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Streszczenie. W artykule na przyktadzie symulowanej rozlegtej sieci elektroenergetycznej zapropono-
wano i zweryfikowano metody umozliwiajace wyznaczenie transmitancji widmowych dostarczajacych
informacji o relacjach pomiedzy pobudzeniem i odpowiedzia obserwowanymi w réznych, odlegtych
wezlach sieci. Problem dotyczy przetwarzania i relacjonowania sygnatéw rejestrowanych niezaleznie
(rézne czestotliwosci probkowania, rézne charakterystyki amplitudowo-fazowe toréw kondycjonowania),
co generuje konieczno$¢ ich resamplingu oraz wprowadzenia mechanizméw synchronizacji czasowej.
Stowa kluczowe: transmitancja widmowa, resampling, obserwacje niezalezne, system rozlegly, sie¢
elektroenergetyczna
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1. Wstep

W pracy przedstawiono problemy wyznaczania transmitancji widmowej w pa-
$mie czestotliwosci akustycznych poprzez analize sygnatéw pobudzenia i odpowiedzi
obserwowanych i rejestrowanych w réznych wezlach rozlegtej, symulowanej sieci elek-
troenergetycznej. W praktyce elektroenergetycznej, obserwacje zwigzane z réznymi,
czesto oddalonymi terytorialnie weztami prowadzone sg z uzyciem autonomicznych
torow rejestracji sygnalow réznigcych sie parametrami uzytkowymi (czestotliwos¢
probkowania, poziom szuméw) oraz charakterystykami amplitudowo-fazowymi
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przetwornikéw pierwotnych i ukltadéw kondycjonowania sygnatéw. Dodatkowo
w rekordach rejestrowanych niezaleznie nie istnieje wspdlny punkt referencyjny
czasu $cisle zwigzany z niepewnoscig wyznaczenia charakterystyki fazowej trans-
mitancji widmowej.

W kontekscie elektroenergetycznym problem referowania rekordéw czasowych
pojawia sie miedzy innymi przy obserwacjach wielowezlowych, rozleglych systemow
elektroenergetycznych, m.in. w celu przeciwdziatania awariom powstalym na skutek
bledow obstugi czy nieprawidiowych nastaw kluczowych elementéw podsystemu
przesytowego [1]. Zrédlem informacji o parametrach systemu s3 w tym przypadku
fazory napiec¢ i pradow [2, 3] wyliczane na podstawie sygnalow rejestrowanych w réz-
nych punktach systemu. Ze wzgledu na kluczows role relacji fazowych pomiedzy
weztami sieci niezbedny jest pomiar kata z dokladnosciami nie gorszymi niz 0,1°,
co wymaga generowania znacznikéw czasowych o dokladnosci 1 ps zapewnianej
przez system nawigacji satelitarnej. Taka dokladnos¢ jest wystarczajaca z punktu
widzenia problematyki poruszonej w referacie i nastawionej m.in. na estymacje
argumentu transmitancji widmowych w pasmie czestotliwosci akustycznych, a wigc
kilkaset razy wyzszym niz ma to miejsce w klasycznych zastosowaniach elektro-
energetycznych nastawionych na przesylanie energii elektryczne;.

Wszystko to stwarza szereg probleméw sposobu wykorzystania dostepnych
rekord6éw i metod cyfrowego przetwarzania sygnatow (CPS) do wyznaczenia pra-
widlowej postaci transmitancji miedzyweztowych.

Na te ogdlne zagadnienia zwigzane ze strong praktyczng estymacji transmitancji
widmowej z wykorzystaniem niezaleznych obserwatoréw naklada si¢ specyfika
sieci elektroenergetycznej oraz generowanych przez nig sygnaléow, co w realnej
implementacji czyni przedstawione zadanie relatywnie trudnym. W przyjetym
modelu numerycznym sieci uwzgledniono dwie zasadnicze cechy realnego obiek-
tu, mianowicie nieliniowo$¢ sieci zwiazang z zalaczaniem obcigzen kluczowanych
(energoelektronicznych) oraz wystepowanie komponentéw harmonicznych addy-
tywnych w stosunku do skfadowej podstawowej (230 V/50 Hz).

Artykul zorientowany jest na problemy ogdlne zwiazane z poprawnym rela-
cjonowaniem wzgledem siebie rekordéw pochodzacych z obserwacji niezaleznych,
a nie na problemy typowo elektroenergetyczne. Mimo to omawiane testy finalne
dotycza transmitancji widmowych obserwowanych w symulowanym obiekcie elek-
troenergetycznym, mozliwych do wyznaczenia na drodze numerycznej, co umozliwia
uzyskanie odniesienia do uzyskanych wynikéw.

