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Streszczenie. W artykule zaproponowano rozwigzanie problemu eliminacji/ograniczenia wpltywu
transmitancji obwodéw wejsciowych na wyznaczane metodami cyfrowymi transmitancje w obser-
wowanym obiekcie. Metoda wykorzystuje widmowa funkcje¢ korekcyjna wypracowana na etapie
kalibracji w oparciu o pomiar referencyjny znanej transmitancji obiektu wzorowego. W szczeg6lnych
warunkach pomiar taki moze by¢ zastapiony bezposrednim wprowadzeniem danych kalibracyjnych.
Zastosowanie korekt poszerza pasmo czestotliwosciowe obserwacji obiektu.
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1. Wstep

Przedmiotem artykulu jest sposob rozszerzania zakresu czgstotliwosciowego cyfro-
wych metod pomiaru transmitancji korzystajacych z analiz DPF sygnatu pobudzenia
i odpowiedzi badanego obiektu. Zaawansowane CPS (cyfrowe przetwarzanie sygnatow)
pozwala, przy korzystaniu z analiz czestotliwosciowych, skutecznie wykorzystywac
silnie sthumione sygnaty obiektowe spoza formalnie definiowanego 3 dB pasma pracy
przetwornikéw pierwotnych. Takie ,,pozapasmowe” sygnaty pochodzg z nieoptymali-
zowanego zakresu czestotliwosciowego pracy sensoréw (i catych toréw pomiarowych),
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w ktorych nastepuja szybkie i nie zawsze udokumentowane zmiany transmitancji
torow obserwacyjnych w funkgji czestotliwosci, przenoszace si¢ bezposrednio na
wyznaczane wielko$ci wynikowe. Podobne niekontrolowane zmiany transmitancji
toréw wprowadzane s3 przy wymianie przetwornikéw pierwotnych, co zazwyczaj ma
miejsce przy zmianach zakresu pomiarowego obserwowanych wielkosci.

Sposoby korekty wptywu zmian transmitancji tordw obserwacji i przetwarzania
sygnalow wejsciowych i wyjsciowych na wyznaczane funkcje przejscia i analiza ich
skutecznosci s przedmiotem artykutu.

Rozwazana implementacja testowa dla prezentowanych rozwigzan, na ktéra
zorientowany jest artykul, dotyczy pomiaru impedancji sieci elektroenergetycznej
w warunkach naturalnych jej pracy, co stanowi przyktad konkretnego problemu
pomiarowego. Pomiar jest inwazyjny i polega na analizie odpowiedzi napigciowej
na impulsowe pobudzenie pradowe wprowadzane do testowanego wezta sieci.

Zakres czestotliwosciowy, w ktérym wyznaczana jest wiarygodna (z uzytkowego
punktu widzenia) informacja o impedancji, zwiazany jest z wtasciwosciami obiektu
(tu sie¢ elektroenergetyczna), toréw kondycjonowania sygnatéw pradu i napigcia,
charakterystykami czestotliwo$ciowymi pobudzenia oraz szumami i zaktéceniami
obecnymi w pracujacym systemie elektroenergetycznym. Problem poszerzania pasma
obserwacji dotyczy korekcji bledéw systematycznych wypracowywania zespolone;
wartosci impedancji w funkgji czgstotliwosci.

Zaproponowane metody pozwalaja w znacznym stopniu uniezalezni¢ pomiar
impedancji od parametréw sond wykorzystywanych do obserwacji pradu i napiecia,
co ma bardzo istotne znaczenie uzytkowe.

2. Stan badan

Problem symetrii toréw kondycjonowania sygnaléw jest wazny przy analizach
dwu- i wigcej kanatowych, w ktdrych relacjonowane s mniej lub bardziej niezaleznie
obserwowane sygnaly.

Klasyczny problem wspétbieznosci obserwacji sygnaléw w najprostszym wydaniu
pojawia si¢ w rutynowym wielokanatowym przetwarzaniu A/C z wykorzystaniem
pojedynczego przetwornika i rozwigzywany jest przez sprzetowa realizacje rowno-
czesnego probkowania (simultaneous sampling). W najbardziej skrajnym przypadku
wspotbieznoé¢ dotyczy catkowicie niezaleznie prowadzonych obserwacji (dwéch lub
wigcej) réznych wielkosci fizycznych, w odlegtych weztach rozleglego obiektu, przy
korzystaniu z réznych przetwornikéw pierwotnych (np. pradu i napiecia) i réznych
rejestratorow sygnalow (bez i z filtrem antyaliasingowym, o réznych pasmach ob-
serwacji sygnalow i roznych czestotliwosciach i momentach probkowania)’.

1 Przypadek ten jest przedmiotem innego artykulu Autoréw (...)
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Z praktycznego punktu widzenia najbardziej istotnym zrédlem niesymetrii
obserwacji s3 tory analogowe, stosowane w nich sensory i uklady kondycjonujace
oraz filtry antyaliasingowe.

