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C4_1

PROCESAREA SEMNALELOR iN SISTEMELE
ELECTROENERGETICE

1. TIPURI DE SEMNALE iN SEE

Semnalele = marimi sau variabile detectabile prin intermediul carora se pot trasnmite
informatii; ele exista doar in masura in care li se asociaza un sistem care raspunde la
existenta (stimulul ) lor.

In urma operatiilor de masurare si stocare a informatiei, semnalele sunt prezentate sub
forma unor serii de numere si apar ca functii de timp.

Obiectivul procesdrii semnalelor este de:

- aanaliza precis
- a codifica eficient
- atransmite rapid
- a reconstitui fidel
la receptor, oscilatiile sau fluctuatiile semnalelor.
Prelucrarea semnalelor se poate face:
- analogic;
- numeric (utilizand procesoare).
Principiul care sta la baza fiecarui tip de procesare este dat in Fig.1.

Semnal 2 Trans.mltere semnal Semnal analogic
analogic ™1 analogic/canal stocare > +zgomot
a.
noisy PCM
zgomot M
Semnal Codarea Canal transmisie Reconstructie Semnal
. - LI '
analogic marimii (stocare), ' decodare analogic
esantionate procesare semnal filtrare semnal b
numeric ’

Fig.1. Transmiterea unui semnal:a) analogic, afectat de zgomot, printr-un canal analogic; b) numeric,
afectat de zgomot, printr-un canal numeric

Nota: PMC - Pulse Code Modulation

Tip prelucrare | Avantaje Dezavantaje
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Continuitate Cu fiecare prelucrare suplimentard, efectele
de distorsiune se pot amplifica
Erori mai mari de citire
Numerica Sensibilitate redusa la zgomot Complexitate

Procesare rapida

Reproducerea cu mare fidelitate a
semnalului de intrare

Rezolutie finita

2. ANALIZA DATELOR ANALOGICE

2.1. Reprezentarea semnalelor

Exista doud variante uzuale de descriere a semnalelor, reprezentate:
- in domeniul timp

- in domeniul frecventa.
Reprezentarea in domeniul timp a semnalelor poate fi facuta, de exemplu:
- cu ajutorul unor functii trigonometrice (functia sinus, caracterizata de valoare maxima,

frecventa, pulsatie, perioada, valoare medie, valoare efectiva):
f (@) = Asin(at + @)

cu ajutorul descompunerii in serii de puteri: descompuneri in serie MacLaurin

(polinoame) (Fig.2.a) sau Taylor (Fig.2.b) (cdnd semnalul aproximat este departe de
origine) — aceste aproximari nu sunt periodice;

oA

Signal

polynomial

/ representation
i/

Approximation

Y-

Fig.2. Aproximarea unui semnal sinusoidal cu ajutorul: a) unui polinom; b) prin descompunere in
serie Taylor

- cu ajutorul functiilor ortogonale.

Aproximarea curbelor cu ajutorul functiilor ortogonale
Un semnal f{#) poate fi aproximat pe un interval t;<t<t, printr-un semnal f;(z) de

(t) = a, f,(t) pe intervalul determinat, cu constanta C; adecvat aleasa.
11 p

Cea mai apropiatd reprezentare poate fi estimatd pe baza criteriului erorii, care

urmareste:

Ssau

- minimizarea valorii medii a functiei eroare:

f@®)=fO)=a,fi (1) )

- minimizarea erorii medii patratice:
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Minimul functiei (2) se obtine pentru:
i(j[ff (t)]dtJ =0 (3.a)
da, e

Rezulta:

[rof@ar

a =

- (3.b)
[ 2w

Daca semnalele f si f; sunt ortogonale pe intervalul definit, a;=0, iar f(t) nu contine
componenta corespunzatoare a lui f;(t).

