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Streszczenie 

Zaproponowano sposób oceny zaburze�, wyst�puj�cych w zakresie 
ma�ych cz�stotliwo�ci w sieciach zasilania niskiego napi�cia. 
Przedstawiono czynniki determinuj�ce dok�adno�� pomiarów 
wspó�czynnika zawarto�ci harmonicznych. Opisano wirtualny system 
pomiarowy, w którym zastosowano algorytmy umo�liwiaj�ce znaczne 
zmniejszenie wp�ywu niepo��danych zaburze� losowych oraz 
okresowych nieskorelowanych z przebiegiem podstawowym napi�cia 
zasilania na niedok�adno�� pomiaru wska�ników zniekszta�ce� napi�cia 
zasilania. Przytoczono przyk�adowe wyniki symulacji oraz wyniki 
pomiarów przeprowadzonych z wykorzystaniem systemu o podwy�szonej
dok�adno�ci wyznaczania wspó�czynnika zawarto�ci harmonicznych. 

S�owa kluczowe: zaburzenia, wspó�czynnik zawarto�ci harmonicznych. 

The way of measurement of the total 
harmonic distortion coefficient in
the periodic waveform with determined 
and random disturbances  

Abstract

The way of assessment of disturbances occurring in low frequency range 
in low voltage supply networks is proposed The factors determining a 
measurement accuracy of the total harmonic distortion coefficient are 
presented. The virtual measuring system is described. The algorithms 
enabling considerable decrease of influence of undesired random and 
periodic disturbances of frequencies not correlated with the fundamental 
frequency of the voltage supply on uncertainty measurement of the total 
harmonic distortion coefficient are presented. The exemplary results of 
simulation and results of measurements carried out using system with 
increased accuracy of determining harmonic distortion coefficient are 
shown. 
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1. Wprowadzenie 

Przebiegi napi�ciowe w sieciach zasilaj�cych, poza sinusoidaln�
sk�adow� podstawow� (zwykle o nominalnej cz�stotliwo�ci 50 
Hz) zawieraj� tak�e sk�adowe niepo��dane (zaburzenia), które 
mog� mie� charakter zarówno zdeterminowany jak i losowy. Do 
oceny poziomu sk�adowych harmonicznych wykorzystuje si�
wspó�czynnik zawarto�ci harmonicznych THD, wyra�any w 
postaci:
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gdzie: A1 � warto�� skuteczna (lub amplituda) napi�cia 
podstawowej harmonicznej,  
Ah � warto�� skuteczna (lub amplituda) napi�cia h � tej 
harmonicznej,

 Stosowane w praktyce podstawowe wymagania dotycz�ce 
zarówno urz�dze� pomiarowych jak i wykorzystywanych 
algorytmów przetwarzania danych do wyznaczania 
ma�ocz�stotliwo�ciowych zaburze� okresowych zawarte s� w 
normach [3]. Zalecaj� one przeprowadzanie pomiarów 
harmonicznych do 40 rz�du (THD40) w przebiegu napi�ciowych 
sieci zasilania o cz�stotliwo�ci znamionowej 50 Hz. Szeroko��
okna czasowego analizy DFT jest równie� okre�lona i wynosi 200 
ms, tym samym rozdzielczo�� cz�stotliwo�ciowa wynosi 5 Hz. 
Normy zalecaj� tak�e przeprowadzenie u�redniania 
wyznaczonych warto�ci Ah w bardzo krótkim (3s), krótkim (10 
min.) i d�ugim (2 godz.) czasie pomiaru.  
 Podstawowymi determinantami dok�adno�ci cyfrowego 
wyznaczania wska�ników zaburze� okresowych 
uwzgl�dniaj�cymi zarówno uwarunkowania aparaturowe jak i 
stosowane algorytmy cyfrowego przetwarzania sygna�ów s�
czynniki zwi�zane z [1]: 

- rodzajem próbkowania (synchroniczne lub 
asynchroniczne), 

- rozdzielczo�ci� przetwornika analogowo - cyfrowego, 
- rozdzielczo�ci� analizy DFT,
- liczb� przetwarzanych próbek. 

Powy�sze determinanty maj� decyduj�cy wp�yw na niepewno��
wyznaczania wska�nika THD. W przypadku nie uwzgl�dniania w 
obserwowanym przebiegu napi�cia sieci zaburze� okresowych 
nieskorelowanych z cz�stotliwo�ci� podstawow� sieci oraz 
zaburze� losowych mo�e to prowadzi� do b��dów wyznaczania 



warto�ci wspó�czynnika zawarto�ci harmonicznych zgodnie z 
przyj�t� jego definicj� (1).  

2. System pomiarowy 

W systemie pomiarowym rozdzielono wykonywanie funkcji 
pomiarowych na dwa podstawowe etapy niezale�ne od siebie: 
akwizycji danych pomiarowych oraz wyznaczania wybranych 
parametrów zaburze� na podstawie zarejestrowanych przebiegów 
[1]. Rozdzielenie obu funkcji umo�liwia programow� weryfikacj�
wymaga� aparaturowych przy pomiarze podstawowych 
wska�ników zniekszta�ce� przebiegów napi�ciowych w sieci 
zasilaj�cej. Modu�owa budowa oprogramowania z 
wykorzystaniem �rodowiska LabVIEW umo�liwi�a stworzenie 
niezale�nych procedur okre�lania parametrów/wska�ników
zaburze� okresowych jak i niepewno�ci ich wyznaczania dla 
przyj�tego systemu pomiarowego. 

2.1. Algorytm wyznaczania THD  

Wyznaczanie wspó�czynnika zawarto�ci harmonicznych THD
przeprowadzane jest w bloku cyfrowego przetwarzania sygna�ów 
systemu pomiarowego (rys. 1). Umo�liwia on pomiary w ramach 
wymaga� zawartych w normach [3] a tak�e pozwala na 
wyznaczanie z podwy�szon� dok�adno�ci�
ma�ocz�stotliwo�ciowych sk�adowych okresowych 
wyst�puj�cych w napi�ciu zasilania. Zastosowane algorytmy 
przetwarzania danych pomiarowych pozwalaj� na zmniejszenie 
wp�ywu na dok�adno�� wyznaczanych parametrów zarówno 
zaburze� okresowych nieskorelowanych z cz�stotliwo�ci�
podstawow� sieci jak i zaburze� losowych pojawiaj�cych si� w 
analizowanych przebiegach. Poziom niepo��danych zaburze�
losowych w zarejestrowanym przebiegu mo�na zredukowa�
stosuj�c procedur� rozdzielenia w sygnale mierzonym 
sk�adowych losowych i okresowych.  

Zastosowano tu synfazowe dodawanie odcinków czasowych 
obserwowanego przebiegu o d�ugo�ci odpowiadaj�cej ca�kowitej
wielokrotno�ci okresu sygna�u o cz�stotliwo�ci podstawowej [2]. 
Przy cz�stotliwo�ci próbkowania fp=1/�t w czasie jednego okresu 
T napi�cia sieci o cz�stotliwo�ci 50 Hz rejestrowanych jest 0,02 fp
próbek. Ci�g wej�ciowy x(i�t) rejestrowany jest kolejno 
odcinkami o liczebno�ci K (kolejne próbki sygna�u pobierane s�
w równych odst�pach czasu �t). Wybór liczebno�ci próbek K
(czyli ramki czasowej, dla której dokonuje si� dalszej analizy) 
zale�y od tego w jakim zakresie i z jak� rozdzielczo�ci b�dzie
przeprowadzana analiza widmowa: 
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W wyniku koherentnego dodawania N zbiorów próbek otrzymuje 
si� u�rednion� warto�� chwilow� xh(i�t) sk�adowej przebiegów 
okresowych w napi�ciu sieci (obarczona jest ona b��dem
obci��enia estymacji, który dla du�ej liczby u�rednie� N i przy 
za�o�eniu, �e sk�adowa losowa jest przebiegiem ergodycznym o 
symetrycznym rozk�adzie prawdopodobie�stwa w przybli�eniu 
równa si� zeru). Wydzielenie sk�adowej losowej xr(i�t)
przeprowadza si� przez odejmowanie od k-tego zbioru próbek 
wej�ciowych xk(i�t) (w którym wyst�puj� obie sk�adowe) ci�gu 
próbek xh(i�t), b�d�cego wynikiem koherentnego dodawania. 
W wyniku wykonania powy�szych operacji nast�puje 
rozdzielenie sk�adowej okresowej i losowej w mierzonym 
przebiegu. Efektywno�� tego algorytmu jest tym wi�ksza im 
bardziej rozk�ad prawdopodobie�stwa przyjmowania warto�ci 
chwilowych napi�cia przebiegu losowego jest zbli�ony do 
rozk�adu Gaussa.  

