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Ao(f)
AC
ADC
Ai(f)
an
An
bn

CPU
DAC
DAQ
DC
DFT
DMA
DSP

f(t)

fe
FFT
FIFO
fi

fn

fs

FT
g(x)

i(t)
lo(*)

POPIS OZNAKA | KRATICA

pojacalo

amplituda signala odredene frekvencije poslije filtriranja
izmjenicni signal

analogno digitalna pretvorba

amplituda signala odredene frekvencije prije filtriranja
koeficijent polinoma ili Fourierov koeficijent
normalizirana amplituda

koeficijent polinoma ili Fourierov koeficijent

kapacitet

procesor racunala

digitalno analogna pretvorba

proces prikupljanja podataka (data acquisition)
istosmjerni signal

diskretna Fourierova transformacija

izravan pristup memoriji raCunala (direct memory access)
digitalna obrada mjerenih podataka (digital signal processing)
operator pomaka

frekvencija

analogni signal u vremenskoj domeni

frekvencija elektroenergetskog sustava od 50 Hz
grani¢na frekvencija filtera

brza diskretna Fourierova transformacija

buffer koji se nalazi na DAQ plocici (first in, first out)
vrijednost funkcije u trenutku k

normalizirana frekvencija

frekvencija uzimanja uzoraka

Fourierova transformacija

aproksimacija funkcije f(x)

razmak medu izmjerenim toCkama signala

amplituda struje

i-ta toCka signala

vrijednost struje u trenutku t

modificirana Besselova funkcija

10



kmf

L(x)

TTL
Ul
u2

v(t)

j-ta toCka signala

amplituda istosmjernog signala ili pojedinih harmonika
k-ti uzorak signala

m-ti binomni koeficijent

induktivitet

Lagrangeov polinom

induktivitet faze a
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1. UvOD

1 UVOD

Kakvoca i pouzdano djelovanje digitalnih zastitnih uredaja u najvecoj mjeri ovisi o
kvaliteti numeriCkih algoritama mjernih sustava releja. Kakvoca numerickih
algoritama odreduje se to¢nosc¢u djelovanja, odnosno to¢nosScu odredivanja struja,
napona i impedancije pri kvaru u elektroenergetskom sustavu, te neosjetljivos¢éu na
visokofrekvencijske smetnje i zasiCenje strujnih transformatora. TezZiSte razvoja
digitalnog uredaja za zastitu elektroenergetskog sustava, prema tome, usmjereno je
na razvoj odgovaraju¢eg numerickog algoritma. Pri razvoju digitalnog zastitnog
uredaja takoder valja imati na umu sve karakteristike koje mora imati svaki zastitni
relej, a to su: selektivnost koja moze biti apsolutna ili relativna, stabilnost,
zadovoljavajucée vrijeme prorade i osjetljivost [L1].

U uvodnom dijelu rada obradene su vrste signala, osnove teorije uzimanja uzoraka i
pretvaranja analognog signala u digitalni, kojeg zatim obraduje za$titni relej te na
osnovi te obrade djeluje ili ne djeluje. Takoder su prikazane i razne numericke
metode koje sluZze za analizu signala u raCunalu, kao na primjer, interpolacijske
formule, numeriCko integriranje i deriviranje, metoda najmanjih kvadrata, Fourierova
transformacija u diskretnom obliku i tehnike uokvirivanja i digitalnog filtriranja signala.

Nakon toga je pomoc¢u numerickih metoda izveden niz algoritama, koji su podijeljeni
u Cetiri grupe i to: sinusni algoritmi, Fourierovi algoritmi, algoritmi najmanjih kvadrata i
algoritmi na principu modela $tiCenog elementa. Svaki algoritam je testiran sa
simuliranim signalom u programskoj podrSci ALGORITAM koja je napraviljena
posebno za tu svrhu i koja generira signale struja i napona razliCitih vrijednosti i
frekvencijskog sadrzaja. |z simulacije su tada dobivene karakteristike (odziv) i
ponasanje algoritma za niz signala koji su u sebi sadrzavali harmonike, istosmjerne
komponente i visokofrekventne Sumove. Samim tim su se pokazale razlike medu
ponaSanjem pojedinih algoritama te razliCite granice tolerancije na prisutnost
harmonika, istosmjerne komponente i visokofrekventnog Suma.

U drugoj fazi ispitivanja algoritama simulirana je struja i napon kratkog spoja te je
promatran odziv algoritma u prijelaznom podrucju, odnosno u trenutku kada nastane
kvar i kada struja naglo poraste a napon padne.

Nakon provedenih ispitivanja algoritama obavljeno je i ispitivanje algoritama sa
stvarnim signalom u realnom vremenu. Za to je posluzilo osobno racunalo i DAQ
plo€ica pomocu koje su prikupljani signali koji su zatim obradivani pomocu algoritama
u raCunalu i to u realnom vremenu toCku po tocku. Valja naglasiti kako je procesor u
racunalu bio dovoljno brz da uspije obraditi signal u realnom vremenu.

Kao zadnji dio rada izvedeni su pravi kratki spojevi na FER-u u Zagrebu u laboratoriju
Zavoda za visoki napon i energetiku, koji su pusteni kroz algoritme kako bi se
potvrdili rezultati o algoritmima dobiveni simuliranim kratkim spojem.

Valja naglasiti da su svi programi koji su koristeni u ovom radu izradeni pomocu
programskog paketa LabVIEW™ Kkoji za programiranje koristi G jezik. Jedino
odstupanje od toga je algoritam koji koristi brzu Fourierovu transformaciju u
diskretnom obliku koji je napravljen u C-u, zbog toga da bude brZi, te se zatim koristi
u LabVIEW™ programu kao dll.
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2. SIGNALI

2 SIGNALI

U poglavlju 2 Signali se govori o tome Sto je to signal i o svrstavanju signala u pet
kategorija radi lakSeg shvacanja i daljnje digitalne obrade signala.

Takoder se govori o pretvorbi analognog u digitalni signal te o putu koji signal prolazi
od trenutka mjerenja do dolaska u racunalo.

Veli¢ina koja se mjeri naziva se signal, odnosno signal je prikaz bilo koje fizikalne
veli¢ine Cija amplituda i promjena oblika s vremenom (ili kojom drugom varijablom)
sadrzi informaciju o toj fizikalnoj velicini.

lako mozda nije sasvim ocito, vrijeme je obicno najkritiCniji aspekt gotovo svakog
mjerenja. Bilo da se Zeli promatrati promjenu temperature u vremenu nekog stroja,
oblik struje na nekom troSilu ili zatvoriti ventile nekog kotla kada mjeSavina plinova
dosegne neku optimalnu vrijednost, vriieme je uvijek kljucni faktor pri prikupljanju
podataka i kontroli sustava. Dakle, nije potrebno znati samo Sto se dogodilo nego i
kada se dogodilo.

Vremensko tempiranje je potrebno kada se dizajnira neki sustav za kontrolu i
upravljanje iz dva razloga. Prvi je taj da je potrebno odrediti frekvenciju uzimanja
uzoraka nekog signala koji se zeli mjeriti, odnosno kako ¢esto racunalo mjeri uzorke
signala. Drugi razlog je taj Sto je potrebno dati odredeno vrijeme procesoru i za druge
zadacCe, kao na primjer spremanje izmjerenih veli¢ina u datoteku, racunanje
odredenih algoritama i tako dalje.

2.1 Svrstavanje signala

Ako se neki signal zeli dovesti do racunala tada ga je prvo potrebno pretvoriti u
elektri€ni signal kao $to su napon ili struja. Za to sluze mjerni pretvornici. Ako se, na
primjer, mjeri temperatura onda ju je potrebno na neki nacin predstaviti naponom ili
strujom. Postoji niz sondi (mjernih temperaturnih pretvarata) koje mijere
temperaturu i koriste odredene fizikalne principe kako bi tu temperaturu pretvorili u
elektricni signal.

Kada je jednom mjerena veli€ina pretvorena u elektriCni signal tada je taj signal
moguce mjeriti pomocu racunala kako bi se iz njega izvukla korisna informacija.
Informacija o signalu se dobiva iz slijedecCih parametara: stanje, ucestalost, nivo
(amplituda), oblik i frekvencijski sadrzaj [L2].

Striktno gledano svi signali su analogni signali koji variraju s vremenom. No zbog
raznih metoda mjerenja potrebno je signal svrstati u jednu od pet skupina. Ako se
signal Zeli svrstati prema nacinu na koji daje odredenu informaciju tada ga je moguce
podijeliti na digitalni i analogni signal. Digitalni ili binarni signal ima samo dva moguca
diskretna nivoa: visoko (on) stanje ili nisko (off) stanje. Analogni pak signal sadrzi
informaciju u kontinuiranoj promjeni signala s vremenom. Digitalni se signali
svrstavaju u jos dvije skupine, a to su on-off signali i pulsirajuéi signali. Analogni se
svrstavaju u tri skupine: gotovo nepromjenljivi u vremenu (istosmjerni ili DC signali),
signali u vremenskoj domeni (AC ili izmjeni¢ni signali) i signali u frekvencijskoj
domeni. Podjela signala je prikazana na slici 2-1.
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2. SIGNALI|

Svaki tip signala prenosi to¢no odreden tip informacije koja odgovara parametrima
koji su prije navedeni, a to su: stanje, ucestalost, nivo (amplituda), oblik i frekvencijski
sadrza,j.

TTL 0

1-0 (On-Off)

o Brojaci i uklopno
Pulsirajuci signal—— . . .
isklopni satovi

—Signali— %/ﬁ
De ADC/DAC

t
(Sporo)
t
t

\4

t

Digitalni—

\4

\4

ADC/DAC
(Brzo)

Analogni— Vremensko podrucje—

»

Frekvencijsko podrucje — ADC
(Brzo)+Analiza

f

Slika 2-1 Podjela signala

2.1.1 Digitalni signali

Prvi tip digitalnog signala je on-off signal ili stanje. On daje informaciju o digitalnom
stanju signala pa je stoga instrument potreban za njegovo mjerenje jednostavni
detektor digitalnog stanja. Izlaz tranzistor-tranzistor logike sklopke (TTL sklopka) je
primjer on-off signala. Drugi primjer je stanje svjetleCe diode (LED), koja ili svijetli ili
ne svijetli.

Drugi tip digitalnog signala je pulsirajuci signal ili signal uCestalosti. Ovaj signal se
sastoji od niza prijelaza iz jednog stanja u drugo. Informacija koju on pruza se sastoji
u broju prijelaza iz jednog stanja u drugo, ucestalosti prijelaza iz jednog stanja u
drugo (frekvencija promjene stanja) i vr.emenu izmedu jednog i drugog stanja. Primjer
takvog signala je optiCki enkoder koji je prikvaCen na osovinu motora koja se vrti.

2.1.2 Analogni DC signal

Analogni DC, ili nivo signal, je staticki ili sporo promjenljivi analogni signal. Glavna
karakteristika DC signala je ta da je informacija koja je vazna amplituda ili nivo tog
signala u odredenim vremenskim trenucima. Zbog toga Sto se DC signal slabo
mijenja s vremenom, bitnija je to¢nost izmjerene amplitude signala nego brzina kojom
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2. SIGNALI|

se uzimaju uzorci tog signala. Sklopovlje koje dovodi taj signal u ra¢unalo radi na
principu analogno digitalne pretvorbe (ADC) pomodu koje se analogni elektri¢ni
signal pretvara u digitalne vrijednosti kako bi ga raCunalo moglo interpretirati;
detaljnije se govori o AD pretvorbi u poglavlju 2.2.

Primjeri DC signala su temperatura, napon baterije i statiCka opterecenja. U svakom
sluCaju oprema za mijerenje mijeri signal i daje podatke o njegovoj amplitudi u
odredenim trenucima. Sustav koji mjeri DC signal treba zadovoljavati sljedece uvijete
[L3]:

e Velika to¢nost (rezolucija) mjerenja nivoa signala
e Uzimanje uzoraka signala niskom frekvencijom (vremensko tempiranje uzimanja
uzoraka je dovoljno napraviti pomocéu programske podrske u racunalu)

2.1.3 Analogni AC signal

Analogni AC signali, ili signali oblika, razlikuju se od ostalih signala u tome Sto daju
ne samo informaciju o amplitudi nego i o tome kako se mijenja oblik signala sa
vremenom. Kada se mijeri oblik signala koji se joS Cesto i naziva valni oblik, od
interesa su i karakteristike koje proizlaze iz oblika, kao na primjer brzina porasta
signala, mjesta i oblici maksimuma, nul-to¢ke signala itd.

Za mjerenje AC signala potrebno je precizno odrediti trenutke mjerenja pojedinih
toCaka signala. Takoder frekvencija mjerenja toCaka mora biti takva kako bi se iz tih
toCaka signal mogao adekvatno rekonstruirati. Mjerenje valja zapocCeti i u to¢no
odredenom trenutku kako bi se snimio koristan dio signala (valnog oblika). 1z gore
navedenog proizlazi da sustav za mjerenje AC signala mora imati AD pretvornik, sat
koji odreduje kada se dogada AD pretvorba i okidaC koji zapoCinje mjerenje u
odredenom trenutku kada je zadovoljen neki uvjet. Primjera za AC signal ima
zajednicko svim AC signalima je to da je pri mjerenju od interesa njihov oblik
(promjena u vremenu). 1z svega gore navedenoga proizlazi da sustav koji mjeri AC
signal mora zadovoljavati sljedece uvijete [L3]:

e Uzimanje uzoraka signala ve¢im frekvencijama

e \Vremensko tempiranje uzimanja uzoraka je potrebno provesti pomocu
sklopovlja, a ne programske podrske

e Okidanje — pocCeti mjerenje u to¢no odredenim trenucima

2.1.4 Analogni signali u frekvencijskom podruéju

Analogni signali u frekvencijskom podruc¢ju su sli¢ni analognim AC signalima u
vremenskom podrucju jer takoder daju informaciju o tome kako se signal mijenja sa
vremenom. No, medutim, informacija koja se dobiva iz signala u frekvencijskoj
domeni bazira se na frekvencijskom sadrZaju signala za razliku od oblika i ostalih
karakteristika koje se dobivaju kada se signal nalazi u vremenskom podrucju.

Kao i kod signala u vremenskom podrucju tako je i za mjerenje u frekvencijskom
podrucju potrebno imati mjerni sustav sa AD pretvornikom, sat koji odreduje kada se
dogada AD pretvorba i okida¢ koji odreduje trenutak snimanja. Sustav mjerenja
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takoder mora imati i mogucnost analize kako bi dobio informaciju o frekvenciji iz
signala. Tu vrstu digitalne obrade signala (DSP) je mogucée provoditi pomocu
programske podrSke u samom racunalu ili pomoéu posebnog DSP sklopovlja koje
brzo i efikasno analizira signal koji tada (nakon analize) Salje u raCunalo na daljnju
obradu. Primjeri analize signala u frekvencijskom podru€ju su analiza vibracija,
akustika govora, prijenosne funkcije raznih sistema te Sto je posebno zanimljivo;
rastavljanje struja (i napona) kvara na osnhovne sinusne komponente (harmonike)
kako bi se vidjelo od kojih je harmonika sastavljena struja (napon) kvara i kolika im je
amplituda.

Iz gore navedenoga proizlaze slijedecCi uvjeti za sustav koji se koristiti za mjerenje
signala u frekvencijskoj domeni [L3]:

e Uzimanje uzoraka signala vec¢im frekvencijama

e \Vremensko tempiranje uzimanja uzoraka je potrebno provesti pomocu
sklopovlja, a ne programske podrske

e Okidanje — pocCeti mjerenje u to¢no odredenim trenucima

e Mogucnost analize — pretvoriti vremensku informaciju u frekvencijsku
informaciju

Jedan signal — pet na¢ina mjerenja

Prethodno svrstavanje signala u pet vrsta ne znaci da svaki signal pripada odredenoj
vrsti, odnosno, jedan signal moze pruzati viSe tipova informacija pa ga je stoga
moguce svrstati u nekoliko tipova i samim time mijeriti na vise nacina. Dakle, isti
signal je moguce mjeriti sa raznim mjernim sustavima, od jednostavne digitalne
ploCice koja mjeri on-off stanje pa do sloZenih sustava koji rade frekvencijsku analizu
signala. Tehnika mjerenja koja se odabere ovisi o tome koju informaciju se zeli dobiti
iz signala.

2.2 Uzimanje uzoraka signala

Ako se Zeli izvrsiti digitalna obrada nekog signala tada je potrebno prvo analogni
signal pretvoriti u digitalni oblik. U praksi se za to koriste analogno-digitalni (AD)
pretvornici. Neka je x(t) analogni signal €iji se uzorci uzimaju svakih At sekundi.
Vremenski interval At se naziva interval ili period uzimanja uzoraka. Njegova
reciproCna vrijednost 1/At se naziva frekvencija uzimanja uzoraka i jedinica joj je broj
uzoraka/sekunda. Svaka diskretna vrijednost valnog oblika x(t) u trenucima t=0, Af,
2At, 3At, ... se naziva uzorak signala x(t). Dakle x(0), x(At), x(24f) i tako dalje, su
uzorci signala. 1z toga slijedi da je signal x(t) moguce prikazati pomocéu diskretnog
skupa uzoraka

[X(0), X(Af), x(24%), x(34%), ..., X(kA?), ...] (2.1)
Na slici 2-2 je prikazan analogni signal i verzija tog signala sa uzorcima. Period
uzimanja uzoraka iznosi At. Valja primijetiti da su uzorci definirani u diskretnim
vremenskim trenucima. Ako postoji N uzoraka nekog signala x(t), tada se x(t) moze
prikazati kao

x={x[0], x[1], x[2], X[3], ..., X[N-1]} (2.2)
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Slika 2-2 Analogni signal prije i poslije mjerenja

To se joS naziva digitalni prikaz analognog signala x(t) ili prikaz pomocu uzoraka.
Izraz (2.2) je indeksiran pomocu cijelih brojeva (1, 2, 3,...) i stoga ne sadrzava
nikakvu informaciju o frekvenciji uzimanja uzoraka. 1z toga slijedi da ako su poznate
samo pojedine vrijednosti uzoraka i broj uzoraka, nije moguce saznati kolika je bila
frekvencija uzimanja uzoraka.

2.2.1 Rezolucija

Racunalo sprema informacije (memorija, disk) u digitalnom obliku s kona¢nim
brojem bitova. Svaki uzorak analognog signala stoga treba pretvoriti u konacan
broj bitova prije nego $to moze i¢i na daljnju obradu pomocu raCunala. Ta
pretvorba se postize pomocu Analogno-digitalnog pretvornika (ADC) koji se
nalazi u sklopu za mjerenje koji se pak nalazi na ulazu u raCunalo. Vazan
parametar ADC-a je njegova rezolucija [L4] odnosnho broj bitova koji ADC koristi
za prikazivanje analognog signala. Buduci da je broj bitova (a samim time i broj
kombinacija) kona€an, a kontinuirani analogni signal moze imati beskonacno
mnogo vrijednosti, tada je potrebno odredeni niz vrijednosti analognog signala
mapirati na odredenu kombinaciju bitova. To je prikazano na slici 2-3 gdje je
analogni signal (sinusni valni oblik), sa "peak-to-peak" amplitudom od 1V,
prikazan u digitalnom obliku sa 3 bita. Prikaz sa 3 bita daje 2°=8 mogucih
kombinacija. U ovom primjeru analogne vrijednosti izmedu 0.0-0.125 Volti su
prikazane s kombinacijom bitova 000, vrijednosti izmedu 0.125-0.250 V su
prikazane s kombinacijom 001 i tako dalje sve do vrijednosti izmedu 0.750-1.00
V koje su prikazane sa 111.

Sto je veéa rezolucija ADC-a to je i veéi broj podjeljaka na koje je moguée
mapirati pojedine vrijednosti signala, a samim time i detektirati manje promjene
mjerenog signala. Kao Sto se i vidi 3-bitni digitalni signal ne predstavlja dobro
originalni analogni signal zbog toga Sto se u pretvorbi izgubilo mnogo
informacija. No ako se rezolucija AD pretvornika poveca sa 3 bita na 16 bita tada
se broj kombinacija za prikaz signala penje sa 8 na 65536 (2'°), $to je sasvim
dovoljno za ekstremno to¢an prikaz analognog signala.
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Slika 2-3 Rezolucija AD pretvornika

2.2.2 Nyquistov teorem

Vazan parametar pri uzimanju uzoraka signala je frekvencija uzimanja uzoraka i ona
odreduje kako &esto se dogada AD pretvorba. Sto je frekvencija uzimanja uzoraka
veca to postoji i viSe toCaka u odredenom vremenu, a samim time je bolja mogucnost
prikaza izmjerenog signal nego kada je frekvencija uzimanja uzoraka manja. Ako se
uzorci signala uzimaju presporo tada se javlja los ili potpuno krivi prikaz signala. Na
slici 2-4 su prikazana dva signala od kojih su prvome uzimani uzorci dovoljno brzo i
samim time je njegov digitalni prikaz zadovoljavajuci. Kod drugog signala frekvencija
uzimanja uzoraka nije bila dovoljno brza i zbog toga postoji izmjereni signal koji
izgleda tako da ima drukgciju frekvenciju od stvarnog signala. Krivi prikaz izmjerenog
signala se naziva “alias".

Frekvencija uzimanja uzoraka je u redu

Frekvencija uzimanja uzoraka je loSa (alias)

Slika 2-4 Ovisnost izgleda snimljenog sighala o fg
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Prema Nyquistovom teoremu [L4], kako bi se izbjegao alias, potrebno je uzimati
uzorke frekvencijom koja je barem dva puta ve¢a od maksimalne frekvencijske
komponente koju sadrZi signal kojeg se mjeri. Za odredenu frekvenciju kojom se
uzimaju uzorci, maksimalna frekvencija signala koja se mozZe to¢no prikazati, a da
se ne javi alias, se naziva Nyquistova frekvencija i ona iznosi pola frekvencije
uzimanja uzoraka. Frekvencije, koje sadrZzi mjereni valni oblik, a koje se nalaze
iznad Nyquistove frekvencije bit ¢e prikazane kao alias izmedu DC i Nyquistove
frekvencije. Frekvencija alias signala je apsolutna vrijednost razlike izmedu
frekvencije mjerenog signala i najblizeg cijelog broja koji je viSekratnik frekvencije
uzimanja uzoraka. Slike 2-5 i 2-6 to ilustriraju. Ako se pretpostavi da je frekvencija
uzimanja uzoraka, fs, 100 Hz i da je kontinuirani signal koji se mjeri sastavljen od
signala frekvencija 25 Hz, 70 Hz, 160 Hz i 510 Hz, tada je na slici 2-5 prikazan
spektar tog signala prije nego Sto su mu se poceli uzimati uzorci (mjeriti) pomocu
racunala.

A
1 f2 f3 f4
g 25 Hz 70 Hz 160 Hz 510 Hz
2
=
1S
<
/ / >
! aan
fs/2=50 fs=100 500 Frekvencija
Nyquistova Frekvencija uzimanja
frekvencija uzoraka
Slika 2-5 Frekvencijske komponente signala
A f2 alias 3 alias
30 Hz 40 Hz
f4 alias  f1 f2 3 f4
g 10Hz 25Hz 70 Hz 160 Hz 510 Hz
2| A A A
a i i i
IS
<
A L / / >
; | | e )
fs/2=50 fs=100 500 Frekvencija
Nyquistova Frekvencija uzimanja
frekvencija uzoraka

Slika 2-6 Frekvencijske komponente signala kako ih vidi racunalo

Sve frekvencije signala koje se nalaze ispod Nyquistove frekvencije (fs/2=50 Hz) su
prikazane to€no nakon Sto su uzeti uzorci signala. Frekvencije iznad Nyquistove su
prikazane kao alias. Na primjer, frekvencija signala od 25 Hz je prikazana to¢no, a
frekvencije signala od 70 Hz, 160 Hz i 510 Hz su prikazane kao alias od 30 Hz, 40Hz
i 10Hz. Originalne i alias komponente su prikazane na slici 2-6. Kako bi se izraCunale
alias frekvencije koristi se sljedec¢a formula [L5]:
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Alias frekvencija=ABS(najbliZi cjelobrojni broj od f/fs pomnozZen sa fs — frekvencija
signala)=ABS(fs puta int(f/fs)-f)

Prema tome se dobiva

Alias f,=[100- 70| = 30Hz
Alias f3=|(2)100-160| = 40Hz
Alias f,=|(5)100—510 = 10Hz

Ako se sada poveca frekvencija uzimanja uzoraka tada komponente signala koje
nisu alias ostaju iste, dok se alias komponente mijenjaju jer su one funkcije
frekvencije uzimanja uzoraka. Ako se fs poveca na 150 Hz tada f, viSe nije alias, a f3
promijeni alias frekvenciju na 10 Hz, a f, na 60 Hz.

Iz navedenog bi se moglo zakljuCiti da je najbolje uzimati uzorke maksimalnom
moguc¢om frekvencijom. No u tom slu€aju se moze dogoditi da nakon nekog
vremena nece biti dosta memorije u raCunalu ili mjesta na disku za toliki broj

podataka. Na slici 2-7 su prikazani ucinci za razne vrijednosti fs.

\ NS

V-

\J

i\

A
ik

i

\
VY

Slika 2-7 Izgled signala ovisno o f;

a)

b)

d)
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U slucaju a) fs iznosi jedan uzorak po periodu pa je rekonstruirani valni oblik alias koji
izgleda kao DC signal. Ako se fs poveca na sedam uzoraka u Cetiri periode (slucaj b),
tada rekonstruirani valni oblik ve¢ ima neku frekvenciju ali je ona joS uvijek alias i
manja je od stvarne frekvencije signala. Povecanjem fs na dva uzorka po periodu
signala, fs=2f (Nyquistova frekvencija), digitalni oblik snimljenog signala ima to¢nu
frekvenciju i moze se rekonstruirati kao pravi analogni ali samo frekvencijski dok oblik
signala jo$ uvijek nije dobro rekonstruiran. Povecavaju¢i fs znacajno iznad f, na
primjer 10 f, kao Sto je slucaj d), dobiva se tocniji prikaz valnog oblika po izgledu.

Vidljivo je, dakle, da Nyquistov teorem sluzi kao polazna toCka pri odredivanju fs
(barem dvostruko nego $to je najviSa frekvencijska komponenta koju sadrzi analogni
signal). Cesto Nyquistov uvjet nije dovoljan u prakti€noj primjeni. Stvarni signali &esto
sadrze frekvencijske komponente koje su iznad Nyquistove frekvencije. Te
frekvencije se nakon uzimanja uzoraka javljaju kao alias i dodaju se komponentama
signala koje su pravilno snimljene i tada se javlja neki rezultantni signal koji je u biti
iskrivljeni prikaz stvarnog signala koji se mjerio. Zbog toga se u praksi frekvencija
uzimanja uzoraka uzima i do nekoliko puta ve¢a od maksimalne frekvencije signala;
pet do deset puta je tipiCho u primjenama za industriju.

2.2.3 Analogni filteri

Frekvencija uzimanja uzoraka, kao Sto je prikazano u prethodnom poglavlju, mora biti
barem dva puta ve¢a od maksimalne frekvencije analognog signala koji se mijeri.
Problem koji se javlja je kako to osigurati u praktiénoj primjeni. Cak i ako se zna
kolika ¢e biti maksimalna frekvencija signala koji se Zeli mjeriti uvijek se mogu javiti
smetnje od nekih okolnih uredaja (na primjer lokalna radiopostaja) koje sadrze
frekvencije koje su viSe od Nyquistove, a uhvate sa mjernom opremom. One se
javljaju kao alias i tada se dobiva iskrivljena slika izmjerenog signala.

Kako bi se to sprijecilo, odnosno kako bi bili sigurni u to koja je najviSa frekvencija
koja se moze javiti, koriste se niskopropusni analogni filteri (propustaju niZze, a
prigusuju viSe frekvencije) koji se spajaju u mjerni krug prije uzimanja uzoraka i prije
AD pretvorbe. Ti filteri se jo§ nazivaju i antialias filteri jer im je glavna zadaca
izbjegavanje pojave aliasa signala koji kao posljedicu ima netoCnu digitalnu obradu
signala. Zbog toga Sto oni filtriraju analogni signal prije uzimanja uzoraka i AD
pretvorbe tada su i ti filteri analogni. Idealna karakteristika antialias filtera je dana na
slici 2-8a. Prema toj karakteristici on propusta sve frekvencije ispod f; i to sa
prigusenjem jednakim nuli (pojacanje od 0 dB), dok one iznad f; ne propusta nego ih
prigusuje (prigusenje od —< dB). Drugim rije€ima amplituda izlaznog signala iz filtera
je jednaka amplitudi ulaznog signala, ili je jednaka nuli u drugom slucaju.

A A Prijelazno
podrucje
o o - -
2 2
N N
o o
I a) N b)
1 frekvencija 1 fo

Slika 2-8 Odziv idealnog i realnog filtera
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Karakteristike stvarnih filtera nisu takve vec¢ izgledaju kao na slici 2-8b. Sa slike je
vidljivo kako u praksi nije moguce posti¢i oStru granicu izmedu podrucja propustanja i
podrucja nepropustanja signala. Propusno podruje je sve do f;, a podrucje
prigusenja sve iznad f,.

Podrucje izmedu f; i f, se naziva prijelazno podrucje i frekvencije koje spadaju u
njega se propustaju ali i postupno prigusuju. lako se Zeli propustiti frekvencije manje
od f;, frekvencije u prijelaznom podrucju ipak mogu izazvati alias efekt. 1z tog razloga
kada se odabire frekvencija uzimanja uzoraka u praksi, potrebno ju je odabrati tako
da je dva puta veéa od najvece frekvencije u prijelaznom podrucju. Upravo to je i
jedan od razlog zasto je u stvarnim mjernim sustavima frekvencija uzimanja uzoraka
viSe nego dva puta vec¢a od maksimalne oCekivane frekvencije signala koji se mjeri.
Na slici 2-9 je prikazana Sema jednog od niskopropusnih filtera [L6].

R

o] W
U1 TC R | u2

Slika 2-9 Analogni filter

Pri odabiru analognog filtera koji se Zeli staviti u mjerni sustav jednako su bitne
njegove dinamicke i statiCke karakteristike od kojih su vaznije [L7]:

e vrijeme rasta — to je indikator koji nam kaze koliko je vremena potrebno
izlazu filtera da dosegne svoju konac¢nu vrijednost ako se na ulazu narinula
step pobuda.

e mnvovershoot' — on pokazuje koliko ¢e signal na izlazu filtera premasiti
vrijednost koju ima kada se filter smiri, pod uvjetom da je na ulazu pobuda
bila u obliku step funkcije

e vrileme priguSenja — pokazuje koliko dugo treba filteru da izlazni signal
dosegne konacnu staticku vrijednost.

Sve navedene karakteristike su vazne za konacni dinamicki odziv digitalnog mjernog
sustava. Posebno je vazno, ako sustav mora donijeti odluke velikom brzinom (zastitni
releji), da je niskopropusni filter dizajniran tako da grani¢na frekvencija ne stvara
velika kaSnjenja.

2.2.4 Decibeli

Kada se crta graf nekog signala radi analize tada se amplituda moze prikazati
pomocu linearne skale ili pomo¢u decibela (dB). Decibeli transformiraju linearnu
skalu u logaritamsku. Razlog je taj da ako, na primjer, izmjereni valni oblik ima vrlo
velike i vrlo male amplitude koje se Zele prikazati na grafu. Ako je graf visok 10 cm i
Zeli ga se cijelog iskoristiti za prikaz velikih amplituda koje iznose 100 V, tada se
visini od 1 cm pridjeljuje 10 V. Problem nastaje ako se na istom grafu Zeli prikazati i
male amplitude tog signala koje primjerice iznose 0,1 V. One bi tada zauzimale visinu
od 0,1 cm Sto je jedva vidljivo.
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Kako bi se vidjele sve amplitude, od najmanjih do najvecih, Alexander Graham Bell je
izmislio jedinicu Bell koja komprimira velike amplitude, a izduzZuje male. Posto je Bell
velika jedinica koristi se njezin deseti dio ili deciBell. On je definiran kao [L5]

1dB =10log,,(snaga) ili 1dB = 20log,, (napon) (132)

Skala u decibelima se €esto koristi kod prikaza signala u frekvencijskoj domeni. Kako
bi se ilustrirala razliku izmedu decibela i linearne skale posluZit ¢e primjer gdje postoji
snimljeni valni oblik napona koji sadrzi 100 toCaka i gdje peta toCka ima naponski
skok koji nije vidljiv na linearnoj skali ali je vidljiv kada se signal prikaze pomocu
logaritamske (dB) skale. Primjer se zove Decibeli.vi.

2.2.5 Mjerni transformatori

Naponi i struje u energetskom sustavu su vrlo visoki i takve ih se, iz o€itih razloga,
ne moze dovesti do raCunala na daljnju obradu. Zato je potrebno smanijiti
primarne struje i napone koji se nalaze u EE postrojenjima. To se postize pomocu
mjernih strujnih i naponskih transformatora koji struje smanjuju na 1A ili 5A, a
napone na 110V ili 120V [L8, L32]. No ako se taj signal Zeli digitalno obraditi
(dovesti u racunalo) to jo$ uvijek predstavlja prevelike struje i napone pa ih je
stoga potrebno jos viSe smanijiti i to na vrijednosti od obi¢no 0 do 10V za napon (ili
15V) i 0 do 20mA za struje, Sto su standardne vrijednosti za elektroni¢ke krugove
koji rade daljnju obradu signala.

U idealnom slu€aju je transformirana struja sa mjernih strujnih transformatora
toCna kopija struje u energetskom krugu, no u stvarnosti mjerni strujni
transformatori stvaraju odredenu pogreSku. Najgore pogreSke nastaju kada
jezgra transformatora dode u zasicenje uslijed velikih struja [L8]. Stupanj
iskrivljenosti signala i vrijeme nakon kvara u kojem nastaje iskrivljenje su najvise
ovisni o teretu koji je spojen u primarnom krugu iz kojeg mjerni transformatori
mjere struju. U vecini slu€ajeva algoritmi zastite rade tako da unaprijed predvide
kvar i u toj fazi je iskrivljenje signala malo pa stoga nije potrebno obracati paznju
na zasic¢enje. U slu€ajevima gdje to nije tako potrebno je i na to obratiti paznju.
Kako to nije tema ovog rada nece biti viSe govora o tome vec Ce se u daljnjem
tekstu zasi¢enje smatrati zanemarivim.

2.2.6 Zastitni krugovi

Kao sto je reCeno naponi i struje sa mjernih transformatora su jo$ uvijek preveliki pa ih se
stoga prije ulaska u raCunalo propusta kroz zastitne krugove kojima je zadatak joS viSe
smanijiti napone i struje (10V i 20mA) i galvanski odvoijiti elektroniku koja vrSi uzimanje
uzoraka i daljnju obradu od visokog napona i struje (u ovom slu¢aju 110V i 5A). Ti krugovi
se uglavnom sastoje od kapaciteta i izolacijskih transformatora kao Sto je prikazano na
slici 2-10 [L7]. Takoder se koriste i Zener diode [L37] koje isto Stite elektroniku od
prevelikog signala no gdje ¢e se one postaviti u krugu ovisi o tome kako je krug fizi¢ki
sastavljen. U praksi je uobiCajeno pretvoriti izmjerene sekundarne struje u niski naponski
signal pomocu kombinacije otpora i pojacala [L9].
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Slika 2-10 Zastitni krug

2.2.7 Analogni multipleksor

Analogni multipleksor je uredaj koji se sastoji od niza sklopnih elemenata (releja)
koji odabire signal sa jednog od mnogih ulaznih kanala i Salje ga na izlazni kanal i
samim time dopuSta serijski prijenos nekolika signala preko jednog
komunikacijskog kanala (izlaz). Tako je moguce imati stotinu analognih ulaza i
multipleksor koji se nalazi na lokaciji gdje se vrSi mjerenje, a samo jednu zicu koja
tada vodi od njega do opreme koja uzima uzorke i Salje ih u raCunalo, koja pak
moze biti smjeStena negdje dalje. Multipleksor moze izazvati i probleme ako se ne
primjeni pravilno [L10]. Na slici 2-11 su prikazane dvije konfiguracije dijela mjerne
opreme. Na gornjoj slici se nalazi filter i pojaCalo po kanalu, a tek iza njih je
multipleksor, dok je na donjoj slici prikazana situacija gdje su pojacalo i filter
smjesSteni iza multipleksora. Donja situacija je financijski isplativija jer je potrebno
samo jedno pojacalo i samo jedan niskopropusni filter, ali zato svaki put kada
multipleksor promjeni kanal spori niskopropusni filter treba odredeno vrijeme kako
bi se priviknuo (smirio) na novi napon koji je na tom kanalu.

Rezultat toga je da frekvencija uzimanja uzoraka ne moZe biti velika osim ako se filter
premosti, a samim time se gubi njegova korisna uloga. U prvom slucaju je situacija
takva da filteri konstantno prate signal na svom kanalu i ne doZivljavaju smetnje u
radu zbog sklopnih pojava multipleksora.

Filteri, zastitni krugovi i analogni multipleksori se obi¢no svi zajedno nalaze na
Stampanim ploCicama koje se nazivaju uredaji za podeSavanje i prilagodbu
signala. Stoga nije potrebno svaki od njih konstruirati zasebno, veé je dovoljno
kupiti gotovu plocCicu pri €emu treba obratiti paznju na njene karakteristike.
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Slika 2-11 Dva naé€ina spajanja multipleksora, pojacala i filtera

2.2.8 Krugovi za uzimanje uzoraka signala

Na slici 2-12 je prikazan osnovni krug za uzimanje uzoraka. Ulaz je analogni signal
f(t) Ciji se uzorci uzimaju frekvencijom 1/Ts. Uzimanje uzoraka se kontrolira naponom
V. koji otvara i zatvara sklopku. Dok je sklopka zatvorena za vrijeme T, kapacitet se
nabija na vrijednost f(t). Za vrijeme Ts-T.=Ty (vrijeme drZanja) kapacitet na sebi drZi
vrijednost uzorka dok ne uzmemo novi uzorak. U vremenu Ty se mora dogoditi AD
pretvorba uzorka na kondenzatoru i tada se on isprazni i spreman je uzeti novi
uzorak. Proces uzimanja uzoraka i drzanja uzoraka se najbolje vidi iz slike 2-12.

f(t) $ S
T~ C
Ve
e
Tc T

Slika 2-12 Sematski prikaz sklopa za uzimanje uzoraka
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Postoji niz krugova za uzimanje i drZzanje uzorka i oni se nalaze na Stampanim
ploCicama u obliku integriranih krugova. Gotovo svi komercijalno dostupni krugovi za
uzimanje uzoraka rade na navedenom principu, a njihove bitne karakteristike su
to¢nost i brzina kojom mogu uzimati uzorke [L7].

2.3 Sazetak

Ono o ¢emu nije bilo govora su AD pretvornici, DA pretvornici i digitalni multipleksori.
Za AD pretvornike je reCeno da je bitan ¢imbenik njihova rezolucija, a takoder je bitna
i brzina pretvorbe. PoSto se svi navedeni elementi nalaze na ploCicama u obliku
integriranih krugova, Cije karakteristike je dovoljno poznavati, nije potrebno ulaziti u
detaljna fizikalna objasSnjenja njihovog rada.

Ako se u praksi primjeni sve iz poglavlja dva, tada je moguce prikazati sustav za
mjerenje i obradu signala kao na slici 2-13.

Na slici se vidi da se prvo mjereni signal dovodi u sustav za podeSenje i prilagodbu
signala. Nakon toga slijedi sustav za pretvorbu analognog signala u digitalni i kao
treCi sustav je racunalo koje obraduje signal.

Sustav za podeSenje i pilagodbu signala se sastoji od mjernih naponskih i strujnih
transformatora koji uzimaju signal iz primarnog kruga i smanjuju ga na odgovarajuce
napone i struje. Nakon toga se signal dovodi do zastitnih krugova koji ga dodatno
smanjuju kako ne bi ostetio elektronitcke komponente koje slijede. Oni takoder i
galvanski odvajaju ostatak mjernog sustava. Nakon njih se signal dovodi na
niskopropusne analogne filtere i analogni multipleksor. S analognog multipleksora se
analogni signal Salje u sustav za pretvorbu analognog signala u digitalni. Tu signal
prvo dolazi na krug za uzimanje uzoraka nakon ¢ega se na AD pretvorniku pretvara u
digitalni signal koji se zatim Salje na daljnju obradu u ra¢unalo. U racunalu se signal
obraduje prema potrebi, izvlaCe se zakljuCci iz obrade signala te na osnovi njih
racunalo moZze dati odredeni signal koji sluzi kako bi pokrenuo odredeni proces (na
primjer, ako se izmjerila struja kratkog spoja daje se nalog prekidacu za isklop).

Gornju blok Semu ne treba uzimati uvijek takvu jer je, na primjer, moguce mijeriti
temperaturu pomoc¢u temperaturne sonde i tada nisu potrebni mjerni transformatori
niti zastitni krugovi, vec je dovoljno dovesti signal sonde izravno na krug za uzimanje
uzoraka. Dakle, izgled sustava ¢e ovisiti 0 onome $to se mjeri i s kakvom opremom
se mijeri.
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Slika 2-13 Blok prikaz sustava za mjerenje i digitalnu obradu signala
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3 METODE KONACNIH RAZLIKA

U poglavlju 3 Metode konaénih razlika se govori o osnovnim matematickim
principima bez kojih je nemoguce razumijevanje i izvod raznih numerickih algoritama.

Glavne teme su diferencijalna funkcija naprijed, diferencijalna funkcija nazad i
centralna diferencijalna funkcija.

