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در اين مقاله با چگونگي كار رله هاي عددي، نمونه برداري و پردازش سيگنال هاي ولتـاژ يـا جريـان بـه                       

  . ور حفاظت ديجيتال آشنا خواهيد شدمنظ
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  تبديل آنالوگ به ديجيتال -1فصل

  

  

      مقدمه 1-1

هاي منظمـي از ولتـاژ ثانويـه و يـا            براي به دست آوردن اطلاعات سيستم قدرت رله حفاظت عددي نمونه          

شـود و بـه      ل خوانده مـي   اين فرآيند تحت عنوان تبديل آنالوگ به ديجيتا       . گيرد جريان ثانويه اعمال به آن را مي      

   .پذيرد وسيله سخت افزار خاصي انجام مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    بيتي4مبدل ديجيتال به آنالوگ ) 1(شكل 

 خروجي آنالوگ
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  1هاي ديجيتال به آنالوگ مبدل -1-2

يـك  . گردد تشريح مي ) DAC( ابتدا يك مبدل ديجيتال به آنالوگ   براي درك تبديل آنالوگ به ديجيتال،

 2 نشان داده شده است كه شامل يك تقويت كننده عمليـاتي      1 بيتي در شكل     DAC 4مدار اساسي براي يك       

 )OP–Amp (     شـود   ي بافر شده وصل مي        ها هاي خط داده   هاي وزن دهي به ورودي     است كه از طريق مقاومت  .

  ده ش  ها به صورت باينري زياد      متصل شده به هر يك از خطوط داده         دهي هاي وزن  شود كه مقاومت   مشاهده مي 

  :شود  بهره تقويت كننده عملياتي به وسيله فرمول زير داده مي. است

w

f

in

out

R

R

V

V
−=

     

  .باشد  ها مي هاي بافر متصل شده به خطوط داده  ولتاژ خروجي تقويت كنندهVinكه در آن 

 Rf    ولتـاژ آنـالوگ خروجـي،    Vout، )نـد  ك  توجه شود كه اين فقط يكي از دو ولتاژ ممكن را اختياري مي(

 كيلو اهـم كـه بـه طـور مـوازي متصـل       5/7در اينجا دو مقاومت ( مقاومت فيدبك تقويت كننده عملياتي  

بهره منفـي   . شود   مقاومت وزن دهي است كه مقدار آن توسط خطوط داده فعال تعيين مي             Rwو  ) اند   شده

انچـه  بـيش  از      چن. ننده بافر معكوس كننده  تصحيح كرد      توان به كمك يك تقويت ك      تقويت كننده را مي   

هـاي فعـال     هاي ورودي  در آن صورت ولتاژ آنالوگ خروجي از جمع كردن بهره          يك  خط داده  فعال شود،      

بنابراين ولتاژ در خروجي مستقيماً متناسب با عدد باينري نمـايش       . آيد شده توسط فرمول بالا به دست مي      

هاي  فيدبك  دو سر تقويـت كننـده  عمليـاتي تضـمين      مقاومت. ها است   ط داده داده شده به وسيله  خطو     

هـاي   با افـزايش تعـداد ورودي     . كنند كه بزرگترين عدد باينري متناسب با  بالا ترين ولتاژ آنالوگ است             مي

 بيتـي نيـز   16 ،14 ،12 ،10 ،8 هـاي  DACتـوان   هاي سـري مـي   ها و افزايش مقادير مقاومت خطوط داده

   .ساخت

                                                 

1
-Digital to Analogue Convector 

2
- Operational Amplifier 
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  ) مبدلهاي شيب (:مبدلهاي آنالوگ به ديجيتال  -1-3

كـه    نشـان داده شـده اسـت،       2ساده به نام مبدل شيب در شكل       ) ADC( يك مبدل آنالوگ به ديجيتال      

مقايسـه  .   اسـت DAC، ورودي سـاعت و يـك   AND يـك  دريجـه    شمارشگر باينري، شامل يك مقايسه كننده،

دهد   يا بالا مي1يك خروجي  و همچنين در اين مدار به كار رفته است،كننده شبيه تقويت كننده عملياتي است 

دقت . دهد   باشد و در غير اين صورت خروجي صفر يا پايين مي DACاگر ولتاژ ورودي آنالوگ بزرگتر از خروجي        

 يـا بـالا نباشـد بـه شمارشـگر      ’1 ‘اگر خروجـي مقايسـه كننـده    ،ANDبه خاطر دريچه  شود كه سيگنال ساعت،

  .رسد نمي

شـود كـه شمارشـگر      سيگنال شروع تبديل داده مي با حضور ولتاژ آنالوگ  مورد نظر  در  ورودي آنالوگ،   

خرو جي  مقايسه كننده بالاست و در نتيجه   است،‘ صفر’  DACكند  بنابراين خروجي   مي1باينري را  باز نشاني

بـا افـزايش شمارشـگر     وگ غير از صفر باشـد، با اين فرض كه ورودي آنال. رسد مي هاي ساعت به شمارشگر پالس

   .گردد  شبيه به يك شيب افزوده ميDACخروجي 

آيـد و مـانع    كند، خروجي مقايسه كننده پايين مـي    از ولتاژ آنالوگ ورودي تجاوز    DACهنگامي كه ولتاژ    

 در بنـابر ايـن خطـوط خروجـي ديجيتـال شمارشـگر بـاينري            . گـردد   رسيدن پالسهاي ساعت به شمارشـگر مـي       

  .شود نزديكترين مقدار ديجيتال مطابق با ولتاژ آنالوگ ورودي نگه داشته مي

  

  

  

  

  

  

    مبدل شيب)2(شكل 

  

                                                 

1-Reset 
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مبدلهاي تقريب پي در پي(: مبدلهاي آنالوگ به ديجيتال  -1-4
1
 (  

ايـن   .دباشن اند مبدل بسيار بهتري مي كه با اقتباس از مبدل شيب ساخته شده مبدلهاي تقريب پي در پي

تـري جـايگزين     شمارشگر باينري با يك تركيب منطقـي نسـبتاً پيچيـده   .  نشان داده شده است3ل در شكل  مبد

 و سيگنال آنالوگ ورودي را DAC خروجي داخلي 4شكل . شود ميه شده است كه ثبات تقريب  پي در پي ناميد      

. شـوند  ها در صفر تنظيم مي همه خطوط داده قبل از تبديل،. دهد  بيتي نشان مي4براي مبدل تقريب پي در پي 

ايـن معـادل بـا     رسـد،    به نصـف خروجـي حـد اكثـر خـود مـي      DACشود كه با اولين پالس ساعت  مشاهده مي

با دريافت پالس ساعت بعدي منطق تقريب پي در پي          . است ،D3ها، بيت با بيشترين ارزش باس داده     ”  بالا”تنظيم

. زيرا كه خروجي مقايسه كننـده بالاسـت   ورودي است، التر از سيگن  هنوز پايينDACكند كه خروجي  حس مي

   .شود به بالا تنظيم مي  D2بنابر اين خط داده 

زيرا معـادل ديجيتـال بزرگتـراز ورودي آنـالوگ      شود كه مقايسه كننده به پايين برود،      اين نتايج سبب مي   

سـيكل  . شـود  به بـالا تنظـيم مـي    D1شود و باز هم    تنظيم مي  ن به پايي  D2بنابراين در سيكل ساعت سوم       است،

   به بالا تنظيم شود و نتيجه ديجيتال D0شود كه  چهارم ساعت باعث مي

  

  تقريـب پـي در پـي هـر بيـت             ADCكه يك مبـدل      شود مشاهده مي . در خواهد آمد  ” 1011”به صورت   

   .كند ها را به نوبت بطور جداگانه آزمايش مي خروجي خطوط داده

  

  

  

  

  

   پي در پيمبدل تقريب) 3(شكل 

                                                 

1
- Successive Approximation Convertors 
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بنابر اين زماني كه براي تبديل لازم است هميشه بطور ثابت برابر با تعـداد بيتهـا ضـرب در دوره تنـاوب سـاعت             

  ADC .. ميكرو ثانيه اسـت 30 تا 15 هاي تقريب پي در پي در محدوده ADCزمانهاي تبديل براي . داخلي است

تـا   باشـد،  پردازنده متصـل مـي    ريز1بًه يك خط وقفه ماباشند كه عمو معمولاً داراي يك سيگنال پايان تبديل مي

   .پايان  تبديل و حاضر شدن  مقدار  تبديل شده  را اطلاع دهد

  

  

  

  

  

  

   عملكرد مبدل تقريبي پي در پي ) 4(شكل 

هاي  تقريب پي در پي  نوع ترجيحي براي        ADC  وجود  دارند  ولي        ADCاگرچه  انواع ديگري  از مبدل        

هستند كه براي زمانهاي تبديل خيلي سـريع         2هاي فلاش لانواع ديگر مبدلها شامل مبد    . تي هستند هاي حفاظ  رله

اين زمانهاي تبـديل در يـك رلـه    . شوند و  در نتيجه خيلي گران هستند   طراحي  مي  ) كمتر از يك ميكروثانيه     ( 

   .باشند حفاظتي در حال حاضر غير ضروري مي

                                                 

1
- Interrupt Line 

2
- Flash  
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   1 و نگه دارندهتقويت كننده هاي نمونه بردار -1-5

ADC         از آنجا كه  اين نوع مبدلها . توان يافت هاي ديجيتال مي  هاي تقريب پي در پي را عموماً در رله

محتمل اسـت در ايـن     ميكرو ثانيه  براي تبديل سيگنالهاي  آنالوگ  ورودي به  ديجيتال  وقت   لازم دارند،       25

بـراي حـذف ايـن منبـع  خطـا سـيگنالهاي       . لوگ ورودي حادث شوديراتي در سيگنال آنايتغ مدت زمان تبديل،

شـوندكه بـا فرمـان از        عبـور داده مـي     ) SH(  بـردار و نگهدارنـده      هـاي  نمونـه     آنالوگ  ورودي  از تقويت  كننده       