Wp�yw zaburze� okresowych nie skorelowanych z przebiegiem 
podstawowym napi�cia zasilania mo�na zmniejszy� przez 

zwi�kszenie rozdzielczo�ci analizy widmowej. Procedura 
wyznaczania FFT przeprowadzana jest dla wybranych szeroko�ci 
czasowego okna pomiarowego (z ró�n� rozdzielczo�ci analizy). 

Rys. 1. Algorytm wyznaczania wspó�czynnika THD
Fig. 1. The algorithm of measuring the THD coefficient 

Wyznaczane warto�ci Ah s� u�redniane dla okre�lonego czasu 
obserwacji (z okre�lon� liczb� u�rednie� M). Wybrane wyniki 
symulacji oraz pomiarów przeprowadzonych w linii zasilania 
uk�adu nap�dowego silnika z przekszta�tnikiem 
energoelektronicznym uzyskane za pomoc� omówionego systemu 
pomiarowego przedstawiono poni�ej. 

2.2. Badania symulacyjne 

W badaniach symulacyjnych wykorzystano sygna�y testowe 
wygenerowane w przyrz�dzie wirtualnym w �rodowisku 
LabVIEW. Za�o�ono, �e poziomy harmonicznych oraz 
interharmonicznych wynosz� 2 % poziomu sygna�u
podstawowego (50 Hz) a odchylenie standardowe normalnego 
przebiegu losowego wynosi 0,02 % poziomu sygna�u
podstawowego. Przy tak przyj�tych za�o�eniach warto�� THD
obliczona bezpo�rednio ze wzoru (1) wynosi 3,46 %.  

W tablicach (tab. 1, tab. 2) przedstawiono wyniki symulacji 
pomiarów wspó�czynnika THD przy zastosowaniu modu�u
pomiarowego, w którym zaimplementowano metodyk�
pomiarow� zgodn� z zaleceniami normalizacyjnymi 
(rozdzielczo�ci analizy sygna�u �f = 5 Hz, liczba u�rednie�
badanego sygna�u M = 15) oraz przy przyj�ciu rozdzielczo�ci 
analizy sygna�u 1 Hz i u�rednianiu 3 i 15 razy.  

Wspó�czynnik THD wyznaczony dla przebiegu sinusoidalnego 
wynosi 0,03 % niezale�nie od zastosowania lub nie w algorytmie 
wyznaczania wspó�czynnika THD procedury wydzielania 
sk�adowych okresowych (rys. 1). Na warto�� THD nie mia�a
wp�ywu przyj�ta rozdzielczo�� analizy FFT a tak�e liczba 
u�rednie� M. Wyniki symulacji s� wi�c obci��one b��dem
zwi�zanym z jako�ci� wirtualnego generatora sygna�ów oraz 
b��dem wynikaj�cym z zastosowanego algorytmu cyfrowego 
przetwarzania sygna�u (rys. 1).  

