygnat sinusoidalny, b) widmo dla czestotliwosci
dodatnich i ujemnych, ¢) Widmo ciagle sygnalu Fouriera DTFT (Discrete Time Fourier Transform)
i DFT [DudllIc].

Rysunek 3.1 ilustruje analize sygnatu sinusoidalnego obserwowanego z oknem
prostokatnym w przypadku probkowania synchronicznego, tzn. w przypadku, kiedy
czestotliwos¢ probkowania jest calkowita wielokrotnoscia czestotliwosei sygnatu. Rysunek
3.1 b) przedstawia widmo dla czestotliwosci dodatnich i ujemnych, ktore we wzorze (3.9)
reprezentowane sa kolejno przez pierwszy i drugi skladnik sumy. Za czestotliwos¢ sygnatu
analizowanego przez DFT uznaje si¢ czestotliwos¢ prazka o najwiekszym module.

Rysunek 3.2 przedstawia przyktad analizy sygnalu probkowanego niesynchronicznie.
Nalezy zwrécié uwage, ze w przypadku probkowania niesynchronicznego czestotliwosé
prazka o najwiekszym module nie jest réwna czestotliwosci analizowanego sygnatu.

Zaréwno dla czestotliwosci dodatnich jak i ujemnych energia sygnatu nie jest
skoncentrowana wylacznie w listku gléwnym ale takze w listkach bocznych widma. To
zjawisko nazywane jest przeciekiem widmowym. Listki boczne widma czestotliwosci
ujemnych dodaja si¢ do listka gldéwnego czestotliwosci dodatnich i na odwrét. Powoduje to
przesunigcie w czestotliwosci 1 zmiang wartosci modutu najwickszego prazka, a wiec
wprowadza to btedy estymacji parametréw obserwowanego sygnatu.

Mozna wiec powiedzie¢, ze z powodu zjawiska przeciecku widmowego sygnat
sinusoidalny sam zakloca swoje widmo. To zakldcenie jest wicksze kiedy czestotliwosci
dodatnie iujemne zblizaja sie do siebie. Wplyw przecieku widmowego moze by¢
zredukowany poprzez wykorzystanie okien czasowych o duzym tlumieniu listkow bocznych.
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Zastosowanie okien czasowych do analizy czestotliwos$ciowej zostato szczegdtowo
opisane w [Harr79]. W pracy tej podano definicje i okreslono wlasciwosci wiekszosci
znanych i stosowanych w praktyce okien czasowych.

Okna czasowe mogg zosta¢ podzielone ze wzgledu na sposéb definiowania na okna
kosinusowe i okna niekosinusowe. Przykladem okien niekosinusowych moga by¢ okna
Dolpha-Czebyszewa i okna Keisera-Bessela [Harr78].

Przyktadem okien kosinusowych moga by¢ okna Rife'a-Vincenta pierwszego rodzaju
(RVCI), znane réwniez jako okna o najszybszym opadaniu listkow bocznych MSD (maximum
sidelobe decay) [And89], dane wzorem

M (_1ymgm 2n <n<
w[n]={ m=0(—1) chos(Nmn),O_n_N’ (3.10)

0, w przeciwnym wypadku

gdzie M =0, 1, 2, 3, ... . Wspélczynniki A} dla M =0, 1, 2, 3, ..., 6 dane sg np. w pracy
[Dud11b].

Okna RVCI sg specjalnym przyktadem okien cos*X), np. dla ¢=0,2,4.6....
definiowanych jako [Harr78]

o (T <
win] = {sm (N n), 0<n<N (3.11)
0, w przeciwnym wypadku

Wzory (3.10) i (3.11) sa réwne dla a=2M. Przyktad okien kosinusowych przedstawiony
zostal na rysunku 3.3.

N =32
1
0.8}
— 0.6
=
3
0.4+
—*—a=0(R) 1Y
—A—a=0.5
Q2T —o-a=1
<=2 (H) S
(% 5 10 15 20 25 30

Rys. 3.3. Przykiad okien kosinusowych (3.11) dla r6znych parametrow a.
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Warto zauwazy¢, ze dla a=0 otrzymujemy okno prostokatne, a dla a=2 otrzymujemy dobrze
znane okno Hanna. Poréwnujac definicje (3.10) i (3.11) widzimy, ze wspotczynniki A}
mozna wyznaczy¢ przeksztatcajac potege funkcji sinus do postaci sumy harmonicznych
funkcji kosinus.

IW(e")| (dB)

|

Rys. 3.4. Widma okien kosinusowych z rysunku 3.3..

1.5
o (rad)

0.5 1

Rysunek 3.4 przedstawia charakterystyki amplitudowo czestotliwosciowe dla okien z rysunku
3.3. Ciekawym zjawiskiem jakie mozna zaobserwowaé na rysunku 3.4 jest to, ze kiedy
thumienie listkow bocznych jest wieksze, szerszy staje si¢ listek glowny. Objawia sie to tym,
ze kiedy ograniczymy wplyw przecieku widmowego przez duze thumienie listkéw bocznych,
narazamy si¢ na wieksza wrazliwo$¢é na szumy, poprzez poszerzenie sie listka gldwnego oraz
pogorszenie rozdzielczosci czgstotliwosciowe;.

Optymalne pod wzgledem szerokosci listka gtdwnego i1 polozenia listkéw bocznych sg
okna niekosinusowe Kaisera-Bessela i Dopha-Czebyszewa [Harr78]. Okno Keisera zawiera
najwiecej energii w zadanym pasmie czestotliwosci, a okno Dolpha-Czebyszewa ma
najwezszy listek gtowny dla zadanego poziomu listkdw bocznych. Okno Keisera-Bessela
budowane jest w dziedzinie czasu na podstawie funkcji Bessela, natomiast okno
Dopha-Czebyszewa budowane jest w dziedzinie czestotliwosci w oparciu o wielomiany
Czebyszewa. Aby otrzymaé posta¢ czasowa okna Dolpha-Czebyszewa oblicza si¢ odwrotne
DFT z zadanego widma.
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3.1.1. Pelnookresowe DFT (Full cycle DFT)

Intuicyjng metoda obliczania fazora jest zastosowanie DFT [Pha08]. Wykorzystujac
model (1.2) fazor dany jest wzorem

N_ , 1
%22 1Ns[n]e_]2”("+5)m dla N parzyste
n=——
pDFT - . Nt 2 | . (3.12)
WZ 2 y_,S[n]e™/2™/N dla N nieparzyste
=T

Wysoka doktadnos¢ estymacji fazora w tej metodzie mozemy otrzymac tylko w przypadku
zaistnienia warunku quasi-stacjonarnego i w przypadku kiedy czestotliwos$¢ sygnatu jest tylko
nieznacznie rézna od czgstotliwosci podstawowej (50 lub 60 Hz) [Macl2]. Wedlug (3.12)
fazor jest obliczany w $rodku przedziatu obserwacji, co jest typowe dla prezentowanych
w literaturze rozwigzan.

Glowne zalety tej metody to niskie obcigzenie obliczeniowe i szybka reaktywnos¢.

3.1.2. Niepelnookresowe DFT (Half-Cycle DFT)

Metody obliczania fazora oparte na niepetnookresowym DFT zostaty zaproponowane
w celu zwigkszenia obserwowalnosci naglych dynamicznych zmian w stanach
nieustalonych [Sid05, ChiY10]. Algorytmy te korzystaja z metod rekurencyjnego obliczania
DFT. Skrocenie okna obserwacji pozwolito na skrocenie czasu odpowiedzi jednak zwigkszyto
tez czulo$¢ algorytmu na szum.

3.1.3. DFT z oknem o plaskim listku gléwnym (nowa metoda)

Okna o ptaskiej charakterystyce amplitudowej [Dudl6a] sa oknami kosinusowymi
W postaci

wyln] =XM_, Ay [m] cos (m%n), n=-L, .., L, (3.13)

gdzie: M — rzad okna, A,[m] — wspdlczynniki okna.

Dhugos¢ okna (3.13) wynosi N=2L+1 probek. Jest ono zdefiniowane dla indekséw
ujemnych i dodatnich, jednak po obliczeniu okna wg (3.13) mozna je stosowac do analizy
DFT z indeksowaniem od 0 do N-1, takim jak w definicji (3.4).

Definicja (3.13) obejmuje wiele popularnych okien kosinusowych, np. okno Hanna,
Hamminga, Blackmana, Nuttala oraz rodzin okien Rife'a-Vincenta. Dla M=0 1 4y=1, wzor
(3.13) definiuje okno prostokatne, a dla M=11 A;=[1 1] okno Hanna. Rysunek 3.5 przedstawia
okno prostokgtne i okno Hanna o dlugosci N=645 probek. Na tym samym rysunku
przedstawione sa okna o plaskiej charakterystyce amplitudowej zdefiniowane w [Dudl6a].
Wspdtezynniki  tych okien s3 nastepujace A4,=[1,001552795031, 1,862800151461,
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0,861247356430] i 45=[1,001552795031, 1,928724704465, 1,283164496089,
0,355992586654]. Charakterystyki amplitudowe powyzszych okien pokazane sg na rysunku
3.6. Okno prostokatne (M=0) ma najwezszy listek gtowny. Zwiekszanie rzedu okna M
powoduje poszerzanie listka gléwnego. Okno Hanna (M=1) oraz okno M=2 maja takie same
thumienia pierwszego listka bocznego, ale okno M=2 ma ptaski listek gtowny.

300 200 -100 O 100 200 300

Rys. 3.5 Przebiegi czasowe okien: M=0 okno prostokatne, M=1 okno Hanna, M=2 i M=3 okna o plaskiej
charakterystyce amplitudowe;j

Rysunek 3.6 a) i b) przedstawia charakterystyki amplitudowo czgstotliwosciowe okien
zaprezentowanych na rysunku 3.5.
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Rys. 3.6. Charakterystyki amplitudowe okien z rysunku 3.5.

Modut fazora liczony jest jako modut prazka DFT okienkowanego sygnatu, a faza jako
faza tego prazka

’p\WF=%ZT_ _, S[nlw[n]e=/2m™N, (3.14)

3.2. Interpolowane DFT

Bledy estymacji fazora za pomoca analizy DFT mogg by¢ spowodowane przez
niesynchroniczne probkowanie, a wigc w sytuacji kiedy czestotliwo$¢ probkowania nie jest
catkowitg wielokrotnos$cig czestotliwosci podstawowej sygnatu. W celu redukcji tych bltedow
moga zosta¢ wykorzystane algorytmy interpolowanego DFT (IpDFT) [Jain79, Gran83,
And89, Sch92, Dudl 1a].

