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Streszczenie: Praca dotyczy opisu oraz
uogolnionego  algorytmu  szczegélnego  prébkowania
wyznaczania amplitudy harmonicznej podstawowejradowisku
LabVIEW. Algorytm szczegdlnego probkowania uiiwia
wyodregbnienie informacji o wartei amplitudy harmonicznej
podstawowej ze sprobkowanego, odksztatconego sygpaty
zastosowaniu  stosunkowo prostycrodkéw technicznych.
Aplikacja ma@e mi€ zastosowanie w ugdzeniach pomiarowych
wyposaonych w prosty mikrokontroler. Zatetopracowanego
oprogramowania jest jego elastycgfo polegajgca na
automatycznym doborze zestawu probek rgdmlgch do filtracji
wyzszych harmonicznych, spetnigym zadeklarowane przez
uzytkownika wymagania.

Stowa kluczowe:wyzsze harmoniczne, prébkowanie, filtracja.

1. WSTEP
Znajoma¢ amplitudy harmonicznej podstawowej
napkcia lub pgdu stanowi bardzo e€gto podstaw

whasciwego wyznaczenia #hiych mierzonych wielkéi.
Przykladowo w elektroenergetyce taka informac
umazliwia m. in. wyznaczanie parametrow pozwadgich
ocent skuteczné ochrony przeciwpotaeniowej, takich jak

impedancja gtli zwarciowej czy rezystancja uziemieniado

[1, 2, 3].

elektroenergetycznej odbiornikbw nieliniowych e

sieci w miejscu pomiaru nie by znacaco odksztalcone.
Odksztalcenie nagtia mae prowadai do bkdnego
wyznaczenia parametrow  oKlajacych  skuteczni

ochrony przeciwporgniowej [2]. Szczegllnie gfoe s

btedy ujemne (niedoszacowania), poniewa ich wyniku

istnieje maliwos¢ dopuszczenia do zytkowania obiektu
0 nieskutecznej ochronie przeciwpzgaiowej.

W Politechnice Gdaskiej prowadzano badania [2, 3, 4]

nad ograniczeniem wplywu wrgzych harmonicznych
w sygnatach pomiarowych na dokladtiopomiaru wyej
wymienianych parametrow. Filtracja wszych
harmonicznych w pewnej klasie metod wykonywana je
z wykorzystaniem algorytmu szczegélnego probkowdiia

implementacjiréwniez tego dokoné przy pomocy FFT, jednak na kokgy
dlalgorytmu szczegblnego prébkowania przemawia ptasto

algorytmu i stosunkowo niewielka liczba dziata
Umozliwia to jego implementagj w urzadzeniu z prostym
mikrokontrolerem.

Ze wzgkdu na prostat algorytmu zostat on
wykorzystany w metodzie podharmonicznej do wyznaza
statycznej rezystancji uziemienia [6]. Miernik dajacy
wedtug tej metody generuje napie o czstotliwosci 25 Hz.
Dla wyznaczenia rezystancji uziemienia miernik rmyeprad
pomiarowy i, oraz spadek naghia na uziemieniuuy
w odniesieniu do strefy potencjalu ustalonego. kbhesy
spadek nagria uc=ugtu, wynika zaréwno z przeptywu
pradu pomiarowego przez uziemienie oraz z obgcno
napk¢ zaktocagcych w gruncie u, Zaklocenia te &
zZwigzane z przeptywem pdéw bhdzacych i prdéw
uptywnasciowych o cezstotliwosci 50 Hz wraz z ich
wyzszymi harmonicznymi, ktére stanawiharmoniczne
parzyste wzgidem napjcia pomiarowegou,. W celu

.usuntkcia wptywu napi¢ zaktocajcych u, wystarca dwie
J%rébki napgcia mierzonegau, przesunite wzgkdem siebie

0 pot okresu naptiau, 0 cxstotliwasci 25 Hz [6].

