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Streszczenie

Artykut przedstawia nowa metod¢ pomiaru wspotczynnika zawartosci
harmonicznych THD (Total Harmonic Distortion) wykorzystujaca
transformatg chirp-z (CZT) do obliczania amplitud czgstotliwosci
harmonicznych. Dzigki zastosowaniu CZT w proponowanej metodzie
pomiaru THD nie jest wymagane synchroniczne probkowanie sygnatu, co
jest glowna zaleta w pordwnaniu z pomiarem THD zalecanym przez
dokumenty normatywne. CZT jest liczona przez dwa algorytmy FFT, a
widmo dyskretnego sygnatu energetycznego jest wyznaczane bardzo ggsto
w sasiedztwie czestotliwosci harmonicznych. Przedzial czgstotliwosci
wyznaczanych przez CZT jest okre§lany na biezaco na podstawie
estymacji czgstotliwosci podstawowej sygnatu. W artykule przedstawiono
przyktadowy doboér parametréw dla realizacji proponowanej metody
pomiaru THD oraz poréwnano ja z metoda normatywna.

Stowa kluczowe: jako$¢ energii elektrycznej, wspotczynnik zawartosci
harmonicznych, transformata chirp-z.

THD measurement method for electric
power systems based on chirp-z trans-
form

Abstract

The paper presents new THD measurement method based on chirp-z
(CZT) transform that is used for evaluating amplitudes of harmonic
frequencies. Thanks to application of CZT proposed method of THD
measurement does not require synchronous sampling, which is the main
advantage as to compare with normative method.CZT is computed by two
FFT algorithms and frequency spectrum of discrete signal is computed
very dense in the neighbourhood of harmonic frequencies. The range of
frequencies computed by CZT is set by estimated value of main
frequency. The paper presents exemplary setup of the proposed THD
measurement method and comparison of this method with the normative one.

Keywords: Power Quality, Total Harmonic Distortion, chirp-z transform.

1. Wprowadzenie

Energia elektryczna wptywa na praktycznie wszystkie dziedzi-
ny zycia nowoczesnego spoleczenstwa. Dlatego trudno przeceni¢
wage pomiaru i monitorowania jakosci energii elektrycznej. Ze
wzgledu na skalg (masowo$¢) zagadnienia potrzebne sa niedrogie
urzadzenia pozwalajace mierzy¢ parametry jakosci energii
elektrycznej. Urzadzenia takie moga by¢ realizowane w oparciu o

ogolnie dostgpne procesory sygnalowe. Niniejszy artykut
przedstawia przyklad rozwiazania pomiaru wspolczynnika
znieksztalcen harmonicznych THD z mozliwos$cia zastosowania
w typowym uktadzie DSP wyposazonym w tor akwizycji danych.

Wyznaczanie THD zgodnie z zaleceniami normatywnymi [1]
wymaga synchronicznego probkowania sygnatu, ktdry nastgpnie
podawany jest analizie czgstotliwosciowej za pomoca DFT w
praktyce realizowanej przez FFT. Wymodg synchronicznego
probkowania sygnatu podyktowany jest koniecznos$cia uniknigcia
tzw. przecieku widmowego DFT i jest sporym utrudnieniem w
zrealizowaniu analogowej czgsci przyrzadu pomiarowego, tj. toru
akwizycji danych.

W proponowanej metodzie pomiaru THD probkowanie syn-
chroniczne sygnatu nie jest wymagane, co pozwala na stosowanie
popularnych systemoéw DSP ze stala czgstotliwoscia probkowania
do realizacji przyrzadu pomiarowego. Metoda moze by¢ réwniez
implementowana off-line do analizy sygnatéw energetycznych
zgromadzonych w bazach danych, a zarejestrowanych bez
probkowania synchronicznego.

W proponowanej metodzie do wyznaczania amplitud sygnatow
harmonicznych zastosowano transformatg chirp-z (CZT) [2-4],
dzigki czemu w trakcie pracy algorytmu wyliczane sa tylko prazki
widma z bliskiego sasiedztwa czgstotliwosci harmonicznych z
duza rozdzielczoscia czgstotliwosciowa. Zakres widma wyliczany
przez CZT jest na biezaco ustalany na podstawie estymacji
wartosci czgstotliwosci podstawowej (tj. pierwszej harmonicznej).

