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Merenje snage 1 energije vetra
anemometrom bez pokretnih delova

Boris Licina, Bojan Vuji¢i¢, Platon Sovilj, Vladimir Vujic¢i¢

Apstrakt — U radu se analizira merenje snage i energije vetra
anemometrom sa nepokretnim ramovima. Razmatraju se dva
scenarija — merenje standardnom sampling metodom (SSM) i
merenje dvobitnom stohasti¢kom digitalnom mernom metodom
(SDMM). Novina je softversko diterovanje izlaza iz anemometra.

Kljuéne redi — snaga vetra; energija vetra; dvobitna SDMM;
anemometer sa nepokretnim ramovima.

I. UvoD

U radu [1] je pokazano kako se anemometrom sa $oljicama
moze vrlo taéno meriti energija vetra. Ta ¢injenica je posebno
bitna u istrazivanju izdasnosti lokacija za vetro-parkove.
Merenje prosenog smera vetra je daleko jednostavniji
problem — prosto se standardni vetrokaz mehani¢ki spregne sa
apsolutnim enkoderom [2] u cilju merenja ugla i direktno se
dobija digitalna informacija o trenutnom smeru vetra, a
usrednjavanjem tih informacija se dobija glavna — prose¢an
smer vetra. Otezavajuca okolnost je primena oba senzora, i
anemometra sa Soljicama i vetrokaza, §to su im najvaZniji
delovi pokretni pa u teSkim vremenskim uslovima drasti¢no
opada njihova upotrebljivost.

Kao jedno od mogucih reSenja da se navedena otezavajuca
okolnost prevazide je projektovan i realizovan senzor za
istovremeno merenje brzine i smera vetra — anemometer sa
nepokretnim ramovima [3]. Tema ovog rada je primena
anemometra sa nepokretnim ramovima u merenju energije i
prosenog smera vetra na potencijalnim lokacijama za
izgradnju vetroparkova.

Il. POSTAVKA PROBLEMA

Konstatujmo, najpre, da je u [1] opisano vrlo tatno merenje
energije vetra primenom dvobitne SDMM. Konstatujmo,
dalje, da je u [4] pokazano kako se dvobitnom SDMM moze
ta¢no meriti i u prisustvu znacajnih nelinearnosti primenjenog
senzora.
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Konstatujmo jo§ da je izlaz iz anemometra sa nepokretnim
ramovima digitalan (zapravo ima dva digitalna izlaza — jedan
je brzina vetra, a drugi smer vetra), SI. 1. i da su date dve
kalibracione nelinearne krive [3], SI. 2.i SI. 3.

Problem koji se resava je:

a) Izmeriti taéno, u dugom vremenskom intervalu, energiju
vetra na datoj lokaciji uzimajuéi u obzir nelinearnost
anemometra sa nepokretnim ramovima. Problem je
ekvivalentan sa merenjem srednje snage vetra u istom
vremenskom intervalu.

b) Izmeriti taéno srednji smer vetra u istom vremenskom
intervalu kao pod a).

I1l. PREDLOG RESENJA

Cinjenica da senzor daje dva digitalna izlaza prirodno
name¢e primenu dvobitne SDMM gde se hardversko
analogno diterovanje zamenjuje softverskim diterovanjem [5],
a dalja obrada je, principjelno, ista kao u [1]i u [4]. Sta vise,
s obzirom da je softversko diterovanje drasti¢no jednostavnije
od hardverskog i, uz to, i adaptibilno, moguce je primeniti i
optimalnu rezoluciju od 3 bita [6] i time, uz minimalno
komplikovanje obrade, dobiti efektivno ubrzanje od 9 puta
postoje¢e tehnologije merenja. Pri tome se ne narusava
ta¢nost merenja koja je definisana kalibracionim krivama. Rad
[4] pokazuje kako se Kkoristi dvobitha SDMM u merenju
nelinearnim senzorom. Osnova je imati na raspolaganju ili:

i. inverzni kalibracioni polinom [4] ili
ii. dijagram gre$ke odgovarajuce merne veli¢ine [7]

U [7] je pokazano kako se mogu meriti dve uzajamno
spregnute veli¢ine — prenosni odnos i fazna greska (ugao). U
nasem slucaju ovde, uzajamno spregnute veli¢ine su: jacina
(amplituda) vetra i smer (ugao) vetra. Novi princip nelinearne
regresije, razvijen u [7], omogucuje koris¢enje izlaza iz
nelinearnog senzora, strujnog mernog transformatora (SMT) u
[7], odnosno anemometra sa ramovima u ovom slucaju, do
granice tacnosti kalibracionog sistema kojim su dobijene krive
na Sl. 2. i Sl. 3. bez ikakve potrebe za linearizacijom senzora.

Sa druge strane, digitalni izlazi anemometra sa ramovima
omoguc¢uju i direktnu obradu primenom SSM i dobijanje
trazenih veli¢ina — energije i srednjeg smera vetra. Problem
koji se, generalno, tu javlja je eleboriran u [8] a koji se svodi
na ogromno uvecanje greSke usled integralne nelinearnosti
primenjenog ADC u senzoru. Taj problem je, kako je
pokazano, za bar dva reda veli¢ine manji u slucaju primene
dvobitne SDMM. Stoga je, bez sumnje, potrebno i ovde
primeniti softverski diterovanu dvobitni SDMM, a ne direktno
SSM.
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Sl. 3. Kalibraciona kriva smera vetra [3].
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Senzor bez pokretnih delova koris¢en u [3] na svom izlazu
daje dva digitalna podatka u floating point reprezentaciji:
e intenzitet (brzinu) vetra |v| i
e smer duvanja vetra ¢

Kompletna obrada pomoc¢u dvobitne SDMM obavlja se u
mikroracunaru (Beaglebone, Raspberry), a njena op$ta Sema
prikazana je na Sl. 4.

