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Streszczenie

Praca dotyczy odtwarzania sygnaléow wejsciowych uktadu przetwarzania
na podstawie sygnalow wyjsciowych. Przedstawiono oryginalna metodg,
oparta na modelowaniu nieliniowego uktadu w okresowym stanie ustalo-
nym za pomoca zestawu operatorow cykloparametrycznych. Operatory
syntezowane sg na podstawie pakietu par zmierzonych sygnatow wejscia
i wyjscia. Przytoczono wyniki eksperymentu polegajacego na syntezie
operatorow odwrotnych, a nastgpnie odtwarzaniu sygnatéw wejsciowych
rzeczywistego nieliniowego transformatora pradowego. Uzyskane wyniki
potwierdzajg czgsciowa skutecznosé metody.

Reconstruction of periodic input signals by
synthesis of inverse circular parametric
operator of processing system

Abstract

This paper concerns the system input signal reconstruction. The original
method is applied. A periodical steady state of a non-linear system is
circumscribed using a set of circular parametric operators. In the discrete
time domain the circular parametric operators takes form of a real
coefficient matrix. These operators are determined using an identification
algorithm based on pairs of input and output test signals. The non-linear
system operation depends on input signal shape and amplitude, thus each
operator is determined for the other basic harmonic amplitude. An
example of obtained operator is shown in fig. 1. Some results of real
current transformer input signal reconstruction are presented in fig. 3. and
4. The described method is effective in some situations. The further
investigations are necessary in aim of improvement of exactitude.

1. Wprowadzenie

Wspolczesne pomiary realizowane sa w oparciu o cyfrowa re-
prezentacje sygnatéow uzyskiwana za pomocg przetwornikow
analogowo-cyfrowych. Zakres napig¢ wejsciowych przetworni-
kéw zazwyczaj nie przekracza +10V, co w przypadku pomiaru
wyzszych napieé lub posrednio pradéow, wymaga stosowania tzw.
obwodow wejsciowych. W wielu zastosowaniach role t¢ pelnig
transformatory pradowe. Ich konstrukcja i materialy sa tak dobie-
rane, aby zapewni¢ przetwarzanie sygnatdw przy jak najmniej-
szych znieksztalceniach. Jednak w przypadku stosowania takich
transformatoréw w precyzyjnym sprzecie pomiarowym, uzyski-
wane rezultaty mogg by¢ niezadowalajace. Znaczne bledy poja-
wiaja si¢ rowniez w razie przekroczenia znamionowych wartosci
pradu w uzwojeniach. Gtownymi zrodtami btedow sa: nieliniowa
charakterystyka magnesowania rdzenia (nasycenie), prady wirowe
i histereza oraz zjawiska pasozytnicze. Aby poprawi¢ doktadnos¢
przetwarzania wprowadza si¢ korekcje, majaca na celu odtworze-
nie ksztattu pradu pierwotnego na podstawie zmierzonego prze-
biegu pradu wtdrnego.

Korekcja moze odbywaé si¢ w czesci analogowej i cyfrowej
urzadzenia pomiarowego. Mozna jednak zauwazy¢, ze stosowanie
analogowych metod kompensacji znieksztatcen, ktorych przykta-
dem moze by¢ [1] oraz [2], zostaly raczej zarzucone na rzecz
metod cyfrowych.

Jedna ze spotykanych metod korekcji cyfrowej jest przyjecie
rozbudowanego liniowego modelu transformatora. Na podstawie
identyfikacji parametréw modelu mozna wyznaczy¢ charaktery-
styki czgstotliwosciowe transformatora, ktore sa podstawg do
syntezy odwrotnych cyfrowych filtrow korekcyjnych [3]. Dodat-
kowo mozna uwzgledniaé charakterystyki filtru antyaliasingowe-
go oraz, wynikajace z probkowania, ewentualne przesunigcia
czasowe migdzy poszczegdlnymi kanatami [4].

Podobne podejécie do odtwarzania ksztattu pradu pierwotnego
transformatora pradowego, jednak uwzgledniajace zjawisko nasy-
cania si¢ rdzenia oraz wystgpowanie histerezy, zastosowano w [5],
gdzie opracowano model nieliniowy ukladu korekcyjnego.
W artykule zaprezentowano jednak tylko korekcje sygnatow
o ksztalcie sinusoidalnym.

Dos¢ czesto, przy korekeji znieksztatcen, pod uwage brane jest
tylko nasycanie si¢ rdzenia. Wystapienie nasycenia wykrywane
jest np. przy zastosowaniu transformaty falkowej [6]. Fragmenty
znieksztatcone sg odrzucane, a algorytm korekcyjny wyznacza
przebieg pradu pierwotnego na podstawie nieznieksztalconych
fragmentoéw pradu wtornego.

