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Wprowadzenie

Harmoniczne to prady lub napigcia, ktdrych czgstotliwo$¢ jest catkowitq wielokrotnoscia podstawowej czestotliwosci
zasilania. Interharmoniczne to napigcia lub prady, ktorych czestotliwosé jest niecatkowitq wielokrotnoscia podstawowej
czestotliwoscei zasilania. Wiedza na temat zaburzenia elektromagnetycznego zwigzanego z interharmonicznymi jest cig-
gle na etapie rozwoju. Obecny okres to czas szczegodlnego zainteresowania tym zjawiskiem. Interharmoniczne, zawsze
obecne w systemie elektroenergetycznym, w ostatnich latach staty si¢ bardziej widoczne i wazne, powszechnos¢ zastoso-
wan uktadow energoelektronicznych powoduje bowiem wzrost ich wartosci.

Definicje
Harmoniczne i interharmoniczne analizowanego przebiegu czasowego sa zdefiniowane jako sktadowe spektralne w sta-
nie quasi-ustalonym w okreslonym przedziale czgstotliwosci. W tabeli 1 podano ich matematyczne definicje.

Termin ,,subharmoniczna” nie ma ofi-

. . .. i Harmoniczna f=nf, gdzie n jest liczba naturalna wigksza od zera
cjalnej definicji 1 jest szczegdlnym przy-
padkiem interharmonicznych o czestotli- | Skladowa stata (dc) f=nf, dlan=0
wosci mniejszej od czgstotliwosei pod- | Interharmoniczna f#nf, gdzie n jest liczba naturalng wigksza od zera
stawowej. Pojawia si¢ w wielu publi-

. " . . N , p. Subharmoniczna f>0Hz i f<f,

kacjach i jest stosowany w $rodowisku
specjalistow. /, = podstawowa czgstotliwo$¢ napigcia sieci zasilajacej

Tabela 1. Skiadowe spektralne przebiegow czasowych (o czestotliwosci f)

Migdzynarodowa norma PN IEC-61000-2-1 definiuje interharmoniczne w nast¢pujacy sposob:

Pomiedzy harmonicznymi napie¢ i prqdow wystepujq skladowe o czestotliwosciach nie bedgcych calkowitq krotnosciq
czestotliwosci podstawowej. Mogq pojawi¢ sie jako czestotliwosci dyskretne lub jako szerokopasmowe spektrum.

W dalszych rozwazan przyjgto nastgpujace definicje szczegolowe.

Czestotliwos$¢ interharmoniczna

Kazda czestotliwo$¢, ktora nie jest catkowita krotnoscia czgstotliwosci podstawowej. Poprzez analogi¢ do rzedu harmo-
nicznej, rzad interharmonicznej jest ilorazem czgstotliwosci interharmonicznej i czgstotliwosci podstawowej. Nie jest on
liczba catkowita. Jezeli jego wartos$¢ jest mniejsza od jeden stosowany jest termin - czgstotliwos$¢ subharmoniczna. Zgod-
nie z rekomendacja IEC stosuje si¢ oznaczenie rzgdu interharmonicznej litera ,,m” (wg IEC 61000-2-2).

Interharmoniczna napiecia’

Napigcie sinusoidalne o czgstotliwosci zawartej pomigdzy harmonicznymi, tj. czestotliwosci nie bedacej catkowita krot-
noscig czestotliwosei sktadowej podstawowe.

Zrédia
Istnieja dwa podstawowe mechanizmy generacji interharmonicznych.

Pierwszy polega na wytwarzaniu sktadowych w pasmach bocznych wokoét czgstotliwosci napigcia zasilajacego i jego har-
monicznych na skutek zmiany ich amplitud i/lub katow fazowych. Przyczyna sa szybkie zmiany pradu w urzadzeniach
i instalacjach, ktére moga by¢ takze zrodtem wahan napigcia. Zaburzenia s generowane w stanach nieustalonych przez
odbiorniki pracujace w sposob ciagly lub krotkotrwale oraz w znacznie czgstszych przypadkach, w ktorych ma miejsce
amplitudowa modulacja pradéw i napi¢¢. Maja z natury charakter losowy. Rezim pracy odbiornikow zwiazany jest ze
zmiang obciazenia wywolana procesem technologicznym lub cechami zachodzacych w nich proceséw elektromagne-
tycznych.

! Analogicznie dla pradu
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Drugi proces polega na asynchronicznym (nie zsynchronizowanym z czgstotliwos$cia sieci) taczeniu elementéw pot-
przewodnikowych w przeksztattnikach statycznych. Typowymi przyktadami sa cyklokonwertery i przeksztattniki PWM.
Interharmoniczne wytwarzane przez te urzadzenia zlokalizowane sa w widmie dowolnie wzgledem harmonicznych na-
pigcia zasilajacego.

W wielu urzadzeniach wystgpuja rownoczesnie obydwa mechanizmy emisji rozwazanego zaburzenia.

Zrédta interharmonicznych wystepuja na kazdym poziomie napiecia. Wytworzone w sieciach WN i SN przenikaja w dét
do sieci nn i vice versa. Ich warto$¢ rzadko przekracza 0,5% harmonicznej podstawowej napigcia. Wigksze poziomy mo-
ga wystapi¢ w warunkach rezonansowych. Podstawowymi Zrédtami tego zaburzenia sa:

. urzadzenia tukowe,
¢ napedy elektryczne o zmiennym obciazeniu,

¢ przeksztattniki statyczne, w tym w szczegdlnosci bezposrednie i posrednie statyczne przemienniki czgstotliwo-
$ci,

. sygnaly sterowania w napigciu zasilajacym.

Przyczyna interharmonicznych moga by¢ takze oscylacje powstajace w sieciach z szeregowymi lub réwnolegltymi kon-
densatorami i transformatorami podczas znacznego ich nasycenia, a takze w procesach ich taczenia.

Niezaleznie od indywidualnie traktowanych odbiornikdw w napigciu sieci zasilajacej istnieje tho w postaci szumu Gaussa
z ciagtym widmem. Typowe poziomy tego zaburzenia zawarte sa w przedziatach (IEC 1000-2-1):

¢ 40-50 mV (okoto 0,02% U, ) przy pomiarach z filtrem o pasmie 10 Hz
¢ 20-25mV (okoto 0,01% U, ) przy pomiarach z filtrem o pasmie 3 Hz

gdzie U, jest napigciem znamionowym réwnym 230 V.