" COMPUTER 7|
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: dithering :
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Sl. 4. Opsta Sema numerickog diterovanja

SI.5. prikazuje  algoritam raCunanja  jednobitnog
diterovanog intenziteta (brzine) vetra |vp|, gde se na ulazni
signal brzine vetra |v|, dobijen sa senzora bez pokretnih
delova, superponira diterski signal h,, tj: v, = [v| + h,, pri
¢emu je:

[v] < Vis €Y)
V
Il <=2 @

lvp| = 0 (false)

lvpl = 1 (true)

|17.D|

SlI. 5. Jednobitni diterovani intenzitet vetra |v|
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Sl. 6. prikazuje algoritam racunanja dvobitnog diterovanog
smera duvanja (ugla) vetra ¢, gde se na ulazni signal smera
duvanja (ugla) vetra ¢, takode dobijenog sa senzora bez
pokretnih delova, superponira diterski signal hy, tj: ¢, = ¢ +
h,, pri ¢emu je:

lol <m (3)

T
lhol <3 4

Sl. 6. Dvobitni diterovani smer duvanja (ugao) vetra ¢,

Napomenimo jo§ da je postupak softverskog diterovanja
prikazan samo za mantise ulaznih podataka. Operacije nad
eksponentima nisu prikazane jer su mnogo jednostavnije i, u
osnovi, definisane relacijama (1) i (2), odnosno (3) i (4),
respektivno.

IVV. DISKUSIJA

U radu [8] je pokazano da nelinearnost dvobitnog
stohasti¢kog adicionog AD konvertora (SAADK), ukoliko se
koristi DAC AD5791, prakticno, na dugom vremnskom
intervalu (recimo jedan dan) pravi gre§ku reda ppm, a greska
obrade prakti¢no i8¢ezava [4]. Ukoliko se, pak, koristi SSM i
ADC (recimo 16-bini ADC LTC1605 koji je obraden u [8])
¢ija je integralna nelinearnost reda 16 ppm, $to je korektna
ocena, onda je srednja vrednost kuba izlaza iz ADC-a:

(A + 8A)® = A + 34%(6A) + 3A(6A)? + (6A)>  (5)

gde je sa A oznaen moduo brzine, a sa A integralna
nelinearnost primenjenog AD konvertora.



U prvoj aproksimaciji srednja vrednost kuba izlaza iz ADC-a
iznosi:

(64)
3-T=3-16ppm=48ppm (6)

dakle, ona je za gotovo dva reda veli¢ine veca od one dobijene
pomocu dvobitnog SAADK koji ima ofset analognog sabiraca
od 1/5000 FS (1 mV, na 5V). Ako kao ofset analognog
sabira¢a prihvatimo vrednost §A4, vrednost unutar LSB datog
AD konvertora, kako je to pokazano u [4], tada je njegova
vrednost jo§ manja i iznosi 1/21¢ = 1/64000.

U zavisnosti od metode primenjene u konstrukciji ACD u
SSM metodi, moze se znaCajno smanjiti uticaj integralne
nelinearnosti, ako se koristi samo MSB u dvobitnoj softverski
diterovanoj SDMM u ovom sluéaju. Ili MSB i prvi sledeci
nizi bit u slucaju trobitne softverski diterovane SDMM S$to je,
dokazano je u [6], optimalna rezolucija u primeni SDMM.
Naime, u sluaju da je, na primer, primenjena metoda
sukcesivnih  aproksimacija u konkrethom ADC-u na
integralnu nelinearnost ne uticu svi otpornici u R-2R mrezi,
nego samo prva dva ili &etiri respektivno, pa je integralna
nelinearnost daleko manja.

V. ZAKLJUCAK

U radu je pokazano da koncept softverskog diterovanja
izlaza iz anemometra sa nepokretnim ramovima nudi
moguénost znatno tacnijeg merenja energije ali i srednjeg
smera vetra. U navedenoj literaturi je definisana i
eksperimentalno  proverena ideja merenja nelinearnim
senzorom, kako sa jednim, tako i sa dva izlaza. U nasem
slu¢aju jedan izlaz predstavlja intenzitet (brzinu) vetra |v|, a
drugi izlaz predstavlja smer (ugao) duvanja vetra ¢.

Stoga velike nelinearnosti, vidljive sa kalibracionih
dijagrama na Sl. 2. i Sl. 3. prakti¢no nemaju uticaj na tacnost
merenja energije odnosno srednjeg smera duvanja vetra - nih,
pre svega, odreduje tacnost primenjene kalibracione opreme i
postupka. Kako je pokazano u radu [3] prilikom kalibrisanja
anemometra sa nepokretnim ramovima kori$¢ena je oprema
najviseg ranga — aerodinamicki tunel.

SS-ML Page 4 of 4

ZAHVALNICA

Ovaj rad je podrzan od strane Ministarstva prosvete, nauke
i tehnoloskog razvoja kroz institucionalno finansiranje
naucno-istrazivackog rada na Fakultetu tehni¢kih nauka
Univerziteta u Novom Sadu.

LITERATURA

[1] Vujicic, V., Li¢ina, B., Peji¢, D., Sovilj, P. and Aleksandar, R.,
“Stochastic Measurement of Wind Power Using a Two-Bit A/D
Converter”, Elsevier Measurement, Volume 152, February 2020,
107184, https://doi.org/10.1016/j.measurement.2019.107184

[2] