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Streszczenie

W artykule przedstawiono badania dotyczace zastosowania wygtadzonej
pseudo-transformacji Wignera-Ville’a w pomiarach wybranych parame-
trow jakosci energii elektrycznej. Przeprowadzono analize wynikoéw badan
transformacji najczgsciej wystgpujacych zaklocen sygnatu elektroenerge-
tycznego takich jak: harmoniczne, wolne (zapady, podwyzszenia napigcia)
i szybkie zmiany napigcia (fliker) oraz przepigcia przejsciowe sinusoidalne
eksponencjalnie thumione. ,,Sygnalem elektroenergetycznym” autorzy
nazywaja sygnal sinusoidalny o czgstotliwosci SOHz oraz nominalnej
wartos$ci skutecznej 230V, majacy na celu modelowaé przebieg napigcia
sieci zasilajacej niskiego napigcia. Zaprezentowano rowniez aplikacje
metody w systemie mikroprocesorowym zbudowanym w oparciu o proce-
sor sygnatowy DSP.

Slowa kluczowe: jakos$¢ energii elektrycznej, transformacja Wignera-
Ville’a, procesor DSP.

The application of SPWVD transformation
in power quality measurements with DSP
processor use

Abstract

The paper presents the research concerning the Smoothed Pseudo Wigner-
Ville Distribution in power quality parameters measurement. Also, some
investigations of SPWVD results of most frequently appearing
disturbances in the power network were done. The disturbances include
harmonics, slow (sags, swells) and fast voltage changes (flicker) and fast
transients. The application of the method in DSP microprocessor system
were presented.

Keywords: power quality, Wigner-Ville Transformation, DSP processor.

1. Wstep

Pojecie jakosci energii elektrycznej pojawilo si¢ juz na poczat-
ku XX wieku. Bylo ono wynikiem ktopotéw zwigzanych z wyste-
powaniem w sieciach energetycznych trzeciej harmonicznej oraz
z problemem sprzggania si¢ ze sobg sygnaldow w biegnacych
blisko siebie przewodach elektroenergetycznych z przewodami
telefonicznymi [1]. Rozpoczeto wtedy pomiary i rejestracj¢ zja-
wisk wystepujacych w sieciach elektroenergetycznych oraz roz-
winigto teori¢ wyzszych harmonicznych.

Obecnie najczesciej stosowana i dobrze znang metoda oblicza-
nia harmonicznych jest dyskretna transformacja Fouriera - DFT,
a w szczegdlnosci szybka transformacja Fouriera - FFT [2, 3, 4].
Niewatpliwg zaleta tej metody jest jej mata ztozono$¢ obliczenio-
wa, natomiast wada jest brak zdolnosci lokalizacji czasowej za-
ktécen w oknie pomiarowym. Z tego wzgledu prowadzonych jest
wiele badan nad aplikacja metod czasowo-czestotliwosciowych
w pomiarach jakosci energii elektrycznej [3, 5]. Jedna z tego typu
metod jest transformacja Wignera-Ville’a.

Do jej gtdwnych zalet mozna zaliczyé: reprezentacje bezposredniej
chwilowej wartosci energii sygnatu w funkcji czasu i czgstotliwosci,
dobre odwzorowanie liniowej zmiany czgstotliwosci sygnatu, dwu-
krotnie wigksza rozdzielczo$¢ czestotliwosciowa w poréwnaniu
z krotkokresowa transformacjg Fouriera [6, 7]. Transformacja
Wignera-Ville’a jest jednak metoda duzo bardziej ztozong oblicze-
niowo i dotychczas byta trudno aplikowalna w systemach mikro-
procesorowych. Obecnie dzigki szybkiemu rozwojowi technologii
DSP (Digital Signal Processing) staje si¢ mozliwe zastosowanie jej
w takich systemach, a w szczegdlnosci w autonomicznych syste-
mach pomiarowych jakosci energii elektryczne;.

Systemy te umozliwig wyznaczanie parametrow zwigzanych
z ciagloscia zasilania (dhugie i krotkie przerwy w zasilaniu), cha-
rakterystyka napiecia zasilania (wartos¢, niesymetria czgstotliwosé
i ksztalt przebiegu czasowego) [8, 9] oraz charakterem widmo-
wym sygnatu (warto$¢ skuteczna harmonicznych, THD, itd.).
Mozliwa bedzie rowniez jednoczesna precyzyjna lokalizacja
czasowa wymienionych zaklocen.