Neka se pretpostavi da su brojcane vrijednost f(xx) neke funkcije y=f(x) dane za
jednako udaljene vrijednosti x i to takve da vrijedi: X;=Xo+h, X2=Xp+2h, ..., Xk=Xg+kh.
Takoder valja pretpostaviti da su vrijednosti f(xx) dobivene uzimanjem uzoraka nekog
stvarnog signala u trenutku xx. Stoga vrijedi sljedece za x=xx

f(x)= (% +kh) = f, (3.1)

Sada je moguée pomocu broj€anih vrijednosti fx sloziti tablicu razlika i to do Zeljene
veli¢ine n-tog reda. U tablic 3-1 je prikazan primjer za funkciju f, :1/\/x_k

Tablica 3-1. Tablica razlika petog reda

X, f, =1/ /x, Af, A*f, A%f, AT, A f,
1 1,0000
-0,2929
2 0,7071 0,1631
-0,1298 -0,1106
3 0,5774 0,0525 0,0827
-0,0774 -0,0279 -0,0656
4 0,5000 0,0246 0,0171
-0,0528 -0,0108
5 0,4472 0,0138
-0,0390
6 0,4083

U osnovi postoje tri diferencijalne funkcije do kojih se mozZe doéi za odredeni skup
prikuplienin uzoraka nekog signala. To su diferencijalna funkcija naprijed,
diferencijalna funkcija nazad i centralna diferencijalna funkcija. Vrijednosti koje se
dobiju iz tih funkcija sluZe u digitalnoj zastiti kao ulazni podaci za razne algoritme koji
tada odreduju ponasanije releja.

3.1 Diferencijalne funkcije naprijed, nazad i centralna

Diferencijalna funkcija naprijed je definirana kao [L11]:

Afy = -1,

2
A*f = Af,, —Af, (32)
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Slijedi da za svaki n koji je veci od nule n-ti red funkcije poprima oblik
A =AM AT, (3.3)
To je ilustrirano u tablici 3-1. za x=1, ..., 6 i k=1, ..., 6.

Diferencijalna funkcija nazad je definirana pomodu trenutnog uzorka signala i
prethodnog uzorka i to na sljedeci nacin [L11]:

Vi =f —f
2k k k-1 (34)
Vaf, =Vf, =Vf,
n-ti red tada poprima oblik
Vi =V, -V (3.5)

Centralna diferencijalna funkcija je definirana uz pomo¢ uzoraka koji su skupljeni u
polovici intervala uzimanja uzoraka (h/2) i to sa svake strane u trenutku t. Prema
tome oblik funkcije je dan slijedeéim izrazom [L12]:

5fk = f|<+1/2 - fk—1/2

(3.6)
5° fk = 6fk+1/2 _6fk—l/2

n-ti red funkcije tada glasi
6nfk =5" fk+1/2 -5 fk—l/z (3.7)

Posto nije moguce skupiti uzorke na pola intervala uzimanja uzoraka tada je moguce
koristiti interpolaciju kako bi se procijenilo koliki bi bio uzorak u tom trenutku ili Sto je
jednostavnije, moze se koristiti metoda centralnih razlika tako da se rabe uzorci prije i
poslije trenutnog uzorka (X1 | Xk+1). Tada centralna diferencijalna funkcija poprima
oblik

Ofy =y — OF iy (3.8)

Razlika izmedu tri funkcije je u trenutku u kojem ih je moguée Koristiti. Tako je na
primjer, diferencijalna funkcija naprijed dostupna za raCunanje u trenutku kada je
dostupan k+prvi (k+1) uzorak signala, dok je diferencijalna funkcija nazad dostupna u
trenutku kada je dostupan k-ti (k) uzorak signala. O obliku signala i funkciji koju se
koristi ovisi kolika ¢e biti toCna vrijednost izraCunate prve, druge ili neke n-te
derivacije signala koji se mjeri.

U praksi to¢nost pojedinih funkcija ovisi o obliku signala i o trenutnoj vrijednosti
signala i tesSko je reci koja bi funkcija bolje prikazivala derivacije pojedinog signala, jer
se to mijenja od toCke do toCke signala koji se prati.

Ove tri osnovne funkcije sluZze kao polazna toCka iz koje se kasnije dobivaju tocCnije

aproksimacije derivacija mjerenog signala pomocu interpolacijskih formula o kojima
Ce biti rijeCi u poglaviju 4.
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3.2 Operator pomaka E i operator prosjeka u

Operatori E i py su povezani sa operatorima diferencijalnih funkcija A,Vié i to tako
da je operator pomaka definiran kao operator koji povecava vrijednost funkcije na
mjestu uzimanja uzorka za jedan interval (h) odnosno [L7]

E(f,)= f(x +h) (3.9

Odnos izmedu operatora E i ostalih operatora se moze dobiti iz sljedecih relacija:

Af, = f,,,—f, =Ef, - f, =(E-DT, (3.10)
iz Cega slijedi
A=E-L (3.11)
E=1+A

Istom procedurom dobijemo da vrijedi

Vi =(E-Df

(oot /E (3.12)
iz Cega slijedi
V=1-E* (3.13)
Centralna diferencijalna funkcija glasi
O = frwo— fw (3.14)
Sto se moze pisati pomocu operatora E kao:
5, =EY*f, —E?f, = (EY2—E?)f, (3.15)
odnosno
§=EY2_E™? (3.16)
Operator prosjeka je definiran na sljedeéi nacin [L7]:
uf, =112(f 0+ frin) (3.17)

Ono 3to on radi je da omogucava dobivanje procjene vrijednosti dane funkcije
(mjerenog valnog oblika) iz uzoraka mjerenja uzetih u polovici intervala uzimanja
uzoraka sa svake strane nekog trenutka t u kojem je potrebna ta procjena vrijednosti.
Odnos operatora E i y se dobiva iz slijedecih relacija:
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uf, = (EY?f, + E™M2£)/2=1/2(E"* + E™V?)f, (3.18)

odnosno
w=1/2(E"?* + E™?) (3.19)
Gore navedeni operatori predstavljaju jezgrovit nacin prikazivanja prikupljenih
uzoraka nekog mijerenog valnog oblika. Oni su takoder vazni jer omogucavaju

jednostavno rukovanje u algoritamskim jednadzbama s prikupljenim uzorcima signala
i stoga se koriste u razvoju programske podrske koju rabe digitalni zastitni releji.
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4 INTERPOLACIJSKE FORMULE

U poglavlju 4 Interpolacijske formule prikazane su razne interpolacijske formule
koje kasnije sluze za numericko deriviranje izmjerenog signala

Jedan od glavnih problema numeric¢kih metoda je na koji nacin treba aproksimirati
zadanu funkciju f(x) (izmjereni valni oblik) pomocu funkcije g(x) koja je prikladnija za
izraCunavanje, te zatim odrediti pogreSku koja je ucinjena pri takvoj aproksimaciji.
Uobic¢ajeni oblik aproksimacije je linearna kombinacija [L12]

9(X) = 3,0, (X) +@,9; (X) + ...+ 8,9, (X) (4.1)
Takoder se koriste i racionalne funkcije oblika [L12]

a, +aX+..+a,x"  P(x)
b, +bx+..b, X" P,(X)

9(x) = (4.2)

Ako se uzme neki izmjereni valni oblik i ako su poznate vrijednosti f(xx) u toCkama x,

k=0.....n, tada postoji funkcija Ciji je oblik potpuno nepoznat, a ono sto je poznato su
vrijednosti funkcije u pojedinim toCkama Xo...Xn.

Takoder valja pretpostaviti da su toCke x medusobno jednako udaljene za neku
vrijednost h, drugim rijeCima one su ekvidistantne. Sada se postavlja pitanje
izraCunavanja pribliznih vrijednosti funkcije f izvan toCaka x; odnosno za neki x koji
nije jednak x; . To se radi tako da se nepoznata funkcija f zamijeni sa drugom, nama
poznatom funkcijom, koja ima iste vrijednosti u zadanim to¢kama kao i funkcija f. Od
tuda slijedi problem izraCunavanja interpolacijskog polinoma. Ovdje Ce biti govora
samo o Newtonovom obliku interpolacijskog polinoma jer je on interesantan za
projektiranje raznih algoritama koji sluZze u digitalnoj zastiti.

4.1 Newtonov interpolacijski polinom

Newtonov oblik se dobiva iz razlike diferencija. Za toCke (Xo, f(X0)) i (X1, f(X1)) se
definiraju razlike diferencija funkcije f kao [L12]

_ o) - 106) - T(%) | T(x)

flxs.x] (4.3)
° Xl - XO Xo - Xl Xl - XO
Za tri toCke se javlja razlika diferencija drugog reda funkcije f Sto izgleda kao
F(x)—F(x)  f(x)—f(%)
f[XO’Xlixz]: f[XzaX1]_f[X11XO]: X, — X X, — X, _
Xy = %o X, =X,
f(x,) N f(x,) .\ f(x,) )

B (Xo - Xl)(XO - Xz) (X1 - XO)(Xl - Xz) (Xz - Xo)(xz - Xl)
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Takoder vrijedi i za razliku diferencija n-tog reda sljedece:

X, X s X, ] = f[XvXz’--wxr;(]—_fx[xo,xl,-.-,xn1] “s)
n 0

ili drugacije pisano

fx x,...,x|]= (%) o+ F(x,) =

(Xo - Xl)(XO - Xz) e (Xo — X, (Xn—XO)(Xn - X1) cee (Xn - Xn—l)

(4.6)

Iz Lagrangeovog polinoma, koji ovdje nije prikazan, dobije se Newtonov
interpolacijski polinom koji ima oblik s razlikama diferencija i on glasi:

LX(X) = f[Xo]+ f[Xo1X1](X_X0)+ f[XO,Xl,XZ](X—XO)(X—X1)+...

4.7
o E X Xy X JOX= X ) (X = %) (X=X ;) 4.7)

Kako se neki signal mjeri u toCkama xy koje su jednako udaljene od tocCke s lijeva
odnosno desnha za neku udaljenost h (ekvidistantne su) tada se interpolacijski
polinom moZe zapisati i pomocu diferencija naprijed, nazad i centralne.

4.1.1 Interpolacija naprijed

Ako postoji neki valni oblik i njegova vrijednost fy=f(xy) tada je moguce izraCunati
vrijednost fi.1=f(Xc+h), gdje je h interval uzimanja uzoraka, iz jednadzbe (3.9) i to na
sljedeci nacin:

fra = f (X +h)=Ef, (4.8)

Isto tako je i vrijednost funkcije na mjestu x=xx+ph jednaka vrijednosti na mjestu Xy
pomaknutoj za interval koji je jednak p puta interval uzimanja uzoraka h iz ¢ega
proizlazi

fo, =EPf, (4.9)

k+p
Ako se sada E zamijeni izrazom iz jednadzbe (3.11) dobiva se
frp = (L4 AP = [Tk A A% 1k A%+ K, AP, (4.10)

gdje je km m-ti binomni koeficijent koji se racuna iz izraza
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Iz gore navedenog slijedi da se pribliznu vrijednosti funkcije u toCki p moZe dobiti iz
sljedeceq izraza:

f

k+p = 'k

—f o+ paf, + PP=D g | PP=DP=2) yop
2 (4.12)

N |0(|o—l)(|o—f}?-.-(lo—n+l)Anfk

gdje n predstavlja red polinoma. Ako se pretpostavi da je p jednak nekom r za kojeg
vrijedi 0<r<1, tada je fw.p=fk+r jednako vrijednosti funkcije na mjestu (argument) x,+rh i
iz toga slijedi:

foo=f(x +rhy= 1, +raf, + D pop FO=DO022) 5
2 3

(4.13)
N r(r=H(r-2)...(r—-n+2 A

nl

k

JednadzZba (4.13) se zove Gregory-Newtonov interpolacijski polinom naprijed i on se
koristi za odredivanje vrijednosti funkcije izmedu mjerenih toCaka iz tablice razlika

naprijed. Nacin raCunanja se moze pokazati za funkciju f, :1/\/z za koju je vec
prije izradena tablica razlika za diferencijalnu funkciju naprijed (tablica 3-1).
Recimo da se Zeli izraCunati vrijednost funkcije u toCki x=3.5 pomocu tablice 3-1 i

koristeCi jednadzbu (4.13). Takoder se Zeli procijeniti vrijednost funkcije u tocCki x
samo pomocu prva dva Clana iz formule (4.13). Iz gore navedenog slijedi:

fi. = f, +rAf,, gdje je k=3ir=0.5 (4.14)

k+r
Iz tablice se ocita f3 i Af; i dobiva se

f,05 = 0.5774+ 0.5(-0.0774) = 0.5387

f(3.5)=0.5345 iz Cega slijedi da je pogreSka u procjeni ako se uzmu samo prva dva
Clana formule (4.13) jednaka 0.786%. Ako se sad racun ponovi, ali ovaj put s prva tri
Clana formule, tada se dobiva izraz koji glasi:

fo. = f, +rAf, + (Zl)Azf (4.15)

k+r

Ako se sada sve vrijednosti iz tablice 3-1 uvrste u gore navedenu formulu (sada je
potreban i A*f; iz tablice) dobiva se priblizna vrijednost funkcije u tocki 3,5 koja iznosi
0,535625. To odgovara pogresci od 0,21%, iz ega slijedi da ¢e greska biti to manja
Sto se viSe Clanova iz formule (4.13) koristi. Kao $to je vecC i prije reCeno, jednadzba
(4.13) se koristi u digitalnoj zastiti kako bi se pomoc¢u nje toCnije odredila priblizna
brojcana vrijednost derivacije mjerenog valnog oblika, sto ¢e biti pokazano u
poglavlju 5 koje govori o numerickom deriviranju.
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4.1.2 Interpolacija nazad

Do dolazenja interpolacijskog polinoma pomocu diferencijalne funkcije nazad moze
se doci isto kao i u prijaSnjem poglavlju pomocu operatora E, no sada Ce biti prikazan
drugaciji nacin u kojemu se ne koristi operator E. Diferencije nazad su definirane u
formulama (3.4) i (3.5). Prvo ¢e biti prikazana veza izmedu diferencija naprijed i
razlike diferencija (formula 4.3). Buducéi su &vorovi (toCke mjerenja) ekvidistantni
vrijedi slijedece:

Af(x):f(xo+h)—f(xo):f(Xl)—f(Xo):f[X x,] (4.16)
h h h 07 ™M '
iz Cega slijedi
Af (%) =2h- [, %] (4.17)

Za razliku diferencija drugog reda dobiva se

fx)=f(x) _ F(x)=f(X)

X, — X X —X
f X , ,X — 2 1 1 0
X0, %, %, ] —
_ F (% +20) = 2F (%, +h) + (%) (4.18)
2h? '
_NE(X)
2h?
iz Cega slijedi
A% (X,) = 2-h? - Fxg, %, %, ] (4.19)

Ako se tako nastavi dalje dolazi se do Newtonovog interpolacijskog polinoma
naprijed. Kako se koristi diferencijalna jednadzba nazad slijedi da se mora pomicati u
nazad i zbog toga se kre¢e od zadnjeg Cvorista (zadnje toCke mjerenja), tako da se
analogno formuli (4.13) sada dobiva

%, ]= Y fOw)

f (X s Xoggre - T

(4.20)

Ako se sada u formuli (4.7) krene od xn do X tada se dobiva
Ly ()= F00) + FDxg 4 1l ot Dy X6 M%) (=X ) (x-%) - (4.22)
Ako se u gornju formulu uvrsti izraz (4.20) i to za r=1,2,...,n tada slijedi

VI (xy)
ITh

V2 £ (%)

L(XN)=f(XN)+ Ah?

(X—=x%y)+

(X=X )(X=Xyq) + ..
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...+m(x—xN)(x—xN_l)...(x—xl) (4.22)
nth"

Kao i jednadzbu (4.13) tako se i jednadzbu (4.22) moze zapisati u drukcijem obliku,
pomocu intervala h i pomaka koji ¢e se oznaciti sa s, iz Cega slijedi da je x=xn+sh.
Tada se moze pisati

f.. = f(x, +3h) = f, +sVf, +¥V%N +WV%N .

L S(s+1)(s+ 2)...(s+n—1)Vn f

(4.23)
nl

Gornja jednadzba (4.23) se zove Gregory-Newtonov interpolacijski polinom nazad.
Ova jednadzba takoder sluzi za Sto to€nije odredivanje derivacije nekog mjerenog
valnog oblika (signala).

4.1.3 Centralna interpolacija

Postoje mnoge verzije centralnog interpolacijskog polinoma koje se mogu dobiti iz
centralne diferencijalne funkcije. Ovdje ¢e biti navedene samo dvije. Prva je Newton-
Gaussova interpolacijska formula naprijed i ona glasi [L7]:

r(r—
2

mIF Y S (4.24)

F(x +rhy=f, +rar,, + =D s2¢ +W§3fm,2 +

N (r+Dr(r=2(r

Druga je Newton-Gaussova interpolacijska formula nazad i ona glasi [L7]:

r(r-1
2l
+(r+2)(r Zjl)r(r_l)54fk (4.23)

r+2)r(r-1
(DD ssp

f(x +rhy=f, +rd&f, ,,+ 5%, +
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5 NUMERICKO DERIVIRANJE

U poglavliu & Numericko deriviranje su prikazani razni nacini kako se mozZe
numeri¢ki derivirati. To je vazno stoga $to u tom sluCaju nije potrebno funkcijski
opisati izmjereni skup toCaka, vec je iz njih samih moguce doci do derivacija.

To dakle smanjuje broj raCunarskih operacija i samim time ubrzava postupak
racunanja, $to je bitno kada se radi o algoritmima koji moraju biti brzi.

Bilo koja od interpolacijskih formula iz poglavlja 4 moze sluZiti za procjenu derivacije
nekog mjerenog valnog oblika. To se moze i pokazati ako se uzme formula (4.13),
dakle interpolacijski polinom naprijed, koji glasi

f=f(x +rh)= fk+rAfk+r(r—2l_1)A2fk+WA3fk+... (5.1)

Ako se sada formula (5.1) derivira po r, dobiva se sljedece:

_ 2 _ 3 _ 2 _
hf/(x, +rh)= Af, + 2 —tpzg S ZONH2 )0 207200 HIW =3 g (59
6 12
Ponovnim deriviranjem po r dobiva se:
2 —_—
h2f7(x, +rh) = Af, +(r —DA%f, +6ri—§r+11&fk i (5.3)

Derivacija u tocki (fx, Xx) se moZze dobiti ako se postavi da je r=0 pa tada slijedi da je
prva derivacija

1 1 1
fi=f'(X)==|A-=A*+=A—.. |f 5.4
= 110%) h( SN+ ] (5.4)
Druga derivacija Ce tada biti
1 11
f/=f"(x)="5| & -A+=A - |f 5.5
k (k) hz( 12 )k ( )

Isto tako kao Sto se postupilo sa formulom (4.13) moze se i postupiti sa
interpolacijskim polinomom nazad (4.23) koji se derivira po s pa se dobije:

2s+1 3% +65+2 25 +9s% +11s+3

(0 +0) =V + V2 o+

Ve, + V', +...  (5.6)

Druga derivacija glasi
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2
hzf”(xN+sh)=V2fN+(s+1)v3fN+%§s+llv4fN+... (5.7)

Ako se sada postavi da je s=0, dolazi se do izraza:

f,=f'(Xyoy) :%(V+%V2 +%V3 +...)fk (5.8)

y e 1 11_, 5
fk:f(xk):F( +V3 4 12V4+6V5+...)fk (5.9)

Valja napomenuti da se sve gore navedeno moZze primijeniti i na centralne
interpolacijske formule iz kojih se tada isto dobiju izrazi za procjenu derivacije
mjerenog valnog oblika.

Nacin koriStenja gore navedenih formula je taj da se iz mjerenih uzoraka signala
pokuSa odrediti derivacija signala. Ako, na primjer, postoje dva izmjerena uzorka
nekog signala tada se, pomocu interpolacijske formule nazad, moze procijeniti
derivaciju signala pomoc¢u izraza (5.8) i to tako da se iz tog izraza koriste samo prva
dva Clana. Tada se moze pisati:

£/ :—Vf :—(f fo,) (5.10)

Ako, na primjer, postoje tri uzorka signala, a zeli se izraCunati derivaciju u trenutku
kada je izmjeren drugi uzorak, tada se postupa tako da se pretpostavi da je zadnji od
tri uzorka fw+1 iz Cega slijedi da je drugi uzorak fc.. Sada je potrebno jednadzbu (5.8)
izraziti pomocu fi+1. U tome ¢e pomoci operator E i jednadzba (3.12) iz ¢ega slijedi:

fo = 0-V)fy, (5.11)
Kada se izraz (5.11) uvrsti u jednadzbu (5.8) dobiva se sljedece:

, 1 1 1 1
fk :E(ka+l+zvsz+l +§V3fk+1+...—vsz+1_§

1

V3fk+l—§V4fk+l—...]

:%(V—%Vz—%vt...)fm (5.12)

Ako se u obzir uzmu samo prva dva C¢lana formule (5.12) tada se uz pomoé
jednadzbe (3.5) dolazi do izraza pomocéu kojeg se moze izmjeriti brzinu promjene
mjerenog signala u toc€ki k koja je centralna to€ka od tri izmjerene tocCke. lzraz glasi:

1

fk, :%( k+l — k 1) (5-13)

Ako se pak iz tri uzorka zeli dobiti i drugu derivaciju u trenutku k, tada je potrebno
ubaciti izraz (5.11) u jednadzbu (5.9) i nakon sredivanja se dobije
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1 1 1
f/=—|Vi+=Vi-——VS—  |f 5.14
k hz( 12 12 ) k+1 ( )

Uzimajuéi u obzir samo prvi ¢lan, jednadzba (5.14) prelazi u oblik

1
“n

1
h?

fi v? f =7 (fa—2f + f) (5.15)

Jednadzba (5.15) dakle definira pribliznu vrijednost druge derivacije mjerenog valnog
oblika u trenutku k, odnosno trenutku kada je izmjeren drugi od tri uzorka.
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6 NUMERICKO INTEGRIRANJE

U slucaju izmjerenog skupa toCaka nekog valnog oblika nije poznat funkcijski opis tog
valnog oblika. Ako se taj valni oblik Zeli integrirati u nekim granicama tada treba
pronaci nacCin na koji racunalo to moze napraviti iz diskretnih vrijednosti koje su
izmjerene. Upravo nacin na koji se to radi opisuje poglavije 6 Numericko integriranje.

6.1 Newton-Cotesove formule

Ako se pretpostavi da se skup izmjerenih to€aka moze opisati nekom funkcijom f(x),
koja nije poznata, tada se za integral te funkcije u nekim granicama moze napisati

b

[ £ (e = [ g+ R(F) 6.1)

a

gdje je g(x) funkcija kojom se aproksimira nepoznata funkcija f(x), a R(f) je pogreska.
Neka g(x) bude Lagrangeov interpolacijski polinom koji glasi [L12]

n

0 X— X H(X_Xi)
9)=L, =Xy ][—=2 % —"" (6.2)

n
i=0 Jfo X —X; i (x— X; )H(Xi = X; )
j#i
j=0

i za kojeg vrijedi Ln(x)=f(x)=yi, i=0, 1, 2, ..., n. |z jednadzbe (6.1) i (6.2), uz
zanemarenje pogreske, slijedi da je

X - (x=x) . (x=x) i
[ £ Ox= Yy, —=— =Yy [—— dx=>yA (63
2 al=0 (X_Xi)l:i[(xi_xj) = a(X_Xi)l_;[(Xi_Xj) =
gdje je
. TIx-x)
A=]—=— dx, i=0, 1,2, ....,n (6.4)
a(X_Xi)H(Xi _Xj)

j#i
=0

Valja primijetiti kako A; ne ovisi o funkciji f(x). Neka sada granice integriranja budu

prva i zadnja izmjerena toCka, a=xp i b=x,, i ako postoji jednolik (ekvidistantan)
razmak medu toCkama tada se moze pisati
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h:b_a:Xn_XO’ X =%, +ih,y = f(x), i=0, 1, ..., n

Ako se uvede novi parametar t za kojeg vrijedi

t= X_hXO , odnosno x=x, +th (6.5)
tada se moze pisati
X—X, =th
X=X = (X=X )= (x —%)=th-h

X—X, = (Xx=x%)-(x, —x,)=th—2h (6.6)

X=X, =th—nh
Takoder se moze pisati

X —X, =1h
X =% = (% = %)= (4 =x)=th-h=({~1h

X —X_,=h (6.7)

XI _Xi+l =-h
x —x =—(n-ih

Ako se sada (6.6) i (6.7) uvrste u (6.4) tada se moze pisati

th(th—h). (th—|h) .(th—nh)

A= !th—m)m .h(=h)...(~(n=i))

hdt (6.8)

({t-n), X, =% D" ttE-2)...(t-n
B |I —|)J t—| dt = n il(n-i)?y t—i a (6:9)

Valja naglasiti da i ide od 0 do n. Ako se sada uvede nova vrijednost H;, tada se
moze pisati

Ho A _1EDT Dty o (6.0)
X, =% nil(n—i)d t—i

n

Iz gornjih jednadzbi se formula (6.4) moze drugacije napisati i tada glasi
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Sy X

f(x)dx = (x, — XO)EH y, = b—a)zn‘Hiyi (6.11)

H; se nazivaju Cotesovi koeficijenti a formula (6.11) se zove Newton-Cotesova
formula. Ukoliko se u formuli (6.11) uvrsti da je n=1, to znali da postoje samo dvije
toCke, Xo 1 X1. To je ujedno i osnovna trapezna formula te se za taj slu¢aj (n=1) moze
pisati

H, :_i%t :—i(t—l)dt:% (6.12)
H, = [t -1 (6.13)

Iz gornje dvije jednadZbe slijedi aproksimacija koja glasi

| £ ()dx =~ Xl;X°(yo+y1)=g(yo+yl) (6.14)

Iz formule (6.14) se dobije trapezna formula, Sto je u biti primjena osnovne trapezne
formule po dijelovima. Ona glasi

Tf(x)dxzxj dX+J X)dx + . +Jf(><)dx (6.15)

-1

To se moze pisati kao

Xn

b
[ £(xd If(X)dX~§(yo+2y1+2y2+ +2Yo 1Y) (6.16)

gdje su
a:XO’ b:X, h:—, ylzf(xl)

Formula (6.16) se zove trapezna formula i koristi se za numeri¢ko integriranje.
Postoje i brojne druge formule koje sluze za numeri¢ku integraciju uklju€ujuci i one za
koje nije potrebno da je razmak medu izmjerenim toCkama ekvidistantan [L12]. One
ovdje nisu navedene jer se ne koriste u ovom radu.
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7 FUNKCIJSKI OPIS MJERENIH TOCAKA

PronalaZenje funkcijskog opisa nekog valnog oblika Cije su vrijednosti (tocke)
izmjerene je rasprostranjena tehnika koja se koristi u znanosti, inZenjerskim,
poslovnim i drugim problemima gdje je potrebno analizirati dobivene mjerne podatke.
Time se dobiva mogucnost prikaza rezultata mjerenja pomocu kontinuiranog modela,
umjesto diskretnog modela koji je posljedica mjerenja u toCkama. Tehnika nalaZenja
matematicke funkcije kojom bi se najbolje opisali podaci dobiveni mjerenjem se
sastoji u tome da je potrebno izraCunati parametre (koeficijente) krivulje iz izmjerenih
toCaka i tada se pomocu tih parametara slozZi funkcijski opis izmjerenog signala, o
¢emu i govori poglavije 7 Funkcijski opis mjernih tocaka.

Postoje brojni modeli pomocu kojih je moguce docéi do funkcijskog opisa izmjerenih
podataka. Ovdje su navedeni neki:

Linearni opis: y, = a, +a,X (7.1)
Eksponencijalni opis: y, = a,e*" (7.2)
Generalni polinomski opis: y, = a, +a,%; +a,x% +--- (7.3)
Generalni linearni opis: y, =a, +a,f,(x)+a,f,(x)+: (7.4)
Nelinearni Levenberg-Marquardtov opis: y, = f (x,a,,a,,a,,...) (7.5)

Generalni linearni opis (7.4) se naziva linearnim jer je y; linearna kombinacija
parametara ap, ai, az,.... Stoga je, na primjer, y=ap+a;*sin(x) ili y=ap+ai/x takoder
linearan opis jer je y u linearnoj ovisnosti s parametrima ap i a;. 1z toga slijedi da su
svi polinomski opisi uvijek linearni. S druge strane, postoji nelinearni Levenberg-
Marquardtov opis (7.5) gdje nije potrebno da su parametri ax u linearnoj ovisnosti 0 y.
Levenberg-Marquardtov opis se moze koristiti za linearne i nelinearne krivulje, no
gotovo uvijek se koristi za nelinearne krivulje jer je generalni polinomski opis (7.3)
bolji za linearni prikaz krivulja. Levenberg-Marquardtov opis ne garantira uvijek to¢ne
rezultate pa ih je uvijek potrebno provijeriti [L5].

7.1 Metoda najmanjih kvadrata

Iz prethodnog poglavlja je vidljivo da je u biti potrebno odrediti koeficijente krivulje koji bi
najbolje opisivali mjerene rezultate. Glavni algoritam koji se koristi kako bi se to postiglo je
algoritam najmanjin kvadrata. Neka postoji N izmjerenih toCaka koje su definirane
parovima brojeva:

(0 Yo ) 060 Yo s (X0 Vi) (7.6)

gdje je x; nezavisna varijabla koja oznaCava trenutak mjerenja i-tog uzorka, a y; je zavisna
varijabla koja oznaCava izmjerenu vrijednost u i-tom trenutku. U digitalnoj zastiti je
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uobiCajena praksa da se mijerena veliina, npr. napon, mjeri (uzimaju se uzorci) u
diskretnim trenucima u vremenu pa se izmjerenu vrijednost mozZe smatrati ovisnom
varijablom, a trenutak kada je ta vrijednost izmjerena, odnosno vrijeme, se moze smatrati
neovisnom varijablom. Sada valja odrediti funkciju u(x) koja ¢e najbolje opisati izmjereni
valni oblik tako da vrijedi

y, =u(x), i=1,2,..,N (7.7)

Tip funkcije koja bi najbolje opisala valni oblik ovisi o prirodi problema. U vedini
problema s kojima se susreCu u zastiti najceSc¢e se koristi generalni polinomski opis
(7.3) oblika

u=a, +ax+ax +--+a,x" (m<N) (7.8)

Kako bi se u potpunosti definirala funkcija potrebno je odrediti vrijednosti konstanti ay
tako da opisna funkcija najbolje odgovara izmjerenim rezultatima. Kriterij koji se
najcesce koristi kako bi se dobilo najbolje poklapanje, zahtijeva da suma kvadrata
udaljenosti izmjerenih toCaka od krivulje kojom se Zeli aproksimirati izmjereni valni
oblik (7.8) bude minimalna. Upravo to je metoda najmanjih kvadrata. Kada se govori
0 udaljenosti misli se na vertikalnu udaljenost izmedu izmjerene toCke vy i
aproksimirane toCke na krivulji u(x;) kao Sto je i prikazano na slici 7-1.

YA

vertikalna udaljenost izmedu
izmjerene tocke i toCke na
krivulji dobivene metodom
najmanjih kvadrata

krivulja dobivena metodom
najmanjih kvadrata

=X
Slika 7-1 Metoda najmanjih kvadrata
Vertikalna udaljenost to¢ke od krivulje iznosi
g =Y, —u(x) (7.9)
Suma kvadrata udaljenosti svih toCaka je dakle
N N o
S=)¢! :Z[yi —(ay +ax +a,x? +--+a,x") (7.10)
i=1 i=1
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Uvjet da S bude minimalan postizemo tako da se S parcijalno derivira za svaki ay i
tada se to izjednaci s nulom, dakle

9 (k=0, 1, 2, ..., m) (7.11)
0a,

Ako se sada jednadzba (7.11) primijeni na jednadzbu (7.10) dobiva se sustav od N
jednadzbi oblika

s .
=" [y, — (g +ax +a +--+a,x")]|=0
ad, i=1
s ) .
=_2 d — 4 i cee ! =O
= i=1>q[y. (@0t 2 42+ 2 )] (7.12)
s

i :
a_:‘ZZ&”“[yi ~ @+ ax +ax ++a,x")]=0
a, i=1

Nakon pojednostavnjenja jednadzbu (7.12) je moguce napisati u matricnom obliku

N in inz lem | EN Zyi
in inz ZXF zxim+1 a zxiyi

o O T (7.13)

—

‘_Z Xim z Xim+l z Xim+2 e e z Xi2m | _am_ _2 Xim yi ]

To je sustav jednadzbi koji sada treba rijeSiti kako bi se dobili koeficijente ao, ay, ...,
am.

Ako, na primjer, postoje izmjerene to¢ke koje iznose

X -1.0 -0.1 0.2 1.0
y 1.0 1.099 0.808 1.0

i koje se zele pomoéu metode najmanjih kvadrata aproksimirati pravcem oblika
u=a,+a,Xx (7.14)

postupa se tako da se prvo postavi m=1, Sto je i potrebno kada se zeli dobiti pravac.
Matrica (7.13) tada poprima sljedeci oblik:

[ZNXi %ﬂxm ) [szyy] (7.15)

Kako postoje Cetiri izmjerene veli€ine, dobiva se da je limit sumiranja N=4 i iz toga
proizlaze Cetiri konstante
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N=4
D) % =-1-0.1+0.2+1=0.1 (7.16)
3 X2 = (-1 +(-0.)% +(02)* + ()" =0.25 (7.17)
Yy, =1+1.099+0.808+1=3.907 (7.18)
Y %y, =0.0517 (7.19)

Ako se te konstante uvrste u matricu (7.15) tada je moguce izraCunati vrijednosti
parametara ag i a; koje iznose:

a, =09773  a, =-00224

Iz toga slijedi jednadzba pravca koja najbolje opisuje izmjereni oblik i ona glasi:
u=0.9773-0.0224x (7.20)

U gore provedenoj analizi se poSlo od pretpostavke da varijabla y ovisi samo o
varijabli x. U opéenitom slu€aju y moze ovisiti o viSe varijabla, a ne o samo jedno;.
Primjer za to je slu€aj gdje postoji trofazni nesimetri¢ni sustav u kojem napon u fazi a,
Va, OVISi O strujama u sve tri faze i, ip i ic. Stoga za odredivanje v, trebaju struje u sve
tri faze koje se dobiju mjerenjem. Slijedi da je napon v, funkcija va=f(ia, Ip, ic). Stoga je
svaki izmjereni napon povezan s izmjerenim strujama pomocu skupa izmjerenih
toCaka (ia1, b1, ic1, Va1), (a2, b2, ic2, Va2), ..., (ian, Ion, fen, Van). AKo postoji funkcija od z
varijabli onda skup to€aka poprima oblik (X11, X21, X31, ..., Xz1, Y1), (X12, X22, X32, ..., Xz2,
Y2), -.., (XN, X2n, X3N, ..oy Xzn, YN). NaCin dobivanja koeficijenata iz metode najmanijih
kvadrata je slican gore navedenom za jednu varijablu.

7.2 Primjene funkcijskog opisaizmjerenih podataka

Primjene su brojne od kojih ¢e biti navedene najvaznije. To su [L13]:

e Eliminiranje izmjerenih toCaka koje su nastale zbog raznih greSaka (npr.
sum).

e Popunjavanje toCaka koje su se izgubile ako npr. dvije ili tri toCke nismo
uspjeli izmjeriti zbog neke greSke u opremi.

¢ Interpolacija odnosno procjena vrijednosti funkcije izmedu mjerenih tocaka
Sto je korisno ako vrijeme izmedu dvije izmjerene toCke nije dovoljno.

e Ekstrapolacija odnosno procjena vrijednosti funkcije (valnog oblika) u
toCkama koje nisu bile mjerene (ako se na primjer Zeli procijeniti vrijednosti
funkcije prije ili poslije mjerenja).

e Deriviranje digitalnog signala. Ako se trazi derivacija u pojedinim toCkama
tada je moguée izmjerene diskretne vrijednosti aproksimirati sa, na
primjer, polinomom (7.3) koji se tada derivira kao i svaka druga funkcija.

e Integriranje digitalnog signala ako se Zeli recimo naci povrSinu ispod
krivulje kada postoje samo izmjerene diskretne vrijednosti.

e Dobivanje smjera putanje nekog objekta pomocu diskretnih izmjerenih
veli€ina brzine (prva derivacija) ili akceleracije (druga derivacija).
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8 FOURIEROVA ANALIZA

U poglavlju 8 Fourierova analiza se govori o Fourierovom redu i rastavu signala na
Fourierov red, te o Fourierovoj transformaciji koja sluzi za prebacivanje signala iz
vremenske domene u frekvencijsku domenu.

Kada se mijeri neki signal tada se to radi u vremenskoj domeni, odnosno mjeri se
amplituda signala u odredenim vremenskim intervalima koji se joS nazivaju intervali
uzimanja uzoraka. Ako se mjeri napon u uticnici u zidu pomoc¢u osciloskopa onda
oblik signala koji se vidi na ekranu predstavlja oblik signala napona u vremenskoj
domeni. Drugim rijeCima, prati se promjena oblika signala kroz vrijeme (u ovom
slu€aju je to sinusoida). Informacije koje se dobivaju o signalu u vremenskoj domeni
su maksimalna amplituda, nul-toCke, brzina promjene signala u vremenu, vrijeme
koje je potrebno da se signal prigusi itd. No signal sadrzi i druge korisne informacije
do kojih se moze doéi tek kada se signal prebaci iz vremenske domene u
frekvencijsku domenu. Frekvencijska domena je takav nacin prikaza signala iz kojeg
su vidljive frekvencijske komponente mjerenog signala i njihove amplitude. Taj prikaz
proizlazi iz Fourierovog teorema, koji kaze da se svaki valni oblik u vremenskoj
domeni moze prikazati kao suma sinusa i kosinusa pomnozenih s nekim tezinskim
faktorima [L14]. Taj isti valni oblik mozZe biti prikazan u frekvenciskoj domeni tako da
je na osi y vrijednost amplitude, a na osi x fazna vrijednost svake komponente
signala. Sve je mnogo jasnije ako se pogleda slika 8-1 [L15].

f3
frekvencijska os
amplituda f2 f

f1
fo

vremenska os

Slika 8-1 Prikaz signala u vremenskoj i frekvencijskoj domeni

Na slici je prikazan generirani valni oblik koji se dobio zbrajajuci sinusne oblike raznih
amplituda i faza. Slika 8-1 prikazuje originalni valni oblik nazvan suma i signale
raznih frekvencija od kojih je on sastavljen. Osnovna frekvencija je fO, drugi harmonik
ima frekvenciju 2f0, a tre¢i harmonik ima frekvenciju 3f0. Napomenuto je kako je taj
valni oblik generiran. Ako se sada izmjeri takav valni oblik i zatim ga se rastavi na
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osnovne komponente i na grafu prikaze amplituda i frekvencija pojedinih
komponenata, tada se nalazimo u frekvencijskoj domeni prikaza signala. Nacin na
koji se signal rastavlja na osnovne komponente je upravo Fourierova analiza. Sada
Ce se poblize objasniti Fourierova analiza.

8.1 Fourierov red

8.1.1 Trigonometrijski oblik

Svaka periodi¢na funkcija f(t) se moze prikazati pomoéu Fourierovog reda diskretnih
harmonika (harmonika to¢no odredene frekvencije) oblika [L16]

f(t) = % +¥ a, cos(noyt) + 3 b, sin(noy) 8.1)
n=1 n=1
gdje je wpo osnovna kutna frekvencija koja iznosi
W, =2nf, =— (8.2)
T je period osnovne komponente, nwoy je n-ti harmonik kutne frekvencije i t je

proizvoljan i odabire se za Zeljeni trenutak u vremenu.

Za zadanu funkciju f(t), koja se u praksi naj¢es¢e mijenja sa vremenom, koeficijenti
ao, ai, b, ..., an, by, se mogu odrediti iz izraza (8.3-8.5)

Hu+T

_2
8y == tf f (t)dt (8.3)
a = %! f (t) cos(na,t)dt (8.4)
b, = TE tj f (t)sin(no,t)dt (8.5)

JednadZba (8.1) se moze pisati i u drugom obliku ako se grupiraju sinusi i kosinusi
istih frekvencija. Tada se piSe

f(t)=3 A, cosnat +©,) (8.6)
gdje je
Ab:ao ©,=0, A =\Ja; +b7 , @, =t X, (n=12,..) 8.7)
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8.1.2 Kompleksni oblik

Koji puta je pozeljno imati jednadzbu (8.1) u kompleksnom obliku koja ima oblik
jednadzbe (8.8) i potpuno je ekvivalentna jednadzbi (8.1)

f)= Y Fem™ (6.8)
gdje je
E =w, N=+14243,... oo (8.9)
=% zan=0
2

Ako se u jednadzbu (8.9) uvrste jednadzbe (8.3-8.5) dobiva se

t+T

1

F = j f(t)e ™'dt, n=+1+2+3... too (8.10)
o]
1 u+T
=< ;[f(t)dt za n=0

Iz poglavlja 8.1.1 i1 8.1.2 je vidljivo ono o ¢emu je bilo govora u pocetku, a to je da je
periodic¢ku funkciju f(t) moguce prikazati na dva nacina i to:

1. u vremenskoj domeni gdje je promjena funkcije u vremenu opisana nekom
jednadzbom koja definira funkciju f(t)

2. u frekvencijskoj domeni gdje je funkcija f(t) prikazana pomocu faza i amplituda tih
faza, odnosno amplituda i pojedinih sinusoidalnih komponenata frekvencija nwo
(n=1, 2, ...) koje tvore valni oblik funkcije f(t). Prikaz u frekvencijskoj domeni se

postiZe tako da se definiraju Fourierovi koeficijenti, bilo (an, by), (A, G ili F, .

