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U tehnici relejne zastite za odredivanje amplitude osnovnog harmonika mjernog signala najées¢e se
koristi Furijeov algoritam. Furijeov algoritam je robusan i ima dobre filterske karakteristike, ali je
osjetliiv na prisustvo opadaju¢e jednosmjerne komponente u mjernom signalu. Opadajuéa
jednosmjerna komponenta utie na ta¢nost i brzinu odziva algoritma. U ovom radu, na pocetku je
prikazan nastanak i uticaj opadaju¢e jednosmjerne komponente na tacnost odredivanja amplitude
osnovnog harmonika mjernog signala primjenom Furijeovog algoritma, a zatim su analizirane metode
za eliminaciju opadaju¢e jednosmjerne komponente iz mjernog signala i njihova primjena u
Furijeovom algoritmu. Analiza je potkrijepljena detaljnim testiranjem metoda uz pomo¢ racunarskih
simulacija na mjerni signal koji se sastoji od opadaju¢e jednosmjerne komponente, osnovnog i visih
harmonika.

FURIJEOV ALGORITAM | OPADAJUCA JEDNOSMJERNA KOMPONENTA

Oznacimo sa m broj odbiraka na periodi osnovnog harmonika mjernog signala, dobijenih sa periodom
odabiranja dt, tako da je zadovoljen Nikvistov kriterij. Furijeov algoritam za odredivanje fazora k-tog
harmonika mjernog signala bazira se na primjenidiskretnog Furijeovog reda (1). Za k=1, dobija se

fazor osnovnog harmonika mjernog signala.
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Primjenom Furijeovog algoritma za odredivanje amplitude osnovnog harmonika mjernog signala
dobijaju se ta¢ne vrijednosti amplitude, ako su zadovoljeni sljedeci uslovi:
1. Frekvencija najviSeg harmonika u mjernom signalu je manja od (m/2)f;, gdje je f; frekvencija
osnovnog harmonika mjernog signala.
2. U mjernom signalu ne postoji opadaju¢a jednosmjerna komponenta.

Medutim, ako u mjernom signalu postoji i opadaju¢a jednosmjerna komponenta, tada algoritam nece

odrediti taCnu amplitudu osnovnog harmonika mjernog signala. Nastanak opadajué¢e jednosmjerne
komponente moze se objasniti ako se posmatra jednostavno elektri¢no kolo, prikazano na slici 1.
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Slika 1 — Pomocéno elektricno kolo

Pretpostavimo da se kvar desio u trenutku t=0, u kojem je napon na izvoru e(t) dat sa (2).

e(t) = y/2E cos(wot + ¢) (2)
Tada je struja kvara i(t):
\/ﬁ \/ﬁ —woRt
L(t) = mCOS(@Ot + ¢) - l[l) - mCOS(d) - l]l) e X (3)

Drugi ¢lan u (3) predstavlja opadaju¢u jednosmjernu komponentu u mjernom signalu. U daljem
izvodenju, pretpostavicemo da se mjerni signal sastoji od osnovnog harmonika, opadajuce
jednosmjerne komponente i viSih harmonika. Matematicki oblik ovog mjernog signala dat je sa (4).
Usvoji¢emo da je N=9,V;. = V.., = 100V, T = 0.05s i & = 10°. Na osnovu datih podataka i Nikvistovog
kriterija, usvaja se frekvencija odabiranja od 1kHz. Za usvojenu frekvenciju odabiranja postoji 20
odbiraka u prozoru podataka (m=20).

N
%4
v(t) = Vdce‘t/’ + Z %sin(n(uot + nb) (4)

n=1

Na slici 2a prikazan je mjerni signal (4), a na slici 2b prikazana je amplituda osnovnog harmonika
mjernog signala (4) sa V,;. = 0Vi V;, = 100V odredena primjenom Furijeovog algoritma. Sa slike 2b vidi
se da algoritam daje tacnu vrijednost amplitude osnovnog harmonika, ako mjerni signal ne sadrZi
opadajucu jednosmjernu komponentu, dok u slu€aju prisustva opadaju¢e jednosmjerne komponente,
algoritam daje vrijednosti amplitude osnovnog harmonika koje se ne mogu koristiti u praksi. Kasnjenje
algoritma jednako je jednoj periodi osnovnog harmonika, a to je u ovom slu¢aju 20 odbiraka.
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Slika 2 — (a) Mjerni signal (4); (b) Amplituda osnovnog harmonika signala (4) za Vdc=0 (crtkano) i Vdc=100V
odredena Furijeovim algoritmom

