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Adaptacyjne szerokopasmowe estymatory sktadowych impedancji

Pr i szer dap jne algorytmy pomiaru skla-
dowych impedancji, ktére mogg by¢ stosowane np. w ukladach sterowania
i zabezpieczen generatordw elektroenergetycznych. Istota metody sprowadza
si¢ do dwéch zasad opracowama algorytméw niewrazliwych na niewielkie
Zmiany czg ygnaléw oraz w przyblizonej wartosci
czgstotliwodci sygnalow pomiarowych i adaptacii do niej tych waskopasmowych
algorytméw. Proponowana metodg testowano symulacyjnie wedlug réznych
scenariuszy zmian czgstotliwosci sygnaléw pomiarowych, z uwzglednieniem
réznego poziomu zaklocei, uzyskujac bledy o warto§ciach podohn) ch do tych
jakie obserwuje si¢ dla algorytméw proj na
50 Hz.

ABSTRACT

A report on adaptive wide frequency band algorithms for measuring impe-
dance components that can be used e.g. in control and protection systems of
electric power generators. Essence of the method boils down to two questions:
working out algorithms i to slight changes in signals' freq y
and determining an approximate measurement signals' frequency and adapting
to it these narrow band algorithms. This method was tested by simulation
according. To different scenerios of changes in the measurement signals' freq-
uency with an account taken of different interference levels, which revealed
errors of values similar to those observed in algorithms designed for the
nominal frequency 50 Hz.

Wstep

Pomiar impedancji i jej sktadowych jest podstawa dziatania
wielu uktadébw automatyki elektroenergetycznej, Obliczanie
impedancji petli zwarciowej jest realizowane na przyktad
w zabezpieczeniach odleglosciowych i lokalizatorach zwarcia,
W tym wypadku jest wyznaczana impedancja dla skladowej
zgodnej, bedaca stosunkiem odpowiednich (zaleznych od rodzaju
zwarcia) sygnatoéw napigcia i pradu, Znajomosé tzw. impedancji
fazowej (wynikajacej ze stosunku napiecia i pradu danej fazy)
moze by¢ wykorzystana do detekcji momentu powstania i roz-
poznania rodzaju zwarcia, Niezaleznie od konkretnej aplikacji
i wyboru whaéciwych sygnaléw pomiarowych, od samych esty-
matoréw impedancji wymaga sig z reguly znacznej dokladnosci,
odpornosci na zaktocenia sygnaldw oraz szybkoéci ustalania
sig wyniku pomiaru w granicach do jednego okresu sktadowej
podstawowej.
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W ostatnich latach opracowano wiele metod cyfrowego pomia-
tu skfadowych impedancji. Do najwazniejszych i najczesciej
stosowanych nalezy zaliczy¢ algorytmy oparte na sktadowych
ortogonalnych napigcia i pradu (uzyskiwanych na drodze filtracji
lub opéznienia), wspétczynnikach korelacji sygnatow wejécio-
wych z pewnymi funkcjami czy usrednianiu sygnatéw. Osobna
grupe stanowia metody zwiazane z rozwiazywaniem réwnan
obwodu zwarciowego. Wszystkie te metody [1, 4] maja tg wsp6lna
ceche, Ze s projektowane na jedna konkretna czestotliwo$é
sygnatéw pomiarowych (najczesciej 50 Hz) i w zwiazku z tym
moga by¢ stosowane tylko w niewielkim otoczeniu tej czesto-
tliwosci. W przypadku wigkszych zmian czestotliwo$ci pojawiaja
sig bledy pomiarowe o niekiedy znacznej warto$ci. W niektorych
sytuacjach (np. podczas rozruchu generatora) konieczne staje
sig nawet odstawienie pewnych funkcji zabezpieczeniowych,
co nie jest korzystne ze wzgledu na bezpieczefistwo pracy
chronionego przez zabezpieczenie obiektu.

