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Sadrzaj—U radu je prezentovan algoritam za estimaciju
amplitude i frekvencije mernih signala u elektroenergetskom
sistemu (EES) koji se bazira na nerekurzivnoj Fourier-ovoj
metodi i metodi minimuma kvadrata odstupanja (LES).
PredloZeni algoritam podrazumeva adaptivnu korekciju Sirine
prozora podataka u skladu sa promenom frekvencije mernog
signala. Na ovaj nafin se znatno smanjuje greSka merenja
izmedu frekvencije mernih signala i pretpostavljene frekvencije u
Fourier-ovom algoritmu.

Kljucne rijeci-estimacija frekvencije i amplitude; diskretna
Fourier-ova transformacija; LES metoda

1. UvobD

Frekvencija predstavlja veoma vazan operativni parametar
u EES. Kao globalna sistemska veli¢ina omogucava da se
njenim merenjem, odnosno pracenjem, vr$i kontrola i
upravljanje balansom aktivnih snaga generisanja i potro$nje u
EES-u. Posto je EES veoma dinamican sistem, brza i ta¢na
procena frekvencije omogucava pravovremene i pravilne
upravljacke akcije koje obezbeduju stabilan rad agregata i mali
nivo varijacije frekvencije oko propisane nominalne vrednosti.
Pored toga, digitalno merenje i pracenje amplituda osnovnih
harmonika napona i struja u EES-u je od sustinskog znacaja za
pravilno funkcionisanje EES-a. Od ta¢nosti i brzine merenja
zavisi efikasnost cele digitalne relejne zastite. Sistem za
upravljanje, monitoring i kontrolu elemenata u EES-u takode
zahteva brzo i tatno merenje napona i struja.

Pouzdano i tano merenje frekvencije ima posebnu vaznost
u sistemu relejne zastite. Za savremene mikroprocesorske
multifunkcionalne digitalne releje neophodno je Sto pouzdanije
i preciznije merenje frekvencije ne samo iz razloga pravilnog
vrsenja nadfrekvencijske i potfrekvencijske zastitne funkcije
ve¢ 1 iz razloga §to metode digitalnog procesiranja, odnosno
procene, mernih signala (napona i struje) zahtevaju poznavanje
njihove frekvencije. Dakle, merenje frekvencije je neophodno
za pravilno funkcionisanje kompletnog sistema digitalne
relejne zastite. PoSto se zaStitne funkcije najc¢esSce aktiviraju
kao posledica poremecaja u EES-u, od posebne vaznosti je
pouzdano merenje frekvencije i u poremecenim odnosno
havarijskim i1 posthavarijskim stanjima. lako je frekvencija
globalna veli¢ina njeno merenje se vrsi lokalno, procesiranjem
signala napona. U popremecenim stanjima u sistemu vremenski
oblik napona moze u velikoj meri da odstupa od
prostoperiodi¢nog, pa u takvim okolnostima klasi¢ne digitalne
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tehnike merenja frekvencije (metoda brojanja prolazaka signala
kroz nulu i sli¢ne) postaju prakti¢no neupotrebljive.

Razvoj digitalnih mernih, kontrolnih i zastitnih sistema
prati i razvoj energetske elektronike, koja je sve vise prisutna
kod potrosaca razlicite snage. To za posledicu ima sve veci
nivo prisustva visSih harmonijskih komponenti u strujama i
naponima na mestu ugradnje digitalnih mernih sistema.
Problem zagadenosti EES-a visim harmonicima se dodatno
aktuelizuje sa razvojem distribuirane proizvodnje. Vecina
malih elektrana je na EES prikljucena preko energetskih
pretvaraca, pa je njihova eksitacija slozenoperiodi¢na. Iz
pomenutih razloga, algoritmi koji se koriste u digitalnim
estimatorima amplitude mernih signala moraju obezbediti
tacnost i u uslovima velikih harmonijskih izobli¢enja ulaznog
signala.