2. Wprowadzenie

Orientacja pracy na przyktadowym obiekcie badan, jakim jest sie¢ elektroener-
getyczna, dotyczy stosunkowo trudnego przypadku obiektu aktywnego generujacego
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przebiegi charakteryzujace sie lekka niestacjonarnoscig i szumami. Aktywnos¢
zwigzana jest z wystepowaniem w ich widmie czgstotliwo$ciowym silnej sktadowej
podstawowej o nominalnej czestotliwosci 50 Hz, wartosci skutecznej 230 V i kom-
ponentéw harmonicznych.

Problem minimalizowania wptywu aktywnosci systemu oraz szumdéw na wynikowa
estymate transmitancji rozwigzano, stosujac algorytm dyskretnego przeksztalcenia
Fouriera (DPF) i zaawansowane przetwarzanie zespolonego widma wynikowego
z wykorzystaniem metody czasowej i czestotliwosciowej. Metody te uzyte beda w fi-
nalnych testach do przetwarzania sygnaléw pochodzacych z symulowanego obiektu
i zostang omoéwione jedynie pobieznie z uwagi na ich bogatg prezentacj¢ w publika-
cjach Autoréw [4, 5].

Ideg metody czestotliwosciowej jest realizacja pobudzenia i prowadzenie analiz
w punktach osi czgstotliwosciowej zapewniajacych mala niepewno$¢ wyznaczania ze-
spolonej funkeji docelowej. Przy przyjetym zalozeniu wolnej zmiennosci tej funkcji przy
zmianach czestotliwos$ci przeprowadzana jest interpolacja z wykorzystaniem weztow
skojarzonych z malg niepewnoscig pomiaru i wyznaczenie (aktualizacja) wartosci mie-
dzywezlowych. Warunkiem stosowania tej metody jest uzyskanie duzej w poréwnaniu
z metodg czasowg rozdzielczosci widmowej analiz rzedu kilku hercow [4].

W metodzie czasowej pojedyncza obserwacja uzyskiwana jest na drodze kilka-
krotnie powtarzanego eksperymentu, wykorzystujacego dwa stany pracy sieci — stan
naturalny oraz stan zaburzenia, skojarzone z zakresem czasowym odpowiadajacym
kolejnym dwém okresom skladowej podstawowej. W celu ograniczenia wplywu
aktywnosci systemu na estymate wynikowa obliczany jest sygnal réznicowy pod-
dawany dalszemu przetwarzaniu [5].
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Rys. 1. Schemat symulowanej sieci elektroenergetycznej
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Obydwie metody z uwagi na rézne podejscia do eliminacji wptywu aktywno-
$ci systemu moga roznic sie jakoscig uzyskanego wyniku. Ich wykorzystanie jest
bezproblemowe w warunkach lokalnego probkowania sygnatéw przy zapewnieniu
synchronizacji czasowej rekordow i probkowaniu koherentnym, co ma miejsce przy
korzystaniu z wielokanalowych kart DAQ (data acquisition) z opcja rownoczesnego
probkowania (simultaneous sampling).

Niniejsza praca zorientowana jest na wypracowanie z rekordéw zbieranych nie-
zaleznie nowych przetworzonych rekordéw o wtasciwosciach rekordéw zbieranych
lokalnie (prébkowanie koherentne, bez lub z co najwyzej kontrolowanym, znanym
i mozliwym do skorygowania przesunieciem czasowym). Rekordy takie moga by¢
przetwarzane z uzyciem znanych i sprawdzonych metod.

3. Obiekt badan

Badania symulacyjne zrealizowano na bazie modelu sieci elektroenergetyczne;j
z dostepnymi zaciskami transformatora po stronie $redniego (SN) i niskiego na-
piecia (nn). Obcigzenie transformatora stanowila sekcja kompensacji mocy biernej
10 kVA wspotdzielaca wezet zasilajacy z obcigzeniem o rezystancji 1 Q2. Do tego samego
wezla przytaczono dwoéjnik RL modelujacy linie zasilajaca obciazong rezystancja 5 Q).
Dodatkowo obcigzenie bezposrednie transformatora stanowit prostownik diodowy
zalaczajacy rezystancje 1 QO w otoczeniu warto$ci minimalnej i maksymalnej przebiegu
napiecia zasilajacego. Specyfika pracy tego obcigzenia nieliniowego byta przyczyna
odksztalcenia przebiegu napiecia w stopniu poréwnywalnym do wystepujacego
W sieci rzeczywistej.

