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ESTYMACJA MOCY W UKŁADACH O PRZEBIEGACH ODKSZTAŁCONYCH

Streszczenie. Przedstawiono strukturę algorytnu obliczeniowego 
opartego na aetodzia szybkie] transforaacjl Fouriera (f f t ) do esty- 
aacji nocy w układach o przebiegach odkształconych. Algorytn ten' 
p o z M l a  na określenie różnych nocy w węźle układu poprzez estynację 
funkcji korelacji wzajeanej przebiegów napięcia i prędu oraz gęsto
ści widaowej wzajeanej tych przebiegów. Pokazano zwięzki do okreś
lenia nocy odkształceń i powięzano Je z sstyaowanyai funkcjaai ko
relacji własnej i wzajeanej przebiegów.

1. Wprowadzenie

Rozważano aę przebiegi napięcia u(t) 1 prędu i(t), występujące w 
węźle układu elektroenergetycznego, będź też na zaciskach dowolnego dwój- 
nlka Jako przebiegi o skończonej aoey. Przebiegi te o b s e r w o m m  sę w skoń

czony« przedziale czesowya (tzn. przedział ten Jest czasea obserwacji da

nego przebiegu), aogę również reprezentować stacjonarny, ergodyczay pro
ces losowy. Odkształcenia przebiegów szacowane sę w stosunku do sinusoi
dalnych przebiegów odniesienia. Niech przebiegi te zadano^- sę w postaci 
skończonego eięgu wartości, tzn.

-ful dla n - 0,1,2..... N-l
oraz , v (l)

^lnj. dla n - 0,1,2..... N-l

gdzie N - liczba próbek w czasie obserwacji T w równych odstępach cza
su ~At ( T - N A t ) .
(Odległość próbek określa częstotliwość Nygulsta).

Niech również: N ■ 2? oraz wartość średnia przebiegów u(t). i i(t) Jest
równa zeru (jeśli to nie zachodzi, to dla analizy nożna od przebiegów 
rzeczywistych odjęć wartości średnie). Tak przygotowane dane o węźle ukła
du nogę posłużyć do estynacji różnego rodzaju nocy', . poprzez określenie 
funkcji korelacyjnych przebiegów prędu 1 napięcia w węźle, funkcji »Ideo
wych gęstości nocy i pozwalaję na wykorzystanie naszyny cyfrowej do ich
obliczeń.
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2. Szybkie przekształcanie Fouriera (f f t )

✓
Przekształcenie Fouriera sygnału dyskretnego jest nazywane dyskretny» 

przekształcenie« Fouriera. I tak, dla dowolnej częstotliwości f dyskretna 
Jego postać dana Jest zależnością:

X ( f , T ) = A t ^ V -32I,"A-1 - (2)
n=0

gdzie: i
xn - wartości, jakie przybiera przebieg (napięcia lub prędu) w chwi

lach czasu n A  t , 
n = 0,1,2 N-l.

Zazwyczaj dla wyznaczenia transfor«aty X(f,T) wybiera się -dyskretne war
tości częstotliwości f:

• ' 

fk “ kf = fTZTt- k = 0,1,2.....N‘1*

Rzędne transf oraaty :■

X(ft ,T) N-l _3 2JTkn
Xk A t  _ Z _ j n 

n«0

k = 0, 1 N-l.
Należy zauważyć, że dla k = 0,1...... \  N-l pojawiaję się 'wyniki jedno-
znaczne, gdyż Już dla k * ^ N występuje graniczna częstotliwość Nyguists

(fg " 2 A t '
Odwrotnę przekształcenie dyskretne dane Jest wzore«:

N-l 3 21» k
*n » A f  ^  X(fk ,T) • N . (z)

k»0

n = 0,1 N-l.
Zależności (2) i (4 ) definiuję parę transforaat Fouriera dla funkcji dy
skretnych w skończony» przedziale czasowy».
n,k - wskaźniki próbkowania odpowiednio w dziedzinie czasu 1 częstotliwo

ści. i
Realizację dyskretnego przekształcenia Fouriera na aeszyaie cyfrowej, a1~ 
goryta jego obliczenia daje «etoda FFT - szybkiej transforaacji Fouriera. 
Metoda ta polega na ty», że wyjściowa funkcja dyskretna zostaje prze- 
kształcona na clęg współczynników Fouriera w pewnej liczbie kroków; w
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każdy« kroku oblicza się cięg transfor»at pośrednich stanowiących dane dg 
kroku następnego. Gdy N = 2P transfornaty pośrednie sę obliczone dla 
dwóch elementów. Różne wersje algorytnu FFR nożna znaleźć w pracach [l],
[2], Analizowanę zależności? Jest:

k = 0,1.... , N - l , W  = e
* J

N-l
< = X W nk ,k /  i n 

n =0
271

(5)

Jedną z wersji Jest tzw. algorytn Cooleya-Tukeya (£l] , [2]), który noże 
być podstawę do napisania progranu.
Równanie (5) nożna zapisać

