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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki wstepnych badan
dotyczacych nowatorskiej metody pozyskiwania informacji
o wybranych parametrach zrédet wahan napiecia z wykorzystaniem
ulepszonej empirycznej transformaty falkowe;j. Dla
przeprowadzonych badan zatozono, ze oddziatywanie zrédet wahan
napi¢gcia mozna identyfikowaé¢ jako modulacje amplitudowa
sygnatu napigcia. Uwzgledniajac to zatoZenie, dang wejsciowa dla
ulepszonej empirycznej transformaty falkowej byla obwiednia
sygnatu napigciowego, wyznaczona z zastosowaniem transformaty
Hilberta. Poprawnos$¢ dziatania metody zweryfikowano w oparciu
o wykonane symulacje numeryczne dla sygnatu deterministycznego
z wykorzystaniem programu MATLAB.

Stowa kluczowe: EEWT, EWT, transformata Hilberta, wahania
napigcia.

1. WPROWADZENIE

Jednym z podstawowych rodzajéw  zakldcen
wystepujacych w sieci elektroenergetycznej sa wahania
napigcia, ktére mozna zdefiniowa¢ jako szybkie zmiany
wartosci skutecznej napigcia. Wahania napigcia moga
zaburza¢ poprawng prac¢ odbiornikéw przylaczonych do
sieci oraz powodowaé ucigzliwe migotanie oS$wietlenia.
Skutki wahan napigcia zaleza zaréwno od parametréw zrodet
wahan, jak i od parametréw obwodu zasilania. W niniejszej
pracy podjeto probe pozyskania informacji o amplitudzie
i ksztatcie wahan pochodzacych od niezaleznie pracujacych
zrédel wahan oraz o czgsto$ci zmian stanu tych zrddet.
Warto zauwazy¢, ze spos$réd wymienionych parametréw
jedynie czestos¢ jest parametrem zaleznym tylko od zrédta.

W  praktyce badanie wahan napigcia najczesciej
sprowadza si¢ do pomiaru wskaznikéw Py, i P;, przy pomocy
flickermetru. Jednakze uzyskane w ten sposéb parametry
migotania o§wietlenia krétkotrwatego Py, i dlugotrwatego Py,
nie zawierajg informacji o pozadanych parametrach Zrédet
wahan w sieci. Innymi rejestrowanymi wielko$ciami sa
wskazniki wahan, tj. amplituda wahan JU oraz czgsto$é
wahan f. Stosujac te wskazniki, mozliwe jest z pewna
doktadnoscia, oszacowanie wybranych parametréw zrédta.
Jednakze w przypadku wystgpienia kilku niezaleznych
zrédet wahan o podobnej mocy, wyodrebnienie
wspomnianych parametréw staje si¢ ucigzliwe, a czasami
nawet niemozliwe. Stad tez podj¢to probe pozyskania
informacji o zrédlach wahan napigcia wykorzystujac
bardziej zlozony aparat matematyczny. W literaturze znane
sg rozwigzania z wykorzystaniem empirycznego rozktadu na
mody EMD (ang. Empirical Mode Decomposition) [1] badz
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empirycznej transformaty falkowej EWT (ang. Empirical
Wavelet Transform) [2]. W wyniku zastosowania rozktadu
na mody, poza sygnalami pochodzacymi od Zrédet wahan,
powstaja sygnaty wynikajace z EMD, ktére to nie majg
fizycznej interpretacji. Problem ten rozwigzuje zastosowanie
empirycznej transformaty falkowej, ktérg mozna w pewnym
zakresie identyfikowaé jako rozktad na mody fizycznie
interpretowalne. Wynika to z tego, ze EWT bazuje
na widmie sygnatu, dobierajac odpowiedni zestaw filtréw.
Sposéb doboru filtréw dla tego rozwiazania, ktére podano
w pozycji [3], powoduje redundancj¢ danych. Dlatego tez,
zmodyfikowano sposéb podziatlu widma sygnalu w wyniku
czego powstala ulepszona empiryczna transformata falkowa
EEWT (ang. Enhanced Empirical Wavelet Transform) [4],
ktéra to w niniejszej pracy wykorzystano do identyfikacji
zatozonych parametréw Zrédet wahan.

