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Wykaz oznaczen stosowanych w pracy

) — wzgledny btad pomiaru czestotliwosci (modut)

S0 — wzgledny btad pomiaru czestotliwosci (z uwzglednieniem znaku)

c — poziom szumu zawartego w sygnale

Tk — szerokosc k - tego impulsu (kolejnego zataczenia tranzystora)

Ws — pulsacja sktadowej podstawowej napiecia (pradu)

eps — zatozona roznica miedzy wynikami z dwéch sagsiednich iteracji

fm — czestotliwos¢é modulacii

fo — czestotliwos¢ probkowania

fs — wyznaczona czestotliwos¢ sktadowej podstawowej

Fs — rzeczywista czestotliwos¢ sktadowej podstawowej

fs’ — wyznaczona czestotliwos¢ sktadowej podstawowej w kolejnym kroku
iteracji

fsmin, fsmax ~— dolna | gérna granica zakresu pomiarowego

fx — czestotliwos¢ sktadowej zakidcajacej przy niezachowaniu twierdzenia o

probkowaniu

i — liczba usuwanych sktadowych z sygnatu

k — liczba prébek na okres sktadowej podstawowej (gestos¢ prébkowania)

k — numer kolejnego impulsu

m — szerokos¢ okna pomiarowego mierzona liczbg okreséw sktadowej
podstawowe;j

M — szerokos¢ okna pomiarowego mierzona liczbg probek

M — wspdtczynnik gtebokosci modulacii

N — liczba prébek obejmujaca stan przejsciowy

o} —rzad modelu Prony’ego

Sm, Sm — sygnat modulujacy, amplituda sygnatu modulujgcego

Sn, Sp — sygnat nosny, amplituda sygnatu nosnego

t —czas

T: — okres sygnatu nosnego (modulacji)

Tp — okres probkowania

Ts — okres sktadowej podstawowej napiecia (pradu)

u(t) — wartos¢ chwilowa napiecia

Uq — warto$¢ napiecia statego w obwodzie posredniczgcym

U9 — udziat wynikéw z btedem 8<1%

x[n] — wartos¢ n - tej probki pobranego sygnatu

y[n] — wartos¢ n - tej probki estymowanego sygnatu



Wstep

Stosowane w ubiegtym wieku napedy, wymagajace regulacji predkosci
obrotowej i momentu, wykorzystywaty gtéwnie silniki pradu statego [33, 41], gdyz
regulacja w tych silnikach polega na odpowiednim ustawieniu napiecia zasilajacego,.
Liczne wady takich silnikéw, jak np. znaczne rozmiary maszyny, gtosna praca,
zuzywanie sie szczotek i komutatorow, koniecznos¢ stosowania rozrusznikéw
rezystancyjnych czy wysokie straty mocy w uzwojeniach, spowodowaly, iz
rozpoczeto poszukiwania innego rodzaju napedéw do pracy z regulowang
predkoscig. Silniki indukcyjne klatkowe, dzieki kompaktowej budowie, stosunkowo
matym gabarytom oraz duzej sprawnosci i niezawodnosci, znajdujg od lat
zastosowanie w napedach maszyn i urzgdzen zasilanych bezposrednio z trojfazowej
sieci energetycznej 50/60Hz. Niestety, jedynym dopuszczalnym sposobem ptynnej
regulacji predkosci obrotowej takiego silnika jest regulacja czestotliwosciowa, totez z
powodu braku w ubiegtych latach odpowiednich zrédet napiecia nie znajdywaty one
zastosowania w urzadzeniach wymagajacych ptynnej regulacji predkosci.
Dynamiczny rozwdj energoelektroniki i mikroelektroniki spowodowat przetom w
budowie napedow o regulowanej predkosci obrotowe] [7]. Do uzycia zaczety
wchodzi¢ urzgdzenia potprzewodnikowe, przetwarzajace napiecie dostepne w sieci
energetycznej 50Hz na napiecie o regulowanej czestotliwosci i amplitudzie.
Urzadzenia te noszg nazwe przeksztatinikbw energoelektronicznych. Przy
zastosowaniu przeksztattnika AC/AC mozliwe jest praktycznie dowolne ustawienie
czestotliwosci oraz wartosci skutecznej napiecia wyjsciowego, co umozliwia ptynng
oraz tatwo programowalng regulacje zaréwno predkosci, jak i momentu na wale
silnika. Oprocz bezposredniego zasilania silnikéw elektrycznych, przeksztattniki
energoelektroniczne znajdujg réwniez zastosowanie przy sprzeganiu sieci o réznych
czestotliwosciach oraz coraz czesciej w Matych Elektrowniach Wiatrowych (MEW) i
przy pozyskiwaniu energii zinnych niekonwencjonalnych Zrédet, w celu
zsynchronizowania urzadzenia z siecig energetyczng oraz jego maksymalnego
wykorzystania. Niewatpliwg zaletg tego rozwigzania jest prosta realizacja algorytmow
sterujacych przeptywem mocy oraz mozliwo$¢ pracy niezaleznej urzadzenia, w

przypadku awarii sieci zewnetrznej.
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Oprécz licznych zalet przeksztattniki energoelektroniczne posiadajg jednak réwnie
liczne wady, ktére w zasadzie majg jedno podtoze — daleki od sinusoidalnego
przebieg napiecia wyjsciowego, spowodowany nieliniowym charakterem tego typu
urzgdzen. Powodujg one zardbwno negatywne efekty mechaniczne (zuzywanie
tozysk, pulsacje momentu) oraz akustyczne (gtosna praca silnika) jak i elektryczne
(przepiecia taczeniowe).

Gtéwnym problemem poruszanym w niniejszej pracy jest obecnos¢ w
napieciach wyjsciowych przeksztattnikow charakterystycznych zaktécen oraz
zwigzane z nimi trudnosci cyfrowego przetwarzania sygnatéw tych napiec.
Podstawowym celem takiego przetwarzania jest wyznaczenie czestotliwosci
sktadowej podstawowej napiecia, gdyz jest ona odpowiedzialna za predkos¢
wirowania pola magnetycznego w silniku klatkowym a wiec i predko$¢ obrotowg
wirnika. Znajomos¢ tej czestotliwosci jest czasami niezbedna do prawidtowego
sterowania praca napedzanego urzadzenia, szczegOlnie w przypadku, gdy w
urzgdzeniu tym znajduje sie kilka oddzielnie zasilanych napedéw, wymagajacych
skoordynowanego sterowania. Informacja o predkosci obrotowej jednego z silnikow
moze by¢ pomocna w sterowaniu pozostatymi silnikami. W praktyce, stosowane
metody wyznaczania czestotliwosci sktadowej podstawowej napiecia w takich
uktadach sg badz mato doktadne, badz z powoddw sprzetowych, uzyskany wynik nie
moze by¢ wielkoscig wejsciowa dla dalszych proceséw przetwarzania. Wydaje sie
wiec, ze celowym jest skonstruowanie zewnetrznego urzadzenia pomiarowo —
rejestrujgcego, umozliwiajacego pomiary czestotliwosci sktadowe] podstawowej
napiecia  w najczesciej stosowanym  zakresie przy zasilaniu  silnikéw
asynchronicznych.

W niniejszej pracy przedstawiono propozycje algorytmow przewidzianych do
pomiarow czestotliwosci dla tej specyficznej grupy sygnatéw. Algorytmy te, wedtug
przeprowadzonych badan z udziatem zarejestrowanych sygnatéw napie¢ na wyjsciu
roznych przeksztattnikbw energoelektronicznych, cechujg sie wystarczajaca
doktadnoscig i szybkoscig dziatania, aby mogty by¢ uzyte m.in. dla celéw automatyki
sterujacej sekwencyjng praca kilku napeddw.



1 Cel i teza pracy

Celem pracy jest opracowanie, doktadniejszej od znanych, metody cyfrowego
pomiaru  czestotliwosci  sktadowe] podstawowej napiecia w  ukfadach
przeksztattnikowych z modulacjg szerokosci impulséw (MS/) oraz przeprowadzenie
obszernych badan okreslajacych jej wtasciwosci pomiarowe.

Zaproponowane Ww niniejszej pracy algorytmy pomiarowe opracowane zostaty
w oparciu o sygnatowy model Prony’ego. Ich zakres pomiarowy powinien
odpowiada¢ zakresowi regulacji czestotliwosci dla typowych uktaddéw przeksztattnik
MSI — silnik asynchroniczny. Zakres ten jest w zasadzie ograniczony wtasciwosciami
mechanicznymi silnika, chociaz sam przeksztattnik, jako Zze jest sterowany
mikroprocesorem, umozliwia uzyskanie napiecia wyjsciowego w dosy¢ szerokim
zakresie czestotliwosci (np. 0-400Hz). Przeksztattniki w napedach sg z reguty
wykorzystywane do obnizania czestotliwosci w stosunku do czestotliwosci sieciowej,
przez co uzyskuje sie mozliwos¢ regulacji zarowno predkosci obrotowej, jak
i momentu silnika. Przy czestotliwosciach wyzszych od 50Hz przeksztattnik
najczesciej przechodzi w stan nadmodulacji, aby dla wyzszych od nominalnej
predkosci obrotowych utrzymaé¢ w miare wysoki moment na wale. Zakres regulaciji
,W goére” jest w praktyce ograniczony do okoto 100 Hz, zaleznie od zastosowanego
silnika, co jest spowodowane znacznym spadkiem momentu oraz niebezpiecznym
przekroczeniem predkosci znamionowej silnika. Zakres regulacji ,w dot’ jest
ograniczony trudnosciami utrzymania odpowiedniej wartosci momentu w zakresie
niskich predkosci obrotowych. Podbicie momentu poprzez zwiekszenie wartosci
skutecznej napiecia o niskiej czestotliwosci powoduje z kolei wzmozone nagrzewanie
sie silnika. W praktyce, dolna granica czestotliwosci w zastosowaniach
przemystowych wynosi okoto 5Hz.

W niniejszej pracy proponuje sie algorytmy pomiarowe dziatajace w zakresie
5-200Hz. Dlatego, prezentowane metody nie tylko umozliwiajg pomiary w obecnie
uzywanym przedziale czestotliwosci, lecz rowniez zawierajg pewien zapas, ktory byé

moze bedzie wykorzystany w przysztosci.
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Na podstawie przeprowadzonych badah mozna sformutowaé nastepujaca teze:

Algorytmy pomiarowe oparte na modelu Prony’ego moga byé
szybkim, doktadnym i przydatnym w praktyce narzedziem
pomiaru czestotliwosci napie¢ typowych dla falownikow MSI, w
Zakresie od kilku do kilkuset hercow.
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2 Modulacja napiecia szerokoscia impulséw (MSI)
2.1 Cel i metody generowania napiecia MSI.

W obecnych czasach, przy znacznym rozpowszechnieniu mikrokomputerow,
nie stanowi problemu generowanie sygnatu sinusoidalnego o okre$lonej amplitudzie,
fazie i czestotliwosci. Uktady CMOS wykazujg jednak niewielkg moc wyjsciowq i
ztego powodu nie moga by¢ zrédtem napiecia wyjsciowego 0 regulowane;
czestotliwosci, bez dodatkowego wzmacniacza sygnatu. Wzmocnienie sygnatu jest
wprawdzie mozliwe za pomocg uktadéw pétprzewodnikowych, jednak istotng wadg
takich wzmacniaczy jest fakt iz powinny one pracowac jedynie w dwoch stanach:
zatgczonym lub roztaczonym. Tranzystory umozliwiajg wprawdzie uzyskanie stanéw
posrednich przez regulacje pradu bazy (bipolarne) lub napiecia bramki (FET), jednak
pozostawanie tranzystora w takim stanie pod obcigzeniem powoduje wydzielanie sie
na nim znacznych ilosci energii, co prowadzi do jego zniszczenia [40]. Powoduije to,
ze w rozwigzaniach przemystowych praktycznie nie spotyka sie ukfadow
generujgcych  bezposrednio sygnat napiecia sinusoidalnego na  wyjsciu
przeksztattnika. Skutecznym rozwigzaniem jest generowanie przebiegu napiecia
prostokatnego o zmiennej w czasie szeroko$ci, wywotujacego przeptyw przez
odbiornik pradu zblizonego ksztattem do sinusoidy. Polega to na cyklicznym
zatgczaniu i roztaczaniu kluczy, co powoduje znaczne zmniejszenie strat w falowniku,
lecz wprowadza szereg negatywnych efektéw w zasilanym obwodzie. Poczatkowe
rozwigzania konstrukcji falownikéw opieraty sie na zastosowaniu w czesci prgdowe;j
tyrystorow [7], lecz miato to szereg wad. Dopuszczalna czestotliwos¢ przetaczania
tyrystora wynosi okoto 1kHz, co powoduje powstawanie niskich czestotliwosci
harmonicznych, ktére nie sg ttumione przez obwod magnetyczny silnika [7, 31] i
powodujg efekty akustyczne oraz tetnienia momentu. Dodatkowo, uzycie tyrystoréw
skutkuje koniecznoscig znacznego rozbudowania uktadu, szczegdlnie o elementy
bierne, stuzace do roztgczania obwodu. Przeksztattniki tyrystorowe wykazujg rowniez
dos¢ skomplikowany sposéb kontroli i sterowania napiecia i pradu. O wiele lepsze
rezultaty osigga sie przy zastosowaniu w czesci pradowej tranzystoréw [7].

Schemat typowego przeksztattnika tranzystorowego przedstawia rysunek 2.1. Sktada
sie on z prostownika petnookresowego, oraz falownika mostkowego. Obwéd

posredniczacy statopragdowy wyposazony jest w pojemnosciowy stabilizator napiecia.
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Rysunek 2.1 Schemat cze$ci pradowej przeksztaitnika MSI, zasilajacego silnik asynchroniczny.

Podstawowym problemem w konstrukcji falownikéw tranzystorowych byto
znalezienie odpowiedniego rodzaju tranzystorow, ktére przy szybkich impulsach
sterujacych o niewielkiej energii mogtyby przewodzi¢ znaczne prady robocze. W
historii dziatania tego rodzaju falownikdéw, poczatkowo stosowanym sposobem
uzyskiwania okresowych przebiegéw napiecia byta komutacja natychmiastowa [34,
35]. Jej gtdbwng zaletg byt brak koniecznosci stosowania duzej liczby przetaczen
tranzystorow w okresie zadanej sktadowej podstawowej napiecia. Uzyskany przebieg
miedzyfazowy byt przebiegiem prostokatnym, zas napiecie fazowe — przebiegiem 6 -
schodkowym. Rodzito to wystepowanie niskich harmonicznych napiecia i pradu,
ktérych nie byt w stanie wyttumi¢ obwéd magnetyczny silnika, szczegdlnie przy
niskich czestotliwosciach [7]. Powodowato to, podobnie jak w przypadku falownikow
tyrystorowych, odczuwalne tetnienia momentu, co skutkowato koniecznoscig
ograniczenia zakresu regulacji czestotliwosci. Dodatkowg wada tego typu generacii
sygnatu byta koniecznosc¢ regulacji napiecia wyjsciowego wartoscig napiecia statego
na wejsciu falownika. Ten sposob regulacji ogranicza zastosowanie automatycznego
sterowania momentem i predkoscig obrotowg zasilanego silnika. Znacznie lepszym
sposobem generacji przebiegéw jest modulacja szerokoscig impulséow (MSI), ang.
Pulse Width Modulation (PWM). Zastosowanie takiej techniki umozliwia regulacje
amplitudy pierwszej harmonicznej oraz odpowiednie ksztattowanie widma wyzszych
harmonicznych tak, aby minimalizowa¢ wybrane kryterium przyjete w sterowaniu [7].
Postep w budowie elementow energoelektronicznych, szczegdlnie tranzystorow
IGBT (/nsulated Gate Bipolar Transistor) oraz mikrokontrolerow, powoduje ze
technika modulacji szerokosci impulséw, chociaz skomplikowana, cieszy sie coraz

wiekszym zastosowaniem w przemystowych przeksztattnikach zasilajgcych silniki
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asynchroniczne. Trojfazowy falownik MSI daje na wyjsciu tréjfazowe ciagi impulséw
prostokatnych o statej amplitudzie oraz odpowiednio zmieniajgcych sie w czasie
wspotczynnikach wypetnienia [7, 28, 30].

U2
uw | A/A/B |
0 (| R
‘U /2 1 1 1 1 1 1 | I

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
czas [s]

Rysunek 2.2 Przebieg napiecia na zaciskach falownika MS/ bez obcigzenia (A) oraz napiecie
sinusoidalne przedstawiajace ekwiwalent energetyczny zmodulowanego przebiegu (B), [7].

Wartosc¢ srednia za okres modulacji takich impulsow, przy przesuwaniu sie w okresie
sktadowej podstawowej, zmienia sie sinusoidalnie. Poniewaz falowniki takie zasilajg
z reguty silniki indukcyjne, prad w obwodzie falownika jest w duzej mierze efektem
catkowania napiecia, zgodnie z prawem Faradaya [14], co powoduje zblizony do
sinusoidy ksztatt pradu w uzwojeniu silnika.

Modulacja szerokosci impulséw zwigzana jest z probkowaniem sygnatu
modulujacego. Informacja zawarta w probkach jest nastepnie przetwarzana w ciag
impulséw o modulowanej szerokosci, proporcjonalnym do aktualnej wartosci
przebiegu modulujacego [7]. Impulsy te, podawane na wejscia sterujace tranzystoréw
(oramki) powodujg ich sekwencyjne zatgczanie. Modulacja sygnatem nosnym polega
na poréwnaniu sygnatu nosnego (pitoksztatnego Ilub trojkatnego) z sygnatem

modulujacym (rys. 2.3 2.4).

sygnat nosny
sygnat modulujgcy %
/

77%#\\{ /[ sieimodulujqcy
iy
‘ (' ‘ j ‘ ‘ } | sygnat zmodulowany
‘ | 17 .3 } sygnat zmodulowany Bl | /
107 mln simimmmninl
I I UL U U 1 UL ¢

Rysunek 2.3 Przebiegi czasowe sygnatow przy Rysunek 2.4 Przebiegi czasowe sygnatéw przy
modulacji naturalnej sygnatem tréjkatnym [7]. modulacji naturalnej sygnatem pitoksztattnym [7].
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Chwile zréwnania sie wartosci tych sygnatéw odpowiadajg chwilom skokowych zmian
wartosci sygnatu zmodulowanego. W przypadku sygnatu pitoksztattnego jedno
zbocze prostokatnego sygnatu wyjsciowego ma ustalone potozenie wzgledem
sygnatu nosnego, natomiast drugie zbocze podlega modulacji. W przypadku
modulacji sygnatem trojkatnym, mamy do czynienia z modulacja dwustronna.
Oznacza to, ze oba zbocza sygnatu wyjsciowego odpowiadajg chwilom przeciecia sie
sygnatdbw nosnego i modulujgcego. Wedtug badan poréwnawczych [42], metoda
modulacji sygnatem trojkatnym daje lepsze efekty od modulacji sygnatem
pitoksztattnym. Modulacja naturalna byta w ubiegtych latach wykorzystywana
w modulatorach analogowych. Dostepne aktualnie przeksztattniki zawierajg
modulatory cyfrowe. W takich urzgdzeniach stosuje sie modulacje regularna. Sposob
ten polega na pobieraniu prébek sygnatu modulujacego w réwnych odstepach czasu,
rownych okresowi sygnatu nosnego, a nastepnie przetwarzaniu tych probek
w impulsy o statej amplitudzie. W tym przypadku szerokos$¢ k-tego impulsu zalezy
proporcjonalnie od wartosci probki sygnatu modulujgcego. Efektem tego typu
modulacji sga impulsy o srodkach podstawy umieszczonych w réwnych odstepach
czasu i precyzyjnie okreslonych szerokosciach. Prostota opisu matematycznego tego
sposobu modulacji pozwala na fatwe jego zaimplementowanie na uktadach
mikroprocesorowych. Caty proces generacji sygnatu zmodulowanego moze odbywaé
sie metodg on-line lub, po uprzednim obliczeniu szerokosci catego ciggu impulséw i
zapisaniu ich wartosci do pamieci sterownika (off-line). Duzg zaletg tego sposobu
modulacji jest potrzeba generowania probek jedynie dla jednej czwartej okresu, gdyz
dla pozostatych c¢wiartek wartosci te sa powtarzalne, w odpowiedniej sekwenciji.
W realizacji technicznej wiekszosci rozwigzan modulatorow cyfrowych, modulujacy
sygnat sinusoidalny zastepuje sie sygnatem schodkowym. Liczba schodkéw
przypadajaca na okres sygnatu modulujgcego ma istotny wptyw na poziom oraz
czestotliwosci poszczegdlnych sktadowych zakidcajgcych [28]. Mniejsza liczba
schodkoéw powoduje zwigkszenie poziomu zaktdcen o nizszych czestotliwosciach, co
moze powodowac, ze czestotliwosci te sg zblizone do czestotliwosci podstawowej, a
wiec nie sg wtasciwie filtrowane przez obw6d magnetyczny silnika. Dodatkowg wadg
obnizania liczby dyskretnych pozioméw sygnatu modulujacego jest utrata
proporcjonalnosci miedzy gtebokoscia modulacji (M) a amplitudg sktadowej
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podstawowej napiecia wyjsciowego. Na rysunku 2.5 przedstawiono poréwnanie

metod modulacji naturalnej oraz regularnej symetrycznej i asymetrycznej [7, 28].

a) b) c)
T Tc Te
/ /] N
Sn S5 ST- NG S Sm
KT, (0T, ¢ KT, / k0T, f KT, [\4 T, ¢
-1 y,— — ; 1, — %\_ t 1 t
2~d ~7 Uy =g Ug=——t
Ty T Th

Rysunek 2.5. Modulacja szerokos$ci impulséw z sygnatem nosnym tréjkatnym (a) modulacja naturalna,
(b) modulacja regularna asymetryczna, (c) modulacja regularna symetryczna [7]. Oznaczenia: T,
okres sygnatu nosnego, k- kolejny impuls, U, — warto$¢ napiecia statego, s,-sygnat modulujacy, s,-
sygnat nosny, 7 szerokosc k-tego impulsu.
W celu ograniczenia maksymalnej predkosci zmian pradu podczas przetgczen
niekiedy stosuje sie miekkie przetaczanie kluczy (soft switching) [38]. Polega to
na zamianie ksztattu sygnatu zmodulowanego z prostokatnego na trapezowy
o okreslonej stromosci zboczy. Zaletg takiego postepowania jest unikniecie wysokich
wartosci przepie¢ w zasilanym obwodzie RL. Do powaznych wad mozna zaliczy¢
wyzsze straty energii wydzielanej na tranzystorach w stanie niepetnego zatgczenia,
bardziej skomplikowany sposob generacji sygnatu trapezowego niz prostokatnego
oraz ograniczenie maksymalnej wartosci skutecznej napiecia PWM. Dodatkowo, na
podstawie wynikbw badan [38] mozna stwierdzi¢, ze stosowanie ,miekkiego
przetgczania” nie ogranicza zawartosci wyzszych harmonicznych napiecia w stanie
jatowym falownika. Z uwagi na powyzsze wady, soft switching nie jest popularnie
stosowanym rozwigzaniem w tego typu urzadzeniach.

W przeksztattnikach PWM typowym sposobem regulacji wartosci skutecznej
napiecia wyjsciowego jest regulacja wspétczynnika gtebokosci modulacji (M).
Wspotczynnik ten okreslany jest zaleznoscia:

S
M: m 21
S (2.1)

gdzie:
Sm - amplituda sygnatu modulujgcego
Sn - amplituda sygnatu nosnego
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Dla ustalonej amplitudy sygnatu no$nego, regulacja wartosci skutecznej wyjsciowego
napiecia polega na regulacji amplitudy sygnatu modulujgcego. Poniewaz prébki
okreslajace wartosci sygnatu modulujacego w kolejnych chwilach kT; (rys. 2.5) sg
proporcjonalne do wspofczynnikbw  wypetnienia zmodulowanego przebiegu
prostokatnego, maksymalna wartos¢ amplitudy S, nie moze przekraczac¢ jednosci.
Ograniczenie to wynika z maksymalnego wspoétczynnika wypetnienia sygnatu
zmodulowanego, rownego 100%. W przypadku amplitudy S, wyzszej od S,
przeksztattnik przechodzi w stan nadmodulacji. Oznacza to, ze dla tej czesci okresu
T, w ktorej warto$¢ sygnatu modulujacego przekracza amplitude sygnatu nosnego,
zamiast impulséw wyjsciowych uzyskuje sie sygnat staty. W tym czasie na wyjsciu
przeksztattnika pojawia sie napiecie state, odpowiednio réwne +Uy2 w jednej fazie i
to samo napiecie, z przeciwnym znakiem w dwéch pozostatych fazach [37].

Sytuacje takg przedstawia rysunek 2.6 .

LML
VTV

tmin

St

Tl :

Rysunek 2.6. Generacja sygnatu napiecia przy M>1 [7] .

Poniewaz warto$¢ skuteczna przebiegu sinusoidalnego jest nizsza od wartosci
skutecznej przebiegu prostokatnego o tej samej amplitudzie, logicznym jest, ze
przeksztattnik bedacy w stanie nadmodulacji generuje na wyjsciu napiecie 0 wyzszej
wartosci skutecznej niz podczas pracy w zakresie MSI. Efekt ten jest szeroko
wykorzystywany w sterowaniu U/f=const przy czestotliwosciach wyzszych od
granicznej fy-, podczas modulacji szerokoscig impulsow.

Zwiekszenie czestotliwosci napiecia przy jego statej wartosci skutecznej
powodowatoby zmniejszenie wartosci pragdow w uzwojeniach silnika, gdyz wraz ze
wzrostem czestotliwosci rosnie reaktancja indukcyjna tych uzwojen. Efektem tego
bytoby zmniejszenie momentu obrotowego silnika. Wiekszo$¢ przemystowych
przeksztattnikow posiada 6 - diodowy prostownik (6D), dla ktérego wartos¢ srednia

napiecia statego Uy wynosi [7]:
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v =32y
T

gdzie:

Us — warto$¢ skuteczna napiecia miedzyprzewodowego (400V)

Maksymalna warto$¢ skuteczna napiecia przewodowego U, na wyjsciu falownika, dla

M=1 wynosi :

_ V3, W23
o2 Y a2

U U, =0,827-U, (2.3)

W rzeczywistym przeksztattniku wartos¢ ta jest nieco mniejsza i zalezy od rodzaju
zastosowanych tagcznikdéw. Wigze sie to z koniecznoscig ograniczenia maksymalnego
wspotczynnika wypetnienia przebiegu sterujacego, gdyz tranzystory nie sg w stanie
bezzwiocznie przechodzi¢ z jednego stanu w drugi. W przypadku catkowitego
wypetnienia przebiegu sterujacego, w obwodzie pragdowym dochodzitoby do zwar¢
przez taczniki tej samej gatezi mostka. Maksymalna gteboko$¢ modulacji wynika

Z czasu wytgczania zastosowanych tacznikow:

M =

max

gdzie:
tw — czas wytaczania kluczy
Ts — okres sktadowej podstawowej

Dla przeksztattnika z mostkiem 6D, zasilajacego silnik o parametrach znamionowych
(U=400V, f=50Hz), sterowanie czestotliwosciowe MSI (U/fs=const.) mozna uzyskac
dla granicznej czestotliwosci fy,=0,827'50Hz=41,3Hz. Wyzsze wartosci czestotliwosci
granicznej sg mozliwe do osiagniecia przy zachowanym warunku U/fs=const. poprzez
rezygnacje z metody MSI (rys. 2.6). Przejscie wartosci napiecia ze strefy MSI do
nadmodulacji wykonywane jest technicznie przez zastgpienie sygnatu modulujgcego
sinusoidalnego sygnatem trapezowym lub natozeniem trzeciej harmonicznej na
modulujacy przebieg sinusoidalny [29]. Podczas pracy silnika przy niskiej
czestotliwosci i sterowaniu U/fs=const. czesto wystepuje niestabilnos¢ predkosci
obrotowej. Powodem moze by¢ niestabilnos¢ momentu obcigzenia, badz zbyt niski
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moment obrotowy silnika. Rozwigzaniem tego problemu jest zwiekszenie momentu
obrotowego dla niskich czestotliwosci (podbicie momentu). W praktyce polega to na
zmianie dotychczas liniowej charakterystyki U=f(fs) i utrzymaniu minimalnej wartosci
napiecia na odpowiednio wysokim poziomie, gdy czestotliwo$¢ przybiera niskie

wartosci.

