Univerza v I jubljani
Fakulteta za elektrotehniko
Laboratorij za elektroenergetske sisteme

Zascitna tehnika in avtomatizacija

Diskretni Fourierev transform
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Dig

italna zascita

* Razvoj numericnih metod

UpoStevanje visjih harmonskinh komponent, Suma, frekvence
odbitih valov, ...

Za pravilno obdelavo signalov je kljuCna natancna pretvorba
izmerjenega analognega signala v digitalno obliko (v zaporedje
casovno diskretnih vrednosti)

UpoStevanje Shannonovega teorema (nastanek drugac¢nostne
frekvence ob neizpolnjevanju teorema)

Proces vzor€enja X (t) = Z X(KT)-o(t—KT)
X() 5(t) k=—o0 " v(k) X'(t)
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VzorCenje signala

* Neizpolnjevanje Shannonovega teorema povzroci
nastanek drugacnostne frekvence
x(t) A
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Frekvencni spekter

* Frekvencni spekter vzorCenega signala

— Uporaba matematicnih orodij, kot je Fourierev transform
« Amplituda signala
« Zacetni kot signala

* Primer: x(t) = 4-sin(2rn-f;t+ n/2) + 2-sin(2n-f; t + n/3),
kjer f, =50 Hz, f; = 150 Hz
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Frekvencni spekter

« Signal sestavljen iz osnovne in tretje harmonske

komponente

x1(t) 4 Osnovna harmonska komponenta
4-sin(2n-ft+ n/2)

ANANARANYEN
VAVAAVEAVEAVER

Tretja viSja harmonska komponenta
2-sin(2n-f t + n/3)
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X3 (t) A
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Frekvencni spekter
 Prikaz amplitud in faznih kotov harmonskih komponent

signala v frekvenCnem prostoru (prikaz valovanja)
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Metode obdelave signalov

 Digitalna zascita temelji na uporabi Casovno diskretnih
signalov (hnumericne metode)

« Sposobnost obravnave harmonsko popacenih signalov
IN enosmerne komponente
— Fouriereva analiza
— Walshova analiza
— Metoda najmanjsih kvadratov
— Kalmanov filter

« Metode se razlikujejo po
 Hitrosti delovanja metode (hitrost zascite)
« NatancCnosti metode (natancnost zascCite)
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Metode obdelave signalov

 Naloga
— lzloCiti doloCene komponente signala
— Signal preoblikovati v Casovni in frekvencni prostor
— Pridobiti informacijo o signalu
« Amplituda, fazni kot, frekvenca
» Efektivna vrednost, povprecna vrednost
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Fouriereva vrsta in transformacija

* Fourierev transform poda frekvencni spekter signala
— Dolocitev amplitude in faznega kota harmonskih komponent
— Predpostavka periodicnosti signala

— Osnovni princip: Opis poljubnega (periodiCnega) signala s
sinusnimi in kosinusnimi funkcijami — tvorjenje Fouriereve
vrste

X(t) = %+Zan .cos(n-e, -t)+ > b, -sin(n- e, -t)
n=1 n=1
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Fouriereva vrsta in transformacija

* Fourierev transform poda frekvencni spekter signala
— Dolocitev amplitude in faznega kota harmonskih komponent
— Predpostavka periodicnosti signala

— Osnovni princip: Opis poljubnega (periodiCnega) signala s
sinusnimi in kosinusnimi funkcijami — tvorjenje Fouriereve
vrste

Fourierevi koeficienti a,, a,,, b,
X(t) =2+ D - cos(l @, t) + by sin(k @ )
2 [NEL n=1
n-ta harmonska komponenta

10



) % L]
YT Al

------- Univerza v I jubljan:
Fakulteta za elektrotehniko Laboratorij za elektroenergetske sisteme

Fouriereva vrsta za zvezne funkcije

X(t) :%+Zan .cos(n- @, -t)+ 3, -sin(n- e, -1)
n=1 n=1

to+T

2
Fourierevi koeficienti: &, =T I x(t) dt
1t
2 to+T

a =T j X(t)-cos(n- w, -1)-dt

n
1t

2 to+T

b, == j X(t)-sin(n-a, -t)-dt

n
1t
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Fouriereva vrsta za zvezne funkcije

 Fourierevo vrsto
X(t) = +Za .cos(n- a, - t)+2b -sin(n- @, -t)

» |ahko zapisemo drugace

X(t) = —+a1 cos(aw, -t) +b,-sin(aw, -t) +

+4a,-cos(2w, -t) +b, -sin(2aw, - 1) +...
e Oziroma kot Fazni kot n-te harmonske komponente

v

X(t) = —+A cos(aw, -t Hp,) + A, -cos(2am, -t +|p,)) +...

