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ZASTOSOWANIE SYNCHRONIZOWANYCH OKIEN CZASOWYCH
DO WYZNACZANIA MOCY CZYNNEJ NA PODSTAWIE PROBEK

Przedmiotem pracy jest pordwnanie algorytmow do wyznaczania mocy czynnej na podstawie probek
napig¢cia i pradu, w dziedzinie czasowej 1 czgstotliwosciowej, bez oraz z zastosowaniem okien
synchronizowanych i modyfikowanego dyskretnego przeksztalcenie Fouriera (MDFT). Wyniki
eksperymentéw numerycznych wskazuja na duzg poprawe doktadnosci w wyniku stosowania okien
synchronizowanych.

APPLICATION OF SYNCHRONIZED TIME WINDOWS FOR EVALUATION OF
ACTIVE POWER BASED ON SAMPLES

The object of the work is to compare algorithms for determining active power on the basis of voltage
and current samples in the time and frequency domain, without and using synchronized windows and
modified discrete Fourier transform (MDFT). The results of numerical experiments show a great
improvement in accuracy as a result of using synchronized windows.

1. WSTEP

Moc czynna moze by¢é wyznaczona na podstawie probek napiecia i pradu. Wyznaczanie wartosci
$redniej mocy chwilowej odbywa si¢ wtedy na zasadzie catkowania numerycznego. Zgodnie
z twierdzeniem Parsevala mozliwe jest tez wyznaczanie mocy na podstawie widm sygnatéw napigcia
1 pradu. Widma mogg by¢ wyznaczone na podstawie probek za pomoca dyskretnego przeksztatcenia
Fouriera (DFT). Te metody obliczania mocy czynnej moga dawac¢ bardzo dokladne wyniki
w przypadku brania do analizy zestawu prébek obejmujgcego calkowita liczbe okresow sygnatu
a wiec pod warunkiem probkowania synchronicznego. Spelnienie tego warunku czgsto nie jest
mozliwe, wtedy czas obserwacji sygnatow odpowiadajacy catkowitej liczbie probek N nie pokrywa si¢
z catkowitg wielokrotnoscig okresow sygnatu 7.

Na potrzeby badan opisanych w artykule postugiwano si¢ rzeczywista (niecatkowitg) liczbg N’
okresow probkowania T przypadajacych na m okresow sygnatu 7, spetniajaca zaleznos¢:

N'T, =mT . (1)

Waznym parametrem, od ktorego zalezy doktadnos¢ wyznaczenia widma i mocy, jest rdznica
pomigdzy N oraz N’ zdefiniowana nastgpujaco:

A=N-N, 2)

Badajac wptyw okien synchronizowanych na dokladno$¢ wyznaczania mocy czynnej analizie
porownawczej poddano nastepujace metody: — algorytm dziatajacy w dziedzinie czasowej opisany
w [1] przez DuSan Agrez oraz jego modyfikacje polegajaca na zastosowaniu synchronizowanych
okien, — algorytm wykorzystujacy DFT oraz oparty na modyfikowanym DFT (MDFT) z oknem
synchronizowanym [2, 3].

Badania polegaty na porownywaniu wynikow eksperymentéw numerycznych przeprowadzonych
za pomocg aplikacji przygotowanej w Srodowisku LabWindows CVI w ramach realizacji [4].
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Zatozono, ze analizowane sygnaly napigcia i pradu sa okresowe oraz, ze wartosci probek,
czestotliwos$ci sygnatow i probkowania znane sg z precyzja liczb typu double.

2. METODY WYZNACZANIA MOCY CZYNNEJ

2.1. Algorytm opisany przez DuSan Agrez [1]

Podstawa dziatania algorytmu jest wyznaczanie wartosci Sredniej iloczynéw probek napigcia,
pradu i okna sygnatowego. Zastosowano okna sygnatowe typu cosinusoidalnego, ktorych probki
okresla formuta:

-1
w[n]z pz:ai cos(%i(n—%n , (3)

i=0

gdzie: N oznacza liczbe probek, p jest rzedem okna, a; sa wspolczynnikami wagowymi sktadowych
okna o wartos$ciach podanych w tabeli 1.

Tabela 1. Wspoélczynniki dla parametru a; przy réznych rzedach okna [1]

Rodzaj okna Rzad okna p ao ai a2 a3
prostokatne 1 1
Hanninga 2 12 172
cos III 3 3/8 4/8 1/8
cos IV 4 10/32 15/32 6/32 1/32

Schemat blokowy algorytmu przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy algorytmu Dusan Agrez
Fig. 1. Block diagram of Dusan Agrez algorithm

2.2.Dyskretne przeksztalcenie Fouriera z oknem sygnalowym

Wyznaczanie mocy czynnej w dziedzinie widmowej polega na wyznaczeniu za pomoca DFT widm
napiecia i pradu na podstawie probek z nalozonym oknem. Moc czynng oblicza si¢ jako sume mocy
sktadowych harmonicznych zgodnie z zalezno$cia (4), schemat algorytmu przedstawia rysunek 2.