Inna metoda, przedstawiona w [7], realizuje korekcje w dzie-
dzinie widmowej, wymaga wigc stosowania dyskretnego prze-
ksztalcenia Fouriera. Zaklada si¢ liniowy, czasowo niezalezny
model transformatora. Korekcji widma pradu wtornego dokonuje
si¢ na podstawie charakterystyk czestotliwosciowych btedéw
amplitudy i fazy, wyznaczonych na podstawie wczesniejszych
pomiarow.

Biorac pod uwage trudno$¢ matematycznego modelowania
transformatora pradowego, do korekcji ksztattu pradu stosowane
sa rowniez sztuczne sieci neuronowe [8]. Ich zastosowanie nie
wymaga znajomosci parametrow modelu. Warunkiem osiggnigcia
dobrych wynikow jest wiasciwy dobor zestawu wzorcowych
sygnatéw uczacych.

Podobne, cho¢ obliczeniowo mniej skomplikowane podejscie,
przedstawione jest w niniejszej pracy. Zaproponowana jest orygi-
nalna metoda korekcji znieksztalcen, oparta na modelowaniu
nieliniowego uktadu przetwarzania za pomoca pakietu operatorow
cykloparametrycznych, przeznaczonych do opisu okresowego
stanu ustalonego uktadéw liniowych o okresowo zmiennych pa-
rametrach. Okresowa zmienno$¢ parametrow uktadu nieliniowe-
go, w okresowym stanie ustalonym, pozwala na wykorzystanie
podobnego opisu matematycznego. Ze wzgledu na zalezno$é
parametréw uktadu nieliniowego réwniez od amplitudy wymusze-
nia, istnieje potrzeba uzycia wigcej niz jednego operatora.

2. Ukiady liniowe o okresowo zmiennych
parametrach

W dziedzinie czasu dyskretnego zwiazek migdzy probkami sy-
gnatéw wymuszenia i odpowiedzi uktadu o jednym wejsciu
i jednym wyjsciu, liniowego, zaleznego od czasu (SISO LTV —
single input, single output, linear, time-varying) opisany jest za
pomoca rdwnania ré6znicowego o zmiennych wspotczynnikach:
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Zq:Ai(”)J’(n—i)izq:Bi(n)x(n—i)’ (D

gdzie: x(n) R y(n) - probki sygnatdw wymuszenia i odpowiedzi.
Rozwiazanie rownania réznicowego (1) mozna wyznaczy¢ za
pomoca operatora danego w postaci sumy:

Y(”)=Hx(n):§h(n,m)x(m)’ (2)

gdzie: h(n,m) - odpowiedz na impuls Kronecker’a &(n—m).

Ksztalt dyskretnej odpowiedzi impulsowej uktadu LTV zalezy
od momentu podania impulsu m, wigc odpowiedz impulsowa
w tym przypadku jest funkcja dwdch zmiennych.

Jak wykazano we wcze$niejszych pracach, np. [9, 10], uktady
o okresowo zmiennych parametrach (LPTV) moga osiagnaé okre-
sowy stan ustalony, pod warunkiem istnienia wspdlnego okresu
zmian parametrow i sygnatu wymuszajacego. Wymagane jest
probkowanie synchroniczne, tzn. wspdlny okres zmiennosci sy-
gnalow i parametrow musi by¢ catkowita wielokrotnoscia odstgpu
probkowania. N-okresowa odpowiedz ukladu o N-okresowo
zmiennych parametrach na N-okresowe wymuszenie mozna wy-
znaczy¢ poshugujac si¢ operatorem cykloparametrycznym danym
w postaci macierzy o statych wspoétczynnikach [11]:

(0) };00 EO,I };O,N—l x(0)
y) || ey e e || x() | O
YIN-D] gy hyy o oy [LX(N=1)
lub krocej:
y=Hx, )

gdzie: H - operator cykloparametryczny uktadu, x, y — wektory
probek jednego okresu sygnatdéw wymuszenia i odpowiedzi,

Py = h(n,m) - probki cyklicznej odpowiedzi impulsowej:

ft(n,m)zih(n,m—pN)' ®)

p=0

Operatory cykloparametryczne stanowg matematyczny model
zjawisk typowych dla uktadéw LTV oraz nieliniowych, takich jak
generowanie i mieszanie harmonicznych.