2.2 Ogodlna charakterystyka sygnatow napiec i pradow w uktadach
przeksztattnikowych.

Przeksztattnik energoelektroniczny tranzystorowy generuje na wyjsciu napiecie
w postaci trojfazowych ciagdéw impulséw prostokatnych (rys. 2.2). To powoduje, ze
napiecie wyjsciowe zawiera, oprdocz uzytecznej sktadowej podstawowej réwniez
sktadowe zaktécajace o czestotliwosciach pochodnych czestotliwosci modulacii.
Jednym ze sposobdéw analizy przebiegdéw napiecia wyjsciowego falownika jest ocena
widma harmonicznych. Do jego wyznaczenia uzywany jest podwodjny szereg
Fouriera. Napiecie wyjsciowe przeksztattnika przy modulacji naturalnej opisuje sie

jako funkcje dwoch zmiennych F(x, y), przy czym:
X=0t, y=0,t (2.5)

gdzie w,, w,- odpowiednio pulsacje sygnatu modulujgcego i nosnego.
SzczegoOtowa analiza widma przeprowadzona zostata w pracach [7, 29]. Na ich

podstawie mozna stwierdzi¢, ze gtéwnymi sktadnikami widma napiecia PWM sa:
czestotliwo$¢ podstawowa (fs)

wyzsze harmoniczne czestotliwosci podstawowe;j

czestotliwo$¢ modulacji (nosna fy)

wyzsze harmoniczne czestotliwosci nosnej

wstegi boczne wokét czestotliwosci nosnej oraz wyzszych harmonicznych
czestotliwosci nosnej.

W przypadku modulacji regularnej trudno jest wyciggna¢ ogolne wnioski z rownan
podwdjnego szeregu Fouriera. Do zastosowan technicznych stosuje sie prosty
trygonometryczny szereg Fouriera o okresie 2r, z uwagi na znaczne zmniejszenie
naktadu obliczen. W takim postepowaniu nie uwzglednia sie jednak
subharmonicznych czestotliwosci podstawowej. Szereg trygonometryczny nie
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uwzglednia réwniez ewentualnej sktadowej statej, ktéra jednak nie wystepuje
podczas normalnej pracy obwodu falownika MSI.

20, A
1.0+
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Rysunek 2.7. Widmo harmonicznych napiecia wyjsciowego falownika przy modulacji regularnej
symetrycznej dla M=0,5, f,/f;=9. Oznaczenia: Un,- amplituda kolejnej harmonicznej, Uy/2- amplituda
sktadowej podstawowe;j [7].
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Rysunek 2.8. Widmo harmonicznych napiecia wyjsciowego falownika przy modulacji regularnej
symetrycznej dla M=0,5, f,/f=18 [7].

Sktad oraz wartos¢ amplitud poszczegdélnych sktadowych zalezy od stosunku
czestotliwosci modulacji do czestotliwosci modulujgcej (podstawowej) oraz od
wspotczynnika gtebokosci modulacji (M). Znaczne ograniczenie liczby sktadowych
zaktécajacych mozna osiagna¢ poprzez zwiekszenie stosunku f,/f. Dla jego
wysokiej wartosci rozktad widma staje sie ,dyskretny”, a wieksze skupiska prazkow
wyzszych harmonicznych znajdujg sie w poblizu krotnosci f,/fs. Dla niskiej
czestotliwodci modulacji w stosunku do czestotliwosci podstawowej, w widmie
pojawiajg sie interharmoniczne czestotliwosci modulacji. Wyzsze harmoniczne n'fy
sg z reguly szybko zbiezne do zera, natomiast pojawiajg sie znaczace wstegi boczne
tych czestotliwosci (rys. 2.7, 2.8). Ograniczeniem technicznym nadmiernego
zwiekszania czestotliwosci modulacji w falowniku jest osiggalna szybkos¢ przetaczen
dostepnych elementéw potprzewodnikowych. Obecnie najczesciej stosowane
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w falownikach tranzystory IGBT moga by¢ przetaczane 2z maksymalng
czestotliwoscig 20-30kHz [7, 39]. Ograniczenie to jest spowodowane niezerowg
pojemnoscig wejsciowg tranzystora Cies oraz nieliniowg pojemnoscig Millera Cgyc,
widziang od strony bramki [40]. Pojemnosci te przy wysokiej czestotliwosci modulacji
sq wielokrotnie przetadowywane na skutek zmieniajgcego sie napiecia bramki.
Poniewaz obcigzalno$é pragdowa wyjscia sterujgcego wynosi zaledwie kilkadziesiat
miliamperdw, przy zbyt wysokiej czestotliwo$ci modulacji moze nie zosta¢ osiggniety
wymagany prad bramki, wynikajacy z potrzeby przetadowywania pojemnosci
pasozytniczych. W granicznym przypadku tranzystor nie osigga petnego stanu
przewodzenia, dyktowanego wymagang wartoscig napiecia sterujgcego. Moze to
powodowaé wydzielanie sie na tranzystorze znacznych ilosci ciepta, prowadzac do
jego spalenia. W niektorych rozwigzaniach technicznych ogranicza sie straty mocy
w tranzystorach poprzez eliminacje impulséw sterujgcych o bardzo krotkim czasie
trwania. Impulsy takie majg miejsce w okolicy przejS¢ przez zero sygnatu
modulujgcego. Udziat krétkich impulséw w wartosci skutecznej przebiegu
wyjsciowego jest znikomy, natomiast ich eliminacja powoduje zmniejszenie liczby
przetagczen. Dodatkowo, wzrost zawartosci harmonicznych w przypadku ich eliminaciji
jest nieznaczny. W typowych falownikach przemystowych czestotliwos¢ modulacji
miesci sie w zakresie 2-16kHz [8, 26]. W niektérych przeksztattnikach istnieje
mozliwos¢ programowego ustawienia jej wartosci. W urzadzeniach uzytych
w badaniach na potrzeby niniejszej pracy czestotliwos¢ modulacji ustawiona zostata
na f,n=8kHz.

Amplituda sktadowej podstawowej jest regulowana wartoscig wspotczynnika M,
istnieje zatem mozliwos¢, ze amplitudy wyzszych sktadowych bedg wyzsze od
amplitudy sktadowej podstawowej (rys. 2.8). Efekt ten jest szczegblnie wyrazny dla
niskich wartosci f; przy strategii U/fs=const. Opisane powyzej cechy
charakterystyczne sygnatu napiecia przeksztattnika MS/ sg wynikiem analiz sygnatu
prostokatnego o modulowanym wspotczynniku wypetnienia. W przypadku zasilania
silnika indukcyjnego przez przeksztaitnik, ksztatt napiecia wyjsciowego jest w duzej
mierze efektem zachodzacych w obwodzie stanéw nieustalonych. Zastepujac
w schemacie zastepczym silnik pracujacy w stabilnych warunkach, dwdjnikiem R; L,

zasilany obwdd mozna w przedstawic jak na rysunku 2.9.
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Rysunek 2.9. Uproszczony schemat obwodu falownik- silnik. Oznaczenia: Uy napiecie state obwodu
posredniego, R, L, —rezystancja i indukcyjnos¢ zastepcza silnika, Rs Ls —rezystancja i indukcyjnosé
zastepcza klucza w stanie otwartym.

W schemacie tym tranzystor zastgpiono idealnym kluczem oraz ttumikiem RC [11].
Zaktadajac, ze obwdd posredniczacy (statopradowy) posiada niskg impedancje
wyjsciowa, mozna poming¢ analize standw nieustalonych po zataczeniu klucza, gdyz
odbiornik R; L, w momencie zataczania ,na sie¢ sztywng’ nie bedzie generowat
przepie¢. Dla momentu roztgczania klucza mozna sformutowa¢ nastepujace

rownanie oczka:

2. .

d l(zt) N R +R_di(t) N 1 i) =0 (2.6)
dt L. dt LC,

gdzie: R, L rezystancja i indukcyjnos¢ zastepcza silnika,

Rs, Cs - rezystancja i pojemnosé ttumika.

Napiecie na zaciskach falownika jest réwne spadkowi napiecia na elementach R; L;:

u(t)=R.i()+L. 4it) (2.7)
: Codt

Charakter napiecia u(t) zalezy od zastepczych wartosci Rs Cs oraz od szybkoSci
zmian pragdu w obwodzie (di/df). Parametry Rs Cs mozna oszacowac¢ na podstawie
danych katalogowych dla dostepnych na rynku tranzystorow IGBT, natomiast
powaznym ograniczeniem utrudniajgcym otrzymanie poprawnego rozwigzania jest
nieznana warto$¢ szybkosci zmian pradu. Zalezy ona bowiem od szybkosci
roztaczenia tranzystorow IGBT. Wedtug danych katalogowych [39], czasy rozwarcia
tranzystorow IGBT wynoszg od 0,25us do 4us. Ponadto, w trakcie trwania procesu
roztaczania zmiana napiecia na tranzystorze (duce/dt) nie jest wartodcig stata.
Powodem tego jest nieliniowa szybko$¢ rekombinacji nosnikow mniejszosciowych

w likwidowanym kanale (zjawisko ogona pradowego), indukcyjnos¢ pasozytnicza
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w okolicy emitera (Lsg) oraz nieliniowa pojemnos$¢ Millera Cy [40]. Nieliniowos¢
zmian pradu jest szczegOllnie istotna podczas symulacji uktadu metodami
numerycznymi, gdyz uwidaczniajg sie woéwczas znaczne btedy wyznaczania
pochodnej sygnatu dyskretnego. Istotg powstawania przepie¢ w obwodzie z
indukcyjnos$cig jest préba ,niedopuszczenia” przez indukcyjnos¢ silnika przerwania
ciggtosci pragdu. Powoduje to, ze w momencie rozwarcia klucza cewka generuje
napiecie o wysokiej amplitudzie i polaryzacji przeciwnej do napiecia zasilajacego.
Uktad z rysunku 2.9 odpowiada schematowi zastepczemu dziatajagcemu w jednym
pétokresie sygnatu wyjsciowego. W drugim poétokresie na schemacie zastepczym
zmienia sie kierunek napiecia Uy2 oraz klucza wraz z osprzetem. Na tej podstawie
mozna stwierdzi¢, ze polaryzacja impulséw przepieciowych bedzie zawsze przeciwna
do polaryzacji chwilowej wartosci sktadowej podstawowej napiecia wyjsciowego.
Doktadne okreslenie wartosci przepiecia zalezy od szczegbélnego rozwigzania
rownania 2.7, co wykracza poza zakres niniejszej pracy. Charakter napiecia
wyjsciowego zalezy od zastosowanych tranzystoréw, techniki modulacji, dtugosci
przewodu zasilajgcego silnik oraz parametrow silnika. Znaczenie ma rowniez
ewentualne zastosowanie filtru, wedtug standardu EMV (Elektromagnetische
Vertrdglichkeit), lub ogranicznikow przepie¢ [30, 38]. W obwodach falownikow nie
wyposazonych w dodatkowe filtry, wyjsciowe przepiecia moga osiggac wartosci
wyzsze od 1kV. Powoduje to koniecznos¢ zastosowania silnika oraz osprzetu
taczeniowego o wyzszej wytrzymatosci elekirycznej izolacji, niz w urzadzeniach
przewidzianych do zasilania z sieci energetycznej 230/400V. Filtry stosowane
w uktadach przeksztattnikowych (standard EMV) majg na celu dostosowanie tych
uktadobw do  wymagan dyrektywy UE, dotyczacej kompatybilnosci
elektromagnetycznej. Zmniejszajg one znaczaco wartosci przepie¢C w obwodzie
wyjsciowym falownika oraz liczbe harmonicznych pradu odbiornika. W typowym
rozwigzaniu technicznym sg to filtry LCL typu T [36]. Zastosowanie dodatkowej
indukcyjnosci w obwodzie pragdowym powoduje jednak zmniejszenie maksymalnej
mocy zasilanego silnika oraz zakresu czestotliwosci pracy przeksztattnika. Moc ta
limitowana jest spadkiem napiecia na cewce przy okreslonym napieciu obwodu DC,
co sprawia, ze indukcyjnos¢ musi mie¢ ograniczong wartos¢. Z drugiej jednak strony,
wieksza wartos¢ indukcyjnosci chroni tranzystory przed udarami pradowymi
spowodowanymi zmianami napiecia kondensatora, bedacego w gatezi poprzecznej
filtru. Powoduje to, ze filtry LCL znajdujg zastosowanie szczeg6lnie w obwodach
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o statej czestotliwosci wyjsciowej, bgdz o czestotliwosci zmieniajgcej sie w niewielkim
zakresie. Przyktadem zastosowania tego rozwigzania jest podtaczenie elektrowni
wiatrowej do systemu elektroenergetycznego z posrednim obwodem DC [36]. W
przeksztattnikach przemystowych matej i sredniej mocy filtry LCL w wiekszoSci
przypadkéw sg uzywane jako wyposazenie opcjonalne [8, 26]. Rysunek 2.10
pokazuje wptyw filtracji LCL na ksztalt przebiegu napiecia miedzyfazowego na
wyjsciu przeksztattnika. Wynika z niego, ze ponad dwukrotnie wyzsze od amplitudy
sktadowej podstawowej wartosci przepie¢ moga zosta¢ skutecznie odfiltrowane tak,
ze W napieciu na zaciskach silnika pozostaje jedynie sktadowa podstawowa i okoto
10% szum.

W wiekszosci publikacji wyrazny nacisk ktadziony jest nie na przebiegi napie¢
wyjsciowych falownika lecz na przebiegi praqdow w obwodzie odbiornika [28, 31, 36,
39]. Jest to spowodowane faktem, Zze w przypadku odpowiedniego doboru
przeksztattnika do danego napedu silnikiem, osigganym celem jest uzyskanie
sinusoidalnego przebiegu pradu w uzwojeniach silnika [11]. Prady te wprawdzie
zawierajg rowniez wyzsze sktadowe zakiocajace, lecz wskaznik THD wynosi
zaledwie kilka procent [28, 31, 36, 39]. Przedstawiane w niektorych publikacjach
oscylogramy pokazujgce przebiegi napiecia dotyczg konkretnego obwodu i nie sg
charakterystyczne dla wszystkich urzgdzen falownik MSI — silnik. Czesto pojawiajace
sie w rozmaitych pracach ,ogélne” lub ,typowe” przebiegi napie¢ MSI majg ksztatt
prostokatny, zmodulowany. Przebiegi te dotyczg jednak w rzeczywistosci stanu
jatowego, badz obcigzenia przeksztatinika rezystancja. Nalezy jednak w tym miejscu
jeszcze raz podkresli¢, ze przebieg napiecia na odbiorniku RL wynika z przebiegu
pradu ptyngcego przez ten odbiornik, a nie jest wielkoscig bezposrednio wynikajaca
z ksztattu sygnatu sterujacego bramkami tranzystoréw. Wypada réwniez wspomniec,
ze niektore programy symulacyjne stosujg uproszczone algorytmy wyznaczania
przebiegbw wyjsciowych w uktadach przeksztattnikowych. Przyktadem takiego
rozwigzania jest wirtualny falownik ,universal bridge” , dostepny w bibliotece
~SimPowerSystems” pakietu Matlab R13. W tym przypadku napiecie miedzyfazowe
na wyjsciu urzadzenia przedstawiane jest jako przebieg prostokatny zmodulowany,

niezaleznie od charakteru podtgczonego odbiornika (rys. 2.11).
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F Ty RefiA: 280 Volt A ms’ 17 177771771
2) RefB; 250 Volt 1 my: e

Rysunek 2.10. Przyktadowy przebieg
napiecia miedzyfazowego falownika
bez filtracji (1) oraz za filtrem LCL (2)
[27].

e S ERE T e
1 Mod Depth = (1.8
o= 1kHz

IL- 1r-—
Voltage ']| |
Hexal)

.Hn

Rysunek 2.11. Przyktadowy przebieg
napiecia miedzyfazowego falownika
bez filtracji (1), pradu (2) oraz napiecia
fazowego (3) [28].

Tinve (mSec)

Prawdopodobng przyczyng takiego zachowania programu jest implementacja
falownika z tej biblioteki jako zrédta idealnego, zaréwno w stanie przewodzenia, jak i
w stanie przerwy. W tym ostatnim przypadku, zastepcza sita elektromotoryczna
zrodta jest rowna 0, co uniemozliwia symulacje rzeczywistych stanéw przejsciowych
uktadu przy dziataniu zewnetrznej sity elektromotorycznej, wtgczonej po stronie
odbiornika. Wady tej pozbawiony jest uktad ztozony z pojedynczych tranzystorow lub
kluczy idealnych, znajdujacych sie rowniez w tej bibliotece. Uktad ten wymaga jednak
implementacji dodatkowych zjawisk jak np. opdznienia czasu zatgczania
poszczegdblnych par tranzystorow. Jego zastosowanie uniemozliwia ponadto
dyskretyzacje czasu symulacji, co powoduje niekompatybilnos¢ z wiekszoscig
elementéw sterujgcych oraz portow wejscia/wyjscia. Z tego powodu, czesto
bezkrytycznie stosuje sie gotowy ,bloczek”, modelujacy caty falownik, bez zwracania
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uwagi na realno$¢ uzyskiwanych wynikow. Poniewaz Matlab jest programem
powszechnie uzywanym do wykonywania symulacji, nalezy przypuszcza¢ ze
publikowane w wielu pracach przebiegi, uzyskane w wyniku symulacji, zawierajg
opisane btedy. Badania przeprowadzone na potrzeby niniejszej pracy oparte zostaty
glbwnie na podstawie przebiegdw napie¢ zarejestrowanych na wyjsciu dwoch
roznych przeksztattnikbw MSI. Przeksztattniki te zostaty zaprogramowane do pracy
z maksymalng czestotliwoscig wyjsciowg 50Hz, a przebiegi w stanie nadmodulacji
zostaly wygenerowane za pomocg programu Matlab. Przebieg napiecia
miedzyfazowego uzyskano na podstawie zaleznosci 2.7, przy poprawnie
wyznaczonym przebiegu pradu. Szczegodtowy opis postepowania przy symulacjach

oraz uzyskane i zarejestrowane przebiegi przedstawiono w rozdziale 7.
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3 Wymagania stawiane metodom cyfrowego wyznaczania
czestotliwosci

Wymagania stawiane ukltadom pomiaru czestotliwosci sg zalezne od ich
zastosowania. Ta grupa uktadéw pomiarowych jest uzywana gtéwnie w automatyce
napedu. Dla takiego zastosowania, pomiar czestotliwosci powinien by¢é dokonywany
w maksymalnie krotkim czasie, z minimalnym btedem i w stosunkowo szerokim
zakresie zmian czestotliwosci. Zatozenia te sg niestety sprzeczne z sobg [13, 25].
Z tego powodu algorytmy pomiarowe budowane sg na bazie pewnego kompromisu
miedzy zadang doktadnoscia, a szybkoscig dziatania. W przypadku zastosowan
w automatyce méwimy o uktadach czasu rzeczywistego. W cyfrowych uktadach
pomiarowych na catkowity czas pomiaru sktadajq sie: czas prébkowania zatozonego
fragmentu sygnatu oraz czas obliczen numerycznych. W dobie wspotczesnych
procesoréw sygnatowych czas obliczen numerycznych jest wielokrotnie nizszy od
czasu potrzebnego na sprobkowanie okreslonej liczby okreséw sygnatu. W uktadach
charakteryzujacych sie niewielkim zakresem zmian czestotliwosci, najczescie]
operuje sie oknem pomiarowym o statej, optymalnej dla danego algorytmu liczbie
probek M. Dla takiego przypadku taczny czas pomiaru jest tatwy do okreslenia, gdyz
zaréwno czas probkowania, jak i obliczen sg powtarzalne w kazdym nastepnym
pomiarze. W uktadach o znamionowej czestotliwosci 50Hz zaktada sie 5 okresowy
czas odpowiedzi metody pomiarowej, co odpowiada 0,1s [13]. Z inng sytuacjg mamy
do czynienia w uktadach przeksztattnikowych, w ktérych czestotliwos¢é napiecia
wyjsciowego waha sie w granicach od kilku do kilkuset hercow. Ustalenie wowczas
statego kryterium czasowego dla catego zakresu czestotliwosci wigzatoby sie
z koniecznoscig dostosowania go do najnizszej mierzonej czestotliwosci, gdyz dla
takiej czestotliwosci najdtuzej trwatoby probkowanie. W takim przypadku mozna by
zatozy¢, ze czas pomiaru powinien byé réwny okreslonej liczbie okreséw badanego
sygnatu. Przy takim zatozeniu czas nie jest staly, lecz zalezy od czestotliwosci
badanego sygnatu. Nalezy jednak zwr6ci¢ uwage na fakt, ze pomijalny z punktu
widzenia pomiaru niskich czestotliwosci czas obliczen numerycznych moze stac sie
znaczacy w przypadku wysokich czestotliwosci. Z tego powodu, w niniejszej pracy
proponuje sie mieszane kryterium, dotyczace czasu odpowiedzi metod pomiarowych.
Kolejnym waznym parametrem jest doktadnos¢ wyznaczenia zadanego parametru

[18, 25]. Stosujac do obliczeh metody numeryczne, z reguty zadanie zmniejszenia
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btedu przetwarzania wigze sie z wydtuzeniem czasu odpowiedzi. Wynika to z
koniecznosci rozbudowania modelu matematycznego, uwzgledniajac wieksza liczbe
wielkosci wejsciowych, lub pobraniem wigkszej liczby probek danej wielkosci
wejsciowej [13]. Stawianie natomiast zbyt wygérowanych wymagan co do czasu oraz
doktadnosci pomiaru cyfrowego, powoduje znaczne zwiekszenie kosztdéw
zwigzanych z koniecznoscig zastosowania szybszych uktadoéw rejestrujacych oraz
przeprowadzajacych obliczenia numeryczne. Brak jest dostepnych w literaturze
wytycznych, dotyczacych doktadnosci oraz czasu odpowiedzi metod pomiaru
czestotliwosci w uktadach przeksztattnikowych PWM. Wymagania te nalezy przyjaé
w zaleznosci od zastosowania zasilanego napedu. W niniejszej pracy przyjeto
nastepujace warunki, dotyczace jakosci projektowanych metod pomiaru

czestotliwosci:

Sredni wzgledny btad pomiaru w catym zakresie pomiarowym powinien byc¢

nizszy od 1%,

— maksymalny btad pomiaru w catym zakresie pomiarowym powinien by¢ nizszy
od 5%,

— czas pojedynczego pomiaru powinien odpowiadac¢ co najwyzej pieciu okresom
sktadowej podstawowej (dla czestotliwosci wyzszych od 100Hz czas ten moze
zostac wydtuzony),

— metody pomiarowe powinny by¢é niewrazliwe na istniejgce w sygnale

przepiecia.
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4 Wybrane modele estymacyjne

4.1 Model Prony’ego.
Model estymacyjny zaproponowany przez francuskiego matematyka

de Prony’ego nalezy do grupy modeli parametrycznych, co oznacza koniecznosé
zatozenia jego rzedu (p) przed rozpoczeciem obliczen. Istota jego dziatania polega
na aproksymacji sygnatu, za pomocg sumy funkcji wykfadniczych o wyktadnikach

zespolonych.

4.1.1 Zaleznosci ogoine.
Przyjmujac M wartosci probek x[1]...x[M] badana funkcja moze by¢

aproksymowana funkcjg dyskretng y[n] [5, 13, 17, 19]:

p . .
y[n] — Z Ake(ak+jwk )(”_1)T17+./'//k (41)

k=1

gdzie:

n=1,2...M,

T,- okres probkowania,
Ai- amplituda,

- WSp. ttumienia,

wx- pulsacja,

wi- faza poczatkowa.

Oznaczajac :
h,=A, e 4.2)
g, = e (4.3)

rownanie (4.1) mozna przedstawic jako:
P

y[n]= thzk"_l (4.4)
k=1

W przypadku sygnatu rzeczywistego, btad wyznaczenia konkretnej probki wynosi:

gln]= x[n]- y[n] (4.5)
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Zadanie polega na minimalizacji btedu $redniokwadratowego E, okreslonego jako:

s 2 s L n—1 2

E:Z‘e[n]‘ =3 xlnl=Y hz, (4.6)
n=1 n=l1 k=1

Jest to problem nieliniowy, ktéry moze zosta¢ rozwigzany przy pomocy wielomianu

Prony’ego [10, 13]. Chcac wyznaczy¢ parametry sygnatu niezaktéconego szumem,

nalezy ustawi¢ minimalng liczbe probek réwng M=2p [13]. W tym idealnym

przypadku rownanie 4.5 jest rowne zeru, wiec:

P
x[n]= thzk"_l (4.7)
k=1
mozna poszukiwaé pierwiastkow z, wielomianu:
)4
F(2)=(z=2)(z2=2) - (z=2,)=[[(z=2) (4.8)
k=1

Powyzszy wielomian mozna przedstawi¢c w postaci sumy o wspétczynnikach
zespolonych:
J4 J4
F(z)= Zaoz” +a,z"" +..ta,,z ta,= Zamz”_"’ (4.9)
m=0 m=0
Dokonujac przeksztatcen, oméwionych w pracy [13], otrzymuje sie rownania dla
n= p+1, p+2, p+3,...2p :

P

> a,x,_,=0 (4.10)

m” n—m
m=0

W zapisie macierzowym réwnanie to mozna przedstawi¢ w postaci:

)Cp )Cp_l )Cl Cll )CPH
X X X a X
+1 2 2 +2
" ! . =—|"" (4.11)
sz_l sz_z Xp ap sz

Rozwigzujac uktad réwnan (4.11) ze wzgledu na ax, na podstawie M=2p prébek,
uzyskuje sie wspotczynniki réwnania charakterystycznego (4.9). Znalezione



—26—

pierwiastki tego réwnania stuzg do wyznaczenia parametréw sygnatu oy i wx wedtug

ponizszych zalezno$ci:

a, = f,-In|z| (4.12)

@, = f,-arctg [Mj (4.13)

W celu wyznaczenia zespolonej amplitudy nalezy rozwigza¢ réwnanie (4.7)

przedstawione ponizej w postaci macierzowej, ze wzgledu na hy:

4 Zg ZE h X
4 a % hf = (4.14)
ooy ] %
Szukane wartosci parametrow wynoszg odpowiednio:
A, =|hk| (4.15)
Im(h,)
=arctg| —*= 4.16
Vi g (Re m )J (4.16)

W  przypadku sygnatu zakibconego szumem, liczba probek potrzebna do
wyznaczenia jego parametréw powinna by¢ M>2p, woéwczas rownanie (4.10)

przybiera postac:

)4
D a,x,._, =e, (4.17)

m=0

dla:
n=p+1, p+2, ..., M
E= f\g[n] i (4.18)

n=l1

Problem sprowadza sie do rozwigzania nadokreslnego uktadu rownan postaci:
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xp xp_l xl po
Xpi1 X, Xy q Xpi2
: : a, :
== (4.19)
Xop1 Xopoa Xp Xop
: : a, .
| Xv-1 Xm-2 Xu-p | | Xy |

Do rozwigzania powyzszego ukfadu roéwnan mozna zastosowa¢ metode
najmniejszych kwadratéw [20]. Poszukiwany wektor wspétczynnikdw ax stuzy do
wyznaczenia parametrow ok i wx wedtug zaleznosci (4.12) i (4.13). Dalszy ciag

postepowania jest identyczny do opisanego dla M=2p.

4.1.2 Propozycja implementaciji [5].

Z pobranych prébek sygnatu [x1, Xo, ...xm] definiowane sg wektory:

X,o=[x, x, - x] (4.20)
xl’

X, = [’“ﬁ“ (4.21)
xM—l
—Xpi

X, = !x;’” (4.22)
.

X
X5
X =| . (4.23)
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Na podstawie wektoréw X, i Xxo tworzona zostaje macierz Toeplitz’a T [11, 20]:

xp xp_l xl
'xp+l xp 'x2
T= (4.24)
Xop1 Kopa X,
| X1 Au—2 Xu-p |

Rozwigzujac uktad rownan:

T-A=X,, (4.25)
otrzymuje sie wektor wspotczynnikdw wielomianu A=[a; ag...ap]T. Jego pierwiastki
zawierajg informacje o czestotliwosciach i  wspéiczynnikach  ttumienia
poszczegdblnych sktadowych badanego sygnatu, zgodnie z réwnaniami (4.12) i (4.13).
Dodatkowo, na podstawie wektora pierwiastkow Z=[z; z, z3 zp]T tworzy sie macierz

Vandermonde’a V: [11].

le_l le—z e ZIO
p-1 p-2 0
v=|® 7 2 (4.26)
2 z,
Wektor H otrzymuje sie rozwigzujac uktad réwnan:
H- V=X, (4.27)
gdzie:
H=[h h, - W] (4.28)

Amplitudy i fazy poczatkowe poszczegdlnych sktadowych wyznacza sie z zaleznosci
(4.15) i (4.16). Powyzsza metoda rozpoznaje sktadowe harmoniczne jako dwie
sktadowe wyktadnicze o przeciwnych czestotliwosciach i zmniejszonych o potowe

amplitudach.