W prezentowanej pracy przedstawiono nows adaptacyjna
metode estymacji sktadowych impedancji w szerokim zakresie
zmian czgstotliwoéci. Proponowana metoda wykorzystuje opra-
cowany wczesniej przez autoréw i prezentowany w [2] algorytm
estymacji impedancji oparty na skiadowych ortogonalnych
napigcia i pradu z réznych chwil czasowych, Algorytm ten ma
pewne cechy niezaleznosci czgstotliwosciowej dla skladowej
podstawowej sygnaléw pomiarowych w niewielkim zakresie
kilku hercow wokél czestotliwosei nominalnej. Rozszerzenia
zakresu poprawnej pracy estymatora dokonuje si¢ poprzez zgrubny
pomiar czestotliwosci i stosowng adaptacje dlugosci okien filtrow
ortogonalizujacych oraz wartosci op6zniefs w réwnaniach samego
algorytmu pomiaru impedancji. Proponowana metoda jest testo-
wana w sposéb symulacyjny dla kilku réznych scenariuszy
zmian czestotliwosci sygnaléw pomiarowych, takze w obecnosci
zaklocen o typowej strukturze i poziomie odniesionym do skta-
dowej podstawowe;j.

Standardowe estymatory impedancji
z wykorzystaniem sktadowych ortogonalnych

Wolne od zak{6cen fazory napigeia i pradu moga by¢ zapisane
W postaci

U(n) = Ue/ "+ = U(n) + jUy(n) =

1
= Ucosuy+o,) +Usin(ny+g) D

1) = 1M 0 = [ ) + oy =
= I cos(ny +e) + jI sin(ny +¢;)
w ktérej:
U, ¢, I, ¢; — amplituda oraz kat fazowy napiecia i pradu;
r=oTj
— pulsacja sktadowej podstawowej 50 Hz;
T; — krok impulsowania (7, = 1/f});
Udn), Uy(n), I(n), I{n) - skladowe ortogonalne napiecia i pradu.
W algorytmach pomiaru wielkosci kryterialnych, takich jak
amplituda sygnatu i skladowe mocy wykorzystuje sig najczgsciej
proste zalezmosci { 1] oparte na skladowych ortogonalnych napiecia
i pradu
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U=Us(m) + Us(n) (2a)
P=I(n)+ I (n) (2b)

P :21 UI cos(@,- ¢) =% [Um)Ifn) + Un)i(n)] (2¢)
0= S Ulsin(,-0) =4 [Um)Im) - Uumlm)]  (2d)

Wykorzystanie powyzszych zaleznoci pozwala na opraco-
wanie rownati dotyczacych estymacji impedancji i jej sktadowych,
a mianowicie

_U_Uin) + Us(m)

P~ Em T 32)
_U \_ 2P _Udm(n) + Un)l(n)
R= F cos(o,- 0)= - P(m) + L) (3b)
Uy 20  Umi(n)— Umn) 3
X_I sm(% @ 12 Icz‘(n) +I§(n) ( C)

Jezeli przyjmiemy, Ze sktadowe ortogonalne napigcia i pradu
sg wyznaczane na drodze filtracji sygnatéw wejéciowych z uzy-
ciem pary filtréw ortogonalnych F,, F,, to w wyrazeniach
(3a)—(3c) wystapia sygnaly wyjsciowe filtrow Ugr(m) i Ugr(n)
oraz Ior(n) i Iyr(n) okre$lone réwnaniami

Ugr(n) = F(@)Uu(m)  Ugr(n) = F(o)Uy(m) (4a)

Lg(m) = F()l(n)  Igr(n) = Fw)(n) (4b)

W konsekwencji réownania (3a)-(3c) przybiora postaé
uzalezniong od sygnatéw (4) oraz od wzmocnien filtréw F(w),
F(w), ktore wynikaja z ich charakterystyk widmowych. Charak-
terystyki te dla standardowych okien filtréw (np. cosinusowego
i sinusowego) réznia sie miedzy soba przy czestotliwosciach
innych niz ke, i to tym bardziej, im wigksza jest odchyltka
czestotliwosci. Stad tez, jezeli czgstotliwoéé sygnatéw bedzie
rézna od nominalnej, pomiar impedancji i jej skltadowych
bedzie obarczony blgdem, ktdrego nie mozna skorygowaé bez
znajomosci aktualnej warto$ci czestotliwosci.