Operatory opisujace rzeczywiste uktady (analogowe lub cyfro-
we) o okresowo zmiennych parametrach moga by¢é wyznaczane na
drodze pomiarowej na podstawie par sygnatéw wymuszenia
i odpowiedzi uktadu. Podstawa identyfikacji jest rownanie macie-
rzowe wynikajace z zaleznosci (4):

HX=Y (6)

gdzie: X, Y - macierze NxK sygnalow, odpowiednio wymuszenia
i odpowiedzi uktadu, kazda kolumna to wektor N probek jednego
sygnatu.

W przypadku, gdy N<K réwnanie macierzowe (6) moze mie¢
nieskonczenie wiele rozwiazan, wsérdd ktorych nalezy wybrad
jedno, najbardziej optymalne. Migdzy innymi w pracach [9, 10]
zaproponowano oryginalny algorytm identyfikacji operatora cy-
kloparametrycznego oparty na kryterium jak najmniejszej zmien-
nosci parametréw uktadu. Opisano tam réwniez jego wlasciwosci.

3. Modelowanie ukladow nieliniowych za
pomocga operatoréw cykloparametrycznych

Cecha charakterystyczng ukladéw nieliniowych jest, bezpo-
$rednia lub posrednia, zalezno$¢ ich parametréw od sygnatow
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wymuszajacych. Parametry uktadu nieliniowego w okresowym
stanie ustalonym (o ile moze taki osiagnac) zmieniajq si¢ rowniez
okresowo, synchronicznie z wymuszeniem. Takie podobienstwo
do zachowania uktadéw liniowych o okresowo zmiennych para-
metrach, daje mozliwo$¢ wykorzystania operatoréw cykloparame-
trycznych do opisu okresowego stanu ustalonego ukladéw nieli-
niowych.

W przeciwienstwie do uktadéw LPTV, z powodu zaleznosci
parametrow uktadu od ksztattu i amplitudy sygnatu wymuszenia,
do modelowania okresowego stanu ustalonego uktadéw nielinio-
wych potrzeba nieskonczenie wielu operatoréw. Inny przebieg
sygnalu wymuszenia oznacza inny sposob zmian parametrow
uktadu nieliniowego, a wigc inny operator. W praktyce, w przybli-
zony sposob, mozna modelowaé zachowanie uktadu nieliniowego
za pomocg skonczonego zbioru operatoréw liniowych, czasowo
zaleznych. Jest to podejscie analogiczne do aproksymacji krzywej
skonczonym zbiorem odcinkoéw proste;j.

Zatozenie, ze niewielkie zaburzenie sygnalu wymuszajacego
przez natozenie sygnatu testujacego o matej amplitudzie, zmienia
zachowanie uktadu nieliniowego w nieznaczny, pomijalny sposob,
pozwala na identyfikacj¢ operatora cykloparametrycznego. Aby
w wyniku syntezy uzyskaé operator odwrotny, zamienia si¢ rolami
sygnaty wymuszenia i odpowiedzi.

Zastepowanie uktadu nieliniowego, czasowo niezaleznego,
uktadem liniowym o zmiennych parametrach (czasowo zaleznym)
wymaga wlasciwego zsynchronizowania zmiennosci parametréw
uktadu liniowego ze zmiennoscig sygnatow. Dla nieliniowego
uktadu czasowo niezaleznego synchronizacja taka jest naturalna.

4. Metoda odtwarzania sygnatow
wejsciowych oparta na syntezie
odwrotnych operatoréw uktadu

Zaktada sig, ze uktad znieksztalcajacy jest nieliniowy, czasowo
niezalezny. Sygnaty reprezentowane sg za pomocg probek zebra-
nych synchronicznie. Zaklada sig¢, ze okresowe sygnaty stanowia-
ce przedmiot korekcji maja dominujacg podstawowg harmoniczna.
Pozwala to na uzaleznienie doboru odwrotnego operatora cyklopa-
rametrycznego od amplitudy podstawowej harmonicznej (APH)
oraz determinuje sposdb doboru sygnaléw do syntezy operatorow
odwrotnych.

Zakres dopuszczalnych wartosci APH sygnatu dzieli si¢ na kil-
ka przedziatow. Kazdemu przedziatowi przyporzadkowany zostaje
jeden operator cykloparametryczny. Do syntezy kazdego takiego
operatora odwrotnego wykorzystywany jest algorytm identyfika-
cji, dla ktérego danymi jest pakiet par sygnaldéw wymuszenie-
odpowiedz o okreslonej wartosci APH.

Problem synchronizacji zmiennosci parametrow uktadu ze
zmiennoS$cia sygnaldw rozwiazano przesuwajac w czasie sygnaty
brane do identyfikacji oraz sygnaty korygowane w taki sposob,
aby faza poczatkowa podstawowej harmonicznej byta jak najbliz-
sza zeru.

