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Metoda zwiekszajgca dokladnos¢ wyznaczania sktadowych
harmonicznych przebiegéw elektrycznych

Streszczenie. W artykule przedstawiono problemy zwigzane z wyznaczaniem sktadowych harmonicznych za pomocg transformaty Fouriera.
Zaprezentowano sposoby okre$lania tych sktadowych z wykorzystaniem metod optymalizacji. Zaproponowano procedure pozwalajgcg na
zwiekszenie doktadno$ci wyznaczania sktadowych harmonicznych, wykorzystujgcg metody optymalizacji. Pokazano na przyktadach korzysci
wynikajgce z wykorzystania metod optymalizacji do wyznaczania sktadowych harmonicznych.

Abstract. The paper presents problems related to the determine of harmonic components using Fourier transform. The methods for determining
these components using optimization methods. It proposes a procedure for increasing the accuracy of determining harmonic which uses optimization
methods. The examples showing the benefits of using proposed methods for determination of the harmonic components are also presented. (The
method of increasing the accuracy of determining harmonic components of electrical waveforms).
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Wstep

Eksploatacja urzadzen elektrycznych zwigzana jest z
zapewnieniem niezaktéconego doptywu energii
elektrycznej. Dostarczenie wystarczajgcej ilosci energii nie
jest jedynym wymaganiem. Wazne jest takze, Zeby
dostarczana energia charakteryzowata sie okreslonymi
parametrami, pozwalajgcymi na niezakiécong prace
zasilanych nig urzgdzen [1]. Zbiér wymagan dotyczacych
parametrow energii elektrycznej zawarty jest w normach
okreslajgcych jakos$¢ energii elekirycznej. Zawierajg one
dopuszczalne przedziaty, w jakich mogg znajdowaé sie
parametry okre$lajgce jako$¢ energii elektrycznej [2].
Jednym 2z podstawowych parametréow jest stopien
odksztatcenia napiecia. Do jego okreslenia wyznacza sie
najczesciej wspoétczynnik odksztatcenia THD, lub analizuje
zawartos¢ wyzszych  harmonicznych. Parametry te
wykorzystuje sie takze, do oceny wptywu odbiornika na sie¢
zasilajgcg i wyznacza sie je w takim przypadku dla
przebiegéw pradu [3].

W normach okreslone sg dopuszczalne wartosci
poszczegdlnych harmonicznych napiecia zasilajgcego. W
zwigzku z tym w celu udowodnienia spetniania wymagan,
nalezy dokona¢ pomiaru harmonicznych napiecia. W
przypadku mikroprocesorowych przyrzgdéw pomiarowych
do wyznaczania harmonicznych wykorzystuje sie szybkg
transformate Fouriera. Pozwala ona w efektywny sposéb
okresli¢ poszczegdlne sktadowe. Doktadnos$¢ wyznaczania
zalezy jednak od dopasowania dtugosci okna pomiarowego
do okresu sktadowej podstawowej. W przypadku braku
dopasowania pojawia sie btad zwigzany ze zjawiskiem
przecieku, ktéry powoduje, ze wyznaczone amplitudy po-
szczegolnych harmonicznych majg nieprawidtowe wartosci.

W ramach pracy przeanalizowano problemy zwigzane z
wyznaczaniem wspoétczynnikéw transformaty Fouriera dla
statlej czestotliwosci  probkowania.  Przeanalizowano
mozliwosci  wykorzystania metod optymalizacji do
wyznaczenia prawidtowych wartosci wspotczynnikow, gdy
czestotliwosé prébkowania nie jest prawidiowo dobrana do
czestotliwosci mierzonego przebiegu. Opracowano sposob
pozwalajacy na wyznaczenie prawidtowych wartosci dla
kazdego okresu badanego przebiegu, co nie jest mozliwe
przy wykorzystaniu klasycznego algorytmu przeksztatcenia
Fouriera.