Jezeli sygnaly napigcia i pradu beda zawieraly sktadowe
zaklocajace, pojawia si¢ dodatkowe bledy pomiarowe zwiazane
z niedoktadnym ich odfiltrowaniem przez niedostrojone do
aktualnej czestotliwoéci filtry ortogonalne.

Waskopasmowe niezalezne czg¢stotliwo$ciowo
estymatory impedancji

Analiza zaleznosci (3) i (4) pozwala stwierdzié, ze do wyzna-
czenia niezaleznych od czgstotliwosci estymatoréw jest potrzebny
taki algorytm, w ktérym sktadniki licznika i mianownika odpo-
wiednich réwnan beda mialy jednakowe wspétczynniki skali
(bedace funkcjami wspotczynnikéw wzmocnien filtréw ortogo-
nalizujgcych). W pracy [2] pokazano, ze do tego celu nadaja sie
doskonale algorytmy pomiaru amplitudy oraz mocy czynnej
z wykorzystaniem sktadowych ortogonalnych napigcia i pradu
z r6znych chwil czasowych w postaci

P =gingep e = BIm) — LDL -] (52)
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U =giatgep[Ueln ~ DU - UdUstn - K] (5)

P = gingiy e~ DU~ Ln)Uin— 0] (50)

Algorytmy pomiaru impedancji i jej sktadowych sa wowczas
nastgpujace

. U Udn—kUyn) - U U(n — k)
TP - B — LI — k) (6a)

_ 2P Ln—kUyn) - 1 m)Udn — k) (6b)
TR I(n =B (n) — 1 (m)(n—k)
x=N7-» (6¢)

Podstawiajac do réwnan (6) odpowiednie wartosci sktadowych
ortogonalnych sygnalow z zalezno$ci (4), otrzymuje sig

1
2. FloF(@) [Wer (= Usy () = Uy () Uy (m ~ ] )
1 - bt —
FA@)Fi@) [er (n = By (m) = Lp(m) oy — B)]
(7a)
~ Uyr(n = ) Uss(n) = Upp(m)Usp (n — k)
Lep(n = By (n) = Ip(m)p(n = )
Rk Dot
1 =
FuayF @) Uor® =0l = Lp(mly (n - )]
(7b)
Lp(n = YUy (n) = Ls (m)Uss (n — k)
o Ler(n W— Icf(%(n -k
X=\7" - R? (70)

Rownania estymacji sktadowych impedancji (7) posiadaja
cechy niezaleznosci czestotliwosciowej dla sktadowej podsta-
wowej sygnatu. Efekt ten jest osiagniety bez algorytmicznej
realizacji korekcji algorytmu od wzmocnien filtréw cyfro-
wych. Jesli sygnaly pomiarowe nie zawieraja skladowych
zakl6cajacych, to wartosci skiadowych ortogonalnych pradu
i napigcia moga by¢ uznane za dokladne w catym zakresie
czestotliwosci. Za doktadne tez w tym zakresie mozna uznaé
obliczone wartosci impedancji i jej sktadowych.