—29—

4.2 Model estymacyjny pierwszego rzedu.

Model estymacyjny opisany w poprzednim paragrafie umozliwia wyznaczenie
parametréw dowolnej, zatozonej wczesniej liczby sktadowych zawartych w sygnale,
jednak wigze sie to ze zwiekszeniem czasu obliczen. W rzeczywistych sygnatach
napiecia czy pradu sktadowe aperiodyczne mozna poming¢, co znacznie upraszcza
model obliczeniowy. Zaktadajac, ze badany sygnat zostat wstepnie poddany
filtracjom antyaliasingowej oraz separujacej sktadowe wyzszej czestotliwosci, do
wyznaczenia czestotliwosci podstawowej sktadowej fs  mozna uzy¢é modelu

pierwszego rzedu dla sygnatow okresowych.

4.2.1 Metoda bazujaca na zmodyfikowanej metodzie Prony’ego pierwszego
rzedu.

Podany w oknie sygnat w postaci probek x/[7]...x/M] mozna aproksymowac
funkcjg [10, 13]:

yln]= A -cos(na T, +y,) (4.29)
gdzie:

n- nr probki

Ai-amplituda

o1- pulsacja

y1- faza poczatkowa podstawowej sktadowe;j

T,- okres probkowania

Podstawiajac:
= ejw‘T” (430)
b:%em (4.31)

rownanie (4.29) mozna przedstawic jako:

ylnl=bz' +b' 7" (4.32)

gdzie: * oznacza sprzezenie liczby zespolone;j.
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Problem polega na znalezieniu takich wartosci b i z, aby btad (4.5) dla y/n]
okreslonego zaleznoscia (4.29) byt minimalny. Model Prony’ego bazuje
na minimalizacji btedu sredniokwadratowego, okreslonego jako:

M-1

E=Y (eln))’ (4.33)
n=2

gdzie:

e[n]:zzl(ak -8[k+n—l]) (4.34)

k=0
Pierwiastki wielomianu F(z)
2
F(2)=a,(z—z)(z—2) =Y a2 " (4.35)
k=0

sg funkcja czestotliwosci badanego sygnatu. Stad:

2

> (a,-ylk+n—-11)=0 (4.36)
oraz

e[n]zZ(ak Ak +n-1]) (4.37)
dla n=2...M-1

W zapisie liniowym réwnanie (4.37) wyglada nastepujaco:

e[n] = a,x[n—1]+a,x[n]+ a,x[n+1] (4.38)

Pierwiastki wielomianu F(z) majg modut réwny 1, zgodnie z (4.30). Wspotczynniki ap i
a» sg symetryczne wzgledem aj. Skoro ap=a,, mozna zamiast rownania (4.38)
stosowac rownanie:

e[n] = a,x[n—1]+a,x[n]+ a,x[n +1] (4.39)

Ponadto mozna zmodyfikowaé warto$¢ ap tak, aby a;=1. Woéwczas rownanie (4.39)
przyjmuje postac:

e[n]=a,(x[n—1]+ x[n+1]) + x[n] (4.40)
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Zadanie polega na minimalizacji wartosci btedu okreslonego réwnaniem (4.33), ktore
po uwzglednieniu (4.40) przyjmuje postac:
M-1
E= [a,(x{n—1+x[n+1]) +x[n]]’ (4.41)
n=2
Roéwnanie (4.41) mozna traktowac jako funkcje E=flap), ktéra osigga minimum dla

miejsca zerowego pochodnej:

M-1
s—E =0 Z 2[a0(x[n 1]+ x[n+1])+ x[n]] (x[n=1]+x[n+1]) =0 (4.42)
ao n=2
M-1 M- 2
Z [x[n] -(x[n+1]+ x[n —1])] +a,- Z:l [x[n +1]+ x[n —1]] =0 (4.43)

n=2 n=2

Szukana wartos$¢ a, wynosi:
M-1
D> ((dn=11+x{n+1])-x{n])
a, =+=2 (4.44)

M-1

D (xln=11+x{n+1])°

n=2

Wielomian (4.35) mozna zapisa¢ w postaci:

z2+iz+1=o (4.45)

ay
Jego pierwiastki z1, zo wynosza;:
2, = e = cos(wT,)* jsin(wT,) (4.46)

a ponadto:

1 / 1
i, =——F ] [1—— 4.47
b2 2a, J 4a§ ( )

Szukana czestotliwosé sygnatu wynosi:

| Y (dn—11+xn+1)?
f= arccos n=2 (4.48)

M-l

27T, 2> ((dn—11+x{n+1])- 2{n])

n=2




—-32-

4.2.2 Metody bazujace na optymalizacji rozwigzania jednoznacznego.

Zaktadajac, ze badany sygnat jest sinusoidalny i nie zawiera zaktécen, mozna
w sposéb jednoznaczny wyznaczy¢ jego parametry (A, o, y), dysponujac zaledwie
trzema probkami. Jednoznacznosé rozwigzania zachodzi przy zatozeniu, iz prébki te
znajdujg sie w jednym okresie rozwazanego sygnatu. Badany sygnat mozna
przedstawi¢ réwnaniem 4.29. Rozkiadajgc ten sygnat na sktadowe ortogonalne

otrzymujemy:

yln]=A-cos(noT,)+ B-sin(naT,) (4.49)
gdzie:

A=A -sin(y,) (4.50)
B=A -cos(y) (4.51)

Dla dowolnych prébek x[0], x[1], x[2], lezacych na obwiedni przebiegu w odstepach
T, mozna przyjac, ze sg one réwne ich odpowiednikom y[0], y[1], y[2], a ponadto:

x[0]=A
x{1]=A-cos(@T,)+ B-sin(aT,) (4.52)
x[2]=A-cos(2aT,)+ B-sin(2aT,)

Podstawiajac:
0]+ x{2] = A(L+cos(2@T,)) + Bsin(2aT) (4.53)
otrzymuije sie:

x[0]+ x[2] = 2A cos? (a)Tp) +2B sin(a)Tp ) cos(a)Tp) =

= 2cos(aT,)[ Acos(aT,)+ Bsin(T,) | *459)

Wyrazenie w nawiasie kwadratowym, zgodnie z zaleznoscig (4.52) jest rowne x[1],

wiec

01+ x[2] = 2 cos(@T, ) - A[1] (4.55)

oraz
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_ MOI+ 2] 4.56
cos(aT),) 2] ( )
stad:
= Larccos (Mj (4.57)

T, 2x(1]

Roéwnanie 4.57 pozwala w sposdb jednoznaczny okresli¢ czestotliwos¢ sygnatu
sinusoidalnego, na podstawie trzech prébek. W celu wyznaczenia czestotliwosci
sygnatu zaktéconego szumem nalezy dysponowac wiekszg liczba prébek niz M=3.
Wyznaczenie czestotliwosci dla tego przypadku bazuje na rozwigzaniu
jednoznacznym 4.57. Zaktadajac, ze

MOl +(2] _

4.58
2x[1] ( )
woéwczas:
x[0]+ x[2]1=2x[1]-a (4.59)
x[0]+ x[2]-2x[1]-a=0 (4.60)

Zalezno$¢ ta jest stuszna dla kazdej trojki posobnych probek, spetniajgcych
zatozenia opisane na wstepie paragrafu:

x[n-1]+x[n+1]-2x[n]-a=0 (4.61)
Dysponujac sygnatem fizycznym lewa strona rownania (4.60) jest rézna od zera
x[n=1]+ x[n+1]-2x[n]-a = € [n] (4.62)

Problem polega na minimalizacji $redniokwadratowej btedu, ze wzgledu na a:

E = Z_(x[n—l]+x[n+l]—2x[n]-a)2 (4.63)

n=2
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E=E,, &—=0 (4.64)
oa
a stad
E) M-1 5
g(Z(x[n—l]+x[n+1]—2x[n].a) j:o (4.65)
n=2
i) M-1
a—(z (x[n—1]+ x[n+1]-2x[n]- a)zj =
= (4.66)
=Y 2(x{n—11+x{n+1]-2x[n]- a)- (—2x[n])
n=2
oraz:
M-1 M-1
20y x*[n]= Y (x[n—11+x[n+1])- x{n] (4.67)
n=2 n=2
Poszukiwany wspoétczynnik a wynosi
M-1
D [(dn=11+x[n+1])- x[n]]
a= n=2 = (468)
2% x’[n]
n=2
zas czestotliwosé
M-1
D [(dn =11+ x[n+11)- x{n]]
f= arccos | =2 = (4.69)
27T, 23 Xln]
n=2
Zaleznos$c¢ (4.69), w dalszej czesci pracy bedzie nazywana modelem A.
Przeksztatcajgc zaleznosé¢ (4.58) do postaci:
x[0]+x[2]_a=0 (470)

2x[1]
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mozna, dla dowolnych prébek sygnatu rzeczywistego napisac:

x[n—1]+x[n+1] B
2x[n]

a=§&[n]

W celu minimalizacji btedu:

_G Adn=l+xn+l]
EZ_;( 2x[n] @)

nalezy przyrbwnac¢ pochodng do zera:

0 (& x[n—-1]+x[n+1] 5 & xn-1]+x[n+1]
2 —a) |=0e2 —a)=0
da (HZ_;’ ( 2x[n] @) j 0= ,,Z;’ ( 2x[n] @)

Po przeksztatceniach otrzymujemy:

& xn-1]+x[n+1] “
—a- Y1
D e R AL

stad szukana wartos¢ a wynosi:

1 & xn-1]+xn+1]
a_M—2nZ::( ]

Szukang czestotliwosé wyznaczamy z zaleznosci:

1 ( 1 9 xn—1]+x{n+1] j
f= arccos (
2xT M -2 2x[n]

Wzér (4.76) w dalszej czesci pracy bedzie nazywany modelem B.

Podstawiajac:
1 1

al ==
a cos(al,)

zaleznosc¢ (4.58) moze zostac¢ przeksztatcona do postaci:

(4.71)

(4.72)

(4.73)

(4.74)

(4.75)

(4.76)

(4.77)
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a,(x[n=1]+x[n+1])—2x[n]=0 (4.78)

Dla prébek sygnatu zaktéconego szumem mozna zapisac:

a,(x[n =11+ x[n+1]) = 2x[n] = &[n] (4.79)

Dla wiekszej liczby probek, w celu znalezienia czestotliwosci sygnatu nalezy
zminimalizowaé btad okreslony jako:

E

-1

E, =) (a-(xln—11+x[n+1]) - 2x[n]) (4.80)

9
da

ai( (x[n—=1]+x[n+1]-2x[n]-a) j
n=2

1

|
[N

§

-1

(al-(x[n—1]+x[n+l])—2x[n])2j=0 (4.81)

|
[S]

I

e (4.82)
= Z 2((x[n—1]+x[n+1])-a—2x[n]) - (x[n—1]+ x[n+1])

Zgodnie z zaleznoscig (4.64), przyréwnanie pochodnej do zera prowadzi do rownania
postaci:

M-1

> (aln—11+x{n+11)’ Z 2x[n]-(x{n—1]+x[n+1])) =0 (4.83)

n=2 n=2

Szukana warto$¢ as wynosi:

ZMZ_:I ((x[n —1]+ x[n+1])- x[n])
a, =—"2— (4.84)
D (xln=11+x{n+1])°

n=2

zas, zgodnie z (4.77), szukana czestotliwos¢ wynosi:

MZ: xn -1+ x[n+1])*

f= arccos

27T, M ((x[n—1]+x[n+1])'X[n])

n=2

(4.85)
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tatwo zauwazy¢, ze zaleznos¢ (4.85) jest identyczna z (4.48), opartej na
zmodyfikowanej metodzie Prony’ego pierwszego rzedu. Bedzie ona w dalszej czesci
pracy bedzie nazywana modelem C.

Opisane powyzej algorytmy (model A, B i C) posiadaja nastepujaca wspding
ceche: z M probek znajdujacych sie w oknie pomiarowym, do obliczen brane sg
kolejne tréjki, zgodnie z zaleznoscig (4.57). Obliczenia wykonywane na kolejnych
trojkach przez konkretne algorytmy réznig sie jednak od siebie dla M>3. W rownaniu
4.76 wyznaczana jest srednia arytmetyczna wynikow dla kazdej z trojek probek.
W réwnaniach 4.68 i 4.85 natomiast, wykonywane sg niezaleznie operacje
sumowania dla licznika oraz mianownika. Szczeg6towe badania wiasciwosci

algorytméw (model A, B i C) przedstawione zostaty w rozdziale 5.

4.3 Aproksymacja przebiegu okresowego jedna sktadowa
sinusoidalna.

Aproksymacja przebiegu jedng sktadowg sinusoidalng nalezy do nieliniowej
odmiany metod najmniejszych kwadratéw [20]. Zakiada sie, ze badany sygnat
opisany jest wzorem (4.49). Zadaniem aproksymaciji jest znalezienie takich wartosci
A, B i o, aby btad s$redniokwadratowy widziany dla probek catego okna byt

minimalny:

2

E= f[x[n] — Acos(naf,) - Bsin(naT,) | (4.86)

n=1

Problem zostanie rozwigzany w przypadku jednoczesnego wyzerowania pochodnych

czastkowych funkcji E=fA,B, w):

F,(A,B,®)=0
F,(A,B,w)=0 (4.87)
Fy(A,B.w)=0

F=2E_ f ((=2)- (x[n]— Acos(naT,) - Bsin(naT,))- cos(naT,)) (4.88)

aA n=l1



— 38 —

F, = 3—5 = f ((=2)- (x[n]— Acos(naT,) - Bsin(naT,))-sin(naT,)) (4.89)

(-2)- (x[n]— Acos(naT,) - Bsin(naT,))-

oE I
F=<t— 4.90
ey Z:; (4.90)

(Asin(naT,)— Bcos(naT,)-nT, )

Jest to uktad trzech réwnan nieliniowych z trzema niewiadomymi, ktérego
rozwigzanie analityczne dla liczby probek wiekszej od M=3 jest bardzo trudne. Probe
rozwigzania numerycznego oparto na metodzie Newtona - Raphsona [20, 23, 24].
W takim przypadku nalezy zada¢ wartosci poczatkowe (Ao,Bo,ap), ktére bedg
korygowane w kolejnych iteracjach tak, aby osiagna¢ mozliwie najblizsze zeru
wartosci funkcji Fy, Fs, Fs.

Zastepujac poszczegolne funkcje Fi, F, F3 pierwszymi cztonami ich rozwinie¢
w szereg Taylora, otrzymujemy:

oF oF oF,
Fl(AmBo’wo)+a_Al(A_A0)+a_B1(B_Bo)+a_al)(w_wo):0
oF. oF. oF.
FZ(AO,BO,Q)O)+8—AZ(A—AO)+a—B2(B—BO)+a—a2)(a)—a)0):0 (4.91)
oF. oF, oF,
F3(A0,Bo,a)0)+a—A3(A—A0)+a—BS(B—BO)+a—;)(a)—a)O)=0
W postaci macierzowej:
oE oR Ok
B )
B_Az B_BZ a_ai ‘| AB |=| —F,(A,. B, ®,) (4.92)
or, aF, or, | AO) LERU-B-)
|94 9B oo |
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gdzie:

KA

0A 0B OJw

oF, OF, OF | macierz Jacobiego (Jakobian)
dJA JB OJw

| JA 0B Jw |

Rozwigzaniem w pojedynczej iteracji uktadu rownan (4.92) jest wektor poprawek:
[AA,AB,Aw]", ktéry wyznacza sie wedtug zaleznosci:

(OF  OF, OF |
) Lo e [
23 == a_Az B_Bz a_ai | F5(Ay, By, @) (4.93)
©) ok or or | LEGBo@)

94 B 0w

Poszczegdblne wyrazy macierzy Jacobiego dla tego przypadku sg okreslone jako:

oF, 2

—L= (- 4.94

A HZ:;( cos (na)Tp)) (4.94)

a—}l;‘ = 2(—cos(na)Tp ) sin(n(oTp)) (4.95)
v | (Asin(n@T )— Bcos(nwT ) cos(na)Tp)+

E:Z (Asintua. ) T, (4.96)

® 33| +(x[n]- Bsin(naT,) — Acos(naT, )(—sin(naT,)))

aa% = f (—=sin(naT,)cos(naT)) (4.97)

323 (sin' o) (4.98)
n=1

ai:i (Asin(na)Tp)—Bcos(na)Tp))sin(na)Tp)+ r (4.99)

Jo T\ + (x[n] — Bsin(naT,) — Acos(nawT,) cos(naT, ))
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ai _ i (A sin(nawT,) — Beos(naT, )) (—cos(na)Tp )) + T (4.400)
dA 3| +(x[n]- Bsin(naT,) — Acos(naT,)sin(naT)))
u [ (Asin(naT,) — Bcos(naT),) )(—sin(nwT,) )+
o _$ ( N ) T (4.101)
0B S|+ (x[n] — Bsin(naT,) — Acos(naT, ) (~cos(naT, )))
(Asin(naT,) - Beos(naT,))” +
ai;) = f +(x{n]- Bsin(naT,) - Acos(naT,))- |(nT,)’ (4.102)
" (Bsin(naT,) + Acos(naT))

Szukane wartosci parametréw sygnatu, sg okreslane na podstawie ponizszego

wzoru:
A AA A,
B|=| AB |+| B, (4.103)
w Aw| | o,

Proces pokazany w réwnaniu (4.103) odbywa sie iteracyjnie. Podczas pierwszej
iteracji wektor poprawek zostanie dodany do wektora wartosci poczatkowych.
W kolejnych iteracjach wartoSciami poczatkowymi sg wartosci uzyskane
w poprzedniej iteracji.

Proces trwa dotad, az wszystkie elementy wektora poprawek beda, co do wartosci
bezwzglednej, mniejsze od zadanego progu. Algorytm dziatajgcy iteracyjnie wedtug
zaleznosci (4.93 - 4.103) bedzie w dalszej czesci pracy nazywany modelem D.
Przeliczenie amplitud sktadowych ortogonalnych sinus i cosinus na warto$¢
amplitudy sktadowej sinusoidalnej z fazg poczatkowg odbywa sie wedtug zaleznosci

(4.49, 4.50, 4.51).
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5 Doktadnosé¢ estymacji czestotliwosci wybranymi
metodami obliczeniowymi

5.1 Wstep.
Do skonstruowania poprawnie dziatajacego algorytmu pomiarowego konieczny

jest wiasciwy dobdr metody obliczeniowej, jak réwniez aparatu przygotowujacego
probki badanego sygnatu, dostosowujac je do wymagan tej metody. Sygnaty napie¢
w ukfadach MS/ moga by¢ w znacznym stopniu znieksztatcone i dlatego
podstawowym zadaniem wstepnej obrobki pobranego sygnatu jest filtracja zaktocen.
Wazna jest wiec znajomos¢ zdolnosci estymacyjnych uzywanych metod
obliczeniowych, tak aby istniata mozliwos¢ odpowiedniej obrobki wstepnej sygnatu.
Odwracajac ten problem mozna zapytac, jak powinien zosta¢ przygotowany sygnat,
aby byt prawidlowo rozpoznawalny przez metode obliczeniowa o znanych
wtasciwosciach? Pod pojeciem parametréw okreslajacych ,przygotowanie sygnatu”
rozumie¢ nalezy:

— czestotliwos¢ prébkowania w odniesieniu do czestotliwosci badanej

sktadowej (k=fy/fs)

— liczba prébek sygnatu (M)

— liczba okreséw sygnatu (m)

— poziom szumu w sygnale po obrébce wstepnej (o)

— dozwolona liczba sktadowych w sygnale po wstepnej filtracji.
W literaturze brak jest jednoznacznego okreslenia, jakie wartosci powinny
przyjmowa¢ powyzsze parametry, aby estymacja czestotliwosci proponowanymi
modelami estymacyjnymi charakteryzowata sie najmniejszym btedem, przy mozliwie
krétkim czasie odpowiedzi. Wiadomo jednak, ze uzycie metod dziatajacych na
podstawie modeli parametrycznych wymaga pozostawienia w sygnale nie wiekszej
liczby sktadowych, niz wynosi rzad modelu [12, 13]. W niniejszym rozdziale zostata
przeprowadzona préba znalezienia wartosci najwazniejszych ze wspomnianych
parametréw, dla ktérych w badanym zakresie pomiarowym fs (5-200Hz) warunki te sg
spetnione. Przedstawione badania dotyczg pomiaru czestotliwosci za pomocg metod
obliczeniowych zaprezentowanych w rozdziale 4, jednak poniewaz metody te r6znig
sie od siebie sposobem dziatania, koniecznym jest zroznicowanie warunkéw
symulacji oraz kryteriow ich oceny. Badania przeprowadzono przy uzyciu sygnatéw

symulowanych funkcjami matematycznymi zawartymi w pakiecie Matlab.
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Podstawowymi  wielkosciami uwzglednianymi w procesie badania modeli
estymacyjnych sa:
— wzgledny btad pomiaru, rozumiany jako modut r6znicy miedzy wartoscig zadang a

wyznaczong w odniesieniu do wartosci zadanej (3):

F—f,
F

s

S=

gdzie:
fs- wyznaczona czestotliwosé sygnatu,

Fs- rzeczywista czestotliwos¢ sygnatu

— wzgledny btad pomiaru, uwzgledniajacy znak odchytki, wyznaczany z zalezno$ci:

s=fizls (5.2)

— wspofczynnik  okreslajacy czas operacji, rozumiany jako liczba cykli
zmiennoprzecinkowych procesora (flops).

Wielkos¢ btedu (&) wyznaczana z formuty 5.2 uzywana jest jedynie na rysunkach
pokazujacych gestos¢ rozktadu btedu w funkcji badanego parametru. Pozostate
charakterystyki bledow wyznaczane sg na podstawie formuty 5.1.

Parametr flops pozwala uniezalezni¢ wynik czasu pomiaru od szybkosci uzywanego
procesora [6].

W uktadach stosowanych do przetwarzania sygnatéw o statej czestotliwosci,
badz o czestotliwosciach zmieniajacych sie w niewielkim zakresie, najczesciej mowi
sie o wiasciwym doborze czestotliwosci probkowania (f,) oraz szerokosci okna
pomiarowego (M). Z takg sytuacjg mamy do czynienia w przypadku sygnatow napie¢
i pradow w systemie energetycznym (50 lub 60Hz). W przypadku przetwarzania
sygnatdow o czestotliwosciach zmieniajgcych sie w szerokim zakresie, nie mozna
méwi¢ o wkasciwym doborze czestotliwosci prébkowania, czy liczby prébek, gdyz dla

roznych czestotliwosci badanego sygnatu fs, jego reprezentacja w oknie pomiarowym
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przedstawiataby jego rézne dtugosci, zas w kazdym okresie Ts znajdowataby sie
rozna liczba prébek. Badane modele sa modelami nieliniowymi, istnieje zatem
prawdopodobienstwo wystepowania minimum btedu dla pewnego zakresu wartosci
liczby prébek na okres sygnatu k. Dlatego, w prezentowanych badaniach przyjeto, ze
szukanym parametrem, dla ktérego dana metoda zapewnia najnizszy btad jest
gestos¢ prébkowania (k), nie zas czestotliwos¢ probkowania (fp). Parametr ten jest
uniwersalny dla catego zakresu pomiarowego, a nie tylko dla wybranej czestotliwosci

sygnatu (fs). Dla kazdej pary (k, fs) czestotliwosé prébkowania wyznaczana jest z

zaleznosci.
‘ =% _ af_’; (5.3)

p
Dodatkowo wykonano badania doktadnosci w funkcji liczby okreséw sygnatu (m), nie

za$s szerokosci okna (M). Obie wielkosci powigzane sg natomiast zaleznoscia:
M = mi (5.4)
s

gdzie:
m- zaktadana liczba okreséw w oknie
fo- czestotliwos¢ probkowania

fs- czestotliwos¢ sygnatu

Postepowanie takie pozwala okre$li¢ tendencje zmian doktadnosci estymacii
badanymi metodami obliczeniowymi w funkcji ,ksztattu i dtugosci” sygnatu,
widzianego w oknie pomiarowym, nie za$ w funkgcji liczby pobranych prébek.

W  konstruowanych algorytmach pomiarowych okreslenie liczby prébek
przypadajacych na dany fragment sygnatu wigze sie z koniecznoscig oszacowania
wartosci czestotliwosci f. Zadanie to zostato szerzej oméwione w rozdziale 6 i
polega na wuzyciu wyniku z poprzedniego pomiaru do okreslenia rzedu f.
W rzeczywistosci, wartosci szacowane obarczone sg pewnym btedem Afs, ktdry
wymusza znalezienie nie wartosci, lecz zakresu k, dla ktérego btgd pomiaru (8) nie

przekracza ustalonego progu.
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5.2 Badanie modeli pierwszego rzedu, uzyskanych na podstawie
optymalizacji rozwigzania jednoznacznego.

5.2.1 Przyjete warunki symulaciji.
Przedstawione w rozdziale 4 metody obliczeniowe: model A (réwnanie 4.69),

model B (réwnanie 4.76) i model C (rownanie 4.85) sg badane przy uzyciu sygnatu

generowanego, okreslonego réwnaniem:

y=sin(2-z-F -t+@)+r (5.5)
gdzie:

Fs - czestotliwos¢ sygnatu w granicach 5-200Hz

@ - przypadkowa faza poczatkowa w granicach (—z;7)

r - pseudolosowy szum o parametrach x, &

t -czas

Sygnat ten zawiera tylko jedng sktadowg harmoniczng, co odpowiada sytuacii,
w ktdrej sktadowe zaktdcajace zawarte w rzeczywistym sygnale napiecia zostajg
odfiltrowane, a ewentualny btad filtracji, oraz btedy probkowania i kwantyzaciji
reprezentowane sa przez szum. W podstawowych badaniach przyjeto szum

o parametrach x=0,0=0,05. Przyjety w symulacjach poziom szumu wynika ze

zdolnosci filtracyjnych filtréw zastosowanych w algorytmach pomiarowych. Doktadny
opis postepowania przy wyznaczaniu poziomu szumu w sygnale po filtracji
przedstawiono w rozdziale 6. W niniejszym rozdziale natomiast przeprowadzono
dodatkowe testy, ktérych celem jest sprawdzenie wptywu poziomu szumu na
doktadnos¢ estymacji prezentowanymi metodami obliczeniowymi (A, B i C).
Wykonywane badania polegaja na pomiarach czestotliwosci Fs badang metodg
obliczeniowg, przy zmienianych wartosciach parametrow (k lub m). Testy
przeprowadzone zostaty rozdzielnie dla obu parametrow, tzn. badanie wptywu na
doktadno$¢ estymaciji jednego z nich odbywa sie przy statej wartosci drugiego. Kazdy
pomiar przy statej parze (k, m) wykonywany jest 40 razy, dla réznych wartosci
czestotliwosci Fs z zakresu 5-200Hz.

Powstate w ten sposdb wykresy 6=f(m,fs), d=f(k,f;) stuzg do znalezienia szukanych

parametréw, dla ktérych wyniki pomiaréw spetniajg okreslone wymagania. Dla
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utatwienia, wyniki opracowano statystycznie, na podstawie kazdego zbioru 40-stu
pomiaréw, wykonanych przy rdéznych czestotliwosciach f;.. Badania parametru k
przeprowadzono w zakresie (k=3-500), natomiast parametru m w zakresie (m=0,5-
20). Dobor powyzszych zakresow zostat dokonany doswiadczalnie, tak aby
przedstawione rysunki zawieraty jak najwiecej informacji na temat danych
charakterystyk, a jednoczesnie, aby nie zaciemnia¢ efektéw zachodzacych przy
najmniejszej liczbie prébek oraz najnizszej czestotliwosci probkowania. Przyjeta
statystyka btedu pomiaréw zostata oparta na kazdej prébie 40 wynikéw dla statych
wartosciach (k, m) i zawiera:

— Srednig warto$c¢ btedu (d¢r), wyznaczanego z zaleznosci (5.1),

— maksymalng wartos¢ btedu (0max) (5.1),

— procentowy udziat wynikéw z btedem (5.1) nie przekraczajgcym

wartosci 6=1% (U14).
Poniewaz rozktady btedow nie sg symetryczne, zaniechano wprowadzenia statystyki
opartej na wartosci $redniej oraz odchyleniu standardowym. Przyjeta natomiast
statystyka (3¢, Omax, U1%) umozliwia wychwycenie btedow przypadkowych na tle
wszystkich wynikow oraz okre$lenie ich wptywu na $rednig wartos¢ btedu w catym
zakresie pomiarowym Fs.
Dodatkowym wskaznikiem jest $rednia wartos¢ czasu obliczen (flops).
W przeprowadzanych badaniach przyjeto, ze wartosci optymalne parametrow (k, m)
pozwalajg na estymacje czestotliwosci sygnatdbw testowych z btedem nie
przekraczajacym dmax=1% lub w przypadku nie osiggniecia tego warunku powinno

by¢ spetnione drugie kryterium: d¢<1% przy wskazniku U19,>90%.