2. Transformacja WVD oraz SPWVD

Transformacja Wignera-Ville’a jest jedna z analiz czasowo-
czestoliwosciowych cechujaca si¢ migdzy innymi bardzo dobra
lokalizacja czasowa oraz czestotliwosciowa poszczegolnych kom-
ponentéw widma [6, 7]. Daje ona bardzo dobre wysokorozdziel-
cze wyniki w przypadku analizy sygnatéw o minimalnej zawarto-
$ci wyzszych harmonicznych. Natomiast w sygnatach zawieraja-
cych wyzsze harmoniczne pojawiajg si¢ tak zwane ,,cztony krzy-
zowe” pomigdzy poszczegélnymi harmonicznymi. Sa to pasozyt-
nicze sygnaty o czgstotliwosciach bedacych roéznica czgstotliwosci
wywotujacych je harmonicznych. Konieczne staje si¢ zatem
wprowadzenie dodatkowych okien filtrujacych redukujacych
powstate cztony krzyzowe. Wadg tego rozwiazania jest ogranicze-
nie pierwotnych bardzo dobrych wtasnosci rozdzielczych metody.
Transformacja WVD z natozonymi oknami filtrujacymi przedsta-
wiono za pomoca rownania 1. Rdwnanie to nosi nazwe wygtadzo-
nej pseudo-transformacji Wignera-Ville’a SPWVD.

SPWVD,(t,f) = Ih[gjh[— %)Eg(t —t‘)~s(t'+ %)s'(r‘—%)dt'-e””’dr 6

gdzie: h(t) — okno redukujace czasowe cztony krzyzowe, g(t) — okno
redukujace czgstotliwosciowe cztony krzyzowe.

Jako okna A(?) oraz g(¢) mozna stosowaé zardwno okna parame-
tryczne jak i nie parametryczne. W pomiarach jakosci najczesciej
jednak stosuje si¢ okna Hanninga lub prostokatne [9].

3. Aplikacja

Analiz¢ SPWVD zastosowano do najczesciej wystepujacych
zaklocen w rzeczywistym sygnale elektroenergetycznym: sygna-
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Iow znieksztalconych przez harmoniczne (wzor 2, rys. 1), sygna-
10w z zapadami napigcia (wolnymi zmianami napigcia) (wzor 3,
rys. 2), sygnatéw z szybkimi zmianami napig¢cia (wahaniami
napigcia) (wzor 4, rys. 3) oraz sygnatdw z szybkimi przepigciami
przejsciowymi o charakterze oscylacyjnym eksponencjalnie ttu-
mionym(rys. 4).

Sygnaty elektroenergetyczne wraz z wymienionymi zakldce-
niami poddano analizie SPWVD, w ktérej zastosowano okna /(?)
i g(t) typu Hanninga o szerokosciach 0,06s.

s(t) =230-4/2 -sin(27250¢) + 40 -+/2 -sin(27250¢) + )
+10-+/2 -sin(27350¢)+ 202 -sin(27550¢)

230-+/2 -sin(2750¢) 1€(0s,0.165)

3

o0)- 1000-+/2 -sin(2750r) 1 <(0.165,0.32s) ®)
"] 50-+/2-sin(2750¢) 1(0.325,0.485)
230-25in(27501) 1 €(0.485,0.64s)

5(r)=230-+2[1+0.1- cos(275¢)]cos(2750¢) )
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Rys. 1. Wyniki analizy SPWVD sygnatu elektroenergetycznego zakloconego

harmonicznymi
Fig. 1.  The results of SPWVD power signal distorted by harmonics
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Rys. 2. Wyniki analizy SPWVD sygnatu elektroenergetycznego zaktoconego
wolnymi zmianami napigcia
Fig.2.  The results of SPWVD power signal distorted by short duration variations
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Rys. 3. Wyniki analizy SPWVD sygnatu elektroenergetycznego zaktoconego
szybkimi zmianami napigcia
Fig. 3.  The results of SPWVD power signal distorted by fast duration flicker

SPWVD [J]

1000

X czas[s]
czestotliwose [Hz]

Rys. 4. Wyniki analizy SPWVD sygnatu elektroenergetycznego zaktéconego
przejsciowymi przepigciami o charakterze oscylacyjnym
eksponencjalnie ttumionym

Fig. 4.  The results of SPWVD power signal distorted by fast transients of
oscillated and exponentially damped character.

4. Implementacja w procesorze sygnatowym

Analiza SPWVD zostata zaimplementowana w procesorze sy-
gnalowym TMS320C6711 firmy Texas Instruments. Jest to 32-
bitowy procesor zmiennoprzecinkowy o mocy obliczeniowej 900
MFLOPS. Czas trwania jednego cyklu rozkazowego w uzytej
konfiguracji wynosit 6.667ns. Posiada on wbudowane pamigci
podreczne programu (L1P cache) oraz danych (L1D cache)
o pojemnosci 4kB kazda. Procesor wyposazony jest rowniez
w pamieé podreczng L2 o wielkosci 64kB, w ktorej znajduje sig
kod wykonywalny programu oraz przestrzen pamigci danych.