Podczas gdy obcigzenie w postaci prostownika diodowego wprowadzato har-
moniczne uznawane za naturalne i skojarzone z pracg typowego ukladu odbior-
czego, to drugi uktad nieliniowy dofaczony do skrajnego wezta symulowanej sieci
nastawiony jest na identyfikacje jej modelu czestotliwo$ciowego. Generuje on silno-
pradowe pobudzenie o szerokim pasmie czestotliwo$ci. Zwigzana z gwattownymi
zmianami wartosci chwilowej pradu odpowiedz napieciowa, réwniez o szerokim
pasmie, przenosi sie od wezta obserwacji na inne odlegte wezty badanego systemu,
nie wylgczajac strony srednionapigciowej. Na rysunku 2 pokazano widma czestotli-
wosciowe sygnalow pradu i napig¢ zwigzanych z naturalnym obcigzeniem systemu
oraz ze stanem zaburzenia we wskazanych strzatkami na rysunku 1 wezfach sieci.
Kazdy z przebiegdw czasowych poddanych analizie widmowej zostal dodatkowo
wzbogacony o szum o poziomie obserwowanym w sieci realnej, co ma zorientowa¢
Czytelnika we wplywie zakldcen na maksymalne pasmo obserwacji transmitancji
opisujacej tutaj zaleznos$¢ prad-napiecie, a wigc majacej charakter impedancji.

Uwage zwraca wykreslona za pomocg czerwonych okregoéw krzywa, w szczegélno-
$ci jej niskopoziomowy zakres (-150 dB) opisany jako ,harmoniczne parzyste”. Z uwagi
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Rys. 2. Widma amplitudowe czestotliwo$ciowe sygnaléw napiecia strony wtornej transformatora

na symetrie pradu obcigzenia diodowego (zalaczanie kazdej diody jeden raz w ciagu
potokresu) wystepowanie harmonicznych parzystych jest wykluczone, co oznacza,
ze bedace obiektem zainteresowania komponenty widmowe wynikajg ze specyfiki
pracy algorytmu catkowania réwnan rézniczkowych [6] (ordinary differential equations
— ode). Poziom ten wyznacza pewna granice rozdzielczosci amplitudowej widma
sygnalow syntetycznych, ktérych zrédlem jest srodowisko symulacyjne.

Po dodaniu do sygnatu napiecia skojarzonego ze stanem obcigzenia szumu o wa-
riancji nawigzujacej do praktyki pomiarowej uzyskano zmniejszenie dynamiki do
poziomu 90 dB, co obrazuje krzywa wykreslona czerwonymi kropkami (0§ rzednych
poziom okoto -50 dB). Widma amplitudowe wykreslone za pomocg kropek koloru
czarnego (odpowiedz napigciowa na obcigzenie naturalne i testujace) i niebieskie-
go (odpowiedz napieciowa na obcigzenie naturalne i testujace + szum) lokuja si¢
powyzej poziomu -50 dB. Ich struktura determinowana jest gléwnie przez ksztalt
pradu testujacego (waska szpilka powtarzana co 1,5 okresu). Identyfikacja modelu
czestotliwosciowego systemu jest w tym przypadku mozliwa w pasmie czestotliwosci
siegajacym do 18-20 kHz, co zwigzane jest rowniez ze strukturg widmowa pradu
testujacego wykreslong za pomocy zielonych kropek. Widmo tego pradu zbliza si¢
do krytycznego poziomu -50 dB w okolicach czestotliwosci 17-18 kHz.

Opisywany w podpunkcie przypadek dotyczy rekordéw zbieranych lokalnie przy
zapewnieniu synchronizacji czasowej i przy tej samej czestotliwosci probkowania
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(standard DAQ). Wyniki otrzymane w oparciu o tego typu eksperyment zaprezento-
wano na rysunku 3. Dotyczg one zalezno$ci pradowo-napieciowych wystepujacych
w symulowanym wezle maja wigc charakter impedancji jednoznacznie opisywanej
przez modul i faze.
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Rys. 3. Modut (sekcja gorna) i faza (sekcja dolna) transmitancji pradowo-napigciowej testowanego
wezta. Obserwacja lokalna

Dostepnos¢ zaciskow strony pierwotnej i wtornej transformatora SN/nn umoz-
liwia obserwacje sygnaléw wystepujacych po stronie sredniego i niskiego napiecia,
a co za tym idzie badanie zaleznosci (prad-napiecie, prad-prad itp.) pomiedzy
réznymi wezlami systemu. Na rysunku 4 przedstawiono na tle referencji (czarna
linia) wynik identyfikacji impedancji sieci SN widzianej z zaciskéw strony pier-
wotnej transformatora.

