doi:10.15199/48.2015.10.42

PIOTR FIGON'
Wojskowa Akademia Techniczna, Wydziat Elektroniki (1)

Analiza numeryczna przebiegéw udarowych - Algorytmy

obliczeniowe

Streszczenie. Referat po$wigcony jest zagadnieniom z zakresu inzynierii wysokonapieciowej. Obiektem zainteresowania sg przebiegi impulsowe
zwane udarami napieciowymi. W trakcie eksploatacji generatoréow przebiegdéw udarowych pojawiajg sie sytuacje, w ktérych na przebieg udarowy
(uzyteczny) naktadajg sie sktadowe majgce np. charakter ttumionych oscylacji. Sktadowe te powinny zostac¢ usunigte, poniewaz mogg one by¢
przyczyna btedéw w okresleniu parametréw przebiegu udarowego. W artykule opisano stosowane do tego celu algorytmy.

Abstract. This paper is devoted to the issues of the scope of high voltage engineering. The object of interests is surges waveforms called voltage
surge. In the course of exploitation of surge waveforms, there are situations in which components having, for example, the character of damped
oscillations imposes on surge waveforms. These components should be removed because they can cause errors in determining the surge waveform

parameters.The article describes the algorithms used for this purpose.
(Numerical analysis of surge waveforms)

Stowa kluczowe: przebieg udarowy, analiza danych, filtracja cyfrowa, estymacja parametréw
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Wstep

Artykut  dotyczy zagadnien bedacych obiektem
zainteresowania inzynierii wysokonapieciowej. Trescig jego
jest analiza i cyfrowe przetwarzanie sygnatow, ktérych
zrédiem sa generatory udaréw napieciowych piorunowych.

Oddziatywanie  wyladowania atmosferycznego na
instalacje elektroenergetyczng sprowadza sie do powstania
przepiecia majgcego charakter udaru piorunowego. Do
ochrony urzadzen elektroenergetycznych stosowane sg
uktady izolacyjne, ktoére powinny by¢ poddane testom na
etapie poprzedzajgcym ich wystanie na rynek.

Do przeprowadzania testéow stuzg generatory udaréw
piorunowych, ktére powinny wytwarza¢ przebiegi o
okreslonym ksztalcie, definiowanym 2z wykorzystaniem
odpowiednich parametréw. Ze wzgledu na Kkoniecznosé
uzyskania mozliwosci poréwnywania wynikdw uzyskanych
w réznych laboratoriach, parametry te powinny mieé
wartosci mieszczace sie w scisle okreslonych przedziatach
[1]. Ich okreslanie moze byc¢ realizowane z wykorzystaniem
techniki analogowej. Aktualnie bardziej preferowana jest
technika cyfrowa dostarczajgca narzedzi do analizy, jak i
przetwarzania sygnatéw pomiarowych réwniez tych, ktérych
zrédiem sa generatory udarowe.

Celem analizy jest uzyskanie informacji o parametrach
czasowych i amplitudowych wyszczegdlnionych na rysunku
1. Celem przetwarzania jest natomiast eliminacja réznego
rodzaju niepozadanych sktadowych negatywnie
wptywajgcych na finalny wynik identyfikacji parametréw
przebiegu udarowego.

Wytwarzanie przebiegéw udarowych

Do wytwarzania przebiegéw udarowych piorunowych
petnych stosowane sg ukfady, ktérych zasada dziatania
oparta jest o proces tadowania i roztadowania
kondensatora w liniowym ukfadzie RC [2]. Otrzymany
przebieg jest  superpozycjg dwéch sktadowych
eksponencjalnych i ma ksztalt przedstawiony na rysunku 1.
Jest on krzywg dwuwykfadniczg opisang nastepujgcym
wzorem