8.2 Fourierova transformacija

Pokazano je da se bilo koja periodi¢na funkcija moze prikazati pomoc¢u Fourierovog
reda. No u praksi se Cesto javljaju neperiodi¢ne funkcije. To je pogotovo tako u zastiti
gdje pri raznim manipulacijama u postrojenjima postoje razne prijelazne pojave. 1z
tog razloga je potrebno moci prikazati i neperiodi¢nu funkciju pomoc¢u Fourierovog
reda. Prvo $to treba uciniti je to da se neperiodi¢na funkcija promatra kao funkcija s
periodom T koji je jednak beskonacnom (T — ). Slijedi da je

f@)=lim.__ f (t) (8.11)
gdje je fy(t) kopija funkcije koja se ponavlja nakon pretpostavijenog beskonacnog

vremenskog trenutka. Ako se pretpostavi da su Fourierovi koeficijenti F, funkcije fy(t)
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poznati, tada se f,(t) moze izraCunati ako se jednadzba (8.10) uvrsti u (8.8). Ako se
joS pretpostavi da je t;=T/2, tada se dobije

T

oo 2
f0=> %pr(t)e‘j”‘“Otdt et (8.12)
ili
T
—_ 1 N f — jnopt jnoot 27[
fp(t)—zn;o ijp(t)e ot = (8.13)

2
Ako se pustida T — « tada je moguce zakljuciti sliedece [L7]:

1. osnovna frekvencija o, = % =do—->0inw,=0

2. potrebno je bezbroj harmonika koji su razmaknuti za dw — 0 kako bi se
pomocu njih slozila funkcija f(t). U biti je vremenska funkcija predstavljena
kontinuiranim spektrom frekvencija medusobno razmaknutim beskonacno
malim frekvencijskim pomakom dw .

Iz navedenih razmatranja i jednadzbe (8.13) slijedi

f(©) =lim f,(t)

.
— |i 1< [ — inagt jnogt 2r
_mzn; ijp(t)e ot == (8.14)
2
odnosno
f(t) :% j(jf(t)eja"dt]ewdw (8.15)

Izraz koji se nalazi u zagradi u jednadzbi (8.15) je funkcija frekvencije i piSe se kao

oo

F(w) = j f(t)e “dt (8.16)

—oo

Funkcija frekvencije F(w) se zove Fourierova transformacija funkcije f(t). U odnosu
na Fourierovu transformaciju funkcija f(t) se moze pisati kao [L17]

f(t) = % TF(w)ej“"dw (8.17)
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Bilo koja neperiodi¢na funkcija se moze prikazati kontinuiranim frekvencijskim spektrom
F(w) pomocu jednadzbe (8.16). Pomocu inverzne Fourierove transformacije se takoder

moZe prijeci iz frekvencijske domene u vremensku domenu.

8.3 Fourier u diskretnom obliku

Kao $to se i vidi jednadzba (8.8) definira Fourierov red za deterministicki i periodicki
kontinuirani vremenski signal x(t), koji zadovoljava sljedeca tri uvjeta [L18, L19]:

1 fx®[dt <o
TO

2. X(t) ima kona€an broj maksimuma i minimuma na bilo kojem konacnom
vremenskom intervalu, i

3. x(t) ima konaCan broj diskontinuiteta na bilo kojem vremenskom intervalu
gdje je i svaki diskontinuitet takoder konacan

Jednadzba (8.16) definira Fourierovu transformaciju za deterministicki i aperiodicki
kontinuirani vremenski signal x(t), koji takoder zadovoljava gornja tri uvjeta s tom

razlikom da granice integracije iznose f |x(t)dt < oo

Ako mijereni signal nema neki funkcijski opis, jer ga se mijeri digitalno pa stoga postoji
samo diskretni oblik signala (vrijednosti signala u pojedinim to¢kama mjerenja) tada nije
moguce koristiti jednadzbe (8.8) i (8.16) u obliku kakvom su zadane jer je za njihovo
koriStenje potreban funkcijski opis signala, a to nije dostupno. Jedan od nacina kojim bi se
moglo posluziti je taj da se funkcijski opiSe izmjereni signal pomocu algoritma najmanjih
kvadrata (poglavlje 7) to je i dobar nacin ako se signal zeli analizirati nakon mjerenja, no
problem je taj da je to vremenski zahtjevno. To pogotovo dolazi do izrazaja u digitalnoj
zastiti gdje je potrebno, uz Sto manje racunanja kako bi se dobilo na vremenu, doc¢i do
informacija o signalu iz mjerenih to€aka. RjeSenje koje se nudi je diskretna Fourierova
transformacija koja je definirana jednadzbom (8.18) za deterministicki i periodiCki diskretni

N-1
vremenski signal x[n], koji zadovoljava uvjet ) |x[n] <=, gdje je N period signala (broj

n=0
toCaka).
_ = STk N-1 i 2Fik
xfi]==> X[kle V", X[k]=Yxile ™, k=0..N-1 (8.18)
N k=0 i=0
¥ ka d Frekvencijecka domena
10,0+ 10,0
50- 8,0
2 | ‘ £ 60-
2 oo || _ I| | DFT 2
: ][] ][] [—>| &=
- <
B0 20
-1D'D_I 1 ] ] ] [] [] ] [] [] [ 1 ] ] ] ] D'D_I ] ] ] [] [] 1 ] [] ] ] ] ] ]
02 4 6 8 1012141618 20 22 24 26 28 20 02 4 B 8 10121416 18 20 22 24 26 28 30
Tocke Tocke

Slika 8-2 Odnos broja uzoraka u vremenskoj i frekvencijskoj domeni
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Ako postoji N izmjerenih uzoraka nekog signala i na te uzorke se primijeni diskretna
Fourierova transformacija (DFT), rezultat je isto signal od N uzoraka ali u
frekvencijskom podrucju [L20]. To prikazuje slika 8-2.

Sada ¢e biti poblize objasnjen odnos izmedu N uzoraka u vremenskoj domeni i N
uzoraka u frekvencijskoj domeni. Ako se uzorci signala uzimaju mjerenjem i to nekom
frekvencijom fs (Hz), tada vremenski interval medu susjednim uzorcima (interval
uzimanja uzoraka) At iznosi

m:% (8.19)

S

DFT je zadana jednadzbom (8.18). Ako se ona sada primijeni na N uzoraka rezultat
je prikaz signala x[i] u frekvencijskoj domeni. Valja primijetiti da signal u vremenskoj
domeni x i signal u frekvencijskoj domeni X imaju ukupno N toCaka. Analogno
vremenskom razmaku At izmedu susjednih to¢aka u vremenskoj domeni tako i u
frekvencijskoj domeni postoji razmak izmedu susjednih toaka koji iznosi

Af=ts o 1 (8.20)

Af se joS naziva i frekvencijska rezolucija [L20]. Ako se Zeli povecati frekvencijsku
rezoluciju (manji Af) mora se povecati ili broj uzoraka N (s time da je fs konstantan) ili
smanijiti frekvenciju uzimanja uzoraka fs (tada N mora biti konstantan).

Pretpostavimo da su izmjerena Cetiri uzorka istosmjernog signala (DC) koji ima
konstantnu amplitudu od +1V (slika 8-3).

amplituda

x[0] x[1] x[2] x[3]
] ] ] [}

vrijeme

Slika 8-3 Uzorci DC signala
Takoder valja pretpostaviti da je x[0] DC vrijednost odnosno prosje€na vrijednost
signala. Kasnije Ce biti prikazane toCne frekvencije kojima odgovara N uzoraka DFT-
a. Dakle izmjerena su Cetiri uzorka signala vrijednosti
X[0]=X[1]=x[2]=X[3]=1 (8.21)

Uz pomo¢ jednadzbe (8.18) i Eulerove jednakosti koja glasi

e 1® = cog(®) - jsin(®) (8.22)
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dobiva se sljedece:

X[0]= 2 xe N = xjo]s xil+ x[2]+ xj3]= 4 (8.23)
X [i]=x{0]+ X[l{CO{’;]— j sur(ZD+ x(2)(codr)— j sin(x))+ x[?{co{s;)— j sr(gg)]:
=(1-j-1+j)=0 (8.24)

X([2]=x{0]+ x{1coslz)~ j sin(r))+ X[2)(cos(2r) - j sin(2r))+ X{3|(cos(3r) - jsin(3r)) =

=([1-1+1-1)=0 (8.25)

X [3]= x[0]+ x[l{co{%]— j sin(% D+ x[2)cos(3r)- jsin(3r))+

+ x[B{cos(%r]— jsin(%r]):(l— j—1+j)=0 (8.26)

Osim DC (istosmjerne) komponente X][0], sve su ostale vrijednosti jednake nuli, Sto je
i oCekivano. Ali izraCunata vrijednost X[0] ovisi 0 broju uzoraka N. Izmjerena su bila
Cetiri uzorka N=4 pa je X[0] ispao 4. Da je bilo deset uzoraka, N=10, tada bi X[0]
ispao 10. Ovisnost X[k] o N se takoder javlja i kod drugih frekvencijskih komponenata
pa je potrebno rezultate koji su dobiveni iz DFT-a podijeliti sa N kako bi se dobile
to¢ne amplitude frekvencijskih komponenata.

Kao Sto se vidi iz N uzoraka mjerenog signala, dobije se i N uzoraka DFT-a.
Odnosno broj uzoraka koji predstavljaju signal u vremenskoj i frekvencijskoj domeni
je jednak. Iz jednadzbe (8.18) je vidljivo da je, bez obzira na to da li je ulazni signal
X[i] realan ili kompleksan, izlazni signal X[k] je uvijek kompleksan iako se moze
dogoditi da je imaginarni dio jednak nuli. Iz toga slijedi da kada se nad nekim
signalom provede DFT dobiju se dvije informacije i to o amplitudi i fazi. 1zlazi da je za
realne ulazne signale (na primjer izmjereni napon na uredaju koji ga mjeri i zatim
Salje u racunalo) DFT simetri¢na i to sa sljedec¢im svojstvima:

|X[k] =[X[N-K] (8.27)

faza(X[k]) = — faza(X [N - k]) (8.28)

Izrazi koji sluze za opis te simetrije (8.27) i (8.28) su parna simetrija za amplitudu X[k]
I neparna simetrija za fazu (X[k]). Parna simetrija signala je ona gdje je signal
simetriCan oko y osi, dok je neparna simetrija signala ona gdje je signal simetriCan
oko toCke ishodista. To je prikazano na slici 8-4.
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Ay Ay
S, .
. | [
\/ \J
parna simetrija neparna simetrija

Slika 8-4 Parna i neparna simetrija

Posljedica te simetrije je ta da u signalu od N toCaka, nakon provedene DFT, postoji
ponavljanje informacija. Zbog tog ponavljanja informacija potrebno je izraCunati i
prikazati pomo¢u DFT-a samo pola uzoraka mjerenog signala jer se druga polovica
moze dobiti iz prije navedenog ponavljanja. Ako je pak ulazni signal kompleksan,
tada je DFT nesimetriCna i tada se ne moze posluziti ovim trikom [L21].

8.3.1 Frekvencijski razmak medu uzorcima signala

Ako je vremenski interval skupljanja uzoraka signala At sekundi i ako je prvi uzorak
(k=0) u trenutku t=0, tada se k-ti (k>0, k je int.) uzorak signala javlja u trenutku kAt
sekundi. Isto tako ako je frekvencijska rezolucija (8.20) Af Hz tada k-ti uzorak DFT-a
nastupa u trenutku frekvencije kAf. Kao $to ¢e uskoro biti i pokazano, to vrijedi samo
za polovicu frekvencijskin komponenata dok drugu polovicu predstavljaju negativne
komponente. Ovisno o tome da li je broj uzoraka N paran ili neparan, postojat Ce i
razliita interpretacija frekvencije koja odgovara k-tom uzorku DFT-a. Ako se
pretpostavi da je N paran i neka je p=N/2, tada se moze sastaviti tablica 8-1 u kojoj je
N=8, a samim time je p=4

Tablica 8-1. Tablica frekvencijskog razmaka za paran broj uzoraka

X[0] DC

X[1] Af

X[2] 2Af

X[3] 3Af

X[4] 4Af (Nyquist-ova frekv)
X[5] -3Af

X[6] -2Af

X[7] -Af

Valja primijetiti kako p-ti element X[p] odgovara Nyquistovoj frekvenciji. Negativne
frekvencije se nalaze iza Nyquistove frekvencije. Takoder valja primijetiti da X[1] i
X[7] imaju iste amplitude, X[2] i X[6] takoder imaju iste amplitude, a X[3] i X[5] isto
tako. Razlika je u tome Sto X[1], X[2] i X[3] spadaju u pozitivne frekvencijske
komponente, dok X[5], X[6] | X[7] spadaju u negativne frekvencijske komponente. Na
slici 8-5 je prikazan i graf koji odgovara tablici 8-1.

Takav prikaz, gdje se vide pozitivne i negativne frekvencije, se naziva dvostrana
transformacija.
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Frekyencijzska domena

10.0-
8.0-
6.0-
4.0+
2.0+

0.0

1 2

pozitivhe
frelwencije

DC

==

£

negativne
frelwencije

Myguistova
frekwvencija

X[0] DC
X[1] Af
X[2] 2Af
X[3] 3Af
X[4] “3Af
X[5] 2Af
X[6] Y;

Slika 8-6 prikazuje tablicu 8-2.

Slika 8-5 Prikaz signala u frekvencijskoj domeni za paran broj uzoraka

Ako se pak uzme da je N neparan tada ne postoji komponenta koja odgovara
Nyquistovoj frekvenciji. Neka je na primjer N =7, p=(N-1)/2=3 i tada slijedi

Tablica 8-2. Tablica frekvencijskog razmaka za neparan broj uzoraka

10.0-

Frekvencijzka domena

8.0+
B.0-
4.0-

2.0-

0.0

1 2

pozitivhe
frekwvencije

oC

j T

negativne
frekwvencije

Slika 8-6 Prikaz signala u frekvencijskoj domeni za neparan broj uzoraka
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To je takoder dvostrana transformacija, jer se javljaju pozitivne i negativne
frekvencijske komponente.

8.3.2 Brza Fourierova transformacija (FFT)

Primjena DFT u praksi na N uzoraka zahtijeva priblizno N? kompleksnih operacija i
vremenski je vrlo zahtjevna [L20]. No kada broj uzoraka zadovoljava uvjet

N=2" zam=1,2,3,.. (8.29)

moze se racunati DFT sa priblizno Nlog,(N) operacija. Zbog toga je racunanje DFT
mnogo brze i to se tada naziva brza Fourierova transformacija ili FFT. FFT nije niSta
drugo nego brzi algoritam za raCunanje DFT kada je zadovoljen uvjet (8.29).

FFT ne omogucuje samo brzo raCunanje nego i efikasnije koriStenje memorije
racunala jer nisu potrebni vbufferi* (dodatha memorija) u koje se spremaju
medurezultati Sto se javljaju ako se koristi DFT.

8.3.3 Dodavanje nula

Ako postoji N izmjerenih toCaka koje se Zele propustiti kroz FFT algoritam, a ima ih
toliko da ne zadovoljavaju uvjet (8.29), tada se koristi tehnika dodavanja nula kako bi
se dosli do N koji zadovoljava uvjet (8.29). Ako, na primjer, postoji 10 uzoraka signala
moze se dodati joS Sest toCaka koje sve iznose nula. Tada se dosegne ukupan broj
od 16 togaka (2*=16) i samim time se zadovolji uvjet (8.29) [L20]. To je prikazano na
slici 8-7.

10- Originalan signal 1.0- Originalan signal za dodanim nulama

ol | - | o] | | |

05— ‘ -0.5 ‘

1.0} ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; 1.0-] ; ; |
o1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 1] 5 10 15

Slika 8-7 Dodavanje nula

Dodavanje toCaka sa vrijednosti nula na kraj izmjerenog signala u vremenskoj
domeni ne utje€e na prikaz signala u frekvencijskoj domeni. Osim $to dodavanje nula
omogucuje koriStenje FFT algoritma, joS se i povecava frekvencijska rezolucija (8.20)
jer se povecao broj toCaka N.

8.3.4 Primjer diskretne Fourierove analize

U poglavlju 8.3 su objaSnene osnove Fourierove analize u diskretnom obliku. Kako
cilj ovog rada nije dokazivanje i izvod navedenih pretpostavki (vidi literaturu) nego
praktiCna primjena teorije, ovdje je dan primjer DFT-a u LabVIEW programu. Primjer
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se sastoji u tome da se odaberu amplitude dviju sinusoida i njihove frekvencije te ih
potom program sumira i dobije se jedan valni oblik koji je u biti izoblicena sinusoida.
Ako se, na primjer, odabere frekvencija za prvu sinusoidu 50 Hz, a za drugu 150 Hz
tada je konstruiran valni oblik koji se sastoji od prvog i tre¢eg harmonika i prikazan je
na gornjem grafu u programu. Valja napomenuti da taj signal simulira snimljeni valni
oblik pomoéu nekog digitalnog uredaja i samim time je u diskrethom obliku, $to znaci
da racunalo ne zna da je to sinusni valni oblik ve¢ ima samo pojedine tocke koje
opisuju taj valni oblik u toéno odredenim vremenskim trenucima. Ako se sada
snimljene to¢ke propuste kroz DFT algoritam dobije se prikaz signala u frekvencijskoj
domeni. To je i prikazano na donjem grafu u programu. Na njemu je na o0si y
prikazana amplituda pojedinih harmonika, a na osi x je prikazana osnovna frekvencija
tih harmonika. Valja primijetiti, kao to je i reCeno u poglavlju 8.3.3, da se povecCava
frekvencijska rezolucija ako se povecava broj to€aka N. Efekt toga je taj da se javlja
sve manje i manje frekvencijskog curenja. Pri koristenju programa takoder valja
obratiti paznju na Nyquistovu frekvenciju.

8.3.5 Sazetak

e Prikaz signala u vremenskoj domeni se moZe prebaciti u prikaz u
frekvencijskoj domeni pomodéu algoritma koji se zove diskretna Fourierova
transformacija (DFT). Ako je zadovoljen uvjet (8.29) moguce je koristiti brzu
Fourierovu transformaciju (FFT) koja omogucéuje manji broj racunskih
operacija i zahtijeva manje memorije u racunalu.

e DFT i FFT su korisni za mjerenje frekvencijskog sadrzaja kod stacionarnih ili
prelaznih signala. FFT daje frekvencijski sadrzaj signala kroz cijelo vrijeme
dok je signal bio prikupljan. 1z tog razloga se ona Kkoristi za analizu
stacionarnih signala (signal Cije se frekvencijske komponente ne mijenjaju
znacajno kroz vrijeme). VecCina problema spada u tu kategoriju. Ako se mijeri
frekvencija signala koja se znacajno mijenja tijekom prikupljanja signala,
potrebno je koristiti algoritme za zajedniCku vremensko-frekvencijsku analizu
(JFTA algoritmi) [L22].
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9 UOKVIRIVANJE SIGNALA

U poglavlju 9 Uokvirivanje signala se govori o nacinu na koji se moze sprijeciti
curenje frekvencije nakon $to je izmjereni signal prebacen iz vremenske u
frekvencijsku domenu.

U stvarnim situacijama mjerenja nekog signala, dobije se uvijek konacéni broj
izmjerenih uzoraka tog signala. Kada se koristi algoritam za diskretnu Fourierovu
transformaciju za analizu signala u frekvencijskoj domeni, tada se polazi od
pretpostavke (algoritam radi na toj pretpostavci) da snimljeni signal u vremenskoj
domeni predstavlja jedan period signala koji se periodi¢ki ponavlja. Ako sada postoji
snimljeni signal sa cjelobrojnim brojem perioda tog signala (na primjer 3T), tada DFT
algoritam daje to¢nu sliku signala u frekvencijskom podrucju. No, problemi nastaju
ako to nije tako, odnosno ako postoji snimljen necjelobrojan broj perioda signala (npr.
2.4T), 8to je u stvarnosti gotovo uvijek i slu€aj. Ako se to desi tada se javlja slu€aj kao
na slici 9-1.

diskontinuiteti

A period T

Slika 9-1 Signal kako ga vidi DFT

Na slici je prikazan valni oblik kako ga vidi DFT. Postoji snimiljen valni oblik Ciji period
nije uhvacen u cijelosti, a DFT algoritam taj snimljeni oblik vidi, kao $to je vec i
reCeno, kao jedan period signala te ga stalno ponavlja kako bi stvorio periodi¢ni
signal (pretpostavka za pravilan rad algoritma), kao Sto se i vidi na slici 9-1. Rezultat
snimljenog perioda koji nije cjelobrojan je pojava diskontinuiteta na granici susjednih
perioda. Ti diskontinuiteti koji u stvarnom signalu ne postoje imaju za posljedicu
stvaranje periodiCkih signala vrlo visokih frekvencija u frekvencijskoj domeni koje su
mnogo vece od Nyquistove frekvencije i one Ce se javiti kao alias izmedu 0 i fs/2.
Stoga spektar signala koji se dobije pomoéu DFT nece predstavljati pravi spektar
originalnog signala. Posljedica toga je da ¢e prikaz u frekvencijskoj domeni izgledati
kao da se frekvencija signala rasula ili kao da je iscurila iz svog podru¢ja po svim
drugim frekvencijama. To curenje frekvencije ovisi o amplitudi diskontinuiteta i bit ¢e
veCe Sto je amplituda veca. Na slici 9-2 je prikazan sinusni signal i njegova
Fourierova transformacija.

Na grafu 1 je prikazan snimljeni sinusni oblik u vremenskoj domeni i to to¢no jedan
period. Na grafu 2 je prikazan model signala kojeg konstruira DFT algoritam (DFT

pretpostavlja da se signal ponavlja beskonaéno), on stalno nadodaje snimljeni signal
na vec postojeci (stvara niz). Konstruirani valni oblik na grafu 2 nema nikakvih
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period signala signal kako gawidi FT

E.58E-1-

1.00E-1-

1.00E-2-

Arnplituda

1.00E-3-
282E-4-

Hz

frekyvencija signala
Slika 9-2 Nema curenja frekvencije

diskontinuiteta jer snimljeni uzorak signala sadrzava cjelobrojan broj perioda (jedan u
ovom slucaju). Frekvencijski prikaz signala je dat na grafu 3. Zbog toga $to nema
diskontinuiteta u vremenskoj domeni javlja se to¢an frekvencijski prikaz signala [.

Na slici 9-3 je prikazan takoder sinusni valni oblik no ovaj puta je snimljen
necjelobrojni broj perioda originalnog signala (1.232T). Signal sa grafa 1 je sada
rabljen za konstruiranje signala koji koristi DFT i on je prikazan na grafu 2. On sada
ima diskontinuitete jer nije snimljen cjeli broj perioda signala. Na grafu 3 je sada
prikazan frekvencijski opis signala i vidi se da se u ovom slu€aju frekvencija
(energija) signala rasula po svim ostalim frekvencijama. To rasipanje se naziva
curenje frekvencije.

pertiod sighala signal kako gawidi FT

B.58E-1-
1.00E-1-

1.00E-2-

Armplituda

1.00E-3-
2.82E-4-

Hz

frekwvencija signala

Slika 9-3 Javlja se curenje frekvencije
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Jedan od nacina sprjeCavanja curenja frekvencije je taj da se skupi beskonacno
mnogo toCaka signala, od —« do +< iz ¢ega bi slijedila idealna DFT. No problem je
da je to nemoguce izvesti u stvarnosti. Prakticno rjeSenje problema je koriStenje
tehnike uokvirivanja signala. Posto curenje frekvencije ovisi o veli€ini diskontinuiteta
potrebno je nekako smanijiti amplitudu diskontinuiteta. Uokvirivanje signala smanjuje
amplitudu diskontinuiteta. Uokvirivanje signala je u biti mnozenje snimljenog valnog
oblika u vremenskoj domeni s nekakvim valnim oblikom koji ima konacan broj to¢aka
i amplituda koja na rubovima polako i postupno prelazi u nulu. Uokviriti signal znaci
dakle pomnoziti ga u vremenskoj domeni sa nekom funkcijom koja se jo$ naziva i
okvir. Posto je mnoZenje u vremenskoj domeni jednako konvoluciji u frekvencijskoj
domeni tada je spektar uokvirenog signala u biti konvolucija spektra originalnog
signala i spektra funkcije u okviru. Iz toga slijedi da uokvirivanje signala mijenja oblik
signala u vremenskoj domeni, a utjeCe i na spektar signala. Jedna od tehnika
koriStenja okvira je prikazana i na slici 9-4.

Driginalni signal|
1.0-

0.5+

0.0

Arnplituda

-0.5-

-1.0-
Wrijeme

Hammingoy okwir

1.0-

Wrijeme

Lokvireni signal
1.0~

0.5+

0.0-

Amplituda

0.5+

-1.0-

Wrijeme

Slika 9-4 Signal pomnozen sa Hammingovim okvirom

Na slici je prikazan originalni signal kojega se zeli propustiti kroz DFT algoritam, no
kako nije snimljen cjelobrojan broj perioda javili bi se diskontinuiteti. Da se to sprijeCi
originalan signal se mnozi sa funkcijom okvira (u ovom je slu€aju to Hammingov
okvir) i dobije se uokvireni signal koji sada na rubovima postupno prelazi u nulu.
Kada se sada takav signal propusti kroz DFT algoritam javlja se gotovo nikakvo ili
minimalno curenje frekvencije.
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9.1 Funkcije okvira

Primjene funkcija okvira su razliCite, a neke od njih su [L5]:

¢ Definiranje duljine vremena promatranja signala

e Smanjenje curenja frekvencije

e Razdvajanje signala malih amplituda od signala velikih amplituda Cije su
frekvencije vrlo blizu jedna druge

Postoje brojni tipovi funkcija okvira. Ovisno o aplikaciji koja se koristi i 0 tipu signala
koji se oCekuje izmjeriti ovisi i odabir funkcije. Radi potpunog pregleda sada ¢e biti
navedene funkcije okvira koje se rabe u praksi.

9.1.1 Pravokutni okvir

Vrijednost pravokutne funkcije okvira je jedan kroz cijelo vrijeme trajanja intervala.
Matematicki pisano slijedi [L5]:

wln]=1 zan=0,1, 2, ..., N-1 (9.1)

gdje je N duljina okvira u toCkama. Primjena pravokutne funkcije je jednaka onoj kada
uopcCe ne upotrijebimo okvir. Ona ima najvecée frekvencijsko curenje u odnosu na
druge funkcije okvira. Njena primjena je u tome da se pomoc¢u nje moze odrediti koju
koliCinu signala se Zeli promatrati i takoder sluzi u detektiranju vibracija i njihovih
harmonika kod strojeva. Na slici 9-5 je prikazana pravokutna funkcija okvira za N=32.

Pravokutni okvir

1.1-

0.43- | I I [ I [
a 10 15 20 25 30 3

1
0 ]

Slika 9-5 Pravokutni okvir

9.1.2 Hanningov okvir

Ovaj okvir ima oblik sli€an polovici periode sinusne funkcije. Definiran je kao [L5]
w(n) = 0.5— o.5co{%] zan=0, 1,2, ..., N-1 (9.2)

Hanningov okvir je prikazan na slici 9-6 za N=32.

Primjena je u analizi prijelaznih pojava koje traju duze nego $to traje okvir, i takoder
se koristi u opc¢enite svrhe.
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Hanningov okvir
1.0-
na-
0E-
0.4-
\H |
I:|«|:|_|'|||| ] 1 ||I 1
] 4] 10 15 20 2A an Kia]

Slika 9-6 Hanningov okvir

9.1.3 Hammingov okvir

Ovaj okvir je modificirana verzija Hanningovog okvira pa stoga i ima sli¢an oblik.
Definira se kao [L5]

w(n) = 0.54—0.46c0{%] zan=0,1, 2, ..., N-1 (9.3)

Na slici 9-7 je prikazan Hammingov okvir za N=32.

Hammingoy okvir
1.0-
na-
0E-
0.4-
ol H HH
0.0-1 | | ] 1 ! | 1
] 4] 10 15 20 2h a0 A

Slika 9-7 Hammingov okvir

Hanningova i Hammingova funkcija su slicne, no Hammingov okvir u vremenskoj
domeni ne dolazi na rubovima blizu nule kao Sto dolazi Hanningov okvir.

9.1.4 Kaiser-Besselov okvir

Kaiser-Besselov okvir je fleksibilan jer ga korisnik moze oblikovati mijenjajuci
parametar 3. Dakle, ovisno o aplikaciji, mozemo mijenjati oblik okvira i samim time
kontrolirati koliko veliko curenje frekvencije Zelimo. Matematicki oblik glasi [L5]

w(n)=n———= zan=0,1, 2,...,,N-1 (9.4)

L k=—_ (9.5)
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gdje je 1,(») modificirana Besselova funkcija nultog reda. Na slici 9-8 je prikazan
oblik Kaiser-Besselovog okvira za razne vrijednost parametra 3.

10 Kaizer-Beszzeloy okvir [beta=0.1]

n3- 1
] 4] 10 15 20 25 30 35

10 K.aizer-Beszelov okvir [beta=1]

na-

- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0.7- 1 | 1
] ] 10 15 20 25 a0 35

10 Kaizser-Beszeloy okvir [beta=5)

na-

0kE-

0.4-

M HI|

0.0-1 l | | I ! l [
] ] 10 15 20 25 a0 35

Slika 9-8 Kaiser-Besselov okvir

Za male vrijednosti parametra 3 oblik je skoro pravokutni (ako je p=0 tada imamo
pravokutni okvir), dok s povecavanjem parametra 3 dobiva okvir Cije stranice teze k
nuli. Ovaj okvir se koristi za otkrivanje dva signala gotovo istih frekvencija ali znatno
razli¢itih amplituda.

9.1.5 Trokutasti okvir

Oblik ovog okvira je trokutast i zadan je jednadzbom [L5]

2n—N

w(n) =1—

‘ zan=0,1, 2, ..., N-1 (9.6)

Na slici 9-9 je prikazan trokutasti okvir za N=32. Trokutasti okvir se koristi za
razdvajanje dva signala Cije frekvencije su vrlo blizu jedna druge i Cije su amplitude
gotovo jednake.

64



9. UOKVIRIVANJE SIGNALA

Trokutazti okvir
1.0-
na-
nE-
0.4-
| Il
I:I-'I:I_I l | | I I ! l 1
0 a 10 15 20 25 30 35

Slika 9-9 Trokutasti okvir

9.1.6 Flattop okvir

Ovaj okvir daje najto€niju amplitudu signala u odnosu na druge okvire. Povecana
to¢nost amplitude vu€e za sobom i posljedicu koja se ocCituje prikazu frekvencija sa
smanjenom to¢noscu. Flattop okvir je definiran kao [L5]

w(n) =a, — aico{%} a, cos(%m] zan=0,1, 2, ..., N-1 (9.7)
gdje je
a20=0.2810638602, a;=0.5208971735, a,=0.1980389663

Na slici 9-10 je prikazan flattop okvir za N=32.

Flattop okvir
1.2+
1.0
0.8
06—
0.4-
1
|:|,|:|-"'l||||'I I'||||l'
0.2 T T T [ T T i
1] 4] 10 15 20 2h a0 A

Slika 9-10 Flattop okvir

Flattop okvir je najkorisniji kada se Zeli to¢no izmjeriti amplitudu pojedine
frekvencijske komponente koja ima malo curenje.

9.1.7 Eksponencijalni okvir

Ovaj okvir ima oblik eksponencijalne funkcije koja se prigusuje Sto se ide dalje po osi
X i dan je jednadzbom [L5]

w(n) = e[n:qng)) = f[Nn‘l) zan=1,2,3,..,N-1 (9.8)
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gdje je f konacCna vrijednost. PoCetna vrijednost okvira je jedan i polako tezi prema
nuli. Konacna vrijednost se moze podesiti izmedu jedan i nula. Na slici 9-11 je
prikazan eksponencijalni okvir za N=32 i za konac¢nu vrijednost 0,1.

10- Ekzponencijalm okvir

03-

06-

0.4-

2l
S A 2'5| |||3!n| 3

Slika 9-11 Eksponencijalni okvir

Okvir se koristi u analizi prijelaznih pojava (signali koji postoje kratko vrijeme) Cije je
trajanje duze nego trajanje okvira.

9.2 Primjer koriStenja okvira

U primjeru OKVIRI (LabView) je prikazan sinusni signal kod kojeg se moze odabrati
broj perioda. Zatim se raCuna spektar signala. Istovremeno se isti taj signal propusta
kroz okvir, te se sa uokvirenim signalom racuna spektar. Na grafovima koji prikazuju
spektar signala je y os prikazana u logaritamskom obliku kako bi se bolje vidjele male
vrijednosti. Valja obratiti paznju kada ne postoji puni broj perioda signala pa se
javljaju diskontinuiteti, te na spektar tog signala prije i poslije uokvirivanja.
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10 DIGITALNI FILTERI

U poglavlju 10 Digitalni filteri se govori o tome 5to su to filteri, zatim koja je prednost
digitalnih filtera nad analognim filterima, a na kraju su dati primjeri raznih digitalnih
filtera i nacini njihova Kkoristenja.

10.1Idealni filteri

Filtriranje je proces kojim se mijenja frekvencijski sadrZaj signala i potpuno se
uklanjaju nezeljene frekvencije iz signala. Ovisno o frekvencijskom pojasu koji ili
propusta ili prigusuje signal, filteri se mogu svrstati na sljedeci nacin [L23]:

Niskopropusni filteri propustaju niske, a priguSuju visoke frekvencije
Visokopropusni filteri propustaju visoke, a prigusuju niske frekvencije
Pojasnopropusni filteri propustaju odredeni pojas frekvencija
Pojasnonepropusni filteri priguSuju odredeni pojas frekvencija

Idealan frekvencijski odziv filtera je prikazan na slici 10-1. Sa slike se vidi da
niskopropusni filter propusta frekvencije ispod f, dok visokopropusni filter propusta

[
|

amplituda
amplituda
amplituda
amplituda

frekvencija frekvencija frekvencija frekvencija
- - | - -
> >

fe f, f

Lt Ll

f, f f

c1 c1 c2

Niskopropusni Visokopropusni Pojasnopropusni Pojasnonepropusni

Slika 10-1 Idealan frekvencijski odziv raznih tipova filtera

frekvencije iznad f.. Pojasnopropusni filter propusta sve frekvencije izmedu fc; i fco,
dok pojasnonepropusni filter priguSuje sve frekvencije izmedu f.; i feo. Frekvencije fe,
fe1 1 fe2 se nazivaju granicne frekvencije filtera i pri dizajniranju filtera ih je potrebno
odrediti. Podrucje filtera koje propusta frekvencije se naziva propusni pojas filtera.
Idealan filter ima pojacanje 1 (0 dB) u propusnom pojasu pa se stoga amplituda
signala na izlazu ne razlikuje od one na ulazu. Nepropusni pojas se naziva podrucje
filtera koje ne propusta frekvencije kroz sebe ve¢ ih odbacuje (priguSuje). Kod
idealnih filtera je pojacanje u nepropusnom pojasu jednako nuli (—«dB). Na slici 10-2
je prikazano propusno i nepropusno podrucje za pojedine tipove filtera.

P = propusno podrucje
N = nepropusno podruéje

A A A A

Sl Pre N5 SleNpe Py Sl Pre Ny SN pe Py

2 2 — 2 2

a 3| a a

£ £ £ £

© frekvencija @ frekvencija @ frekvencija © frekvencija
- - | - -
> |

fe fc fcw fcz fc1 fcz
Niskopropusni Visokopropusni Pojasnopropusni Pojasnonepropusni

Slika 10-2 Podruéja propustanja i nepropustanja

Ako pretpostavimo da signal sadrzi frekvencije od 10 Hz, 30 Hz i 50 Hz te ga se
propusti kroz razne tipove filtera od kojih niskopropusni i visokopropusni imaju
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grani¢nu frekvenciju od 20 Hz, a druga dva tipa imaju grani¢nu frekvenciju od 20 Hz i
40 Hz, tada je ta situacija prikazana na slici 10-3.

ULAZ FILTER 1ZLAZ
A A A A
A
—> -
|
20
Nisk i
> iskopropusni >
10 30 50 f 10 f
A A A A
—P >
20
Visok i
> isokopropusni >
10 30 50 f 30 50 f
A A A A
— T ——
20 40 >
Poi .
- ojasnopropusni -
10 30 50 f 30 f
A A A A
—> -
>
20 40
Poi .
> ojasnonepropusni >
10 30 50 f 10 50 f

Slika 10-3 Prolaz signala kroz razne filtere

10.2 Realni filteri

U stvarnosti situacija nije kao u prethodnom poglavlju kada se govori 0 propusnom,
nepropusnom podrucju i grani¢noj frekvenciji. Grani¢na frekvencija nikad nije oStra (u
jednoj tocki) [L5, L6] vel uvijek postoji nekakvo prijelazno podrucje izmedu
propusnog i nepropusnog pojasa. U tom prijelaznom podrucju se pojacanje filtera
postupno mijenja od jedinice (0 dB) do nule (-~ dB). Valja naglasiti da je propusni
pojas podrucje gdje pojacanje varira od 0 dB do —3 dB (ovisno o aplikaciji moze se
zahtijevati i da donja granica bude —0.5 dB, -1 dB itd.).
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U mnogim je aplikacijama prihvatljivo da pojaCanje u propusnom pojasu malo
odstupa od jedinice. To odstupanje se naziva mreSkanje amplitude signala i ono je
razlika stvarnog pojacanja i idealnog pojacanja od jedan.

Prigu8enje signala u nepropusnom pojasu u stvarnosti ne moze biti beskona¢no veé
ima neku minimalnu vrijednost. | mreSkanje amplitude i priguSenje se mjere u
decibelima i to pomocu slijedece formule:

A(f)
dB = 20l0g,,| 27 10.1
ogl(A(f)) (10.1)

gdje su A(f) i Ao(f) amplitude odredene frekvencije prije i poslije filtriranja. Na primjer,
za mreSkanje amplitude od —0.02 dB, u propusnom pojasu, slijedi iz formule (10.1)

A _ 107%% = 0.9977 (10.2)
A(f)

iz Cega je vidljivo da je omjer amplituda blizu jedan. Ako u nepropusnom pojasu

imamo prigusenje od —60 dB, tada se dobiva

A _ 10~° = 0.001 (10.3)
A(f)

Sto znaci da je amplituda na izlazu iz filtera 1000 puta manja od amplitude na ulazu.

To je prikazano na slici 10-4 (nije u pravom mijerilu !).

podrucju

-0.00dB m i

-0.02dB T

L mreSkanje u propusnom

prigusenje u
nepropusnom
podrucju

-60.00dB m V/

Slika 10-4 Prikaz raznih podrucja filtera

10.3Prednosti digitalnih filtera nad analognima

Analogni filter ima analogni signal na svom ulazu i izlazu, dakle i ulazni signal x(t) i
izlazni signal y(t) su funkcije kontinuirane varijable t i mogu imati beskonacno mnogo
vrijednosti. Kod digitalnog prikupljanja signala i ulaz i izlaz iz filtera su dani u
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diskrethom obliku, 8to znaci da su oni funkcije odredenih to€aka u trenutku snimanja
valnog oblika. Upravo zbog moguc¢nosti digitalnog snimanja signala se javila i
mogucnost upotrebe digitalnih filtera kod aplikacija koje zahtijevaju mogucnost
programiranja i samim time odredenu fleksibilnost. Prednosti koje imaju digitalni filteri
u odnosu na analogne se ocituju u sljede¢em:

e Programiraju se pomocu programske podrSke na raCunalu i stoga ih je lagano
sastaviti i testirati.

e Zahtijevaju samo aritmetiCke operacije mnoZenja i zbrajanja (oduzimanja) i

stoga ih je lako primijeniti.

Stabilni su i predvidljivi (ne mijenjaju se s vremenom i temperaturom).

Ne ovise o0 vlazi i ne zahtijevaju precizne komponente.

Imaju bolji u€inak u odnosu na cijenu.

Ne pate od greSaka u proizvodnji i ne stare.

10.41IR i FIR filteri

Filteri se mogu podijeliti i ovisno o njihovom odzivu na impulsnu pobudu. Impulsna
pobuda je kada se na ulaz u filter narine impuls za koji vrijedi [L38]

X[0]=1i x[i]=0 za svaki i=0 (10.5)

Odziv na takvu (10.5) pobudu se naziva impulsni odziv i on je prikazan na slici 10-5.
Fourierova transformacija impulsnog odziva se zove frekvencijski odziv filtera. On
kaZe kakav C¢e biti signal na izlazu filtera za razliCite frekvencije odnosno drugim
rijeCima; kaze koliko je pojaCanje filtera za razliCite frekvencije.

Impuls Impulsni odziv Frekvencijski odziv
A A A A A

Fourierova
transformacija

: Uﬂuf\uﬂ : :

Slika 10-5 Impulsni i frekvencijski odziv filtera

—» Filter —» —p

Ako impulsni odziv filtera padne na nulu nakon nekog kona¢nog vremenskog perioda
tada se taj filter naziva konacnim filterom ili FIR filter (finite impulse response). Ako
pak impulsni odziv nikada ne dosegne nulu i postoji beskonacno tada se takav filter
naziva beskonacnim ili lIR filterom (infinite impulse response). Da li je filter konacan
ili beskona&an ovisi samo o nacinu na koji se racuna izlazni signal filtera [L5].

Glavna razlika FIR i IIR filtera je u tome Sto izlaz kod FIR filtera ovisi samo o
trenutnim i proslim ulaznim vrijednostima, dok kod IIR filtera izlaz ovisi ne samo o
trenutnim i proslim ulaznim vrijednostima vec¢ i o proSlim izlaznim vrijednostima.
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Primjer za to potkrijepiti moze biti naplatna blagajna u duc¢anu. Neka je x[k] cijena k-
tog proizvoda koji je kupljen, gdje za k vrijedi

1<k <N (10.6)

N je ukupan broj proizvoda koji su kupljeni. Blagajna zbraja cijene svih proizvoda koji
se kupe. Zbroj y[k] oznaCava zbroj do k-tog proizvoda i moze se pisati kao

ylk]= x[k]+ x[k = 1]+ x[k — 2]+ x|k = 3]+... + x[1] (10.7)

Ukupan zbroj cijena svih N proizvoda prema (10.7) iznosi y[N]. y[k-1] je zbroj cijena
do (k-1) proizvoda pa se stoga jednadzbu (10.7) moze pisati kao

ylk]= ylk - 1]+ x[k] (10.8)

Ako se sada doda 22% PDV-a na sve proizvode tada jednadzbe (10.7) i (10.8)
poprimaju oblik

ylk]=1.22x[k]+1.22x[k — 1]+ 1.22x]k — 2]+ 1.22x[k — 3]+ ...+ 1.22x[1] (10.9)
ylk]= ylk —1]+1.22x[k] (10.10)

Valja primijetiti kako su jednadzbe (10.9) i (10.10) potpuno iste u opisivanju rada
blagajne. Razlika je u tome Sto jednadzba (10.9) opisuje ponaSanje blagajne samo u
smislu ulaznih vrijednosti dok jednadzba (10.10) opisuje rad blagajne pomodu
ulaznih ali i izlaznih vrijednosti. Jednadzba (10.9) se naziva nerekurzivna ili FIR
jednadzba, dok se (10.10) naziva rekurzivna ili IIR jednadzba.