U ovom radu je predlozen algoritam za merenje frekvencije
i amplitude koji se zasniva na nerekurzivnoj Fourier-ovoj i
metodi minimuma kvadrata odstupanja (LES) sa adaptivhom
Sirinom prozora podataka. Primenom diskretne Fourier-ove
transformacije vrSi se filtriranje mernog signala i njegova
dekompozicija na dve ortogonalne rotirajuée komponente.
Zatim se jedna od ortogonalnih komponenti obraduje LES
metodom. Korigovanje Sirine prozora podataka je uslovljeno
promenom osnovne periode mernog signala, koja se moze
proceniti kombinacijom Fourier-ove i LES metode. Korekcija
Sirine prozora podataka se vrsi ukoliko je odstupanje periode
mernog signala u odnosu na periodu proracunatu u prethodnom
prozoru podataka veée od jedne periode odabiranja. Mane
prethodnog algoritma su uglavnom vezane za uzak opseg rada,
ili kod integralnog modela, relativno veliko zahtevano
procesorsko vreme LES metode. Algoritam koji je predlozen u
ovom radu eliminiSe ove nedostatke postojecih algoritama
baziranih na nerekurzivnoj LES tehnici, a istovremeno
zadrzava kvalitet u pogledu tacnosti i robusnosti Sto je
verifikovano kroz simulacije na razliitim generisanim
signalima.

II.  NEREKURZIVNI DISKRETNI FOURIER-OV ALGORITAM

Posmatra se merni signal x(¢) oblika:

x(¢)= X, cos(at + @)+ R(t) (1)

gde su:
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X, — maksimalna vrednost osnovnog harmonika,

w=2nf — osnovna ugaona frekvencija,

f — osnovna frekvencija,
[0) — pocetna faza osnovnog harmonika,
R(?) - deo signala koji se sastoji od sume visih harmonika.

Signal (1) se moze predstaviti diskretnom Fourier-ovim

o T o T
20 m m .
X=—| X x cos ffn—ijsm ffn
mi, m "= m
X=A4+jB 2
gde su:
X — procena fazora osnovnog harmonika mernog signala
x(1),
w;  — pretpostavljena frekvencija osnovnog harmonika
mernog signala,
m — broj odbiraka u periodi T
Xn — n-ti odbirak signala,

AiB —realnaiimaginarna komponenta fazora X.

Relacija (2) se moze napisati u preglednijem matricnom
obliku:

X =[coslx] +jISIN]x] = 4+ B 3)
gde je [x] vektor odbiraka u prozoru podataka:

=[x x, x - x,] (4)

Vektori COS 1 SIN se formiraju za pretpostavljenu
frekvenciju mernog signala (fy) i za datu frekvenciju odabiranja
(f;) signala x(f), prema relacijama:

COoS = 3[005(2—7[]
m m

SINzé{sin(%rj sin((m—l)%zj 0} (6)

cos((m—1)2—”) 1} (5)

m

gde je

m=-x )

Pretpostavljena frekvencija mernog signala (f) i zadata
frekvencija odabiranja (f;) moraju biti tako odabrane da m bude
ceo broj. Realna i imaginarna komponenta 4 i B u relaciji (3)

su periodi¢ne funkcije vremena. Ako su osnovna frekvencija
mernog signala i pretpostavljena frekvencija u Fourier-ovom
redu jednake (m:T,0=T=T=1/f), onda su A(¢) i B(f) prostope-
riodi¢ne ortogonalne funkcije sa frekvencijom jednakom f. Ako
je T#T funkcije A(f) i B(f) su slozenoperiodi¢ne ali im je
frekvencija osnovnog harmonika opet /.

Procena amplitude osnovnog harmonika mernog signala C,
se moze vrsiti na osnovu sledece relacije:

Sy @

gde su 4 i B realna i imaginarna komponenta osnovnog
harmonika mernog signala x(f), respektivno.

III. MERENJE FREKVENCIE I AMPLITUDE PRIMENOM
NEREKURZIVNE LES METODE

Prema pretpostavci naponski signal ¢ija se frekvencija meri,
u opstem slucaju je sloZenoperiodi¢na funkcija vremena kako u
stacionarnom, tako i u poremecenim rezimima, koji pored visih
harmonika moze da sadrzi i jednosmernu komponentu.
Matematicki model ulaznog naponskog signala u A/D
konvertor ima analiti¢ku formu definisanu slede¢im izrazom:

W) =VAS Y, sin(kar) + 3V, cos(kar) + e(r) 9)
k=1 k=1
gde su:
v(f)  — amplituda napona u trenutku ¢,
Vo — jednosmerna komponenta napona,

w=2nf — kruzna ucestanost osnovnog harmonika napona,

M — najvisi red harmonika u signalu napona,
Vi — amplituda k-tog harmonika,
O — faza k-tog harmonika,
e(f)  — aditivni signal Suma.
Kori$¢enjem  osnovnih  trigonometrijskih  jednacina,

prethodna jednacina se moze napisati u slede¢em obliku:

W)=V, + SV, sin(kar) + 3V, cos(kar) +e(t)  (10)

gde su V= Vicos 0,1 Vy = V sin 6, realna i imaginarna
komponenta k-tog harmonika, respektivno.