W literaturze [2, 7] zostaly opisane badania, wté
filtracji  wybranych  wyszych  harmonicznych

wykorzystano konkretne realizacje metody szczegine

Drobkowania. W realizacjach tych zestaw probek ajgn

byt scisle okreslony. Na podstawie [5] opisano uogolniony

algorytm szczegolnego probkowania dla wyznaczania

amplitudy harmonicznej podstawowej, ktéry rasie
zaimplementowano w srodowisku LabVIEW. Zalet
opracowanej aplikacji jest jej elastycZnopolegajca na
automatycznym doborze zestawu prébek rgdmgch do
filtracji wybranych wyszych harmonicznych. Ze waglu
na & ceclk aplikacja mae stanowdé wygodne nargzie
w badaniach metod pomiarowych bamych na metodzie
szczegoblnego probkowania. Opracowana aplikacjaateost
juz wykorzystana w badaniach ¢bibw dynamicznych
wyznaczania impedancji uziemienia metod

?)todharmonicznej [1].

opracowanego przez prof. Sawickiego z Politechnik‘t OPIS ALGORYTMU

Gdanskiej.
wyodrebni¢ informacg o wartgci amplitudy harmonicznej
podstawowe] z odksztatconego i sprobkowanego sygnat
podstawie stosunkowo niewielkiej liczby prébek. va

Metoda szczegb6lnego prébkowania pozwala

Sygnat odksztatcony nie by opisany za pomac
szeregu Fouriera zaleoscia (1):

Artykut recenzowany



A\ MOST

y(t) = A +iAp sin(pa)lt +ap) (1)

p=l

gdzie: w; — pulsacja harmonicznej podstawowej, — kat
fazowy p-tej harmoniczne;.

Zaklada s§, ze wart@ci wszystkich parametrow
liczbowych wystpujacych we wzorze (1)asstate w cigu
jednego cyklu pobierania probek. Cykl
zazwyczaj niewielk krotnas¢ okresu przebiegu badanego.

Metoda szczegllnego prébkowania polega
pobieraniu proébek z przebiegu badanego w odpowébdni
chwilach czasowych. W rozwanym algorytmie gtowmn
wykorzystywam operacy jest sumowanie. Chwile
probkowania dobiera siw ten sposob, aby suma wadb
tych probek miala zerow wartcgs¢ dla eliminowanych
harmonicznych i niezerov wartgs¢ dla harmonicznej
podstawowe;j [8].

Omawiana metoda charakteryzuje ¢ sitym, ze
eliminujac drugr harmonicza z przebiegu usuwaestakze
wszystkie parzyste wgze harmoniczne oraz skladpatah

W celu wyznaczenia estymaty amplitudyA,
harmonicznej podstawowej, wielk® pomocnica r nalery
obliczy¢ dla chwili n+N/4 oraz dla chwilin. Uzyskuje st
woéwczas dwie skladowe ortogonalAg., orazA 1, opisane

. N
A =rn+—1|,
Icz ( 4]

Estymat amplitudy A; harmonicznej podstawowej

jako:

A = r(n) (5)

ten stanowi

N&yznacza i z zalenaosci:

A1=+ Avlcz2 + A':lb2 (6)
3. IMPLEMENTACJA ALGORYTMU W LABVIEW
Przedstawiony w rozdziale 2 algorytm zostat

zaimplementowany wsrodowisku LabVIEW w postaci
przyrzadu wirtualnego szczegd6lne prébkowanie.viOpis
wejs¢ tego przyrzdu przedstawiono na rysunku 1.