Zastosowanie w algorytmie wyznaczania wspó�czynnika THD
przebiegu pomiarowego, w którym wyst�puj� zaburzenia 
okresowe: harmoniczne oraz przebiegi nie skorelowane ze 
sk�adow� podstawow� o cz�stotliwo�ci sieci, procedury 
wydzielenia sk�adowych okresowych jest efektywne wówczas 
gdy rozdzielczo�� pomiaru (5 Hz) jest zgodna z zaleceniami 
normalizacyjnymi (tab. 1).  

Natomiast zwi�kszenie rozdzielczo�ci analizy FFT (1 Hz) 
powoduje wzrost dok�adno�ci wyników pomiaru wspó�czynnika 
THD niezale�nie od liczby wykonywanych u�rednie� (tab. 1).

Modu� wyznaczania THD 

Zarejestrowane dane pomiarowe 

Wydzielenie sk�adowych okresowych

Analiza FFT 
wyznaczenie warto�ci napi�cia sk�adowej 
podstawowej i  kolejnych harmonicznych 

Wybór rozdzielczo�ci
analizy FFT 

Obliczanie unormowanych poziomów h-tych
harmonicznych w odniesieniu do sk�adowej 

podstawowej 

U�rednianie wyznaczonych warto�ci Ah

Wyznaczenie niepewno�ci pomiaru THD

Wybór liczby 
u�rednie�M

Obliczenie warto�ci THD
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Tab. 1. Warto�ci THD40 uzyskane dla sygna�u poliharmonicznego z�o�onego z 
przebiegu sinusoidalnego i harmonicznych 3, 5 i 7 oraz interharmonicznej o 
cz�stotliwo�ci 104 Hz  
Tab. 1.Values of THD40 obtained for polyharmonic signal consisting of sinusoidal 
waveform, harmonics 3th, 5th, and 7th and interharmonics of frequency equal to  
104 Hz  

Algorytm bez wydzielenia      
sk�adowych okresowych 

Algorytm z wydzieleniem     
sk�adowych okresowych �f / M 

THD40 [%] THD40 [%] 

5Hz/15av 4,02 3,49 

1 Hz/3av 3,49 3,49 

1 Hz/15av 3,49 3,49 

Tab. 2. Warto�ci THD40 uzyskane dla sygna�u poliharmonicznego z�o�onego z 
przebiegu sinusoidalnego i harmonicznych 3, 5 i 7 oraz interharmonicznej o 
cz�stotliwo�ci 104 Hz oraz przebiegu losowego 
Tab. 2. Values of THD40 obtained for polyharmonic signal consisting of sinusoidal 
waveform, harmonics 3th, 5th, and 7th, interharmonics of frequency equal to104 Hz  
and random waveform 

Algorytm bez wydzielenia     
sk�adowych okresowych 

Algorytm z wydzieleniem      
sk�adowych okresowych �f / M 

THD40 [%] THD40 [%] 

5 Hz/15av 4,28 3,51 

1 Hz/3av 3,55 3,51 

1 Hz/15av 3,55 3,49 

Jednocze�nie w tym przypadku nie jest konieczne wydzielenie 
sk�adowych okresowych z przebiegu pomiarowego (tab. 1). 
Wp�yw zaburze� okresowych o cz�stotliwo�ciach nie 
skorelowanych z cz�stotliwo�ci� sieci f1 na wyniki pomiarów 
wspó�czynnika THD mo�na zmniejszy� zwi�kszaj�c
rozdzielczo�� �f analizy FFT, o ile  spe�niony jest warunek:

ffnf ��� int1     (2) 
gdzie: 

fint � cz�stotliwo�� sygna�u interharmonicznego 

W przypadku wyst�powania w sygnale oprócz zaburze�
okresowych równie� zaburze� losowych zastosowanie w 
algorytmie wyznaczania wspó�czynnika THD procedury 
wydzielenia sk�adowych okresowych ma istotny wp�yw na 
dok�adno�� wyznaczania THD40 (tab. 2). Zaobserwowano równie�
zale�no�� czasu obserwacji przebiegu badanego na wyniki 
pomiarów wspó�czynnika THD40. Stosuj�c algorytm z 
wydzielaniem sk�adowych okresowych otrzymano jednakow�
warto�� wspó�czynnika THD40 dla czasu obserwacji 3 s dla 
ró�nych rozdzielczo�ci i liczby u�rednie� (5Hz/15av oraz 1 Hz/3av)
(tab. 2). Wyznaczaj�c wspó�czynnik THD40 dla czasu obserwacji 
15 s (1 Hz/15av) otrzymano warto�� najbli�sz� warto�ci 
wyznaczonej teoretycznie (tab. 2). 