Problematyka korekt wlasciwosci czgstotliwo$ciowych toréw analogowych
kondycjonowania sygnaléw omawiana jest w publikacjach poczawszy od lat 90.
W pracy [1] przedstawiono problem i zaproponowano jego rozwigzanie. W kolejnych
pracach [2, 3] dyskutowana jest cyfrowa metoda korekcji bledow wnoszonych przez
filtr antyaliasingowy w jednokanatowym torze obserwacji sygnatu. Po raz pierwszy
podobne podejscie zostalo wykorzystane w elektroenergetyce do korekcji btedow
wprowadzanych przez przetworniki pomiarowe w [4]. Liczne kolejne publikacje
poswiecone tej samej tematyce [5, 6] wynikajg bezposrednio z potrzeb praktycznych
zwigzanych z rutynowo stosowang wymiang sond pradowych i napieciowych uzywa-
nych w praktyce eksploatacyjne;j sieci ee. Nalezy zaznaczy¢, ze wigkszo$¢ omawianych
prac zorientowana jest na korekte wtasciwosci czestotliwosciowych jednokanalowego
toru obserwacji sygnalu w czasie rzeczywistym z wykorzystaniem cyfrowego filtru
korygujacego, co stwarza problem jego zaprojektowania i implementacji. Podobne
rozwigzanie, tym razem w technice analogowej, przedstawiono w [7].

Podejscie do problemu w ujeciu dwukanalowym (omawiane tutaj) upraszcza
problem, sprowadzajac go do potrzeby zsymetryzowania wlasciwosci czgstotliwo-
$ciowych toréw, a niekoniecznie ich fizycznych rozwigzan. Oznacza to, ze funkcja
korekcyjna (jedna, wspolna dla dwéch toréw) stosowana jest w dziedzinie widmowej
do korekty transmitancji wynikowej, co nie stwarza potrzeby i problemu fizycznej
realizacji filtru korygujacego w kazdym z kanatow.

Najprostsze obejscie problemu asymetrii charakterystyk przetwornikow pier-
wotnych polega na znacznym, celowym zawezaniu pasma obserwacji w stosunku
do pasma pracy przetwornikow, co czyni je woéwczas funkcjonalnie podobnymi.
Metoda ta zostala wykorzystana przez Autoréw do konstrukeji referencyjnego toru
rejestracji sygnalow pradu i napiecia w pasmie do 10 kHz o bardzo dobrych parame-
trach dokladno$ciowych [8]. Wada takiego rozwigzania jest niepelne wykorzystanie
mozliwo$ci obserwacyjnych toréw i zawezone pasmo wyznaczania transmitancji.

W artykule zaproponowano rozwigzanie w pelni wykorzystujace mozliwosci
ukladow obserwacji sygnatéw, w ktérych korygowane sa bledy przez nie wnoszone
w szerokim pasmie czestotliwosci. Pozwala to w prosty i tani sposob znacznie rozszerzy¢
zakres czestotliwosciowy prawidlowo wyznaczanej transmitancji (tu impedancji).

3. Przedmiot badan
Przyjeto zalozenie o lokalnej obserwacji obiektu, w ktérym pobudzenie i odpo-

wiedZ obserwowane sg w tym samym fizycznym miejscu obiektu, co pozwala korzy-
sta¢ z dwukanatowego symetrycznego toru przetwarzania a/c sygnatéw pobudzenia
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i odpowiedzi. Zalozenie takie dotyczy wiekszosci obserwacji prowadzonych przy
korzystaniu z wielokanalowych kart DAQ. Symetryczne tory pozwalaja bezproble-
mowo wyznacza¢ transmitancje, nawet w warunkach znacznych, ale wspoétbieznych
zmian charakterystyki przenoszenia toréw obserwacyjnych?.

Na schemacie symulowanego obiektu (rys. 1) warunki symetrii spelnione sa
w przypadku jednakowej konstrukgji filtréw antyaliasingowych w kanatach obser-
wagcji pradu i napiecia. Stad referencyjna obserwacja obiektu realizowana jest dla
prezentowanego na rysunku 1 polaczenia, w ktérym sygnaly pradu i napiecia PCC
z przetwornikéw pierwotnych przepuszczane s przez jednakowe filtry antyaliasingowe
(tu eliptyczne dolnopasmowe, 8 st, 17,5 kHz, 0,2/60 dB). Tor taki oddaje wlasciwosci
realnego uktadu obserwacji sygnatéw pradu i napiecia przedstawionego w [10].

Wtracenie w jeden z toréw dodatkowego filtru (ellip, butter na rysunku 1) psuje
te symetrie i stanowi odpowiednik wymiany sond pomiarowych w torze pradowym
i/lub napieciowym.
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Rys. 1. Struktura symulowanej sieci elektroenergetycznej nn

Namiastka takiej wymiany sond w symulowanym obiekcie jest wtracenie trans-
mitancji przekladnika napigcia (butter) w tor napieciowy. Transmitancje przeklad-
nika zaprojektowano jako pasmowo-przepustowy filtr Butterwortha rzedu 1 (stad
nazwa butter), dobierajac parametry projektowe tak, by odpowiadaty one obiektowi
realnemu [9]. Jej wlasciwosci przedstawia rysunek 2. Charakterystyki czestotliwo-
$ciowe tej transmitancji, jak tatwo sprawdzi¢, doktadnie odpowiadaja parametrom
przetwornika omawianego w literaturze [9, 10], stanowigc tym samym odpowiednik