2. ALGORYTM EEWT

Dzialanie ulepszonej empirycznej transformaty
falkowej EEWT przedstawia schemat blokowy na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat dziatania algorytmu EEWT




Jezeli w schemacie przedstawionym na rys. 1, zastosuje
si¢ metod¢ segmentacji oparta na przestrzeni skali zamiast
metody detekcji ekstreméw widma (bloki z kreskowana
krawedzia), to EEWT sprowadza si¢ do EWT.

Do badan wykorzystano implementacj¢ algorytmu
EEWT w programie MATLAB jako toolbox, ktéry zostat
udostgpniony przez Gillesa [5]. Implementacja uwzglednia
EWT [3] oraz rozszerzenie do EEWT [4].

3. IDENTYFIKACJA PARAMETROW
ZRODELWAHAN NAPIECIA

Jak przedstawiono we wprowadzeniu, najczesciej
pomiar wahan sprowadza si¢ do rejestracji wskaznikéw Py
i Py z wykorzystaniem flickermetru. Zgodnie z normg [6],
flickermetr to uklad o schemacie blokowym przedstawionym
na rysunku 2.

+ u(?)

Flickermeter

Rys. 2. Uproszczony schemat blokowy flickermetru [7]

Sygnat p(f) rysunek 2 podany na filtr pasmowo-
przepustowy F,, mozna jednoznacznie identyfikowaé
z obwiednig sygnatu u(r). A wigc do celéw analizy wahah
napigcia wystarczajaca jest informacja o obwiedni napigcia
w sieci elektroenergetycznej. Dlatego dana wejsciowa dla
metody EEWT bedzie sygnat p(f) obwiedni napigcia u(t).
Jedna z metod pozyskania obwiedni jest zastosowanie
transformaty Hilberta (HT) danej zaleznoscia (1):

ﬁ(z)zlj@dr. (1)
T t—T

Znajac powyzsza transformat¢ mozna wyznaczy¢
modul sygnatu analitycznego (2):

iy () =|u0) + ja0)] = ()’ +(@0), @

réwnowazny obwiedni sygnalu napigciowego u,,,(f).

Analizowany deterministyczny sygnal napigciowy,
przy uwzglednieniu zalozenia modulacji amplitudy, mozna
zapisa¢ zaleznoscig (3):

u(t)={N2U, sin Ay, B [+, 0]} . 3

gdzie: uyq(?) jest przebiegiem modulujgcym, ktéry mozna
identyfikowa¢ z oddzialywaniem Zrédetl wahan, f, = 50 Hz,
U, = 230 V. Dla tak opisanego problemu, rozwazono trzy
przypadki, ktére w dalszej czesci oznaczono jako P1, P2, P3.
P1) Sygnat modulujacy opisany jest zaleznoscia (4):

umodPl (t) = (umodl (t) + um0d2 (t)) ’ (4)

gdzie upeqi(f) dane jest rownaniem (5), a uyeqa(f) dane jest
réwnaniem (6):

U4 () =0,01sin(277LY,,, (1), (5)
U, .4, () =0,03sin(277L¥, , [1), (6)

gdzie: f,,; =5 Hz, f,,, = 10 Hz.

Powyzszy przypadek mozna identyfikowa¢ z dwoma
niezaleznie pracujagcymi zrédlami wahan. Sinusoidalne
wahania napigcia wystepuja sporadycznie. Jednakze
ze wzgledéw dydaktycznych zostaly one uwzglednione
na potrzeby artykutu, w celu zobrazowania istoty dzialania
metody EEWT.

P2) Sygnat modulujacy opisany jest zaleznoscia (7):

Upoap2 (1) = (”modm (1) + Uppoas (t))’ (N
gdzie uy,0q3(f) dane jest rOwnaniem (8):
Upogs (1) = 0,02 Bgn (sin(277L¥, ; @), 8)

gdzie: f,,3 = 15 Hz.

Przebieg modulujacy opisany réwnaniem (8) mozna
identyfikowa¢ z typowym zrédtem wahania, ktérego
oddziatywanie powoduje skokowa zmian¢ wartosci
skutecznej napigcia.

P3) Sygnat modulujacy opisany jest zalezno$cia (9):

Upoa p3 (1) = (“modpz (1) + U, (t)) ) )

gdzie u,,.(f) jest zasymulowanym sygnatem zaktdcajacym
w postaci szumu biatego, ktérego amplituda jest mniejsza
niz 0,01 V. Szum bialy zostal uwzgledniony z uwagi na
ekspansj¢ inteligentnych sieci (Smart Grid) i inteligentnego
systemu pomiarowego (Smart Metering), ktéra przyczynita
si¢ do wzrostu udzialu tego szumu w mierzonym napigciu
[8.9].