Amplituda n-te harmonske komponente
12
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Fouriereva vrsta za zvezne funkcije

« Amplituda n-tega harmonika se izracuna po

A =\a’ +b?

* Fazni n-tega harmonika kot pa po

¢, = arctan (b—”}
an

_ Im
« Povezava razvidna
) .. b A1:\/an2+bn2
v kompleksni ravnini n
- 4,
‘ - >
a‘n Re
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Uporaba Fouriereve vrste

f(X)=X, zZa—7T<X<7m
f(X+27)=f(X), Za—0<X<©

* Primer zagaste funkcije

 Fourierevi koeficienti so

a :ir xcos(nx)dx =0, n>0,
Ty

n+1
(_1) , h>1

b, = ij” xsin(nx)dx = —Ecos(nn) =2
ran n n

* Fouriereva vrsta za zagasto funkcijo

o (_1)|n+1 .
f(x)=2) sin(nk), za x—r ¢ 2xZ.
| =
Zagasto funkcijo opisemo s sinusnimi in kosinusnimi funkcijami
Kako natancno opiSemo funkcijo je odvisno od n
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Uporaba Fouriereve vrste

e N=1

f(X) = 2i(_1) +

n

Sin(x), zZaX—rxm ¢2n”Z

sin(nx) =2

(-1)°
1

b ) [N kO P N w A
— /

/

/

E p -2pi -pi 0 pi 2pi 3pi
15
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Uporaba Fouriereve vrste

*n=2 f(x)zzi(_ln)m sin(nx) =
=2(_11)+ sin(x)+2(_12) + sin(2x), zaX—rx ¢ 27Z
A o
1 //\\ //\. /
A | |
N/ \/ \/
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Uporaba Fouriereve vrste

e N=23 2 1\ o\
f(x)=22( a sin(nx):z( 11) sin(x) +
+2(_12) sin(2x)+2(_2 sin(3x), zax—r ¢ 2727
® / /
: / / /
, / / /
7 / 4
L/ / /
/ / /
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Uporaba Fouriereve vrste

° N — 0
o (_1)n+1 .
f(x)=2) ~——sin(nx), zax—r¢2zZ

-3pi -2pi -pi 0 pi 2pi 3pi
18
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Fouriereva vrsta za diskretne funkcije

 Digitalna zascCita temelji na zaporedju Casovno
diskretnih vrednosti — uporaba Casovnega okna
— Znotraj okna doloCamo pripadajoCo amplitudo in fazo signala

— FIFO register — z vsakim novim vzorCenjem se ‘premakne’ za
cas vzorcenja

« Za diskretne signale integral Fourierevih koeficientov
nadomestimo z vrsto

N-1 . N-1

XRen:a'nN3 XI COS 2 7 nj:£.2X| WRem
| N i3 N N i35
N-1 N-1

len:bnzi XI Sin(z aa nj: 2 Xi 'Wlmni

| N = N N = -

19



------- Unlverza v Ljubljani
Fakulteta za elektrotehniko Laboratorij za elektroenergetske sisteme

Fouriereva vrsta za diskretne funkcije

 Digitalna zascCita temelji na zaporedju Casovno
diskretnih vrednosti — uporaba Casovnega okna
— Znotraj okna doloCamo pripadajoCo amplitudo in fazo signala

— FIFO register — z vsakim novim vzorCenjem se ‘premakne’ za
cas vzorcenja

« Za diskretne signale integral Fourierevih koeficientov

nadomestimo z vrsto .
Stevilo vzorcev

v oknu
N-1
S Zx :COS inh_2 X, -W
Rem E}m N N R.