N/2
P=|Ug|1,| +1 DU |cosgy . 4)

= . N/2
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Rys. 2. Schemat blokowy algorytmu DFT z oknem sygnatowym
Fig. 2. Block diagram DFT algorithm with time window
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2.3.Modyfikacja metod z wykorzystaniem MDFT oraz okien synchronizowanych

Modyfikacje algorytmow z punktow 2.1 i 2.2 uzyskano poprzez synchronizacje okien sygnatowych
zastepujac w zaleznosci (3) liczbe probek N liczbg okreséw probkowania N’ [3] oraz przez zastgpienie
DFT modyfikowanym dyskretnym przeksztalceniem Fouriera (MDFT) [2]. Zmodyfikowane
algorytmy opisane za pomocg schematow blokowych przedstawionych na rysunkach 3 i 4.

o1
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Rys. 3. Schemat blokowy zmodyfikowanego algorytmu Dusan Agrez
Fig. 3. Block diagram Dusan Agrez modified algorithm
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Rys. 4. Schemat blokowy algorytmu wyznaczania mocy z zastosowaniem MDFT z synchronizowanym oknem czasowym
Fig. 4. Block diagram of the power determination algorithm using MDFT with a synchronized time window

3. BADANIA SYMULACYJNE

Badania przeprowadzono za pomocag specjalnie przygotowanej aplikacji umozliwiajacej
porownanie badanych algorytméw [4]. W aplikacji mozna zadawac takie parametry jak: faza
poczatkowa sygnatu, przesuniecie fazowe migdzy pradem a napieciem ¢, liczba okresow sygnatu,
liczba probek na okres, ksztalt okna sygnalowego oraz parametr A (2) w zakresie 0,5 do -0,5. Do
dyspozycji sg sygnaly: sinusoidalny, pitoksztaltny i prostokatny o wybieranej liczbie harmonicznych.
Program umozliwia przeprowadzanie symulacji seryjnych z inkrementacja parametrow i zapisem do
pliku, co jest przydatne do tworzenia roznego rodzaju charakterystyk.

Na rysunku 5 przedstawiono poréwnanie bledow wzglednych wyznaczania mocy czynnej réznymi
algorytmami w funkcji A, dla ré6znych okien, sygnatow o parametrach: faza poczatkowa napigcia 30°,
kat przesunigcia fazowego ¢ = 30°, 20 probek na okres, 4 okresy sygnatu. Zestawiono wyniki dla
sygnatow sinusoidalnych oraz wieloharmonicznych (9 poczatkowych harmonicznych sygnatu
pitoksztaltnego).
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Rys. 5. Poréwnanie btedéw wzglednych wyznaczania mocy czynnej algorytméw dla roznych okien czasowych dla sygnatu
sinusoidalnego (z lewej strony) i wieloharmonicznego (z prawej strony)
Fig. 5. Comparison of relative errors in determining the active power of algorithms for different time windows
for sinusoidal (left) and multi-harmonic (right) signals
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Na rys. 6. pokazano porownanie btedow wzglednych wyznaczania mocy czynnej za pomoca
badanych algorytmow, dla réznych okien czasowych, w zaleznosci od liczby probek przypadajacych
na okres sygnatu. Parametry oraz rodzaje sygnatow takie same jak poprzednio, dla wszystkich
przypadkow wartos¢ A = 0,4.
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Rys. 6. Poréwnanie btedow wzglednych wyznaczania mocy czynnej algorytmow dla réznych okien czasowych w zaleznoS$ci
od liczby probek na okres dla sygnatu sinusoidalnego (z lewej strony) i wieloharmonicznego (z prawej strony)
Fig. 6. Comparison of relative errors in determining the active power of algorithms for different time windows depending on
the number of samples per period for a sinusoidal signal (on the left) and multi-harmonic (on the right)

Analiza wykresow pozwala stwierdzi¢, ze zastosowanie okien zsynchronizowanych znacznie
zwigksza doktadno$¢ algorytméw. Im wyzszy rzad okna zastosowano tym btedy sa mniejsze.
W przypadku stosowania okien zsynchronizowanych roznica dokladno$ci miedzy algorytmami
dziatajacymi w dziedzinie czasowej 1 czgstotliwosciowej jest nieznaczna.

4. WNIOSKI

Zastosowanie okien zsynchronizowanych znacznie obniza btagd wyznaczania mocy czynnej na
podstawie probek napiecia i pradu, niezaleznie od tego czy obliczenia przeprowadza si¢ w dziedzinie
czasowej czy czestotliwosciowe;.

Mozna si¢ spodziewaé, ze dokladnos$¢ algorytmoéw wykorzystujacych okna zsynchronizowane
w duzym stopniu zalezy od doktadno$ci wyznaczenia czestotliwosci sygnatow.
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