Pregled doktorata u kojima je 1strazivana
stohastiCka merna metoda

Dragan Peji¢, Vladimir Vujici¢

Apstrakt— U radu je prikazan razvoj ideja vezanih za
stohasticku adicionu analogno-digitalnu konverziju.
Pregled je dat kroz prizmu doprinosa 18 doktorskih
radova, pocev od 1996. kada je odbranjen prvi doktorat
na ovu temu. Neki radovi su u vecoj meri bili teorijskog
znacaja, drugi su imali znacajniju prakti¢nu tezinu, ali su
svi dali doprinos u razvoju i primeni stohasti¢ke
konverzije u poslednjih ¢etvrt veka.

Kljuéne re¢i—Stohasticki pristup; adaptivnost; merenja; diter.

I. UvoD

Za pocetak primene stohasti¢kih principa, prvenstveno u
takozvanom stohastiCkom racunanju, se navode [1] iz 1956. i
[2] iz 1967. godine. U ova dva rada su postavljeni temelji
konverzije analognih (napon) i digitalnih (broj u binarnom
zapisu) vrednosti u povorku impulsa, tako da je informacija
"utisnuta" u verovatnocu pojave jedinice. Pokazuje se da se, U
slu¢aju operanada prikazanih na ovaj nacin, mnoge operacije
obavljaju jednostavno: primenom jednostavnih kombinacionih
ili sekvencijalnih mreza. Tako se mnoZenje dva operanda u
obliku povorke impulsa realizuje jednim AND logickim
kolom. Rezultat operacije je povorka impulsa kod koje je
verovatno¢a pojave jedinice priblizno jednaka proizvodu
verovatnoca. Pored jednostavnosti izvodenja operacija, kao
dobra osobina se navodi jednaka teZina svih bita u povorci
impulsa. Ovo za posledicu ima malu gresku u rezultatu, koja
je posledica greske u bilo kom bitu operanda. Kod tezinskih
kodova je situacija druga: greSka u bitu najvece vrednosti
moze da iznosi 50 %. Kao loSe osobine ovog pristupa se
navodi sporost, odnosno mala tac¢nost rezultata. Tacnost se
moze posti¢i radom sa vrlo dugackim operandima za $ta je
potrebna ili velika ucestanost ili dugac¢ko vreme racunanja.

Il. STOHASTICKA ADICIONA ANALOGNO-DIGITALNA
KONVERZIJA

Na Katedri za elektricna merenja Fakulteta tehnickih nauka
u Novom Sadu, sredinom devedesetih godina XX veka, se
pocelo raditi na ideji koja je bazirana na primeni stohastike U
merenjima. U osnovi ideje jeste primena analogno-digitalne
(AD) konverzije fles AD konvertorom male rezolucije, uz
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dodavanje Suma specijalnih osobina na ulazni naponski signal.
Uloga aditivnog Suma jeste smanjivanje velike greske
kvantizacije koja je sadrzana u svakom rezultatu AD
konverzije, $to se postize usrednjavanjem velikog broja
susednih vrednosti.

bio mentor prvog doktorskog rada [3] kolege Slobodana
Milovancéeva. U ovom doktorskom radu su postavljene osnove
nove metode na bazi primene stohastike. Metoda je nazvana:
stohasticka adiciona AD konverzija. Re¢ je o analogno-
digitalnoj konverziji jer se ulaznoj analognoj veli¢ini na izlazu
konvertora dodeljuje digitalna vrednost - broj. Termini
"stohasticka" i "adiciona" su upotrebljeni zbog primene
specijalnog suma (ditera) koji se dodaje na ulaznu analognu
veli¢inu. U okviru doktorske teze je pokazana vazna osobina
ovakvog konverora - adaptivnost. Metroloske osobine
rezultata konverzije zavise od broja osnovnih rezultata
konverzije (N) nad kojima se vrsi usrednjavanje. Pokazano je
da preciznost rezultata konverzije raste sa kvadratnim
korenom iz N. Na Sl. 1. je data blok Sema stohasti¢kof
adicionog AD konvertora sa dva generatora Suma.
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Sl. 1. Blok $ema Stohasti¢kog adicionog analogno-digitalnog konvertora sa
dva generatora ditera

U ovom radu je koris¢en fle§ AD konvertor sa svega tri
moguca stanja na izlazu, kodovana vrednostima iz skupa {-1,
0, 1}. Operacija mnozenja Se jednostavno izvodi upotrebom
nekoliko logickih kola i za rezultat se dobija vrednost iz
polaznog skupa. Zbog ovoga se akumuliranje realizuje
koris¢enjem up-down brojaca. Rezultat konverzije tezi
vrednosti odredenog integrala proizvoda ulaznih napona.
Ovakav blok je namenjen za odredivanje aktivne energije i
aktivne snage, u slu¢aju da su ulazni naponi srazmerni naponu
i struji potroSaca. Ako se na oba ulaza dovede napon, ovom
metodom se moze odrediti efektivna vrednost napona po
definiciji.