5.2.2 Badania symulacyjne

Rysunek 5.1 przedstawia zaleznos¢ btedu pomiaru, udziatu Uqe, oraz czasu obliczen
od gestosci probkowania k dla m=1. Podobng zaleznos¢ dla m=10 przedstawia
rysunek 5.2. Wynika z nich wyrazny wzrost btedu przy zageszczaniu prébek w oknie
pomiarowym. Ciekawym fragmentem prezentowanych charakterystyk jest zakres

k<30, co przedstawiono na oddzielnych rysunkach 5.5i 5.6.
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Rysunek 5.3 Btad maksymalny (a), $redni (b),
udziat poprawnych wynikéw (c) oraz czas obliczen
(d), w zaleznosci od liczby okresow m, dla k=5.
Krzywe A, B, C odpowiadajg charakterystykom
modeli: (4.69), (4.76) i (4.85). Statystyka oparta na
pomiarach fs z zakresu 5-200Hz
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Rysunek 5.2. Btad maksymalny (a), $redni (b),
udziat poprawnych wynikéw (c) oraz czas obliczen
(d), w zaleznosci od gestosci probkowania dla
m=10. Krzywe A, B, C odpowiadajg
charakterystykom modeli: (4.69), (4.76) i (4.85).
Statystyka oparta na pomiarach fs z zakresu 5-
200Hz
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Rysunek 5.4 Btad maksymalny (a), $redni (b),
udziat poprawnych wynikéw (c) oraz czas obliczeh
(d), w zaleznosci od liczby okreséw m, dla k=20.
Krzywe A, B, C odpowiadajg charakterystykom
modeli (4.69), (4.76) i (4.85). Statystyka oparta na
pomiarach fs z zakresu 5-200Hz

Na podstawie wynikéw obliczen mozna stwierdzi¢, iz badane modele poprawnie

estymujg czestotliwos$¢ sygnatu dla 3<k<20 dla modelu A oraz 3<k<25 dla modelu C.

Model B, wprawdzie wykazuje tendencje wzrostu btedu przy wzroscie wartosci k,
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podobng do pozostatych modeli, lecz btad pomiaru jest w tym wypadku okoto 1 rzad
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Rysunek 5.5 Btgd maksymalny (a), sredni (b),
udziat poprawnych wynikéw (c) oraz czas obliczen
(d), w zaleznosci od gestosci probkowania k dla
m=1. Krzywe A, B, C odpowiadajg
charakterystykom modeli: (4.69), (4.76) i (4.85).

Rysunek 5.6 Bfgd maksymalny (a), $redni (b),
udziat poprawnych wynikéw (c) oraz czas obliczen
(d), w zaleznosci od gestosci probkowania k dla
m=10. Krzywe A, B, C odpowiadajg
charakterystykom modeli: (4.69), (4.76) i (4.85).

Z rysunkoéw 5.3 i 5.6 wynika, ze badane modele reagujg znacznym zwiekszeniem
btedu na zmniejszenie m tylko dla m<1 (dla k=5) i m<4 (dla k=20). Oznacza to, iz
w estymacji badanymi modelami, zwiekszenie btedu spowodowane zwiekszeniem
gestosci probkowania mozna skompensowacé zwiekszeniem szerokosci okna m.
Mozna to jednak zrealizowac¢ tylko w pewnym stopniu, poniewaz juz dla k=100,
Sredni btad pomiaru dla m=1 i dla m=10 jest podobny i wynosi okoto 8=12% (rys. 5.1 i
5.2).

Z rysunkdw 5.5 oraz 5.6 ponadto wynika, iz dla modelu C istnieje stan ,zabroniony”
przy k=4. Wéwczas w réwnaniu (4.48) mozna sie spodziewa¢ dzielenia 0/0,
a ewentualna warto$¢ liczbowa jest spowodowana btedem numerycznym badz
wptywem szumu zawartego w sygnale. Zjawisko to zostanie wyjasnione w ponizszej
analizie:

Sygnat sinusoidalny w postaci dyskretnej przedstawia zaleznos¢ 4.29. Gestos¢
probkowania jest powigzana z pulsacjg zaleznoscig (5.3), ktéra po przeksztatceniu
przybiera postac:
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a)Tp :2_7[
k

Zaktadajac, ze aproksymacija jest idealna, mozna przyjac:

x[n] = y[n]

wiec:
x[n]= A-COS(%+ V)
dla k=4 mamy:

xn]=A. cos(%+ W)

An+1]1=A-cosCE +y+2)
2 2
oraz

nx T
—-1]1=A- —ty——
x[n—1] cos( > v 2)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

Podstawiajac do réwnania modelu C (4.85) zaleznosci 5.10 i 5.11 otrzymujemy:

An-11+xn+11=A-cos(Z+y+ 5y + A-cos(Z +y -7
2 2 2 2
Dla statej wartosci ni ¥ mozna zapisac:

n—1]+x[n+1]= A-cos(a+%)+A-cos(0{—%) —0

(5.12)

(5.13)
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Jak wynika z przeprowadzonej analizy, wynik pomiaru modelem C przy k=4
(oTp=nm/2) jest wartoscig nieoznaczong. Wady tej pozbawione sg dwa pozostate
modele, osiggajace dla tej gestosci prébkowania najlepsza, odpowiednig dla swoich
charakterystyk 0=f(k), doktadnos¢ estymac;ji czestotliwosci.

Zaleznosci ujete statystycznie na rysunkach 5.1 - 5.6 uwidocznione zostaty
na wykresach powierzchniowych (rysunki 5.7 - 5.9). Obejmujg one najbardziej
dynamicznie zmieniajace sie czesci charakterystyk 6=f(k,fs) dla wszystkich badanych
modeli. Dodatkowo, rysunek 5.10 przedstawia zaleznos¢ o=f(m,fs) dla modelu
Prony’ego (C). Z rysunkéw 5.7 - 5.9 wynika, ze model C wykazuje wiekszg liczbe
przypadkowych btedéw od innych badanych metod obliczeniowych i chociaz model B
charakteryzuje sie najwyzszym, sposrod badanych metod, btedem w catym zakresie
(k, m), to charakter tego btedu wskazuje na jego systematyczny charakter (btad
metody). Sygnat testowy, uzyty w badaniach, opisany zaleznoscig 5.5, zaktécony
zostat szumem pseudolosowym z dyspersjg 6=0,05. Rysunki 5.11 i 5.12 pokazujg
zaleznos¢ btedu pomiaru od parametru m przy wyzszych poziomach zaktécen
(6=0,08 i ©=0,10). Wyniki w nich zawarte mozna poréwna¢ z wynikami
umieszczonymi na rysunku 5.3, dla standardowego sygnatu testowego 0=0,05.
Poniewaz dyspersja (o) okresla, ze 95% probek okreslajagcych szum posiada
amplitude nie wiekszg od wartosci dyspersji [22], mozna traktowaé jg jako amplitude
szumu. W odniesieniu do amplitudy sygnatu testowego, réwnej 1 mozna mowic

0 szumie 5%, 8% i 10%.

delta [%]
delta [%]

. gestosc probkowania k czestotliwosc fs [Hz]
gestosc probkowania k czestotliwosc fs [Hz]

Rysunek 5.7 Zaleznos¢ 8=f(f,k) dla modelu A, Rysunek 5.8 Zaleznos¢ d=f(fs,k) dla modelu B ,
m=1 m=1
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Rysunek 5.9 Zalezno$é §=f(f;,k) dla modelu C, Rysunek 5.10 Zaleznos$¢ 6=f(f;,;m) dla modelu C,

przy m=1. przy k=5.
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Rysunek 5.11 Btagd maksymalny (a), $redni (b), Rysunek 5.12 Btad maksymalny (a), sredni (b),
udziat poprawnych wynikéw (c) oraz czas obliczen udziat poprawnych wynikéw (c) oraz czas obliczen
(d), w zaleznosci od liczby okreséw m dla k=5, (d), w zaleznosci od liczby okreséw m dla k=5,
6=0,08. Krzywe A, B, C odpowiadajg o0=0,10 . Krzywe A, B, C odpowiadajg
charakterystykom modeli: (4.69), (4.76) i (4.85). charakterystykom modeli: (4.69), (4.76) i (4.85).

Na podstawie rysunkéw 5.11 i 5.12 mozna stwierdzi¢, ze najbardziej odporny
na zaktécenia sygnatu jest model A, dla ktérego wzrost szumu z 5% do 10% przy k=5
i m=3 powoduje wzrost btedu sredniego z 0,2 do 1%, natomiast dla modelu C btad
wzrasta z 0,2 do 3%. Nalezy zwréci¢ uwage, iz w przypadku modelu A, pomimo
wzrostu zakitécenia mozna utrzymaé statg wartosé btedu poprzez zwiekszenie
szerokosci okna m, natomiast dla modeli B i C, taka operacja nie powoduje
ograniczenia wartosci btedu. Na rysunku 5.13 przedstawiono rozktad wartosci btedu

&', obliczanego wedtug zaleznosci 5.2, z pomiaru czestotliwosci z zakresu fs =5-
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200Hz , przy k=5. Wynika z niego, ze dla niskich gestosci prébkowania (k=5) , dla
badanych modeli A i C rozktad btedu jest symetryczny wzgledem wartosci
oczekiwanej 8=0%.

Odmienna sytuacja ma miejsce w dla wysokiej wartosci k. Z rysunku 5.14 wynika, ze
dla k=500 rozktad btedu jest asymetryczny, a sam btad przyjmuje wartosci dodatnie.
Oznacza to, ze btad ten ma charakter systematyczny, w tym wypadku polegajacy
na proébie dopasowania przez metode obliczeniowg sinusoidy wynikowej do zawartej
w sygnale wyzszej sktadowej, pochodzacej najprawdopodobniej z szumu.

1

udzial wynikow [%]
udzial wynikéw [%

udzial wynikow [%]
udzial wynikéw [%]

0
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Rysunek 5.13 Rozktad btedu liczonego wedtug
zaleznosci (5.2) dla k=5, m=1. a) model A, b)
model B, ¢) model C. Statystyka oparta na 40
pomiarach f; z zakresu 5-200Hz.

Rysunek 5.14 Rozktad btedu liczonego wedtug
zaleznosci (5.2) dla k=500, m=1. a) model A, b)
model B, ¢) model C. Statystyka oparta na 40
pomiarach fs z zakresu 5-200Hz.

W tabeli 5.1 przedstawiono zakresy wartosci parametrow k, m, dla ktérych badane
modele A | C spetniajg warunki przyjete dla symulacji. Wyniki w niej zamieszczone
w dalszej czesci pracy postuzg do konstrukgji algorytmow pomiarowych, oméwionych
w rozdziale 6.

Parametr model A model C

k 3-10 10-15 15-20 5-10 10-15 15-23
m >1,5 >3 >8 >1,5 >3 >4

Osr [%] 0,1 0,8 0,9 0,1 0,4 0,7
Omax [%0] 1,5 21 2,0 1,5 21 25
U1 [%] 100 95 90 100 99 95
flops (max) | 50 150 300 80 300 500

Tabela 5.1 Optymalne wartosci parametrow dla modeli A i C w zakresach k=3-500 i m=0,5-20, przy
poziomie szumu 6=0,05.
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W tabeli zamieszczone zostaty wyniki jedynie dwéch sposrdd trzech badanych metod
obliczeniowych, gdyz model B nie spetnia zatozonych kryteriow i chociaz jest on
poprawny z matematycznego punktu widzenia, wykazuje zbyt duzg wrazliwos¢
na szum zawarty w sygnale, aby modgt zosta¢ uzyty do estymacji parametréw

sygnatéw napie¢ w uktadach przeksztattnikowych.

5.3 Badanie modelu aproksymujacego sygnat zaktocony, jedna
sktadowa sinusoidalna.

5.3.1 Przyjete warunki symulaciji.
Metoda obliczeniowa [15], opisana =zaleznoscig 4.103 zostata poddana

podobnym badaniom, jak modele A, B i C. Poniewaz jednak model ten dziata
w oparciu 0 metode Newtona- Raphsona [23, 24], istnieje konieczno$¢ doboru
warunkéw poczatkowych, od ktérych zaczynajg sie obliczenia wykonywane
iteracyjnie. Doswiadczenia wskazuja, iz proba rozwigzywania nieliniowego uktadu
rownan metodami linearyzujacymi, moze, przy niewtasciwym doborze warunkow
poczatkowych, zakonczy¢ sie znalezieniem minimum lokalnego minimalizowanej
funkcji (w tym wypadku réwnania 4.86) i stad wynik estymacji moze byc¢
przypadkowy. Zaprezentowane wyniki majg za zadanie okreslenie optymalnych
wartosci parametréw k, m oraz dopuszczalnych odchytek przyblizenia poczatkowego
czestotliwosci Awy i fazy Ay w funkcji gestosci probkowania (k) oraz liczby okreséw
sygnatu (m). Do badan uzyto sygnatu testowego okreslonego zaleznoscig 5.5.
Najnizsza przyjeta w symulacjach wartos¢ k=3 odpowiada minimalnej wartosci,
potrzebnej do jednoznacznego rozwigzania uktadu rownan (4.52).

Uzyte w badaniach parametry zastepcze, okreslajagce poprawnos¢ doboru
przyblizenia poczatkowego czestotliwosci i fazy, wyznaczane sg w nastepujacy
sposob:

— odchyiki przyblizenia czestotliwosci:

Aw, =, -, (5.14)
kg, =D 100% (5.15)
;
Aw
Ak = a)so (5.16)
gdzie:

wy- przyblizenie poczatkowe pulsacii,
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ws- rzeczywista pulsacja sygnatu.

— odchyiki przyblizenia fazy:

Ay, =¥, -y, (5.17)
Ak, =%.100% (5.18)
gdzie:

Yo- przyblizenie poczatkowe fazy,
Ys- rzeczywista faza sygnatu.
Podobnie jak w przypadku modeli A, B i C, w dodatkowych badaniach wyznaczono
zdolnos¢ tej metody do estymacji parametréw sygnatu o wyzszej zawartosci szumu.
Poniewaz w zatozeniu metoda ta nie bedzie stuzyta do konstrukcji algorytmu
pomiarowego, a jedynie do kontroli doktadnosci pomiaréw algorytmami
wykorzystujacymi zaleznosci 4.69, 4.76 i 4.85, stawiane sg dla niej nastepujace
wymagania:

— btad 85<1%, przy U19,>90% dla m>1, k=5-100 oraz 6=30%,

— dopuszczalne odchylenie wartosci poczatkowej czestotliwosci Aki>3%,

— dopuszczalne odchylenie wartosci poczatkowej fazy Ayo>45deg.
Spetnienie powyzszych wymagan powinno umozliwi¢ wykorzystanie tej metody
obliczeniowej do wyznaczania czestotliwosci w celach poréwnawczych, dla sygnatéw

zarejestrowanych w rzeczywistych uktadach MSI.

5.3.2 Badania symulacyjne.

Na rysunku 5.15 przedstawiono zalezno$¢ btedu pomiaru od gestosci prébkowania k
dla trzech warto$ci m. Wynika z niego, ze wartos¢ k w prezentowanym zakresie
wykazuje niewielki wptyw na doktadno$¢ estymacji czestotliwosci. Na podstawie
badan mozna stwierdzi¢, ze metode te cechuje zmniejszenie btedu estymacji przy
wzroscie gestosci probkowania, czyli zaleznos¢ odwrotng w stosunku obserwowanej
dla badanych modeli A, B i C. Jednak w tym przypadku, w catym badanym zakresie
k, dla m=1 biad jest nizszy od 8=1%, za$ sama zaleznosc¢ d=f(k) jest prawie liniowa.
Obserwowane zmniejszenie btedu przy wzroscie szerokosci okna (m) jest zjawiskiem
charakterystycznym réwniez m.in. dla metody Fouriera [11], czy zliczania impulséw

[18]. Zwiekszenie odlegtosci w dziedzinie czasu miedzy skrajnymi punktami
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pomiarowymi prowadzi do usrednienia wyniku, przez co metoda staje sie mniej

wrazliwa na lokalne znieksztatcenia badanego sygnatu.
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Rysunek 5.15 Btad maksymalny (a), $redni (b), Rysunek 5.16 Btad maksymalny (a), $redni (b),
udziat poprawnych wynikéw (c) oraz czas obliczen udziat poprawnych wynikéw (c) oraz czas obliczen
(d), w zaleznosci od gestosci probkowania k dla (d), w zaleznosci od dtugosci sygnatu m dla k=5
m=1 (A), m=5 (B) i m=20 (C); dkio=1%, Akyo=1%. (A), k=20 (B) i k=200 (C); Akip=3%, Aky=1%.
Statystyka oparta na pomiarach fs z zakresu 5- Statystyka oparta na pomiarach fs z zakresu 5-
200Hz. 200Hz.

Ciekawym jednak jest fakt, ze dla m=20 wyniki estymacji sg catkowicie przypadkowe
dla sporej czesci prob (okoto 20%). Efekt ten jest spowodowany niewtasciwym
doborem poczatkowej wartosci Ky dla tej wartosci m.

Teze taka potwierdza rysunek 5.16, z ktérego wynika, ze niezaleznie od gestosci
probkowania k, dla danego odchylenia przyblizenia poczatkowego czestotliwosci
Ak, wraz ze zwiekszaniem wartosci m rosnie prawdopodobienstwo uzyskania
przypadkowego wyniku estymacji. Dla przyjetej warto$ci A4k(p=3% prawidtowg
estymacje zapewnia pobranie prébek w liczbie odpowiadajgcej nie wiecej niz 15
okresom badanego sygnatu. Podobny efekt pokazano na rysunku 5.17. Wynika stad,
ze dla m=5, 100% poprawnych wynikéw uzyskuje sie dla 4kip<5%. Powyzsze wyniki
sg stuszne przy zatozeniu, ze badany sygnat jest zaktbcony szumem o0<5%. Dla
wyzszych pozioméw zaktécen (rys. 5.18) wartos¢ btedu estymacji rosnie powyzej
0=1% dla m=1 i m=5. Paradoksalnie, przypadkowe wyniki uzyskiwane dla niskich
wartosci o, przy m=20, spowodowane zbyt duzg odchytkg przyblizenia

poczatkowego czestotliwosci (4krp), nie majg miejsca dla sygnatu bardziej
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zaktoconego. Oznacza to, ze wiasciwe oszacowanie badanej czestotliwosci jest

bardziej konieczne w przypadku sygnatow niezaktéconych, niz zakiéconych.
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Rysunek 5.17 Btad maksymalny (a), $redni (b), Rysunek 5.18 Btad maksymalny (a), $redni (b),
udziat poprawnych wynikéw (c) oraz czas obliczen udziat poprawnych wynikéw (c) oraz czas obliczen
(d), w zaleznosci od gestosci probkowania k dla (d), w zaleznosci od poziomu szumu w sygnale r
Ak=1% (A), Akp=5% (B) i Aky=10% (C); m=5 dla m=1 (A), m=5 (B) i m=20 (C); k=50, Aki=1%,
Statystyka oparta na pomiarach f; z zakresu 5- 4k,=1%. Statystyka oparta na pomiarach fs z
200Hz. zakresu 5-200Hz.

Jak wynika z rysunku 5.19, warto$¢ btedu pomiaru przy wyzszym poziomie szumu
(o) zalezy od liczby prébek na okres k. Zwiekszenie wartosci k z 20 na 200 powoduje
ograniczenie tego btedu o okoto 1 rzgd. W badanym zakresie ©0=0-30%, dla
standardowego sygnatu testowego, wartosci btedu, chociaz rdéznig sie znacznie od
siebie, jednak nie przekraczajg 6=1%. Rysunek 5.20 przedstawia rozktady btedu,
wyznaczanego z zaleznosci 5.2, dla roznych dtugosci badanego sygnatu (m). Wyniki
te potwierdzajg stawiang teze, ze dopuszczalna dla tej metody odchytka przyblizenia
poczatkowego czestotliwosci jest Scisle zwigzana z liczbg okreséw badanego
sygnatu. Ponadto wida¢, ze wyniki sg symetrycznie roztozone wokét wartosci
oczekiwanej, zas maksymalny ich rozrzut zalezy od wartosci m. W przypadku
krétkich sygnatéw (m=1) btad osigga wartosci nizsze od 6=1%, dla m=5 maksymalny
btad nie przekracza 6=0,1%, natomiast dla m=20 pojawiajg sie btedy przypadkowe,

pochodzace z niewtasciwie dobranej wartosci Aky.
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Rysunek 5. 19 Btad maksymalny (a), sredni (b),
udziat poprawnych wynikéw (c) oraz czas obliczen
(d), w zaleznosci od poziomu szumu w sygnale r
dla k=5 (A), k=20 (B) i k=200 (C); m=5, Akp=1%,
Aky,o=1%. Statystyka oparta na pomiarach fs z
zakresu 5-200Hz.
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Rysunek 5. 21 Btad maksymalny (a), sredni (b),
udziat poprawnych wynikéw (c) oraz czas obliczen
(d), w zaleznosci od wspotczynnika kp, dla m=1
(A), m=5 (B) i m=20 (C); k=50, Akyo=5%.
Statystyka oparta na pomiarach f; z zakresu 5-
200Hz
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Rysunek 5.20 Rozktad warto$ci btedu dla m=1 (a),
m=5 (b), m=20 (c), k=50, Aky=5%, Aky,;=5%.
Statystyka oparta na pomiarach f; z zakresu 5-
200Hz.
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Rysunek 5.22 Rozktad wartosci btedu dla k;=0,80
(@), ko=1,01 (b), ko=1,20 (c); m=1, k=50,
Ak,;=5%. Statystyka oparta na pomiarach fs z
zakresu 5-200Hz
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Na rysunkach 5.21 i 5.22 przedstawiono zaleznosci btedu estymaciji czestotliwosci od
zatlozonego odchylenia wartosci poczatkowej czestotliwosci krp. Oba rysunki
potwierdzajg wystepowanie scistej zaleznosci Aksp=Ff(m). Z rysunku 5.21 wynika, ze
poprawnie wykonany pomiar dla m=1 jest mozliwy dla Aky=10%, dla m=5 Aky=3%,
natomiast dla m=20 Aks=1%. Z kolei rozktady btedu wyznaczanego z zaleznosci 5.2,
(rys. 5.22) wskazuja, ze wystepujacy btad gruby przy niewtadciwie dobranej wartosci
Akp ma charakter btedu systematycznego. W takiej sytuacji objawia sie to
aproksymacjg badanego przebiegu funkcjg o czestotliwosci zanizonej — w przypadku
Aawp<0 oraz zawyzonej dla Awpy>0. Powyzsze badania wykonywane byly przy
zatozonym przypadkowym odchyleniu fazy Ak,o o okreslonej wartosci dyspersji (1-
5%). Rysunki 5.23 i 5.24 pokazujg natomiast zaleznos$¢ btedu estymacji od
prawidtowos$ci doboru fazy. W celu pokazania jak najwigekszej liczby szczego6tow,
wykonane zostaty wykresy w postaci mapy o=f(y, yp). Jasne obszary map oznaczajg
poprawnie wyznaczong czestotliwosé, zas ciemne odpowiadajg btedom grubym.
Wtym wypadku nie zostata opracowana statystyka btedéw, gdyz pomiary
wykonywano z uzyciem sygnatu o statej czestotliwosci (f,=10Hz), przy zmieniajacej
sie fazie poczatkowej y z krokiem 2 deg, w granicach 0-720 deg. Z podobnym

krokiem i w podobnych granicach zmieniano zadang wartos¢ v, .
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Rysunek 5. 23 Wptyw przyblizenia zerowego fazy Rysunek 5.24 Wptyw przyblizenia zerowego fazy
V,,przy okreslonej fazie sygnalu vy na v,, przy okreslonej fazie sygnatu y na doktadnosc
doktadno$¢ pomiaru, dla k=50, oraz m=1, pomiaru, dla k=50, oraz m=>5, Ak=3%, fs;=10Hz.
Ak=10%, f;=10Hz.

Z rysunku wynika, ze najdoktadniejszy pomiar ma miejsce nie tylko, gdy odchytka
przyblizenia fazy Ay, jest minimalna. Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze wystepowanie

wysokiego btedu (ciemne punkty na wykresie) ma miejsce incydentalnie, okresowo,
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co 2rn dla danej wartosci y . Zabroniona wartos¢ A4y, jest zalezna od szerokosci okna
(m) i dla m=5 wynosi okoto £50 deg. Nie jest to wada uniemozliwiajgca uzywanie tej
metody do pomiaru czestotliwosci sygnatow zakioconych, gdyz w przypadku nawet
natrafienia na punkt zabroniony, aproksymowana amplituda bedzie o kilka rzedow
nizsza od rzeczywistej, co jest tatwo wykrywalne. W takim wypadku wystarczy
zmieni¢ przyblizenie poczatkowe fazy o niepetng czes¢ okresu funkcji sinus i
wykona¢ pomiar ponownie. Zmniejszeniu szerokosci okna towarzyszy mniej
regularna wartos¢ odchyiki fazy Ay, w funkcji rzeczywistej fazy sygnatu y, lecz
pozostaje zachowana okresowos¢ stanéw zabronionych na mapie y,yp dla tej
metody. Z badan wynika réwniez, ze prezentowana metoda testowa wymaga do
wykonania obliczen czasu okoto 20-krotnie wyzszego, niz proponowane metody A, B,
C.

5.4 Podsumowanie.

Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen mozna stwierdzié, ze
bezposredni pomiar czestotliwosci sygnatow napie¢, typowych dla uktadéw
przeksztattnik MSI - silnik asynchroniczny, za pomocg metod A, B i C jest
niemozliwy. Wigze sie to z faktem, iz w sygnatach tych wystepuje wysoka
rozbieznos¢ pomiedzy czestotliwoscig sktadowej podstawowej napiecia,
a czestotliwosciami znaczacych zaktocen. Do probkowania sygnatu napiecia na
wyjsciu przeksztattnika MSI o typowej czestotliwosci modulacji f,=8kHz nalezy,
zgodnie z twierdzeniem Shannona- Kotielnikowa [3] wybra¢ czestotliwos¢
probkowania f,>48kHz, gdyz w sygnale tym wystepuja znaczace zaktécenia rowne
pierwszej, drugiej i trzeciej harmonicznej czestotliwosci modulacji 7, [7]. Dla takiej
sytuacji otrzymana warto$¢ parametru k wynosi kilka tysiecy, a estymowany btad
pomiaru wynositby kilka tysiecy procent. Efekt ten wynika z zaleznosci d=f(k) dla
prezentowanych metod obliczeniowych A, B i C. Wedlug uzyskanych wynikow,
wydaje sie, ze najkorzystniejsze w konstrukcji algorytméw pomiarowych jest uzycie
modelu A (4.69), gdyz posiada on najszerszy ciggty zakres parametru (k=3-20), w
ktorym btad pomiaru w warunkach testowych nie przekracza 6=1%, oraz obliczenia
sg najmniej czasochtonne sposréd badanych metod A, B i C. Jednak do

prawidtowego dziatania konstruowanych algorytméw pomiarowych konieczne jest
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uzycie metody decymaciji sygnatu, w celu obnizenia jego czestotliwosci probkowania
po stronie cyfrowej do poziomu réwnego okoto 3-20 krotnosci czestotliwosci
sktadowej podstawowej. Rozwigzania takie zostaty szczeg6towo opisane w rozdziale
6. Efekt pojawiania sie wysokiego btedu & dla duzej wartosci k spowodowany jest
specyficznie postawionym problemem minimalizacji btedu $redniokwadratowego E
w badanych modelach. Jak pokazano w rozdziale 4, dziatanie tych metod wynika
z optymalizacji jednoznacznego rozwigzania uktadu trzech rownahn z trzema
niewiadomymi (zaleznos¢ 4.52). W zaleznosci tej obliczana jest $rednia
arytmetyczna z dwoch skrajnych probek w odniesieniu do prébki lezacej miedzy nimi
(zaleznos¢ 4.56). Metody A, B i C sg wynikiem minimalizacji bfedu
Sredniokwadratowego E; (4.63), E» (4.72) i Es; (4.80), powstatego z dopasowania
rozwigzania jednoznacznego (4.56) do kazdej trojki nastepujacych po sobie prébek
sygnatu rzeczywistego w catym oknie M. Zwiekszeniu rozbieznosci pomiedzy
czestotliwodcig probkowania a czestotliwoscig sygnatu badanego towarzyszy

zmniejszenie odlegtosci pomiedzy probkami w dziedzinie o -7,. Z matematycznego

punktu widzenia, bez znaczenia dla rozwigzania uktadu 4.56 jest odlegtosé miedzy
probkami na obwiedni sinusoidy, pod warunkiem, ze znajdujg sie one w jednym jej
okresie. W przypadku sygnatow rzeczywistych, probki nie tworzg przebiegu
sinusoidalnego, a wzrost zageszczenia probek powyzej k=3 uwrazliwia metode na
istniejace  w przebiegu wyzsze skitadowe. Wedtug wynikow uzyskanych
z przeprowadzonych badan, najkorzystniejsze warunki estymacji czestotliwosci
modelem A, w warunkach testowych zachodzg dla m>1,5. Wtasciwy dobor tego
parametru zalezy jednak od poziomu zaktécen w badanym sygnale, co oznacza, ze
zwigekszenie poziomu zaktécen powoduje koniecznos¢ zwiekszenia minimalnej
wartosci m, aby btad pozostat na odpowiednio niskim poziomie. Jednak wptyw
zmiany liczby okreséw m na doktadnos¢ pomiaru jest duzo stabszy od wptywu
zmiany gestosci probkowania k. Prezentowanie wynikébw badan zdolnosci
estymacyjnych modelu D ma na celu sprawdzenie, czy istnieje mozliwos¢
wykorzystania tej metody obliczeniowe] do wzorcowania czestotliwosci sktadowej
podstawowej sygnatow zarejestrowanych w rzeczywistych uktadach napedowych,
prezentowanych w niniejszej pracy. Wedtug uzyskanych wynikéw, metoda ta jest
w stanie wyznacza¢ czestotliwos¢ sygnatdw z btedem znacznie nizszym od
badanych modeli A, B i C, rébwniez w obecnosci zaktdcen na poziomie 20%. Wada tej
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metody jest konieczno$¢ podania przyblizenia poczatkowego czestotliwosci fy,
z dopuszczalng wartoscig odchytki Afy, odwrotnie proporcjonalng do liczby okreséw
sygnatu m. Oznacza to, ze dla krotszego sygnatu wystepuje wieksza tolerancja
metody na nieprawidtowe oszacowanie czestotliwosci niz dla sygnatu dtuzszego.
Z drugiej zas$ strony, zwiekszenie dtugosci sygnatu (parametr m) powoduje
zwiekszenie osiggalnej doktadnosci pomiaru, w przypadku gdy metoda ,znajdzie”
minimum globalne funkcji 4.86. Istnienie tych dwoch dziatajacych przeciwsobnie
efektow znacznie utrudnia uzycie tej metody obliczeniowej w algorytmach
pomiarowych dziatajacych w szerokim zakresie czestotliwosci fs. Nie ogranicza to
jednak jej zastosowania jako metody wzorcowej, w przypadku sygnatow, ktérych
czestotliwo$¢ mozna oszacowac, zas wymagana jest doktadna jej znajomosc.
Metoda ta zostata wykorzystana w rozdziale 7 do weryfikacji poprawnosci pomiarow
czestotliwosci sygnatow napie¢ gotowymi algorytmami pomiarowymi.