1) u@=U, [exp(—}) - exp(—f)}
2 1

gdzie: Unm —amplituda 7;- stata czasowa czofa, 7,- stata
czasowa grzbietu

u(t)
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Rys. 1. Udar

napieciowy piorunowy petny z
charakterystycznymi

punktami

Zadanie nie polega jednak na wyznaczeniu wartosci
U 1, 17, lecz na identyfikacji tzw. parametréw czasowych
przebiegu udarowego — czasu czota T;, czasu do
pbtszczytu T, oraz amplitudy udaru Uy, W celu ich
okreslenia nalezy uzyskac¢ réwnanie prostej przechodzgcej
przez punkty skojarzone z wartoSciami chwilowymi
przebiegu udarowego, dla ktoérych osiaga on 30 i 90 %
wartosci maksymalnej. Przy wyznaczaniu parametru T,
wykorzystywane jest miejsce zerowej tej prostej oraz czas,
dla ktérego wartos¢ chwilowa napiecia udaru osigga 50 %
amplitudy.

Wzér (1) jest pewng idealizacja rzeczywistosci.
Wyprowadzona formufa opiera sie na modelu generatora
udarowego, w ktérym nie zostaty uwzglednione parametry
pasozytnicze, m.in. jego indukcyjnosci witasne oraz
indukcyjnosci wtasne badanego obiektu. Analityczne
uwzglednienie tych czynnikéw jest zagadnieniem ztozonym
i wymagajagcym stosowania wyrafinowanych narzedzi
analizy obwodowej. Generalnie jednak jego skutki
sprowadzajg sie do powstawania sktadowej sinusoidalnej
ttumionej eksponencjalnie, dodajgcej sie do przebiegu
uzytecznego (udarowego).

Akwizycja przebiegoéw udarowych

Rejestracja przebiegu udarowego polega na pomiarze
jego wartosci chwilowych w réwnoodlegltych momentach i
zapisie wyniku pomiaru do pamieci komputera.
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Przebieg analogowy uzyskany z przetwornika wielkos$ci
pierwotnej (napiecia) moze ulegaé rdéznego rodzaju
znieksztatceniom zwigzanym ze specyfikg przetwarzania
analogowo-cyfrowego. W zwigzku z tym w sygnale
cyfrowym mogg pojawiaC sie réznego rodzaju artefakty
m.in. o charakterze szumu o okreslonej wariancji, wartosci
sredniej i rozkladzie.

Wyznaczanie
udarowego

Proces akwizycji przebiegu udarowego do pamieci
komputera pozwala uzyskaé dyskretny sygnat u[nAT]
powigzany z N-elementowym wektorem t,

@) t, =n AT

parametrow czasowych przebiegu

gdzie k oznacza numer jego probki natomiast AT jest
okresem prébkowania

Dyskretyzacja osi czasu sprawia, ze wartos¢ napigcia
skojarzona z kazdym z pozioméw, wyszczegolnionych na
rysunku 1, zawarta jest miedzy dwiema prébkami sygnatu
tzn. pomiedzy prébkg u[nkdT] oraz probkg u[nk+14T]. Kazda
z nich uzyskiwana jest w oparciu o warto$¢ chwilowg
sygnatu analogowego u(t) w chwilach czasowych nAT i
nk+14T. Okreslenie doktadnej wartosci czasu zwigzanego z
wyszczegolnionymi  na rysunku poziomami wymaga
rozwigzania uktadu réwnan (3), rozwigzanie realizowane
jest ze wzgledu na wspoétczynniki wq i wa.

u(n AT) = (n AT)w; +w,

(3)
u(n  AT) = (g AT)wy +w,

Otrzymywane jest réwnanie prostej o postaci:
4) Up g = Wilp o T W,

gdzie: ukx+1 — wartos¢ napiecia odpowiadajgca procentowe;j
wartosci Um, tk+s poszukiwana warto$¢ czasu z tym, ze
MAT < gt < Nt AT

Uzyskanie parametréow czasowych udaru napieciowego
wymaga kilkukrotnego zastosowania przedstawionych
wzoréw (2),(3),(4) i obliczenia czaséw charakterystycznych
w oparciu o proste operacje matematyczne.