Rysunek 3.7 ilustruje zadanie interpolacji. Z widma DFT okienkowanego sygnatu
sinusoidalnego wybierane sa prazki DFT o najwigkszych modutach. Na ich podstawie okresla
si¢ przesuniecie 0 korygujace czestotliwos¢ prazka DFT w; do poprawnej czestotliwosci
sygnatu . Czestotliwos$¢ sygnatu sinusoidalnego wynosi

wo=(k+8)=, 0<5<05. (3.15)

Prazek DFT z indeksem k£ ma najwickszy modut . Jezeli drugi, co do wielkosci
modulu, prazek DFT ma indeks k+1, to w nawiasie wystepuje znak '+'. Jezeli drugi, co do
wielkosci modutu, prazek ma indeks -1, to w nawiasie wystepuje znak '-'.
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Rys. 3.7. Ilustracja problemu interpolowanego DFT, wy.1, @y, w1 - czestotliwosci prazkow DFT,

®y - czestotliwos¢ sygnatu sinusoidalnego (1.1), 6 - korekta czestotliwosci.

Po wyznaczeniu stosunku dwoch prazkéw o najwigkszej amplitudzie i korzystajac
z zaleznosci (3.15), o= g - 027/N, wyr1= @¢ - 027/N +27/N, otrzymujemy

Vik+1] _ V(wks)| _ |V(w0—6i,—n+%n)|
VI T W@l T Jr(wo-2E)| (3.16)

W czestotliwosei @y obserwujemy widmo okna przesuniete z czestotliwosci @ = 0, wiec
warunek (3.16) jest w przyblizeniu réwny warunkowi w postaci [Off90]
82n+2n

kel [w(-25+5)|
Vo e (3.17)

Zaleznos¢ (3.17) jest podstawa algorytmow interpolacji DFT. Istnieje bardzo wiele metod
interpolowanego DFT. Czesto wykorzystywana jest interpolacja wielopunktowa
wykorzystujace wiecej niz dwa prazki DFT, dzigki czemu redukuje si¢ wpltyw tzw. dalekiego
przecieku widmowego [Agr02].

3.2.1. 2-punktowe IpDFT z oknem Hanna
Interpolacja dwupunktowa z oknem Hanna opiera si¢ na statycznym modelu fazora
[Gra83]. Na poczatek sygnal s[n] poddawany jest procesowi okienkowania. Nastepnie

obliczane jest DFT V[k] okienkowanego sygnatu. Nastepnym krokiem jest znalezienie prazka
DFT o najwickszym module |V [k;nqx]| 1 obliczenie korekeji czestotliwosci
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_ 2lV[kmaxT1]l=1V[kmax]l
IV[kmax)l+V[kmaxt1]l

Czestotliwos¢, amplituda i faza dane sg wzorami

f = (kmax + 5)/(NAt),

~ 0,51 025 05 0,25
ay /|- +% -

§-1 & &+1b

[V [kmax]l

siném
Po = arg{V[kmay]}  arg{e /0@/MW-1}

Fazor dany jest wzorem

pPPFTH — (do/\/i)ef‘?’().

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

3.2.2 Algorytm IpDFT BYI (Bertocco-Yoshida rzad 1) z korekcja przecieku

widmowego (nowa metoda)

Wykorzystanie metody IpDFT do obliczania fazora byto zaproponowane przez autora
niniejszej pracy w [Bar13a]. Na poczatku obliczane jest DFT V[k] sygnatu s[n]. Nastepnym
krokiem jest znalezienie prazka DFT o najwickszej amplitudzie |V[kpnax]| 1obliczenie

stosunku R i wspotczynnika A

R — |V[kmax_1]|_|V[kmax]|
IV kmax] =1V [Kmax+1]1°

r—R

= e/ @kmax
A e re—J2m/N_Rej2m/N>

—e 1%kmax 4+ 7/ ®kmax—1

r=— —
e 1 Pkmax+14e I Pkmax

Czestotliwo$é, amplituda i faza dane sg wzorami
f = Im{In(1)}/(2mAt),
Ao = |12V [kmaxl/cl, $ = £(2V[kmaxl/c),

c=(1-2)/(1- e @kmax).

, w = (2n/N)k.

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)
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Dla zwiekszenia doktadnosci estymacji w ostatnim kroku moze by¢ zastosowany algorytm

korekeji przecieku widmowego. Korekcja przecieku widmowego poliharmonicznego sygnatu
eksponencjalnego opisana zostata w[WulO]. Przykltad implementacji dla sygnatu
sinusoidalnego przedstawiony zostal w [Dudl13]. Korekcja wykonywana jest wedlug
nastepujacego algorytmu:

a)
b)

¢)

d)

g)

h)

)

k)

Obliczany jest DFT X[k] sygnatu s[#n].

Estymowane sg parametry sktadowej podstawowej zgodnie z (3.26), (3.27) i (3.28).
Przeprowadzana jest korekcja przecieku widmowego pochodzacego od ujemne;j
sktadowej podstawowej poprzez odjecie od estymowanych prazkow DFT

do o—jg 1A
2 1-AreJoK”

(3.29)

Estymowane sg parametry skladowej podstawowej zgodnie z (3.26), (3.27) i (3.28)
poprzez wykorzystanie prazkéw DFT po korekcji.

Przeprowadzana jest korekcja przecieku widmowego pochodzacego od skladowej
podstawowej poprzez odjecie od estymowanych prazkéw DFT

ay g 1-AN
7°ef¢ ——Tor- (3.30)
Przeprowadzana jest korekcja przecieku widmowego pochodzacego od ujemnej
sktadowej podstawowej do harmonicznych przez odjecie od estymowanych prazkow
DFT (3.29).

Estymowane sg parametry harmonicznych zgodnie z (3.26), (3.27) i(3.28) poprzez
wykorzystanie prazkéw DFT po korekcji.

Przeprowadzana jest korekcja przecieku widmowego pochodzacego od
harmonicznych do sktadowej podstawowej przez odjecie od estymowanych prazkow
DFT (3.30).

Przeprowadzana jest korekcja przecieku widmowego pochodzacego od ujemnych
harmonicznych do skladowej podstawowej przez odjecie od estymowanych prazkow
DFT (3.29).

Estymowane sg parametry harmonicznych zgodnie z (3.26), (3.27) 1 (3.28) poprzez
wykorzystanie prazkéw DFT po korekcji.

Proces korekcji jest zakanczany lub powtarza si¢ algorytm od punku e).

Fazor dany jest wzorem

pIPDFT_BY — korekcja{(&o/\/i )eﬂ?)o}_ (3.29)
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3.3. Model 4- i 6- parametrowy
W celu uwzgledniania dynamicznych zmian fazora estymowane sg réwniez jego
zmiany (pochodne) [Pre08]. Przyjmujac dynamiczny model fazora (2.4) oraz przyjmujac, ze

dt jest okresem raportowania, przyblizenie wartosci fazora moze by¢ opisane jako jego
rozwinigcie w szereg Taylora K-tego rzedu

.. K
p(t) = p +pdt+Ldt? + -+ E-dt”. (3:30)

W przypadku kiedy K = 1, estymator fazora dany jest wzorem

DFT ] — (B2 T[] -p"FT" [n-1])

p [‘I’l] =bp 2N-sin(zﬁn) ’

(3.31)

gdzie pPFT

jest fazorem obliczanym z (3.12) dla sygnalu o dlugosci N w chwili nT,
a PPFT jest jego sprzezeniem. Wzor (3.31) opiera sie na estymacji dwoch fazoréw bedacych
dwiema liczbami zespolonymi, a wig¢c opiera si¢ na estymacji 4 parametréw rzeczywistych
(model 4-parametrowy)

Wykorzystujac podobne podejscie mozna uzyskaé bardziej doktadny algorytm
przyjmujac K =2

35DFT* 4#DFT* 1_pFT*
=6P _ =DFT . .(EP [n]-2p [n—1]+3p [n— 2])
pen]l =p"""[n] —j ZN.Sm(ZN)
(1‘_) (PPFT[n]-2pPFT[n—1])+pPFT[n-2]
24 (3.32)
COS(N)(ﬁDFT [n]-2pPFT" [n— 1]+ﬁDFT*[n_2])

2N2-51n2(%n)

Taki algorytm nazywany jest modelem 6-parametrowym.

3.4. Transformacja Taylora-Fouriera (Taylor Fourier Transform)

Korzystajac z przyblizenia fazora (3.30), zaktadajac, ze fazor obliczany jest w $rodku
przedziatu obserwacji 7y = 0 i ze rzad rozwiniecia w szereg Taylora wynosi K =2, fazor dany
jest wzorem [OSer07]

NI'*]

St<

NS

p(t) = po + pit + pot*, — (3.33)

gdzie wspolczynniki szeregu sg pochodnymi fazora: p, = p(0), p1 = p(0)p, = p(0),
i p, = p(0)/2. Sygnat dany jest wtedy wzorem
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s(t) = Re{p(t)e/?™hot}. (3.34)

Model (3.34) moze by¢ wykorzystany do kazdego przedziatu czasowego o rozmiarze 71" ze
srodkiem tego przedzialu w punkcie 7). Sygnal (3.34) moze by¢ zastapiony przez sekwencje
przyblizen wielomianem

s(t) = Re{[poy + P1,i(t — IT) + Py, (t — IT)?]e/2mot=ID} (3.35)

(l—%)TStS(l+%)T

Probkowane jest N; probek sygnatu z okresem 77=1/f;. Na podstawie (3.35) generowany jest
uktad rownan dla kazdego przedziatu / o rozmiarze T

/ s[0] \ /N,feij“’O Nye/Nn@o  giNh@o  g=iNh@o N, @=/Nh@o  NZe JthO\ 29
; : : : : : : | pl'l
S[Nh] | 0 0 1 1 0 0o |1 Po, (3.36)
. . . . - * . .
: : : : 2 p(),l
Tl e ]nwo ne—jnwo e—jnwo ejnwo nejnwo n e}nwo p*
. . . . 1,1
: : : : %
— 1] Nze_]Nh.wO Nhe_jthO e_jthO ejthO NhejNh.wO Nze]thO pZ,l

Liczba probek w przedziale wynosi N = (7/T1)N,. Jesli N jest liczbg parzysta, liczba probek
zmieniana jest na nieparzysta tak, aby od srodka przedzialu zawsze znajdowalo sie N, probek.
Zatem, N=2N,+1. W tym uktadzie, oy = 2n/N, odpowiada podstawowej pulsacji sygnatu.

