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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$rodowisku Scilab oraz przeanalizowano ich zachowanie przy roznych
parametrach pracy dla zdefiniowanych testowych sygnaléw wejsciowych.
Przeanalizowano otrzymane na drodze symulacji wyniki i pordwnano otrzymane dane.
Cze$¢ pierwsza artykulu dotyczy opisu teoretycznego zaimplementowanych
algorytméw pomiarowych.

SEOWA KLUCZOWE: pomiar przesunigcia fazowego, elektroenergetyczna
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1. WPROWADZENIE

Od wielu lat do pomiaru przesuni¢cia fazowego pomiedzy dwoma sygnatami
stosowane byly metody sprzetowe, stosunkowo proste ale umozliwiajace pomiar
jedynie stalego lub wolnozmiennego kata przesunigcia fazowego. Wyniki
otrzymywano z czg¢stoscig nie wigkszg niz dwa razy na okres sygnalow
pomiarowych. Rozw¢j technik cyfrowych umozliwil pomiar przesunigcia
fazowego w sposob algorytmiczny, umozliwiajacy wyznaczania wartosci katow
dla kolejnych dyskretnych chwil czasu odlegtych od siebie o mniej niz potowa
okresu analizowanego sygnatu, a specjalizowane algorytmy korzystajac ze
skomplikowanego aparatu matematycznego i logicznego sa w stanie precyzyjnie
sledzi¢ szybkozmienne przesuni¢cia fazowe w czasie rzeczywistym.

* Politechnika Poznanska.
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Uktady automatyki zabezpieczeniowej projektowane sg i oceniane pod katem
niezawodnosci dziatania w stanach zakldéceniowych, przy bardzo dynamicznych
zmianach mierzonych sygnatéw wejsciowych. Dodatkowo, uktady te powinny
reagowa¢ w czasie milisekund tak, aby ograniczy¢ do minimum grozne dla
systemu elektroenergetycznego skutki przeptywu pradow zwarciowych. Z tego
wzgledu wspomniana zaleta metod algorytmicznych jest w przypadku uktadow
automatyki zabezpieczeniowej szczegolnie istotna [2, 6].

W artykule omoéwiono algorytmy estymacji przesuni¢cia fazowego
wykorzystujace analize w dziedzinach czgstotliwosci (transformata Fouriera)
oraz czasu dyskretnego (transformata Hilberta, detekcja przej$cia przez zero,
algorytmiczny demodulator kata fazowego). Wymienione algorytmy cechuje
rozna wrazliwo$¢ na zakldcenia badanych sygnatow wyzszymi harmonicznymi,
sygnatem losowym czy skltadowa nicokresowa. Nie bez znaczenia w procesie
estymacji sg takze czestotliwo$¢ probkowania oraz szeroko$¢ okna
pomiarowego. Szczegdlng uwage nalezy zwraca¢ na dobor czgstotliwosci
probkowania zgodnej z tre$cig twierdzenia Nyquista i zwigzane z tym zjawisko
aliasingu. W algorytmach wykorzystujacych analize w dziedzinie czestotliwosci
nalezy zminimalizowaé zjawisko przecieku widma sygnatlu. Z uwagi na
powyzsze, wybor odpowiedniego algorytmu oraz sposéb jego implementacji
powinien by¢ dobrze przemyslany na etapie projektowania zabezpieczenia
i dostosowany do warunkdéw, w jakich urzadzenie bedzie eksploatowane.

Rozwoj techniki cyfrowej istotnie oddzialuje na zasady projektowania
zabezpieczen. Wydzielono proces pomiaru wielkosci kryterialnych, stuzacych
do oceny stanu obiektu od procesu decyzyjnego, co nie bylo mozliwe
w przypadku stosowania wczesniejszych technik analogowych. WielkoSci
kryterialne zabezpieczen elektroenergetycznych stanowig najczesciej: amplitudy
sktadowych podstawowych napig¢ 1 pradéw, moc, impedancja i jej sktadowe,
czgstotliwosé oraz przesunigcie fazowe. Czgsto w konkretnych rozwigzaniach
wykorzystuje si¢ jednoczesnie kilka sposrod wspomnianych wielkosci [3, 6, 8,
11]. Bezposrednie wykorzystanie przesunigcia fazowego wystepuje jedynie w
przypadku zabezpieczenia porownawczofazowego, w pozostatych zabezpiecze-
niach kat fazowy wykorzystywany jest w trakcie realizacji procesow
decyzyjnych w sposob posredni.