1 1
X(k . )k _ ,k ,, P-l P-2 p-3 •ko>

...1 k n .2P_1
S  x(np-l no) W ° P

n =0 n,=0O 1

k(nD 22P~2W p_2

L np-l=0

( 6 )

% ’•

k^, “ przybieraję wartości O lub 1 i sę współczynnika«! rozwinię
cia wskaźników k i n w szeregi binarne (dokładne wyprowadzenie równa
nia (6) - patrz wyaienione d o z . lit.). Zapisujęc wyrażenie w nawiasie kwa- 
dratowyn Jako

k n „2p-l

] x(nP- l  no } W ° P_1 = Al (ko ' V 2 ..... no )- (7)
np-l=0

w następny« etapie takiej procedury rekurencyjnej uzyskuje się:

1

A2 (ko'kl'np- 3 " o ) = S  A l (ko'np- 2  " o 5 *
n _=0

P -2  ( 8 )

(k 2 + k- )n -2P"2 .
. W  1 o P-2

Ogólnie 1-ty etap ma postać:
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1

A l_l^ko'kl " "  ,ki-2'np-l"*' 'no ) * 
np - r °  (9)

_ w (kl-l2l_1 -  —  * “o ^ p - l 2''1

1 « 1,2,3,... ,p.
Ostatecznie otrzynany ,

Xk " X(kp-i*kp- 2,,***ko ) “ A p (ko ' " * ,kp-2'kp-l)* (10)

Podstawowe algorytey FFT sę opracowane ogólnie dla danych będących cięga- 
■1 liczb zespolonych.

3. Algorytn obliczeniowy do oszacowania nocy w węźle układu

Rozważny Interkorelację przebiegów napięcia 1 prędu danych postaclę(l) 
1 spełniających założenia podane we wprowadzeniu. Ze względu na zwięzkl 
funkcji interkorelacji V (T) z eocaei (poz. [4 ]) nożna satynować noca w 
węźle wyznaczajęc funkcję $(7). Estynacja ta polega w pierwszyn rzędzie na 
obliczeniu estynatorów gęstości wldeowej wzajennej, a następnie na obli
czeniu transfornaty Fouriera odwrotnej otrzynanych estynatorów.
Algorytn będzie zawierał następujęce etapy:

1. Wyrazy cięgu.-^u^} potraktujeny Jako część rzeczywl9tę, a wyrazy cięgu

jako część urojonę przebiegu zespolonego danego cięgien jzń } :

z' • u' + Jl' (ll)n n * n

dla n - 0,1....,N—1.

2. Zwiększenie części rzeczywistej i urojonej o N zer, tworzęc cięg
składajęcy się z 2N członów, tzn.

2n ’ un + 3in' " " 0, 1 .....2N“1* (l2)

Krok ten pozwala na rozsunięcie 2 części "cyklicznej" funkcji korela
cji wzajennej ^ C :

l)*(rAt) - ^ j t f y r  A  t ) + $*( (N-l-r) At)], (13)
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gdzie

N-r

¿ < r A t )  - {jTf “n1n+r 
n«l

jest korleacje wzajecnę przebiegów u(t) i i(t)f r « 0 , 1 licz
ba opóźnień jednostkowych)

inu„łr-
n«l

3. Wyznaczenie 2N-punktowej transforwaty Fouriera dającej cięg - ^ 2 ^ dla 
k = 0,1,...,2N-i, przy zastosowaniu procedury (9) dla równania:

2N-1

Zk " £  [un ł (14)
n=0

2£T
W = a .

\

4. Obliczenie cięgów transforaat napięcie-j^U^ i prę do -^I^J-dla k=0,l, 
2N-1, przy zastosowaniu zależności^ f.3j)

z. + z;?N-K

(15)

_ ‘k Ł2N-k 
uk “  T~----

Z - z^, .. k 2N-k
*k-----2J---

0,1,...,2N-1

- oznacza funkcję zespolona sprzężoną z funkcję Z. “> (u„, i eę o k k n i •
wartościach rzeczywistych).

5. Przeprowadzenie wygładzenia cięgów -^¡J- oraz Krok ten związany
Jest z zagadnieniem tzw. przecieku widna, wynikającego zs skończonego 
czasu trwania obserwacji przebiegów u(t) i i(t). Znniejszenia efektu 
przecieku woźna dokonać w dziedzinie czasu lub wykonuj ęc odpowiednie o- 
peracje w dziedzinie częstotliwości (operacje splatania). Oednyo z a~ 
kien wygładzających cięgi Je8t tzw. okno GEO (Goodesana-Enc-
chsona-Otnesa). Równanie opisujące operację wygładzania aa tu postać

I
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(16)
1=1

k = .0,1......2N-1 ,
a 1 - współczynniki rzeczywiste (znane).
Analogicznie dla cięgu

6, Uzyskanie zgrubnych estymatorów wzajemnej gęstośfci widmowej 0^ dla 
k = 0 , 1..... 2N-1 /

“ - Z A t \ o / i j  (17)k N k k

8^ - zgrubny estymator widmowej gęstości wzajemnej przebiegów u(t)
1 i \ t ) ,

• -£?kJ- _ cięgi transformat wygładzonych,
ii* - wielkości sprzężone z U^.