Do badan wybrano udary napieciowe piorunowe petne
znormalizowane o relacji pomiedzy czasami T1 i T2 rowne;j

o T4/T2=1,2/50 [us/us]

o T4/T2=250/2500 [us/us]
oraz amplitudzie znormalizowanej Un=1 V. Przebiegi te
wygenerowano z wykorzystaniem wzoru (1). Kazdemu z
nich odpowiadata para statych czasowych i warto$¢
parametru Um

e 1,=0,405 us, 12 = 68,2 us (dla udaru 1,2/50)

o 1,=104 us, 12=2880 us (dla udaru 250/2500)

o Upn=1,037264V
Wzory (2),(3),(4) wykorzystano do okreslenia relacji czaséw
Ty do T, oraz amplitudy U, dla kazdego ze
scharakteryzowanych udarow.

Tabela 1. Wyniki identyfikacji parametréw udaru

Relacja T, T, Amplituda
T/T, [us] [us] Un (V]
[us/us]
1.2/50 1,20256 50,00101 0,99999
250/2500 251,53849 2503,67832 1,00428
okres probkowania AT = 10.4us
Model analizowanego sygnatu
W artykule przyjeto model sygnatu, w ktérym
uwzgledniona  zostata  skladowa uzyteczna oraz

komponenty bedgce zakidceniem znieksztatcajgcym wynik
eksperymentu identyfikacyjnego (Tabela 1).

Przyjeto nastepujagcy model rzeczywistego
napieciowego piorunowego

®) u, () = u(t) +ug, () + &)

gdzie: u(t) — idealny udar napieciowy piorunowy opisany
wzorem (1), usin(t)- sinusoida ttumiona eksponencjalnie, &(t)-
zakiocenia addytywne o charakterze szumu o rozkfadzie
Gaussa, okreslonej wartosci Sredniej oraz wariancji

udaru

(6) usin (t) = Um sin Sin(a)t - ¢) eXp(—L)

Z-SIII

gdzie: Umsin- amplituda sinusoidy przy braku ttumienia, w—
pulsacja, ¢ - faza odniesiona do chwili t = 0, win —
wspotczynnik ttumienia (zsin> 0)

(7) & =E[e(D)]=0,0," = E[(e(t) - &)°]
gdzie &(t) — sygnat losowy o rozktadzie normalnym, warto$ci
oczekiwanej £ oraz wariangji s,”

Przetwarzanie sygnatu u(t) polega na eliminaciji
sktadowych pasozytniczych usin(t), (t) i zachowanie cech
sktadowej uzytecznej, a wiec uzyskanie relac;ji

(8) u, () =u(?)

W praktyce realizacja tej formuly jest bardzo trudna.
Zabiegi  zmierzajgce do  intensywnego  ttumienia
komponentéw zaktdcajgcych u(t),&(t) moga doprowadzi¢ do
sytuacji, w ktorej znieksztatceniom ulegnie sktadowa
uzyteczna u(t). W odniesieniu do omawianych zagadnien
grozne sg zaréwno znieksztatcenia fazowe (czasowe), jak i
amplitudowe sygnatu. Te drugie moga negatywnie wptyngé
na okreslenie czasow T1 i T, ze wzgledu na obecnos¢ we
wzorze (4) czynnika ukk+1, zaleznego od wartosci
maksymalnej przebiegu udarowego (lewa strona rownania).
Znieksztalcenia czasowe natomiast mogg doprowadzi¢ do
zmiany ksztattu zboczy analizowanego sygnatu.

Analityczne okreslenie wplywu komponentéw
zakltocajgeych usin(t) oraz £(t) na dokladnos¢ identyfikaciji
parametrow przebiegu u(t) jest bardzo trudne. tatwiejszym
rozwigzaniem mogg by¢ badania numeryczne.

Istotng zaletg tego podejscia jest komfort zwigzany z
mozliwoscig uzyskania przebiegu referencyjnego (uzytecz-
nego, niezakiéconego) o znanych i $ciSle zdeter-
minowanych wifasciwosciach, jak we wzorze (1). Analiza
takiego sygnatu realizowana pod katem uzyskania
parametrow czasowych i amplitudowych dostarcza odnie-
sienia do wynikdw uzyskanych na drodze przetwarzania i
identyfikacji parametréw przebiegu zakiéconego.