اين مورد در شكل    . دارند سيگنال ورودي را در يك سطح ثابت آنالوگ نگه مي          ريزپردازنده در مدت زمان تبديل،    

شود و  خروجـي   كليد بسته مي) برداري  در حالت نمونه( ن  داده شده است كه در آن در حالت كار عادي        نشا 5

كند و  بلافاصله قبل از انجام عمل تبديل ريز  پردازنده كليد را باز مي        . كند ورودي را دنبال مي    ،SHتقويت كننده   

 دو .)وضـعيت نگهدارنـده   ( ماند  جي ثابت باقي ميشود و بنابر اين خرو ولتاژ آنالوگ قبلي در خازن نگهداشته مي 

   .  را از اثرات ديگر مراحل ورودي آنالوگ جدا سازندSH نقش بافر را دارند تا مدار 5تقويت كننده در شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                 

1
-Sample  & Hold  amplifier   

 

 تقويت كننده نمونه بردار و نگهدارنده) 5(شكل 
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مالتي پلكسرها -1-6
1

  

ها مورد استفاده   در رلهمبدهاي آنالوگ به ديجيتال تقريب پي در پي تقريباً گرانند و معمولاً بيشتر از يكي

سازي ممكن است كه بتوان ايـن مـدار را ارزانتـر سـاخت و در                 البته با پيشرفت فناوري مجتمع    ( گيرند    قرار نمي 

به عنوان مثال رله  كه چند كانال ورودي دارند، هايي در رله ).افزار رله عددي را تحت تأثير قرار دهد نتيجه سخت

يـك مـالتي پلكسـر بـه ترتيـب          ) سه تا براي ولتاژ و سه تا براي جريان          ( ارد  ديستانس كه شش كانال ورودي د     

 ميكرو ثانيـه    25اگر تبديل هر ورودي     . سازد هريك از كانالهاي ورودي را به مبدل آنالوگ به ديجيتال متصل مي           

در . شود ام مي ميكرو ثانيه بعد از شروع اولين كانال انج150تبديل ششمين كانال ورودي  وقت لازم داشته باشد،

ين يك منبـع خطـا   اباشد و بنابر  درجه مي2 /7يك شيفت  فاز به اندازه  با متناظر  هرتز  اين  مقدار    50فركانس  

  . باشد براي الگوريتم رله مي

  مربـوط بـه خـود داشـته          SH همين جهت معمول است كه هر كانال آنالوگ ورودي يك تقويت كننده               

توجه شود كه مالتي    .   نشان داده شده است     6ي  آنالوگ  رله  ديجيتال در شكل          يك نمونه از مرحله ورود    . باشد

  همگي همزمان در يكي از دو حالت         SHهاي   تحت كنترل  ريز پردازنده است و تقويت  كننده          ) MUX( پلكسر  

   .شوند نمونه برداري يا نگهداري انتخاب مي

  

  

  

  

  

  

 

  مدار مبدل آنالوگ به ديجيتال رله) 6(شكل 

  

                                                 

1-Multiplexer 
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  تبديل آنالوگ به ديجيتال  در رله هاي حفاظتي  -1-7

 .باشـند  بيتي موجود مـي  ،16 ،14 ،12 ،10 ،8هاي آنالوگ به ديجيتال تقريب پي در پي در انواع     مبدل

به عنوان مثال يك مبدل . كند موثر است   در محدوده ديناميكي سيگنالي كه آن را تبديل ميADCتعداد بيتهاي 

   . سطح مختلف كوانتيزه كند28=256توانند يك سيگنال آنالوگ را به   بيتي مي8ال آنالوگ به ديجيت

هـاي   يك رله با يك مبـدل بـا بيـت   . هاي يك رله داده شده به كاربرد آن بستگي دارد        تعداد لازم بيت  

درسـت  كنـد ولـي عكـس ايـن مطلـب       بطور صحيح كار مي يعني تعداد بيشتري بيت از مقدار مورد نياز، اضافي،

گونگي مشخص كردن مبدل آنالوگ به ديجيتال براي يـك رلـه ديسـتانس ارائـه                چدر اينجا يك مثال از      . نيست

   .گردد مي

 بـراي   .باشـد )  از ديد رلـه     ( اهم   4     يك رله ديستانس را در نظر بگيريدكه حداقل امپدانس تنظيم آن            

حـداقل  . تـري دارنـد   محدوده ديناميكي وسيعيك رله ديستانس ورودي هاي جريان به نسبت ورودي هاي ولتاژ          

 ولـت باشـد   110 امپدانس تنظيم مطابق با بالاترين سطح جريان با فرض اينكه ولتاژ ثانويه ترانسفورماتور ولتـاژ، 

كه جريان در حين خطا داراي مؤلفه نمايي ميـرا شـونده     هر چند ممكن است .  آمپر است110÷4 =5/27برابر با  

فـرض  .  آمپر خواهد شـد 55حداكثر جريان مورد انتظار برابر % 100ر نظر گرفتن آن به ميزان بنابراين با د شود،

   ميلي آمپر عمل كند و اين مقدار متناظر با سطح ديجيتـال            25كنيد كه رله بايد براي يك حداقل سطح جريان          

بود و براي سيگنال دو  خواهد 55÷ % 25=2200بنابراين محدوده ديناميكي جريان تك قطبي برابر با  . باشد” 1”

 بيتي است كه محـدوده      12  به اين رقم يك نوع         ADCنزديكترين  .  خواهد بود  4400قطبي اين محدوده برابر با      

سازد از  ورده ميآ مشخصات لازم را بر  ADCبراي اطمينان از اينكه  . خواهد شد212=4096ديناميكي آن برابر با 

بنـابراين در ايـن     .  اسـت  214=16384داراي يك محدوده دينـاميكي       بيتي استفاده مي شود كه       ADC 14اينكه  

 ـ  بطور كلي بيشتر رله هاي عددي با عملكرد خوب از مبدل          .  بيتي لازم است   14حالت يك مبدل      ههاي آنـالوگ ب

   .كنند  بيتي استفاده مي16، يا 14، 12ديجيتال  
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  هاي تخصصي  ريزپردازنده -2فصل

قبل از ورود   . كنند مي  بيتي استفاده  14يا12هاي آنالوگ به ديجيتال      لهاي عددي از مبد    بطور معمول رله  

 بيتـي   14 يـا    12 بيتي استاندارد بودند ولي براي پـردازش مقـادير           8هاي    ريزپردازنده  بيتي، 16هاي   ريزپردازنده

از . ددي گرديـد  هـاي ع ـ    بيتي ابزار توسعه رله    16هاي   بنابراين  اختراع ريز پردازنده    . بطور ايده آل مناسب نبودند    

 8086سـري   .  سـاخته شـد    1978 بود كه در سـال       8086 بيتي كه به بازار آمد اينتل      16هاي   اولين ريز پردازنده  

انـد و علـت آن اسـتفاده گسـترده شـركت       ها است كه تاكنون ساخته شده     ترين خانواده ريزپردازنده   يكي از مؤفق  

IBMهاي شخصي    از اين تراشه براي رايانه)PC ( ود خود ب )از ديگر پردازشگرهاي . )،80486 ،80386 ،80286

   . بطور مداوم انواع جديد  آن توليد گرديده است8086 موتورولا بود كه همانند سري 8086موفق همزمان با 

اگرچه ورود فناوري ريزپردازنده براي توسعه رله هاي عددي مناسب بود ولـي هنـوز يـك مشـكل ضـرب                     

ترين كاربرد آن بايد تعداد بسيار زيادي عمل ضزب در اجراي  عددي به غير از سادههر رله . ديجيتال وجود داشت

از آنجايي كه عمل ضرب بر روي يك ريزپردارنده در آن زمـان بـه وسـيله يـك     . وظيفه حفاظتي خود انجام دهد    

ي سـاعت وقـت   هـا   گرديد كه براي اجرا به تعداد نسبتاً زيادي از سيگنال  سري شيفتها و عمليات جمع انجام مي      

هاي رله در تعداد عمليات ضرب بكار رفته خيلـي محافظـه             ريتمواين موضوع منجر به اين شد كه الگ        گرفتند، مي

توجه شود كه همه محاسبات انجام شده توسط رله . برد زيرا عمليات ضرب زمان پردازش را بالا مي كارانه باشند،

 16يك زمان نمونه براي يك پردازشـگر پ       . تال تكميل شوند  بايد در زمان بين نمونه هاي مبدل آنالوگ به ديجي         

  . ميكروثانيه بود10 برابر با 1982بيتي استاندارد در سال 

   در آن زمان معمول بود كه طرحهاي رله مورد نظر ضرايب فيلتـر ديجيتـال سـاده ماننـد      
2

 و 1
4

    را 1

يك چالش بـزرگ در حـل مسـئله ضـرب     . يك دستور شيفت اين عمليات مي توانند انجام گيرند    بكار برند كه با     

 بودند كـه بـراي اجـراي عمـل      VLSIهاي بود كه تك تراشه ) HMs ( 1ديجيتال ظهور كننده هاي سخت افزاري

 .دهند نانو ثانيه جواب ب100نمونه در عرض  توانستند بطور  بيتي ساخته شده بودند و مي16ضرب اعداد 

                                                 

1-Hardware Multipliers 
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 ميلادي ارائه گرديدند ولي چند سال طـول كشـيد تـا             1970هاي سخت افزاري در ابتدا در اواسط         ضرب كننده  

هاي سخت افزاري توان مصرفي بالاي       يك اشكال استفاده از ضرب كننده     . اي يافت  اينكه قيمت آنها كاهش عمده    

 حـل  1982 در سـال  CMOSهاي سـخت افـزاري    اما اين مسئله با ضرب كننده ،) وات در هر تراشه 5( آنها بود 

 بايسـت زمـاني را   زيرا ريزپردازنده مـي  تربود، نرخ ضرب مؤثر خيلي آهسته با وجود زمان سريع ضرب آنها،. گرديد