Descrierea semnalelor cu seturi de functii ortogonale
Functiile fi(t), fa(t), f3(t),..., fu(t) sunt ortogonale intr-un interval specificat dacd
prezinta proprietatea :
O,ntm

jfn(t)fm(t)dt={k (4)

LA=m

Sistemul de functii {#, (t)} este ortonormal sau ortogonal si normalizat, cu ponderea
r(t), daca :

2 0,n#m
[r)g, 09, ()dt = { (5)
Ln=m

Semnalul f{z) poate fi aproximat cu ajutorul unui set de functii ortogonale f;(¢), f>(1),
f3(t),..., fu(t) daca poate fi scris sub forma :

F0 =Y af0 ©)

Minimizarea eroarii medii patratice corespunzatoare acestei aproximari, permite
conform ec. (3.b), determinarea coeficientilor Cy ai aproximarii :

[rofi@ar
a = )
[ e

Exemple de functii ortogonale
seriile Fourier
polinoamele Legendre
functiile Walsh
functiile Bessel
functiile Chebychev
functiile Laguerre



Seriile Fourier
- periodice
- se bazeaza pe functiile sinus

N ] .. sinnat
functiile corespondente sunt cosinusoide

cosnat

2.2.Analiza in frecventa in cadrul méasurarilor de date

ortogonale in intervalul ¢, +nT <t <t,+(n+1)T, ne N
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}, o =2, =27x/T.

Cel mai frecvent tip de reprezentare ortogonala a unei functii periodice este datd de
seriile Fourier. Aceasta reprezentare, bazatd pe ortogonalitatea functiilor sin si cos, confera
minimul de variantd si o estimare conforma a semnalelor periodice afectate de zgomote.

Reprezentarea semnalelor in domeniul frecventd este de o importantd deosebitd in
domeniile tehnice. Analiza 1n frecventa este procesul de calcul al valorilor numerice pentru
parametrii semnalelor in domeniul frecventa. Aceasta analiza pune in evidenta atat informatia
continutd in semnal, cét si orice interferentd care il contamineaza. Scopul este diferentierea

informatiilor facand parte din semnal de zgomot si separarea lor.

- >

Frequency Axis

Time Axis

Signal Formed by Adding Three Frequency Compaonents

Analiza Fourier este cel mai eficient instrument din acest punct de vedere, oferind

varinate relationare a semnalelor in domeniul timp si frecventa.

2.2.1. Seria Fourier generalizata

Instrumentul general de modelare a semnalelor periodice este

generalizata (SFG).

seria Fourier
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Autor seriile Fourier — reprezentare ortogonala a semnalelor— Jean Baptiste Joseph,
Baron de Fourier; 1822- Teoria analitica a caldurii.

O Descrierea functiei f{r) se face in SFG cu ajutorul unui sistem de functii liniar
independente {fi(z)},ortogonale, de norma C, cu i=0,1,2,3,.... Exprimarea lui f(t) prin
SFG este:

f(t):zaif;(t) (8)
i=0
O In practic, limita superioard a sumei este intotdeauna finita.

O Cum se aleg functiile {fi()} i=1, 2, 3, ...?

- safie liniar independente;

- sdrealizeze o buna aproximare, atunci cand limita superioara din suma, N, este data;

- eroarea f,(t) trebuie sa fie minima;

- sd poata fi usor generate (ex. fct.trigonometrice);

- determinarea raspunsului unui sistem, cand la intrare se aplica semnalul modelat, sa se
realizeze cu usurintd;

- determinarea parametrilor {a;} sa se realizeze cu usurinta.

O Determinarea parametrilor {a;}
Se considera modelul (8) cu un numar finit de parametri in cazul sistemelor de functii

ortogonale.
Tinand cont de proprietatea de ortogonalitate =>
1 .

a, :F.[f(t)-fj(t)dt, j=12,...N )
i

- Se constata ca parametrii {a;}i=1,2,... se calculeaza Tn mod independent, fiecare fata
de ceilalti.

- Daca, pentru un N ales arbitrar, rezultd o eroare de modelare inacceptabila, se adauga
noi termeni si se calculeazd parametrii ay.1, dy+2,... , pand se obtine precizia doritd pe
intervalul 7, fara ca parametrii determinati anterior sa fie afectati.

O Notiunea de spectru

1,

Spectrul SFG al umi semnal
Reprezentarea grafica a ansamblului parametrilor {a;}i=1,2... se numeste spectru.