2. Struktura algorytmu pomiarowego

Catkowity wspotczynnik odksztalcenia THD (Total Harmonic
Distortion) jest zdefiniowany nastgpujaco [1]:

(M

gdzie G, oznacza warto$ci skuteczne harmonicznych napigcia lub
pradu. Sumowanie w (1) uwzglednia pierwsze 50 harmonicznych
(H=50). Wartos$ci G, sa wyznaczane przez DFT. Dla systemow z
czgstotliwoscia podstawowa 50 Hz THD wyznacza si¢ na
podstawie fragmentu sygnatu o dtugosci 10 okresow. Wymagane
jest synchroniczne probkowanie sygnatu.

Ciagle widmo sygnatu dyskretnego dane jest wzorem [2]:

N-1
X(e'?) = Zx[n]e*f”” 2

n=0

W szczegélnym przypadku, gdy o$ czestotliwosci (pulsacji)
probkowana jest z krokiem Aw=27/N na podstawie (2)
otrzymujemy zalezno$¢ na DFT:

N-1
X[k]zzx[n]e*f(z’f”v)"",OSnsN—l, 0<k<N-1 (3)
n=0

Z drugiej strony o$ czgstotliwosci w (2) moze by¢ probkowana
w sposob dowolny za pomoca CZT [2], tzn. mozna wybraé
pulsacje poczatkowa @, oraz krok pulsacji Awm i liczbe
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wyznaczanych prazkow czgstotliwosci M. W szczegblnym
przypadku, kiedy odlegto$¢ migdzy kolejnymi prazkami wynosi
Aw=2r/N, liczba wyznaczanych prazkow réwna si¢ dlugosci
sygnatu M = N, a punktem startowym jest @, =0 transformata

CZT zwraca wartosci takie jak DFT. Transformata CZT moze by¢
liczona przez FFT.

Schemat blokowy ilustrujacy ide¢ proponowanej metody
pomiaru wspoétczynnika THD z zastosowaniem transformaty CZT
przedstawiony jest na rys.l. Schemat ten jest programem w
srodowisku Simulink [5] i stuzyl on do symulacji, ktorych wyniki
przedstawione sa w dalszej czgsci pracy. Jednocze$nie, korzysta-
jac ze standardowych bibliotek [6] program ten mozna
wyeksportowa¢ do kodu w jezyku C i uruchomi¢ na wybranej
platformie DSP.

Gorna galaz schematu na rys.1 realizuje parametryczny pomiar
czgstotliwosci podstawowej sygnatu (pierwszej harmonicznej),
ktorej warto§¢ na rysunku oznaczono jako Fm, natomiast galaz
dolna oblicza, poprzez CZT, amplitudy wszystkich harmonicz-
nych sygnatu (od 1 do 50). Blok Subsysteml implementuje CZT,
a Subsystem2 wylicza THD na podstawie (1).

Zakres czgstotliwoséci wyznaczanych przez CZT znajduje si¢ w
bliskim sasiedztwie czg¢stotliwosci harmonicznych np. +2 Hz, co
dla czgstotliwosci podstawowej 50 Hz oznacza wyliczanie widma
dla zakresow:50+2,100+2,..2500+2 Hz. Poniewaz czgstotli-

wos$¢ podstawowa sygnatu energetycznego moze fluktuowaé w
okolicach 50 Hz, wigc pulsacja poczatkowa @, dla CZT jest

kazdorazowo ustalana przez algorytm estymacji czgstotliwosci
podstawowej. Jest to szczegélnie wazne dla wyzszych harmo-
nicznych, dla ktorych zmiana czgstotliwosci jest n razy wigksza
niz zmiana czg¢stotliwosci podstawowej (np. zmiana czgstotliwo-
$ci podstawowej z 50 na 49 Hz powoduje zmiang czgstotliwosci
50 -tej harmonicznej z 2500 na 2450 Hz).

