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FILTRY ORTOGONALNE DLA SKLADOWYCH HARMONICZNYCH
NAPIECIA LUB PRADU

Streszczenie. Przedstawiono cyfrowe filtry ortogonalne dla skfadowych harmonicznych
pradu lub napiecia. Omoéwiono podstawowe witasnosci tych filtrow. Wykazano, ze wszystkie
przedstawione réwnania opisujgce charakterystyki amplitudowe filtrow sg zbiezne do
charakterystyk filtréw idealnych. Rozwazania zilustrowano za pomoca rysunkéw i wykresow.

ORTHOGONAL FILTERS FOR VOLTAGE OR CURRENT HARMONICS

Summary. Digital orthogonal filters for voltage or current harmonics have been
presented in the paper. Basic properties of these filters have been discussed. It has been
proved that all amplitude characteristics of the presented filters converge to characteristics of
ideal filters. Considerations have been illustrated by means of figures and charts.

1. Wprowadzenie

Filtr cyfrowy o skonczonej odpowiedzi impulsowej (filtr SOI) mozna przedstawic

w dziedzinie czasu w postaci réwnania [2]

y(t)= 2>nk) -x(t+nT) , (1)
n=-k

gdzie:
y(t) —warto$¢ chwilowa sygnatu na wyjsciu filtru,

X(t+nT) - warto$ci sygnatu filtrowanego,
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c<k>- wspoétczynniki filtru zalezne od wartosci n i k,
n - liczba catkowita (n =0,x1,+2,....,),
k - liczba naturalna (k=1I, 2, 3, ....,),

T - okres probkowania.

W ogdlnym przypadku charakterystyki czestotliwosciowe filtru (1) sg funkcjami

zespolonymi
K(roT)= X frk) expOn®T)= A(tnT) + " B(mT) v

gdzie: - pulsacja, j=V-T.

Pare filtrow ortogonalnych mozna przedstawi¢ w postaci nastepujacych zaleznosci [4]

yi(0= Z ark) *(t +nT), y2(t)= Z brk)-x(t+nT) 3)
n=-k n=-k

Charakterystyka amplitudowa pierwszego z pary filtrbw jest funkcjarzeczywista,

a charakterystyka amplitudowa drugiego z nich jest funkcjg urojong

k k
Ki(jTOT)=¢ a (k) -cos(nTOT)= A(tol), K2(TOT)=j- Zb[,k)-sin(nTOT)=j-B(raT) (4)
n=-k n=-k

przy czym jednocze$nie spetnione sg warunki

b(wl=a(wl) dla wlr>0, B(wl) =-A(wl) dla ol <0 (5)
2. Wzory projektowe dla pasmowych filtréow ortogonalnych

Przed wyprowadzeniem zaleznos$ci dla wspdtczynnikéw filtrow ortogonalnych przyjeto
nastepujace zatozenia:
najwyzszg harmoniczng wystepujaca w analizowanym przebiegu napiecia lub pradu jest

23 lub nizsza harmoniczna,
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analizowany przebieg odksztatcony probkowany jest z czestotliwoscig 2400 Hz,

nastepnie jest filtrowany za pomocag cyfrowego filtru pdtpasmowego i z tak

przefiltrowanego sygnatu pobierana jest co druga probka.

Na podstawie przyjetych zatozen mozna stwierdzié¢, ze dysponuje sie ciggiem danych
probkowanych z czestotliwo$cig 1200 Hz spetniajgcym warunki twierdzenia o prébkowaniu
sformutowanego przez amerykanskiego naukowca C. E. Shannona [3]. W artykule pominigto
przedstawienie catego procesu wyprowadzania zaleznosci, skupiajac gtéwng uwage na
zaprezentowaniu i omowieniu uzyskanych wynikéw koncowych. Wartosci wspotczynnikéw

pary filtréw ortogonalnych mozna wyznacza¢ na podstawie nastepujacych zaleznosci:

C -4 k coslfry
.(K) 2-(2K)! () ©)
C-4k

4k -(k + n)le (k - n)l

.00 2.(2». 'H f)
(k+n)-(k- n)l agk.p.