W jednym z algorytméw prezentowanych w niniejszej pracy zostata rowniez
zastosowana metoda Prony’ego dowolnego rzedu. Jednak jej zadaniem nie jest
wyznaczanie bezposrednio sktadowej podstawowej napiecia, lecz czestotliwosci
znaczacych sktadowych zakidcajacych, w celu ich selektywnej filtracji. Wyniki badan
zawarte w pracach [16, 17] dowodza, ze do tego celu metoda ta moze by¢ uzyta,
a btedy wyznaczenia poszczegdinych wyzszych sktadowych moga byc¢ nizsze niz dla
metody FFT. Mozna jednak sadzi¢, ze przy wysokiej rozbieznosci czestotliwosci
probkowania i czestotliwosci konkretnej sktadowej ujawni sie znana z wtasciwosci
metod pierwszego rzedu sktonnos¢ do zawyzania wyniku estymaciji czestotliwosci tej
sktadowej. Do takiego wniosku mozna doj$¢ analizujgc wyniki badan zawarte w pracy
[25], pokazujace charakterystyke btedu pomiaru czestotliwosci podobng metoda,
w granicach f,=10-80Hz.
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6 Propozycje metod pomiaru czestotliwosci w uktadach
przeksztatthikowych

6.1 Wstep.

W rozdziale 5 opisano przydatnos¢ wybranych metod aproksymacyjnych do
wyznaczania parametrow sygnatu w réznych warunkach pomiarowych. Na podstawie
wykonanych badan okreslono podstawowe wytyczne, aby metody oparte na modelu
Prony’ego umozliwialy pomiar czestotliwosci typowych napie¢ w uktadach
falownikowych, z btedem nie przekraczajgcym 1% w catym badanym zakresie
czestotliwosci. W niniejszym rozdziale przedstawione zostang zatozenia przyjete
w konstrukcji algorytméw pomiarowych. W dalszej jego czesci pokazane zostang
propozycje gotowych metod”, jak rowniez metod wymagajacych recznego ustawienia
pewnych parametrow pomiaru.

6.2 Zatozenia dla algorytmow pomiarowych.

Na podstawie przedstawionych w rozdziale 5 wynikbw symulacji mozna
wyciggnac¢ nastepujace wnioski:
- sposrod testowanych algorytméw najdoktadniejszym jest model A
- zalecany zakres wartosci k wynosi k=(3-20)

- zalecany zakres wartosci m wynosi m>1,5

Powyzsze wyniki dajg odpowiedz, jakg nalezy zastosowa¢ metode pomiarowg oraz
parametry probkowania (f, i m), aby byt mozliwy pomiar czestotliwosci sktadowej
podstawowej napiecia falownikéw MSI. Jak wykazano, przedstawione modele
estymacyjne majg zbyt matag doktadnosé dla k>20-30. Powyzsza wada dotyczy
modelu Prony’ego dowolnego rzedu. Oznacza to, ze maksymalna czestotliwosé
probkowania dla sygnatu o czestotliwosci fs=5Hz powinna wynosi¢ f,<150Hz,
natomiast dla 7#=200Hz f,<6kHz. Poniewaz stosunek najwyzszej do najnizszej
czestotliwosci z zakresu pomiarowego wynosi 40, nie istnieje mozliwo$¢ ustalenia
jednej czestotliwosci prébkowania, uniwersalnej dla catego zakresu fs. Rzeczywisty
sygnat napiecia zawiera zakitécenia o czestotliwo$ciach pochodzacych od sygnatu
modulacji przeksztattnika. Czestotliwosé modulacji typowych przeksztattnikow wynosi
8kHz, co powoduje, ze dla catego zakresu pomiarowego fs konieczne jest obnizenie
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czestotliwosci prébkowania, po wstepnej obrébce sygnatu, do wartosci
odpowiadajacej optymalnej wartosci k, dla danej czestotliwosci fs.

Zaktada sie, ze przed rozpoczeciem procesu probkowania sygnat zostat poddany
filtracji analogowej — filtrem antyaliasingowym. Eliminacja analogowa znaczacych
sktadowych zaktocajacych mogtaby by¢ jednak znacznie utrudniona, ze wzgledu na
charakter i wartosci badanych napie¢. Zaktéceniami sg czesto przepiecia o wartosci
bliskiej 1,5kV, co powoduje, ze niosg sporg ilos¢ energii. Aby nie ingerowac
w badany obwdd, nalezatoby uzy¢ filirbw o duzej impedancji wejsciowej oraz
odpowiedniej wytrzymatosci elektrycznej tak, aby filtr nie zostat uszkodzony
termicznie lub elektrycznie. Spetniajace to kryterium filtry analogowe mogtyby jednak
zmniejszy¢ amplitude rozpatrywanej sktadowej podstawowej po stronie przetwornika
A/C. Z tego powodu, w niniejszej pracy przyjeto, ze sygnat napiecia nie jest
specjalnie filtrowany analogowo, poza filtracjg antyaliasingowag, zas$ problem
separacji zaktécen rozwigzuje sie metodami cyfrowymi.

Uogolniony spos6b dziatania metody pomiarowej przedstawia ponizszy rysunek.

Prébkowanie N ro\;\fggggﬁie L, Filtracja ) czzst(cj)ltjlli?;:)aéci . Pomiar modelem
sygnatu sktadowych zakiocen probkowania | rzedu

Rysunek 6. 1 Ogdlna zasada dziatania algorytméw pomiaru czestotliwosci.

Poniewaz wystepowanie wysokiego btedu dla duzej wartosci k jest typowe dla
modelu Prony’ego dowolnego rzedu, a ponadto, wraz ze wzrostem rzedu modelu
rosnie czas wykonywanych obliczen, celowym jest zastosowanie w projektowanych
algorytmach pomiarowych modelu pierwszego rzedu (model A). Dodatkowym
argumentem przemawiajacym za takg propozycjg jest trudnos¢ wyznaczenia rzedu
metody, w odniesieniu do badanego przebiegu oraz negatywne konsekwencje
ptynace z jego ewentualnego zanizenia. Zaoszczedzony, dzieki redukcji rzedu, czas
obliczen mozna przeznaczy¢ na filtracje cyfrowg oraz decymacje sygnatu, bez
zmniejszenia doktadnosci pomiaru. Pomimo wymienionej wady, model Prony’ego
rzedu p zostat uzyty w jednej z prezentowanych metod jako narzedzie stuzgce do
znalezienia wyzszych sktadowych, w celu ich podzniejszej filtracji szybkim filtrem
wycinajacym [5].

W proponowanych algorytmach, sygnat napiecia jest prébkowany z wysokag

czestotliwoscig w celu unikniecia zjawiska aliasingu, a nastepnie filtrowany metodami
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cyfrowymi tak, ze pozostaje w nim jedynie pozadana sktadowa podstawowa oraz
szum. Nastepnie, przeprowadzana jest redukcja czestotliwosci prébkowania wedtug
przyjetych zatozen tak, aby sygnat byt prawidtowo rozpoznawalny przez algorytm
pierwszego rzedu. Sposoby filtracji oraz szczegdty dotyczace dziatania algorytméw
zostang omdéwione szerzej w dalszej czesci rozdziatu. Oprécz zadanej doktadnosci
metody, na uwage zastuguje réwniez czas pomiaru. Przy powstajacych coraz to
nowszych modelach procesordéw, trudno traktowac czas potrzebny na wykonanie
obliczen numerycznych jako wartos¢ statg dla danego programu. W obliczeniach
symulacyjnych, prezentowanych w niniejszej pracy, przyjeto wiec wartos¢ zastepcza,
méwigca nie bezposrednio o czasie obliczen wykonywanych za pomocg konkretnego
komputera, lecz o liczbie wykonanych cykli zmiennoprzecinkowych (flops — floating
point operation). Oczywistym jest, ze wspomniana wartos¢ flops nie jest
uniwersalnym wskaznikiem ,pracochtonnosci” konkretnego algorytmu. Ten sam
algorytm, napisany w dwdch roznych jezykach programowania, moze wymagacé
roznych czasdéw wykonania oraz réznej liczby cykli, nawet, gdy jest on realizowany
za pomocg tego samego komputera. Mozna sobie wyobrazi¢ réwniez sytuacje,
w ktorej ten sam program wykonywany jest za pomocg dwoch procesoréw o réznej
architekturze, lub za pomoca komputeréw o réznych czasach dostepu do pamieci,
przy roznych systemach operacyjnych itd. Wéwczas réwniez parametr flops moze
przyjmowa¢ rdézne wartosci dla tego samego zadania. Pomimo wymienionych
ograniczen w stosowaniu parametru flops, w pracy przyjeto go jako wskaznik
Jpracochtonnosci”, przy zatozeniu, ze obliczenia sg wykonywane za pomocg pakietu
Matlab ® w wersji 5.3 i systemie MS Windows 2000. Przeliczanie wartosci flops na
czas obliczen, dla dowolnego komputera, przy zastosowaniu pakietu Matlab 5.3,
mozna z przyblizeniem przeprowadzi¢ sposobem opisanym w pracy [6]. Zadanie
polega na rozwigzaniu réwnania macierzowego AX=B, gdzie A i B sa macierzami
generowanymi losowo o wymiarach odpowiednich dla zatozonego rzedu uktadu
rownan. Wynikiem jest uzyskany czas obliczen oraz wartos¢ flops, co pozwala na
wyznaczenie predkosci wykonywania operacji przez dany komputer. W pracy
przetestowano tg metodg zdolnosci obliczeniowe trzech komputerow. Wyniki zostaty

pokazane w tabeli 6.1.
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rodzaj komputera | rzad uktadu flops At [s] flops/sek.
Pentium Il{ 500 5E8 11,70 4,3E7
350MHz 1000 4E9 112,54 3,5E7
Pentium I | 500 5E8 6,63 7,5E7
750MHz 1000 4E9 64,12 6,2E7
Pentium IV { 500 5E8 1,109 4,5E8
2400MHz 1000 4E9 8,50 4,7E8

Tabela 6.1 Poréwnanie predkosci wykonywania operacji, w srodowisku Matlab® v.5.3, dla réznych
komputeréw. Oznaczenia: At- czas rozwigzania uktadu AX=B, flops/sek — $rednia predkosé
rozwigzywania uktadu réwnan.

Warto$¢ predkosci obliczen pochodzi z dzielenia liczby duzej (flops) przez matg (At).
Znaczacy wptyw na jej doktadnos¢ ma zatem btad pomiaru czasu. W wersji 5
Matlaba, zegar odmierza czas z doktadnoscig 0,01 sekundy, stad w celu
wyeliminowania btedu numerycznego, nalezy przyja¢ mozliwie wysoki rzad uktadu
rownan w wykonywanym tescie.

W literaturze brak jest jednoznacznego okreslenia warto$ci czasu, jaki
powinien towarzyszy¢ pomiarom parametrow sygnatu technikg cyfrowa. Czas ten
moze by¢ ustalany w zaleznosci od danego zastosowania metody pomiarowej. Dla
pomiaréw w uktadach automatyki sterujacej urzadzeniem, pomiar powinien trwac nie
dtuzej niz kilka okresow badanego sygnatu [13]. Dla celéw kontrolnych, wyswietlanie
wartosci na ekranie z czestotliwoscig kilkuset lub kilkudziesieciu hercow mija sie z
celem, gdyz cziowiek nie jest w stanie zauwazyé lub zapamieta¢ tak szybko
odswiezanych wartoéci. W praktyce wystarczy zastosowaé czestotliwos¢
odswiezania 1-2Hz do poprawnego odczytywania danych z wyswietlacza.

Programy online, realizowane na procesorach sygnatowych, w zasadzie
wykonujg pomiar bezzwiocznie, gdyz po pobraniu probek pierwszego okna,
obliczenia numeryczne wykonywane sg podczas pobierania probek kolejnego okna.
Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze obliczenia numeryczne trwajg o rzad krécej od
czasu potrzebnego na prébkowanie wymaganych kilku okreséw sygnatu o
czestotliwosci kilkudziesieciu hercow. Oznacza to, ze jako czas dziatania algorytméw
mozna przyja¢ sam czas potrzebny na prébkowanie sygnatu. Prezentowane w
niniejszej pracy metody pomiarowe wykonane zostaty w wersji offline, i z tego
powodu przyjety w zatozeniach czas pomiaru wynosi od 3 do 5 okresow sktadowej

podstawowej badanego napiecia.
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6.3 Probkowanie napiecia wyjsciowego przeksztattnika.

Jak wykazano w poprzednim rozdziale, model Prony’ego nie potrafi poprawnie
rozpoznac parametréw sktadowej sygnatu, jezeli jej czestotliwo$¢ znaczaco rozni sie
od czestotliwosci prébkowania. Cykliczne zatgczanie tranzystorow w przeksztattniku
zasilajagcym  indukcyjno$¢ generuje w  napieciu  wyjsciowym  zaktocenia
o czestotliwosci kilkukrotnie wyzszej od czestotliwosci modulacji, a kilkusetkrotnie
wyzszej od czestotliwosci sktadowej podstawowej. Amplitudy tych zaktdécen nie sg
pomijalne, totez czestotliwos¢ prébkowania powinna by¢ tak dobrana, aby uniknac
zjawiska przecieku. W ponizszej tabeli zostata przeprowadzona analiza probkowania
sygnatu napiecia dla réznych czestotliwo$ci modulacji przeksztattnika (fm) [8]. Wynika
z niej, ze aby probkowaé¢ 1 okres sktadowej podstawowej napiecia na wyjsciu
przeksztattnika, o czestotliwosci f=5Hz, zgodnie z twierdzeniem o prébkowaniu,

koniecznym jest pobranie wysokiej liczby prébek, rownej M =k CO wymaga

zastosowania szybkiego przetwornika A/C. Podana czestotliwos¢ f£=5Hz jest
poczatkiem zakresu pomiarowego proponowanej metody pomiarowej i z tego
powodu wymaga pobrania najwiekszej liczby probek, w catym tym zakresie, przy

zatozonej czestotliwosci prébkowania.

f,, [kHz] 4 8 16
frmax [KHZ] 12 24 48
fomin [KHZ] 24 48 96
Ko 4800 9600 19200

Tabela 6.2 Probkowanie sygnaltu PWM dla roéznych czestotliwosci modulacji przeksztattnika.
Oznaczenia: f,- czgstotliwo$¢ modulacji, fmaxr Najwyzsza znaczgca czestotliwos¢ zaktocajaca, fomin-
minimalna czestotliwos¢ probkowania, zgodnie z tw. o probkowaniu, kn. najwyzsza gestosé
probkowania dla danej wartosci f,.

Badajac czestotliwos¢ napiecia typowego przeksztattnika MSI, przy czestotliwosci
modulacji fn=8kHz nalezy, na kazdy okres sktadowej podstawowej napiecia przy
f==bHz pobra¢ M=9600 probek. Uzyskanie btedu mniejszego od 1% (przy
zastosowaniu modelu A) jest mozliwe, gdy okno pomiarowe jest szersze od dwdch
okreséw (m>2). W takiej sytuacji wymagana liczba prébek powinna byé wyzsza od
M=19200. Dla zakresu pomiarowego fs=5-200Hz, wydaje sie jednak celowym
zastosowanie techniki polegajacej na probkowaniu z nizszg czestotliwoscia, niz
wynikajagca z twierdzenia o prébkowaniu, uwzgledniajagc wszystkie znaczace

sktadowe =zaktdcajace. Metoda zastosowana w niniejszej pracy oparta jest na
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technice prébkowania sygnatéw pasmowych [1,2]. W przypadku, gdy znana jest
czestotliwos¢ modulacji falownika oraz charakter obwodu odbiornika, mozna
z pewnym przyblizeniem oszacowacC czestotliwosci sktadowych zaktdcajacych
w sygnale. Ich znajomos¢ umozliwia zastosowanie techniki prébkowania, polegajacej
na probkowaniu z czestotliwoscig nizszg od czestotliwosci Nyquista w odniesieniu do

wysokoczestotliwosciowych zakidcen.

Niewtasciwa czestotliwos¢ prébkowania

prazek powielony pasmo czestotliwosci kolejne powielenia zakiocenie
zakt6cenia podstawowe;j widma !
AN 7 / /
N s ¢ /

y

: N >
2fp ( ( fx f

fk

Rysunek 6.1. Schematyczne przedstawienie widma niewtasciwie prébkowanego sygnatu. Oznaczenia:
f- czestotliwos¢ prébkowania, f- czestotliwos¢ sktadowej zaktdcajacej, f- czestotliwos¢ powstata z
powielenia prazka zaktdcenia f,, naktadajgca sie na pasmo zakresu pomiarowego.

Takie probkowanie umozliwia pozniejsze odtworzenie sygnatu w zgdanym pasmie
czestotliwosci. Niewtasciwy jej dobdr moze jednak prowadzi¢ do pojawienia sie
wtornych zaktdécen, pochodzacych z powielania widma zakidcen oryginalnych,
w pasmie bedacym zakresem pomiarowym proponowanej metody.

Rysunek 6.1 przedstawia opisywany przypadek przy dowolnie dobranej
czestotliwosci prébkowania. Sygnat zawierajgcy zaktocenie o czestotliwosci f, jest
probkowany z czestotliwoscia 2fsmax<fo<2fy. Prazki pochodzace od niewtasciwie
probkowanego zaktdcenia naktadajg sie na pasmo czestotliwosci f;. Jest to typowy
przyktad zjawiska aliasingu. Dla wiasciwie dobranej czestotliwosci prébkowania, co
pokazuje rysunek 6.2, wysokoamplitudowe sktadowe nie sg wprawdzie prébkowane
zgodnie z twierdzeniem Shannona, ale dla opisywanych celéw nie ma to znaczenia.
Nawet, gdy =zajdzie konieczno$¢ wyznaczenia czestotliwosci sktadowych
zaktocajacych, w celu ich pdézniejszego odfiltrowania, wystarczajacg informacje
o nich zawierajg wartosci fx, gdyz wtasnie sktadowe o takich czestotliwosciach
znajdujg sie w sygnale po jego probkowaniu. Technika probkowania pasmowego
polega na takim wyborze czestotliwosci prébkowania, aby podczas powielania widma
sygnatu ciaggtego, w wyniku prébkowania nie znieksztatca¢ widma sktadowej
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uzytecznej [2]. Pozwala to na znaczne ograniczenie szybkosci oraz pojemnosci

pamieci przetwornika A/C.

Wiasciwa czestotliwos$¢ probkowania

prazek powielony pasmo czestotliwosci kolejne powielenia zakiocenie
zakiocene podstawowej widma /
/ /
\ /
\, 4 g

/
/
T

fx

>
f

T L T \\
« fp 2fp (

Rysunek 6.2. Schematyczne przedstawienie widma wtasciwie probkowanego sygnatu technikg
pasmowa. Oznaczenia: fy-czestotliwos¢ probkowania, fy- czestotliwos¢ danej sktadowej zakiocajace;,
fk-czestotliwos¢ powstata z powielenia prazka zaktécenia f,

W pracy [2] technike te wykorzystano przy zatozeniu, ze w sygnale znajduje
sie jedna sktadowa podstawowa i jedna zakt6cajaca, o znanych czestotliwosciach.
Dla takiego przypadku znaleziono szereg dopuszczalnych zakresow czestotliwosci
probkowania. W niniejszej pracy metoda ta zostata rozszerzona, aby mogta by¢
uzyta dla wiekszej liczby sktadowych zaktécajacych, wyznaczonych na podstawie
analizy zarejestrowanych sygnatéw napiecia wyjsciowego przeksztattnikow PWM.
Przyjeto, Zze napiecie na zaciskach silnika jest zakiécone przepieciami, o
czestotliwosci rownej czestotliwosci modulacji f,. Przepiecia te majg ksztatt zblizony
do tréjkatnego, co oznacza, ze mozna je aproksymowac kolejnymi harmonicznymi tej
czestotliwosci fy=(fm, 2fm, 3fm, itd.) [7]. W celu wyznaczenia dopuszczalnych
zakresbw czestotliwosci probkowania, dla kazdej czestotliwosci f, nalezy

sformutowac zaleznos¢ [1,2]:

2fx — 2f€max 2 f 2 2fx + 2f.rmax (61 )

n r n+1

gdzie:
n- dowolna parzysta liczba catkowita, taka, ze f, 247 .

fsmax- gérna granica zakresu pomiarowego

fx- czestotliwos¢ kolejnej harmonicznej zaktécenia (fm, 2fm, 3fy, itd.)
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Otrzymany w ten sposéb uktad nieréwnosci dla przyjetej liczby czestotliwosci f
nalezy rozwigza¢ w takim zakresie n, aby minimalna czestotliwo$¢ prébkowania nie

byta mniejsza od wartosci f,=4-f,,.. [2]. Minimalna warto$¢ n wynosi 2, gdyz n jest

liczbg parzysta. Zaznaczy¢ nalezy, ze wartos¢ n, okre$lajgca liczbe powieleh
prazkow jest rozna dla kazdej harmonicznej zaktécenia. Nie narusza to jednak
zatozenia o nie naktadaniu sie prazkéw pochodzacych z zakiécen na pasmo
czestotliwo$ciowe zakresu pomiarowego metody.

W tabeli 6.3 przedstawiono dopuszczalne zakresy czestotliwosci prébkowania
technikg pasmowa, dla napie¢ przeksztattnika modulowanego z czestotliwosciami
przedstawionymi w tabeli 6.2. O powodzeniu tej metody decyduje wiasciwie
oszacowana liczba harmonicznych przebiegu zaktocajacego. Rozwigzaniem uktadu
nierownosci (6.1) jest czes¢ wspdlna przedziatow czestotliwosci prébkowania,
wyznaczonych ze wzgledu na kazdg z przyjetych wartosci f,. Powoduje to, ze wraz
ze zwiekszeniem zaktadanej liczby zaktécen f,, maleje prawdopodobienstwo
znalezienia rozwigzania tego uktadu. W pracy nie uwzgledniono wiec znaczenia
wsteg bocznych wokot czestotliwosci nosnej sygnatu oraz wokét jej harmonicznych.
W rozpatrywanym uktadzie réwnan przyjeta liczba harmonicznych f, wynosi 3. Z tego
powodu, w widmie obejmujgcym zakres pomiarowy metody mogq znalez¢ sie
sktadowe pochodzace z pominietych zakitécen, lecz ich amplitudy nie powinny
przewyzsza¢ amplitudy sktadowej modulowane;.

Otrzymane w wyniku prébkowania sygnatu proponowang metoda prazki
wtérne zaktdcen odpowiadajg innym czestotliwosciom fx niz czestotliwosci zaktdcen
w sygnale analogowym f.. Nie jest to jednak przeszkoda do zapamietania
I pézniejszego wykorzystania tych wtérnych czestotliwosci, gdyz mozna zatozyc, ze
Sg one quasi - state w czasie i zalezg od czestotliwosci modulacji oraz charakteru

obwodu zasilanego.

frm [KHZ] kolejne przedziaty dopuszczalnych czestotliwosci prébkowania
4 fpmin 4651 1877
fomax 4930 | 1900
8 fomin 6914 | 4723 | 2547 | 1936
Tomax 7800 | 5111 2600 | 1950
16 fomin 13771 | 7415 | 5073 | 3856 | 3109 | 2605 | 2241 1967 | 1752
Fomax 15800 | 7900 | 5266 | 3950 | 3160 | 2633 | 2257 | 1975 | 1755

Tabela 6.3 Zakresy dopuszczalnych czestotliwosci probkowania [Hz] technikg pasmowa dla
fsmax=200Hz i niektérych czestotliwosci modulacji falownika f,, (wielkosci zaokraglone do 1Hz).
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Z tabeli 6.3 wynika, ze liczba mozliwych zakresow f, jest zalezna od czestotliwosci
modulacji sygnatu. Efekt ten spowodowany jest faktem, ze wraz z jej wzrostem rosnie
,odlegto$¢” miedzy czestotliwoscig fn, a zakresem pomiarowym metody i zwigzanej
ztym mozliwej liczby powielen prazkéw zaktocen f,. Dla kazdej z wymienionych
czestotliwosci f, szerokos¢ dopuszczalnego pasma f, zaweza sie w kolejnych
powieleniach widma zakitdécen. Mozliwosci

ustawienia dowolnej czestotliwosci

probkowania, z podanych zakreséw w tabeli 6.3, zalezg od rodzaju przetwornika A/C.

a) fp=2kHz 1b)
1000
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0
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| | | | |
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Rysunek 6.3. Sygnat napiecia miedzyfazowego U, na zaciskach silnika, zasilanego z przeksztattnika
Siemens 6SE9217-3DB50, przy czestotliwosci modulacji f,=8kHz, f=5Hz, prébkowany z réznag
czestotliwoscig f, (rys. a, ¢, e), oraz widma sygnatu odpowiednio dla kazdej czestotliwosci f,
(rys. b, d, f).

W urzadzeniach drozszych wartos¢ ta moze by¢ ustawiana dowolnie, z pewnag
rozdzielczoscig; w tanszych, czestotliwos¢ probkowania moze by¢é wybierana
sposrod pewnych dyskretnych wartosci. Niestabilnos¢ zegara szybkosci prébkowania
oraz nieznaczne niedoktadnosci dostepnych przetwornikdw A/C sprawiajg, ze nalezy
unika¢ wykorzystywania czestotliwosci prébkowania lezacych na skraju
prezentowanych zakresow [1]. Wykorzystywane do badan w niniejszej pracy
urzgdzenie ScopeMeter® Fluke 124 umozliwia probkowanie z czestotliwoscig 1; 2,5;
5; 12,5; 25; 50 oraz 100 kHz [4]. Poniewaz badano napiecia z przeksztattnikow przy
czestotliwoéci modulacji 8kHz, zgodnie z tabelg 6.3, zalecang czestotliwoscig

prébkowania, przy uzyciu tego przyrzadu pomiarowego jest f,=5kHz. Na rysunku 6.3



—-70-

przedstawiono fragment sygnatu napiecia prébkowanego z czestotliwoscia 50kHz
(rys. e) i podprobkowanego z czestotliwosciami 5kHz (rys. c¢) i 2kHz (rys. a) oraz
odpowiadajgce im wykresy gestosci mocy widmowej. Wynika z nich prawidtowosc¢
dziatania techniki opartej na probkowaniu sygnatéw pasmowych. Sporym problemem
okazuje sie jednak konieczno$¢ okreslenia czestotliwosci modulaciji przeksztattnika
oraz waskie zakresy dopuszczalnych czestotliwosci probkowania. W przypadku
zastosowania tanszych przetwornikow A/C, istnieje wysokie prawdopodobiernstwo nie
pokrywania sie dostepnej sprzetowo czestotliwosci probkowania z dopuszczalnym
zakresem czestotliwosci probkowania w technice pasmowej (tabela 6.3). Z tego
powodu zastosowanie proponowanej metody prébkowania jest ograniczone do
sygnatow pochodzacych z falownikbw o znanej czestotliwosci modulacji, przy
wykorzystaniu przetwornikow A/C o regulowanej w szerokim zakresie czestotliwosci

probkowania sprzetowego.