LP 50 Hz
FDATool Al f(u) —l’ Fm
Ly MCov AR
7 :
EstlmatorG X
Signal
hebwin Subsystem1 Subsystem2
=Pin1 Out1H In1
for{..} Out1H» THD
In2 Out2H» In2
80 dB

Rys.1 Schemat blokowy pomiaru THD z zastosowaniem CZT
Fig.1 Block diagram of THD measurement based on CZT

3. Przyklad realizacji

Realizacja pomiaru THD wedlug przedstawionej na rys.1
metody wymaga okreslenia parametrow pracy algorytmu, ktorych
dobdér moze by¢ podyktowany réznymi czynnikami, takimi jak:
dostepny tor akwizycji danych, dostgpna moc obliczeniowa
systemu 1 pamig¢ czy wsparcie programowe ze strony bibliotek
standardowych.

W omawianej realizacji przyjgto czgstotliwo$¢ probkowania
/,=8 kHz. Przeptyw danych odbywa si¢ w ramkach (zaznaczanych
na schematach programu Simulink linia podwdjna) o rozmiarze
512 probek, czyli za czas 64 mS. Jest to najkrotsza ramka, dla
ktorej uzyskano zadowalajace wynik, dlugo$¢ ramki moze zostacé
zwigkszona spowoduje to jednak zwigkszenie zapotrzebowania na
moc obliczeniowa i wydhuzy czas pomiaru.

Do estymacji czgstotliwosci podstawowej sygnatu wybrano
standardowa funkcj¢ pakietu Simulink [5] oznaczona na rys.l
jako MCov AR Estimator. Funkcja ta okre§la parametry modelu
AR drugiego rzedu, metoda zmodyfikowanej kowariancji, w
postaci:
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Jezeli sygnatem wejSciowym jest sinusoida to potozenie zespolo-
nego, sprz¢zonego zera wielomianu A(z) jednoznacznie okresla
czgstotliwo$é tej sinusoidy zgodnie z zalezno$cia:

2
—(a; —4a
f szp arctan| 7( ! 2)
27 a

®)

gdzie: f, - czgstotliwo$¢ probkowania, arctg - kat w [rad].
Zalezno$¢ (5) realizuje bloczek opisany na rys.l jako f{u), a
warto$¢ Fm jest czgstotliwoscia w [Hz]. Wzmocnienie G nie jest
wykorzystywane.

Przed estymacja czgstotliwosci podstawowej sygnat jest filtro-
wany filtrem dolnoprzepustowym /IR (bloczek LP 50 Hz na
rys.1), ktoérego zadaniem jest wyodrgbnienie podstawowej
harmonicznej (usunigcie wyzszych harmonicznych). Wybrano
filtr eliptyczny VII-go rzedu o krawedzi pasma przepustowego 60
Hz.

Blok Subsysteml na rys.1 wylicza za pomoca CZT amplitudy
harmonicznych G, mierzonego sygnatu. Przed obliczeniami na
sygnat nakladane jest okno czasowe. Wybrano okno Czebyszewa
o thumieniu 80 dB [5].

Schemat blokowy bloku Subsysteml przedstawiony jest na
rys.2. Dla ramki danych o dlugosci 512 probek CZT liczone jest
za pomoca dwoch algorytmoéw FFT o dlugosci 2048 oznaczonych
na rys.2 jako FFT i IFFT. W pamigci przechowywane sa wartosci
trzeciego FFT oznaczonego na rys.2 jako Constant. Podane na
rys.2 wartoSci realizuja nast¢pujace parametry CZT: wybrana
odleglos¢ migdzy kolejnymi prazkami czestotliwosci wynosi
Af = f,2.5¢~5/(27) = 0.03 Hz, a liczba wyznaczanych prazkow

wynosi M=128. Obliczenia w bloku Subsystem! sa iterowane w
petli FOR 50 razy dla kazdej kolejnej ramki sygnatu. Czgstotliwo-
$ci poczatkowe dla CZT dla kolejnych harmonicznych sa
zadawane na podstawie estymacji w dziedzinie czasu zgodnie z
zalezno$cia nFm —2 Hz, gdzie n - numer harmonicznej (n =
1,..50), a Fm estymowana czgstotliwos¢ w Hz (patrz rys.1).
Wyjsciem bloku Subsysteml jest suma kwadratow amplitud
wszystkich harmonicznych oznaczona jako Out/ 1 kwadrat
amplitudy harmonicznej podstawowej Out2. Znaczenie pozosta-
tych blokéw w schemacie na rys.2 jest okre§lone przez ich nazwy,
a szczegolowy opis dostgpny jest w [5].