Razvojem trigonometrijskih funkcija sin(kwt) 1 cos(kwt) u
Tailor-ov red u okolini pretpostavljene (nominalne) frekvencije
w, izraz (10) se moze linearizovati. Linearizovana analitiCka
forma mernog signala napona, u okolini pretpostavljene
frekvencije wy je data slede¢om relacijom:
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v(t) =V, + 3 [V, sin(ka,t)+V, Akt cos(ka,t )]

0
k=

+ i[l{k cos(kawt)—V, Akt sin(ka)ot)] +elt)

(11)

Relacija (11) se mpze napisati u slede¢em jednostavnijem
obliku:

W(t) = ZM:a (0)x, +e(t) (12)

gde su a;(f) koeficijenti definisani relacijama (13), a x;
nepoznate definisane relacijama (14):

=1

= sin(kw,t)

=kt - cos(kaw,t)
= cos(kw,t)
s = —kt -sin(ka,t)
=L.,M

1
I+k
M+1+k (13)

2M +1+k

??‘Q ISTES S S TR N

Vv

0

e

rk
V,Aw
=Vi

VA0

xl

x1+k
Xntsrex = (14)
x2M+1+k
x3M+l+k

Na izlazu iz A/D konvertora za svaki od odbiraka signala
napona moze se napisati relacija (12). Ako se uoli m
uzastopnih odbiraka koji Cine prozor podataka, tada se
ispisivanjem relacije (12) za svaki odbirak formira sistem od m
jednacina, koji se moze predstaviti u slede¢oj matri¢noj formi:

[v]=la] [x]+[e] (15)

gde su:
[VI=[vi Vs ... viu]" — vektor odbiraka koji ¢ine prozor podataka,
[e]=[e; e, ... e,]" — vektor gresaka,

[alxcarer) — matrica koeficijenata, definisanih relacijom
(13) za odgovarajuce diskretne vremenske trenutke odabiranja,

[XT@anrenyx — vektor nepoznatih definisanih relacijom

(14).

Frekvencija odabiranja f; (f,=1/T) je konstanta, pa su odbirci
mernog signala ekvidistantni. Koeficijenti matrice [a] se
raCunaju za diskretne vremenske trenutke prema slede¢im
relacijama:

a,(n) =1
a,,, (n)=sin(kaw,nT)
a,...(n)=knT cos(kwynT)

sy 10 (n) = cos(kaynT) (16)
A1k (n)= —knTsin(ka)OnT)
n=12,..m

Sustina metode najmanjih kvadrata je da se nade optimalna
procena vektora nepoznatih [x] tako da elementi vektora greske
[¢] budu minimalni. Optimalna procena vektora nepoznatih [x]*
se dobija iz relacije:

(] ={la] " [al} - [a) o] = [4]lb] 17

gde je [A4] leva pseudoinverzna matrica matrice [a]. Elementi
matrice [A4] zavise od periode odabiranja T i pretpostavljene
udestanosti wy.

Nakon optimalne procene elemenata vektora [x], mogu se
izraunati: jednosmerna komponenta napona, efektivne
vrednosti i pocetne faze osnovnog i svih visih harmonika koji
su obuhvaceni modelom signala (9) i odstupanje ucestanosti
Aw od pretpostavljene vrednosti wg. Proracun ovih parametara
se vrsi na osnovu sledecih relacija:

V,=x,
V,=VI+V =x 45,0,

6, =arctg(x, .., /%) (18)
AD =V, A0V, =x,...[%.,

k=12,...M

Na osnovu relacija (18) moze se odrediti odstupanje
frekvencije u teku¢em prozoru podataka od pretpostavljene
vrednosti @y po znaku i modulu. Procenjena vrednost
ucestanosti se dobija iz izraza:

w=0,+Aw (19)