Stosunkowo waskie pasmo czestotliwosciowe prezentacji (1500 Hz) wynika
z checi ukazania zakresu czestotliwo$ciowego, w ktérym niepewno$¢ pomiaru
miescila sie¢ w granicach umozliwiajacych w miare komfortowa obserwacje wizu-
alng wykresu. Przyczyng rosngcej niepewnosci poza tym pasmem jest zmniejszanie
SNR harmonicznych wystepujacych w sygnatach intensywniejsze przy wzroscie ich
czestotliwosci.
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Rys. 4. Modul impedancji widzianej z zaciskdw transformatora od strony $redniego napigcia

Wspdlna cechg sygnaléw wykorzystywanych w tym rozdziale (rys. 2-4) jest ich
wspotbiezne, synchroniczne probkowanie. Oznacza to jednoczesne prébkowanie
dwoch kanatéw (np. pradu i napiecia) przy braku przesunigcia czasowego i z tg sama
czestotliwoscia. Dla takiego przypadku wyznaczenie transmitancji jest relatywnie
proste. Prezentowane wyniki stanowig referencje do wynikéw uzyskanych z prze-
twarzania rekordéw zwigzanych z obserwacjami odleglymi, na co zorientowana
jest niniejsza publikacja. Przy obserwacjach prowadzonych niezaleznie sytuacja
jest bardziej zlozona i wymaga dodatkowego przetwarzania wstepnego (resampling)
oraz konicowego (korekta argumentu transmitancji widmowej).

4. Problemy

Przetwarzanie niezaleznie rejestrowanych rekordéow w celu wypracowania
transmitancji widmowych stwarza trzy nastepujace problemy:
1. Problem numerycznego wyznaczania transmitancji z rekordéw o réznej
liczbie probek, skojarzonych z innymi czestotliwosciami probkowania.
2. Problem referencji czasowej wymagajacej wprowadzenia znacznikéw czasu
globalnego do obydwu rejestrowanych rekordéw.
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3. Problem eliminacji (kompensacji) rozbieznosci charakterystyk amplitudo-
wo-fazowych analogowych toréw przenoszenia sygnaléw (nieomawiane
w referacie, bedace przedmiotem innego referatu).

5. Resampling sygnalow

Niezalezne rejestracje prowadzone z wykorzystaniem réznych czestotliwosci
probkowania dostarczajg opisu widmowego sygnatow w réznych punktach osi cze-
stotliwosci. Widma takie nie dajg si¢ skorelowa¢ w celu wyznaczenia transmitancji,
a stosowanie procedur interpolacyjnych w dziedzinie czestotliwosci jest trudne.

Latwiejszym rozwigzaniem proponowanym przez autoréw jest przetwarzanie
sygnatéw w dziedzinie czasu majace na celu uzyskanie koherentnych! rekordow
w dwoch kanalach obserwacyjnych. Jeden z kanatéw mozna potraktowac jako
referencyjny, w drugim nalezy wowczas zastosowac resampling, co doprowadzi do
uzyskania wspomnianej koherencji. Resampling, zwlaszcza w warunkach potrzeby
zachowania szerokiego pasma obserwacji przy dobrej jakosci sygnatéw, wymaga
zastosowania przemyslanych algorytmow [7], ale nie stanowi sam w sobie problemu
merytorycznego. Po zmianie czgstotliwo$ci probkowania jednego z rekordéw sygnaty
z obydwu kanaléw: pobudzenia i odpowiedzi staja si¢ koherentne — maja t¢ sama
czestotliwo$¢ probkowania. Jako takie moga by¢ bezposrednio wykorzystane do
wyznaczenia transmitancji — wymagaja jedynie zsynchronizowania w czasie.

Testy jakosci procedur resamplingu zrealizowano dla up-samplingu (interpola-
cja cyfrowa) i down-samplingu (decymacja cyfrowa), wykorzystujac standardowy
resampler dostepny w pakiecie Matlab.

Zr6dtem sygnatu analogowego byt symulowany generator dostepny w pakiecie
Simulink. Wytwarzal on przebieg skladajacy sie z trzech komponentéw sinuso-
idalnych.

1. Komponent 1 — czestotliwos¢ 511,23 Hz, amplituda 1V,

2. Komponent 2 — czestotliwos$¢ 3000 Hz, amplituda 1V,

3. Komponent 3 — czestotliwo$¢ 4000 Hz, amplituda 0,02 V.

Sygnal z generatora prébkowano z wykorzystaniem czestotliwosci 51,2 kHz
oraz 10 kHz. Czestotliwo$¢ komponentu trzeciego dobrano tak, aby lokowat sie¢
w gérnym obszarze pasma obserwacji sygnatu dla nizszej z uzywanych czestotli-
wosci probkowania.