Prema tome, za praktiCnu primjenu Furijeovog algoritma, neophodno je izvrsiti eliminaciju uticaja
opadajuce jednosmjerne komponente. U ovom radu analiziranesu Cetiri razliite metode za eliminaciju
uticaja opadajuée jednosmjerne komponente u Furijeovom algoritmu.



METODA 1

Prva metoda bazira se na primjeni digitalnog visokopropusnog filtera kona¢nog impulsnog odziva sa
dva ¢lana, koji je u tehnici relejne zastite poznat pod nazivom digitalni mimic filter [3]. Blok dijagram
digitalnog mimic filtera prikazan je na slici 3.
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Slika 3 — Digitalni mimic filter

Matematicki model filtera dat je sa (5).

y(n) =bl-x(n) +b2-x(n—1) (5)
pri Eemu se parametri filtera odreduju tako da je zadovoljena jednakost (6).
K(fyHz) = |[K[(1+ 1) —te /@] =1 (6)

Pojacanje K jednako je jedinici za vrijednost frekvencije osnovnog harmonika. Razvojem prethodne
formule dobijaju se relacije za odredivanje vrijednosti parametara filtera (7).

|[K(1 + 1f;) — Ktf; cos(wTy) + jKtfssin( wTy)| =1

fs = (br_odb_u_prozoru_podataka) - f; K = \/m
M =1+ tf; — tf; cos (Zﬂfo) b1 =K(1 +tfy) 7)
Js b2 = —K1f;
N = 7f; sin (szo)

Primjenom navedenog digitalnog mimic filtera u Furijeovom algoritmu smanjuje se ili u potpunosti
eliminiSe uticaj opadajuce jednosmjerne komponente. Digitalni mimic filter ne unosi dodatno kasnjenje
u algoritam, jer su za njegovu realizaciju potrebna dva odbirka, a operacije mnoZenja i sabiranja
izvode se u toku uzimanja svakog novog odbirka i formiranja prozora podataka. Osnovni nedostatak
digitalnog mimic filtera je usvajanje vremenske konstante 7. Ako odabrana vremenska konstanta nije
jednaka vremenskoj konstanti u el. kolu, tada ne dolazi do potpune eliminacije opadajuce
jednosmjerne komponente. Na slici 4a, prikazana je amplituda osnovnog harmonika mjernog signala
(4), odredena primjenom Furijeovog algoritma bez (crtkano) i sa primjenom digitalnog mimic filtera.
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Slika 4 — (a) Amplituda osnovnog harmonika signala (4) odredena Furijeovim algoritmom bez (crtkano) i sa
digitalnim mimic filterom; (b) Slu¢aj kada su vremenske konstante filtera i el. kola jednake (crtkano) i razlicite

Primjenom digitalnog mimic filtera, Furijeov algoritam odreduje amplitudu osnovnog harmonika sa
greSkom od +0.02V. U ovom slu€aju pretpostavljeno je da su vremenske konstante filtera i ees-a u
trenutku pojave kvara iste. U slu€aju odstupanja pretpostavljene vremenske konstante u filteru i ees-u,
u trenutku nastanka kvara, javlja se greSka u odredivanju amplitude osnovnog harmonika mjernog
signala, Sto je prikazano na slici 4b. Ukoliko odstupanja izmedu vremenskih konstanti nisu ve¢a od



+107, tada greSka u odredivanju amplitude iznosi +0.3V. Za veca odstupanja potrebno je koristi neku
drugu metodu za eliminaciju uticaja opadajuc¢e jednosmjerne komponente u Furijeovom algoritmu.

METODA 2
Posmatrajmo mijerni signal (8).