Dla kazdego przedziatu /

si(t) =B py, (3.37)
gdzie elementy B to n2e/"®o, ne/"@o, e/"®ooraz ich sprze¢zenia.

Dla kazdego wektora kolumnowego o rozmiarze N i macierzy B, estymaty fazora
uzyskiwane sg poprzez metode najmniejszych kwadratow (LS). Blad pomiedzy sygnalem s
a jego przyblizeniem K-tego rzedu zdefiniowany jest jako

e =s— Bp. (3.38)
Najlepsza estymata p jest otrzymywana przez rozwigzanie uktadu réwnan

BHBp = Bs, (3.39)

gdzie H jest operatorem sprzezenia hermitowskiego.
Wektor estymat fazora dany jest przez

p = (B"B)'B's, (3.40)
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a aproksymacja sygnatu s to

$ = Bp.

(3.42)

Wiersze uogdlnionej macierzy odwrotnej (BHB) B! to zespolone odpowiedzi impulsowe
filtréw FIR. Na rysunku 3.8 przedstawione sa odpowiedzi impulsowe dla czterech pierwszych

filtrow.

x10° BO x 10° B1
15}
1l
0.5
ol
05}
At
15}
200 -100 0 100 200 2200 100 0 100 200
n n
x10° B2 x 10° B3

-200  -100 0 100 200 -200  -100 0 100 200

Rys. 3.8. Zespolone odpowiedzi impulsowe filtréw, gdzie B0, B1, B2 i B3 to kolejno wiersze macierzy

pseudoodwrotnej (BHB)™1BH (czerwony - czes¢ rzeczywista, niebieski - czes¢ urojona).

Na rysunkach 3.9 1 3.10 przedstawiono charakterystyki amplitudowe zespolonych filtréw FIR

dla prazka DFT z indeksem £ = 2.

W przypadku TFT poszczegolne pochodne fazora po rozwinieciu w szereg Taylora
(3.33) to pochodne po czgstotliwosci, a nie jak w przypadku modelu 4- i 6-parametrowego

pochodne po czasie.
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Rys. 3.9. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe filtréw FIR w macierzy
pseudoodwrotnej (BHB)~*BH. HO odpowiada B0, H1 odpowiada B1, H2 odpowiada B2,
H3 odpowiada B3.

0 T T T T T T T
——HO0
—H1
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20t 1
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Rys. 3.10. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe w skali decybelowej filtrow FIR w macierzy
pseudoodwrotnej (BHB)"1BH. HO odpowiada B0, H1 odpowiada B1, H2 odpowiada B2,
H3 odpowiada B3.

Blad aproksymacji sygnalu szeregiem Taylora (3.39) zwigksza si¢ na krancach
rozwazanych przedziatow czasowych. Sposobem na zredukowanie tego bledu jest
zastosowanie w aproksymacji okna czasowego W. Wtedy (3.39) ma postac

We = Ws — WBp, (3.40)
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gdzie

w=[% w2 (3.41)
0 e Wy

Wektor estymat fazora dany jest wtedy przez
p = (BHwWHWB) 'BHWHws, (3.42)

Powyzsza metoda moze by¢ zaimplementowana w dziedzinie czasu w postaci
zespolonego filtra FIR.

Rysunki 3.10 i 3.11 przedstawiaja charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe
filtréw FIR. Warto zauwazy¢, ze filtry te wykazuja bardzo wysokie tlumienie ujemne;j
czestotliwosci podstawowej. Powoduje to zniwelowanie wplywu bliskiego przecieku
widmowego, a wigc zwickszenie dokladnosci estymacji. Dodatkowo, w pasmie
przepustowym charakterystyki sa ptaskie.

I
prostokatne

1k kaiser B=4.7
kaiser p=2.5
hanning
0.8+ B
=06 =
&
2
0.4+ A
0.2+ 8
0 TNVAN
-3 2 5 6

/50 (Hz/Hz)

Rys. 3.10. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe filtrow FIR w macierzy pseudoodwrotnej
(BHwHWB)1BHwHwW,
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Rys. 3.11. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe w skali decybelowej filtrow FIR w macierzy
pseudoodwrotnej (BHWHWB) 'BHWHW.
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4. Badanie wybranych metod obliczania fazora

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan oraz wzajemne poréwnanie
nastgpujacych metod estymacji fazora:

¢ metody opartej na klasycznym DFT [Pha08], zwanej dalej dla uproszczenia "DFT",

e metody opartej na klasycznym DFT z oknem Hanna [Pha08], zwanej dalej "Hann",

e metody opartej na klasycznym DFT z oknem ptaskim [Dud15, Dudl6a], zwanej dalej
"FTW" dla 4y = [1,00155279503106 1,96597364911576 1,52822059015699
0,696269580806336 0,132469844734051] z (3.13) ,

e metod zaproponowanych w standardzie, tj. filtréw FIR dla klasy P i klasy M, zwanych
dalej "FIRp" oraz "FIR\",

e metody wykorzystujacej transformacje Taylora-Fouriera [OSer07], zwanej dalej "LS",

e wazone] metody wykorzystujacej transformacje Taylora-Fouriera [Plall], zwanej
dalej "WLS" gdzie wagami kryterium LS sg wspdtczynniki okna Kaisera,

e metody wykorzystujacej algorytmy interpolowanego DFT z oknem Hanna [Bell4],
zwanej dalej "IpDF Tyann",

e oraz metody wykorzystujacej algorytm Bertocco-Yoshidy pierwszego rzedu
z korekcja przecieku widmowego [Bar13a], zwang dalej "I[pDFTgy".

Przy wyborze badanych metod kierowano si¢ mozliwoscig ich implementacji w urzadzeniu
przenosnym i zastosowania w rzeczywistym SEE. Wybrane metody stanowia reprezentacje
réznych rodzin algorytmow korzystajacych z transformacji Fouriera. Obliczenia wykonywane
sa w dziedzinie czestotliwosci. Algorytmy operujace w dziedzinie czasu nie zostaly zbadane
ze wzgledu na wlasciwo$¢ wzmacniania szumoéw i zaktocen. Przyktadowo, w sytuacji zapadu
lub skoku napiecia, zaklocenia moga by¢ wzmacniane przez elementy rdzniczkujace
algorytmu.

4.1. Testy zgodnosci wg Standardu IEEE C37.118.1

W rozdziale przedstawiono testy zgodnosci ze standardem IEEE C37.118.1. Jako
zrédto testow wykorzystano [Std11a] oraz [Std14]. Standard dzieli testy na dwie grupy. Sa to
testy przeprowadzane w stanie ustalonym (steady state compliance) 1 testy przeprowadzone
w warunkach dynamicznych zmian parametrow sygnatu (dynamic state compliance).

W przypadku testéw w stanie ustalonym zbadany zostal wplyw odchylen od
czestotliwosci nominalnej systemu elektroenergetycznego, wplyw zawartosci harmonicznych
oraz wplyw zaklocenia sygnalem o innej czestotliwosci (out of band interference) na
doktadnos$¢ estymacji fazora. W przypadku testow dynamicznych zbadany zostal wplyw
modulacji amplitudowej i fazowej oraz przeprowadzono testy liniowej zmiany czestotliwosci
(frequency ramp).

We wszystkich testach dlugos$¢ jednego okresu czestotliwosci podstawowej wynosita
N, = 129 probek. Czestotliwos¢ nominalna rozwazanego sygnalu wynosita fy = 50 Hz,
czestotliwos¢ raportowania frr = 50 Hz, a czgstotliwos¢ probkowania f; = 6450 Hz. Obliczenia
wykonywane byly dla okna obserwacji o dtugosci jednego okresu fj, czyli 129 probek i dla
sygnatéw o dlugosci pieciu okresow fy, czyli 645 probek. Dla okna obserwacji o dtugosci
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jednego okresu wyniki poréwnano z zaleceniami klas wydajnosci P i M, natomiast dla okna
o dtugosci pieciu okresow tylko dla klasy M. Maksymalne op6Znienie raportowania dla klasy
P wynosi 2/frr, a dla klasy M 7/frr [Std14]. W przypadku obliczania fazora z wykorzystaniem
filtru FIR, biorac pod uwage zalecenia standardu, maksymalna liczba okresow z jakiej mozna
oblicza¢ fazora to trzy okresy dla klasy P i trzynascie okreséw dla klasy M. Liczba jednego
i pieciu okresow zostala wybrana przez autora po przeprowadzeniu wielu prob dla sygnatow
o roznych dlugosciach. Dhugosci zostaly wybrane w taki sposéb, aby mozna bylo poréwnac
wszystkie badane metody w jednym zestawie testow i aby mozna bylo zaobserwowaé
poszczegodlne wlasciwosci metod. Wybranie innych dtugosci czesto prowadzilo do bardzo
duzych réznic w dzialaniu pomiedzy poszczegdlnymi metodami, co utrudnialo zaréwno
poréwnanie jak i prezentacj¢ wynikow.

Dla okna obserwacji o dlugosci jednego okresu zbadano metody: DFT, Hann, LS,
WLS, FIRp i IpDFTgy, Natomiast dla sygnatow o dlugosci pigciu okresow metody: DFT,
Hann, FTW, LS, WLS, FIRy;, IpDF Tyann oraz [pDF Ty

4.1.1. Wplyw odchylen od czestotliwo$ci podstawowej

Przeprowadzone zostaly badania wpltywu odchylen czestotliwosci sygnalu od
czestotliwosci fyo. Zmieniano aktualng czestotliwos$é sygnatu w zakresie od 45 Hz do 55 Hz.
Testy te zdefiniowane sg na str. 14 w Tabeli 3 w [Std11a]. Tabela ta zamieszczona zostala
w rozdziale 2.4.1 (Tabela 2.1). W niniejszym podrozdziale prezentowane sa wyniki TVE i FE
badanych metod.