2 Przy braku whasciwosci rownoczesnego probkowania (ss — simultaneous sampling) nalezy dodatkowo kom-

pensowa¢ (zazwyczaj znane) opoznienie miedzykanatowe, wprowadzajace liniowy blad fazy wyznaczanej

transmitancji.
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realnego modulu pomiarowego stosowanego w sieciach SN. Podobne parametry
maja inne przetworniki pradu i napiecia stosowane w praktyce [11, 12, 13, 14].
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Rys. 2. Transmitancja filtru/przektadnika napiecia SN/nn [3]

Poszerzanie pasma zasygnalizowane w tytule artykulu zwigzane jest z niskim
rzedem transmitancji zastepczej przetwornika, dla ktorej w zasadzie nie istnie-
je jednoznaczny punkt przejscia z pasma przepuszczania do pasma zaporowego
(zazwyczaj bardzo arbitralnie jako pasmo pracy przetwornika podaje si¢ pasmo 3 dB).
Metody cyfrowe w warunkach braku zaktdcen moga poprawnie pracowac ze znacznie
sttumionymi sygnatami obiektowymi (kilka do kilkudziesieciu/kilkuset razy w sto-
sunku do warunkéw znamionowych), co oznacza mozliwo$¢ znacznego rozszerzenia
pasma obserwacji w stosunku do ww. 3 dB zakresu czestotliwo$ciowego.
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Rys. 3. Transmitancja testowa do badan jakosci algorytmow korekeyjnych (filtr zerobiegunowy)
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By zweryfikowa¢ jako$¢ dziatania algorytmoéw korekcyjnych dodatkowo do
ww. ,realnej” transmitancji, w celach testowych korzystano z transmitancji zero-
biegunowej o charakterystyce jak na rysunku 3.

Filtr realizujacy te transmitancje ma mocno nieliniowg faze i pojedyncze zero na
czestotliwosci 3935 Hz. Formalnie jest strukturg pasmowo-przepustowa o waskim
pasmie przepuszczania (3 dB) ulokowanym w zakresie czestotliwosci 2-3 kHz (filtr
projektowany byt jako dolno-pasmowy eliptyczny 2 st., 3 kHz, 4/10 dB). Z uwagi
na zlozony ksztalt charakterystyki filtr ten jest dobrym obiektem testujacym dla
algorytmow korekcyjnych.

4. Przyklad — wlasciwosci symulowanego systemu

Przyklad rozwazany w artykule dotyczy symulowanej sieci elektroenergetycznej
nn o strukturze i wlasciwosciach oddajacych realia pomiarowe obserwowane w sieci
uczelnianej PW (rys. 1)%. Transformator zasilajacy SN/nn zastepuje tutaj zrodlo na-
pigciowe o impedancji wewnetrznej 10 mQ/50 uH. Dwa prostowniki diodowe pracuja
w szczycie napiecia na obcigzenie 0,1 €), co symuluje zalgczane w szczycie napigcia
obcigzenia istniejace w realnej sieci. Splaszczaja one zazwyczaj napigcia szczytowe
przebiegu sieciowego i zmieniajg dynamicznie impedancje¢ zastepcza sieci.

Na wyjsciu transformatora wlaczone jest obcigzenie 1 Q) (zastepuje obcigzenia
rezystancyjne sieci) oraz podiaczona zostaje stratna pojemnos¢ (500 pE/0,1 Q) do
kompensacji mocy biernej. Impedancje linii zasilajacej laboratorium badawcze
realizuje dwojnik RL 15 mQ/40 uH — pracuje on na obcigzenie PCC o wartosci
5 Q. Impedancje¢ doziemng PCC w funkcji czgstotliwo$ci przedstawia rysunek 4.
Rezonans w okolicy 1 kHz jest typowym skutkiem zafgczenia kondensatoréw kom-
pensacji mocy biernej w stacji rozdzielczej (widoczne na rysunku 1).

Rezonans ten w szczycie napigcia jest mniej wyrazny (rys. 5), ttumiony jest
w modelu przez diody zalaczajace dodatkowe obciazenie 250 V/0,1 Q w szczycie
napiecia zasilajagcego — podobne wlasciwosci ma zywa siec ee.

Z punktu widzenia wlasciwosci PCC dwie impedancje z rysunkow 4 i 5 wspot-
istnieja w sieci i s3 przetaczane 100 razy/s przez prostowniki diodowe zalaczane
w kazdym szczycie napiecia fazowego. W zerze napiecia sie¢ jest niedocigzona
i rezonuje, w szczycie rezonans nie jest obserwowalny.