Amplitudy 1 czgstotliwodci sygnatéw modulujacych
w poszczegdlnych przypadkach wybrano arbitralnie.

Dla kazdego przypadku wykonano obliczenia zgodnie
z zaleznoScia (3). Nastgpnie pozyskano obwiednie sygnaléw
napigciowych zgodnie z zalezno$cig (2), w ktérej sygnat
analityczny wyznaczono z wykorzystaniem dyskretnej
transformaty Hilberta [10] dostepnej jako funkcja Hilbert
w MATLAB. Wykorzystana metoda bazuje na szybkiej
transformacie Fouriera FFT i jej odwrotnosci IFFT. Ponadto
metoda ta zaklada, ze jej sygnal wejSciowy jest blokiem
o skonczonej liczbie danych, co w przeprowadzonych
symulacjach zostalo spetnione. W kolejnym kroku sygnat
obwiedni zostal unormowany i usuni¢ta zostata sktadowa
stata, dzigki czemu uzyskano pozadane sygnaly bedace
danymi wejsciowymi metody EEWT.

Na rysunku 3 przedstawiono zamodelowany sygnatl
napigcia i pozyskana obwiedni¢ dla przypadku P3, z kolei
na rys. 4 przedstawiono sygnat wejsciowy EEWT dla tego
przypadku oraz odpowiadajacy mu sygnal modulujacy
umodP3(t)'

Jezeli uwzglednimy znieksztalcenie obwiedni jakie
uzyskujemy z zastosowania zaleznosci (2), to juz dla
przypadku P1 metoda EMD generuje 5 sygnaléw
sktadowych, z czego tylko jeden z nich jest zgodny
z sygnalem pochodzacym od zrédia u;,q(f). Z kolei suma
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kilku pozostatych sktadowych wspéttworzy sygnat upoq(2).
Brak kontroli nad ilo$cig sygnaléw skladowych oraz brak
interpretowalno$ci poszczegdlnych sktadowych powoduje,
ze metoda EMD staje si¢ malo uzyteczna. Wynik dziatania
EMD dla przypadku P1 przedstawiono rysunku 5.
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Rys. 3. Przebieg czasowy zamodelowanego napigcia u(?) i jego
obwiedni dla przypadku P3
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Rys. 4. Przebieg czasowy sygnatu modulujacego u,,qp3(f) i sygnatu
wejsciowego EEWT wyznaczonego z zastosowaniem HT, gdzie
d(t) jest glebokosciag modulacji
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Rys. 5. Wynik dziatania algorytmu EMD dla przypadku P1, gdzie
d(t) jest glebokoscia modulacji

Uwzgledniajac powyzsze zachowanie algorytmu EMD
uzasadnione jest poszukiwanie innego narzedzia, ktére
umozliwilby kontrol¢ nad poszczegdlnymi sygnatami
sktadowymi. Mozliwym rozwigzaniem tego problemu jest
zastosowanie EEWT. Wynik dziatania dekompozycji na
sygnaty sktadowe EEWT przedstawiono odpowiednio dla

przypadku P1 na rysunku 6, P2 na rysunku 7,
P3 na rysunku 8.
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Rys. 6. Wynik dekompozycji EEWT sygnatu uoqp(7) dla
przypadku P1, gdzie: a) przebieg czasowy sygnatu wynikowego
EEWT Mod1ggwr(?) oraz sygnatu u,,q1(¢); b) przebieg czasowy
sygnatu wynikowego EEWT Mod2ggwr(?) oraz sygnatu u,,,4,(?);
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Rys. 7. Wynik dekompozycji EEWT sygnatu u,,,qp,(¢) dla
przypadku P2, gdzie: a) przebieg czasowy sygnatu wynikowego
EEWT Mod1ggwr(?) oraz sygnatu u,,q1(¢); b) przebieg czasowy
sygnatu wynikowego EEWT Mod2ggwr(?) oraz sygnatu u,,,4,(7);
c) przebieg czasowy sygnatu wynikowego EEWT Mod3ggwr(?)

oraz sygnatu up,q3(2); d(f) glebokos¢ modulacji

4 002 II\"Il'JmEEv\."r[‘l - Uoarlt)
py

e

-0.02 : : .