Rysunek 4.1 przedstawia wyniki TVE dla fazora liczonego z jednego okresu fo.
Rysunek 4.2 przedstawia te¢ samg charakterystyke w skali logarytmicznej. Wszystkie kolejne
charakterystyki prezentowane sg w skali logarytmicznej. Czarna linia opisana jako "std M"
oraz czerwona opisana jako "std P" okreslajg granice zgodnosci z wymaganiami standardu.
Dla pierwszego testu (rysunki 4.1 i 4.2) jedynie metoda DFT nie spetnila stawianych przez
standard wymagan. Warto§¢ TVE dla wszystkich badanych metod zwigksza si¢ wraz ze
wzrostem odchylenia od czestotliwosei podstawowej. Metody LS, WLS i IpDFTgy.
charakteryzuja si¢ wyraznie nizszymi wartosciami TVE od metod DFT, Hann i FIRp. Metody
LS i WLS oparte na transformacji Taylora-Fouriera wykazuja si¢ najnizszymi wartosciami
TVE.

Rysunek 4.3 przedstawia wartos¢ TVE dla okresu obserwacji rownego pieciu
okresom f). Wymagania standardu klasy M nie sg spetnione przez metody DFT, Hann i LS.
Wyraznie najnizsze wartosci TVE rzedu 10°, w przypadku najwickszego odchylenia od
czestotliwosci podstawowej, osiagane sa przez metode [pDFTgy zaproponowang przez autora
w [Bar13a]. Wydtuzenie okresu obserwacji istotnie wplynelo na zwigkszenie doktadnosci
obliczen dla metod opartych na interpolowanym DFT. Relatywnie niskie wartosci TVE
zostaly tez osiagniete przez metode FTW, ktora w poroOwnaniu z innymi metodami
spetniajacymi wymagania standardu jest prostsza w implementacji.
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Rys. 4.1. TVE dla fazora liczonego z sygnatu o dtugosci jednego okresu fo w przypadku odchylen f'od
czestotliwosci f; (6 - odchylenie od fp).
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—e—DFT
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Rys. 4.2. TVE dla fazora liczonego z sygnatu o dtugosci jednego okresu fo w przypadku odchylei £ od
czestotliwosci f; (6 - odchylenie od f;).

Rysunki 4.4 1 4.5 przedstawiajg wyniki testow dla bledu estymacji czestotliwosci FE.
Dla okresu obserwacji o dtugosci jednego okresu fy zadna z metod nie spelnita wymagan
standardu dla kasy M. W przypadku klasy P trzy metody: LS, WLS i1 IpDFTgy spelniaja
wymagania stawiane przez standard. Najnizsze wartosci FE osiggane sg przez metody
wykorzystujace transformacje Taylora-Fouriera. W sytuacji dluzszego okresu obserwacji
najnizsze wyniki FE uzyskiwane sa przez metode IpDFTgy Sytuacja ta prezentowana jest na
rysunku 4.5. W tym przypadku trzy z badanych metod: FTW, WLS i IpDFTgy, spetnity

47



wymagania standardu. Warto zauwazyé (rysunek 4.5) jak duzy wplyw na estymacje
czestotliwosci ma w przypadku metod LS i WLS zastosowanie okna Kaisera a wiegc
dodatkowego elementu wazacego.

10 T T T T T T T
—o—DFT §
\‘\"—\‘\)‘\x\\ /9/6/6 —— Hann
(I ] FTW(nowa) [y
10 =
B B B ; R XN F LS
] NV W H
5 ——FIR,
10
—>—IpDFT,_
—a— IpDFTBY(nowa)
T R A | S R
§.
=
10°
1
10°®
107°
10‘12 L 1 L L . L L I 1
-5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
8 [Hz]

Rys. 4.3. TVE dla fazora liczonego z sygnatu o dtugosci pieciu okresow fo w przypadku odchylei £ od
czestotliwosci f; (6 - odchylenie od ).
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......... std P = 0.005

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
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Rys. 4.4. FE dla fazora liczonego z sygnatu o dtugosci jednego okresu f w przypadku odchylen f'od
czestotliwosci f; (6 - odchylenie od fp).
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Rys. 4.5. FE dla fazora liczonego z sygnatu o dtugosci pieciu okreséw fo w przypadku odchylen fod
czestotliwosci f; (6 - odchylenie od £).

4.1.2. Wplyw zawartosci harmonicznych.

Przeprowadzone zostaly badania wpltywu zawartosci harmonicznych na estymacje
fazora. Testy te zdefiniowane sg na str. 15 w Tabeli 3 w [Std11a]. Do sygnatu o czgstotliwosci
podstawowej dodawana jest inna (jedna) harmoniczna o amplitudzie wynoszacej 10%
amplitudy /. Moga to by¢ harmoniczne do pieédziesigtego rzedu. Autor zbadat wplyw
zaktocen drugg i trzecig harmoniczng, poniewaz przeciek od nich do skladowej stalej jest
wiekszy.

Na rysunku 4.6 i rysunku 4.7 przedstawiono wyniki TVE i FE dla zakldcenia
druga harmoniczng dla fazora obliczonego z jednego okresu f). Dla TVE Zadna z metod nie
spetnita wymagan stawianych przez standard zaréwno w klasie P jak i klasie M. Wysokie
warto$ci TVE osiggane przez metody spowodowane sa krdtkim czasem obserwacji a wigc
niskg rozdzielczoscia czestotliwosciowa analizy Fouriera. Drugim czynnikiem powodujacym
wysokie wartosci TVE jest przeciek widmowy od znajdujacej sie blisko f drugiej
harmoniczne;.

Na rysunku 4.8 oraz rysunku 4.9 przedstawiono wyniki TVE i FE dla fazora
obliczanego z pieciu okresow f; Wydluzenie okresu obserwacji wyraznie zmniejszylo
wartosci obliczanych btedéw. W przypadku TVE tylko metody: DFT, Hann i WLS nie
spetnily wymagan standardu. Pomimo, ze metoda LS nie data zadowalajacych wynikéw, to
metoda WLS sprostala wymaganiom standardu dla TVE. W tym przypadku mozna
zaobserwowaé duzy wplyw okna Kaisera.
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Rys. 4.6. TVE dla fazora liczonego z sygnatu o dtugosci jednego okresu fo w przypadku zaktocenia sygnatu
druga harmoniczna (8 - odchylenie od fp).
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Rys. 4.7. FE dla fazora liczonego z sygnatu o dtugosci pieciu okreséw fo w przypadku zaktocenia sygnatu druga
harmoniczna (6 - odchylenie od fp).
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Rys. 4.8. TVE dla fazora liczonego z sygnatu o dtugosci pieciu okreséw fo w przypadku zaktécenia sygnatu

druga harmoniczna (8 - odchylenie od fp).

Rysunki 4.10 i 4.11 przedstawiajag wpltyw zakldcenia trzecig harmoniczng dla fazora
obliczanego z jednego okresu f; Wartosci TVE i FE sg wyraZnie nizsze niz w przypadku
zaklécenia druga harmoniczng. Jest to spowodowane zmniejszeniem przecieku widmowego
od zaklocenia. Trzecia harmoniczna znajduje sie¢ w wigkszej odleglosci w dziedzinie
czestotliwoscei od sktadowej podstawowej sygnatu. Pomimo zmniejszenia wartosci TVE i FE
zadna z metod nie spelnita wymagan standardu dla klasy M.

FE [Hz]
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10
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......... std M = 0.005
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2 3 4

Rys. 4.9. FE dla fazora liczonego z sygnatu o dtugosci pieciu okreséw fo w przypadku zaktocenia sygnatu druga

harmoniczng (6 - odchylenie od fp).
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Rys. 4.10. TVE dla fazora liczonego z sygnatu o dtugosci jednego okresu fy w przypadku zaktécenia sygnatu
trzecia harmoniczng (6 - odchylenie od fp).
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Rys. 4.11. FE dla fazora liczonego z sygnatu o dlugosci jednego okresu fy w przypadku zakt6cenia sygnatu
trzecia harmoniczng (6 - odchylenie od fp).

Na rysunkach 4.12 i 4.13 przedstawione s3 wyniki TVE i FE dla zaktocenia trzecia
harmoniczng i przy czasie obserwacji wydtuzonym do pieciu okresoéw f; Tak jak w przypadku
zakldcenia drugg harmoniczng wydluzenie czasu obserwacji zmniejszyto wartosci TVE i FE.
W sensie TVE i FE najlepsza metoda okazata si¢ metoda FTW.
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Rys. 4.12. TVE dla fazora liczonego z sygnatu o dtugosci pieciu okreséw f w przypadku zaktcenia sygnatu
trzecia harmoniczna (0 - odchylenie od fp).
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Rys. 4.13. FE dla fazora liczonego z sygnatu o dlugosci pieciu okresow fy w przypadku zaktécenia sygnatu
trzecia harmoniczna (0 - odchylenie od fp).

4.1.3. Wplyw zaklocenia spoza pasma

Przeprowadzone zostaly badania wplywu zakldcenia spoza pasma (Out of band
interference). Wymagania dla tego testu przedstawione sg na stronie 2 w tabeli 4 w dodatku
do standardu [Std14]. Sygnaly zakldcajace generowano dla czestotliwosci w granicach od 10
do 25 Hz oraz od 75 do 100 Hz zkrokiem 1 Hz. Obliczono wartosci TVE i FE dla
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czestotliwosci podstawowej sygnatu wynoszacej 47,5 Hz, 50 Hz 1 52,5 Hz. Na rysunkach
przedstawiono jedynie wyniki dla czestotliwosci podstawowej sygnalu wynoszacej 50 Hz.
Dla pozostatych dwoch przypadkéw wyniki maksymalnych wartosci TVE i1 FE przedstawione
zostaly w tabeli zbiorczej w ostatnim podrozdziale niniejszego rozdziatu. Wyniki poréwnano
jedynie z wymaganiami standardu dla klasy M. Standard nie przewiduje zadnych wymagan
w tym zakresie dla klasy P.

