POZNAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY ACADEMIC JOURNALS

No 90 Electrical Engineering 2017
DOI 10.21008/j.1897-0737.2017.90.0014

Daria CIURKO*
Jacek HANDKE*

ALGORYTMY PRZESUNIECIA FAZOWEGO
W ELEKTROENERGETYCZNEJ AUTOMATYCE
ZABEZPIECZENIOWEJ — CZESC 11

W artykule oméwiono i pordéwnano algorytmy wykorzystywane do pomiaru
przesuniecia fazowego pomiedzy dwoma sygnatami, pod katem wykorzystania w
elektroenergetycznych uktadach zabezpieczeniowych. Dokonano teoretycznej analizy
algorytméw pomiarowych wykorzystujacych przeksztalcenia: Fouriera, Hilberta oraz
bazujacych na metodach: detekcji przejscia sygnatow przez zero oraz demodulacji kata
fazowego. Przedstawiono szczegdtowo sposéb implementacji wybranych algorytméw
w naukowym S$rodowisku Scilab oraz przeanalizowano ich zachowanie przy roznych
parametrach pracy dla zdefiniowanych testowych sygnatéw wejsciowych. Przeanalizo-
wano otrzymane na drodze symulacji wyniki i poréwnano otrzymane dane. Czg$¢ druga
artykutu opisuje implementacje wymienionych algorytmow.

SEOWA KLUCZOWE: pomiar przesunigcia fazowego, elektroenergetyczna
automatyka zabezpieczeniowa, ScilLab

1. WPROWADZENIE

W czgéci pierwszej artykutlu przedstawiono opis matematyczny czterech
wybranych algorytmow estymacji przesuni¢cia fazowego dwodch sygnalow,
wykorzystujgcych: transformate Fouriera, transformate Hilberta, detekcje
przej$¢ wartosci chwilowych sygnalow przez zero oraz demodulacje kata
fazowego.

W drugiej czeSci dokonano szczegdlowego opisu implementacji
wymienionych algorytméw. Porownano wptyw czynnikéw takich jak:
czgstotliwos¢  probkowania, dlugo$¢ okna pomiarowego, wystgpowanie
wyzszych harmonicznych, zaktocen losowych oraz skladowej nieokresowej
w badanym sygnale. Na wstepie scharakteryzowano cztery klasy sygnatow
wykorzystywanych podczas testow zaimplementowanych algorytmow.

* Politechnika Poznanska.
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2. CHARAKTERYSTYKA SYGNALOW TESTOWYCH

Na potrzeby badan w. w. algorytmow zdefiniowano 4 klasy dyskretnych
sygnatéw testowych o dobrze znanych wiasciwosciach. Klasy te oznaczono
literami A — D.

Sygnaly klasy A posiadajg takie same czestotliwo$ci podstawowe f,. i nie
zawieraja wyzszych harmonicznych. Ich przesunigcie fazowe mozna
zdefiniowac jako: ¢ = ¢, —¢; . Opisuja je zalezno$ci:

x;(n)=sin(2z f, n+o,) (1)

xy(n)=sin(2z £, n+g,) (2)

Klasa B to sygnaly testowe o takich samych czgstotliwosciach
podstawowych, zawierajagce dodatkowo nieparzyste harmoniczne (trzecia
1 pigta). Wyrazone sg wzorami:

x;(n)=sin(2z f. n+¢;)+0,3 sin(2x 3f, n)+0,1 sin(2z 5f. n) (3)
x,(n)=sin(2z f. n+¢,)+0,3 sin(2zx 3f, n)+0,1 sin(2x 5f. n) (4)
Sygnaty klasy C sg opisane zalezno$ciami zblizonymi do (3) i (4), dodatkowo
jednak zakldcone sygnatem r(n) generowanym losowo .
x;(n)=sin(2z f, n+¢,)+0,3 sin(2z 31, n)+

+0,1 sin(2z 51, n)+r,(n) (5)

x,(n)=sin(2z f. n+¢,)+0,3 sin(2x 3f, n)+

0,1 sin(2z 5f. n)+r,(n) (6)

