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Wykaz akronimow

PMU
WAMS

SEE
UTC

FFT
DFT

KWSD
SCADA

AP
EMS

ADC
LP FIR (FIR)
RBFNN

MNK
PLL
ROCOF

TVE
FE
RFE
RT
DT
ov

jednostka pomiarowa synchrofazora (ang. Phasor Measurement
Unit),

system rozlegtych pomiaréw synchronicznych (ang. Wide Area
Measurement System),

system elektroenergetyczny,

koordynowany czas uniwersalny (wzorcowy) (ang. Coordinated
Universal Time),

szybka transformata Fouriera (ang. Fast Fourier Transform),

dyskretna transformata Fouriera (ang. Discrete Fourier
Transform),

Komputerowe Wspomaganie Sterowania Dyspozytorskiego,

system nadzoru, sterowania i zbierania danych (ang. Supervisory
Control and Data Acquisition),

automatyka prewencyjna,

system zarzadzania i podejmowania decyzji zwigzanych z praca
SEE (ang. Energy Management System),

przetwornik analogowo cyfrowy (ang. Analog fo Digital
Converter),

cyfrowy filtr dolnoprzepustowy o skonczonej odpowiedzi
(ang. Low- pass Filter Finite impulse response),

radialna sie¢ neuronowa (ang. Radial Basis Function Neural
Network),

metoda najmniejszych kwadratow,
zamknieta petla fazowa (ang. Phase Look Loop),

szybkos¢ zmian czestotliwosci (ang. Rate Of Change Of
Frequency),

catkowity btad estymacji wektora (ang. Total Vector Error),
btad czestotliwosci (ang. Frequency Error),

btad ROCOF (ang. ROCOF Frequency Error),

czas odpowiedzi (ang. Response Time),

czas opdznienia (ang. Delay Time),

przeregulowanie (ang. Overshoot).



Wykaz wazniejszych symboli

Xm
f
@

amplituda sygnatu,
czestotliwos¢ sygnatu [rad/s],

chwilowa wartosc¢ kata sinusoidy (lub funkcji cosinus)
synchronizowanej z czasem uniwersalnym (UTC) [rad],

czestotliwo$¢ sygnatu sinusoidalnego o znamionowej czgstotliwosci
(50 Hz lub 60 Hz),

numer wyzszej harmonicznej sygnatu,

amplituda harmonicznej,

czestotliwo$¢ interharmonicznej sygnatu,

amplituda sktadowej modulacji amplitudy lub fazy,
czestotliwo$¢ modulacji amplitudy lub fazy,
wspotczynnik nachylenia zmian czgstotliwosci w [Hz/s],
przedzial narastajacej/malejacej liniowo czgstotliwoscei,
czestotliwo$¢ raportowania,

przedziat wykluczenia,

moment wystapienia skoku amplitudy lub fazy w [s].



1. Wprowadzenie

W ksigzce zajeto si¢ problemem okreslenia nowego, bardziej doktadnego
algorytmu przetwarzania warto$ci chwilowych pradu lub napigcia na parametry
synchrofazora (amplitudg i kat fazora, czgstotliwo$¢ oraz ROCOF) dla urzadzen
klasy P i M oraz dla zdefiniowanych w normach parametrow:

e przebiegdbw wielkoSci mierzonych pradu lub napigcia,
e metod okreslania blgdéw pomiarowych parametréw synchrofazora,
e wielkos$ci dopuszczalnych bledow pomiarowych parametrow synchrofazora.

Badania dzialania nowego algorytmu przetwarzania wartosci chwilowych
pradu lub napiecia na parametry synchrofazora zostaty przeprowadzone tylko za
pomoca symulacji komputerowych w aplikacji Matlab R2014b, a ich celem byto
okreslenie btedow pomiarowych i porownanie ich z btgdami dopuszczalnymi. Nie
badano czaséw opoznienia raportowania wynikow pomiarow.

Monografia przedstawia metode pozwalajaca z wystarczajaca doktadnoscia
wyznacza¢ amplitude, fazg i czgstotliwos¢ synchrofazora, wykorzystujac [19]:

o filtracje sygnatu wejsciowego za pomoca filtru dolnoprzepustowego o skon-
czonej odpowiedzi,

e estymacje czgstotliwosci z zastosowaniem metody przej$cia przez zero,

e estymacje wstepna amplitudy z wykorzystaniem sztucznej sieci neuronowe;j
typu radialnego,

e estymacje wstepng fazy stosujac metode pierwszego przejScia przez zero,
gdzie wielko$ciami przetwarzanymi jest otrzymana czgstotliwo$¢ oraz sygnat
wejsciowy,

e algorytm wprowadzajacy poprawki w wynikach estymacji wstepnej amplitudy
i fazy, poprawki sg obliczane w funkcji wyznaczonej czgstotliwos$ci.

Ponadto zalozono, ze filtr o skonczonej odpowiedzi wprowadza przesunigcie
fazowe pomiedzy sygnatem wejsciowym a wyjsciowym, przy czym przesuni¢cie
to zalezy liniowo od czgstotliwosci sygnatu wejSciowego. Fakt ten zostat
wykorzystany w obliczaniu poprawek w wynikach estymacji wstepnej fazy
synchrofazora. W przypadku estymacji czgstotliwosci synchrofazora metoda
przejscia przez zero wykorzystanie dwoch przejs$¢ przez zero (pierwszego i drugiego)
wyeliminowano efekt przesunigcia fazowego pomiedzy sygnatem wejsciowym
a wyj$ciowym. Natomiast poprawki w wynikach estymacji wstepnej amplitudy
synchrofazora wynikaty z faktu, ze przy zastosowaniu sztucznej sieci neuronowej
do estymacji wstepnej amplitudy synchrofazora wykorzystano sie¢ neuronowa
uczong dla jednej czgstotliwos$ci, a mianowicie czestotliwosci znamionowej. Przy
zmianach czestotliwosci zaobserwowano niewielkie btedy amplitudy siegajace do



1,8%. W celu ich wyeliminowania zastosowano poprawki w wynikach estymacji
amplitudy synchrofazora wyznaczone w funkcji obliczonej czestotliwosci
sygnatu wejsciowego.

Schemat blokowy algorytmu przetwarzania wartosci chwilowych pradu lub
napi¢cia na parametry synchrofazora ukazano na rys. 1.3.

ROCOF
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Rys. 1.3. Schemat blokowy zastosowanego algorytmu przetwarzania wartosci chwilo-
wych pradu lub napigcia na parametry synchrofazora: amplitude i kat fazora oraz
czestotliwosc 1 ROCOF, gdzie: f, ANN oraz ¢ oznaczaja bloki estymujace czestotliwosc,
amplitudg i faze synchrofazora; FIR to filtr dolnoprzepustowy o skonczonej odpowiedzi;
ADC — przetwornik analogowo-cyfrowy

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Dodatkowo zaprezentowano roézne algorytmy pomiarowe stosowane w esty-
macji amplitudy, fazy i czgstotliwosci synchrofazora. W celach poréwnawczych
przeanalizowano nastgpujace metody:

1) sktadowych ortogonalnych,

2) dyskretnej transformaty Fouriera (DFT),

3) metoda sktadowych ortogonalnych z pojedynczym opdznieniem dla
k=1,

4) metoda sktadowych ortogonalnych z pojedynczym opdznieniem dla
k = 64,

5) metoda sktadowych ortogonalnych z podwdjnym opo6znieniem dla
k=1,

6) metoda sktadowych ortogonalnych z podwojnym op6znieniem
dlak =21,

7) splotu z funkcjami ortogonalnymi,



8) korelacji z funkcjami sinus/cosinus,

9) najmniejszych kwadratow,
10) filtru kwadraturowego,
11) DFT dla nieznamionowej czgstotliwosci sygnatu,
12) zamknigtej petli fazowej,

oraz trzy metody opracowane w ramach pracy, oparte na sztucznych sieciach
neuronowych, do estymacji wstgpnej amplitudy synchrofazora, a mianowicie
sztucznej sieci neuronowej typu:

1) radialnego,
2) feedforward,
3) liniowego.

Oprécz opracowanej metody estymacji parametrow synchrofazora w mono-
grafii dodatkowo dokonano:

o obliczen symulacyjnych dla wszystkich funkcji testowych zgodnie z IEEE
Std C37.118.1™ dla wybranych z literatury metod oraz wlasnej metody
1 wyznaczanie dla kazdej funkcji i metody btedéw zgodnie z powyzsza norma,

o poréwnania wynikow estymacji parametrow synchrofazora otrzymanych
za pomoca wlasnej metody z wynikami otrzymanymi za pomoca wybra-
nych 12 metod znanych z literatury,

o poréwnania wynikow estymacji parametrow synchrofazora otrzymanych
za pomocg wtasnej metody z wynikami prezentowanymi w literaturze.

Monografia powstata na podstawie rozprawy doktorskiej pod tytutem Metody
cyfrowego przetwarzania sygnatow w rozleglych systemach pomiarow synchro-
nicznych stosowanych w systemach elektroenergetycznych [20], napisanej pod
opiekg dr inz. A. Kanickiego. Prace obroniono 1 lipca 2019 r.

1.1. Rozlegly system pomiaréw synchronicznych

Zmiany zachodzace we wspotczesnych systemach elektroenergetycznych,
takie jak rozwoj potaczonych systemow elektroenergetycznych, wzrost produkcji
energii elektrycznej przez odnawialne Zzrodta energii czy optymalizacja warunkow
pracy urzadzen elektroenergetycznych oraz systemow elektroenergetycznych,
wymagaja cigglego i niezawodnego monitorowania stanow pracy systemu elektro-
energetycznego — gtownie ze wzgledu na bezpieczenstwo elektroenergetyczne [19].

Monitorowanie parametrow stanu wspotczesnego systemu elektroenerge-
tycznego jest realizowane przez wiele systemow w tym przez system rozlegtych
pomiaréw synchronicznych (ang. Wide Area Measurement System, WAMS) [19],
[76]. System ten posiada jednostki pomiarowe zwane Phasor Measurement Unit



(PMU), umieszczone w wybranych punktach systemu elektroenergetycznego,
najczesciej w polach stacji elektroenergetycznych. Urzadzenia PMU w miejscu
zainstalowania mierza wartosci chwilowe pradu lub napigcia, obliczajac
nastgpujace parametry:

. amplitude i kat fazora,
. czestotliwose,
o zmiang czestotliwosci zwana Rate Of Change Of Frequency (ROCOF).

Urzadzenia PMU sg synchronizowane przez system GPS (ang. Global
Positioning System) zazwyczaj w odstgpach jednosekundowych [5]. Urzadzenie
PMU moze:

o chwilowy kat fazowy fazora wyznaczy¢ jako kat fazora wzgledem uktadu
wspotrzednych wirujacego ze znamionowg czestotliwoscig systemu
elektroenergetycznego, zsynchronizowang czasem uniwersalnym UTC
(Universal Time Clock) z systemu GPS,

o kazda wielko$¢ estymowana oznaczy¢ znacznikiem czasu z systemu GPS.

Tak obliczone i1 oznakowane wielkosci nazywano parametrami synchrofazora
a pomiary - pomiarami synchronicznymi. Pomiary synchroniczne, w systemie
WAMS wykonywane pod nadzorem urzadzen GPS, generuja blad synchronizacji
wynikajacy z doktadnosci systemu GPS, ktora wynosi ok. 1 pus. W pomiarach
synchronicznych btad ten odpowiada przesunieciu kata o 0,018° lub 0,0314 rad.,
co w przyblizeniu generuje btad pomiarowy wynoszacy okoto 0,03% [19].

Przyktadowy schemat przeptywu danych w strukturze warstwowej systemu
WAMS przedstawiono na rys. 1.1.

system KWDS
CADAJ/EMS; AP
funkcje specjalne /_centralna
AP AP
obszarowa \ ~PDC \ obszarowa
AP PDC PDC
lokalna .
. // ‘H‘M"" K

=

PDC| PDC| PDC

T T

PMU| [PMU| ... ]PMU| [PMU| [PMU| - [PMU| |PMU| |PMU| ... |PMU

Rys. 1.1. Struktura warstwowo-hierarchiczna systemu WAMS

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [77].
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Informacja z urzagdzen PMU przekazywana jest do lokalnych koncentratorow
PDC (ang. Phasor Data Concetrator) w warstwie pierwszej [73]. Druga warstwa
koncentrator6w to obszarowe koncentratory. Trzeciag warstwg reprezentuje
koncentrator centralny, odpowiadajacy za caly system elektroenergetyczny.
Automatyka prewencyjna (AP) ma na celu ochrong pracy systemu (SEE) oraz
jego poszczegolnych sktadowych przed potencjalnymi awariami. AP moze
znajdowac¢ zastosowanie w detekcji lub eliminacji. Na schemacie systemu WAMS
(rys. 1.1) system SCADA to system informatyczny ukierunkowany na akwizycje
danych pochodzacych z urzadzen pomiarowych, nadzor i sterowanie nimi
w czasie rzeczywistym. Znajduje zastosowanie w centrach dyspozytorskich
(nadzdr), monitoringu stanu pracy systemu w tym do wyznaczania estymatora
stanu systemu elektroenergetycznego i wizualizacji danych (w odniesieniu do
czasu rzeczywistego czy przesztego).

Urzadzenia PMU sa obecnie powszechnie stosowane w wielu systemach
elektroenergetycznych. W 2017 roku w systemie elektroenergetycznym USA
i Kanady bylo zainstalowanych okoto 2500 urzadzen PMU, co obrazuje rys. 1.2.

Networked PMUs and Synchrophasor
Data Flows in the North American Power Grid

@ PMU Locations
¥ Traramason Owner Data Concentrator
* Regenal Data Concentrator

. dats v Yo reludiity cocrdnator
»os / 6ata betmeen relabity coordinators
g \ o peer o poer data exchange
NASPI e e rre——

Rys. 1.2. Rozmieszczenie urzadzeh PMU w systemie elektroenergetycznym USA
i Kanady w 2017 roku

Zrédlo: [89].



W tak ogoélnie zdefiniowanym systemie WAMS powstajg cztery nastgpujace

gléwne problemy, ktore nalezy rozwiazac [19]:

1.

Wybor miejsc zainstalowania urzadzen PMU, a w zwigzku z tym takze
wybor ich liczby.

Okreslenie optymalnej struktury systemu WAMS, w tym sposobow
przesytu informacji.

Okreslenie algorytmu przetwarzania wartosci chwilowych pradu lub
napigcia na estymowane parametry (amplitude i kat fazora, czestotliwosé
oraz ROCOF).

Zdefiniowanie sposobow wykorzystania otrzymanych parametrow syn-
chrofazorow do okreslenia stanu pracy systemu elektroenergetycznego.

W celu zdefiniowania parametréw, jakim maja odpowiada¢ urzadzenia PMU

dwie instytucje: North American SynchrPhasor Initiative (NASPI) oraz Institute
of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) przygotowaly wiele opracowan
oraz norm. Do najwazniejszych naleza:

IEEE Standard for Synchrophasor Measurements for Power Systems, IEEE
Power & Energy Society, IEEE Std C37.118.1™-2011 (Revision of IEEE Std
C37.118™-2005) [52].

IEEE Standard for Synchrophasors for Power Systems Measurements for
Power Systems, Amendment 1: Modification of Selected Performance
Requirements, IEEE Std. C37.118.1a™-2014 [53].

Normy te okreslily szereg wymagan dla urzadzen PMU, a mianowicie:

Czestotliwo$¢ raportowania, ktora dla systemu elektroenergetycznego
o czgstotliwosci znamionowej 50 Hz wynosi odpowiednio 10, 25 Iub 50
wynikow/s.

Czas raportowania jest dotgczany do kazdego wyniku estymowanych
parametrow synchrofazora.

Czestotliwos¢ probkowania sygnatu analogowego przez przetwornik
analogowo-cyfrowy nie jest w normie szczegotowo okreslona, a jej wartosé¢
ma jednak wptyw na caty proces przetwarzania sygnatu.

Okreslono dwie klasy dziatania urzadzen PMU: klasa P (Protection) zabezpie-
czeniowa iklasa M (Measurement) pomiarowa. Klasa P ma zastosowanie
w zabezpieczeniach, ktére wymagaja szybkiej odpowiedzi i dopuszczaja
mniejsza precyzje pomiardw, w szczegolnosci, gdy przebieg podstawowy
sygnatu ma czestotliwos¢ rozna od 50 Hz. Natomiast klasa M jest uzywana,
gdy najwazniejsza jest doktadno$¢ pomiarow oraz dopuszczalna jest
mozliwos¢ wystgpienia wigkszego opdznienia niz dla klasy P. Dla kazdej
z klas okreslono inne przebiegi funkcji testujacych.

- 12 -



e Wzory na przebiegi funkcji testujacych urzadzenie PMU 1 ich parametry.
W normie okreslono 10 typdéw przebiegéw funkcji testujacych co wraz
z okre§lonymi zmiennymi parametrami tych funkcji dato 174 funkcji
testujacych urzadzenie PMU klasy M.

e Metodyke okreslania bledow estymowanych parametréw synchrofazora rozna
w zaleznosci od typu funkcji testujace;.

e Wartosci dopuszczalnych bledow estymowanych parametrow synchrofazora
roznych dla ré6znych typow funkcji testujacych.

e (Czas opdznienia raportowania pomiaru, czyli r6znicg od momentu wystapienia
zdarzenia w systemie elektroenergetycznym do momentu okreslonego przez
sygnature czasowg danych. Czas opo6znienia raportowania wynikéw okresla
si¢ dla kazdej czestotliwo$ci raportowania z wykorzystaniem, co najmnie;j
1000 kolejnych wynikow 1 jest ona maksymalng z tych wartosci. Czas op6znienia
raportowania pomiaru dla cze¢stotliwosci raportowania wynoszacej 50 wyni-
kow/s wynosi dla urzadzenia klasy P 0,04 s a dla urzadzenia klasy M 0,14 s.

Na podstawie podanych wymagan w monografii przyjeto, ze czgstotliwosé
raportowania bedzie zawsze wynosi¢ Fg =50 wynikow/s. Oznacza to,
ze estymowane parametry synchrofazora nalezy otrzyma¢ z sygnatu
o maksymalnej dlugosci wynoszacej 0,02 s niezaleznie od aktualnej
czestotliwoscei sieci. Dla czestotliwosci sieci wynoszacej 50 Hz Iub powyzej jest
do obrobki jeden okres przebiegu, a dla czestotliwosci sieci wynoszacej ponizej
50 Hz wynik nalezy otrzyma¢ analizujac mniej niz jeden okres przebiegu.

Co wigcej, w pracy zastosowano stala czestotliwo$¢ probkowania sygnatlu
wynoszacg f, = 12800 Hz, co oznacza L = 256 probek w jednym okresie
sygnatu o czgstotliwosci 50 Hz dla otrzymania 50 wynikow/s. Dla metody filtracji
kwadraturowej przyjeto stalg czestotliwos¢ probkowania sygnatu wynoszaca
fp = 12750 Hz, a wynika to z dlugosci okna wynoszacej L = 255 probek
w jednym okresie sygnatu, albowiem wielko$¢ ta musi by¢ wtedy wielokrotno$cia
15 probek wykorzystywanych przez filtr kwadraturowy. Warto doda¢, ze w litera-
turze wystepuja rowniez algorytmy ze zmienng czestotliwoscia probkowania,
adoptowana do aktualnej czestotliwosci sygnatu (adaptacyjne sterowanie czasem
probkowania), jednak nie bedg one analizowane.

1.2. Przeglad literatury

Rozw¢j technik cyfrowych w automatyce elektroenergetycznej prowadzi do
powstawania innowacyjnych algorytméw pomiaru amplitudy, fazy oraz czesto-
tliwosci [99]. Rozwigzania automatyki regulacyjnej, sterujacej, zabezpie-
czeniowej wprowadzaja parametry, na podstawie ktérych mozna okresli¢
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skuteczno$¢ oraz przydatno$¢ zastosowanego algorytmu pomiaru, czutosé
i wrazliwo$¢ na zaktocenia w sygnatach wejsciowych w postaci wyzszych
harmonicznych, sktadowej aperiodycznej, interharmnonicznych, zakresu zmian
czestotliwos$ci, wartosci fazy oraz amplitudy, dla ktérej spetniona jest doktadnos¢
pomiaru. Dhugos¢ okna pomiarowego takze wplywa na dokladno$¢ pomiaru
amplitudy, fazy, czestotliwosci oraz czas uzyskania odpowiedzi (stabilnej)
algorytmu po zaburzeniu sygnatu wywotanego np. poprzez zwarcie [47].

W literaturze $wiatowej jest kilkaset publikacji dotyczacych metod estymacji
parametroéw fazora i jego czgstotliwo$ci oraz wdrazania ich w urzadzeniach PMU.
Ponizej zostang omdwiono wybrane metody i publikacje, ktore sg metodami
najbardziej odpowiednimi z punktu widzenia pracy .

Transformata Fouriera (TF) jest najpopularniejsza metoda stosowana do
pomiaru amplitudy, fazy i czestotliwosci sygnatu, poniewaz dziata szybko
i z niewielkimi bledami [32], [42], [80], [91], [92], [94], [95], [105], [133], [134],
[137], [143]. Boczne platy transformaty Fouriera funkcji okienkowania sa
naktadane na widmo sygnatu oryginalnego w oknie czasowym, prowadzac do
bltedéw w algorytmie TF obliczonych z danych probkowanych. Tg wiasciwosc
metody DFT nazywano efektem przeciekania [42], [96]. W literaturze mozna
spotka¢ jej modyfikacje, np. metod¢ SDFT (Smart Discrete Fourier Transforms)
[138], IpDFT - interpolacje metody DFT [8], [93].

W metodzie filtru kwadraturowego, opisanego m.in. [129] - [131], w sygnal
wejSciowy jest mnozony przez dwa ortogonalne wzgledem siebie sygnaty
sinusoidalne o czestotliwosci nominalnej sieci. Wyniki tej operacji sa
przetwarzane przez dolnoprzepustowy filtr (LP) typu FIR o wilasciwosciach
innych dla klasy P i dla klasy M [52] i [53]. Algorytm w literaturze czesto pojawia
si¢ w postaci zmodyfikowanej, m.in. w: algorytmach opisanych w [107], [108],
[109] czyli: ,,Tick — Tock” (posiada dwie rownolegte $ciezki: A — Tick oraz
B — Tock oraz zmodyfikowany filtr dolnoprzepustowy (Low Pass) na wyjsciu
z oscylatora kwadraturowego, noszacy nazwe ,,1+1”, gdyz posiada dwa filtry
sredniajace natozone na probki dla jednego okna czasowego, najczesciej jest
stosowany podczas zaklocen w postaci wyzszych harmonicznych), algorytmu
asymetrycznego (posiada pojedyncza $ciezke, dla przetwarzanego trojfazowego
sygnatu, po wyjsciu z filtru kwadraturowego, przetwarzana jest tylko skladowa
zgodna, algorytm nie sprawdza si¢ podczas narastajacych/malejacych liniowych
zmian czestotliwosci oraz dynamicznych zmian skokowych), algorytmu Basic+
(stosujacego usrednianie probek przez 1,5 okresu podczas wyznaczania
czestotliwosci i ROCOF).

Metoda Parks — McClellan’a, stosuje filtr LP 254 rzedu i czestotliwosé
prébkowania 6,4 kHz [78] lub 800 Hz dla klasy P, czestotliwos¢ dla klasy M jest
wyznaczana wg wzoru zamieszczonego w [130] (podczas zaklocen wywotanych
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przez wyzsze harmoniczne stosowany jest adaptacyjny, usredniajacy, ruchomy
filtr, estymujacy czestotliwos¢ w klasie P, metoda generuje dobre wyniki dla
sygnatow zawierajacych interharmoniczne w klasie M. Filtr Blackman’a—Harris’a
1 Gaussa [130] z oknem Hamminga mozna zastosowa¢ w miejscu wyjsciowego
filtru dolnoprzepustowego w filtracji kwadraturowej dla klasy M, gdyz thumi
wyzsze harmoniczne na poziomie 100 dB.

Metoda opisana w [63], [64], [65] stosuje adaptacyjny algorytm oparty na
zespolonej srodkowoprzepustowej filtracji FIR estymowanej czgstotliwosci
sygnatu dla klasy P i klasy M.

Metody oparte na sktadowych ortogonalnych napieé¢/pradow [102], [135],
otrzymywane z wielkosci pomiarowych, stosowane dla przypadku pojedynczego
opo6znienia lub podwdjnego opdznienia, splot z dwoma funkcjami ortogonalnymi,
korelacja z funkcjg sinus/cosinus czy filtry sktadowych ortogonalnych [38], [46],
[101], [126] sa stosowane do przetwarzania wartosci chwilowych pradu lub
napigcia na estymowane parametry i okreslania bledéw pomiarowych parametréw
synchrofazora.

Metoda zamknigtej petli fazowej (PLL) przetwarza warto$ci chwilowych
pradu lub napiecia na parametry synchrofazora [51]. Algorytm ten czesto
w literaturze wystgpuje w postaci zmodyfikowanej: rozszerzonej postaci
algorytmu PLL (Enhanced Phase - Lock Loop) [33], [59], [68], algorytmie FPLL
(Feedforward PLL) [54].

Metoda DFT dla nieznamionowej czgstotliwo$ci sygnatu opracowana przez
Thorp’a i Phadke [96] wykorzystuje wzory przeksztalcenia Fouriera, gdzie
funkcje wyktadnicze o podstawie ,,e” zastgpiono szeregiem geometrycznym.
W przypadku r6znic migdzy czgstotliwoscig sygnatu 1 czgstotliwoscia
znamionowg w sygnale amplitudy i fazy pojawiaja si¢ sktadowe oscylacyjne
drgajace wokot warto$ci amplitudy i fazy, ale posiadajace stala i matg amplituda,
ktére mozna odfiltrowaé na wyjsciu ré6znymi metodami [39].

Metoda najmniejszych kwadratow (MNK) w estymacji nieznanych para-
metréow przebiegéw wielkos$ci mierzonych wyznacza je z najmniejszym btedem
sredniokwadratowym [127]. Jedng z jej modyfikacji jest metoda wazonych
najmniejszych kwadratow (Weighted Least Squares — WLS) [10],

Sieci neuronowe (ANN) znajdujg zastosowanie w wielu zagadnieniach sieci
elektroenergetycznych, np. oceny stabilnosci systemu [4], [37], [55], [56], [70],
[88], [121], [144], wykrywaniu miejsc powstawania zaklocen [83], [122],
niestabilnosci [3], [50], identyfikacji drgan [72], monitoringu systemu [71], [120],
identyfikacji stanu [139], estymacji amplitudy i fazy fazora [57], [62], okre$laniu
parametrow synchrofazora poprzez minimalizacje btgedu catkowitego fazora [31]
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czy zastosowaniu radialnej sieci neuronowej do okreSlania parametrow
synchrofazora [21] - [23], [56].

W literaturze znajduje si¢ wiele innych algorytmoéw, ktore mozna zastosowac
do wyznaczania parametrow fazora. Mozna do nich zaliczy¢ m.in.: filtr Kalmana
[36], [40], [41], [116], transformacj¢ falkowg [58], [136].

Algorytmy stosowane do pomiaru czestotliwoscia powinny cechowaé sie
wrazliwo$cia na jej zmiany. W literaturze mozna spotka¢ rdzne algorytmy
pomiaru czestotliwosci, ktore ze wzgledu na sposob probkowania mozna ogdlnie
podzieli¢ na grupy:

e metody wykorzystujgce statg czestotliwos¢ probkowania i stalg dtugos¢ okresu
probkowania,

e metody wykorzystujace stalg czestotliwos¢ probkowania i zmienng dhugosc¢
okresu probkowania [16],

e metody wykorzystujace zmienng czestotliwos¢ probkowania i stata dlugosc¢
okresu probkowania [49].

