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Przedstawiono rozwrania funkcjonalne i uktadowe komputerowego syteda pomiaru
wspotczynnika zawartgi harmonicznych. Szerzej omowiono zastosowane rytigy
realizowane programowo, ktére u#liavity zmniejszenie wptywu niepmdanych sktadowych
losowych i okresowych nieskorelowanych zesiptliwoicia podstawow obserwowanego
przebiegu, na doktadd&é wyznaczania wspotczynnika zawaitbharmonicznych. Przytoczono
przyktadowe wyniki bada eksperymentalnych potwierdaeg zasadn@ proponowanych
rozwiazan.

1. WPROWADZENIE

Przebiegi napciowe w sieciach zasilggych, poza sinusoidain skiadow
podstawow (zwykle o nominalnej eatotliwosci 50 Hz) zawieraj sktadowe niepmdane
nazywane obecnie zaburzeniami, ktére aneparakter zaréwno zdeterminowany jak i
losowy. Zaburzenia te w wielu przypadkach magie¢ negatywny wplyw na prac
réznorodnych urzdzen. Réwnoczénie parametry naptia wystpujacego w sieciach
niejednokrotnie przyjmuaj wartcsci, ktére nie § dopuszczalne w prztych
uregulowaniach normalizacyjnych i prawnych [4,9].

Jedn z podstawowych wielk&i charakteryzujcych jak@é energii elektrycznej jest
wspoltczynnik zawartei harmonicznych przebiegéw napiowych i pgadowych,
wystepujacych w sieciach niskiego nagia nazywany niekiedy wspoétczynnikiem
odksztatcenia harmonicznymMHD, [3,4,9]:
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przy czym:U,, Uy, — poziomy nagicia (amplitudy lub wart@i skuteczne) odpowiednio sktadowej
podstawowej in — tej harmonicznejn — liczba catkowita z zakresu 2...40 ciagaca
rzad harmonicznych [3,4,9].

2. KOMPUTEROWY SYSTEM POMIAROWY

W zakresie malych estotliwosci pomiary wielkdci elektrycznych, wykonywaness
obecnie gtéwnie metodami cyfrowymi przede wszystkienwzgédu na duo krétszy czas
estymacji parametrow w poréwnaniu z techna@nalogow. Dodatkova zalety techniki
cyfrowej jest maliwos¢ wyznaczania dowolnych charakterystyk i dynamicinyc
obserwowanych przebiegéw. W zastosowanym systeromiggowym rejestrowaneas
odpowiednio dobrane licz&oi probek badanego przebiegu, ktére aase @
przetwarzane zgodnie z zadanymi procedurami esfyrpatametréw i charakterystyk z
wykorzystaniem oprogramowania graficznego LabVIEWR]. [Schemat funkcjonalny
systemu sktada gz dwoch czsci: sprztowej i programowej (rysunek 1). &£ sprztowa
zawiera przektadniki nagéiowe i padowe, uktady wsipnego kondycjonowania sygnatu,
w tym zespoty filtréw dolnoprzepustowych (antyalimowych), ktére s instalowane w
celu unikngcia bkdoéw zwhzanych z maskowaniem widma, gdy wykracza ono poza
czestotliwos¢ Nyquista. Czstotliwosci graniczne analogowych filtréw antyaliasingowych
sa zmienne w zalmosci od analizowanego pasmaestotliwosci. Nastpnie sygnaty
analogowe $ przeksztalcane w postacyfrowa (zastosowano przetwornik a/c o
rozdzielczdci 16 — bitow).

Obrébka danych cyfrowych przeprowadzana jestsmwdowisku programowym
LabVIEW. Otwarta architektura programowa pozwala Bmastosowanie autorsko
opracowanych modutdw, pozwalaych na uwzgldnienie w obliczeniach danych
pochodzcych z rejestracji rzeczywistych przebiegosdbteoretycznie zatmnych. Dzeki
temu mana dokonywaé szczeg6towych analiz wptywu zdorodnych czynnikéw, w tym w
obserwowanym przebiegu, na niepeégio wyznaczania wspOtczynnika zawaito
harmonicznych. Przgfa architektura systemu pozwala na zastosowanieosefurach
pomiarowych modyfikowanych algorytmow ziszapcych doktadné¢ pomiarow.