Sygnaty oznaczone jako D, majg wlasciwosci zblizone do B, dodatkowo

T,
zaklocone sg sktadowg nieokresowa e " Opisuja je zaleznosci:

x;(n)=sin(2z £, n+p,)+03 sin(2z 31, n)+0,1 sin(2x 5f, n)+e
(7)

x,(n)=sin(2n f, n+p,)+0,3 sin(2x 31, n)+0,1 sin(2z 5f, n)+e 1"

)

Za stalg zanikania sktadowej nieokresowej przyjeto 7, = 10.
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3.IMPLEMENTACJA WYBRANYCH ALGORYTMOW
ESTYMACJI PRZESUNIECIA FAZOWEGO
WYKORZYSTUJACEGO W SRODOWISKU SCILAB

Implementacji wszystkich algorytmow estymacji przesuni¢cia fazowego
dokonano w srodowisku Scilab w wersji 5.5.2. Przeprowadzono analiz¢ bledow
estymacji i porownano zauwazone cechy algorytmu z opisem teoretycznym
zawartym w pierwszym rozdziale artykuhu.

Zatozono, ze sygnaly A, B, C oraz D sg sygnalami o czgstotliwosci roéwnej
f.=50 Hz . W symulacjach tych przyjeto ponadto, ze ¢;= 60°, @,= 10°.

3.1. Algorytm wykorzystujacy szybka transformate Fouriera

Ponizej przedstawiono czes¢ kodu zrodtowego algorytmu pomiarowego,
estymujacego kat przesunigcia fazowego przy uzyciu szybkiej transformaty
Fouriera.

fs=16000; //def. czestotliwoséci prdbkowania
ts=1/fs; //obliczenie czasu prébkowania [Hz]
sTime=4; //def. okresu prdébkowania [s]
£=50; //czestotliwos$é sygnatu badanego

phase deg 1 = 60; //def. przesuniecia fazowego syg. 1
phase deg 2 = 0; //def. przesuniecia fazowego syg. 2

//definicje sygnaldw testowych x1 oraz x2 (A)
phase rad 1 = %pi*phase deg 1/180;

phase rad 2 = %pi*phase deg 2/180;

n=0:(1/£fs) :sTime;

xl=sin (2*%pi*f*n+phase rad 1);

x2=sin (2*%pi*f*n+phase rad 2);

//transformata Fouriera badanych sygnatdow
x1 fft=fft (x1);
x2 fft=£fft (x2);

//wyznaczenie przesuniecia fazowego
x1 phase=atan(imag(xl fft),real(xl fft));
x2 phase=atan(imag (x2_ fft),real(x2 fft));
x phase diff = x2 phase - x1 phase;

//uérednienie wynikdéw, konwersja na stopnie
D=((length(x1l fft))/fs)*f;

phase diff = x phase diff (D);

WYNIK=(phase diff*180)/%pi;
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Wyniki dziatania algorytmu dla sygnatéw z grup A, B, C oraz D
przedstawiono w ponizszej tabeli.

Tabela 1. Estymacja kata przesunigcia fazowego przy wykorzystaniu transformaty
Fouriera — zestawienie wynikow symulacji

. Bezwzgledny blad estymacji
Lp. £ sTime | £ fe Sygnat A | SygnatB | Sygnat C | Sygnal D
Hz S Hz | Hz ° ° ° °
1. | 16000 1 50 50 0,30 0,10 6,60 34,5
2. 1200 10 50 50 0,04 0,01 0,13 0,64
3. 1200 1 50 50 0,31 0,12 2,75 5,96
4. 1200 0,8 50 50 0,39 0,15 5,19 7,35
5. 1200 0,4 50 50 0,78 0,31 7,81 13,22
6. 1200 0,08 50 50 3,46 1,95 14,21 27,86
7. 1200 0,04 50 50 4,39 3,32 8,36 33,26
8. 120 1 50 50 1,87 2,96 7,17 1,37
9. 70 1 50 50 2,65 0,48 1,82 5,51