O Unicitatea reprezentdrii semnalelor prin SFG
Consideram ca pentru modelarea semnalului (8) se utilizeazd un numar finit N de
termeni. Presupunem cad avem coeficientii b; diferiti de a;.

f(t)=ZNO‘,b,<f,<(t) (10)
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Calitatea aproximarii semnalului real pe intervalul [#;t+7] este data de integrala erorii

medii patratice.
Stiind ca:
f,(t)f,(t)=0 pentru i # j; jﬁ(t)f(t)dt =C’a,; jfz(t)dt =C?
rezulta: ' '
N N N
£ :jfz(t)dt—ZCZZaibi+C22b,.2 +C*Y a;
T i=0 i=0 i=0 (1 1)

1 =jf2(r)dr—czﬁaf +C*Y (0, -b)

i=0

Pentru ca (11) sa fie minima, trebuie ca b;=qa,. Prin urmare, parametrii modelului cu
numar finit de termeni de dezvoltare sunt unici, indiferent de N.
Cum

N
f2=[rwd-c’ya
T i=0
Deoarece I >0 pentru N finit =

2 N o Inegalitatea lui Bessel (12)
[FP@dr=cYa
T i=0

Cum
[£2(ar = [ r(e)f e)e

Tinand cont de (4) =

2 _ 2 2
jf (t)dr = C gai Egalitatea lui Parseval (13)
T =

- are o interpretare energeticad: daca u(t) este un semnal de tensiune, atunci integrandul
u’(t) este puterea instantanee pe o rezistentd unitard, iar integrala este energia
dezvoltata in intervalul de timp T;

- aceasta energie se repartizeazd pe componentele dezvoltarii din SFG, proportional cu
patratele parametrilor aj, i=0,1,2,...

2.2.2. Problema de analiza a semnalelor

Problema se formuleaza astfel: se da semnalul u(?) si se cere spectrul sau.
Aparatul care rezolva problema s.n. analizor de semnal.
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u(t |
(} r){ - 11‘[[']':11-'_”9-"
Cy
F 3
|
> .-:c_._,-‘[[-]ldr—ﬁ‘--
1 .,
> X o [()dr——
F Y C‘
@, (1) @ (1) @y (1)
GF[OQO QO -+ O
1 .
a; =— [ u(t)e;(H)de, i=01..N
i T
Schema de principin a unui analizor spectral
2.2.3. Problema de sinteza a semnalelor

Este dat spectrul semnalului u(?) si se cere sa se sintetizeze semnalul.

Echipamentul care realizeazd operatia se numeste sintetizor; acesta se bazeazd pe
relatia (4).

o
.LJ X |
v

Z u(t)

Schema de principiu a unui sintetizor de semmnal

2.3. Analiza Fourier a semnalelor periodice
Seria Fourier trigonometrica (SFT)

Se defineste sistemul de functii ortogonale {o:} i=1,2,3,....
{1, cos(wot), sin(wet); cos(2 wot), sin(2 wopt);...; cos(i we0f), sin(i wot);...}
unde wo=27/T; wy— pulsatia semnalului; 7 — perioada semnalului periodic.

Pentru aceste functii sunt valabile relatiile:
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ro. .
| cos(iamyt) cos(jer)dr = [E =7
T ‘0._ i=j

T
PP Lo e =1
| sin(iayt)sin( jat)dr =4 2
T 0. i=j

Norma pentru aceste functii este C=\ 7/2.
Pentru functia ¢y(¢)=1 norma este:

= [11dt =1 = ¢, =T
Daci se inlocuieste sistemul de functii ortogonale in SFG =>
u(t) = ag -1+ a, cos(myt) + a, sin(ayt) + a; cos(2ayt) + a, sin(2ayt)...
Sau prin 1nlocuirea parametrilor a; cu C; , respectiv cu S; => SFT

u(t)=Cy + 2 C; cos(iont) + X S, sin(iayt)
i=1 i=0 (14)

Coeficientii seriei sunt de forma:
=— j 1), (t)dt == j 1dt
= .[ u(t)dt Medie a semnalului = componenta de c.c.

TT
(15)
=—I cosza)tt i=12,...

=—I sin za)t dt i=12,..