7

W réwnaniach tych wystepuje dowolna liczba naturalna k i dowolna liczba catkowita n.
Zalezno$¢ pomiedzy parametrem a a wielkosciami C i D wystepujagcymi we wzorach (6)
i (7) przedstawiono w tabeli 1. Z przedstawionych wzoréw obliczeniowych dla

wspoétczynnikéw ortogonalnych filtréw pasmowych wynikaja nastepujgce wiasnosci.
Wiasnosé 1
ar=0 dlan>k lub n<-k, b~*=0 dlan>k lub n<-k (8)

Wiasnos¢ ta gwarantuje, ze w przypadku uwzgledniania wszystkich wspdtczynnikow

zaprojektowane filtry nie sg obcigzone efektem Wilbrahama-Gibbsa.

Wiasnosé 2

a?W k> b(k>=-b<rk> 9)

Wiasnos¢ ta stanowi warunek konieczny, zeby filtry byty filtrami ortogonalnymi.

Wiasno$é 3

£a(k)=0, ¢bk)=0 (10)
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Wiasnos$¢ ta zapewnia nieskoniczenie duze ttumienie przez filtry sktadowej stalej niezaleznie

od wartosci liczby k (k=1, 2,3, ...)).

Tabela 1

Zalezno$¢ pomiedzy parametrem a i wielko$ciami C i D dla kolejnych harmonicznych

Harmoniczna

1(50 Hz)

2(100 Hz)

3 (150 Hz)

4 (200 Hz)

5 (250 Hz)

6 (300 Hz)

7 (350 Hz)

8 (400 Hz)

9 (450 Hz)

10(500 Hz)

11 (550 Hz)

a

3k

I~ =T T
2 21

2k

(2-V5f

@2s T

D

@2+

3k

2k

(i-Sf

2k

3k

(2 ~f
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3. Zbieznos$¢ charakterystyk amplitudowych zaprojektowanych filtréw

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono wykresy charakterystyk amplitudowych A(hT)
i b(giT) dwdch filtréw ortogonalnych dla a =4 i réznych wartosciach liczby naturalnej k.
Wraz ze wzrostem wartosci tej liczby charakterystyki amplitudowe coraz doktadniej

aproksymuja charakterystyki idealnych pasmowych filtréw ortogonalnych.

Rys. 1. Charakterystyki amplitudowe filtru ortogonalnego (6) dla réznych wartosci liczby naturalnej k
Fig. 1 Amplitude characteristics of orthogonal filteré?)_l_f)or different values of natural number k
u

Rys. 2. Charakterystyki amplitudowe filtru ortogonalnego (7) dla r6znych wartosci liczby naturalnej k
Fig. 2. Amplitude characteristics of orthogonal filter (7) for different values of natural number k
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Dla duzych wartosci liczby naturalnej k (np. k=100 lub wiecej) stuszne sa zaleznosci

1-4* -cosi-

. 2-(2k)\ v a ngT uvyf f (wT 7
T)= £ HNMT)z coS--------m--mmm- + C0s’— +—
aMD= £ e\ k) C- ) 127724 i 2 2«
(11)
sini— 1 T 2% ftot 2
B(mT)= ¢ "2k)l — «sin(ntnT) s ntot cos 0L, 1) (12)
m7k(kk+n)l- (k—n)! 4k-D ~2 2a {2 2al
1 dla mT=x%-
kIim A(tnT) = A(nTxr-2jt)= A(l) , -7t<tnT<+7t (13)
->00
0 dla ol*+—
a
1 dla gT=+—
a
lim B(wl)= -1 dla thT=-—, B(raTxr-27t)=B(tuT), -7t<roT<+n (14)
k->co a

0 dla tnT&t—
a

Na rysunku 3 przedstawiono wykresy charakterystyk amplitudowych filtrow
ortogonalnych dla pierwszych jedenastu sktadowych harmonicznych zaprojektowanych na

podstawie wzoréw (6) i (7) oraz tabeli 1 (przyjeto k=450).