Przeprowadzono nastgpujace przetwarzanie, a nastepnie analize¢ sygnatow:

1. Ciag skojarzony z wyzsza czgstotliwosciag probkowania decymowano z 51,2

na 10 kHz, a nastgpnie poréwnano z przebiegiem pierwotnym otrzymanym

1 Koherencja oznacza tutaj wspélng czestotliwo$¢ prébkowania, jest standardem w wielokanatowym przetwa-

rzaniu sygnaléw przez karty DAQ.
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w wyniku prébkowania sygnatu analogowego z czestotliwoscig 10 kHz
(down-sampling).

2. Ciag skojarzony z nizsza czestotliwoscig interpolowano z 10 na 51,2 kHz
i poréwnano z przebiegiem otrzymanym w wyniku prébkowania sygnatu
z generatora analogowego z czestotliwoscia 51,2 kHz (up-sampling).

3. Pordéwnanie sygnatu referencyjnego z sygnalem otrzymanym w wyniku

przetwarzania i analizy widma sygnatu réznicowego.

Wyniki analiz wlasciwo$ci upsamplingu przedstawiono na rysunku 5. Pobiezna
obserwacja widm amplitudowych nie pozwala dostrzec wielu detali — generalnie
widma pokrywaja sie ze soba, w calym pasmie obserwowany jest przestuch od
komponentu o najnizszej czestotliwosci. Dopiero widmo sygnatu réznicowego po-
zwala oceni¢ jako$¢ zastosowanego algorytmu interpolacyjnego. Odstep pomiedzy
prazkami widma sygnalu uzytecznego a prazkami widma sygnatu réznicowego jest
bliski 60 dB dla czestotliwo$ci najnizszej i sSrodkowej oraz 50 dB dla czestotliwosci
4000 Hz. Algorytm radzi sobie wigc do$¢ dobrze z sygnatami rejestrowanymi w re-
zimie kilku prébek na okres.

Prezentowane wyniki §wiadcza o malych bledach wprowadzanych przez stoso-
wang metode oraz o doskonalej synchronizacji rekordéw sygnaléow (pierwotnego
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i odtworzonego) zwigzanych z ich przetwarzaniem z poczatkiem ustawionym na
wspolnej probce startowej.

Przypadek zilustrowany na rysunku 5 dotyczy upsamplingu sygnalu, tzn.
zwigkszania liczby prébek analizowanego ciggu. Podobne wlasciwosci widmowe
ma sygnal po downsamplingu — niemal identyczny rysunek ilustrujacy bledy (jak
rysunek 5) nie zostal zamieszczony z braku miejsca.

Zaprezentowane wyniki dotyczg relatywnie trudnego przypadku znacznie
réznigcych sie czestotliwosci probkowania. Mimo tak znaczacych réznic jakos¢
wypracowanego sygnalu na nowej czestotliwosci probkowania jest w pelni zado-
walajaca w pasmie siggajacym 80% pasma, ktdrego gérng granice stanowi czesto-
tliwos¢ Shannona. Pozwala to ocenic i zaakceptowac jakos¢ algorytmu dostepnego
w popularnym $rodowisku symulacyjnym.

Klasyczny resampling opisany powyzej doprowadza do uzyskania koherentnie
probkowanych rekordéw, ale nie rozwigzuje problemu ich referencji czasowej (patrz
kolejny rozdzial).

6. Referencja czasowa

Prowadzenie odleglych rejestracji sygnalow o czasie obserwacji rzedu se-
kund wymaga uruchomienia zasobéw sprzetowych pracujacych z dokladnoscia
subsekundows, co jest problemem inzynierskim i samo w sobie nie jest zwigzane
z przetwarzaniem sygnalow, a wiec nie bedzie tutaj omawiane. Drugim problemem
jest wprowadzenie znacznikow czasowych do rejestrowanych sygnalow i ich wyko-
rzystanie zgodnie z trescig rysunku 6 i jego oméwieniem.

W przypadku niezaleznych toréw obserwacji kazdy nieskorygowany pomiar
transmitancji widmowej obarczony jest bledem czasowej synchronizacji rekor-
dow, ktory objawia sie poprzez liniowo narastajacy z czestotliwoscia blad fazy.
Przyczyna tego bledu jest dyskretny krok przyrostu czasu i efekt noniuszowy przy
synchronizowaniu czasowym rekordéw metodg przesunie¢, w ktérym jako probki
startowe wybiera si¢ przylegle do siebie elementy z rekordéw probkowanych z rézna
czestotliwoscia.