0.2 0.4 0.6

5) 005 mdz!t}
= 0 /\ / f‘ N /r"\/z
%/\/JJ‘J\J‘J‘J\

-0.05 —Modz, (1 iy .
c) 005 : : : . “mda“}
— 4

= of i
Et:-/

-0.05 : : ' '
) \MDdSEEWT[} 0.4 0.6 0.8 1

Rys. 8. Wynik dekompozycji EEWT sygnatu u,,,qp3(¢) dla
przypadku P3, gdzie: a) przebieg czasowy sygnatu wynikowego
EEWT Mod1 ggwr(f) oraz sygnatu u,,q1(¢); b) przebieg czasowy
sygnatu wynikowego EEWT Mod2ggwr(?) oraz sygnatu u,,,4>();
c) przebieg czasowy sygnatu wynikowego EEWT Mod3ggwr(?)

oraz sygnatu u,,,q3(1); d(t) glgbokos¢ modulacji
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Dla kazdego rozwazanego przypadku algorytm EEWT
umozliwil  zdekomponowanie  sygnalu  wejSciowego
na sygnaly pochodzace bezposrednio od hipotetycznych,
niezaleznie pracujacych, zrédet powodujacych wahania
napigcia (sygnaly otrzymane w wyniku dekompozycji
pokrywaja si¢ ze skladowymi sygnatu modulujacego
rys. 6-9). Dzigki temu, istnieje mozliwo$¢ pozyskanie
informacji o glgebokos$ci modulacji napigcia oraz czesto$ci
pracy poszczegdlnych zZrédet wahan. Uzycie EEWT
zapewnia lepsze odwzorowanie sygnatéw sktadowych niz
EMD, gdyz nie jest wrazliwa na znieksztalcenia wynikajace
z zastosowania HT. Wrazliwo§¢ EMD na znieksztalcenia
wynika z analizy sygnalu w dziedzinie czasu. EEWT bazuje
na widmie sygnalu, ktérego znieksztalcenie przez HT jest
widoczne dla skladowych o wickszej czestotliwosci.
Przedmiotem badan sa sktadowe niskoczestotliwo$ciowe,
stad tez wplyw znieksztalcenia obwiedni HT na dziatanie
EEWT jest pomijalnie maty. Ponadto EEWT umozliwia
w pewnym zakresie odtworzenie ksztattu wahan napigcia
zwigzanego z cyklem pracy zrédta wahan. Dodatkowo
metoda ta, wumozliwia dekompozycj¢ sygnalu na
poszczegdlne sktadowych nawet w przypadku wystapienia
zakt6cen co wida¢ na rysunku 8.

4. PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki wstepnych
badan dotyczacych pozyskiwania informacji o parametrach
kilku niezaleznie pracujacych zrédet wahan napigcia,
tj. czesto$¢ pracy (cecha zrédla wahan), badz glebokosé
modulacji i1 ksztatt wahan napig¢cia (cecha zrédta wahah oraz
obwodu zasilajacego). Do  realizacji tego  celu
zaproponowano uzycie nowej metody dekompozycji EEWT
oraz poréwnano jej dzialanie z obecnie wykorzystywang
w literaturze metoda dekompozycji EMD.

Przedstawiono wynik dzialania metody dekompozycji
sygnaltu EMD, ktéra dla celow pozyskania wybranych
parametréw poszczegdlnych zrédet wahan napigcia jest mato
uzyteczna. Wynika to z faktu, Ze nie mozna narzuci¢ w tej
metodzie stopnia dekompozycji, co przeklada si¢ na
powstanie sygnatéw sktadowych, ktérych nie mozna
skojarzy¢ z oddziatywaniem Zrédet wahan napigcia. Dlatego
tez, bez znajomos$ci wymuszenia nie da si¢ wybra¢ sygnatéw
uzytecznych ze zbioru sygnatéw, pozyskanych z procesu
dekompozycji EMD. W dalszej cze¢$ci badan przedstawiono
metod¢ EEWT opartg na widmie obwiedni napigcia w sieci
elektroenergetyczne;j. Metoda ta dla kazdego
z rozpatrywanych przypadkéw, umozliwita rozktad sygnatu
modulujacego na poszczegélne sktadowe. Ponadto pokazano
na podstawie P2, ze w pewnym zakresie EEWT umozliwia
pozyskanie informacji o ksztalcie sktadowego sygnalu
modulujagcego w przeciwienstwie do metody EMD. Na