Cecha charakterystyczng algorytmoéw estymacii kata przesuni¢cia fazowego,
wykorzystujacych przeksztalcenie Fouriera jest transformowanie tych sygnalow
podczas analizy z dziedziny czasu do dziedziny czgstotliwosci. Dzigki tej
operacji algorytm wykazuje odporno$¢ na wyzsze harmoniczne wystepujace
w sygnale. Algorytm wykazuje wrazliwos¢ na zakldcenia losowe w sygnale
oraz sktadowa nicokresowa. Wida¢ tendencj¢ wzrostu wptywu tych zaktocen
przy malejacym czasie analizy sygnatow. W najgorszym przypadku blad
estymacji przy zaktoceniach losowych wynidst ponad 14°, a dla sktadowej
nicokresowej ponad 33°. Z punktu widzenia automatyki zabezpieczeniowe]
rozpatrywane s3 czasy rzedu kilkudziesigciu milisekund. Mozna zauwazyé
takze, ze na wyniki wplyw miala czgstotliwos¢ probkowania sygnatu.
W przypadku analizy sygnatbw A — B im wyzsza byla czgstotliwosé
probkowania, tym bardziej malata wartos¢ bledu bezwzglednego estymacji kata
fazowego.

3.2. Algorytm wykorzystujacy transformate Hilberta

Dokonano analizy kodu zZroédtowego algorytmu estymujacego kat
przesunigcia fazowego przy uzyciu transformaty Hilberta. Przy analizie kodu
programu pominigto czgs¢ zwigzang z deklarowaniem sygnatéw badanych x1
1 X2 oraz prezentacjg przebiegdw i btedu pomiaru.

Hxl=hilbert(x1l); //transformata Hilberta sygnalu x1
Hx2=hilbert (x2); //transformata Hilberta sygnalu x2
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y1=x1+%i*Hx1;
y2=x2+%1i*Hx2;

//obliczenie liczby sprzezonej do yl
ReYl=real(yl);
ImYl=imag(yl);
yls=[real (yl)-%i*imag(yl)];

//iloczyn liczb zespolonych yls oraz y2
M=yls.*y2;

//wydzielenie czes$ci rzeczywistej i urojonej z M
ReM=real (M) ;
ImM=imag (M) ;

//wyznaczenie przesuniecia fazowego
WYNIK=atan (ImM, ReM) ;

//uérednienie wynikdéw, konwersja na stopnie

D=sTime/ (1/f);
phase_diff=[((Sum(WYNIK))/((fS/f)*D))*(180/%pi)];

Wyniki symulacji dla sygnatow A, B, C oraz D przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Estymacja kata przesunigcia fazowego przy wykorzystaniu transformaty
Hilberta — zestawienie wynikoéw symulacji

L f, sTime | £, f, Bezwzgledny blad estymacji A
p- Sygnat A | SygnatB | SygnatC | Sygnat D
Hz S Hz | Hz ° © © ©

1. | 16000 1 50 | 50 | 2,63-10° 14,12 13,44 12,11
2. 1200 10 50 | 50 | 387-10° 14,11 13,51 13,84
3. 1200 1 50 | 50 | 341-10° 14,18 13,62 12,23
4. 1200 0,8 50 | 50 0,04 14,21 13,36 11,71
5. 1200 0,4 50 | 50 0,09 14,22 13,46 9,56
6. 1200 0,08 50 | 50 0,42 14,51 12,82 9,81
7. 1200 0,04 50 | 50 0,84 14,92 16,25 21,72
8. 120 1 50 | 50 0,37 14,72 14,17 12,27
9. 70 1 50 | 50 101,13 93,53 93,41 87,93

Algorytm Hilberta cechuje, w przeciwienstwie do algorytmu korzystajacego
z transformacji Fouriera, wrazliwos¢ na wszelkie zaklocenia wystgpujace
w sygnale. Podczas symulacji uwidocznit si¢ znaczny wplyw wyzszych
harmonicznych na warto$ci otrzymywanych estymat kata przesunigcia
fazowego. Dla sygnaléw zawierajacych jedynie podstawowg harmoniczng,
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ktorych czestotliwosé probkowania spelniala twierdzenie o probkowaniu
otrzymywano kazdorazowo bardzo doktadne wyniki. Blad bezwzgledny
nie przekraczat 1°. Dodanie do sygnatu wyzszych harmonicznych zwigkszyto
btad kazdorazowo o okolo 14°. Dodatkowe wprowadzenie do sygnatow
badanych szumu oraz sktadowej nieokresowej przyczynito si¢ do zwickszenia
btedu pomiaru tylko w przypadku krotkich czasow analizy.