Drugi podziat algorytméw do pomiaru czestotliwosci zalezy od zastosowane;j
metody obliczen i tutaj warto przeanalizowa¢ metody:

e metoda wyznaczajgca czgstotliwos¢ fazora w odniesieniu do kata pomigdzy co
najmniej dwoma kolejnymi probkami sygnatu, gdzie wyznaczanie wektorow
sktadowych ortogonalnych wektoréw probek odbywa si¢ przy uzyciu
dowolnego algorytmu, a algorytm adoptuje si¢ do okna podczas zmian
pulsacji [74], [111].

e algorytm MNK, gdzie sinusoide opisujaca sygnal wejsciowy nalezy roztozy¢
za pomoca szeregu Taylora by czestotliwo$¢ byla liniowym parametrem
przeksztatconego modelu wraz z licznymi modyfikacjami tego algorytmu
[113]-[115], [140],

e dodatkowo mozna rozwazy¢ metody wykorzystujagce charakterystyki
czestotliwosciowe sktadowych ortogonalnych sygnalu [87], [125], model
Prony’ego [118], zamknigta petle fazowa PLL [48], filtry Kalmana [35], [112],
regulator proporcjonalno-catkowo-rozniczkowy (PID) [24].

Wartosci dopuszczalnych btedow estymowanych parametrow synchrofazora
sg spetione w [14]. Wyniki przekraczajace dla danej grupy funkcji testujacych
urzadzenie PMU dopuszczalne bledy estymowanych parametrow przebiegow
wielkos$ci mierzonych pradu lub napiecia, znieksztalconych najczesciej przez
sktadowe interharmoniczne badz inne przebiegi funkcji przedstawione zostaly
w[2], [6] - [9], [11]- [15], [17], [18], [21], [25] - [30], [34], [44], [45], [63] - [65],
[67] - [69], [78], [79], [81], [82], [84], [85], [93], [97], [98], [103], [104], [106] -
[109], [117] - [119], [123], [124], [130] - [132], [141], [142].
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Na podstawie powyzej przeprowadzonego przegladu literatury wynika, ze
opisanych zostalo kilkadziesiat metod estymacji amplitudy, fazy i czestotliwosci
synchrofazora, $ladowo zostaly zastosowane sztuczne sieci neuronowe, jako
metody okreslania parametrow synchrofazora, a w zadnej pojedynczej pozycji nie
przeanalizowano wszystkich funkcji testujgcych opisanych w normie.

2. Bledy metod estymacji parametrow synchrofazora

2.1. Funkcje testowe

W normach [52] i [53] okre$lono 10 typoéw przebiegow funkcji testujgcych
urzadzenia PMU klasy P i klasy M [19]:

1. Funkcje statyczne ze zmiang fazy w przedziale 0—360°.

2. Funkcje statyczne z czestotliwosci podstawowa 50 Hz oraz z jej zmiang o +2
Hz dla klasy P i £5 Hz dla klasy M.

3. Funkgcje statyczne ze zmiang amplitudy podstawowej w przedziale 10-200%.

4. Funkcje statyczne zawierajgce harmoniczne (od 2. do 50.) z amplituda
wynoszaca 1% dla klasy P i 10% dla klasy M.

5. Funkcje statyczne zawierajace wptyw interharmonicznej jedynie dla klasy M
o amplitudzie wynoszacej 0,1 amplitudy sygnatu podstawowego.

6. Funkcje dynamiczne z modulacjg amplitudy, gdzie dodatkowy sygnat nato-
zony na sygnal podstawowy posiada amplitude wynoszaca 0,1 amplitudy
sygnatu podstawowego a czestotliwos¢ modulacji wynosi od 0,1 do 2 Hz dla
klasy P a od 0,1 do 5 Hz dla klasy M. W normie zalecono, aby czgstotliwos¢
modulacji byta zmieniana, co najmniej co 0,2 Hz.

7. Funkcje dynamiczne z modulacjg fazy, gdzie dodatkowy sygnat natozony na
sygnat podstawowy posiada fazg wynoszaca 0,1 radiana fazy sygnatu
podstawowego a czestotliwos¢ modulacji wynosi od 0,1 do 2 Hz dla klasy P
a od 0,1 do 5 Hz dla klasy M. W normie zalecono, aby czestotliwos¢
modulacji byta zmieniana co najmniej co 0,2 Hz.

8. Funkcje dynamiczne z narastajaca/malejacg liniowo czestotliwoscia w zak-
resie = 2 Hz dla klasy P i+ 5 Hz dla klasy M.

9. Funkcje dynamiczne ze skokowg zmiang amplitudy wynoszaca + 0,1.
10. Funkcje dynamiczne ze skokowa zmiang fazy wynoszaca = m/10.

W tabelach: 2.1, 2.2, 2.3 i 2.4 zestawiono warto$ci parametrow funkcji
testujacych urzadzenie PMU dla klasy P i dla klasy M. Dla klasycznych algo-
rytmow przetwarzania wartosci chwilowych pradu lub napigcia na parametry
synchrofazora zastosowano 80 przebiegdw funkcji (tab. 2.1 1 2.2), dla sztucznych
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sieci neuronowych — dla klasy P 114 przebiegow funkcji testowych, a dla klasy
M — 174 przebiegi. Roznica ta wynika z zastosowanych réznych warto$ci
czestotliwosci modulacji, dla czesci algorytmdéw sa to 3 czestotliwosci, a dla
sztucznych sieci neuronowych czestotliwos¢ modulacji zmienia si¢ od 0,1 Hz do
2 Hz co 0,1 Hz dla klasy P lub od 0,1 Hz do 5 Hz co 0,1 Hz dla klasy M.

Tabela 2.1. Parametry funkcji testujacych dla urzadzenia klasy P modelujace;j
W sposoOb uproszczony funkcje z modulacjg amplitudy i fazy

Nr Xm ¢ f h fl Xma fm ts Rf Typ
funkeji| [jw] | [°] | [Hz] | — |[Hz]| [jw] | [Hz] | [s] [[Hzs]| modulacji
1 1,0 [0:360| 50 0 - 0,00 - - - -

2 1,0 0 48 0 - 0,00 - - - —

3 1,0 0 52 0 - 0,00 - - - —

4 0,1 0 50 0 - 0,00 - - - —

5 0,8 0 50 0 - 0,00 - - - —

6 1,2 0 50 0 - 0,00 - - - —

7 2,0 0 50 0 - 0,00 - - - —
8:56 1,0 0 50 |2:50| - 0,01 - — - —
57 1,0 0 50 0 - 0,00 - - — —
58 1,0 0 50 0 - 0,00 - - — —
59 1,0 0 50 0 - 0,00 - - — —
60 1,0 0 50 0 - 0,00 - - — —
61 1,0 0 50 0 - 0,00 - - — —
62 1,0 0 50 0 - 0,00 - - — —
63 1,0 0 50 0 - 0,00 - - — —
64 1,0 0 50 0 - 0,00 - — — -
65 10| 0 50 | 0| - | 010] 01 | - — | amplitudy
66 | 10| 0 50 | 0| - | 010] 1,0 | - — | amplitudy
67 | 10] 0 50 | 0| - | 010] 20 | - — | amplitudy
68 1,0 0 50 0 — 0,10 0,1 — — fazy
69 1,0 0 50 0 — 0,10 1,0 — — fazy
70 1,0 0 50 0 — 0,10 2,0 — — fazy
71 1,0 0 [48:52| 0 — 0,00 - - +1 -
72 1,0 0 52:48 | 0 — 0,00 - — -1 —
73 1,0 0 50 0 — 0,10 — 10,400 — —
74 1,0 0 50 0 - [-0,10] — 10,400 — —
75 1,0 0 50 0 — 0,10 — (0,388 — —
76 1,0 0 50 0 - |-0,10] — 0,388 — —
77 1,0 0 50 0 — 18° - 10,400 — —
78 1,0 0 50 0 — | —18° - 10,400 — —
79 1,0 0 50 0 — 18° - 10,388 — —
80 1,0 0 50 0 - | —18° - 10,388 - —
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Tabela 2.2. Parametry funkcji testujgcych dla urzadzenia klasy M modelujacej
W sposob uproszczony funkcje z modulacja amplitudy i fazy

Nr“ Xm| ¢ f h | fi | Xma| fm | ts Rf Typ 5
funkeji |[jw][[*] |[Hz] | - [[Hz]| [jw] |[Hz] | [s] |[Hz/s]| modulacji
1 1,0 [{0:360| 50 0 - 0,01 0,0 - = —

2 1,0 0 45 0 - 0,01 0,0 - = —

3 1,0 0 55 0 - 0,01 0,0 - = —

4 0,1 0 50 0 - 0,01 0,0 - = —

5 0,8 0 50 0 - 0,01 0,0 - = —

6 1,2 0 50 0 - 0,01 0,0 - = —

7 2,0 0 50 0 - 0,01 0,0 - = —
8:56 1,0 0 50 |2:50] — 0,1 0,0 - = —
57 10| 0 50 | 5|5 0,1/ 00 | — — —
58 1,0 0 50 10 | 10 0,1 0,0 — — —
59 1,0 0 50 15 | 15 0,1 0,0 — — —
60 1,0 0 50 20 | 20 0,1 0,0 — — —
61 10| 0 50 | 80 | 80 | 01|00 | - — —
62 1,0 0 50 85 | 85 0,1 0,0 — — —
63 10| 0 50 | 90 | 90 | 01| 0,0 | — — —
64 10| 0 50 | 95 |95 | 01]00]| — — —
65 10| 0 50 | 0 | - 0,1/ 0,1 | — — | amplitudy
66 10| 0 50 | 0 | - 0,1 20 | — — | amplitudy
67 10| 0 50 | 0 | - 0,1 50 | — — | amplitudy
68 10| 0 50 | 0 | - 0,1/ 01 | — — fazy
69 10| 0 50 | 0 | - 0,1/ 20 | — — fazy
70 10| 0 50 | 0 | - 0,1 50 | — — fazy
71 10| 0 [45:55] 0 | — 0,0/ 0,0 | — +1 —
72 1,0 0 |[55:45| 0 - 0,0| 0,0 - -1 -
73 1,0 0 50 0 - 0,1 0,0 |0,400| — -
74 1,0 0 50 0 - | —=0,1] 0,0 |10,400| - -
75 1,0 0 50 0 - 0,1 0,0 |0,388| — -
76 1,0 0 50 0 - | —=0,1] 0,0 10,388 — -
77 1,0 0 50 0 - 18°| 0,0 {0,400| - -
78 1,0 0 50 0 - | —18°] 0,0 |0,400| - -
79 1,0 0 50 0 - 18°| 0,0 {0,388 — -
80 1,0 0 50 0 - | —18°] 0,0 |0,388| — -
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Tabela 2.3. Parametry funkcji testujacych dla urzadzenia klasy P modelujacej
w sposob petny funkcje z modulacja amplitudy i fazy

Nr“ Xm| @ f hl fi | Xmal| fm | ts Rf Typ N
funkeji | [jw] | [°] | [Hz] | - [[Hz]| [jw] | [Hz] | [s] |[Hz/s]| modulacji
1 1,0 [0:360| 50 0 - 0,00 0 — — -

2 1,0 0 48 0 - 0,00 0 — — -

3 1,0 0 52 0 - 0,00 0 — — -

4 0,1 0 50 0 - 0,00 0 — — -

5 0,8 0 50 0 - 0,00 0 — — -

6 1,2 0 50 0 - 0,00 0 — — -

7 2,0 0 50 0 - 0,00 0 — — -
8:56 1,0 0 50 |2:50( — 0,01 0 - - -
57 1,0 0 50 5 - 0,00 0 — — -
58 10| 0 50 10| — |000] O - — —
59 1,0 0 50 15 - 0,00 O - - -
60 1,0 0 50 20 - 0,00 O - - -
61 1,0 0 50 80 - 0,00 O - - -
62 1,0 0 50 85 - 0,00 O - - -
63 1,0 0 50 90 - 0,00 O - - -
64 1,0 0 50 95 - 0,00 O - - -
65:84 | 1,0 | 0 50 0 | — ] 010[012] — — | amplitudy
85:104 | 1,0 0 50 0 - 0,10{0,1:2| — - fazy
105 1,0 0 48:52 | 0 - 0,00 O - +1 -
106 1,0 0 52:48 | 0 - 0,00 O - -1 -
107 1,0 0 50 0 - 0,10{ 0 |0400| - -
108 1,0 0 50 0 - [-0,10] O (0400 - -
109 | 1,0 | 0 50 0| — | 010/ 0 |0388| - -
110 1,0 0 50 0 - [-0,10] O [0,388| - -
111 1,0 0 50 0 - 18° 0 ]0,400| - -

112 1,0 0 50 0 - |—18° 0 0,400 - -

113 1,0 0 50 0 - 18° 0 0,388 - -
114 1,0 0 50 0 - |—18° 0 0,388 - -
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Tabela 2.4. Parametry funkcji testujgcych dla urzadzenia klasy M modelujacej
w sposob peitny funkcje z modulacja amplitudy i fazy

Nr“ Xm| ¢ f h| fi [ Xmalfm | ts Rf Typ .
funkeji |[fjw]| [°] | [Hz] | - |[Hz]| [jw] [[Hz]| [s] |[Hz/s]| modulacji
1 1,0 [0:360| 50 0 — 0,0 O — - =
2 1,0 0 45 0 — 0,0 O — - =
3 1,0 0 55 0 — 0,0 O — - =
4 0,1 0 50 0 — 0,0 O — - =
5 0,8 0 50 0 — 0,0 O — - =
6 1,2 0 50 0 — 0,0 O — - =
7 2,0 0 50 0 — 0,0 O — - =
8:56 1,0 0 50 |2:50| — 0,1 O - - =
57 1,0 0 50 5 5 0,11 0 - - —
58 1,0 0 50 10 10 0,1 O - - —
59 1,0 0 50 15 15 0,1 0 - - —
60 1,0 0 50 20 | 20 0,1 0 - - —
61 1,0 0 50 80 | 80 0,1 0 - - —
62 1,0 0 50 85 | 85 0,1 0 - - —
63 1,0 0 50 90 | 90 0,1 0 - - —
64 1,0 0 50 95 | 95 0,1 0 - - —
65:114 10| 0 50 | 0 | — 0,1{0,1:5] — — | amplitudy
115:1641 1,0 0 50 0| - 0,1/0,1:5| — — fazy
165 1,0 0 45:55| 0 - 0,0 O - +1 —
166 1,0 0 55:45| 0 - 0,0 O - -1 —
167 1,0 0 50 0 — 0,1| 0 |0,400| - -
168 1,0 0 50 0 — -0,1| 0 (0400 - =
169 1,0 0 50 0 — 0,1| 0 |0,388| - -
170 1,0 0 50 0 — -0,1| 0 |0,388| - —
171 1,0 0 50 0 - 18°| 0 (0400 -— —
172 1,0 0 50 0 - |-18°| 0 (0400 - —
173 1,0 0 50 0 - 18°| 0 (0,388 -— —
174 1,0 0 50 0 - |—-18°| 0 ]0,388| - —

gdzie:

X, —amplituda sygnatu podstawowego,
¢ — kat poczatkowy sygnatu podstawowego,

fo  — czestotliwos$¢ sygnatu podstawowego,
h — numer harmonicznej,
fi — czestotliwos¢ interharmonicznej,

Xma —amplituda harmonicznej, interharmonicznej, sygnatu modulacji
lub amplituda skoku sygnatu,

fm  — czestotliwo$¢ modulacji,
ts  —czas wystapienia skoku sygnatu,
Ry —mnachylenie zmiany czestotliwo$¢ dla funkeji dynamicznych

z narastajgca/malejgcg liniowo czgstotliwoscia.
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Norma [52] precyzuje wymagania pomiarowe dla sygnatéw z udziatem inter-
harmonicznych, czyli odporno$¢ na zawarto$¢ sygnatow spoza pasma przepus-
towego, tzw. out-of-band (rys. 2.1).

pasmo

interharmoniczne
przepustowe

interharmoniczne

>
0 f,-25 f,+25 21,

czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 2.1. Pasmo przepustowe i pasma interharmonicznych dla czestotliwo$ci raporto-
wania réwnej 50 Hz

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Wedtug normy ten typ sygnalu ma przetestowac jakos$¢ dziatania wyjsciowego
filtru dolnoprzepustowego wychodzacego w sktad filtru kwadraturowego dla
klasy urzadzen klasy M. Opis filtru kwadraturowego zostanie zaprezentowany
w rozdziale 3.2.8 pracy. W pracy sygnaly z udziatem interharmonicznych
zastosowano dla kazdej metody estymacji czestotliwosci, amplitudy i fazy
synchrofazora. Pasmo przepustowe okresla si¢ w funkcji czestotliwos$ci raporto-

wania, jako zalezno$¢ |f; — fo| < ;5 a czestotliwose sygnatu interharmonicznego

powinna znajdowac si¢ na zewnatrz tego przedziatu, czyli:

Fs 2.1
Ifi~fol 25 -
W monografii rozpatrzono osiem wartosci czestotliwosci dla sygnatu inter-
harmonicznego: SHz, 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz, 80 Hz, 85 Hz, 90 Hz, 95 Hz.

Testowanie poszczegdlnych metod estymacji parametréw synchrofazora
(z rozdziatu 2 wynika, ze tacznie wykorzystano 15 metod) jest przeprowadzane
dla jednego sygnatu cigglego zawierajacego kolejno wszystkie funkcje testujace,
przy czym jedna funkcja testujgca to 1 s przebiegu. Wyjatkiem sg funkcje
dynamiczne z narastajaca/malejaca liniowo czestotliwoscia, gdzie:

1. Dla zakresu zmian czgstotliwo$ci wynoszacego +2 Hz i przy nachyleniu
zmiany czgstotliwo$§¢ wynoszacym 1 Hz/s czestotliwos¢ bedzie zmieniac si¢
(rosngé/malec) przez 4 s. Dodatkowo na poczatku proby przez 0,4 s bedzie
podawany sygnat o wartosci czgstotliwo$ci rownej wartosci czestotliwosci
poczatkowej a na koncu proby przez 0,6 s bedzie podawany sygnat o wartosci
czestotliwosci rownej wartosci czgstotliwosci koncowej. Razem sygnal ten
bedzie trwat 5 s.
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2. Dla zakresu zmian czgstotliwo$ci wynoszacego =5 Hz i przy nachyleniu
zmiany czestotliwo$¢ wynoszacym 1 Hz/s czestotliwo$¢ bedzie zmieniaé sig
(rosngé¢/male¢) przez 10 s. Dodatkowo na poczatku proby przez 0,4 s bedzie
podawany sygnal o wartosci czgstotliwosci rownej wartosci czestotliwosci
poczatkowej a na koncu proby przez 0,6 s bedzie podawany sygnat o wartosci
czestotliwosci rownej wartosci czgstotliwosci koncowej. Razem sygnat ten
bedzie trwal 11 s.

W  celu ustabilizowania warunkow poczatkowych kazdej proby
i wygenerowania buforéw filtru FIR dla danej proby kazdy przebieg jednej funkcji
testujacej jest poprzedzony jednosekundowym sygnatem o statych parametrach
wynikajacych z wartosci poczatkowych funkcji testujacej. Taka metodyka
testowania powoduje, ze:
. dla 80. funkcji testujgcych i urzadzenia klasy P catkowita dlugo$¢ sygnatu
testujgcego wynosi 168 s,
. dla 80. funkcji testujacych i urzadzenia klasy M catkowita dtugos$¢ sygnatu
testujgcego wynosi 180 s,
. dla 114. funkcji testujacych (urzadzenie klasy P) catkowita dlugos¢ sygnatu
testujgcego wynosi 236 s,
o dla 174. funkcji testujacych (urzadzenie klasy M) calkowita dlugosé
sygnatu testujagcego wynosi 368 s.

2.2. Definicje bledow fazora

2.2.1. Pojecie fazora

Ciagly i okresowy przebieg sygnatu sinusoidalnego pradu lub napigcia mozna
przedstawi¢ jako fazor, czyli wektor wirujacy na plaszczyznie wspotrzednych
prostokatnych. Przebieg sygnatu sinusoidalnego pradu lub napigcia jest opisany
zalezno$cig:

x(t) = X, - cos(wt + ¢p) = X,,, - cos2rfyt + ¢p) (2.2)

gdzie:

X, —amplituda sygnatu,

w —predkos¢ katowa sygnatu,

¢ —wartos¢ kata poczatkowego sinusoidy (lub funkcji cosinus),
fo — czestotliwos¢ sygnatu sinusoidalnego w pracy to 50 Hz.
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Na plaszczyznie wspotrzednych prostokatnych sygnat opisany zaleznos$cia
(2.2) mozna przedstawic, jako wektor wirujacy z predkoscia w, ktorego potozenie
w dowolnej chwili czasowej mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

X(6) = X, - /@) = x . gib . g0t — \7. x . giot (2.3)

gdzie: fazor przedstawiony w postaci wektora X = X - el?, przy czym tutaj
warto§¢ fazora jest rowna wartosci skutecznej sygnatu, ale moze by¢ roéwna
amplitudzie sygnatu. Kat ¢ okresla potozenie fazora w chwili t = 0.

Wspdtrzedne fazora mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznoS$ci:
X = (Xn/V2)e? = (X,n/V2)(cosp + jsing) = X, + jX; (2.4)

gdzie indeksy dolne r oraz i oznaczajg rzeczywista i urojong skladowa
zespolonego wektora sygnalu w prostokatnym uktadzie wspotrzednych.

Norma IEEE Std C37.118.1™ [52], [53] ponadto precyzuje pojecie
synchrofazora, czyli takiego fazora, ktory zgromadzone dane czasowe sygnatu ma
synchronizowane poprzez znacznik czasowy (dla kazdej badanej probki) z czasem
uniwersalnym podczas trwania pomiaru, na plaszczyZznie zmiennych
zespolonych.

2.2.2. Wyznaczenie czestotliwosci i pochodnej czestotliwosci
(ROCOF)

Norma IEEE Std C37.118.1™ definiuje pomiar czestotliwosci oraz zmiang
czestotliwosci w sinusoidalnym sygnale wejsciowym:

x(t) = X - cos[ ()] 2.5)

Estymowana czestotliwo$¢ w systemie elektroenergetycznym jest wyznaczona
jako pochodna po czasie argumentu funkcji cosinus:

1 dy()
7 de @6)

ROCOF (pochodna czestotliwosci po czasie) jest okre§lona jako druga
pochodna po czasie argumentu bedacego funkcja cosinus:

1 dy)
df(t)_d(ﬁ' at )
dt dt

f@®) =

ROCOF(t) = 2.7)
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W przypadku funkcji testujacych opisanych w rozdziale 2.1, w ktérych
wystepuje czgstotliwos¢ rozna od czestotliwosci nominalnej, w normie brak jest
wzordéw na przebieg czestotliwosci i kata fazora. Wzory te mozna uogdélnic na trzy
przypadki zmiany czgstotliwosci testowanych funkcji, dla ktorych zdefiniowano
zmiang czgstotliwoscei 1 faze sygnatu (jako sygnatlom wzorcowym) do okreslania
roznicy czgstotliwosei lub fazy:

1. Dla funkcji posiadajacych statg czestotliwosé, ale rozng od czestotliwosci
nominalnej f; < fo lub f; = fi:

f=h (2.8)
Yy=¢+2:m-(fi—fo)'t (2.9)
2. Dla funkcji z modulacja fazy z czgstotliwoscia f;,:
2
Y=¢p+X _,cosQmfut-m—(X )1 .
sin(2-m- fpt—m) (2.11)
3. Dla funkcji z liniowo narastajgca/malejaca czestotliwoscig sg trzy prze-

dziaty z r6znymi czestotliwo$ciami sygnatu:

e Stala czestotliwo$¢ f; rowna czestotliwosci poczatkowej, wystepujaca
przez poczatkowe 0,4 s, czyli dla czasu t < t,3 = 0,4s (t,s oznacza
czas trwania sygnatu do momentu pojawienia si¢ liniowej zmiany
czestotliwosci):

f=h (2.12)
Yy=0¢+2-m-(fi—fo)t (2.13)

Dla tego przypadku nalezy okresli¢ warto$¢ kata na koniec przedzialu
bedaca wartoscia poczatkows dla dalszych obliczen:

Vi = Y(t = tys) (2.14)
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e Dla t,, <t < (tyy + tys), gdzie: t,; oznacza czas trwania liniowe;
zmiany czgstotliwosci z nachyleniem Ry, wtedy czgstotliwos¢ i faza

Wynosza:

f=fitRst? (2.15)

Y=g+ R (t—tp)> = (fi — fo) - Rp - (t —tps) (2.16)
Y1 = P(t = thiins) (2.17)

e Dla t)(t,; + t,s) otrzymano:
f=r (2.18)
Y=Y +2-17(f2 = fo) - (€ = tug — ts) (2.19)

Powyzsze wzory na zmiang cze¢stotliwosci i faze sygnatu nie zostaly podane
w [52], [53].

2.2.3. Metodyka wyznaczania bledow fazora
2.2.3.1. Btad TVE
Catkowity blad fazora dla funkcji testujacych (za wyjatkiem funkcji ze

skokowa zmiang amplitudy lub fazy) jest normg Euklidesowg r6znicy wektorow
rzeczywistego i estymowanego, co mozna okresli¢ z wzoru [52]:

(2,00 - %) + (R - x:(m)’
(% (m)" + (X:(m))

TVE(t) = (2.20)

gdzie X, (n) i X;(n) oznaczaja rzeczywista i urojong warto§é estymowanego
synchrofazora (pochodzacg z urzadzenia PMU) w chwili czasu (n), a X, (n),
X, (n) okre$lajg rzeczywista i urojong warto$¢ dla synchrofazora z sygnatu
wejsciowego.
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Z wzoru (2.20) wynika, ze w celu wyznaczenia btgdu TVE nalezy obliczy¢
rzeczywistg i urojong cze$¢ sygnatlu wejsciowego synchrofazora i dlatego nalezy
okresli¢ dla kazdej funkcji amplitude i faze sygnatu. Amplitud¢ synchrofazora
wyznacza si¢ nast¢pujgco:

o Dla funkcji dynamicznych z modulacja amplitudy:
A:Xm'[1+COS(2'7T'fm't—7T)] (2'21)

. Dla pozostatych funkcji sg nimi amplituda podana w tabelach: 2.1,
22,23124.

Kryterium wyznaczenia maksymalnego btedu TVE wynoszacego 1% obrazuje
rys. 2.2. w postaci kota na koncu fazora. Btad TVE wynosi 1%, gdy blad fazy nie
przekracza £0,573° a blad amplitudy +1% [60].

fazor
rzeczywisty

Rys. 2.2. Graficzny schemat wyznaczenia
btedu TVE

Zrodio: opracowanie wlasne na podstawie

[52].

W celu wyznaczenia btedu TVE, nalezy przeprowadzi¢ testy (zgodnie ze
specyfikacjg) dla stanu statycznego i dynamicznego, zapewniajace okreslenie
wplywu zaklocen na wyznaczenie fazora. Blad TVE taczy btad amplitudy oraz
btad fazy, co zobrazowano na rys. 2.3. oraz rys. 2.4. Rysunki te ukazuja zaleznos¢
btedu TVE w funkcji amplitudy dla réznych btedow fazy oraz zaleznos¢ btedu
TVE w funkcji fazy dla roznych bledow amplitudy.
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Rys. 2.3. Zmiana btedu TVE jako funkcji amplitudy dla réznych bledow fazy

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [52].

1.8 ~ ~ 4

16 ~ / s

141 btad-amplitudy 1
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TVE(%)
T
Il
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-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
biad kata fazowego (stopnie)

Rys. 2.4. Zmiana btedu TVE jako funkcji fazy dla réznych btedow amplitudy

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie [52], [53].
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2.2.3.2. Btedy FE oraz RFE

Standard IEEE C37.118.1-2011 precyzuje rowniez wyznaczanie btedu
estymacji czestotliwosci (FE) oraz bledu estymacji ROCOF (RFE). Btad
estymacji czestotliwosci, bedacy wartoscig bezwzgledng roznicy pomiedzy
czestotliwo$cig zmierzong a czestotliwoscig estymowang dla tej samej chwili
czasowe]j jest wskaznikiem oceny doktadnosci pomiaru czgstotliwosci:

FE = |f, — f.| (2.22)

Blad estymacji ROCOF to roznica pomigdzy pochodng po czasie czgstotliwosci
zmierzonej a pochodnej po czasie czgstotliwosci estymowane;:
dfr dfe

RFE = | =~ - =%
dt  dt

(2.23)

Dla dwdch kolejnych probek i oraz (i — 1), warto$¢ btedu RFE mozna wyrazié
zaleznoscia:

_ dfr dfe _ fri - fr(i—l) fei - fe(i—l)
REE =13 ~ael = At At
(2.24)

_ |M = |(FE; — FEG-1) - f,|

N At

Ostatnia posta¢ z wzoru (2.24) bedzie wykorzystywana w estymacji bledu RFE
w plikach Matlaba.