Unapredivanje ove metode se vrsi uvodenjem povratne
sprege po frekvenciji. Osnovna ideja je da se iterativno
koriguje vrednost frekvencije w,, ¢ime se postize da se u
svakom narednom koraku frekvencija sa kojom se wvrSi
linearizacija modela napona priblizi njenoj stvarnoj vrednosti.
Na ovaj nacin se vrsi tacniji proracun svih nepoznatih. Radi
ubrzavanja algoritma vrsi se samo jedna korekcija po iteraciji,
tako da je iterativni algoritam predstavljen relacijama (20) i
(21), 1 on daje procenu frekvencije nakon svakog novog
prozora podataka.

[x,]=[4.(

o )][v,.l o, =0, +Ao, (20)
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[x.]=4, (@)lv.] o, =0 +r0,

o 2D

U daljoj analizi je predlozen modifikovani Fourier-ov i LES
algoritam koji je prihvatljiv sa aspekta tacnosti i brzine i u
uslovima velike varijacije frekvencije u EES-u. Modifikacija se
odnosi na uvodenje povratne sprege po frekvenciji pri
formiranju vektora COS i SIN i matrice [4]. Za realizaciju ovog
algoritma neophodna je sukcesivna estimacija frekvencije
mernog signala.

IV. ADAPTIVNI ALGORITAM

Pri ostvarivanju povratne sprege po frekvenciji moraju biti
oCuvani principi na kojima se bazira Fourier-ova metoda.
Duzina prozora podataka mora da sadrzi ceo broj perioda
signala pretpostavljene frekvencije 1 ceo broj perioda
odabiranja, odnosno m mora biti ceo broj.

Osnovni algoritamski koraci su:

l. Formiraju se vektori COS i SIN i matrica [4] za
pretpostavljenu  frekvenciju signala f; i zadatu
frekvenciju odabiranja f;.

2. Popunjava se vektor prozora podataka sa odbircima
signala po principu pomerackog registra.

3. Diskretnom Fourier-ovom transformacijom (DFT) se
ulazni signal razlaZe na ortogonalne komponente.

4. Sinusna komponenta dobijena DFT-jom se dalje
obraduje LES metodom pri ¢emu su u matrici [a]
uvazene samo jednosmerna komponenta i osnovni
harmonik. Matrica [a] ima sledeci oblik:

1 sin(wl) T cos(wT) cos(awT) =T sin(@T)
[ ] 1 sin(@w2T) 2T cos(w2T) cos(w2T) —2T sin(w2T)
aj=|. . . . .
—mT sin(wmT)

1 sin(wmT) mT cos(wmT) cos(wmT)

Kao rezultat ovog koraka dobija
amplituda i frekvencija mernog signala.

se procenjena

5. U kontinualnom procesu estimacije frekvencije i
amplitude nakon svake periode signala dobija se
frekvencija 1 amplituda signala, koje predstavljaju
srednje vrednosti frekvencije i amplitude signala u
prethodnoj periodi.

6. U k-tom koraku odabiranja proracunava se razlika
izmedu perioda koje odgovaraju aktuelnoj estimiranoj
frekvenciji signala f i aktuelnoj frekvenciji fz koja
odgovara aktuelnom sadrzaju vektora COS; i SIN; i
matrice [4,], odnosno:

AT, =T, -T (23)

gde su 7, estimirana perioda signala na kraju k-te
periode signala, T perioda koja odgovara frekvenciji f.

(22)

7. Ukoliko je proracunata greSka |AT,;[>T,/2, onda se vrsi
novi proracun vektora COSy,; 1 SIN,.; i matrice [4;+;],
prema relacijama (5), (6) i (17), ali za novu vrednost
promenljive my.; koja se racuna prema sledecoj relaciji:

mk+1

. [ AT,

=m, +celobr0]n0( TkJ (23)

8. Pri uzimanju prvog odbirka iz k+1 periode signala

prozor podataka [x;] se formira sa my.; odbiraka.

Skraéivanje odnosno pro$irenje podataka se vr$i na
racun najstarijih odbiraka.