W czsci sprztowe] systemu jako uktady wginego kondycjonowania sygnatu
zastosowano przektadnik napiowy LEM — 25 — P, ktéry umdiwit separacg sieci
niskiego napicia od uktadu pomiarowego oraz filtry antyaliasingoSCXI — 1141 a kagt
pomiarovg PCI — Ml — 16 XE — 50 jako przetwornik a/c.
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- Modut rozdzielania sktadowej losowej i okresowej

- Modut analizy FFT i wyznaczania THD,,
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napiecie zasilajgce

Rys. 1. Schemat funkcjonalny systemu pomiaru zaumatoczstotliwosciowych
3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Wymagania aparaturowe przig przy rejestracji badanych przebiegéw uhvaty
analiz tych sygnatow dla dwéch rozdzieléod 4f w procedurzeDFT (1 Hz i 5 Hz) z
wydzielaniem i bez wydzielania skltadowej okresowdjadanym przebiegu (rysunek 2).
Oceniano przebiegi namiowe w systemie ngdowym silnika z przeksztaltnikiem
energoelektronicznym. Kdy wspotczynnikTHD4 wyznaczano na podstawie zbieranych
probek w czasie 3 s i 15 s. Stwierdzone,wraz ze wzrostem rozdzielézo Af maleje
wartas¢ wspoétczynnikalHD 4 w napkciu sieci z pracuicymi przeksztattnikami (tablica 1).
Wartas¢ wspotczynnikalHD 4 nie zmienia si przy rozdzielczéci Af = 1 Hz dla ranych
dlugdsci czasu rejestracji sygnatu mierzonego. W przabiegpécia sieci w warunkach
pracy silnika bez pracafego przeksztattnika, ktéry jest gtownymmdédiem zaburze
okresowych, nie zaobserwowano wpltywu zmiany roadzaéci analizy DFT na poziom
wspotczynnikaTHD, jak rOéwniez na niepewn& jego wyznaczania. Wynika z tych
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obserwacji,ze odpowiedni doboér rozdzielcgm pozwala wyeliminowé& wyskpujace w
mierzonym sygnale dodatkowe przebiegi okresoweestotiwosciach nie skorelowanych
z czstotliwoscia skltadowej podstawowej. Poziom nigpdanych sktadowych losowych
mozna zredukowa stosujc procedug rozdzielenia w sygnale mierzonym sktadowych
losowych i okresowych [6,7,8]. Polega ona na kohngm dodawaniu odcinkéw
czasowych naptia o dtugdci odpowiadajcej catkowitej wielokrotnéci okresu przebiegu
0 czstotliwosci podstawowej. Obliczony dla tych przebiegéw raj@ wspoétczynnik
THD4 przyjmuje wartéci znacznie mniejsze hiw poprzednim przypadku (tablica 2).
Potwierdza to udziat sktadowych losowych w zaremsanych przebiegach. Znagcy
wplyw na poziom wspoéiczynnikdHD,, ma liczba dérednien odcinkdéw czasowych
napkcia, im jest ona wksza tym w wikszym stopniu redukuje sisktadow losowy w
sygnale mierzonym. & tez poziomTHD, jest najniszy dla wekszej liczby érednien i
wigkszej rozdzielczexi.

Zarejstroyvane dane Wydzielenie skltadowej okresowej
pomiarowe ’ >
11

7
Obliczenia FFT

Wyznaczanie THD < - wyznaczenie wartpéci napiecia (amplitudy)
sktadowej podstawowej

oraz kolejnych harmonicznych

Wyznaczenie ztozonej Wyznaczenie niepewnosci czastkowych
niepewnosci pomiaru K=, - obliczenie odchylen standardowych sktadowej
THD podstawowej | kolejnych harmonicznych

N

Wyznaczanie wspotczynnikdw czutosci

V.