Na rysunku 3.14 i 3.15 przedstawiono wyniki TVE i FE dla fazora obliczanego
z jednego okresu fy. W sensie TVE i FE zadna z metod nie spelnila wymagan standardu.
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Rys. 3.14. TVE dla fazora liczonego z sygnatu o dtugosci jednego okresu fy w przypadku zaktécenia spoza
pasma f;,=50 Hz.
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Rys. 3.15. FE dla fazora liczonego z sygnatu o dlugosci jednego okresu f w przypadku zakt6cenia spoza pasma
Jfa=50 Hz.
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Na rysunku 4.16 i rysunku 4.17 przedstawiono wyniki TVE i FE dla okresu
obserwacji wynoszacego pie¢ okresow fo. Im czestotliwo$é zaklocenia blizsza jest
czestotliwosci podstawowej sygnatu, tym wigksze wartosci osiaga TVE i FE. Spowodowane
jest to przeciekiem widmowym od zaktocenia do czestotliwosci podstawowej. W sensie TVE
wymagania standardu spetnila metoda Hann. W sensie FE zadna z metod nie spelnila
wymagan standardu.
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Rys. 4.16. TVE dla fazora liczonego z sygnatu o dtugosci pieciu okreséw fy w przypadku zaktdcenia spoza
pasma f;,=50 Hz.
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Rys. 4.17. FE dla fazora liczonego z sygnatu o dlugosci pieciu okreséw f w przypadku zakt6cenia spoza pasma
Ju=50 Hz.
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4.1.4. Modulacja amplitudowa i modulacja fazowa

W tabeli 5 w dodatku do standardu [Std14] zdefiniowane sa testy dynamiczne. Testy
polegaja na zbadaniu wartosci TVE 1 FE w przypadku modulacji amplitudowej i modulacji
czestotliwosciowej. Sygnal generowany jest zgodnie ze wzorem (1.16). Pierwszy test bada
wptyw modulacji amplitudy o glebokosci modulacji wynoszacej 0,1. Drugi test bada wplyw
modulacji czestotliwosciowej o glebokosci modulacji 0,1. Warto wspomnieé, ze w pierwszej
wersji standardu [Std11] badano wplyw obu modulacji naraz. Zbadano wptyw modulacji
czestotliwosci od 0 Hz do 5 Hz z krokiem 0,5 Hz.

Na rysunku 4.18 i rysunku 4.19 przedstawiono wyniki TVE 1 FE w przypadku
modulacji amplitudowej dla fazora obliczanego z jednego okresu f;,. Wszystkie z badanych
metod spelnily wymagania standardu. Najlepsze w sensie TVE i1 FE okazaly sie metody
oparte na transformacji Taylora-Fouriera.

Na rysunku 4.20 i rysunku 4.21 przedstawiono wyniki TVE 1 FE w przypadku
modulacji amplitudowej i dla fazora obliczanego z pigciu okresow fo. W przypadku
wydluzenia czasu obserwacji mozna przewidywaé, ze metody nieuwzgledniajace
dynamicznego modelu beda dawaly gorsze wyniki w sensie TVE i FE. Ciekawa obserwacja
jest to, ze w przypadku TVE od czgstotliwosci modulacji wynoszacej wiecej niz 2,5 Hz,
najlepsza metoda estymacji fazora okazatla si¢ metoda FTW. W przypadku FE metoda FTW
okazala si¢ najlepsza od czestotliwosci modulacji 3,25 Hz. Co wigcej, w przypadku FE
widzimy brak wplywu zmiany czestotliwosci modulacji. Wynika to z wlasciwosci okna
plaskiego, tzn. stalego wzmocnienia w otoczeniu listka gtownego.
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Rys. 4.18. TVE dla fazora liczonego z sygnatu o dtugosci jednego okresu f w przypadku AM (f;, - czestotliwosé
modulacji).
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Rys. 4.19. FE dla fazora liczonego z sygnatu o dlugosci jednego okresu fy w przypadku AM (f;, - czestotliwosé

modulacji).
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Rys. 4.20. TVE dla fazora liczonego z sygnatu o dtugosci pieciu okreséw fy w przypadku AM (f;, - czestotliwosé

modulacji).
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Rys. 4.21. FE dla fazora liczonego z sygnatu o dlugosci pieciu okresow fy w przypadku AM (f;, - czestotliwos¢

modulacji).

Na rysunku 4.22 i rysunku 4.23 przedstawiono wyniki TVE 1 FE w przypadku
modulacji czestotliwosciowej oraz fazora obliczanego z jednego okresu f). W sensie TVE
i1 FE tylko jedna z metod DFT nie spelnila wymagan standardu [Std14]. Najlepszymi
metodami okazatly sig, tak samo jak w przypadku modulacji amplitudowej, metody oparte na

transformacji Taylora-Fouriera.
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Rys. 4.22. TVE dla fazora liczonego z sygnatu o dtugosci jednego okresu fy w przypadku FM (f;, - czestotliwosé

modulacji).
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Rys. 4.23. FE dla fazora liczonego z sygnatu o dhugosci jednego okresu fy w przypadku FM (f;, - czestotliwosé
modulacji).
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Rys. 4.24. TVE dla fazora liczonego z sygnatu o dtugosci pieciu okreséw fo w przypadku FM (f;, - czestotliwosé
modulacji).

Na rysunku 4.24 i rysunku 4.25 przedstawiono wyniki TVE i FE dla modulacji
czestotliwosciowej dla czasu obserwacji wynoszacego pie¢ okresow f;. W przypadku TVE
dwie metody: DFT i Hann nie spelnily wymagan standardu. Najlepsza metoda okazata sig¢
metoda FTW w granicach podobnych jak w przypadku modulacji amplitudowe;.
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Rys. 4.25. FE dla fazora liczonego z sygnatu o dtugosci pieciu okreséw fy w przypadku FM (f;, - czestotliwosé
modulacji).

4.1.5. Liniowa zmiana cze¢stotliwosci

W tabeli 7 i tabeli 8 w dodatku do standardu [Std14] zdefiniowano testy dynamiczne
i wymagania dla liniowe] zmiany czestotliwosci podstawowej sygnalu. Test ten nazywa si¢
testem rampy. Bada si¢ wptyw zmiany czgstotliwosci od 45 Hz do 55 Hz oraz dla zmiany od
55 Hz do 45 Hz.

Na rysunkach 4.26, 4.27 i1 4.28 przedstawiono wyniki TVE, FE i RFE gdy
czestotliwos¢ podstawowa byla zmieniana od najmniejszej do najwiekszej 1 fazor obliczany
byt z jednego okresu fy. W sensie TVE dwie metody spelnity wymagania standardu, tj. WLS
oraz IpDFTgy dla klasy M oraz dodatkowo LS dla klasy P. W sensie FE, zadna z metod nie
spelnita wymagan standardu dla klasy M, natomiast dwie metody: LS i WLS spelnity
wymagania dla klasy P. W przypadku RFE dla klasy M wygania spetnita jedynie metoda
IpDFTgy, a dla klasy P metody I[pDFTgy, LS i WLS.

Na rysunkach 4.29, 4.30 i 4.31 przedstawiono wyniki TVE, FE i RFE, gdy czas
obserwacji byt wydtuzony do pigciu okresow f). W sensie TVE i FE najlepszymi metodami
okazaly sie metody: FTW i WLS. W sensie RFE najlepsza metoda okazata si¢ metoda
IpDFTBY
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Rys. 4.26. TVE dla fazora liczonego z sygnatu o dlugosci jednego okresu fo w przypadku zmiany czestotliwosci

FE (Hz)

f od45 Hz do 55 Hz.
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Rys. 4.27. FE dla fazora liczonego z sygnatu o dtugosci jednego okresu fy w przypadku zmiany czestotliwosci f

od 45 Hz do 55 Hz.
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Rys. 4.28. RFE dla fazora liczonego z sygnatu o dhugosci jednego okresu fy w przypadku zmiany czestotliwosci
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£ od 45 Hz do 55 Hz.
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Rys. 4.29. TVE dla fazora liczonego z sygnatu o dtugosci pieciu okreséw fo w przypadku zmiany czestotliwosci

£ od 45 Hz do 55 Hz.
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Rys. 4.30. FE dla fazora liczonego z sygnatu o dtugosci pieciu okreséw fy w przypadku zmiany czestotliwosci f

od 45 Hz do 55 Hz.
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Rys. 4.31. RFE dla fazora liczonego z sygnatu o dhugosci pieciu okreséw fy w przypadku zmiany czestotliwosci

f od45 Hz do 55 Hz.

Na rysunkach 4.32, 4.33 i 4.34 przedstawiono wyniki TVE, FE i1 RFE gdy
czestotliwos¢ byta zmieniania od najwigkszej do najmniejszej i fazor obliczany byt z jednego
okresu f;. Wyniki btedow nie ro6znig si¢ znaczaco od wynikow testow kiedy czestotliwosé
zmieniana byla od najmniejszej do najwiekszej. W przypadku, kiedy fazor byl obliczany
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Z pieciu okresow fj a wiec w sytuacji ukazanej na rysunkach 4.35, 4.36 i 4.37, wyniki testow
rowniez sg analogiczne do sytuacji kiedy czestotliwos¢ byla zmieniana od najmniejszej do

najwigksze;j.
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|——Ls
10_5 —&—WLS 4
A ﬁ +FIRP
107 —a— IpDFTBY(nowa) i
......... stdM =
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fm (Hz)

Rys. 4.32. TVE dla fazora liczonego z sygnatu o dtugosci jednego okresu f w przypadku zmiany czestotliwo$ci

f od 55 Hz do 45 Hz.
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Rys. 4.33. FE dla fazora liczonego z sygnatu o dtugosci jednego okresu fy w przypadku zmiany czestotliwosci f

od 55 Hz do 45 Hz.

64



RFE (Hz/s)

107 ‘

[ —e—DFT

—+— Hann
—v— LS

| —~—WLS

—«—FIR,

; —a— IpDFTBY(nowa) E

54

53

52 51 50 49
fm (Hz)

48

Rys. 4.34. RFE dla fazora liczonego z sygnatu o dtugosci jednego okresu f w przypadku zmiany czestotliwosci
f od 55 Hzdo 45 Hz.
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Rys. 4.35. TVE dla fazora liczonego z sygnatu o dtugosci pieciu okreséw fy w przypadku zmiany czestotliwosci

fod 55 Hzdo 45 Hz.
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Rys. 4.36. FE dla fazora liczonego z sygnatu o dtugosci pieciu okreséw fy w przypadku zmiany czestotliwosci f

od 55 Hz do 45 Hz.
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Rys. 4.37. RFE dla fazora liczonego z sygnatu o dhugosci pieciu okreséw fy w przypadku zmiany czestotliwosci
f od 55 Hzdo 45 Hz.