[1, 5]. Eliminujac wyzsze harmoniczne nieparzyste usuwa

sie rowniez harmoniczne o kxlzie stanowicym ich
catkowita nieparzyst wielokrotng¢ np. dla 5 — tej
harmonicznej usuwa sitakze harmonicza 15, 25, 35, itd.
Przy okazji § réwniez tlumione nieusuwane wgze
harmoniczne [2, 8]. Zatem usuwajz sygnatu harmoniczne
0 rzedach stanowdcych kolejne liczby pierwsz®=2,, 3,
5;, 73...., P (gdzie indekd=0,...k oznacza numer kolejnej
liczby pierwszej) eliminuje siwptyw wszystkichwyzszych
harmonicznych o kglach od 2 dd?.. W takim ugciu liczba
Py jest rozumiana jako gorny przedziat filtracji. Prakazji
usuwane $ harmoniczne o rxlach wyszych od Py
stanowicych catkowite wielokrotnéi liczb z przedziatu od
2 do P,. Indeksk wystpujacy w dalszej cgci referatu
oznacza numer liczbyP, w szeregu kolejnych liczb
pierwszych.

szczegolne probkowanie v.3.vi

probki sygnatu

chwila n

liczba prébek na okres M
zbidr kolejnych liczb pierw...

odfiltrowany sygnat

Rys. 1. Opis wéf przyrzdu wirtualnego
szczegolne probkowanie.vi

Przyrzd wirtualny posiada cztery wgja: 1) prébki
sygnaty 2) chwila n 3) liczba prébek na okres Mraz
4) zbior kolejnych liczb pierwszych

Tablicg sprobkowanych warfeoi sygnatu poddawanego
filtracji nalezy podhczy¢ do pierwszego z w&j. Chwila
pocaitkowa n pobierania serii prébek oraz liczba probék
przypadagcych na okres sygnalu odksztalconega s
okreslone dla wej¢ 2 i 3 przyradu, odpowiednio. Wiziwa

W celu uwolnienia harmonicznej podstawowej odvartcic¢ liczby N jest okrélona zaleéndicia (3). Opracowane

wyzszych harmonicznych ~ wprowadzono  wielko
pomocnica r, obliczors na podstawie probek sygnatu
odksztatconegy z zalenaosci:

-1i{y{n+2‘+§§bi(j)aﬂ— n+§§bi(j)éj} (2)

hk j=0

r

gdzie: M =2%-1; by(j) i-ty bit liczby j przedstawionej
w systemie binarnym.

Liczba probekN przypadajca na okres sprébkowanego
przebiegu odksztalconegp musi by znana i powinna
wynosk [2]:

Wielkos¢ h, wyskepujaca we wzorze (2) dl&>1 jest
obliczana z zaleosci:

he = hoﬁ zo{zgj 4

natomiashy= -2.

Zaleznosci w nawiasach kwadratowych widoczne we

wzorze (2) okrélaja $cisle chwile prébkowania. Liczba
oznacza chw@l poczitkowa pobierania serii probek. Wakto
tej liczby maze mie€ wptyw na jakd¢ filtrowania [1].

82

oprogramowanie uniiwia badanie wplywu niewkziwie
dobranej cagstotliwosci probkowania skutkgpej inm
wartcicia tej liczby.

Przyrzd wirtualny przeprowadza filtragjkolejnych
wyzszych harmonicznych i ich krotéd o numerach
odpowiadajcych zawartéci tablicy podiczonej do wejcia
4. Tablica zawiera waroi kolejnych liczb pierwszych;
okreslajac przedziat filtracji.

Przyrzd posiada jedno wsgie odfiltrowany sygnatna
ktore jest wystawiana wagéd wielkosci pomocniczey.

Diagram przyradu wirtualnego  szczego6lne
prébkowanie.vizostat przedstawiony na rysunku 2.

Na podstawie tablicy kolejnych liczb pierwszych
podhczonych do wégia 4 przyradu, w lewym rogu

)diagramu jest wyznaczana waito liczby ™ =2%-1.