N
V
v(t) = Ve /7T + Z %sin(nwot + ne) (8)
n=1

Ako se uzme u obzir da je integral periodi¢ne funkcije, na intervalu koji je jednak periodu osnovnog
harmonika jednak nuli, tada integral mjernog signala (8) na periodu osnovnog harmonika mjernog
signala zavisi od prvog ¢lana na desnoj strani, tj. od vrijednosti opadajuée jednosmjerne komponente.
Koriste¢i vrijednost integrala mogu se odrediti parametri opadaju¢e jednosmjerne komponente,
amplituda V,.i vremenska konstanta t. Ako sa Tyoznaimo periodu osnovnog harmonika mjernog
signala, tada vrijedi (9).

t t N
|74
J- v(t)dt = f Vyee 7 + Z %sin(nwot +ng)|dt
t-Tp t-Ty n=1
t ©)
_ _ t — _
= f Vace t7dt = [-1V,.e t/T]t_To = —tVye /(1 — e /) = Z(t)
t-To

Izraz (9)predstavlja vrijednost integrala opadaju¢e jednosmjerne komponente na intervalu osnovnog
harmonika mjernog signala. Oznacimo sa Z(t + At)vrijednost integrala opadaju¢e jednosmjerne
komponente nakon malog vremenskog intervalaAt, tada vrijedi (10).

Z(t + At) = —Vge~THAO/T(1 — e7T/7) = —1Vy e /T (1 — e7T/7) - e 72T = Z(£) - e72U/7 (10)
Pomoc¢u formula (9) i (10) mogu se odrediti amplituda V,;. i vremenska konstanta 7 opadajuce
jednosmjerne komponente, $to je dato formulom (11).

—At
Z(t+At)
Z(t)

T =

(11)
—Z(t)

= T- e—t/‘r(l _ e—T/‘L')

Vdc

Ako sa m oznac&imo broj odbiraka u prozoru podataka, tada je potrebno m+1 odbirak za odredivanje
integrala Z(t) iZ(t + At). U cilju pojednostavljenja odredivanja parametara opadajuce jednosmjerne
komponente, funkcija e “2t/*mozZe se razviti u Tejlorov red (12).

e_At/T=1+(—Af)%+(_At)ZTi2+"'=% (12)

S obzirom da je perioda odabiranja Atmnogo manja od vremenske konstantet, tada se mogu Koristiti
samo prva dva €lana Tejlorovog reda (12). U tom slu€aju formula za odredivanje parametara signala
data je sa (13).

At/ _ _ l_Z(t+At)
e M/t =1 4( At)r_—Z(t)
1 ) Z(t+ A0\ 1
?‘( Z(t) )A_t (13)

Z(To)

Voo =—F—=—=
¢ —‘r(e T/T—l)



Nakon odredivanja parametara opadajuc¢e jednosmjerne komponente V,. i 7, formira se novi prozor
podataka sa odbircima koji ne sadrZze opadajuéu jednosmjernu komponentu (14).

V)=V, — Ve (14)

Na slici 5a prikazana je amplituda osnovnog harmonika mjernog signala (8) odredena primjenom
Furijeovog algoritma i prethodno izvedene metode za eliminaciju uticaja opadajuée jednosmjerne
komponente. Paramteri signala (8) su isti kao i za mjerni signal (4), tj. N=9, V;. = V4, = 100V,
T =0.05s i 6 =10°lzvedeni algoritam odreduje amplitudu osnovnog harmonika sa greSkom od
+0.001%. Nedostatak ove metode je potreba za m+1 odbirak za odredivanje parametara opadajuce
jednosmjerne komponente, ¢ime se povecava ukupno kasnjenje algoritma za jedan odbirak. Drugi
nedostatak ove metode je prisustvo konstantne jednosmjerne komponente u mjernom signalu. Ako se
mjernom signalu (8) doda konstantna jednosmjerna komponenta V, < V,,..,, tada greska odredivanja

amplitude iznosi [i (VO/Z) . 0.005%]. Na slici 5b prikazana je amplituda osnovnog harmonika mjernog

signala (8) kojem je dodana konstantna jednosmjerna komponenta od 50V. Na osnovu dobijenih
rezultata moze se zakljuditi da se greSka u oba slu¢aja moze zanemariti.
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Slika 5 — (a) Amplituda osnovnog harmonika signala (8) odredena Furijeovim algoritmom bez (crtkano) i sa
primjenom metode 2; (b) Ulazni signal (8) bez (crtkano) i sa konstantnom jednosmjernom komponentom

METODA 3

Ova metoda bazira se na primjeni realne komponente osnovnog harmonika Furijeovog algoritma (1),
za odredivanje parametara opadaju¢e jednosmjerne komponente. Neka se signal (8) odabire sa
frekvencijom odabiranjaf,,;, tako da je zadovoljen Nikvistov kriterij i neka je m broj odbiraka u prozoru
podataka, tada je realna komponenta u Furijeovom algoritmu (1) data sa (15).