Dla okre$lania btedéw TVE, FE i RFE funkcji z malejacg lub rosnaca liniowo
czestotliwoscia w normie [52] pewne przedzialty czasu sa wylaczone
z wyznaczania maksymalnych wartosci btedow. To zagadnienie nie zostato tutaj
bardziej szczegdtowo omowione, ale w skryptach Matlaba dla kazdej z metod
problem ten zostal zaimplementowany.

2.2.3.3. Btledy podczas skokowych zmian wielko$ci mierzonych

Dla skokowych zmian amplitudy lub fazy, norma IEEE Std C37.118.1™ nie
okresla wartosci bledu TVE a definiuje trzy nowe parametry stuzace do oceny
jakosci obliczania wielkosci TVE, amplitudy lub fazy podczas ich skokowych
zmian:

o pomiar czasu odpowiedzi (Response Time RT),
. pomiar czasu op6znienia (Delay Time DT),
. warto$¢ przeregulowania odpowiedzi (overshoot/undershoot OV).

Wielkosci te zilustrowano na rys. 2.5 i rys. 2.6.
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Czas odpowiedzi (RT) to oszacowanie dla wielkosci TVE czasu od osiaggnigecia
btedu rownego 1% do zmalenia tego bledu ponizej 1% 1 pozostaje w ustalonej
dopuszczalnej granicy do konca analizy danego sygnatu (rys. 2.5).

Czas opoznienia (DT) wyznacza si¢ dla estymowanej wielkosci, ktora podlega
skokowej zmianie (amplituda lub faza) i jest przedzialem czasu pomiedzy
momentem, w ktérym nastepuje skokowa zmiana sygnatu wejsciowego do
urzadzenia PMU, a chwila, dla ktorej uzyskana zostaje warto$¢ rowna polowie
drogi pomiedzy poczatkowsg i koncowg wartoscig zmiany skokowe;.

Przeregulowanie (overshoot/undershoot) to maksymalna lub minimalna war-
to$¢ szczytowa estymowanych wielkosci, ktéra podlegaja skokowej zmianie
(amplituda lub faza).

———

1 L L
0 2000 4000 B000 8000 10000 12000

Rys. 2.5. Przebieg btedu TVE podczas skokowej zmiany amplitudy sygnatu z zazna-
czeniem czasu odpowiedzi (RT)

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [52], [53].
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Rys. 2.6. Przebieg skokowej zmiany amplitudy sygnatu z zaznaczeniem czasu op6znienia
(DT) oraz przeregulowania (OV)

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [52], [53].
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2.3. Dopuszczalne bledy fazora

Wartosci dopuszczalnych bledow parametréow synchrofazora podano
w tabeli 2.5. Wyniki obliczen btedow pomiarowych parametrow synchrofazora
beda prezentowane w zaleznosci od numeru funkcji. Btedy pomiarowe
parametrow synchrofazora, ze wzgledu na duzy zakres ich zmian, beda
przedstawione w skali logarytmicznej. W zwiazku z tym okre$lono zakres
dopuszczalnych wartosci btedéw pomiarowych parametrow synchrofazora, ktéry
podano w tabl. 2.6. Warto$ci maksymalne i minimalne starano si¢ ustawi¢ jako
100 razy wigksze lub mniejsze od dopuszczalnej warto$ci btedu pomiarowego.
Wartosci bltedow mniejszych lub wigkszych od wartosci maksymalnych
i minimalnych zostang zaokraglono do nich. W normie [52] znajduje si¢ szereg
wielkosci dla ktorych nie okreslono btedu dopuszczalnego, w tej sytuacji przyjgto
jako btad dopuszczalny warto§¢ maksymalnego btedu dopuszczalnego.

Tabela 2.5. Dopuszczalne wartosci bledow pomiarowych parametréw
synchrofazora

Numer Klasa P Klasa M
funkji TVE FE RFE TVE FE RFE
[%] [Hz] [Hz/s] [%] [Hz] [Hz/s]
1 1 0,005 0,4 1 0,005 0,1
2,3 1 0,005 0,4 1 0,005 0,1
47 1 — — 1 - —
8+56 1 0,005 0,4 1 0,025 -
57+64 - — - 1,3 0,01 —
65+70 3 0,06 2,3 3 0,3 14
71,72 1 0,01 0,4 1 0,01 0,2
Numer RT DT oV RT DT (0)%
funkcji [s] [s] [%o] [s] [s] [%o]
73+80 0,04 0,005 0,05 0,14 0,005 0,1

Tabela 2.6. Wartosci maksymalne i minimalne bledéw pomiarowych parametrow
synchrofazora

Funkcje bez skokowej zmiany Funkcje ze skokowa zmiang
Zakres amplitudy lub fazy amplitudy lub fazy
btedu TVE FE RFE RT DT oV
[“] [Hz] [Hz/s] [s] [s] [%0]
maksymalny | 100,00 | 10,0000 | 100,000 | 10,000 1,000 100,00
minimalny 0,01 0,0001 0,001 0,001 0,001 0,01
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3. Algorytmy pomiaru cz¢stotliwosci, amplitudy
i kata

3.1. Algorytm pomiaru czestotliwosci synchrofazora
wykorzystujacy przejscie sygnalu przez zero

Pomiar czestotliwosci przeprowadzono za pomoca metody przejscia przez
zero zakladajac, ze sygnal wejSciowy jest opisany sinusoida. Metoda przejscia
przez zero to jeden z najczesciej rozwazanych algorytmow ze wzgledu na prostote
obliczeniowa oraz doktadnos$¢. W metodzie tej szuka si¢ dwoch przejs¢ przez zero
sposréd kolejnych probek [23], [110]. Dla tych wybranych par probek mozna
zastosowaé interpolacj¢ liniowa. Estymowana czestotliwo$¢ synchrofazora f,
oblicza si¢ z ponizszego wzoru [19]:

_ fo
2 (tze — tre)

gdzie: f, — czgstotliwos¢ probkowania sygnatu, t; — liczba probek, dla ktorych

fe 3.1

nastapilo pierwsze przejécie przez zero sygnatu wejsciowego, t, — liczba probek,
dla ktérych nastgpito drugie przejscie przez zero sygnatu wejsciowego.

Czestotliwos¢ probkowania wptywa na doktadno$¢ estymacji czestotliwosci
badanej funkcji. Zaleta tej metody jest szybko$¢ wyznaczania czestotliwosci za$
wada jest wrazliwo$¢ metody na pojawiajace si¢ zaktocenia w sygnale, wyzsze
harmoniczne i interharmoniczne. Dlatego w pracy zastosowano filtracje sygnatu
wejsciowego za pomocg filtru dolnoprzepustowego rekursywnego typu FIR.
Dodatkowo nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze przy czestotliwosci sygnatu
mniejszej od 50 Hz w 256 probkach branych do analizy moga nie wystapi¢ dwa
przejscia przez zero i dlatego analiza obejmowata zawsze 30 probek wigcej
pobranych z poprzedniego okresu. W pracy nie okreslono minimalnej liczby
probek koniecznych do wyznaczenia czestotliwosci zaproponowang metoda, ale
mozna jg w tej sytuacji oszacowac na okoto 128 probek.
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3.2. Algorytmy pomiarowe estymacji amplitudy i fazy

3.2.1. Metoda skladowych ortogonalnych
Sygnat wejsciowy mozna przedstawié¢ w postaci:
x,(t) = X,,, - cos(wt + D) (3.2)
a sygnal ortogonalny do (3.2) jest przesunigty o kat g:
xp(t) = X, - sin(wt + @) (3.3)

Sygnaty ortogonalne (3.2) i (3.3), umozliwiaja okreslenie amplitudy X, :

X = J (xa(®)* + (2 ()" (3:4)
oraz fazy sygnatu:
(@)
® = tan (xa(t)> (3.9)

Powyzsze wielkosSci sg obliczane 256 razy dla jednego wyniku koncowego.
Wynik koncowy, czyli amplituda lub faza sg wartoscia $rednig z 256 wynikow
amplitudy i fazy obliczonych za pomoca wzorow (3.4), czy (3.5). Usrednianie jest
wykonywane rowniez w innych metodach estymacji.

3.2.2. Metoda Dyskretnej Transformaty Fouriera (DFT)

W pracy zastosowano algorytm DFT [75]. Niech X(t) okre$la wynik
algorytmu DFT:

N-1

X(@®) = ) xme N = X, (1) + X (0 (3.6)

n=0

gdzie:x(n) - ciag probek wejéciowych sygnatu, n — indeks wejsciowych probek
sygnatu w dziedzinie czasu n=0, 1,2,...: N — 1, k — liczba okresow sygnatu,
N — ilos¢ probek sygnalu wejsciowego oraz ilo$¢ préobek wyjsciowych
w dziedzinie czestotliwosci N = 2%, X,.(t), X; (t) — czeé rzeczywista i urojona
wyniku z algorytmu DFT.
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Na podstawie wynikow mozna okresli¢ amplitudg sygnatow:

Xn(®) = KO = [X3(0) +X2(0) 6
i fazg sygnatu:
_Xi(©)
= X.(0) (3.9)

3.2.3. Skladowe ortogonalne z pojedynczym opdéZnieniem

Sygnat wejsciowy opisany réwnaniem (3.2) mozna pobraé z opéznieniem
o k probek, czyli z opdznieniem o czas (k - T;), gdzie T; to staly czas kroku

probkowania sygnatu wynoszacy T; = % = 78,125 ps [102], [135]:
P

x(n—k)=X,,-cos(wt—® —w-k-T;) (3.9

Z sygnalu wejsciowego i sygnatu z opdznieniem mozna stworzy¢ dwa sygnaty
ortogonalne a z nich mozna obliczy¢ amplitude i faz¢ synchrofazora z wzoréw
(3.4)1(3.5). Opoznienie k moze przyja¢ dowolng warto$¢ bedacg wielokrotnoscia
kroku probkowania sygnalu. Amplituda i faza synchrofazora wyraza si¢
zaleznos$ciami:

2 2
x(n) +x(n—k —x(n)+x(n—k
po = (xR x| (2 + 2=k 10
2cos (w—T‘) 2sin (w—T‘)
2 2
—x(n) +x(n—k)
. 2sin (#)
= - 11
¢ = tan x(n) +x(n—k) G-11)
2cos (#)
W pracy wykonano takze obliczenia dla opoznienia k = 1 oraz k = % = 64

probki. Usrednianie wielko$ci koncowych rozpoczyna si¢ od wyniku (k + 1) do
L-tego wyniku.
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3.2.4. Metoda oparta na podwdéjnym opoznieniu

Sygnal wejsciowy opisany rownaniem (3.2) mozna op6zni¢ o czas (k - T;)
i(2-k-T;) [135]. Z sygnatow tych tworzy si¢ dwa sygnaly ortogonalne
a nastgpnie oblicza si¢ amplitude i faz¢ synchrofazora z wzordéw (3.4) i (3.5).
Amplitude i fazg fazora okreslaja wzory:

x(n —2k) —x(n)

Xm = |x?(n—k) + (3.12)
2 (25T
/x(n —2k) —x(n)
kT;
2sin (L) \
_ -1 2
@ =tan xn— k) (3.13)

W pracy wykonano estymacje amplitudy i fazy synchrofazora dla k = 1 oraz dla
k= 1L—2 ~ 21. Usrednianie wielko$ci koncowych rozpoczyna si¢ takze od wyniku

(k + 1) do L-tego wyniku.

3.2.5. Splot zdwoma funkcjami ortogonalnymi

W wyniku zastosowania splotu sygnatu wejSciowego opisanego rOwnaniem
(3.2) z funkcjami sinus i cosinus [135] otrzymano dwa sygnaly posiadajace

identyczng amplitudg, ale przesunigte o kat % Wynik splotu z sinusem

i cosinusem to funkcje ortogonalne i jest okreslony zalezno$ciami:

(p-1)/2

y1(n) = Z {[x(n—g%”)—x(”‘g‘%‘kﬂ (3.13)
snfom (3]

(r-1)/2 1 1
= ) x(n-Frg+k)-x(n-3-5-4)] (3.15)
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W pracy obliczenia dla splotu sygnatu wejsciowego funkcjami sinus i cosinus
wykonano dla p = % + 1. Kat fazora oblicza si¢ z wzoru (3.5) a amplituda X,
Wynosi:

2
= —_— 2 2
Xm =g Vy1m)? +y2(n) (3.16)

Usrednianie wielkoéci koncowych rozpoczyna sie od wyniku (p + 1) do L-tego
wyniku.

3.2.6. Korelacja z funkcjami sinus/cosinus
Korelacja z funkcjami sinus/cosinus pozwala obliczy¢ przebieg dwoch

sktadowych ortogonalnych [102], [135]. Stosujac catkowanie wspotczynnikdw
korelacji metoda Eulera mozna wyznaczy¢ je w postaci szeregu:

P
2 .
Cl(n) = mkzzo{x(n — k)sin[w(n — k)T;]} (3.17)
) p
C2(n) = m;{x(n — k)cos[w(n — k)T;]} (3.18)

W pracy obliczenia dla korelacji sygnatu wejsciowego funkcjami sinus i cosinus
wykonano dla p = % Podstawiajac powyzsze dwa réwnania do (3.4), mozna

wyznaczy¢ amplitude za$ faze z rownania (3.5). Usrednianie wielko$ci
koncowych rozpoczyna si¢ takze od wyniku (p + 1) do L-tego wyniku.

3.2.7. Metoda najmniejszych kwadratow

Metoda najmniejszych kwadratow jest stosowana do estymacji nieznanych
parametrow modelu sygnatu z minimalnym bledem s$redniokwadratowym [66].
W metodzie tej model matematyczny sygnatu musi by¢ w postaci funkcji liniowe;.
W przypadku gdy model jest funkcjg nieliniowg nalezy go zamieni¢ do postaci
liniowej albo za pomocg przeksztatcen albo za pomoca metod linearyzujacych np.
szeregu Taylora. Sygnatl ciggly modelu z udzialem wyzszych harmonicznych
mozna przedstawi¢ w formie:
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50

x(£) = Z[xmh . cos(2IIfht + ®)] (3.19)

h=1

Sygnat powyzszy mozna przeksztalci¢ do postaci:

50
x(t) = Z{[th +cos(®)] - [cosRITfht)] = [Xmp - sin(P)] (3.20)
h=1

- [sin(2I1fht)]}

W wzorze (3.20) oznaczono:
X1p = Xinn€0S(@), xzn, = —Xppsin(P),
a1, = cos(2IIfht), a,,, = sin(2Ifht),

i wtedy mozna rownanie (3.20) poda¢ w formie liniowej:

50
x(t) = Z(anh *Xip + Qi2p * X2n) (3.21)
h=1

Otrzymany uktad rownan liniowych mozna zapisa¢ jako réwnanie macierzowe:
A-X=B (3.22)

W celu uzyskania rozwigzania rownania (3.22) nalezy dokona¢ pseudo inwersji
macierzy A:

X=0AT-4)1-4AT-B (3.23)

Amplituda i faza sygnatu dla poszczego6lnych harmonicznych wynosza:

Xonn = Oc10)? + (x21)2 (3.24)
_ —1 (X1
® =tan ( s ) (3.25)

3.2.8. Metoda filtru kwadraturowego

Schemat kolejnych etapow przetwarzania sygnalu w metodzie filtru kwadra-
turowego wg normy IEEE Std C37.118.1™ przedstawiono na rys. 3.1 [52], [53].
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Filtr |Re
—
Analogowe LP
u, i i A
wstepne ‘ Filtr ADC |-+
przetworzenie LP
sygnatu Filtr | Im
LP
sin cos
Absolutny czas
_ Oodniesienia | Zegar prébkowany Oscylator
synchronicznie kwadraturowy

Rys. 3.1. Schemat filtru kwadraturowego

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [52], [53].

Rozwazany sygnat napiecia lub pradu przechodzi kolejno przez analogowy
uktad wejsciowy, filtr dolnoprzepustowy (filtr LP) i przetwornik analogowo-
cyfrowy (ADC) sterowany czasem UTC. Nastepnie sygnal jest wymnazany przez
funkcje sinus i cosinus pracujace z czg¢stotliwoscig sieciowa i ponownie podlega
filtracji dolnoprzepustowe;j (filtr LP) poprzez filtr inny dla klasy P i inny dla klasy
M. Sygnalem wyjsciowym z urzadzenia jest sygnal zespolony z czgscia
rzeczywistg (Re) oraz czg¢scig urojong (Im).

Sygnal wyjéciowy synchrofazora X (i) wynosi:
N/2

Galn Z {x(”k) Wao (3.26)
exp[—] (i+k)- At w]}

N/2
(3.27)

gdzie:

N — rzad filtru wyjsciowego LP, W (k) W(;y— wspdtezynniki filtru wyjsciowego
dolnoprzepustowego (zalezne od klasy urzadzenia), At = fi, przy czym dla filtru
p

kwadraturowego klasy P i M wykorzystano f, = 750 Hz.
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W metodzie filtru kwadraturowego proponuje si¢ wyznaczanie czestotliwosci
z wartosci estymowanej fazy sygnatu:

f(Q) = fo +{6[2@() — 2@ — D]+ 3[@( —1) — (i — 2)]
+[e@—-2)—2( -3} f,,/(20-11)
Norma [52], [53] nie deklaruje jednoznacznie, jaka klasa jest wymagana

w konkretnym zastosowaniu. To uzytkownik musi wybra¢ klase, ktéra odpowiada
wymaganiom aplikacji.

(3.28)

3.2.8.1. Filtr kwadraturowy dla urzadzen klasy P

Filtr kwadraturowy dla urzadzen klasy P stosuje wazone, dwustronne trojkatne
filtry wyjsciowe o statej dlugosci. Wspotczynniki filtru kwadraturowego dla
urzadzen klasy P mozna zdefiniowa¢ nastgpujaco:

W(k) = (1 —NL” |k|> (3.29)

gdzie: k — warto$¢ catkowita, w przedziale — N /2 : N/ 2, N — rzad filtru, przy
czym N = 28 dla czestotliwosci probkowania 15 probek w okresie.

Wartosci wspotczynnikow filtru kwadraturowego dla urzgdzen klasy P sa na rys. 3.2.

09+ / N
08+ Vi N

0.7} Y,

wartost
o
w

0 L I
-15 -10 -5 0 5 10 15
nr probki

Rys. 3.2. Charakterystyka filtru klasy P

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [52], [53].
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Filtr klasy P uzyskuje najlepsze wyniki dla czestotliwosci nominalnej, thumi
wtedy wyzsze harmoniczne, interharmoniczne oraz dobrze estymuje faze. Dla
czestotliwos$ci nie znamionowych harmoniczne nie sg dobrze thumione i pojawiaja
si¢ bledy podczas estymacji czestotliwosci i ROCOF. Gdy urzadzenie PMU
pracuje ze stalg czestotliwoscia to widmo amplitudowe filtru tworzy krzywa
(sin(x)/x)*. W ograniczonym zakresie czestotliwosci, btedy estymacji amplitudy
moga by¢ skompensowane przez podzielenie amplitudy fazora z filtra klasy P
przez sinus z aktualnej czestotliwosci sygnatu. Odchytka czestotliwosci jest
pomnozona przez wspotczynnik 1,625 aby polepszy¢ ta kompensacje, czynnik
wyznaczony eksperymentalnie. Wyrazenie na skompensowang amplitude fazora
jest postaci:

X =x/{sin[n(fy + 1,625-4f(D))]/2 fo} (3.30)

gdzie Af (i) — odchylenie czestotliwosci od warto$ci znamionowe;.

3.2.8.2. Filtr kwadraturowy dla urzadzen klasy M

Filtr kwadraturowy dla urzadzen klasy M [52], [53] wprowadza
wytlumienia sygnatow powyzej czestotliwosci Nyquista, przy danej czestosci
raportowania. Na rys. 3.5. i w tabl. 3.1. przedstawiono wymagania dla filtru
przepustowego. Dla rys. 3.5. odpowiedz filtru powinna pozostawac na zewnatrz
— poza zaciemnionym obszarem. Wspoélczynniki filtru pokazano na rys. 3.4,
a wyznacza si¢ je z wzoru:

2F,
. fr
sin|2m- . k)
( fo
2F;,

21 -
fo
gdzie: k — warto$¢ catkowita w przedziale —N /2 : N /2, N — rzad filtru (Tabela

4.1), Fy. — czestotliwoéé odniesienia filtru z tabl 3.1, h(k) — funkcja Hamminga,
W) =1(dlak = 0W = 0/0, nalezy wowczas wprowadzié¢ 1).

W (k) = < h(k) (3.31)

k
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warto$¢
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02+ : =
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-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

nr prébki

Rys. 3.4. Wspotczynniki filtru dla urzadzenia klasy M

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [52], [53].

Tabela 3.1. Parametry filtru dolnoprzepustowego urzadzenia klasy M

Czestotliwosé Czestotliwos¢ filtru odniesienia F (Hz) Rzad filtru N
raportowania

10 1,779 806

25 4,355 338

50 7,75 142

100 14,1 66

Zrédio: [52], [53].
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| dekade

0+0,043 dB

.% ~ -57,8

= -(-59,4)

@ dB

2]

o

0 Fs/5lub5Hz  Fs/2 50(60) Hz

Rys. 3.5. Odpowiedz czestotliwosciowa filtru klasy M

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [52], [53].

3.2.9. Metoda DFT dla nieznamionowej czestotliwosci sygnalu

Zaktadajac, iz sygnat wejsciowy wiruje z nieznamionowgq predkoscia a czesto-
tliwos¢ probkowania jest stata i wielokrotno$cia czgstotliwo$ci znamionowej to
stosujac metode DFT lub FFT pojawiaja si¢ bledy wynikajace z efektu
przeciekania [96]. Sygnat wej§ciowy mozna przedstawi¢ jako:

x(t) = Xmcos(wt + @) = V2R[(X,/V2)(e/?)(e/*)]

= \/ER{Xe]wt} — (\/E/Z){Xe]wt +X e—jwt} (332)

Po zastosowaniu przeksztatcenia DFT do ostatniej postaci wzoru (3.32) fazor
w dziedzinie czgstotliwosci przyjmie postac:

1 r+N-1
X, :N Z {Xejkat_l_X e—jwkdt}e—jkwoAt (3.33)
k=r
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Wykorzystujac fakt, ze dwa sumowania w ostatnim roéwnaniu (3.33) to dwa
szeregi geometryczne, fazor moze by¢ postaci:

sin N(@ — wo)4t
X! = X. - gJr(@-wo)at 2 j(N_l)(w—Cé)o)At
T Nain (&~ @A
2
+ X, - e ~Jr(w+wo)at (3.34)
. N(w + wy)At
St 2| jo-pleresa

Nsin—(w +§)°)At

Réwnanie (3.34) zapisano jako:

X = P(f) - X, - T@7004 4 Q(f) - X, - e7Ir(@rwolat (3.35)

Amplitude i fazg sygnalu otrzymuje si¢ z czgséci rzeczywistej i urojonej sygnatu
X;. P(f) i Q(f) oblicza si¢ w funkcji zmian czestotliwosci przed procesem
wyznaczania X;. i s to wspolczynniki rownania (3.35):

in N(w — wy)At

S , (w—wg)At
= 2 SN 336
P(H) . (0w — wy)At (3:36)
NsmT
in M@ + wo)At (oot
Q(f) = 2 - —J -1 (3.37)
Nsm%

Wspoétezynniki P i Q sa liczbami zespolonymi, zaleznymi od odchylenia
pomiedzy czestotliwoscia znamionowa 1 aktualng sygnatu. Modut i faze tych
wspotczynnikow przedstawiono na rysunkach 3.6 —3.9 dla czgstotliwos$ci
w przedziale £5Hz i czgstotliwosci probkowania 24 probki/okres.
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Modut wspélczynnika P
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N

0.988

0.986

0.984
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Czestotliwost

Rys. 3.6. Modut wspoétczynnika P podczas odchylenia czestotliwosci w przedziale +5Hz

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [96].

Faza wspoiczynnika P

220 L 1 L 1 L 1 1 1
45 A6 47 48 49 50 51 52 53 54 55
Czestotliwost

Rys. 3.7. Faza wspotczynnika P podczas odchylenia czestotliwosci w przedziale £5Hz

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [96].
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Rys. 3.8. Modut wspoétczynnika Q podczas odchylenia czgstotliwosci w przedziale +5Hz

Zrodio: opracowanie wlasne.

Faza wspolczynnika Q

=20 1 1 1 1 I 1 1 1 1
45 46 47 48 49 50 31 52 53 54 55

Czestotliwost

Rys. 3.9. Faza wspotczynnika Q (sprowadzona do 1.1 2. ¢wiartki) podczas odchylenia
czestotliwosci w przedziale +5Hz

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Zgodnie z rownaniem (3.36) sktadnik [P(f) - X,.] wiruje z czestotliwoscig
bedacg roznicg czestotliwosci rzeczywistej i znamionowej (w — wq) a drugi
sktadnik réwnania [Q (f) - X, ] zgodnie z roéwnaniem (3.37) wiruje z czgsto-
tliwoscig bedacg sumg czestotliwosci ze znakiem minus —(w + wg).
Jednoczes$nie nalezy pamigtaé, ze wektor [P(f) - X,-] ma wigksza amplitude niz
[Q(f ) X, ], co wynika z roznic wartosci wspotczynnikow P oraz Q (rys. 3.6
irys. 3.8). Na rys. 3.10a) ukazano te dwa podwektory. Suma podwektoréw
[P(f)-X,] i [Q (f) - X, ] daje szukany wektor X, bedacy estymatg fazora
o nieznamionowej czestotliwosci co pokazano na rys. 3.10b). Wida¢ z tego
rysunku, ze dla nieznamionowej czestotliwosci wystapia drgania amplitudy i fazy
estymaty sygnatu, albowiem koniec szukanego wektora bedzie si¢ poruszat po
okregu zaznaczonym na rys. 3.10b).

a) b)

(® — @)

PX

’) QX*

QXx* —((,0 + U.)U)

X*

—(® + m,)

Rys. 3.10. Wektory skladowe (P(f)-X,) i (Q(f) - X, ) wirujace z réznymi
czestotliwosciami 1 w réznych kierunkach (a) oraz suma tych podwektorow bedaca
szukanym wektor X;. (b)

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [96].

Rys. 3.11a) obrazuje zachowanie si¢ amplitudy fazora przy czestotliwosci
wynoszacej 45 Hz, wida¢ tutaj drgania amplitudy co wynika z rys. 3.10.b).
Drgania fazy pokazane na rys. 3.11b) sa niewidoczne, albowiem sg to zbyt mate
wartosci w stosunku do wartosci fazy. W celu uwidocznienia tych drgan na
rys. 3.11c) zaprezentowano roéznice faz rzeczywistego i estymowanego fazora
przy sygnale o czgstotliwosci 45 Hz.
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Rys. 3.11. Zmiana w dziedzinie czasu amplitudy (a), kata (b) oraz roznicy faz
rzeczywistego i estymowanego fazora w sygnale z czestotliwoscig 45 Hz (c)

-0.035

Zrodio: opracowanie wlasne.

W celu zmniejszenia drgan wprowadzanych przez wspotczynniki P i Q [96]
zaproponowano zastosowanie filtru usredniajacego kolejne estymowane warto$ci.
W pracy zastosowano filtracj¢ amplitudy i fazy za pomocg filtru o transmitancji

opisanej zalezno$cig h = E 000 % 000 %]
3.2.10. Zamknieta petla fazowa

Uktad nazywany zamknicta petla fazowa (Phase Lock Loop — PLL) $ledzi
czestotliwos¢ 1 faze sygnalu wejsciowego sterujac generatorem napigciem
(voltage-controlled oscillator VCO) tak aby ten utrzymywat réznice faz migdzy
sygnalem wejsciowym i wyjsciowym jak najmniejsza, najlepiej rowna zeru [51].
Schemat blokowy zastosowanego w pracy uktadu PLL z programu Matlab jest na
rys. 3.12. Zastosowany uktad z programu Matlab z rys. 3.12 generuje jedynie
czestotliwo$é badanego sygnalu. W celu otrzymania amplitudy i fazy sygnatu
wykorzystano gotowy uklad z programu Matlab o nazwie Fundamental
(PLL Driven), ktory wyznacza te wielkoSci wykorzystujac sygnat wejsciowy
i czestotliwos$¢ z uktadu PLL stosujac metode przeksztatcenia Fouriera.
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Rys. 3.12. Schemat dziatania zamknigtej petli fazowej PLL w aplikacji Matlab, gdzie;

In — znormalizowany sygnat wejsciowy, f —czestotliwos¢ sygnatu (Hz), wt — kat wektora

odwzorowujacego sygnat wejsciowy

Zrodio: opracowanie wlasne.