	 ����� ��� .ها به ضرب كننده سخت افزاري صرف كند براي ارسال و دريافت داده ��
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  Texas               Device Analog               Motorola              NEC                    سازنده

     TMS320C40        ADSP21060          DSP96002RC40      UPD77230       قطعه شماره

  بيتي32                 بيتي  32                          بيتي  32                  بيتي 32            طول كلمه 

   نانوثانيه10         نانوثانيه   25                        نانوثانيه 25               نانوثانيه  20دوره سيكل دستور 

   "                                 "                               "                          "         عمليات مميز شناور 

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

    مشخصات تراشه سيگنال ديجيتال1جدول 

   .كنند جيتال استفاده ميهاي عددي جديد با كاركرد عالي، تقريباً بطور انحصاري از پردازشگر سيگنال دي رله

                                                 

2-Digital Signal Processing  ( DSP )  
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  پردازش سيگنال ديجيتال -3فصل

درحـال   )پردازش سـيگنال ديجيتـال    (اند               پردازش سيگنالهايي كه به شكل ديجيتال تبديل شده       

هدف اين بخـش ارائـه يـك زمينـه     . حاضر بسيار متداول است و محدوده آن در آينده رو به گسترش خواهد بود             

هاي نمونه برداري، فيلتر كـردن   ازش سيگنال ديجيتال  است كه شامل فرايند و محدوديت      مقدماتي در مورد پرد   

بطور نسبتاً غير معمول تنها اشاره كوتاهي بـه مباحـث رياضـي شـده          . شود ديجيتال و تجزيه و تحليل طيفي مي      

   .خورد است و بنابر اين محدوديتهايي در تعميق توضيحات به چشم مي

  سته در مقابل گسسته   هاي پيو شكل موج -3-1

ها بـه صـورت يـك سـري از اعـداد نمـايش داده              در پردازش سيگنال ديجيتال بطور ذاتي شكل موج    

يابد كه درك اين تفاوت بـا مـوج اصـلي     ماهيت اصلي موج تغيير مي اما با استفاده از اين روش نمايش،  . شوند مي

كوپ استاندارد نمايش داده شود آنگاه نمودار آن را  موج            هرتز بر روي يك اسيلوس     50اگر يك موج    . اهميت دارد 

 هرتـز اسـت بـر روي    50بدين معنا كه در هر لحظه از زمان مقدار مشخصي كه نمادي از موج            . نامند پيوسته مي 

بدين معنا كه در هر لحظه . نامند ن را موج پيوسته ميآيك اسيلوسكوب استاندارد نمايش داده شود آنگاه نمودار      

 هرتز است وجود دارد در صورتي كه بتوان قسمت كوچكي از ايـن              50ان مقدار مشخصي كه نمادي از موج        از زم 

شكل موج را دقيقاً بررسي نمود هر قدرهم كه اين شكل موج از نزديك مشاهده گردد همـواره پيوسـته بـه نظـر        

شايان . وت پيوسته هستند  تمامي امواج سيستم قدرت همانند امواج مربوط به ميكروفن و ضبط ص           . خواهد رسيد 

   .امواج آنالوگ پيوسته هستند ذكر است كه در مبحث مهندسي برق،

نمـايش   ،2جدول . گردند ديگر پيوسته نخواهند بود        هنگامي كه امواج به صورت ديجيتال تبديل مي

را نشـان  )  ثانيـه  ميلـي 1تحت زمان نمونه برداري ( ولت 10 هرتز با دامنه 50ديجيتال نيم سيكل اول يك موج     

 ميلي 3در زمان برابر  به عنوان مثال، . ولت خواهد بود1 متنا ظر با  100مقدار ديجيتال  در اين نمايش،. دهد مي

ماند و در اين لحظه به   ميلي ثانيه ثابت مي4 است و اين مقدار تا زمان 809نماد ديجيتال شكل موج برابر  ثانيه،

تنهـا يـك مقـدار     اي،  ميلـي ثانيـه  1در ايـن حالـت    جايي كه در يك دوره زماني،از آن. يابد  تغيير مي951مقدار 

اصـطلاح  . نامنـد   گردد بنابراين نمايش ديجيتال را گسسته مي       گسسته كه نمادي از موج اصلي است مشاهده مي        
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وج اين سيگنال با نمايش شكل م ـ. سيگنال گسسته در زمان است ديگري كه در اين طرز نمايش به كار مي رود،

نهايـت قسـمت     تـوان بـه بـي      كه يك موج پيوسته را مـي       زيرا از آنجايي   پيوسته يك منبع سينوسي تفاوت دارد،     

عليرغم تفاوتهاي آشكار بين    . دارد نهايت مقدار وجود    ميلي ثانيه آن بي    4و   3تقسيم نمود، بنا براين بين لحظات       

ايـن بـدين   . نامنـد  د موج سينوسي اوليه مـي مقادير گسسته را نمايش منحصر به فر دو روش نمايش شكل موج،

مجموعـه مقـادير نشـان     معناست كه تنها شكل موج سينوسي اوليه و نه هيچ شكل موج ديگري پس از تبـديل،           

اين مطلب همواره    اما همانطور كه در بخش بعدي نشان داده خواهد شد         . كند  را توليد مي   2داده شده در جدول     

   .صادق نيست

  

  

  9  8  7  6  5  4  3  2  1  0  )ميلي ثانيه(زمان

  090/3  878/5  090/8  511/9  000/1  511/9  090/8  878/5  090/3  0  ولتاژ

  309  588  809  951  1000  951  809  588  309  0  مقدار ديجيتال

   نمايش ديجيتال موج سينوسي2-جدول 
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  1نمونه برداري -4فصل

دير گسسـته نمـايش داد      هـاي پيوسـته را بـه صـورت مقـا           توان شـكل مـوج     فرايندي كه به كمك آن مي     

اين فرايند با به كارگيري يك مبـدل آنـالوگ بـه ديجيتـال و يـك تقويـت كننـده                     . شود برداري ناميده مي   نمونه

 مقادير گسسته بـراي يـك دوره     2در جدول . پذيرد صورت مي ،  گير و نگهدارنده، همانطور كه شرح داده شد        نمونه

در نتيجـه  . شـود  نمونه جديدي برداشـته مـي   ي شدن اين مدت،اي معتبر هستند و پس از ط  ميلي ثانيه1زماني 

بـرداري     فركـانس نمونـه بـرداري را فاصـله نمونـه           عكـس . برداري برابر يك كيلو هرتز خواهد بـود        فركانس نمونه 

كننده در طراحي سخت افزار يك       شود و معمولاً عاملي تعيين     برداري دلخواه انتخاب نمي    فركانس نمونه . نامند مي

اما در هر صورت رابطـه مهمـي بـين فركـانس نمونـه              . فاظت ديجيتال است كه بعداً شرح داده خواهد شد        رله ح 

  .گويند برداري مي برداري شده وجود دارد كه به آن نظريه نمونه برداري و فركانس شكل موج نمونه

ين فركـانس   گتـر ربـرداري بايـد از دو برابـر بز         بـرداري فركـانس نمونـه      نظريـه نمونـه    طبـق    بطور اجمالي، 

اگر از اين قانون تخطي گردد آنگاه ديگر نمايش ديجيتال منحصر بـه فـردي از            . برداري شونده بزرگتر باشد    نمونه

پديده تشابه بـدين صـورت      . د رخ خواهد دا   2اي به نام تشابه     شكل موجهاي پيوسته اوليه نخواهيم داشت و پديده       

اگـر   نمايش ديجيتال يكسان داشـته باشـند،  ، برداري  ونهپس از نم، است كه دو شكل موج به هم پيوسته متفاوت

دو شـكل   ) 7(شـكل . كنـد  رسد اما يك مثال ساده صحت اين ادعا را ثابت مـي   چه اين پديده ناممكن به نظر مي      

) ب ( و ديگـري فركـانس پـايين    ) الـف  ( دهد كه يكـي داراي فركـانس بـالا     موج سينوسي پيوسته را نشان مي    

اي كـه عمليـات      دهـد و در نقطـه      بـرداري را نشـان مـي        چين عمودي لحظه دقيق نمونـه      خطوط نقطه . باشد مي

شود يك مربع ترسيم شده است تا ملاحظـات        برداري بر روي هر يك از شكل موجهاي سينوسي حادث مي           نمونه

انس نسبي  فرك) الف( آنگاه شكل موج  ،  برداري را در نظر بگيريم     اگر فركانس نمونه  . برداري را مشخص سازد    نمونه

sfبرابر با   
9

) الف ( هاي شكل موج  بررسي نمونه. برداري است   خواهد داشت كه البته در تضاد با تئوري نمونه10

هـاي يـك شـكل مـوج         ها همانند نمونه   در واقع نمونه  . دست رفته است   سازد كه  شكل موج اوليه از       مشخص مي 

                                                 

1
- Sampling Interval 

2
-Aliasing 
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sfسينوسي با فركانس    
9

هاي برداشته شـده از   از نمونه) الف(هاي شكل موج    نمونه در حقيقت، . رسد  به نظر مي   1

sfشكل موج با فركانس   
9

در فركـانس   (گوينـد    در ايـن حالـت اصـطلاحاً مـي        . كاملاً غير قابل تشـخيص اسـت       1

sfكه فركانس   ) sfبرداري   نمونه
9

sf بر روي فركانس   10
9

شكل مـوج   . ن شده است    تا خورده است و يا مشابه آ       1

sfفركانس نسبي برابر    )  ب 7(
3

گردد كـه   كند و بوضوح مشاهده مي  برداري مطابقت مي   هن دارد كه با تئوري نمو     1

) ب(هـاي شـكل     اينكـه نمونـه  .موج پيوسته اوليه آن اسـت برداري شده بيان خوبي از شكل   موج سينوسي نمونه  