W dalszej cze$ci artykulu opisane zostang algorytmy
wykorzystane do eliminacji komponentéw pasozytniczych z
przebiegu udarowego.

Przetwarzanie wstepne przebiegéw udarowych

Algorytm 1. Pierwszym algorytmem wykorzystanym w
badaniach byt filtr cyfrowy o skohczonej odpowiedzi
impulsowej (SOI). Oblicza on wartos¢ aktualnej probki na
swoim wyjsciu w oparciu o aktualng probke wejsciowg oraz
zbior prébek historycznych (wczesniejszych). Kazdy z
wykorzystywanych w danej chwili elementéw ciggu
wejsciowego jest wymnazany przez element wektora
bedgcego odpowiedzig impulsowg filtra. Jego réwnanie
czasowe przedstawiono ponizej we wzorze (9)

9) y(n)=b,x(n)+bx(n—-1)+...+ by x(n—M)
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gdzie: y i x to oznaczenie odpowiednio sygnatu
wyjsciowego i wejsciowego, n — indeks probki, bg, bi,..., bm
elementy wektora odpowiedzi impulsowej filtra SOI, M > 0
rzad filtra cyfrowego

Algorytm 2. Ze wzoru (9) wynika, ze dla n < 1 wszystkie
elementy prawej strony rOwnania z pominigciem
pierwszego z nich odwotujg sie do ujemnego indeksu. W
takim wypadku przypisana im wartos¢ liczbowa jest réowna
0. Ten szczegdlny przypadek powoduje wystgpienie stanu
przejsciowego moggcego skutkowaé nieefektywnym
odtwarzaniem  stromych zboczy przebiegu. Mimo
wymienionej wady, majgc na uwadze prostote i tatwos¢
implementacji opisanego algorytmu, nie zrezygnowano z
jego wykorzystania.

Innymi witasciwosciami charakteryzowato sie
rozwigzanie, w ktérym filtracja cyfrowa poprzedzona byta
uzupetnieniem  analizowanego wektora wejsciowego
podzbiorem elementéw o Scisle okreslonych wartosciach.
Jezeli zgodnie z zapisem wykorzystanym we wzorze (9)
zatozymy, ze zarejestrowane probki przebiegu udarowego
zawarte sg w wektorze x to mozna napisa¢, ze

(10) X = [x(0),x(1),...,x(N = 1)]

gdzie: N — liczba elementéow wektora x

Nastepnie przyjmuje sie dwa wspotczynniki w prosty

sposob uzaleznione od nieparzystej wartosci M

kML
11
() L:M+l
2

po czym generuje sie wektor, ktorego kolejne elementy
liczac od 1 do (L-1) przyjmujg nastepujgce wartosci

(12) xg (K = (L =1)) = 2x(0) - x(L)

Nastepnie realizuje sie nastepujacg operacje rozszerzania
wektora x
(13) xp =[x; X]

polegajacg na uzupetnieniu wektora x wartoSciami
liczbowymi uzyskanymi w wyniku realizacji wzoru (12).
Srednia arytmetyczna z jego (2L-1) elementéw stanowi
pierwszy element ciggu yx. Jego kolejne warto$ci uzyskuje
sie w wyniku filtracji cyfrowej opisanej rownaniem
réznicowym
(14) Yi(m)=x,(n)—x;, (n—1L)