10.4.1 Koeficijenti filtera

U izrazu (10.9) svaki se ¢lan mnozi sa konstantom koja iznosi 1.22, a u izrazu (10.10)
konstante mnozenja su 1 za Clan y[k-1] i 1.22 za €lan x[k]. Te konstante se nazivaju
koeficijenti filtera. Kod IIR filtera se koeficijenti koji mnozZe ulazne vrijednosti nazivaju
koeficijenti naprijed, a oni koji mnoze izlazne vrijednosti se nazivaju koeficijenti
nazad. Jednadzbe oblika (10.7), (10.8), (10.9) i (10.10) koje opisuju rad filtera se
nazivaju jednadzbe razlike.

10.4.2 Prednosti i mane FIR i IIR filtera

Prednost digitalnih IIR filtera nad FIR filterima je ta da IIR filteri trebaju maniji broj
koeficijenata za izvrSenje iste operacije filtriranja. Stoga IIR filteri rade puno brze i ne
zahtijevaju dodatnu memoriju jer racunaju trenutno. Nedostatak IIR filtera ja fazni
odziv koji je nelinearan. Ako aplikacija koja se rabi ne zahtijeva informaciju o fazi,
tada je IIR filter dovoljan. FIR filtere treba koristiti u aplikacijama koje zahtijevaju
linearni fazni odziv. Takoder valja napomenuti da je zbog rekurzivnog svojstva |IR
filtere teZe dizajnirati i primijeniti [L5, L23].
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10.51IR filteri

[IR filteri su digitalni filteri Ciji se izlazni podaci raCunaju zbrajanjem prijadnjih izlaznih
vrijednosti, pomnozZenih s nekim teZinskim faktorom, s trenutnim i prijadnjim ulaznim
vrijednostima takoder pomnozenim s nekim teZinskim faktorom. Ako se ulazne
vrijednosti oznacCe sa x[.], a izlazne sa y[.] tada se moze napisati jednadzba razlike za

[IR filter koja glasi

aoy[i]+ a:l.y[i _1]+azy[i _2]‘*‘---"'8'Ny—1yli _(Ny _1)J:
=boX[i ]+ by X[i — 1]+ b,x[1- 2]+ ...+ by _x[i = (N, —-1)] (10.11)

ili drukcije pisano

a,yli]=-ayli-1-a,yli-2]+...-a, ,yli-(N, -1+

+ boX[i ]+ by X[i — 1]+ b, X[1— 2]+ ... + by, _,X[i — (N, —1)] (10.12)
iz Cega slijedi
y[i]:i[— Sayli-il+ Ibd —k]] (10.13)

gdje je Ny broj koeficijenata naprijed (bx), a Ny je broj koeficijenata nazad (g;). Trenutna
izlazna vrijednost i je suma trenutnih i proslih ulaznih vrijednosti x[i] i x[i-k] (za k= 0),
pomnozenih s tezinskim faktorima, i prijasSnjih izlaznih vrijednosti y[i-j] (za j#0) takoder
pomnozenih s tezinskim faktorima. Obicno je N, jednak Ny, a red filtera je jednak Ny-1. Nizi
red filtera smanjuje broj aritmetickih operacija i samim time smanjuje i greSke koje nastaju
racunanjem. Problem sa filterima veéeg reda je taj da vrlo brzo nastaju pogreske u
racunanju koje se odnose na preciznost rezultata. Preporu¢a se odabir reda od 1 do 20 s
time da je 30 krajnja granica. Visi red znaci i viSe koeficijenata, a samim time i dulje vrijeme
racunanja.

Impulsni odziv filtera opisan jednadzbom (10.13) je beskonacno dug za koeficijente koji nisu
jednaki nuli. U stvarnim aplikacijama pri koriStenju stabilnih IR filtera, impulsni odziv ima
prigusenje koje je gotovo nula (kada imamo konacni broj uzoraka mjerenog signala). U
stvarnosti se i frekvencijski odziv filtera razlikuje od odziva idealnog filtera. Ovisno o obliku
frekvencijskog odziva, IIR filteri se dijele na [L5, L21]]:

e Butterworth filtere
e Chebysheve filtere
e Chebysheve Il iliinverzne Chebysheve filtere
e Elipti¢ne ili Cauerove filtere
10.5.1 Butterworth filteri

Butterworth filter karakterizira to Sto nema mreskanja signala niti u propusnom niti u
nepropusnom pojasu. Frekvencijski odziv je takoder glatki na svim frekvencijama. Na
slici 10-6 je prikazan odziv niskopropusnog Butterworth filtera za razliCite redove
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filtera. X os je prikazana kao f/fs (fs je frekvencija uzimanja uzoraka). Prednost
Butterworth filtera je ta Sto ima glatki i monotono opadajuéi frekvencijski odziv u
prijelaznom podrucju. Kao Sto se vidi na slici 10-6, veci red filtera povlaci za sobom i
strmiji prijelaz izmedu propusnog i priguSujuceg pojasa.

10 Odziv Buttenwarth filkera
’ Red=2 |
4 0.8- Bed=5 [~
o}
= Fed=15 |~
5 06-
m
5
= 04
m
£
= 02-
I:I«I:I_l 1 1 1 1 [
0.0 0.1 nz2 0.3 0.4 05
ffz

Slika 10-6 Odziv Butterworth filtera

10.5.2 Chebysheuvi filteri

Chebyshevi filteri imaju znatno manje prijelazno podrucje za razliku od Butterworth
filtera istog reda. No posljedica toga je mreSkanje signala u propusnom pojasu.
Frekvencijski odziv karakteristiCan za Chebysheve filtere je takav da u propusnom
pojasu postoji mreSkanje signala koje je iste amplitude i u plus i u minus, zatim
monotono opadajuci signal u prijelaznom podrucju i ostriji prijelaz u nepropusni pojas.
Na slici 10-7 je prikazan odziv Chebyshevog filtera za razne redove. Valja primijetiti
kako se povecanjem reda smanjuje Sirina prijelaznog podrucja, ali tada se javlja
signal s vec¢im brojem mrijeSkanja u propusnom pojasu.

10- Odziv Chebyshevog filtera

: Red=2 [~
4 08- Fed=3 |-
=
= Red=5 |
% 0,6-
m
B
o 04-
m
E
= 02-

0.0-, I ] 1 1 i

0.0 0.1 0.2 0,3 0.4 0.5
ffz
Slika 10-7 Odziv Chebyshevog filtera
10.5.3 Chebyshevi Il ili inverzni Chebysheuvi filteri

Ovi filteri su gotovo isti kao Chebyshevi ali je razlika u tome Sto imaju maksimalno
ravan odziv u propusnom pojasu, dok im se mreskanje signala javlja u nepropusnom
pojasu. Kod njih je potrebno odrediti koliko se prigusenje Zeli u nepropusnom pojasu
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(u dB). Frekvencijski odziv karakteristiCan za Chebysheve Il filtere je takav da imaju
mresSkanje signala u nepropusnom pojasu, monotono opadajucu amplitudu u
propusnom pojasu i ostar prijelaz izmedu prijelaznog podrucja i nepropusnog pojasa.
Na slici 10-8 je prikazan odziv filtera za razne redove.

Odziv Chebyshevog inv. filkera

1.0

= =
=] =]
1 1

=
T
|

Marmalizirana amplituda

0.2-

I:I«I:I_l I I I 1 i
n.a 01 nz2 03 0.4 05
f/fs

Slika 10-8 Odziv Chebyshevog inverznog filtera

10.5.4 Elipti€ni filteri

Elipti¢ni filteri imaju oStar prijelaz na granici izmedu propusnog pojasa i prijelaznog
podrucja, ali isto tako imaju i oStar prijelaz na granici prijelaznog podrucja i
nepropusnog pojasa. Posljedica toga je mreSkanje signala u propusnom i
nepropusnom pojasu. Upravo iz tog razloga se elipticni filteri primjenjuju u
aplikacijama koje zahtijevaju usko prijelazno podrucje, dok istovremeno nije bitno
mresSkanje signala. Na slici 10-9 je prikazan frekvencijski odziv elipticnog filtera za
razne redove. Valja naglasiti da je za njih potrebno odrediti koliko mreskanje se Zeli u
propusnom pojasu (u dB) i koliko se priguSenje Zeli u nepropusnom pojasu (takoder u
dB).

10- Odziv Elipticnog filtkera
: Fed=2 [~
5 0.58- Fed=4 |-~
o}
=t Fed=5& |
& 0E-
m
5
= 04
m
£
= 02-
I:I«I:I_l 1 1 1 1 1
0.0 0.1 nz2 0.3 0.4 05
ffz

Slika 10-9 Odziv eliptiénog filtera
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10.6 Prijelazni odziv IIR filtera

Ako se uzme jednadzba razlike (10.13) koja opisuje rad IIR filtera i uvrsti se da je
ao=1 i Nx=N,=3, tada se moze pisati [L5]:

ylil=-ayli —1]-a,yli - 2]+ byx[i |+ b,x[i = 1]+ b,x[i - 2] (10.14)

To je jednadzba razlike za IIR filter drugog reda. 1z nje je vidljivo kako je za raCunanje
vrijednosti na izlazu filtera (u i-tom trenutku) potrebno imati vrijednosti izlaza u
trenucima i-1 i i-2 kao i trenutnu vrijednost na ulazu (i-ti trenutak). Osim toga
potrebno je poznavati i proSle dvije vrijednosti na ulazu (trenuci i-1 i i-2).

Ako se pretpostavi da je upravo zapoCeo proces filtriranja tako da postoji prvi uzorak
signala, tada u tom trenutku ne postoje prijasnje ulazne vrijednosti x[i-1] i x[i-2] niti
prijasnje izlazne vrijednosti y[i-1] i y[i-2], pa se stoga pretpostavlja da su njihove
vrijednosti nula. Kada se snimi i drugi uzorak signala, tada vec¢ postoji prethodni
uzorak x[i-1] i prethodna vrijednost na izlazu y[i-1] koju se izraCunalo iz prvog uzorka.
No ono Sto joS uvijek ne postoji su vrijednosti X[i-2] i y[i-2] te se za njih ponovo smatra
da su jednake nuli. Tek kada se poCne obradivati tre¢i uzorak signala postoje sve
potrebne vrijednosti na desnoj strani jednadzbe (10.14). |1z ovog razmatranja je
vidljivo da postoji odredeno kasnjenje prije nego filter po€ne pravilno raditi. Odziv
filtera u tom trenutku (prije ispravnog rada) se naziva prijelazni odziv. Duzina
prijelaznog odziva ovisi o redu filtera. Posljedica je ta da je filtrirani signal pomaknut
(kasni) u odnosu na ulazni signal, a koliko ¢e biti kadnjenje ovisi o redu filtera. Na slici
10-10 je prikazan prijelazni odziv filtera.

1
E
1
T

Originalni ignal
| Filtrrani zignal |-~ .-

Slika 10-10 Vrijeme kaSnjenja IR filtera

10.7FIR filteri

Izlaz kod IIR filtera ovisi 0 prijasnjim izlazima i o trenutnom i prijasnjim ulazima. Zbog
ovisnosti o prijasnjim izlazima, IIR filter ima beskonaénu memoriju, Sto rezultira
impulsnim odzivom koji traje beskonacno.

S druge pak strane izlaz FIR filtera ovisi samo o trenutnom i proslim ulazima. Zbog
toga Sto ne ovisi o proslim izlazima, njegov impulsni odziv pada prema nuli u nekom
kona¢nom vremenskom periodu. Izlaz filtera je dan jednadZbom
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ylil=> h i - k] (10.15)

gdje x predstavlja vrijednosti na ulazu, y su vrijednosti na izlazu (filtrirane vrijednosti),
a h su koeficijenti filtera. Vazne karakteristike FIR filtera su sljedece:

e Postizu linearan prikaz faznog odziva i stoga propustaju signal bez iskrivijenja
faze.

e Uvijek su stabilni. Prilikom dizajniranja nije potrebno voditi racuna o stabilnosti.

e Jednostavniji su i lakSe ih je primijeniti od IIR filtera.

Na slici 10-11 su prikazana dva grafa koji predstavljaju frekvencijski odziv FIR filtera;
jedan prikazuje amplitudu a drugi fazu. Na osi x je normalizirana frekvencija.
Diskontinuiteti u faznom odzivu u pojasu prigusenja nastaju zbog diskontinuiteta pri
raCunanju amplitude gdje koristimo apsolutnu vrijednost kako bi je izracunali. Kao Sto
se i vidi na slici fazni odziv je potpuno linearan.

Amplituda

1.1-

0.8+
0.6-
0.4-
0.2-

0,0-L . . . . : : . : - 1Hz
o0 &0 100 150 200 250 300 350 400 450 500

rachani

0.0- Faza

20-
40-
£0-

-55-1 - - - - - - - - - 'Hz
0o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0.0

Slika 10-11 Frekvencijski odziv FIR filtera

10.8 Primjeri koriStenja digitalnih filtera

Napraviljena su tri primjera upotrebe digitalnih filtera i zovu se Filtriranje sinusnog
signala.vi, lIR filter.vi i FIR filter.vi. U prvom primjeru je snimljen visokofrekvencijski
signal u kojem je skriven niskofrekvencijski sinusni signal do kojeg se dode pomocu
filtriranja. Moze se birati frekvencija signala, grani¢na frekvencija IIR filtera i red
filtera. Valja obratiti paznju na prijelazno podrucje pri prvom startanju programa.
Njegova veli¢ina ovisi o redu filtera. U drugom primjeru postoje razni IIR filteri kojima
se moze podeSavati parametre i zatim gledati impulsni odziv i frekvencijski odziv
(amplitudu). U trecem primjeru je FIR filter koji je konstruiran pomocu okvira. Na
grafovima su prikazani frekvencijski odzivi i to amplituda i faza. Valja primijetiti da je
faza linearna. Takoder je moguée mijenjati razne prozore i gledati kakav je odziv u
tom sluc€aju. Naravno, pobuda filtera je impuls.
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11 GENERATOR SIGNALA

U poglavlju 11 Generator signala je prikazano sucelje generatora signala i nacin na
koji se njime koristi. Blok dijagram generatora je prikazan u dodatku A kao i svi ostali
blok dijagrami.

U sljedeca Cetiri poglavlja Ce se testirati razni algoritmi koji se koriste u digitalnim
zastitnim relejima za mjerenje struje, napona i faznog pomaka medu njima. Testiranje
se vrsi simulacijom na nacin da se kroz algoritam propusti signal koji simulira stvarni
signal. Stvarni signal je simuliran to¢no na nacin kao da su mu uzorci uzimani
pomocu digitalne mjerne opreme. Drugim rijeCima, nakon simulacije postoji skup
toCaka koje su medusobno razmaknute za odredeni vremenski razmak At koji je
jednak inverznoj vrijednosti frekvencije uzimanja uzoraka. Generator signala, kao i
svi ostali programi koji su napravljeni za potrebe ovog rada, je programiran pomocu
G jezika koji je sastavni dio programskog paketa LabVIEW™. Na slici 11.1 je
prikazan izgled korisni¢kog sucelja Generatora signala.

[l Generator signala_top vi.vi

: O znovna frekyvencija
/5000 gl
Frekvencia uzimanja uzoraka

o 1000,00 Hal

Broj uzaraka

_‘_:'11101

Armplituda [p.u.]

004 006
Yrijeme [z]

Armplitude harmaonika [pou.] Zelite li priguiujuéi Zelite li istosmjerni
. . . - iztozmjern signal ? neprguiuus zignal 7
Prvi harmanik: Druai harmnanik: I ] ki =

SJ10.0000c - £o.00000 =

Treci harmonik _ Cetvrti harmonik K o]
_rj1 50000 Bgn,nnnnn J 10,0000¢

Peti harmorik. Sedmi harmonik,

'_Eﬂn,ununn £J/0.00000

,
;J'illil,lillil 7

Slika 11-1 Suéelje generatora signala

Gorniji lijevi dio ekrana ima tri kontrole:

1. Broj uzoraka
2. Frekvencija uzimanja uzoraka
3. Osnovna frekvencija
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Pomoc¢u kontrole Broj uzoraka odreduje se koliko toCaka signala se Zeli prikupiti.
Frekvencija uzimanja uzoraka odreduje brzinu odnosno ucestalost kojom digitalno
sklopovlje uzima uzorke signala, a samim time odreduje i vremenski razmak medu
izmjerenim toCkama. Osnovna frekvencija je kontrola pomocu koje se odreduje
frekvencija osnovnog signala koji se mjeri, $to je u ovom slucaju sinusoida struje ili
napona frekvencije 50 Hz. Jedinica frekvencije uzimanja uzoraka je takoder u Hz.

U donjem lijevim kutu ekrana se nalaze kontrole pomocu kojih se odreduje amplituda
osnovnog signala i harmonika. Ukoliko su amplitude bilo kojeg harmonika (ili
osnhovnog signala) jednake nuli tada je to isto kao da tih harmonika i nema. Princip
rada tih kontrola je takav da ako se odabere osnovni signal neke amplitude i na
primjer tre¢i harmonik isto odredene amplitude, tada imamo signal koji je rezultantni i
koji je dobiven superponiranjem osnovnog i treceg harmonika. Jedinice u kojima se
mjere amplitude signala su per unit. Valja naglasiti kako je potrebno zadovoljiti uvjete
koje postavlja teorija uzimanja uzoraka, koja je podrobnije opisana u poglavlju 2, ako
se zeli imati ispravan signal.

U gornjem desnom djelu ekrana se nalazi graf na kojem se vidi oblik signala koji je
generiran. Oblik signala se stalno mijenja ovisno o parametrima pa se tako u svakom
trenutku vidi oblik signala odreden trenutnim parametrima. Broj toCaka od kojih se
sastoji signal je jednak broju koji je upisan u kontrolu Broj tocaka.

U donjem desnom kutu ekrana se nalaze kontrole koje omogucavaju dodavanje
visokofrekventnog Suma, istosmjerne komponente i istosmjerne prigusSujuée
komponente signala. Formula po kojoj se mijenja istosmjerna priguSujuca
komponenta glasi [L24, L25]

t

fit)=K-e (11.1)

gdje je K konstanta i T vremenska konstanta koja opisuje kako brzo dolazi do
priguSenja istosmjerne komponente.

11.1PropusStanje generiranog signala kroz algoritme zaStite

Kada se koristi generirani signal u provjeri rada algoritama zastite valja nesto reci i o
nacinu na koji algoritmi koriste generirani signal. Naime, iz navedenog teksta bi se
mogla stvoriti pomisao kako algoritmi "progutaju” generirani signal u cijelosti i tada iz
njega racunaju odredene veliCine. Kada bi to bilo tako tada to ne bi bila simulacija
rada digitalnih releja u stvarnosti jer oni mjere toCku po tocku i izmedu mjerenja dviju
toCaka raCunaju odredene vrijednosti.

Programi koji se koriste u sljede¢im poglavljima su projektirani upravo tako da
uzimaju toCku po toCku generiranog signala i izmedu uzimanja (mjerenja) dvaju
toCaka koriste odredeni algoritam kako bi izraCunali vrijednosti koje se od njih traze.
To je Sematski prikazano na slicill-2.

Znaci da rad programa koji koristi algoritme izgleda tako da se mjeri ulazna veli€ina
(toCka) zatim algoritam na osnovi te i prethodnih nekoliko toaka racuna odredene
vrijednosti i odluCuje da li relej treba proraditi ili ne, zatim ponovo mjeri sljedecu tocku
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pa opet racuna i tako sve dok ne potroSi sve toCke generiranog signala. Drugim
rijeCima, algoritam proradi onoliko puta koliko ima to¢aka u generiranom signalu. U
stvarnosti se signal mjeri beskonac¢no pa i algoritam radi bez prestanka, no za
provjeru rada algoritma dovoljno je kroz njega propustiti nekoliko perioda mjerenog
signala [L26, L15].

S . ALGORITAM . ALGORITAM . >

Mijeri Racduna Mijeri Racduna Mijeri

Slika 11-2 Sematski prikaz rada releja
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12 SINUSNI ALGORITMI

U poglavlju 12 Sinusni algoritmi je obradeno Sest algoritama koji pretpostavijaju da
su struje i naponi kvara cistog sinusoidalnog oblika. Ta pretpostavka, naravno, nije
sasvim to¢na, pogotovo kada se radi o mreZzama visokog napona. No, struje i naponi
se uglavnom filtriraju analognim filterima prije mjerenja, a i u distribuciji, gdje su
manje nazivne vrijednosti struja i hapona nego u prijenosu, valni oblici nakon kvara
vrlo brzo poprime sinusni oblik.

Sinusni algoritmi su tako projektirani da u svakom trenutku predvidaju amplitude
struja i napona. Ovi algoritmi mogu sluZziti za odredivanje impedancije kvara Sto im je
prvenstveno i bila namjena, no jednako tako mogu sluziti za odredivanje amplitude i
faze struje kod diferencijalnih releja koji Stite neki objekt u elektroenergetskom
postrojenju (npr. tvornica koja ima svoje generatore). Sest algoritama koji su
obradeni i koji se nalaze u programu Algoritmi su sljedeci [L7]:

Uzorak i prva derivacija s dvije toCke
Uzorak i prva derivacija s tri toCke
Prva i druga derivacija

Dva uzorka bez derivacije

Tri uzorka bez derivacije

Ri X s tri uzorka

ok wnNE

Kao Sto je vidljivo iz gore navedenog popisa algoritmi se mogu podijeliti u one koji
koriste derivacije i u one koji ih ne koriste. U daljnjem tekstu slijedi detaljna analiza i
opis algoritama te njihove prednosti i mane.

12.1 Uzorak i prva derivacija s dvije toCke

12.1.1 lzvod algoritma

Ako se pretpostavi da mjereni signal ima Cisti sinusni oblik tada je moguce iz svakog
izmjerenog uzorka odrediti kolika ¢Ce biti amplituda signala. Neka postoje dva
izmjerena uzorka si(t) i sy(t). Tada se pomocu njih moze opisati mjereni valni oblik
sljedec¢im jednadzbama

S, (t) =1, sin(@,t) (12.1)
s, (t) =1,sn(wt +O) (12.2)
gdje su I i I, amplitude mjerenog signala u trenucima uzimanja uzoraka s;(t) i sy(t), a

®, je kutna frekvencija signala koja se racuna tako da je signal frekvencije 50 Hz.
Derivirajuci jednadzbu (12.1) po vremenu d/dt[s;(t)] dobije se

S (t) = w1, cos(w,t) (12.3)
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Kvadrirajuéi jednadzbe (12.1) i (12.2), te koriste¢i jednakost sin® x+cos’ x =1 dobiva
se izraz koji glasi

12 =5,(t)° +(ﬁ) (12.4)

)

Analogno izrazu (12.4) dobije se i izraz za |, koji glasi

17 =5s,(t)° +[Szw—(t)) (12.5)

0

Sada ¢e se trenutno zanemariti jednadzba (12.5) i pretpostaviti da se mjeri samo
jedan valni oblik (u ovom slu€aju amplituda I1) koji je u biti struja koja te€e kroz neki
Sticeni element. Prema jednadzbi (12.4) je vidljivo da se iz izmjerenog uzorka te
struje i prve derivacije te struje u izmjerenoj tocci moze doc¢i do amplitude signala. Do
derivacije se dolazi numerickim metodama koje su opisane u poglavlju 5. Te metode
koriste diferencijalne funkcije naprijed, nazad i centralnu, no u praksi je najbolje
koristiti diferencijalnu funkciju nazad, jer se tada mogu Koristiti ve¢€ izmjereni uzorci za
raCunanje derivacije. Koristeci formulu (5.8) i promijenivsi fx u ix dobije se sljedece

i§=%(V+%V2+%V3+...)k (12.6)

Ako se koriste samo prva dva €lana jednadzbe (12.6) potrebno je izraCunati

Vi, =i, —i,, (12.7)

V2, =Vi, Vi, =i, -2, +i,, (12.8)

Ako se pak Zeli samo prvi ¢lan jednadzbe (12.6) tada je nju moguce pisati kao
L, 1. .
h zF('k —l1) (12.9)

gdje je h=At Sto je vremenski razmak medu pojedinim to¢kama. Ako se sada izraz
(12.9) uvrsti u (12.4) dobiva se algoritam koji racuna amplitudu mjerenog signala
struje pomocu dvije izmjerene tocke i on glasi

. . 2
17 =if +(—';7;'Ztl) (12.10)

ik predstavlja trenutni uzorak, a ix.1 je uzorak koji je izmjeren upravo prije k-tog
uzorka. Fizikalno objasnjenje algoritma je to da u svakom trenutku algoritam predvida
amplitudu signala i tako on predvida da ¢ée u trenutku kada se izmjeri tocka k
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amplituda signala iznositi lx. Ix se odnosi na maksimalnu amplitudu koja se poklapa s
to¢kom k samo kada se mjerni uzorak uzme sa tjemena (ili minimuma) sinusoide.
Drugim rijeCima, u svakom trenutku je poznato kolika ¢e biti maksimalna vrijednost
signala (ona je poznata i prije nego nastupi).

Ako se algoritam Zeli koristiti za distantnu zastitu tada je potrebno mijeriti impedanciju,
Sto se postize pomoéu mjerenja struja i napona koji se mjere preko strujnih i
naponskih mjernih transformatora koji se nalaze na krajevima voda. Signale koje se
tako mjeri moze se napisati u sljedecem obliku

S, (t)=v=Vsnogt (12.112)
S, (t) =i =1sin(w,t+0) (12.12)

Impedanciju se moze izraCunati iz amplitude struja i napona te njihovog medusobnog
faznog pomaka. Amplituda impedancije se raCuna kao|Z| =V/I, §to se pomocu

jednadzbi (12.4, 12.5, 12.11i 12.12) moze pisati kao

el e

Argument impedancije © je jednak razlici kuta izmedu naponskog i strujnog signala i
opisan je jednadzbom

=0, -0, (12.14)

gdje je O, =w,t, a O, =w,t+0. Kut se moZe izraCunati iz jednadzbi (12.11) i

(12.12) tako da se ponovi postupak kao za osnovni algoritam (deriviranje) i zatim se
iz njih izvu€e kut kao Sto slijedi:

v=Vsno, (12.15)

V' =,V cosO, (12.16)

Iz jednadzbi (12.15) i (12.16) se tada dobije

0, = tan-l(VGfO) (12.17)
\

Ako se ponovi isti postupak za struju tada se dobije

4

0, = tan-l(i‘l"") (12.18)
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Ako se sada jednadzbe (12.17) i (12.18) uvrste u (12.14) dobije se vrijednost
argumenta impedancije u trenutku mjerenja i ona iznosi

0= tan-l[ﬂ]— tan-l(',&] (12.19)
V |

Za derivacije od napona i struje uvrsti se izraz (12.9) i dobije se algoritam za
raCunanje argumenta impedancije.

12.1.2 Analiza rada algoritma

Analiza rada algoritma je izvrSena pomodu programa Algoritam Kkoji je napisan
posebno za tu svrhu. Stoga, svi podaci koji su dani u daljnjem tekstu su dobiveni iz
gore navedenog programa.

U stvarnosti naponi i struje kvara u EES-u nikada nemaju Cisti sinusoidalni oblik. To
je pogotovo to¢no za strujne valne oblike koji obi¢no u sebi sadrze dosta veliku i
slabo priguSuju¢u istosmjernu komponentu (DC) struje. Ta istosmjerna komponenta
se u cijelosti prenosi u sustav digitalne obrade i stoga treba vidjeti osjetljivost
algoritma na nju. Ona se najceSc¢e javlja kada u strujnom krugu imamo transformator
sa zeljeznom jezgrom Koji napaja nekakav radni (R) teret.

Istosmjernu komponentu u strujnom signalu je moguce smanijiti tako da se na
sekundar mjernog strujnog transformatora spoji impedancija koja ima omjer X/R
priblizan onome u primarnom krugu. U praksi nije moguce imati X/R takav da je za
sve vrste kvarova u primarnom krugu isti, pa je uvijek prisutna nekakva pogreska
zbog eksponencijalno opadajuce istosmjerne komponente napona i struje. Ipak,
primjenom te tehnike se moze znatno prosSiriti krug primjene algoritama koji rade na
pretpostavci da struje i naponi imaju sinusni oblik.

Ako se signal sastoji od samo osnovne komponente frekvencije 50 Hz, tada
maksimalna pogreska u procijeni amplitude, pri frekvenciji uzimanja uzoraka od 1000
Hz, iznosi 8.3% od stvarne amplitude. Izgled signala i algoritma u svakoj tocci je
prikazan na slici 12-1.

Amplituda [p.u_]
]
(o}
1

Signal |-
Algaritamn |-
-10.0-

o0 002 004 o0s  o0e  0i0
Yrijeme [s]

Slika 12-1 Samo osnhovni signhal od 50 Hz

Ako se frekvenciju uzimanja uzoraka poveca na 2000 Hz tada se pogreska priblizno
prepolovi i iznosi 4.1% stvarne amplitude. Pri frekvenciji uzimanja uzoraka od 4000
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Hz maksimalna pogreSka se ponovo prepolovi i tada iznosi 2% od stvarne vrijednosti
amplitude. Slijedi da se smanjenje pogreske dobiva povecanjem frekvencije uzimanja
uzoraka.

Kod istosmjerne priguSujuce komponente je karakteristika algoritma Setanje izmedu
apsolutnih vrijednosti maksimuma i minimuma signala (slika 12-2) s tim da se
amplituda predvidi jednu do dvije milisekunde prije nego se javi. Sto je manja
vremenska konstanta i K to ¢e se signal prije izravnati i poprimiti oblik kao na slici 12-2.

20.0-

Amplituda [p.u.]

Signal

/
Pl
Algaritam |~
-10,0-,

1 1 1 1 1
0,00 0.0z 0,04 0,06 0,08 010
Yrijeme [s]

-5.0-

Slika 12-2 Osnovni i istosmjerni prigusujuci signal

Ako se jave harmonici u signalu tada algoritam radi potpuno krivo, jer u pojedinim
trenucima predvida amplitudu znatno vecu nego $to ona u stvarnosti jest. Drugim
rijeCima, javljaju se Siljci u algoritmu, Sto je i prikazano na slici 12-3 gdje se signal
sastoji od osnovnog harmonika i drugog harmonika Cija amplituda iznosi 30%
amplitude osnovnog harmonika. Za treCi harmonik su ti Siljci jos veci.

20.0-

15.0-

10.0-
5.0-
0.0-

/

AD0- Signal F |

150- Algoritam |~

I I I I I
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 010
Yrijeme [s]

Amplituda [p.u_]

Slika 12-3 Osnovni signal i drugi harmonik

Ako je prisutan visoko frekventni Sum u signalu i ako on dospije u digitalnu opremu
tada algoritam izgleda kao Sum $to je prikazano na slici 12-4

Kao Sto je i vidljivo iz gornjeg razmatranja da bi algoritam dobro radio potrebno je
ponistiti utjecaj istosmjerne komponente ako se zeli Cisti signal te se ne smiju
propustiti harmonici. To se postiZze ugradnjom niskopropusnih analognih filtera prije
nego Sto se signal pusti u digitalnu opremu (na primjer filter koji ne propusta signale
iznad 53 Hz). Samim time su eliminirane i visokofrekventne smetnje koje se ni u kom
slu€aju ne smiju propustiti u digitalni relej, o ¢emu je bilo govora u poglavlju 2. U
daljnjim poglavljima stoga nece biti viSe govora o visokofrekventnim smetnjama, jer je
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Amplituda [p.u.]

Signal |
Algartam |~
-15.0-,

1 1 1 1 1
0,00 0.0z 0.04 0,06 0,08 010
Yrijeme [s]

Slika 12-4 Visokofrekventni Sum u osnovnom signalu

imperativ. za dobar rad bilo kojeg algoritma njihova eliminacija pomocu
niskopropusnih analognih filtera.

Za slu€aj da se tu i tamo jave neke lutaju¢e smetnje postoji naCin da se pogreska
koju one unose smanji. To se postize digitalnim izravnavanjem signala. Ako, na
primjer, postoje tri uzorka signala tada ih se mozZe aproksimirati pravcem po metodi
najmanjih kvadrata i tada se dobije

1
Viee = E (5Vk—2 +2v, - Vk)
1
Vv, , = §(V'<—2 +V V) (12.20)
1
Vieo = E (_ Vieo + 2V, +5Y, )
Izravnane vrijednosti Vi.x odgovaraju vrijednostima sa istim indeksom u algoritmu.

Zbog boljeg pregleda svojstava algoritma dana je tablica 12-1 koja prikazuje
najvaznije karakteristike algoritma koji koristi uzorak i prvu derivaciju s dvije toCke.

Tablica 12-1 Karakteristike algoritma

Osnovna DC
fs komponenta Harmonici K VF smetnje
50 Hz omponenta

Sece izmedu

1000Hz greska je 8.3% . apsolutne
Javijaju se maksimalne i
Siljci koji su e .
Znatno Vedi minimalne Algoritam
2000Hz greska je 4.1% od vrijednosti izgleda kao
: signala. smetnja
maksimalne Si o
vrijednosti _|tuvacua e
4000Hz greska je 2% signala bolja Sto su K i
vremenska

konstanta maniji
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12.2 Uzorak i prva derivacija sa tri tocke

12.2.1 lzvod algoritma

Izvod algoritma je isti kao u prethodnom poglaviju (12.1.1) s time da se kod
racunanja derivacije iz formule (12.6) uzmu prva dva ¢lana pa se tada dobije

., 1 /. ) .
i =E(3Ik i, +i ) (12.21)

Sada se to uvrsti u izraz (12.4) i dobije se algoritam za raCunanje amplitude koji
koristi trenutni uzorak i prethodna dva i glasi

, . . 2
12 2 +[3'k _4‘:;;-22"“2) (12.22)

Razlika izmedu ovog algoritma i algoritma iz poglavlja 12.1 kojei opisuje jednadzba
(12.4) je ta da algoritam (12.22) koristi jednu toCku viSe u izraCunu derivacije, dakle
algoritam Koristi tri mjerene toCke, a ne dvije kao prethodni. Zbog preciznijeg izraCuna
derivacije za pretpostaviti je kako ¢&e algoritam imati manju pogresSku pri
izraCunavanju amplitude signala od algoritma (12.4). Sada ¢e taj algoritam biti
podrobnije analiziran

12.2.2 Analiza rada algoritma

Analiza rada algoritma je izvrSena pomocu programa Algoritam Kkoji je napisan
posebno za tu svrhu. Stoga, svi podaci koji su dani u daljnjem tekstu su dobiveni iz
gore navedenog programa.

Ako frekvencija uzimanja uzoraka iznosi 1000 Hz i ako je signal Cisti sinusoidalan,
odnosno ako je prisutan samo osnovni harmonik frekvencije 50 Hz bez prisutnosti
viS§ih harmonika, tada se javlja greSka u izraCunu amplitude signala Cija maksimalna
vrijednost iznosi 3.2%. Ako se to usporedi sa tablicom 3 vidi se da je to viSe nego
pola manje od algoritma koji koristi izraz za derivaciju sa samo dvije toCke. Na slici 12-5

Amplituda [p.u.]
[}
(o |
1

Signal
A=

P
Algaoritam |~
-10,0-

000 002 o04 00§ o0 010
Yrjeme [s]

Slika 12-5 Osnovni signal od 50 Hz
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je prikazan izgled signala i izgled algoritma u svakoj toCci. Ako se pogleda golim
okom slika 12-1 i 12-5 jasno se vidi razlika u pogresci i kvaliteti algoritma. Jo$ valja
naglasiti da pogreSka u algoritmu s tri toCke ide samo prema gore; odnosno,
minimalna vrijednost algoritma je uvijek jednaka stvarnoj vrijednosti amplitude
signala, dok to nije slucaj s algoritmom iz poglavlja 12.1.

Ako se frekvencija uzimanja uzoraka poveca dvostruko, dakle na 2000 Hz, tada se
gresSka u izraCunu amplitude smaniji za Cetiri puta i njena maksimalna vrijednost sada
iznosi 0.8%. Pri daljnjem povecanju frekvencije uzimanja uzoraka na 3000 Hz javlja
se maksimalna gresSka od 0.3%, a pri 4000 Hz maksimalna pogreska iznosi 0.2%.
Dakle, vidljivo je da su greSke gotovo zanemarujuce pa je stoga dovoljno Koristiti
frekvenciju uzimanja uzoraka od 1000 Hz, a tamo gdje se Zeli vecCa preciznost Kkoristi
se frekvencija uzimanja uzoraka od 2000 Hz.

Ako je prisutna istosmjerna komponenta signala tada se vrijednosti algoritma Secu
izmedu apsolutne maksimalne i minimalne vrijednosti signala s tim da sada krivulja
algoritma ima blaze prijelaze nego u algoritmu s dvije toCke, Sto se i vidi ako se
usporedi slika 12-2 sa slikom 12-6.

Amplituda [p.u.]
[}
(o]
1

Signal |-
7" Algartam |~
10,0,

1 1 1 1 1
0,00 0.0z 0.04 0,06 0,08 010
Yrijeme [s]

Slika 12-6 Osnovni i istosmjerni neprigusujuéi signal

Ako je signal prigusujuci algoritam ¢e se prije izravnati i poprimiti oblik kao na slici 12-
5 Sto je manja vremenska konstanta i K. Izgled algoritma ako je u signalu prigusujuca
istosmjerna komponenta je dan na slici 12-7.

20.0-

Amplituda [p.u_]

Signal

P
Algaoritam |~
10,0,

000 002 o04 00§ o0 010
Yrijeme [s]

Slika 12-7 Osnovni i istosmjerni prigusujuci signal

Pri pojavi viSih harmonika javljaju se Siljci u algoritmu koji su znatno vece od
amplitude signala. Na slici 12-8 je prikazan izgled algoritma ako se javi tre¢i harmonik
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Cija amplituda iznosi 20% amplitude osnovnog harmonika. Vidljivo je kako algoritam u
pojedinim trenucima predvida amplitudu koja je oko 60% veca od stvarne.

20.0-
15.0-

—_

o

=
1

Amplituda [p.u_]
o m
T T

-5.0-

00,
0,00

00z 004

I:I,IIZIE
Yrjeme [s]

Signal

P
Algaritamn |~

oos 0o

Slika 12-8 Osnovni signal i tre¢i harmonik

Ako se povecava frekvencija uzimanja uzoraka tada se Siljci smanjuju, ali neznatno

(sa 63% na 60% za fs=4000Hz).

Zbog boljeg pregleda svojstava algoritma dana je tablica 12-2 koja prikazuje
najvaznije karakteristike algoritma koji koristi uzorak i prvu derivaciju s tri toCke.

Tablica 12-2 Karakteristike algoritma

Osnovna DC
fs komponenta Harmonici VF smetnje
50 Hz komponenta
Sece izmedu
1000Hz greska je 3.2% - apsolutne
Javijaju se maksimalne i
Siljci koji su e .
, znatno veci m!plmalng , Algoritam
2000Hz greSka je 0.8% od vrijednosti izgleda kao
maksimalne _S|gna_1_la._ smetnja
vrijednosti S_|tuacua e
4000Hz greska je 0.2% signala bolja Sto su Ki
vremenska
konstanta maniji

12.3Algoritam s prvom i drugom derivacijom

12.3.1

lzvod algoritma

Neka se pretpostavi da su valni oblici struje i napona dani jednadzbama

i(t)=1sin(w,t+0)

v(t) =V sin(w,t)

(12.23)

(12.24)
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Ako se sada jednadzbe iz izraza (12.23) i (12.24) deriviraju dva puta po vremenu
dobije se

V' =,V cosw,t (12.25)
V' = -V sinogt (12.26)

Koristeéi jednakost sin?x+cos?x=1 i kvadriraju¢i jednadzbe (12.25) i (12.26) dobije se

izraz za amplitudu napona
1 Y
, Vv
V? :_2[(\/ ) +(—) ] (12.27)
0)0 (1)0

Analogno tome se dobiva i izraz koji predvida amplitudu struje u svakom trenutku i on

glasi
12 = iz[(i ) +(i) ] (12.28)
wo wO

Koristeci izraze (5.13) i (5.15) iz poglavlja 5 dolazi se do izraza za prvu i drugu derivaciju

, 1
Vi = ﬁ (Vk+1 - Vk—l) (12.29)

” 1
Ve =—= (Vg — 2V, +V,_ 12.30

k (At)z ( k+1 k k l) ( )
gdje je At vremenski interval uzimanja uzoraka, a indeksi k-1, k i k+1 se odnose na
skup uzastopnih uzoraka. UvrStanjem izraza (12.29) i (12.30) u izraz (12.27) dolazi
se do algoritma za izraCun amplitude koji glasi

, 2
V2= iz Vien = Vi + Vi — 2V ‘kafl (12.31)
o || 2at (A1)

Analogno gornjem algoritmu dobije se i algoritam za amplitude struje. Ako se Zeli
izraCunati apsolutna vrijednost impedancije tada se izrazi (12.27) i (12.28) podijele te
se dobije

Vo (12.32)
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Argument impedancije se moze odrediti iz izraza (12.24, 12.25 i 12.26) iz kojih slijedi
da je kut napona

0, = ot :—tan‘l[ v ] (12.33)
W,V
a kut struje je
0, :—tan‘l[ ! ) (12.34)
W,
iz gornjih jednadzbi se dobije argument impedancije i on glasi
S 17 4
O =tan [ _,)—tan [ ] (12.35)
W, W,V
12.3.2 Analiza rada algoritma

Analiza rada algoritma je izvrSena pomocu programa Algoritam Kkoji je napisan
posebno za tu svrhu. Stoga, svi podaci koji su dani u daljnjem tekstu su dobiveni iz
gore navedenog programa.