خيلي شبيه موج سينوسي نيستند اهميت ندارد زيرا با ترسيم يك سيگنال گسسته در زمان بر روي يك نمودار،                  

    .گردد چنين شكلي مشاهده مي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  اثر تشابهي در سيگنال هاي نمونه برداري شده)  7(شكل 

  

ترانسفورماتورهاي جريان  وهاي ولتاژ خازني     كه از تراسفورماتور   سيگنالهايي  ديجيتال، در يك رله حفاظتي   

فركانسهاي تا چند ده كيلـو هرتـز را نيـز تحـت شـرايط                 هرتز، 50شود ممكن است علاوه بر مؤ لفه         دريافت مي 

افـزار رلـه      در سخت  برداري كه فركانس نمونه   عمليات كليدزني و يا خطاهاي سيستم قدرت دارا باشند از آنجايي          
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تثبيت شده است بايد با محدود كردن باند فركانسي تمامي سيگنالهاي پيوسته ورودي به رلـه را پـيش از انجـام         

با به كارگيري يك فيلتر آنـالوگ كـه جهـت    . برداري اطمينان حاصل شود از تبعيت با نظريه نمونه برداري، نمونه

بـرداري بزرگتـر هسـتند طراحـي         ي كه از نصف فركانس نمونه     حذف تمامي فركانسهاي موجود در سيگنال ورود      

شايان ذكر است كه    . نامند را فيلترهاي ضد تشابهي مي     اين گونه فيلترها  . شده است، اين هدف تأمين خواهد شد      

موجـود در  )  هرتـز 50(هاي مولفه اصلي سيستم قـدرت   تقريباً بدون استثنا تنها داده  هاي حفاطتي ديجيتال،   رله

 هرتـز  50بـرداري فركـانس    بنابراين حذف هر فركانس كه پـس از نمونـه       . كنند ي ورودي را پردازش مي    سيگناها

   .شود توسط فيلتر ضد تشابهي اهميت زيادي خواهد داشت تصوير مي

 1گردد معمولاً مجموعه مشخصي از مقادير را يك رشته         ن اشاره مي  امزهنگامي كه به سيگنال گسسته در       

 توصيف شده است كه در آن  nT (X( به صورت Xبرداري شده   رشته مقادير موج نمونه )  ب 7(در شكل   . نامند مي

T  برداري و   دوره تناوب نمونهnتوان هر مقدار درون رشـته را مشـخص نمـود      شاخصي است كه به كمك آن مي .

ه مقـادير  ب توصـيف رشـت  7كنند و همانند شكل    را در اين توصيف  حذف مي       Tمعمولاً چون مسئله روشن است،    

 توصـيف  X ( t )توجه گردد كه شكل موج پيوسته اوليه به صـورت  . شود  داده ميn ( X( ساده شده و به صورت 

  .  پيوسته زماني استtشودكه   مي

                                                 

1
- Sequence 
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   فيلتر كردن ديجيتال -5فصل

 50فركانسهايي بجز  برداري، پس از نمونه امكان دارد كه سيگنالهاي ورودي به يك رله حفاظتي ديجيتال،

هاي حفاظتي ديجيتال معمولاً بر اساس سيگنالهاي        همانطور كه قبلاً اشاره شد چون الگوريتم      . هرتز داشته باشند  

  .هاي اضافي فركانسي بايد حـذف شـوند   اين مولفه بنابراين جهت حصول اطمينان عملكرد رله،  هرتز هستند،50

بـر روي شـكل    فرايند فيلتر كردن، .ر ديجيتال استاستفاده از فيلت  هرتز،59هاي غير از  بهترين راه حذف مؤلفه

اگرچه بكارگيري يك فيلتر آنالوگ ضد تشابهي نيز        . گردد برداري شده از سيستم قدرت اعمال مي       موجهاي نمونه 

استفاده از آنها نسبت به فيلترهـاي آنـالوگ          هاي ديجيتال، رشرح داده شد، اما به سبب تأخير گروهي كمتر فيلت         

تأخير گروهـي مـدت   . يابد زمان عملكرد رله نيز كاهش مي ،با كاهش تأخير گروهي. اي دارد حظهبرتري قابل ملا

  .كشد تا يك سيگنال  از يك فيلتر عبور نمايد مي زماني است كه طول
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  هاي فركانسي  هاي زمان و حوزه حوزه5-1

هـا و سـيگنالها بكـار        تر     پيش از تشريح فيلترهاي ديجيتال بايد بين دو نوع توصيفي كه در مبحث فيل             

در  .دده ـ شكل موجي را كه بوضوح يك موج غير سينوسي است نشـان مـي   ) 8(شكل . روند تفاوت قائل شد مي

  : باشد حاصل جمع امواج سينوسي زير مي واقع اين موج،

   .1 هرتز با دامنه 50  موج سينوسي   )1(

 هرتز با دامنه150  موج سينوسي   )2(
3

1
 .  

 هرتز با دامنه 250  موج سينوسي  )3(
5

1
 .   

  

  

  

  

  

  

  

  هاي زمان و فركانس حوزه) 8(شكل 

صـولاً مقولـه   الف وا 8هر دو شكل  .دهد  ب اطلاعات فوق الذكر را به شكل يك نمودار نمايش مي8شكل  

 براي فرد ديگري تشريح گردد      8شكل  اگر لازم باشد كه اطلاعات دقيق موجود در         . نمايند يكساني را توصيف مي   

كه توصيف در حوزه زمان  الف،-8تر از شكل  بسيار ساده كه توصيف در حوزه فركانس است، ب،– 8آنگاه با شكل 

الـف كـه   – 9 شـكل  .هاي زماني و فركانسي است  نيز مثال ديگري از داده9 شكل .اين امر قابل انجام است است،

دهد يك توصيف در حوزه زمان است و توصيف فركانسي متناظر             را نشان مي   شكل موج ولتاژ در سيستم خطادار     

هـا در حـوزه زمـان         در اين حالت مشخص است كـه توصـيف داده          .ب نمايش داده شده است    – 9با آن در شكل     

 
    دامنه
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نمايش در حوزه زمان يا حوزه فركانس قابل تعويض اسـت و بطـور كلـي                . نسبت به حوزه فركانس ارجحيت دارد     

   .كدام روش نمايش استفاده شود نمايد كه از ت كار با هر يك مشخص ميتنها سهول

  

  حوزه زمان و فركانس ) 9(شكل 

هاي زمـاني   هاي فركانسي براي بدست آوردن داده   شود كه در دست داشتن داده       مشخص مي  8   از شكل   

اطلاعـات فـاز بـه همـراه         اما در واقع اين مطلب در حالت كلي صحيح نيست زيرا در حوزه فركانس،             . كافي است 

هـا در     ب فرض شده است كه تمـامي مؤلفـه  – 8 در شكل. اطلاعات دامنه براي يك توصيف كامل مورد نياز است  

t=0   توان معـادل زمـاني را از    اطلا عات فاز ودامنه هر دو موجود باشند آنگاه مي   بنابراين اگر .  مقدار يكساني دارند

معادل فركانسي  هاي زماني، توان به كمك داده يعني مي.  نيز صادق است  عكس اين مطلب  . روي آنها بدست آورد   

   .اگر چه اين مورد به سادگي مطلب قبلي قابل احساس نيست. آن را نيز به دست آورد



  wwwwwwwwwwww....ECAECAECAECA....iriririr                                   20                                محسن بهرامي نام نويسنده 
 

  مشخصات فيلتر  -5-2

. شود گردد كه تقريباً همواره از حوزه فركانسي استفاده مي هنگام توصيف مشخصات فيلتر سريعاً آشكار مي

كنند و ترسيم يـك    به عنوان مثال معمولاً يك فيلتر را تحت عناوين يك فيلتر پايين گذر يا بالا گذر توصيف مي                 

 يـك فيلتـر و نمـايش آن در          10 شـكل    .نمودار پاسخ فركانسي احتمالابًراي نمايش آن توصيف ساده خواهد بود         

 الف به وروري اين 8كنيد كه موج شكل   ضدهد فر  حوزه فركانس با بطور ساده پاسخ دامنه فركانسي را نشان مي          

ي كـه نمـايش در حـوزه فركانسـي          يتوان خروجي نتيحه را محاسبه نمود ؟ از آنجا         چگونه مي . فيلتر اعمال گردد  

 سينوسي شكل موج را بطور   يها توان پاسخ به هريك از مؤلفه      مي،  ) ب 8شكل  (شكل موج ورودي مشخص است      

كـه در    اين فراينـد،  . شكل موج حاصل را در حوزه زمان بازسازي نمود         ،مستقل بدست آورد و سپس از روي آنها       

يك روش رياضـي نيـز      . كند با استفاده از حوزه فركانسي پاسخ زماني را محاسبه مي          اغلب موارد غير عملي است،    

يـن  ا. بدون اسـتفاده از حـوزه فركانسـي بكـار رود     تواند براي محاسبه خروجي حاصل از فيلتر، وجود دارد كه مي   

كند تا شكل مـوج خروجـي     استفاده مي» پاسخ ضربه«و از مشخصه فيلتر به نام      نامند مي» 1كانولوشن«فرايند را   

بدين ترتيب سيگنال خروجي فيلتر نتيجه درهم آميختن سيگنال ورودي با پاسـخ ضـربه               . منتجه را بدست آورد   

   .فيلتر است

  

  

  

  

  

 

  

   فيلتر و پاسخ فركانسي) 10(شكل 

 

                                                 

1
- Convalution 
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پاسخ ضـربه   . آيد ربه مشخصه در حوزه زمان يك فيلتر است كه قبلاً روي آن بررسي به عمل مي                پاسخ ض 

 امـا همـانطور كـه تأكيـد شـد در حالـت خاصـي،       . يك فيلتر همانند پاسخ فركانسي آن منحصر بـه فـرد اسـت   

همانطوري كه  هاي فيلترها، براي تعيين مشخصه. باشند هاي فركانسي سود مندتر مي   هاي زماني از پاسخ    مشخصه