Ostatnia z charakterystycznych impedancji (rys. 6) pojawia si¢ dla niettumione;j
sieci (w zerze napigecia) po zalaczeniu dodatkowych, lokalnych (podlaczonych do
PCC) kondensatoréw kompensacji mocy biernej (10 uF/0.1Q2). Z uwagi na podwoj-

3 W rzeczywistosci obiekt realny stwarza dodatkowe wyzwania przy realizacji skutecznych algorytméw prze-

twarzania danych, zwigzane gléwnie z niesymulowang tutaj niestacjonarnoscig sieci ee.
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ny rezonans i ciekawg charakterystyke, na niej demonstrowana jest skutecznos¢
omawianych dalej procedur korekcyjnych (sekeja 6).

Kolejny rysunek (7) prezentuje w postaci trajektorii fazowych dane z rysun-
kow 4-6. Taka forma prezentacji impedancji, nieco mniej intuicyjna, jest bardziej
kompaktowa i bedzie wykorzystywana w dalszej czesci artykutu.

Prezentowane na rysunkach 4-7 impedancje okreslane s3 na podstawie mode-
lu uzywanego przez silnik $rodowiska SimPowerSystem/Simulink i odpowiadaja
chwilowym modelom analitycznym — tutaj wyznaczane sg dla dwéch punktéw
pracy sieci: w szczycie i zerze przebiegu napigcia sieci (diody obcigzenia szczytu
on/off). Prezentowana tu w sposéb widoczny zmienno$¢ czasowa modelu jest jed-
nym z objawdéw niestacjonarnosci realnej sieci — stwarza ona zasadnicze problemy
przy przetwarzaniu sygnaléw pochodzacych z realnych (a nie symulowanych, jak
tutaj) obiektow. Problematyka symulowania zmiennej w czasie struktury omawiana
jest w innych publikacjach Autoréw i nie lokuje si¢ bezposrednio w tematyce tej
publikacji [7].

W warunkach realnych modele sieci nie sa dostepne (o ile nie zostang wyznaczo-
ne), aimpedancje, takie jak prezentowane na rysunkach 4-7, moga by¢ wyznaczane
wylacznie drogg eksperymentalng. Wyniki dla metody czasowej [8], uzytej do wy-
znaczenia impedancji dla rekordéw z okolic szczytu i zera napigcia zarejestrowanych
przebiegow pradu i napigcia symulowanej sieci z rysunku 1, przedstawiajg rysunki 8
i 9. Zauwazy¢ nalezy, ze wyniki te pochodzg z obserwacji symulowanego obiektu
nieliniowego (sie¢ z obcigzeniem diodowym), dajac namiastke zjawisk wystepuja-
cych w realnej sieci. Skutkiem nieliniowosci jest odksztalcone napigcie i obecnos¢
harmonicznych oraz okresowa zmienno$¢ czasowa wlasciwosci modelu (model
LPTV), stad wypracowanie impedancji prezentowanych ponizej nie jest zupetnie
trywialne [14]. Algorytmy korekcyjne, na ktére zorientowany jest artykul, pracuja
na funkcji impedancji — nie jest wigc wazne, z jakiego modelu (LPTV czy LTI)
impedancja taka pochodzi. Stad w kolejnych rozdziatach analizowany jest liniowy
wariant struktury z rysunku 1, ktéry fatwo uzyskano, ustawiajac poziom napigcia
zrodel obciazajacych diody powyzej napiecia szczytu. Taki liniowy model jest po-
wszechnie uzywany i jednoznacznie zrozumialy, co uzasadnia jego wykorzystanie
w dalszej czgsci pracy. Przedstawiona dyskusja dotyczaca zmiennosci czasowej ma
pokaza¢, ze niniejsze opracowanie ma praktyczne zastosowanie réwniez w opisie
realnych, nie tylko liniowych, ale i zmiennych w czasie obiektow.

5. Przyklad — badania sygnalowe modelu
Badania sygnalowe oznaczajg obserwacje obiektu oparte o rejestracje sygnatow

pradu i napiecia potrzebne do wyznaczenia impedancji. Sg zatem bezposrednio
zwigzane z eksperymentem. Omdwione w rozdz. 4 wlasciwosci dotycza opisu
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numerycznego obiektu symulowanego i w pewnym sensie odpowiadaja modelom
obwodowym obiektow realnych, o ile takowe sa mozliwe do wytworzenia.

5.1. Model zmienny w czasie (LPTV)

Prezentowane dane (modelu LPTV) pochodzg z przetwarzania sygnalow z ide-
alnych toréw obserwacyjnych (pracuja wylacznie antyaliasingowe filtry eliptyczne)
— wyniki przedstawiajg linie ciggle. Punktami zaznaczono wyniki w warunkach
zaszumienia sygnalow losowym szumem bialym o wlasciwosciach i energii zblizonych
do parametréw realnych zaszumien obserwowanych w sieci. Poziom niepewnosci
wyznaczanej w ten sposob impedancji koresponduje z danymi pochodzacymi z ob-
serwacji realnych obiektéw, stad prezentowane doktadnosci wykresu punktowego
sa mozliwe do uzyskania w praktycznie realizowanym pomiarze?.