Wyznaczanie kowarianciji

Rys. 2. Algorytm wyznaczania wspotczynnikeD,g oraz ztaonej niepewngci pomiaruTHD 4 [2]

Ztozona niepewn& wyznaczania wspoétczynnik@HD, gtownie zaley od diugdci
analizowanego przebiegu (liczby probek) [1,5]. Zzgprowadzonych analiz wynikage
wplyw rozdzielczéci analizy DFT na niepewn& pomiaru dla tej samej diuga czasu
obserwacji sygnatlu mierzonego jest pomijalnie m@ablica 1 i tablica 2). Natomiast
znaczaco mniejsze warkei niepewndci wyznaczanialHD,4 otrzymano dla najditszego
czasu obserwacji sygnalu mierzonego (15 s) przydzieiczaci Af rownej 1 Hz.
Zastosowanie procedury rozdzielenia sktadowych welpiegu napicia sieci dla tych
danych pomiarowych spowodowato wzrost niepesgnpomiaruTHD 4.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

-B5 -

Tablica 1. Niepewng& pomiaruTHD,4 W napgciu sieci ukladu nagglowego silnika

Napiccie Srednia warté¢ THD4o [%] Niepewnd¢ pomiaru THD [%)]
fs f5 Liczba dredniea M Liczba dredniea M
[Hz] | [kHZz] 15 3 15 3

Af=5Hz | Af=1Hz Af=1Hz | Af=5Hz| Af =1Hz | Af =1Hz

50 12 2,95 2,51 2,50 0,27 0,05 0,2Y
50 6 2,09 2,07 2,07 0,07 0,03 0,06
50 - 2,01 2,01 2,01 0,01 0,01 0,01

Tablica 2. Niepewng& pomiaruTHD w napiciu sieci uktadu nagglowego silnika po
wydzieleniu skladowych o estotliwosciach lgdacych wielokrotnécia 50Hz

Napicie Srednia warté¢ THD4o [%] Niepewng¢ pomiaru THD [%)]
fs f5 Liczba dredniea M Liczba drednieh M
[Hz] | [kHz] 15 3 15 3

Af=5Hz | Af=1Hz Af =1Hz | Af=5Hz| Af=1Hz | Af =1Hz

50 12 1,82 1,68 1,87 0,26 0,24 0,26
50 6 1,46 0,54 1,53 0,15 0,02 0,14
50 - 1,79 0,65 1,81 0,07 0,01 0,06

gdzie:fs— czstotliwos¢ podstawowaf, — czstotliwos¢ kluczowania przeksztattnika

4. PODSUMOWANIE

Zastosowanie procedur przetwarzania ,off — linesystemie o otwartej architekturze
programowania unmdiwia przeprowadzenie poréwnaniazrych metod pomiarowych przy
wyznaczaniu wspéiczynnikaTHD. Analiza uzyskanych wynikow wskazujee przy
pomiarach matych warfoi wspétczynnikaTHD, duzy wpltyw na jego wart& map
sktadowe okresowe o0 eztotliwosciach nie skorelowanych z gstotliwoscia podstawow
sieci zasilania oraz zaburzenia losowe. Pomiaryazgiky,ze niedoktadnéci wyznaczania
wspotczynnikaTHD4 moga przekroczy 100 % (np. wart€ wspoétczynnikaTHD4 po
operacji rozdzielenia skladowych w sygnale mierzongpada z 2,01 % na 0,65 %
tablica 1 i tablica 2). Wydaje eicelowym w takich przypadkach podawanie rownie
informacji o poziomach skladowej podstawowej, jgrrhonicznych, oraz skiadowych
losowych i okresowych o egtotliwosciach nie skorelowanych z gstotliwoscia
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podstawow sieci dla okrélonego pasma estotliwosci. Szersze poréwnanie zalecanych w
normach i cytowanych w literaturze metod pomiaHD pod ktem niedokladngi jego
wyznaczania autorzy zamierzgjrzedstawd w oddzielnej pracy.
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PC-BASED MEASUREMENT SYSTEM TO DETERMINE
THE TOTAL HARMONIC DISTORTION COEFFICIENT

The functional and hardware solutions of PC-basedsurement system to determine

the total harmonic distortion coefficient are prase. It more widely discuses the used
algorithms, which have enabled decrease of theuenfie of the undesired periodic
components, not correlated with the fundamentajueacy of the observed waveform and
random components on the accuracy in measuring THEZE exemplary results of

experimental research confirming validity of propdsolutions are shown.
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