   . پاسخهاي فركانسي از پاسخهاي زماني بسيار مفيدتر هستند  نشان داده شده است،11در شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  پاسخ فركانسي و زماني يك فيلتر) 11(شكل 

 

با بررسي »  كانولوشن«يا  »  پاسخ ضربه   «زماني كه  با  فيلترهاي آنالوگ  سرو كار داريم  درك مفاهيم                 

ترانزيستورها  خازنها و غيـره تشـكيل يافتـه           هاي عملياتي،  ك فيلتر آنالوگ كه از تقويت كننده      عملكرد داخلي ي  

كه در ( آنالوگ را تنها به كمك رياضيات انتگرالي ميتوان تشريح نمود كانولوشندر واقع . است، دشوار خواهد بود  

، )بسيار باريك و با دامنه بسيار بزرگيك پالس مجزاي (و پاسخ فيلتر به يك ضربه ) شود اينجا بدان پرداخته نمي

بدين ترتيب اين واقعيت كـه تشـريح فيلترهـا در حـوزه فركـانس       . توان به صورت تقريبي بدست آورد      را تنها مي  

هاي  شوند مفاهيم پاسخ هاي ديجيتال بررسي مي   اما هنگامي كه ساختار داخلي فيلتر     . گردد ارجح است توجيه مي   

ضـمناً  . بنابر اين در مبحث مذكور بـه آن پرداختـه خواهـد شـد          . ضربه و در هم آميختن كاملاً آشكار خواهد بود        

جيتال فرايند درهم آميختن بـدون توسـل       يهاي ضربه بسيار مشخصي دارند و معادل د        پاسخ فيلترهاي ديجيتال، 

دهد كه رشته    لتر ديجيتال را نمايش مي     الف يك في   12شكل   .فهم است  به عمليات پيچيده رياضي قابل درك و      

اين رشته ورودي خاص  . در وسط تشكيل شده است    » يك  « و يك مقدار مجزاي     » صفر«ورودي از تعداد زيادي     
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باشد شايان ذكر است كه ضربه بايد حتي المقدور باريـك   مي كه قبلاً مطرح شد، معادل ديجيتال سيگنال ضربه،

گردد كـه ايـن فيلتـر خـاص از يـك          نيز نشان داده شده است و مشاهده مي       ) پاسخ ضربه   ( خروجي فيلتر   . باشد

ب همـان  -12شكل  .  مقدار كه تقريباً شبيه يك موج سينوسي ميراشونده است تشكيل شده است            8رشته شامل   

 ضـرب  2توجه گردد كه خروجي فيلتر نيز در يك ضـريب  . دهد نشان مي دامنه ضربه دو برابر شده، وضعيت را با  

خروجـي يـك فيلتـر     بطـور كلـي،  . كنند هاي آن همانند شكل و طول پاسخ تغيير نمي د اما ساير مشخصهشو مي

   .هاي رشته ورودي است مجموع پاسخهاي فيلتر به هر يك از نمونه ديجيتال،

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  پاسخ فركانسي و ضربه يك فيلتر ) 12(شكل 
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هد كه در آن يك فيلتر ديجيتال بـا پاسـخ ضـربه     د تر نشان مي    اين واقعيت را به شكلي مشروح      13شكل  

 نمونـه اول ورودي در  5پاسخ به هريـك از  . هاي سينوسي شكل در ورودي خود دارد   مشخص يك رشته از نمونه    

خروجي فيلتر به سادگي برابر مجمـوع تمـامي پاسـخ هـاي             . زمان مناسب خود بطور مجزا نشان داده شده است        

]فرض كنيـد كـه رشـته مقـادير پاسـخ ضـربه بـه صـورت        . اشدب مجزا در نقطه زماني معيني مي ]kh،   كـه در آن

]توجه گردد كه مقادير . نمايش داده شود  مي باشد، K= 1و2و3و4و5 ]kh   نامنـد    را معمولاً ضـريب فيلتـر  مـي . 

]همچنــين فــرض نماييــد كــه مقــادير رشــته نمــايش ورودي بــه صــورت  ]nx نمــايش داده شــود كــه در آن  

]و رشته خروجي به صورت   مي باشد،n= 0و1و2و3.…… ]ny 0و1و2و3.……  براي  =n  در .  نمـايش داده شـود

  :گردد كه خروجي فيلتر به شكل زير است    مشاهده ميn= 5نمونه 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ][ ]5.14].2[3.32.41.1[ hxhxhxhxhxny ++++= )1             (  

  : ام از رابطه زير به دست مي آيد nبه طور كلي خروجي فيلتر در نمونه 

)2         (  [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]5.44.3.22.11.1 hnxhnhnxhnxhxny −+−−+−+=  

توان آن را با استفاده از علامت مجمـوع در    اي براي در هم آ ميختن ديجيتال است و مي اساساً معادله بطه،ااين ر

  :تري بيان نمود ه شكل سادهرياضي ب

 [ ] [ ] [ ]khknxny
k

.1
5

1

−+=∑
=

) 3       (                                                   

   .دقيقاً مشابه يكديگرند) 3(و ) 2(توجه شود كه معادلات 

يجيتـال  تر براي درهم آميخـتن د  رابطه كلي.  ضريب در پاسخ ضربه فيلتر وجود دارد5 ،13در مثال فيلتر شكل 

  )                          4: (عبارتست از 

[ ] [ ] [ ]khknxny
n

k

.1
1

−+=∑
=

  

توجه گردد كه درهم آميختن ديجيتال به كمـك تعـدادي عمليـات     .  تعداد ضريب پاسخ ضربه است     Nكه در آن    

   .شود ضرب و جمع كه بسادگي برروي يك ريزپردازنده قابل انجام است،  اجرا مي
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  تشريح گرافيكي كانولوشن ديجيتال) 13(شكل
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   انواع فيلتر ديجيتال-6فصل

پاسخ ضربه محدود -6-1
1    

دهد كه در آن رشته مقادير ورودي كه بايد فيلتر شوند            تابع فيلتر كردن ديجيتال را نمايش مي      ) 4(       معادله  

[ ]( )nx با پاسخ ضرب فيلتر [ ]( )kh  كه از N،بـه مقـدار   .شـوند  در هم آميخته مـي   ضريب تشكيل شده است N , 

تواند بطور نامحدود افزايش     تواند مقدار بزرگي داشته باشد اما نمي        مي Nاگرچه  . گردد   نيز اطلاق مي    2طول فيلتر 

بـه  . اري انجام پذيردبرد عمل جمع بايد بين لحظات نمونه  N  عمل ضرب و  N, يابد زيرا براي ساخت يك فيلتر

 ايـن خاصـيت را   FIRهـاي    فيلتر. نامند مي ) F I R(فيلتر از اين نوع را فيلتر با پاسخ ضربه محدود , همين دليل

  دوره تنـاوب     Tكـه در آن     , باشـد     بزرگتـر نمـي    N...Tدارا هستند كـه تـاخير گروهـي آنهـا هيچگـاه از مقـدار                

 . رود تأخير گروهي بعنوان يك پارامتر طراحي بـه كـار مـي             ،FIRاي    در هنگام طراحي فيلتره   . برداري است  نمونه

زيرا تأخير گروهـي مسـتقيماً روي زمـان         , هاي رله حفاظتي ديجيتال بسيار اهميت دارد         اين مسئله براي كاربرد   

   .شود گذارد و معمولاً روي كمترين مقدار ممكن نگه داشته مي عملكرد رله تأثير مي

, نقطه شروع طراحي يك فيلتر ديجيتال    , هاي ضربه تشريح شدند    جيتالي از نظر پاسخ   اگر چه فيلترهاي دي   

يـافتن پاسـخ ضـربه متنـاظر بـا پاسـخ       , در اين صورت مسئله موجود. پاسخ فركانسي فيلتر مورد نظر خواهد بود      

بـراي  ( لـلان  اخيراً با تهيه يك برنامه طراحي بهينه فيلتر بـه توسـط پـاركز و مـك              . باشد فركانسي مورد نظر مي   

  رخ FIRانقلابـي در طراحـي فيلترهـاي      » 3روش تعويض رامز  «به نام   )  مراجعه گردد  2جزئيات بيشتر به مرجع     

متأسفانه . دكن  اين برنامه براي پاسخ فركانسي و طول فيلتر مطلوب ضرايب فيلتر بهينه را محاسبه مي              . داده است 

 اهميـت دارد كـار بـرد محـدودي دارد و سـازندگان رلـه                اين روش در كاربردهاي حفاظتي كه طول فيلتر بسيار        

  .برند تردر طراحي فيلتر بهره مي معمولاً از روشهاي علمي

                                                 

1
 finite Impulse Filter, FIR 

2
- Filter Length 

3
- Ramz 



  wwwwwwwwwwww....ECAECAECAECA....iriririr                                   26                                محسن بهرامي نام نويسنده 
 

  پاسخ ضربه نامحدود  -6-2

   . )IRR( پاسخ ضربه نامحدودي دارند ,         گروه ديگري از فيلترهاي ديجيتال 

اي كه مقادير قبلي ورودي و خروجـي را          از معادله در عوض   . آيد بدست نمي   )4( به كمك معادله     IIRفيلترهاي    

  :شود استفاده مي, برد  بكار مي

)5 (                                  ∑ ∑
= =

−+−+=
M

K

M

K

kbknykaknXny
1 1

][].1[][].1[][    

استفاده ) 5(در معادله از آنجايي كه مقادير قبلي خروجي فيلتر،.  ضريب فيلتر هستند M مجموعه اي از     b و   aكه  

هاي ديجيتـالي آنسـت        در رله  IIRعيب عمده استفاده از فيلترهاي        . نامند مي» برگشتي«ادله را   اين مع  شوند، مي

اين مساله كاربرد آن را در حفاظت ديجيتال به نوعي . توان تعيين نمود تاخير گروه را نمي, كه در فرايند طراحي  