Problem ilustruje rysunek 6, w ktérym przebieg sinusoidalny o czestotliwosci
7500 Hz prébkowano z czestotliwosciami 15,123, 50 oraz 51,2 kHz.

Z uwagi na odmierzanie czasu liczone od zera jedynie dla tej chwili probkowania
wystepuje petna zgodnos¢ czasowa trzech rekordéw. Dla wigkszosci probek refe-
rencyjnych skojarzonych z najmniejszg czestotliwoscia probkowania bezposrednie
odnoszenie ich do rekordéw probkowanych szybciej wprowadza losowy biad czasu
jak przedstawiony dla wyrdéznionego fragmentu na rysunku 2: -0,09 ms (-0,42 rad)
w stosunku do probkowania 51,2 kHz i +0,05 ms (0,24 rad) dla probkowania 50 kHz.
Ten losowy blad czasu przenosi si¢ na liniowy btad fazy — jest on dos$¢ znaczacy
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Rys. 6. Przyklad sygnalu prébkowanego z wykorzystaniem trzech réznych czestotliwosci probkowania
— problem referencji czasowej

(utamek radiana dla sygnatu o czestotliwosci 7500 Hz) i powinien by¢ kompen-
sowany — kompensacja wymaga wprowadzenia znacznie precyzyjniejszych (niz
okres probkowania) znacznikéw czasu do referowanych rekordéw i dokonania
korekt metoda czasowg (interpolacja) lub widmowg (liniowa korekta argumentu
wyznaczanej transmitancji widmowej).

Kompensacja bledu, o ktéorym mowa powyzej, wymaga znajomosci czasu
rozsuniecia probek wybranych jako startowe. Czas ten tatwo okresli¢ dla dowolnie
ustawionej chwili startowej, dysponujac jednym precyzyjnie ustalonym punktem
referencji czasu w obydwu rekordach, takim jak np. punkt poczatkowy rysunku 6.
Mozna sobie tatwo wyobrazi¢ wytworzenie takiej referencji przez uklady sprzetowe
pracujace podobnie do ukladéw synchronizacji oscyloskopu cyfrowego, ale napedza-
ne ukladami odmierzajacymi globalny czas (jak np. czas GPS). W przypadku czasu
GPS markerem moze by¢ impuls przemijania globalnej sekundy. Indeksy i pozycje
czasowe pierwszych probek pobranych po tymze markerze muszg by¢ okreslone
przez uklady sprzetowe doktadnego pomiaru czasu zainstalowane w obydwu torach
rejestracji sygnatow. Z ich wartosci (indeks i pozycja w kazdym z kanaléw) wyzna-
czy¢ mozna relatywne przesunigcie czasowe rekordoéw i wybra¢ probki startowe dla
resamplingu opisanego w poprzednim rozdziale.
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7. Wyniki badan

Z wykorzystaniem sygnatow, ktorych zrédlem byla symulowana sie¢ elektro-
energetyczna, przeprowadzono niezalezne rejestracje sygnalow realizowane przy
réznych czestotliwosciach probkowania. Dla pobudzenia ulokowanego po stronie
niskonapieciowej (strzatka prawa na rysunku 1) obserwowano odpowiedz napie-
ciowa w innym wezle strony nn (strzalka srodkowa) oraz prad i napiecie w wezle
strony SN (strzalka lewa). W eksperymencie niskonapi¢ciowym wyznaczano im-
pedancje systemu zasilajacego przewod doprowadzajacy napigcie do laboratorium
(dwdjnik RL) jak relacje¢ napiecia jego lewej strony (strzatka srodkowa) do pradu
plynacego przez dwdjnik (strzatka z prawej strony). Eksperyment zwigzany ze strong
sredniego napiecia dotyczyt okreslenia transmitancji widmowej opisujacej relacje
pradowo-napigciowe zwigzane z zaciskiem A transformatora, badanym parametrem
byta wiec zastepcza impedancja widmowa widziana z tego miejsca (strzalka lewa)
w strone zrodta zasilania.

8. Obserwacja niskonapieciowa

W rozdziale zaprezentowano wyniki identyfikacji transmitancji widmowej
opisujacej relacje prad—-napigcie obserwowane po stronie niskiego napiecia. Reje-
strowane z czestotliwoscig 51,2 kHz pobudzenie pradowe zlokalizowane bylo na
krancu linii zasilajacej RL. Odpowiedz napigciowa probkowana z wykorzystaniem
czestotliwosci 50,0 kHz skojarzona byla z drugim zaciskiem linii. Do przetwarzania
otrzymanych danych wykorzystano metode czasowa.