Wykonano tak�e symulacj� przy za�o�eniu, �e poziomy 
harmonicznych 3, 5 i 7 wynosz� 4,5 % poziomu sk�adowej
podstawowego, interharmoniczna (104 Hz) wynosi 2 %, a 
odchylenie standardowe przebiegu losowego wynosi 0,02 % 
poziomu sygna�u podstawowego, wówczas zgodnie ze wzorem 
(1) THD40 � 7,79 %. 

Zastosowanie analizy FFT ze zwi�kszon� rozdzielczo�ci�        
(1 Hz) oraz procedury wydzielenia sk�adowych okresowych w 
przebiegu pomiarowym pozwala na zwi�kszenie dok�adno�ci
wyznaczania wspó�czynnika zawarto�ci harmonicznych THD40
(tab. 3, tab. 4).
Wyniki symulacyjne wskazuj� na mo�liwo�� pope�niania b��dów 
przy pomiarach wspó�czynnika THD zgodnie z wymaganiami 
normalizacyjnymi w sytuacji gdy w przebiegu obserwowanym 
wyst�puj� zaburzenia okresowe nie skorelowane z cz�stotliwo�ci�
podstawow� sieci oraz zaburzenia losowe. 

Tab. 3. Porównanie dok�adno�ci wyznaczania THD z zastosowaniem ró�nych 
algorytmów przetwarzania sygna�u (teoretyczna warto�� THDt = 3,46 %) 
Tab. 3. Comparison of accuracy of measuring THD coefficient with use different 
digital signal processing algorithm (theoretical value THDt = 3,46 %) 

Wyznaczona warto�� THD40

[%] 

B��d wzgl�dny [%] 
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THDTHD

�f / M 
Algorytm bez 
wydzielenia    
sk�adowych 
okresowych 

Algorytm z 
wydzieleniem    
sk�adowych 
okresowych 

Algorytm bez 
wydzielenia     
sk�adowych 
okresowych 

Algorytm z 
wydzieleniem    
sk�adowych 
okresowych 

5 Hz/15av 4,28 3,51 23,70 1,44 

1 Hz/3av 3,55 3,51 2,60 1,44 

1 Hz/15av 3,55 3,49 2,60 0,87 

Tab. 4. Porównanie dok�adno�ci wyznaczania THD z zastosowaniem ró�nych 
algorytmów przetwarzania sygna�u (teoretyczna warto�� THDt = 7,79 %) 
Tab. 4. Comparison of accuracy of measuring THD coefficient with use different 
digital signal processing algorithm (theoretical value THDt = 7,79 %) 

Wyznaczona warto�� THD40

[%]

B��d wzgl�dny [%] 

100
40
�

�

t

t

THD

THDTHD

�f / M 
Algorytm bez 
wydzielenia    
sk�adowych 
okresowych 

Algorytm z 
wydzieleniem    
sk�adowych 
okresowych 

Algorytm bez 
wydzielenia     
sk�adowych 
okresowych 

Algorytm z 
wydzieleniem    
sk�adowych 
okresowych 

5 Hz/15av 8,70 7,89 11,68 1,28 

1 Hz/3av 7,98 7,89 2,44 1,28 

1 Hz/15av 7,95 7,83 2,05 0,51 

2.3. Badania eksperymentalne 

Pomiary przebiegów napi�ciowych wykonywano w systemie 
nap�dowym silnika z przekszta�tnikiem energoelektronicznym 
(rys. 2). Poni�ej podano wybrane wyniki pomiarów 
wspó�czynnika zawarto�ci harmonicznych (THD40) w napi�ciu
zasilaj�cym, wykonywane za pomoc� systemu pomiarowego 
opisanego powy�ej. 