Schemat calego programu, obej-
mujgcego generowanie funkcji testo-
wych, filtr FIR, uktad PLL
i Fundamental (PLL Driven) oraz
modut wyznaczajacy btedy przedsta-
wiono na rys. 3.13.

Rys. 3.13. Algorytm przetwarzania
sygnatu metoda PLL zastosowany
W pracy,

Zrodto: opracowanie wlasne.
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3.2.11. Sztuczna sie¢ neuronowa typu radialnego

W pracy przeanalizowano wiele sztucznych sieci neuronowych zaimplemen-
towanych w programie Matlab w celu identyfikacji amplitudy dowolnego sygnatu
sinusoidalnego. Z tych analiz wynika, ze jedynie trzy sztuczne sieci neuronowe
a mianowicie:

e sie¢ neuronowa typu radialnego (Radial Basis Function Neural Networks

RBFNN),

e sie¢ neuronowa typu feedforward,
e sie¢ neuronowa typu liniowego,

po procesie nauczania spelnity wymagania stawiane doktadnosci identyfikacji
amplitudy sygnatu przy zatozonym zakresie zmian cze¢stotliwo$ci, fazy i ampli-
tudy. Ze wzgledu na objetos$¢ pracy nie zamieszczono w pracy wynikow tych analiz.

Sie¢ radialna to sie¢ jednokierunkowa, oparta na radialnej funkcji bazowe;j,
wykorzystujacej radialne neurony [19], [23], [128]. RBFNN sktada si¢ z warstwy
wejsciowej (warstwa ta bezposrednio nie jest odpowiedzialna za przetwarzanie
informacji), warstwy ukrytej sktadajacej si¢ z wielu radialnych neuronéw (RBF)
oraz warstwy wyjsciowe]j, odpowiedzialnej za odpowiedz sieci. Gléwnym
zadaniem neuronow radialnych jest wynajdywanie dla wielu informacji
zawartych w danych wejsciowych ich powtarzalnosci oraz charakterystycznych
cech. Neuron radialny ulega pobudzeniu wtedy, gdy rozpoznaje przypadek
analogiczny do tego, ktorego si¢ nauczyt rozpoznac jako przedstawiciela danych.
Najczesciej w radialnej sieci neuronowej wystepuje pojedynczy neuron liniowy.
Struktura radialnej sieci neuronowej zostala ukazana na rys. 3.14. Zaleta RBFNN
jest szybki trening, dobre uogolnienie danych, prostota struktury w poréwnaniu z
innymi sieciami neuronowymi [86]. Do wyznaczenia wektoréw wag wyjsciowych
najczesciej stosowana jest metoda najmniejszych kwadratow [43].

Rys. 3.14. Struktura sieci
neuronowej typu radialnego

Zrodlo: opracowanie wlasne

na podstawie [61]. warstwa warstwa warstwa
wejsciowa ukryta wyjsciowa
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Do procesu uczenia radialnej sieci neuronowej zastosowano sygnat
cosinusoidalny o [19]:

e zmiennej amplitudzie od 0,1 do 2,0 co 0,1,
e stalej czestotliwosci wynoszacej 50 Hz,

o stalej fazie rownej zeru,

e odpowiedniej liczbie probek.

Funkcja celu nauczania byty wybrana liczba probek pobrana z analizowanego
sygnalu. Po wytrenowaniu sieci dla zatozonych warunkow i funkcji celu
nauczania, przeprowadzono testy i1 stwierdzono wystarczajgcg doktadnosc
nauczonej sieci neuronowej. Sie¢ neuronowa, wytrenowana dla pojedynczej
warto$ci czestotliwosci i1 fazy, ale dla roznych amplitud, prawidlowo estymuje
amplitudy sygnatow o zmiennej amplitudzie, fazie i czestotliwosci. Jednoczesnie
nalezy tutaj podkresli¢, ze taki sposob pracy sieci neuronowej wykorzystuje, jako
sygnaty wejsciowe wartosci probek od poczatku zestawu probek az do osiggnigcia
przez nie maksimum plus dodatkowo probki przez czas okoto 1 ms, co daje
przecietnie czas estymacji amplitudy wynoszacy od 6 do 10 ms, potrzebne jest
wiec 128 probek pamigtajac oczywiscie o 30 probkach pobranych z poprzedniego
okresu co opisano w rozdziale 3.1, nie ma wigc potrzeby wykorzystywania
sygnatu z calego okresu. Zastosowanie jednej sieci neuronowej przy zmiennych
parametrach sygnatu wejsciowego (amplitudy, czgstotliwosci i fazy) uproscito
algorytm obliczeniowy.

W rozdziale 3.4 pokazano bledy amplitudy, jakie sg generowane przez wy-
brang, jedna sie¢ neuronowsg podczas zmiennej cze¢stotliwosci. Bledy te mozna
wyeliminowa¢ w wyniku generacji przynajmniej jedenastu réznych radialnych
sieci neuronowych trenowanych dla r6znych czestotliwosci sygnatu w zakresie od
45 do 55 Hz lub poprzez zastosowanie specjalnego algorytmu eliminujacego te btedy.

Identyczny sposob treningu i testow przeprowadzono dla sieci feedforward
oraz sieci liniowej. Uzyskane wnioski sg analogiczne do wnioskdw pochodzacych
z sieci radialne;j.

3.2.12. Sztuczna sie¢ neuronowa typu feedforward

Sie¢ typu feedforward jest przykladem sieci wielowarstwowej z jedno-
kierunkowymi potaczeniami (rys. 3.15).
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warstwa warstwa warstwa
wejsciowa ukryta wyjsciowa

Rys. 3.15. Struktura sieci neuronowej typu feedforward
Zrédlo: opracowanie wlasne na postawie [121].

Sygnaty wejsciowe sg przekazywane do warstwy wejsciowej, a kazda nastepna
warstwa jest polaczona z poprzednimi warstwami. Ostania warstwa generuje
wyijscie z sieci. Uczenie odbywa si¢ z zastosowaniem algorytmu propagacji
wstecznej, a kazda z warstw moze posiada¢ dowolnag liczbe neuronow [121]. Sieci
maja zastosowanie w mapowania danych wejsciowych w dane wyjsciowe. Sie¢
feedforward [90] z jedng (lub wigcej) warstwa ukryta i odpowiednig liczba
neuronéw ma mozliwo$¢ dopasowania danych wejsciowych w dane wyjsciowe i
rozpoznawania wWzorcow.

3.2.13. Sztuczna sie¢ neuronowa typu liniowego

Liniowe sieci neuronowe charakteryzujg si¢ liniowa funkcjg aktywacji
(purelin), ktora oblicza ilo$¢ neurondow na wyjsciu, zwracajac ilos¢ wejsc i naj-
czgsciej stosowane sg w problemach opisanych liniowo. Neuron mozna
wytrenowaé poprzez liniowg aproksymacj¢ funkcji nieliniowej [90]. Struktura
liniowej sieci neuronowej (rys. 3.16) sklada si¢ z jednej warstwy neuronow
polaczonej z funkcjami wejsciowymi poprzez macierz wag W.
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a) b)

Sygnaly

gy Sie¢ liniowa
wejsciowe a
T “
X4 +1
X2 /
- 11
0 g /
X3
" -1

a=purelin(n)

a=purelin(Wp+b)

R- liczba elementéw wektora funkcji wejsciowej

Rys. 3.16. Struktura sieci neuronowej typu liniowego: a) struktura pojedynczego
liniowego neuronu dla R sygnatéw wejsciowych, b) model liniowej funkcji aktywacji

Zrédlo: opracowanie wlasne na postawie [90].

Podczas nadzorowanego treningu sieci zastosowano algorytm najmniejszego
sredniego btedu kwadratowego (Least Mean Square Error), a proces uczenia
zapewniony jest przez informacje z sieci, tj. parametry funkcji wejSciowej oraz
odpowiadajacy mu cel na wyjsciu z sieci. Btad dla tego typu sieci jest okreslany
jako roznica pomiedzy warto$cia wyjsciowa docelowa (rzeczywista) i wartoscia
wyj$ciowg sieci (estymowang), a algorytm LMS dopasowuje wagi i wartosci
poczatkowe sieci liniowej w celu zmniejszenia $redniego btedu kwadratowego.
Nastepnie sie¢ jest doregulowana przez sume poprawek bltedow. Kazde przejscie
przez wektor wejsciowy jest nazwane epoka, a adaptacja polega na doregulowaniu
wagi dla kazdego wektora wejsciowego.

3.3. Algorytm pomiaru fazy sygnalu wykorzystujacy
przejscie przez zero

W przypadku zastosowania sztucznej sieci neuronowej do pomiaru amplitudy
sygnalu istnieje potrzeba zastosowania dodatkowej metody jedynie do pomiaru
fazy sygnalu. Wykorzystano tutaj czas pierwszego przejscia sygnatu przez zero
t,. Wyznaczony z zaleznosci (3.1) dla estymacji czestotliwosci, a wtedy estymo-
wana faza sygnalu @, jest okreslona z wzoru:
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@, =frm— e e (3.38)

gdzie: k— wspotczynnik zalezny od polozenia estymowanej fazy sygnatu w odpo-
wiedniej ¢wiartce uktadu wspotrzednych, f, — czestotliwo$¢ estymowana zgodnie
z metodg opisang w rozdziale 3.1.

W tej metodzie takze potrzeba co najwyzej 128 probek sygnatu.

3.4. Wyznaczanie poprawek estymacji amplitudy i fazy
synchrofazora

Filtr o skonczonej odpowiedzi wprowadza przesuni¢cie fazowe pomigdzy
sygnalem wejsciowym a wyjsciowym, przy czym przesunigcie to zalezy liniowo
od czgstotliwosci sygnatu wejsciowego. W celu skompensowania tego przesu-
niecia wykonano obliczenia dla sinusoidy o statej amplitudzie, fazie i cze¢stotli-
wosci, przy czym czestotliwos¢ wynosita kolejno od 45 Hz, az do 55 Hz
zmieniajac si¢ co 1 Hz. Znajac fazg sygnalu wyjsciowe i wyjsciowego okreslono
przesuni¢cie fazowe spowodowane przez filtr dla kazdej kolejnej czestotliwosci.
Przesunigcie to wykreslono na rys. 3.17. Wyniki z rys. 3.17 estymowano za
pomocg metody najmniejszych kwadratow. W wyniku otrzymano zalezno$¢ na
poprawke wyznaczanej fazy sygnatu wyj$ciowego w postaci rownania [19]:

A®, = —0,3542 - f, + 18,85 (3:39)

Podobng procedurg zastosowano dla okreslenia poprawek estymacji amplitudy
otrzymanej w wyniku zastosowania radialnej ANN a wyniki tych obliczen
zaprezentowano na rys. 3.18. Poprawki amplitudy sa estymowane za pomoca
funkcji liniowych oddzielnie dla kazdego przedziatu o dlugosci jednego herca.
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Rys. 3.17. Przesunigcie fazowe spowodowane przez filtr w funkcji czgstotliwosci sygnatu
wejsciowego dla metody sztucznych sieci neuronowych

Zrédlo: opracowanie wlasne [19].
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Rys. 3.18. Poprawka estymacji amplitudy w funkcji czestotliwo$ci sygnatu wejsciowego

Zrédlo: opracowanie wlasne [19].
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4. Wyniki obliczen

W pracy przeprowadzono analiz¢ 15 metod opisanych w rozdziale 3, dla
ktorych zweryfikowano btedy TVE, FE, RFE dla 72 lub 106 lub 166 funkcji.
Funkcje ze skokowg zmiang amplitudy i skokowa zmiang fazy maja okreslone
bledy jako RT, DT oraz OV. Dodatkowo przeprowadzono analiz¢ czasu
odpowiedzi dla btedu TVE, FE i RFE okreslonego jak wielko§¢ RT TVE, RT FE
oraz RT _RFE. W pracy zastosowano opo6znienie okreslania bledow (tzn. czas, od
ktorego rozpoczeto wyznaczanie maksymalnej wartosci btedu) wynoszace pigé
poczatkowych okresow, czyli wynoszace 0,1 s, za wyjatkiem funkcji
zawierajacych interharmoniczne podczas stosowania metod wykorzystujacych
sztuczne sieci neuronowe, gdzie opdznienie to wynosi 0,24 s.

4.1. Bledy analizowanych metod dla klasy P

Na rysunkach od 4.1 do 4.10 zamieszczono wyniki obliczen btedow dla
metody sktadowych ortogonalnych. Te dziesi¢¢ rysunkéw stanowi komplet
wynikow dla kazdej metody. Dla pozostatych metod wyniki zostang zamiesz-
czone wyniki tylko dla btgdow TVE, a pozostate wykresy sg zamieszczone w zat.
1 dla klasy P i zat. 2 dla klasy M. Na ponizszych rysunkach (rys 4.1 - 4.48) linia
ciagla oznacza wartos$ci estymowane z algorytmow, a linig przerywang okreslono
wartosci dopuszczalne.

102 T T T T T T - T

1 1 1 L
10 20 30 40 50 L] i
Mr funkcji

Rys. 4.1. Wykres btedu TVE dla funkcji 1-72, metoda sktadowych ortogonalnych

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 4.2. Wykres btedu FE dla funkcji 1-72, metoda sktadowych ortogonalnych

Zrodio: opracowanie wlasne.
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30
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Nr funkcji
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Rys. 4.3. Wykres btedu RFE dla funkcji 1-72, metoda sktadowych ortogonalnych

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. 4.4. Wykres czasu RT dla funkcji 73-80, metoda sktadowych ortogonalnych

Zrodto: opracowanie wlasne.
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73 74 75 76 77 78 79 80
Nr funkeji

Rys. 4.5. Wykres czasu DT dla funkcji 73-80, metoda sktadowych ortogonalnych

Zrodto: opracowanie wlasne.

- 58 -



10-2 1 L L 1 1 A
73 T4 75 76 77 78 79 80
Nr funkcji

Rys. 4.6. Wykres OV dla funkcji 73-80, metoda sktadowych ortogonalnych

Zrodio: opracowanie wlasne.
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0 10 20 30 40 50 80 70 80
Nr funkgji

Rys. 4.7. Wykres czasu RT bledu TVE metody sktadowych ortogonalnych
dla funkcji 1-72

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. 4.8. Wykres czasu RT bledu FE metody skladowych ortogonalnych
dla funkcji 1-72

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. 4.9. Wykres czasu RT bledu RFE metody sktadowych ortogonalnych
dla funkcji 1-72

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. 4.10. Wykres btedu TVE metody sktadowych ortogonalnych w funkcji zmiany kata

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. 4.11. Wykres btedu TVE dla funkcji 1-72 dla dyskretnej transformaty Fouriera

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Rys. 4.12. Wykres bledu TVE dla funkcji 1-72, metoda sktadowych ortogonalnych z
pojedynczym opdznieniem k=1

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. 4.13. Wykres btedu TVE dla funkcji 1-72, metoda sktadowych ortogonalnych
z pojedynczym opodznieniem k=64

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. 4.14. Wykres bledu TVE dla funkcji 1-72, metoda sktadowych ortogonalnych z
podwojnym opdznieniem k=1

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. 4.15. Wykres bledu TVE dla funkcji 1-72, metoda sktadowych ortogonalnych z
podwojnym opoznieniem k=21

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. 4.16. Wykres btedu TVE dla funkcji 1-72, metoda splotu z funkcjami
ortogonalnymi

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. 4.17. Wykres btedu TVE dla funkcji 1-72, metoda korelacji z funkcjami
sinus/cosinus

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. 4.18. Wykres btedu TVE dla funkcji 1-72, metoda najmniejszych kwadratow

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 4.19. Wykres btedu TVE dla funkcji 1-72, metoda filtru kwadraturowego

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. 4.20. Wykres bledu TVE dla funkcji 1-72, metoda DFT dla nieznamionowe;j
czestotliwosci

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. 4.21. Wykres bledu TVE dla funkcji 1-72, metoda zamknigtej petli fazowe;j

Zrodto: opracowanie wlasne.

- 66 -



..............................

1 1 Il Il
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nr funkcji

Rys. 4.22. Wykres btedu TVE dla funkcji 1-106, metoda sztucznej sieci neuronowe;j
typu radialnego

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. 4.23. Wykres btedu TVE dla funkcji 1-106, metoda sztucznej sieci neuronowe;j
typu feedforward

Zrédio: opracowanie wlasne.
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Rys. 4.24. Wykres btedu TVE dla funkcji 1-106, metoda sztucznej sieci neuronowe;j
typu liniowego

Zrodto: opracowanie wlasne.

4.2. Bledy analizowanych metod dla klasy M
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Rys. 4.25. Wykres btedu TVE dla funkcji 1-72, metoda sktadowych ortogonalnych

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 4.26. Wykres bledu FE dla funkcji 1-72, metoda sktadowych ortogonalnych

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. 4.27. Wykres btedu RFE dla funkcji 1-72, metoda sktadowych ortogonalnych

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. 4.28. Wykres czasu RT dla funkcji 73-80, metoda sktadowych ortogonalnych

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Rys. 4.29. Wykres czasu DT dla funkcji 73-80, metoda sktadowych ortogonalnych

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. 4.30. Wykres OV dla funkcji 73-80, metoda sktadowych ortogonalnych

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. 4.31. Wykres czasu RT btedu TVE metody sktadowych ortogonalnych
dla funkcji 1-72

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. 4.32. Wykres czasu RT btgdu FE metody sktadowych ortogonalnych
dla funkcji 1-72

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. 4.33. Wykres czasu RT bledu RFE metody sktadowych ortogonalnych
dla funkcji 1-72

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. 4.34. Wykres btedu TVE metody sktadowych ortogonalnych w funkcji zmiany kata

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. 4.35. Wykres btedu TVE dla funkcji 1-72, metoda dyskretnej transformaty Fouriera

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 4.36. Wykres btedu TVE dla funkcji 1-72, metoda sktadowych ortogonalnych z
pojedynczym opdznieniem k=1

Zrodio: opracowanie wlasne.

__________________________________________________________
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Rys. 4.37. Wykres bledu TVE dla funkcji 1-72, metoda sktadowych ortogonalnych z
pojedynczym opo6znieniem k=64

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. 4.38. Wykres bledu TVE dla funkcji 1-72, metoda sktadowych ortogonalnych z
podwdjnym opo6znieniem k=1

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. 4.39. Wykres btedu TVE dla funkcji 1-72, metoda sktadowych ortogonalnych z
podwojnym opoznieniem k=21

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. 4.40. Wykres btedu TVE dla funkcji 1-72, metoda splotu z funkcjami
ortogonalnymi

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 4.41. Wykres bledu TVE dla funkcji 1-72, metoda korelacji z funkcjami

sinus/cosinus

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. 4.43. Wykres btedu TVE dla funkcji 1-72, metoda filtru kwadraturowego

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 4.44. Wykres btedu TVE dla funkcji 1-72, metoda DFT dla nieznamionowe;j
czestotliwosci

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. 4.45. Wykres btedu TVE dla funkcji 1-72, metoda zamknigtej petli fazowe;j

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. 4.46. Wykres bledu TVE dla funkcji 1-166, metoda sztucznej sieci neuronowe;j
typu radialnego

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 4.47. Wykres btedu TVE dla funkcji 1-166, metoda sztucznej sieci neuronowe;j
typu feedforward

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 4.48. Wykres btedu TVE dla funkcji 1-166, metoda sztucznej sieci neuronowe;j
typu liniowego

Zrodto: opracowanie wlasne.

- 79 -



5. Porownanie wynikow obliczen uzyskanych
roznymi metodami

W monografii rozpatrywano 15 metod estymacji parametrow synchrofazora
a dla kazdej metody jest do analizy 6 wielkosci bledow zdefiniowanych w [52]
i trzy dodatkowe wielkos$ci zdefiniowane w pracy a wielkosci te sa otrzymane dla
80 Iub 114 lub 174 funkcji testowych. Analiza tak duzej ilosci wynikow w celu
wyboru najlepszej metody byta by bardzo trudna i dlatego zdefiniowano nowa
posta¢ jednego bledu dla wszystkich funkcji testujacych nazwanego bledem
zastepczym. Btad ten wyznaczono dla wielkosci TVE, FE oraz RFE i wyraza si¢
on wzorami:

174

114
80

TVE; — TVE,; (5.1)
TVE, = Z <TE@ RTyvE j>
]=

174
114
80

FE — FEy; (5.2)
e ()

j=1

174
114
80

RFE; — RFE,; 5.3
FE. = § J dj (5.3)
R EZ = < » RZRFEj)

j=1

gdzie: TVE;- blad TVE dla j-tej funkcji, TVE - warto§¢ dopuszczalne bledu 7VE
dla j-tej funkcji, RT _TVE;- czas opdznienia wielkosci TVE dla j-tej funkcji.

Obliczone wartosci powyzszych trzech bledow zastgpczych zostang podane w
rozdziale 5.1 1 5.2 dla klasy P oraz w rozdziale 5.4 1 5.5 dla klasy M.
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5.1. Metody klasyczne dla klasy P

Tabela 5.1. Wartosci btedu zastgpczego dla wartosci TVE, FE, RFE dla metod 1+6

Btad Nr metody
zastgpczy 1 2 3 4 5 6
TVE, 4,470 5,180 4,050 1,090 4,070 4,290
FE, 8,497 8,497 8,497 8,497 8,497 8,497
RFE, 2,538 2,538 2,538 2,538 2,538 2,538

Tabela 5.2. WartosSci btedu zastepczego dla wartosci TVE, FE, RFE dla metod 7+12

Blad Nr metody
zastepczy 7 8 9 10 11 12
TVE, 0,460 0,460 20,120 3,900 1,210 1,820
FE, 8,497 8,497 8,497 514,800 8,497 1,161
RFE, 2,538 2,538 2,538 274,700 2,538 1,014
Tabela 5.3. Wartos$ci czasu RT, DT oraz parametru OV
Nr RT DT [
metody | 73 74 77 78 73 74 77 8 | B3] 4] 77 78
1 0,070 | 0,058 | 0,079 | 0,077 | 0,060 | 0,060 | 0,040 | 0,040 | 0,01 | 0,86 | 27,41 | 3545
2 0,010 | 0,010 | 0,010 [ 0,010 [ 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020 [ 0,01 [ 0,01 | 0,01 | 0,01
3 0,058 | 0,061 | 0,076 | 0,076 | 0,060 | 0,060 | 0,040 | 0,040 | 0,01 | 0,08 | 30,94 | 31,97
4 0,057 | 0,058 | 0,076 [ 0,076 | 0,060 | 0,060 | 0,060 | 0,060 [ 0,01 [ 0,74 | 31,23 | 32,17
5 0,058 | 0,061 | 0,076 | 0,076 | 0,060 | 0,060 | 0,040 | 0,040 | 0,01 | 0,83 | 30,95 | 31,98
6 0,058 | 0,061 | 0,076 [ 0,076 | 0,060 | 0,060 | 0,040 | 0,040 [ 0,01 [ 0,76 | 31,28 | 32,34
7 0,057 | 0,060 | 0,077 [ 0,077 | 0,060 | 0,060 | 0,060 | 0,060 [ 0,01 | 0,71 | 31,84 | 32,72
8 0,057 | 0,060 | 0,076 | 0,076 | 0,060 | 0,060 | 0,060 | 0,060 | 0,01 | 0,60 | 31,87 | 32,64
9 0,059 | 0,063 | 0,077 [ 0,077 | 0,060 | 0,060 | 0,040 | 0,040 [ 0,01 [ 0,93 | 31,31 | 32,68
10 | 0,024 | 0,025 | 0,031 | 0,025 | 0,023 | 0,021 | 0,021 | 0,023 [ 0,01 | 529 | 0,01 | 0,010
11 0,010 | 0,010 | 0,083 [ 0,083 | 0,003 | 0,003 | 0,001 | 0,001 [ 0,18 | 0,12 | 24,56 | 25,50
12 [ 0,105 0,112 ] 0,168 | 0,171 | 0,050 | 0,050 | 0,120 | 0,110 | 0,20 | 1,60 | 99,53 | 101,07

Z analizy wynikow zaprezentowanych w tabl. od 5.1 do 5.3 do dalszych analiz
dla klasy P zostanie wykorzystana metoda splotu z funkcjami ortogonalnymi,
poniewaz generuje najmniejsze bledy.
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5.2. Algorytmy sztucznej inteligencji dla klasy P

Tabela 5.4. Wartosci btedu zastepczego dla wartosci TVE, FE, RFE.

Btad zastepczy 3 Nr HllztOdy 15

TVE, 0 0,39 0
FE, 1,0802 1,0802 1,0802
RFE, 1,376 1,376 1,376

Tabela 5.5. Wartos$ci btedu zastepczego dla wartosci TVE, FE, RFE

Nr RT DT oV

metody | 73 74 77 78 73 74 77 78 73 74 77 78
13 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,01 | 1,37 | 41,78 | 42,56 0‘10 0,04 | 0,04 | 0,04
14 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,01 | 2,11 | 41,78 | 42,56 0‘10 0,04 | 0,04 | 0,04
15 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,01 | 1,37 | 41,78 | 42,56 0‘10 0,04 | 0,04 | 0,04

Na podstawie powyzszych wynikoéw (tabl. 5.4 i tabl. 5.5) do dalszych analiz
dla klasy P zostanie wykorzystana metoda sztucznej sieci neuronowej typu
radialnego.

5.3. Ocena wynikow otrzymanych réznymi metodami dla
klasy P

W zalaczniku nr 3 ,,Wartosci bledéw estymowanych parametrow synchro-
fazora z wybranych pozycji literatury” zebrano wyniki zamieszczone w 12
pozycjach literatury. Dla klasy P wyniki te sg w tabelach Z3.1, Z3.3, Z3.5, Z3.7,
73.9 oraz Z3.11 za$ dla klasy M wyniki te sg w tabelach Z3.2, Z3.4, 7Z3.6, Z3.8,
73.10 oraz Z3.12. W tabelach tych wyniki sg dla kazdej kolejnej funkcji testujace;j
i dla kazdej funkcji wyznaczono warto$¢ najmniejszg podang w kolumnie ,,Min.”.
Z analizy tych tabel wynika, ze:

e w literaturze nie znaleziono jakiejkolwiek pozycji, ktdra za pomoca jednej i tej
samej metody podataby wyniki dla wszystkich funkcji testujacych,
e dla pewnych funkgcji testujacych brak jest jakichkolwiek wynikow.