Urzadzenia tukowe

Naleza do nich w szczegolnosci piece tukowe i spawarki. Piece tukowe zazwyczaj nie wywoluja obecnos$ci znaczacych
interharmonicznych z wyjatkiem przypadkow rezonansowego wzmocnienia. Procesy przejsciowe, bedace ich zrodtem,
wystepuja najintensywniej podczas roztapiania (rys. 1).
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Rys. 1. ypowe wahania napiecia powodowane pracq pieca tukowego, zmierzone
po wtornej stronie transformatora zasilajqcego
a) wahania napiecia
b) widmo ukazujqce harmoniczne (szpilki na charakterystyce) i interharmoniczne [1]

Maszyny spawalnicze generuja ciagte widmo zwiazane z procesem technologicznym. Czas trwania indywidualnych
czynnos$ci spawalniczych zmienia si¢ w przedziale od jednej do kilkunastu sekund w zaleznosci od rodzaju aparatow spa-
walniczych.
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Silniki elektryczne

Silniki indukcyjne moga by¢ Zrodtem interharmonicznych gtéwnie w sieciach nn ze wzgledu na ztobki w magnetowo-
dzie stojana i wirnika, szczegolnie w potaczeniu z ewentualnym nasyceniem obwodu magnetycznego (tzw. ,,harmonicz-
ne ztobkowe”). Podczas ustalonej predkosci silnika warto$ci zaburzajacych sktadowych zawarte sa zazwyczaj w prze-
dziale od 500 do 2000 Hz, lecz podczas rozruchu przedzial ten moze ulec znacznemu rozszerzeniu. Zroédtem interhar-
monicznych moze by¢ takze naturalna asymetria obwodu magnetycznego silnika (niecentryczno$¢ mocowania wirnika

itp.) — rys. 2.
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Rys. 2. Wyniki analizy widmowej pradu fazowego silnika i napiecia na zaciskach maszyny,
oraz napiecie strony pierwotnej transformatora zasilajacego uklad napedowy

a, ¢ — petne widma sygnatow,
b, d — widma z wyeliminowanq sktadowq o czestotliwosci podstawowej

Silniki o zmiennym obciazeniu mechanicznym tj. napedy w kuzniach, mtoty, urzadzenia stemplujace, pity, kompresory,
pompy tlokowe itp. moga by¢ zrédtem subharmonicznych. Skutek zmiennego obciazenia wystapi takze w przypadku na-
pedow o regulowanej czgstotliwosci zasilanych przez przeksztattniki statyczne.

W elektrowniach wiatrowych zmienno$¢ momentu napgdowego turbiny (takze jako skutek tzw. ,,efektu cienia” (masz-
tu)) moze modulowac sktadowa podstawowa napigcia stajac si¢ zrodtem niepozadanych sktadowych o niskich czgstotli-
wosciach.
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Statyczne przemienniki czestotliwosci

Posrednie przemienniki czestotliwosci

Posrednie przemienniki cz¢stotliwos$ci maja w swojej strukturze obwod posredniczacy pradu statego z wejsciowym
przeksztaltnikiem od strony sieci zasilajacej i wyjSciowym przeksztaltnikiem (najczgSciej pracujacym jako inwer-
tor) od strony obciazenia. W przypadku obydwu struktur — pradowej i napigciowej — obwadd dc zawiera filtr rozprze-
gajacy prad lub napigcie systemu zasilania i odbiornika, dlatego dwie podstawowe czgstotliwosci (zasilania i obcia-
zenia) sa wzajemnie rozprzegnigte. Lecz idealna filtracja nie istnieje i zawsze wystgpuje pewien stopien sprzg¢zenia
powodujacy, po stronie zasilania, obecno$¢ sktadowych pradu wywotanych obecno$cia w obwodzie dc sktadowych
zwiazanych z praca odbiornika. Te sktadowe sa subharmonicznymi i interharmonicznymi wzgledem czgstotliwosci
sieci zasilajacej.

Falowniki pradu o komutacji zewnetrznej

Ze wzgledu na technike taczenia elementow System 1 System 2
p(')%przewodnikowych naleZq one do grupy na- (czgstotliwos¢ podstawowa f,) (czestotliwos¢ podstawowa f,)
turalnie komutujacych posdrednich przemien- f, Ly Iy f,

nikdéw czestotliwosci. Przemiennik sktada sie Y Y >

z dwoch trojfazowych mostkow: P11 P2 oraz 7% _NZ _NZ 7%
»pradowego” obwodu posredniczacego pradu

stalego (z indukcyjnoscia L, — rys. 3). Jeden Przeksztattnik P1 Przeksztattnik P2

z mostkow pracuje jako prostownik, a drugi
jako falownik, przy czym funkcje te moga by¢
wymienne.

Rys. 3. Posredni przemiennik czestotliwosci
z falownikiem o komutacji zewnetrznej

Obecnos¢ dwoch mostkow prostownikowych zasilanych z systemow o réznych czgstotliwosciach powoduje,
ze prad w obwodzie posredniczacym jest zmodulowany przez dwie czgstotliwosci — f, i f,. Kazdy z przeksztatt-
nikéw bedzie miat po stronie pradu stalego nietypowe (niecharakterystyczne) dla niego sktadowe, ktore pojawia
si¢ jako harmoniczne niecharakterystyczne po stronie pradu przemiennego zar6wno w odbiorniku jak i w sieci
zasilajace;j.

Sktadowe w posrednim obwodzie pradu statego:

. pochodzace z systemu 1: [ =Dk, k=0,1,2, ..
¢ pochodzace z systemu 2: [ =P, n=0,1,2,..
gdzie:

p,> P, — liczba pulsow, odpowiednio, przeksztattnikow P1 i P2,
J, — podstawowa czgstotliwo$¢ systemu 1 (sie¢ zasilajaca) [Hz]
J, — podstawowa czgstotliwo$¢ systemu 2 (odbiornik) [Hz].

W sieci zasilajacej wystapia charakterystyczne harmoniczne pradu wywotane praca przeksztattnika P1 o czgstotliwo-
$ciach:

‘fwh,char - (p]ki l)f; k: 0, 1, 2,

Pojawig si¢ takze skladowe zwigzane ze sktadowymi wystgpujacymi w pradzie stalym, ktorych obecnos$é spowodowana
jest praca przeksztattnika P2.

Catkowity zbior czestotliwosci sktadowych pradu sieci zasilajacej mozna zapisa¢ w postaci ogdlnego zwiazku:
czgstotliwosci sktadowych pradu sieci zasilajacej (system 1) = (kp, £ 1)f, £ p.nf,

gdzie:
k=0,1,2,..in=0,1,2, ...
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Przyjmujac n = 0, dla k=0, 1, 2, ... otrzy-

muje si¢ rzedy harmonicznych charakte-

rystycznych dla danej konfiguracji prze-

ksztaltnika P1. Skladowe o czestotli- e l .
wosciach wyznaczonych dla K = const ! >

i n#0 to pasma boczne pojawiajace si¢ 5F-18F, 5f)- 2;2 5f)- éfz 51, 5f1+6f2 56,4121, 5fl+]8f2
wokot  czestotliwo$ci  charakterystycz- — \_
nych przeksztattnika. I tak, kazda charak- e e

. Pasmo boczne Pasmo boczne
terystyczna harmoniczna, np. dla mostka
6-pulsowego, o rzgdach n, =1, 5, 7, ... ma Rys. 4. Pasma boczne wokol charakterystycznej 5 harmonicznej
swoje pasma boczne, jak przedstawiono na szeSciopulsowych przeksztattnikow P1 i P2

rys. 4 przykladowo dla tej 5 harmoniczne;j.

Najwigksza amplitude ma pierwsza para interharmonicznych wystgpujaca wokot sktadowej podstawowej, tzn.
o czgstotliwosciach f; + p, f,. Decydujacy wptyw na poziom interharmonicznych ma warto$¢ indukcyjno$ci dfawika
w obwodzie posredniczacym. Jej wzrost powoduje redukcje amplitud interharmonicznych. Przyktadem uktadu na-
pedowego, w ktorego strukturze wystepuje falownik pradu, jest podsynchroniczna kaskada inwertorowa.

Falowniki napiecia

W tym przypadku (rys. 5) rowniez dominu-
jace wartosci maja harmoniczne charaktery-

styczne dla przeksztattnika P1, wokot kto- '| ‘I ‘I

rych wystepuja wstegi boczne o wartos$ciach L {
okreslonych liczba pulsow przeksztattnika P m P2

127 nfaty

(kp, £ D) £np, f, Rys. 5. Schemat ideowy przemiennika czestotliwosci
z poSrednim napieciowym obwodem prqdu statego

dlak=1,2,3,.n=0,1,2, ..
W wigkszosci przypadkow udzial harmonicznych niecharakterystycznych w pradzie zasilajacym jest bardzo maty.