Na rysunku 2 przedstawiono wynik dziatania opisanego
algorytmu oraz klasycznego filtra SOl bez rozszerzania
wektora (Algorytm 1). Wykorzystany do prezentacji wyniku
zakres czasowy ograniczono do 2 ps kierujgc sie checig
pokazania fragmentéw przebiegdw w ktérych obserwowany
jest duzy udziat komponentu pasozytniczego w przebiegu
danym wzorem 5. Linig ciggta wykreslono sygnat, ktérego
parametry zdefiniowano w drugim wierszu Tabeli 1. Linig
przerywang jego superpozycje z ttumiong eksponencjalnie
sinusoidg o czestotliwosci 879 kHz. Sygnaty przefiltrowane
zaprezentowano z wykorzystaniem zbioru kwadratow i
okregéw (opis wykresow w dolnej czesci rysunku). W
kazdym z dwdch przypadkéw zauwazalne jest zmniejszenie
stromosci czota udaru wyrazniejsze w przypadku
klasycznego filtra SOIl. Skutecznos¢ filtracji objawia sie
réwniez stopniem, w jakim zmianom ulega wartos¢
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sredniokwadratowa pasozytniczej sktadowej oscylacyjnej
uzyskiwanej na koncowym etapie przetwarzania sygnatu.
Poréwnanie to wypada na korzy$¢ algorytmu stosujgcego
filtracje SOl z rozszerzeniem wektora (3 razy mniejsza
Srednia moc sinusoidalnego sygnatu odfiltrowanego niz w
przypadku klasycznego filtra SOI).

Pogodzenie kryteriow wynikajgcych z jak
najintensywniejszego ttumienia sktadowej oscylacyjnej
(stochastycznej) oraz zachowania stromosci zboczy jest

bardzo trudne. W zwigzku 2z tym wykorzystanie
przedstawionych dotad algorytméw wymaga
przeprowadzenia starannych analiz wstepnych

pozwalajgcych okresli¢ na przyktad czestotliwos¢ skiadowe;j
sinusoidalnej i dobranie filtra cyfrowego o odpowiedniej
liczbie wspofczynnikow wagowych. W kazdym przypadku
uzyskany wynik bedzie kompromisem miedzy
wymienionymi wymaganiami.

Algorytm 3. Z uwagi na dobrze wyjasniony mechanizm
generowania udaréw napieciowych i stosunkowo prostg
formute opisujgcg zaleznos¢ jego wartosci chwilowej od
czasu uzasadnionym wydaje sie wykorzystanie metod, w
ktéorych dopasowuje sie dany model matematyczny
(funkcyjny) do  dostepnych  danych. Narzedziem
prowadzgcym do tego celu sg metody optymalizacji np. te
oparte na minimalizacji btedu $redniokwadratowego w
zadaniu dopasowania funkcji wielu zmiennych (np. metoda
simpleksu). Zgodnie ze wzorem (1) udar napieciowy
zdefiniowa¢é mozna za pomoca trzech parametréw,
mianowicie dwdch statych czasowych 11, T, oraz amplitudy
Umn. W sytuacji, w ktérej nie sg dostepne probki
oryginalnego sygnatu u(t), lecz jego zaktdconej wersji u(t)
mozna postuzy¢ sie modelem sygnatu referencyjnego i
obliczy¢ estymate w.w. parametréow. Na podstawie
uzyskanego wyniku mozliwa jest synteza niezakiéconego
przebiegu. Wykorzystywany w tym wypadku aparat
matematyczny jest dos¢ ztozony, wymaga postugiwania sie
pojeciami zwigzanymi z optymalizacjg gradientowg, dlatego
nie zostanie on tutaj przytoczony, w szczegdlnosci ze
istnieje bogata literatura zwigzana z tg tematyka [4].

Przedstawione  rozwazania  matematyczne  zostang
ograniczone do minimum.
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Rys. 2. Przebiegi czasowe obrazujgce wynik dziatania filtréw o
skonczonej odpowiedzi impulsowej

Jezeli poszukiwany wektor zmiennych optymalizowanych
zostanie zapisany jako

(15) p= [U'm,esl Test z-2,est:|

gdzie: U'mest — estymata amplitudy przebiegu udarowego,
T1est | 72,5t €Stymata statych czasowych

to z jego wykorzystaniem mozna odtworzy¢ najlepsze (np.
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w sensie $redniokwadratowym) przyblizenie sktadowej
uzytecznej u(t) stanowigcej pierwszy sktadnik sumy bedgcej
lewg strong réwnania (5).