Pri frkevenciji uzimanja uzoraka od 1000 Hz signala koji je Cistog sinusnog oblika
frekvencije 50 Hz i bez prisustva harmonika i istosmjerne komponente, javlja se
maksimalna pogreska u radu algoritma, koja iznosi 1.6%. Ako se frekvencija uzimanja
uzoraka poveca na 2000 Hz tada pogreSka algoritma iznosi 0.3%. Pri frekvenciji
uzimanja uzoraka od 3000 Hz pogreska algoritma u procijeni amplitude signala je samo
0.2%. Stoga je dovoljno odabrati frekvenciju uzimanja uzoraka izmedu 1000 i 2000 Hz.
Na slici 12-9 je prikazan izgled algoritma za frekvenciju uzimanja uzoraka od 2000 Hz.

10.5=
Fh-
; g.0-
E 25-
]
3 0.0-
T 25-
2 50-
- Signal
.-
.-’-'-.Igu:untam
-10,0-
0, EIEI 0.0 0, EIE 0, EIE 0, I]4 0, EIE
Yrijeme [z]

Slika 12-9 Osnovni signal od 50 Hz

Glavna prednost ovog algoritma je digitalno filtriranje istosmjerne komponente koja se
moZe javiti u signalu kvara [L27]. Do filtriranja dolazi jer se u izrazu za prvu i drugu
drerivaciju (12.29) i (12.30) poniStava istosmjerna komponenta. Naime, ako se svakom
mjerenom ¢lanu doda DC komponenta i ako se to uvrsti u izraze tada se vidi da se sve
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DC komponente poniste. Sto je vremenska konstanta manja (istosmjerna komponenta
strmo pada prema nuli), to ¢e i pogreSka algoritma biti veca jer svaki sliedeéi mjereni
uzorak ima nesto manju DC komponentu pa ne dolazi do potpunog ponisStenja. Ako
vremenska konstanta iznosi 60 ms (s time da je K jednak amplitudi osnovnog signala), tada
je u prvoj periodi signala pogreska izrauna algoritma najveéa i iznosi 5.6%. Sto vrijeme
dalje odmice to se pogreska smanjuje. Taj slu€aj je prikazan na slici 12-10.

20.0-
15.0-

Amplituda [p.u_]

Signal

Py
Algaritam |~
-10.0-,

o0 002 ob4  ops o0 040
Yrijeme [z]

-5,0-

Slika 12-10 Osnovni i istosmjerni prigusujuci signal

Ako je pak vremenska konstanta vecéa i iznosi 120 ms, a uz gore navedene uvijete,
tada je najveca pogreska algoritma 2.7% u prvoj periodi kvara i kako vrijeme odmice
tako sa smanjuje. To prikazuje slika 12-11.

20.0-
15.0-
10.0-

5.0-

Amplituda [p.u.]

0.0 /
50- Signal |~
Algaritam |-

-10.0 Tl I I I I I
0,00 0,02 0.04 0,06 0,03 010

Yrijeme [z]

Slika 12-11 Osnovni i istosmjerni prigusujuci signal

Takoder valja primijetiti, $to je i logiCno iz gornjeg razmatranja, da je greSka u
izraCunu algoritma to vec¢a Sto se povecava vrijednost K u odnosu na amplitudu
signala uz istu vremensku konstantu.

Prisutnost neprigusuju¢eg istosmjernog signala nije prikazana jer on ne unosi
pogresku zbog toga Sto ga algoritam uopée ne vidi.

Ako se jave harmonici tada se opet javljaju Siljci kao i u prethodnim algoritmima. Ako
se pak jave visokofrekventne smetnje koje nastaju npr. zbog putnih valova, tada
algoritam jako grijeSi jer jednadzbe za prvu i drugu derivaciju krivo racunaju. Rjesenje
koje se moZe posti¢i kako bi se taj problem ublazio je izravnavanje signala kao $to je
opisano u poglavlju 10.1.1. Time se postiZze vrlo dobra eliminacija Suma i samim time
bolja procjena impedancije.
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Zbog boljeg pregleda svojstava algoritma dana je tablica 12-3 koja prikazuje
najvaznije karakteristike algoritma koji koristi prvu i drugu derivaciju.

Tablica 12-3 Karakteristike algoritma

Osnovna DC
fs komponenta Harmonici K VF smetnje
omponenta
50 Hz
Glavna
1000Hz greSka je 1.6% prednost je
filtriranje
Javljaju se istosmjerne
2000Hz | greska je 0.3% Siljci koji su | komponente iz Algoritam
znatno veci glgorltma. Sto izgleda kao
od je vremenska smetnja
maksimalne konstanta
_ vrijednosti | manjai K vedi
4000Hz greska je 0.2% sjignala V(Jaéa jei
pocetna
pogreska
algoritma

12.4Algoritam s dva uzorka bez derivacije

12.4.1 Izvod algoritma

Neka su ik i ik+1 vrijednosti uzoraka struje koje su izmjerene u trenucima ty i tgs1.
Vremenski interval uzimanja uzoraka je At. Tada se moze pisati

i, =1 sinmt, (12.36)
g =1 SIN@t,; = 1SN, (t, +At)
Iq =1 Sinwt, cosw At + | cosw,t, sSinw,At (12.37)

Ako se (12.36) uvrsti u (12.37) dobije se sljedece

i, —I, COSwW,At
| cosw,t, =% sirta) v 0 (12.38)
0

Kvadriranjem jednadzbi (12.36) i (12.38) te koristeéi jednakost sin®x+cos?x=1 dolazi
se do izraza za amplitudu struje

12 i7+i7, —2i,i,., Cosm,At

YL (12.39)

Analogno gornjem izrazu dobije se da amplituda napona iznosi
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2 2
_ Vit Vi — 2V, V, ,, Cosw,At

V 2
(sinm,At)?

(12.40)

Vrijednosti w,i At su konstantne pa su izrazi koji raCunaju kosinus i sinus u gornjem

algoritmu takoder konstantni te u stvarnosti predstavljaju nekakve tezinske faktore s
kojima se mnoze izmjereni uzorci. Ako se koriste izraCunate vrijednosti amplituda u
kombinaciji s uzorcima signala koji se mjeri, moguce je doci do izraza za apsolutnu
vrijednost impedancije (djele¢i 12.40 sa 12.39) te do argumenta impedancije. To se
postize na sljedeci nacin

i, =l sin(wgt, +0©)=1sna., cos® + | cosm,t, SNO (12.41)

gdje je O fazni kut izmedu valnog oblika napona i struje. Strujni izmjereni uzorak ix+1,
koji je uzet u vremenu t+At, se takoder moze prikazati kao

l = | [si Nwyt, COSm,At + cosa,t, sSin a)OAthosG) +
+1 [Coscootk COSW,At +Sinw,t, sina)OAthinG (12.42)

Iz jednadzbi (12.36) i (12.38) se dobije
. v,
snwgt, = Vk (12.43)

Vi1 — V, COSw At
V sinw,At

cosm,t, = (12.44)

Koriste¢i sada jednadzbe od (12.41) do (12.44), nakon racCunanja, dobiva se
algoritam koji sluzi za raCunanje argumenta impedancije i on glasi

© = cos™ Vi FlaVin = (Vi Vi )COS@pA (12.45)
IV (sinwyAt)?

Iz algoritma je vidljivo da je potrebno imati samo po dva uzorka struje i napone te
prethodno izraCunate amplitude struje i napona koji se takoder raCunaju pomocu ista
dva uzorka.

12.4.2 Analiza rada algoritma

Analiza rada algoritma je izvrSena pomocu programa Algoritam Kkoji je napisan
posebno za tu svrhu. Stoga, svi podaci koji su dani u daljnjem tekstu su dobiveni iz
gore navedenog programa.

Frekvencija uzimanja uzoraka signala ne utje€e na racunanje amplitude signala pa je
stoga pogreska algoritma pri raCunanju amplitude, za bilo koje frekvencije uzimanja
uzoraka (1000 Hz, 2000 Hz, itd.), jednaka nuli. Ako se Zeli Sto niza frekvencija
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uzimanja uzoraka treba paziti na Nyquistov teorem i ne ic¢i ispod odredene
frekvencije.

Ako se jave viSi harmonici u signalu tada se u izraCunu amplitude osnovnog signala
javljaju velike pogreske u obliku Siljaka kao Sto je to i sa drugim algoritmima koji rade
na principu sinusnog signala. Drugim rije€ima algoritam je osjetljiv na harmonike i
izobli¢enje signala.

Ako se javi istosmjerni priguSujuci signal tada algoritam poprima vrijednosti izmedu
apsolutne maksimalne i minimalne amplitude algoritma kao Sto je i prikazano na slici
12-12. Sto se istosmjerni signal prije priguSi to prije algoritam poprimi oblik ravne
crte.

5,0~

Amplituda [p.u.]
o
T

-5.0-

Signal |~
Algaritamn |~
-10.0-

000 o0z 004 00§ 008 070
Yrijeme [z]

Slika 12-12 Osnovni i istosmjerni prigusujuci signal

Zbog boljeg pregleda svojstava algoritma dana je tablica 12-4 koja prikazuje
najvaznije karakteristike algoritma koji koristi dva uzorka.

Tablica 12-4 Karakteristike algoritma

Osnovna DC

fs komponenta Harmonici K VF smetnje
50 Hz omponenta

Sece izmedu

1000Hz greSka je 0% - apsolutne
Javijaju se maksimalne i
Siljci koji su e .
Znatno Vedi minimalne Algoritam
2000Hz greSka je 0% od vrijednosti izgleda kao
: signala. smetnja
maksimalne ) L
vrijednosti S_ltuvacua €
4000Hz greska je 0% signala bolja Sto su K i
vremenska

konstanta manji

12.5Algoritam s tri uzorka bez derivacije

12.5.1 lzvod algoritma

Neka su ik, ik+1, 1 Ik+2 Vrijednosti uzoraka struje koje su izmjerene u trenucima ty, tc+1, i
tk+2. Vremenski interval uzimanja uzoraka je At. Tada se moze pisati

94



12. SINUSNI ALGORITMIl

i, =l sinaw,t, (12.46)
i, =l sin(gt, +w,At) (12.47)
i, =l sin(gt, +2m,At) (12.48)

Nakon sredivanja gornjih jednadzbi dolazi se do izraza za algoritam koji racuna
amplitudu struje u svakom trenutku iz tri uzorka i on glasi

Vikzl_ikik 2
| = + K+e (12.49)

Sinw,At

Kao i struja tako se isto moze mijeriti i amplituda napona s time da se u gornju
jednadzbu umjesto uzoraka struje uvrste uzorci izmjerenog napona.

12.5.2 Analiza rada algoritma

Analiza rada algoritma je izvrSena pomocéu programa Algoritam Kkoji je napisan
posebno za tu svrhu. Stoga, svi podaci koji su dani u daljnjem tekstu su dobiveni iz
gore navedenog programa.

GresSka koju proizvodi ovaj algoritam pri raCunanju amplitude signala je neovisna o
frekvenciji uzimanja uzoraka i jednaka je nuli za bilo koju frekvenciju uzimanja
uzoraka ba$ kao i algoritam s dvije toCke bez derivacije iz poglavlja 12.4.

Ako se jave viSi harmonici prisutni u signalu tada se u izraCunu amplitude javljaju
Siljci kao i kod svih ostalih sinusnih algoritama no kod parnih harmonika ti Siljci nisu
ostri nego plosnati (kao zasi¢enje) ali su vrijednosti algoritma takoder znatno vece
nego stvarna vrijednost amplitude pa je stoga i ovaj algoritam osjetljiv na harmonike.

Pri istosmjernom signalu je situacija ista kao i kod drugih sinusnih algoritama.

Zbog boljeg pregleda svojstava algoritma dana je tablica 12-5 koja prikazuje
najvaznije karakteristike algoritma koji koristi tri uzorka.

Tablica 12-5 Karakteristike algoritma

Osnovna DC
fs komponenta Harmonici K VF smetnje
50 Hz omponenta
Sece izmedu
1000Hz greska je 0% . apsolutne
Javljaju se . .
re maksimalne i
Siljci koji su inimal lqori
znatno veci minimaine . Algoritam
2000Hz greska je 0% od vrijednosti izgleda kao
! signala. smetnja
maksimalne ) o
.. : Situacija je
. vrijednosti o :
4000Hz greska je 0% signala bolja 8to su K'i
vremenska
konstanta maniji
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Glavna upotreba ovog algoritma je u tome Sto on za razliku od ostalih algoritama, koji
racunaju apsolutnu vrijednost impedancije i iznos argumenta, raduna otpor i
reaktanciju. Nacin na koji se to postiZe je opisan u sljede¢em poglavlju (12.6 Ri X s
tri uzorka).

12.6R i X satriuzorka

12.6.1 Izvod algoritma

Neka se u vremenskim trenucima ty, tk+1 | tks2 mjere vrijednosti struje i napona. Tada
postoji Sest izmjerenih vrijednosti i moze se pisati za napon

vV, =Vsinwgt, (12.50)
Vi, =V sin(wyt, +w,At) (12.51)
Vi, =V sin(ogt, + 20,At) (12.52)
I za struje
i, =1sin(ogt, +0) (12.53)
i, = sin(wgt, +w,At+0) (12.54)
i, = sin(ogt, +20,At +©) (12.55)

gdje je © kut izmedu signala struje i napona, a At je vremenski razmak medu
susjednim uzorcima signala. Nakon prikladne obrade jednadzbi (12.50 do 12.55)
dolazi se do slijedecih izraza

i2, 4+, = 1%sn?(w,At) (12.56)
Viilker = Vil = —VI SINOSINm At (12.57)
Vit = Vieoohe = Vi, = 2V1 c0s@Sin? (w,At) (12.58)

Realni dio impedancije, otpor, je dan formulom (V/l)cos® pa stoga, koristeéi gornje tri
jednadzbe, dobiva se i algoritam koji rauna otpor iz tri izmjerena uzorka struje i
napona i on glasi

R - 2V, i e vk+_2i_ A (12.59)
2(|k+2 - |k|k+2)

Imaginarni dio impedancije, reaktancija, je dana formulom (-V/I)sin®@ pa se takoder,
pomocu jednadzbi (12.56 do 12.58), moze dobiti algoritam koji raCuna reaktanciju iz
tri izmjerena uzorka struje i napona i on glasi

V, o=V, .
X — k+;-|_2k+2 . .k+2 k+1 sma)OAt (1260)
LD Rl PRSP
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12.6.2 Analiza rada algoritma

Analiza rada algoritma je izvrSena pomocdu programa Algoritam Kkoji je napisan
posebno za tu svrhu. Stoga, svi podaci koji su dani u daljnjem tekstu su dobiveni iz
gore navedenog programa.

Na slici 12-13 je prikazan valni oblik struje i napona koji su fazno pomaknuti te dvije
ravne linije koje pokazuju vrijednosti otpora i reaktancije u svakom trenutku. Valja
napomenuti da su i strujni i naponski signali na slici Cisti sinusni bez prisustva
harmonika i istosmjerne komponente.

10.0-
7.5-
5.0-
25—
0.0~
-2.5-
5.0- Mapon |~

7.5- Stja |

1 I:I«I:I_l I I I I I I I I R

00z 002 004 005 006 007 002 003 010
Vriijeme [z] bt

Amlituda [p.u.]

Slika 12-13 Osnovni harmonik struje i napona

Frekvencija uzimanja uzorka signala ne utjeCe na to¢nost izracuna algoritma cija je
pogreSka pri racunanju otpora i reaktancije jednaka nuli za bilo koju frekvenciju
uzimanja uzoraka pod uvjetom da se poStuje Nyquistov teorem. Ako se pak javljaju
harmonici i/ili istosmjerne komponente tada je situacija ista kao i kod algoritma iz
poglavlja 12.5

Zbog boljeg pregleda svojstava algoritma dana je tablica 12-6 koja prikazuje
najvaznije karakteristike algoritma koji koristi tri uzorka za izraCun reaktancije i
otpora.

Tablica 12-6 Karakteristike algoritma

Osnovna DC
fs komponenta Harmonici K VF smetnje
50 Hz omponenta
1000Hz | greska je 0% » Sece izmedu
Javljaju se apsolutne
Siljci koji su | maksimalne i Algoritam
2000Hz greska je 0% znatr;g vec Vr?égmzlt?% i izgleda kao
maksimalne | X. Situacija je smetnja
. vrijednosti | bolja Sto su Ki
4000Hz greska je 0% Ri X vremenska
konstanta maniji
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13 FOURIEROVI ALGORITMI

U poglavlju 13 Fourierovi algoritmi su obradeni algoritmi koji rade na principu
Fourierove analize. Fourierova analiza ukljucuje Fourirov red i Fourierovu
transformaciju.

Osnovna pretpostavka pri koriStenju algoritama koji proizlaze iz Fourierovog reda je
ta da je valni oblik kvara (struje i/ili napona) periodi€an u nekom vremenskom
intervalu od na primjer tp do to+T, gdje je T period osnovne komponente signala. Ta
pretpostavka omogucava razvijanje valnog oblika u Fourierov red. Nakon toga se iz
reda izvlaCi osnovna komponenta (ili neka druga po potrebi) signala i koristi se za
racunanje impedancije kvara [L28] ili, na primjer, diferencijalnih struja.

U slu€aju koriStenja Fourierove transformacije nije potrebna nikakva pretpostavka o
prirodi valnog oblika ve¢ svi podaci koji su izmjereni ulaze u postupak Fourierove
transformacije i prebacuju se u frekvencijsku domenu u kojoj se vidi kolika je
amplituda pojedinih frekvencijskih komponenti iz ¢ega se tada moze racunati
impedancija. Obi¢no se uzima da je okvir u kojem se skupljaju uzorci velik kao
perioda osnovnog signala (moze i dvije periode, tri periode itd.), jer se tada dobivaju
najbolji rezultati i najmanje rasipanje frekvencije te stoga nije potrebno Koristiti
uokvirivanje signala (poglavlje 7) koje povecava broj racunskih operacija.

U ovom poglavlju ¢e biti govora o pet algoritama koji su obradeni u programu
Algoritmi; to su [L7]:

1. Fourierov red s cijelim periodom

2. Fourierov red samo tre¢i harmonik s cijelim periodom
3. Fourierov red samo peti harmonik s cijelim periodom
4. Fourierov red s pola perioda

5. FFT algoritam

Iz gornjeg popisa je vidljivo da se algoritmi mogu podijeliti na one koji koriste
Fourierov red i na one koji koriste Fourierovu transformaciju. U daljnjem tekstu slijedi
izvod, opis i analiza gore navedenih algoritama.

13.1Fourierov red s cijelim periodom

13.1.1 lzvod algoritma

Iz poglavlja 8.1 je vidljivo da se svaki valni oblik koji je funkcija od vremena moze
razviti u Fourierov red. Naponi i struje koji se mjere su funkcije vremena te se mogu
razviti u Fourierov red. Ako postoji valni oblik napona v(t) tada ga se, prema formuli
(8.1) moze razviti u red i pisati

w(t) = % +Y a, cos(noyt) + 3 b, sin(noy) (13.1)
n=1 n=1

Koeficijente a, i b, se mogu izracunati iz formula (8.4) i (8.5) i oni glase
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to+T

a, =$ _[v(t)cos(na)ot)dt, n=0,1,..... (13.2)
to

to+T

bn:% Jusin(nagtyde, n=12,.... (13.3)
t

gdje je wo kutna frekvencija osnovne komponente, a T je period. Iz jednadzbi (13.1),
(13.2) i (13.3) je vidljivo kako se do osnovne komponente napona i struje moze dodi
ako se n stavi da je jednak jedinici. Nakon toga se oznaci realni i imaginarni dio
napona sa Vy i Vy koji predstavljaju osnovnu komponentu naponskog valnog oblika
kvara v(t). Promatrani period T neka je jednak periodu osnovne komponente signala
(20 ms za frekvenciju od 50Hz), a pocetni trenutak promatranja signala neka je to.
Tada se za V, moze pisati sljedeée

to+T

V,=a :$ jv(t)coswotdt (13.4)
to

X

Ako postoji N uzoraka po periodu osnovne komponente i vremenski razmak medu
uzorcima iznosi At, tada je trenutak j-tog uzorka jAt, a duzina perioda osnhovne
komponente je T=NAt.

Integral u jednadzbi (13.4) se moZe napisati u numeriCkom obliku pomocu
trapezoidne formule (6.16), za N uzoraka koji su ekvidistantno udaljeni, koja glasi

AX
l=7(yo +2Y,+ 2y, ++ 2y +2Yy) (13.5)

Ako se sada ta formulu upotrijebi za rjeSavanje integrala iz jednadzbe (13.4) tada se
dolazi do izraz za Vi koji glasi

2 At
V, = AL 7(vO COSM,t, + 2V, COSW,t, + -+ + 2V, COS,ty_; +Vy COSW,t, )

2(V, v
= N(EO COSW,t, +V, COSW,t, + -+ Vy_; COSW,ty ; + 7'\‘ COSm,ty, ] (13.6)

Ako se za vremenske intervale napiSe t=jAt, j=0,1,..., N tada se za tezinske faktore
unutar zagrade jednadzbe (13.6) (izrazi s kosinusom) moZze pisati

cosm,t; = cos%- - At = cos%j , J70,1...,N (13.7)

KoristeCi izraz (13.7) zajedno s (13.6) dolazi se do algoritma za racunanje
komponente napona Vy koja glasi
2(v, vy &
V,=—| 2+ 2+ H v -W 13.8
X N[Z 2 ; j x,]] ( )
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gdje se W, raCuna kao
2 . .
W, ; :cosW- I, J71,2,...,N-1 (13.9)

X

Analogno izrazu za Vy dolazi se i do izraza za imaginarni dio napona Vy koji glasi

2(V, . , . Vy
Vv, =N(Eosmwoto TV SIN@GL +-+ V), SIN@GLy +7NsmwotN ] (13.10)

Sto u konacnici mozemo pisati kao

2 N-1
Vv, =N v W, (13.112)
=1
gdje se Wy raCuna kao
W, ; =sin%- Js j=1,2,...,N-1 (13.12)

Ako se sada usporede izrazi (13.9) i (13.12) vidi da u algoritmu (13.12) nema
izmjerenih veliina vy i vy. Razlog tome je taj $to su tezinski faktori koji se mnoze sa
njima (sin0 i sin21T) jednaki nuli.

Prema izrazu koji glasi

VN VYL (13.13)

racuna se amplituda signala nakon $to su se izracunali Vy i Vy. Izrazi (13.8), (13.11) i
(13.13) sluZze za racunanje realnog, imaginarnog i apsolutnog iznosa mjerenog
napona ili struje. Princip rada algoritma je taj da kada se pocne mijeriti mjeri se prva
perioda i kada se doS$lo do svih to€aka u prvoj periodi signala (kada je ona zavrsila)
pocinje se s raCunom. Nakon toga se viSe ne Ceka cijela perioda nego se izmjeri
nova toCka signala, a odbaci prva izmjerena toCka te se ponovo racuna. Drugim
rijeCima uvijek postoji konstantan broj toCaka koje obuhvaca nekakav okvir, Ciju
veliCinu se unaprijed odredi, i koji se pomiCe pri svakoj izmjerenoj toCci tako da
obuhvati tu novu to€ku, a izbaci staru (najstariju u okviru).

Kako bi se olakSalo i samim time ubrzalo raCunanje u realnom vremenu, pozeljno je
unaprijed odrediti tezinske faktore u izrazima (13.8) i (13.10). Da bi to bilo moguce
potrebno je unaprijed odrediti broj uzoraka po osnovnoj periodi signala, a to se
postiZze tako da se odredi frekvencija uzimanja uzoraka unaprijed i za nju se zatim
izraCunaju koeficijenti koje se uvrste u algoritam. Ako se, na primjer, Zeli N=12
uzoraka po periodi osnovnog signala (koja traje 20 ms), tada ispada da frekvencija
uzimanja uzoraka mora biti 600 Hz. Moze se Koristiti i manja frekvencija uzimanja
uzoraka, koja daje osam ili Cak Cetri uzorka po periodi, tamo gdje je to
zadovoljavajuce. Medutim, pri ticenju dalekovoda, dakle u prijenosu, najprikladniji i
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zadovoljavajuc¢i odabir frekvencije uzimanja uzoraka je upravo 600 Hz, odnosno
N=12. U tablici 13-1 su izraCunati tezinski faktori za N=12

Tablica 13-1
j 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

Wil o |1 B o |3 5] 2| H1-%] o | B |% ]|,
Wy,j 0 % ‘f% 1 ‘f% % 0 % “f% -1 ‘f% 72 0

Ako se sada podaci iz tablice 13-1 uvrste u jednadzbe (13.8) i (13.11) tada se dolazi
do algoritma koji raCuna imaginarni i realni dio mjerenog signala Cija je osnovna
frekvencija 50 Hz, s time da frekvencija uzimanja uzoraka mora biti 600 Hz. On glasi

1lv, Vv 1 V3
Vv, :E[?°+%—v6+§(v2+v10—v5—v7)+7(vl+vll—v4—v8)] (13.14)
1 1 A3
V, :E[v3—v9+5(v1+v5—v7 —v11)+—2 (v, +v4—v8—v10)} (13.15)

Ako se Zeli vrijednost amplitude tada se jednadzbe (13.14) i (13.15) ubace u (13.13).
U slucaju da se zeli imati neku drugu frekvenciju uzimanja uzoraka tada se napravi
tablica kao Sto je tablica 13-1, samo sa drugim vrijednostima, a zatim se izvede
algoritam za tu frekvenciju.

13.1.2 Analiza rada algoritma

Analiza rada algoritma je izvrSena pomocdu programa Algoritam Kkoji je napisan
posebno za tu svrhu. Stoga, svi podaci koji su dani u daljnjem tekstu su dobiveni iz
gore navedenog programa.

Ako je prisutna samo osnovha komponenta signala tada algoritam izgleda kao na
slici 13.1.

Amplituda [p.u_]
[}
T

Signal |~
7.5° Algaritarn |-
-10.0-

000 002 004 006 008 010 012 014 015 018
Yrijeme [=]

Slika 13-1 Osnovna komponenta signala

U prvoj periodi se javlja, trenutak stavljanja releja u pogon, pripremanje algoritma i
tada on ne radi pravilno nego tek nakon 20 ms pocinje vrsiti svoju funkciju.
Maksimalna pogreska pri izraCunu amplitude signala za frekvenciju uzimanja uzoraka
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600 Hz iznosi 4.5% i javlja se u trenucima maksimalne i minimalne vrijednosti signala.
Sto je viSe toCaka po osnovnom periodu signala, veca frekvencija uzimanja uzoraka, to
je i pogreska izracuna amplitude manja ali je duzZe raCunanje i veci broj tezinskih faktora.

Pri pojavi harmonika algoritam mjeri samo amplitudu osnovnog signala i izgleda, ako
se javi drugi harmonik koji iznosi 30% osnovnog i treci koji je 20% osnovnog, kao na
slici 13-2.

15.0-

10.0-
50—
0.0-

-5.0-

A00- Signal |~

Algaritam |~

-15.0-, .

1 1 1 1 1 1 1 1
Qoo 002 004 006 OO 010 012 014 016 018
Yrijeme [s]

Amplituda [p.u.]

Slika 13-2 Osnovni, drugi i tre¢i harmonik

Maksimalna pogreska izraCuna amplitude osnovnog signala koja se tada javlja iznosi
6%. To je ujedno i najveCa pogreSka koja je primije¢ena za razne kombinacije
harmonika, jer ona vrlo malo varira ovisno o prisutnosti pojedinog harmonika (najvise
2%).

Ako se javi istosmjerna priguSuju¢a komponenta onda je pogreSka izraCuna
amplitude osnovnog signala to veca §to je veci K i manja vremenska konstanta. Na
slici 13-3 je prikazan signal sa priguSuju¢om istosmjernom komponentom, gdje je K
isti kao i amplituda osnovnog signala, a vremenska konstanta iznosi 120 ms. U tom
slu€aju maksimalna pogreska iznosi 5.5%. Ona se smanjuje Sto se istosmjerna
komponenta viSe prigusuje.

20.0-

15.0-

10.0-

5.0-

0.0- ]
50- Signal |~
Algaoritamn |~

-10,0- i

000 002 004 006 008 010 012 074 016 018
Yrjeme [s]

Amplituda [p.u.]

Slika 13-3 Osnovni i istosmjerni prigusujuéi signal

Na slici 13-4 je prikazan frekvencijski odziv algoritma iz kojeg je vidljivo kako su
istosmjerna komponenta i svi harmonici, osim prvog, filtrirani; odnosno, jednaki su
nuli. 1z toga se vidi da se ovaj algoritam u biti ponaSa kao digitalni filter kojem se
podeSava n (harmonik) koji se Zeli dok se svi ostali priguSuju. Stoga je algoritam
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potpuno neosjetljiv na iskrivljenje mjerenog valnog oblika i ako se pomocu njega
racuna impedancija voda tada je rezultat potpuno ociS¢en od svih smetniji.

fn

1 2 3 4 5 B
Slika 13-4 Frekvencijski odziv algoritma

Zbog boljeg pregleda svojstava algoritma dana je tablica 13-2 koja prikazuje
najvaznije karakteristike algoritma koji koristi Fourierov red s cijelim periodom za
racunanje amplitude signala.

Tablica 13-2 Karakteristike algoritma

Osnovna DC
fs komponenta Harmonici VF smetnje
komponenta
50 Hz
Maksimalna
pogresSka
maksimalna greska amOVIIiStIu(()ji i Malo iskrivi
600 Hz je 4.5% pituo Ovisio K i o .
%, . ] . harmonicima . algoritam
Sto je vecafs to je " vremenskoj
- : koji se ) (oko 2%)
greSka manja L konstanti
javljaju. Za
drugi i treci
harmonik
iznosi 6%

13.2 Fourierov red samo tre¢i harmonik s cijelim periodom

13.2.1 lzvod algoritma

Ako se Zzeli mjeriti samo trec¢i harmonik tada je u formule (13.2) i (13.3) potrebno
uvrstiti broj 3 na mjesto gdje je n. U tom slu€aju izraz za realnu komponentu tre¢eg
harmonika glasi

to+T

V., =$ [ v(t) cos3w,tat (13.16)
t

I za imaginarnu komponentu
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to+T

V, =$ Jv(t)sin3o,tdt (13.17)
to

gdje je T i dalje frekvencija osnovnog harmonika jer se u biti iz signala osnovne
frekvencije izvlaCe harmonici, u ovom slu€aju treci.

Ako postoji N uzoraka po periodu osnovne komponente i vremenski razmak medu
uzorcima iznosi At tada je trenutak j-tog uzorka jAt, a duzina perioda osnovne
komponente je T=NALt.

Primjenjujuci formulu (13.5) za numeri¢ko integriranje na jednadzbe (13.16) i (13.17)
dolazi se do izraza za realnu i imaginarnu komponentu amplitude napona treceg
harmonika koji su sli¢ni izrazima (13.6) i (13.10) samo uz sinusni i kosinusni ¢lan
imaju broj 3. Oni glase

Vis= %(VEO CoS3w,t, +V, COS3w,t, + -+ Vy_, COS3w,ty_; + \%Ncos&ootN ) (13.18)
i za imaginarnu komponentu
= 2[Yo gnapt, +v, sindmgt in3m,t, , + N sin3am,t (13.19)
=Nl 2 N3w,t, +V, Sin3w,t, +---+V,_, Sin 3w, N_1+7sm ofn .

Ako se za vremenske intervale napiSe t=jAt, j=0,1,..., N tada se za tezinske faktore
unutar zagrade jednadzbe (13.18) i (13.19) (izrazi sa kosinusom i sinusom) moZze pisati

COS3wt :0053-%- j - At :cos%rj =W,,;, J=0,1...,N (13.20)
Sin3wt, :sins-%- j - At :sin%j =W,,;, j=0,1...,N (13.21)

Uz pomo¢ gornjih izraza se mogu formule (13.18) i (13.19) napisati u obliku

2(v, v, &
X3 :N[EO+7N+ZVJ 'Wxa,j} (1322)
j=1

za realnu komponentu, i isto tako za imaginarnu komponentu

2N—l
Vys = 2V Whs, (13.23)

y.3
=

To su algoritmi za raCunanje treCeg harmonika iz mjerenog signala. U algoritmu
(13.23) nema izmjerenih veli€ina vo i vy. Razlog tome je taj Sto su tezinski faktori koji
se mnoze s njima (sin0 i sin61T) jednaki nuli. Princip rada algoritma je isti kao i za
algoritam u poglavlju 13.1. Za ovaj algoritam je takoder povoljno unaprijed odrediti
frekvenciju uzimanja uzoraka i samim time broj to€aka po osnovnom signalu i iz toga
tezinske faktore. Ako se Kkoristi frekvencija uzimanja uzoraka od 600 Hz, kao i u
poglavlju 13.1, tada N ispada 12 uzoraka po osnovnom signalu (50 Hz) i moze se
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napraviti tablica 13-3, koja je sli¢na tablici 13-1, iz koje se vide tezinski faktori za j=0
do N.

Tablica 13-3
j 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Wx3,j 1 0 -1 0 1 0 -1 0 1 0 -1 0 1
Wy3,j 0 1 0 -1 0 1 0 -1 0 1 0 -1 0

Sada se rezultati iz tablice 13-3 uvrste u (13.22) i (13.23) i dobije se algoritam koji
raCuna kolika je amplituda tre¢eg harmonika, ako ga uopce ima, u signalu frekvencije
50 Hz pri frekvenciji uzimanja uzoraka od 600 Hz. On glasi

1(v, Vv
V,, = E(_zo +?2—v2 +V, — Vs +V, —vlo) (13.24)
1
V= 6(vl —Vy + Ve =V, + Vg — V) (13.25)

I na kraju sama amplituda treCeg harmonika se racuna kao
V, = V3 +V2 (13.26)

13.2.2 Analiza rada algoritma

Analiza rada algoritma je izvrSena pomocu programa Algoritam Kkoji je napisan
posebno za tu svrhu. Stoga, svi podaci koji su dani u daljnjem tekstu su dobiveni iz
gore navedenog programa.

Glavna karakteristika ovog algoritma je njegovo ponaSanje kao digitalni filter koji
propusta samo tre¢i harmonik osnovnog signala, a sve ostale, uklju€ujuci i osnovni
harmonik, prigusuje.

Algoritam je napravljen za 12 uzoraka po periodi osnovnog signala Sto znaci da mu
je frekvencija uzimanja uzoraka 600 Hz. 1z toga slijedi da je maksimalna frekvencija
signala koji se moze mjeriti 300 Hz (to je grani¢na frekvencija pa je stvarna koja se
moze mjeriti nesto manja, na primjer 299 Hz).

Prema tome, ako se Zzeli izbjeCi nastajanje aliasa, u mjerni krug treba postaviti
analogni niskopropusni filter koji ne propusta nikakav signal koji ima frekvenciju vecu
od 300 Hz. Ako se Zeli mjeriti samo trec¢i harmonik, Sto je i svrha ovog algoritma, tada
je dovoljno postaviti analogni filter koji ne propusta nista iznad 150 Hz.

Na slici 13-5 je prikazan sinusni signal koji ima samo osnovnu frekvencijsku
komponentu, dakle 50 Hz.

Vidljivo je da algoritam u svakoj toCci mjerenja iznosi nula, Sto je i za oCekivati jer
treCi harmonik nije prisutan. Pri proradi algoritma je potrebno 20 ms da bi se on
pripremio za rad. Stoga je u prvih 20 ms potrebno blokirati rad digitalnog releja kako
ne bi proradio pri samom uklju¢enju u pogon. Najjednostavniji na¢in za to je
programsko podesenje koje ¢e u prvih 20 ms izbaciti vrijednosti nula za amplitudu, a
nakon toga stvarne vrijednosti algoritma.
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Slika 13-5 Osnovni signal frekvencije 50 Hz

Na slici 13-6 je prikazan rad algoritma kada je u signalu prisutan tre¢i harmonik ¢ija je
vrijednost 2 p.u. i vrijednost osnovne komponente 10 p.u. Vidi se da je pogreska
proracuna amplitude tre¢eg harmonika jednaka nuli i to je tako za bilo koju vrijednost
treCeg harmonika.
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Slika 13-6 Osnovni signal i tre¢i harmonik

Prisutnost drugih harmonika takoder ne utjeCe na tocnost proracuna amplitude treceg harmonika.
Zanimljivo je primijetiti da ni sedmi harmonik (makar je iznad grani¢ne frekvencije od 300 Hz) ne
utieCe na rad algoritma, no zato se pri visokofrekvencijskom Sumu javiia malo mreSkanje signala,
kao Sto pokazuje slika 13-7 pa je ipak potrebno imati analogne niskopropusne filtere.
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Algaritamn |-
10,0, I 1 I I I I I ] ]
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Slika 13-7 Visokofrekventni Sum
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Ako u signalu postoji prigusujuci istosmjerni signal tada algoritam malo grijesi pa je
tako na slici 13-8 prikazan rad algoritma pri kojem osnovni signal ima amplitudu 10
p.u., tre¢i harmonik takoder 10 p.u. K iznosi 40 p.u. i T je 120 ms. U takvoj situaciji
maksimalna pogreska je 5%. Sto je T veéi (sporije priguSenje) i K manji to je i
pogreSka manja.
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Slika 13-8 Osnovni i istosmjerni prigusujuci signal

Zbog boljeg pregleda svojstava algoritma dana je tablica 13-4 koja prikazuje
najvaznije karakteristike algoritma koji koristi Fourierov red s cijelim periodom za
racunanje amplitude tre¢eg harmonika.

Tablica 13-4 Karakteristike algoritma

fs Treci harmonik Harmonici DC VF smetnje
komponenta
Prisutnost Malo iskrivi
ostalih “ .. | algoritam.
. Pogreska ovisi . .
“ N harmonika . Koliko ovisi
600 Hz | Pogreska pri racunu L oKio oo
) : ne utjeCe , o amplitudi
amplitude je 0% - vremenskoj U
na proracun s pojedinih
: konstanti (nije Y
amplitude . toCaka u VF
. velika) .
treCeg signalu
harmonika

13.3Fourierov red samo peti harmonik s cijelim periodom

13.3.1 lzvod algoritma

Ako se zeli mjeriti samo peti harmonik tada je u formule (13.2) i (13.3) potrebno
uvrstiti broj 5 na mjesto gdje je n. U tom slu€aju izraz za realnu komponentu petog
harmonika glasi

to+T

Vs :% [ v(t) cos5wtat (13.27)
to
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i za imaginarnu komponentu

to+T

Vs :TE Jv(t) sin5e,tdt (13.28)
to

gdje je T i dalje frekvencija osnovnog harmonika, jer se u biti iz signala osnovne
frekvencije izvlaCe harmonici, u ovom slu¢aju peti. Izvod i sve pretpostavke za
algoritam su iste kao i za algoritam s tre¢cim harmonikom (poglavlje 13.2.1) pa je
stoga dan konacan oblik algoritma za proradun realne i imaginarne komponente
amplitude petog harmonika. I1zraz za realni dio algoritma glasi

2(v, v, &
Vs =N[E°+7N+Zvj 'Wxs,;] (13.29)
j=1
a izraz za imaginarni dio glasi
2 N-1
Vs =N YR (13.30)
j=1
gdje Wy i Wy imaju oblik
COSSW,t :cos5-%- J - At :cos%j =W,s;,» J=0,1...,N (13.31)
Sin5wt; :sinS-%- ] -At:sin%j =Wy,;, J=0,1...,N (13.32)

Ako se unaprijed odredi da je frekvencija uzimanja uzoraka 600 Hz tada je ponovo
N=12 i moze se odrediti tablicu tezinskih faktora kao i u prethodna dva algoritma.
Tablica 13-5 prikazuje tezinske faktore koji su potrebni za proracun amplitude petog
harmonika signala koji se mjeri.

Tablica 13-5

j 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Wis,j | 1 1 % 0 % ‘f% -1 f% % 0 % “f% 1
Wysil 0 | £ | | o [ 1L lo | LY | al% | 4]o

Sada se pomocu tablice 13-5 i izraza (13.29) i (13.30) dobije konaCan izgled algoritma koji
racuna imaginamu i realnu komponentu amplitude petog harmonika (za N=12) signala i on glasi

1lv, V 1 3
sz :€|: 20 + ;2 —Ve +§(V2 —Vy— Vg +V10)+7(V5 —VitVy _Vll):| (13'33)
1 1 V3
Vys = g|:v3 —V +§(V1 TV —Vy _V11)+7(V10 TVg—V, _Vz):| (13.34)

Apsolutna vrijednost amplitude se na kraju dobije iz izraza

108



13. FOURIEROVI ALGORITMI

Vs = V5 +V5 (13.35)

13.3.2 Analiza rada algoritma

Analiza rada algoritma je izvrSena pomocu programa Algoritam koji je napisan
posebno za tu svrhu. Stoga, svi podaci koji su dani u daljnjem tekstu su dobiveni iz
gore navedenog programa.

Glavna karakteristika ovog algoritma je njegovo ponaSanje kao digitalni filter koji
propusta samo peti harmonik osnovnog signala, a sve ostale, ukljuCujuci i osnovni
harmonik, priguSuje. Algoritam je napravljen za 12 uzoraka po periodi osnovnog
signala, $to znaci da mu je frekvencija uzimanja uzoraka 600 Hz.