Rys. 3. Charakterystyki amplitudowe zaprojektowanych filtréw ortogonalnych dla jedenastu harmonicznych
pradu lub napiecia
Fig. 3. Amplitude characteristics of the designed orthogonal filters for eleven voltage or current harmonics



Filtry ortogonalne dla sktadowych.. 377

4. Zastosowanie filtrow ortogonalnych

Warto$¢ chwilowa amplitudy sktadowej harmonicznej filtrowanej za pomoca pary filtréw

ortogonalnych wyznaczana jest ze wzoru

Y(t)=V[yc(0]2 +[ys(0]2 . (15)

gdzie yc (t) i YS(I) s4 sygnatami na wyjsciach pary filtrow ortogonalnych i sg réwne

M M
Yc(t)= Z an) -x(t+nT), ys(t)= E£bQO}-x(t+nT). (16)
n=-M n=-M

Jeden z tych sygnatow jest sinusoidg o czestotliwosci réwnej czestotliwo$ci harmonicznej
napiecia lub pradu, a drugi z nich jest takg samg sinusoida, ale przesunietg w fazie o nl 2.
Suma kwadratéw wartosci chwilowych tych sygnatéw jest kwadratem wartosci chwilowej
amplitudy przebiegu sinusoidalnego. W zaleznoSci od analizowanej harmonicznej
wspotczynniki  a,k) i bjk) wyznacza sie na podstawie wzoréw (6) i (7) oraz tabeli 1 Gdy
M=k, to proces filtracji nie jest obcigzony efektem Wilbrahama-Gibbsa [1]. W wiekszosci
przypadkéw nie jest wymagana tak wielka doktadno$¢ obliczeniowa i mozna zmniejszy¢
dtugos¢ filtrow przez przyjecie, ze M<k. Wplyw przyjecia takiego zatozenia na

charakterystyki filtru zilustrowano na rys. 4.
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Rys. 4. Charakterystyki filtréw o r6znych dtugosciach
Fig. 4. Characteristics of filters with different length

Rysunek ten przedstawia wykresy w skali logarytmicznej charakterystyki amplitudowej
w trzech przypadkach, tzn. gdy M=k=450 (wykres 1), M=75<k=450 (wykres 2) i M=55
<k=450 (wykres 3). W ostatnim przypadku uzyskuje sie ttumienie na poziomie 80 dB, a wiec
doktadno$¢ obliczen do czwartego miejsca po przecinku w notacji dziesietnej. Poniewaz
wspotczynniki a® sg symetryczne, a wspdtczynniki b® antysymetryczne (wiasno$é 2 w
rozdziale 2), to obliczone wartos$ci tych wspdtczynnikdw mozna przedstawia¢ w skrdconej
formie w postaci wektorow A=[ak),a{k), B=[b[k\b [k), Przyjmujac
dodatkowo dwa wektory COS i SIN o elementach COS =[1,2cos(rnT), 2cos(2ralj, ,2cos(MtijT)],
SIN =[0,2 sin(toT), 2sin(2tnT), ,2sin(MtuT)], mozna charakterystyki amplitudowe A(gT)
i b(gT) wyznacza¢ jako iloczyn skalamy odpowiednich wektoréw A(raT)= A *COS
i B(roT)=B*SIN. Przedstawiony zapis jest szczeg6lnie dogodny, gdy w czasie pracy korzysta
sie z takich programéw, jak MATLAB, MATHEMATICA Ilub DERIVE. Ponizej
przedstawiono dwa wektory, ktérych elementy sg wartoSciami wspotczynnikéw pary filtréw

ortogonalnych dla podstawowej harmonicznej (50 Hz) obliczonymi dla k=450 i przy

przyjeciu ograniczenia M=55<k=450.