Problemy zwigzane z wyznaczaniem harmonicznych
Wyznaczanie doktadnych wartosci harmonicznych
napie¢ i pradéw w przypadku urzadzen zasilanych

napieciem o zmiennej czestotliwosci wymaga stosowania
ztozonych urzgdzen pomiarowych, ktére dostosowujg
czestotliwosé probkowania do zmian czestotliwosci
sktadowej podstawowej. W wielu systemach pomiarowych
czesto wykorzystuje sie prostszg metode wyznaczania
harmonicznych sygnatu, polegajagcg na zarejestrowaniu
przebiegu ze stalg czestotliwoscia prébkowania i
wyznaczeniu dyskretnej lub szybkiej transformaty Fouriera
[4]. W tym przypadku wyniki obarczone sg btedem
spowodowanym  zjawiskiem przecieku. Powoduje ono
rozproszenie energii pojedynczej harmonicznej na
harmoniczne sasiednie, dajgc w wyniku nieprawidtowe
wartosci poszczegolnych sktadowych [5]. Stosowane sag
metody pozwalajgce na ograniczenie tego zjawiska. Nie
pozwalajg one jednak na uzyskanie doktadnych wartosci.

W celu zbadania wplywu zmian czestotliwosci na
doktadnos¢ wyznaczania amplitud sktadowych
harmonicznych, w ramach pracy przeprowadzono szereg
eksperymentéw, w ktérych wyznaczano sktadowe dla
jednego okresu napiecia o czestotliwosci 50 Hz oraz
niewielkich odchyleh od tej czestotliwosci. Podstawowym
warunkiem jaki nalezy spetni¢ w tego typu badaniach jest
zasada Nyquista-Shannona wymagajaca, zeby
czestotliwos¢é prébkowania byta przynajmniej dwukrotnie
wieksza od sktadowej harmonicznej sygnatu o najwiekszej
czestotliwosci. Normy dotyczgce jakosci energii elektrycznej
wymagajg pomiaru sktadowych harmonicznych do 50-tej
harmonicznej. Czestotliwo$¢ probkowania fs powinna
wynosi¢ w takim przypadku minimum 5 kHz. W
rzeczywistych systemach, w zwigzku z konieczno$cig
stosowania filtréw antyaliasingowych najczesciej
wykorzystuje sie wieksze czestotliwosci.
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Rys. 1. Przebieg harmoniczny o 5-ciu skladowych
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Na rysunku 1 pokazano przyktadowy przebieg
skfadajgcy sie ze sktadowej podstawowej o czestotliwosci
50 Hz i czterech sktadowych harmonicznych o
czestotliwosciach 150 Hz, 250 Hz, 500 Hz oraz 1000 Hz.
Przesuniecie fazowe poszczegdélnych sktadowych wynosi 0.
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Rys. 2. Amplitudy harmonicznych dla czestotliwosci sygnatu a)
49,7 Hz, b) 47 Hz

W celu wyznaczenia harmonicznych sygnatu przy
wykorzystaniu  dyskretnej transformaty  Fouriera,
wymagane jest zastosowanie okna o minimalnej szerokosci
obejmujgcej 100 prébek sygnatu. W  przypadku
wykorzystania szybkiej transformaty Fouriera ilo$¢ prébek
powinna by¢ potegg liczby 2. W zwigzku z tym,
czestotliwosé prébkowania powinna wynosi¢ 6400 Hz.
Umozliwi to wyznaczenie na podstawie 128 prébek, 64
harmonicznych sygnatu z krokiem czestotliwosci
wynoszgcym 50 Hz.

W sytuacji gdy sktadowa podstawowa wynosi 50 Hz
wyznaczone wspoétczynniki transformaty majg takie same
wartosci jak w przebiegu wejsciowym. Rysunek 2a
przedstawia wyznaczone sktadowe harmoniczne, gdy
skladowa podstawowa wynosi 49,7 Hz. W przypadku, gdy
odchylenia czestotliwosci majg niewielkg warto$¢, amplitudy
poszczegdlnych sktadowych wyznaczane sg z niewielkim
btedem. Pojawiajg sie jednak nie wystepujgce w sygnale
sktadowe o niewielkiej wartosci. Na rysunku 2b pokazano
przebieg o czestotliwosci skiadowej podstawowej
wynoszgcej 47 Hz. Dla wigkszych odchylen czestotliwosci
wystepujg znaczne btedy w wyznaczonych wartosciach.
Pojawia sie takze duza ilos¢ sktadowych nie wystepujacych
w sygnale, o znaczacych wartosciach.