Wykreslone na rysunku 7 rekordy przedstawiaja sygnal réznicowy (okres do
okresu) pradu i napiecia dla obserwacji 20 ms zawierajacy rdzne ilosci probek.
Po przejsciu do dziedziny czestotliwosci uzyskiwane sa dwa zespolone ciagi, ktérych
modul i argument roztozone s w innych punktach dyskretnej osi czgstotliwosci.
Wykorzystanie takich danych do obliczenia modulu transmitancji widmowej przy
zalozeniu wolnozmiennej charakterystyki wynikowej jest mozliwe z zastosowaniem
prostych formut interpolacyjnych i nie bedzie tutaj omawiane z braku miejsca.

Znacznie wiekszym problemem jest estymowanie kata fazowego (argumen-
tu transmitancji). Bezposrednio wyznaczona faza DPF dla ciggéw z rysunku 7
przedstawiona jest na rysunku 8. Przyjmuje ona rézne trudne do bezposredniego
porownania ksztalty. Przetwarzanie tego typu ,,surowych” danych w dziedzinie
czestotliwosci jest mozliwe, cho¢ doé¢ trudne.

Jak zostanie pokazane w dalszej czeséci rozdziatu, korzystanie z resamplingu
w dziedzinie czasu pozwala uzyska¢ dobre wyniki wyznaczania fazy w znacznie
w prostszy, klasyczny sposob.
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Rys. 8. Faza nieliniowo-fazowych sygnaléw pradu i napiecia
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W celu uzyskania koherentnych z punktu widzenia czestotliwo$ci probkowania
rekordéw przeprowadzono interpolacje cyfrowa sygnatu napigcia (rys. 7 — sekcja
dolna), uzyskujac dwa 1024 pkt. wektory koherentne sygnatu pradu i napiecia, ktore
na dalszym etapie poddano przetwarzaniu z wykorzystaniem metody czasowe;.
Uzyskano w ten sposdb estymate transmitancji widmowej opisujacej relacje prado-
wo-napieciowe w wezle znajdujgcym sie na lewym krancu linii zasilajacej (rys. 1).
Modut impedancji przedstawiono na rysunku 9 na tle referencji obwodowej, faze na
rysunku 10. Obserwowana niepewno$¢ estymaty wynikowej pochodzi z uwzgled-
nienia w sygnalach pierwotnych (niekoherentnych, rys. 7) szumu pomiarowego
o poziomie zblizonym do obserwowanego w sieci rzeczywistej.

W charakterystyce czestotliwo$ciowej przedstawiajacej modut impedancji
obserwowana jest rosngca z czgstotliwoscia w stosunku do krzywej referencyjnej
niepewnos$¢ pomiaru. Poréwnanie rysunku 9 i rysunku 3 pozwala dostrzec, ze
rozrzut warto$ci modutu wzgledem odniesienia jest na nich zblizony, co dobrze
$wiadczy o zastosowanej metodzie przetwarzania sygnalow.

W przypadku charakterystyk fazowych poza uwarunkowaniami zwigzanymi
z niepewnoscia wyznaczenia modulu pojawiajg si¢ aspekty zwigzane z brakiem
synchronizacji czasowej rekordéw (problem omawiany i zilustrowany na rysunku 6).
Odniesieniem dla charakterystyk fazowych wykreslonych kropkami jest referencja
wykreslona czarng linig ciagla (rys. 10). Wynik uzyskany w oparciu o przetwarzanie
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Rys. 9. Modut transmitancji widmowej na tle referencji numerycznej (obwodowej)
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Rys. 10. Faza transmitancji przed korekta i po korekcie

sygnalow koherentnych skojarzony jest z kolorem czerwonym. W odchylce bezpo-
$rednio wyznaczonej fazy od przebiegu prawidlowego (referencja) poza czynnikiem
losowym obserwowany jest komponent liniowy zwigzany btedem czasowej synchro-
nizacji rekordéw. Korekta takiego przesunigcia zrealizowana w oparciu o omawiany
wezesniej doktadny wspolny marker czasowy rekordéw mozliwa jest w granicach
okreslonych przez dokladnos¢ znakowania czasu (tu 1 pus). Zastosowanie korekty
doprowadza do uzyskania fazy narysowanej na niebiesko na rysunku 10, catkowicie
zgodnej z fazg referencyjng. Obserwowany rozrzut wynikéw w poréwnaniu z rysun-
kiem 3 jest bardzo podobny. Swiadczy to o pelnej przydatnosci metody resamplingu
do wypracowywania prawidlowej postaci zespolonej transmitancji z rekordéw danych
zbieranych niezaleznie z ré6znymi czestotliwosciami probkowania.