W badaniach zostal wykorzystany modut startowy z wymienio-
nym procesorem, w ktdrym znajdowaly si¢ dodatkowe pamieci
SDRAM o pojemnosci 4M stéw 32-bitowych. Do oprogramowa-
nia modutu wykorzystano srodowisko uruchomieniowe CCS (ang.
Code Composer Studio), umozliwiajace m.in.: okreslenie ilosci
cykli maszynowych przypadajacych na dany fragment kodu,
wyznaczenie czasu wykonywania programu, odczytanie ilosci
pamigci danych i programu zajmowanych przez procedury.

Srodowisko CCS umozliwia wspolprace z pakietem
SIMULINK oraz bibliotekg DSP Blockset, w ktérym mozliwe jest
modelowanie transformacji za pomoca zdefiniowanych w zbio-
rach bibliotecznych blokéw. Model zostal podzielony na kilka
czgsci, aby mozliwe bylo okreslenie wpltywu poszczegdlnych
blokow na catosciowy czas obliczen metody oraz wielko$¢ zaj-
mowanej pamigci programu i danych.

Dyskretna  wygtadzona  transformacja ~ Wignera-Ville’a
DSPWVD moze by¢ obliczona w oparciu o transformacje
Fouriera cztonu [10]:

1

Z[gz(l)z(m,m)] 5)

h(m)h" (- m)[:

—(M~

Czlon ten przedstawiony jest w modelu narys. 5 jako ,,Blok2”.

- - ﬂ'f x SPAVD  X_WIGHER FFT 1o
] Im Memony

o Analytic Signal FFT Abs

Embedded
MATLAB Functiont

To Memary

Rys. 5. Model transformacji SPWVD w Simulinku
Fig. 5.  The SPWVD transformation model in the Simulink

Zostala przeprowadzona analiza poszczegodlnych blokéw pod
katem czasu ich trwania, zajmowanej ilosci pamigci programu
oraz wielkosci dodatkowej pamigci RAM wymaganej do sktado-
wania danych wejsciowych, wynikéw obliczen i zmiennych tym-
czasowych (tabela 1).
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Tab. 1. Czasy trwania i zapotrzebowanie na pami¢¢ RAM poszczegolnych blokow
Tab. 1. Duration times and requirements on RAM memory size of particular
Simulink blocks

. blok 1 blok 2 (M=2) blok 3 catos¢
ilo$¢ probek
N
[ms] | [kB] | [ms] | [kB] | [ms] | [kB] | [ms] | [KB]
128 0,339 | 9,03 | 0,307 | 4,50 | 0,232 | 5,02 | 0,877 | 18,54
256 0,688 | 16,53 | 0,607 | 7,50 | 0,469 | 8,00 | 1,764 | 32,03
512 1,400 | 36,03 | 1,199 | 13,50 | 0,987 | 15,52 | 3,586 | 65,04
1024 3,061 | 60,55 | 2,386 | 25,50 | 2,212 | 29,52 | 7,659 | 115,57
2048 6,572 | 121,53 | 5,051 | 49,50 | 4,647 | 57,52 | 16,270 | 228,54
4096 14,448 241,53 |1 11,900 | 97,50 | 10,215 113,52 | 36,563 | 452,54

Badania wykazuja, ze najdluzej wykonywana jest transformacja

Hilberta oraz formowanie na jej podstawie sygnatu analitycznego.
Dwukrotny wzrost ilosci probek powoduje praktycznie podwoje-
nie czasu wykonywania obliczen.
Rozmiar pamigci danych RAM potrzebnych do implementacji
metod jest rowniez propor-cjonalny do ilosci probek wejsciowych,
natomiast wielko$¢ kodu programu transformacji wynosi okoto
11.5kB.

5. Wyniki badan

Analiza SPWVD sygnatu elektroenergetycznego zaktoconego
harmonicznymi (rys. 1) dostarcza informacji na temat obecnosci
wyzszych harmonicznych 250Hz, 550Hz i 350Hz. Harmoniczna
350Hz ma bardzo matgq amplitud¢ w stosunku do energii harmo-
nicznej podstawowej i dlatego tez jest w na rysunku praktycznie
niewidoczna. Na podstawie wynikéw SPWVD mozna réwniez
wyznaczy¢ wspdtczynnik THD (ang. Total Harmonic Distortion)
[8], dla ktérego blad obliczeniowy w tym przypadku wyniost
okoto 0.1%.