Cyre(m) = %i ; cos (2”7")} (15)

n=1
Analogno, uzimanjem novog odbirka i odbacivanjem najstarijeg odbirka u prozoru podataka, dobija se
nova vrijednost realne komponente (16).

N
V
Vyce ™87 + Z %sin(na)ot + ne)

n=1

2 m+1 N v
Cy,,(m+1) = — Z {lVdce‘”T + Z %sin(nwot + ng)

n=2

oo (222)

2 2
= Cire(m) + ooy (Vgee™MHDAT 7, e=8E/T) cos (F) (16)

n=1

2 21
= Cy re(m) + EVdce‘M/T(e‘mAt/T —1) cos (E)



Ponavljanjem prethodnog postupka dobija se (17).
2 2
CiremM+2)=Cye(m+1)+ EVdce‘zm/T(e‘mM/T — 1) cos (;n) (17)
KoristeCi prethodne tri vrijednosti relanih komponenti osnovnog harmonika mjernog signala, mogu se

pomocu formule (18) odrediti parametri opadaju¢e jednosmjerne komponente, amplituda V. i
vremenska konstanta .

(Cl_re(m +2) - Cire (m + 1)) cos (%T)
(Cl_,e (m+1) - Cl_re(m)) cos (4;”)

m (Cyre(m +1) = Cy re(m))
cos (%’) e—At/r(e—mAt/r _ 1)

e—At/T —

(18)
Vac =

Nakon odredivanja parametara opadajuc¢e jednosmjerne komponente V,. i 7, formira se novi prozor
podataka sa odbircima koji ne sadrze opadajucu jednosmjernu komponentu (19).

V)=V, — Ve (19)

Na slici 6 prikazana je amplituda osnovnog harmonika mjernog signala (8) odredena primjenom
Furijeovog algoritma i prethodno izvedene metode za eliminaciju uticaja opadajuée jednosmjerne
komponente. lzvedeni algoritam taéno odreduje amplitudu osnovnog harmonika mjernog signala.
Nedostatak ove metode je potreba za m+2 odbirka za odredivanje parametara opadajuce

jednosmjerne komponente, ¢ime se povec¢ava ukupno kasnjenje algoritma za dva odbirka.
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Slika 6 — Amplituda osnovnog harmonika mjernog signala (8) odredena Furijeovim algoritmom bez (crtkano) i sa
primjenom metode 3 za eliminaciju uticaja opadaju¢e jednosmjerne komponente

METODA 4

Ova metoda bazira se na primjeni parcijalnih suma za odredivanje parametara opadajuée
jednosmjerne komponente u mjernom signalu. Neka se signal (8) odabire sa frekvencijom odabiranja
foan, tako da je zadovoljen Nikvistov kriterij i neka je m broj odbiraka u prozoru podataka. U metodi se
koriste dvije parcijalne sume formirane od parnih i neparnih odbiraka. Prva parcijalna suma, koja je

formirana od neparnih odbiraka data je sa (20), gdje je E = e~ (/).
P51=V1+V3++Vm_1 =

m m N
| (20)
= Z Vi E@RD + Z [Z —Zsin(nwot + nqﬁ)}
k=1 k=1 \n=1 n

Primjenom trigonometrijskih formula moZe se dokazati da vrijedi (21).

m

N
Z {Z %sin(nwot + n¢)} =0 (21)

k=1



Primjenom (21) u (20), dobija se (22).

E(E™—-1)
Analogno se formira i druga parcijalna suma od parnih odbiraka (23).
E?(E™-1) (23)

PS2 = Vge 73—

Primjenom formula (22) i (23) dobijaju se formule za odredivanje parametara opadajuce jednosmjerne
komponente (24).