Problem pojawia sie¢ wtedy, gdy okres sktadowej
podstawowej nie pokrywa sie z szeroko$cig okna stuzgcego
do wyznaczania FFT. Wystepujg wtedy nieciggtosci na
krahcach przedziatdw, co zwigzane jest z tym, ze przy
wyznaczaniu transformaty Fouriera przyjmowane jest
zatozenie, ze przebieg jest okresowy o okresie rownym
dtugosci okna wykorzystywanego do obliczen.
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Rys. 3. Przebieg harmoniczny 050-ciu sktadowych a) przebieg
czasowy, b) amplitudy harmonicznych

Wraz ze wzrostem ilosci harmonicznych w sygnale
problem ten narasta. W celu pokazania wptywu odchytek
czestotliwosci dla sygnatéw o duzej ilosci harmonicznych, w
ramach badan wygenerowano sygnat przedstawiony na
rysunku 3 sktadajacy sie z 50-ciu harmonicznych.

a)

|,25||||r|||||||||

LI B B B

0 “““‘“‘““||||‘||||||||I|I|qu.

0 10 50

Nsgn

| H.“[Jh'-t‘?.?

0 O O O |
llll]]l]]!llllll]]ll]]

],5||||r|||||||||

LI B B B

|H5i]h|4‘J

0,5

e H ||||| hn |
of plak L. ||||II||||
10

Nsgn

LI LI LI LI T I LI I LT

JlIlIJl‘lJlJllJlJl!llJJllJl

Rys. 4. Amplitudy harmonicznych dla réznych czestotliwosci
sygnatu o 50-ciu sktadowych a) 49,7 Hz, b) 49 Hz
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Amplitudy  harmonicznych wyznaczone dla tego
przebiegu w przypadku, gdy czestotliwo$¢ wynosi 49,7 Hz i
49 Hz pokazane sg na rysunku 4. Widaé na nim wyraznie,
ze dla duzej ilosci sktadowych biedy obliczeniowe
wystepujg  przy  stosunkowo niewielkiej  odchyice
czestotliwosci. Btedy te mozna w niewielkim stopniu
zmniejszy¢ za pomocg okien, jednak nie jest mozliwe ich
catkowite wyeliminowanie.

Wyznaczanie harmonicznych z zastosowaniem metod
optymalizacji

W poprzednim punkcie przedstawione zostaty problemy
zwigzane z wyznaczaniem skladowych harmonicznych
sygnatu, w przypadku przyjecia statej czestotliwosci
probkowania. W celu ograniczenia btedow stosuje sie rozne
techniki, jednak nie pozwalajg one na uzyskanie
poprawnego rezultatu. Dlatego w ramach prowadzonych
badan przeanalizowano mozliwo$¢é wykorzystania metod
optymalizacji, do okre$lania warto$ci skiadowych
harmonicznych mierzonych sygnatow.

W przypadku klasycznego problemu optymalizacji

podstawowym zadaniem jest okre$lenie funkcji celu,
zapewniajgcej  znalezienie  poprawnych  parametréw
poszukiwanej funkgiji, zapewniajgcych prawidtowe

odwzorowanie przebiegu mierzonego.