Relagule (15) servesc la determinarea spectrului din SFT.

c, G .
o - C: (_ e
| | 3&?0 | Se Dq o]
I -
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2m, 3o, | | @
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Spectrul SFT al unui semnal periodic

Seria Fourier armonica (SFA)
Se obtine din SFT prin transformarea termenului general:

C, cos(ia,t)+ S, sin(ia,t) = A, cos(iwyt +¢,)

unde
A = 1/c2+S2 i=12,.. A, =C,,

=—arctg—, i=12,...
z gC

l
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Daca se inlocuieste in (15) =>

ult)=4,+ 3 A cosliay +p,) (16)

i=1
- Reprezentarea semnalului u(t) in SFA, adica o suma de armonici plus o componenta
continud Ay,
- Componenta i este determinata prin amplitudine $i faza initiala;
- Componenta i=1 se numeste armonica fundamentala sau simplu fundamentala.
Pentru SFA avem doua spectre: spectrul de amplitudini si spectrul fazelor initiale.

4, 4, )

4, 4, 3
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Spectrul de amplitudini si de faze initiale la SFA

Seria Fourier complexa (SFC)

Reprezentarea nesimplificatd a armonicii i in planul complex se face printr-un vector
rotitor de lungime Ai si argument icwot+ ;.

Aiej(i%t+¢‘) — A7 ,eﬁ%f

unde

A =Ael? reprezentarea in complex simplificatd a armonicii i
1 1

Inlocuind pe i cu —i rezulta:
A,=Ae’” =4, conjugatalui A,

1

A COS(ia)Ot+¢)i):%(ieji%r +£e—jiw0r)

= u(t)= A, +% iie”“’“’

j=—oo0

Daca notam A, = 24,

I & ji
u(t) = 3 Z: Ae’ modelul semnalului in (17

seria Fourier complexa (SFC)



A =4C}+S] sig, =—arctg%:
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ﬁ =C, - JS,
(18)
2 . (.
ﬁz; J-u(t)cos(ia)ot)dt—j.[u(t)sm(za)ot)dt =
T T
A =—Iu [cos za)t jsin(ia)ot)]dt
Ty Coeficientii SFC
A :%Iu(t)e_ﬁw”'dt
T
SFC se mai poate scrie sub forma (cea mai utilizata forma in aplicatii):
_ i Al
=
1 §
A = [uld)e " (19
- T ’
L.
‘4:1' = ) ) ‘4'1' » Py = i(pf
.
|.~'I,|:|A| |A|=l4 1
e Bl alaa )ty
4 _5|=14; ‘ilD‘zAU i |==A. .
s I e
=Sy —dey 3o, ey —oy 0 @y 2wy 3wy 4dog Sog g
3p, —9
—4@, o Ps
Ssop | 20, o, | S0y 4oy | @
| —d@y 3oy —p 0 200 I S -
@
~5¢, 20, Py
) s
Spectrul unui semnal periodic in SFC
Observatii

1. Pentru simplificarea exprimadrii, s-a utilizat notiunea de ,,spectru” si in cadrul SFC,
chiar daca aici reprezentarea spectrald include marimi fara corespondent fizic
(frecvente negative).

2. La calculul parametrilor SFT se tine cont de urmatoarele reguli de calcul:

- daca u(t) este functle para, adica u(—t)=u(t), rezulta:
T/ 4712
| u(r)dr C = T [ u(t)cos(iomyt)dr.
0
- daca u(t) este functle impara, adica u(—t)= —u(t), rezulta:

C.=0: S; :i J' u(r)sin(ict)ds.

i=12..

2

i=L2...

10
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3. Presupunem ca semnalul u(t) este intarziat cu timpul 1. Pentru obtinerea modelului
semnalului intarziat, u(t-t), se inlocuieste t cu t-t in SFC, rezultand:
© . _ o o o
ut-7)= T 4e"N0 = T 4N SN = T TN
i=—w i=—w i=—w
unde:
‘]7 _ Afe—_,r'fwor
Se constata ca:
Af=[4

=> spectrul de amplitudini nu se modifica, dar fazele initiale sunt afectate de intarziere:

G =@ —1T

11