& > g
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For Constant1
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ED

Constant

fitl[exp("2 5e-57 511:511]:4212) 7aros(1,1025)]) |

IFFT F UUE)
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Rys.2 Schemat blokowy wyznaczania amplitud harmonicznych za pomoca CZT
(blok Subsystem1 narys.1)

Fig.2 Block diagram for computing amplitudes of harmonic signals via CZT
(Subsystem1 in fig.1)
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4. Wyniki symulacji komputerowych

W celu ilustracji wlasciwosci proponowanej metody pomiaru
THD wygenerowano w $rodowisku Matlab sygnal testowy w
postaci:

50
X(1) = Gy sinQ2aF, + @)+ G, sin@mF,, +9,)- (6)
n=2

Rys.3 i rys.4 przedstawiaja wyniki detekcji amplitud harmo-
nicznych z zastosowaniem normatywnej [1] i proponowanej
metody pomiaru THD. Dla metody normatywnej, opisanej w
legendach na rys.3 i rys.4 jako DFT, zastosowano 10 okresow
sygnalu z oknem prostokatnym natomiast w proponowanej
metodzie, opisanej w legendach na tych rysunkach jako CZT,
obliczenia przeprowadzono dla ramki o dlugosci 512 probek z
oknem Czebyszewa, tj. przedstawiano zmienna yout z rys.2.
Warto$¢ amplitudy czgstotliwo$ci podstawowej Gy, ustalono na 1,
a amplitudy harmonicznych G,, »n=2,..50 na 0.01, tak wigc
zadany THD wynosit (1) 7%.

Rys.3 przedstawia przypadek, w ktérym zachodzi synchronicz-
ne probkowanie sygnatu (f,=8 kHz i F,,=50 Hz). Jest to warunek
konieczny poprawno$ci dziatania metody normatywnej. Rys.3a
przedstawia probkowanie osi czgstotliwosci w zakresie od 0 do
100 Hz przez obie metody. Dla DFT krok w czgstotliwo$ci
wynosi 5 Hz, natomiast dobrany krok czestotliwosci dla CZT
wynosi 0.03 Hz. Rys.3b przedstawia zblizenie na rys.3a. Ze
wzgledu na synchroniczne probkowanie DFT doktadnie 'trafia’ w
czestotliwos¢ 50 Hz 1 poprawnie wyznacza amplitudg tej
czestotliwosci. CZT probkuje o$ czgstotliwosci w 128 kolejnych
punktach od czgstotliwosci 50-2=48 Hz z krokiem 0.03 Hz, dzigki
czemu maksymalna warto§¢ modutu CZT réwniez poprawnie
wyznacza amplitudg czgstotliwosci  podstawowej. Rys.3c
przedstawia detekcj¢ amplitud harmonicznych od 2 do 50.
Zaréowno DFT jak i CZT prawidlowo wyznaczaja wartoSci
amplitud jako 0.01. W przypadku DFT dla kolejnych harmonicz-
nych otrzymywany jest jeden prazek, natomiast dla CZT jest to
zawsze 128 prazkow, analogicznie jak na rys.3b. Warto§¢ THD
wyznaczona proponowang metoda wyniosta 7.006 %.
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Rys.3 Detekcja amplitud sygnatow  harmonicznych dla  czgstotliwosci

probkowania fp=8 kHz i czgstotliwosci podstawowej F,=50 Hz. Na legendach
rysunkéw DFT oznacza metod¢ normatywna (10 okresow sygnalu z oknem
prostokatnym), a CZT oznacza proponowana metode dla realizacji opisanej w
paragrafie 3 (sygnal yout z rys.2)

Fig.3 Detection of amplitudes of harmonic signals for sampling frequency 8
kHz and main frequency F,=50 Hz. In legends DFT stands for normative method
(10 periods with rectangular window) and CZT stand for proposed method for
realization described in section 3 (signal yout from fig.2)