Na wstepie odtwarzania sygnatlu, dla korygowanego sygnatu
wyjSciowego wyznacza si¢ amplitude i fazg poczatkowa podsta-
wowej harmonicznej. To pozwala wybra¢ wilasciwy operator oraz
odpowiednio przesunaé sygnat w celu synchronizacji ze zmianami
parametrow. Odtworzony sygnal wejsciowy uzyskiwany jest jako
wynik dziatania wlasciwego operatora na sygnat wyjsciowy.

5. Eksperyment

Omawiang metod¢ zastosowano do rekonstrukcji sygnatow
wejsciowych transformatora pradowego z rdzeniem ferromagne-
tycznym, rys. 1.

ux

« i i
VWA—>

AC @() L2 20zw j

¥

C
(C 1000zw
-

|
1000 = tu,
%T

Rys. 1. Schemat badanego uktadu
Fig. 1.  Schema of the tested system
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Ze wzgledu na nieznajomos$¢ parametrdw pasozytniczych zasto-
sowanych bocznikéw, uznano je za czgs¢ uktadu korygowanego.
Jako sygnal wejsciowy przyjeto napiecie U,, a jako sygnal wyj-
$ciowy napigcie U,. Pomiaréw dokonywano karta akwizycji wy-
posazong w 16 bitowy przetwornik A/C pobierajac 64 probki na
okres. Przyjeto reprezentacje uktadu za pomocg siedmiu operato-
réow wyznaczonych dla APH sygnatu wejsciowego o wartosciach:
1,0; 1,5; 2,0; 2,2; 2,4; 2,5 oraz 2,6 woltow. Przyktad uzyskanego
operatora cykloparametrycznego, dla nieliniowego obszaru pracy
uktadu, pokazano na rys. 2.

Rys. 2. Przyktad uzyskanego operatora cykloparametrycznego
Fig. 2. Example of an obtained circular parametric operator

Kazdy pakiet sygnatow wymuszajacych do identyfikacji sktadat
si¢ z 63 sygnatéw. Wszystkie sygnaly zawieraly podstawowsq
harmoniczna o odpowiedniej amplitudzie z natozong jedna har-
moniczng o numerach od 2 do 32, kazda harmoniczna w dwdch
wersjach, z faza poczatkowa rowna 0 oraz 90 stopni (jeden sygnat
bez dodatkowej harmonicznej). Korekcji poddawane byty sygnaty
odksztatcone uzyskiwane na drodze numerycznej syntezy i odpo-
wiednio wzmacniane. Zrekonstruowane sygnaty oraz sygnaly
wyjsciowe przeskalowane do poziomu wejscia odnoszono do
zadawanych sygnatéw wejsciowych.

W zakresie liniowej pracy ukladu, dla mniejszej amplitudy
wymuszenia, sygnaly zrekonstruowane obarczone sa wigkszym
bledem niz sygnaly wyjsciowe przeskalowane, rys. 3. Inaczej jest
dla wigkszej wartosci APH, w zakresie nieliniowej pracy uktadu.
Sygnaly rekonstruowane sa blizsze sygnatom oryginalnym niz
przeskalowane sygnaty wyjsciowe, rys. 4.
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Rys. 3. Wyniki rekonstrukcji sygnatu oraz btedy bezwzgledne w przypadku
mniejszej wartosci APH. Oznaczenia: input — sygnal wejéciowy zadany,
output — sygnat wyjsciowy przeskalowany, rec.signal — sygnatl uzyskany
w wyniku rekonstrukeji, n — numer probki

Fig. 3. Results of input signal reconstruction and absolute error characteristics
obtained for lower fundamental harmonic amplitude. Notation:
input — input signal, output — output signal, rec.signal — the reconstructed
signal, n — sample number
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Rys. 4. Wyniki rekonstrukcji sygnatu oraz bledy bezwzglgdne w przypadku
wigkszej wartosci APH. Oznaczenia jak na rys. 3

Fig. 4. Results of input signal reconstruction and absolute error characteristics
obtained for higher fundamental harmonic amplitude. Notation, see fig. 3

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono oryginalng metod¢ rekonstrukceji sygna-
16w wejsciowych uktadu przetwarzania metoda syntezy odwrot-
nych operatorow cykloparametrycznych.

Zaprezentowano wyniki wykorzystania metody do korekcji rze-
czywistego uktadu, ktore pokazaly jej czesciowsq skutecznosé.

Zaproponowana metoda wymaga dalszych badan majacych na
celu poprawe doktadnosci. Najwazniejsze wydaje si¢ wypracowa-
nie wlasciwej strategii doboru sygnatéw do syntezy operatorow.
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