6.4 Filtracja napiecia.

Filtracja sygnatu napiecia jest konieczna w celu wyeliminowania z niego
sktadowych o wyzszych czestotliwosciach, przed podaniem prébek do wtasciwego
algorytmu obliczeniowego (model A). Filtracja analogowa stosowana jest jedynie w
celu unikniecia zjawiska aliasingu. Nalezy jednak pamietaé, ze zakidcenia
spowodowane przepieciami w badanym obwodzie niosg sporg ilos¢ energii, ktdra
przy zastosowaniu filtracji analogowej bytaby tracona na elementach filtru. Stad uzyty
filtr analogowy powinien cechowac sie odpowiednig wytrzymatosciag elektryczng oraz
mozliwoscig rozproszenia tej energii. Podstawowymi zadaniami stawianymi filtrom
cyfrowym w proponowanych metodach pomiarowych jest:

— eliminacja przepie¢ taczeniowych,

— filtracja pozostawiajgca w badanym zakresie pomiarowym jedynie sktadowg

modulowana,

— decymacja sygnatu.

Ponadto, sktadowa podstawowa sygnatu poddanego filtracji cyfrowej powinna mie¢
te samg amplitude, co analogowy sygnat modulowany.
Zastosowanie konkretnych typdw filtréw cyfrowych jest zalezne od sposobu dziatania

algorytméw pomiarowych, dlatego niektére z nich zostaty opisane ponize;j.
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6.4.1 Filtracja zgrubna.

Filtracja zgrubna ma za zadanie eliminacje zaktécen pochodzacych z przepie¢
taczeniowych. Moze rowniez stuzy¢ tagodzeniu negatywnych skutkdéw zjawiska
aliasingu przy niewfasciwie dobranym filtrze analogowym. Zaktadajac zakres
napiecia pracy przeksztattnika, mozna zastosowaé prosty algorytm filtracyjny,
polegajacy na wycinaniu prébek odpowiadajacych wartosciom wyzszym od
zadanego progu. W niniejszej pracy zastosowano dwa rodzaje algorytméw
dziatajacych na tej zasadzie. Pierwszy z nich dziata na podstawie ponizszego

schematu.

U'n]=U[n-1] |—

Ustawienie progu
dziatania |
U

max

znalezienie pierwszej
probki [U[n]|<U, ..

U'n]

T
U'n]=U[n] l—

Rysunek 6. 4 Schemat dziatania filtracji cyfrowej polegajacej na wycinaniu probek o wartosciach
wykraczajacych poza zatozony zakres. Oznaczenia: Una- prég zadziatania filtru, U[n] — n-ta prébka
wejsciowa, U’[n] — n-ta prébka wyjsciowa.

Przedstawiony filtr ograniczajacy dziata na zasadzie zastepowania prébek
o wartosciach wykraczajacych poza przyjety zakres, prébka poprzednia, o ile jej
wartos¢ miesci sie w zadanym zakresie. Przyktadowy przebieg sygnatu przed i
po filtracji przedstawia rysunek 6.6. Pomimo, iz sygnat wynikowy daleko odbiega
od sinusoidy, wyzsze harmoniczne zawarte w nim majg niskie amplitudy w stosunku
do sktadowej podstawowej, co pozwala na jej doktadne odtworzenie. Powazng zaletg
tego filtru jest szybkos$¢ jego dziatania, gdyz nie zawiera on procedur dodawania oraz
mnozenia prébek. Zastosowanie tego rodzaju filtru umozliwia prébkowanie sygnatu
napiecia z dowolng czestotliwoscig f,, spetniajaca twierdzenie o probkowaniu dla
zakresu pomiarowego metody. Oznacza to, ze sprzetowa czestotliwo$¢ prébkowania
moze by¢ wéwczas rzedu kilkuset hercow. Wadg tej metody jest trudnos¢ ustawienia
progu dziatania filtru. Wartos¢ progu powinna by¢é ustawiona mozliwie ,blisko”
amplitudy sktadowej podstawowej, gdyz w sygnale zdarzy¢ sie mogq piki zaktocen
znaczacych o wartosciach znacznie nizszych od wiekszosci przepie¢. Jest to
szczegolnie trudne w falownikach sterowanych strategia U/f=const, w kt6rych

maksymalna amplituda napiecia zalezy od nieznanej poczatkowo czestotliwosci.
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W przeksztattnikach nie wyposazonych w ograniczniki przepie¢, wartosci progéw
mozna ustawi¢ nieco wyzej od dopuszczalnej wartosci napie¢ roboczych.
W przeksztattnikach wyposazonych w zabezpieczenia przeciwprzepigciowe, probki
odpowiadajace przepieciom majg wartosci znacznie nizsze i zblizone do amplitudy
sktadowej podstawowej, co moze powodowac problemy z odseparowaniem ich od
.wiasciwych” probek sygnatu dla wyzszych napieé¢ wyjsciowych. Problemy te
rozwigzuje nastepny algorytm filtracyjny (rys. 6.5), gdyz oprécz usuwania prébek
o wartosciach spoza zadanego zakresu, limituje roznice wartosci pomiedzy
sgsiednimi probkami. Rekonstrukcja usunietych prébek sygnatu odbywa sie jedng ze
znanych metod interpolacyjnych; na przyktad metodg najblizszego sasiada,

interpolacja liniowg, kwadratowg lub szescienng [11].

- . usuniecie szybkich .
Ustawienie progéw usuniecie przepieé Zmian wartosci rekonstrukcja
dziatania ) GCle przepiec | — sygnatu metoda
U>U du - -
U e AU max ir >dU,,, interpolaciji

Rysunek 6. 5 Schemat dziatania filtracji cyfrowej polegajacej na wycinaniu probek o wartosciach oraz
zmianach jednostkowych wykraczajgcych poza zatozony zakres. Rekonstrukcja utraconych prébek
przy pomocy metod interpolacyjnych.

Metoda ta daje znacznie lepsze efekty niz opisana poprzednio, lecz odbywa sie to
kosztem zwiekszonego naktadu obliczen. Wspomniany algorytm interpolacyjny
realizuje funkcja interp? w programie Matlab. W proponowanym algorytmie
uwzgledniono koniecznos¢ zastosowania filtra interpolujgcego [3]. Jest on filtrem
dolnoprzepustowym o unormowanej pulsacji granicznej Qo=n/K, gdzie (K-1) oznacza
liczbe prébek rekonstruowanych w sygnale. Wazng cechg tego filtru jest fakt, ze w
wyniku filtracji nie sg modyfikowane znane (,stare”) probki sygnatu, a jedynie (K-1)
probek ,wcisnietych” miedzy nie. Powoduje to, iz w przebiegu wynikowym nie

zmienia sie amplituda, faza, ani czestotliwos¢ w stosunku do sygnatu wejsciowego.
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Rysunek 6.6. Wyniki dziatania algorytméw filtracji zgrubnej. a) - typowy przebieg napiecia f,=20Hz,
f,=2,5kHz, c) - sygnat po filtracji filtrem z rysunku 6.4, e) - sygnat po filtracji filtrem z rysunku 6.5,
b, d, f) - widma.

Na podstawie powyzszego rysunku mozna stwierdzi¢, ze stosowanie filtracji zgrubnej
(wariant 1 lub 2) dla opisywanych zastosowan skutecznie zastepuje metode
probkowania, omdwiong w rozdziale 6.3, co pozwala na stosowanie dostepnych
czestotliwosci prébkowania danego typu przyrzadu rejestrujgcego.

6.4.2 Filtracja doktadna i decymacja sygnatu.

Przedstawione w rozdziale 5 badania przeprowadzono przy uzyciu
generowanego sygnatu testowego, zawierajacego jedng sktadowg sinusoidalng oraz
szum. Przyjety poziom szumu (5%) zostat ustalony jako orientacyjna wartosc¢, dla
sygnatu napiecia po filtracji wstepnej i dolnoprzepustowej. Wyniki przedstawione w
rozdziale 5 dowodza, ze w przypadku metod (model A i C) zwiekszenie poziomu
szumu z 0,05 na 0,10 (10%) nie zwiekszy btedu estymacji modelem A powyzej 1%, 0
ile szerokos¢ okna zwiekszy sie z m=2 do m=4. Algorytmy prezentowane w niniejszej
pracy wykorzystujg trzy rodzaje filtracji sygnatu, przed wykonaniem obliczern metodg
Prony’ego:

— filtracja dolnoprzepustowa,

— filtracja zerujaca (notchfilter),

— filtracja podczas decymacji sygnatu.
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Gtownym celem konstruowanych algorytmow pomiarowych jest uzyskanie wyniku
pomiaru z okreslong doktadnoscia, w mozliwie najkrétszym czasie. W paragrafie 6.2
stwierdzono, ze gtdbwnym sktadnikiem wptywajacym na czas obliczen jest dtugosé
okna pomiarowego. Przyjeto wiec, ze sposobem na ograniczenie czasu
wykonywania pomiaru jest minimalizacja tej dtugosci do wartosci m=2-5 [5]. Z tego
punktu widzenia waznym jest, aby filtracja cyfrowa nie wprowadzata duzego
opdznienia grupowego, przy jednoczesnym zachowaniu odpowiednio wysokiego
ttumienia dla filtrowanych sktadowych. Do takiego zadania nadajg sie filtry IR, gdyz
ich podstawowag zaletg jest mozliwos¢ uzyskania bardzo stromych charakterystyk
amplitudowo - czestotliwosciowych przy stosunkowo niewielkiej liczbie
wspoétczynnikdbw wagowych. W niniejszej pracy zostaty wykorzystane cyfrowe filtry
dolnoprzepustowe, oraz filtry wycinajace (notch filter) [9,10]. Zadaniem tych ostatnich
jest eliminacja skladowych zakiécajacych o  wyznaczonych  wczes$nigj
czestotliwodciach  [5]. Przedstawione w niniejszej pracy cyfrowe filtry
dolnoprzepustowe zostaty zaprojektowane metodg bezposrednig oraz posrednia,
przez symulacje filtrow analogowych, za pomocg transformac;ji biliniowej lub metoda
niezmiennosci odpowiedzi impulsowej [3,11]. Zastosowanie filtracji
dolnoprzepustowej umozliwia znaczne zmniejszenie naktadu obliczen, gdyz widmo
sygnatu zgrubnie filtrowanego, w zakresie dziatania metody pomiarowej, obejmuje
jedynie sktadowg podstawowg i szum. Z tego powodu czestotliwos¢ odciecia filtru
mozna ustawi¢ na wartos¢ nieco powyzej zakresu pomiarowego. Takie postepowanie
upraszcza obliczenia, gdyz nie trzeba przy kazdym pomiarze obliczac
wspoétczynnikdéw filtru. Ogranicza jednak zakres pomiarowy i moze wprowadzac
zwiekszenie btedu pomiaru w gérnym przedziale tego =zakresu, gdyz filtr
0 ograniczonej dtugosci zaczyna tumi¢ sktadowg podstawowg sygnatu.
W projektowanym filtrze dolnoprzepustowym nalezy tak dobra¢ czestotliwosé
odciecia, aby mozliwie caty zakres szukanej czestotliwosci znajdowat sie w ,ptaskiej”
czesci charakterystyki amplitudowej. Uzywany do badan symulacyjnych program
Matlab® zawiera szereg przydatnych do projektowania filtrow cyfrowych funkcji, ktére
zostaty wykorzystane w projektowaniu filtréw prezentowanych w niniejszej pracy [11]:
— yulewalk znajduje wspotczynniki filtru cyfrowego na podstawie wybranych
punktéw zadanej charakterystyki amplitudowej,

— cheby1, cheby2, butter, ellip wyznaczajg wspoétczynniki filtru cyfrowego na
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podstawie zatozonych parametrow dla konkretnego prototypu filtru
analogowego; do konwersji A/C uzywana jest transformacja biliniowa,

— cheb1ord, cheb2ord, buttord, ellipord obliczajg minimalny rzad filtru
cyfrowego, dla zatozonych charakterystyk amplitudowych,

— bilinear wyznacza wspotczynniki filtru cyfrowego dla zatozonych
wspotczynnikow filtru analogowego, przy zadanej czestotliwosci prébkowania,
za pomocg transformacji biliniowe;j,

— Iimpinvar dziata podobne do bilinear z tym, ze wykorzystuje metode
niezmienno$ci odpowiedzi impulsowe;.

Zatozenia projektowe dla przedstawionych filtrow zamieszczono w tabeli 6.4.
W tabeli 6.5 przedstawiono przyktadowe rozwigzania dolnoprzepustowej filtracii
cyfrowej oraz ich zdolnosci filtracji zaktbcen w napieciach charakterystycznych dla
uktaddw przeksztattnikowych.

£, [HZ] 5000
frass [HZ] 200
foo  [HZ] 300
Apass [dB] 3
Asiop [dB] 60

Tabela 6. 4 Zatozenia projektowe dla filtréw dolnoprzepustowych, prezentowanych w tabeli powyzej.
Oznaczenia: f- czestotliwo$¢ probkowania, f.ss — granica pasma przepustowego, fsop — poczatek
pasma zaporowego przy zatozonym ttumieniu, A,.ss — maksymalne ttumienie w pasmie przepustowym,
Asiop — Minimalne ttumienie w pasmie zaporowym.

W badaniach zostat uzyty sygnat testowy, bedacy przebiegiem napiecia
miedzyfazowego na wyjsciu przeksztattnika Siemens 6SE9217-3DB50. Sygnat ma
czestotliwo$¢ f=10Hz, i byt probkowany z czestotliwoscig f,=5kHz, przy szerokosci
okna M=512 probek, (m=1).

Sygnat testowy zostat przefiltrowany zgrubnie filtrem (rys. 6.5), za$ po filtracji
badanym filtrem dolnoprzepustowym nastepuje jego aproksymacja metoda
weryfikujaca, przedstawiong w rozdziale 4.3 Parametrem decydujacym o jakosci
filtracji jest poziom szumu wystepujacego w filtrowanym dolnoprzepustowo sygnale.
Poziom ten jest okreslony jako odchylenie standardowe (c) sygnatu bedacego

roznicg miedzy probkami sygnatu aproksymujacego, a sygnatu na wyjsciu z filtru.
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rodzaj filtru technika projektowania rzad Apass [dB] | foo Onoise [%6]
[Hz]
Chebyshev 1 trgnsfqrmacja biliniqwa _ 8 3 200 7,8
niezmiennos$¢ odp. impulsowej 8 3 200 7,7
Chebyshev 2 trgnsfqrmacja biliniqwa _ 8 1 300 5,6
niezmiennos$¢ odp. impulsowej 8 1 290 5,8
Butterworth transformacja biliniowa 17 2 210 9,0
niezmiennos$¢ odp. impulsowej 18 3 230 9,6
eliptyczny transformacja biliniowa 6 3 200 6,6
niezmiennos$¢ odp. impulsowej 6 3 200 6,9
bierny RC transformacja biliniowa 2 3 200 7,3
niezmiennos$¢ odp. impulsowej 2 2 250 7,6
zadana char. ampl. bezposrednia 15 3 230 7,9

Tabela 6.5 Zastosowanie niektorych filtrow dolnoprzepustowych do filtracji sygnatu napiecia
przeksztattnika MSI. Oznaczenia: Ayss - amplituda falowania wzmocnienia w pasmie przepustowym,
f.o- czestotliwos¢ odciecia (-3dB), Gnoise- POZiom szumow w sygnale po filtraciji.

Przy takiej metodologii badan jest mozliwe poréwnanie wartosci ¢ z tabeli (6.5)
z wartosciami okreslajagcymi poziom szumu, przy ktérych model A zapewnia
akceptowalny btad pomiaru w konkretnych warunkach (rysunek 5.11 i 5.12). Przyjeta
metoda weryfikujaca, przy poprawnie dobranych parametrach poczatkowych, jest w
stanie wlasciwie wyznaczac nie tylko czestotliwos¢ aproksymowanego sygnatu, lecz
takze jego amplitude i faze poczatkowa. Z tabeli wynika, ze zatozony warunek
dotyczacy poziomu szumu w sygnale wyjsciowym o =0,05 spetnia jedynie filtr
Czebysheva drugiego rzedu, chociaz wszystkie badane filtry pozwalajg na uzyskanie

sygnatu o zawartosci szumu na poziomie ¢ <0,10.

W takim wypadku jednak, w celu uzyskania doktadnosci 86<1% nalezy sie liczy¢
z koniecznoscig zwiekszenia szerokosci okna do m>3. Filir Chebysheva,
w poréwnaniu z filtrem Butterwortha posiada ponad dwukrotnie nizszy rzad, co
powoduje skrocenie czasu odpowiedzi. Jego nieliniowa charakterystyka fazowa nie
jest tutaj problemem, gdyz do =zakladanych celéw wystarczy znajomosé
czestotliwosci i ewentualnie amplitudy sktadowej podstawowe;.

Filtracja selektywna nalezy do metod filtracji bardziej wyrafinowanych, niz filtracja
dolnoprzepustowa. Umozliwia ona bowiem selektywne usuwanie ,niepozgdanych
zaktocen, nawet gdy znajdujg sie one w pasmie bedacym zakresem pomiarowym
metody. Wymagajg one jednak zastosowania metody nadrzednej, okreslajacej
czestotliwosci sktadowych ,do wyciecia”. W tym przypadku na poprawnos¢ filtracji
ma wptyw nie tylko charakterystyka uzytego filtru, lecz gtébwnie poprawnosc
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wyznaczenia niechcianych sktadowych. Dlatego wybrany sygnat testowy zawiera
dwie skfadowe, z ktorych jedng nalezy odfiltrowac.

Filtracja selektywna w proponowanych metodach pomiarowych moze by¢
realizowana nierekursywnymi filtrami wycinajgcymi trzeciego rzedu (notch filter),
o transmitanciji: [5,12]

Hiz)=l-az"'+77 (6. 2)
gdzie
a, =2-cos(wT,) (6.3)

@ _ pulsacja kolejnego sktadnika o wyzszej czestotliwosci, ktory nalezy wyttumic

Przyktadowe charakterystyki amplitudowsg i fazowg przedstawia rysunek 6.7. Wynika
z nich, ze pomimo niskiego rzedu filtra okreslona czestotliwos¢ ,niepozadana” jest

catkowicie wyttumiona.
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Rysunek 6.7 Charakterystyka amplitudowa i Rysunek 6.8 Przebieg sygnatu przed filtracja (A) i
fazowa filtru selektywnego SO/ dla f,=5kHz, po filtracji (B) dla f,=5kHz, f;=50Hz, £,=500Hz
f,=500Hz

Prezentowany filir jest w stanie ttumié¢ selektywnie jedng sktadowg o znanej
czestotliwosci, a w przypadku konieczno$ci, ttumienia wiekszej ich liczby, filtry te
mozna taczy¢ kaskadowo, co wprawdzie zwieksza rzad ,facznego” filtru zastepczego,
ale liczba prébek obejmujacych stan przejsciowy wynosi zaledwie:

N=3-i (6. 4)

gdzie

I- liczba sktadowych podlegajacych wycieciu



- 78—

Jest to wartos¢ znacznie nizsza od op6znienia wywotanego przez rekursywne filtry
dolnoprzepustowe o podobnej dtugosci, jak grupa filtrow selektywnych. Z rysunkéw
6.7 i 6.9 wynika jednak, ze filtry takie charakteryzujg sie ttumieniem roéwniez
w pasmie przepustowym, dla czestotliwosci nizszych od @.. Moze ono wynosic¢
nawet do 10dB przy jednoczesnym wzmocnieniu sktadowych o czestotliwosciach
wielokrotnie wyzszych. Powoduje to, ze amplituda sktadowej podstawowej w sygnale
wyjsciowym  jest zmniejszana  kilkukrotnie, @ podczas gdy zakiécenia
o czestotliwosciach znacznie wyzszych sg wzmacniane. Potaczenie kaskadowe
filtrow zwieksza negatywne skutki tego zjawiska. W celu wiec zastosowania tego
rodzaju filtrow nalezy, w procesie rozpoznawania zaktdécen, uwzgledni¢ réwniez
sktadowe o amplitudzie rzedu kilku procent amplitudy sktadowej podstawowej. Wady
opisanej powyzej mozna unikngé stosujac petle sprzezenia zwrotnego

w prezentowanych filtrach. Woéwczas transmitancja filtra NOIl wynosi:

(2)= l-az' +77
1-ofz"' + B°77

gdzie:
B - wspdtczynnik okreslajacy ksztatt charakterystyki filtru, 0< <1

Na rysunku 6.9 przedstawiono charakterystyke filtra NOI/ (rownanie 6.5) dla
wspotczynnika £ =0,9.
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Jak wynika z powyzszych rysunkow, filtr NOI posiada prawie state wzmocnienie,
rowne 1 w pasmie przepustowym, i jest w stanie rownie skutecznie ttumi¢ sktadowe
o znanych czestotliwosciach. Jego wadg, w poréwnaniu z filtrem SOI, jest dtuzszy
czas odpowiedzi, co powoduje, ze okno prdobkowania powinno byé dtuzsze, dla
zachowania wymaganej doktadnosci metody. Wada ta jednak nie dyskwalifikuje tego
typu filtrow w metodach pomiarowych prezentowanych w niniejszej pracy, poniewaz,
w poréwnaniu do filtra SOl nie jest konieczne wyznaczanie wszystkich, nawet
najmniejszych amplitudowo zaktécen, gdyz wartos¢ amplitudy sktadowej
podstawowej sygnatu wejsciowego nie jest systematycznie zmniejszana.

Decymacja sygnatu jest potrzebna w celu dopasowania gestosci probkowania (liczby
prébek na okres sygnatu) do optymalnych warunkéw estymacji modelem Prony’ego.
Dokonujac zmiany czestotliwosci probkowania sygnatow dyskretnych nalezy
pamietac¢ o koniecznosci spetnienia twierdzenia Shannona. Co prawda twierdzenie to
mogto juz raz zosta¢ uwzglednione podczas sprzetowego probkowania sygnatu,
ale takze obowigzuje podczas jego dalszego ,reprodukowania” po stronie cyfrowej
[3]. Do obnizenia czestotliwosci probkowania stosuje sie uktad L —krotnego
decymatora cyfrowego. Uktad taki wspotpracuje z filtrem dolnoprzepustowym, tzw.
filtrem decymujacym [3]. Metoda decymacji (podprébkowania) pozwala na uzyskanie
czestotliwosci probkowania nizszej od czestotliwosci pierwotnej, ale czestotliwosc
wynikowa nalezy do zbioru wartosci dyskretnych. Wynika to z faktu, ze L- krotna
decymacja oznacza wybieranie z pamieci co L-tej prébki. W przypadku konieczno$ci
uzyskania czestotliwosci prébkowania ,lezacej” pomiedzy wartosciami dyskretnymi,
nalezy potaczy¢ kaskadowo uktad K-krotnego interpolatora oraz L-krotnego
decymatora. Ukfad taki pozwala na zmiane czestotliwosci prébkowania w stosunku
K/L [3]. Na rysunku (6.11) przedstawiony zostat rozktad odchytki od wartosci
zatozonej (k=10) rzeczywistej gestosci probkowania w procesie decymaciji,
w zalezno$ci od mierzonej czestotliwosci fs i czestotliwosci probkowania f, bez

stosowania dodatkowej K-krotnej interpolaciji.
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fp [Hz]

fs [Hz]
Rysunek 6.11. Odchytka od zatozonej gestosci probkowania (k=10) w zaleznosci od czestotliwosci
sygnatu f; oraz czestotliwosci prébkowania pierwotnego f,

Z rysunku tego wynika, ze dla stosowanej czestotliwosci probkowania f=5kHz
maksymalna odchyitka liczby prébek na okres wynosi Ak=+2. Oznacza to, ze
dyskretne wartosci wtérnej czestotliwosci probkowania po L-krotnej decymacji nie
powodujg wykroczenia otrzymanej gestosci prébkowania poza optymalny dla modelu
Prony’ego zakres (k=3-23). Oznacza to, ze w opisywanym przypadku nie zachodzi

koniecznos¢ wczesniejszego K- krotnego nadprobkowania sygnatu.

6.5 Propozycje algorytmow pomiarowych
6.5.1 Algorytmy wykorzystujace filtracje dolnoprzepustowa.

Schemat blokowy jednego =z algorytmow wykorzystujgcych filtracje
dolnoprzepustowg przedstawia rysunek 6.12. Jego zasada dziatania wykorzystuje
fakt, ze wyniki uzyskiwane przez model A, przy kolejnych coraz mniejszych

czestotliwosciach probkowania, poczawszy od f,=4-f, . sa zbiezne do wartosci

rzeczywistej fs, wyznaczonej przy optymailnej czestotliwosci prébkowania f, =7-f,.
Wynika to z faktu, ze btgd pomiaru w najbardziej niekorzystnym przypadku

(fsmin=5Hz) osiagnie, dla f,=4-f, ., =800Hz szacunkowg wartos¢ 250-300% i jest to

btad dodatni, jak wykazano w poprzednim rozdziale. Oznacza to, ze maksymalnie
zafatszowany wynik bedzie miat warto$¢ kilkunastu hercéw. Dobierajac dla
np. fs=15Hz optymalng gestos¢ probkowania k=7 otrzymamy, f,=105Hz, co dla
rzeczywistej f,=5Hz daje k=21. Otrzymana wartos¢ k nalezy nadal do optymalnego
zakresu dla modelu A, stgd wynik uzyskany w drugim kroku powinien by¢ obarczony
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btedem nie przekraczajacym wartosci 1%. Rzeczywista liczba krokéw obliczeniowych
zalezy od przyjetej wartosci réznicy wynikdédw uzyskanych w kolejnych krokach (eps),
dzieki czemu, przy wiasciwie przeprowadzonej filtracji jest mozliwe uzyskanie

v
|—>| prébkowanie |
y

Tor Fomins Simas
eps, fill, fil2

nizszego btedu niz 6=1%.

filtracja zgrubna i dolnoprzepustowa

v

decymacja podstawowa (f,=4fsmax)

"y

wyznaczenie f; (model A)

L]

decymacja dodatkowa (f,=71;)

T~

Y

—

N

¢ T
/ wynik (f) /

STOP

Rysunek 6.12. Schemat blokowy algorytmu do pomiaru czestotliwosci f;, wykorzystujacego filtracje
dolnoprzepustowg oraz decymacje, z adaptacyjnym doborem czestotliwosci probkowania f.
Oznaczenia: eps- zatozona réznica wynikow uzyskanych w kolejnych krokach, fsmaxfsmin- zakres
pomiarowy metody, fs — wynik uzyskany w kolejnym kroku obliczeniowym, fil1, fil2- parametry filtrow;
zgrubnego i dolnoprzepustowego.

Dolna granica bftedu jest ograniczona przez poziom szumu w badanym sygnale,
po jego filtracji. Nie jest zatem zalecane ustalenie bardzo niskiej wartosci eps (np.
0,001), gdyz nie spowoduje to znacznego ograniczenia btedu, natomiast moze
doprowadzi¢ do ,rozbiegania” algorytmu. Przedstawiony algorytm zostat
zaprojektowany dla zakresu pomiarowego, opisywanego w niniejszej pracy, jednak
nie istniejg przestanki uniemozliwiajgce wykorzystanie go do zakresu rozszerzonego
do kilkuset hercow. Jedynym ograniczeniem wartosci fsmax jest skutecznos¢ filtracji

dolnoprzepustowej przy rozszerzeniu pasma przepustowego. Ograniczeniem
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zakresu od dotu jest trudnos$¢ z pierwotnym rozpoznaniem czestotliwosci f; przy
wysokiej wartosci k (np. k=1000). W takiej sytuacji wynik moze by¢ przypadkowy, co
uniemozliwia poprawne dziatanie algorytmu. Dla wybranego zakresu pomiarowego
oraz czestotliwosci prébkowania nalezy dobra¢ parametry filtrédw, zgrubnego
i dolnoprzepustowego, oznaczonych na schemacie fil1, fil2. Dla obu prezentowanych
filtrow zgrubnych ustawiono wartosci graniczne Umax=t500 V, natomiast dodatkowo
dla filtru z rysunku 6.5 warto$¢ dUmax=50V. Takie ustawienia sprawdzity sie dla
wiekszosci badanych sygnatow. Wartosé eps moze zosta¢é wprowadzona na state
na optymalnym poziomie - w praktyce eps=0,05-0,1. Proponowany algorytm moze
wspotpracowaé zardéwno z prébkowaniem technikg pasmowa, jak rowniez z filtracjg
zgrubna, lecz zastosowanie techniki pasmowej wigze sie z ograniczeniem mozliwosci
rozszerzenia zakresu pomiarowego. Na uwage zastuguje sposdb doboru liczby
probek pomiarowych M. W pierwszym pomiarze, gdy nieznana jest wartos¢
czestotliwodci fs, nalezy zatozyC wariant najbardziej pesymistyczny, t.j. f=5Hz, dla
ktérego nalezy pobra¢ najwieksza liczbe probek (dla f,=5kHz, m=1, M=1000).
Czestotliwo$¢ otrzymang w pierwszym pomiarze mozna wykorzysta¢ do okreslenia
liczby probek potrzebnych do wykonania kolejnego pomiaru. Btedy spowodowane
takim zatozeniem moga by¢ znaczace, szczeg6lnie w przypadku prezentowanych
algorytméw dziatajgcych w trybie offline. Trudna badz niemozliwa do wyznaczenia
jest bowiem maksymalna szybko$¢ zmian czestotliwosci sygnatu napiecia dla
danego przeksztattnika, w trakcie kolejnych pomiaréw. Btedy takie moga by¢ jednak
tatwo wykryte, gdyz w przypadku zbyt matej liczby prébek nastepuje utrata
zbieznosci wynikow do wartosci rzeczywistej f;, wyznaczonej przy optymalnej
czestotliwosci probkowania. W takim przypadku mozna powroci¢ do domysinej liczby
prébek, odnoszacej sie do poczatku zakresu pomiarowego. Z doswiadczen wynika,
ze powyzszy algorytm wykonuje 4-7 krokéw do momentu ustalenia wartoSci
ostatecznej f. W programie zastosowano blokade uniemozliwiajaca przekroczenie
10 krokow obliczeniowych, co zapobiega ewentualnemu ,rozbieganiu” algorytmu.
W dalszej czesci pracy opisany powyzej algorytm bedzie nazywany algorytmem P1.