   . ارجحيت دارند FIRسازد و بطور كلي معمولاً فيلترها   دشوار مي



  wwwwwwwwwwww....ECAECAECAECA....iriririr                                   27                                محسن بهرامي نام نويسنده 
 

   تجزيه و تحليل طيفي -7فصل

  تبديل فوريه گسسته    -7-1

حال اين  . ها را مي تواند در حوزه زمان و يا با همان دقت در حوزه فركانس تعريف نمود                          شكل موج 

آيا يك روش كلي وجود دارد كه به عنوان مثال مشخصه فركانسـي را از از روي مشخصـه      : شود   سؤال مطرح مي  

 نام دارد كه نام خود را هتبديل فوري , ؟ پاسخ به اين پرسش مثبت است و روش مورد استفاده            زماني بدست آورد    

فرايند انتقال از حوزه زمان به فركانس يا        . اخذ كرده است  » ژان باپتيس ژوزف بارون فوريه      «از مخترع اين روش     

تبـديل فـوري    ,   مـوج زمـاني    اغلب مواقع براي كسب اطلاعات طيف فركانسي يك       . نامند مي» تبديل«بالعكس را   

 منتخبي از شـكل     14شكل. تجزيه و تحليل طيفي نامگذاري گرديده است      , بنابراين عنوان بخش    . گيرد انجام مي 

شايان ذكر اسـت كـه تصـاوير در    . دهد موجهاي رايج در حوزه زمان و معادل آنها در حوزه فركانس را نمايش مي           

هنگـامي كـه بـراي بررسـي طيفـي       . طيف فركانسي منفي دارند   هم طيف فركانسي مثبت و هم       , حوزه فركانس   

, شـود    از تبديل فوريـه اسـتفاده مـي       , همانند شكل موجهاي جريان و ولتاژ شبكه قدرت         , شكل موجهاي زماني    

تر آن است كه تمـامي   بنابراين راحت . اطلاعات فركانسي مثبت و منفي حاصل از تبديل فوريه يكسان خواهد بود           

تبديل فوريه نه تنها امكان تبديل از حوزه . سي تنها به صورت فركانس مثبت در نظر گرفته شوند    هاي فركان  طيف

بلكه به كمك تبديل فوريه معكوس امكان تبديل از حـوزه فركـانس بـه               , كند   زمان به حوزه فركانس را مهيا مي      

حوزه زمان بـه فركـانس مـورد نظـر     يعني انتقال از , اما در اين مبحث فرايند اول. گردد حوزه زمان نيز فراهم مي  

  .باشد منظور انتقال از حوزه زمان به فركانس مي, هاي فوريه است و در اشارات بعدي به تبديل

هـاي   شكل موج  استفاده محض از تبديلات فوريه بر روي      , همانند مبحث مربوط به درهم آميختن پيوسته      

امـا تبـديل فوريـه را بـراي     ). ه آن پرداختـه نخواهـد شـد   كه در اينجا ب (نياز به محاسبات انتگرالي دارد      , پيوسته

 تبـديل    ، توان بكار گرفت كه به همين علـت بـه آن تبـديل             استفاده درمورد سيگنالهاي گسسته در زمان نيز مي       

   .گويند  ميD FTايفوريه گسسته 
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نشـان   الف و بنابراين محاسـبات طيـف فركانسـي    8 در تحليل شكل موج زماني شكل DFTكاربرد نوعي   

ارتباط خاصي با حفاظت دارد     , اين تبديل   . باشد ب به همراه اطلاعات فاز متناظر با آن مي        -8داده شده در شكل     

   .باشد  هرتز يك شكل موج سيستم قدرت كه آلوده به نويز است بسيار سودمند مي50كه در آن تخمين مؤلفه 

  :پذيرد  دو معادله زير انجام مي جهت انتقال از حوزه زمان به حوزه فركانس طبق DFTدر عمل  
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  تبديلهاي فوريه متداول) 18-(شكل

  

)6(  
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 شـاخص هـارمونيكي ناميـده    mاسـت و   ،n( X( , ها در رشته گسسته در زمـان   تعداد نمونه ,Nكه در آن

 از . مؤلفـه فركانسـي اسـت   m( X( و )   را مشخص مينمايد D FT محاسبه شده با فركانس اين مقدار،( شود  مي

 نيز فركانسهاي گسسته    DFTبرداري، سيگنالهاي گسسته در زمان را توليد ميكنند پس             آنجايي كه فرايند نمونه   

موهومي نتيجه اطلاعات فركانسي را به صورت مؤلفهاي حقيقي و ) 6(به شباهت بين معادله  . آورد را به وجود مي   

 در نظر راV  به عنوان مثال فازور .ها به سادگي به توصيفهاي آشناتر دامنه و فاز مرتبط هستند اين داده. دهد مي

  :   استϕ و فازAبگيريد كه داراي دامنه 

                                ϕsin]Im[ AV =                       

ϕcos]Re[ AV =   

ها در رشته   كه معرف تعداد نمونه   Nبه مقدار      , DFTمحدوده فركانسهاي مجزاي محاسبه شده به كمك         

بسـتگي   “  S“بـرداري   و فركانس نمونه) گردد به اين كميت گاهي اوقات تعداد نقاط نيز اطلاق مي(ورودي است 

 كه فركـانس پايـه ناميـده        DCتر فركانس غير     ركانسهاي به دست آمده از نظر هارمونيكي به پايين        تمامي ف . دارد

Nfفركانس پايه به صورت     . مرتبط هستند  شود، مي s فركانس هارمونيـك دوم برابـر فركـانس       . گردد   بيان مي   /

بـه عنـوان    .سه برابر فركانس پايه است و الي آخر سه برابر فركانس پايه و هارمونيك سوم، پايه و هامونيك سوم،

برداري   كيلو هرتز نمونه1ها با فركانس   نمونه را در نظر بگيريد كه در آن نمونه20يك رشته ورودي شامل  مثال،

=10 و N= 20بنابراين  . شده باشند
2

Nمقـادير بـه   اين . فركانس مستقل بايد محاسبه گردد10پس . باشد    مي 

   .اند  نشان داده شده2شكل مشخص در جدول 



  wwwwwwwwwwww....ECAECAECAECA....iriririr                                   30                                محسن بهرامي نام نويسنده 
 

  

  فركانس  شرح  شاخص هارمونيكي

m=0 

m=1 

m=2 

m=3 

m=4 

m=5 

m=6 

m=7 

m=8 

m=9 

d.c.  

  فركانس پايه

  دومين هارمونيك

  سومين هارمونيك

  چهارمين هامونيك

  پنجمين هارمونيك

  ششمين هارمونيك

  هفتمين هارمونيك

  هشتمين هارمونيك

  نيكنهمين هارمو

0   HZ  
50   HZ 

100  HZ 

150  HZ  
200  HZ  
250  HZ 

300  HZ  
350  HZ  
400  HZ  
450  HZ 

   3جدول 
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  حفاظت عددي-8فصل

   مقدمه-8-1

هـاي عـددي    افـزار و تسـت رلـه       مراحل طراحي نـرم    اصول عملكرد،   برخي جزئيات سخت افزار،    بخشاين  

  .كند وثابتهاي خطاي متداول را توصيف مي

هـا شـامل      عموماً الگوريتم  .كند ل عملكرد انواع اصلي حفاظت عددي حال حاضر را بيان مي           اصو 10بخش  

شوند كه به دنبال آن يك مرحله  مي گيري امپدانس در رله ديستانس، مانند اندازه دهي سيگنال، يك مرحله شكل

اي   ديستانس و مقايسه   هاي هاي ورودي به الگوريتم    شود كه سيگنال   فرض مي . گيرد براي محاسبات خطا قرار مي    

آوري ريزپردازنـده همچنـين باعـث پيشـرفت در روشـهايي كـه               فـن . اند و جهتي به صورت ديجيتالي فيلتر شده      

   ها را تست نمود، توان رله مي
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   سخت افزار رله عددي-9فصل

  ساختمان نوعي سخت افزار رله  -9-1

 ولـت  110هاي رله در  ولتاژ. دهد مي طراحي عمومي سخت افزار يك رله حفاظت عددي را نشان  19شكل

 از آنجـايي . كنند  آمپر ابتدا از ترانسفورماتورهاي جدا كننده عبور مي1 آمپر ويا 5هاي آن در   ولت و جريان50يا  

هاي جريان به مقـادير معـادل        سيگنال گيرد، نجام مي اكه تبديل ديجيتال به آنالوگ معمولاً بر روي مقادير ولتاژ           

تواند به عنوان مثال با عبور جريان از يك مقاومـت بـا مقـدار مشـخص حاصـل                    شوند كه اين مي    ولتاژ تبديل مي  

  .گردد

  

  نمونه سخت افزاررله عددي) 19(شكل

  

هاي آنالوگ  از آنجايي كه مبدل. شوند ها با استفاده از فيلترهاي ضد تشابهي فيلتر مي سپس همه سيگنال

رود بنابراين يك مالتي  كار مي وماً فقط يك عدد از آنها در رله بهگران قيمت هستند عم )  ADC( به ديجيتال 

 به كار بده ADCبراي انتخاب سيگنال لازم جهت ورود به , شود ريزپردازنده كنترل مي پلكسر آنالوگ كه توسط

كشد  طول مي,  ميكروثانيه25نوعاً , چون تبديل سيگنال آنالوگ به ديجيتال مدت زمان مشخصي  .شود مي

  .هاي ورودي به اندازه زمان لازم براي اين تبديل نگهداري شوند براين لازم است سيگنالبنا
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هـا بعـد از تبـديل        سـيگنال . شـود  اين مورد با استفاده از تقويت كننده نمونه بردار و نگهدارنده محقق مي            

ش از يك ريزپردازنـده     عموماً در اين مرحله بي    . باشد  قابل استفاده و پردازش توسط ريزپردازنده مي       ADCتوسط    