Jednocze$nie wiadomo, ze dla wybranej grupy funkcji testujacych tatwo jest
uzyska¢ bardzo dobre wyniki, znacznie trudniej dla szerszej palety funkcji.
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Wartosci kryterialne dla metod: splotu z funkcjami ortogonalnymi, sztuczne;j
sieci neuronowej typu radialnego i wartosci kryterialne zebrane w zalaczniku nr 3
oraz wartosci bledéw dopuszczalnych przedstawiono na rysunkach od 5.1 do 5.6.
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Rys. 5.1. Wykres btedu TVE dla funkcji 1-72: linia cigglta — metoda sztucznej sieci
neuronowej typu radialnego; linia przerywana — metoda splotu z funkcjami ortogonalny-
mi; linia kreska-kropka — wyniki z literatury; linia kropkowana — wartosci dopuszczalne

Zrodio: opracowanie wlasne
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Rys. 5.2. Wykres btedu FE dla funkcji 1-72: linia ciggta — metoda sztucznej sieci neuro-
nowej typu radialnego; linia przerywana — metoda splotu z funkcjami ortogonalnymi;
linia kreska-kropka — wyniki z literatury; linia kropkowana — warto$ci dopuszczalne

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 5.3. Wykres btgdu RFE dla funkcji 1-72: linia cigglta — metoda sztucznej sieci
neuronowe;j typu radialnego; linia przerywana — metoda splotu z funkcjami ortogonalny-
mi; linia kreska-kropka — wyniki z literatury; linia kropkowana — warto$ci dopuszczalne

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. 5.4. Wartosci czasu odpowiedzi dla funkcji 73-80: linia ciggta — metoda sztucznej
sieci neuronowej typu radialnego; linia przerywana — metoda splotu z funkcjami ortogo-
nalnymi; linia kreska-kropka — wyniki z literatury; linia kropkowana — warto$ci
dopuszczalne

Zrodio: opracowanie wlasne
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Rys. 5.5. Wartosci czasu opoznienia dla funkcji 73-80: linia ciggla — metoda sztucznej
sieci neuronowej typu radialnego; linia przerywana — metoda splotu z funkcjami ortogo-
nalnymi; linia kreska-kropka — wyniki z literatury; linia kropkowana — warto$ci
dopuszczalne

Zrodio: opracowanie wlasne

10? T T . ; T r

OV [%]

73 74 75 76 7 78 79 80
Nr funkcji

Rys. 5.6. Wartosci przeregulowania dla funkcji 73-80: linia ciggta — metoda sztucznej sieci
neuronowej typu radialnego; linia przerywana — metoda splotu z funkcjami ortogo-
nalnymi; linia kreska-kropka — wyniki z literatury; linia kropkowana — warto$ci dopuszczalne

Zrodio: opracowanie wlasne
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Poréwnujac otrzymane wyniki dla klasy P oraz zaprezentowane na rys. 5.1-5.6
mozna stwierdzié, ze:

o Bledy TVE dla wszystkich funkeji testujacych otrzymane metoda
zaproponowang w pracy sa mniejsze od wartosci dopuszczalnych
podanych w [52], [53].

. Wyniki btedow TVE wedhug literatury nie obejmujg wszystkich funkcji
testujgcych i sg otrzymane za pomocg réznych metod.

. Z poréwnania btedow TVE otrzymanych metoda zaproponowang w pracy
z wynikami wedhug literatury mozna stwierdzic, ze:
— wyniki te w dla wickszos$ci funkcji testujacych sg identyczne i sg na
poziomie minimalnych biedow,
— dla funkcji z modulacja amplitudy lub fazy i funkcji z liniowym
narastaniem/maleniem  czgstotliwosci  sygnalu  wyniki  podane
w literaturze sa nieznacznie mniejsze niz te otrzymane metoda
zaproponowang w pracy.
. Btedy FE i RFE otrzymane metoda zaproponowang w pracy sg mniejsze od
warto$ci dopuszczalnych za wyjatkiem dwodch funkcji: z liniowym
narastaniem lub maleniem czgstotliwo$ci sygnatu.

o Wyniki bledow FE i RFE wedlug literatury nie obejmuja wszystkich
funkcji testujacych i sg otrzymane za pomoca réznych metod.

. Z poréwnania btedow FE i RFE otrzymanych metoda zaproponowang
w pracy z wynikami wedtug literatury mozna stwierdzié, ze:

— wyniki te w dla wigkszosci funkcji testujagcych sa identyczne i sg na
poziomie minimalnych bledow,

— dla funkcji z modulacjg amplitudy lub fazy sygnalu wyniki podane
w literaturze sg gorsze niz te otrzymane metoda zaproponowang w pracy,

— dla funkcji z liniowym narastaniem/maleniem czestotliwosci sygnatu
wyniki podane w literaturze sg mniejsze niz te otrzymane metoda
zaproponowang w pracy.

o Wyniki RT, DT i OV otrzymane dla funkcji ze skokowa zmiang amplitudy
lub fazy metoda zaproponowang w pracy sa w czesci przypadkow wieksze
od warto$ci dopuszczalnych podanych w [52], [53] co wynika jedynie
z nieodpowiedniego dzialania wejSciowego filtru dolnoprzepustowego. Na
te warto$ci nie majg wplywu zaproponowane w pracy metody estymacji
amplitudy, fazy i czgstotliwosci sygnatu.

. Wyniki RT, DT i OV wedlug literatury nie obejmuja wszystkich funkcji
testujacych i sg otrzymane za pomoca r6znych metod.
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. Z porownania wartosci RT, DT i OV wedlug literatury i metody
zaproponowanej w pracy mozna stwierdzi¢, ze w wigkszosci przypadkow
wyniki wedhug literatury maja mniejsze wartosci.

5.4. Metody klasyczne dla klasy M

Tabela 5.6. Wartosci btgedu zastepczego dla wartosci TVE, FE, RFE.

Btad Nr metody
zastepczy 1 2 3 4 5 6
TVE, 24429 40,1 244,05 245.4 244,18 247,58
FE, 1318 1318 1318 1318 1318 1318
RFE, 4,947 4,947 4,947 4,947 4,947 4,947
Tabela 5.7. Wartosci btedu zastepczego dla wartosci TVE, FE, RFE.
Btad Nr algorytmu
zastepczy 7 8 9 10 11 12
TVE, 250,11 250,18 283,88 12,15 142,73 12,12
FE, 1318 1318 1318 175,5 1318 84,55
RFE, 4,947 4,947 4,947 398,299 4,947 150,806
Tabela 5.8. Wartosci czasu RT, DT oraz parametru OV
Nr RT DT ov
metody 73 74 77 78 73 74 77 78 73 74 77 78
1 0,07 | 0,058 | 0,079 | 0,077 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,01 | 0,86 | 27,41 | 35,45
2 0,01 | 0,00 | 001 | 0,01 | 002 | 0,02 | 0,020 | 0,02 [0,01] 0,01 | 0,01 | 0,01
3 0,058 | 0,061 | 0,076 | 0,076 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,01 | 0,84 | 30,94 | 31,97
4 0,057 | 0,058 | 0,076 | 0,076 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,01 | 0,74 | 31,23 | 32,17
5 0,058 | 0,061 | 0,076 | 0,076 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,01 | 0,83 | 30,95 | 31,98
6 0,058 | 0,061 | 0,076 | 0,076 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,01 | 0,76 | 31,28 | 32,34
7 0,057 | 0,06 | 0,076 | 0,076 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,01 | 0,71 | 31,84 | 32,72
8 0,057 | 0,06 | 0,076 | 0,076 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,01 0,6 | 31,87 | 32,64
9 0,059 | 0,063 | 0,076 | 0,076 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,01 | 0,93 | 31,31 | 32,68
10 ]0059 | 006 | 0076|0081 ] 01 [0,096[0097]009 |001]11,32] 636 | 646
11 0,01 | 0,00 | 0,083 0,083 ] 0,003 0003/ 0,001 |0001]0,18]0,012|2456]| 255
12 0,105 | 0,112 | 0,168 | 0,171 | 0,046 | 0,046 | 0,115 | 0,115 | 0,2 1,6 | 99,53 | 101,07

- 87 -




Z analizy wynikow zaprezentowanych w tabl. od 5.6 do 5.8 mozna stwierdzic,
ze do dalszych analiz dla klasy M zostanie wykorzystana metoda zamknigtej petli
fazowe;j.

5.5. Algorytmy sztucznej inteligencji dla klasy M

Tabela 5.9. Wartosci btgdu zastepczego dla wartosci TVE, FE, RFE.

Blad zastepczy T erriletody 15
TVE, 0 0,69 0
FE, 1,3752 1,3752 1,3752
RFE, 2,725 2,725 2,725

Tabela 5.10. Wartosci czasu RT, DT oraz parametru OV

Nr RT DT ov

metody | 73 74 77 78 73 74 77 78 73 74 77 78

13 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,01 | 1,37 | 41,78 | 42,56 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14

14 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,01 | 2,114 | 41,78 | 42,56 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14

15 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,01 | 1,37 | 41,78 | 42,56 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14

Na podstawie powyzszych wynikow (tabl. 5.9 i tabl. 5.10) mozna stwierdzic,
ze do dalszych analiz dla klasy M zostanie wykorzystana metoda radialnej sieci
neuronowe;.
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5.6. Ocena wynikow otrzymanych roznymi metodami dla
klasy M

10”

TVE [%]

1‘0 20 3‘0 4‘0 5:0 SIO ?ICI

Nr funkcji
Rys. 5.7. Wykres bledu TVE dla funkcji 1-72: linia ciggta — metoda sztucznej sieci neuro-
nowej typu radialnego; linia przerywana — metoda zamknietej petli fazowej; linia kreska-
kropka — wyniki z literatury; linia kropkowana — wartosci dopuszczalne

Zrédio: opracowanie wlasne.
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Rys. 5.8. Wykres btedu FE dla funkcji 1-72: linia ciggta — metoda sztucznej sieci neuro-
nowej typu radialnego; linia przerywana — metoda zamknigtej petli fazowej; linia kreska-
kropka — wyniki z literatury; linia kropkowana — wartosci dopuszczalne

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 5.9. Wykres bledu RFE dla funkcji 1-72: linia ciagla — metoda sztucznej sieci
neuronowej typu radialnego; linia przerywana — metoda zamknietej petli fazowej; linia
kreska-kropka — wyniki z literatury; linia kropkowana — wartosci dopuszczalne

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. 5.10. Wartos$ci czasu odpowiedzi dla funkcji 73-80: linia ciggta — metoda sztuczne;j
sieci neuronowej typu radialnego; linia przerywana — metoda zamknietej petli fazowej;
linia kropkowana — warto$ci dopuszczalne; brak wynikow z literatury

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 5.11. Wartosci czasu opodznienia dla funkcji 73-80: linia cigglta — metoda sztucznej
sieci neuronowe;j typu radialnego; linia przerywana — metoda zamknigtej petli fazowej;
linia kreska-kropka — wyniki z literatury; linia kropkowana — warto$ci dopuszczalne

Zrodio: opracowanie wlasne.

10 T

Nr funkcji

80

Rys. 5.12. Wartosci przeregulowania dla funkcji 73-80: linia ciagta — metoda sztucznej
sieci neuronowej typu radialnego; linia przerywana - metoda zamknigtej petli fazowej;
linia kreska-kropka — wyniki z literatury; linia kropkowana — warto$ci dopuszczalne

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Z porownania otrzymanych wynikow dla klasy M, a zaprezentowanych na
powyzszych rysunkach (rys. 5.7 — 5.12) mozna stwierdzi¢, ze wnioski dla klasy
M s3 bardzo podobne do tych dla klasy P podanych w rozdziale 5.3:

. Bledy TVE dla wszystkich funkeji testujacych otrzymane metoda
zaproponowang w pracy sa mniejsze od wartosci dopuszczalnych
podanych w [52], [53].

. Wyniki btedow TVE wedhug literatury nie obejmujg wszystkich funkcji
testujacych i sg otrzymane za pomoca réoznych metod.

o Z porownania btgdow TVE otrzymanych metoda zaproponowang w
monografii z wynikami wedtug literatury mozna stwierdzic¢, ze:

— wyniki te w dla wigkszo$ci funkcji testujacych s identyczne i sg na
poziomie minimalnych btedow,

— dla czgéci funkcji z zawartoscig wyzszych harmonicznych wyniki
podane w literaturze sa wigksze od tych otrzymanych metoda
zaproponowang w pracy,

— dla czgsci funkcji z modulacjg amplitudy lub fazy i funkcji z liniowym
narastaniem lub maleniem czestotliwosci sygnalu wyniki podane
w literaturze sa mniejsze niz te otrzymane metoda zaproponowang w pracy.

o Bledy FE i RFE otrzymane metoda zaproponowang w pracy sg mniejsze od
warto$ci dopuszczalnych za wyjatkiem dwodch funkcji: z liniowym
narastaniem lub maleniem czgstotliwo$ci sygnatu.

o Wyniki bledow FE i RFE wedlug literatury nie obejmuja wszystkich
funkcji testujacych i sg otrzymane za pomoca réznych metod.

o Z porownania btedow FE i RFE otrzymanych metoda zaproponowang
w pracy z wynikami wedtug literatury mozna stwierdzi¢, ze:

— wyniki te w dla wigkszosci funkcji testujacych sa identyczne i sg na
poziomie minimalnych btedow,

— dla funkcji z modulacjg amplitudy lub fazy sygnatu wyniki podane
w literaturze sa gorsze niz te otrzymane metodg zaproponowang w pracy,

— dla funkcji z liniowym narastaniem/maleniem czestotliwosci sygnatu
wyniki podane w literaturze sg mniejsze niz te otrzymane metoda
zaproponowang w pracy.
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Wyniki RT, DT i OV otrzymane dla funkcji ze skokowa zmiang amplitudy
lub fazy metodg zaproponowang w pracy sa w czgsci przypadkow wicksze
od wartosci dopuszczalnych podanych w [52], [53] co wynika
z nieodpowiedniego dziatania wejsciowego filtru dolnoprzepustowego. Na
te warto$ci nie majg wplywu zaproponowane w pracy metody estymacji
amplitudy, fazy i czestotliwos$ci sygnatu.

Wyniki RT, DT i OV wedlug literatury nie obejmuja wszystkich funkcji
testujacych i sg otrzymane za pomoca réznych metod.

Z poréwnania wartosci RT, DT i OV wedlug literatury i metody
zaproponowanej w pracy mozna stwierdzi¢, ze w wigkszosci przypadkow
wyniki wedtug literatury maja mniejsze wartos$ci.
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6. Zakonczenie

W monografii przedstawiono metod¢ pozwalajaca z wystarczajaca doktad-
nos$cig wyznacza¢ amplitudg, faze i czgstotliwos¢ synchrofazora wykorzystujac:

o filtracj¢ sygnatu wejsciowego za pomoca filtru dolnoprzepustowego o skon-
czonej odpowiedzi,

e estymacje czestotliwosci z zastosowaniem metody przejscia przez zero,

e estymacj¢ wstepng amplitudy z wykorzystaniem sztucznej sieci neuronowe;j
typu radialnego,

e estymacje wstepng fazy stosujac metode pierwszego przejScia przez zero,
gdzie wielko$ciami przetwarzanymi jest otrzymana czgstotliwo$¢ oraz sygnat
wejsciowy,

e algorytm wprowadzajacy poprawki w wynikach estymacji wstepnej amplitudy
i fazy, a poprawki sg obliczane w funkcji wyznaczonej czestotliwosci.

Dla wyboru sieci neuronowej, przeanalizowano wiele typow sieci, a trzy jej
typy prawidlowo estymowaty amplitude sygnatow o zmiennej amplitudzie, fazie
i czgstotliwosci. Nastepnie wybrano optymalng sie¢ neuronows, ktorg okazata si¢
sie¢ neuronowa typu radialnego. Uzyskane wyniki obliczen poréwnano
z wynikami obliczen metodami klasycznymi oraz z wynikami znanymi
z literatury. W pracy rozpatrywano lacznie 15 metod estymacji parametrow
synchrofazora, przeprowadzono dla nich obliczenia dla 80 lub 114 lub 174 funkc;ji
testowych oraz przeanalizowano wszystkie typy btedow zdefiniowane w [52],
[53]. W celu uproszczenia analiz pordéwnawczych zdefiniowano nowa postac
jednego bledu dla wszystkich funkcji nazwanego btedem zastgpczym.

Analizujac wyniki btgdow dla klasy P i M otrzymanych za pomoca metody
zaproponowanej w tezie pracy mozna stwierdzi¢, ze: wykonano symulacje dla
wszystkich funkcji testujagcych i obliczono bledy estymacji zgodnie z wyma-
ganiami okreslonymi w [52], [53], btedy TVE dla wszystkich funkcji testujacych
sa mniejsze od warto$ci dopuszczalnych podanych w [52], [53], btedy FE i RFE
sa mniejsze od wartosci dopuszczalnych za wyjatkiem dwoch funkcji z liniowym
narastaniem lub maleniem czgstotliwosci sygnatlu, przy czym dla tych funkcji
przekroczenia warto$ci dopuszczalnych sg bardzo niewielkie.

Z poréwnania otrzymanych wynikéw metodg zaproponowang w pracy
z wynikami wedhtug literatury dla klasy P i M mozna stwierdzi¢, ze: wyniki btedow
TVE, FE i RFE wedlug literatury nie obejmuja wszystkich funkcji testujacych
i otrzymane sg za pomocg réoznych metod. Dodatkowo wyniki otrzymane metoda
zaproponowang w pracy i1 wyniki podane w réznych pozycjach literatury
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(z analizowanych 12 pozycji zawsze wybrano najmniejsza warto$¢) dla
wiekszosci funkcji testujacych sa identyczne i sa na poziomie minimalnych
bltedéw podanych w [52], [53]. Dla funkcji z modulacjg amplitudy lub fazy
1 funkcji z liniowym narastaniem lub maleniem czgstotliwosci sygnalu wyniki
podane w literaturze sa nieco mniejsze niz te otrzymane metodg zaproponowang
w pracy. Wystepuja tez funkcje, gdzie wyniki podane w literaturze sg nieco
wigksze niz te otrzymane metoda zaproponowang w pracy np. dla klasy M i dla
funkcji z wyzszymi harmonicznymi.

Wyniki RT, DT i OV otrzymane dla funkcji ze skokowa zmiang amplitudy lub
fazy metoda zaproponowana w pracy sa w czesci przypadkow wicksze od
warto$ci dopuszczalnych podanych w [52], [53] co wynika jedynie z nieodpo-
wiedniego dziatania wejSciowego filtru dolnoprzepustowego. Na te wartosci nie
majg wplywu zaproponowane w pracy metody estymacji amplitudy, fazy
1 czestotliwos$ci sygnatu. Nalezy w przysztosci podjac¢ badania nad polepszeniem
dziatania wej$ciowego filtru dolnoprzepustowego.

Zaproponowana w pracy nowa metoda potrzebuje jedynie probek z potowy
kazdego okresu sygnatu, czyli 128 probek, wykorzystujac jednoczesnie 30 probek
z poprzedniego okresu. Dla czestotliwosci sygnalu réznej od czgstotliwosci
nominalnej wyprowadzono wzory na czestotliwos¢ i faze sygnatu potrzebne jako
wielko$ci wzorcowe do okreslania btedu czestotliwosci lub fazy. Zdefiniowano
pojecia bigedu zastgpczego bledu dla wszystkich funkcji testujgcych.
Przeanalizowano wiele sztucznych sieci neuronowych zaimplementowanych
w programie Matlab w celu identyfikacji amplitudy dowolnego sygnalu sinu-
soidalnego. Udowodniono, ze tylko radialna sie¢ neuronowa, sie¢ neuronowa typu
feedforward i liniowa sie¢ neuronowa po procesie nauczania spetnily wymagania
stawiane doktadnosci identyfikacji amplitudy sygnatu sinusoidalnego przy
zatozonym zakresie zmian czestotliwosci, fazy 1 amplitudy badanego sygnatu.
Zbudowano i przeprowadzono proces uczenia rozpatrywanych sieci neuro-
nowych, gdzie wykorzystano sygnat cosinusoidalny o: zmiennej amplitudzie od
0,1 do 2,0 co 0,1, statej czestotliwosci wynoszacej 50 Hz, stalej fazie rownej zeru
i odpowiedniej liczbie probek [19]. W procesie uczenia si¢ sieci neuronowe;j jako
funkcje celu uczenia przyjeto wybrang ilos¢ probek analizowanego sygnatu. Taka
jedna sie¢ neuronowa potrafi dobrze odwzorowaé amplitude sygnatu testujgcego
o zmienne] amplitudzie, fazie czy czestotliwosci. Stworzono algorytm
kompensujacy przesunigcie fazowe pomigdzy sygnatem wejsciowym
a wyjSciowym generowanego przez zastosowany filtr wejsciowy o skonczonej
odpowiedzi. Zbudowano procedur¢ dla okreslenia poprawek dla estymacji
amplitud otrzymanych w wyniku zastosowania ANN. Ze wzgledu na obszernos¢
pracy nie analizowano oddzielnie btedow generowanych przez estymacje
amplitudy czy fazy a jedynie blad TVE. Z licznych wynikow jakie obserwowano
podczas wykonywania pracy mozna stwierdzi¢, ze niewielkie btedy TVE byly
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spowodowane tylko przez btedy estymacji fazy. Bledy estymacji amplitudy
uzyskane w wyniku zastosowania sztucznej sieci neuronowej typu radialnego
wraz algorytmem generujacym poprawki byly na poziomie 0,01% lub mniejsze.
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Zalaczniki

Zalacznik 1 - Wartosci bledow estymowanych parametrow
synchrofazora dla klasy P

Dla metod: dyskretnej transformaty Fouriera (DFT), skladowych
ortogonalnych z pojedynczym opo6znieniem dla k = 1, skladowych ortogonal-
nych z pojedynczym opdznieniem dla k = 64, skladowych ortogonalnych
z podwojnym opoznieniem dla k = 1, sktadowych ortogonalnych z podwojnym
opoznieniem dla k = 21, splotu z funkcjami ortogonalnymi, korelacji z funkcjami
sinus/cosinus oraz najmniejszych kwadratow nie zamieszczono wykresow
btedow FE i RFE oraz czasow RT _FE i RT RFE albowiem sg one takie same jak
dla metody sktadowych ortogonalnych, dla ktorej sa to rys. 4.2 i rys. 4.3 dla klasy
P oraz rys. 4.26 i rys. 4.27 dla klasy M.

]D.ﬁ 1 L 1 L L 1
73 74 75 76 7 78 79 80
Nr funkeji

Rys. Z1.1. Wykres czasu RT dla funkcji 73-80, metoda dyskretnej transformaty Fouriera

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Nr funkcji

Rys. Z1.2. Wykres czasu DT dla funkcji 73-80, metoda dyskretnej transformaty Fouriera

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z1.3. Wykres OV dla funkcji 73-80, metoda dyskretnej transformaty Fouriera

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z1.4. Wykres czasu RT bledu TVE metody dyskretnej transformaty Fouriera
dla funkcji 1-72

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z1.5. Wykres btgdu TVE metody dyskretnej transformaty Fouriera w funkcji
zmiany kata

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Nr funkcji

Rys. Z1.6. Wykres czasu RT dla funkcji 73-80, metoda sktadowych ortogonalnych
z pojedynczym opoznieniem k=1

Zrodto: opracowanie wiasne.

109 ¢ T T T T T T

DT [s]

103 L .
73 T4 75 76 77 T8 78 80

Nr funkcji

Rys. Z1.7. Wykres czasu DT dla funkcji 73-80, metoda sktadowych ortogonalnych
z pojedynczym opoznieniem k=1

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. Z1.8. Wykres OV dla funkcji 73-80, metoda skladowych ortogonalnych
z pojedynczym opoznieniem k=1

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z1.9. Wykres czasu RT bledu TVE metody skladowych ortogonalnych
z pojedynczym opo6znieniem k=1 dla funkcji 1-72

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z1.10. Wykres bledu TVE metody skladowych ortogonalnych z pojedynczym

op6znieniem k=1 w funkcji zmiany kata

Zrodto: opracowanie wilasne.
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80

Rys. Z1.11. Wykres czasu RT dla funkcji 73-80, metoda sktadowych ortogonalnych

z pojedynczym opodznieniem k=64

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. Z1.12. Wykres czasu DT dla funkcji 73-80, metoda sktadowych ortogonalnych
z pojedynczym opodznieniem k=64

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z1.13. Wykres OV dla funkcji 73-80, metoda sktadowych ortogonalnych
z pojedynczym opodznieniem k=64

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z1.14. Wykres czasu RT biedu TVE metody skladowych ortogonalnych
z pojedynczym opoznieniem k=64 dla funkcji 1-72

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z1.15. Wykres bledu TVE metody skladowych ortogonalnych z pojedynczym
opdznieniem k=64 w funkcji zmiany kata

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Rys. Z1.16. Wykres czasu RT dla funkcji 73-80, metoda sktadowych ortogonalnych
z podwojnym opdznieniem k=1

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z1.17. Wykres czasu DT dla funkcji 73-80, metoda sktadowych ortogonalnych
z podwojnym opdznieniem k=1

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z1.18. Wykres OV dla funkcji 73-80, metoda sktadowych ortogonalnych
z podwojnym opdznieniem k=1

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z1.19. Wykres czasu RT blgdu TVE metody sktadowych ortogonalnych
z podwojnym op6znieniem k=1 dla funkcji 1-72

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z1.20. Wykres bledu TVE metody skladowych ortogonalnych z podwojnym
op6znieniem k=1 w funkcji zmiany kata
Zrédlo: opracowanie wlasne.
10 T T T T T T
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E;:I(]'I F E
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10 I I I L L L
73 T4 75 76 7 78 78 80
Nr funkcji
Rys. Z1.21. Wykres czasu RT dla funkcji 73-80, metoda sktadowych ortogonalnych

z podwojnym op6znieniem k=21

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. Z1.22. Wykres czasu DT dla funkcji 73-80, metoda sktadowych ortogonalnych
z podwdjnym op6znieniem k=21

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z1.23. Wykres OV dla funkcji 73-80, metoda sktadowych ortogonalnych
z podwojnym op6znieniem k=21

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z1.24. Wykres czasu RT biedu TVE metody skladowych ortogonalnych
z podwojnym opdznieniem k=21 dla funkcji 1-72

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z1.25. Wykres bledu TVE metody skladowych ortogonalnych z podwojnym
op6znieniem k=21 w funkcji zmiany kata

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z1.26. Wykres czasu RT dla funkcji 73-80, metoda splotu z funkcjami ortogonalnymi

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z1.27. Wykres czasu DT dla funkcji 73-80, metoda splotu z funkcjami
ortogonalnymi

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z1.28. Wykres OV dla funkcji 73-80, metoda splotu z funkcjami ortogonalnymi,

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. Z1.29. Wykres czasu RT btgdu TVE metoda splotu z funkcjami ortogonalnymi
dla funkcji 1-72

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z1.30. Wykres bledu TVE metoda splotu z funkcjami ortogonalnymi w funkcji
zmiany kata

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z1.31. Wykres czasu RT dla funkcji 73-80, metoda korelacji z funkcjami
sinus/cosinus

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z1.32. Wykres czasu DT dla funkcji 73-80, metoda korelacji z funkcjami
sinus/cosinus

Zrodto: opracowanie whasne
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Rys. Z1.33. Wykres OV dla funkcji 73-80, metoda korelacji z funkcjami sinus/cosinus,

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z1.34. Wykres czasu RT bledu TVE metoda korelacji z funkcjami sinus/cosinus

dla funkcji 1-72

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z1.35. Wykres btgdu TVE metoda korelacji z funkcjami sinus/cosinus w funkcji

zmiany kata

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z1.36. Wykres czasu RT dla funkcji 73-80, metoda najmniejszych kwadratow

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z1.37. Wykres czasu DT dla funkcji 73-80, metoda najmniejszych kwadratow,

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z1.38. Wykres OV dla funkcji 73-80, metoda najmniejszych kwadratow

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. Z1.39. Wykres czasu RT btedu TVE metoda najmniejszych kwadratow dla funkcji 1-72

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z1.40. Wykres btedu TVE metoda najmniejszych kwadratoéw w funkcji zmiany kata

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z1.41. Wykres btedu FE dla funkcji 1-72, metoda filtru kwadraturowego

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z1.42. Wykres btgdu RFE dla funkcji 1-72, metoda filtru kwadraturowego

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. Z1.43. Wykres czasu RT dla funkcji 73-80, metoda filtru kwadraturowego

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z1.44. Wykres czasu DT dla funkcji 73-80, metoda filtru kwadraturowego

Zrodto: opracowanie wlasne.
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102
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Rys. Z1.45. Wykres OV dla funkcji 73-80, metoda filtru kwadraturowego

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z1.46. Wykres czasu RT btedu TVE metoda filtru kwadraturowego dla funkcji 1-72

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z1.47. Wykres czasu RT bledu FE metody filtru kwadraturowego dla funkcji 1-72,

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. Z1.48. Wykres czasu RT btgdu RFE metoda filtru kwadraturowego dla funkcji 1-72

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z1.49. Wykres btedu TVE metoda filtru kwadraturowego w funkcji zmiany kata

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z1.50. Wykres btedu FE dla funkcji 1-72, metoda DFT dla nieznamionowej
czestotliwoscei sygnatu

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z1.51. Wykres btedu RFE dla funkcji 1-72, metoda DFT dla nieznamionowej
czestotliwoscei sygnatu

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z1.52. Wykres czasu RT dla funkcji 73-80, metoda DFT dla nieznamionowej
czestotliwoscei sygnatu

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z1.53. Wykres czasu DT dla funkcji 73-80, metoda DFT dla nieznamionowe;j
czestotliwoscei sygnatu

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z1.54. Wykres OV dla funkcji 73-80, metoda DFT dla nieznamionowe;j
czestotliwoscei sygnatu

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z1.55. Wykres czasu RT btgdu TVE metoda DFT dla nieznamionowej
czestotliwosci sygnatu dla funkcji 1-72

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z1.56. Wykres czasu RT btedu FE metody DFT dla nieznamionowe;j
czestotliwosci sygnatu dla funkcji 1-72

Zrodlo: opracowanie wiasne.