podstawie przypadku P3 pokazano, Zze metoda EEWT jest
w pewnym zakresie odporna na zaklécenia w postaci szumu
bialego. Zasymulowane zakl6cenia mozna réwniez
interpretowa¢ jako sume¢ oddziatywan wywotanych przez
zrédlta wahan napigcia o malej mocy, czyli przez tzw.
~drobnych odbiorcéw energii elektrycznej”. Jednakze,
pozyskanie sygnatu wejsciowego dla EEWT wymaga
zastosowania transformacji Hilberta do rejestracji obwiedni
napigcia co stwarza konieczno$¢ modyfikacji obecnych na
rynku analizatoréw jakoSci energii elektrycznej. Dlatego
w dalszych ~ pracach  badawczych  zaplanowano
zaimplementowanie algorytmu EEWT w przeno$nym
urzadzeniu pomiarowo-rejestrujagcym z wykorzystaniem
praktycznej implementacji HT jako filtr FIR Hilberta [11].

5. BIBLIOGRAFIA

1. Onal Y., Gerek O.N., Ece D.G., Empirical mode decomposition
application for short-therm flicker severity, Turkish Journal of
Electrical Engineering & Computer Sciences, pp. 499-509,
2016, https://doi.org/10.3906/elk-1306-201.

2. Xiaojing C., Kaicheng L., Qingxu M., Delong C., Yi L.,
Detection of Power Quality Disturbances Using Empirical
Wavelet Transform and Hilbert Transform, Journal of
Electrical and Electronic Engineering. Vol. 5, No. 5, pp. 192-
197, 2017.

3. Gilles J., Empirical Wavelet Transform, IEEE Transactions on
Signal Processing, vol. 61, no. 16, pp. 3999-4010, 2013.

4. HuY, LiF, Li H., Liu C., An Enhanced Empirical Wavelet
Transform for noisy and non-stationary signal processing,
Digital Signal Processing, vol. 60,
pp. 220-229, 2017.

5. https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/42141
-empirical-wavelet-transforms [Dostgp:23.05.2019].

6. IEC Std. 61000-4-15:2003 Flickermeter-Functional and design
specifications.

7. Wiczynski G., Pst indicator's value estimation with two
independent amplitude modulating signals, 2012 IEEE 15th Int.
Conf. on  Harmonics and  Quality of  Power,
778-784.

8. Gungor V.C., Lu B., Hencke G. P., Opportunities and
Challenges of Wireless Sensor Networks in Smard Grid, IEEE
Trans. on Industrial Electronics, vol. 57, no. 10, pp. 3557-
3564, 2010.

9. Ning J. i inni, A Wavelet-Based Data Compression Technique
for Smard Grid, IEEE Trans. on Smard Grid, vol. 2, no. 1, pp.
212-218, 2011.

10. Marple S.L., Computing the Discrete-Time Analytic Signal via
FFT, IEEE Trans. on Signal Processing, vol. 47, pp. 2600-
2603, 1999.

11. Bart Q., Tzoneva R., An FPGA-BASED implementation of a
Hilbert filter for Real-time Estimation of Instantaneous
Frequency, Phase and Amplitude of Power System Signals, Int.
Journal of Applied Engineering Research, vol. 13, no. 23, pp.
16333-16341, 2018.

APPLICATION OF AN ENHANCED EMPIRICAL WAVELET TRANSFORM TO
DETERMINE SELECTED PARAMETERS OF SOURCES OF VOLTAGE FLUCTUATIONS

The article presents the results of preliminary research on an innovative method of analysis of voltage fluctuation
sources with the use of an enhanced empirical wavelet transform. For the tests, it was assumed that the influence of voltage
fluctuation sources can be identified as the amplitude modulation of the voltage signal. Given this assumption, the input data
for the enhanced empirical wavelet transform was a voltage signal envelope derived from the use of the Hilbert transform.
The correctness of the method was verified on the basis of performed simulation tests for a deterministic signal using the

MATLAB program.

Keywords: EEWT, EWT, Hilbert transform, voltage fluctuation.
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