Princip rada algoritma je taj da kada se po¢ne mijeriti mjeri se prvu periodu (misli se
na osnovnu periodu od 50 Hz) i kada se doslo do svih to€aka u prvoj periodi signala
(kada je ona zavrSila) poCinje se s raCunom. Nakon toga se vise ne Ceka cijelu
periodu nego se izmjeri nova toCka signala, a odbaci prva izmjerena toCka te se
ponovo racuna. Drugim rije€ima, uvijek postoji konstantan broj to¢aka koje obuhvaca
nekakav okvir Cija se veliCina odredi unaprijed i koji se pomiCe pri svakoj izmjerenoj
toCci tako da obuhvati tu novu toCku, a izbaci staru (najstariju u okviru). Veli€ina
okvira moze iznositi bilo koji broj perioda T, 2T, 3T itd., no dovoljno je uzeti veli€inu
okvira T, jer se kasnije sve ponavlja pa se samo gubi vrijeme na nepotrebno
racunanje. Kada se govori o periodu T misli se na period osnovne frekvencije signala
(50 Hz), a ne na frekvenciju 250 Hz, Sto bi se moglo pomisliti u ovom slu€aju. Zasto
je to tako vidljivo je iz osnovne formule (13.1) gdje se vidi da se iz osnovnog signala
izvlace harmonici, a T upravo predstavlja frekvenciju osnovnog signala, bez obzira na
to koji harmonik se iz njega zeli izvuci. Dakle, potrebno je imati cijeli signal kako bi se
iz njega moglo doci do pojedinih harmonika.

Na slici 13-9 je prikazan signal i proracun amplitude petog harmonika (fs=600 Hz,
N=12) Cija amplituda iznosi 2 p.u. Pogreska algoritma je nula. U slu€aju da peti
harmonik nije prisutan tada je vrijednost algoritma u svakoj tocci jednaka nuli. Ovaj
algoritam takoder ne radi prvu periodu (vrijeme privikavanja) od trenutka ukljucenja
kao niti ostali Fourierovi algoritmi. Nakon prve periode algoritam pocinje normalnim
radom.
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-B.0-
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-15.0-
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Slika 13-9 Osnovni signal i peti harmonik
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Prisutnost ostalih harmonika u signalu ne utje€e na rad algoritma, ali sedmi harmonik
smanjuje vrijednost raCunate amplitude petog harmonika i stoga izaziva greSku (to
nije slu€aj kod algoritma koji ratuna amplitudu treCeg harmonika). To je vidljivo na
slici 13-10 gdje je signal osnovne frekvencije, €ija je amplituda 10 p.u., zatim peti
harmonik amplitude 6 p.u. i sedmi harmonik amplitude 1 p.u.
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Slika 13-10 Osnovni, peti i sedmi harmonik

Algoritam tada racuna amplitudu petog harmonika kao 5 p.u., a u stvarnosti je ona 6
p.u. Sprje¢avanje ulaska sedmog harmonika u sustav digitalne obrade se u ovom
sluaju, kao i u svim drugim sluCajevima, postize upotrebom niskopropusnih
analognih filtera.

Ako je prisutan prigusujuci istosmjerni signal tada se javlja mala pogresSka pri
raCunanju amplitude signala petog harmonika. Ona je manja $to je K maniji i/ili T veci
(sporije prigusenje). Pri Cistom istosmjernom signalu pogreske uopée nema. Na slici
13-11 je prikazan izgled algoritma ako je prisutna istosmjerna komponenta. K je 40
p.u. i T je 120 ms. Amplitude osnovnog i petog harmonika su 10 p.u. Maksimalna
pogreska pri izraCunu amplitude petog harmonika koja se tada javlja iznosi 1.3%, $to
je zanemarivo malo.
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Slika 13-11 Osnovni i peti harmonik plus istosmjerna komponenta

Pri visokofrekvencijskom Sumu se javlja malo mreSkanje signala, kao sto je to i
slu€aj sa algoritmom iz prethodnog poglavlja (11.2), pa je potrebno imati analogne
niskopropusne filtere kako bi se sprijecio ulazak Suma u mjerni sustav.
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Zbog boljeg pregleda svojstava algoritma dana je tablica 13-6 koja prikazuje
najvaznije karakteristike algoritma koji koristi Fourierov red s cijelim periodom za
racunanje amplitude petog harmonika.

Tablica 13-6 Karakteristike algoritma

fs Tre¢i harmonik Harmonici DC VF smetnje
komponenta
Prisutnost
ostalih " .. | Malo iskrivi
. Pogreska ovisi :
harmonika 0Kio algoritam.
. L ne utjeCe , Koliko ovisi
600 Hz | Pogreska pri racunu N vremenskoj o
: : na proracun oo o amplitudi
amplitude je 0% . konstanti (nije U
amplitude . AN pojedinih
. velika), ali je u Y
treCeg finciou toCaka u VF
harmonika b bL signalu
) zanemariva
osim
sedmog

13.4Fourierov red s pola perioda

13.4.1 Izvod algoritma

Razlika izmedu ovog algoritma i prethodnih Fourierovih algoritama je ta Sto se u
ovome Koristi samo pola perioda osnhovnog signala za izraCun amplitude
frekvencijskih komponenata. U formule (13.2) i (13.3) se uvrsti za n onaj broj koji
predstavlja harmonik &iju se amplitudu Zeli raCunati, $to je isto kao i u algoritmima sa
cijelim periodom. Racunanje i izvod ¢e biti provedeni za n=1, iz Cega slijedi da Ce se
raCunati amplituda prvog harmonika. Pomoc¢u jednadzbi (13.2) i (13.3) mogu se pisati
izrazi za realnu i imaginarnu komponentu signala s time da sada umjesto cijelog
perioda treba uvrstiti samo pola perioda. 1zrazi glase

to+T/2

v, = 2 Jv(t) cosgtt (13.36)
to+[il'/2
v, &2 Ju()sino,tdt (13.37)

0

Koriste¢i izraz (13.5) za numeriCku integraciju i pretpostavku da je T=NAt te
primjenjujué¢i to na (13.36) dolazi se do oblika za realni dio amplitude signala
osnovnog harmonika koji glasi

4 (v, MY
Vf = Nl 2 COSM,t, +V, COSW,t; + -+ + Vi B cosm,t N + - cosm,t N (13.38)

2 2 2

$to se moze pisati kao
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V N/2-1
v. :%(VEO_NTM Zvijj] (13.39)
2 j=1 >
gdje je
o .
W, = COSW- I, J1l...,(N/2)-1 (13.40)

Analogno gornjem izrazu za amplitudu realnog dijela dolazi se i do izraza za
amplitudu imaginarnog djela (13.37) koji glasi

v, . . . Ve .
Vv, = %[Eosmwoto +V, Sha,t, +"'+Vﬁ,1smw0tﬂ,l +NT/zsmco0tﬁ ] (13.41)
2 2 2 2
Sto se moze pisati kao
4 N/2-1
V,=—| Dvw, (13.42)
> NUs= o 2!

U gornjem izrazu nema Clana vg i Vnj2 jer su tezinski faktori uz njih jednaki nuli (SinO i
sintr). Valja naglasiti da se tezinski faktori za imaginarni dio raCunaju kao

W

y/2,i

:sin%- i, j=1..., (N/2)-1 (13.43)

Ako se sada pretpostavi da je frekvencija uzimanja uzoraka 600 Hz, onda N iznosi 12
toCaka po periodi, odnosno 6 u pola periode. Tada se moZe sastaviti tablica
unaprijed izraCunatih tezinskih faktora.

Tablica 13-7

| 0 1 2 3 4 5 6
Wil 2 | %1 8] o | %] 5] 4
Wyl o % ‘/% 1 ‘f% % 0

Vidljivo je da tablica ima iste vrijednosti kao i tablica 13-1 u kojoj su izraCunati tezinski
faktori za algoritam s cijelim periodom. Sada se pomocu vrijednosti iz tablice 13-7 i
izraza (13.39) i (13.42) dolazi do algoritma za izraCun realne i imaginarne
komponente amplitude osnovnog harmonika. On glasi

1|v, vy 1 V3
=—|=—-—=+=(v, - v )+—(v, -V 13.44
3-SR o) (13.40)
1l .1 V3
V, = §[v3 +§(vl +v5)+7(v2 +v4)] (13.45)
2

Apsolutna vrijednost amplitude se raCuna kao
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V, =V, +V), (13.46)

1
2

Princip rada algoritma je taj da kada se poCne mijeriti mjeri se pola prve periode i
kada se doslo do svih to¢aka u pola periode signala (kada je ona zavrsila) pocCinje s
racunom. Nakon toga se viSe ne Ceka pola periode nego se izmjeri nova tocka
signala, a odbaci prva izmjerena toCka te se ponovo racuna. Drugim rijeCima uvijek
postoji konstantan broj toCaka koje obuhvac¢a nekakav okvir Cija se veliina odredi
unaprijed i koji se pomice pri svakoj izmjerenoj toCci tako da obuhvati tu novu tocku,
a izbaci staru (najstariju u okviru). Razlika izmedu ovog okvira i do sada navedenih je
ta da je njegova veli€ina jednaka polovici perioda osnovnog signala za razliku od do
sada navedenih koji imaju okvir veliki kao cijeli period osnovnog signala.

13.4.2 Analiza rada algoritma

Analiza rada algoritma je izvrSena pomocéu programa Algoritam Kkoji je napisan
posebno za tu svrhu. Stoga, svi podaci koji su dani u daljnjem tekstu su dobiveni iz
gore navedenog programa.

Amplituda [p.u.]
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1
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Slika 13-12 Osnovna komponenta signala 50 Hz

Ako je signal Cistog sinusnog oblika bez viSih harmonika tada je maksimalna
pogreska pri izraCunu amplitude osnovnog harmonika 5.2%. To je vidljivo na slici 13-
12, gdje su prikazani signal i izgled algoritma u svakoj toc¢ci.

125-
10.0-
7.5-
a.0-
25-
0.a-
-25-
-5.0- =y
~
100~ I I I I I I I I [
Qoo 002 004 006 002 010 012 014 016 018
Vrijeme [z]

Amplituda [p.u.]

Signal
Algaritam

Slika 13-13 Osnovni, treci i peti harmonik
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Kada su prisutni neparni harmonici tada je pogreska slicna onoj kada ih i nema kao
Sto je to prikazano na slici 13-13 gdje uz osnovni postoje treci i peti harmonik. Jedina
razlika je u tome da se maksimalne pogreske algoritma javljaju u drugim trenucima
kada su prisutni harmonici, a u drugima kad ih nema. Trenuci javljanja maksimalne
pogreske ovise o broju i veli€ini neparnih harmonika.

Ako su prisutni parni harmonici tada je situacija drugacija kao $to to prikazuje slika 13-14,
gdje se javio drugi harmonik koji iznosi 2 p.u., dok osnovni iznosi 10 p.u. Vidljivo je da u
tom slu€aju algoritam daje u najvecem broju toCaka krivi izraCun amplitude osnovnog
harmonika. Pogreska, naravno, ovisi o tome kolika je amplituda drugog harmonika.
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Slika 13-14 osnovni i drugi harmonik

Takva se situacija javlja kada je u signalu prisutan bilo koji parni harmonik, pa je
stoga algoritam osjetljiv na njih i ne daje to€ne rezultate. To se vidi i na slici 13-15,
koja predstavlja frekvencijski odziv algoritma i na kojoj je vidljivo da se neparni
harmonici prigusuju (digitalno filtriranje), dok se parni ne priguSuju u cijelosti. Na
slici je takoder vidljivo da je algoritam osjetljiv i na istosmjernu komponentu te ako
je ona prisutna isto se dobivaju krivi rezultati.

Slika 13-15 Frekvencijski odziv algoritma

Na slici 13-16 je prikazan signal koji u sebi uz osnovnu sadrzi i istosmjernu
komponentu gdje je K 10 p.u. i vremenska konstanta je 40 ms. Amplituda osnovnog
harmonika je takoder 10 p.u. Vidi se da algoritam nedaje sasvim toCne rezultate Sto
je i za oCekivati.
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Slika 13-16 Osnovna i istosmjerna komponenta signala

Stoga, ako se usporedi algoritam koji koristi pola perioda, koji je samim time i brZi jer
manje racuna, s algoritmima koji koriste puni period vidi se da ima loSije
karakteristike od njih jer je osjetljiv na istosmjernu komponentu i parne harmonike. No
ima i dobru karakteristiku, a to je filtriranje neparnih harmonika.

Zbog boljeg pregleda svojstava algoritma dana je tablica 13-8 koja prikazuje
najvaznije karakteristike algoritma koji koristi Fourierov red s pola perioda za
racunanje amplitude osnovnog harmonika.

Tablica 13-8 Karakteristike algoritma

fs Osnovni harmonik Harmonici DC VF smetnje
komponenta
Iskrivi
Neparni Alooritam ie algoritam.
Maksimalna harmonici ne 9 JS Koliko ovisi
600 Hz - D - neupotrebljiv _
pogreska pri racunu utjeCu dok o o amplitudi
) . - ako se javi U
amplitude je 5.2% parni Cine : . pojedinih
. istosmjerna .
algoritam K toCaka u VF
s omponenta :
neupotrebljivim signalu

13.5FFT algoritam

13.5.1 lzvod algoritma

Izvod Fourierovog algoritma je dan u poglaviju 8 kao i Fourierova transformacija u
diskretnom obliku s prate¢im primjerom (poglavlje 8.3) gdje je prisutan DC signal koji
se prevodi u frekvencijsku domenu pomoc¢u DFT. U programu algoritmi koristi se FFT
iz razloga $to je frekvencija uzimanja uzoraka uzeta 800 Hz pa stoga razmak izmedu
dvije toCke uzorka iznosi 1.25 ms. Stoga u osnovnu periodu signala od 20 ms, nad
kojom se vrsi Fourierova transformacija, stane Sesnaest toCaka, $to zadovoljava uvjet
(8.29) te se stoga moze koristiti brza Fourierova transformacija (FFT), koja je brza od
obi¢ne jer koristi puno manje memorije i raCunskih operacija.
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13. FOURIEROVI ALGORITMI |

Na slici 13-17 je prikazana blok Sema algoritma. S lijeve strane je dolazni signal koji
se dovodi u algoritam za FFT.

laz
signala

lzlaz
signala

Fir) [

Slika 13-17 Blok Sema FFT algoritma

U meduvremenu se prebrojava broj toCaka koje ulaze u algoritam te se rezultat koji
se dobije iz algoritma dijeli s brojem toCaka kako bi se dobila to€na vrijednost
amplitude pojedinih harmonijskih ¢lanova (vidi primjer poglavlje 8.3). U poglavlju 8 je
pokazano da FFT ima ponavljanje informacija o signalu, jer sadrzi pozitivhe i
negativne frekvencije pa je stoga dovoljno uzeti samo pozitivhe frekvencije, jer one
sadrze sve potrebne informacije. 1z tog se razloga obradeni signal (skup to¢aka)
dovodi do funkcije koja ga prepolovljuje, odnosno koristi samo prvih pola toCaka.
Princip rada je taj da se izbroji koliko to¢aka ima, zatim se taj broj podijeli s dva te se
dobiveni broj koristi za oznaCavanje broja to€aka koje se Zeli imati za daljnju obradu,
Sto uvijek ispada kao polovi€an broj od prvotnog broja to€aka. Nakon toga se
transformirani signal pretvara u polarni oblik od ¢ega je u ovom slucaju zanimljiva
samo apsolutna vrijednost. Jo$ prije kraja treba prvu tocku (DC komponentu)
pomnoziti s dva kako bi dobili to€an iznos amplitude DC komponente. Razlog tomu
leZi u numeriCkom integriranju Fourierove transformacije, jer je prvi €lan u integraciji
podijeljen s dva a to nije uzeto u obzir pri pisanju digitalnog oblika transformacije radi
jednostavnosti zapisa. Nakon cjelokupne obrade postoji polje u kojem se nalaze
vrijednosti amplituda pojedinih harmonika koje na kraju samo treba o itati.

Princip rada algoritma je taj da u poCetku izmjeri Sesnaest toCaka zatim ih propusti
kroz gornju blok Semu. Nakon toga izmjeri novu toCku, sedamnaestu, a izbaci prvu i
ponovo sve propusti kroz algoritam. Drugim rijeCima, nakon pocetnog mjerenja kada
sakupi Sesnaest toCaka viSe nije potrebno skupiti novih Sesnaest vec algoritam radi
kao okvir konstantne veli€ine koji se pomiCe kako se mjere nove toCke da bi ih
obuhvatio i istovremeno izbacio najstarije. VeliCina okvira je naravno 20 ms, koliko
iznosi i osnovni harmonik signala, jer se upravo na njemu vrsi FFT i samim time se iz
njega izvlate harmonici.

13.5.2 Analiza rada algoritma

Analiza rada algoritma je izvrSena pomocu programa Algoritam Kkoji je napisan
posebno za tu svrhu. Stoga, svi podaci koji su dani u daljnjem tekstu su dobiveni iz
gore navedenog programa.

Frekvencija uzimanja uzoraka u simulaciji je 800 Hz. Ako je prisutan samo osnovni
harmonik koji je podeSen na 10 p.u. tada je pogreSka algoritma koji mu rauna
amplitudu jednaka nuli. Ako su prisutni drugi treéi i peti harmonik s vrijednostima 2
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13. FOURIEROVI ALGORITMI |

p.u.,, 3 p.u. i 1 p.u. tim redoslijedom, tada je pogreSka algoritma pri izracunu
amplitude pojedinih harmonika takoder jednaka nuli, Sto je i vidljivo na slici 13-8, koja
prikazuje simulirani signal i izgled algoritma za pojedine harmonike.

11.0-

N

El

= [ [ [ [ [ [

< 0o

% B0 Hz P
< 20- FFT od 50 Hz PN,

_ FFT od drugog harmonika |-

11 -'I:I_I | | | 1 | | | . f
000 002 004 005 008 010 012 014 FFT od tredeq harmanika |-
Yrijeme [s] FFT od petog harrmonik.a

Slika 13-18 Rad FFT algoritma
Ako se javi istosmjerni signal tada je pogreSka algoritma takoder jednaka nuli. No

problemi nastaju kada se javi prigusujuci istosmjerni signal. Ta situacija je prikazana
na slici 13-19, gdje je vidljivo da postoji odredeno mreskanje algoritma.

20.0-
_. 180~
; 10.0-
o
E 5.0-
‘S S 50 H RN
g 00— n, :
< 5 - FFT od &0 Hz N
: FFT od drugog harmonika |-
-10,0- . .
EI,IIZIEI EI,IIZIE I:I,IIZI4 I:I,IIZIE EI,II:IB EI,'IIEI EI,'IIE I:I,'II4 FFT od treceq hammanika |-
Yrijeme [=) FFT od petog harmonik.a

Slika 13-19 Uz harmonike je prisutan i istosmjerni signal

Uz osnovni signal koji iznosi 10 p.u. prisutan je i tre¢i harmonik amplitude 3 p.u. i
istosmjerni signal kojemu je K 10 p.u. i T je 120 ms. U tom je slu€aju najveca
pogreSka algoritma pri izraCunu amplitude osnovnog harmonika 4.4%, a za tredi
5.33%. Pogreska je to veca Sto je K veci i T manji. Drugim rije¢ima, $to se signal
sporije prigusuje (manje je strmi) to je i pogreSka manja. Razlog javljanja pogreske je
taj Sto istosmjerni prigusSujuéi signal u sebi sadrzi niz frekvencijskih komponenata
koje se u spektru nalaze vrlo blizu frekvencijskih komponenata od 150, 100 i 50 Hz i
koje samim time stvaraju smetnju.

Kada je prisutan Cisti istosmjerni signal tada, naravno, iz gore navedenih razloga
nema niti pogreSke koja se javlja kada je prisutan istosmjerni prigusujuci signal.
Ukoliko je signal sporo prigusSujuci tada ¢e i pogreska biti manja.

Zbog boljeg pregleda svojstava algoritma dana je tablica 13-9, koja prikazuje
najvaznije karakteristike algoritma koji koristi Fourierovu transformaciju za racunanje
amplitude pojedinih harmonika.
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Tablica 13-9 Karakteristike algoritma

T.

fs Osnovni harmonik Harmonici DC VF smetnje
komponenta
Cista DC
Poareka pri Pogreska komponenta
800 Hz | . 99 P pri izracunu nema
izraCunu amplitude . -
it . amplitude | pogresSke. Ako
je jednaka nuli L )
je jednaka | je priguSujuca
nuli tada ovisi o K i
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14 ALGORITMI NAJMANJIH KVADRATA

U poglavlju 14 Algoritmi najmanjih kvadrata se govori o algoritmima koji koriste
generalni polinomski oblik i oblik s viSe varijabli [L7] Sama metoda najmanjih
kvadrata je detaljino opisana u poglaviju 7 iz kojeg se vidi kako ona sluzi za funkcijski
opis izmjerenih toCaka. Upravo ta karakteristika koristi se u algoritmima najmanjih
kvadrata pomocu kojih se mjerene tocke funkcijski opisu i zatim se iz toga dolazi do
pojedinih vrijednosti izmjerenog signala, a to su najceS¢e amplituda pojedinih
harmonika i fazni pomak izmedu struje i napona iz kojih se kasnije moZe racunati
impedancija [L29]. Algoritama zaStite koji koriste metodu najmanjih kvadrata ima
nekoliko, ovisno o tome kako se Zeli funkcijski prikazati izmjereni valni oblik.

14.1Algoritam najmanjih kvadrata s generalnim polinomskim
oblikom

14.1.1 Izvod algoritma

Ako se pretpostavi da izmjereni signal sadrzi samo osnovni harmonik frekvencije 50
Hz tada se on moZe pisati kao

v(t) = Ksin(o,t + ©) (14.1)

gdje je K nepoznata konstanta (amplituda) koju treba odrediti. wo je kutna frekvencija
osnhovnog harmonika, a © je fazni pomak. Zeli se postiéi da se izmjereni signal
pokuSa opisati formulom (14.1) uz najmanju mogucu pogresku, a za to upravo sluZi
metoda najmanijih kvadrata. Jednadzbu (14.1) se nakon proSirivanja moze pisati kao

v(t) = Ksinw,t cos® + K cosw,t Sin® (14.2)

Izrazi u sinusnom i kosinusnom ¢lanu gornje jednadzbe mogu se aproksimirati prema
sljede¢im jednakostima

3
snoyt = gt —% (14.3)
2
cosm,t zl—w (14.4)
° 2

UvrStavanjem (14.3) i (14.4) u (14.2) dolazi se do izraza

Ksn®
2

K cos® .

v(t) = Ksin® + K cosO - (w,t) — (w,t)? - (w,t)® (14.5)

Gornju jednadZbu moze se usporediti sa generalnim polinomskim opisom (7.8) koji u
ovom slucaju poprima oblik

f(X)=a, +a,x+a,x* +a,x° (14.6)
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Usporedujuci (14.5) i (14.6) dolazi se do toga da je f(x) u stvari v(t), a ostali ¢lanovi su

X = w,t a, =Ksn® a, = K cosO
_Ksno __Kcos®

2 2 6

Potrebno je odrediti vrijednost K Sto je u biti amplituda osnovnog harmonika.
Takoder je zanimljiv i kut © koji je potrebno odrediti ako se Zeli racunati impedancija.
No da se njih odredi prvo treba izraCunati vrijednost koeficijenata ao, ai, a, i as. To
se postize pomoc¢u uvjeta za minimum (7.9) iz €ega slijedi matri¢na jednadzba (7.13)
koja u ovom slucaju poprima oblik

N Y X YK [a] [Xv
2 3 4
zxiz EXiS ZXL ins ] = _ Zvixi (14.7)
> 2 Ix 2| a7 Tux
_EX? in4 ins zxie_ a; Zvixis
Ako se unaprijed zna frekvencija uzimanja uzoraka i broj toCaka tada se velika

zagrada s lijeve strane (sa x-evima) moze unaprijed izraCunati. Stoga ona u
algoritam ulazi kao konstanta. Nepoznate konstante ap do as se izracunaju po formuli

aX:X-lV (14'8)

gdje je X! izradunata u naprijed i predstavlja teZinske faktore. Valja naglasiti da se
suma u (14.7), a samim time i u (14.8) kreCe od i=0 do N-1 te da su v; i x; vrijednosti u
trenucima t=iAt.

Ako se uzme, kao Sto je i u programu Algoritmi, da je frekvencija uzimanja uzoraka
1000 Hz, uz frekvenciju osnovnog harmonika od 50 Hz, tada se moZe poceti s
racunanjem matrice X. U primjeru se mjeri Sest toCaka pocevsi s nultom koja je u biti
prva pa stoga postoje indeksi od nula do pet. Radi boljeg razumjevanja dat prikaz je
kako se racunaju pojedini ¢lanovi matrice X za gore navedene vrijednosti. Vrijednost
Xj se racuna za odredeni vremenski trenutak i iznosi

X =gt (14.9)
s time da se vremenski interval za pojedinu to¢ku t; dobije kao
t =i-At (14.10)

gdje je At vremenski razmak medu toCkama. 1z gornje dvije jednadzbe slijedi da je

A (14.11)
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s time da u ovom slucaju i ide od 0 do 5 (jer se mjeri Sest to€aka). Situacija je u
principu ista kao i kada se koriste Fourierovi algoritmi Sto se tiCe nacCina mjerenja.
Drugim rijeCima postoji okvir koji obuhvaca Sest izmjerenih to¢aka za koje se zatim
raduna matrica X, te se nakon toga iz nje izraCunaju potrebni koeficijenti i iz njih se
dobije amplituda. Sada se izbaci najstarija toCka iz okvira (Xo) i izmjeri se nova pa se
ponovi racunski postupak. Znaci, izmedu svake izmjerene toCke obavlja se slozeni
raCunski postupak koji obuhva¢a matricu X racCunanje koeficijenata itd. Valja
napomenuti da ovaj algoritam za razliku od Fouriera ne mora obuhvatiti cijelu periodu
signala. Na slici 14-1 je prikazana blok Sema algoritma koji iz izmjerenih napona
racuna amplitudu. Valja napomenuti da je samo vrijednost napona V5 trenutno
izmjerena, dok su sve ostale vrijednosti iz prethodnih mjernja. Kada se izmjeri V5
tada se pocinje s raCunom kao $to to prikazuje blok dijagram. Nakon toga V5 postaje
V4, V4 postaje V3 i tako dalje. Zatim se izmjeri novi napon koji se ponovo oznaci sa
V5 te se ponovi postupak racunanja koeficijenata i amplitude.

I gl=vwl+w T+ +u I+vd+oh; I

22=0.31"1 +0. 63w 2+0. 34" 3+ 265 d+1 57"5;

=
£3=0.1"1+0.332+0. 33" 3+1 B8 d+2 47%0; o gj:l
£4=0. 031 +0.25%2+0, 4% 3+1 . 98" 4+ 3.88%5; = O-+
19l

laz b atric.a konstanti

0 ||le.00 [4.71 [5.43 (6,95
0_l|a71 [543 |6.92 [954
543 6,95 [954 [13.54
£.99 (954 135401972

[z
[=>fe>
I> lzlaz

Slika 14-1 Blok Sema algoritma

Sada c¢e radi primjera biti pokazan nacin raCunanja Clanova matrice X za gore
navedene vrijednosti.

X, =0

Xlzzﬂfo.i.]_:zn-S_o.l:o,lﬂ
fg 1000

X, =27If0-fi-2=0,27[

Xy = 2f -%-3=O,3¢c (14.12)
1

X, :Zﬂfo-f—-4:0,47r
1

Xg :27tfo‘f—'5:0,57r

Iz gornjih izraza se zatim izraCunaju sve sume u matrici X. Izgled konacne matrice
prikazan je u blok dijagramu u dodatku.

121



14. ALGORITMI NAJMANJIH KVADRATAl

Iz koeficijenata dobivenih rieSavanjem matrica se moze raCunati amplituda. U programu
Algoritmi se vidi da se najbolji rezultati dobivaju ako se amplituda osnovne komponente
signala izraCuna iz koeficijenata ag i a;.1zraz za njeno racunanje tada glasi

K = a+a’ (14.13)

Fazni pomak signala moze se dobiti kao

0= tan‘l[_ 23, ) (14.14)
aQ

Iz gornjih podataka se konacno moze izracunati i impedancija koja se racuna prema
izrazu

K,/
7= KZV—ZgV (14.15)
21 |

gdje su Ky i Kzy amplitude osnovnih harmonika napona i struje koje se raCunaju po
(14.13),a Oy i O, su kutevi struje i napona koji se racunaju iz (14.14).

Za kraj valja napomenuti da je broj racunskih operacija velik jer se i u vektoru u
kojem su naponi isto javljaju vrijednosti x; koje se nakon svakog novog mjerenja
moraju mnoziti s odgovarajuc¢im izmjerenim naponima.

14.1.2 Analiza rada algoritma

Analiza rada algoritma je izvrSena pomocu programa Algoritam Kkoji je napisan
posebno za tu svrhu. Stoga, svi podaci koji su dani u daljnjem tekstu su dobiveni iz
gore navedenog programa.

Kao Sto je vec reCeno, frekvencija uzimanja uzoraka iznosi 1000 Hz, a algoritam je
konstruiran tako da pretpostavlja da je signal Cistog sinusnog oblika bez harmonika i
istosmjernih komponenti. Za signal amplitude od 10 p.u. situacija je prikazana na slici
14-2. Maksimalna pogreska algoritma koja se pritom javlja iznosi 2.94%.

125-
10.0-
7.a-
5.0-
2.4-
0.0-
-2.5-
-5,0-
-F.h-

Signal |~
Algaritarn |~
-10.0-,

000 o002 004 006 008 040
Yrjeme [z]

Amplituda [p.u_]

Slika 14-2 Osnovni signal frekvencije 50 Hz
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Ako se javi priguSujuci istosmjerni signal vidljivo je da ga algoritam ne filtrira jer ga
nije niti predvidio pa stoga postoji i pogreska pri izraCunu amplitude osnovnog signala
kao Sto je i prikazano na slici 14-3.

Amplituda [p.u.]

20.0-
15.0-
10.0-
8.0-
0.0-

-5.0-

A0,0-,
0,00

EI,IIZIE

EI,IIZI4

Yrjeme [z]

Signal |~
Algoritan [

noE  ooe 040

Slika 14-3 Osnovni i istosmjerni signal

U slucaju pojave harmonika takoder se javlja pogreska jer niti njih, kao ni istosmjernu
komponentu, algoritam ne predvida: Ako se javi tre¢i harmonik koji iznosi samo 10%
od osnovnog tada je pogreska u izraCunu amplitude u pojedinim trenucima i do 50%
veca nego $to je stvarna amplituda. To je prikazano na slici 14-4

Amplituda [p.u.]

15.0-

10.0-

8.0-

0.0-

-5.0-

A0,0-,
0,00

EI,IIZIE

EI,IIZI4
Yrjeme [z]

Signal

P
Algoritan [

noE  ooe 040

Slika 14-4 Osnovni signal i tre¢i harmonik

Za slu€aj visokofrekventnog Suma algoritam takoder izgleda kao Sum, $to se i vidi na

slici 14-5

Amplituda [p.u.]

-10.0-

15,0~
0,00

EI,IIZIE

EI,IIZI4
Yrjeme [z]

Signal |~
Algoritan [

noE  ooe 040

Slika 14-5 Visokofrekventni Sum
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Ako se Zele izbje€i gore navedeni problemi tada u sam model algoritma treba uvrstiti
sve ono $to se oCekuje da ¢e se pojaviti, od harmonika do istosmjernih komponenti.
Ukoliko je to sve u algoritmu tada se on ponaSa kao digitalni filter i moze svaku
pojedinu komponentu signala izraCunati sa toCnoS¢u. To Ce biti i prikazano za
algoritme koji koriste viSe varijabli.

Zbog boljeg pregleda svojstava algoritma dana je tablica 14-1 koja prikazuje
najvaznije karakteristike algoritma.

Tablica 14-1 Karakteristike algoritma

fs hOS“O‘"?' Harmonici DC komponenta | VF smetnje
armonik
-P ogvre§ka Pi] Pogreskaje Pv%?if: Z?((J)e Algoritam
1000 Hz | lzracunu velika ako istosmi tgk q
amplitude je [ harmonici nisu K Istosmjerna - - ? g ir
2.94% predvideni u ompc;)ngnta nije | izgleda kao
modelu. pr?n;:jeelza u sum.

14.2L.SQ 1, 3 Algoritam s viSe varijabli

14.2.1 Izvod algoritma

Ovaj algoritam pretpostavlja da signal koji se mjeri sadrzi samo osnovnu
frekvencijsku komponentu od 50 Hz i tre¢i harmonik (150 Hz). Iz toga slijedi da
jednadzba koja opisuje taj signal izgleda kao

v(t)= K, sin(o,t +0,)+ K, sin(3o,t + 0,) (14.16)

gdje su sa K oznaCene amplitude osnovnog i treCeg harmonika a sa © su oznaceni
kutevi pojedinih harmonika. Ako se ima izmjeren napon u to¢no odredenom trenutku
t;, tada se moze pisati
vit,)= K, sin(wyt, + ©,)+ K, sin(3w,t, + 0,) (14.17)
Nakon proSirenja jednadzbe (14.17) dobije se sljedecée
vit,) = K, cos®, sinayt, + K, sin®, cosm,t, + K, cos®, sin3m,t, + K, sin®, cos3w,t, (14.18)
JednadZba (14.18) se moze napisati i u prikladnijem obliku koji glasi
S, =V(t,) = a, X, +a,X, +a X, +a,X, (14.19)
gdje S; predstavlja snimljeni uzorak signala (jednu tocku), u ovom slu¢aju napona.

Koeficijenti a su samo funkcije vremena (ovise samo o trenutku kada je izmjeren
uzorak) i oni glase
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a,, =snw,t, a,, = COSM,t, a,; =SiN3w,t, a,, = CoS3w,t,

Vrijednosti koje su oznacene sa x su funkcije faznih pomaka i nepoznatih varijabli K
koje, ako se pogleda jednadzba (14.17), predstavljaju amplitude osnovnog i treceg
harmonika. Za x-eve se moZze pisati

X, =K, cosO, X, =K, sn®, X, =K,cos0, X, =K;8n0,

Za neki novi uzorak S;=v(t;) koji je izmjeren u trenutku t, moze se isto napisati
jednadzbu koja je jednaka jednadzbi (14.17), samo se promjeni vremenski trenutak t
sa t; u t,. Sada se vidi da vrijednosti uz x ne ovise o vremenu, te ih se ostavi kakve
jesu, dok se za vrijednosti koje oznaCava koeficijent a moze pisati

a, =Snogt, a,, = CoSw,t, Ay, =SiN3w,t, a,, = CoS3w,t,

Posto se Zeli prvo izraCunati x, a zatim iz njega vrijednosti amplituda i kuteva vidljivo je
da treba imati najmanje Cetiri izmjerena uzorka signala jer se time u stvari dobivaju Cetiri
jednadzbe s Cetiri nepoznanice. Te jednadzbe slijede iz jednadzbe (14.19) i dobiju se na
nacin na koji je to opisano ranije, s tim da su u tekstu dani koeficijenti samo od prve dvije
jednadzbe. Koeficijenti za druge dvije jednadzbe dobiju se na isti naCin kao i gore
navedeni koeficijenti samo je potrebno uzeti neke druge vremenske trenutke, Sto ¢e u
ovom slu€aju biti trenuci t3 i t;. Sada se moze pisati u matricnom obliku

a;, 8, a a,|[x] [v)

a'21 a22 a23 a'24 . X2 V(tZ ) (1 4 20)
By 8, 8y By | X | |Vi) '
Ay 8y A Ay | X V(t)

Dakle vidi se da je potrebno izmjeriti Cetiri uzorka signala i zatim rijeSiti gornju
jednadzbu za x. Problem su jedino koeficijenti koje je najbolje unaprijed izraCunati.
To je moguce ako se u naprijed odredi frekvencija uzimanja uzoraka.

A
s -
/

2 el
o
S
<

At

i

t,ot, tot, Vrijeme

Slika 14-6 Princip rada algoritma
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Inace, princip rada algoritma je isti kao i kod algoritma s generalnim polinomskim
oblikom. Drugim rije€ima postoji okvir koji obuhvacéa odredeni broj izmjerenih toCaka
koje se koriste za racunanje. Nakon $to su izraCunate potrebne vrijednosti izmjeri se
nova to€ka pomocu koje se raCuna s time da se najstarija toCka (prva izmjerena)
izbaci iz okvira te se sada ponovo racuna. Tako u okviru uvijek postoji isti broj
toCaka. To je i Sematski prikazano na slici 14-6 za Cetiri toCke u okviru.

Iz slike je takoder vidljivo, ako se za ishodiSte prozora uzme doniji lijevi kut, da se za
vremena od t; do t; moze pisati

t,=0 t, = At t,=2At  t, =3At

Vremenski razmak medu toCkama se naravno dobije iz frekvencije uzimanja uzoraka.
Dakle za unaprijed odredenu frekvenciju uzoraka valja izracunati koeficijente. U
programu Algoritmi je odabrana frekvencija uzimanja uzoraka od 1000 Hz pa je stoga
za nju dat sljededi primjer:

a, =sin2af,-0=0 a,, =sn2xf,-0,001= 0,309
a,, =cos2af,-0=1 a,, = cos2xf, -0,001= 0,951
a,, =sin6af,-0=0 a,, =sin6af, - 0,001= 0,809
a,, =cosénf,-0=1 a,, = cos6nf, - 0,001= 0,587

Ako se sada izraCuna i preostalih osam koeficijenata za vremena t; i t, tada se dobije
matrica koeficijenata koja glasi

0 1 0 1

0309 0951 0809 0587
A= (14.21)
0587 0809 0951 -0,309

0809 0587 0309 -0951
Sada je moguce pomocu jednadzbe (14.20) dobiti vrijednosti x i iz njih izraCunati

amplitude i fazne pomake. 1z x; i X, se dobije izraz za amplitudu osnovnog harmonika
i on glasi

K, = 32 + X2 (14.22)

Izraz za amplitudu tre¢eg harmonika se dobije iz x3 i X4 i on glasi

Ky =4/X3+%2 (14.23)

Naravno, iz izraza za x se mogu dobiti i fazni pomaci ©. Za osnovni harmonik izraz
za fazni pomak glasi

0, = tanl[ﬁ] (14.24)
Xl
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14.2.2 Analiza rada algoritma

Analiza rada algoritma je izvrSena pomodéu programa Algoritam Kkoji je napisan
posebno za tu svrhu. Stoga, svi podaci koji su dani u daljnjem tekstu su dobiveni iz
gore navedenog programa.

U sluc€aju kada je prisutan osnovni harmonik frekvencije 50 Hz &ija amplituda iznosi 10
p.u. i tre¢i harmonik frekvencije 150 Hz amplitude 3 p.u., tada je ta situacija prikazana
na slici 14-7. Maksimalna pogreska pri izraCunu amplitude osnovnog harmonika iznosi

125-
10,0-
7.5-
5.0-
25-
0.0-
25— Signal |~
5.0- B0Hz |-

i 180Hz |
10,0~ I I 1 I I
0,00 0,02 0.04 0.06 0,03 010

Yrijeme [z]

Amplituda [p.u_]

Slika 14-7 Osnovni i tre¢i harmonik
0,478%, dok maksimalna pogreska pri racunu amplitude tre¢eg harmonika iznosi 1,4%.

Uz prisutnost drugih harmonika javlja se pogreska pri izraCunu amplitude osnovnog i
treCeg harmonika zbog toga Sto ostali harmonici nisu bili predvideni u modelu. Na
slici 14-8 je prikazan izgled algoritma u svakoj toCci ukoliko se uz osnovni i treci
harmonik javio i peti amplitude 1 p.u.

15.0-

10.0-

5.0-

0.0-

Amplituda [p.u_]

-5.0-

Signal |-

B0 Hz |

180 Hz |
-10.0-,

o0 002 004 Oops 008 0i0
Yrijeme [£]

Slika 14-8 Osnovni, treéi i peti harmonik

U slu€aju pojave istosmjerne prigusujuce komponente situacija je ista kao i kod
prethodnog algoritma koji koristi generalni polinomski oblik, s tim da se ovdje javlja,
osim pogreSke pri raCunu amplitude osnovnog harmonika, i pogreSka pri racunu
amplitude tre¢eg harmonika. Ta situacija je prikazana na slici 14-9, gdje uz osnovni i
tre¢i harmonik jo$ postoji i prigusujuca istosmjerna komponenta signala. Sto se ona
brze priguSuje i Sto je K veci to ¢ée i pogresSka pri izraunu amplituda pojedinih
harmonika biti veca.

127



14. ALGORITMI NAJMANJIH KVADRATA

25.0-
20.0-
15.0-
10.0-

5,0-

0.0-
-5,0-

10,0~
0,00

Amplituda [p.u.]

Signal |~
B0 Hz |
150 Hz |
I I 1 I I
002 0.04 0.06 003 010
Yrijeme [z]

Slika 14-9 Osnovni i treé¢i harmonik plus istosmjerna komponenta

Pri visokofrekventnom Sumu situacija je kao na slici 14-10. Situacija je ista kao i u
prethodnom algoritmu, dakle treba sprijeciti dolazak visokofrekventnog signala do
sklopovlja koje uzima uzorke signala.

k0.0~
50.0-
40.0-
30.0-
20.0-
10.0-
0.0-
-10.0-

2000~
0,00

Amplituda [p.u_]

Signal |~
B0Hz |
150Hz |
1 1 1 1 1
002 0.04 .06 0,03 010
Yrijeme [£]

Slika 14-10 Visokofrekventni Sum

Zbog boljeg pregleda svojstava algoritma dana je tablica 14-2 koja prikazuje
najvaznije karakteristike algoritma.