09

T T T T T T T
08 (\

07

RT RFE [s]
o o o
k=Y [4] -
T T T
L L L

o
w
T
L

o
%)
T
I

0 10 20 a0 40 50 60 70 80
Nr funkcji

Rys. Z1.57. Wykres czasu RT btgdu RFE metoda DFT dla nieznamionowej
czestotliwosci sygnatu dla funkcji 1-72

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z1.58. Wykres btgdu TVE metoda DFT dla nieznamionowej czgstotliwosci sygnatu
w funkcji zmiany kata

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z1.59. Wykres btedu FE dla funkcji 1-72, metoda zamknigtej petli fazowe;j

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z1.60. Wykres btedu RFE dla funkcji 1-72, metoda zamknigtej petli fazowe;j

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z1.61. Wykres czasu RT dla funkcji 73-80, metoda zamknietej petli fazowej

Zrodio: opracowanie wlasne.

- 139 -



10% T T T T T T

DT [s]

10° . .
73 74 75 76 77 T8 78 80

Nr funkgji

Rys. Z1.62. Wykres czasu DT dla funkcji 73-80, metoda zamknietej petli fazowe;j

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. Z1.63. Wykres OV dla funkcji 73-80, metoda zamknietej petli fazowe;j

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z1.64. Wykres czasu RT blgdu TVE metoda zamknigtej petli fazowej dla funkcji 1-72

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z1.65. Wykres czasu RT blgdu FE metody zamknietej petli fazowej dla funkcji 1-72

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z1.66. Wykres czasu RT btgdu RFE metoda zamknigtej petli fazowej dla funkcji 1-72

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z1.67. Wykres btedu FE dla funkcji 1-106, metoda sztucznej sieci neuronowej typu
radialnego

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z1.68. Wykres btedu RFE dla funkcji 1-106, metoda sztucznej sieci neuronowej typu
radialnego

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z1.69. Wykres czasu RT dla funkcji 107-114, metoda sztucznej sieci neuronowej
typu radialnego

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z1.70. Wykres czasu DT dla funkcji 107-114, metoda sztucznej sieci neuronowej
typu radialnego

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z1.71. Wykres OV dla funkcji 107-114, metoda sztucznej sieci neuronowej typu
radialnego

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z1.72. Wykres czasu RT btgdu TVE metoda sztucznej sieci neuronowej typu
radialnego dla funkcji 1-106

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Rys. Z1.73. Wykres czasu RT biedu FE metoda sztucznej sieci neuronowej typu
radialnego dla funkcji 1-106

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z1.74. Wykres czasu RT bledu RFE metoda sztucznej sieci neuronowej typu
radialnego dla funkcji 1-106

Zrodto: opracowanie wiasne.
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107
Rys. Z1.75. Wykres btedu TVE metoda sztucznej sieci neuronowej typu radialnego
w funkcji zmiany kata

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z1.76. Wykres czasu RT dla funkcji 107-114, metoda sztucznej sieci neuronowej

typu feedforward

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z1.77. Wykres czasu DT dla funkcji 107-114, metoda sztucznej sieci neuronowej

typu feedforward

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z1.78. Wykres OV dla funkcji 107-114, metoda sztucznej sieci neuronowej typu
feedforward

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z1.79. Wykres czasu RT btgdu TVE metoda sztucznej sieci neuronowej typu
feedforward dla funkcji 1-106

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z1.80. Wykres btedu TVE metoda sztucznej sieci neuronowej typu feedforward
w funkcji zmiany kata

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z1.81. Wykres czasu RT dla funkcji 107-114, metoda sztucznej sieci neuronowe;j
typu liniowego

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z1.82. Wykres czasu DT dla funkcji 107-114, metoda sztucznej sieci neuronowej
typu liniowego

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z1.83. Wykres OV dla funkcji 107-114, metoda sztucznej sieci neuronowej typu
liniowego

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z1.84. Wykres czasu RT btgdu TVE metoda sztucznej sieci neuronowej typu
liniowego dla funkcji 1-106

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z1.85. Wykres btedu TVE metoda sztucznej sieci neuronowej typu liniowego
w funkcji zmiany kata

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Zalacznik 2 - Wartosci bledow estymowanych

parametrow synchrofazora dla klasy M
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Rys. Z2.1. Wykres czasu RT dla funkcji 73-80, metoda dyskretnej transformaty Fouriera

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z2.2. Wykres czasu DT dla funkcji 73-80, metoda dyskretnej transformaty Fouriera

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. Z2.3. Wykres OV dla funkcji 73-80, metoda dyskretnej transformaty Fouriera

Zrodio: opracowanie wlasne.

09 b

0.7 -1

06 1

RT TVE [s]
ol
o
T
1

03 B

0.2 B

0 10 20 a0 40 50 60 70 80
Nr funkcji

Rys. Z2.4. Wykres czasu RT btedu TVE metody dyskretnej transformaty Fouriera
dla funkcji 1-72

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z2.5. Wykres bledu TVE metody dyskretnej transformaty Fouriera w funkcji zmiany kata

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z2.6. Wykres czasu RT dla funkcji 73-80, metoda
z pojedynczym op6znieniem k=1

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z2.7. Wykres czasu DT dla funkcji 73-80, metoda sktadowych ortogonalnych
z pojedynczym opoznieniem k=1

Zrodto: opracowanie wiasne.
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102

Rys. Z2.8. Wykres OV dla funkcji 73-80, metoda skladowych ortogonalnych
z pojedynczym opoznieniem k=1

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z2.9. Wykres czasu RT bledu TVE metody skladowych ortogonalnych
z pojedynczym opo6znieniem k=1 dla funkcji 1-72

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Kat [stop.]

Rys. Z2.10. Wykres bledu TVE metody sktadowych ortogonalnych z pojedynczym
op6znieniem k=1 w funkcji zmiany kata

Zrodto: opracowanie wiasne.

- 156 -



10 T T T T T T

10 I L L L )
73 T4 75 76 T 78 79 80
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Rys. Z2.11. Wykres czasu RT dla funkcji 73-80, metoda sktadowych ortogonalnych
z pojedynczym opodznieniem k=64

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Nr funkcji

Rys. Z2.12. Wykres czasu DT dla funkcji 73-80, metoda sktadowych ortogonalnych
z pojedynczym opodznieniem k=64

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z2.13. Wykres OV dla funkcji 73-80, metoda sktadowych ortogonalnych
z pojedynczym opoéznieniem k=64

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z2.14. Wykres czasu RT blgdu TVE metody sktadowych ortogonalnych
z pojedynczym opoznieniem k=64 dla funkcji 1-72

Zrodto: opracowanie wiasne.

- 158 -



10° T T T T T T

10°F

TVE [%]

102 F

10°
0 50 100 150 200 250 300

Kat [stop.]

350

Rys. Z2.15. Wykres bledu TVE metody skladowych ortogonalnych z pojedynczym

op6znieniem k=1 w funkcji zmiany kata

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z2.16. Wykres czasu RT dla funkcji 73-80, metoda sktadowych ortogonalnych

z podwojnym opdznieniem k=1

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z2.17. Wykres czasu DT dla funkcji 73-80, metoda sktadowych ortogonalnych
z podwojnym opdznieniem k=1

Zrodto: opracowanie wiasne.
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102

Rys. Z2.18. Wykres OV dla funkcji 73-80, metoda sktadowych ortogonalnych
z podwojnym opdznieniem k=1

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z2.19. Wykres czasu RT blgdu TVE metody sktadowych ortogonalnych
z podwojnym op6znieniem k=1 dla funkcji 1-72

Zrodto: opracowanie wiasne.
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0 50 100 150 200 250 300 350

Kat [stop.]

Rys. Z2.20. Wykres bledu TVE metody skladowych ortogonalnych z podwojnym
op6znieniem k=1 w funkcji zmiany kata

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z2.21. Wykres czasu RT dla funkcji 73-80, metoda sktadowych ortogonalnych
z podwojnym op6znieniem k=21

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z2.22. Wykres czasu DT dla funkcji 73-80, metoda sktadowych ortogonalnych
z podwodjnym op6znieniem k=21

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. 72.23. Wykres OV dla funkcji 73-80, metoda sktadowych ortogonalnych
z podwodjnym op6znieniem k=21

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z2.24. Wykres czasu RT blgdu TVE metody sktadowych ortogonalnych
z podwojnym opdznieniem k=21 dla funkcji 1-72

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z2.25. Wykres bledu TVE metody skladowych ortogonalnych z podwojnym
op6znieniem k=21 w funkcji zmiany kata

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z2.26. Wykres czasu RT dla funkcji 73-80, metoda splotu z funkcjami ortogonalnymi

Zrodio: opracowanie wlasne.

- 164 -



10% T T T T T T
10 E
e
= ]
-
[=
107 F 1
0% I | I I 1
73 T4 75 76 77 78 79 80

Nr funkgji

Rys. Z2.27. Wykres czasu DT dla funkcji 73-80, metoda splotu z funkcjami
ortogonalnymi

Zrodto: opracowanie wiasne.

107 I L L L )
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Nr funkgji

Rys. Z2.28. Wykres OV dla funkcji 73-80, metoda splotu z funkcjami ortogonalnymi,

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z2.29. Wykres czasu RT btedu TVE metoda splotu z funkcjami ortogonalnymi dla
funkcji 1-72

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z2.30. Wykres bledu TVE metoda splotu z funkcjami ortogonalnymi w funkcji
zmiany kata

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z2.31. Wykres czasu RT dla funkcji 73-80, metoda korelacji z funkcjami
sinus/cosinus

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z2.32. Wykres czasu DT dla funkcji 73-80, metoda korelacji z funkcjami
sinus/cosinus

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z2.33. Wykres OV dla funkcji 73-80, metoda korelacji z funkcjami sinus/cosinus

Zrodio: opracowanie wlasne.

09 b

0.7 -1

06 1

RT TVE [s]
ol
o
T
1

03 B

02 B

0 10 20 a0 40 50 60 70 80
Nr funkcji

Rys. Z2.34. Wykres czasu RT bledu TVE metoda korelacji z funkcjami sinus/cosinus dla
funkcji 1-72

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z2.35. Wykres btgdu TVE metoda korelacji z funkcjami sinus/cosinus w funkcji
zmiany kata

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z2.36. Wykres czasu RT dla funkcji 73-80, metoda najmniejszych kwadratow

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z2.37. Wykres czasu DT dla funkcji 73-80, metoda najmniejszych kwadratow

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z2.38. Wykres OV dla funkcji 73-80, metoda najmniejszych kwadratow

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z2.39. Wykres czasu RT bledu TVE metoda najmniejszych kwadratéw dla funkcji 1-72

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z2.40. Wykres btedu TVE metoda najmniejszych kwadratoéw w funkcji zmiany kata

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z2.41. Wykres btedu FE dla funkcji 1-72, metoda filtru kwadraturowego

Zrodto: opracowanie wlasne.

107 = T T T
10'F ;
IUU = i
W
N
I |
Iy
4
107 fsse=s =
102 ¢ =
10 I L L L L
10 20 30 40 60 70
Nr funkgji

Rys. Z2.42. Wykres btedu RFE dla funkcji 1-72, metoda filtru kwadraturowego

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z2.43. Wykres czasu RT dla funkcji 73-80, metoda filtru kwadraturowego

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z2.44. Wykres czasu DT dla funkcji 73-80, metoda filtru kwadraturowego

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z2.45. Wykres OV dla funkcji 73-80, metoda filtru kwadraturowego

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. Z2.46. Wykres czasu RT btedu TVE metoda filtru kwadraturowego dla funkcji 1-72

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z2.47. Wykres czasu RT btedu FE metody filtru kwadraturowego dla funkcji 1-72

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z2.48. Wykres czasu RT btgdu RFE metoda filtru kwadraturowego dla funkcji 1-72

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z2.49. Wykres btgdu TVE metoda filtru kwadraturowego w funkcji zmiany kata

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z2.50. Wykres btedu FE dla funkcji 1-72, metoda DFT dla nieznamionowej
czestotliwoscei sygnatu

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z2.51. Wykres btedu RFE dla funkcji 1-72, metoda DFT dla nieznamionowej
czestotliwoscei sygnatu

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z2.52. Wykres czasu RT dla funkcji 73-80, metoda DFT dla nieznamionowej
czestotliwoscei sygnatu

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z2.53. Wykres czasu DT dla funkcji 73-80,
czestotliwoscei sygnatu

Zrodto: opracowanie wiasne.

metoda DFT dla nieznamionowej
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Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z2.55. Wykres czasu RT btedu TVE metoda DFT dla nieznamionowej czgstotliwo$ci
sygnatu dla funkcji 1-72

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z2.56. Wykres czasu RT bledu FE metody DFT dla nieznamionowej czg¢stotliwosci
sygnatu dla funkcji 1-72

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z2.57. Wykres czasu RT bledu RFE metoda DFT dla nieznamionowej czgstotliwosci
sygnatu dla funkcji 1-72

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. Z2.58. Wykres btedu TVE metoda DFT dla nieznamionowej czgstotliwosci sygnatu
w funkcji zmiany kata

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z2.59. Wykres btedu FE dla funkcji 1-72, metoda zamknigtej petli fazowe;j

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. Z2.60. Wykres btedu RFE dla funkcji 1-72, metoda zamknietej petli fazowe;j

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z2.61. Wykres czasu RT dla funkcji 73-80, metoda zamknigtej petli fazowej

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z2.62. Wykres czasu DT dla funkcji 73-80, metoda zamknietej petli fazowe;j

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z2.63. Wykres OV dla funkcji 73-80, metoda zamknigtej petli fazowe;j

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z2.64. Wykres czasu RT bledu TVE metoda zamknigtej petli fazowej dla funkcji 1-72

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z2.65. Wykres czasu RT blgdu FE metody zamknietej petli fazowej dla funkcji 1-72

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z2.66. Wykres czasu RT blgdu RFE metoda zamknigtej petli fazowej dla funkcji 1-72

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. Z2.67. Wykres btedu FE dla funkcji 1-166, metoda sztucznej sieci neuronowej typu
radialnego

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z2.68. Wykres btedu RFE dla funkcji 1-166, metoda sztucznej sieci neuronowej typu
radialnego

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z2.69. Wykres czasu RT dla funkcji 167-174, metoda sztucznej sieci neuronowej
typu radialnego

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z2.70. Wykres czasu DT dla funkcji 167-174, metoda sztucznej sieci neuronowej
typu radialnego

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z2.71. Wykres OV dla funkcji 167-174, metoda sztucznej sieci neuronowej typu
radialnego

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z2.72. Wykres czasu RT btgdu TVE metoda sztucznej sieci neuronowej typu
radialnego dla funkcji 1-166

Zrodto: opracowanie wiasne.

- 187 -



09 b

08 4

RT FE [s]
ol
o
T
1

. AR D Y W W4 Wan Vi
0 20 40 B0 B0 100 120 140 160 180
Nr funkcji

Rys. Z2.73. Wykres czasu RT btedu FE metody metoda sztucznej sieci neuronowej typu
radialnego dla funkcji 1-166

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z2.74. Wykres czasu RT bledu RFE metoda sztucznej sieci neuronowej typu
radialnego dla funkcji 1-166

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z2.75. Wykres btedu TVE metoda sztucznej sieci neuronowej typu radialnego
w funkcji zmiany kata

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z2.76. Wykres czasu RT dla funkcji 167-174, metoda sztucznej sieci neuronowej
typu feedforward

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z2.77. Wykres czasu DT dla funkcji 167-174, metoda sztucznej sieci neuronowej
typu feedforward

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z2.78. Wykres OV dla funkcji 167-174, metoda sztucznej sieci neuronowej typu
feedforward

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z2.79. Wykres czasu RT btgdu TVE metoda sztucznej sieci neuronowej typu
feedforward dla funkcji 1-166

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z2.80. Wykres btedu TVE metoda sztucznej sieci neuronowej typu feedforward
w funkcji zmiany kata

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z2.81. Wykres czasu RT dla funkcji 167-174, metoda sztucznej sieci neuronowej
typu liniowego

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z2.82. Wykres czasu DT dla funkcji 167-174, metoda sztucznej sieci neuronowej
typu liniowego

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z2.83. Wykres OV dla funkcji 167-174, metoda sztucznej sieci neuronowej typu
liniowego

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z2.84. Wykres czasu RT btgdu TVE metoda sztucznej sieci neuronowej typu
liniowego dla funkcji 1-166

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. Z2.85. Wykres btedu TVE metoda sztucznej sieci neuronowej typu liniowego
w funkcji zmiany kata

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Zalacznik 3 - Wartosci bledow estymowanych parametrow
synchrofazora z wybranych pozycji literatury

Podano ponizej wyniki btgdow TVE, FE, RFE, RT, DT oraz OV dla klasy P
i M z nastgpujacych publikacji: [25], [30], [63], [65], [69], [98],
[107],[108],[109],[124], [130], [132].

Uwagi do czegsci wynikow:

W [65] obliczenia wykonano dla czgstotliwosci 60 Hz, wyzsze

harmoniczne zawieraja si¢ od 2 do 11, modulacja czgstotliwosci byta

w przedziale 0:5,25 Hz, a liniowa zmiana czestotliwosci w zakresie 45 Hz-

75 Hz w czasie 4-35 s.

o W [109] obliczenia dla wyzszych harmonicznych przeprowadzono
od 2 do 48 i 50-tej, interharmonicznych z przedziatu 10-25 Hz oraz 75-100
Hz, oraz dla amplitudy wynoszacej 0,8 dla klasy P.

o W pozycji [25], [30] czestotliwos¢ interharmonicznych wybrano 25 Hz
oraz 75 Hz.

o W [132] dla modulacji amplitudy zatozono, ze wspotczynniki modulacji
amplitudy i fazy wynoszg 0,1.

. W [130] czgstotliwos¢ interharmonicznych wynosi 12,5 Hz.
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Tabela Z3.1. Wyniki btgdu TVE dla funkcji testujacych urzadzenia klasy P z literatury

[69], | [107], | [107], | [107],
futljl:cji [[23%]] [130] | [132] | [98], | [108], | [108], | [108], [[6635]]’ [[6635]]’ [[6635]]’ Min
[124] | [109] | [109] | [109]
1 - 0,01 - - 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,0 | 0,01 | 0,01
2 0,01 | 05 - - 0,03 | 0,03 R 0,01 | 0,01 | 0,01 | 001
3 0,01 | 04 R - 0,03 | 0,03 - 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01
4 - N - N N N N N N N N
5 - - - - - - - - - - -
6 - - - - - - - - - - -
7 - - - - - - - - - - -
8 0,01 | 02 | 0,01 - 0,03 | 0,03 | 09 | 01 | 0,0l | 05 | 0,01
9 0,01 | 02 - - 0,03 | 0,03 | 09 | 01 | 001 | 0,1 | 0,01
10 0,01 | 02 - - 0,03 | 0,03 | 09 | 01 | 001 | 01 | 0,01
11 0,01 | 02 - - 0,03 | 0,03 | 09 | 01 | 001 | 01 | 0,01
12 0,01 | 02 - - 0,03 | 0,03 | 09 | 01 | 0,01 | 01 | 0,01
13 0,01 | 02 R - 0,03 | 0,03 | 09 | 01 | 0,01 | 0,1 | 0,01
14 0,01 | 02 - - 0,03 | 0,03 | 09 | 01 | 001 | 0,1 | 0,01
15 001 | 02 - - 0,03 | 0,03 | 09 | 01 | 001 | 01 | 0,01
16 0,01 | 02 - - 0,03 | 0,03 | 09 | 01 | 001 | 01 | 0,01
17 0,01 | 02 - - 0,03 | 0,03 | 09 | 01 | 0,01 | 01 | 0,01
18 0,01 | 02 R - 0,03 | 0,03 | 09 - - - 0,01
19 0,01 | 02 - - 0,03 | 0,03 | 09 - - - 0,01
20 0,01 | 02 - - 0,03 | 0,03 | 09 - - - 0,01
21 0,01 | 02 - R 0,03 | 0,03 | 09 R - - 0,01
22 0,01 | 02 - - 0,03 | 0,03 | 09 - R R 0,01
23 0,01 | 02 - - 0,03 | 0,03 | 09 - - - 0,01
24 0,01 | 02 - - 0,03 | 0,03 | 09 - - - 0,01
25 0,01 | 02 - - 0,03 | 0,03 | 09 - - - 0,01
26 0,01 | 02 - R 0,03 | 0,03 | 09 R - - 0,01
27 0,01 | 02 - - 0,03 | 0,03 | 09 - R R 0,01
28 0,01 | 02 - - 0,03 | 0,03 | 09 - - - 0,01
29 0,01 | 02 - - 0,03 | 0,03 | 09 - - - 0,01
30 0,01 | 02 - - 0,03 | 0,03 | 09 - - - 0,01
31 0,01 | 02 - - 0,03 | 0,03 | 09 - R R 0,01
32 0,01 | 02 - - 0,03 | 0,03 | 09 - - - 0,01
33 0,01 | 02 - - 0,03 | 0,03 | 09 - - - 0,01
34 0,01 | 02 - - 0,03 | 0,03 | 09 - - - 0,01
35 0,01 | 02 - - 0,03 | 0,03 | 09 - - - 0,01
36 0,01 | 02 - - 0,03 | 0,03 | 09 - R R 0,01
37 0,01 | 02 - - 0,03 | 0,03 | 09 - - - 0,01
38 0,01 | 02 - - 0,03 | 0,03 | 09 - - - 0,01
39 0,01 | 02 - - 0,03 | 0,03 | 09 - - - 0,01
40 0,01 | 02 - - 0,03 | 0,03 | 09 - - - 0,01
41 0,01 | 02 - - 0,03 | 0,03 | 09 - R R 0,01
42 0,01 | 02 R - 0,03 | 0,03 | 09 - - - 0,01
43 0,01 | 02 - - 0,03 | 0,03 | 09 - - - 0,01
44 0,01 | 02 - - 0,03 | 0,03 | 09 - - - 0,01
45 0,01 | 02 - - 0,03 | 0,03 | 09 - - - 0,01
46 0,01 | 02 - - 0,03 | 0,03 | 09 - R R 0,01
47 0,01 | 02 R - 0,03 | 0,03 R - - - 0,01
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43 0,01 | 0.2 - 0,03 | 0,03 - - - 0,01
49 0,01 | 0.2 - 0,03 | 0,03 - - - 0,01
50 0,01 | 0.2 - 0,03 | 0,03 - - - 0,01
51 0,01 | 02 - 0,03 | 0,03 - - - 0,01
52 0,01 | 02 - 0,03 | 0,03 - - - 0,01
53 0,01 | 02 - 0,03 | 0,03 - - - 0,01
54 | 001 | 02 - - - - - - 0,01
55 0,01 | 0.2 - - - - - - 0,01
56 0,01 | 02 - 0,03 | 0,03 - - - 0,01
65 0,01 - 0,1 0,09 | 0,09 0,16 | 2,6 | 022 | 001
66 0,01 - 0,1 0,09 | 0,09 0,16 | 2,6 | 022 | 001
67 0,01 - 0,1 0,09 | 0,09 016 | 2,6 | 022 | 001
68 0,01 - 0,1 0,09 | 0,09 0,16 | 2,6 | 022 | 001
69 0,01 - 0,1 0,09 | 0,09 0,16 | 2,6 | 022 | 001
70 0,01 - 0,1 0,09 | 0,09 0,16 | 2,6 | 022 | 001
71 0,01 - 0,1 0,09 | 0,09 0,16 | 2,6 | 022 | 001
72 0,01 - 0,1 0,09 | 0,09 016 | 2,6 | 022 | 001
73 0,01 - 0,1 0,09 | 0,09 0,16 | 2,6 | 022 | 001
74 | 0,01 - 0,1 0,09 | 0,09 0,16 | 2,6 | 022 | 001
75 0,01 - 0,1 0,09 | 0,09 0,16 | 2,6 | 022 | 001
76 0,01 - 0,1 0,09 | 0,09 0,16 | 2,6 | 022 | 001
77 0,01 - 0,1 0,09 | 0,09 0,16 | 2,6 | 022 | 001
78 0,01 - 0,1 0,09 | 0,09 0,16 | 2,6 | 022 | 001
79 0,01 - 0,1 0,09 | 0,09 016 | 2,6 | 022 | 001
80 0,01 - 0,1 0,09 | 0,09 0,16 | 2,6 | 022 | 001
81 0,01 - 0,1 0,09 | 0,09 0,16 | 2,6 | 022 | 001
82 0,01 - 0,1 0,09 | 0,09 0,16 | 2,6 | 022 | 001
83 0,01 - 0,1 0,09 | 0,09 0,16 | 2,6 | 022 | 001
84 | 0,01 - 0,1 0,09 | 0,09 0,16 | 2,6 | 022 | 001
85 0,02 - 0,07 0,09 | 0,09 0,16 | 3,71 | 0,12 | 0,02
36 0,02 - 0,07 0,09 | 0,09 0,16 | 3,71 | 0,12 | 0,02
87 0,02 - 0,07 0,09 | 0,09 0,16 | 3,71 | 0,12 | 0,02
38 0,02 - 0,07 0,09 | 0,09 0,16 | 3,71 | 0,12 | 0,02
89 0,02 - 0,07 0,09 | 0,09 0,16 | 3,71 | 0,12 | 0,02
90 0,02 - 0,07 0,09 | 0,09 016 | 3,71 | 0,12 | 0,02
91 0,02 - 0,07 0,090 | 0,09 0,16 | 3,71 | 0,12 | 0,02
92 0,02 - 0,07 0,09 | 0,09 0,16 | 3,71 | 0,12 | 0,02
93 0,02 - 0,07 0,09 | 0,09 0,16 | 3,71 | 0,12 | 0,02
94 | 0,02 - 0,07 0,09 | 0,09 0,16 | 3,71 | 0,12 | 0,02
95 0,02 - 0,07 0,09 | 0,09 0,16 | 3,71 | 0,12 | 0,02
96 0,02 - 0,07 0,09 | 0,09 0,16 | 3,71 | 0,12 | 0,02
97 0,02 - 0,07 0,09 | 0,09 0,16 | 3,71 | 0,12 | 0,02
98 0,02 - 0,07 0,09 | 0,09 0,16 | 3,71 | 0,12 | 0,02
99 0,02 - 0,07 0,09 | 0,09 0,16 | 3,71 | 0,12 | 0,02
100 | 0,02 - 0,07 0,09 | 0,09 0,16 | 3,71 | 0,12 | 0,02
101 | 0,02 - 0,07 0,09 | 0,09 0,16 | 3,71 | 0,12 | 0,02
102 | 0,02 - 0,07 0,09 | 0,09 0,16 | 3,71 | 0,12 | 0,02
103 | 0,02 - 0,07 0,09 | 0,09 0,16 | 3,71 | 0,12 | 0,02
104 | 0,02 - 0,07 0,09 | 0,09 0,16 | 3,71 | 0,12 | 0,02
105 | 0,01 - 0,12 0,05 | 0,05 05 | 08 | 01 | 001
106 - - 0,12 0,05 | 0,05 - - - 0,05
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Tabela Z3.2. Wyniki bfedu TVE dla funkcji testujacych urzadzenia klasy M z literatury