W zwigzku z coraz szerszym wdrazaniem zaré6wno w Polsce, jak i na catym
$wiecie sieci Smart Grid, rosng wymagania w stosunku do skutecznosci
i niezawodnosci dziatania automatyk elektroenergetycznych, a tym samym
algorytmow, ktére wykorzystujg. W zwigzku z tym klasyczne metody estymacji
wielkosci kryterialnych moga w perspektywie najblizszych lat okazaé si¢
niewystarczajace.
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2. ALGORYTMY POMIARU PRZESUNIECIA FAZOWEGO
2.1. Algorytm wykorzystujacy transformate Fouriera

Estymator stalego kata fazowego, przy wykorzystaniu centrowangj
dyskretnej transformaty Fouriera jest estymatorem czestotliwosciowym,
wymagajacym przetworzenia sygnatlu z dziedziny czasu do dziedziny
czgstotliwosci. Sygnaly, ktorych wzajemne przesunigcie fazowe jest obszarem
badan, sa probkowane w tych samych momentach czasu i przetwarzane
na posta¢ cyfrowa. Kat przesuni¢cia fazowego pomi¢dzy badanymi sygnatami
jest r6znicg pomigdzy katami fazowymi tych sygnatow [2, 10].

Przy rozwazaniu sygnatu zespolonego, bedacego funkcjg czasu o postaci:

xp(t)=4, e’? eﬂﬂz"t €))]
gdzie: A, —amplituda sygnalu, ¢ — kat fazowy sygnahu (przedmiot estymacji),
f. — czgstotliwos¢ probkowania, zakladajac, Ze sygnal ten jest probkowany z
okresem At oraz, 7e czas jego obserwacji rowny jest T, =(N-1) ¢ i

roztozony symetrycznie wzgledem zera, posta¢ dyskretna tego sygnatu opisuje
zaleznos¢:

jZnZC(n— _Ij t
xp(n)=4, €’ e 2 ()
gdzie: n=0,1,...N — 1; N oznacza liczbg probek.

Ze wzgledu na trudno$ci w dopasowaniu i petnej synchronizacji dtugosci
czasu obserwacji Ty z okresem analizowanego sygnalu moze dochodzi¢
do przecieku widma sygnatu. W celu minimalizacji tego zjawiska rozpatrywany
sygnat mnozy si¢ przez okno czasowe w(n). Szeroko§¢ okna czasowego przy
analizie statego przesunigcia fazowego roéwna jest czasowi obserwacji Tqp.

x(n)= xy(n) win) 3)
Po zastosowaniu centrowanej dyskretnej transformaty Fouriera otrzymuje
si¢ widmo czgstotliwosciowe sygnatu opisane wzorem (4):

—j%(f” —fc"In— N;]j

X(f“=fj=NZIAX e’? tw(n)e “4)
ob n=0
X(f”— L J—Ax erwr - 1) )
fob

gdzie: X ( f ) — widmo czgstotliwosciowe analizowanego sygnalu, pomnozonego
przez funkcje okna, W( f ) — widmo czgstotliwoSciowe funkcji okna,

" — czestotliwo$¢ unormowana wzgledem okresu obserwacji sygnatu.
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Dla tak scharakteryzowanego przebiegu, przy zatozeniu, ze stosowane okno
czasowe bedzie symetryczne wzgledem $rodka przedzialu obserwacji
(transformata Fouriera przyjmie jedynie wartosci rzeczywiste), otrzymuje si¢
wzor na poszukiwang oceng kata fazowego:

o= arg[x() ©)

gdzie: ¢ — estymowany kat przesunigcia fazowego, [ — czestotliwo§¢ unormo-

wana, najblizsza czestotliwosci sygnatu £, .

Wynik estymacji odpowiada wartosci kata fazowego sygnatu x,(?) dla §rodka
przedziatu obserwacji T,,. Opisany algorytm jest algorytmem estymacji statego
kata fazowego sygnatu lub uktadu dwoch sygnatow.