Tablica 14-2 Karakteristike algoritma

fs &?&%\QL Harmonici DC komponenta | VF smetnje
Pogreska je
velika ako
harmonici nisu
Pogreska pri | Predvideni u Pogreska je .
1000 Hz | izradunu modelu, dok velika ako Algoritam
amplitude je za tredi istosmjerna takoder
0,478% harmonik, koji | komponenta nije | izgleda kao
je predviden predvidena u Sum.
modelom, modelu.
maksimalna
pogresSka
iznosi 1,4%.
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14.3LSQ 1, 3, 5 Algoritam s viSe varijabli

14.3.1 Izvod algoritma

Algoritam radi isto kao i algoritam iz poglavlja 14.2, s tim da je u modelu uzet u obzir i
peti harmonik pa stoga polazna jednadzba iz koje se izvodi algoritam i koja opisuje
signal poprima sljedeci oblik

v(t)= K, sin(o,t + 0, )+ K, sin(8o,t + 0, )+ K, sin(5w,t + 0,) (14.25)
Nakon proSirenja gornje (14.25) jednadzbe dobije se slijedece

v(t, )= K, cos®, sinm,t, + K, sin®, cosw,t, + K, cos®, sin3m,t, + K, sin®, cos3w,t, +
+ K cosO, sin5w,t, + K, Sin©, cos5w,t, (14.26)

Ako se gornja jednadzZba usporedi s jednadZzbom (14.18) tada se vidi da ona ima dva

dodatna Clana koji uzimaju u obzir i peti harmonik. Ako se to napiSe u prikladnijem
obliku tada to glasi

S= V(tl) =X T X, + Qu3Xg T A X, + 5 X5 + A6 X (14.27)
Postupak rjeSavanja je potpuno isti kao i u prethodnom poglavlju s tim da sada

matrica koeficijenata ima dva reda i dva stupca viSe a samim time i dvije
nepoznanice vise (Xs i Xg). Sustav jednadzbi koji sada treba rijesiti glasi

<

a51 a52 a53 a54 a55 a‘56 X5 5
8y Bgp Bp 8y g g | X | |V

<

(&, a, a; a, as ag|[x] [Vt)]
aZl a22 a23 a24 a25 a26 X2 V(t 2 )
8 B, Ay 8y By By | | X |_ [Vt (14.28)
a'41 a42 a43 a'44 a45 a46 X4 V(t 4 )
(t;)
(t)]

Nakon raCunanja koje je identiCno nacCinu opisanom u poglavliju 14.2 dobije se
matrica koeficijenata za frekvenciju uzimanja uzoraka od 1000 Hz koja glasi

0 1 0 1 0 1
0309 0951 0809 0587 1 0
A_| 0587 0809 0951 -0309 O -1 (14.29)
0809 0587 0309 -0951 -1 0
0951 0309 -0587 —-0809 O 1
1 0 -1 0 1 0 |

Vidljivo je da sada treba imati barem Sest izmjerenih uzoraka kako bi se gornji sustav
mogao rijesiti. Kao sto je vec receno algoritam radi isto kao i algoritam iz poglavlja
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14.2 stoga nema razloga to ovdije ponavljati. Valja samo napomenuti da se
amplituda petog harmonika dobije iz xs i Xx. Formula prema kojoj se ona ra¢una glasi

Ko =X+ %2 (14.30)

dok izraz za fazni pomak petog harmonika glasi

o, = tan‘l[%) (14.31)

5

14.3.2 Analiza rada algoritma

Analiza rada algoritma je izvrSena pomocu programa Algoritam Kkoji je napisan
posebno za tu svrhu. Stoga, svi podaci koji su dani u daljnjem tekstu su dobiveni iz
gore navedenog programa.

Situacija je ista kao i u prethodnom algoritmu, s tim da ovaj algoritam predvida i
postojanje petog harmonika, pa u sluaju da se on javi nema velike greSke u
izraCunu amplitude koja se javlja u prethodnom algoritmu (slika 14-8). Za osnovni
harmonik od 10 p.u., treéi od 3 p.u. i peti od 2 p.u. situacija je kao na slici 14-11.

125-
10.0-
7.5
5.0-
2.5-
0.0-
-2.5-
-5.0-
-7.5-

Signal |-

B0Hz |7

180Hz |
-10.0-,

o0 002 004 008 008 0i0
Yrijeme [z]

Amplituda [p.u.]

Slika 14-11 Osnovni treéi i peti harmonik

Maksimalna pogreska pri izraunu amplitude osnovnog harmonika je 0,212%, a pri
izraCunu treCeg 0,7%. Naravno, moguce je racunati i vrijednost amplitude petog
harmonika prema formuli (14.30) ako se to Zeli. Ovaj algoritam se u biti ponasa kao
digitalni filter za peti harmonik i samim tim daje to¢ne rezultate pri izraCunu amplituda
osnovnog i treCeg harmonika ako se u signalu javi peti.

Za sve ostale kombinacije drugih harmonika i istosmjernog signala javljaju se
pogreske kao i u prethodnom algoritmu i to iz istog razloga, jer ih model ne predvida.

Zbog boljeg pregleda svojstava algoritma dana je tablica 14-3 koja prikazuje
najvaznije karakteristike algoritma.
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Tablica 14-3 Karakteristike algoritma

fs rg?rr:lc())vnr::( Harmonici DC komponenta | VF smetnje
Pogreska je
velika ako
harmonici nisu
Pogreska pri | Predvideniu Pogreska je _
1000 Hz | izragdunu modelu dok velika ako Algoritam
amplitude je za treci istosmjerna takoder
0,212% harmonik koji | komponenta nije | izgleda kao
je predviden predvidena u Sum.
modelom modelu.
maksimalna
pogreska
iznosi 0,7%.

14.4LSQ 1, 3, 5, 7 Algoritam s viSe varijabli

14.4.1 Izvod algoritma

Ovaj algoritam radi na istom principu kao i prethodna dva, s tim da uz pojavu
osnovnog, treceg i petog harmonika predvida i pojavu sedmog harmonika. Posto radi
na istom principu kao i ostali algoritmi nece biti detaljnijeg opisa izvoda ve¢ ¢e samo
biti dana pocetna formula koja opisuje oCekivani signal iz koje se izvodi algoritam.
Ona glasi

v(t,)= K, cos@, sinmt, + K, sin®, cosmt, + K, cos0, sin3w,t, + K, sin®, cos3w,t, +
+ K, co30; sindmt, + K, Sin©, cosbat, + K, cod, sin7at, + K, sin®, cosiat,  (14.32)

Sustav jednadzbi koji sada treba rijeSiti izgleda kao

a, a, a; a, ay ag a; ag|[x]| [vt)
a21 a'22 a23 a‘24 a25 a'26 a'27 a28 X2 V(t 2 )

By Ay By By Ay By Ay Ay | | X | V)
a41 a'42 a43 a‘44 a45 a‘46 a'47 a48 . X4 — V(t4 ) (1 4 33)
a51 a52 a53 a54 a55 a56 a57 a58 X5 V(t5 ) .
aGl a62 a63 a64 a65 a66 a67 a68 XG V(tG )
a71 a72 a73 a74 a75 a76 a'77 a78 X7 V(t7 )

v(t;)

Dakle sada se vidi da je potrebno imati barem osam izmjerenih toCaka kako bi se
sustav uopce mogao rijesiti. Vrijednosti koeficijenata se mogu pogledati u programu
Algoritmi i u dodatku na blok Semi koja prikazuje ovaj algoritam.
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14.4.2 Analiza rada algoritma

Analiza rada algoritma je izvrSena pomodéu programa Algoritam Kkoji je napisan
posebno za tu svrhu. Stoga, svi podaci koji su dani u daljnjem tekstu su dobiveni iz
gore navedenog programa.

Ako je u signalu uz osnovni, treci i peti harmonik prisutan i sedmi tada proracun
amplitude osnovnog i treCeg harmonika izgleda kao na slici 14-12. Maksimalna greSka
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;:EZBM MM MHM\
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0.0-
-25-
-5.0-

Pl
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F.h- Y
-10.0-

o0 002 004 O00s 00s 0i0
Yrijeme [£]

Amplituda [p.u_]

Signal
A0 Hz
150 Hz

Slika 14-12 Osnovni, treéi, peti i sedmi harmonik

koja se pri tome javlja u izraCunu amplitude osnovnog harmonika iznosi 0,06%, a kod
treCeg harmonika 0,08%.

Za sve ostale harmonike i istosmjerne komponente koje se jave u signalu, a koje nisu
predvidene algoritmom, javlja se pogre$ka u izraCunu amplitude kao i u prethodnim
algoritmima sa viSe varijabli. Dakle, Sto se bolje predvidi izgled signala to je i
algoritam bolji. No samim time se i povecava broj raCunskih operacija.

Zbog boljeg pregleda svojstava algoritma dana je tablica 14-4 koja prikazuje
najvaznije karakteristike algoritma.

Tablica 14-4 Karakteristike algoritma

fs &?&%\QL Harmonici DC komponenta | VF smetnje
Pogreska je
velika ako
harmonici nisu
Pogreska pri | Predvideni u Pogreska je
1000 Hz | izradunu modelu dok velika ako Algoritam
amplitude je za tredi istosmjerna takoder
0,06% harmonik koji | komponenta nije | izgleda kao
je predviden predvidena u Sum.
modelom modelu.
maksimalna
pogreSka
iznosi 0,08%.
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15 ALGORITMI NA PRINCIPU MODELA STICENOG
ELEMENTA

Kada se koriste gore navedeni algoritmi tada nije potrebno pretpostaviti kakav je valni
oblik signala struje i napona koji se nalaze na (teku kroz) Sticenom elementu. Do
algoritama zaStite se dolazi iz jednadzZbi modela sticenog elementa. Naime svu $ticenu
opremu u EES-u se moZe opisati diferencijalnim jednadzbama prvog ili drugog reda. U
poglaviju 15 Algoritmi na principu modela sticenog element to ce biti prikazano na
modelu dalekovoda iako je to moguce uciniti za bilo koji element u sustavu.

Model ¢e prikazati trofazni prijenosni sustav u kojem je pretpostavljeno da kapaciteti
medu pojedinim vodi€ima zanemarivi isto kao i dozemni kapaciteti. U tom se slu€aju
dolazi do Sematskog prikaza voda kao na slici 15-1 gdje su Rk i Lk (k=a, b, c) otpor i
induktivitet po jedinici duljine voda za svaku fazu, a L, je meduinduktivitet pojedinih
vodi¢a po jedinici duljine voda.

Slika 15-1 Trofazni prijenosni vod prikazan pomocu otpora i induktiviteta

Uz gore navedene parametre moguce je napisati jednadzbu za pad napona na
segmentu voda duljine dx za fazu a. lzraz glasi

i di di di
dv. = (Radx)i. +(L.dx)— + (L .dx)—=+ (L. dx)—= 15.1
a (Ra )la ( a ) dt ( ab )dt ( ac )dt ( )
iz Cega slijedi
av d di di
a = L — L, —24+L < 15.2
dX (Ra+ adt)a+ ab dt + ac dt ( )

Analogno jednadzbi (15.1) i (15.2) dolazi se do izraza za padove napona na
segmentu dx u fazama b i c. Izrazi glase

dv, d d di
— = +L,— ), +L,—2+L,. —= 15.3
dv d di di

C=|R 4L, — J.+Ly—2+Ly—> 15.4
dX (Rc C dt)c ca dt cb dt ( )
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Ako se pretpostavi kako je vod uravnotezen tada slijedi

R,=R =R =R, (15.5)

L,=L, =L, =L, (15.6)
Lab = Lla ~ Lba = I-bc = Lca = ch = I‘m (157)
gdje su Rs i Ls serijski otpor i induktivitet jedne faze po jedinici duljine, a Ly je
meduinduktivitet po jedinici duljine izmedu bilo koje dvije faze. Ako se sada izrazi
(15.5 do 15.7) uvrste u (15.2 do 15.4) dobivaju se jednadzbe koje glase

dv d di di

a — +L.— . +L —2 4+ —¢ 15.8
dx R Sdt )2 "t ™ dt ( )
dv, d di di
—b +L,— ), +L —2+L_ —° 15.9
dx R ot J° Mdt ™ot (159)
dv, d di di
— = +L.— . +L —2+L < 15.10
dx R, Sdt [° Mdt "ot ( )

Ako se koriste izrazi za direktni i nulti sustav tada se moze pisati da je

L, =L, +2L, (15.11)
R=R (15.12)

L =L -L, (15.13)
i, = % (15.14)

gdje su R;i L; direktne komponente otpora i induktiviteta, Lo je nulti induktivitet, a i je
nulta struja. Ako se izrazi od (15.11) do (15.14) uvrste u jednadzbe (15.8) do (15.10)
tada se moze pisati

dv d di

iR +L— J,+(L,—-L)=2 15.15
dx R ) 1 (Lo~ L) ot ( )
dv d di
d—)*(’= R1+|_la b+(|_O—Ll)d—t0 (15.16)
av, d di

c=|R+L — |, +(L,—L,)=2 15.17
I R, 1 | (Lo 1)dt ( )

Gore navedene jednadzbe se mogu Koristiti za raCunanje pada napona izmedu
mjesta kvara i mjesta gdje je zastitni relej.
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15.1Zemljospoj faze

Pretpostavka je da je zemljospoj nastao u fazi a ha mjestu koje je za x udaljeno od
zastitnog releja. Trenutna vrijednost napona u fazi a na mjestu releja moze se dobiti
iz jednadzbe (15.2), uzimajuci trenutnu vrijednost struje i trenutnu vrijednost
promjene struje s vremenom u pojedinim fazama. Tada se dobiva za v,

va:xRaia+xLa%(ia+LLi:ib+ LLTiC) (15.18)
ili drukcije pisano
v, =xRji, +xL, % (15.19)
gdje je
i =i, (15.20)

(L L,
|y=|a+(L—a:)b+(La ]c (15.21)

Ako je u pitanju uravnotezeni vod tada se moze koristiti jednadzba (15.8) pomocu
koje se takoder dode do izraza za napon na mjestu releja. Jednadzba glasi

. di
v, =xRi, + XLSd_ty (15.22)
gdje je
i =i (15.23)

X a

iy =ia+(%)b+[%)c (15.24)

Ako se Zeli koristiti direktne i nulte komponente tada je moguce gore navedene
jednadzbe pisati kao

di
v, = XRi, + Xle_ty (15.25)

gdje je

i =i (15.26)
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=i+t (15.27)

15.2Dvofazni i trofazni kvarovi

U slucaju kvara koji uklju€uje dvije ili tri faze moZze se racunati razlika napona izmedu
dvije faze prema formuli

d di di d
V. -V, = +L — . +xL, —2—-xL,—2+ +L — 15.28

nakon sredivanja slijedi

v, -V, =xRi, +x(L, - L, )% (15.29)

gdje je
Lo=i.=(R/R)i, (15.30)
i - Lmlely (15.31)

’ : La_Lab

Ako je vod uravnotezen tada se za razliku napona izmedu faze a i b moze pisati
. di,
vV, -V, = XRji, + xLlE (15.32)

gdje su

=i, =i, —i, (15.33)

15.3 Rezultati razmatranja jednadzbi voda

Iz jednadzbi u prethodnim poglavljima moZe se zakljuciti da se vod koji je u kvaru
ponasa prema opcenitoj jednadzbi koja glasi [L25]

_ di
V= RIX+Ld_ty (15.34)

Posto se struje i naponi mjere u sve tri faze i to u svakom trenutku u obliku uzoraka

tada je moguce pomocu raznih numeri¢kih metoda doéi do formula pomocu kojih se
racunaju R i L takoder u svakom trenutku.
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U sljedec¢im poglavljima c¢e stoga biti prikazani izvodi raznih algoritama pomocu kojih
je moguce odrediti impedanciju voda od toCke releja pa do toCke kvara.

15.4 Algoritam dobiven integriranjem diferencijalne jednadzZbe

15.4.1 Izvod algoritma

Pretpostavka od koje se krece je ta da je Sema kruga ista kao na slici 15-2. Dakle u
pitanju je jedna faza dalekovoda bez meduinduktiviteta [L30].

i(t)

v(t)

Slika 15-2 Faza voda prikazana pomocu otpora i induktiviteta

Ako se sada jednadzba (15.34) integrira u nekom vremenskom periodu od t; do t; i
zatim ponovo od t; do t, tada se dolazi do sustava jednadzbi koji glasi

Rtji (t)dt + LT di = tjzv(t)dt (15.35)

Rtin (t)dt + er di = tjv(t)dt (15.36)

Posto se uzorci struje i napona mijere u to¢no odredenim trenucima (t; do t;) tada je moguce
gornje dvije jednadzbe rijeSiti pomocu numeric¢kih metoda. Nakon koriStenja formule za
numericko integriranje (6.16), i uz uvjet da je vremenski razmak medu uzorcima S$to maniji
kako bi se zadovoljila $to vec¢a toCnost, dolazi se do izraza koji imaju oblik

RZTh At L, —i,)= Y2 Y pr (15.37)
2 2
R%AH LG, —i,)="2 ;V3 At (15.38)

Posto su struje i naponi poznati u svim trenucima jer se mjere, a i vremenski razmak
At medu uzorcima je takoder poznat, moguce je iz jednadzbi (15.37) i (15.38) doc¢i do
izraza za R i L. Nakon sredivanja i rjeSavanja gore navedene dvije jednadzbe dolazi
se do izraza za R i L koji glase

R= (V1+V2)(i4_i3)_(i2_il)(V3+V4) (15.39)

- (i1+i2)(i4 _ia)_(iz _il)(i3 +i4)
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15. ALGORITMI NA PRINCIPU MODELA STICENOG ELEMENTA

L_E'(W +V2)(i3+i4)—(i1+i2)(V3+V4) (15.40)

- 2 (iz _il)(iS +i4)_(i4 _i3)(il +i2)
Do izraza za impedanciju dolazi se pomocu formule

Z=R+ joL (15.41)
gdje je w=2rf,.

15.4.2 Analiza rada algoritma

Analiza rada algoritma je izvrSena pomocéu programa Algoritam Kkoji je napisan
posebno za tu svrhu. Stoga, svi podaci koji su dani u daljnjem tekstu su dobiveni iz
gore navedenog programa.

Situacija pri frekvenciji uzimanja uzoraka od 1000 Hz, napon od 25 p.u., struju od 5
p.u. te fazni pomak struje u odnosu na napon od 30 stupnjeva, prikazana je na slici 15-3.
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Slika 15-3 Osnovni harmonici naponai struje

U tom slucaju je pogreska algoritma pri izraunu R i L, a time i impedancije, jednaka
nuli u svakom trenutku. To vrijedi za sve iznose napona i struja te za sve moguce
fazne pomake medu njima. Vrijednost impedancije je prikazana na slici 15-4 i ima
samo jednu vrijednost, to je i za oCekivati.
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Slika 15-4 Impedancija voda
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15. ALGORITMI NA PRINCIPU MODELA STICENOG ELEMENTAl

Ako se javi tre¢i harmonik struje u iznosu od 10 posto od osnovnog harmonika, tada
se situacija pogorsa i izgled algoritma je prikazan na slici 15-5, a izgled impedancije

na slici 15-6.
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Slika 15-5 Osnovni harmonik napona i osnovni i tre¢i harmonik struje

Impedancija

50,0-

40,0-

30.0-

20,0-

Hlpu]

10,0-
0.0-

A10.0-

504,
20 00

1
25

Impedancija |~

50 75 100 125
R(pu]

180

Slika 15-6 Impedancija

Vidljivo je kako se u izracunu reaktancije javljaju Siljci, a R pocinje oscilirati. To je
stvaran prikaz impedancije na StiCenom objektu, no problem je Sto je Cesto potreban
samo osnovni harmonik, a sve ostalo stvara smetnju. Sto je treéi harmonik vedi i $to
ih je viSe, to je situacija losija.

Ako se javi istosmjerna komponenta signala tada je situacija kao na slici 15-7, gdje
su prikazani signali struje od 10 p.u., napona od 50 p.u. i istosmjerne komponente
struje Ciji Kiznosi 7 p.u., a T je 50 ms.
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Slika 15-7 Uz struju i napon prisutna je istosmjerna komponenta struje
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15. ALGORITMI NA PRINCIPU MODELA STICENOG ELEMENTAl

Vidljivo je da Sto se istosmjerna komponenta viSe priguSuje to se i algoritam prije
izravnava i nakon nekog vremena L i R opet imaju samo jednu vrijednost.
Impedancija je za taj slu€aj prikazana na slici 15-8 iz koje se vidi da nema samo jednu
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Slika 15-8 Impedancija

vrijednost nego viSe njih koje se nalaze na prikazanoj spirali Cije se karakteristike
mijenjaju ovisno o K i T. Opadanjem istosmjerne komponente to¢ka impedancije se
priblizava centru spirale.

Zbog boljeg pregleda svojstava algoritma dana je tablica 15 koja prikazuje najvaznije
karakteristike algoritma koji integrira diferencijalnu jednadzbu voda kako bi izraunao
impedanciju koju registrira relej.

Tablica 15-1 Karakteristike algoritma

fs Osnovni harmonik Harmonici DC VF smetnje
komponenta
Osjetljiv je na
Velika oo
e : omponentu.
Pogreska je osjetljivost i na Javlja se
1000 Hz 09 e minimalnu ~avija s Algoritam je
jednaka nuli . spirala koja se .
pojavu S neupotrebljiv
harmonika, no S prigusenjem
to je pravi K bC
. . omponente
prikaz stanja S
priblizava
centru

15.5Algoritam s filtriranim tre¢im harmonikom

15.5.1 Izvod algoritma

Ako je potrebno imati samo osnovni harmonik struje tada je moguée digitalno filtrirati
sve harmonike ako se granice integracije pravilno odaberu. Tada algoritam nije na
njih osjetljiv, kao Sto je to slu€aj sa algoritmom iz poglavlja 13.4. Ako postoji signal
perioda T moguce je razviti ga u Fourierov red koji glasi
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15. ALGORITMI NA PRINCIPU MODELA STICENOG ELEMENTAl

N
it)=c,+ ) c,cos(mut+0O,) (15.42)
m=1

N predstavlja najveci harmonik prisutan u signalu, a wg je osnovna kruzna frekvencija
koja se izraCuna iz perioda T. Integrirajuci jednadzbu (15.42) u granicama t;=0 do
t,=a/w, dolazi se do izraza

to =0/, afw, N @/t
|, = f i(t)dt = j Codt + > Jcm cos(maw,t + O, )dt (15.43)
t,=0 0 m=1l ¢

Iz jednadzbe se vidi da je integracija struje ovisno o vremenu jednaka sumi integrala
svih harmonickih €lanova koji su sadrzani u signalu. Posto je zelja eliminirati sve
harmonike osim osnovnog, zanimljivo je vidjeti $to se dogada kada se oni integriraju.
Neka je ln; integral n-tog harmonika u periodu od t;=0 do t,.=o//w, , tada se moze

pisati za integral n-tog harmonika

ajwy

la= [c,cosnmt+©, )t (15.44)
0

nakon rjeSavanja se dobije

| =% [s§n(ho+0,)-sne.] (15.45)
no,

Ako sada struju i(t) ponovo integriramo i to u granicama od t;=7m/nw, do

ty= (% +a)/wo tada se za n-ti harmonik dobiva izraz

(m/n+a)/ e,
|, = Icn cos(nw,t + O, )dt (15.46)
/Ny
Sto nakon rjeSavanja iznosi
c . .
|, =—"[-sin(ha+©,)+snO,] (15.47)
N,

Ako se zbroje jednadzbe (15.45) i (15.47), vidi se da je ta suma jednaka nuli. To
naravno, vrijedi za sve harmonike. To u biti znaci da se n-ti harmonik moze filtrirati iz
valnog oblika struje i(t) tako da se zbroje dvije integracije od kojih prva ima granice

od t,=0 do t,=a/w, , a druga od ts=7/nw, do t4= (%Hx)/wo . Efekt toga je u biti taj

da se integriraju jednake povrSine signala oblika sinusoide, samo imaju razne
predznake pa se poniSte kada ih se zbroji. To je kao da se sinusoidu integrira od
kuta nula do nekog kuta alfa i zatim od 1 do Tr+alfa. Dobiju se jednake povrSine, ali
suprotnog predznaka. Na taj se naCin mogu eliminirati svi harmonici, odnosno
potrebno je na osnovnu integraciju struje dodavati nove integracije u to€no
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odredenim granicama integriranja koje su karakteristicne za harmonik kojeg se zeli
digitalno filtrirati. Ako se dakle Zeli eliminirati m-ti i n-ti harmonik potrebno je provesti
integraciju na sljedeéi nacin

o/, (o+7/n) oy (o+7/m)/ g
[ide+  Jit)t+  Jit)ot (15.48)
0 ﬂ/nwo n:/mwo

Dakle, kao Sto se vidi iz jednadzbe (15.48) na osnovnu integraciju joS su dodane
dvije koje imaju granice koje su karakteristicne za harmonike koje zelimo eliminirati.
Pos&to se u ovom poglavlju koristi algoritam s integriranjem diferencijalne jednadzbe u
kojoj je digitalno filtriran tre¢i harmonik, u daljnjem tekstu ¢e biti prikazan nacin
dolaska do algoritma uz pretpostavke navedene u ovom poglavlju.

Neka se pretpostavi da frekvencija uzimanja uzoraka signala iznosi 600 Hz i da je
osnovni signal sinusnog oblika te da se parni harmonici ne javljaju, a sve iznad
treCeg je analogno filtrirano. Tada je potrebno digitalno filtrirati samo tre¢i harmonik.
Iz frekvencije uzimanja uzoraka slijedi da po osnovnoj periodi signala od 20 ms
postoji 12 uzoraka tog signala. Ako se signal postavi u ishodiste koordinatnog
sustava tada je prva tocka na udaljenosti 11/6 od ishodista, druga na 2m/6 i tako dalje
sve do zadnje toCke koja je od ishodiSta udaljena za 1211/6. To je i prikazano na slici 15-9.
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Slika 15-9 Prikaz udaljenosti pojedinih to¢aka

Ako se Zeli eliminirati tre¢i harmonik tada je potrebno odabrati odgovarajuc¢e granice
integracije koje idu od 0 do #/6 i od n/3 do n/6+r/3. Radi lakS8eg racuna
pretpostavlja se da wg ima jedini¢nu vrijednost, a kut o je odabran 1/6 radi toga Sto
to€no prva izmjerena toCka pada u njega. Ostali su kutovi odabrani prema granicama
koje su potrebne za filtriranje tre¢eg harmonika kao Sto je opisano u ovom poglavlju.
Ako se sve navedeno primijeni na jednadzbu (15.34) dolazi se do izraza

/6 /3+7/6 x6  m/3x/6 /6 7/3+7/6
J i(t)dt + J. t)dt]+ L[Jdl + Jdl] [Iv (t)dt + Ivt)dt] (15.49)

/3 /3 /3

Ako se Zeli filtrirati joS koji harmonik tada bi trebalo dodati jo$ integrala s granicama
integriranja specificnima za taj harmonik. Nakon koriStenja formule za numeri¢ko
integriranje dolazi se do rjeSenja integrala iz jednadzbe (15.49) koje glasi
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R[i(o)+i(7r/6)+ i(n/3); i/ 2)]At +Lli(z/6)-i(0)+i(x/2)-i(x/3)]=

2
_ [v(0)+v(rc/6) . v(r/3)+ v(n/z)]m (15.50)
2

2

Ako se pogleda slika 86 tada se moze zakljuciti da je

i0)=i, v(0)=v,

i(m/6)=i, v(r/6)=v,
i(r/3)=1, v(r/3)=v,
i(r/2)=i, V(/2)=v,

gdje ix i vy predstavljaju izmjerene uzorke struje i napona u tim trenucima. To se
postiZze upravo tako da se frekvencija uzimanja uzoraka postavi na 600 Hz. Ako se
gore navedene jednakosti uvrste u (15.50) dolazi se do izraza

—RéAt io+iy +1i, +i3)+ L(il_iO +ig _iz):%(vo TV, +V, +V3) (15.51)

Ako se sada izraz (15.49) ponovo integrira, ali s novim granicama, koje prevedeno u
toCke glase od T, do T3 i 0od T4 do Ts, tada se uz isti postupak pomocu kojeg se doslo
do izraza (15.51) dolazi i do nove jednadzbe oblika

RéAt (iz +ig+i, +i5)+ L(is —iy +is _i4):%(v2 tV3+V, +V5) (15.52)

Ako se pogledaju jednadzbe (15.51) i (15.52) tada se vidi da su one oblika

R-a+L-b=c

(15.53)
R-d+L-e=f

Nakon rjeSavanja sustava (15.53) dolazi se do konacnog algoritma iz kojeg se
pomocu izmjerenih napona i struja mogu izraCunati R i L s tim da tre¢i harmonik
struje ne unosi pogresku jer je digitalno filtriran. Dakle, izraz za R glasi

(Vg +V, +V, +V Nig =iy +ig =i, )= (i, =iy +ig—i, \V, +V, +V, +V,)

R= 15.54
(g +iy +iy +igNis—iy+ig—iy)— (0, —ig+is—iy i, +ig+i, +ig) ( )

Za L se dobije
ng‘(v0+v1+v2+v3)(i2+i3+i4+i5) (ig+i, +1 +i3)(v2+v3+v4+v5) (15.55)

2 (iy—ig+ig—i, iy +ig+i, +ig)=(ig—i, +ig =i, Nig +i, +i, +ig)

Ako je izmjereno Sest uzastopnih uzoraka moguce je izraCunati R i L. Nakon prvih
Sest nije viSe potrebno mijeriti novih Sest, nego se samo odbaci najstariji uzorak i
izmjeri novi te se u algoritmu sve pomakne za jedno mjesto. Dakle, sve je isto kao i u
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ostalim algoritmima gdje postoji okvir od Sest uzoraka koji se stalno pomice za jedno
mjesto u desno i pri tome odbacuje najstariji uzorak, a uzima najnoviji te ih uvijek ima
Sest. Impedancija se raCuna prema izrazu (15.41).

15.5.2 Analiza rada algoritma

Analiza rada algoritma je izvrSena pomocéu programa Algoritam Kkoji je napisan
posebno za tu svrhu. Stoga, svi podaci koji su dani u daljnjem tekstu su dobiveni iz
gore navedenog programa.

Analiza je izvedena pri frekvenciji uzimanja uzoraka od 600 Hz, Sto je i uvjet da bi
algoritam ispravno radio. Amplituda napona iznosi 25 p.u., a amplituda struje 5 p.u.
Fazni pomak struje u odnosu na napon je 30 stupnjeva. Izgled signala i algoritma koji
raCuna R i X, prikazan je na slici 15-10. Impedancija je prikazana na slici 15-11.
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Slika 15-10 Osnovni harmonici hapona i struje
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Slika 15-11 Impedancija

Pogreska pri izraCunu impedancije je jednaka nuli, dakle algoritam je bez gresSke. Ako
se sada signal struje izobli€i tako da sadrzi tre¢i harmonik amplitude 3 p.u. situacija je
kao na slici 15-12. Impedancija je prikazana na slici 15-13.
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Slika 15-12 Osnovni harmonik napona i osnovni i tre¢i harmonik struje

5.0-

2.0
0.0-
20-
40~

Hip.u]

-B.0-
-8.0-
-10.0-
-12.0-

Impedancija

-150—

1 1 1
2.0 0, D 25 850 7h5

R [p.u]

Impedancija W I

1 1 1
100 125 150

Slika 15-13 Impedancija

Vidi se da trec¢i harmonik struje nema nikakvog utjecaja na izraCun R-a i X.-a, a
samim time i na izraCun impedancije. | u ovom slu€aju je pogresSka algoritma nula za
bilo koju vrijednost treCeg harmonika i za bilo koji fazni pomak tre¢eg harmonika u

odnosu na struju (ako fazni pomak uopce postoji).

Pri istosmjernoj komponenti je situacija slicna kao u prethodnom algoritmu pa stoga
nije dana nikakva slika.

Zbog boljeg pregleda svojstava algoritma dana je tablica 15-2, koja prikazuje
najvaznije karakteristike algoritma koji integrira diferencijalnu jednadzbu voda i pritom
digitalno filtrira tre¢i harmonik struje kako bi izraunao impedanciju koju registrira

relej.

Tablica 15-2 Karakteristike algoritma

fs Osnovni harmonik Harmonici DC VF smetnje
komponenta
Ako se javi
treCi harmonik
pogreska je
600 Hz Pogreska je  |takoder Osjetljivje na | Algoritam je
jednaka nuli jednaka nuli. ..
L DC neupotrebljiv
To vrijedi za K
) omponentu
sve harmonike
koji su
digitalno
filtrirani
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15.6 Algoritam dobiven rjeSavanjem diferencijalne jednadzbe

15.6.1 lzvod algoritma

Naponi i struje koje registrira relej u ovom se slu€aju dobivaju rjeSavanjem
diferencijalnih jednadzbi umjesto integriranjem, kao &to je bio slu€aj u prethodna dva
primjera. Vod se moze prikazati serijskim ili pi modelom. U ovom slu€aju ¢e vod biti
prikazan serijskim modelom, kao na slici 15-2.

i(t)

v(t)

Slika 15-14 Faza voda prikazana pomoc¢u otpora i induktiviteta

Pretpostavka za pravilan rad algoritma je da su visokofrekventne smetnje analogno filtrirane
I samim time im je sprijeCen ulaz u krug za uzimanje uzoraka. Na slici R i L pretstavljaju
ukupnu impedanciju od releja do toCke kvara. Za napon na mjestu releja se moze pisati

v(t)= Rit)+ L%Et) (15.56)

Promjena struje u vremenu u nekoj to¢ci k se moze dobiti iz izraza za numeri¢ko
deriviranje (5.13) i tada slijedi da je

L P P (15.57)
at 2At

Dakle, za izraCun derivacije u toCki k potrebno je imati izmjerenu k-1 i k+1 toCku. Ako
se sada (15.57) uvrsti u (15.56) tada se dobiva koliki je iznos napona u trenutku k na
mjestu releja

. (i —iy)
v, = Ri, + Lkt k1/ 15.58
k K AT ( )

Posto se u stvarnosti ne zna kolika je toCka k+1 tada valja sve pomaknuti za jednu

toCku unazad; tada slijedi

Via =R+ L—('k 2_ A':"‘) (15.59)

Iz gornje jednadzbe slijedi da se tek u trenutku k moze izraCunati vrijednost napona

za trenutak k-1. Zbog jednostavnosti trenutno treba zanemariti jednadzbu (15.59). U
trenutku k+1 napon iznosi
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Vir = Rigy + L—(' k*; A_t'k) (15.60)

Ako se bolje pogledaju jednadzbe (15.58) i (15.60) tada je vidljivo da su to dvije jednadzbe s
dvije nepoznanice (R i L), dok su vrijednosti napona i struje poznate jer se mjere. Takoder je
poznat i vremenski razmak medu toCkama, koji se dobije iz frekvencije uzimanja uzoraka.
Ako se te dvije jednadzbe sada napiSu u matricnom obliku tada to izgleda ovako

I —ha

I R Vv

A\ S Y I S B (15.61)
i Ik+2 - Ik L Vk+1
k+1 2At

Nakon rjeSavanja dolazi se do izraza za R i L koji glase

R~ Vi (Ik+2 _Ik)_vk+1(ik+l _ik—l) (15.62)
ik(ik+2 _ik)_ik+1(ik+l_ik—l)

L = 2At-— (Ik.vk+1_.|k+]:Vk) : (1563)
Ik(|k+2_Ik)_|k+l(|k+1_|k—1)

U stvarnosti nisu poznati naponi i struje u trenucima k+1 i k+2 pa gornje dvije
jednadzbe treba pomaknuti kao i jednadzbu (15.59), tada slijedi

V(i =)= Via (i =)
R= o (i =)=l g iy =1, 3) (15.64)

L= 2at. — sk “heaVica) (15.65)
Ik—z(lk _Ik—z)_ Ik—l(lk—l - Ik—s)

Impedancija se ponovo racuna prema formuli (15.41). Ako se Zeli u algoritam ukljuciti i
visokofrekventne oscilacije koje nastaju pri kvarovima tada se moZze Koristiti pi $ema voda,
slika 15-15, kao polazna toCka za izradu algoritma. Pretpostavka od koje se krece

i(t) R L
S I R
\ ic
vy = _—
C C

Slika 15-15 Pi Sema voda

je da je Rt na mjestu kvara toliko mali da se efekt dozemnog kapaciteta na mjestu
kvara moze zanemariti. U tom slu€aju se moze pisati da je napon na mjestu releja u
nekom trenutku t jednak
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v(t)= RG()—i. )+ L 300-Tct) (15.66)

dt

Struja ic je kapacitivna struja koja te€e kroz dozemni kapacitet na mjestu releja i
moze se izraziti preko promjene napona u nekom vremenu na mjestu releja te glasi

dv
=C— 15.67
o ( )
UvrStavanjem (15.67) u (15.66) dolazi se do izraza
H 2
W)= RiR)+ LA pe MY _ | o dMY) (15.68)
dt dt dt

Izrazi za prvu derivaciju struje te prvu i drugu derivaciju napona u trenutku k se mogu
dobiti iz izraza (5.13) i (5.14) i oni glase

dij het — i av| Vi —Vig d 2V| Vi 2V Vi
dtj, 2t dtl, 2At dt®|, (At)®

(15.69)

Ako se sada ponovi postupak kao za gore navedeni serijski model dolazi se do izraza
za R, LiC.

15.6.2 Analiza rada algoritma

Analiza rada algoritma je izvrSena pomodu programa Algoritam Kkoji je napisan
posebno za tu svrhu. Stoga, svi podaci koji su dani u daljnjem tekstu su dobiveni iz
gore navedenog programa.

Frekvencija uzimanja uzoraka je 1000 Hz Amplituda napona je 50 p.u., a amplituda
struje je 10 p.u. Fazni pomak struje u odnosu na napon je 30 stupnjeva. Na slici 90 je
prikazan izgled signala i algoritma, a na slici 15-16 prikazana je impedancija. U tom
sluaju je pogredka algoritma jednaka nuli i takva je za razne frekvencije uzimanja
uzoraka i amplitude napona i struje.

£0.00-

-
ﬁvvvv —

-60,00-, R
0, |:||:| 0.0 0, |:|4 0, DE 0, UB 0. UE‘
Yrijeme [s] bt R

Amlituda [p.u.]

Slika 15-16 Osnovne komponente naponai struje
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Impedancija
5.0-
2.0-
0.0-
-2.0- .
3 .40-
2
= -6.0-
-8.0-
-10.0-
-12.0-
b Impedancija W I
150+ 1 1 1 1 1 1 1
20 00 25 B0 75 100 125 150
R (p.u]

Slika 15-17 Impedancija

Ako se javi treCi harmonk koji iznosi 10% amplitude osnovnog harmonika struje tada
je situacija prikazana na slici 15-18

B0.00-
40.00-
=
& 20.00-
| 000-
=
E -20,00-
a Mapon |-~
-40.00-
Struja |~
-H0.00-, | 1 1 1 1 R
0,00 002 0,04 0,06 0os 009
Yriijeme [s] X R

Slika 15-18 Osnovna komponenta napona i osnovni i tre¢i harmonik struje

To je pravo stanje stvari, odnosno promjena otpora i induktiviteta kako ga registrira
relej. Promjena impedancije u tom slu€aju je prikazana na slici 15-19.

Impedancija

5.0-

2,0-
0,0-
20~
40~

XL [p.u]

6.0~
-B.0-
-0.0-
20—

= U_ Impedancija |~

20 00 25 50 75 100 125 180
R (p.u]

Slika 15-19 Impedancija

Ako se javi istosmjerna komponenta, situacija je kao i kod algoritma s integriranjem
diferencijalne jednadzbe pa je ta situacija prikazana na slikama 15-20 i 15-21 za
algoritam i signal te za impedanciju sukladno. Pretpostavka je da K iznosi 7 p.u.,,a T
je 60 ms.
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Slika 15-20 Uz struju i napon prisutna je istosmjerna komponenta struje

Impedancija
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180~
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Slika 15-21 Impedancija

Zbog boljeg pregleda svojstava algoritma dana je tablica 15-3 koja prikazuje
najvaznije karakteristike algoritma koji se dobije rjeSavanjem diferencijalne jednadzbe
voda kako bi izraCunao impedanciju koju registrira relej.

Tablica 15-3 Karakteristike algoritma
fs Osnovni harmonik Harmonici DC VF smetnje
komponenta
Osijetljiv je na
Velika oo
" . omponentu.
Pogreska je osjetljivost i na Javlja se
1000 Hz o9 1€ minimalnu ~avija s Algoritam je
jednaka nuli . spirala koja se .
pojavu S neupotrebljiv
harmonika, no S png;senjem
to je pravi K C
. . omponente
prikaz stanja Sy
priblizava
centru
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16 RAD ALGORITAMA U REALNOM VREMENU

Algoritme koji su do sada izvedeni valja provijeriti i u realnom vremenu. To u biti nije
provjera rada algoritma, jer on s jednakom to¢no8cu radi u simulaciji i u realnom
vremenu, nego je to provjera sklopovlja. Kada se govori o provjeri sklopovlja tada se
misli na to da Ii je sklopovije u stanju obradivati signal u realnom vremenu. O teme ce
detaljnije biti govora u ovom poglavlju koje glasi 16 Rad algoritama u realnom
vremenu.

16.1Realno vrijeme

Postoje brojne definicije rada u realnom vremenu, od kojih jedna glasi: za neki sustav
se moZe reci da radi u realnom vremenu ako moZe garantirati ispunjenje odredenih
zadaca u tocno odredenom vremenu [L3].

U stvarnosti postoji mnogo sustava koji rade u realnom vremenu, kao Sto su kontrola
plovidbe broda, upravljanje krilcima nekog zrakoplova, zastitni releji u
elektroenergetskim postrojenjima i tako dalje. Postoje razni nacini na koje se mogu
opisati sustavi u realnom vremenu, poput vremena kontrolne petlje, determinizma,
odstupanja te krutosti i elasti¢nosti sustava.