[69], | [107], | [107], | [107],
ﬁlﬂ(rcji [[23%]]’ [130] | [132] | [98], | [108], | [108], | [108], [[%35]]’ [[6635]]’ [[66?] Min
[124] | [109] | [109] | [109]
1 - 0,01 - 0,01 | 0,02 | 0,02 | 002 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01
2 0,01 | 0,01 - 0,05 | 0,07 | 0,03 - 1001 | 0,01 | 0,01 | 001
3 0,01 | 0,01 - 0,04 | 0,07 | 0,03 - [ 001 [ 001 [ 001 | 001
4 N N N N N N N N N -
5 - - - - - - - - - -
6 - - - - - - - - - -
7 - - - - - - - - - -
3 0,02 | 0,01 | 0,01 - 0,03 | 0,03 - [ 001 [ 001 [ 001 | 001
9 0,01 | 0,01 - - 0,03 | 0,03 - [ 001 [ 0,01 | 0,01 | 001
10 | 0,02 | 001 - - 0,03 | 0,03 - [ 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01
11 | 0,02 | 001 R - 0,03 | 0,03 - [ 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01
12 | 0,02 | 0,01 - - 0,03 | 0,03 - [ 001 [ 001 [ 001 | 001
13 | 0,02 | 0,01 - - 0,03 | 0,03 - [ 001 [ 001 [ 001 | 001
14 | 0,02 | 0,01 - - 0,03 | 0,03 - [ 001 [ 0,01 | 0,01 | 001
15 | 0,02 | 001 - - 0,03 | 0,03 - [ 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01
16 | 0,02 | 0,01 R - 0,03 | 0,03 - [ 001 | 0,01 | 0,01 | 0,01
17 | 0,02 | 0,01 - - 0,03 | 0,03 - [ 001 [ 001 [ 001 | 001
18 | 0,02 | 0,01 - - 0,03 | 0,03 - - - - 0,01
19 | 0,02 | 0,01 - - 0,03 | 0,03 - - - - 0,01
20 | 0,02 | 0,01 R - 0,03 | 0,03 R R R - 0,01
21 | 0,02 | 0,01 R - 0,03 | 0,03 R R - - 0,01
22 | 0,02 | 0,01 - - 0,03 | 0,03 - - - - 0,01
23 | 0,02 | 0,01 - - 0,03 | 0,03 - - - - 0,01
24 | 0,02 | 0,01 - - 0,03 | 0,03 - - - - 0,01
25 | 0,02 | 0,01 R - 0,03 | 0,03 R R R - 0,01
26 | 0,02 | 0,01 R - 0,03 | 0,03 R R - - 0,01
27 | 0,02 | 0,01 - - 0,03 | 0,03 - - - - 0,01
28 | 0,02 | 0,01 - - 0,03 | 0,03 - - - - 0,01
29 | 0,02 | 0,01 - - 0,03 | 0,03 - - - - 0,01
30 | 0,02 | 0,01 R - 0,03 | 0,03 R R R - 0,01
31 | 0,02 | 0,1 - R 0,03 | 0,03 - - - - 0,02
32 | 0,02 | 01 - - 0,03 | 0,03 - - - - 0,02
33 | 0,02 | 0,1 - - 0,03 | 0,03 - - - - 0,02
34 | 0,02 | 0,1 - - 0,03 | 0,03 - - - - 0,02
35 | 0,02 | 0,1 R - 0,03 | 0,03 R R R - 0,02
36 | 0,02 | 0,1 - R 0,03 | 0,03 - - - - 0,02
37 [ 0,02 | 01 - - 0,03 | 0,03 - - - - 0,02
38 | 0,02 | 0,1 - - 0,03 | 0,03 - - - - 0,02
39 | 0,02 | 0,1 - - 0,03 | 0,03 - - - - 0,02
40 | 002 | 01 R - 0,03 | 0,03 R R R - 0,02
41 | 002 | 01 - R 0,03 | 0,03 - - - - 0,02
42 1002 | 01 - - 0,03 | 0,03 - - - - 0,02
43 002 | 01 - - 0,03 | 0,03 - - - - 0,02
44 | 002 | 01 - - 0,03 | 0,03 - - - - 0,02
45 | 0,02 | 0,1 R - 0,03 | 0,03 R R R - 0,02
46 | 0,02 | 0,1 - R 0,03 | 0,03 - - - - 0,02
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47 1002 | 01 - 0,03 | 0,03 - - - - 0,02
48 | 0,02 | 0,1 - 0,03 | 0,03 - - - - 0,02
49 | 002 | 01 - 0,03 | 0,03 - - - R 0,02
50 | 0,02 | 0,1 R 0,03 | 0,03 R R R - 0,02
51 | 0,02 | 0,01 - 0,03 | 0,03 - - - - 0,01
52 | 0,02 | 0,01 - 0,03 | 0,03 - - - - 0,01
53 | 0,02 | 0,01 - 0,03 | 0,03 - - - - 0,01
54 | 0,02 | 0,01 R R - R R R - 0,01
55 | 0,02 | 0,01 R R - R R - - 0,01
56 | 0,02 | 0,01 - 0,03 | 0,03 - - - - 0,01
57 - - - - 0,02 | 0,01 | 0,01 | 001
58 - 0,01 - 139 | 0,52 - 0,02 | 0,01 | 0,01 | 001
59 R 0,01 R 139 | 0,52 R 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01
60 | 0,05 | 0,01 | 0,07 139 | 0,52 R 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,01
61 | 0,05 | 0,01 | 0,07 139 | 0,52 - 1 0,01 1 0,01
62 - 0,01 - 007 | 02 | 06 | 05 | 001 | 05 | 001
63 - 0,01 - 139 | 0,52 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,01
64 R 0,01 R 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,08 | 0,0l | 001
65 | 0,02 R 2,67 0,04 | 0,26 - 0,77 | 3,37 | 0,54 | 0,02
66 | 0,02 - 2,67 0,04 | 0,26 - 0,77 | 337 | 0,54 | 0,02
67 | 0,02 - 2,67 0,04 | 0,26 - 0,77 | 3,37 | 0,54 | 0,02
68 | 0,02 - 2,67 0,04 | 0,26 - 0,77 | 3,37 | 0,54 | 0,02
69 | 0,02 - 2,67 0,04 | 0,26 R 0,77 | 3,37 | 0,54 | 0,02
70 | 0,02 R 2,67 0,04 | 0,26 - 0,77 | 3,37 | 0,54 | 0,02
71 | 0,02 - 2,67 0,04 | 0,26 - 0,77 | 337 | 0,54 | 0,02
72 | 0,02 - 2,67 0,04 | 0,26 - 0,77 | 3,37 | 0,54 | 0,02
73 | 0,02 - 2,67 0,04 | 0,26 - 0,77 | 3,37 | 0,54 | 0,02
74 | 0,02 - 2,67 0,04 | 0,26 R 0,77 | 3,37 | 0,54 | 0,02
75 | 0,02 R 2,67 0,04 | 026 - 0,77 | 3,37 | 0,54 | 0,02
76 | 0,02 - 2,67 0,04 | 0,26 - 0,77 | 3,37 | 0,54 | 0,02
77 | 0,02 - 2,67 0,04 | 0,26 - 0,77 | 3,37 | 0,54 | 0,02
78 | 0,02 - 2,67 0,04 | 0,26 - 0,77 | 3,37 | 0,54 | 0,02
79 | 0,02 - 2,67 0,04 | 0,26 R 0,77 | 3,37 | 0,54 | 0,02
80 | 0,02 R 2,67 0,04 | 0,26 - 0,77 | 3,37 | 0,54 | 0,02
81 | 0,02 - 2,67 0,04 | 0,26 - 0,77 | 3,37 | 0,54 | 0,02
82 | 0,02 - 2,67 0,04 | 0,26 - 0,77 | 3,37 | 0,54 | 0,02
83 | 0,02 - 2,67 0,04 | 0,26 - 0,77 | 3,37 | 0,54 | 0,02
84 | 0,02 - 2,67 0,04 | 0,26 R 0,77 | 3,37 | 0,54 | 0,02
85 | 0,02 R 2,67 0,04 | 0,26 - 0,77 | 3,37 | 0,54 | 0,02
86 | 0,02 - 2,67 0,04 | 0,26 - 0,77 | 3,37 | 0,54 | 0,02
87 | 0,02 - 2,67 0,04 | 0,26 - 0,77 | 3,37 | 0,54 | 0,02
88 | 0,02 - 2,67 0,04 | 0,26 - 0,77 | 3,37 | 0,54 | 0,02
89 | 0,02 - 2,67 0,04 | 0,26 R 0,77 | 3,37 | 0,54 | 0,02
90 | 0,02 - 2,67 0,04 | 0,26 - 0,77 | 337 | 0,54 | 0,02
91 | 0,02 - 2,67 0,04 | 0,26 - 0,77 | 3,37 | 0,54 | 0,02
92 | 0,02 - 2,67 0,04 | 0,26 - 0,77 | 3,37 | 0,54 | 0,02
93 | 0,02 - 2,67 0,04 | 0,26 - 0,77 | 3,37 | 0,54 | 0,02
94 | 0,02 - 2,67 0,04 | 0,26 R 0,77 | 3,37 | 0,54 | 0,02
95 | 0,02 - 2,67 0,04 | 0,26 - 0,77 | 337 | 0,54 | 0,02
96 | 0,02 - 2,67 0,04 | 0,26 - 0,77 | 3,37 | 0,54 | 0,02
97 | 0,02 - 2,67 0,04 | 0,26 - 0,77 | 3,37 | 0,54 | 0,02
98 | 0,02 - 2,67 0,04 | 0,26 R 0,77 | 3,37 | 0,54 | 0,02
99 | 0,02 - 2,67 0,04 | 0,26 - 0,77 | 3,37 | 0,54 | 0,02
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100 | 0,02 2,67 0,04 | 0,26 0,77 | 3,37 | 0,54 | 0,02
101 | 0,02 2,67 0,04 | 0,26 0,77 | 3,37 | 0,54 | 0,02
102 | 0,02 2,67 0,04 | 0,26 0,77 | 3,37 | 0,54 | 0,02
103 | 0,02 2,67 0,04 | 026 0,77 | 3,37 | 0,54 | 0,02
104 | 0,02 2,67 0,04 | 0,26 0,77 | 337 | 0,54 | 0,02
105 | 0,02 2,67 0,04 | 0,26 0,77 | 3,37 | 0,54 | 0,02
106 | 0,02 2,67 0,04 | 0,26 0,77 | 3,37 | 0,54 | 0,02
107 | 0,02 2,67 0,04 | 0,26 0,77 | 3,37 | 0,54 | 0,02
108 | 0,02 2,67 0,04 | 0,26 0,77 | 3,37 | 0,54 | 0,02
109 | 0,02 2,67 0,04 | 0,26 0,77 | 337 | 0,54 | 0,02
110 | 0,02 2,67 0,04 | 0,26 0,77 | 3,37 | 0,54 | 0,02
111 | 0,02 2,67 0,04 | 0,26 0,77 | 3,37 | 0,54 | 0,02
112 | 0,02 2,67 0,04 | 0,26 0,77 | 3,37 | 0,54 | 0,02
113 | 0,02 2,67 0,04 | 026 0,77 | 3,37 | 0,54 | 0,02
114 | 0,02 2,67 0,04 | 0,26 0,77 | 337 | 0,54 | 0,02
115 | 0,02 1,76 0,04 | 0,26 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
116 | 0,02 1,76 0,04 | 0,26 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
117 | 0,02 1,76 0,04 | 0,26 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
118 | 0,02 1,76 0,04 | 0,26 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
119 | 0,02 1,76 0,04 | 0,26 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
120 | 0,02 1,76 0,04 | 0,26 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
121 | 0,02 1,76 0,04 | 0,26 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
122 | 0,02 1,76 0,04 | 0,26 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
123 | 0,02 1,76 0,04 | 0,26 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
124 | 0,02 1,76 0,04 | 0,26 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
125 | 0,02 1,76 0,04 | 0,26 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
126 | 0,02 1,76 0,04 | 0,26 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
127 | 0,02 1,76 0,04 | 0,26 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
128 | 0,02 1,76 0,04 | 026 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
129 | 0,02 1,76 0,04 | 0,26 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
130 | 0,02 1,76 0,04 | 0,26 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
131 | 0,02 1,76 0,04 | 0,26 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
132 | 0,02 1,76 0,04 | 0,26 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
133 | 0,02 1,76 0,04 | 0,26 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
134 | 0,02 1,76 0,04 | 0,26 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
135 | 0,02 1,76 0,04 | 0,26 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
136 | 0,02 1,76 0,04 | 0,26 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
137 | 0,02 1,76 0,04 | 0,26 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
138 | 0,02 1,76 0,04 | 0,26 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
139 | 0,02 1,76 0,04 | 0,26 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
140 | 0,02 1,76 0,04 | 0,26 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
141 | 0,02 1,76 0,04 | 0,26 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
142 | 0,02 1,76 0,04 | 0,26 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
143 | 0,02 1,76 0,04 | 0,26 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
144 | 0,02 1,76 0,04 | 0,26 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
145 | 0,02 1,76 0,04 | 0,26 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
146 | 0,02 1,76 0,04 | 0,26 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
147 | 0,02 1,76 0,04 | 0,26 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
148 | 0,02 1,76 0,04 | 0,26 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
149 | 0,02 1,76 0,04 | 0,26 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
150 | 0,02 1,76 0,04 | 0,26 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
151 | 0,02 1,76 0,04 | 0,26 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
152 | 0,02 1,76 0,04 | 0,26 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
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153 | 0,02 - 1,76 - 0,04 | 0,26 - 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
154 | 0,02 - 1,76 - 0,04 | 0,26 - 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
155 | 0,02 - 1,76 - 0,04 | 0,26 - 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
156 | 0,02 - 1,76 R 0,04 | 026 R 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
157 | 0,02 - 1,76 - 0,04 | 0,26 - 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
158 | 0,02 - 1,76 - 0,04 | 0,26 - 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
159 | 0,02 - 1,76 - 0,04 | 0,26 - 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
160 | 0,02 - 1,76 R 0,04 | 0,26 R 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
161 | 0,02 - 1,76 - 0,04 | 0,26 - 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
162 | 0,02 - 1,76 - 0,04 | 0,26 - 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
163 | 0,02 - 1,76 - 0,04 | 0,26 - 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,02
164 | 0,02 - 1,76 - 0,04 | 0,26 - 0,76 | 3,45 | 0,55 | 0,04
165 | 0,01 R 0,03 | 0,03 | 0,07 | 0,03 R 05 | 06 | 0,1 | 001
166 | 0,01 - 0,03 - 0,07 | 0,03 - - - - 0,01

Tabela Z3.3. Wyniki bledu FE dla funkcji testujacych urzadzenia klasy P
z literatury

[69], | [107], | [107], |[107],
fmljl:cji [[23%]]’ [130] | [132] | [98], | [108], | [108], |[108], [[6635]]’ [[6635]] [[6635]]’ Min
[124] | [109] | [109] |[109]
1 - 0,0001 - 0,0001 | 0,0001 | 0,04 - - - |0,0001
2 0,0001 | 0,007 - 0,0001 | 0,0001 | - - - - [0,0001
3 0,0001 | 0,005 - 0,0001 | 0,0001 | - R - - [0,0001
4 N - N N - - - N N - -
5 - - - - - - - - - - -
6 - - - - - - - -
7 - - - - - - - - - - -
8 0,0001 | 0,0001 | 0,0048 0,0001 | 0,0001 | 0,01 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 |0,0001
9 0,0001 | 0,0001 - - ] 0,001 | 0,0001 | 0,01 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0002 0,001
10 | 0,0001 | 0,0001 - - [70,0001 | 0,0001 | 0,01 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0002 0,0001
11 0,0001 | 0,0001 - - 70,0001 | 0,0001 | 0,01 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0002 |0,0001
12 | 0,0001 | 0,0001 - 0,0001 | 0,0001 | 0,01 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 |0,0001
13 | 0,0001 | 0,0001 - ~ 70,0001 | 0,0001 | 0,01 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0001 |0,0001
14 | 0,0001 | 0,0001 - - ] 0,0001 | 0,0001 | 0,01 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 0,001
15 | 0,0001 | 0,0001 - - [0,0001 | 0,0001 | 0,01 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 |0,0001
16 | 0,0001 | 0,0001 - 0,0001 | 0,0001 | 0,01 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 |0,0001
17 | 0,0001 | 0,0001 - ~ 70,0001 | 0,0001 | 0,01 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0001 |0,0001
18 | 0,0001 | 0,0001 - ~ 70,0001 | 0,0001 | 0,01 - - = ]0,0001
19 | 0,0001 | 0,0001 - - 10,0001 | 0,0001 | 0,01 - - - |0,0001
20 | 0,0001 | 0,0001 - 0,0001 | 0,0001 | 0,01 - - - |0,0001
21 0,0001 | 0,0001 - - 70,0001 | 0,0001 | 0,01 - - - [0,0001
22| 0,0001 | 0,0001 - = 70,0001 | 0,0001 | 0,01 R - - [0,0001
23| 0,0001 | 0,0001 - ~ 70,0001 | 0,0001 | 0,01 - - = ]0,0001
24 | 0,0001 | 0,0001 - 0,0001 | 0,0001 | 0,01 - - - |0,0001
25 | 0,0001 | 0,0001 - - | 0,0001 | 0,0001 | 0,01 - - - |0,0001
26 | 0,0001 | 0,0001 - - 70,0001 | 0,0001 | 0,01 - - - [0,0001
27 | 0,0001 | 0,0001 - = 70,0001 | 0,0001 | 0,01 R - - [0,0001
28 | 0,0001 | 0,0001 R 0,0001 | 0,0001 | 0,01 - R - ]0,0001
29 | 0,0001 | 0,0001 - - |0,0001 | 0,0001 | 0,01 - - - |0,0001
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30 | 0,0001 | 0,0001 - 0,0001 | 0,0001 | 0,01 - - 0,0001
31 0,0001 | 0,0001 - 0,0001 | 0,0001 | 0,01 - - [0,0001
32 | 0,0001 | 0,0001 - 0,0001 | 0,0001 | 0,01 - - [0,0001
33| 0,0001 | 0,0001 - 0,0001 | 0,0001 | 0,01 - - [0,0001
34 | 0,000 | 0,0001 - 0,0001 | 0,0001 | 0,01 - - |0,0001
35 | 0,0001 | 0,0001 - 0,0001 | 0,0001 | 0,01 - - |0,0001
36 | 0,0001 | 0,0001 - 0,0001 | 0,0001 | 0,01 - - [0,0001
37 | 0,0001 | 0,0001 - 0,0001 | 0,0001 | 0,01 - - [0,0001
38 | 0,0001 | 0,0001 - 0,0001 | 0,0001 | 0,01 - = [0,0001
39 | 0,0001 | 0,0001 - 0,0001 | 0,0001 | 0,01 - - |0,0001
40 | 0,0001 | 0,0001 - 0,0001 | 0,0001 | 0,01 - - |0,0001
41 0,0001 | 0,0001 - 0,0001 | 0,0001 | 0,01 - - [0,0001
42| 0,0001 | 0,0001 - 0,0001 | 0,0001 | 0,01 - - [0,0001
43 | 0,0001 | 0,0001 - 0,0001 | 0,0001 | 0,01 - = ]0,0001
44 |0,0001 | 0,0001 - 0,0001 | 0,0001 | 0,01 - - |0,0001
45 | 0,0001 | 0,0001 - 0,0001 | 0,0001 | 0,01 - - |0,0001
46 | 0,0001 | 0,0001 - 0,0001 | 0,0001 | 0,01 - - [0,0001
47 | 0,0001 | 0,0001 - 0,0001 | 0,0001 | - - - [0,0001
48 | 0,0001 | 0,0001 R 0,0001 | 0,0001 | - R - ]0,0001
49 ]0,0001 | 0,0001 - 0,0001 | 0,0001 - - |0,0001
50 | 0,0001 | 0,0001 - 0,0001 | 0,0001 | - - - |0,0001
51 0,0001 | 0,0001 - 0,0001 | 0,0001 | - - - [0,0001
52 | 0,0001 | 0,0001 - 0,0001 | 0,0001 | - - - [0,0001
53 | 0,0001 | 0,0001 R 0,0001 | 0,0001 R - ]0,0001
54 | 0,0001 | 0,0001 - - - - |0,0001
55 | 0,0001 | 0,0001 - - - - |0,0001
56 | 0,0001 | 0,0001 - 0,0001 | 0,0001 | - - - [0,0001
65 0,01 R 0,0014 0,0004 | 0,0007 0,0381 | 0,0001 |0,0004
66 0,01 - 0,0014 0,0004 | 0,0007 | - 0,0381 | 0,0001 |0,0004
67 0,01 - 0,0014 0,0004 | 0,0007 | - 0,0381 | 0,0001 |0,0004
68 0,01 - 0,0014 0,0004 | 0,0007 | - 0,0381 | 0,0001 |0,0004
69 0,01 0,0014 0,0004 | 0,0007 0,0381 | 0,0001 |0,0004
70 0,01 R 0,0014 0,0004 | 0,0007 | - 0,0381 | 0,0001 |0,0004
71 0,01 - 0,0014 0,0004 | 0,0007 | - 0,0381 | 0,0001 |0,0004
72 0,01 - 0,0014 0,0004 | 0,0007 | - 0,0381 | 0,0001 |0,0004
73 0,01 0,0014 0,0004 | 0,0007 0,0381 | 0,0001 |0,0004
74 0,01 - 0,0014 0,0004 | 0,0007 | - 0,0381 | 0,0001 |0,0004
75 0,01 R 0,0014 0,0004 | 0,0007 | - 0,0381 | 0,0001 |0,0004
76 0,01 - 0,0014 0,0004 | 0,0007 | - 0,0381 | 0,0001 |0,0004
77 0,01 0,0014 0,0004 | 0,0007 0,0381 | 0,0001 |0,0004
78 0,01 - 0,0014 0,0004 | 0,0007 | - 0,0381 | 0,0001 |0,0004
79 0,01 - 0,0014 0,0004 | 0,0007 | - 0,0381 | 0,0001 |0,0004
80 0,01 R 0,0014 0,0004 | 0,0007 | - 0,0381 | 0,0001 |0,0004
31 0,01 0,0014 0,0004 | 0,0007 0,0381 | 0,0001 |0,0004
32 0,01 - 0,0014 0,0004 | 0,0007 | - 0,0381 | 0,0001 |0,0004
33 0,01 - 0,0014 0,0004 | 0,0007 | - 0,0381 | 0,0001 |0,0004
84 | 0,0001 - 0,0014 0,0004 | 0,0007 | - 0,0381 | 0,0001 |0,0004
85 0,01 0,0013 0,0004 | 0,0007 0,0381 | 0,4034 |0,0004
36 0,01 - 0,0013 0,0004 | 0,0007 | - 0,5245 | 0,4034 [0,0004
37 0,01 - 0,0013 0,0004 | 0,0007 | - 0,5245 | 0,4034 |0,0004
38 0,01 - 0,0013 0,0004 | 0,0007 | - 0,5245 | 0,4034 |0,0004
89 0,01 0,0013 0,0004 | 0,0007 0,5245 | 0,4034 |0,0004
90 0,01 - 0,0013 0,0004 | 0,0007 | - 0,5245 | 0,4034 |0,0004
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91 0,01 - 0,0013 | - | 0,0004 | 0,0007 | - - 0,5245 | 0,4034 [0,0004
92 0,01 - 0,0013 | - | 0,0004 | 0,0007 | - - 0,5245 | 0,4034 |0,0004
93 0,01 0,0013 0,0004 | 0,0007 - 0,5245 | 0,4034 |0,0004
94 0,01 R 0,0013 | - | 0,0004 | 0,0007 | - R 0,5245 | 0,4034 |0,0004
95 0,01 - 0,0013 | - | 0,0004 | 0,0007 | - - 0,5245 | 0,4034 [0,0004
96 0,01 - 0,0013 | - | 0,0004 | 0,0007 | - - 0,5245 | 0,4034 |0,0004
97 0,01 - 0,0013 | - | 0,0004 | 0,0007 | - - 0,5245 | 0,4034 |0,0004
98 0,01 0,0013 0,0004 | 0,0007 R 0,5245 | 0,4034 |0,0004
99 0,01 R 0,0013 | - | 0,0004 | 0,0007 | - - 0,5245 | 0,4034 |0,0004
100 0,01 - 0,0013 | - | 0,0004 | 0,0007 | - - 0,5245 | 0,4034 [0,0004
101 0,01 - 0,0013 | - | 0,0004 | 0,0007 | - - 0,5245 | 0,4034 |0,0004
102 0,01 0,0013 0,0004 | 0,0007 - 0,5245 | 0,4034 |0,0004
103 0,01 R 0,0013 | - | 0,0004 | 0,0007 | - R 0,5245 | 0,4034 |0,0004
104 | 0,0001 R 0,0013 | - | 0,0004 | 0,0007 | - - 0,5245 | 0,4034 |0,0004
105 | 0,0003 - - - | 00001 | 0,0002 | - - - - |0,0001
106 | 0,0003 - 0,0001 | 0,0002 - - - |0,0001

Tabela Z3.4. Wyniki bledu FE dla funkcji testujacych urzadzenia klasy M

z literatury
[691, | [107], | [107], | [107],
futll\]ljcji [[23%]]’ [130] | [132] | [98], | [108], | [108], | [108], [[6635]]’ [[6635]]’ [[6635]]’ Min
[124] [109] [109] [109]

1 - - - - 10,0002 | 0,0002 | 0,0002 - - - [0,0002
2 | 0,0001 - - - 10,0001 | 0,0001 - - - - [0,0001
3 | 0,0001 - - - 70,0001 | 0,0001 - - - - 0,0001
4 - - - - - - - - -