Liczbowe okreslenie wartosci harmonicznych i interharmonicznych pradu zasilajacego wymaga doktadnej analizy
konkretnego przemiennika wraz z odbiornikiem lub informacji od producenta uktadu.

Niektore samokomutujace przeksztattniki maja aktywny przeksztattnik wejsciowy pracujacy z czestotliwoscia tacze-
nia, ktéra nie jest calkowita krotno$cia czgstotliwosci sieci. Ta czgstotliwo$¢é moze by¢ stata lub zmienna, w zaleznosci
od kryteriéw sterowania przeksztattnika.

Napigciowe przemienniki czgstotliwos$ci z prostownikami wejsciowymi o modulacji PWM emituja sktadowe pradow
o czgstotliwosciach taczenia elementéw polprzewodnikowych i ich harmonicznych, ktoére nie sa zsynchronizowane
z czgstotliwoscia sieciowa. Sg one z reguly zawarte w przedziale od kilkuset Hz do kilku dziesiatkéw kHz.

Sterowanie integracyjne tacznika tyrystorowego

Ten rodzaj sterowania polega na przeplywie przez tacznik potprzewodnikowy petnych okreséw pradu. Prad nie jest
wigce odksztatcony w efekcie sterowania - jest sinusoidalnie zmienny lub ma zerowa warto$¢.

Rysunek 6 przedstawia przyktadowy sposob sterowania lacznikow potprzewodnikowych w uktadzie trojfazo-
wym. Zalaczanie odbiornika trojfazowego przy przej$ciu napie¢ fazowych przez warto$¢ zerowa powoduje
w uktadzie czteroprzewodowym przeplyw pradu w przewodzie neutralnym. Przy zataczaniu jednoczesnym
w poszczegdlnych fazach i odbiorniku rezystancyjnym (rys. 6) prad w przewodzie neutralnym nie plynie, lecz
w przypadku odbiornika o charakterze indukcyjnym pojawiaja si¢ przebiegi przejSciowe towarzyszace proceso-
wi taczenia.
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Dla uktadu jak na rysunku 7a (z przewodem neutral-
nym) analiz¢ mozna ograniczy¢ do obwodu jednofa-
zowego (rysunek 7b). W dalszej czg$ci bedzie rozwa-
zany odbiornik rezystancyjny jednofazowy jako naj-
czeSciej spotykany w praktyce.

Sterowanie pelnymi okresami sktada si¢ z N cykli prze-
wodzenia w catkowitej liczbie okresow M (rys. 8). Po-
przez kontrolg wartos$ci ilorazu N/M realizowana jest
regulacja wartosci $redniej mocy dostarczanej do od-
biornika. Jako podstawg analizy Fouriera nalezy przy-
jac okres powtarzalnosci przebiegu pradu Mf,”, gdzie f|
jest czestotliwoscia napiecia zasilajacego, a M krotno-
Scia jego okresu.

Pierwsza sktadowa jest interharmoniczna o czgstotli-
wosci (1/M)f,, ktora jest sktadowa pradu o najmniejszej
czestotliwosci. W przyktadzie podanym na rysunku 8,
gdzie N = 2, M = 3, warto$¢ czgstotliwosci tej subhar-
monicznej wynosi jedna trzecia czestotliwosci napigcia
zasilania. Czgstotliwo$ci pozostatych sktadowych sa jej
krotno$cia.

Ten rodzaj sterowania jest zrodtem subharmonicznych
i interharmonicznych, nie jest natomiast zrodlem wyz-
szych harmonicznych o rzgdach bedacych catkowi-
ta krotnoScia czgstotliwosci podstawowej. Gdy N = 2,
M =3, jak w przyktadzie na rysunku 8, amplitudy har-
monicznych wynosza zero dla n = 6, 9, 12, ... Widmo
pradu dla tego przypadku przedstawia rysunek 9. Jak
wida¢ na rysunku, w przebiegu czasowym dominuje
sktadowa o czgstotliwosci napigcia zasilajacego oraz
subharmoniczna o czestotliwosci (2f,)/3. Amplitudy
harmonicznych sa rowne zero.

Sygnaty sterowania i transmisji
danych w sieciach
elektroenergetycznych?

Mimo ze sie¢ publiczna jest przeznaczona przede
wszystkim do dostarczania energii elektrycznej
do odbiorcow, dostawca czgsto wykorzystuje ja takze
do transmisji sygnatéw w celu zarzadzania siecia, np.
do sterowania pewna kategoria odbiornikéw (o$wietle-
nie publiczne, zmiana taryf, zdalne taczenia odbiorni-
kow itp.) lub do transmisji danych.

Z technicznego punktu widzenia, sygnaly te sa zro-
dlem napig¢ interharmonicznych wystgpujacych w cza-
sie 0,5-2's (do 7s w przypadku starszych systemow)
i okresie powtarzalnej sekwencji w przedziale 6-180 s.
W wigkszosci przypadkow czas pulsu wynosi 0,5 s,
a czas trwania catej sekwencji — okoto 30 s. Napig-
cie i czestotliwo$¢ emitowanego sygnatu sa wezesniej
uzgodnione i sygnat jest transmitowany w okreslonych
chwilach czasu.

2 Ang. mains signalling voltage.
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Rys. 6. Przebiegi czasowe pradow w uktadzie
trojprzewodowym z przewodem neutralnym
przy sterowaniu integracyjnym
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Rys. 7. Sterownik prqdu przemiennegow ukladzie:
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b) jednofazowym
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Rys. 8. Przebieg czasowy pradu odbiornika w uktadzie
Sterowanym integracyjnie:
N=2,M=3
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W normie IEC 61000-2-1 wyrdzniono cztery podstawowe kategorie tych sygnatow:

*

Niskiej czestotliwosci®. Sygnaly sinusoidalne w przedziale 110-2200 (3000) Hz z preferencja w nowych syste-
mach dla 110-500 Hz. Stosowane glownie w sieciach energetyki zawodowe;j (niekiedy takze w sieciach prze-
mystowych) na poziomie nn, SN i WN. Warto$¢ wprowadzanego sinusoidalnego sygnatu napigciowego zawar-
ta jest w przedziale 2-5% napigcia znamionowego (w zaleznosci od lokalnej praktyki), w warunkach rezonansu
moze wzrosnac¢ nawet do 9%.

Sredniej czestotliwosci. Sygnaty sinusoidalne w przedziale 3-20 kHz z preferencja dla 6-8 kHz, stosowane
glownie w sieciach energetyki zawodowej. Wartos$¢ sygnatu do 2% U,.

. Czestotliwosci radiowej: 20-150 (148,5) kHz (w pewnych krajach do 500 kHz)*. Stosowane w sieciach energe-
tyki zawodowej, przemystowych 1 komunalnych, takze dla zastosowan komercyjnych (zdalne sterowanie urza-
dzen itd.).