4.1.6. Podsumowanie badan symulacyjnych

W niniejszym podrozdziale w Tabeli 4.1 oraz Tabeli 4.2 zaprezentowano zbiorcze
porownanie metod obliczania fazora dla fazora obliczanego z jednego i pieciu okresow fj.
W Tabeli 4.1 i Tabeli 4.2 pogrubione zostaty najmniejsze wartosci bledow.
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Przeprowadzone testy potwierdzaja rozwazania teoretyczne dotyczace badanych
metod. Autor pragnie ponownie podkresli¢, ze parametry symulacji zostaly dobrane w taki
sposob, aby mozna bylo latwo poréwnaé wihasciwosci metod. Przy wyborze innej dlugosci
sygnatu niektore metody mogty lepiej lub gorzej spelni¢ wymagania standardu.

W publikacji [Dudl16b], przeprowadzono badania poréwnawcze metod obliczania
fazora dla klasy M, ktore pokazaly, ze zadna ze znanych przed ta publikacja metod nie spetnia
wymagan standardu. Zaprezentowana jest tam nowa metoda wykorzystujaca okna ptaskie
o innych parametrach niz zaprezentowano w niniejszej pracy. Praca [Dudl6b] korzysta
z okien plaskich implementowanych jako filtry FIR, =zaprezentowanych pierwotnie
w [Dud16a], ktérej autor niniejszej pracy jest wspotautorem.

Tabela 4.1.
Wyniki analizy zgodnosci ze standardem dla czestotliwosci probkowania 6450 Hz i czestotliwosci raportowania
réownej 50 Hz w przypadku obliczania fazora z jednego okresu.

IpDFTBY
Metody DFT Hann LS WLS FIRp
(nowa)
TVE 45<f<55 6,81 2,68 3,19¢-2 | 3,48e-2 1,06 7,42e-2
TVE 10% 2. har. 9,82 8,61 5,31el | 8,27el 6,73 7,75e+1
TVE 10% 3. har. 9,02 3,06 1,82e2 | 6,28e2 1,26 8,25

TVE Szum f;,=47,5Hz | 1,07el | 1,09¢el | 1,92el | 2,91el 8,89 3,03el
TVE Szum f;,=50 Hz 8,24 1,02el | 2,27el | 3,42el 9,01 2,69¢1
TVE Szum f;,=52,5Hz | 1,18el | 1,1lel | 3,18el | 4,81el 9,18 4,70el

FE 45<f,,<55 4,99 1,76 | 1,82e-2 | 2,0le-2 | 2.55e-1 | 1,15e-2
FE 10% 2. har. 5,47 5,09 7.47el | 1,55e2 2,42 7,52
FE 10% 3. har. 4,99 1,32 4,19¢2 | 1,11e3 | 0,18e-1 1,35
FE Szum f;,=47,5 Hz 5,92 4,92 2,28el | 3,29l 3,50 4,55
FE Szum f;,=50 Hz | 2,58e-1 | 5,18 2,99e1 | 4,291 4,10 3,88
FE Szum f;,=52,5 Hz 6,71 5,63 3,83el | 6,73¢l 3,77 5,93

TVE AM 4,88e-1 | 1,66e-1 | 1,89e-4 | 2,51e-4 | 6,95e-2 | 3,57e-1

TVE PM 4,85e-1 | 1,70e-1 | 3,05e-3 | 3,29¢-3 1,08 4,42e-1

TVE LFM rampa+ 6,64 2,63 3,12e-2 | 3,41e-2 1,43 1,04e-1

TVE LFM rampa- 6,64 2,62 3,12e-2 | 3,41e-2 1,04 6,39¢-2

FE AM 4,66e-3 | 2,48e-2 | 1,75e-3 | 1,90e-3 | 2,86e-2 | 1,72e-2

FE PM 4,85e-1 | 1,71e-1 | 3,05e-3 | 3,29¢-3 | 1,08e-1 | 4,42¢-3

FE LFM rampa+ 5,06 1,72 | 1,68e-2 | 1,85e-2 | 2,45e-1 | 2,30e-2

FE LFM rampa- 5,06 171 1,68e-2 | 1,85e-2 | 0,25 1,60e-2

RFE LFM rampa+ 3,41e3 | 1.02e3 | 1,19¢el | 1.31el | 1,66e2 1,07e-1
RFE LFM rampa- 3,41e3 | 1,02e3 | 1,19¢el | 1,31el | 1,66e2 | 1,03e-1
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Tabela 4.2.
Wyniki analizy zgodnosci ze standardem dla czestotliwosci probkowania 6450 Hz i czestotliwosci raportowania
rownej 50 Hz w przypadku obliczania fazora z pigciu okresow.
FTW IpDFTgy
Testy DFT Hann LS WLS FIRy | IpDFTyann
(nowa) (nowa)
TVE 45<f,,<55 3,96el | 1,15el | 2,88e-2 | 2,06 | 3,87e-1 | 9,38e-2 | 2,50e-1 1,62¢-6
TVE 10% 2. har. 3,97el | 1,51el | 7,00e-1 | 2,76 | 3,88e-1 | 1,91el 3,58e-1 3,42e-2

TVE 10% 3. har. 391el | 1,51el | 2,86e-2 2,78 3,87e-1 | 9,25¢e-2 2,29¢-1 7,95e-1

TVE OfB f,,=47,5 Hz | 1,35el 4,26 6,70 2,90 4,12 5,55 1,27 3,38
TVE OfB f;,=50 Hz 1,57 | 2,44e-1 | 5.61 2,16 2,85 4,69 4,57 2,76
TVE OfB f,,=52,5 Hz | 1,38el 4,24 6,70 2,97 4,12 5,98 1,27 3,68
FE 45<f,,<55 4,99 | 3,97e-2 | §,11e-4 | 1,61e-1 | 1,98e-3 | 1,55¢e-1 7,96¢-3 1,12¢-8
FE 10% 2. har. 4,99 | 4,79e-2 | 3,03e-1 | 8,08e-1 | 4,52e-3 | 4.55¢-2 1,12e-2 4,62e-4
FE 10% 3. har. 5,72 | 4,42¢-2 | 1,01e-3 1,07 | 3,72e-3 | 1,76e-2 7,26e-3 6,82¢-3

FE OfB f,,=47,5 Hz 3,12 | 9,81le2 | 1,79 1,06 1,07 1,58 3,97e-2 7,20e-2
FEOfBf,=50Hz | 9,98¢e-3 | 5,87e-2 | 1,48 | 5,6le-1 | 7,37e-1 1,23 1,42e-1 5,00e-2
FE OfB f,,=52,5 Hz 3,45 1,0le-1 1,79 1,04 1,07 1,58 3,97e-2 7,22e-2
TVE AM 4,06 1,68 | 3,10e-3 | 2,25¢e-1 | 4,26-2 | 8,90e-3 1,32e-1 6,32e-2
TVE PM 3,62 1,51 | 5,14e-3 | 1,87e-1 | 4,00e-2 | 7,92¢-3 7,88 5,98
TVE LFM rampa+ 3,84el | 1,48¢el | 2,87¢-2 1,91 3,70e-1 | 9,36¢-2 2,42¢2 1,03e-1
TVE LFM rampa- 3,84el | 1,48¢el | 2,87¢-2 1,91 3,70e-1 | 9,40e-2 2.41e2 6,39e-2

FE AM 1,98e-3 | 3,88e-4 | 4,59e-5 | 1,22e-2 | 2,02e-4 | 2,06e-4 1,22e-2 2,02e-4
FE PM 4,75e-1 | 6,91e-2 | 2,48¢e-4 | 7,52e-3 | 1,89¢-3 | 1,71e-3 5,58e-1 5,42e-1
FE LFM rampa-+ 5,07 3,95e-2 | 8,02¢-4 | 1,49¢-1 | 1,84e-3 | 1,55¢e-2 5,00el 2,30e-2
FE LFM rampa- 5,07 3,91e-2 | 8,02¢-4 | 1,49¢-1 | 1,84e-3 | 1,54e-2 5,00el 1,60e-2

RFE LFM rampa-+ 3,41e3 | 2,41el | 4,53e-1 | 9,91el 1,02 8,91 2,24e3 1,07e-1
RFE LFM rampa- 3,41e3 | 2,43¢el | 4,53e-1 | 991el 1,02 8,99 2,24e3 1,03e-1

4.2. Wydajnos¢ statystyczna metod obliczania fazora

Wydajnos¢ statystyczna okreslana jest dla sygnalu zakléconego addytywnie szumem
o rozktadzie normalnym, wartosci oczekiwanej rownej zero i ustalonym odchyleniu
standardowym. Estymator nazywamy jest wydajnym statystycznie jesli osigga granice CRLB.

W niniejszym podrozdziale zaprezentowano estymaty obcigzenia i odchylenia
standardowego metod obliczania fazora. Dla ustalonej wartosci amplitudy i czestotliwosci
wygenerowano 1000 realizacji z losowa fazg o rozkladzie rownomiernym w przedziale od
-m/2 do m/2 radiana, zakloconych addytywnie szumem o rozktadzie normalnym i wartosci
oczekiwane] réwnej zero. Obliczen dokonano dla trzech réznych przypadkow roznigcych sig
czestotliwoscia podstawowa sygnatu, tj. dla czestotliwosei podstawowej 45 Hz, 48 Hz
i 50 Hz. Przypadki zostaly wybrane w taki sposob, aby zbadaé¢ wydajnosé statystyczng
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w sytuacji najwickszego wychylenia f od f; dla klasy P, najwigkszego wychylenia f od £ dla
klasy M i w przypadku prébkowania synchronicznego, kiedy 7= /.

Na rysunkach 4.38 i 4.39 przedstawiono dwa skrajne przypadki realizacji sygnatu
testowego, dla stosunku sygnatu do szumu 10 dB i 50 dB dla czgstotliwosci podstawowe;j
wynoszacej 45 Hz. Sa to przyktady probkowania niesynchronicznego.

S/IN=10dB, N=645, f = 45 Hz
1 T T T

100 200 300 400 500 600

0 TTTTT TT???Q‘PQQQOOOoooommnnnmnnnnnnnnnmnnnnnnnnn )
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k

Rys. 4.38. Przyktadowa realizacja sygnalu testowanego i widmo DFT dla stosunku sygnatu do szumu 10 dB.

S/N =10 dB, N=645, f =45 Hz
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Rys. 4.39. Przyktadowa realizacja sygnatu testowanego i widmo DFT dla stosunku sygnatu do szumu 50 dB.