5 - - - - - - - - -

6 - - - - - - - - -

7 - - - - - - - - -

8 0,0001 | 0,0001 - - 0,0044 | 0,0001 - 0,0001 | 0,0001 0,001 | 0,0001
9 0,0001 | 0,0001 - - 0,0044 | 0,0001 - 0,0001 | 0,0001 | 0,0006 | 0,0001
10 | 0,001 | 0,0001 - - 0,0044 | 0,0001 - 0,0001 | 0,0001 | 0,0006 | 0,0001
11 0,001 0,0001 - - 0,0044 | 0,0001 - 0,0001 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0001
12 0,001 0,0001 - - 0,0044 | 0,0001 - 0,0001 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0001
13 0,001 0,0001 - - 0,0044 | 0,0001 - 0,0001 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0001
14 0,001 0,0001 - - 0,0044 | 0,0001 - 0,0001 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0001
15 0,001 | 0,0001 - - 0,0044 | 0,0001 - 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001
16 0,001 0,0001 - - 0,0044 | 0,0001 - 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001
17 0,001 0,0001 - - 0,0044 | 0,0001 - 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001
18 0,001 0,0001 - - 0,0044 | 0,0001 - - - - 0,0001
19 0,001 0,0001 - - 0,0044 | 0,0001 - - - - 0,0001
20 | 0,001 | 0,0001 - - 0,0044 | 0,0001 - - - - 0,0001
21 0,001 0,0001 - - 0,0044 | 0,0001 - - - - 0,0001
22 0,001 0,0001 - - 0,0044 | 0,0001 - - - - 0,0001
23 0,001 0,0001 - - 0,0044 | 0,0001 - - - - 0,0001
24 0,001 0,0001 - - 0,0044 | 0,0001 - - - - 0,0001
25 0,001 | 0,0001 - - 0,0044 | 0,0001 - - - - 0,0001
26 0,001 0,0001 - - 0,0044 | 0,0001 - - - - 0,0001
27 0,001 0,0001 - - 0,0044 | 0,0001 - - - - 0,0001
28 0,001 0,0001 - - 0,0044 | 0,0001 - - - - 0,0001
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29 | 0,001 | 0,0001 - 0,0044 | 0,0001 - - - - 0,0001
30 | 0,001 | 0,0001 - 0,0044 | 0,0001 - - - - 0,0001
31 | 0,001 | 0,0001 - 0,0044 | 0,0001 R R R R 0,0001
32 | 0,001 | 0,0001 R 0,0044 | 0,0001 - - - - 0,0001
33 | 0,001 | 0,0001 - 0,0044 | 0,0001 - - - - 0,0001
34 | 0,001 | 0,0001 - 0,0044 | 0,0001 - - - - 0,0001
35 | 0,001 | 0,0001 - 0,0044 | 0,0001 - - - - 0,0001
36 | 0,001 | 0,0001 R 0,0044 | 0,0001 - - - - 0,0001
37 | 0,001 | 0,0001 R 0,0044 | 0,0001 - - - - 0,0001
38 | 0,001 | 0,0001 - 0,0044 | 0,0001 - - - - 0,0001
39 | 0,001 | 0,000 - 0,0044 | 0,0001 - - - - 0,0001
40 | 0,001 | 0,0001 - 0,0044 | 0,0001 - - - - 0,0001
41 | 0,001 | 0,0001 R 0,0044 | 0,0001 - - - - 0,0001
42 | 0,001 | 0,0001 R 0,0044 | 0,0001 - - - - 0,0001
43 | 0,001 | 0,0001 - 0,0044 | 0,0001 - - - - 0,0001
44 | 0,001 | 0,0001 - 0,0044 | 0,0001 - - - - 0,0001
45 | 0,001 | 0,0001 - 0,0044 | 0,0001 - - - - 0,0001
46 | 0,001 | 0,0001 R 0,0044 | 0,0001 - - - - 0,0001
47 | 0,001 | 0,0001 - 0,0044 | 0,0001 - - - - 0,0001
48 | 0,001 | 0,0001 - 0,0044 | 0,0001 - - - - 0,0001
49 | 0,001 | 0,0001 - 0,0044 | 0,0001 - - - - 0,0001
50 | 0,001 | 0,0001 - 0,0044 | 0,0001 - - - - 0,0001
51 | 0,001 | 0,0001 R 0,0044 | 0,0001 - - - - 0,0001
52 | 0,001 | 0,0001 - 0,0044 | 0,0001 - - - - 0,0001
53 | 0,001 | 0,0001 - 0,0044 | 0,0001 - - - - 0,0001
54 | 0,001 | 0,0001 - - - - - - - 0,0001
55 | 0,001 | 0,0001 - - - - - - - 0,0001
56 | 0,001 | 0,0001 R 0,0044 | 0,0001 - - - - 0,0001
57 - - - - 0,0001 | 0,005 | 0,0001 | 0,0001
58 - 0,0001 - 0,4259 | 0,036 - 0,0010 | 0,0001 | 0,0005 | 0,0001
59 - 0,0001 - 0,4259 | 0,036 - 0,0001 | 0,0003 | 0,0005 | 0,0001
60 | 0,0038 | 0,0001 | 0,009 0,4259 | 0,036 - 0,0001 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0001
61 | 0,0038 | 0,0001 | 0,009 0,4259 | 0,036 - 0,2000 | 0,0001 | 0,3000 | 0,0001
62 R 0,0001 - 0,0008 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0500 | 0,0001 | 0,0300 | 0,0001
63 - 0,0001 - 0,4259 | 0,036 - - - 0,0200 | 0,0001
64 - 0,0001 - 0,0008 | 0,0003 | 0,0001 | 0,0005 | 0,0001 | 0,0100 | 0,0001
65 | 0,031 - 0,092 0,0003 | 0,0051 - - 0,016 | 0,0001 | 0,0001
66 | 0,031 - 0,092 0,0003 | 0,0051 R R 0,016 | 0,0001 | 0,0001
67 | 0,031 R 0,092 0,0003 | 0,0051 - - 0,016 | 0,0001 | 0,0001
68 | 0,031 - 0,092 0,0003 | 0,0051 - - 0,016 | 0,0001 | 0,0001
69 | 0,031 - 0,092 0,0003 | 0,0051 - - 0,016 | 0,0001 | 0,0001
70 | 0,031 - 0,092 0,0003 | 0,0051 - - 0,016 | 0,0001 | 0,0001
71 | 0,031 - 0,092 0,0003 | 0,0051 R R 0,016 | 0,0001 | 0,0001
72 | 0,031 - 0,092 0,0003 | 0,0051 - - 0,016 | 0,0001 | 0,0001
73 | 0,031 - 0,092 0,0003 | 0,0051 - - 0,016 | 0,0001 | 0,0001
74 | 0,031 - 0,092 0,0003 | 0,0051 - - 0,016 | 0,0001 | 0,0001
75 | 0,031 - 0,092 0,0003 | 0,0051 - - 0,016 | 0,0001 | 0,0001
76 | 0,031 - 0,092 0,0003 | 0,0051 R R 0,016 | 0,0001 | 0,0001
77 | 0,031 - 0,092 0,0003 | 0,0051 - - 0,016 | 0,0001 | 0,0001
78 | 0,031 - 0,092 0,0003 | 0,0051 - - 0,016 | 0,0001 | 0,0001
79 | 0,031 - 0,092 0,0003 | 0,0051 - - 0,016 | 0,0001 | 0,0001
80 | 0,031 - 0,092 0,0003 | 0,0051 R R 0,016 | 0,0001 | 0,0001
81 | 0,031 R 0,092 0,0003 | 0,0051 - - 0,016 | 0,0001 | 0,0001

- 204 -




82 | 0,031 0,092 0,0003 | 0,0051 0,016 | 0,0001 | 0,0001
83 | 0,031 0,092 0,0003 | 0,0051 0,016 | 0,0001 | 0,0001
84 | 0,031 0,092 0,0003 | 0,0051 0,016 | 0,0001 | 0,0001
85 | 0,031 0,092 0,0003 | 0,0051 0,016 | 0,0001 | 0,0001
86 | 0,031 0,092 0,0003 | 0,0051 0,016 | 0,0001 | 0,0001
87 | 0,031 0,092 0,0003 | 0,0051 0,016 | 0,0001 | 0,0001
88 | 0,031 0,092 0,0003 | 0,0051 0,016 | 0,0001 | 0,0001
89 | 0,031 0,092 0,0003 | 0,0051 0,016 | 0,0001 | 0,0001
90 | 0,031 0,092 0,0003 | 0,0051 0,016 | 0,0001 | 0,0001
91 | 0,031 0,092 0,0003 | 0,0051 0,016 | 0,0001 | 0,0001
92 | 0,031 0,092 0,0003 | 0,0051 0,016 | 0,0001 | 0,0001
93 | 0,031 0,092 0,0003 | 0,0051 0,016 | 0,0001 | 0,0001
94 | 0,031 0,092 0,0003 | 0,0051 0,016 | 0,0001 | 0,0001
95 | 0,031 0,092 0,0003 | 0,0051 0,016 | 0,0001 | 0,0001
96 | 0,031 0,092 0,0003 | 0,0051 0,016 | 0,0001 | 0,0001
97 | 0,031 0,092 0,0003 | 0,0051 0,016 | 0,0001 | 0,0001
98 | 0,031 0,092 0,0003 | 0,0051 0,016 | 0,0001 | 0,0001
99 | 0,031 0,092 0,0003 | 0,0051 0,016 | 0,0001 | 0,0001
100 | 0,031 0,092 0,0003 | 0,0051 0,016 | 0,0001 | 0,0001
101 | 0,031 0,092 0,0003 | 0,0051 0,016 | 0,0001 | 0,0001
102 | 0,031 0,092 0,0003 | 0,0051 0,016 | 0,0001 | 0,0001
103 | 0,031 0,092 0,0003 | 0,0051 0,016 | 0,0001 | 0,0001
104 | 0,031 0,092 0,0003 | 0,0051 0,016 | 0,0001 | 0,0001
105 | 0,031 0,092 0,0003 | 0,0051 0,016 | 0,0001 | 0,0001
106 | 0,031 0,092 0,0003 | 0,0051 0,016 | 0,0001 | 0,0001
107 | 0,031 0,092 0,0003 | 0,0051 0,016 | 0,0001 | 0,0001
108 | 0,031 0,092 0,0003 | 0,0051 0,016 | 0,0001 | 0,0001
109 | 0,031 0,092 0,0003 | 0,0051 0,016 | 0,0001 | 0,0001
110 | 0,031 0,092 0,0003 | 0,0051 0,016 | 0,0001 | 0,0001
111 | 0,031 0,092 0,0003 | 0,0051 0,016 | 0,0001 | 0,0001
112 | 0,031 0,092 0,0003 | 0,0051 0,016 | 0,0001 | 0,0001
113 | 0,031 0,092 0,0003 | 0,0051 0,016 | 0,0001 | 0,0001
114 | 0,0001 0,092 0,0003 | 0,0051 0,016 | 0,0001 | 0,0001
115 | 0,031 0,088 0,0003 | 0,0051 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
116 | 0,031 0,088 0,0003 | 0,0051 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
117 | 0,031 0,088 0,0003 | 0,0051 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
118 | 0,031 0,088 0,0003 | 0,0051 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
119 | 0,031 0,088 0,0003 | 0,0051 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
120 | 0,031 0,088 0,0003 | 0,0051 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
121 | 0,031 0,088 0,0003 | 0,0051 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
122 | 0,031 0,088 0,0003 | 0,0051 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
123 | 0,031 0,088 0,0003 | 0,0051 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
124 | 0,031 0,088 0,0003 | 0,0051 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
125 | 0,031 0,088 0,0003 | 0,0051 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
126 | 0,031 0,088 0,0003 | 0,0051 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
127 | 0,031 0,088 0,0003 | 0,0051 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
128 | 0,031 0,088 0,0003 | 0,0051 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
129 | 0,031 0,088 0,0003 | 0,0051 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
130 | 0,031 0,088 0,0003 | 0,0051 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
131 | 0,031 0,088 0,0003 | 0,0051 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
132 | 0,031 0,088 0,0003 | 0,0051 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
133 | 0,031 0,088 0,0003 | 0,0051 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
134 | 0,031 0,088 0,0003 | 0,0051 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
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135 0,031 - 0,088 - 0,0003 | 0,0051 - - 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
136 0,031 - 0,088 - 0,0003 | 0,0051 - - 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
137 0,031 - 0,088 - 0,0003 | 0,0051 - - 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
138 | 0,031 B 0,088 - 0,0003 | 0,0051 - - 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
139 0,031 - 0,088 - 0,0003 | 0,0051 - - 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
140 0,031 - 0,088 - 0,0003 | 0,0051 - - 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
141 0,031 - 0,088 - 0,0003 | 0,0051 - - 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
142 0,031 - 0,088 - 0,0003 | 0,0051 - - 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
143 | 0,031 - 0,088 - 0,0003 | 0,0051 - - 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
144 0,031 - 0,088 - 0,0003 | 0,0051 - - 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
145 0,031 - 0,088 - 0,0003 | 0,0051 - - 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
146 0,031 - 0,088 - 0,0003 | 0,0051 - - 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
147 0,031 - 0,088 - 0,0003 | 0,0051 - - 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
148 | 0,031 - 0,088 - 0,0003 | 0,0051 - - 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
149 0,031 - 0,088 - 0,0003 | 0,0051 - - 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
150 0,031 - 0,088 - 0,0003 | 0,0051 - - 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
151 0,031 - 0,088 - 0,0003 | 0,0051 - - 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
152 0,031 - 0,088 - 0,0003 | 0,0051 - - 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
153 | 0,031 - 0,088 - 0,0003 | 0,0051 - - 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
154 0,031 - 0,088 - 0,0003 | 0,0051 - - 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
155 0,031 - 0,088 - 0,0003 | 0,0051 - - 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
156 0,031 - 0,088 - 0,0003 | 0,0051 - - 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
157 0,031 - 0,088 - 0,0003 | 0,0051 - - 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
158 | 0,031 - 0,088 - 0,0003 | 0,0051 - - 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
159 0,031 - 0,088 - 0,0003 | 0,0051 - - 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
160 0,031 - 0,088 - 0,0003 | 0,0051 - - 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
161 0,031 - 0,088 - 0,0003 | 0,0051 - - 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
162 0,031 - 0,088 - 0,0003 | 0,0051 - - 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
163 | 0,031 - 0,088 - 0,0003 | 0,0051 - - 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
164 0,031 - 0,088 - 0,0003 | 0,0051 - - 0,8013 | 0,7637 | 0,0003
165 0,0003 - - - 0,0001 | 0,0001 - - - - 0,0001
166 | 0,0003 - - - 0,0001 | 0,0001 - - - - 0,0001
Tabela Z3.5. Wyniki bledu RFE dla funkcji testujacych urzadzenia klasy P
z literatury
[69], | [107], | [107], | [107],
furljkrcji [éf)]]’ [130] | [132] | [98], | [108], | [108], | [108], [[6635]]’ [[6635]]’ [[6635]]’ Min
[124] | [109] | [109] | [109]
1 - - - - 0,001 1 1 - - - 0,001
2 0,005 - - - 0,009 | 0,01 - - - - 0,005
3 0,005 - - - 0,009 | 0,01 - - - - 0,005
4 - - - - - - - - - - -
5 R - - R R - R R - R -
6 R - - R R - R R - R -
7 - - - - - - - - - - -
8 0,001 | - - ~ 70,007 [ 0,007 | 1 - R - [ 0,001
9 0,001 | - - - ] 0007 [0007] 1 - - - [ 0,001
10 0001 | - - - 10007 0007 1 - - - | 0,001
11 |o0,001 | - - - 170,007 [0,007 | 1 - - - [ 0,001
12 |o0001 | - - = 170,007 [0,007 | 1 - - - 0,001
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13

0,001

0,007

0,007

0,001

14

0,001

0,007

0,007

0,001

15

0,001

0,007

0,007

0,001

16

0,001

0,007

0,007

0,001

17

0,001

0,007

0,007

0,001

18

0,001

0,007

0,007

0,001

19

0,001

0,007

0,007

0,001

20

0,001

0,007

0,007

0,001

21

0,001

0,007

0,007

0,001

22

0,001

0,007

0,007

0,001

23

0,001

0,007

0,007

0,001

24

0,001

0,007

0,007

0,001

25

0,001

0,007

0,007

0,001

26

0,001

0,007

0,007

0,001

27

0,001

0,007

0,007

0,001

28

0,001

0,007

0,007

0,001

29

0,001

0,007

0,007

0,001

30

0,001

0,007

0,007

0,001

31

0,001

0,007

0,007

0,001

32

0,001

0,007

0,007

0,001

33

0,001

0,007

0,007

0,001

34

0,001

0,007

0,007

0,001

35

0,001

0,007

0,007

0,001

36

0,001

0,007

0,007

0,001

37

0,001

0,007

0,007

0,001

38

0,001

0,007

0,007

0,001

39

0,001

0,007

0,007

0,001

40

0,001

0,007

0,007

0,001

41

0,001

0,007

0,007

0,001

42

0,001

0,007

0,007

0,001

43

0,001

0,007

0,007

0,001

44

0,001

0,007

0,007

0,001

45

0,001

0,007

0,007

0,001

46

0,001

0,007

0,007

U U USRI (UG U ORI (UG NN (ORI UG VORI (JUNING JUNING (U U U [FUNINY UG PO NN NN ORI NG U (FUNINY U ORI (RN U (ORI UG JUNI (ORI RN

0,001

47

0,001

0,007

0,007

0,001

48

0,001

0,007

0,007

0,001

49

0,001

0,007

0,007

0,001

50

0,001

0,007

0,007

0,001

51

0,001

0,007

0,007

0,001

52

0,001

0,007

0,007

0,001

53

0,001

0,007

0,007

0,001

54

0,001

0,001

55

0,001

0,001

56

0,001

0,007

0,007

0,001

65

0,49

0,323

0,325

0,323

66

0,49

0,323

0,325

0,323

67

0,49

0,323

0,325

0,323

68

0,49

0,323

0,325

0,323

69

0,49

0,323

0,325

0,323

70

0,49

0,323

0,325

0,323

71

0,49

0,323

0,325

0,323

72

0,49

0,323

0,325

0,323

73

0,49

0,323

0,325

0,323
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74 0,49 - - - [0323]0325] - - - - 0323
75 0,49 - - - 0323 (0325 | - - - - 0323
76 0,49 - R - 0323 [0325 | - - - - 0323
77 0,49 - - - 0323 0325 | - - - - [ 0,323
78 0,49 - - - 03230325 - - - - 0323
79 0,49 - - - 03230325 ] - - - - 0323
30 0,49 - - - 0323 (0325 ] - - - - 0323
81 0,49 R - - 0323 [0325 | - - R - 0323
82 0,49 - - - 0323 [0325 | - - - - 0323
33 0,49 - - - 03230325 - - - - 0323
34 0,49 - - - 03230325 ] - - - - 0323
85 0,49 - - - 0323 (0325 ] - - - - 0323
36 0,49 R - - 0323 [0325 | - - R - 0323
87 0,49 - - - 0323 [0325 | - - - - [0,323
38 0,49 - - - 03230325 - - - - 0323
89 0,49 - - - 03230325 - - - - 0323
90 0,49 - - - 0323 (0325 | - - - - 0323
91 0,49 R - - 0323 [0325 | - - R - 0323
92 0,49 - - - 0323 0325 | - - - - [0,323
93 0,49 - - - 03230325 ] - - - - 0323
94 0,49 - - - 03230325 ] - - - - 0323
95 0,49 - - - 0323 [0325 | - - - - 0323
96 0,49 R - - 0323 [0325 | - - R - 0323
97 0,49 - - - 0323 0325 | - - - - [0,323
98 0,49 - - - 03230325 ] - - - - 0323
99 0,49 - - - 03230325 ] - - - - 0323
100 | 049 - - - 0323 [0325 | - - - - 0323
101 | 049 R - - 0323 [0325 | - - R - 0323
102 | 049 - - - 0323 0325 | - - - - 0323
103 | 0,49 - - - 03230325 ] - - - - 0323
104 | 0,49 - - - 03230325 | - - - - 0323
105 - - - = 70,007 [0,007 | - - - - 0,007
106 - R - ~ 70,007 [0,007 | - - - - | 0,007

Tabela Z3.6. Wyniki btedu RFE dla funkcji testujacych urzadzenia klasy M
z literatury

[69], | [107], | [107], | [107],
furllrcji [[23%]]’ [130] | [132] | [98], | [108], | [108], | [108], [[6635]]’ [[6635]] [[6635]]’ Min
[124] | [109] | [109] | [109]
1 - - - - 0,1 04 | 0,001 - - - [0,001
2 0,008 | - - - 0,005 | 0,002 - - - -~ [0,002
3 0,008 | - - - 0,005 | 0,002 - - - ~ [0,002
4 N N N - - N N - N - N
5 N N - - - - - - - N N
6 N N N - - N N - N N N
7 - - - - - - - - - - -
8 0,001 - - ; 0,878 | 0,001 - ; - ~ [o0,001
9 0,001 - - ; 0,878 | 0,001 - ; - ~ 0,001
10 | 0,001 - - - 0,878 | 0,001 - - - - [0,001
11| 0,001 - - - 0,878 | 0,001 - - - - [0,001
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12

0,878

0,001

0,001

13

0,878

0,001

0,001

14

0,878

0,001

0,001

15

0,878

0,001

0,001

16

0,878

0,001

0,001

17

0,878

0,001

0,001

18

0,878

0,001

0,001

19

0,878

0,001

0,001

20

0,878

0,001

0,001

21

0,878

0,001

0,001

22

0,878

0,001

0,001

23

0,878

0,001

0,001

24

0,878

0,001

0,001

25

0,878

0,001

0,001

26

0,878

0,001

0,001

27

0,878

0,001

0,001

28

0,878

0,001

0,001

29

0,878

0,001

0,001

30

0,878

0,001

0,001

31

0,878

0,001

0,001

32

0,878

0,001

0,001

33

0,878

0,001

0,001

34

0,878

0,001

0,001

35

0,878

0,001

0,001

36

0,878

0,001

0,001

37

0,878

0,001

0,001

38

0,878

0,001

0,001

39

0,878

0,001

0,001

40

0,878

0,001

0,001

41

0,878

0,001

0,001

42

0,878

0,001

0,001

43

0,878

0,001

0,001

44

0,878

0,001

0,001

45

0,878

0,001

0,001

46

0,878

0,001

0,001

47

0,878

0,001

0,001

48

0,878

0,001

0,001

49

0,878

0,001

0,001

50

0,878

0,001

0,001

51

0,878

0,001

0,001

52

0,878

0,001

0,001

53

0,878

0,001

0,001

54

0,001

55

0,001

56

0,878

0,001

0,001

57

58

50

442

442

59

50

4,42

4,42

60

50

4,42

)

4,42

)

61

50

4,42

)

4,42

)

62

50

442

442

63

50

442

442

64

50

4,42

4,42
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65

2,61

0,163

0,181

0,163

66

2,61

0,163

0,181

0,163

67

2,61

0,163

0,181

0,163

68

2,61

0,163

0,181

0,163

69

2,61

0,163

0,181

0,163

70

2,61

0,163

0,181

0,163

71

2,61

0,163

0,181

0,163

72

2,61

0,163

0,181

0,163

73

2,61

0,163

0,181

0,163

74

2,61

0,163

0,181

0,163

75

2,61

0,163

0,181

0,163

76

2,61

0,163

0,181

0,163

77

2,61

0,163

0,181

0,163

78

2,61

0,163

0,181

0,163

79

2,61

0,163

0,181

0,163

80

2,61

0,163

0,181

0,163

81

2,61

0,163

0,181

0,163

82

2,61

0,163

0,181

0,163

83

2,61

0,163

0,181

0,163

84

2,61

0,163

0,181

0,163

85

2,61

0,163

0,181

0,163

86

2,61

0,163

0,181

0,163

87

2,61

0,163

0,181

0,163

88

2,61

0,163

0,181

0,163

89

2,61

0,163

0,181

0,163

90

2,61

0,163

0,181

0,163

91

2,61

0,163

0,181

0,163

92

2,61

0,163

0,181

0,163

93

2,61

0,163

0,181

0,163

94

2,61

0,163

0,181

0,163

95

2,61

0,163

0,181

0,163

96

2,61

0,163

0,181

0,163

97

2,61

0,163

0,181

0,163

98

2,61

0,163

0,181

0,163

99

2,61

0,163

0,181

0,163

100

2,61

0,163

0,181

0,163

101

2,61

0,163

0,181

0,163

102

2,61

0,163

0,181

0,163

103

2,61

0,163

0,181

0,163

104

2,61

0,163

0,181

0,163

105

2,61

0,163

0,181

0,163

106

2,61

0,163

0,181

0,163

107

2,61

0,163

0,181

0,163

108

2,61

0,163

0,181

0,163

109

2,61

0,163

0,181

0,163

110

2,61

0,163

0,181

0,163

111

2,61

0,163

0,181

0,163

112

2,61

0,163

0,181

0,163

113

2,61

0,163

0,181

0,163

114

2,61

0,163

0,181

0,163

115

2,61

0,163

0,181

0,163

116

2,61

0,163

0,181

0,163

117

2,61

0,163

0,181

0,163
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118

2,61

0,163

0,181

0,163

119

2,61

0,163

0,181

0,163

120

2,61

0,163

0,181

0,163

121

2,61

0,163

0,181

0,163

122

2,61

0,163

0,181

0,163

123

2,61

0,163

0,181

0,163

124

2,61

0,163

0,181

0,163

125

2,61

0,163

0,181

0,163

126

2,61

0,163

0,181

0,163

127

2,61

0,163

0,181

0,163

128

2,61

0,163

0,181

0,163

129

2,61

0,163

0,181

0,163

130

2,61

0,163

0,181

0,163

131

2,61

0,163

0,181

0,163

132

2,61

0,163

0,181

0,163

133

2,61

0,163

0,181

0,163

134

2,61

0,163

0,181

0,163

135

2,61

0,163

0,181

0,163

136

2,61

0,163

0,181

0,163

137

2,61

0,163

0,181

0,163

138

2,61

0,163

0,181

0,163

139

2,61

0,163

0,181

0,163

140

2,61

0,163

0,181

0,163

141

2,61

0,163

0,181

0,163

142

2,61

0,163

0,181

0,163

143

2,61

0,163

0,181

0,163

144

2,61

0,163

0,181

0,163

145

2,61

0,163

0,181

0,163

146

2,61

0,163

0,181

0,163

147

2,61

0,163

0,181

0,163

148

2,61

0,163

0,181

0,163

149

2,61

0,163

0,181

0,163

150

2,61

0,163

0,181

0,163

151

2,61

0,163

0,181

0,163

152

2,61

0,163

0,181

0,163

153

2,61

0,163

0,181

0,163

154

2,61

0,163

0,181

0,163

155

2,61

0,163

0,181

0,163

156

2,61

0,163

0,181

0,163

157

2,61

0,163

0,181

0,163

158

2,61

0,163

0,181

0,163

159

2,61

0,163

0,181

0,163

160

2,61

0,163

0,181

0,163

161

2,61

0,163

0,181

0,163

162

2,61

0,163

0,181

0,163

163

2,61

0,163

0,181

0,163

164

2,61

0,163

0,181

0,163

165

0,004

0,007

0,012

0,004

166

0,004

0,007

0,012

0,004
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Tabela Z3.7 Wyniki OV dla funkcji testujacych urzadzenia klasy P z literatury

[69], | [107], |[107],]|[L07],
" Nkr .. [é%]]’ [130] | [132] | [98], | [108], |[108], | [108], [[6635]]’ [[6635]]’ [[66?] Min
unkejt [124] | [109] | [109] | [109]
73 4,6 - 0,6 - - - - 0,01 | 0,24 | 0,24 | 0,01
74 4,6 - 0,6 - - - - 0,01 | 0,24 | 0,24 | 0,01
75 - - - - - - - - - - -
76 - - - - - - - - - - -
77 4,6 - 0,6 - - - - 0,01 10 | 0,23 | 0,01
78 4,6 - 0,6 - - - - 0,01 10 | 0,23 | 0,01
79 - - - - - - - - - - -
30 - - - - - - - - - - -
Tabela Z3.8. Wyniki OV dla funkcji testujgcych urzadzenia klasy M z literatury
[69], | [107], | [107], | [107],
fuNkr . [é%]]’ [130] | [132] | [98], | [108], | [108], | [108], [[6635]]’ [[6635]] [[6635]]’ Min
ke [124] | [109] | [109] | [109]
73 - 0,2 - - - 0,01 | 0,01 | 0,01 [ 0,01
74 - 0,2 - - - 0,01 0,01 0,01 0,01
75 - - - - - - - - -
76 - - - - - - - - -
77 - 0,2 - - - 0,01 | 9,56 | 0,01 [ 0,01
78 - 0,2 - - - 0,01 | 9,56 | 0,01 [ 0,01
79 - - - - - - - - -
80 - - - -
Tabela Z3.9. Wyniki czasu DT dla funkcji testujacych urzadzenia klasy P
z literatury
[69], | [107], | [107], | [107],
futljkrc'i [é%]]’ [130] | [132] | [98], | [108], | [108], | [108], [[662]]’ [[6635]] [[662]]’ Min
J [124] | [109] | [109] | [109]
73 0,001 - - - - 0,001
74 0,001 - - - - 0,001
75 - - - - _ _
76 - - R - - R
77 0,001 - - - - 0,001
78 0,001 - - - - 0,001
79 - - - - - -
80 - - - - - -
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Tabela Z3.10. Wyniki czasu DT dla funkcji testujacych urzadzenia klasy M

z literatury
[69], | [107], | [107], | [107],
furI'H(rcji [[23%]] [130] | [132] | [98], | [108], | [108], | [108], [[6635]]’ [[6635]]’ [[6635]]’ Min
[124] | [109] | [109] | [109]
73 - 0,001 | - - - - ~ | 0,001
74 - 0,001 | - - - - - | 0,001
75 - - - - - - - -
76 - - - - - - - -
77 - 0,001 | - - - - ~ | 0,001
78 - 0,001 | - - - - ~ | 0,001
79 - - - - - - - -
80 - - - - - - - -

Tabela Z3.11. Wyniki

czasu RT dla funkcji testujacych urzadzenia klasy P

z literatury
[69], | [107], | [107], | [107],
furllrcji [[2350]]’ [130] | [132] | [98], | [108], | [108], | [108], [[6635]] [[6635]]’ [[6635]]’ Min
[124] | [109] | [109] | [109]
73 | 0,002 | 0,004 - - - - 0,002
74 | 0,002 | 0,004 - - - - 10,002
75 R R R - -
76 - - - - -
77 0,002 | 0,004 - - - - 0,002
78 0,002 | 0,004 - - - - 0,002
79 - - - - -
30 - - - - -

Tabela Z3.12. Wyniki

z literatury

czasu RT dla funkcji testujacych urzadzenia klasy M

Nr
funkcji

[130]

[132]

[107],
[108],
[109]

[107],
[108],
[109]

[107],
[108],
[109]

Min

73

74

75

76

77

78

79

80

Wyniki te zostaty wykorzystane w rozdziale 5 monografii.
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