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Rys. 8. Obserwowane impedancje w modelu LPTV, widoczne nieznaczne deformacje bezszumowych
chwilowych impedancji modelu liniowego (linie ciagte)

Uzyskanie charakterystyk prezentowanych na rysunku 8 dla modelu zmiennego
w czasie, nawet w warunkach symulowanych, nie jest fatwe. W rzeczywisto$ci znaczenie
i okresowa wymiana transmitancji (tu: czerwona-zielona z okresem zmiany 100 Hz)
zachodzi w sposdb plynny, a jej obserwacja i interpretacja nie jest oczywista [7].

4 Jakoé¢ wyznaczania transmitancji (niepewno$¢ i ewentualne bledy systematyczne) jest szczegélnie istotna przy

wypracowywaniu funkgji korekcyjnej omawianej w dalszej czesci artykulu, bledy jej wyznaczenia przenosza
sie bowiem na kazdy z kolejno wykonywanych pomiaréw transmitancji.
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5.2. Model liniowy (LTT)

Model liniowy (LTI) jest prostszy w analizie i dostarcza niemal identycznych ja-
ko$ciowo opiséw impedancji jak model LPTV (poréwnaj rysunki 8, 9i 10). Oznacza
to, ze proponowane w dalszej czgsci artykulu procedury korekcyjne, prezentowane na
przykladzie badan struktury LTI, majg charakter uniwersalny i moga by¢ stosowane
nie tylko w obydwu modelach (LPTV i LTI), ale réwniez w eksperymentach pomia-
rowych.

W modelu liniowym w warunkach braku zaszumienia otrzymywane estymaty
impedancji sg gladkie i nie odbiegaja od wyznaczanych analitycznie (poréwnaj ry-
sunki 7, 81 10, centralna linia zobrazowania — kolor niebieski). Z uwagi na symetrie
torow i petng zgodno$¢ pomiedzy modelem analitycznym LPTV i LTT uzna¢ nalezy,
ze ten ostatni moze by¢ traktowany jako miarodajny do opisu wlasciwosci zaréwno
modelowanego, jak i rzeczywistego obiektu.

Jak pokazano, idealny tor pomiarowy i realizowany tutaj sposob przetwarzania
sygnaléw w warunkach braku zaszumienia pozwalaja na wyznaczenie prawdzi-
wej charakterystyki czestotliwo$ciowej impedancji (transmitancji)®>. W praktyce

0 100 200 300 400 500 600 700

Rys. 9. Moduly trzech rozwazanych impedancji — przypadek modelu liniowego, linie cigglte — obser-
wagcje bez szumow

> Jest tak w przypadku symulowanych obiekt6w, jak przypadek rozwazany w tej publikacji.



170 Z. Staroszczyk, P. Figon

Y N e oo e T e i
0 0,5 1 1, 2 2,5 3

Rys. 10. Trajektorie fazowe trzech rozwazanych impedancji — przypadek modelu liniowego, linie
ciagle — obserwacje bez szumoéw

przypadek taki jest szczegélny i rzadko wystepuje. Problem ten (charakterystyki
referencyjnej) rozwigzuja wzorce badz alternatywne pomiary wykonywane w sesji
trenujacej. W przypadku toréw niesymetrycznych wtracona (i zazwyczaj nieznana)
dodatkowa transmitancja toru przeklamuje wyznaczang funkcje przejscia, co wymaga
stosowania korekt, na ktére zorientowana jest dalsza czes¢ pracy.

6. Algorytmy korekcyjne — realizacja

Ideg korygowania jest dokonywana przed pomiarem kalibracja procedur prze-
twarzania danych polegajaca na wypracowaniu zespolonych mnoznikéw pozwala-
jacych na odtworzenie prawidltowej postaci wzorcowej transmitancji w warunkach
nieidealnego toru pomiarowego.

Krok 1

W fazie kalibracji dla nieznanego stanu obwodéw wejsciowych wyznaczana
jest znana transmitancja obiektu wzorcowego.

W rozwazanym przypadku jako impedancja wzorca wykorzystywana jest
impedancja sttumionej sieci — formalnie moze by¢ to kazda inna znana a priori
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transmitancja (znana z alternatywnego prawidtowego pomiaru badz opisu anali-
tycznego). Transmitancje te (tu wytlumiona sie¢, bez rezonanséw) przedstawiaja
rysunki 5, 7 (tylko kolor zielony), 8, 91 10 (czarna linia na tle zobrazowania zielone-
go). Transmitancja ta podlega pomiarowi kalibracyjnemu przez nieidealny przyrzad.
Uzyskane wyniki i charakterystyke wlasciwag przedstawia rysunek 11.

3)5 T T T T T
true reference ilmpedance
S U Y SO AU SO~ o
S I AR S
2_ ______________________________________________________________________
Y IR A S S R
: : observed (noised) . i
reference im.pedance,q\i I
) . S . & unsioised (ideal)
’ ' ' "processed, observed
. . ; reference impedance
I i I i I i

0
0 100 200 300 400 500 600 700

Rys. 11. Kalibracja: zmierzona i referencyjna impedancja wzorcowa, filtr zero-biegunowy w torze
napieciowym

Dla przypadku prezentowanego na rysunku 11 w torze pomiaru napiecia wia-
czono transmitancje testowego filtru eliptycznego (rys. 3). Wypracowana przez tak
rozsymetryzowany tor pomiarowy transmitancja obiektu testowego (linia czerwona)
przedstawiona jest jako zdeformowana wlasciwosciami nowego toru funkeja (punkty
zielone) dajaca bezposredni zafalszowany obraz poszukiwanej rzeczywistosci.