3.3. Algorytm wykorzystujacy metode demodulacji kata fazowego

Ponizej dokonano analizy kodu zrodtowego algorytmu estymujacego kat
przesunigcia fazowego przy wykorzystaniu algorytmicznego demodulatora kata
fazowego. Podobnie jak w punkcie 3.2, pomini¢to czg¢§¢ kodu zwiazang
z deklarowaniem sygnatow badanych x1 i x2 oraz prezentacja przebiegow
1 btedu pomiaru.

//wygenerowanie sygnaltdédw pomocniczych
yll=x1.*sin (2*%pi* (£) *n);
y1l2=-x1.*cos (2*%pi* (f) *n);

y21=x2.*sin (2*%pi* (£) *n) ;
y22=-x2.*cos (2*%pi* (f) *n) ;

//Filtracja przebiegdéw w celu eliminacji skladnikéw o
czestotliwosci 100 Hz oraz 50 Hz

fon=0.9* (1/fs)*f; //znormalizowana czestotliwo$¢ odciecia
filtru

r=5; //r — rzad filtru.

myfilter=iir(xr, 'lp', 'butt', [fon 0], [0 01); //def. filtru IRR

//sygnaty wyjsciowe z filtra dolnoprzepustowego
output yll = flts(yll, myfilter);

output yl2 = flts(yl2, myfilter);

output y21 flts(y2l, myfilter);

output y22 = flts(y22, myfilter)

’

//sygnaty zespolone
zl=output yll+%i*output yl2;
z2=output y2l+%i*output y22;

//estymacja kata fazowego
phase diffl=atan(imag(zl),real(zl));
phase diff2=atan(imag(z2),real(z2));

//wyznaczenie przesuniecia fazowego
WYNIK=phase diff2-phase diffl;

//uérednienie wynikdéw, konwersja na stopnie
D=sTime/ (1/f);
phase diff=[ ((sum(WYNIK))/((fs/£f)*D))*(180/%pi)];
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Wybrano te same sygnaly oraz te same warunki symulacji tak, aby mozliwe
bylo porownanie otrzymanych estymat kata przesunigcia fazowego. Wyniki
symulacji przedstawiono w tabelach 3 oraz 4. W pierwszej cze$ci symulacji
zbadano wptyw wysoko$ci rzedu r» wybranego filtra na poprawnosé
wykonywanych symulacji. W drugiej czgsci zwrdécono uwage na wplyw
parametrow: czgstotliwosci probkowania, czasu trwania symulacji, obecnos$ci
wyzszych harmonicznych, zaklocen losowych oraz sktadowej nieokresowe;.

Tabela 3. Estymacja kata przesunigcia fazowego przy wykorzystaniu demodulacji kata
fazowego — zestawienie wynikow symulacji — wptyw rzedu filtra na bezwzgledny blad
estymacji

Bezwzgledny blad estymacji A
Lp. f sTime | £ fo | Sygnat A | Sygnat A | Sygnal A
r=>5 r=10 r=15
Hz S Hz Hz ° ° °

1. | 16000 1 50 | 50 0,59 = =

2. 1200 10 50 50 0,05 0,13 1
3. 1200 1 50 50 0,53 1,28 44,74
4. 1200 0.8 50 50 0,66 1,59 48,67
5. 1200 0.4 50 50 1,32 3,20 46,65
6. 1200 0.08 50 50 6,61 15,92 45,26
7. 1200 0.04 50 50 13,21 31,65 40,79
8. 120 1 50 50 20,11 9,09 11,47

9. 70 1 50 | 50 —° —° —°

Wyniki symulacji ukazuja, ze wysokos¢ rze¢du filtra dolnoprzepustowego
silnie oddzialuje na poprawno$¢ uzyskiwanych wartoSci estymat kata
przesunigcia fazowego. Im wyzszy rzad filtra, tym dluzszy czas potrzebny jest
na ustalanie si¢ jego odpowiedzi. Dla krétkich czasow symulacji, obecno$¢ filtra
prowadzita do znacznych zafalszowan wynikow. Przy czestotliwosci
probkowania wynoszacej 16 kHz oraz wysokosci rzedu filtra réwnej 15 oraz 30,
liczba operacji, jaka musiat wykona¢ program symulacyjny byta zbyt duza.