9. Vracanje na korak 2.

V.  TESTIRANJE ALGORITMA

Za testiranje algoritma kori$c¢en je signal frekvencije 50 Hz
i amplitude 1 rj. kome se posle deset perioda smanjuje
frekvencija na 49,5 Hz a amplituda na 0,9 r.j.. Pored osnovnog
harmonika u signalu su prisutni i visi harmonici ¢ije su
amplitude i fazni stavovi dati u tabeli 1. Na Sl. 1 prikazan je
testiran signal. Amplituda koja se racuna LES metodom
prikazana je crnom linijjom, dok je crvenom linijom
predstavljena amplituda test signala izracunata Fourier-ovom
metodom.

TABELA L. AMPLITUDE I FAZNI STAVOVI VISIH HARMONIKA
POSMATRANOG SIGNALA
Red . Amplituda !1armomka Fazni stav harmonika
harmonika [r.j.]
3 0,02 10
5 0,05 15
7 0,02 16
11 0,05 30
13 0,02 6

=]
W

—
B
5

Amplituda [r.]

-0.5¢

T T

0 0.1 0.2 0.3 0.4
vreme [s]

Slika 1. Estimirana amplituda test signala
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Sa Sl. 1 se moze uociti da predlozeni algoritam daje tacan
rezultat posle 2 periode merenog signala. Zahvaljujuéi brzoj i
preciznoj estimaciji veli¢ina predloZeni algoritam se moze
korstiti 1 za zaStitu i za merenje. Na Sl 2 prikazana je
estimacija frekvencije primenom LES metode.

Radi provere robusnosti test signal je modifikovan. Posle
deset perioda signala osnovne frekvencije Cija je amplituda
1 rj. i koji je zaprljan vi§im harmonicima Cije su amplitude i
fazni stavovi dati u tabeli 1, dolazi do naglog skoka amplitude
na 2 rj. i skoka frekvencije na 55 Hz. Prilikom ove promene
usvojeno je da se sadrzaj visih harmonika nije menjao.
Rezultati predlozenog algoritma su prikazani na S1.3 i SL4.

VI. ZAKLJUCAK

Prikazani  algoritam predstavlja novu metodu za
odredivanje frekvencije 1 amplitude mernog signala.
Kori$¢enjem samo jedne ortogonalne komponente koja se
dobija DFT-om mernog signala algoritam postaje neosetljiv na
vise harmonike posto se oni u velikoj meri filtriraju ovom tran-

51
50.5 1
~
=
:E—; 50 1
o
i
&
495+
49 . : : !
0 0.1 0.2 0.3 0.4

vreme [s]
Slika 2. Estimirana frekvencija test signala
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1

£
\.____‘

—
L

Amplituda [r.j.]

I
—
T

i

01 015 02 025 03 035
vreme [s]

il

L L L L L L

0 005

Slika 3. Estimirana amplituda test signala

frekvencija [Hz]
:f_:

015 02 025 03 035
vreme [s]

0 0.05 0.1

Slika 4. Estimirana frekvencija test signala

sformacijom. Zbog ove ¢injenice moguce je uvesti uproséenje
u matricu merenja [a] tako da se svi harmonici osim osnovnog
mogu zanemariti. Ovim upros¢enjem algoritam dobija na
brzini, a da pri tom ne gubi na tacnosti. Poslednja promena
koja je uvedena u algoritam, promena Sirine prozora podataka,
ne smanjuje brzinu izvrSavanja algoritma a povecava mu
tacnost. Brzina algoritma se ne menja posto se Sirina prozora
menja samo jedanput u toku jedne iteracije, a nova korekcija
Sirine prozora ako je potrebna se deSava u sledecoj iteraciji
kada se uzme novi odbirak. Kao $to je u primerima i pokazano
skokovite promene frekvencije, koje u realnim uslovima nisu
moguce, i amplitude nemaju veliki uticaj na tacnost
predlozenog algoritma.
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Abstract—This paper presents an algorithm for estimation
of the amplitude and the frequency of measuring signal in the
power system, which is based on no recursive Fourier and LES
method. The proposed algorithm involves adaptive width of
data window. Correction is performed in accordance with a
change in the frequenfy of the measuring signal. In this way,
there are a significant decrease in measurement error between
the frequency of measured signal and anticipated frequency of
Fourier algorithm.

ESTIMATION OF THE AMPLITUDE AND THE
FREQUENCY COMBINING FOURIER AND LES
METHOD
Darko Sosi¢
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