Krok 2

Ideg korekty jest wyznaczenie odwrotnej funkecji korygujacej (rys. 12) po-
zwalajacej na sprowadzenie obserwowanej transmitancji (kolor zielony) do jej
prawidlowej postaci (kolor czerwony). Ta zespolona funkcja korekcyjna realizuje
odwrotny filtr korygujacy niesymetrie toréw przetwarzania (bez wzgledu na ich
lokalizacje). W omawianym przypadku jest to filtr odwrotny do wprowadzonego
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Rys. 12. Funkcja korygujaca: wersja zaszumiona (kropki) i idealna (linia ciagta): géra — charaktery-
styka amplitud; d6t — fazowa (0§ y radiany)
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w tor. Poréwnanie rysunkéw 3, 11 i 12 przekonuje o prawidtowosci tak wypraco-
wanej funkcji korekcyjne;.

Przedstawiony sposob trenowania potencjalnego przyrzadu do pomiaru trans-
mitancji w warunkach realnych nie jest tak idealny jak wyzej przedstawiono.

Pierwszym problemem jest transmitancja wzorcujaca (rys. 11 — kolor czerwo-
ny) — musi ona istniec¢ fizycznie i by¢ znana badz mierzalna. Mierzalna z uzyciem
alternatywnego pomiaru, gdyz bedzie uzywana do wzorcowania ,,niewytrenowa-
nego” przyrzadu. Niepewnos¢ jej okreslenia powinna by¢ mniejsza niz szacunkowa
niepewnos$¢ metody pomiarowej wbudowanej w przyrzad — stwarza to pewne
wyzwania natury praktycznej.

Drugim problemem jest transmitancja obserwowana (rys. 11 — kolor zielony).
Jak wspomniano, zazwyczaj nie jest ona tak idealna, jak to przedstawiono na rysun-
ku 11 jako lini¢ czarna. Jest jedng z wielu mozliwych do wyznaczenia przez przyrzad
transmitancji, ale dotyczy obserwacji obiektu wzorcujacego. Rutynowa niepewnosc jej
wyznaczania nie odbiega od niepewnosci pomiaru innych transmitancji mierzonych
przez przyrost i prezentowanych w niniejszym artykule (wyniki takiego pomiaru
zaznaczono zielonymi punktami na rysunku 11). Na szczes$cie pomiar wzorcujacy
moze by¢ realizowany w bardziej wyrafinowany sposob, gdyz czesto prowadzony jest
w warunkach laboratoryjnych. Moze by¢ wielokrotnie ponawiany w celu usunigcia
bledéw losowych, a uzyskane wyniki s poddane postprocessingowi skupionemu
na wypracowaniu gladkich funkeji korekcyjnych.
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Oznacza to, ze racjonalny sposob postepowania moze doprowadzi¢ w realnych
warunkach do uzyskania wysokiej jakosci funkcji korekcyjnej jak to ma miejsce
w przypadku rysunkow 11, 12 (zobrazowanie linig ciagla) i zwiazanego z nimi
omowienia.

Kolejne prezentacje zaklada¢ beda mozliwos$¢ wypracowania i dostep do takiej
dobrej funkcji korekcyjnej. Jest to, jak wspomniano trywialnie tatwe w przypadku
obiektu symulowanego®.

7. Wyniki

Badaniu podlegaly réznego rodzaju konfiguracje toréw wejsciowych, w ktérych
na tor pradowy i napigciowy wlaczano na wszelkie dopuszczalne sposoby dwie
impedancje testowe butter i ellip omawiane wczesniej (rozdz. 3). Kazdorazowo,
po zestawieniu nowej konfiguracji, wykonywano procedure kalibracyjng wypra-
cowujacy gladka funkcje korygujaca (patrz omoéwienie w rozdz. 6). Skalibrowany
w ten sposob wirtualny przyrzad wykorzystywano do wypracowania impedancji
réznorodnych konfiguracji sieci.

Z uwagi na brak miejsca ponizej prezentowane s3 wylacznie wyniki wyznaczania
impedancji dla sieci z podwdjnym rezonansem (dwie pojemnosci uzyte do kom-
pensacji mocy biernej). Podobnej jakosci, niebudzace problemoéw interpretacyjnych
wyniki uzyskano dla pelnego zestawu wykonanych testow.

Pierwszy test polegal na wymianie obiektu obserwowanego przez przyrzad
skalibrowany zgodnie z opisem z rozdz. 4. Na rysunku 13 pokazano zdeformowang
obserwowang charakterystyke czestotliwosciowq tego nowego obiektu (punkty czer-
wone) oraz odtworzong po zastosowaniu korekeji (punkty niebieskie). Ciagla linig
zaznaczono wyniki uzyskane przy braku zaszumienia obserwowanych sygnatow.
Sa one niemal idealne, nawet w przypadku ekstremalnie niskich pobudzen i wysokich
warto$ci mnoznikow funkeji korekcyjnej w obszarze zera wtraconej w tor napieciowy
transmitancji filtru desymetryzujacego (patrz rysunki 7, 9, 10, 13 i 14).