Rys. 2. Schemat ideowy pomiarów zaburze� ma�ocz�stotliwo�ciowych w systemie 
nap�dowym 
Fig. 2. The diagram of measurement of low-frequency disturbances of a motor drive 
system 

Pomiary przeprowadzono dla ró�nych stanów pracy uk�adu 
przekszta�tnik � silnik asynchroniczny. Zmieniano cz�stotliwo��
wyj�ciow� przekszta�tnika w zakresie od 20 Hz do 50 Hz 
natomiast cz�stotliwo�� kluczowania wynosi�a 6 kHz lub 12 kHz. 

Na podstawie wyników pomiarów (tab. 5) mo�na stwierdzi�, �e
na wyznaczon� warto�ci wspó�czynnika THD du�y wp�yw ma 
wykorzystanie w algorytmie wyznaczania THD procedury 
wydzielenia sk�adowych okresowych sygna�u. Zwi�kszenie 
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rozdzielczo�� analizy FFT nie powoduje ju� tak znacz�cych 
ró�nic mi�dzy wyznaczanymi warto�ciami THD..

Zastosowanie procedury rozdzielenia w sygnale analizowanym 
sk�adowych losowych i okresowych. wraz z zaw��eniem pasma 
pomiarowego pozwala na wyznaczenie wspó�czynnika zawarto�ci 
harmonicznych THD z mniejsz� niepewno�ci� pomiaru (tab. 6).  

Tab. 5. Wyniki pomiarów wspó�czynnika THD40  w napi�ciu sieci uk�adu 
nap�dowego silnika  
Tab. 5. Measurement results of THD40 coefficient carried out in the supply line 
voltage of a motor drive system 

THD40 [%] 

Algorytm bez wydzielenia       
sk�adowych okresowych 

Algorytm z wydzieleniem      
sk�adowych okresowych 

�f / M �f / M 

Cz�stotliwo��
podstawowa 

przekszta�tnika/ 
Cz�stotliwo��
kluczowania  

5 Hz/15av 1Hz/3av 1Hz/15av 5 Hz/15av 1Hz/3av 1Hz/15av

50Hz/12kHz 2,95 2,5 2,51 1,82 1,87 1,68 

40Hz/12kHz 2,30 0,71 0,7 0,38 0,37 0,26 

20Hz/12kHz 1,86 1,27 1,26 1,16 0,91 0,39 

50Hz/6kHz 2,60 2,06 2,07 1,90 1,86 1,74 

40Hz/6kHz 2,54 0,68 0,67 0,37 0,47 0,32 

Tab. 6. Niepewno�� pomiaru THD40 w napi�ciu sieci uk�adu nap�dowego silnika (dla 
cz�stotliwo�ci podstawowej przekszta�tnika równej 40 Hz i cz�stotliwo�ci
kluczowania równej 6 kHz)  
Tab. 6. The THD40 measurement uncertainty in the supply line voltage of a motor 
drive system (basic converter frequency equal to 40 Hz and switching frequency 
equal to 6 kHz) 

THD40 [%] Niepewno�� pomiaru [%] 