Uzyskana wlasno$¢ niezaleznosei algorytmoéw (7) od wzmoc-
nien filtréw ortogonalizujacych nie jest niestety wystdtczajaca
w przypadku gdy sygnal pomiarowy bedzie zawierat zaktécenia,
co jest czgste dla rzeczywistych sygnalow, zwlaszcza w stanie
przejsciowym podczas zwar¢ i innych awaryjnych stanéw
pracy systemu elektroenergetycznego. Dobra doktadnos$é pomiaru
skladowych impedancji (przy standardowym poziomie zaktocen)
uzyskuje si¢ wéwczas jedynie w waskim przedziale czestotli-
woéci kilku hercéw wokot czgstotliwosci nominalne;.
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Adaptacyjna metoda pomiaru sktadowych impedancji
w szerokim zakresie czestotliwosci

Rozszerzenie pasma dokladnej estymacji impedancji i jej
sktadowych w obecnosci zaktocen mozna osiagnaé droga adaptacji
charakterystyk czestotliwosciowych filtrow oraz warto$ci opdz-
nieh w réwnaniach (7) do aktualnej czestotliwosci. Schemat
blokowy adaptacyjnej metody pomiaru skladowych impedancji
przedstawia rys. 1.

um) ZGRUBNY fz
¢ > POMIAR
CZESTOTLIWOSCI

PN
y H 1

FILTRY Uein) i H
¥ ORTOGOMALNE Us(n) _';—| ¥
i y ALGORYTM R X Z
TRTRESEP | FOMIARS)
S, RS _— IMPEDANC.)
ftn) FILTRY Ietn)
™ CRTOGONALNE

isin)

Rys. 1. Schemat blokowy adaptacyjnego estymatora impedanc;ji i jej sktadowych

W pierwszym etapie dokonuje sig zgrubnego pomiaru czgsto-
tliwosci, ktdry polega na oszacowaniu okresu sktadowej podsta-
wowej mierzonego sygnatu okreslonego liczba probek w okresie
z rozdzielczoécia zalezna od przyjetej czgstotliwoéci probkowania,

Zgrubna estymata aktualne) czgstotliwosci moze byé obliczona
przy wykorzystaniu dowolnego z dost¢pnych sygnatéw pomia-
rowych, tj. jednego z napigc¢ lub pradéw fazowych badz tez
sygnalow pochodnych, takich jak sktadowe symetryczne napigé
i pradéw lub ich inne dowolne kombinacje. Niezaleznie od rodzaju
sygnatu pomiarowego y w kolejnych momentach czasowych n
oblicza sig warto$¢ funkeji [3]

Y = 2K)y(n = m) — y(m)y(n ~ 2k~ m)

cos(kwT;)=0,5
= ky(n—m) - y(n)y(n -k —m)

®

gdzie:
k — liczba probek opdznienia odpowiadajaca jednej czwartej
okresu sktadowej podstawowej sygnatu;
m — dowolna liczba probek opdznienia (m > 0).
Mozmna pokazaé, ze funkcja (8) jest proporcjonalna do odchylki
czgstotliwosci wzgledem najblizszej dyskretnej wartosci czgsto-
tliwosci w, wynikajacej z aktualnej warto$ci opdznienia k, tzn.

cos (kaT)) = — kT, (@ — o) )

Zakladajac odpowiednia do planowanego zakresu pomiaro-
wego warto$¢ progowa &, nowa warto$¢ opOznienia k okresla
si¢ W nastgpujacy sposob

—kT(w—wy) <—¢ l
Jezelis—¢=—kT(w—wp) ¢

—kT(w0—y) > €
J (10)

zwighsz ko |
{o 4 pozostaw starq wartosé k
zmniejsz ko |

J

Aktualna warto$¢ okresu sktadowej podstawowej sygnatu
pomiarowego jest okreslana jako czterokrotna warto$¢ biezacej

warto$ci opOznienia k, czegstotliwo$¢ zas — jako odwrotna warto§¢
tak obliczonego okresu. Szczegolowe uzasadnienie przyjetego
tutaj sposobu zgrubnej estymacji czestotliwosci zamieszczono