9. Obserwacja $Srednionapieciowa

Wyniki przedstawione w poprzednim rozdziale dotyczyly strony niskiego na-
piecia symulowanego obwodu.

W celu zilustrowania aspektow identyfikacji transmitancji skojarzonych z weztami
innymi niz te, do ktérych przytaczony jest uklad testujacy, na rysunku 11 wykreslono
widmo amplitudowe pradu obcigzenia strony niskonapieciowej transformatora (linia
koloru czerwonego) na tle widma pradu pobudzenia (linia koloru niebieskiego).
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Rys. 11. Widma amplitudowe pradu obcigzenia transformatora (linia koloru czerwonego) oraz pradu
testujacego (linia koloru niebieskiego) w pasmie 10 kHz

Rysunek ilustruje rozptyw pradu testujacego w sieci, ktorego znaczna czes¢,
zwlaszcza dla wyzszych czestotliwo$ci, przejmowana jest przez kondensatory
kompensacji mocy biernej. Znaczna cze$¢ harmonicznych jest ,,zwierana” przez
pojemnos¢, co objawia sie w widmie pradu transformatora dos¢ szybkim spadkiem
poziomu harmonicznych szacowanym na okoto 15 dB/okt. Uzna¢ mozna, ze w pa-
$mie powyzej 3000 Hz harmoniczne zanikaja — z uwagi na przenoszenie pradu na
strone pierwotng przez transformator tlumaczy to brak mozliwoéci wyznaczania
impedancji strony SN systemu powyzej czestotliwosci 1 kHz (rys. 41 12).

Celem informacji przekazanych w poprzednim akapicie bylo ukazanie Czytelni-
kowi probleméw zwigzanych z obserwacja odlegly skojarzona dodatkowo z innymi
poziomami napig¢. Przeprowadzono identyfikacje transmitancji widmowej widzianej
z wezla, do ktérego przylaczone jest zasilanie strony pierwotnej transformatora.
Warunki akwizycji sygnaléw byly identyczne jak opisane w poprzednim rozdzia-
le, tzn. zastosowano obserwacje z uzyciem dwdch czestotliwosci probkowania.
Na rysunku 12 zaprezentowano wypracowang estymate modutu impedancji. Zre-
zygnowano z prezentacji pasma powyzej 1500 Hz z uwagi na duza niepewnos¢
wyniku zwigzang z przetwarzaniem zakresu czestotliwosciowego o niewielkim
poziomie sygnalu uzytecznego (maty SNR). W celu uwypuklenia detali zwigzanych
z pasmem obserwacji kilkuset Hz wykorzystano zobrazowanie logarytmiczne. Do-
bra jakos$¢ wyniku pozostaje dyskusyjna w poréwnaniu z realizacja eksperymentu
bezposredniego (rys. 91 10).
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Rys. 12. Modut transmitancji widmowej — identyfikacja parametréw strony §redniego napiecia

10. Podsumowanie

W artykule przedstawiono kompleksowe podejscie do wyznaczania transmitancji
w rozleglym obiekcie z prowadzonymi niezaleznie obserwacjami sygnatéw pobu-
dzenia i odpowiedzi. Rozwigzano zasadnicze problemy korelowania niezaleznych
obserwacji w celu uzyskania wiarygodnej funkeji transmitancji wigzacej pobudzenie
i odpowiedz w rozleglym obiekcie. Orientacja na sie¢ elektroenergetyczng nadaje
aspekt aplikacyjny prezentowanemu materialowi i zaproponowanym w pracy me-
todom przetwarzania danych.

Prezentowane wyniki wykazuja pelng przydatno$¢ metody resamplingu do
wyznaczania transmitancji skro$nych w odlegtych weztach testowanego systemu,
przy obserwacjach sygnaléw prowadzonych w réznych warunkach przez niezaleznie
pracujace tory rejestracji sygnatow.

Artykut wplyngt do redakcji 1.07.2014 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 15.07.2014 r.

Artykul opracowany na podstawie referatu wygloszonego na X Szkole — Konferencji ,Metrologia
Wspomagana Komputerowo — MWK’2014” Waplewo, 27-30 maja 2014.
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P. FIGON, Z. STAROSZCZYK

Determination of transfer function in large area system with remote
independent signal observations

Abstract. On the example of the simulated, large area power grid, the methods for the transfer function
determination between distanced excitation/observation points have been proposed and verified.
The discussed problem deals with processing of independently registered input and outpt signals
(different sampling periods, different solutions of conditioning circuits) for which signal resampling
and accurate time reference markers are required.
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