*  Znaczniki na napieciu zasilajqcym. Niesinusoidalne maski na przebiegu czasowym napigcia w postaci:

- dhugich pulséw (zatamania napigcia w czasie 1,5-2 ms, preferowane przy przej$ciu napigcia przez wartosé
Zerowa);
- krotkich pulséw (zatamania napigcia o czasie trwania 20-50 us);
- pulséw o czgstotliwosci 50 Hz i czasie trwania rownym polowie okresu lub okresowi napigcia sieci.
80
66.6%
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o 40 4
o
23.6%
20.6% /
20 !
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/
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Rys.9. Widmo prqdu dla N =2, M = 3
Na rysunku 10 przedstawiono przyktadowe 1.5 o0
widmo przebiegu czasowego napigcia dla i
systemu, w ktorym wystgpuje transmisja -
danych za pomoca sygnatu o czg¢stotliwosci 10 B
175 Hz (U, = 1,35%). Procz sygnatu uzy- s
tecznego, istnieja w analizowanym przy- & i
padku takze inne interharmoniczne gene- ~ |
rowane w efekcie interakcji z czestotliwo- 0.5
$ciami harmonicznymi. Sktadowe powyzej L
drugiej harmonicznej sa nieistotne (nie be- B L_J l
da zakloca¢ pracy urzadzen odbiorczych), oA \ ] MA_LAI_A_T ] | ON. WA
podczas gdy interharmoniczne ponizej 0 100 200 300 400 500

200 Hz moga by¢ zrodtem problemow.

Czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 10. Rezultaty FFT dla napiecia podczas emisji sygnatu
transmisji danych (U, = 1,35%, f(U,) = 175Hz)

3 Ang. ripple control signals.
*EN 50160: power-line-carrier signals.
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Skutki obecnosci interharmonicznych

Prady interharmoniczne powoduja interharmoniczne odksztatcenie napigcia zalezne od wartosci sktadowych pradu oraz
od wartosci impedancji sieci zasilajacej dla rozwazanej czgstotliwosci. Im wigkszy jest przedziat czgstotliwosci sktado-
wych pradu, tym wigksze ryzyko wystapienia niepozadanych zjawisk rezonansowych, ktore moga wzmocni¢ odksztatce-
nie napigcia i powodowac¢ przeciazenia lub zaburzenia w pracy sprz¢tu i instalacji uzytkownikow. Do najpowszechniej-
szych bezposrednich skutkéw obecnosci interharmonicznych mozna zaliczy¢:

(a) efekt cieplny
(b) oscylacje niskoczgstotliwosciowe w systemach mechanicznych,

(c) zaburzenia w pracy lamp fluorescencyjnych i sprzetu elektronicznego; w praktyce moze by¢ zaburzona praca
kazdego sprzetu, ktorego dziatanie synchronizowane jest wzgledem przejscia napigcia przez warto$¢ zero lub
wzgledem szczytu napigcia (rys. 11),

(d) interferencje z sygnalami sterowania i zabezpie-
czen, wystepujacymi w liniach zasilajacych,

(e) przeciazenie pasywnych réwnolegtych filtrow
wyzszych harmonicznych,

(f) interferencje telekomunikacyjne,

(g) zakldcenia akustyczne,

Rys. 11. Przebieg napiecia z wielokrotnymi przejsciami
(h) nasycanie przektadnikow pradowych. przez wartos¢ zerowq jako skutek odksztatcenia

Najbardziej powszechnym skutkiem obecno$ci interharmonicznych sa zmiany wartosci skutecznej napigcia i zjawisko
migotania §wiatla.

Wahania napiecia i migotanie swiatta

Napigcie zasilajace mozna zapisa¢ w postaci:
u(t) =U, sin(w,?)[1 +msin(w,t)] + z U, sin(w,?) (N
h

u(t)=U, sin(w,f)+ {2 U, sin(a)ht)}[l +msin(w,t)] 2)

gdzie o, = 2nf,; m jest wspotczynnikiem modulacji sygnatem o czgstotliwosci o, = 2nf.

Powyzsze rownania reprezentuja mozliwe zroédta wahan napigcia spowodowanych modulacja sktadowej podstawowej
lub wyzszych harmonicznych. Drugi przypadek ma mate praktyczne znaczenie. Gdy uwzglednimy tylko sktadowa pod-
stawowa napigcia, rownanie opisujace przebieg po modulacji, przyjmje postaé:

u(t) =U, sin(w,?)[1+msin(w,?)] = U, sinw,t +mTU'|:cos(w, —,)t —cos(w, +wi)t:| 3)

W réwnaniu tym, obok sktadowej podstawowej, wystepuja dwie sktadowe o czestotliwosciach zwiazanych z czgstotli-
woscia sygnalu modulujacego potozone symetrycznie po obu stronach czgstotliwosci sktadowej nosnej. Cykliczne zmia-
ny napigcia moga by¢ rozwazane jako zmiany warto$ci skutecznej (szczytowej) lub jako wynik wystepowania bocznych
interharmonicznych, ktére moduluja napigcie zasilajace.

Przyktadowo, dla: u(¢) = sin(27 ft) + msin(2x f;t) (przyjeto U, = 1) maksymalna zmiana amplitudy napigcia jest row-
na amplitudzie interharmonicznej, podczas gdy zmiana warto$ci skutecznej jest zalezna zaréwno od amplitudy jak i od
czestotliwosei interharmonicznej. Rysunek 12 przedstawia maksymalng procentowa zmiang warto$ci skutecznej napigcia
wyznaczona w przedziale kilku okreséw przebiegu podstawowego, spowodowang interharmonicznymi o réznych czgsto-
tliwosciach lecz o statej amplitudzie wynoszacej m = 0,2% napigcia skladowej podstawowe;j.
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Jak wida¢ na rysunku 12, wplyw interharmonicznych o czgstotliwo$ciach wigkszych niz podwoéjna czgstotliwos¢ sie-
ci zasilajacej jest maty w porownaniu z wptywem sktadowych o czgstotliwosciach mniejszych niz czgstotliwos¢ dru-
giej harmonicznej (100 Hz). W przypadku

interharmonicznych istnieje ryzyko wysta- 0.25

pienia wahan napigcia/migotania $wiatla, S

jezeli poziom interharmonicznych prze- §§ 0.201
kroczy, dla danej czgstotliwosci, pewna §§ 0.15F
warto$¢ graniczna. Wynika stad, ze jezeli g% 010k
fi < fl, a w szczego6lnosci dla fl bliskiej czg- E g 0.05
stotliwo$ci podstawowej (f,=15 Hz), to mo- 2 -

dulacja sktadowej podstawowej powoduje 0.00
wahania wartosci skutecznej napigecia i tym
samym jest zrodtem migotania §wiatta. Zja-

0 50 100 150 200 250 300 350
Czestotliwos¢ [Hz]

wisko to mozna zaobserwowaé zar6wno Rys. 12. Zaleznos¢ maksymalnej zmiany wartosci skutecznej
w przypadku lamp zarowych, jak i fluore- napiecia od czestotliwosci interharmonicznej o statej
scencyjnych, jednak mechanizm i istotny amplitudzie (0,2% amplitudy sktadowej podstawowej) [2]

przedziatl czestotliwosci, podobnie jak do-
puszczalne amplitudy zaburzajacych sktado-
wych, sa catkowicie rozne.

Szczegbdlnym zroédlem migotania $§wiatta moga by¢ sygnaty blokad, zdalnego sterowania i transmisji danych stosowane
w sieciach elektroenergetycznych. Sygnaty te, mimo zazwyczaj matej ich warto$ci, moga niekiedy powodowaé migo-
tanie $wiatta w przypadku bardzo czutych zrédel, tj. energooszczednych swietlowek kompaktowych, w szczegdlnosci
z balastem magnetycznym. W przypadku zrodet $wiatta wyposazonych w balasty elektroniczne ten rodzaj zaburzenia wy-
stepuje bardzo rzadko.