I1l. FREKVENTNA ANALIZA PRIMENOM STOHASTICKE MERNE
METODE

U sledeCem koraku se razmiSljalo o primenjivosti
stohasticke konverzije na odredivanje koeficijenata razvoja u
ortogonalni red. ldeja se nametnula sasvim logi¢no budu¢i da
se koeficijenti razvoja u red odreduju nalaZzenjem vrednosti
odredenog integrala proizvoda ulaznog napona i bazisne
funkcije. Zakljueno je da nema potrebe realizovati bazisne
funkcije u analognom obliku. Umesto toga, razmatrana je
ideja prikazana na Sl. 2.

m PSI1 PSI PSI ukupno
—
Ul 4@-’ fles ADy akumulator
™
mnozac¢ up down
] > broja¢
memorija
PSI2

SI. 2. Blok $ema primene stohastitkog adicionog AD konvertora na
odredivanje jednog koeficijenta razvoja u red

Memorijski blok je iskoris¢en za smeStanje dvobitnih
odbiraka diterisane bazisne funkcije u trajanju jedne periode
mreZznog napona i struje. Ovi odbirci se mnozZe sa dvobitnim
rezultatima fle§ AD konverzije i rezultati se akumuliraju na
potpuno isti nac¢in kao na Sl. 1. Ova tematika je teorijski i
prakti¢no analizirana u [4], gde je napravljen i korak dalje.
Realizovan je sedmokanalni uredaj (tri napona i Cetiri struje),
Sl. 3, kojim se vr$i odredivanje 50 harmonika po svakom od
kanala.
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Sl. 3. Blok §ema sedmokanalnog uredaja za razvoj u red od 50 harmonika

Sve digitalne  komponente  (memorija, mnozaci,
akumulatori, itd...) su realizovane primenom FPGA (Field
Programmable Gate Array) modula. Analogni deo sadrzi
sabira¢ 1 generisanje jednog diterskog signala. Na osnhovu
poznavanja harmonika napona i struja se odreduju efektivne
vrednosti, aktivne i reaktivhe snage i energije. Uslov za
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funkcionisanje jeste bliskost ucestanosti napona i struje
nazivnoj mreznoj ucestanosti.

U [5] je izvrSena generalizacija stohasti¢ke metode i dat je
detaljan matemati¢ki model. Analiziran je uticaj rezolucije
primenjenog fle§ AD konvertora za ulazni napon, kao i
rezolucije diterisane bazisne funkcije. Pokazano je da je
dovoljno da odbirci diterisanih bazisnih funkcija budu dva
bita vece rezolucije nego odbirci analiziranog signala, kako ne
bi dodatno povecavali gresku u odredivanju razvoja u
ortogonalni red. Takode je pokazano da apsolutna greska
odredivanja koeficijenata razvoja u red ne zavisi od reda
horamonika.

U [6] je prikazana primena stohasticke metode u
odredivanju harmonijskog sastava napona i struja kvara sa
elektriécnim lukom. Na osnovu dobijenih podataka je
pokazano da se moze efikasno utvrditi mesta nastanka kvara.
Nad prakti¢no dobijenim rezultatima je pokazano da se u
vremenu od 50 ms do 60 ms moZe odrediti harmonijski sastav
napona i struje sa greskom manjom od 2 %. Isti postupak
sproveden u simulacionim uslovima daje mnogo manju
gresku, reda 0.01 %.

Ofseta komparatora kojim se realizuje fle§ AD konvertor je
prepoznat kao jedan od najvecih uzro¢nika sistematske greske
u okviru stohastickog konvertora [7]. Realizovan je prototip
merila, uz posebno obracanje paZnje na smanjenje uticaja
ofseta primenjenih komparatora. Pokazano je da se
periodi¢nim obrtanjem ulaza komparatora, uticaj ofseta moze
smanjiti izmedu 40 dB i 70 dB. Na ovaj nain se ostvaruje
moguénost merenja aktivne energije u 15-minutnom
intervalom sa greskom manjom od 100 ppm.