�f / M �f / M 
Zastosowany 

algorytm 
wyznaczania 

THD40 5 Hz/15av 1 Hz/3av 1 Hz/15av 5 Hz/15av 1 Hz/3av 1 Hz/15av

Algorytm bez 
wydzielenia   
sk�adowych 
okresowych 

2,54 0,68 0,67 0,013 0,007 0,001

Algorytm z 
wydzieleniem 
sk�adowych 
okresowych 

0,37 0,47 0, 32 0,007 0,008 0,005

Niepewno�� wyniku pomiaru przeprowadzanego z 
zastosowaniem wirtualnego przyrz�du pomiarowego zale�y od 
konfiguracji cz��ci sprz�towej systemu pomiarowego ale równie�
od jego oprogramowania (algorytmów przetwarzania sygna�ów). 
Oszacowana niepewno�� pomiaru uB(THD40) wnoszona przez 
system pomiarowy, pochodz�ca od cz��ci sprz�towej wynios�a
uB(THD40) � 0,47% i zale�y w g�ównej mierze od dok�adno�ci
zastosowanego w uk�adzie przek�adnika napi�ciowego 
(przek�adnik zapewnia� dok�adno�� na poziomie 0,8% - dane z 
wzorcowania) [1]. Wyniki przedstawione w tablicy 6 reprezentuj�
tylko sk�adow� niepewno�ci wynikaj�c� z algorytmu 
numerycznego - równania pomiarowego. Stosuj�c prawo 
propagacji niepewno�ci do równania (1) z�o�on� niepewno��
standardow� uc

2(THD) wyznaczania wspó�czynnika THD
okre�lono za pomoc� zale�no�ci: 
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przy czym: u(U1), u(Uhi) s� to standardowe niepewno�ci 
wyznaczania odpowiednio sk�adowej podstawowej i i-tej
harmonicznej,
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�  s� to tzw. wspó�czynniki 

czu�o�ci, a u(U1, Uhi), u(Uhj, Uhi) to kowariancje odpowiednio 
mi�dzy sk�adow� podstawow� a i-t� harmoniczn� i mi�dzy 
harmonicznymi. 

Zastosowane �rodowisko programowe LabVIEW umo�liwi�o
zaimplementowanie procedur pozwalaj�cych oszacowa�
niepewno�� pomiaru, wprowadzan� do systemu pomiarowego 
przez proponowany algorytm wyznaczania wspó�czynnika 
zawarto�ci THD, dla okre�lonych sk�adowych z�o�onej 
niepewno�ci wyznaczania wspó�czynnika THD (tab. 7). 

Tab. 7. Sk�adowe z�o�onej niepewno�ci standardowej [1] 
Tab. 7. Components of the combined standard uncertainty [1] 

Wspó�czynniki 
czu�o�ci  c2 kowariancje 
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przy czym M jest liczb� obserwacji badanego przebiegu, natomiast U warto�ci�
�redni� z tych pomiarów 

3. Wnioski ko�cowe 

Wyst�powanie w obserwowanych przebiegach napi�cia sieci 
zasilaj�cej ró�nych zaburze�, zarówno okresowych 
harmonicznych jak i nie skorelowanych z cz�stotliwo�ci� sieci a 
tak�e zaburze� losowych zawy�a wyniki pomiarów 
wspó�czynnika zawarto�ci harmonicznych THD.

Przeprowadzone symulacje i pomiary wskazuj�, �e
zastosowanie dodatkowych procedur przetwarzania sygna�u
pomiarowego w algorytmie wyznaczania THD oraz zwi�kszonej 
rozdzielczo�ci analizy FFT umo�liwia zmniejszenie wp�ywu tych 
zaburze� na dok�adno�� wyznaczania wspó�czynnika zawarto�ci 
harmonicznych THD przebiegu napi�cia sieci zasilaj�cej. 

Poziom zaburze� losowych w zarejestrowanym przebiegu 
mo�na zredukowa� stosuj�c procedur� rozdzielenia w sygnale 
mierzonym sk�adowych losowych i okresowych. Natomiast 
wp�yw zaburze� okresowych nie skorelowanych z przebiegiem 
podstawowym napi�cia zasilania mo�na zmniejszy� przez 
zwi�kszenie rozdzielczo�ci analizy widmowej. Równocze�nie
wspó�czynnik THD40 nie wydaje si� adekwatnym do roli jednego 
z podstawowych wspó�czynników okre�laj�cych ��czny wp�yw
ma�ocz�stotliwo�ciowych zaburze� okresowych wyst�puj�cych w 
sieciach zasilaj�cych, poniewa� jego warto�� jest silnie zale�na od 
czynników nieokresowych, mog�cych wyst�powa� w napi�ciu 
zasilaj�cym.  
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