2.2. Algorytm wykorzystujacy transformate Hilberta

Przeksztalcenie Hilberta dla funkcji * () zmiennej niezaleznej ! definiuje
si¢ wzorem:
1 0
(o)=L [ 20 )

T t—1

Przeksztalcenie to znalazlo zastosowanie przy koncepcji tzw. drgania
uogodlnionego i mozliwosci reprezentacji sygnalu rzeczywistego (dowolnego,
podlegajacego transformacji Hilberta) za pomoca tego drgania [9].

Sygnat analityczny y(t) sygnatu x(t) mozna zapisa¢ jako:

o) =x(e)+ 7 (rx)e) ®)
gdzie: (Hx)(¢) - transformata Hilberta sygnatu x(¢).

Czegsciag rzeczywistg sygnatu analitycznego jest sygnat pierwotny, a czg$cia
urojong transformata Hilberta tego sygnatu. Sygnatl analityczny moze stanowié¢
podstawe konstrukcji estymatora kata przesunigcia fazowego [2, 9]. Przy
zalozeniu, Ze badany sygnat x(f) oraz jego transformata Hilberta (FHx)(z)
spetniajg warunki istnienia ich transformat Fouriera, mozna zapisaé, ze:

F(Hx)w)=—j sgn(ow) (Fx)w) )
gdzie: F( ) oznacza transformate Fouriera.
Dla
—jdlal<w<rx
H: = 10
( x)(a)) {j,dla—n<a)<7r} (19)

zalezno$¢ (9) mozna zapisaé jako:

F(Hx)(a)) = {

e ™2 (Fx)w) dla o> 0} (i1

™2 (Fx)w)dlaw<0
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Z (11) wynika, ze transformata Hilberta moze by¢ interpretowana jako
przejscie sygnatu przez filtr, ktory nie zmienia amplitudy sygnatu, lecz przesuwa
fazy poszczegdlnych sktadowych czestotliwosciowych. Dodatnie czestotliwosci
zostaja przesunigte o kat —90°, a ujemne o kat 90°. Filtr taki nazywa
si¢ transformatorem Hilberta lub filtrem kwadraturowym [9].

Jezeli dane sygnaly wejSciowe x,(t)i xz(t)wyraZOne sg rownaniami (12)
oraz (13):

x, ()= Ay sin(w.+o,) (12)

x;(t)= A, sin(w. +0,) (13)
sygnaly (Hx,)¢t) i (Hx,)t) beda odpowiedziami transformatora Hilberta na
zadane wymuszenia i bedg miaty postaé:

(15,0 4 sinf o401 5| = - oot ) (19

(H6:X0)= Ay st 03 =5 =y coslot ) 19
Sygnaty analityczne odpowiadajace tym sygnalom bgdg nastepujace:

yiO)=x, )+ (H o Xo)= Ay lsin.t+9,)~ jeos(wt+o,)]  (16)

y2(6)=x,(0)+ j (H 5 Ne)= As[sinw.t + ;) jcos(w.t +p,)] (17)

Poszukiwany kat przesunigcia fazowego ¢ = ¢, —¢; pomigdzy dwoma
analizowanymi sygnalami moze zosta¢ wyznaczony za pomocg rownania:
@ = arctan Sy (t) ».(0) = arctan M (18)
Ry; () v, () cos(p2 1)
Ztozonos$¢ obliczeniowa algorytmu opisanego zaleznoscig (18) jest znacznie
mnigjsza od ztozono$ci obliczeniowej algorytméw wykorzystujacych metody
transformacji Fouriera [2].

2.3. Algorytm wykorzystujacy detekcje przej$é¢ przez zero

Metoda estymacji kata przesunigcia fazowego, wykorzystujgca pomiar czasu
pomiedzy charakterystycznymi punktami przebiegéw okresowych o tej samej
czgstotliwosci jest stosunkowo nieskomplikowana i powszechnie znana, jednak
cechuje jg przecigtna doktadnosc [2, 7].

Punktami charakterystycznymi sygnaléw sg zazwyczaj punkty przejscia
przez zero lub rzadziej inne punkty charakterystyczne (np. ekstrema lub
przejscia przez zdefiniowany poziom roézny od zera). Z tego wzgledu metoda ta
nie sprawdza si¢ w przypadku sygnatéw, w ktorych ujawniajg si¢ sktadowe
wyzszych harmonicznych lub inne zaklocenia o charakterze nieokresowym.
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W przypadku, gdy w sygnale ujawniajg si¢ wyzsze harmoniczne, konieczne jest
zastosowanie ~we  wstepnej fazie przetwarzania  sygnatow  filtrow
dolnoprzepustowych. Ponadto, w tradycyjnych, najprostszych rozwigzaniach,
ocena kata przesuni¢cia fazowego jest dostgpna nie czg$ciej niz dwa razy
na okres sygnatu.