69



Na rysunku 4.40 przedstawiona jest wartos¢ srednia btedu estymacji czestotliwosci
dla czgstotliwosci podstawowej wynoszacej 50 Hz. Najmniejsze wartosci uzyskane zostaty
przez metod¢ Hann i metode IpDFTsy Na rysunku 4.41 przedstawiono wartosci odchylenia
standardowego estymacji czestotliwosci. Najblizsze granicy CRLB wartosci uzyskane zostaty
réwniez przez metode IpDFTgy oraz metod¢ Hann. Nalezy wspomnie¢, ze tak dobre wyniki

metody Hann sg spowodowane tym, ze badany przypadek to przypadek probkowania
synchronicznego.

N = 645, 0=50*(2*pilF ) (rad)

—e—DFT
——Hann
FTW(nowa)
——LS
WLS
—e— FIRM

— IpDFTHann
—a— IpDFTBY(nowa)

|mean(wo-w0)| (rad)

10 20 30 40 50
SIN (dB)

Rys. 4.40. Wartosc¢ $rednia bledu estymacji czestotliwosci dla okna obserwacji o dlugosci pigciu okresow

czestotliwosci nominalnej i czestotliwosci sygnatu wynoszacej 50 Hz.

N = 645, 0=50*(2"pilF ) (rad)
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Rys. 4.41. Odchylenie standardowe estymacji czestotliwosci dla okna obserwacji o dlugosci pigciu okresow

czestotliwosci nominalnej i czestotliwosci sygnatu wynoszacej 50 Hz.
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Na rysunku 4.42 i 4.43 przedstawione zostaly wartos¢ srednia btedu estymacji pulsacji
oraz odchylenie standardowe pulsacji estymowanej dla czestotliwosci podstawowe;j
wynoszacej 48 Hz. Mozna tutaj zaobserwowaé wyraznie zmieniona kolejnos¢ metod
w stosunku do rysunkéw 4.40 i 4.41. Duzo wyzsze wartosci uzyskaty metody DFT i Hann.
Najblizej granicy CRLB okazaty si¢ by¢ metody oparte na IpDFT.

N = 645, 0=48*(2"pilF ) (rad)

|mean(w0-wo)| (rad)

9 1
10 20 30 40 50
S/N (dB)

Rys. 4.42. Wartos¢ $rednia btedu estymacji czestotliwosci dla okna obserwacji o dlugosci pigciu okresow

czestotliwosci nominalnej i czestotliwosci sygnatu wynoszacej 48 Hz.

N = 645, 0=48*(2"pilF ) (rad)
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Rys. 4.43. Odchylenie standardowe estymacji czestotliwosci dla okna obserwacji o dlugosci pigciu okresow

czestotliwosci nominalnej i czestotliwosci sygnatu wynoszacej 48 Hz.
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Na rysunku 4.44 i 4.45 przedstawione zostaly wartos¢ srednia bledu estymacji pulsacji
oraz odchylenie standardowe pulsacji estymowanej dla czestotliwosci podstawowej
wynoszacej 45 Hz. Najnizsze wartosci $rednich bledow estymacji czestotliwosei uzyskata
metoda [pDFTgy, znalazla si¢ ona tez najblizej granicy CRLB.

N = 645, 0=45*(2*pilF ) (rad)
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Rys. 4.44. Wartos¢ $rednia bledu estymacji czestotliwosci dla okna obserwacji o dtugosci pieciu okreséw

czestotliwosci nominalnej i czestotliwosci sygnatu wynoszacej 45 Hz.

N = 645, 0=45*(2"pilF ) (rad)
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Rys. 4.45. Odchylenie standardowe btedu estymacji czestotliwosci dla okna obserwacji o dlugosci pieciu

okresow czestotliwosci nominalnej i czestotliwosci sygnalu wynoszacej 45 Hz.
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Wraz ze wzrostem stosunku sygnatu do szumu zmniejszajg si¢ wartosci Srednie btedu
estymacji pulsacji oraz odchylenie standardowe pulsacji estymowanej. Przeprowadzone
symulacje pozwalaja stwierdzi¢, ze dla wszystkich testowanych przypadkow odchylenia fod
fo najlepsza metoda w sensie wydajnosci statystycznej jest metoda I[pDFTgy.
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5. Podsumowanie i kierunki dalszych badan

Autor w niniejszej pracy przedstawil opis dziatania urzadzenia PMU, zdefiniowat
pojecie fazora i synchrofazora we wspdlczesnym ich rozumieniu. Przeprowadzil przeglad
literatury dotyczacy metod obliczania fazora. Przedstawit testy jakim poddawane powinny
by¢ metody obliczania fazora zgodnie z wymaganiami standardu IEEE C35.118.1, oraz
przedstawil jak metody obliczania fazora powinny by¢ badane w sensie wlasciwosci
statystycznych.

W pracy opisano wybrane, najwazniejsze zdaniem autora, metody obliczania fazora.
Oprocz metod znanych w literaturze autor zaprezentowal dwie nowe metody obliczania
fazora. Jedna, oparta na metodzie interpolowanego DFT Bertocco-Yoshidy z korekcja
przecieku widmowego. Druga, wykorzystujaca do obliczania fazora nowy typ okien ptaskich,
ktore charakteryzuja si¢ idealnie ptaska charakterystyka amplitudowo czestotliwosciowa
listka gtownego.

Przeprowadzone zostaly testy wybranych metod zgodnie z wymaganiami standardu
IEEE C35.118.1, oraz przeprowadzone zostaly testy wlasciwosci statystycznych badanych
metod. Nowe metody w wielu przypadkach okazaly si¢ dawa¢ najlepsze wyniki zarowno
w sensie standardu jak 1 w kwestii wlasciwosci statystycznych.

5.1. Oryginalne elementy pracy

Podczas analizy algorytmow wyznaczania fazora wykonano szereg prac, w ktorych
wystepuja nastepujace oryginalne elementy:

1. Opracowanie nowych metod obliczania fazora: metody opartej na algorytmie
interpolowanego DFT Bertocco-Yoshidy z korekcja przecieku widmowego i metody oparte;j
na wykorzystaniu do estymacji fazora okien ptaskich. Metody te w konkretnych warunkach
uzyskuja lepsze wyniki od innych w testach definiowanych przez standard IEEE C37.118.1.
W testach dotyczacych wydajnosci statystycznej wsrdd badanych metod najlepsza okazala si¢
metoda wykorzystujaca algorytm Bertocco-Yoshidy.

2. Zaimplementowanie i poréwnanie wlasciwosci wybranych metod obliczania fazora w tym
dwdch nowych. Przeprowadzono testy zdefiniowane przez standard oraz zbadano wydajnos¢
statystyczna.

3. Opracowanie nowej metody interpolowanego DFT z oknami sin® dla a € Z*. Dotad znane
byly tylko algorytmy dla a bedacego liczba parzysta dodatnig. 7 praktycznego punktu
widzenia najwazniejsze wydaje si¢ by¢ okno z @ = 1, bedace pomiedzy bardzo popularnym
oknem prostokatnym a oknem Hanna. Szersza mozliwos¢ wyboru a pozwala na lepsza
kontrol¢ tzw. bias-variance trade-off .

4. Zbadanie wlasnosci interpolowanego DFT z oknami sin® dla a € R*. Jeszcze wieksza
kontrola nad bias-variance trade-off.

5. Budowa systemu do pomiaru fazora opartego na uktadzie FPGA.
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Zaprezentowane oryginalne elementy pozwolily na osiggniecie celu polegajacego na
zaproponowaniu nowych i efektywnych metod obliczania fazoréw dla napieé i pradéw SEE.

5.2. Kierunki dalszych badan

Obserwacja rozwoju wspolczesnego SEE zwigzana z malymi odnawialnymi zrédtami
energii jest dobrym przyczynkiem do dalszego rozwoju prac aplikacyjnych i badawczych
zwigzanych z fazorem. Autor planuje zbudowanie wlasnego urzadzenia PMU,
wykorzystujacego zaproponowane przez autora metody 1 opartego o technike
mikroprocesorowa, dedykowanag dla zrédel odnawialnych. Poznane w trakcie pracy nad
doktoratem metody przetwarzania sygnalow majg zastosowanie w problemach jakosci energii
elektrycznej, a w szczegdlnosci w metodach lokalizacji zaburzen w sieci. Jest to obszar,
w ktorym autor rozpoczyna badania zwigzane z przydatnoscig technik fazorowych.
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Zalacznik A. Implementacja obliczania fazora z wykorzystaniem ukladu
FPGA

W zataczniku A wykorzystano fragmenty artykutu [Bar13b]

Eksperymentalny system pomiarowy do wyznaczania fazora utworzony zostal przy
wykorzystaniu systemu sbRIO-9602 firmy National Instruments. f.aczy on w sobie system
czasu rzeczywistego iuktad FPGA (Filed Programable Gate Array). Maksymalna
czestotliwos¢ zegara systemowego wynosi 400 MHz, uklad FPGA Xilinx Spartan posiada
720 kbitow pamigci RAM oraz 46 080 bramek logicznych. Do sbRIO-9602 dolaczony jest
czterokanatowy uktad zbierania danych NI9215E z 16-bitowym przetwornikiem AC typu
SAR. Przetwornik dziala w zakresie +10V. Sygnalem pomiarowym jest wyjscie
z przektadnika napieciowego oraz dostosowanego dzielnika napigcia.

Jako srodowisko programistyczne wykorzystane zostato LabVIEW 2012 z pakietem
narzedziowym pozwalajacym na graficzne programowanie uktadéw FPGA.

80 MHz Petla z algorytmem

komunikacyjnym

|TIMER_1 |—>| DIO_1 |
|TIMER_2 |—>{ DIO_2 | @

Rejestr przesuwny

Zakoncz
petle
Zerowanie

DIO_2 rejestru

: Pomiar

|
przesuwnego |

|

|

T

|

Wektor bazowy

(3)

L N Petla bez rezimu
czZasowego

Rys. A.1. Schemat blokowy algorytmu. (1 - petla komunikacyjna, 2 - petla wyzwalajaca pomiar, 3- petla bez
rezimu czasowego) [Bar13].