Pomiar

Wigkszo$¢ przyrzadow realizujacych pomiary w dziedzinie czestotliwos$ci dziata prawidlowo w przypadku, gdy w ana-
lizowanym sygnale wystgpuja jedynie harmoniczne. Przyrzady te stosuja pgtlg fazowa dla powiazania pomiaru z czgsto-
tliwoscia sktadowej podstawowej i probkuja analizowany sygnat w czasie jednego lub kilku okreséw w celu przeprowa-
dzenia analizy z wykorzystaniem szybkiej transformaty Fouriera (FFT). Ze wzgledu na petlg fazowa, ,,jednookresowe”
probki moga da¢ doktadna reprezentacje spektrum przebiegu tylko wowczas, jezeli nie ma w nim interharmonicznych.
Gdy pojawia sig czgstotliwosci inne niz harmoniczne (w odniesieniu do okresu pomiaru) i/lub probkowany przebieg nie
jest okresowy w tym przedziale czasu, wystgpuja trudnos$ci z interpretacja wynikow.

Podstawowym narzg¢dziem analizy jest transformata Fouriera (FT). W praktyce sygnat jest analizowany w ograniczonym
przedziale czasu (oknie pomiarowym o czasie trwania 7, ) stosujac ograniczong liczbg (M) probek rzeczywistego sygna-
tu. Rezultat dyskretnej transformacji Fouriera (DFT) zalezy od wyboru wartosci 7 i M. OdwrotnoScia 7, jest podsta-
wowa czgstotliwos¢ Fouriera — f,. DFT jest stosowana do rzeczywistego sygnatu wewnatrz okna czasowego. Sygnat na
zewnatrz okna nie jest przetwarzany, lecz zaklada sig, ze jest on identycznym powtdrzeniem przebiegu wewnatrz okna.
W ten sposob rzeczywisty sygnat jest zastapiony wirtualnym, ktory jest okresowy, a jego okresem jest czas okna pomia-
rowego.

Przy analizie przebiegéw okresowych nie ma problemu z synchronizacja czasu analizy i podstawowego okresu anali-
zowanego przebiegu (takze z harmonicznymi). W przypadku analizy interharmonicznych problem staje si¢ trudniejszy.
Czestotliwosci tych sktadowych nie tylko nie sa catkowitymi krotno$ciami czgstotliwosci podstawowej, ale dodatkowo
czesto ulggaja zmianie w czasie, co utrudnia pomiar.

Ze wzgledu na obecnos¢ sygnatéw harmonicznych i interharmonicznych, czestotliwo$¢ Fouriera, ktdra jest najwigkszym
wspolnym podzielnikiem dla wszystkich sktadowych czgstotliwosci wystepujacych w sygnale, jest rozna od podstawo-
wej czestotliwo$ci napigeia zasilajacego i zwykle bardzo mata. Powstaja dwa rodzaje problemow:

(a) minimalny czas probkowania moze by¢ dlugi, a liczba probek duza,

(b) podstawowa czgstotliwos¢ Fouriera jest czgsto trudna do przewidzenia, poniewaz czgstotliwosci wszystkich
sktadowych sygnalu nie sa a priori znane.
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Mozna to zilustrowac nast¢pujacymi przyktadami:

Analizowany sygnat jest suma sktadowej podstawowej (50 Hz), interharmonicznej (71,2 Hz) i harmonicznej (2500 Hz).
Podstawowa czgstotliwo$¢ Fouriera wynosi 0,2 Hz 1 jest duzo mniejsza niz czgstotliwos$¢ sktadowej podstawowej. Odpo-
wiadajacy jej okres ma wartos¢ 5 s i w konsekwencji minimalny dopuszczalny czas probkowania wynosi takze 5 s. Przyj-
mujac czgstotliwos$é probkowania 10 kHz — co jest praktycznie minimalng stosowana warto$cia wynikajaca z kryterium
Nyquista (zatacznik 2) — najmniejsza potrzebna liczba probek M jest rowna 50 000. Jezeli nie ma sktadowej interharmo-
nicznej (71,2 Hz), minimalny czas pomiaru ma warto$¢ 20 ms, a liczba probek wynosi 200.

Analizowany sygnat jest suma sktadowej podstawowej (50 Hz) oraz harmonicznej (2500 Hz) - kazda o amplitudzie zmie-
niajacej si¢ sinusoidalnie z czgstotliwoscia odpowiednio 0,1 Hz i 5 Hz. Efektem takiej modulacji sa cztery interharmo-
niczne w pasmach bocznych o czgstotliwosciach: 49,9 Hz, 50,1 Hz, 2495 Hz i 2505 Hz; podstawowa czgstotliwos¢ Fo-
uriera — 0,1 Hz, minimalny czas probkowania 10 s i M = 100 000.

W praktycznych zastosowaniach, ze wzglgdu na sprzgtowe i softwarowe ograniczenia liczba probek M nie moze by¢
wigksze niz ustalona warto$¢ maksymalna. W konsekwencji ograniczony jest czas pomiaru. Przyjgcie czasu pomiaru roz-
nego od podstawowego okresu Fouriera skutkuje nieciagloscia pomigdzy sygnatem na poczatku i koncu okna pomiaro-
wego. Efektem sa bledy w identyfikacji okresu sktadowych, co jest znanym zjawiskiem tzw. przecieku widma. Jednym
ze sposobow rozwiazania tego problemu jest zastosowanie ,,wazonego” okna czasowego do zaleznego od czasu sygnatu
przed wykonaniem analizy FFT. W praktyce powszechnie stosowane sa dwa okna pomiarowe: prostokatne i Hanninga
(zatacznik 1).

Normalizacja
Znormalizowane wskazniki liczbowe

Jako liczbowe wskazniki zawartos$ci interharmonicznych przyjmuje si¢ w roznych dokumentach normalizacyjnych wiel-
kos$ci wyszczegolnione w tabeli 2.

Wskaznik Definicja
warto$¢ interharmoniczne odniesiona do wartosci g
sktadowej podstawowej (pradu lub napigcia) )
calkowite odksztalcenie [ 2
(ang. total distortion content) IDC=yO0 —Q
calkowity wspélczynnik odksztalcenia TDR = IDC + 0’ - Q12
(ang. total distortion ratio) - - 0
1 1
calkowity wspolczynnik odksztalcenia 2”: Qz
interharmonicznego = i
(ang. total interharmonic distortion factor) TIHD =
1
s
calkowity wspolczynnik odksztalcenia subharmonicznego z le
(ang. total subharmonic distortion) TSHD = ="

O = skuteczna wartos$¢ napigcia lub pradu

Q, = skuteczna warto$¢ skladowej podstawowe;j

0, = warto$¢ skuteczna interharmonicznej

i = liczba porzadkowa interharmonicznej

n = catkowita liczba rozwazanych interharmonicznych

S = catkowita liczba rozwazanych subharmonicznych.