Aby estymowac kat przesunigcia fazowego metoda detekcji przejs¢ przez
zero, potrzeba przyrzadu pomiarowego, posiadajacego dwa kanaly wejsciowe,
zapewniajace synchroniczne probkowanie dwoch badanych sygnatow. Kat
przesuni¢cia fazowego mozna wyznaczy¢ poprzez okreSlenie okresu
(czestotliwosci) sygnatéw wejsciowych oraz odleglosci czasowej migdzy
punktami przej$¢ przez zero zboczy tych sygnaldéw o tym samym znaku
pochodnej. Warunkiem koniecznym jest zapewnienie czgstotliwosci
probkowania, zgodnej z twierdzeniem o probkowaniu.

Spetnienie twierdzenia o probkowaniu, sprowadza si¢ do pobierania probek
dostatecznie gesto tak, aby mozliwym bylo wyznaczenie wartosci sygnatu
miedzy punktami probkowania z pelna dokladnos$cig. Oznacza to, ze
czgstotliwos¢é probkowania powinna by¢ co najmniej dwukrotnie wigksza
od maksymalnej czgstotliwosci widma sygnatu probkowanego [9].

Probkowanie prowadzi jednak zawsze do pewnej nieciggloSci sygnatow, co
powoduje pojawienie si¢ btedow przy okreslaniu momentdéw przejs¢ badanych
sygnatdéw przez poziom zerowy. Wysokie czestotliwosci probkowania
zmniejszaja te niedokladnosci, kosztem czasu potrzebnego do wykonania
procesoOw obliczeniowych. Jezeli czas przetwarzania sygnatow odgrywa
W procesie znaczacag rolg, stosuje si¢ model liniowej aproksymacji sygnatu
dyskretnego. W kazdym z sygnatow wyszukuje si¢ dwoch probek, ktorych
warto$ci majg znaki przeciwne. Przez te dwa punkty przeprowadza si¢ prosta
i okresla si¢ czas przejscia tej prostej przez zero. Wynik aproksymacji obarczony
jest btedami, wynikajgcymi z: ograniczonej rozdzielczoséci przetwornika A/C,
wystepowania zaktécen w badanych przebiegach oraz odleglosci pomigdzy
probkami sygnatow [2, 9].

Metodg alternatywng pomiaru przesuni¢cia fazowego pomiedzy dwoma
sygnatami przy uzyciu tradycyjnej metody przejscia sygnalu przez zero moze
by¢ metoda polegajgca na zmierzeniu czasu antykoincydencji (rozbieznoS$ci
czasowej) polaryzacji badanych sygnatow. W tym celu wyznacza si¢ przedziat
czasu, w ktorym sygnaly przyjmuja przeciwne wartosci znakow. Dla sygnalow

dyskretnych czas antykoincydencji wyznacza liczba probek n, przeciwnego

2
znaku w przedziale bedacym catkowita wielokrotnoscig poldwki okresu
podstawowego 7; . Pomiaru kata przesunigcia fazowego ta metoda mozna

dokona¢ z doktadno$cia do przesunigcia fazowego migdzy dwoma sasiednimi
probkami [4].
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2.4. Algorytm wykorzystujacy demodulacje kata fazowego

Algorytm wykorzystuje techniki demodulacji — sygnaly pomiarowe sa
przemnazane przez funkcje sinus oraz cosinus przy wykorzystaniu ukladow
cyfrowych. Sygnaly iloczynowe uzyskane podczas tej operacji sg nastgpnie
filtrowane przy pomocy filtrow dolnoprzepustowych. Proces filtracji
nie powinien oddzialywa¢ na zmiang kata fazowego sygnatu. Wykorzystywane
filtry powinny zapewnia¢ liniowg charakterystyke fazows, gwarantujaca state
op6znienie nawet w stanach przejsciowych. W celu uzyskania dostatecznego
thumienia pasma zaporowego stosowane filtry musza charakteryzowaé
si¢ wysokim rzedem, co przektada si¢ na wydluzony czas obliczen.
Na podstawie obu odfiltrowanych sygnatéw tworzony jest sygnat zespolony.
Chwilowy kat fazowy sygnatu zespolonego jest identyczny z chwilowym katem
fazowym sygnalu pomiarowego [1].