Uproszczong wersje tego algorytmu przedstawia schematycznie rys. 6.13.
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Rysunek 6.13. Schemat blokowy algorytmu do pomiaru czestotliwosci f;, wykorzystujacego filtracje
dolnoprzepustowg oraz decymacje, z rozdzieleniem zakresu pomiarowego f,. Oznaczenia: fil1, fil2-
parametry filtréw; zgrubnego i dolnoprzepustowego.

Metoda ta zostata zaprojektowana dla zakresu pomiarowego fs=5-200Hz.
Dodatkowym celem byto ograniczenie liczby wykonywanych krokéw pomiarowych.
Dla prawidtowego dziatania algorytmu podzielono zakres pomiarowy na mozliwie
niewielkg liczbe podzakreséw, w ktérych pomiar, przy statej czestotliwosci
probkowania f, nie spowoduje wykraczania wartosci k poza optymalny zakres dla

modelu A. Przyktadowy podziat przedstawiono w tabeli 6.6.

zakres >> 1 2
fsmin [HZ] 5 32
fsmax [HZ] 32 200
fo [HZ] 125 800

Tabela 6.6 Podzakresy dziatania metody (model A), obejmujace statg czestotliwosc prébkowania.

Sygnat jest poddany obrébce wstepnej podobnie, jak w przypadku pierwszego
algorytmu. Po pierwszym pomiarze, przy czestotliwosci probkowania f,=800Hz btad
ponizej 1% uzyskany zostanie dla czestotliwosci f>32Hz. Nizsze czestotliwosci beda
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obarczone btedem dodatnim, zaleznym od wspotczynnika k. Granica fs=30Hz
pozwala rozrozni¢ ,klase” czestotliwosci (zakres 1 lub 2), W przypadku informaciji
0 wyznaczaniu czestotliwodci z zakresu pierwszego, czestotliwo$¢ probkowania
zostaje dostosowana do tego zakresu (f,=125Hz). Czestotliwos¢ fs jest wyznaczana
po zastosowaniu metody wedtug modelu A. Nastepnie wykonywany jest pomiar
kontrolny, ktérego wynik jest ostateczny. Wynik zakwalifikowany do zakresu drugiego
jest rébwniez potwierdzany pomiarem kontrolnym z czestotliwoscig probkowania
dostosowang do otrzymanej czestotliwosci f;. Zaletg tego rozwigzania jest prostota
i szybko$¢ dziatania, spowodowana znanag liczbg krokdéw obliczeniowych, réwna 2 lub
3 oraz faktem, ze badanie warunku wykonywane jest tylko raz. Dodatkowo,
w algorytmie tym nie zaktada sie wartosci eps, ktéra jest gtbwng przyczyng duzego
rozrzutu szybkosci dziatania algorytmu P1. Wadg metody jest dostosowanie tylko do
prezentowanego zakresu pomiarowego. W obu proponowanych algorytmach przyjeto
optymalng warto$¢ k=7. Warto$¢ te otrzymano uwzgledniajac ewentualny btad Ak,
spowodowany dyskretyzacjg czestotliwosci prébkowania po decymacji sygnatu.
Algorytm ten bedzie w dalszej czesci pracy oznaczony P2.

6.5.2 Algorytmy wykorzystujace filtracje selektywng (notch filter).

W celu zastosowania filtracji selektywnie wycinajacej poszczegdlne sktadowe
zaktocajace, nalezy wykorzystaé metody dziatajace w sposéb dwuetapowy.
W pierwszym etapie nalezy przeprowadzi¢ rozpoznanie zaktbéceh znaczacych
w badanym sygnale, natomiast drugi etap obejmuje filtracje sygnatu oraz wtasciwy
pomiar metodg pierwszego rzedu. W niniejszej pracy przedstawiono dwa
przyktadowe algorytmy, dziatajace w opisany sposéb. Roéznig sie one jednak

narzedziem okreslajagcym widmo badanego sygnatu.
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Rysunek 6.14 Algorytm wyznaczania czestotliwosci z filtracja selektywna, wykorzystujacy model
Prony’ego rzedu p. Oznaczenia: M- liczba probek, f,- czestotliwo$¢ probkowania, f,-czestotliwosé po
podprébkowaniu, fs- czestotliwo$s¢ badanego sygnatu, fs-wyznaczona wstepnie czestotliwosé
podstawowa m- liczba okres6w w oknie, k- liczba prébek na okres, A, ¢fc — parametry pozostatych
sktadowych, eps- zatozona réznica wynikéw uzyskanych w kolejnych krokach obliczeniowych.

W pierwszym algorytmie (rys. 6.14) do wstepnego (skalujgcego) badania
czestotliwosci sktadowych zakidcajgcych zastosowano metode oparta na modelu
Prony’ego rzedu p. Poniewaz metoda ta, podobnie jak model A, wykazuje znaczny
btad dla wysokiej wartosci wspotczynnika k, wiarygodne wyniki dotyczag tylko
sktadowych zaktécajacych, gdyz posiadajg one czestotliwosci podobnego rzedu co
czestotliwos¢ probkowania. W przypadku, gdy rzeczywista czestotliwos¢ fs jest
wyzsza od okoto 30 Hz, btad jest nie wiekszy od 50%. Pozwala to na okreslenie
rzedu tej wartosci, co utatwia dobér liczby prébek w kolejnym pomiarze. W przypadku
badania sygnatu o czestotliwosci sktadowej podstawowej nizszej niz 30Hz wynik

moze byC¢ przypadkowy. Moze sie zdarzyé wowczas, ze metoda aproksymuje
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sktadowg modulowang poprzez sktadowa aperiodyczna, dla ktorej czestotliwose
fs=0. W celu zapobiezenia takiej sytuacji, wartosci fs'<fsmin S zastepowane dolng
granicg zakresu pomiarowego, réwng fsmin. Wybdr sktadowych zaktécajacych polega
na znalezieniu wszystkich sktadowych o czestotliwosciach wyzszych od fsmax, ktdrych
stosunek amplitudy Ax do wspoétczynnika ttumienia ok jest maksymalny. W praktyce,
zaleca sie bra¢ pod uwage co najwyzej 10 sktadowych o najwiekszym wspétczynniku
A/e.. Dodatkowo przyjeto warunek dotyczacy amplitudy, ktéra dla znaczacego
zaktocenia powinna by¢ wieksza od 1% amplitudy najwiekszej wykrytej sktadowe;j
oraz warunek dotyczacy czestotliwosci. Ten ostatni ma na celu pominiecie zaktocen,
ktorych czestotliwosci lezg blisko wykrytej skiadowej podstawowej. Dotyczy to
szczegllnie czestotliwosci lezacych blisko fsmax, 9dyz mogtyby one zostac
odfiltrowane przy okazji filtracji zaki6cen, wyznaczonych jako wstega boczna
sktadowej podstawowej. Etap drugi obejmuje filtracje cyfrowg oraz wtasciwy pomiar
metodg opartg na modelu pierwszego rzedu. Liczba probek potrzebnych do
wykonania kazdego kolejnego pomiaru jest, podobnie jak w metodach P1 i P2,
obliczana na podstawie wyniku otrzymanego w pomiarze poprzednim. Takie
postepowanie jest stuszne jedynie wéwczas, gdy kolejne pomiary wykonywane sg z
czestotliwoscig kilku hercoéw oraz gdy jest znany charakter pracy zasilanego napedu.
W metodzie tej wtasciwy blok pomiarowy jest identyczny z zastosowanym w
algorytmie P1, stad tatwe sga do wykrycia ewentualne btedy oszacowania
czestotliwosci zaktdcen fx oraz wymaganej liczby prébek M. W przypadku wykrycia
takiego btedu, nastepuje pomiar skalujacy, na podstawie ktérego ustalane sg
wspotczynniki filtréw zerujacych oraz wymagana liczba prébek. Dob6r rzedu modelu
Prony’ego w bloku skalujgcym jest problemem rozwigzanym doswiadczalnie. Czas
odpowiedzi metody, podczas pomiaru skalujagcego nie musi spetniaé przyjetych
rygorow dotyczacych szybkosci wtasciwego pomiaru. Czas ten nie jest zatem
czynnikiem ograniczajgcym wysokos$¢ rzedu modelu. Nalezy jednak pamietaé, ze
maksymalny rzad nie moze przekroczy¢ wartosci rownej potowie liczby probek M
[13]. Wysokos$¢ rzedu ustalana na poziomie kilkuset nie jest jednak zalecana, gdyz
wowczas metoda Prony’ego aproksymuje wysokoamplitudowe zaktécenia funkcjami
aperiodycznymi. Uniemozliwia to ustalenie ich czestotliwosci wymaganej do
pbdzniejszej filtracji. Rzad modelu uzytego w zastosowanej metodzie powinien
odpowiadaé podwojonej liczbie oczekiwanych sktadowych, gdyz wyniki podawane sg

w postaci zespolonej. W toku przeprowadzonych doswiadczen stwierdzono, ze
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optymalnym zakresem wartosci p jest przedziat 20-30, w ktérym odnotowano
najmniej znaczacych pomytek. Opisany algorytm zostat oznaczony jako P3. W
alternatywnym rozwigzaniu zastosowano zamiast modelu Prony’ego rzedu p,
krétkoczasowg transformate Fouriera FFT. W przypadku liczby probek, obejmujacej
niepetny okres sktadowej modulowanej, jej czestotliwos¢ nie zostanie poprawnie
rozpoznana. Poniewaz jednak sktadowe zakidcajace majg czestotliwosci znacznie
wyzsze, mozna przyja¢, ze ich wartosci zostang rozpoznane z dokfadnoscig
umozliwiajacg wykorzystanie ich do doboru filtréw wycinajacych. Schemat blokowy

tego algorytmu przedstawia rysunek 6.15.

(C START )

Wyznacz fi (1)
Pomiar £, (2)

\J \
prébkowanie (M=1000) |j=————— ->| prébkowanie (M={(f;")) |
1
! ' !
1
1 | filtracja zgrubna |
; 1
filtracja zgrubna . v
1
* : filtracja zaktocen wedtug
————— >
wyznaczonych f;
wyznaczenie Ay, fi *
metoda FFT
decymacia (f,=4fsmas)

A
definiowanie znaczacych
zaklécen na podstawie
znanych amplitud A,

—

wyzaczenie f; (model A)

§ y

decymacja dodatkowa (f,=71;)

T
e S
C stor )

Rysunek 6.15 Algorytm wyznaczania czestotliwosci z filtracja selektywng, wykorzystujacy algorytm
FFT. Oznaczenia zgodne z rysunkiem 6.14.
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Blok skalujacy, wyposazony w algorytm Fouriera, nie musi zawiera¢ warunku
dotyczacego minimalnej wartosci fs’, gdyz niezaleznie od wartosci wspotczynnika k,
wyniki otrzymane ta metoda koresponduja rzedem wielkosci z wartosciami
rzeczywistymi fs. Poprawniejszy niz w algorytmie P3 jest rowniez wybér znaczacych
sktadowych zakt6cajacych, gdyz algorytm FFT wyznacza widmo sygnatu bez
dodatkowych sktadowych aperiodycznych. Ten wybdér polega na wychwyceniu
zatozonej liczby harmonicznych o najwiekszych amplitudach. Prezentowana metoda
oznaczona zostata jako P4. W metodzie tej zastosowano ten sam blok pomiarowy jak
w algorytmach P1 i P3. Dobér poczatkowej liczby prébek oraz sposéb prébkowania

sygnatu analogowego jest identyczny jak w metodzie P3.
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7 Badania algorytmoéw pomiarowych

7.1 Wstep.

W rozdziale tym zostaty zaprezentowane wyniki pomiaréw czestotliwosci
z zastosowaniem algorytmow:
- P1 — z filtracjq dolnoprzepustowg i adaptacyjnym doborem czestotliwosci
probkowania (Rys. 6.12 6.13),
- P2 - =z filtracjg dolnoprzepustowg i czestotliwoscig prébkowania
dopasowang do zakresu pomiarowego,
- P3 — z selektywng filtracjg zakiocen wyznaczonych modelem Prony’ego
wysokiego rzedu i filtracja, jak metoda P1 (Rys. 6.14),
- P4 — z selektywna filtracjg zaktocen wyznaczonych metoda FFT, i filtracja,
jak metoda P1 (Rys 6.15).
Badania przeprowadzono przy uzyciu sygnatéw generowanych za pomocg programu
Matlab® oraz sygnatéw zarejestrowanych w rzeczywistych przeksztattnikach MSI.
Celem przedstawionych badan jest okreslenie rzeczywistej doktadnosci

proponowanych metod w réznych warunkach pomiaru.

7.2 Badania z uzyciem sygnatow symulowanych.

W celu przeprowadzenia badan symulacyjnych zamodelowano, przy uzyciu
programu Simulink (Matlab® 6.5), obwdd zasilany z przeksztattnika MS/ (rys. 7.1).
Badany uktad symulacyjny zaczerpniety zostat z programu demonstracyjnego
psb1phPWM.mdl, dotaczonego do biblioteki SimPowerSystem. Skiada sie on
z modulowanego  jednobiegunowo, jednofazowego  falownika, zasilanego
ze sztywnego zrodta napiecia statego oraz z obcigzenia szeregowego RL.
Podstawowe parametry modelu symulacyjnego przedstawione zostaty w tabeli 7.1.
Sygnat napiecia otrzymany w wyniku symulacji wyznaczany jest posrednio, na
podstawie znanego przebiegu pradu na elemencie o znanych parametrach RL [6.14].
Metoda taka pozwala na wyznaczenie rzeczywistego przebiegu napiecia na
elemencie zawierajacym indukcyjnos¢, podczas gdy napiecie na wyjsciu
przeksztattnika, wyznaczone za pomocg standardowego ,, wirtualnego woltomierza”
jest przebiegiem prostokatnym o czestotliwosci £, oraz modulowanym wspotczynniku
wypetnienia. Jak wynika z badan, jest to pewne ograniczenie programu Simulink

w tym zastosowaniu.
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parametry modelu parametry symulacji

liczba kluczy 4 metoda obliczen Dorman-Prince (ODE)
rez. wewn. klucza R,, [Q] 1e-4 zmienny krok catk.
czas zafaczenia T; [us] 2 max. krok [us] 1e-6

czas rozigczenia T [us] 1 min. krok [us] auto

rezystancja obcigzenia [Q] 1 czas symulacji [s] 3/fs

indukcyjnos$é¢ obcigzenia [H] 0,005 Muin 0,2

napiecie zasilajace Upc [V] 360 M=1 dla f; [Hz] 50

Tabela 7.1 Podstawowe dane badanego uktadu symulacyjnego.

W modelowanym ukfadzie zastosowano strategie sterowania amplitudg U/f=const
w zakresie czestotliwosci fs=10-50Hz. W przypadku czestotliwosci nizszych od 10Hz
zastosowano technike podbicia momentu [26]. Dla czestotliwosci wyzszych od 50Hz,
z uwagi na osiggniecie maksymalnej dostepnej amplitudy napiecia wyjsciowego,
rownej Upc, strategia U/f=const. wykonywana jest w odniesieniu do wartosci
skutecznej napiecia wyjsciowego poprzez zmiane jego ksztattu. W tym celu,
zastosowana zostata technika nadmodulacji. Warto$¢ napiecia statego, zasilajgcego
(230V),
wyprostowanego dwufalowo. Sygnat ,analogowy” otrzymany z symulacji jest

falownik, ustalono jako wartos¢ $rednig napiecia jednofazowego

przedstawiony za pomoca sygnatu dyskretnego o zmiennej czestotliwosci
probkowania. Sygnat stosowany w badanych algorytmach obliczeniowych podlega
decymaciji do zgdanej czestotliwosci prébkowania (f,). Warto$¢ amplitudy napiecia

w modelu symulacyjnym regulowana jest wartoscig wspotczynnika mod_ind [11].
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Rysunek 7.1 Schemat uktadu do generacji przebiegow testowych.
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To Workspace

Podczas symulacji wygenerowano 12 rdznych przebiegdw napie¢ o przyjetych
czestotliwosciach, obejmujacych zakres pomiarowy badanych metod P1-P4 (fs=5-
200Hz). Zakres ten podzielono na 3 podzakresy: 5-30 Hz, 31-100 Hz i 101-200 Hz,
dla ktérych wykonano osobne analizy statystyczne wynikow. W celu okreslenia
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doktadnosci pomiarowej badanych metod, wygenerowane sygnaty probkowano
z trzema czestotliwosciami f,=2,5kHz, f,=5kHz i f,=12,5kHz, dla ktérych wykonano
oddzielne pomiary czestotliwosci f. Czestotliwos¢ modulacji symulowanych
przebiegbw wynosi fp=8kHz. Gtownym parametrem okreslajagcym niedoktadno$c
pomiarow jest btgd wzgledny, wyznaczany z zaleznosci 5.1, w ktorej wartoscig
poprawng jest zadana czestotliwos¢ Fs. W ponizszych tabelach btad ten
przedstawiony jest w zapisie procentowym. Przyjeta statystyka wynikdéw opiera sie na
udziale wynikow z btedem nie przekraczajgcym zatozonych wartosci: 6<1%, 6<3% i
0<5%. Rozktady te sg badane w odniesieniu do przyjetych podzakreséw
czestotliwosci fs oraz czestotliwosci prébkowania f,. Dodatkowg informacje o
wynikach zawiera wartos¢ srednia dla konkretnej grupy wynikéw, np. dla konkretnej
czestotliwosdci probkowania lub dla konkretnego podzakresu czestotliwosci fs. W
ponizszych tabelach zamieszczono wyniki badan symulacyjnych wraz z badanymi
przebiegami.

1000 fp [HZ] 2500 5000 12500

800 M 1550 3100 7750
600 wyniki pomiarow

400 P1 fs[Hz] | 4,97 5,01 5,00
S 2 ] d [%] | 0,69 0,13 [ 0,09
: o 1 po f, [Hz] | 4,99 501 | 4,99
o 1 5 [%] | 0,18 0,16 | 0,10
-600 ] P3 fs [Hz] | 5,00 5,03 5,00
-800 | S [%] | 0,01 0,68 0,05
1000 : ; j fs[Hz] | 5,30 5,12 4,98
0 0.1 0.2 0.3 (o 0.4 0.5 0.6 0.7 P4 5 [%] 6.05 2.40 0.39

Tabela 7.2 Wyniki badan symulacyjnych metod P1-P4 z uzyciem sygnatu o czestotliwosci Fs= 5Hz.

f, [HZ] 2500 5000 12500

M 775 1550 3875

wyniki pomiaréw

P1 fs[Hz] |10,03 |9,99 10,00

5[%] 1033 |012 0,05

Uab [V]
o

1000

800 B

600 B

400 B

200 B

o ’ P2 5[% (038 |012 0,05
-600 4

-800 4

1000 . . ‘ f[Hz] | 10,09 [ 10,06 | 10,07

0 0.1 0.2 0.3 6

fs[Hz] | 10,04 | 9,99 10,00
P3 fs [Hz] | 10,01 10,00 | 9,98
0.4 0.5 0 0.7 P4

8 [%] 011 [002 |0,
o 5[%] /086 |059 0,69

Tabela 7.3 Wyniki badan symulacyjnych metod P1-P4 z uzyciem sygnatu o czestotliwosci fs= 10Hz.
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Uab [V]

1000

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
t[s]

f, [Hz] 2500 | 5000 | 12500
M 388 [ 775 | 1938
wyniki pomiarow
P1 fs[Hz] | 20,08 | 20,03 | 20,02
5[%] 039 |04 0,09
po fs [Hz] | 20,08 |20,03 | 20,03
3[% |039 |04 |0,14
P3 fs[Hz] | 20,01 | 20,03 | 19,98
5[%] 003 [017 |0,11
P4 fs[Hz] | 19,87 [20,08 |20,13
8[%] |067 |041 |0,67

Tabela 7.4 Wyniki badan symulacyjnych metod P1-P4 z uzyciem sygnatu o czestotliwosci fs= 20Hz.

1000 o [Hz] 2500 5000 12500
800 M 258 517 1292
600 wyniki pomiaréw
400 P1 f,[Hz] |30,14 [30,13 [29,98
.20 5[% |045 1[043 [0,07
5ol by | GIHzl 3014 [30,13 | 29,98
-200 [o)
ool 8[% |045 043 0,07
00 pg | fs[Hz] | 3002 [3015 | 3002
000 5 [%] | 005 |050 0,08
~1000 0.02 0.04 ?.[éle 0.08 o1 0.12 P4 gs [[:Z]] :23?8,26 2’14’-24 2’1?:31

Tabela 7.5 Wyniki badan symulacyjnych metod P1-P4 z uzyciem sygnatu o czestotliwosci fs= 30Hz.

Uab [V]

1000
800
600
400
200

0
-200 H
-400 H
-600 ﬂ

-800

-1
0000

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
tis]

f, [Hz] 2500 | 5000 | 12500
M 194 388 969
wyniki pomiaréw
P1 fs[Hz] | 40,35 |40,11 | 40,08
5[%] 088 |028 |0,21
po fs[Hz] | 40,35 | 40,11 | 40,08
5[%] |08 [028 |0,21
p3 fs[Hz] | 40,71 |39,94 | 40,04
8[%] [176 [015 |0,11
P4 fs[Hz] | 40,81 | 4042 |39,73
5[%] 1203 [105 [067

Tabela 7.6 Wyniki badan symulacyjnych metod P1-P4 z uzyciem sygnatu o czestotliwosci fs= 40Hz
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00 f,[HzZ] 2500 [ 5000 | 12500
500 M 155 310 775
600 wyniki pomiarow
400 P1 fs [Hz] 50,62 50,12 50,36
_ 200 5[%] [124 024 [0,73
g 0 H po fs[Hz] | 50,62 | 50,12 | 50,36
o 5[%] |124 [024 |073
0o H P3 fs[Hz] | 50,90 | 50,37 | 50,15
-800 H S [%] 1,80 0,74 0,29
000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ fs[Hz] | 51,73 |54,35 | 4964
0 0.01 0.02 0'031[51 0.04 0.05  0.06 0.07 P4 5 [°/o] 3’47 8,71 0’72

Tabela 7. 7 Wyniki badan symulacyjnych metod P1-P4 z uzyciem sygnatu o czestotliwosci f= 50Hz.

1000 fo [Hz] 2500 | 5000 12500
800 M 111 221 554
600 wyniki pomiaréw
400 P1 fs[Hz] | 71,03 70,62 71,10
. S [%] | 1,48 0,88 1,57
E po f.[Hz] | 71,03 | 7062 | 71,10
- 5 [%) | 148 088 |1,57
ool P3 f,[Hz] | 72,08 | 70,76 | 70,74
-800 ” S [%] 2,97 1,09 1,06
1000 ‘ ‘ ‘ ‘ f.[Hz] | 71,00 |72,10 | 70,20
0 0.01 0.02 - 0.03 0.04 0.05 P4 5 [°/o] 1,43 3’00 0,28

Tabela 7.8 Wyniki badan symulacyjnych metod P1-P4 z uzyciem sygnatu o czestotliwosci fs= 70Hz.

1000 f, [HZ] 2500 5000 12500
800 | M 78 155 388
600 wyniki pomiarow
o P1 f,[Hz] [103,8 [102,1 [997
s 2 5[% |380 [213 0,29
i ¢ Po fs[Hz] |103,8 [1021 |997
o 5[% 380 [213 [029
ool P3 fo[Hz] 97,0 [1023 [1022
-800 S [%] 3,02 2,31 2,15
oo fo[Hz] | 114,0 [108,7 [106.9
0 0.005 0.01 0.01 5‘ . 0.02 0.025 0.03 0.035 P4 8 [O/O] 13,97 8’72 6’91

Tabela 7.9 Wyniki badan symulacyjnych metod P1-P4 z uzyciem sygnatu o czestotliwosci f= 100Hz.
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1000 fo [HZ] 2500 | 5000 | 12500
M 65 129 323
wyniki pomiaréw
P1 f;[Hz] [86,9 |121,6 |1187

s 5[%] |2758 |1,35 1,08
] Po fo[Hz] [ 1161 [121,6 | 1187
5 [%] |3,28 1,35 1,08
P3 fs [Hz] | 79,1 1220 |122,9
8 [%] |34,11 [1,70 2,42
1000, 0.005 0.01 ol.t[);1]5 0.02 0.025 0.03 P4 fg [[tZ]] 2?:37 ;:3114’-0 ;’2481’9

Tabela 7.10 Wyniki badan symulacyjnych metod P1-P4 z uzyciem sygnatu o czestotliwosci f;=120Hz.

1000

Uab [V]

-1000 : : : :
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

t[s]

f, [HZ] 2500 5000 12500
M 55 111 277
wyniki pomiaréw
P1 fs[Hz] | 132,8 | 138,5 | 136,1
o0 [%] |5,18 1,08 2,80
P fs[Hz] | 114,3 | 138,5 | 136,1
6 [%] |1839 [1,08 2,80
P3 fs[Hz] | 131,2 | 140,0 | 142,1
4 [%] | 6,31 0,03 1,47
P4 fg[Hz] | 131,2 | 137,4 | 1426
S [%] | 6,26 1,88 1,88

Tabela 7.11 Wyniki badan symulacyjnych metod P1-P4 z uzyciem sygnatu o czestotliwosci f=140Hz.

1000 fo [HZ] 2500 5000 12500

800 M 48 97 242

600 wyniki pomiarow

w0l o1 f,[Hz] [ 1405 |157,7 | 1546

_ 200} S [%] 12,21 1,47 3,38
g ° Po fs[Hz] | 149,3 [167,5 | 154,6

o 5[% |672 |470 338
o p3 f,[Hz] | 140,0 | 160,7 | 160,0

00 5 [%] | 1251 [044 [0,01
41000 . . . fs [HZ] 139,3 155,2 159,7

0 0.005 (‘).[2]1 0.015 0.02 P4 5 [%] 12.95 2.99 0.18

Tabela 7.12 Wyniki badan symulacyjnych metod P1-P4 z uzyciem sygnatéw o czestotliwosci

fe=160Hz.
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1000 fp [Hz] 2500 5000 12500
800 M 39 78 194
600 wyniki pomiarow
400 P1 fs [HZ] 171,2 208,3 199,1
_ S [%) | 1439 |4,14 044
ER Po f[Hz] [171,2 [202,9 | 1976
o 5 [%] | 1442 1,47 [1.22
500 P3 fs[Hz] |234,0 |206,2 |2028
-800 S [%] 16,99 3,08 1,42
100005002 0.004 0.006 0.008 001 0012 0014 0016 P4 fs [HZ] 204,7 201,5 205,3
29 5[%] 1233 |075 |263

Tabela 7.13 Wyniki badan symulacyjnych metod P1-P4 z uzyciem sygnatéw o czestotliwosci

fs=200Hz.

70 70

60 60
H 3
£ 50 g 50
s S
B z
R i
E E}
> 30 > 30
e § 20
i< <
g% -
5 10 s

0 I I 0

0,00 1,00 200 300 500 10,00 20,00 >20
8[%]
O fp=2500Hz fp=5000Hz m fp=12500Hz

\
0,00 1,00 2,00 3,00 500 10,00 20,00 >20
3[%]
0O fp=2500Hz fp=5000Hz W fp=12500Hz

Rysunek 7.2 Histogram btedow pomiaru (8) dla Rysunek 7.3 Histogram btedéw pomiaru (8) dla
algorytmu P1 przy réznych czestotliwosciach algorytmu P2 przy réznych czestotliwosciach

probkowania. Liczebnosc¢ préby n=12.
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Rysunek 7.4 Histogram btedéw pomiaru (8) dla Rysunek 7.5 Histogram btedéw pomiaru (8) dla
algorytmu P3 przy réznych czestotliwosciach algorytmu P4 przy réznych czestotliwosciach

probkowania. Liczebnosc¢ préby n=12.

probkowania. Liczebnos$¢ préby n=12.
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100
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70 4
60 4
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40 4
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10 4

moan (%]

o = M W A~ OO N ©

procentowy udziat wy nikow

P1 P2 P3 P4
P1 P2 P3  gorym P4 algorytm

Ofs=5-30 Hz fs=31-100 Hz ~ mfs=101-200 Hz 82% 0 &2-5% u&5%

, . . Rysunek 7.7. Udziaty wynikéw z btedem 6<1% w
Rysunek 7.6 Sredni btad pomiaru W wyszczegélnionych podzakresach czestotliwosci

wyszczegdlnionych podzakresach czestotliwosci £, dla badanych metod P1-P4. Liczebno$¢ proby
dla badanych algorytméw P1-P4. Liczebnos¢ n-12.

préby n=12.