Na rysunku A.l przedstawiony zostal schemat implementacji algorytmu. W petli
oznaczonej cyfra 1 pracujacej z zegarem 80 MHz znajduje si¢ algorytm komunikacyjny, oraz
dwa liczniki (Timer 1 iTimer 2), ktére generuja sygnaly cyfrowe sterujace portami
cyfrowymi systemu sbRIO-9602 z czestotliwoscig 6,4 kHz oraz 10 Hz. Sygnaly sterujace sa
przekazywane do portow DIO 1 i1 DIO 2. Odpowiadaja one kolejno za wyzwalanie pomiaru
realizowanego przez petle 3 oraz zerowanie rejestru przesuwnego, ktory zawiera wynik
sukcesywnego wyznaczania V. Petla oznaczona cyfra 2 wykonuje si¢ dopoty, dopdki nie
zostanie wykryte zbocze narastajagce DIO 1. Kiedy to nastapi wykonywany jest pomiar za
pomoca przetwornika AC. Jednoczesnie, w celu uzyskania efektu zrownoleglenia zadan
w FPGA, czytana jest odpowiednia komorka pamigci z uprzednio zadeklarowanego bloku
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pamieci z wektorem bazowym. Kiedy to nastgpi wykonywany jest pomiar za pomocag
przetwornika AC.

Zastosowanie rejestru przesuwnego w petli oznaczonej cyfra 3 pozwolito na
wykonywanie obliczen z probki na probke. W pojedynczym wykonaniu petli wynik pomiaru
mnozony jest przez odpowiadajacy mu element wektora bazowego, a nastepnie dodawany jest
do rejestru przesuwnego, az do momentu kiedy do wyliczenia (6) wykorzystane zostanie N
kolejnych prébek. To zdarzenie sygnalizowane jest przez zmiane sygnatu Timer 2.

Zastosowanie obliczen probka za probke pozwolilo istotnie zmnejszy¢
zapotrzebowanie na zasoby FPGA oraz pozwolito speini¢ wymagania czasu rzeczywistego.

Wykorzystujac opisany system pomiarowy zrealizowano seri¢ 30 pomiarow fazora.
Poszczegdlny pomiar 5 okresow 50 Hz wykonano z czestotliwoscia probkowania 6,4 kHz za
pomoca 16 bitowego przetwornika AC. Dane z przetwornika (uzyskiwane w trybie Raw data)
sa zapisane jako 16 bitowa liczba catkowita (intl6). Amplituda mierzonego sygnatu
sinusoidalnego pochodzacego z sieci po zastosowaniu przekladnika napieciowego wynosilta
10,35 V, tak aby maksymalnie wykorzysta¢ rozdzielczo$¢ zastosowanego przetwornika AC.

Kluczowym opisywanej implementacji bylo zminimalizowanie
wykorzystania zasobow modulu FPGA. W tabeli 1 przedstawiono raport z kompilacji
zawierajacy statystyke ich wykorzystania dla 16 bitowego wektora bazowego. Implementacja
algorytmu wyznaczania fazora w uktadzie SPARTAN nie zajmuje duzo miejsca, dzigki
czemu mozliwe jest jednoczesne ulokowanie w jednym ukltadzie scalonym algorytmu
komunikacyjnego, ktory zajmuje nie wigcej niz 50% zasobdéw tego uktadu.

zalozeniem

Tab. A.1. Wykorzystanie zasobéw FPGA
Wykorzystane | Catkowite | Procentowo
Slice registers 1920 40960 4,7
Slice LUTs 2450 40960 6,0
Mult18X18s 3 40 7,5
Block RAMs 3 40 7,5
Kolejnym waznym aspektem opisywanej implementacji byla dokladnosé

wykonywanych obliczen, ktora zalezata miedzy innymi od rozdzielczosci wektora bazowego.
W tabeli 2 przedstawione zostalo porownanie btedéw obliczeniowych, wynikajacych
z zaokraglenia wektora bazowego do liczby calkowitej 16 bitowej lub 32 bitowej. Wyniki
obliczen poréwnane =zostaly zobliczeniami przeprowadzonymi za pomoca Matlaba
z 64 bitowa precyzja double. Prezentowane bledy obliczeniowe to kolejno: $redni
i maksymalny btad obliczen modutu oraz sredni i maksymalny btad obliczen fazy.

Tab. 2. Zestawienie wynikow pomiarowych (btad bezwzgledny)

Obl. deouue_‘Vkm max HV’f ,,,,, ‘_ ‘Vkm H ‘ZVI%,,,,,L,—ZV/%,‘ ma)#Zde(,,,h,e —ZV/(N‘
[V] [V] [rad] [rad]

16 bit | 9,9410e-06 1,0398¢-05 3,1084¢-08 6,8140e-08

32 bit | 3,0691e-11 3,6549¢-11 1,4121e-12 2,1896¢-12
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Jak wida¢ w tabeli modut i faza fazora wyliczona z pomoca 32 bitowego wektora
bazowego jest blizsza temu obliczonemu z precyzja double. Gtownym problem dla uzyskania
duzej doktadnosci algorytmu obliczen jest precyzja prowadzonych obliczen.

Blad pomiaru napigcia przez skalibrowany przetwornik pomiarowy w temperaturze
25+5°C wynosi 0,02% (Gain Error). Bledy numeryczne sa wiec pomijalnie mate
w poréwnaniu do bledow wprowadzanych przez obwody wejsciowe DAQ. Nawet dla 16-to
bitowej reprezentacji wspotczynnikéw bazowych.
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Zalacznik B. Implementacje zaproponowanych metod obliczania fazora

Metoda obliczania fazora oparta na algorytmie interpolowanego DFT z korekcja przecieku
widmowego:

function [we, de, Ae, pe, har, Ahar] = BYl LC(x,NI);

% x - sygnat wejsciowy x=A*cos (w*n+p).*exp(-d*n)

% NI - liczba iteracji korekcji przecieku widmowego

% Wartosci estymowane:

% we - czestotliwos$é¢ (rad)

% de - tiumienie

% Ae - amplituda

% pe - faza (rad)

% har - znalezione harmoniczne od 2 do 50

% Ahar - amplitudy znalezionych harmonicznych

N = length(x);

Xw = fft(x); % obliczanie DFT,

[Xabs, ind] = max(abs (Xw(l:round(N/2))));

k = [ind-1 ind ind+1];

dw = 2*pi/N; $rozdzielczos$¢ czestotliwosciowa DFET
wkml= (k(1)-1)*dw; %czestotlwios$¢ prazka DFT z indeksem k-1
wk = (k(2)-1)*dw; %czestotlwios$¢ prazka DFT z indeksem k
wkpl= (k(3)-1)*dw; $czestotlwiosé prazka DFT z indeksem k+1

wkk = [wkml wk wkpl];

%% Inicjalizacja - czestotliwos$¢ podstawowa
[we, de, Ae, pe, lam] = BYl in LC(wkml,wk,wkpl,Xw(k),6 N);

%% harmoniczne

Ahar= [];

har 2:50;

w_har = har*we;

k har = round(w _har/dw)+1;
Xwhp correction = 0;

Xwhn correction = 0;

for iter=1:NI
Xw correction = corection negative(Ae, pe, lam, N, wkk);

oo

% Korekcja przecieku od ujemne]j czestotlwiosci postawowej do
$% czestotliwosci podstawowe]

Xw_correction = Xw(k) - Xwhp correction - Xwhn correction -
Xw _correction;
[we, de, Ae, pe, lam] = BYl in LC(wkml, wk, wkpl, Xw correction, N);
Xwhp correction = 0;
Xwhn correction = 0;

%% harmoniczne

ind h = [];

for kh=1:1length (har)
whml= (k har(kh)-1-1)*dw;
wh = (k har(kh)-1)*dw;
whpl= (k har (kh)+1-1)*dw;
wkh = [whml wh whpl];
Xw correction h p = corection positive(Ae, pe, lam, N, wkh);

%% Korekcja przecieku widmowego od podstawowej do harmonicznych
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Xw_correction h n = corection negative(Re, pe, lam, N, wkh);

%% Korekcja przecieku widmowego od ujemne] podstawowe]j do harmonicznych
Xw_correction h = Xw([k har(kh)-1 k har(kh) k har(kh)+1]) -
Xw_correction h p - Xw correction h n;
if abs(Xw correction(2))/abs (Xw_correction h(2))>20
ind h = [ind h kh];
else
[whe, dhe, Ahe, phe, lamh] = BYl in LC(whml, wh, whpl,
Xw_correction h, N);
Ahar (kh) = Ahe;
Xwhp correction = Xwhp correction + corection positive (Ahe,
phe, lamh, N, wkk);

%% Korekcja przecieku od harmonicznych do czestotlwiosci podstawowe]
Xwhn correction = Xwhn correction + corection negative (Ahe,
phe, lamh, N, wkk);

%% Korekcja przecieku od ujemnych harmonicznych do podstawowe]
end
end
har (ind h)=[];
end

o8}
o8}

function [we, de, Ae, pe, lam] = BYl in LC(wkml, wk, wkpl, Xw, N);
r = ( —exp(-j*wk)+exp(-j*wkml) )/( -exp(-j*wkpl)+exp(-j*wk) ); %(5)

R = ( Xw(l)-Xw(2) )/( Xw(2)-Xw(3) ); % (5)
lam= exp (j*wk)* (r-R)/( r*exp (-3*2*pi/N)-R*exp (j*2*pi/N) ); 2% (5)
we = imag(log(lam)); 2 (7)

de = -real(log(lam)); 2 (7)

if round(le6*R)==-1eb %% proébkowanie synchroniczne, d=0

Ae = 2*abs (Xw(2))/N;
pe = angle(Xw(2));

else
c = (1-lam”N)/ (l-lam*exp (=J*wk)); %(8)
c = 2*Xw(2)/c; %(8)
Ae = abs(c); %(8)
pe = angle(c); %(8)
end

%% Korekcja przecieku od ujemnych czestotlwiosci
function Xw correction = corection negative (Ae, pe, lam, N, wkk);
for m=1:3;

Xw _correction(m)=(Ae/2)*exp(-j*pe)* (1l-conj (lam)”N)/ (l-conj (lam) *exp (-

J*wkk(m)));
end

%% Korekcja przecieku od dodatnich czestotlwiosci

function Xw correction = corection positive(Ae, pe, lam, N, wkk);
for m=1:3;

Xw_correction(m)=(Re/2)*exp( j*pe)* (l-lam”N)/(l-lam*exp (-j*wkk(m)));
end
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