Mniej wyidealizowane wyniki (uzyskane dla przebiegéw zaszumianych — pre-
zentowane w postaci punktoéw) nie sg dobrej jakosci i wykazujg znacznie wieksza
niepewno$¢ niz wyniki pochodzace z przyrzadu referencyjnego (rys. 91 10). Nie jest
to nic niepokojacego przy nierealistycznie niekorzystnych wiasciwosciach czgsto-
tliwosciowych transmitancji desymetryzujacej (rys. 3).

Naprawde réwniez w obiekcie symulowanym istniejg szumy i przeklamania sygnatow zalezne od zaimplemen-
towanych metod i parametréw rozwigzywania réwnan rézniczkowych, sa one o rzedy wielko$ci mniejsze od
wprowadzanych w referacie szuméw obiektowych (patrz detale na rysunkach 10 i 14). Wlasciwo$¢ ta pozwala
traktowac¢ symulacje jako miarodajne do opisu wlasciwosci realnych obiektow.
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Rys. 14. Odtwarzanie impedancji z dwoma rezonansami, filtr zero-biegunowy w torze napieciowym,
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Bardziej realistyczne scenariusze pomiarowe pokazano na rysunkach 14-17
w warunkach desymetryzacji jednego z toréw realng transmitancja przekladnika
napiecia. Transmitancja ta nieznacznie deformuje charakterystyke amplitudowo-
fazowgq przetwarzanej impedancji, a jej korekta nie wiaze si¢ ze znaczacym zwiek-
szeniem niepewnosci wyznaczania impedancji.

Na rysunku 16 przedstawiono dziatanie korekty wplywu transmitancji prze-
twornika wtragconego w tor napi¢ciowy. Zgodnie z charakterystyka czestotliwo$cio-
wa przetwornika (rys. 2) obserwowany jest sttumiony i przesuniety w fazie obraz
prawidlowej impedancji w sposéb mniej wyrazny, ale podobny do wprowadzanego
przez omawiany wczeéniej filtr thumiacy sygnal, co pokazano na rysunkach 131 14.
Zmiany impedancji wyrazniejsze sa dla wyzszych czestotliwosci, co jest zgodne
z charakterystyka filtru z rysunku 2. Stosowna funkcja kompensacyjna pozwala wy-
znaczy¢ wlasciwg impedancje zgodnie z wykresem koloru niebieskiego, adekwatna
do impedancji wyznaczanej teoretycznie i poprzez pomiar referencyjny (poréwnaj
rysunki 6, 7,9, 10, 14i 15).
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Rys. 15. Odtwarzanie impedancji z dwoma rezonansami, transmitancja przekladnika w torze napieg-
ciowym, charakterystyka amplitudowa

Kolejna prezentacja dotyczy symetrycznego przypadku, tym razem przetwor-
nik wtracony jest w tor pradowy. Nowa funkcja korekcyjna réwniez prawidlowo
odtwarza wlasciwg posta¢ mierzonej impedancji (rys. 17).
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Rys. 16. Odtwarzanie impedancji z dwoma rezonansami, transmitancja przekladnika w torze napig-

ciowym, trajektorie fazowe
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Rys. 17. Odtwarzanie impedancji z dwoma rezonansami, transmitancja przektadnika w torze prado-
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7. Podsumowanie i wnioski

W artykule rozwazano problematyke poszerzania pasma obserwacji przy wy-
znaczaniu charakterystyk czestotliwosciowych transmitancji wyznaczanych metoda
analizy cyfrowej sygnaléw pobudzenia i odpowiedzi. Rozwazano konkretny problem
pomiarowy wyznaczania impedancji zastepczej sieci elektroenergetycznej, co nadaje
pracy aspekt praktyczny.

Prezentowane dane w ewidentny sposob wykazuja, ze prawdziwym ograni-
czeniem pasma czestotliwosciowego wyznaczania transmitancji sg niepewnosci
zwigzane z trudno usuwalnymi poprzez CPS szumami i niestacjonarnoscia obser-
wowanego obiektu.

Zaproponowane wzorcowanie przyrzadu/wirtualnego przyrzadu do wyznaczania
transmitancji po kazdej zmianie jego parametréw w zasadzie rozwigzuje problem
bled6éw systematycznych, na eliminacji ktorych skupiony jest niniejszy artykul.

Uzyskane wyniki potwierdzajg skutecznos¢ zaproponowanej metody cyfrowej
korekty przektaman transmitancji wynikajacych z asymetrii toréw przetwarzania
sygnatu pobudzenia i odpowiedzi badanego systemu. Jak wykazano we wstepnej
cze$ci pracy, korekcja moze by¢ stosowana zaréwno do modeli liniowych, jak i qu-
asi-liniowych charakteryzujacych si¢ zmiennoscia czasowa transmitancji.