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze istnieje pewna
graniczna warto$¢ czestotliwosci probkowania, powyzej ktorej bezwzgledny
btad estymacji nie rdzni si¢ znaczgco. Natomiast dla czestotliwosci
probkowania rzedu czestotliwosci sygnatu analizowanego uzyskuje si¢ bledy
wynoszace od ponad 20° do prawie 44°. Algorytm okazal si¢ nieczuly
na zakldécenia w postaci wyzszych harmonicznych. Warto$¢ bledu
bezwzglednego dla sygnatow zawierajacych wyzsze harmoniczne byta wigksza
od sygnatéw zawierajacych jedynie podstawowsg harmoniczng ale roéznica
ta byla nieznaczna, najczesciej rzedu 0,03°. Znaczng réznicg zauwazono jedynie
w przypadku, gdy czgstotliwo$¢ probkowania wynosita 120 Hz. Wystepowanie
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zaklocen losowych oraz skladowej nieokresowej w badanych przebiegach,
takze nie doprowadzita do znaczacych zmian w otrzymywanych wynikach
symulacji.

Tabela 4. Estymacja kata przesunigcia fazowego przy wykorzystaniu demodulacji kata
fazowego — zestawienie wynikéw symulacji — wptyw pozostatych czynnikow

Bezwzgledny blad estymacji A
Lp. f; sTime | f fo [ Sygnal A | SygnatB | SygnatC | SygnatD
r=>5 r=>5 r=>5 r=>5
Hz S Hz | Hz © © ° ©

1. | 16000 1 50 50 0,59 0,62 0,59 0,61
2. 1200 10 50 50 0,05 0,05 0,02 0,05
3. 1200 1 50 50 0,53 0,56 0,67 0,52
4. 1200 0.8 50 50 0,66 0,7 0,48 0,65
5. 1200 0.4 50 50 1,32 1,41 1,67 1,30
6. 1200 0.08 50 50 6,61 7,03 6,84 7,1
7. 1200 0.04 50 50 13,21 14,56 14,34 14,99
8. 120 1 50 50 20,11 42,42 34,7 43,78
9. 70 1 50 [ 50 =7 =7 =7 =7

1

—' — blgd wynikajqgcy z ograniczonej pamieci programu, ktora byla niewystarczajgca

do wykonania symulacji o narzuconych parametrach
—? — blgd programu wynikajgcy z wykonywania procedury filtracji, przy czestotliwosci
probkowania niezgodnej z twierdzeniem Nyquista

3.4. Algorytm wykorzystujacy metode detekcji przej$cia warto$ci sygnatu

przez zero

Ponizej dokonano analizy kodu zrédtowego algorytmu estymujacego kat

przesunigcia fazowego przy wykorzystaniu okreslenia chwil przej$cia badanych
sygnatéw przez zero. Pominigto c¢z¢S¢ zwigzang z deklarowaniem sygnalow
badanych x1 i x2 oraz prezentacjg przebiegéw i btgdu pomiaru.

//Wyznaczenie pochodnej funkcji signum badanego sygnalu x1
find zero x1 = diff(sign(xl));

//Wyznaczenie punktdw przejscia sygnatu xl przez zero
indx up x1 = find(find zero x1>0);

indx down x1 = find(find zero x1<0);

//Wyznaczenie pochodnej funkcji signum badanego sygnalu x2.
find zero x2 = diff(sign(x2));

//Wyznaczenie punktdw przejscia sygnatu x2 przez zero
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indx up x2 = find(find zero x2>0);

indx down x2 = find(find zero x2<0);

//Okreélenie obszaru poszukiwan miejsc zer. syg. x1
fs_zakres_xl=indx_up_xl(l,l)+(0.1*(fs/sTime));

//odszukanie miejsc zerowych syg. x1 w danym zakresie

1i=0;

while (find zero x1(1,fs zakres x1+ii) ~= 2);
ii=1ii+1

x1l pt loc=fs zakres x1+ii

end

//Okredlenie obszaru poszukiwan miejsc zerowych sygnaiu x2
fs zakres x2=indx up x2(1,1)+(0.1* (fs/sTime));

//odszukanie miejsc zerowych syg. x2 w danym zakresie

1i=0;

while (find zero x2(1,fs zakres x2+ii) ~= 2);
ii=1ii+1

x2 pt loc=fs zakres x2+ii

end

//Wyznaczenie kata przesuniecia fazowego
dn=abs (fs_zakres xl-fs zakres x2);
diff phase=(360*dn/fs)/(1/f);

Wyniki symulacji przedstawiono w tabeli 5. Podczas modelowania
zwrdécono uwage na wplyw parametréw analizowanych w poprzednich
symulacjach: czestotliwosci probkowania, czasu trwania symulacji, obecnosci
wyzszych harmonicznych, zaktocen losowych oraz sktadowej nieokresowe;.

