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Streszczenie

W artykule opisano metod¢ sprawdzania doktadnosci wskazan miernikéw
zawartosci harmonicznych za pomoca sygnatu napigciowego zawierajace-
g0 wzorcowa, $cisle okreslong wartos¢ wspotczynnika zawartosci harmo-
nicznych (THD). Wyznaczono zaleznos¢ wartosci THD oraz jego niepew-
nosci od ksztalttu trojkatnego sygnatu napigciowego o zmiennej symetrii.
Przedstawiono wyniki sprawdzenia wlasciwosci metrologicznych miernika
znieksztatcen nieliniowych PMZ-8A na wybranym zakresie pomiarowym.
Zweryfikowano doktadnosé¢ zaproponowanej metody.

Stowa kluczowe: znieksztalcenia nieliniowe, wspodtczynnik zawartosci
harmonicznych, weryfikacja poprawnosci wskazan miernika, wzorzec.

Verification of the indication correctness
of total harmonic distortion meters

Abstract

In the article, method of total harmonic distortion meters accuracy
verification, by the use of voltage signal with standard, exactly defined,
value of total harmonic distortion (THD) factor was described.
Dependence of THD factor value and its uncertainty as the relationship
of triangle signal shape with changing symmetry was calculated. Results
of metrological properties verification for PMZ-8A non-linear distortion
meter on selected measuring range were shown. Accuracy of the proposed
method was verified.

Keywords: non-linear distortion, total harmonic distortion factor,
verification of instrument’s indication correctness, standard.

1. Wstep

Znieksztatcenia nieliniowe sygnatu pojawiaja si¢ wszedzie tam,
gdzie w obwodach elektrycznych stosuje si¢ elementy o nielinio-
wej charakterystyce pradowo-napigciowej. Znieksztalcenia sa
zwykle zjawiskiem szkodliwym, dlatego istnieje konieczno$é¢
posiadania mozliwosci dokladnej oceny stopnia znieksztatcen.
Miarg stopnia znieksztatcenn mogg by¢ rdzne wspotezynniki, m.in.
wspolczynnik zawartosci harmonicznych THD [1] (w zagadnie-
niach zwigzanych z kompatybilnoscia elektromagnetyczna okre-
Slany jako catkowity wspotczynnik odksztalcenia harmonicznymi
[2]). Estymata THD, definiowana dla sygnatu napigciowego,
modelowana jest za pomocg wyrazenia

(M

gdzie: U; - warto$¢ skuteczna napigcia i-tej harmonicznej, U, -
warto$¢ skuteczna napigcia pierwszej harmonicznej, n - rzad
harmonicznej (n okreslane jest w odpowiednich normach dotycza-
cych wartosci dopuszczalnych).

Przyrzady stuzace do estymacji wartosci THD nazywane sa
miernikami zawartosci harmonicznych (MZH). Przyrzady te moga

by¢ zaréwno analogowe (mierniki z ttumieniem lub kompensacja
podstawowej harmonicznej [3]), jak i cyfrowe (mierniki z analiza
widmowa sygnatu) [4]. Dla miernikéw analogowych, dziatajacych
na zasadzie eliminacji podstawowej sktadowej napigcia z badane-
go przebiegu, warto$¢ skuteczna napigcia wyzszych harmonicz-
nych odniesiona jest do catkowitej wartosci skutecznej sygnatu
a nie do wartosci skutecznej pierwszej harmonicznej. Fizyczna
realizacja (THD;) estymowania wartosci 7HD opisana jest za
pomoca wzoru [5]

THD, =U27*'", 2)

gdzie: U,_, - wartos¢ skuteczna napigcia bez uwzglednienia

w sygnale pierwszej harmonicznej, U - catkowita warto$¢ sku-
teczna napigcia, m — rzad harmonicznej wynikajacy z szerokosci
pasma przenoszonych czgstotliwosci przyrzadu.

2. Sprawdzanie poprawnos$ci wskazan MZH

Ze wzgledu na rozne procesy starzeniowe zachodzace w podze-
spotach i elementach elektronicznych, wiasciwosci metrologiczne
przyrzadéw moga ulega¢ niekontrolowanym zmianom w trakcie
eksploatacji. Konieczna jest okresowa weryfikacja poprawnosci
wskazan w celu ustalenia, czy wskazania przyrzadu nie przekra-
czaja dopuszczalnych granic, zadeklarowanych przez producenta
przyrzadu [6]. Sprawdzanie poprawnosci wskazan MZH moze
odbywac si¢ dwiema metodami:

a) metoda pordéwnania wskazan — przyrzad sprawdzany mierzy
warto$¢ zadawanego wspodtczynnika THD sygnatu (THD,,),
warto$¢ poprawna (warto$¢ odniesienia) THD,, wyznaczona jest
na podstawie wskazan miernika wzorcowego,

b) metoda punktow wzorcowych — przyrzad sprawdzany mierzy
warto$¢ zadawanego wspotczynnika THD,,, warto$¢ poprawna
THD,, odczytana jest z nastawy kalibratora.