PS2
= _(At/‘l.') = —_—
E=e ps1
24
V, = B -1 PS1 “
dc " E(Em —1)

Odredivanjem parametara opadajuce jednosmjerne komponente primjenom formule (24) formiraju se
novi odbirci mjernog signala (8), koji ne sadrze opadaju¢u jednosmjernu komponentu (25).

V) =V, — Ve (25)

Na slici 7a prikazana je amplituda osnovnog harmonika mjernog signala (8) odredena primjenom
Furijeovog algoritma i prethodno izvedene metode za eliminaciju uticaja opadaju¢e jednosmjerne
komponente. Izvedeni algoritam tacno odreduje amplitudu osnovnog harmonika mjernog signala. Na
slici 7b prikazana je amplituda osnovnog harmonika mjernog signala (8) kojem je dodana konstantna
jednosmjerna komponenta od 50V. Greska u odredivanju amplitude osnovnog harmonika mjernog

signala (8) sa konstantnom jednosmjernom komponentom iznosi [i (VO/Z) . 0.005%], gdje je Vo < Vux
amplituda konstantne jednosmjerne komponente. Ova greSka moze se zanemariti.
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Slika 7 — (a) Amplituda osnovnog harmonika signala (8) odredena Furijeovim algoritmom bez (crtkano) i sa
primjenom metode 4; (b) Ulazni signal (8) bez (crtkano) i sa konstantnom jednosmjernom komponentom

ZAKLJUCAK

Na osnovu prethodne analize, metode za eliminaciju uticaja opadaju¢e jednosmjerne komponente
mozemo podijeliti u dve grupe. U prvu grupu spadaju metode koje eliminiSu opadajué¢u jednosmijernu
komponentu bez odredivanja njenih parametara V,. i t, a u drugu grupu metode koje prethodno
odrede parametre V,. i 7, a zatim se oduzimanjemeliminiSe opadaju¢a jednosmjerna komponenta.
Digitalni mimic filter spada u prvu grupu, dok ostale metode spadaju u drugu grupu. Prednost
digitalnog mimic filtera u odnosu na ostale metode je u brzini, jer su za njegovu realizaciju potrebna
samo dva odbirka. Zbog toga se digitalni mimic filter moze koristiti i u drugim algoritmima koji koriste
dva ili viSe odbiraka za odredivanje amplitude osnovnog harmonika mjernog signala. Nedostatak



digitalnog mimic filtera je pravilan izbor vremenske konstante filtera, koja mora biti pribliZno jednaka
oCekivanoj vremenskoj konstanti ees-a u trenutnku nastanka kvara.

Druga metoda zahtjeva m+1 odbirak, gdje je m broj odbiraka u prozoru podataka, ¢ime se povecava
ukupno kasnjenje Furijeovog algoritma za jedan odbirak. Primjenom druge metode u Furijeovom
algoritmu, ukupna greSka odredivanja amplitude osnovnog harmonika mjernog signala koji sadrzi i
konstantnu i opadajuc¢u jednosmijernu komponentu je mala i moze se zanemariti.

Primjenom tre¢e metode za eliminaciju uticaja opadaju¢e jednosmjerne komponente u Furijeovom
algoritmu u potpunosti se eliminiSe uticaj opadajuce jednosmjerne komponente i algoritam odreduje
ta¢nu vrijednost amplitude osnovnog harmonika mjernog signala. Osnovni nedostatak ove metode je
potreban broj odbiraka od m+2 odbirka, ime se povecava ukupno kasnjenje algoritma za 2 odbirka. U
odnosu na drugu metodu, u tre¢oj metodi se koriste ve¢ izraCunate vrijednosti realne komponente
fazora osnovnog harmonika mjernog signala, ¢ime se smanjuje potreban broj aritmetic¢kih operacija.
Cetvrta metoda za eliminaciju opadajuée jednosmjerne komponente u Furijeovom algoritmu, za razliku
od druge i tre¢e, ne povecava kasnjenje Furijeovog algoritma. Metoda je jednostavna, a greSka koja
nastaje usljed prisustva konstantne jednosmjerne komponente moZe se zanemariti. Nedostatak
metode je potreban broj racunskih operacija.
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