Okresla ona liczle iteracji gléwnej gtli widocznej w gornej
czesci diagramu. W kadej iteracji tej ptli jest wyznaczana
réznica midzy odpowiednimi dwiema wartciami probek
sygnaluy. W kolejnych iteracjach qtli gtéwnej wartcci
tych r@nic 3 ze solh sumowane. Numery pamkowe
odpowiednich prébek sygnaly sa wyznaczane w il
zagniedzonej, zgodnie z zal@osciami widocznymi
w nawiasach kwadratowych wzoru (2)etla zagniedzona
powtarzana jest — krotnie w kadej iteracji gtli gtownej.
Dolna g:tla widoczna na diagramie giido obliczenia
wartasci wspotczynnikah, ze wzoru (4).
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Rys. 2. Diagram przyazlu wirtualnegoszczego6lne probkowanie.vi

W celu sprawdzenia popraw§td dziatania przyradu pocztkowej n pobierania serii probek. Obliczony jest zak
wirtualnego szczegdlne  prébkowanie.vi opracowano wzgledny bhd estymacji dla chwilh zgodnie ze wzorem:
w srodowisku  LabVIEW  aplikag, ktérej panel
przedstawiono na rysunku 3szaj diagram na rysunku 4.

Po lewej stronie panelua swvidoczne 3 tablice, ktére
umazliwiaja okreslenie parametréw i ksztaltu sygnatu
odksztatconego. W tablicach tych ama okréli¢ wartasci

amplitudy, _CEStOt"WOS’Ci oraz fazy harmpnicznej w przedziale n=0,...N jest przedstawiona na wykresie
podstawowej oraz wybranych wszych harmonicznych. widocznym po prawej stronie panelu.

Uzyskany dla wybranych parametrow ksztalt sygnatu S :

: AR - ygnat odksztalcony jest generowany przez pexyrz
odksztgiconego,’dla ok<11gne1 CZ?StOtl'WOS,C' probkowanl_a wirtualny multitone generator.vividoczny po lewej stronie
oraz liczby probek, mma obserwowd na wykresie diagramu przedstawionym na rysunku 4.

znajduhcymdiiz w Iewlym do!gym rqgul paneLu., Przyrad wirtualny prime generator.vgeneruje tablig
Na srodku panelu znajduje spole, w ktorym mana zawierajca kolejne liczby pierwsze od 2 do najidrej

okrs’lié. gorny _przedziai filtrowania. Po prawe] .Str,onieliczby pierwszejPy, ktora nie przekracza wakm okreslonej
panelu jest w§wietlana wyznaczona estymata amplitusly W gornym przedzi,ale filtrowania
harmonicznej podstawowej dla okienej chwili '

= Mw% (7)
* A

Wartas¢ tego bedu 6A.(n) dla n zmieniajcego st

PARAMETRY SYGNALL

amplitudy harm. Ai cestotinosd harm, fi fazy harm
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dwian Estymats ampitudy A'1(n) error (n) [%]
’) o 5.9605 -0.1700¢
max error [%]
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min error [%]
0.1726C

error (1) [%) roto NG
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Rys. 3. Panel aplikacji gtdwnej
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Rys. 4. Diagram aplikacji gtownej
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IMPLEMENTATION OF GENERALIZED PARTICULAR SAMPLING A LGORITHM FOR
DETERMINING THE FUNDAMENTAL HARMONIC IN LABVIEW ENV ~ IRONMENT

The paper presents an implementation of generali2adicular Sampling Algorithm for determinationeth
fundamental harmonic in LabVIEW environment. THigoaithm is used to extract information about fumdgntal harmonic
from distorted sampling signal. Information abol tftundamental harmonic of current or voltage isstantial in many
types of measurements. For example, some paranietidrs protective measures in the power systeikes)dop impedance
or ground impedance, are calculated using suchrrmdton. These parameters are very important inuatian of
effectiveness of protection against electric shodkstracted information about the fundamental harimowith the
application of Particular Sampling Method is poksibsing simplified technical resources compare8Rad algorithm. The
measurement device based on Particular Samplingddetan be equipped with a simple microcontrolierthe literature
a concrete implementations of this method were .uSkd sampling program, which was created so farually, has been
determined by the set of eliminated harmonics. Tiein advantage of presented software developed ainVIEW
environment is its flexibility, i.e. the samplingggram is created automatically. The results okthiftom the use of this
software are consistent with the results of previstudies.

Keywords: filtering, harmonics, particular sampling.
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