16.1.1 Vrijeme kontrolne petlje

Vecina sustava u realnom vremenu motri neki proces kao, na primjer, digitalni relej
koji mijeri struju dalekovoda, zatim to izmjereno (trenutno) stanje usporeduje sa
Zeljenim stanjem (u slu€aju gore spomenutog digitalnog =zastitnog releja se
provjerava da li je izmjerena struja veca ili manja od neke dozvoljene struje koju
odredi korisnik) i nakon toga djeluje na sustav ovisno o tome kakav je zakljuCak
donesen (ako je struja manja od dozvoljene ne dogada se nista, a ako je veca daje
se nalog prekidaCu dalekovoda za isklop). Vrijeme koje je potrebno da se sve to
dogodi naziva se vrijeme kontrolne petlje. Upravo to vrijeme odreduje da li sustav
moze raditi u realnom vremenu. Za razne sustave je i to vrijeme razlicito.

U nekim od algoritama iz prethodnog poglavlja je vremenski razmak izmedu dvije
toCke jednak jednoj milisekundi. 1z toga slijedi da sklopovlje ima na raspolaganju nesto
manje od jedne milisekunde da izmjeri to¢ku, zatim da izmjerenu to€ku propusti kroz
algoritam koji vrSi neku racunsku operaciju i da zatim da povratnu informaciju u sustav.
Ako se sve to uspije u vremenu izmedu dva mjerenja tada se moze reci da sustav radi
u realnom vremenu. Naravno, Sto je frekvencija uzimanja uzoraka veca (kod
algoritama zastite), to je i optereéenje na sklopovlje vece (pri frekvenciji uzimanja
uzoraka od 10000 Hz maksimalno vrijeme kontrolne petlje smije biti 0,1 ms ako se Zeli
rad u realnom vremenu).

Kod algoritama koji se koriste u zaStitnim digitalnim relejima koji Stite EES frekvencija
uzimanja uzoraka je dovoljna kao 5to je prikazano u prethodnim poglavijima. No problem je
taj Sto relej sluzi i za registriranje nekih prijelaznih pojava koje se nalaze u mikro i nano
sekundnom podrucju, pa stoga stvarna frekvencija uzimanja uzoraka mora biti mnogo veca.
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To naravno ne znaci da i algoritmi u tom slu¢aju moraju raunati za svaku izmjerenu tocku
veC mogu Koristiti svaku stotu izmjerenu tocku i samim time oni efektivno rade opet s nekom
manjom frekvencijom uzimanja uzoraka te se tako povecalo vrijeme vremenske petlje.

16.1.2 Determinizam

Determinizam mijeri dosljednost vremenskih intervala izmedu pojedinih dogadaja.
Mnogi algoritmi zahtijevaju deterministiCko ponasanje, kao na primjer dizalo koje se
postupno spusta do odredenog kata zbog deterministickog ponaSanja kontrolnog
algoritma. Bez determinizma dizalo bi takoder doslo do toCnog kata ali bez
stabilnosti.

16.1.3 Odstupanje

U svim sustavima koji rade u realnom vremenu postoji odredena pogresSka koja se naziva
odstupanje. Odstupanije je jos jedan nacin na koji se mjeri determinizam sustava u realnom
vremenu. Odstupanje mjeri koliko je maksimalno vremensko odstupanje pojedine iteracije
kontrolne petlje od Zeljenog vremena kontrolne petlie. Ako je, na primjer, Zeljeno vrijeme
kontrolne petlie 1 ms, a peta iteracija petlje radi sa 0,9 ms, tada je odstupanje 0,1 ms.

16.1.4 Kruti i elasticni sustavi u realnom vremenu

S jedne strane postoje kruti sustavi u realnom vremenu koji su vrlo deterministicki i
ne propustaju niti jedan dogadaj, kao na primjer dinamometar nekog stroja. U slu€aju
da on propusti neki dogadaj tada bi podaci koji su skupljeni bili krivi.

S druge pak strane, postoje elasti¢ni sustavi u realnom vremenu koji ne moraju imati
takav stupanj determinizma i tu i tamo mogu propustiti koji dogadaj a da to ne utjeCe
na to¢nost njihovog rada. Primjer za to je sustav koji mjeri temperaturu, gdje gubitak
jednog mjerenja ne predstavlja problem jer se temperatura ionako mijenja sporo.

16.2 Operacijski sustavi u realnom vremenu

Vecina operacijskih sustava ne radi u realnom vremenu. Medu njima su i Windows-i.
Pojednostavljeno to znaci da bilo koja zadac¢a koju oni trebaju izvrSiti moze trajati
razlicito vrijeme u razliitim trenucima. Na primjer, ne postoji garancija da se bilo koji
dokument u Microsoft Word-u moze otvoriti za manje od pet sekundi. Stovise ne
postoji ni garancija da ¢e se odredeni zadatak ikada i zavrsiti jer se cijeli sustav moze
zaglaviti ili srusiti u svakom trenutku. No postoji i razlog zasto je to tako odnosno zasto
vecina operacijskih sustava ne radi u realnom vremenu. Razlog je Sto oni (operacijski
sustavi) moraju biti dovoljno fleksibilni da obuhvate niz programa koji rade pod njima,
dok se brzina, procesori, memorija i sveukupno snaga ra¢unala povecavaju iz godine u
godinu. Dakle, neograniCena fleksibilnost i rad u realnom vremenu su dva suprotna
zahtjeva, pa i stoga postoji vrlo mali broj sustava koji rade u realnom vremenu.
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Procesor u racunalu (ili vise njih) mora stalno ispunjavati razne zadace, kojih ima
nekoliko istovremeno, pa ih on ispunjava naizmjenice. Aktivnosti koje vrsi disk

obi¢no imaju vedi prioritet, pa ako se odredeni dokument Zeli spremiti na disk tada ¢e
sve ostale aktivnosti koje ovise o procesoru stati. To ukljuCuje i razna mjerenja koja
se vrSe pomocu racunala pa je upravo i to razlog zasto sklopovlje koje vrSi mjerenje
ima DMA i FIFO. DMA i FIFO ne ovise o procesoru. Oni omogucuju kontinuiran dotok
izmjerenih to€aka u racunala i onda kada procesor potpuno ignorira sklopovilje za
mjerenje (DAQ plocica). No ni DMA niti FIFO ne produzuju vrijeme kontrolne petlje
nego samo omogucuju da se pojedina mjerenja ne izgube i da se signal snimi s
tocno odredenom frekvencijom uzimanja uzoraka. Stoga ako se Zeli imati kontrolni
sustav koji na borbenom zrakoplovu upravlja krilcima za smjer aviona, tada tu ne
pomazu ni DMA niti FIFO, jer kontrolna petlja zahtijeva stalnu interakciju s
procesorom kako bi pravilno funkcionirala [L3].

16.3Sklopovlje i programska podrSka u realnom vremenu

Najpouzdaniji nadin rada u realnom vremenu je koristenje sklopovlja koje radi u
realnom vremenu. Princip rada je takav da se u nekom programskom jeziku napise
programska podrSka, koja se zatim downloada na sklopovlje koje na sebi ima
procesor koji radi u sustavu s realnim vremenom.

Takoder se mogu koristiti mikrokontroleri koji se programiraju za rad u realnom
vremenu i koji komuniciraju s raCunalom preko RS 232 veze.

Jedan od novijih otvorenih standarda je PXIl sustav (PCl eXtensions for
instrumentation), koji radi na principu PCI sabirnice u osobnom racunalu. Kod tog
sustava postoje razna kucista s raznim brojem PCI sabirnica te brojne kartice koje
sluZe za razna mjerenja koje se mogu staviti u to kuciste. Tvrtka National Instruments
je proizvela programsku podrSku koja se zove LabVIEW Real Time i koja se moze
downloadati na posebno sklopovlje koje zadovoljava PXI standard i koje tada radi u
realnom vremenu. PX| sustav mozZe komunicirati s osobnim racunalom preko
paralelnog ulaza, ali poSto radi sa svojim sustavom u realnom vremenu i posto ima
svoje napajanje nije ni u cemu ovisan o osobnom racunalu.

16.4Algoritmi u realnom vremenu

16.4.1 Sustav za mjerenje i digitalnu obradu signala

Sada cCe biti prikazan rad algoritma u realnom vremenu. No prije toga valja nesto reci
0 sustavu za mjerenje i digitalnu obradu signala koji je ovdje koriSten (poglavlje 2).
Posto nije postojala mogucnost nabave PXI ili nekog slichog sustava tada su
Windowsi posluzili kao RT sustav. RaCunalo na kojem su bili instalirani Windows 98
(second edition) na sebi ima procesor pentium 2 Ghz pa je bilo pretpostavljeno da ¢e
vrijeme koje ima na raspolaganju kontrolna petlja za razne frekvencije uzimanja
uzoraka (do 3000 Hz) biti dovoljno da se obave sve zadace. Drugim rijeima
raCunalo je trebalo izmjeriti neku toCku i raCunati po odredenom algoritmu prije nego
se izmjeri druga toCka i tako stalno. Iz frekvencije uzimanja uzoraka se vidi da su
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vremena za to bila manja od jedne milisekunde. Nakon pokusa je ustanovljeno da je
osobno rac¢unalo bilo u stanju to izvesti i za frekvencije uzimanja uzoraka do 20 000 Hz.
Naravno, to ne znaci da se u praksi moze koristiti Windows operacijski sustav za takvo
Sto zbog svoje nestabilnosti i zbog toga Sto nema garancije da ¢e to uvijek biti tako, veé
je potrebno koristiti sklopovlje i programsku podrsku koji rade u realnom vremenu.

Na slici 16-1 je prikazan dijagram izgleda sustava koji je koriSten u pokusu. Kao izvor
signala je koriSten naponski izvor efektivne vrijednosti 220 V, sinusnog oblika i
frekvencije 50 Hz (uticnica u zidu). Nakon toga se naponski signal dovodi na
regulacijski transformator [L32] koji na sebi ne dopusta maksimalni napon veci od 10
V; razlog tome je da se ne dopusti preveliki napon na DAQ plocici. Kao sto se vidi,
nisu koristeni niskopropusni analogni filteri niti dodatni krugovi zastite od prevelikog
ulaznog signala, poput Zener dioda. Oni se u praksi moraju koristiti [L31], no bududi
je ovo bio pokus u uvjetima gdje nije moglo doc¢i do prevelikog napona niti smetnji ta
oprema nije niti koristena.

lzvor napona od 220 V
efektivno i frekvencije 50
Hz

A
‘ regulacijski
transformator ‘
sustav za podeSenje i ‘ napona od 0 do ‘
prilagodbu signala ‘ maksimalno
‘ 10V ‘
S
I
‘ DAQ Plocica ‘
sustav za pretvorbu \ PCI-MIO-16E-4 ‘
analognog signala u Proizvodac:
digitalni ‘ National ‘
| Instruments ‘
| |
e W
| | | |
‘ izlazni podaci memorija ulazni podaci CPU 2 GHz ‘
|
| | |
DA pretvornik ‘
B »
sustav za digitalnu obradu
signala (racunalo)
proradni

signal
Slika 16-1 Sustav za mjerenje i digitalnu obradu signala koriSten u ovom radu

Nakon smanjenja napona signal se dovodi na DAQ plocicu marke PCI-MIO-16E-4,
koju je proizvela tvrtka National Instruments. Samo o toj plocici bi se mogla napisati
cijela knjiga, pa su svi podaci o njoj, poput naCina spajanja, nacina rada, standarda
koje zadovoljava i ostalog, dani nha CD-u koji se nalazi u koricama rada. Valja samo
napomenuti da su sklop za uzimanje uzoraka signala, AD pretvornik i digitalni
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multipleksor na toj plocici i da je maksimalna frekvencija uzimanja uzoraka 500 000
uzoraka u sekundi. Jo$ jedan vaZan podatak je rezolucija ploCice koja je 12 bitna.
Plocica je spojena na PCI sabirnicu osobnog racunala, procesora od 2 GHz, na
kojem se vrti algoritam i cijela kontrolna petlja.

Op¢i izgled blok $eme programske podrske je prikazan na slici 16-2. To je u biti kont-
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| = |
| |

B i &
=z | & goritam i sighal | [}
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|
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ulazna ogranitenial [ ominuirano
rikuplianie

0

frelvenciia
Lizimanja r1ead newest data ¥
Lzoraka
IE> read oldest data : :
i = o-d
0 -

Slika 16-2 Blok Sema programske podrske za mjerenje sighala

rolna petlja koja, kada se pokrene, prvo konfigurira sklopovlje (izmedu ostalog se
odredi frekvencija uzimanja uzoraka) i daje mu nalog za pocetak snimanja signala.
Nakon $to se izmjeri prva to¢ka stavlja se u FIFO buffer i iz njega se uzima pomocu
Al S-SCAN funkcije. Nakon $to se tocka procita, propusta se u algoritam (A) koji tada
racuna. Nakon ra¢una se daje izlazni signal koji, djeluje na sustav ako je to potrebno.
Izmjerena toCka se sprema i Salje se u sljedecu iteraciju petlje ako to algoritam
zahtijeva. U toj sljedecoj iteraciji petlie se sada postupak ponavlja, dakle uzme se
nova izmjerena tocka iz FIFO buffera i tako dalje [L33, L15, L34].

Ukoliko se u FIFO bufferu nalazi vise od jedne izmjerene toCke, znaci da je kontrolna
petlja bila prespora i da nije uspjela izvrsSiti svoju zadacu jer je sklopovlje izmjerilo
dvije tocke, a u meduvremenu se nije dogodio nikakav proces raCunanja koji se
trebao dogoditi. Zbog toga je ugradena u program Bullov indikator koji javi kada se to
dogodi i tada se petlja moze zaustaviti ako se to zeli. To nije uvijek potrebno jer u
FIFO buffer stane 512 toCaka pa ako se to i dogodi moguce je da ¢e algoritam uspjeti
dostiCi sklopovlje i isprazniti buffer. No u praksi to nije dozvoljeno, pa je i Bullov
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indikator nepotreban. U praksi se gornja petlja vrti u realnom vremenu i zato se to¢no
zna koliko joj je vremena potrebno.
16.4.2 Izgled signala i algoritma

Na slici 16-3 je prikazana snimaka signala iz mrezZe koji je propustan kroz algoritme,
dok su na slici 16-4 prikazane frekvencijske komponente tog signala.
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Slika 16-3 lzgled signala iz mreze
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Slika 16-4 Frekvencijske komponente signala iz mreze

Vidljivo je da se signal sastoji od neparnih harmonika, i to sve do devetog. Amplituda
treceg harmonika iznosi 4,35% amplitude osnovnog. Amplituda petog harmonika iznosi
2,54% amplitude osnovnog harmonika, dok amplitude sedmog i devetog iznose 1% i
0,5% amplitude osnovnog harmonika. U daljnjem tekstu ée biti pokazani usporedno
snimljeni signali i simulirani signali za sve algoritme koji su prikazani u ovom radu.

Sto se ti¢e algoritama koji rade na principu modela $tiéenog elementa za njih su
koriStena dva snimljena signala, od kojih su oba naponska, s tim da je na strujni ulaz
algoritma pusten drugi naponski signal koji algoritam u tom slucaju vidi kao mjerenu
struju. Nacin na koji se doslo do drugog signala je taj da se koristio jednostavan RC
krug koji je bio spojen na izmjeni¢ni napon. Zatim s sa drugog kanala DAQ kartice
mjerio napon na otporniku, Sto je predstavljalo taj drugi signal, dok se s prvog kanala
mjerio napon izvora. Otpornik i kondenzator su bili tako odabrani da je fazni pomak
izmedu dva signala iznosio oko 45 stupnjeva.
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16.4.2.1
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Slika 16-5 Algoritam uzorak i prva derivacija
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Slika 16-11 Algoritam tri uzorka bez
derivacije fs=1000 Hz

16.4.2.2 Fourierovi algoritmi
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cijelim periodom samo peti harmonik
fs=600 Hz

Arnplituda [pou]
oL oo
=
]

Signal |~ ee™
Algonitam |~
1 | | | 1
0.0 200m  400m  E00Om  80.0m  100.0m
Wrijemne [z)

Slika 16-16 Algoritam Fourierov red s pola

perioda fs=600 Hz
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16.4.2.3
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Algoritmi najmanjih kvadrata
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159



16. RAD ALGORITMA U REALNOM VREMENU

16.4.2.4
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Slika 16-22 Integriranje diferencijalne
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Slika 16-24 Integriranje s filtriranim tre¢im
harmonikom fs=500 Hz

Slika 16-26 RjeSavanje diferencijalne
jednadzbe fs=500 Hz
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Slika 16-25 Impedancija integrirane
jednadzbe s filtriranim treéim harmonikom
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Slika 16-27 Impedancija dobivena
rjeSavanjem diferencijalne jednadzbe
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16.4.3 Sazetak

Kao $to je i bilo za o€ekivati, algoritmi se u realnom vremenu ponasaju isto kao i u
simulaciji. Sa samih slika su takoder vidljive njihove prednosti i mane koje su
istaknute pri samoj analizi pojedinih algoritama. Tako se vidi da su sinusni algoritmi
osjetljivi i ha najmanje pojave harmonika koji nisu frekvencije 50 Hz. Naravno, svaki
sinusni algoritam grijeSi drukCije. Za Fourierove algoritme se pokazalo da se
ponaSaju kao digitalni filteri i samim time izdvajaju pojedine harmonike, dok je
najprecizniji od njih algoritam koji radi na principu brze Fourierove transformacije. Sto
se tiCe algoritama najmanjih kvadrata, vidi se da Sto se bolje predvidi matematicki
model mjerenog signala to je i algoritam bolji (slike 16-9 do 16-21). Kada bi u
algoritmu bio predviden i deveti harmonik koji se javlja u signalu, tada bi on radio bez
greSke. Naravno, Sto signal koji se mjeri ima viSe harmonika to je i njegov
matematicki opis slozeniji, a samim time je i slozeniji i duzi raCun koji radi algoritam.
Algoritmi koji rade na principu Sticenog elementa u daju sliku impedancije koju vidi
zastitni relej na &tiCenom elementu. Kako je Cesto u za$titi potrebno imati Ciste
sinusne oblike frekvencije 50 Hz (i struje i napona), jer je za njih izraCunata nazivna
impedancija koja se usporeduje s izmjerenom, tada je kod upotrebe tih algoritama
Cesto potrebno filtrirati mjereni signal da se dobije Cista komponenta od 50 Hz.
Filtriranje se provodi bilo analogno bilo digitalno ili oboje.

Valja joS jednom napomenuti da su algoritmi testirani u realnom vremenu, Sto ne
znaci da je signal snimljen u realnom vremenu zatim spremljen u neku bazu
podataka i kasnije pusten kroz algoritam, nego to znaci da je izmedu svake dvije
izmjerene toCke algoritam raCunao pojedine vrijednosti (najceSc¢e amplitudu) i tako
dokle god nije bio zaustavljen. Drugim rijeCima, algoritmi su radili kao Sto je to
opisano u pocetku poglavlja 16, dakle u realnom vremenu. Stoga slike od 16-3 pa do
16-27 predstavljaju snimku od nekoliko desetaka toCaka koje je algoritam snimio i
izraCunao u nekom vremenu. Ta snimka se moze zamisliti kao fotografski snimak
automobila u voZzniji, na slici auto stoji ali u stvarnosti se krece.
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17 PROVJERA RADA ALGORITAMA PRI KRATKOM SPOJU

Poglavlje 17 Provjera rada algoritama pri kratkom spoju sastoji se od dvije cjeline.
Prvo je napravljen simulirani kratki spoj koji je propusten kroz algoritme, a nakon toga
je snimljen pravi kratki spoj koji je isto propusten kroz algoritme.

17.1Simulirani kratki spoj

Simulirani kratki spoj je napravljen tako da se javi nagli prijelaz sa Ciste sinusoide
frekvencije 50 Hz i amplitude 1 p.u. na sinusoidu istih karakteristika, osim amplitude
koja je sada 10 p.u. Dakle, dobila se sinusoida Cija amplituda u jednom trenu naglo
poraste, isto kao i $to se to dogada sa strujom kratkog spoja u stvarnosti [L8].

Sto se pak ti¢e algoritama koji rade na principu modela $tiéenog elementa, za njih su
napravljena dva signala. Uz strujni, koji naglo poraste, konstruiran je isti takav
naponski, s tim da on naglo padne i to na vrijednost koja je gotovo jednaka nuli [L35].

17.1.1 Sinusni algoritmi
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25.0- . 250~ .
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= 200 ————— mao-
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S 5g- i
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E - 0.0-
-1 D'D_I 1 1 1 1 'SfD_l | | 1 1
0.0 BOOm  1000m  150.0m  200.0m 1100m  1150m  1200m  1250m  130.0m
Wrijemne [z] Wrijeme
Slika 17-1 Uzorak i prva derivacija s dvije Slika 17-2 Uzorak i prva derivacija s dvije
tocke tocke
40,0-—— 40,0-——
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30,0~  Algaritam [~ SD‘D— Algoritam
El = 50-
o 20.0- “m 20,0-
E E: 15,0-
EL 10.0- EL .
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0.0- 5.0-
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-1 Illj_| 1 1 1 1 'E—D_l | | 1 1
0.0 B00m  1000m  1500m  200.0m 1100m  1150m  1200m  1260m  130.0m
Wrijerne [z) Wriierne [z]
Slika 17-3 Uzorak i prva derivacija s tri Slika 17-4 Uzorak i prva derivacija s tri
tocke tocke
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Slika 17-6 Algoritam s prvom i drugom
derivacijom
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Slika 17-8 Algoritam s dva uzorka bez
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Slika 17-9 Algoritam s tri uzorka bez
derivacije

Slika 17-10 Algoritam s tri uzorka bez
derivacije

Kao Sto se vidi na slikama u trenutku nagle promjene amplitude nastaju veliki Siljci u
algoritmima, odnosno krivo predvidanje amplitude. Dobra stran je da Siljci nastaju u
jednoj ili eventualno dvije iteracije, a nakon toga algoritam ponovo to¢no racuna. Ako
se algoritam Zeli koristiti u praksi tada treba prvu toCku algoritma koja je vec¢a od
neke zadane, koju podesi korisnik (proradna to¢ka), zanemariti i Kkoristiti tek drugu
koja takoder mora biti veCa od neke zadane. Na taj se nacin pri recimo frekvenciji
skupljanja uzoraka od 1000 Hz kvar moZze otkriti za 2 ms.
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Slika 17-18 Fourierov red s pola perioda
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Slika 17-20 FFT algoritam

Fourierovi algoritmi, za razliku od sinusnih, nemaju nagle skokove vec¢ blagi prijelaz
sa jedne vrijednosti amplitude do druge. Iz tog razloga kod njih nije potrebno
zanemarivati toCke. Jedini problem je Sto se konaCna vrijednost amplitude zna tek
nakon 10 do 20 milisekundi.
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Slika 17-21 Algoritam s generalnim
polinomskim oblikom
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Kao Sto je bilo govora, algoritmi najmanjih kvadrata su to bolji Sto je mjereni signal
bolje matematiCki opisan. Kada bi se prostor oko trenutka kratkog spoja rastavio po
Fourieru vidjelo bi se da tamo ima neparnih harmonika, pa algoritam na slici 17-27 radi
najbolje jer vecinu tih harmonika uzima u obzir. To ne znaci da su drugi algoritmi
neupotrebljivi ve¢ samo treba zanemariti neke tocke kao i kod sinusnih algoritama.
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17.1.4 Algoritmi na principu modela stiéenog elementa
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Slika 17-29 Algoritam s integriranjem
diferencijalne jednadzbe
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Slika 17-31 Algoritam s filtriranim treé¢im
harmonikom
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Slika 17-30 Algoritam s integriranjem
diferencijalne jednadzbe
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Slika 17-32 Algoritam s filtriranim tre¢im
harmonikom

05- Impedancija P o

0.4-

0.3-

0.2-

= [pou]

0.1-

0.0-

0.1, | | 1 | 1 1
=250 000 280 500 7SO0 1000 1250
Rp.u)

Slika 17-33 Algoritam s rjeSavanjem
diferencijalne jednadzbe

Slika 17-34 Algoritam s rjeSavanjem
diferencijalne jednadzbe

Valja primijetiti sa slika kako impedancija kod svih algoritama nakon nekoliko toCaka

zavrsi blizu nule, Sto je i za oCekivati.

167



17. PROVJERA RADA ALGORITMA PRI KRATKOM SPOJU

17.2Pravi kratki spoj

Kratki spoj je snimlien na Fakultetu Elektrotehnike i Racunarstva u Zagrebu, u
laboratoriju iz elektrana i rasklopnih postrojenja. Konfiguracija energetskog postrojenja
na kojem je napravljen i zatim snimljen kratki spoj je prikazana na slici 17-35.

<380V, 380V,

118
18

Kratki
Spoj

Z=R+jX

Slika 17-35 Tropolna Sema postrojenja na kojem je napravljen kratki spoj

Slika pokazuje energetski transformator, spojen na sabirnice, koji napaja teret Z.
Struja koja je tekla u normalnom pogonu je iznosla 10 ampera. Nakon Sto je sve bilo
pusteno u pogon napravljen je kratki spoj na sabirnicama izmedu dvije faze. To se u
biti moze promatrati kao kratki spoj izmedu dvije faze transformatora na krajevima
namota tog transformatora. Kratki spoj je napraviljen preko prigusnice P kako bi se
ogranicila sama struja kratkog spoja. Struju je bilo potrebno ograniciti kako ne bi
doSlo do uniStenja energetskog transformatora i spojnih vodova. Struja kratkog spoja
izmedu dvije faze je iznosila oko 40 ampera.

Sveukupno je napravljeno i snimljeno 22 kratka spoja. U daljnjem tekstu ¢e kroz
svaki algoritam biti puSten samo jedan kratki spoj, a ne svih 22 zbog toga Sto bi to
zauzelo previSe prostora. Ako se zele vidjeti odzivi algoritma za sve snimljene kratke
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spojeve tada je to moguce uciniti sa CD-a koji se nalazi u koricama rada i na kojem
se nalaze snimljeni kratki spojevi i svi algoritmi koji se nalaze u ovom radu.

17.2.1 Sinusni algoritmi
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Slika 17-36 Uzorak i prva derivacija s dvije
tocke
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Slika 17-37 Uzorak i prva derivacija s dvije
tocke
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Slika 17-38 Uzorak i prva derivacija s tri
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Slika 17-39 Uzorak i prva derivacija s tri
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Slika 17-40 Algoritam s prvom i drugom
derivacijom

Slika 17-41 Algoritam s prvom i drugom
derivacijom
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Slika 17-42 Algoritam s dva uzorka bez
derivacije
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Slika 17-43 Algoritam s dva uzorka bez
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Slika 17-45 Algoritam s tri uzorka bez

derivacije

Valja naglasiti kako sada nema velikih Siljaka kao kod simulacije kratkog spoja.
Razlog je taj Sto je ovaj kratki spoj ipak nesto blazi nego onaj u simulaciji (di/dt je
sporiji). Takoder se vidi osjetljivost algoritma na harmonike koji se nalaze u signalu
(sve do jedanaestog), a nisu bili filtrirani jer nije koriSten niskopropusni analogni filter.

17.2.2
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Slika 17-46 Fourierov red s cijelim
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Slika 17-54 FFT algoritam Slika 17-55 FFT algoritam

Slika 17-56 FFT algoritam samo drugi Slika 17-57 FFT algoritam samo drugi
harmonik harmonik

Slika 17-58 FFT algoritam samo treci Slika 17-59 FFT algoritam samo treci
harmonik harmonik
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Slika 17-60 FFT algoritam samo peti Slika 17-61 FFT algoritam samo peti
harmonik harmonik

17.2.3 Algoritmi najmanjih kvadrata

Slika 17-62 Algoritam s generalnim Slika 17-63 Algoritam s generalnim
polinomskim oblikom polinomskim oblikom

Slika 17-64 LSQ 1, 3 algoritam s viSe Slika 17-65 LSQ 1, 3 algoritam s viSe
varijabli varijabli
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Slika 17-66 LSQ 1, 3, 5 algoritam s viSe Slika 17-67 LSQ 1, 3, 5 algoritam s viSe
varijabli varijabli

Slika 17-68 LSQ 1, 3, 5 algoritam s viSe Slika 17-69 LSQ 1, 3, 5 algoritam s viSe
varijabli varijabli
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18 ZAKLJUCAK

Uz brojne kvarove koji se javljaju u elektroenergetskom sustavu, naj¢eS¢i su kratki
spojevi. Oni su ujedno i najopasniji, pa je stoga u ovom magistarskom radu pri
ispitivanju rada pojedinih algoritama koristen simulirani i stvarni signal struje kratkog
spoja, koji ima karakteristiku da u vrlo kratkom vremenu promijeni svoju amplitudu od
nazivne pa do amplitude kratkog spoja, a ona je i do nekoliko desetaka puta ve¢a od
nazivne struje. Kada se govori o kratkom vremenu misli se na svega nekoliko
milisekundi, a moguce je i vrijeme nesto manje od jedne milisekunde.

Digitalni algoritmi koji su izvedeni i ispitani u magistarskom radu imaju svoje
prednosti i mane jedni u odnosu na druge. Svaki od njih je bolji u jednom podrudju,
ali loSiji u drugom. Tako se pokazalo da sinusni algoritmi mogu brzo predvidjeti kolika
Ce biti amplituda kratkog spoja, znatno prije nego se ona javi, i to u svega nekoliko
milisekundi (jednu, dvije ili manje, ovisno o frekvenciji uzimanja uzoraka). Problem
kod njih je Sto su izrazito osjetljivi na harmonike koji se mogu javiti u signalu, a vecina
ih je osjetljiva i na istosmjerne komponente u signalu. Takoder su osjetljivi i na naglu
promjenu amplitude signala, u kojem se slucaju javljaju Siljci. Jedno od rjeSenja je
koriStenje niskopropusnih analognih filtera, koji ne propustaju frekvencije iznad 50
Hz, ili koriStenje tih algoritama u distribucijskim sistemima gdje valni oblici vrlo brzo
poprime sinusni oblik nakon kvara. Sto se tige Siljaka to se lako rjeSava tako da
algoritam zanemari tu to€ku i koristi drugu izmjerenu umjesto nje.

Fourierovi algoritmi su bolji od sinusnih u smislu osjetljivosti na harmonike i
istosmjernu komponentu u signalu zbog toga jer su to zapravo digitalni filteri koji
filtriraju sve harmonike osim onih koje se Zeli propustiti i koji se podese pri izvodu
algoritma. Takoder je karakteristiCan lagani prijelaz, bez Siljaka, pri nagloj promjeni
amplitude signala koji se mjeri. Posljedica takvog prijelaza je da se to¢na amplituda
kvara moZzZe dobiti tek nakon Sto prode cijeli period signala, sto je u slu€aju
elektroenergetskog sustava 50 Hz, odnosno 20 ms. Dakle, oni su znatno sporiji od
sinusnih algoritama. Zbog toga je razvijen algoritam koji koristi pola perioda signala i
njemu je potrebno samo 10 ms da izmjeri maksimalnu amplitudu kratkog spoja, no
njegova je pak mana da je osjetljiv na parne harmonike. Problem koji se javlja zbog
laganog prijelaza i nije tako straSan, osobito ako nastupe velike struje kratkog spoja,
jer ¢e tada algoritam mnogo prije izraCunati vrijednost struje koja je jednaka
proradnoj vrijednosti releja, a koja je manja od amplitude kratkog spoja koji je upravo
nastupio.

Glavni problem kod algoritama najmanjih kvadrata je taj Sto se Sto to€nije mora
matematicki modelirati signal koji ¢e se javiti i zatim obradivati pomoc¢u algoritma.
Ako se algoritam matematic¢ki modelira tako da se izostave pojedine komponente
signala koje se javljaju, tada se pri izraCunu amplitude signala javljaju Siljci kao i kod
sinusnih algoritama. Ako se signal, koji u sebi ima harmonike za koje se zna da ¢e se
javiti, modelira toCno, broj racunskih operacija je to veci Sto signal ima viSe
harmonika i algoritam postaje sve vecCe opterecCenje za raCunalo zbog velikog broja
racunskih operacija. Da se smanji broj raCunskih operacija, a poveca to¢nost
algoritma, valja ugraditi analogni niskopropusni filter koji propusta sve frekvencije
signala do neke granine frekvencije koja je jednaka najve¢em harmoniku
modeliranom u samom algoritmu. Prednost ovih algoritama je da se oni, ako su
dobro modelirani, ponaSaju kao digitalni filteri i znatno brZze dodu do vrijednosti
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amplitude kvara nego Fourierovi algoritmi. Mana im je velik broj raCunskih operacija
[L36].

Algoritmi koji rade na principu modela sticenog elementa daju upravo onakvu sliku
impedancije na sticenom elementu kakvu taj relej registrira. No problem je taj da, na
primjer, vod koji se §titi distantnom zastitom ima izracunatu vrijednost impedancije za
nazivni napon i struju koji imaju Cisti sinusni oblik. Stoga, ako se jave neki harmonici
relej ima krivu sliku o vodu. 1z tog razlog iz signala koji se mjeri na vodu treba izvuci
osnovne komponente napona i struje koji se usporeduju s nazivnima. To se takoder
moze posti¢i pomoc¢u niskopropusnih analognih filtera. Umjesto njih se moze razviti i
algoritam koji digitalno filtrira signal, kao Sto je algoritam s integriranjem diferencijalne
jednadzbe voda. Ako se pak zeli prava slika impedancije, potreban je samo analogni
niskopropusni filter koji sprjeCava «aliasing», a propusta harmonike signala.

Algoritmi su ispitani da li rade u realnom vremenu pri normalnom signalu i pri
signalima stvarnih kratkih spojeva, koji su realizirani u Laboratoriju za elektricha
postrojenja FER-a. To je viSe bio test sklopovlja nego samih algoritama, koji je
zavrsio uspjesno, odnosno, pokazalo se da je mogu¢ rad u realnom vremenu. Buduci
tehnologija, a time i izrada sklopovlja, napreduje sve vecom brzinom i iz godine u
godinu su sve manje cijene, vec je danas moguce za relativno mala sredstva, u
odnosu na gotove digitalne zastitne releje renomiranih proizvodaca, i u kratkom
vremenu, S$to omogucuju programski paketi kao LabVIEW™,  u laboratorijskim
uvjetima konstruirati digitalni zastitni uredaj. Pri tome su, od sklopovlja, potrebani
ulazni transformatori, Stampana plo€ica koja na sebi ima sklopovlje za podeSenje i
prilagodbu signala, te druga Stampana plocCica koja na sebi ima krugove za uzimanje
uzoraka i procesor koji omogucéuje rad u realnom vremenu. Za kraj, potrebno je
izraditi programsku podrsku, Ciji su glavni dio gore navedeni algoritmi. Ova
programska podrSka se izraduje na osobnom racunalu, te se nakon provjere pohrani
u memoriju opisanog DSP sklopovlja.

U sklopu ovog rada izradeni su: ulazni regulacijski transformator, sklopovlje za
prihvat, prilagodbu i uzimanje uzoraka signala iz elektroenergetskog sustava, te
programska podrSka za obradu signala u realnom vremenu, programske podrske za
pojedine algoritme, te program za simulaciju pomocéu kojeg se ispituju obradeni
algoritmi.
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kO % izlaz algoritrna

Prethodhne iteracije s

I W= 433+ I

TP 2> s S
=W e= [l 2wl 2+ izl lqarit
L 22w BT T 32 21 - 3); I |> I> :zaza e

Prethodhne iteracije

g
)
EEEE

Blok dijagram algoritma s Fourierovim redom koji koristi pola perioda

ki Qznovni H
prethodne iteracije == TELQ Drugi H
fteracia — | TrediH
PetiH

prethodne iteracije
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!
i Crugi H
:
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Blok dijagram FFT algoritma

¥ Finy

Blok dijagram brze Fourierove transformacije
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Ulazni signal

[azni zignal @
Prethodne iteracije === i

lteracija — |

T False

gl =l a2y Toned 4w,

32=0. 31" T+ 0632+ 0. 94" 3+1 . 28% w441 B7*E;
33=0.71%T+0. 39 2+0, 89341 58" 442, 4775; 2
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I atrica kanistanti

0 ||'6.00 [4.71 [543 6.38
0 '471 [543 698 (954
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£.93 [954 [1354/19,72

Blok dijagram algoritma najmanjih kvadrata s generalnim polinomskim oblikom

Prethodne iteracije
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Iteraciia
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Prethodhe iteracije =f===
lteracia —
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0,809
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0,000
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0,303

1| Falze t[

1.000
0,587
-0.303
-0.951

Blok dijagram LSQ 1, 3 algoritma s viSe varijabli

Armplituda oznovhog

Armplituda treceg

185



DODATAK

kE

Prethodne iteracije ===
Iteracia —

Amplituda oznovhog
Amplituda treceg
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Blok dijagram LSQ 1, 3, 5 algoritma s viSe varijabli
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Blok dijagram LSQ 1, 3, 5, 7 algoritma s viSe varijabli

Amplituda osnovnog

Amplituda treceg
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Frekvencija oznovniog signala
id R
wid =L
progle iteracie struje
progle iteracije napona
Wremenszki razmak. medu uzorcima
[teracia

prodle iteracije naponal

]
i

B=l[v1 2 P32 v 3+ed])
AT +H2P (-3 20 E+H4])):

L{iv1 #2341 2 T3] -
prodle iteracie stuje (241 (i3+id (i3] (i1 +2]]: ;
el-b B¢
Iteracija
"
fremerski razmak_medu uzorcimal I> S ——— T

2.00

[z

[Frekvencija osnovnog signalal

Blok dijagram algoritma s integriranjem diferencijalne jednadzbe voda

Frekvencija oznovniog signala
] L R
wh =L
progle iteracie struje
progle iteracije napona
Wremenszki razmak. medu uzorcima

[teracia
B
Fi=([w 0+ 42 AP 32+ T ADH3- 2] 24w S d 0]
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te L= (w0 T w24 P24 I HE ][I0+ H2HIAP (w240 I+ d E'
1 BN 043224 B+ HE 32+ 0+ +2 +H3]); ? i
B [
e o S E [iF
beraciia [
[
féremenski razmak medu uzorcimal =
[ =
2.00 P=omegaL=2"piL

>

[Frekvencija osnovnog signalal

Blok dijagram algoritma s integriranjem diferencijalne jednadzbe voda s
filtriranim treéim harmonikom
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Frekvencija oznovniog signala

ia

w3

progle iteracie struje

progle iteracije napona =

Wremenszki razmak. medu uzorcima
[teracia

progle iteracije napona

=h
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L=fil™w2-i2=1 )¢

profie leracie st (i i3-41 )2+ i2-0)); _EI

=l-pE
Iteracija
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2.00

[

[Frekvencia oznovnog signala]

Blok dijagram algoritma s rjeSavanjem diferencijalne jednadzbe voda
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input comfig SET]
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Blok dijagram programa koji konfigurira DAQ plo€icu
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edge or zlope [no change)
pretrigger zcans (0]
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Blok dijagram programa koji
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Blok dijagram programa koji uzima uzorak i Salje ga u racunalo
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Amplituda Euma [p.u]
Amplituda [p.u.]
Qznovna frekvencija

pe=eeeeem [ Bk, generiranog signala
Frekvencia uzimanja uzoraka @9
Broj uzoraka J_E 5
Arnplitude harmonika [p.u.] E

Odabir astalih signala
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True
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Blok dijagram generatora signala

Amplituda
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Frekvencia uzimanja uzoraka
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[Frekvencija uzimanja uzorakal Ib

Broj uzarak.a

+

Blok dijagram generatora visokofrekventnog Suma
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Frekvencia uzimanja uzoraka _|_ﬁ\L’(

Broj uzoraka
Chazter mmmg

_
PR 0.0 5 enerirani signal
¥
2
[Frekvencia uzimanja uzorak.al I‘g>
Cluster T
......... oo >0 I> g
™ [
e
so0] |12 |
.
s 2
e
FREES RS
L e
T
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Blok dijagram generatora istosmjernog prigusuju¢eg signala
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SAZETAK

SAZETAK

Juraj Havelka
Numericki algoritmi u zastiti elektroenergetskog sustava
Numerical algorithms for power system protection

U uvodnom dijelu magistarskog rada obradena je teorija uzimanja uzoraka te razne
numeriCke metode za analizu izmjerenog signala pomocu racunala, kao Sto su
numeriCko deriviranje i integriranje, interpolacijske formule, Fourierova transformacija
u diskretnom obliku i tehnike uokvirivanja i digitalnog filtriranja signala.

Zatim su izvedeni brojni numericki zastitni algoritmi i ispitani pomocu simulacijskog
programa ALGORITAM. Nakon ispitivanja pomocu simulacije izvrSeno je i ispitivanje
sklopovlja i algoritama u realnom vremenu te se pokazalo da i u tom slu€aju rade isto
kao i u simulaciji.

U zadnjem dijelu rada algoritmi su bili ispitani sa simuliranim kratkim spojem i nakon
toga s pravim kratkim spojem koji je bio izveden u laboratoriju Zavoda za visoki
napon i energetiku na Fakultetu elektrotehnike i raCunarstva Sveucilista u Zagrebu.

Kljuéne rijeci: digitalna zaStita EES-a, algoritmi zaStite, digitalna obrada signala,
kratki spoj, rad u realnom vremenu, DSP sklopovlje.
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SUMMARY

Numerical algorithms for power system protection

The introductory section of the paper discusses the sampling theory and different
numerical methods for signal analysis, like, for instance, numerical differentiation and
integration, interpolation formulas, discrete Fourier transformation, and windowing
and digital signal filtering techniques.

Many numerical protection algorithms were derived and tested by ALGORITAM
simulation program. Following investigation by simulation, the testing of hardware
and algorithms carried out in real time showed that they operate in the same way as
in simulation.

The final section of the paper describes the testing of algorithms with simulated short
circuit and real short circuit, performed at the laboratory of Departmet of Power
Systems, Zagreb University Faculty of Electrical Engineering and Computing.

Key words: power systems digital protection, protection algorithms, digital signal
processing, short circuit, real time issues, DSP hardware.
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