 براي اعمال منطقي مورد استفاده 80186 براي اجراي الگوريتم رله ويك S TM   320مثلاً يك  , رود  به كار مي

ROM(برنامه رله در حافظه فقط خواندني       . گيرد قرار مي 
قرار خواهد گرفت و حافظه دسترسي تصـادفي بـراي          ) 1

مقادير تنظيم رلـه در حافظـه   . در الگوريتم رله به كار برده خواهد شد هاي مياني    ها و حاصل   ذخيره مقادير نمونه  

   .شوند ذخيره مي ) EPROM( ريزي فقط خواندني  قابل پاك شدن الكتريكي قابل برنامه

توانـد   از آنجـا كـه ولتـاژ بـاطري مـي          . شـوند    ولت هستند تغذيه مي    50ها معمولاً از باتريهايي كه نوعاً        رله

در رله يك تغذيه براي تهيه توان ثابت تنظيم شـده و مطمـئن در نظـر               ,  آن تغيير كند     برحسب وضعيت ذخيره  

منابع تغذيه سوئيچينگ به طور معمول از بسياري .  ولت است± 12 ولت يا  50مقدار نوعي آن    . گرفته شده است  

ر شرايط تغييرات زياد از رگولاتورهاي متداول نوعي سري به خاطر راندمان بيشتر،تلفات كمتر توان و امكان كار د

هاي مود سوئيچينگ امكان جداسازي بين باتري خانـه و          به علاوه تغذيه  . روند بيشتر به كار مي    منبع تغذيه ولتاژ،  

   .سازد هاي الكترونيكي را فراهم مي رله

                                                 

1
- read only memory 
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  ارتباط با رله  -9-2

ريـزي شـونده بايسـتي     رنامـه ست ؛ اولاً اين امكان براي تنظيم رله ب   اارتباط با  يك رله به سه علت الزامي          

هاي حفاظتي نوع واحد با جفتهاي مكمل خودشان بايستي ارتباط داشته باشـند ، و                ثانياً رله , وجود داشته باشد    

   .هاي تريپ و هشدار را در شرايط وجود خطا و غير عادي سيستم ارسال نمايد ثالثاً رله بايستي سيگنال

هاي عددي كليدهاي كنترل لازم براي تنظيم را روي بدنه  رله,  كيهاي الكترومكانيكي و استاتي برخلاف رله

گيرد و به صورت نرم افزاري به رله داده  تنظيم آنها معمولاً با برنامه رله صورت مي      . يا اصلاً ندارند  , يا كمتر دارند    

يـن شـكل از ارتبـاط       ا. شـود  هايي از تبادل اطلاعات براي كاربرجهت ارتباط بارله لازم مي          بنابراين شكل . شود مي

و  ) LCD(هـاي فعلـي عمومـاً داراي نمايشـگرهاي كريسـتال مـايع             اولاً رلـه  . گيـرد  معمولاً در دو سطح انجام مي     

كاربر با  , گر  شنماي براي وارد كردن تنظيمها به وسيله كليدها و       . كليدهاي مربوطه در صفحه جلوي خود هستند        

دقـت  . هـد د  يشگر خوانده  و آنها را به مقادير مورد نظر تغيير مي           به كارگيري صفحه كليد اطلاعات را از روي نما        

كنند و به جاي آنها مقـادير واقعـي          ها استفاده نمي    براي مشخص كردن تنظيم    Kها از ضرايب     شود كه برخي رله   

 بـا   كننـد كـاربر را     اسـتفاده مـي     Kهايي كـه از ضـرايب          اما سازنده . شوند مانند مقادير امپدانس به كار برده مي      

پشـتيباني  , سـازد    را ممكن مـي Kهاي شخصي كه به راحتي محاسبه ضرايب       هاي براي اجرا برروي رايانه     برنامه

. ممكن است كه به رله از طريق يك ارتباط سري وصل شود ) VDU( كنند ثانياً يك واحد نمايشگر قابل ديد     مي

اگر خط ارتباط سري بتواند  شود،  اه دور تعبيه مييا به صورت كنترل از ر اين امكان در پست يا به طور موضعي و

داشـته باشـد بنـابراين ممكـن        , مثل يك خط تلفن     , كه امكان انتقال اطلاعات سري را        به يك مودم وصل شود    

هاي آن را از مركز كنترل تلفني تغيير داد ارتباط از طريق واحد نمايشگر يا مانيتور        است شماره يك رله و تنظيم     

دقت شـود كـه   . شوند به غير از آنكه واحد نمايشگر و صفحه كليد به كار برده مي    ,  و كليدها است     LCDشبيه به   

   .باشد  ميRS 232بسيار از آنها شبيه قرداد , مشخصات قراردادها براي انتقال سري بسيار مختلف هستند

ي ديگـر خـود از طريـق        هاي تفاضلي ديجيتال،  بصورت ديجيتال با قسـمتها         ، مثل رله     هاي نوع واحد     رله

مثل كانالهـاي ارتبـاطي    هاي ارتباطي معمولي، بعضي از آنها براي ارتباط از محيط. نمايند سري ارتباط برقرار مي

بـا   ) PCM(بقيه از يك سيستم كامل ديجيتـالي بـا مدولاسـيون كـد پـالس                . نمايند استفاده مي  فركانس گفتار، 

عموماً ارتباط ديجيتالي بـه خـاطر امكـان آشكارسـازي خطـا در              . ندكن  كيلوبيت بر ثانيه استفاده مي     64ظرفيت  
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مدار لازم براي ارتبـاط ديجيتـالي در داخـل    . بر ارتباط آنالوگ برتري دارد    هنگام انتقال و تا حدي تصحيح خطا،      

   .) راببينيد19شكل (شود  رله ديجيتال مجتمع شده و توسط ريزپردازنده كنترل مي

ا هاز انجا كه ايـن سـيگنال      . هائي براي صدور سيگنالهاي تريپ و هشدار نياز دارند        هاي ديجيتالي به روش    رله

نسبتاً آسان  ديكود كردن بخشي از فضاي آدرس ريزپردازنده براي اين استفاده،، هستند) باينري( اساساً دو دويي 

ي حاصـل شـده در      عليرغم پيشرفت فناور  . گيرد  در بلوك خروجي ديجيتال انجام مي      19اين كار در شكل     . است

هاي الكترومكانيكي نوع ريد به دنياي بيـرون         هاي تريپ و هشدار از طريق رله       معمولاً سيگنال  يك رله ديجيتالي،  

  .گردند ارسال مي
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  )ديفرانسيل ( رله هاي تفاضلي  -10فصل

  اندازه گيري جريان  -10-1

كـار   شوند، د يك مدار چند سر ميهايي كه وار رله جريان تفاضلي بر اساس قانون كيرشف در جمع جريان

هـاي   رلـه . شـود  اي از جمع اين جريانها آشكار سازي خطـا ممكـن مـي             با مقايسه كردن مولفه باقيمانده    . كند مي

در توضيحات زير فقط يك فاز از سيسـتم سـه فـاز در نظـر           . دهند تفاضلي عمل مقايسه را براي هر فاز انجام مي        

   .ه كانال جداگانه براي تعيين خطا ها در هر فاز يا بين فازها داردولي يك رله عملي س .گرفته شده است

برداري شده فيلتر شده و سپس به فرم مناسبي بـراي مقايسـه در          در يك رله تفاضلي عددي مقادير نمونه      

هاي فوريـه    ثر استفاده از تكنيك   ؤم براي رسيدن به اين موضوع يك روش ساده  و         . شوند سرهاي خطا تبديل مي   

روشي است براي ارزيابي محتواي فركانسي يك سـري         ) DFT(گردد كه تبديل فوربه گسسته       يا دآوري مي  . است

Nها در فركانس پايه  اي مقادير داده  نمونهNT/ 1،  كهTبرداري و   دوره تناوب نمونهNباشـد  هـا مـي    تعداد نمونه .

تـوان فركانسـي را كـه مـورد علاقـه            يم ـ ) DFT( با تبديل فوريه گسسته      ) FFT( برخلاف تبديل فوريه  سريع      

 ،) 6( باشد با توجه به معادلـه  m=1 و N=8 هرتز اگر 400برداري  بطور مثال براي نرخ نمونه. بدست آورد ماست،

 x )  1(توجه كنيد كه  .برداري شده خواهد بود  هرتز سيگنال نمونه50 محتواي فركانسي x )  1( در آن صورت 

. بـرداري شـده اسـت       هرتز سـيگنال نمونـه     50هاي حقيقي و موهومي محتواي       هيك كميت مختلط است و مولف     

عمل فيلتر كردن و تبديل كردن جريان به صورت مناسبي براي جمع كيرشف تهيـه                اي براي هر دو    بنابراين پايه 

   .گردد مي

دي، بـرداري در يـك رلـه تفاضـلي جريـان عـد              هرتز فركانس معمولي نمونه    400برداري   با فركانس نمونه  

برداري شده شكل موج جريان بـه كـار    هاي نمونه هاي حقيقي و موهومي مولفه معادلاتي كه براي استخراج مولفه    

)(]sin[                                                      :به صورت زير مي باشند  وند،ر مي
2 1

ωnTni
N

I
N

n

S ∑
−

= (7)  









++= ∑

−1

]cos[)()()0(
2 N

n

C nTniNii
n

I ω                  (8)  

   IS =هاي جريان  مولفه سينوسي يا موهومي نمونه                                       

  Ic=هاي جريان  مو لفه كسينوسي يا حقيقي نمونه                                         
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   ω=   فركانس سيستم قدرت                                         

  n= n iبرداري شده در زمان  مقدار جريان نمونه                

   N=ها در يك سيكل فركانس سيستم قدرت  مقدار نمونه 

هاي  جز اينكه تفاوتهاي اندكي وجود دارند كه پاسخ استخراج شده اند،) 6(از معادله ) 8(و  ) 7( معادلات 

 يك سيكل از فركانس سيستم قدرت است CI وSIه تشكيل تاخير گروهي وابسته ب. دهد فركانس را افزايش مي