Tabela 2. Wskazniki odksztatcenia interharmonicznego stosowane w normach
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Znormalizowana metoda pomiaru

Pomiary interharmonicznych sa trudne. Ich rezultat zalezy od wielu czynnikow, stad proby opracowania normy ,,pomia-
rowej”, ktora uczyni proces pomiaru tatwiejszym, a rezultaty powtarzalnymi. Norma [6] proponuje metode pomiaru inter-
harmonicznych oparta na koncepcji tzw. grupowania. Podstawa jest analiza Fouriera przeprowadzona w oknie czasowym
10 okresow czgstotliwosci podstawowej (S0Hz), to jest okoto 200 ms. Probkowanie jest synchronizowane z czgstotliwo-
Scia sieci zasilajacej za pomoca petli fazowej. Wynikiem jest spektrum o 5 Hz rozdzielczosci. Norma definiuje sposob
przetworzenia otrzymanych w ten sposob indywidualnych 5 Hz prazkéw widma w celu wyznaczenia tzw. grup harmo-
nicznych lub interharmonicznych, wzgledem ktorych odnoszone sa zalecenia norm i raportéw technicznych.

Grupy harmonicznych i interharmonicznych sg obliczane z rownan wedtug rys. 13.

Grupa harmonicznej Grupa harmonicznej Grupa harmonicznej

Wyjscie DFT
|I“‘I| |I|‘|I| |I‘ ’
i 111 L1 :

Rzad harmonicznej

CZ 4 CZ
2 ks 2 k+5
\g n z ki Gg.n+l - 2 + E Ck+i + 2 \g n+2 E k+i

k=—1 k=—4

Grupa interharmonicznej Grupa interharmonicznej

Wyjscie DFT

||IHI|| .|IH|1...|I‘ :

Rzad harmonicznej

L

A:g n : : k+i Ag n+l : : k+i

Rys. 13. Ilustracja zasady tworzenia grup harmonicznych i interharmonicznych

Definicje zwigzane z koncepcja grupowania:

Wartosé skuteczna grupy harmonicznej

Pierwiastek kwadratowy z sumy kwadratoéw amplitud harmonicznej i przylegtych do niej sktadowych spektralnych
w oknie pomiarowym, co oznacza sumowanie wartosci energii sasiadujacych prazkow z energia odpowiedniej harmo-
nicznej.
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Wartosé skuteczna podgrupy harmonicznej

Pierwiastek kwadratowy z sumy kwadratow amplitud harmonicznej i dwoch sktadowych spektralnych bezposrednio
przylegtych do niej, w celu uwzglednienia efektu wahania napigcia podczas pomiaréw napigcia. Podgrupe sktadowych
wyjsciowych DFT otrzymuje si¢ przez sumowanie wartosci energii sktadowych o czgstotliwosciach bezposrednio przy-
leglych do harmonicznej i energii tej harmoniczne;.

Wartosé skuteczna grupy interharmonicznej

Wartos¢ skuteczna wszystkich sktadowych interharmonicznych w przedziale pomigdzy dwoma kolejnymi czgstotliwo-
$ciami harmonicznymi (p. rys. 13).

Wartos¢ skuteczna srodkowej grupy interharmonicznej

Wartos¢ skuteczna wszystkich sktadowych interharmonicznych w przedziale pomigdzy dwiema kolejnymi czgstotliwoscia-
mi harmonicznymi z wyltaczeniem sktadowych bezposrednio przylegltych do czgstotliwosci harmonicznych (p. rys. 13).

Bardziej szczegotowe informacje dotyczace tej koncepcji pomiaru mozna znalez¢ w normie [6]. Na podstawie tych de-
finicji, pomiary moga by¢ przeprowadzone dla kazdej grupy interharmonicznej, podobnie jak dla catego odksztalcenia
interharmonicznego i odniesione do podstawowej sktadowej, calkowitej wartoéci skutecznej lub innej wartosci referen-
cyjnej. Te wielkosci tworza podstawe okreslenia warto$ci granicznych.

Metoda ta jest atrakcyjna dla monitorowania w przypadku skarg i w testach kompatybilno$ciowych, poniewaz poziomy
graniczne moga by¢ definiowane na podstawie catkowitego odksztalcenia, a nie odnosza si¢ do pomiaru dla poszczegol-
nych czgstotliwosci. Moze jednak nie by¢ odpowiednia dla celow diagnostycznych.

Wartosci dopuszczalne

Obecny etap normalizacji pozioméw interharmonicznych nalezy traktowaé jako bardzo wczesny. Gromadzone sa dane
pomiarowe i wiedza na temat rozwazanego zaburzenia. Wigkszo$¢ norm i prac z tej dziedziny proponuje rozne limity lub
catkowicie pomija ten temat.

Poziom 0,2% dla napig¢ interharmonicznych jest szeroko stosowany glownie z powodu braku lepszej propozycji.
Poniewaz byl on wyprowadzony na podstawie czutosi odbiornikow w systemach transmisji danych i sterowania w sie-
ciach elektroenergetycznych, jego przyjecie w innych przypadkach, bez uwzglednienia mozliwych fizycznych skutkdw,
moze prowadzi¢ niekiedy do bardzo kosztownych rozwiazan, np. drogich filtrow pasywnych. Ponizej przytoczono posta-
nowienia kilku przyktadowych dokumentow. Wida¢ wyraznie brak spojnosci i znaczace zréznicowanie.

Postanowienia Miedzynarodowej Komisji Elektrotechnicznej (IEC)

Zgodnie z rekomendacjami IEC ogranicza si¢ interharmoniczne napigcia do 0,2% dla przedzialu czgstotliwos$ci od skta-
dowej statej do 2 kHz.

W projekcie normy [7] poziomy testéw odpornoscio- 10.0

wych dla interharmonicznych sa podane dla r6znych

przedzialow czgstotliwosci. W zaleznosci od klasy g]g\ N

sprzetu  wartosci napie¢ zawieraja si¢ w przedziale ¢ 2 )

1,5 U, (1000-2000 Hz). Poziomy testow dla interhar- £ % N 230 V
monicznych powyzej 100 Hz sa zawarte w przedzia- E 7 10 5 = =

le 2-9%. - § ~] /

W normie [5] poziomy kompatybilnosci sa formuto- c;’% E \\‘ /

wane tylko dla przypadku interharmonicznych napig- = N __,/

cia o czgstotliwosciach bliskich sktadowej podstawo- o

wej, dajacych w rezultacie modulacj¢ napigcia zasila- 0.1 10 10 100
jacego i efekt migotania swiatla. Proponowane pozio- Czestotliwos¢ dudnienia

my kompatybilnos’ci dla poje dynczych interharmo- (réznica pomiedzy dwiema naktadajacymi sie czestotliwosciami)
nicznych napigcia wyrazone w wartosciach wzgled- Rys. 14. Poziomy kompatybilnosci dla

nych odniesionych do amplitudy sktadowej podstawo- interharmonicznych powodujqce migotanie Swiatla [5]

12
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wej przedstawiono na rysunku 14 w funkcji réznicy czestotliwosci (ang. beat frequency) dwdch sktadowych, ktorych efek-
tem interakcji jest interharmoniczna. Charakterystyka odniesiona jest do poziomu migotania P, = 1 dla zarowki 230 V.

Ponizej podano bardziej szczegdtowe zalecenia dotyczace wartosci granicznych sygnatéw transmisji danych i sterowania

stosowanych w sieciach elektroenergetycznych:

¢ Systemy sterowania niskiej czestotliwosci. Poziom tych sygnalow nie powinien przekracza¢ wartosci niepa-
rzystych harmonicznych nie bedacych krotnoscia trzech dla tego samego pasma czgstotliwosci ([5], tabela 3).
Wartos¢ ta jest zawarta w praktycznych systemach w przedziale 2-5% U,

¢ Systemy Sredniej czestotliwosci. Warto$¢ sygnatu do 2% U,

*  Systemy czestotliwosci radiowej. Poziomy kompatybilno$ci sa w trakcie rozwazan. Nie powinny przekraczaé 0,3%.