w Dodatku A.
Uzyskana przyblizona estymata okresu mierzonego sygnatu

jest wykorzystywana do odpowiedniej adaptacji filtrow ortogo-
nalnych. Stosownie do zmian czgstotliwosci jest uaktualniana
dlugos¢ okien filtrow, co zapewnia im optymalne wlasnosci
filtracyjne, a w konsekwencji skuteczne thumienie sktadowych
zaklocajacych. Warto$¢ opoznienia k w algorytmie pomiarowym
(7) jest ustawiana na poziomie jednej czwartej wyestymowanego
w sposob zgrubny okresu skladowej podstawowej sygnatu.
Dhugos¢ okna pomiarowego filtréw ortogonalnych jest natomiast
réwna czterokrotnej wartosci tego opdznienia, tj. wartosci przy-
blizonej okresu mierzonego sygnatu.

Badania symulacyjne

Opisana metodg adaptacyjnego pomiaru sktadowych impe-
dancji przetestowano w sposob symulacyjny dla sygnalow napigcia
i pradu:

— niezakldconych

— zawierajacych zaklocenia wyzszymi harmonicznymi od 2.
do 4. (w sygnale napieciowym) wg zalezno$ci

U(n) = Ulcos(ny + ¢,) + 0,05cos(2ny + ¢,) +
(11a)
+ 0,15c0s(3ny + @,) + 0,15cos(4ny + @,)

I(n) = I cos(ny + ¢;) (11b)
przy czym
Oy_QPi=m /4

Sygnaly te probkowano z czestotliwoscig 4000 Hz, co oznacza
rejestracj¢ 80 probek napigeia i pradu w okresie przy czgstotli-
wosci podstawowej rownej 50 Hz oraz odpowiednio mniej lub
wigcej niz 80 dla innych czgstotliwosci. Zaktadajac, ze maksy-
malng czestotliwoscia mierzona bedzie 60 Hz, wartosé progowa
przetaczen € podczas zgrubnej estymacji czgstotliwoscei przyjgto
na poziomie 0,044, stosownie do rozwazan w Dodatku A i zalez-
nosci (A11).

Sktadowe ortogonalne sygnatéw pomiarowych uzyskiwano
poprzez filtracjg z uzyciem pary nierekursywnych filtréw cyfro-
wych pelnookresowych o funkcjach wagi typu cosinus i sinus.
Dlugos¢ okna filtréw cyfrowych byta dostosowywana do aktu-
alnej wartodci czgstotliwosci obliczonej w bloku zgrubnego
pomiaru czgstotliwosci (rys. 1).

Czestotliwos¢ sygnatow wejsciowych zmieniano w szerokich
granicach wg jednego z dwoch scenariuszy:

— plynna zmiana czgstotliwosci ze znaczng predkos$cia narostu
+20 Hz/s,

— skokowa zmiana czg¢stotliwosci w gore lub w dot.

Zachowanie prezentowanego estymatora impedancji (7) z adap-
tacja czgstotliwosciowa pordwnano z algorytmami:

— estymatora waskopasmowego (7) bez adaptacji (stala
dhugos¢ okna filtrow ortogonalnych, odpowiadajaca okresowi
czgstotliwosci nominalnej systemu 50 Hz),

— estymatora standardowego (3) z filtrami ortogonalnymi
zaprojektowanymi na czgstotliwo$¢ nominalng S0 Hz.

Na rys. 2 pokazano przebieg estymacji impedancji i jej sktado-
wych z wykorzystaniem wymienionych algorytmow pomiarowych
dla sygnatow wejsciowych nie zawierajacych zaklocen przy
skokowej zmianie czgstotliwosci od wartosci 50 Hz do 48 Hz.
Przebiegi estymacji dla algorytmu (7) z adaptacja i bez adap-
tacji czgstotliwosciowej (rys. 2a, 2b) nie roznia si¢ praktycznie
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Rys. 2. Estymacja impedancji i jej sktadowych podczas skokowej zmiany
czestotliwoéei od wartoéci 50 do 48 Hz przy nie zakt6conych sygnatach
pomiarowych z wykorzystaniem: @) proponowanej adaptacyjnej metody
pomiarowej; b) waskopasmowego estymatora impedancji wg zaleznosci (7);