   .دهد هاي عملكرد بسيار سريعي را نمي و بنابراين اين نوع رله تفاضلي جريان عددي زمان
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  گيري زمان تاخير انتشار كانال مخابراتي اندازه -10-2

هاي تفاضلي به كار  اخير انتشار كانال مخابراتي كه براي ارتباط رلهدر بخش بعد خواهيم ديد كه يافتن ت

هاي   كيلو بيت بر ثانيه در كانال64هاي تفاضلي عددي براي كار در سرعت  معمولاً رله. رود لازم است مي

از واسط تر در صورت استفاده  يا در نرخ داده پايين)  كيلو بيت بر ثانيه در آمريكاي شمالي56(مخابراتي ديجيتال

شوند در هر دو صورت جبران سازي براي تاخير انتشار  طراحي مي مثل ارتباط فركانس صوتي، مخابرات آنالوگ ،

گيري  توانند به طور پيوسته تاخير انتشار كانال را اندازه هاي تفاضلي عددي مي رله. كانال مخابراتي مهم است

اين شكل خط بوسيله دو رله تفاضلي ديجيتالي كه در در .  نشان داده شده است20اين وضعيت در شكل . كنند

كه به وسيله  ها به هم ديگر مقادير مختلط جريان را، رله .شود محافظت مي دو انتهاي آن قرار داده شده اند،

اي از اطلاعات را كه معمولاُ  هر رله دسته. فرستند مي ، اند هاي فوريه قبلاً توضيح داده شده محاسبه شده تكنيك

  بايتي شامل بردارهاي جريان،20پيام  .كند برداري ارسال و دريافت مي  بايت است در هر فاصله نمونه20ول به ط

ها سنكرون نيستند  هاي پردازنده رله از آنجا كه ساعت .باشد بندي مي هاي زمان اطلاعات وارسي كردن خطا و داده

زم است كه دقت شود بردارهاي جريان دو انتهاي خط لذا لا كنند، و لزوماً با فركانس دقيقاً مشابهي هم كار نمي

    .شود در يك نقطه از موج مقايسه شوند اين موضوع به روش زير حاصل مي

  

  ارتباط بين رله هاي تفاضلي جريان ) 20(شكل
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tA هاي خود را در زمانهاي  نمونهAرله  
tA  و      1

tBهاي خود را در زمانهاي    نيز نمونهBورله .…… 2
tB و 1

2
.. 

tAدر زمان   . برداري مختلف هستند هاي نمونه دقت كنيد كه لحظه. سازند مي..…
 پيام داده خود را به Aرله   ،1

tAفرستد كه شامل زمان    مي    Bرله
 t زمان دريافت را  Bرله   پس از دريافت اين پيام،. باشد  نيز ميA   از رله  1

Bسپس رله  .دكن   ثبت ميB تا زمان dtشود و سپس پيام را به رله   برداري بعدي خود مي  منتظر لحظه نمونهA 

 dtفرستد،  پيام خود را ميBزماني كه در آن    شود شامل ،  فرستاده ميAپيامي كه به طرف   .دهد برگشت مي

   تا برگرداندن پيام و ،Aزمان بين گرفتن پيام از  
1A

t    اطلاعات زماني كهA  در ابتدا به  B،باشد مي  فرستاد. 

داند    پيام فرستاد و در ضمن ميBاي به   ميداند در چه لحظهA ازآنجا كه   . مي رسدAt در زمان A به Bپيام  

t  حالا مي تواند تاخير انتشار،A   كه پاسخ چه زماني رسيده است، p
كه در دو جهت يكسان در نظر گرفته شده  

  : را از فرمول زير بدست آورد  است،

)9                         (                                                
2

)( 1

*

ttt dAA

Pt
−−

=                     

تواند زمان   مي .A را محاسبه كندBهاي نمونه برداري خود و   ظهتواند اختلاف زماني بين لح  ميAبهمين طريق  

،   3
B

t   كه در آخرين نمونه توسطB،را از فرمول زير محاسبه كند   ساخته شده است :  

)( *
3 PAB

ttt −=(10)                                               

*كه در آن    

At   زمان رسيدن پيام   B   مي باشد بنابراين   A          4 اختلاف زماني بين آخرين نمونـه خـود در زمـان
A

t و 

زيـرا مقـادير حقيقـي و        اين اختلافات زمـاني مهـم اسـت،       . شناسد  را مي  Bنزديكتري نمونه ساخته شده توسط        

ر است و لازم است كه اين اختلاف جبران شود تا از رفتـار              گيري شده نسبت به زمان متغي      موهومي جريان اندازه  

داري در هـر زمـاني   رب هاي لحظه نمونه گيري تاخير هر دو كانال و اختلاف     دقت شود كه اندازه   . رله مطمئن شويم  

   .شود انجام ميگردد كه پيامي گرفته مي

خـابراتي بـا زمـان      هـاي مناسـبي اسـت كـه مشخصـات واسـط م             تعيين خودكار تاخير انتشار در وضعيت     

هاي مخابراتي ديجيتال اين امكان وجود دارد كه بطور خود كار مسير انتقال اطلاعـات را         در شبكه . كنند تغييرمي

اگر يك كانـال مخـابراتي تخصـيص يافتـه كـه انتشـار در آن ثابـت                  . در صورت وجود خرابي در شبكه تغيير داد       
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گيري تـاخير انتشـار    كافي است كه رله را با اندازه  واقع شود،باشد در رله تفاضلي عددي جريان مورد استفاده   مي

  .ريزي كرد ها برنامه در هنگام راه اندازي رله

  

  

  هايجريان اندازه گيري شده در انتهاي خط  اختلاف فاز بين اندازه)21(شكل
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  نظيم زماني بردارهاي جريان  ت10-3

4 در زمان  كهAIبردارهاي جريان ) 21(شكل
A

t  از رله A گرفته شده و BI3 كه در زمان
B

t    از رلـه B  گرفتـه 

                   :                شود   بين آنها توسط رابطه زير داده ميθ زاويه .دهد شده را به صورت دياگرام فازوري نشان مي

)11(                           )(2)(2 434 pAABA
tttfttf −−Π=−Π=θ  

 در زمـان بـه طـرف        BIبراي اينكه اين بردارها را هم فاز بسازيم لازم است كه            .  فركانس قدرت است   fكه در آن    

  :  به زير خواهد بود I B ، IB a d v مقدار پيشروي زماني   بنابراين.  شودAIجلوكشيده شود تا همزمان با 

) 12  (           )sin(cos)exp( θθθ jIjII BBBadv +==  

. موهـومي اسـت ايـن محاسـبه نسـبتاً سـاده اسـت         حقيقـي و هـاي   از مولفـه يبـردار  IB توجه شود كـه چـون    

در . شوند تا نيازي به محاسبات دوباره ضرايب در هر زمان نباشد خيره مي ذ ROM  در θsin و θcosهاي اندازه

.  قبلـي منطبـق شـود      AIشود تـا بـا بـردار جريـان          همچنين به عقب  كشيده مي      IBهاي عملي بردار جريان        رله

   .دو بار به كار رودواند ت گردد زيرا هر بردار جريان مي بنابراين پهناي باند مخابراتي مورد نياز نصف مي
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  مشخصه رله  -10-4

كند برا  هاي تفاضلي جريان معمولي محاسبه مي        رله مقادير جريان تفاضلي و گرايشي را به روشي مشابه رله

  .باشد  ،معادلات به صورت زير ميR و Sي يك خط دو انتهاي 

)13   (                                         SaRadiff III +=  

)14   (                                         ( )SaRabias III +=
2

1
  

  : به وسيله رابطه زير داده مي شود Iمقدار مطلق بردار جريان 

)15 (                                                      
22

CS III +=  

بـه جـاي    . بنابراين بهتر است كه از آن اجتنـاب شـود          گير بوده و   نده عملي وقت  محاسبه جذر براي يك ريزپرداز    

و يا به طريق ديگر چون قدر مطلق         يك روش ديگر استفاده از تكنيك تقريب كمترين مربعات است،          ريشه مربع، 

  .تواند به وسيله مربعات سيگنالها انجام شود ها مورد نياز است تعيين خطا مي ه انداز

ن درصـد  آ بـه كـار بـرد كـه در     22توان مطـابق شـكل   ابراين يك مشخصه درصد گرايشي استاندارد مي      بن        

  :گرايشي پاييني معيار تريپ به صورت زيراست 

)16  (                                      11 Sdiffdiff IIKI +>   

  

  مشخصه تفاضلي گرايشي ) 22(شكل

گرايش بالايي .باشد صد گرايش و مقدار حداقل تنضيم جريان تفاضلي ميمقدار تنظيم شده در K1كه در آن  

2sbiasمعيار تريپ كه در آن   II   :عبارت است از   است،<
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)17     (                     22122 )( ssbiasdiff IIKKIKI +−−>  

سـتفاده  بـرداري مختلفـي ا   هـاي نمونـه   هاي تفاضـلي عـددي از فركـانس    ختلف رلهمدر كاربردهاي  

 هرتز، مورد اسـتفاده قـرار گيـرد، در آن صـورت     400برداري پاييني، مثلاً     اما اگر فركانس نمونه   . گردد مي

هاي متوالي حاصل از خطا بايد سـبب تريـپ رلـه شـود،             يك راهكار شمارشي كه تصميم بگيرد چه نمونه       

 جهتـي كـه فركـانس       هـاي مقايسـه اي     هـاي ديسـتانس عـددي و رلـه         كمتر از حالات مربوط به يك رله      

همانند همـه  . برداري آنها در حدود كيلو هرتز است و نياز به ملاحظات دقيقي دارند، مورد نياز است              نمونه

باشد و بنابراين كاملاً متكي بـر    هاي تفاضلي،  اجراي روشهاي عددي داراي مود عملكرد مستقلي  نمي            رله

  .باشد ها مي مسير ارتباط مخابرات ديجيتال بين رله
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