' t t
(18) Uy () = U moest| exp(— ) —exp(——)
TZ,est Tl,est
gdzie: uest(t) — skladowa uzyteczna odtworzona w oparciu o
uzyskane parametry

Nalezy zdefiniowaé rowniez kryterium btedu dopasowania,
to znaczy funkcje kosztu (celu), ktéra ma podlegaé
minimalizacji ze wzgledu na parametry podane we wzorze
(15). Jedng z mozliwosci jest minimalizacja btedu
$redniokwadratowego

J(t) = E[(u, () — 1 (1)) ]

gdzie: J(t) — funkcja kosztu, E[.] — symbol wartosci
oczekiwanej, pozostate oznaczenia zdefiniowane we
wzorach (5) oraz (15)

(17)

W rozwigzywaniu probleméw optymalizacyjnych konieczne
jest okreslenie punktu startowego to znaczy obliczenie
poczatkowych wartosci parametrow podanych we wzorze
(15). Jest to dosc istotne, poniewaz w przypadku, w ktorym
funkcja dana wzorem (17) jest funkcjg wielomodalng
algorytm moze znalez¢ rozwigzanie lokalne, a nie globalne,
co przetozy sie na jako$¢ odtworzenia sktadowej uzytecznej
danej wzorem (1). Wykorzystano nastepujgce proste
formuty  pozwalajagce  uzyska¢  wstepng  warto$é
estymowanych parametréw

Tl,est = TZ,est = Etn,max

(18)

U'm#"” = Uy max (0
gdzie: t,max — warto$¢ ostatniego elementu wektora t,
danego wzorem (2), Urmax— Najwieksza warto$¢ napiecia u,

Tak zdefiniowang metode odtwarzania sygnatu
przetestowano pod katem oceny zgodnosci wartosci
chwilowych napiecia przebiegu referencyjnego oraz
przebiegu odtworzonego. Przetwarzaniu podlegat sygnat
addytywny skladajgcy sie z trzech komponentéw.
Pierwszym z nich byt udar 250/2500 [us/us], drugim
ttumiona eksponencjalnie sinusoida o czestotliwosci 10.41
kHz a trzecim szum o rozktadzie normalnym, zerowej
wartosci Sredniej i wariancji 0.0027 V. Przebieg odtworzony
i referencyjny ukazano w dwdéch oknach ulokowanych na
rysunku 3. Na pierwszym planie zobrazowano cztery
sygnaty opisane w prawym gornym rogu natomiast na
drugim planie dwa wykresy obrazujgce stopien
dopasowania przebiegu referencyjnego i odtworzonego w
otoczeniu wartosci maksymalnej. Zakresy czasowy i
amplitudowy powigzane z tym oknem sg réwne
odpowiednio 230 us oraz 0.04 V. Obserwacja wizualna
potwierdza duzg zgodnos¢ uzyskanego wyniku z punktu
widzenia wartosci chwilowej przebiegow. Btad
Sredniokwadratowy obliczony wedtug wzoru (17) ma
wartos¢ 0.0027 V przy wartosci $redniokwadratowej
przebiegu referencyjnego réwnej 0.4967 V. Na rysunku 3
zaprezentowano réwniez roznice pomiedzy przebiegiem
zaktdéconym (przetwarzanym) oraz odtworzonym.

Algorytm 4. Przedstawione dotychczas algorytmy
wykorzystywaty probki sygnatu bedace jego reprezentacjg
w dziedzinie czasu. Model opisany wzorami (5) i (6) zawiera
monoharmoniczny komponent sinusoidalny. Okreslenie
jego czestotliwosci mozliwe jest z wykorzystaniem

204

algorytméw analizy czestotliwosciowej sygnatéw
dyskretnych. Jej znajomos¢ umozliwia zaprojektowanie filtra
cyfrowego, zastosowanego nastepnie do eliminacji
sktadowej pasozytniczej. Zadanie filtracji cyfrowej
zrealizowa¢ mozna réwniez z wykorzystaniem prostego i
odwrotnego  dyskretnego  przeksztatcenia  Fouriera.
Zagadnienia analizy widmowej sygnatéw cigglych i
dyskretnych sg trescig bardzo wielu publikacji [6],[7],
dlatego nie bedg omawiane w artykule.