*  Znaczniki na napieciu zasilajqcym. Producenci urzadzen powinni sami gwarantowac kompatybilno$¢ ze srodo-

wiskiem ich pracy.

Rzad harmonicznej

5 7 11 13 |17=sh<49

Warto$¢ skuteczna harmonicznej (w % sktadowej podstawowej) 6 5 3,5 3 (2,27-(17/h)-0,27

Tabela 3. Poziomy harmonicznych bedace podstawq wyznaczania granicznych wartosci interharmonicznych

W pewnych krajach stosowana jest tzw. Meister curve pokazana na rysunku 15.

10
S

- ° <
=}
>
®
S 1.0
%
$ 05
]
&
=

0.1

0.1 0.3 1.0 3 10

Czestotliwos¢ [kHz]

Rys.15. Tzw. Meister curve dla sygnatow stosowanych
w sieciach publicznych (100 Hz do 3 000 Hz) [5]

CENELEC (norma EN 50160)

W czasie stanowiacym 99% doby warto$ci sygnatow
napigcia, usredniane w przedziale trzech sekund, po-
winny by¢ mniejsze lub rowne warto§ciom podanym
na rysunku 16.

Dopuszczalne wartosci emisji subhar-
monicznych i interharmonicznych [13]

W Wielkiej Brytanii przyjeto na przyklad, ze w syste-
mach sterowania i transmisji danych w sieciach elek-
troenergetycznych nie stosuje si¢ sygnatéw sterowania
w napigciu zasilajacym, a zatem uzytkownicy moga
przytacza¢ odbiorniki bez uprzedniej oceny, czy ich
indywidualna emisja interharmonicznych jest mniej-
sza od warto$ci dopuszczalnych podanych w tabeli
4. warto$ci dopuszczalne dla poszczegdlnych czgsto-
tliwosci interharmonicznych migdzy 80 i 90 Hz moz-
na interpolowac¢ liniowo z warto$ci granicznych poda-
nych w tabeli 4.

% Napiecia znamionowego

13

0.1 1 10 100

Czestotliwos$é [kHz]

Rys.16. Poziomy napiecia sygnatow
w funkcji czestotliwosci, stosowane
w publicznych sieciach rozdzielczych SN [11]
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Czestotliwos¢ subharmonicznej lub interharmonicznej w H <80 | 80 90 >901<500

Odksztatcenie napigcia w % sktadowej podstawowej 02 | 02| 05 0,5

Tabela 4. Dopuszczalne wartosci emisji subharmonicznych i interharmonicznych

Sposoby eliminacji interharmonicznych i redukcji skutkéw ich obecnosci
Sposoby eliminacji skutkéw obecnosci interharmonicznych obejmuja:

*  redukcje poziomu emisji

¢ zmniejszenie czutoéci zaktocanych odbiornikow

*  redukcje sprzezen pomigdzy urzadzeniami generujacymi a odbierajacymi energig elektryczna.

Stosowane metody i $rodki techniczne sg takie same jak w przypadku harmonicznych.

Nalezy uwzgledni¢ dodatkowe czynniki wy-
stgpujace podczas projektowania np. filtrow 50 i
pasywnych. Interharmoniczne, na skutek re- .........
zonansOw wystgpujacych pomigdzy filtrami i
i systemem zasilajacym, moga ulec wzmocnie- o
niu powodujac znaczne odksztalcenie i waha- B
nia napigcia. W takich przypadkach warto za-
stosowac¢ wieksze thumienie w filtrze.

N
o
(LTI

w
(@]
LI TTTIETTL)

Impedancja [Q]

N
o

Na rysunku 17 przedstawiono przyktadowo
przebieg charakterystyki impedancyjnej wi-
dzianej z zaciskow przeksztattnikow zasila- 10
jacych duza instalacj¢ pieca lukowego pradu
statego, w ktorej sktad wchodza filtry pasyw-

ne 3, 5, 71 12 harmonicznej. Cienka linia doty- 100 200 300 400 500
czy filtrow nie thumionych. Istniato realne nie- Czestotliwosé [Hz]

bezpieczenstwo rezonansu dla interharmonicz-

nych w okolicach 1201 170 Hz. Skonfigurowa- Rys. 17. Przyktadowa impedancja widziana z zaciskow
nie filtréw 3 1 7 harmonicznej jako ttumionych przeksztattnikow. Linia cienka dotyczy przypadku filtrow
zmniejszylo niebezpieczenstwo wystapienia nie tlumionych natomiast pogrubiona

tego stanu. przypadku filtrow tHumionych [10]

Proces projektowania filtru bywa niekiedy kompromisem pomigdzy doktadnos$cia dostrojenia a stratami mocy, co wiaze
si¢ z wyborem dobroci filtru. Filtr z waskim pasmem przepustowym stwarza szereg problemow rozstrojeniowych wy-
nikajacych z réznej od znamionowej wartos$ci czg¢stotliwo$ci sieci zasilajacej i zmiennosci w czasie wartosci elementéw
sktadowych filtru oraz tolerancji technologicznej ich wykonania. Rowniez impedancja systemu zasilajacego podlega
zmianom w czasie.

Wystepujace na skutek wymienionych czynnikéw zmiany czestotliwosci rezonansowej filtru, nawet gdy zmiana ta jest
niewielka, przy bardzo waskim pasmie przepustowym filtru, moga znaczaco ograniczy¢ skuteczno$é filtracji. Wymu-
sza to niekiedy przyjecie odpowiednio zmniejszonej warto§ci wspotczynnika dobroci, co jest takze korzystne z punktu
widzenia filtracji interharmonicznych.

Zaktocenia powodowane przez sygnaly sterowania i transmisji danych mozna eliminowaé poprzez stosowanie szerego-
wych filtrow dostrojonych do pozadanych czg¢stotliwosci i odpowiednio umieszczonych w systemie. Innymi rozwigzania-
mi jest zwigkszanie poziomu odpornos$ci stosowanego sprzetu lub stosowanie filtrow aktywnych.

14
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WhioskKi

Przedstawiony powyzej przeglad przyczyn obecnosci interharmonicznych, ich podstawowych Zrédet i cech charaktery-
stycznych ciagtego i dyskretnego spektrum pozwala sformutowac¢ kilka wnioskow o charakterze ogdlnym.

Po pierwsze, warto$ci i czgstotliwosci interharmonicznych pradow i napig¢ sa w ogromnej wigkszosci przypadkow wiel-
ko$ciami losowymi zaleznymi od wielu zlozonych parametréw proceséw przejsciowych.

Po drugie, jest mozliwa ocena wartosci i czgstotliwosci interharmonicznej, dla konkretnego rozwazanego procesu.

Po trzecie, nie ma spojnych uregulowan normalizacyjnych dotyczacych interharmonicznych, a jest praktyczna potrzeba
ich istnienia.
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Zatacznik 1

Najpopularniejsza metoda analizy widmowej to wykorzystywanie transformacji Fouriera badanego sygnatu.
Teoretyczne podstawy takiej analizy zakladaja, ze jest ona prowadzona dla czasu od -co do +w. Uzywana we
wspotczesnych urzadzeniach dyskretna transformata Fouriera (DFT) lub jej wersja, szybka transformata Fouriera
(FFT), moze wprowadzi¢ nieoczekiwane sktadniki widmowe badanego sygnatu czasowego. Efekt ten wystapi
poniewaz DFT i FFT dzialaja na skoficzonej liczbie probek, a wigc na fragmencie rzeczywistego sygnatu. Widmo
wyznaczone i rzeczywiste beda takie same tylko wtedy, kiedy badany sygnat bedzie okresowy i czas w jakim
jest on analizowany bedzie zawierat jego petna liczbg okresow. Praktycznie taki warunek jest bardzo trudny do
spelnienia.