Z przeprowadzonych badan symulacyjnych wynika, ze btad pomiaru prezentowanymi
metodami zalezy od podzakresu mierzonej czestotliwosci ;. Dla fs<30Hz, (rys. 7.6),
najmniej doktadny okazuje sie algorytm P4, dla ktérego s$redni btad w tym
podzakresie wynosi 6=2%, natomiast udziat wynikéw z btedem nie przekraczajacym
0=1% wynosi U1%4=60% (rys. 7.7). Wady tego algorytmu sg widoczne rowniez
w pozostatych podzakresach mierzonej czestotliwosci. Najbardziej stabilne wyniki
uzyskuje sie natomiast algorytmem P2. Z rysunku 7.3 wynika, ze algorytm ten nie
powoduje btedéw grubych (6>20%). Ponadto, algorytm ten cechuje najnizszy
sposrod prezentowanych algorytmoéw, sredni btgd w catym zakresie pomiarowym
(rys. 7.6), natomiast wiekszo$¢ wynikoéw obarczona jest btedem z przedziatu 6=1-2%.
Niewystepowanie w metodzie tej wynikéw z btedem 8<1%, dla trzeciego podzakresu
(s=101-200Hz) jest najprawdopodobniej spowodowane faktem, ze metoda nie
wykorzystuje adaptacyjnego doboru czestotliwosci probkowania. Szczegdlnie dla
wysokich czestotliwosci mierzonego sygnatu, przy jednostopniowej decymacii
zwieksza sie prawdopodobienstwo oddalenia sie od optymalnej gestosci
probkowania (k=7), co powoduje btad o charakterze systematycznym. Jednoczesnie
taki sposéb decymacji zmniejsza prawdopodobienstwo ,rozbiegania” metody i
powstania bteddéw grubych. Algorytmy P1 i P3 charakteryzujg sie nieco wiekszg
Srednig warto$cig btedu, niz algorytm P2, lecz jednoczes$nie wykazujg wieksza liczbe
poprawnych pomiarébw w goérnym podzakresie czestotliwosci fs (rys. 7.7). W
przypadku algorytméw P1 i P3 obserwuje sie jednak wystepowanie bteddéw grubych
(rys. 7.2 i 7.4). Wystepowanie wigekszych wartosci btedéw w gornej czesci zakresu
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pomiarowego, charakterystyczne dla metod (P1 i P2) moze byé czesciowo
spowodowane przez ttumienie czestotliwosci lezacych blisko czestotliwosci odciecia
feo przez filtr dolnoprzepustowy. Wady takiej czesciowo pozbawione sg algorytmy P3
i P4, dla ktérych w gérnym podzakresie fs obserwuje sie wyzszy udziat wynikow
z btedem 6<1%, niz w przypadku metod z filtracjg dolnoprzepustowa. Na podstawie
przeprowadzonych badan mozna jednak stwierdzi¢, ze prezentowane metody
wykazujg zwiekszong warto$¢ btedu w gdérnym podzakresie f;, w stosunku do
nizszych czestotliwosci. Prawdopodobng przyczyng takiego efektu jest fakt, ze
napiecie z tego podzakresu podlega nadmodulacji. Wéwczas w jego widmie
pojawiajg sie znaczace harmoniczne sktadowej podstawowej, ktére nie sg poprawnie
filtrowane przez zastosowane w metodach filtry. Oznacza to, iz prezentowane
metody majg ograniczone zastosowanie w pomiarach czestotliwosci napie¢ MSI, dla
fs>100Hz.
Innym kryterium przyjetym w opracowanej statystyce jest czestotliwos¢ probkowania.
Z badan wynika, ze stosowanie niskiej czestotliwosci probkowania (f,=2,5kHz)
sprzyja powstawaniu wysokich btedow, dla wszystkich testowanych algorytméw (rys.
7.2 - 7.5). W przypadku metody P3, pobierana dla wyzszych wartosci czestotliwosci
fs niewielka liczba probek M, moze dla niskich wartosci f, ogranicza¢ rzad modelu
Prony’ego, co powoduje niewtasciwe oszacowanie zaktocen. Podobny efekt ujawnia
sie w metodzie P4, pomimo iz metoda ta nie wymaga zatozenia liczby
harmonicznych, jednak krotki fragment sygnatu w oknie metody zwieksza
prawdopodobienstwo niewtasciwego oszacowania czestotliwosci ,do wyciecia”.
Obecnos¢ wysokiego udziatu wynikéw z niskim btedem dla metod P1, P2 i P3, przy
fr=5kHz mozna ttumaczy¢ pozytywnym wptywem probkowania pasmowego, gdyz ta
czestotliwos¢ prébkowania nalezy do zakresu uprzywilejowanego (tabela 6.3). Uzycie
wysokiej czestotliwosci probkowania (12,5kHz) przynosi pozytywny efekt dla
wszystkich badanych metod pomiarowych (U19,=60%). Ponadto dla algorytméw P1,
P2 i P3 maksymalny btad wynosi dmax=5%, za$ dla P4 - dmax<10% (rys. 7.2 - 7.5).

Z powyzszej analizy btedéw wynika, ze do zastosowan technicznych, dla
m=const., nadaje sie metoda P2, z powodu stabilnego dziatania. W
przeprowadzonych badaniach okoto 80% pomiardbw wykonanych ta metoda,

obarczonych zostato btedem 6=1-2%.
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7.3 Badania sygnatow rzeczywistych.

Uzyte w badaniach sygnaty napieciowe pochodzg z dwéch przeksztattnikéw
MSI dziatajacych jako zrédto napiecia trojfazowego o zmiennej czestotliwosci w
napedach z silnikami klatkowymi. Parametry uzytych urzadzen przedstawia tabela

7.14.

Falownik

typ: 6SE9217-3DB50
Uwy 3X 0-480V
lwy max. 3X 7,7A
fwy 0-400Hz
sterowanie U/t

Obwdd zasilany

ochrone} _ NIE
p-przepieciowa

moc silnika 3kW
napiecie 3X380/220V
COSQ 0,84

dt. przew. zasil. | ok. 20m
Falownik

typ: EVF 8201-E
Uwy 0-230V

wy 2,6A

fwy 0-480Hz
sterowanie U/t

Obwdd zasilany

ochrong _ TAK
p-przepieciowa

moc silnika 0,37kW
napiecie 3X220V
COSQ 0,87

dt. przew. zasil. | 0,3m

Tabela 7. 14 Parametry techniczne uktadéw uzywanych w badaniach sygnatéw rzeczywistych.

Schemat uktadu do rejestracji sygnatow w uktadach przeksztattnika przedstawiono
na rysunku 7.8. Urzadzeniem rejestrujgcym uzytym w badaniach byt przyrzad
ScopeMeter® FLUKE 124 [4]. Posiada on pamie¢ wystarczajgcg do zapisania 26
wektorow probek o ditugosciach M=512. Czestotliwos¢ prébkowania jest wybieralna
sposréd wartosci dyskretnych [4].
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ochrona przeciwprzepieciowa
«— tylko dla EVF8201

o—| A {
We 3~
230/400V B
o——  przeksztaitnik AC/AC s M 3~
o——— c I \
i

rejestrator

Rysunek 7. 8 Schemat uktadu do rejestracji sygnatéw rzeczywistych.

W badaniach zostaty uzyte czestotliwosci probkowania 1250, 2500, 5000 oraz 12500
Hz. W przeprowadzonych testach zostaly zarejestrowane sygnaty o maksymalnej
czestotliwosci f=50Hz, z uwagi na mozliwos¢ uszkodzenia obiektu napedzanego
przy przekroczeniu dopuszczalnej predkosci obrotowej silnika. Z tego powodu
w zarejestrowanych sygnatach napieciowych nie obserwujemy efektu nadmodulacji,
przedstawionego w sygnatach symulowanych.

Poniewaz badane czestotliwosci nie sga znane, wyznaczenie ich rzeczywistych
wartosci wykonano za pomocg metody testowej (4.103). W zwigzku z koniecznos$cig
wiasciwego doboru przyblizenia poczatkowego czestotliwoéci w metodzie testowej,
nie jest ona stosowana w pomiarach czestotliwosci nieznanych. Jej dziatanie
w celach kontrolnych jest mozliwe dzieki zastosowaniu wstepnego okreslenia
czestotliwosci inng metoda, np. FFT. Poprawnos¢ dziatania jest kazdorazowo
weryfikowana poprzez wykreslenie przebiegu zarejestrowanego oraz przebiegu
otrzymanego z aproksymacji metoda testowg i poréwnanie obu wykresow. Przyjeto,
ze pokrywanie sie obu wykresbw oznacza wtasciwe wyznaczenie parametrow
badanego sygnatu. W prezentowanych wynikach badan wartos¢ poprawng
czestotliwosci, wyznaczong za pomoca modelu D oznaczono Fs. Badane przebiegi
napie¢ oznaczono odpowiednio B1-B20, przy czym przebiegi B1-B6 pochodzg z
przeksztattnika Lenze, natomiast B7-B20 — z przeksztattnika Siemens. Przeksztattnik
Lenze, zainstalowany w transformatorze rezonansowym RKE 75 zasila silnik
regulujacy szczeling powietrzng rdzenia ferromagnetycznego transformatora. Z
uwagi na zewnetrzny algorytm regulujacy predkos¢ zmiany wielkosci szczeliny w tym
urzadzeniu, w otrzymanych przebiegach B1-B6 nie obserwujemy znacznego
zroznicowania czestotliwosci fs. Przeksztaltnik Siemens zasila silnik napedzajacy

dmuchawe, ktorej predkos¢ obrotowg moze regulowaé¢ uzytkownik, zmieniajac



czestotliwo$¢ napiecia przeksztattnika w granicach 5-50Hz. Wyniki badan zestawiono

w tabelach 7.15i 7.16.

~100 -

przebieg: B1
400 Fs[HZ] 19,94
300 | fp [Hz] 2500
200 M 512

_ 100 ‘ ‘, "

% »l NN VN H LN

- -100 r i i algorytm fs [Hz] S[%]
’ P1 20,03 0,43

P2 20,16 1,10
P3 20,17 1,12
i P4 20,05 0,54
500 przebieg: B2
Fs[HZ] 21,21
f, [Hz] 2500
200 | ‘ A M 512

- 100 ‘ ‘ I / | ‘\ i

5 ! M \ H}y I H?' - =
100 iR U i Sl algorytm fs [Hz] S[%]
-200 7 P1
o ] 21,20 0,04
oo {I ] P2 21,77 2,66
500, 0.05 3 : ‘ P3 21 ,31 0,48

! P4 21,24 0,13
500 przebieg: B3
400 | F. [Hz] 21,28
300 l fp, [HZ] 12500
200 | M 512
100 i

Tl e—

7 ool i “ \M il # algorytm fs [Hz] S[%)]
a0 | P1 21,87 2,79
400 P2 21,35 0,31
-5000 0005 001 0015 002 0.025 003 0035 004 P3 24’66 15’88

P4 21,41 0,61
500 przebieg: B4
400 Fs [Hz] 22,53
300 fp, [HZ] 5000
200 ,‘I
“ ‘ M 512
100 ,

% o ,’ “ } m 2,3

T i H algorytm fs [Hz] S[%]
-200 il P1
00 22,84 1,39
400 P2 22,93 1,77
5004 0.02 0.04 0.06 0. P3 23,00 2,07

el P4 22,68 0,66
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500 przebieg: BS
400 Fs [HZ] 26,64
300 fo [HZ] 2500
> ( M 512
B e—
100 H \ ‘ } algorytm fs [Hz] S[%)]
-200 P1
0ol 27,07 1,61
00 }I P2 27,52 3,28
5005 o2 P3 26,94 1,10
P4 26,84 0,72
500 przebieg: B6
400 | ”l Fs [Hz] 34,69
00| f, [Hz] 5000
= ‘ ‘ M 512
I
i ° } f ‘ algorytm fs [Hz] S[%]
P1 36,89 6,35
400 P2 34,56 0,37
500 P3 34,14 1,58
P4 35,12 1,24
Tabela 7.15 Wyniki pomiarow czestotliwosci napie¢ w uktadzie przeksztattnika LENZE.
1500 przebieg: B7
Fs [Hz] 4,96
1000 |
f, [Hz] 1250
500t } M 512
% 0 1 1 HH}‘ l' m 2,0
500 ’ ’ HH \HH algorytm fs [Hz] 5[%]
P1 4,62 6,88
-1000 P2
4,92 0,79
-15000 0.65 011 0.‘15 .‘2 0.é5 0‘.3 0.‘35 0‘.4 Ps 4!70 5!30
- P4 4,67 5,95
1500 przebieg: B8
Fs [Hz] 10,14
1000 {
f, [Hz] 2500
5007 M 512
= ol bl l H ‘ m 2,1
i ool } } sl i algorytm f, [Hz] 5[%]
P1 10,11 0,36
-1000 - P2
11,56 13,98
15004 0.05 g 0.15 0.2 P3 10,08 0,61
- P4 10,10 0,45




~102 -

1500 przebieg: B9
Fs [Hz] 15,08
1000 fp [HZ] 5000
500 } M 512
R L —
) } TP “ r r r (H { algorytm fs [Hz] 5[%]
. | P1 13,97 7.32
-1000 J P2 15.29 143
1800, 0.02 0.04 0.06 0.08 01 P3 14,17 6,05
- P4 14,75 2,20
1500 przebieg: B10
F. [Hz] 15,08
o f,[Hz] 2500
500 |1 M 512
) m 3,1
® algorytm f, [Hz] 5[%]
o P1 15,12 0,25
-1000 + p2 16,29 8,03
1500 P3 15,09 0,08
P4 15,23 1,00
1500 przebieg: B11
Fs [HZ] 20,20
1000 f fp [HZ] 5000
500 | M 512
B H { { ' algorytm f, [Hz] 5[%]
o P1 20,12 0,38
-1000 - P2 19,93 133
1500 P3 20,05 0,73
P4 20,09 0,54
1500 przebieg: B12
Fs [Hz] 25,03
1000 | fp [HZ] 2000
500 o il \ ‘ | ’ M 512
| (I 1 T ) W»]? m 26
soof! i | algorytm fs [Hz] 0[%]
P1 25,32 1,15
-1000 - P2 2550 1.89
15004 0.02 0.04 0.06 0.08 01 P3 25,26 0,92
) P4 25,24 0,85
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przebieg: B13
o F, [Hz] 25,34
f, [Hz] 1250
i iy ==
m 10,4
1 ‘ " , l\ } ‘ ‘ "“ algorytm fs [HZ] O[%]
P1 25,44 0,40
-1000 P2 26,00 2,58
00 o ods oz oks os ohs o P3 25,12 0,86
0 0.05 0.1 0.15 (2[3] 0. P4 25’42 0,31
1500 przebieg: B14
F, [HZ] 29,69
1000 ( f [sz] 12500
M 512
il ‘ 1,2
il g i =
P1 30,34 2,18
1000 | P2 29,38 1,05
-1500 ‘ ‘ ‘ ‘ 25 0.08 0085 004 P3 30,23 1,83
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.02 P4 30’20 1,73
1500 przebieg: B15
F, [Hz] 29,97
1000 1 A [sz] 5000
s lalls
il [kl | ‘} ot ‘ m 3,1
MM =
o0 | P1 29,94 0,11
1000 ’ p2 29,83 0,48
-1500 P3 30,29 1,06
’ s P4 30,35 1,24
1500 przebieg: B16
Fs [Hz] 30,12
1000 f [sz] 2500
500 l ( } ) ” ‘ M 512
’ i 6,2
\h ”’M {”' 'm \Ni Mm ’H} | HH, .' Z:gorytm T 3]
P1 30,36 0,80
1000 P2 31,28 3,86
-1500 ‘ : 02 P3 30,30 0,60
’ oo T o ' P4 30,39 0,89
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1500 przebieg: B17
o F. [Hz] 34,94
N f, [Hz] 12500
500 ‘ } H H \ M 512
- il L "
3 o ‘ “HJ ‘\} W“ ‘ { l““ : |||H H' ]mw W m 1,5
'y ‘ ‘ \‘ algorytm fs [Hz] S[%)]
. W P1 37,03 5,96
1000 P2 36:98 5:83
715000 0.605 0.61 0.615 0.62 0.625 0.63 0.635 0.64 P3 37’1 9 6344
- P4 36,16 3,49
1500 przebieg: B18
ool F. [Hz] 40,60
f, [Hz] 5000
500 " \ “ ( \” \ \’ M 512
s W \ } e 1R ‘ i 42
: 0 H, } “ “ ‘L. H “ wl“‘ I ” \‘ ‘" Hl || m O
soof| | | | | algorytm f, [Hz] 5[%]
P1 40,20 0,96
-1000 P2 39,90 1,71
715000 0.02 0.04 0.66 0.08 0.1 P3 39’79 1 599
- P4 40,18 1,03
1500 przebieg: B19
Fs [Hz] 34,96
e & 1 f,[H2] 12500
500 | | ] M 512
Pl I M I Il (| iy = 74
ool ' ‘ fl ’ ‘ | algorytm f; [Hz] 51%]
P1 33,29 4,78
oo 1 P2 36,32 3.89
-15000 0.605 0.61 0.615 0(.62 0.625 0.63 0.635 0.64 P3 31 71 3 10796
5 P4 32,91 5,85
1500 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ przebieg: B20
s | F, [Hz] 39,97
f, [Hz] 5000
500 l ' ” ‘ “ \ ‘ i M 512
s W I | ‘ L \ ‘ | |
g opl i\\‘ H ‘\“ \ lh I 1 |‘|‘ ‘.‘ }.I m 4.1
500 | | l algorytm fs [Hz] 0[%]
P1 41,07 2,75
e | P2 41,40 3,57
1800, 0.02 0.04 . 0.06 0.08 01 P3 41,09 2,80
P4 41,76 4,48

Tabela 7.16 Wyniki pomiaréw czestotliwosci napie¢ w uktadzie przeksztattnika SIEMENS.
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Rysunek 7.11 Rozktad btedéw pomiaru (3) dla
réznych czestotliwosciach
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Rysunek 7.13 Udziat wynikow dla 8<1%
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Rysunek 7.12 Rozkiad btedéw pomiaru (8) dla

algorytmu

probkowania.

P4 przy
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Rysunek

P1
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dla badanych
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procentowy udziat wynikéw

o

P1 P2 P3

o

algorytm P4

o m<2 n m=2-4 mm>4

Rysunek 7.15 Sredni btad pomiaru w
wyszczegolnionych zakresach f,, dla badanych
algorytméw P1-P4.

Wykonane badania, w odrdéznieniu od badan przy uzyciu sygnatéw
symulowanych, zostaty przeprowadzone na sygnatach o statej dtugosci (M). Przy
takim sposobie rejestracji sygnatow, zachowujac w rozsadnym zakresie wartos¢ m,
nalezy odpowiednio ograniczy¢ zakres pomiarowy fs. Uniemozliwia to opracowanie
wynikbw w oparciu o podzakresy mierzonej czestotliwosci. Z tego powodu
przedstawione wyniki badan opracowano w oparciu o czestotliwos¢é prébkowania
oraz liczbe okresow badanego sygnatu. Poniewaz rejestracje wykonano przy 4
czestotliwosciach prébkowania, réznigcych sie od siebie az dziesieciokrotnie, dla
sygnatow o czestotliwosciach z zakresu 5-50Hz, zréznicowanie wartosci m siega od
niespetna jednego do dwudziestu okresow. Uktad pomiarowy, dziatajacy w oparciu
o proponowane metody nie musi pobieraé statej liczby prébek lecz dobiera jg do
optymalnej wartosci m, w oparciu o wynik f; z poprzedniego pomiaru. Dobér
czestotliwosci probkowania w przedstawionych sygnatach rzeczywistych jest wiec
skutkiem kompromisu pomiedzy wymagana liczbg probek, zgodnie z zaleznoscia 5.4,
dla uzyskania optymalnej wartosci m, a mozliwosciami technicznymi uzywanego
rejestratora.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze najdoktadniejszym algorytmem
pomiarowym, wedtug testow wykonanych na tej grupie sygnatéw jest algorytm P1.
Metoda ta uzyskuje dla 7,=2500Hz, 80% wynikow z btedem 06<1%, za$ wszystkie
wyniki obarczone sg btedem mniejszym od 8=2% (rys.7.9). Najmniejszy btad dla tego
algorytmu obserwuje sie przy wartosci m=2-4. Interesujgcym faktem jest, ze dla tej
grupy sygnatoéw, podobne wiasciwosci do algorytmu P1 ma algorytm P4, ktéry w

badaniach z udziatem sygnatow symulowanych wykazuje najgorsze witasciwosci,
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sposrod badanych metod pomiarowych. Najwiekszy btad pomiaru wykazuje metoda
P3 dla f,=12,5kHz, dla ktorej nie wystepuja wyniki z btedem 06<1%, natomiast
maksymalna warto$¢ btedu jest 8<20% (rys. 7.11). Rowniez duzym btedem
charakteryzuje sie¢ metoda P2 dla f,=2,5kHz, gdzie minimalny btad pomiaru jest
0>3%, natomiast 20% wynikow jest obarczona btedem 6>10% (rys. 7.10). Dla
pozostatych czestotliwosci probkowania, metoda P2 wykazuje wtasciwosci podobne
do wykazanych w badaniach sygnatow symulowanych. Badania wykazuja, ze w
charakterystykach algorytmoéw P1, P3 i P4, najmniejszy btad pomiaru wystepuje przy
czestotliwosci probkowania f,=2500Hz i dtugosci sygnatu m=2-4. Jest to wynik
odmienny, niz wykazany na podstawie badan z uzyciem sygnatéw symulowanych.
Przyczyng tego zjawiska moze by¢ rézna od f,=8kHz czestotliwos¢ modulacji
badanych przeksztattnikow. Zmiana czestotliwosci modulacji, nawet o kilkanascie
hercow moze spowodowaé zmiane dopuszczalnych zakreséw czestotliwosci
probkowania (tabela 6.3). Rysunki 7.13 i 7.14 potwierdzajg zatozenie, ze nadmierne
zwiekszanie dtugosci sygnatu nie przynosi znacznego ograniczenia btedu. Natomiast
duze znaczenie dla doktadnosci pomiaru ma minimalna szeroko$¢ okna, ktéra
powinna by¢ wieksza od 2 okresow. Jest to widoczne, szczegllnie na przyktadzie
metody P3 (rys. 7.14), ktéra oprécz wymienionej wady, dodatkowo, przy wysokiej
czestotliwosci prébkowania nieprawidtowo rozpoznaje zaktécenia o czestotliwosciach
tego samego rzedu, co sktadowa podstawowa. W konsekwencji moze prowadzi¢ to
do nieprawidtowej filtracji tych zaktocen.

Na podstawie wynikbw badan mozna stwierdzié, ze czestotliwosé
probkowania, ustawiona zbyt wysoko lub zbyt nisko, wywiera negatywny wptyw na
doktadnos¢ pomiaru wszystkimi prezentowanymi metodami dla M=const. Optymalna
wartos¢ tej czestotliwosci jest jednak rézna dla metody P2 (f,=5kHz) oraz metod
pozostatych (f,=2,5kHz). Dodatkowy wptyw na doktadnos¢ pomiaru moze miec
rowniez dobor czestotliwosci probkowania, wedtug kryterium probkowania sygnatow
pasmowych. Trudnos$ci z ustaleniem tej warto$ci wigzg sie z jej scistg zaleznoscig od
czestotliwodci modulacji przeksztattnika (fn) oraz od przyjetej szerokosci okna
probkowania (M). Mata wartos¢ M wymaga niskiej czestotliwosci probkowania, aby
zarejestrowaé odpowiednio diugi fragment sygnatu (m=2-4). Niska czestotliwosc
probkowania (np. f=1250Hz) powoduje znaczaca dyskretyzacje mozliwych
czestotliwosci prébkowania po decymaciji, ograniczajgc w ten sposéb dostep do
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optymalnego, dla modelu A, zakresu wartosci k (rysunek 6.11). Dla zbyt wysokiej
wartosci fp, W przypadku sygnatow wolnozmiennych, nastepuje ograniczenie dtugosci
sygnatu m, co powoduje zwiekszenie btedu 6 (sygnat B3).

Na podstawie badan z udziatem tej grupy sygnatdbw mozna stwierdzi¢, ze do
zastosowan technicznych, przy ustalonej liczbie probek M=500, nadajg sie metody
P1, z filtracjg dolnoprzepustowg i adaptacyjnym doborem czestotliwosci (Rozdziat
6.5, Rys. 6.12 i 6.13) oraz P4, — z selektywng filtracjgq zaktécehn wyznaczonych
metoda FFT, i filtracja, jak metoda P1. (Rozdziat 6.5, rys. 6.15)

Przeprowadzone powyzej analizy btedéw oparte zostaty na badaniach
przeprowadzonych w réznych warunkach pomiarowych. Warunki te, jak wykazano,
maja kluczowe znaczenie dla doktadnosci pomiaru prezentowanych metod. Z jednej
strony, badania sygnatéw symulowanych obejmujg szerszy zakres pomiarowy, niz
badania sygnatéw rzeczywistych. Z drugiej jednak, w badaniach symulacyjnych
istnieje  niebezpieczenstwo nieuwzglednienia wszystkich zjawisk, majacych
potencjalny wptyw na wynik symulacji. Z tego powodu, do wynikéw badan
symulacyjnych powinno sie podchodzi¢ sie z pewng ostroznoscig. Badania z
udziatem sygnatow symulowanych, przeprowadzone w niniejszej pracy moga

stanowi¢ jednak pomocne uzupetnienie badan z udziatem sygnatdéw rzeczywistych.
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8 Whnioski koncowe

1. Wyniki przeprowadzonych badan dowodza, ze algorytmy pomiarowe oparte
na modelu estymacyjnym Prony’ego mogg stanowi¢ skuteczne narzedzie
pomiaru czestotliwosci sktadowej podstawowej napie¢, wystepujacych w
uktadach przeksztattnik MS/ — silnik asynchroniczny.

2. Na doktadno$¢ pomiaru prezentowanymi metodami najwiekszy wptyw maja:
czestotliwo$¢ probkowania (fp), liczba probek (M) oraz zakres mierzonej
czestotliwosci (f).

3. Badane algorytmy pomiarowe wykazujg wiekszy btgd pomiaru dla sygnatéw
generowanych technikg nadmodulacji, niz dla sygnatbw modulowanych
technikg MS/ (f;=5-50Hz).

4. Pomiar czestotliwosci napiecia w uktadach zasilanych z przeksztattnikéw MS/,
w granicach f=5-50Hz, z doktadnoscig na poziomie 6<1%, przy statej liczbie
probek M=512 umozliwiajg algorytmy P1, z filtracja dolnoprzepustowg i
adaptacyjnym doborem czestotliwosci (Rozdziat 6.5, Rys. 6.12 i 6.13) oraz
P4, z selektywng filtracjg zaktdcen wyznaczonych metodq FFT, i filtracja, jak
metoda P1 (Rozdziat 6.5, Rys. 6.15).

5. Uzycie filtracji selektywnej w metodach P3, z selektywng filtracjg zaktocen
wyznaczonych modelem Prony’ego wysokiego rzedu i filtracja, jak metoda P1,
(Rys. 6.14) oraz P4 prowadzi ogoélnie do poprawy doktadno$ci pomiaru w
stosunku do filtracji dolnoprzepustowej, lecz wymaga pobrania odpowiednio
wiekszej liczby prébek. Ponadto, metody P3 i P4 charakteryzujg sie wyzsza
wrazliwoscig na nietypowe zaktécenia.

6. Badania wykazuja, ze wykonywanie pomiaru przy statej dtugosci sygnatu (m)
przynosi lepsze rezultaty, niz pomiar przy statej liczbie probek (M). Pomiar
przy statej dtugosci sygnatu (m) wymaga jednak okreslenia maksymalnej
mozliwej zmiany czestotliwo$ci w danym urzadzeniu, miedzy Kkolejnymi
pomiarami czestotliwosci. Z tego powodu system taki nadaje sie raczej do

monitorowania czestotliwosci, niz do jej sporadycznych pomiaréw.
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