przebieg referencyjny
przebieg zaklocony N
—e — przebieg odtworzony
0.8 —=— roznica zaklocony-odtworzony ||

0.6-

//H'*..‘
0.4
o

1.‘5 2 25 3
CZAS [s] x 10°

ilustrujgce efekty zastosowania

u(t) [v]

Rys 3. Przebiegi czasowe
procedury optymalizacyjnej

Okreslanie parametrow sinusoidalnej sktadowej
pasozytniczej. W  szczegblnych przypadkach moze
zaistnie¢  potrzeba  okreslenia  czestotliwosci oraz

wspotczynnika ttumienia sktadowej opisanej wzorem (6). Jej
parametry moga by¢ uzyskane z wykorzystaniem algorytmu
optymalizacyjnego. Wynika to bezposrednio z modyfikaciji
wzoru (5), w ktdérym nastepuje zamiana pozycji cztonéw
stojgcych po prawej i lewej stronie rownania oraz
zastgpienia skfadnika u(t) jego przyblizeniem uest(t).

(19) Ugin (1) =1, (1) =t (1) — £(2)

Na koniec nalezy zastosowa¢ wzér (17) z tym, ze czion
Uest(t) nie jest w tym wypadku funkcjg dang wzorem (16)
lecz (6). Dodatkowo nalezy obliczy¢ poczatkowe wartosci
parametrow Umsin, @, @, Tsn. Jezeli celem jest jedynie
okreslenie czestotliwosci i wspotczynnika tlumienia
komponentu pasozytniczego wykorzysta¢ mozna algorytmy
analizy czestotliwosciowej sygnatéw, takie jak metody
modelowania  parametrycznego, podprzestrzeni  czy
demodulacje sygnatu filtrem Hilberta [8,9,10].

Whioski

W artykule omowiono problematyke przetwarzania
sygnatéw, ktérych Zrodtem sa generatory przebiegéw
udarowych piorunowych petnych. Mniejszy akcent potozono
na opisanie algorytméw przeznaczonych do identyfikacji
parametrow czasowych i amplitudowych tych przebiegéw w
wiekszym stopniu akcentujgc algorytmy, ktérych zadaniem
jest eliminacja skfadowych pasozytniczych majgcych
negatywny wplyw na okreslenie wartosci wspomnianych
parametrow. Prezentacja algorytmow nie ograniczata sie do
przedstawienia formut matematycznych niezbednych do ich
implementacji  programowej, ale w szczegodlnosci
koncentrowata sie na specyfice przebiegu udarowego. Jest
on sygnatem charakteryzujgcym sie duzg stromoscig
zbocza definiowanego jako czoto udaru. Stromosé ta
przenosi sie bezposrednio na warto$¢ czasu T4 co sprawia,
ze odtwarzanie tego fragmentu przebiegu powinno byé¢
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realizowane z duza dokladnoscig i przy zachowaniu jak
najmniejszych znieksztatcen amplitudowych i fazowych.
Jest to istotny problem wtedy, kiedy istnieje koniecznosé
eliminacji pasozytniczego komponentu sinusoidalnego
(stochastycznego) w stopniu na tyle duzym, by nie wptywat
on na wynik okreslenia zarébwno wspomnianego czasu T4
jak i pozostatych parametrow zdefiniowanych w normie.
Wykorzystanie jednego Ilub kilku narzedzi bedacych
modyfikacjg tego samego algorytmu nie jest rozwigzaniem
efektywnym. Konieczne jest korzystanie z ré6znego rodzaju
metod zaréwno z tych bedacych klasycznymi narzedziami
cyfrowego przetwarzania sygnatéw jak i z innych
bazujgcych na modelu sygnatu i optymalizacji gradientowe;.

Narzedziem umozliwiajgcym realizacje tych zadanh jest
zestaw  kilkudziesieciu  programéw  komputerowych
zintegrowanych w aplikacji napisanej w srodowisku Matlab
[11].
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