Zgodnie z procedura sprawdzania, pomiary odbywaja si¢ w kil-
ku punktach wybranego zakresu pomiarowego przyrzadu. Dla
kazdego pomiaru sprawdzany jest warunek

THD,, —THD,| < Ayqp » ?3)

gdzie: THDy,, —THD,, - odchylenie wskazar miernika od wartosci
odniesienia, 4y,, - maksymalny bfad dopuszczalny przyrzadu

sprawdzanego (deklarowany przez producenta w instrukcji obstugi
przyrzadu) w danym punkcie sprawdzania, na wybranym zakresie.

Okresla si¢ réwniez, czy w kazdym punkcie sprawdzania do-
ktadnos¢ przyrzadu wzorcowego lub kalibratora jest odpowiednio
wigksza od doktadnosci przyrzadu sprawdzanego [6].

3. Sygnal o wzorcowej zawartosci THD

Sygnat okresowy x(f), spelniajacy warunki Dirichleta (czyli,
w praktyce, realizowalny fizycznie), moze by¢ przedstawiony
W postaci zbieznego, trygonometrycznego szeregu Fouriera [7]

o0
x(l) =ap+ Z(ancosna)t + bnsinna)t), 4)
n=1

gdzie: ay, a,, b, — wspdlczynniki, w=2mn/T - pulsacja podsta-
wowej harmonicznej, T — okres sygnatu.
Zaproponowano wykorzystanie okresowego sygnatu trdjkatne-

go o zmiennej symetrii, jako przebiegu zawierajacego wzorcowa
warto$¢ THD.
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Rys. 1. Okresowy sygnat trojkatny o zmiennej symetrii 7T
Fig. 1. Periodic triangle signal with varying 7T symmetry

Przedstawiony na rysunku 1 sygnal napigciowy u(f), modelo-
wany jest w dziedzinie czasu za pomocg wyrazen

,,,(;):_Z—At—i dla: -T/2<1<—7
T-27 T-27

u(t)zlAt dla: —r<t<7 )

24 AT
ult)=——"—1+—"—  dla: t<1<T/2.
T-2r T-2r
Poniewaz przebieg napigcia jest nieparzysta funkcja czasu, war-
to$¢ wspodtczynnika a, wynosi zero, natomiast wartos¢ wspot-
czynnika b, estymowana jest ze wzoru

5 T/2
b, == [ult)sinnords . (6)
T 1

Widmo amplitudowe przebiegu sygnatu (zbioér wszystkich am-
plitud 4, = wla,z, + b,% sktadowych harmonicznych o pulsacjach @,

2w, 3m,..) wyznaczone zostanie na drodze analitycznej [7].
Po wykonaniu odpowiednich obliczen oraz zdefiniowaniu wspot-
czynnika d =7/T (d nastawiane na generatorze w zakresie od

0 do 0,25), otrzymano wzdr modelujacy warto$¢ wspotczynnika /4,

A 1
—————sin(2nnd). @)
" a2n? d(1-2d) (pan)
Na rysunku 2 przedstawiono graficzng zaleznos¢ zawartosci
harmonicznych 4, (n = 1,...,5) w stosunku do amplitudy 4 w funk-
cji wspodtczynnika d.
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Rys. 2. Zawarto$¢ harmonicznych 4, w funkcji wspotczynnika d
Fig. 2.  Content of harmonics /4, as the function of d coefficient

Catkowita wartos¢ skuteczna U napiecia dla sygnatu trdjkatne-
g0, wyznaczona z definicji wartosci skutecznej, wynosi:
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1|72 4
U=— t)dt =— . 8
Tw/_rj/z”()d 7 ®)

Dla kolejnych sktadowych harmonicznych o amplitudzie A4,
warto$¢ skuteczna U napigcia moze by¢ rowniez wyznaczona na
podstawie wzoru [7]

©)

Poréwnujac wzory (8) i (9) mozna wykazaé, iz wartos¢ sku-
teczna napigcia wyzszych harmonicznych modeluje wyrazenie

Wykorzystujac wzory (1) oraz (10) i podstawiajac do wyrazenia
(7) n = 1, otrzymano wzdr modelujacy estymate wartosci wspot-
czynnika THD dla sygnatu trojkatnego o zmiennej symetrii

1 y2n*d?(2d —1)? —3sin? (2nd)

NG sin(2md )

Dla przyrzadow, ktérych zasada dziatania polega na eliminacji
z sygnatu pierwszej harmonicznej, korzystniej jest oszacowal
warto$¢ THD, wykorzystujac bezposrednio model pomiaru opisa-
ny wzorem (2). Po wykonaniu analogicznych obliczen otrzymano
wyrazenie modelujace estymate wartosci wspotczynnika THD,

THD =

(1D

1 y2n*d?(2d -1 ~3sin®(2n-d)

2 n’d-(2d -1)

THD, = (12)

W tabeli 1 przedstawiono wartosci estymat wspotczynnikow
THD oraz THD,, dla kilku wybranych wartosci wspdtczynnika d.