2 uwagi na zastosowanie okna GE0_ przeprowadza się skalowanie:

'0,856 0, — s“ 3. dla k = 0,1,... ,2N-1. k k ,,...,

7. Otrzyname wygładzonych estymatorów wzajemnej gęstości widmowej prze- 
biegów

1-1

V - ł Z l 8 ( k * j ) '
j=0

(poprzez uśrednianie 1 kolejnych estymatorów).
%

8. Obliczenie odwrotnej transformaty Fouriera metodę FFT

* r  - ^ P _ 1 [0k]< 2 d 9 )

dla r=0,1___ _ 2N—1.
Uwzględniaies wy ¡ik tylko dla r = 0, 1 N-l uzyskamy korelację wza
jemna przebiegów napięcia i prędu postaci:

■$r >1?(rAt) r = 0.1 N-l. (20)

Ponieważ zachodzi (4):

“*>(0) » 5 - P ♦ JO, (21)
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na podstawie estyaacji korelacji wzajemnej nożna określić noc symbo
liczny, czynny i bierny pobierany przez obciyżenia nw węź’e układu. 
Można również.wykorzystać zależność

OO
P + JO = i  J  0  (<p)dci> (2 2 ;

O

(t4])f gdyż w powyższej procedurze obliczony Jest ciygjfil^j. Znalezie
nie ciygu | '9'r | na istotne znaczenie, gdyż sprawność wykorzystania e- 
nergii i aoc nie Jest zależna oddzielnie od napięcia u(t)iprydu i(t) 
lecz od korelacji napięclowo-prydowej przebiegów.

Stosujyc podobny procedurę obliczeń dla każdego z przebiegów z osobna, 
■ożna oszacować wartości skuteczne napięcia |u| i prydu II|.wykorzystujyc 
zależności: ~

X |u| » iV(0)' oraz | l | = ^ ( 0 ) ,  (23

gdzie :
1f ( 0 ), i?(0) - funkcje autokorelacji przebiegów napięcia i prydu dla 

przesunięcia r = 0 ([4j).

Wówczas noc modułowa:
PB = IU | 111 i współczynnik

P Rejlfyo)}
C08^ = Tm T f  i = Ł (24|U| I1 ! y<^(o)i? (0)

i

da się łatwo określić.
Potrafimy również wtedy oszacować noc dystorsji 0, korzystajyc z relacji

( | U | 111 )2 = P2 + D2 . (25)
*

Zależności (24) i (25) wskazuję. Jak istotny wpływ na odkształcenie przer 
biegów napięcia i prydu od przebiegów sinusoidalnych na wielkość nocy dy 
storsji D.
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OUEHKA M01HH0CTH B 3JIEKIPHHECKHX CXEMAX 
C HfiOHHyCOIlMJIbHUMH nPOEErAMH

P e s a s t e  ,
npe^cTaBJieHa cipyKiypa pacqeTHoro aJiropHma, ocHOBaHaoro Ha ueio^e 6u- 

cipofi TpaHC$opuauHH $ypbe (FFT) .¡yia oijeHKH mouhocih b cxeuax c Hecirayco- 
HAaAbHNMH npoSeraiiH. 3toi ajtropniu nosBOJnaeT onpe^e^HTŁ pa3Hue uouhocth Ha 
aasnuax cxeuH nyieu ouehkh qpyHKH.nK B3aH«Hofi KoppeJiHiyiH npoderoB aanpazeHH£ 
a TOKa, a Tasze BaaHUHOii cneKipauŁHoS hjiothocth bthx apoóeroE, nosasaHU cbk- 
3H Onpe^ejieHBH MOKHOCTH JTHCTOpCHH H COeAHHeHU OHB C OpeHHBaeUHUH $yHK-
UHHHH COÓCTBBHHOS K B3aHSiHCifi KOppeMIiBH HpOdeTOB.

THE POWER ESTIMATION IN ELECTRIC CIRCUITS CHARACTERISTIC 
OF NON-SINUSOÏDAL FUNCTION SOURSES

V  ■ , ■

S u a a a r y

In the paper t̂ te structure of the algoritha for power estiaation in 
electric circuits characteristics of non-einuseidal function courses is 
presented. The procedure is based on the fast Fourier transforaation (FFT) 
and allows for defining different rangea of power on the terainals of the 
circuit. The power aagnitude is calculated thanks to the estiaation of 
the correlation functions and spectral concentration functions. The rela

tions defining the power déformation were presented and they were atta
ched to tha eat lasted functions and to the inter-correlation of functions 
courses.