Wyniki przedstawione na rysunkach A.1.1 i A.1.2 pokazuja jak moze wygladac¢ rzeczywiste widmo. Rozne ksztatty
widma uzyskano dla tego samego sygnatu, a czas obserwacji na rysunku A.1.2 byt dtuzszy o 2,5%. Efekt ten bywa
nazywany w literaturze przeciekiem widma. Mozna powiedzie¢, ze czg$¢ energii z gldownego prazka przenosi sig
do prazkow bocznych. Zaproponowano nastgpujaca interpretacj¢ powstawania tego zjawiska. Pobieranie probek do
analizy DFT mozna poréwna¢ z wymnazaniem sygnatu rzeczywistego o praktycznie nieskonczonym czasie trwania
z oknem prostokatnym odpowiadajacym czasowi obserwacji (pobierania probek) - rysunek A.1.3.

Wymuszenie, aby warto$ci analizowanego sygnalu na poczatku i koncu przedzialu probkowania nie zmienialy si¢
raptownie, ograniczy przeciek widma.
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Rysunek A.1.4 przedstawia, w jaki sposob nalezy uzywac okien czasowych do analizy sygnatu.
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Rysunek A.1.5 pokazuje jak przedstawiony sposob
wplynat na widmo z przyktadu na rysunku A.1.2. Do
analizy uzyto okna Hamminga. W efekcie uzyskano
znacznie mniejsza liczbg prazkéw roznych od ,,0”; wid-
mo zbliza si¢ do rzeczywistego reprezentowanego przez
rysunek A.1.1.

Wspoltczesna literatura zna kilkadziesiat okien stoso-
wanych w analizie DFT. Do najbardziej popularnych
mozna zaliczy¢ (rys. A.1.6.):

+  okno trojkatne podobne do okien Barletta,
¢ okna Hanninga,
. okno kosinusowe lub Hanna,

. okno Hamminga.

Przedstawione przykladowe okna sa najczgsciej uzywa-
ne w przyrzadach pomiarowych. Okna nie sa w stanie
usuna¢ problemow przedstawionych na wstepie, jedynie
znacznie ograniczaja efekt skonczonej obserwacji bada-
nych sygnalow. Widoczne jest to szczegdlnie w popra-
wie rozdzielczo$ci widma.

Amplituda znormalizowana

Liczba porzadkowa prébki

Rys. A.1.6b. Okno Hanninga
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do analizy DFT, sytuacja jak dla rysunku A.1.2.
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Zatacznik 2

Najwicksza trudnosé¢, zwiazana z prob- A
kowaniem, stanowi problem niejedno- A
znacznosci. Istotg tego problemu ilustruje ¢
rys. A.2.1. Jak wida¢ z rysunku, ten sam

zbidr probkowanych danych moze opisy-
wac kilka przebiegdw, nierozréznialnych
dla przyrzadéw pomiarowych.

Inne mozliwe przebiegi

Analiza czgstotliwosciowa polega na >
przedstawieniu dowolnego przebiegu za Czas probkowania

pomoca szeregu sygnalow sinusoidalnych.

Taka metoda analizy przebiegu pozwala Rys. A.2.1. Niejednoznacznos¢

na iloSciowe analizowanie problemu nie-
jednoznacznosci. W tym celu rozwazmy
przebieg jak na rys. A.2.2.

Sygnat x(¢) jest probkowany w rownych
przedziatach czasowych h, wyznaczaja- fp=70 £, =30 x) fo=20
cych chwile probkowania, dla ktorych
warto$ci mierzonego sygnatu sa zaznaczo-
ne na rysunku. Zaléozmy, ze funkcja x(¢)
jest sinusoidalna, o czgstotliwosci f,.
Te same punkty odpowiadaja sinusoidom
o czgstotliwosciach f| lub f), ktore sg wie-
lokrotnosciami (niekoniecznie catkowity-
mi) czgstotliwosci f. Czestotliwosci te sa

v

) : : h=0.2
w ’oczyw1st.y sposob zwigzane okresem Geas probkowaria
probkowania. Czestotliwo$¢ f; jest nazy-
wana czgstotliwoscia podstawowa. Rys. A.2.2. Analiza niejednoznacznosci

Mozna stwierdzi¢, bez przedstawiania dowodu matematycznego, ze zakres czgstotliwosci, dla ktorych efekt niejedno-
znaczno$ci nie wystepuje, rozciaga sig od f, = 0 to f, = f,, gdzie f, jest maksymalna czestotliwoScia, oznaczang jako
czestotliwo$¢ Nyquista. Okresla ona graniczna czgstotliwos¢ probkowania, tzw. granice Shannona, poza ktora nie jest
mozliwa jednoznaczna rekonstrukcja sygnatu ciaglego. Zatem, jezeli analizowany sygnat nie zawiera zadnych czgsto-
tliwosci skfadowych wigkszych niz f,, to minimalna czgstotliwo$¢, potrzebna, aby sygnat probkowany reprezentowat
sygnal rzeczywisty, jest okre$lona jako:

Jfs = 2f,, albo, poniewaz f; = — , wigc fN =

2h

> |-

Jest to tak zwane twierdzenie Shannona. Wynika stad, ze dla danego widma czgstotliwosci, sktadowe znajdujace si¢
pomiegdzy f, = 0 i f; = f,, moga by¢ rozpatrywane oddzielnie. Jezeli sygnat zawiera sktadowe o czgstotliwosciach /> f,
nie beda one rozrozniane. Konieczne jest zatem ograniczenie szeroko$ci pasma mierzonego sygnatu w celu zmniejszenia
skutkow niejednoznacznosci podczas jego probkowania. Oznacza to koniecznos¢ filtrowania mierzonego sygnatu przez
filtr dolnoprzepustowy przed probkowaniem, w celu eliminacji wszystkich czestotliwosci wigkszych niz f.
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POLSKIE
CENTRUM
= PROMOCIJI
MIEDZI

Polskie Centrum Promocji Miedzi Sp. z o.0.

50-136 Wroctaw

pl. 1 Maja 1-2

Polska

Tel: 0048 71 78 12 502
Fax: 0048 71 78 12 504

e-mail:  pcpm@miedz.org.pl
Website: www.miedz.org.pl

Prof. Zbigniew Hanzelka

Akademia Gérniczo-Hutnicza
30-019 Krakow
Al. Mickiewicza 30

Polska
Tel.:
Fax:
Email:
Web:

(012) 617 28 78
(012) 633 22 84
hanzel@uci.agh.edu.pl
www.agh.edu.pl

Dr inz. Andrzej Bien

Akademia Gorniczo-Hutnicza
30-019 Krakow
Al. Mickiewicza 30

Polska
Tel.:
Fax:
Email:
Web:

(012) 617 28 73
(012) 633 22 84
abien@uci.agh.edu.pl
www.agh.edu.pl

COFPFEIT

European Copper Institute
168 Avenue de Tervueren
B-1150 Brussels

Belgium

Tel: 003227777070
Fax: 003227777079
Email: eci(@eurocopper.org

Website: www.eurocopper.org