Wiyniki transformacji SPWVD sygnatu zaktoconego przez za-
pady (obnizenie warto$ci skutecznej ponizej 90% wartosci nomi-
nalnej) oraz podwyzszenia napigcia (w badanym przypadku do
1000V) przedstawione na rys. 2 charakteryzuja si¢ pewnym opoz-
nieniem na zmiang zawartosci sygnatu. Opdznienie to jest zwiaza-
ne z zastosowaniem okien czasowych /(z) oraz g(t). Dobér wy-
mienionych okien byl wynikiem kompromisu pomigdzy rozdziel-
czosciag widmowg analizy, a opoznieniem reakcji analizy na zmia-
ny sygnatu. Analiza zatem daje dobre wyniki w przypadku bada-
nia sygnalow o czasie trwania zaktocen wigkszym od szerokosci
okien g(2) oraz h(z).

Na rys. 3 przedstawiono wyniki analizy SPWVD flikera. Zjawi-
sko to zamodelowano za pomocg sygnatu zmodulowanego ampli-
tudowo. Sygnat powstal w wyniku modulacji sygnatu elektroener-
getycznego fala modulujacg o czgstotliwosci SHz oraz o gleboko-
$ci modulacji 0.1. W zwiazku z tym, ze definicja wahan napigcia
obejmuje czgstotliwosé zmiany jego wartosci skutecznej od kilku
do kilkunastu hercow, analiza SPWVD dostarcza dobrych danych
wejsciowych do wyznaczenia parametréw zwiazanych ze zjawi-
skiem migotania $wiatla — wskaznikéw Py oraz Py,.

W przypadku badan szybkich przepig¢ przejsciowych (rys. 4)
doktadna lokalizacja i precyzyjne ustalenie wartosci energii nie-
sionej przez znieksztalcenia o krotkim czasie trwania sa praktycz-
nie niemozliwe w przypadku stosowania okien A(?) i g(t) o tak
dobranych wartosciach. Skrdcenie czasu trwania okien, majace na
celu zwigkszenie doktadno$ci lokalizacji czasowej zakidcenia,
wplynie negatywnie na rozdzielczo$¢ czgstotliwosciowa metody,
co uniemozliwi wyznaczenie takich wspdtczynnikéw jak THD,
czy wartosci poszczeg6lnych harmonicznych. Zatem w przypad-
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kach tego typu zakldcen analiza SPWVD dostarcza informacji
dotyczacych tylko parametrow jakosciowych zakidcenia, okresla-
jac jednoczesnie parametry ilosciowe z duzym btgdem.

Aplikacja transformacji na procesorze sygnalowym umozliwita
zbadanie czasow trwania oraz wielko$ci pamieci danych i progra-
mu wymaganej przez t¢ metode. Sumaryczne czasy obliczen dla
ilo$ci probek mniejszej od 1024 sugeruja mozliwos¢ zastosowania
metody do obliczen ,,on-line”. Wielko$¢ pamigci RAM (nawet dla
4096 probek) miesci si¢ w zakresie osiagalnym przez wspdtczesne
uktady mikroprocesorowe, a w szczegolnosci przez uktady im-
plementujace procesory sygnalowe. Rowniez i wielkos¢ pamigci
kodu programu jest warto$cig tatwo aplikowalng w niezaleznych
uktadach cyfrowego przetwarzania sygnatow.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono transformacj¢ SPWVD sygnalow
elektroenergetycznych zaktoconych przez najczesciej wystepujace
w rzeczywistych sieciach zasilajacych znieksztatcenia. Szeroko$é
okien niwelujacych czlony krzyzowe zostata tak dobrana, aby
mozliwe bylo okreslenie podstawowych parametréw jakosci
energii elektrycznej. Transformacja SPWVD z tak dobranymi
parametrami umozliwia czasowo-czestotliwosciows lokalizacje
zakldcen trwajacych dhuzej od wartosci szerokosci okien. Zakto-
cenia o krotszym czasie trwania s rowniez wykrywane przez
transformacje dostarczajac jednak tylko informacji o charakterze
jakosciowym zaktocenia.

Mozliwa jest rowniez aplikacja metody w szybkim procesorze
sygnatowym. Moze ona stanowi¢ podstawe do budowy systemu
pomiarowego jakosci energii elektrycznej opartego o alternatywng
do dyskretnej transformacji Fouriera analiz¢ cyfrowego przetwa-
rzania sygnatow.

Artykut opublikowany dzigki wsparciu Fundacji na Rzecz
Nauki Polskie;j.
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