¢) standardowego algorytmu pomiarowego wg zaleznosci (3)

migdzy soba. W momencie skokowej zmiany czgstotliwosci
wystepuje stan przejSciowy trwajacy ok. 25 ms (1 1/4 okresu
skladowej podstawowej), po ktérego ustapieniu impedancja jest
zndéw mierzona doktadnie. W przypadku algorytmu standardo-
wego (3) — (rys. 2¢) widoczny jest oscylacyjny blad w stanie
ustalonym pomiaru (na poziomie ok. £6%) wynikajacy z niejed-
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Rys. 3. Estymacja impedancji i jej sktadowych podczas skokowej zmiany
czgstotliwosci od wartosci 50 do 48 Hz przy zakloconych sygnatach
pomiarowych: a), b), ¢) — jak narys. 2

nakowych wspolczynnikéw wzmocnien filtréw ortogonalnych
dla czestotliwosci roznych od nominalne;.

Rysunek 3 ilustruje przebieg estymacji impedancji i jej skta-
dowych w warunkach jak poprzednio, lecz w przypadku gdy
sygnal napigciowy zawieral skladowe zaklocajace wg zalez-
noéci (11a). Niedokladna filtracja zaktGcen przez filtry ortogonalne
powoduje oscylacyjny blad pomiaru na poziomie ok. 1,5% dla
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Rys, 4. Estymacja impedancji i jej skladowych podczas liniowego narostu
czestotliwoscl w przedziale od 40 do 60 Hz przy nie zakloconych sygnatach
pomiarowych: a), b), ¢) — jak na rys. 2

algorytmu (7) zaréwno z adaptacja, jak i bez adaptacji czgsto-
tliwosciowej (rys. 3a, 3b). Eliminacja tych oscylacji jest mozliwa
poprzez zastosowanie dodatkowego usredniajacego filtru wyjs-
ciowego o oknie polokresowym. W przypadku algorytmu stan-
dardowego (rys. 3¢) dodatkowe biedy spowodowane zakt6ceniami
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Rys. 5. Estymacja impedanciji i jej skladowych podczas linjowego narostu
czestotliwosci w przedziale od 40 do 60 Hz przy zakléconych sygnatach
pomiarowych: a), b), ¢} — jak na rys. 2

sumujg sie z bledami dla sktadowej podstawowe;j sygnatu dajac
chwilowy uchyb o maksymalnej wartosci okoto 10%.
Znacznie pelniejszy obraz dotyczacy wlasnosci prezentowa-
nych algorytméw pomiarowych uzyskamy analizujac rys. 41 5,
przedstawiajace proces estymacji skladowych impedancji dla
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Rys. 6. Estymacja impedancji i jej skfadowych podczas liniowego narostu
czestotliwoéci w przedziale od 5 do 15 Hz przy zakloconych sygnatach
pomiarowych: a), b), ¢) — jak na rys, 2