Dla zadania poszukiwania sktadowych harmonicznych
sygnatu, jako funkcje celu mozna wybraé funkcje
wykorzystywang w metodzie najmniejszych kwadratow,
okreslong jako suma kwadratéw roznic pomiedzy sygnatem
mierzonym a wartoscig uzyskang z identyfikowanego
modelu. W celu wyznaczenia sktadowych harmonicznych
sygnatu funkcje celu okresli¢ mozna nastepujaca
zaleznoscig

2
(1) e(t, f,A,®) :Z(y(tk)—ZAn sin(27nft, +q>n)j

K

gdzie t jest wektorem o dlugosci K zawierajgcym wartosci
czasu, dla ktérych wyznaczana jest funkcja btedu, f jest
poszukiwang czestotliwoscig sktadowej podstawowej, A
jest wektorem opisujgcym amplitudy poszczegdlnych
harmonicznych, @® jest wektorem opisujgcym fazy
sktadowych sygnatu. Jezeli zapiszemy, ze poszukiwany
wektor parametrow P ma postaé

(2) P=(f,A,®)

To zadanie optymalizacji bedzie polegato na znalezieniu
takiego wektora parametrow P, ze

(3) P =argmine(t, f,A, @)
P

Do wyznaczenia rozwigzania zadania (3) mozna
wykorzysta¢ rézne metody optymalizacji, jednak nalezy
zwrécié uwage, ze w przypadku metod bez ograniczen
moze wystgpi¢ problem zwigzany z trudnoscig znalezienia
minimum globalnego. Zwigzane jest to z tym, ze przebiegi
sinusoidalne sg okresowe i w zwigzku z tym wystepujg tez
okresowe zmiany funkcji celu, powodujgce powstawanie
minimow lokalnych.

Na podstawie przedstawionych w pracy [6] przebiegéow
mozna stwierdzi¢, ze funkcja celu posiada wiele miniméw
lokalnych. Jej przebieg jest bardziej regularny dla
sktadowych o matej czestotliwosci, wraz ze wzrostem
czestotliwosci, w przedstawionym obszarze pojawia sie
coraz wiecej miniméw lokalnych. Powoduje to, ze przy
poszukiwaniu rozwigzania istotne znaczenie bedzie miato
przyjecie odpowiednich warunkéw poczgtkowych. Poza tym

skutecznos¢ znalezienia prawidtowego rozwigzania bedzie
zalezata od ilosci harmonicznych wystepujgcych w sygnale.
Jezeli w sygnale bedzie wiele harmonicznych o duzych
czestotliwosciach, to zadanie optymalizacji bedzie
trudniejsze do rozwigzania.

Dodatkowy problem stanowig niejednoznacznosci
zwigzane z fazg sygnatu powodujgce, ze w przypadku
wykorzystywania do identyfikacji metod bez ograniczen
amplitudy niektorych sktadowych mogg przyjmowaé
wartosci ujemne. W zwigzku z tym do efektywnego
wykorzystania  metod  optymalizacji, celowe jest
wykorzystanie algorytméw pozwalajgcych na wprowadzenie
ograniczeh zapewniajgcych utrzymanie poszukiwanych
parametrow w zadanych zakresach.

W dalszej czesci pracy przedstawiono wyniki uzyskane
z wykorzystaniem jezyka programowania Python i metody
SLSQP (Sequential Least SQuares Programming)
dostepnej w module scipy.optimize. Metoda ta pozwala na
ograniczenie wartosci parametrow. Wprowadzone
ograniczenia wynosity (0,10) dla amplitud i (-2, 21m) dla
faz. W przypadku czestotliwosci przyjeto zakres(40, 60) dla
sygnatu sktadajgcego sie z pieciu harmonicznych i (47, 51)
dla sygnatu zawierajgcego 50 harmonicznych. Wszystkie
przedstawione wyniki uzyskano przy wykorzystaniu 128
prébek sygnatu.

Badania prowadzono dla réznych  odchylen
czestotliwosci od 50 Hz. Jako czestotliwos$¢ poczgtkowa dla
metody optymalizacji przyjeto warto$¢ 50 Hz, amplituda
sktadowej podstawowej wynosita 0.7, pozostate sktadowe
miaty wartos¢ 0 lub wartos¢ losowg. W przypadku
identyfikacji parametréw sygnatu o ograniczonej zawartosci
harmonicznych i czestotliwosci 47 Hz uzyskano wartosci
praktycznie zgodne z  przebiegiem wzorcowym. Przy
dalszym obnizaniu czestotliwosci zaczety pojawia¢ sie
odchytki w wartosciach otrzymanych harmonicznych. Dla
sygnatbw o duzej zawartosci harmonicznych wystgpit
problem ze zbieznoscig rozwigzania.