Rys.4 przedstawia przypadek, w ktorym nastgpuje utrata
synchronicznego probkowania spowodowana zmiana czgstotliwo-
$ci podstawowej sygnatu energetycznego, ktora wynosi obecnie
F,=49 Hz, natomiast czgstotliwos¢ probkowania jest taka jak
poprzednio f,=8 kHz. W tym przypadku DFT 'nie trafia' w prazek
49 Hz, co pociaga za soba bigdne okreslenie amplitud wszystkich
harmonicznych. Rys.4a,b pokazuje, ze okreslenie amplitudy
czgstotliwosci podstawowej przez DFT obarczone jest ok. 5%
bledem, natomiast CZT nadal poprawnie wyznacza amplitude
jako 1. Tym razem CZT jest wyznaczane od czgstotliwosci 49-
2=47 Hz. Rys.4c przedstawia detekcj¢ amplitud harmonicznych
od 2 do 50. Widoczne sa duze bledy wystgpujace w przypadku
zastosowania metody normatywnej spowodowane utrata
synchronizmu probkowania sygnatu. Proponowana metoda
poprawnie wyznacza warto$ci amplitud sygnatéw harmonicznych,
ktore wynosza 0.01. Warto§¢ THD wyznaczona proponowang
metoda wyniosta, jak poprzednio, 7.006 %.
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Rys.4 Detekcja amplitud  sygnatéw  harmonicznych dla  czgstotliwosci
probkowania fp=8 kHz i czgstotliwosci podstawowej F,=49 Hz. Na legendach
rysunkow DFT oznacza metod¢ normatywna (10 okreséw sygnalu z oknem
prostokatnym), a CZT oznacza proponowang metodg dla realizacji opisanej w
paragrafie 3 (sygnat yout z rys.2)

Fig4 Detection of amplitudes of harmonic signals for sampling frequency 8
kHz and main frequency F,=49 Hz. In legends DFT stands for normative method
(10 periods with rectangular window) and CZT stand for proposed method for
realization described in section 3 (signal yout from fig.2)

W celu oszacowania btgdow obliczen proponowanej metody
wyznaczania THD przeprowadzono wielokrotne eksperymenty
polegajace na wyznaczaniu znanego THD. Sygnaly testowe
generowano w taki sposob, ze amplituda pierwszej harmonicznej
G, (6) wynosita 1, a amplitudy harmonicznych G,, n=2,...50
zadawane byly liczbami pseudolosowymi o rozkltadzie jednostaj-
nym i dwdch réznych wariancjach. Rys.5 przedstawia przyktad
detekcji amplitud harmonicznych G,, n=2,...50 tak utworzonego
sygnatu. Dla kazdej harmonicznej wyliczane jest 128 prazkow,
analogicznie jak na rys.4b. Wartosci procentowe THD zadanego i
wyliczonego proponowang metoda sa w tym przypadku takie
same do drugiego miejsca po przecinku.

Rys.6 i rys.7 przedstawiaja wyniki analogicznego eksperymen-
tu symulacyjnego, dla 20 réznych sygnatéw testowych, dla
ktorych policzono wspoétczynniki THD na podstawie zadawanych
amplitud czgstotliwosci harmonicznych (1) oraz proponowana
metoda wedtug realizacji opisanej w punkcie 3. Uzyskane wyniki
w postaci warto$ci wspotczynnikow THD pokazane sa na rys.6,
natomiast procentowe bledy wzgledne przedstawia rys.7.
Maksymalny btad wzgledny obliczen metody w trakcie powyz-
szych symulacji nie przekroczyt wartosci 0.27 %.
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Rys.5 Przyktadowy sygnal testowy wykorzystywany do okreSlenia biedow
metody pomiaru THD. Amplitudy harmonicznych G, n=2,..50 zostaly wygenerowa-
ne przez generator liczb pseudolosowych

Rys.5 Exemplary test signal as used for estimation of errors of the method for
THD measurement. Amplitudes of harmonic signals G, n=2,..50 were generated by
pseudo random generator

g —&— THD zadany
O R —¢— THD wyliczony
T
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Rys.6 Wyniki symulacji, podczas ktorej amplitudy harmonicznych od 2 do 50
byly generowane jako liczby pseudolosowe o rozktadzie rownomiernym o dwoch
réznych wariancjach

Rys.6 Simulation results for signals with amplitudes of 2 to 50 harmonics
generated as pseudo random numbers with uniform distribution and two different
variances
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Rys.7 Bledy wzgledne wyznaczania THD dla symulacji przedstawionych na rys.5,
e=100(THDz-THDw)/THDz, gdzie THDz - warto$¢ zadana, THDz - warto$¢
wyliczona