Tab. 1. Wartosci wspotczynnikow THD oraz THD, dla przyktadowych wartosci d

Tab. 1. THD and THD, factor values for some values of d coefficient

d THD THD
0,00 0,803 0,626
0,05 0,614 0,523
0,10 0,451 0,411
0,15 0,306 0,293
0,20 0,184 0,181
0,25 0,121 0,120

Podstawowe zalety sygnatu trojkatnego o zmiennej symetrii,

wykorzystywanego jako wzorzec THD, to:

o brak sktadowej stalej w sygnale wzorcowym,

o stala, w funkcji d, warto$¢ skuteczna U napigcia (wazna zaleta
podczas estymacji warto$ci wspotczynnika THD, wg (2)),

e plynna zmiana wartosci zadawanego wspodtczynnika THD
w okres$lonych granicach (istotne zwtaszcza podczas kalibracji
miernikow analogowych).

4. Analiza doktadnosci wzorca THD;

Na doktadnos¢ przedstawionego wzorca wplywaja gtownie:
o stato$¢ wartosci amplitudy 4 napigcia sygnatu,
e niepewnos¢ estymacji wartosci wspotczynnika d,
e liniowo$¢ generowanego przebiegu trdjkatnego.

Zakladajac, iz wartos¢ amplitudy 4 jest niezmienna w czasie
a nieliniowos¢ przebiegu jest pomijalnie mata, doktadnos¢ wzorca
wynika z niepewnosci estymacji wartosci wspdtczynnika d. Dla
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modelu matematycznego wyniku wyznaczenia wartosci estymaty
THD,, opisanego wzorem (2), wzgledna niepewnos¢ standardowa
u,(THD, ) modelowana jest za pomoca rownania:

1 |dTHD
u,(THD, )= =4z Lu(d), (13)
t

gdzie: u(d) — niepewno$¢ standardowa wyznaczenia wartosci
estymaty wspotczynnika d.

Po wykonaniu odpowiednich obliczen otrzymano wzér modelu-
jacy estymate wzglednej niepewnosci standardowej THD,:

u,(THD, ) = 3-uld)- (n~d(2d—1)sin(4n~d)+(l—4a’)sin2(2n-d)) (14)
e d-(2d-1)-paa? (2d 1) - 3sin (2. d))

Mozna zatozyé, iz dominujacg sktadowg niepewnosci estymaty
wspodtczynnika d dla generatora stosowanego w pomiarach, jest
sktadowa addytywna pochodzaca od rozdzielczosci d.s odczytu.
Woéwczas, standardowa niepewnos¢ wartosci zadawanego wspot-

czynnika d wynosi u(d ) =dpeg / Ji2 .

5. Wyniki pomiaréw

W celu sprawdzenia przydatnosci wzorca THD wykonano pro-
cedur¢ sprawdzania miernika zawartosci harmonicznych typu
PMZ-8A produkcji KABID-ZOPAN, na zakresie THD, = 30%.
W pomiarach wykorzystano generator Tektronix AFG3102, ktory
umozliwia ptynna zmian¢ symetrii generowanego przebiegu trdj-
katnego z rozdzielczoscig di., = 0,0005.

Po podtaczeniu miernika do generatora, nastawieniu odpowied-
nich warto$ci amplitudy 4 i czgstotliwosci f'sygnatu oraz wykona-
niu czynnosci poprzedzajacych pomiar miernikiem, rozpoczgto
procedurg sprawdzania. W tym celu, zmieniano warto$¢ wspot-
czynnika d tak, aby wskazdéwka miernika pokryta si¢ dokladnie
z wybranym wskazem okreslajacym kolejng wartos¢ THD,,. Po
podstawieniu nastawionej wartosci d do wzoru (12) obliczono
poprawng warto$¢ wspdtczynnika THD,. Nastgpnie wyznaczono
wartosci: wzglednej niepewnosci standardowej u(THD,) — wzor
(14), odchylenia 4 oraz dopuszczalnego odchylenia Ay,, dla mier-
nika (klasa doktadnosci kl = 3%). Przyktadowe wyniki sprawdza-
nia przedstawione sa w tabeli 2.