sygnatléw nie zakléconych i zawierajacych zaklocenia przy
zmieniajacej si¢ ptynnie czgstotliwosci od wartosci 40 Hz do
60 Hz z predko$cia narostu +20 Hz/s. W przypadku nie zakl6-
conych sygnatéw wejsciowych pomiar sktadowych impedancji
z wykorzystaniem algorytmu (7) jest dokladny w catym zakresie
czestotliwosci, niezaleZnie od tego czy zastosowano adaptacje
czestotliwosciows, czy tez nie. Wiasno$¢ ta wynika z postaci
réwnan estymatoréw (7) gwarantujacych niezalezno$¢ czgsto-
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tliwosciowa dla sktadowej podstawowej sygnatu. W przypadku
obecnosci zaklocei w sygnatach wejSciowych (rys. 4) poprawny
pomiar (z niewielkim blgdem na poziomie 1,5%) uzyskuje si¢
jedynie dla algorytmu z adaptacja czestotliwoSciowa, co wynika
z faktu dopasowania charakterystyk filtréw do aktualnej czesto-
tliwosci. Skuteczno$¢ filtrowania zakidcen zalezy rzecz jasna
od doktadnosci zgrubnej estymacji czestotliwosci, ta za$ jest
rowniez funkcja zawarto$ci zakloceh w sygnatach pomiarowych.
Brak adaptacji czgstotliwosciowej powoduje niedoktadna filtracje
skladowych zaklécajacych i w efekcie narastajacy wraz z odchylka
czestotliwosci blad pomiaru sktadowych impedancii (rys. 5b).
Pomiar sktadowych impedancji z wykorzystaniem algorytmu
standardowego wg zaleznoéci (3) jest doktadny jedynie dla
czgstotliwosci nominalnej zaréwno dla sygnaléw nie zakloconych,
jak i zakloconych (wyrazny wezet dla f/f] = 1 na rys. 4c i 5¢).
Blad pomiarowy ro$nie w przybliZeniu liniowo wraz z odchytka
czgstotliwosci od wartosci nominalnej, osiagajac warto$¢ ok. 40%
na kraficach rozwazanego przedziatu czestotliwosci.

Narys. 6 pokazano przebiegi estymacji skladowych impedancii
dla niskich czgstotliwoéci z zakresu (5+15) Hz dla sygnatow
pomiarowych zawierajacych zakiocenia. Mozliwe do zaakcep-
towania wyniki uzyskuje si¢ jedynie dla algorytmu (7) z adaptacja
czestotliwosciows. Chwilowe bledy pomiaru impedancji nie prze-
kraczaja tutaj 7%. Wyniki estymacji dla pozostatych algorytméw
(tys. 6b, 6¢) daleko odbiegaja od warto$ci doktadnych, wielokro-
tnie przekraczajac dopuszczalne granice bledu pomiarowego.

Podsumowanie i wnioski

Przedstawiono nowy adaptacyjny algorytm pomiaru impe-
dancji i jej sktadowych wykorzystujacy skladowe ortogonalne
napigcia i pradu z réznych chwil czasowych. Zastosowana
adaptacja polega na zmianie dlugosci okien filtré6w ortogonali-
zujacych i wielko$ci opdznienia w algorytmie pomiarowym
stosownie do aktualnej wartoéci czestotliwoséci. Czestotliwosé
ta jest estymowana w sposdb zgrubny w oddzielnym bloku
pomiarowym z rozdzielczoscia zalezna od czestotliwoéci prob-
kowania i przyjetego progu przetaczania miedzy sasiednimi
dyskretnymi warto§ciami czestotliwosci.

Uzyskiwane wyniki pomiaréw sa catkowicie niezalezne od
wartosci czgstotliwosei, jesli sygnaly sa niezakidcone. Zreali-
zowano to dzigki kompensacji wzmocnief filtréw stosowanych
do wytworzenia skladowych ortogonalnych. W przypadku
zaktoconych sygnalow wejsciowych otrzymuje si¢ poprawne
wyniki w szerokim pasmie czgstotliwo$ci z oscylacyjnym
bledem pomiaru na poziomie kilku procent warto$ci mierzone;j.
Oscylacje te mozna usunaé¢ za pomoca dodatkowego p6l- lub
petnookresowego filtru usredniajacego.

Rezultaty przeprowadzonych badan symulacyjnych pozwalaja
oczekiwac wysokiej efektywno$ci estymacji impedancji i jej
sktadowych takze dla sygnalow rzeczywistych. Wykorzystanie
proponowanej metody w ukladach zabezpieczen elektroener-
getycznych umozliwi pelna ochrong zabezpieczanego obiektu
takze wowczas, gdy aktualna czestotliwo$é bedzie znacznie
odbiegac od warto$ci nominalnej, czego nie sposob bylo zapewnié
przy zastosowaniu standardowych algorytméw pomiarowych.
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