A=[0.0531775, 0.0512509, 0.045642898, 0.036851738, 0.025649747, 0.013004019, -0.0000215,
-0.0123712, -0.0230976, -0.0314471, -0.0369197, -0.0393007, -0.0386609,-0.0353277,
-0.0298325, -0.0228416, -0.0150808, -0.0072607, -0.0000114, 0.0061668, 0.0109338,0.0141203,
0.0157201, 0.0158662, 0.0147974, 0.0128185, 0.0102609, 0.0074462, 0.0046582, 0.0021226,
-0.0000032, -0.0016311, -0.0027370, -0.0033489, -0.0035334, -0.0033801,-0.0029881,
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-0.0024537, -0.0018619, -0.0012810, -0.0007599, -0.0003287, -0.0000005,0.0002254,0.0003591,
0.0004166, 0.0004167, 0.0003778, 0.0003165, 0.0002463, 0.0001771, 0.0001154, 0.0000648,
0.0000265, 0.0000000, -0.0000164]

B=|0.0000000, 0.0137328, 0.0263537, 0.0368584, 0.0444461, 0.0485927, 0.0490933, 0.0460715,
0.0399538, 0.0314139, 0.0212955,0.0105212, 0.0000000, -0.0094576, 0.0172075, -0.0228174,
-0.0260865, -0.0270397, -0.0259000, -0.0230438, -0.0189462, -0.0141229, -0.0090766, -0.0042514,
0.0000000, 0.0034348, 0.0059245, 0.0074476, 0.0080719, 0.0079317, 0.0072021, 0.0060745,
0.0047344, 0.0033454, 0.0020381, 0.0009049, 0.0000000, -0.0006569, -0.0010739, -0.0012796,
-0.0013146, -0.0012243, -0.0010537, -0.0008423, -0.0006222, -0.0004167, -0.0002406, -0.0001012,
0.0000000, 0.0000660, 0.0001022, 0.0001154, 0.0001124, 0.0000992, 0.0000809, 0.0000613]

5. Eksperyment pomiarowy

Do sieci o napieciu 230 V, 50 Hz wigczono odbiornik w postaci lampy biurkowej 100 W
i zasilacza impulsowego komputera IBM PC. Nastepnie zgodnie z przyjetymi zatozeniami
przedstawionymi na poczatku tego artykulu zarejestrowano za pomocg 10-bitowego
przetwornika A/C przebieg pradu pobieranego przez ten odbiornik (rys. 5). Na rys. 6.
przedstawiono skfadowe ortogonalne pierwszej harmonicznej pradu wyznaczone za pomocg
filtracji cyfrowej przebiegu z rys. 5 z wykorzystaniem zaprojektowanych filtrow

ortogonalnych.

Rys. 5. Wykres zarejestrowanego pradu przez przetwornik A/C
Fig. 5. Chart ofthe current registered by means of A/C converter
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Rys. 6. Skfadowe ortogonalne pierwszej harmonicznej pradu na wyjsciach filtréw ortogonalnych
Fig. 6. Orthogonal components ofthe first current harmonic filtered by orthogonal filters

6. Podsumowanie

W cyfrowych uktadach pomiarowych amplitud sktadowych harmonicznych pradu lub
napiecia powszechnie stosuje sie filtry Walsha 1 lub 1l rzedu, albo filtry sinusowe
i cosinusowe. Zaletg tych filtrow jest ich prosta konstrukcja. Zasadniczg ich wadajest to, ze
filtry te nie moga by¢ stosowane, gdy na analizowany przebieg odksztatcony pradu lub
napiecia natozone sg sygnaly zaktécajace. W artykule przedstawiono nowg klase cyfrowych
filtrbw ortogonalnych, ktére nie maja tej wady. Przedstawione analityczne rdwnania opisujace
te filtry pozwalajg na ksztattowanie ich charakterystyk w zaleznosci od potrzeb projektanta
filtrow. Zamieszczone w artykule wykresy sporzadzono za pomocg programéw

komputerowych Dérivé i Microsoft Excel.
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