IV. PRIMENA STOHASTICKOG KONVERTORA U
BIOMEDICINSKIM DISCIPLINAMA

Nakon uspesne primene stohasticke metode na merenje
parametara jednosmernog i  prostoperiodi¢nog signala,
slozenoperiodi¢nog signala, u [8] je pokazana moguénost
primene u biomedicini: na merenje nestacionarnin EEG
signala. Poznato je da je EEG signal male amplitude i zato
lako prijeméiv za Sum. Pokazano je da se primenom
stohasticke digitalne metode moZe realizovati analiza EEG
signala i $to je najvaznije, postignuta je veca otpornost na
prisustvo Suma nego kod klasi¢nih analognih i digitalnih
metoda.

U [9] je pokazana moguénost primene stohasticke digitalne
metode u merenju elektrookulogrfskog signala. Primecéeno je
da dolazi do problema na krajevima mernog intervala usled
takozvanog Gibsovog efekta. Problem je uspesno resen
preklapanjem vremenskih intervala. Preklapanjem se dobija
rezerva, tako da se u kasnijoj analizi mogu odbaciti sami
krajevi signala, upravo oni koji su problemati¢ni. Realizovan
je sistem za testiranje, tako da se iz raCunara zadaje oblik
signala na koji se dodaje diter i vrsi fle§ AD konverzija i
konac¢no dobijeni odbirci vraé¢aju u racunar. Na ovaj nacin je
dobijen zatvoren sistem koji je koriS¢en za istrazivanje
primenjivosti stohasti¢ke metode, uz ogranienje ucestanosti



generisanja ispitivanog signala, a time i ucestanosti odabiranja
fles AD konvertorom, brzinom serijske komunikacije.

Primena stohasticke metode merenja na ERP (Event
Related Potential) potencijalima je prikazana u [10].
Posmatrano je merenje latence ERP signala i vr$ne vrednosti
P300 signala. Prilikom merenja latence ERP signala dobijena
je greska do 1.5 %, dok je pri merenju vr$ne vrednosti P300
komponente dobijena greska u oko 13 %. I ovde je potvrdena
ranije pomenuta otpornost na prisustvo $uma, §to predstavlja
prednost stohasticke metode nad drugim metodama.

V. GENERALIZACIJA STOHASTICKE METODE

Doktorska teza [11] definiS§e pojam merenja na intervalu
naspram standardnog pristupa koji je merenje u tacki.
Stohasticka metoda je primer merenja na intervalu: rezultat
stohasticke konverzije je vrednost odredenog integrala
proizvoda dve vremenski zavisne veli¢ine. Kao Sto je vec
pokazano, mnostvo veli¢ina se odreduje upravo na ovaj nacin:
aktivna snaga i energija, efektivna vrednost, koeficijenti

razvoja u ortogonalni red, itd.. Samo usled razvoja
tehnologije, ocekuje se dalje poboljSanje metroloskih
performansi merenja na intervalu primenom stohasti¢ke

metode. Zahvaljujuc¢i adaptivnosti, sa porastom ucestanosti
odabiranja raste preciznost rezultata merenja dobijenih
primenom stohastickog pristupa.

Posebna paznja tacnom odredivanju mrezne ucestanosti je
posvecena u [12]. Taéno poznavanje vrednosti mrezne
uCestanosti je od presudnog znacaja za kvalitet ostalih
merenja u elektroenergetskom sistemu koja mogu biti
obavljena primenom stohastickog konvertora. Definisana je
metoda za merenje mrezne ucestanosti primenom stohasticke
merne metode i FIR (Finite Impulse Response) filtera, SI. 4.

Dvobitni | Y1) 4y | Konvertor Digitalni

10, i A/D > FIR filter [ odmeraka [—= detektor
konvertor B prolaska
u bite kroz nulu
h
f

Sl. 4. Blok $ema za odredivanje ugestanosti napona primenom FIR filtera

Mala rezolucija primenjenog fle§ AD konvertora,
omogucava jednostavnu izvedbu FIR filtera bez koris¢enja
mnozaca. Kako je moguéa vrednost na izlazu fle§ AD
konvertora iz skupa -1, 0 i 1, umesto mnozenja vrednosti
odbirka koeficijentom filtera, ovde se koeficijenti koriste sa
promenjenim znakom, anuliraju se ili se koriste bez izmene,
zavisno o vrednosti odbirka.