Analizowanym sygnatem jest sygnat dyskretny postaci:

x(n)=4, cos{y + o, (n)} +e(n) (19)

N
gdzie: A, — amplituda sygnatu, f, — czestotliwos$¢ sygnatu, f; — czestotliwose
probkowania, ¢, (n) — kat fazowy sygnatu, 8(1’1)— zaklocenia addytywne.
Na podstawie sygnatu (19) tworzy si¢ dwa sygnaly pomocnicze:
2xf.
v1(n)=x(n) co{%} (20)

N

y,(n)=—x(n) sin(@} 1)

N

Po podstawieniu wzoru (19) do (20) oraz (21) otrzymuje si¢ zaleznosci:

)= ol o 22, o) o 222) 20

J s J s

yz(")‘%{sin[%(n)]—smm’c” +¢x<n>}}—e<n> [%j @)

N N
Informacja o poszukiwanym kacie fazowym ¢, (n) zawarta jest w dwodch
sktadnikach sygnatow opisanych réwnaniami (22) oraz (23). Pierwszy skladnik
jest staty lub wolnozmienny, drugi zmienia si¢ wraz z czestotliwoscia sygnatu
f. . Zastosowanie filtrow dolnoprzepustowych pozwala na eliminacj¢

sktadnikéw szybkozmiennych. Po poprawnej filtracji na wyjsciu z filtra
dolnoprzepustowego otrzymuje si¢ sygnaty:
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y1(0)= ol )]+ 2, n) (4

A, .

Y2 (”):7)65’”[%(”)]4'82(”) (25)
gdzie: &,(n), &,(n) — nieodfiltrowane zaktécenia oraz niecatkowicie sthumione
sktadniki sygnalow o czgstotliwosci 2 f, .

Na podstawie sygnatu (24) oraz (25) mozna utworzy¢ sygnat zespolony postaci:
z{n)=y,(n)+ v (n) (26)

Ostatecznie estymator kata fazowego opisany bedzie zaleznoscia:

Y2 (”)

Y1 (”)

W przypadku analizy kata przesunigcia fazowego pomigdzy dwoma

sygnalami x, (n) oraz x, (n), estymator kata przesunigcia fazowego przyjmuje
wtedy postac:

¢, (n)= arctan 0, (n)+0,(n) (27)

2 1
on)=0¢,(n)-¢,(n)= arctanyi—(n)—arctan yi(n) (28)
vi(n) v1(n)

gdzie: y ,I , yf , yé, yf — sygnaly wyjsciowe filtrow, odpowiadajace obu analizo-
wanym sygnatom [2].

4. WNIOSKI

Dobor odpowiedniego algorytmu pomiaru przesuni¢cia fazowego, jako
jednej w wielkosci kryterialnych, jest niezwykle istotny z punktu widzenia
elektroenergetycznej  automatyki  zabezpieczeniowej, a  sposdb  jego
implementacji dobrze przemys$lany na etapie projektowania zabezpieczenia
i dostosowany do warunkdéw, w jakich bedzie ono eksploatowane.

W czgéci pierwszej artykulu omdwiono algorytmy wykorzystywane do
pomiaru przesuni¢cia fazowego pomigdzy dwoma sygnalami. Dokonano
teoretycznej  analizy  algorytméw  pomiarowych  wykorzystujacych
przeksztatcenia: Fouriera, Hilberta oraz bazujacych na metodach: detekeji
przejscia sygnalow przez zero oraz demodulacji kata fazowego oraz
przedstawiono ich wady i zalety. W drugiej czeSci zaprezentowana zostanie ich
implementacja w $rodowisku Scil.ab oraz poréwnanie otrzymanych na drodze
symulacji wynikow.
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PHASE SHIFT MEASUREMENT ALGORITHMS IN ELECTRIC POWER

PROTECION SYSTEMS, PART I

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 transformations,
based on signal 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 one of the article refers to theoretical description of the
implemented measurement algorithms.
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