1=0

(2-714n 2 N
X,mzzﬁ-gxi-sm( N J_N X “ Wi

1=0

\ n-ta harmonska komponenta
20
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Fouriereva vrsta za diskretne funkcije

Stanje pri zaCetku meritve

X(t) A Okno vsebuje prvo meritev
X, = [1 mA]
lzmerimo X, =10]
prvo _
vrednost signala X3 = [0]
X, = [0]
/ X5 = [0]
j(l X2 XN >
' t

Ts

N-T. Okno Sirine N-T,

Cas vzorcenja T.=1/f,

21
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Fouriereva vrsta za diskretne funkcije

x(t)

|lzmerimo naslednjo vrednost signala T,
kasneje — v oknu zajeti dve meritvi

v,

X, =[5 A]
X, = [1 MmA]
X3 = [0]
X, = [O]
/EEI\“ X5 = [O]
=] >
v t

Vrednost prve meritve se premakne
za eno mesto v FIFO registru

22
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Fouriereva vrsta za diskretne funkcije

V oknu tri meritve
x(t) *

/
X, =[0,3 A]
X, =[5 A] S
X3 = [1 mA]

X, = [0]

\ W/E\E - X5 = [O] _
v t

Nova meritev premakne prejsnje
vrednosti na naslednjo mesto v
FIFO registru

23
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Fouriereva vrsta za diskretne funkcije

x(t) 4

V oknu Stiri meritve

/ X, = [-5A]

X, =[0,3 A]
X3 =[S A]
X, = [1 MmA]

X5 = [0] ‘

l >
Nova meritev premakne prejsnje
vrednosti na naslednjo mesto v

FIFO registru

24
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Fouriereva vrsta za diskretne funkcije

V oknu pet meritev — okno je polno
X(t) A / P ep
X, = [16 MmA]
X, = [-5 A]
X5 = [0,3 A]
X, =[S A]

Xe = [1 MA]
/8 i S
t

Nova meritev premakne prejsnje
vrednosti na naslednjo mesto v
FIFO registru

25
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Fouriereva vrsta za diskretne funkcije

V oknu pet meritev — okno je polno
X(t) A } ep
X, = [4,95 A]
X, = [16 MmA]
X3 = [-5A]
X, =[0,3 A]

VAR A X
o’ t

26



) % L]
YT Al

------- Univerza v I jubljan:
Fakulteta za elektrotehniko Laboratorij za elektroenergetske sisteme

Fouriereva vrsta za diskretne funkcije

X(t) 4
X, = [-7 mA]
X, = [4,95 A]
X3 = [16 mA]
X, = [-5A]
Xz = [0,3 A]

27
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Fouriereva vrsta za diskretne funkcije

X(t)
X, = [-4,96 A]
X, = [-7 MA]
X5 = [4,95 A]
X, = [16 MA]

28
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Fouriereva vrsta za diskretne funkcije

X(t)
X, =[0,01 A]
X, = [-4,96 A]
X5 = [-7 MA]
X, = [4,95 A]

29
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Fouriereva vrsta za diskretne funkcije

x(t)
X, = [19 A]
X, =[0,01 A]
X5 = [-4,96 A]
X, = [-7 MA]

A DN .

30
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Fouriereva vrsta za diskretne funkcije

x(t)
X, = [0,07 A]
X, = [19 A]
X5 = [0,01 A]
X, = [-4,96 A]

o= LT
N [ >

31
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Fouriereva vrsta za diskretne funkcije

X(t) 4
X, = [-19,7 A]
X, =[0,07 A]
X3 = [19 A]

32
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Fouriereva vrsta za diskretne funkcije

X(t) 4
X, = [19 mA]
X, = [-19,7 A]
X5 = [0,07 A]
X, = [19 A]

33
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Fouriereva vrsta za diskretne funkcije

V oknu se izvaja obdelava vzorcev - zakasnitev
zaznavanja sprememb — zakasnitev delovanja zascCite

Dejanska prekoracitev omejitve — v oknu zaradi ‘povprecenja’ te prekoracitve
ne zaznamo Vv trenutku — zajeti potrebno vecC ‘spremenjenih’ vrednosti

X(t) 4

Omejitev

34
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Fouriereva vrsta za diskretne funkcije

« Uporaba polovichega okna
— Namen izboljsati hitrost metode za obdelavo signalov
— Slabost je poslabSanje frekvenéne karakteristike
» Nepravilna analiza sodih harmonskih komponent
* Obcutljivost na enosmerno komponento

N/23 (Z-E-i-nj
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N/2-1
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