Fig.7 Errors of estimating 7HD for simulations presented in fig.5, e=100(7HDz-
THDw)/THDw, where THD:z correct value, THDw computed value

Tab.l przedstawia zestawienie glownych cech proponowanej
metody pomiaru THD w odniesieniu do metody normatywne;.
Glowna zaleta proponowanej metody jest mozliwos¢ akwizycji
sygnatu ze stala czgstotliwos$cia probkowania. Rowniez czas
pomiaru, nieuwzgledniajacy czasu obliczen, jest w prezentowane;j
realizacji trzykrotnie krotszy niz dla metody normatywne;.
Natomiast ztozono$¢ obliczeniowa proponowanej metody jest ok.
100 razy wigksza niz metody normatywnej. Ztozonos$¢ oblicze-
niowa oszacowano jako liczbe FFT wykonywanych w trakcie
obliczen. Dla metody normatywnej przy czgstotliwosci probko-
wania f,=10240 Hz dtlugos¢ ramki wynosi 2048 probek, a wigc
tyle co rozmiar FFT w prezentowanej realizacji. Jednak metoda
oparta o CZT wymaga obliczenia dwoch FFT dla kazdej
harmonicznej, czyli 100 FFT dla wyznaczenia THD.
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Tab.1 Poréwnanie metod pomiaru THD
Tab.1 Comparison of THD measurement methods
Probkowanie Czas pomiaru Ztozonos¢
Pomiar THD | synchroniczne (liczba okresow obliczeniowa
pierwszej harmonicznej) | (liczba FFT)
Metoda
normatywna TAK 10 1
DFT
Metoda
proponowana NIE 32 2*50
CZT

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono metod¢ wyznaczania wspotczynnika
THD dla sygnatow energetycznych z zastosowaniem transformaty
CZT. Gltoéwna zaleta proponowanej metody, w pordwnaniu z
metoda pomiaru zalecana przez dokumenty normatywne, jest brak
konieczno$ci synchronicznego probkowania sygnatu energetycz-
nego. Pozwala to unikna¢ trudno$ci zwiazanych z realizacja petli
fazowej i umozliwia realizacj¢ urzadzen do pomiaru THD z
zastosowaniem powszechnych urzadzen DSP ze stalg czgstotliwo-
$cig probkowania. Przedstawiony w punkcie 3 przyktad realizacji
moze zasta¢ uruchomiony na praktycznie dowolnym zestawie
DSP. W przypadku braku mocy obliczeniowej wspotczynnik
THD mozna wyznaé¢ nie dla kolejnych ramek, tylko z pewnym,
zaleznym od mocy procesora, offsetem (np. co 50 ramkg).
Prezentowany sposob wyznaczania THD mozna réwniez
zastosowa¢ do sygnalow zarejestrowanych ze stata czgstotliwo-
$cig probkowania do analizy off-line.

Konkretna realizacja proponowanej metody pomiaru THD (np.
taka jak przedstawiona w punkcie 3) charakteryzuje si¢ duza
mozliwoscig doboru narzedzi obliczeniowych, a takze parame-
trow algorytmu. Estymacja czgstotliwo$ci podstawowej moze
zosta¢ zrealizowana dowolna metoda, niekoniecznie parame-
tryczna, np. przejs¢ 'przez zero' lub tez metoda czgstotliwosciowa
np. osobna CZT. Niektore uzyte metody przetwarzania sygnatow
moga zosta¢ zmienione lub nawet usunigte (np. filtr dolnoprzepu-
stowy dla innej metody estymacji czgstotliwosci lub okno
czasowe Czebyszewa). Realizacja przedstawiona w punkcie 3
moglaby wyznacza¢ 512 prazkéw CZT zamiast 128 przy tej
samej zlozonos$ci obliczeniowej, tzn. dwoch 2048 punktowych
FFT, rowniez krok w osi czgstotliwosci dla CZT moglby by¢
mniejszy, jednak wyniki symulacji dla przedstawionej konfigura-
cji okazaly si¢ wystarczajaco dobre. W trakcie przeprowadzonych
symulacji komputerowych wzglgdny btad obliczeniowy propo-
nowanej metody wyznaczania THD nie przekroczyt 0.27%.
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