Analiza wynikéw potwierdza, ze metoda estymacji kata przesunigcia
fazowego przy wykorzystaniu okre§lenia momentu przejscia sygnatu przez zero
jest stosunkowo mato doktadna. Dla najwyzszej czestotliwosci probkowania,
wynoszacej 16 kHz, przy czasie trwania symulacji 1 s btad bezwzgledny
metody wyniost 0,63°. Zmniejszenie czgstotliwosei do poziomu 1,2 kHz
powickszylo biad wzgledny odczytu kata przesunigcia fazowego do 10%.
Wptyw dlugosci okna pomiarowego, w przypadku sygnatu niezaktoconego nie
odgrywal zZadnej roli. W tym wypadku uwidocznil si¢ jedynie wplyw
czestotliwosci probkowania. Punkty okreslone metoda graficzna zgadzaty si¢ z
punktami wyznaczonymi przez program. Nastepnie wyznaczono roznice
pomiedzy chwilami przejicia przez zero sygnalow x1 i1 x2. Otrzymane réznice
czasowe przeskalowano na odpowiednie wartosci katowe, znajac czestotliwosci
podstawowe analizowanych sygnatow.

W przypadku zaktécenia sygnatu wyzszymi harmonicznymi uzyskano duzo
gorsze rezultaty estymacji. Zauwazono tez silny wptyw zaktocen losowych na
estymowang warto$¢ kata przesuni¢cia fazowego oraz rozbiezno$¢
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w otrzymywanych, w tym przypadku wynikach. Po wykonaniu symulacji
stwierdzono, ze algorytm nie jest w stanie poprawnie dokonywac estymacji kata
fazowego w przypadku wystgpowania w sygnale sktadowej nieokresowe;.
Bez wzgledu na zmiany parametréw sygnatu, czy dlugosci okna pomiarowego
wynikiem kata przesuniecia fazowego kazdorazowo byt kat rowny 0°.

Tabela 5. Estymacja kata przesunigcia fazowego przy wykorzystaniu metody okreslenia
momentu przejécia sygnatu przez zero — zestawienie wynikow symulacji

f, sTime | £, f, Bezwzgledny blad estymacji A
Lp. Sygnat A | Sygnat B Sygnat C Sygnal D

Hz S Hz Hz ° ° ° °
1. | 16000 1 50 50 0,63 15,25 28,75 50,0
2. 1200 10 50 50 5,0 10,0 20,0 50,0
3. 1200 1 50 50 5,0 10,0 175,0 50,0
4. 1200 0.8 50 50 5,0 10,0 10,0° 50,0
5. 1200 0.4 50 50 5,0 10,0 175,07 50,0
6. | 1200 | 0.08 | 50 | 50 ! - - -
7. ] 1200 | 0.04 | 50 | 50 ! ! - -
8. 120 1 50 50 50 10,0 100,0 50,0
9. 70 1 50 50 207,14 207,14 207,14 50,0

~' — blgd programu podczas wykonywania iteracyjnej procedury obliczeniowej,

analizowany przebieg byt zbyt krotki
2 _bledy w tym przypadku wynosily od 5° do 175° w zaleznosci od losowo
wygenerowanych zaklocen

4. WNIOSKI

Algorytm wykorzystujacy dyskretng transformate Fouriera cechowata
odporno$¢ na wystepujace w sygnale wyzsze harmoniczne. Wystgpowanie
harmonicznych rzgdu trzeciego 1 pigtego w zaden sposob negatywnie
nie oddziatywato na wyniki pomiarow. Wplyw zaklocen losowych, miat wptyw
w przypadku, gdy czas obserwacji byt krotszy niz 1 sekunda. Gdy czestotliwose
probkowania wynosita 1,2 kHz, a czas symulacji 0,08 sekund, wystepowanie
szumu w sygnale doprowadzilo do wzrostu btedu az o 12,26°. Niepozadany
wplyw na wyniki miata takze sktadowa nieokresowa. Dla najkrotszego czasu
obserwacji wynoszacego 0,04 s biad spowodowany obecnoscig skltadowej
nieokresowej wyniost ponad 30°.