Tab.2. Wyniki sprawdzania poprawnos$ci wskazan miernika PMZ-8A
Tab. 2. Results of indications correctness verification for PMZ-8A meter

Lp.| THD, d THD, | u{(THD,) A Agop
1 0,15 0,2060 0,1692 0,0016 | -0,01924 | 0,009
2 0,20 0,1805 0,2225 0,0015 | -0,02251 0,009
3 0,25 0,1610 0,2671 0,0013 | -0,01715 0,009
4 0,30 0,1430 0,3094 0,0011 | -0,00949 0,009

6. Weryfikacja doktadnosci wzorca THD;

Do weryfikacji poprawnosci otrzymanych wynikéw wykorzy-
stano prosta metod¢ zadawania sygnatu o wzorcowej wartosci
THD,,, za pomocg przebiegu sinusoidalnego. Metoda ta moze by¢
stosowana wylacznie do sprawdzenia miernikow, ktorych zasada
dziatania bazuje na eliminacji podstawowej harmonicznej napigcia
na skutek jej wytlumienia z sygnatu. Warto§¢ THD,, wynika bez-
posrednio ze wzoru (2) definiujacego model matematyczny reali-
zacji pomiaru THD, przez MZH z filtrem pasmowozaporowym.

Metoda polega na podaniu na przyrzad sygnatu sinusoidalnego
o dowolnej wartosci skutecznej U, i dowolnej wartosci czgstotli-
wosci (podczas trybu pracy przyrzadu ,kalibracja”) a nastgpnie,
podczas trybu pracy ,,pomiar znieksztalcen”, zadawaniu napigcia
U, tak, aby wskazowka miernika pokryla si¢ ze wskazem odpo-
wiadajacym wartos$ci THD,,,. Podczas pomiaréw wartos¢ czesto-

tliwosci srodkowej filtru pasmowozaporowego MZH rézni si¢
znaczaco od czgstotliwoscei sygnatu tak, aby oba napigcia nie byly
thumione. Po wyznaczeniu warto$ci estymat napie¢ U, oraz U,
(przy uzyciu multimetru Keithley 2700), warto$¢ estymaty THD,,
wyznaczana jest z zaleznosci: THD,, =U, /U, . W tabeli 3 przed-

stawiono przykladowe wyniki weryfikacji doktadnosci metody
sprawdzania miernika PMZ-8A za pomoca wzorca THD,. Btad
wzgledny zadawania wartosci odniesienia 7HD,; wyznaczono
zwyrazenia & =THD), [THD,, ~1.

Tab. 3.  Wyniki weryfikacji doktadnosci wzorca THD,
Tab. 3. Results of THD, standard accuracy verification

Lp.| THD, U,V Un, V THD, 5
1 0,15 7,0867 | 1,1972 | 0,1689 | 0,0018
2| 020 7,0867 | 15763 | 02224 | 0,00045
3] 025 7,0867 | 19047 | 02687 | -0,0060
41 030 7,0867 | 2,1982 | 03101 | -0,0023

7. Wnioski

Przedstawiona metoda sprawdzania poprawnosci wskazan mier-
nikow zawarto$ci harmonicznych jest stosunkowo tatwa w prak-
tycznej realizacji. Umozliwia weryfikacj¢ poprawnosci wskazan
miernikdw w zakresie wartosci THD od ok. 0,12 do ok. 0,80, czyli
dla relatywnie duzych odksztatcen sygnatu.

Jak wynika z wynikéw obliczen przedstawionych w tabeli 2,
wymagania dotyczace doktadnosci przyrzadu sprawdzanego nie sg
spetnione — w kazdym punkcie sprawdzania bezwzgledna wartosé
odchylenia przekracza warto$¢ dopuszczalna, wynikajaca z klasy
przyrzadu. Wzgledna standardowa niepewno$¢ wartosci estymaty
wspotczynnika THD, jest rzedu dziesiatych czesci procenta, co
$wiadczy o duzej dokladnosci wzorca, wystarczajacej do weryfi-
kacji poprawnosci wskazan miernika PMZ-8A i do wigkszosci
innych zastosowan praktycznych. Na podstawie wynikow obli-
czen zaprezentowanych w tabeli 3 mozna stwierdzi¢, ze wzorzec
odtwarza poprawnie zalozone wartosci wspotczynnika THD, —
warto$¢ bezwzgledna wzglednego bledu zadawania THD, nie
przekroczyta jednego procenta.

Aktualnie, autor artykutu jest w trakcie opracowania i doswiad-
czalnego weryfikowania wtasciwos$ci metrologicznych roboczego
wzorca zawarto$ci harmonicznych, umozliwiajacego generowanie
sygnatu o zadanej wartosci THD mieszczace] si¢ w zakresie war-
tosci od zera (teoretycznie) do ok. 0,50. Wzorzec ten umozliwi
sprawdzanie poprawnosci wskazan MZH przeznaczonych do
zastosowan np. w technice audiowizualnej lub elektroakustyce.
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