Ukoliko se poznaje taéna vrednost mrezne ucestanosti,
moguce je prevazi¢i ograni¢enja na koja je ukazano u [4] i [5].
U [13] je obuhvacéen uticaj osobina diterskih signala, uticaj
nepoklapanja trajanje merenja sa celim brojem perioda
merenog signala, kao i uticaj odstupanja ucestanosti osnovnog
harmonika od nazivne vrednosti (50 Hz ili 60 Hz). Dat je niz
preporuka za poboljSanje metroloskih osobina merila koje se
odnose na izvedbu pseudoslucajnih diterskih signala.
Najvazniji doprinos disertacije je definisanje postupka kojim
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se u slucaju odstupanja ucestanosti od nazivne vrednosti vrsi
odredivanje vrednosti harmonika na osnovu skupa izmerenih
vrednosti pseudoharmonika.

U radu [14] je prikazana je primena stohasticke merne
metode u merenju napona i struje koris¢enjem transformatora
bez jezgra. Transformatori bez jezgra se odlikuju veéom
linearnos¢u, ali se retko koriste posto na sekundaru daju
napon srazmeran izvodu merene veliCine. Primenom
harmonijske analize bazirane na stohasti¢koj mernoj metodi,
ovaj problem se prevazilazi i Sto je jo$ vaznije, postaje
prednost. Prirodno je da vi§i harmonici imaju manju vrednost,
a zbog diferenciranja se dobija efekat pojacavanja n-tog
harmonika faktorom n. U radu je dato reSenje za
visokonaponski transformator bez jezgra, koji je opisan
teorijski i simulaciono, a na prototipu sprovedena merenja su
potvrdila prethodno dobijene rezultate.

Analiza uticaja variranja mrezne ucestanosti na rezultate
merenja primenom stohasticke metode u elektrodistributivnoj
mrezi je prikazana u [15]. Teorijskim, simulacionim i na
posletku eksperimentalnim analizama potvrdena je mogucnost
primene stohasticke metode sa 2-bitnim fle§ A/D
konvertorima u merenju, prevashodno osnovnog, a kasnije i
visih harmonika u mreZi, ¢ak i u prisustvu znacajne (7 puta
veée od izmerene) gausovske varijacije mrezne frekvencije.
Merne nesigurnosti rezultata simulacija merenja efektivhe
vrednosti osnovnog harmonika trougaonog (THD = 12 %) i
testerastog signala (THD = 81 %) su ispod 0.006 %, ¢ak i pri
(za fle§ A/D konvertore i SDMM metodu) frekvenciji
odabiranjal00 kHz.

Moguénost primene stohasticke konverzije u nultim
metodama je istrazivana u [16]. Pokazano je teorijski,
simulaciono i praktiéno da se zahvaljujuéi jednostavnoj
strukturi stohastickog konvertora ima mali broj izvora
sistematske greske. Primenom metoda za smanjenje
sistematskih gresaka na prihvatljivo male vrednosti, dobija se
mogucénost vrlo taénih i preciznih merenja malih napona. To
kvalifikuje stohasti¢ke metode za merenje u okolini nule.

U [17] je kombinovano koris¢enje 4-bitnog fle§ AD
konvertora umesto dvobitnih. Dobijaju se 4-bitni odbirci
ulaznih diterisanih veli¢ina, $to dalje zahteva komplikovaniji
digitalni blok za mnoZzenje i akumuliranje. Sve digitalne
funkcije su realizovane primenom FPGA modula. Dobitak je
u visestruko boljim performansama koje se postizu u pogledu
preciznosti rezultata merenja. Za postizanje dobre ta¢nosti
merenja primenjene su poznate tehnike potiskivanja uticaja
ofseta komparatora, kojih je sada 16 u fles AD konvertoru, za
razliku od svega dva komparatora u oshovnoj varijanti. Na
vremenskom intervalu od 180 sekundi, na realizovanom
prototipu je dobijena preciznost od 0.003 %, uz ta¢nost od
0.007 %.