Kolejny zaimplementowany algorytm wykorzystywat transformat¢ Hilberta.
W  przypadku analizy sygnatu niezakldconego, zawierajacego jedynie
podstawowa harmoniczng otrzymywano znacznie lepszg doktadno$¢ niz
w przypadku uzycia transformaty Fouriera. Kat estymowany byt z doktadno$cia
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siegajacg nawet do 0,003°. Niestety, algorytm okazal si¢ bardzo wrazliwy na
wystepujagce w sygnale wyzsze harmoniczne — dodanie trzeciej 1 piatej
harmonicznej zwigkszylo blad estymacji do okoto 14°. Na podkreslenie
zashuguje fakt, ze btad ten, w przypadkach, gdy speilnione byto twierdzenie
Nyquista, byt staty i nie zalezat od czgstotliwosci probkowania sygnatu oraz od
czasu trwania obserwacji. Dodanie do badanych sygnaléw szumu pomiarowego
oraz skladowej nieokresowej nie wptyngto znaczaco na otrzymywane wyniki.

Trzecim rozpatrywanym sposobem estymacji kata przesunigcia fazowego byt
algorytmiczny demodulator kata fazowego. W tym przypadku trudniejsze jest
dokonanie analizy btgdow estymacji w odniesieniu do wcze$niej omoéwionych
algorytmoéw. Blad estymacji silnie zalezal od parametrow filtra
dolnoprzepustowego uzytego w procesie filtracji sygnatu. Zauwazono, ze wzrost
wysokosci rzedu filtra nie zawsze prowadzi do poprawy otrzymywanych
wynikéw. Do dalszych symulacji wybrano rzad filtra r = 5. Blad estymac;i
wzrastal wraz ze skracaniem si¢ czasu obserwacji. Dla 10 s blad ten wynosit
0,05° natomiast dla 0,04 s ponad 13°. Algorytm wykazywal duzg odporno$é
na zaktécenia pochodzace od wyzszych harmonicznych oraz od sygnatow
losowych Iub sktadowej nieokresowej. Przyczynita si¢ do tego filtracja
sygnatéw, ktora miala miejsce we wstepnym etapie przetwarzania sygnatow.

Kolejny badany algorytm wykorzystywat metode okreslenia chwili przejscia
sygnatu przez zero. Algorytm ten wykazywatl najgorsza doktadno$¢ z dotychczas
badanych. Przy wysokiej czestotliwos$ci probkowania wynoszacej 16 kHz blad
wyniost 0,63°. Obnizenie czestotliwosci probkowania do poziomu 1,2 kHz
doprowadzito do wzrostu btedu az do 5°. Dodanie do sygnatu harmonicznych
rzedu trzeciego i pigtego podwoito btad do 10°. Algorytm nie dziatat poprawnie
w sytuacjach, gdy czas obserwacji byt krotszy od 0,1s. W przypadku analizy
przebiegdw zawierajacych szum losowy, blad przekraczal w niektorych
przypadkach 175°. Przy obecnosci sktadowej nicokresowej wynikiem estymacji
byt kazdorazowo kgt 0°, mozna wiec wysungé wniosek, ze algorytm ten nie
nadaje si¢ do analizy standw nieustalonych i przebiegéw silnie odksztatconych.

Po przeanalizowaniu wynikéw estymacji kata przesunigcia fazowego
dla czterech wyzej omowionych metod mozna stwierdzi¢, ze sg one zgodne
z zebranymi na ich temat danymi literaturowymi i odpowiadajag cechom
charakterystycznym badanych algorytmow.
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PHASE SHIFT MEASUREMENT ALGORITHMS IN ELECTRIC POWER
PROTECION SYSTEMS, PART 11

This article discusses and compares algorithms for the phase shift measurement
between the two signals and used in the electric power protection systems. The selected
algorithms were theoretically analysed: two using Fourier and Hilbert transformation,
based on zero crossing detection and demodulation of the phase angle. The details of
implementation in Scilab scientific environment were shown and their behavior under
various operating parameters compared. The test signals were specified and later used in
algorithms evaluation. Part two of the article presents the implementation of selected
measurement algorithms.
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