Stosujac symulacje nastawione na mozliwie bliskie odtworzenie warunkéw
obiektowych, analizowano przydatno$¢ zaproponowanych metod do badania impe-
dancji sieci elektroenergetycznej. Problemem pomiarowym jest w tym przypadku
konieczno$¢ wykorzystywania réznego rodzaju przetwornikéw pierwotnych dwoch
réznych wielkosci elektrycznych (prad i napiecie), ktérych parametry czestotliwo-
$ciowe (szczegodlnie charakterystyki fazowe) deformujg bezposrednio wyznaczane
impedancje [9]. Metoda kompensuje globalnie biedy systematyczne przetwornikow
bez potrzeby stosowania ztozonych lokalnych uktadéw korekcyjnych analogowych
[16] lub cyfrowych [6]. Jest idealna do wbudowania w realny badz wirtualny przyrzad
do pomiaru wszelkiego rodzaju transmitancji.

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

Artykut opracowany na podstawie referatu wygloszonego na X Szkole-Konferencji ,,Metrologia
Wspomagana Komputerowo — MWK’2014” Waplewo, 27-30 maja 2014.

LITERATURA

[1] PiNTELON R, ROLAINY., BOsSsCHE M.V., SCHOUKENS J., Towards an ideal data acquisition channel,
Instrumentation and Measurement, IEEE Transactions on, vol. 39, issue 1, Feb 1990, 116-120.

[2] KorrarI,RorLAINY., Complex correction of data acquisition channels using FIR equalizer filters,
Instrumentation and Measurement, IEEE Transactions on, vol. 42, issue 5, Feb 1993, 920-924.

[3] DANTONA G., FERRERO A., OTTOBONI R., Improvement of metrological performance for low-
cost DSP-based board with analog interface circuit, Instrumentation and Measurement, IEEE
Transactions on, vol. 48, issue: 6, Dec 1999, 1278-1281.



178

Z. Staroszczyk, P. Figon

(10]

(11]

(12]

(13]

(14]

(15]

DEeLLE FEMINE A., GALLO D., LANDI C,, Luiso M., A technique for real-time correction of measure-
ment instrument transducers frequency responses, Instrumentation and Measurement Technology
Conference Proceedings, 2008, IMTC 2008, IEEE, 2008, 2032-2037.

DELLE FEMINE A., GaLLO D., LaNDI C,, Luiso M., Power quality monitoring instrument with
FPGA transducer compensation, IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement,
vol. 58, issue 9, 2009, 3149-3152.

Gatro D., Lanpi C., Luiso M., Real time digital compensation of current transformers over a wide
[frequency range, Instrumentation and Measurement, IEEE Transactions on, vol. 59, issue 5, 2010,
1119-1126.

X1 CHEN AND SHUIBAO YU, Frequency response improvement for interial magnetoelectric velocity sensor
using frequency-selected compensation network, IEEE Sensors Journal, vol. 13, no 11, 2013, 4141.

STAROSZCZYK Z., KALICKI A., Quality evaluation of virtual instrumentation for power system
harmonics investigations-multichannel signal conditioning problems, Proceedings of the 19th
IEEE Instrumentation and Measurement Technology Conference, vol. 2, 2002, 985-989.
Luszcz J., SMOLENSKI R., Voltage harmonic distortion measurement issue in smart-grid distribu-
tion system, Electromagnetic Compatibility (APEMC), 2012 Asia-Pacific Symposium on, 2012,
841-844.

Luszcz J., Voltage harmonics transfer through medium voltage instrument transformers, Przeglad
Elektrotechniczny, r. 88, nr 8, 2012, 54-56.

KaczMAREK M., Nowicz R., Comparison of wide frequency metrological properties of inductive
current transformers, Przeglad Elektrotechniczny, r. 88, nr 8, 2012, 63-65.

KLATT M., MEYER J., ELST M., SCHEGNER P, Frequency responses of MV voltage transformers in
the range of 50 Hz to10 kHz , 14th International Conference on Harmonics and Quality of Power
(ICHQP), 2010, 1-6.

CATALIOTTI A., D1 CARA D., EMANUEL A.E,, Nuccio S., Characterization of clamp-on current transfor-
mers under nonsinusoidal conditions, IEEE Trans. on Power Delivery, vol. 24, no. 1, 2009, 373-380.
STAROSZCZYK Z., FIGON P, Symulacyjne badania porownawcze metod identyfikacji struktur linio-
wych okresowo zmiennych w czasie, Pomiary, Automatyka, Kontrola, vol. 53, nr 9, 2007, 55-58.
STAROSZCZYK Z., A method for real-time, wide-band identification of the source impedance in power
systems, Instrumentation and Measurement, IEEE Transactions on, vol. 54, iss. 1, 2005, 377-385.

Z.STAROSZCZYK, P. FIGON

Band extension in digital methods of transfer function determination
— signal conditioners asymmetry error corrections

Abstract. In the paper, the calibrating method for error correction in transfer function determination
with the use of DSP has been proposed. The correction limits/eliminates influence of transfer function
input/output signal conditioners on the estimated transfer functions in the investigated object.
The method exploits frequency domain conditioning paths descriptor found during training observation
made on the known reference object.
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