U svim prethodnim prakticnim reSenjima diteri su
generisani primenom LFSR (Linear Feedback shift Register) i
digitalno-analognog (DA) konvertora. Pokazuje se da
performanse DA konvertora ograni¢avaju kvalitet ditera u
pogledu rezolucije i brzine generisanja, Sto se direktno
odraZzava na finalne metroloske rezultate. U [18] je dat
predlog za generisanje ditera bez upotrebe DA konverora. U



radu je definisana metoda za generisanje Suma uniformne
raspodele vrednosti odabiranjem trougaonog napona. Trenuci
odabiranja  trougaonog napona su odredeni LFSR
mehanizmom i nestabilno$¢u primenjene PLL petlje. Na ovaj
nacin je izvrSena randomizacija predvidivog
(pseudoslucajnog) ponasanja LFSRa i nepredvidivog (u
velikoj meri slu¢ajnog) ponasanja PLL petlje i izbegnuta su
ogranicenja koja namece primena DA konvertora.

Stohasti¢ka merna metoda je primenjena i optimizovana za
merenje snage i energije vetra [19]. Ovo je sve vazniji
problem, obzirom na Zelju da se sve veéi broj vetrogenratora
instalira, ponekad na wvrlo nedostupnim lokacijama.
Jednostavnost stohasticke metode, pored malog broja izvora
sistematskih greSaka ¢ijim se otklanjanjem na duzem
vremenskom intervalu postizu zapaZeni metrolo$ki rezultati,
se karakterise i malom potro$njom elektri¢ne energije. Ova
¢injenica dodatno kvalifikuje uredaj za merenje snage i
energije vetra na bazi stohasticke metode za kori$¢enje u
paralelnim merenjima na nedostupnim mestima koja se izvode
radi ispitivanja potencijalnih lokacija na koje bi se postavljali
vetrogeneratori.

Sliéno merenjima na intervalu, u radu [20] je predlozeno
upravljanje na intervalu: pristup koji se ve¢ uspesno pokazao
u energetskim, biomedicinskim i drugim merenjima, ovde je
prosiren na fazi upravljanje. Rad prikazuje stohasticki
analogno-fazi konvertor (SAFC), uredaj koji radi sa podacima
niske rezolucije u impulsnom rezimu. Umesto rigorozne
ta¢nosti, javljaju se slu¢ajni dogadaji, zahvaljujuci diterovanju
nezanemarive greske kvantizacije po vrednosti pretvorene su
u slucajnu gresku i kao takve proucavaju se statisti¢kim
metodama. Kombinovana je teorija verovatnoce sa fazi
logikom, na nacin da se one medusobno dopunjuju.

VI. ZAKLJUCAK

Stohasticka adiciona analogno-digitalna konverzija je
pojam po kojem je Katedra ze elektricna merenja Fakulteta
tehni¢kih nauka u Novom Sadu prepoznatljiva. Metoda je
primenjiva na odredivanje aktivne energije, aktivne snage,
efektivne vrednosti napona, za odredivanje koeficijenata
razvoja u red - svuda gde je potrebno odrediti vrednost
odredenog integrala proizvoda dva napona. Primenjivana je u
elektrodistributivnim merenjima i biomedicini, kao i u fazi
upravljanju.

Svaki doktorat na temu stohasticke merne metode je otkrio
i ostavio neka otvorena pitanja i probleme. Na njih su
odgovarali kasnije objavljivani ¢lanci ili slede¢i doktorati.
Neka od otvorenih pitanja koja su otvorena u poslednjih
nekoliko doktorata su: a) merenje vrlo slabih, zaSumljenih i
izobli¢enih signala, b) istrazivanje primene stohasticke
digitalne merne metode optimalne rezolucije, c) realizacija
stohasti¢kog digitalnog DFT procesora viokog reda, d)
merenje nelinearnim senzorima, €) merenje posredno
izmerenih nelinearnih veli¢ina i f) merenje imitansnim
senzorima.

Dalji razvoj stohasticke merne metode podrazumeva: a)
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prepoznavanje i otklanjanja izvora sistematske greske kako bi
se tacnost metode i dalje povecavala i b) primenu sve brzih
analognih i digitalnih komponenti, kako bi se u $to kra¢em
vremenskom intervalu dobijali $to precizniji rezultati merenja.
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ABSTRACT

The paper presents the development of ideas related to stochastic
analog-to-digital conversion. The overview is given through the
prism of the contribution of 18 PhD theses, starting from 1996, when
the first doctorate on this topic was defended. Some works were
more of theoretical significance, others had more significant practical
weight, but all contributed to the development of stochastic
conversions in the last 25 years.

Overview of PhD theses in which the stochastic
measurement method was investigated
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