Metoda poprawy doktadnosci wyznaczania sktadowych
harmonicznych

Na podstawie wynikow pokazanych w poprzednim
punkcie mozna zauwazyé, ze mozliwe jest wyznaczenie
harmonicznych  sygnatu z  wykorzystaniem metod
optymalizacji. Dla przebiegdbw o niewielkiej liczbie
sktadowych warunki poczatkowe majg niewielki wplyw na
zbieznos¢  uzyskanego  wyniku z  rozwigzaniem
prawidtowym. Jednak przy sygnatach zawierajgcych duzg
ilos¢ harmonicznych bardzo duze znaczenie ma prawidtowe
przyjecie warunkoéw poczatkowych. W takim przypadku,
przy wykorzystaniu losowych wartosci poczatkowych,
rzadko uzyskuje sie prawidtowe wyniki.

Jednym z mozliwych rozwigzan pozwalajgcych na
uzyskanie poprawnego wyniku, jest przyjecie rozwigzania
uzyskanego przy wykorzystaniu transformaty Fouriera, jako
warunku startowego dla metody optymalizacji. Kolejnym
sposobem na poprawe zbieznosci jest przyjecie wartosci
poczatkowej czestotliwosci, zblizonej w jak najwiekszym
stopniu do wartosci rzeczywistej. Mozna to uzyskaé przez
przeprowadzenie wstepnej identyfikacji czestotliwosci
skladowej podstawowej. W zwigzku z tym metoda
pozwalajgca na poprawne wyznaczenie skladowych
harmonicznych jest nastepujaca:

Krok 1: Wstepna identyfikacja czestotliwosci sktadowej
podstawowej.

Krok 2: Wyznaczenie startowych wartosci
harmonicznych z wykorzystaniem transformaty Fouriera.

Krok 3: Identyfikacja poprawnych wartosci parametréw
z wykorzystaniem metod optymalizaciji.
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Rys. 5. Wartosci zidentyfikowanych harmonicznych dla sygnatu o
czestotliwosci sktadowej podstawowej wynoszacej a) 49,7 Hz i 49
Hz

Wykres 5a przedstawia wyniki uzyskane przy
wykorzystaniu przedstawionej procedury dla sygnatu
sktadajgcego sie z 50-ciu harmonicznych o losowych
fazach i czestotliwosci 49,7 Hz, rysunek 5b przedstawia
zidentyfikowane skfadowe dla czestotliwosci 49 Hz. Jak
wida¢ uzyskano duzo lepsze rezultaty niz przy
wykorzystaniu  transformaty Fouriera. Przedstawione
podejscie pozwolito znalez¢ doktadne rozwigzanie dla
czestotliwosci 49,7 Hz i rozwigzanie z niewielkimi
odchytkami dla 49 Hz.

Podsumowanie
Wyznaczanie  harmonicznych z  wykorzystaniem
transformaty Fouriera dla sygnatéw, ktérych okres nie

pokrywa sie z oknem obliczeniowym, powoduje
powstawanie = znacznych  btedow w  wartosciach
wyznaczonych harmonicznych. Wykorzystanie metod

optymalizacji pozwala na identyfikacje nieznanych warto$ci
parametrow. Wystepuje jednak problem wyboru warunkéw
poczatkowych i problem ze zbieznoscig dla duzej ilosci
nieznanych parametréw.

Przedstawiona w pracy metoda bazujgce na metodach
optymalizacji i wykorzystuje jako warunek startowy wyniki
identyfikacji sktadowej podstawowej oraz wyznaczone
wstepnie za pomocg transformaty Fouriera wspotczynniki.
Pozwala ona na znalezienie doktadniejszych wartosci
wspotczynnikdw harmonicznych, niz przy wykorzystaniu
tylko transformaty Fouriera. Pozwala takze na zmniejszenie
ilosci rejestrowanych danych pomiarowych i wyznaczanie
harmonicznych sygnatu na podstawie niepetnych danych.
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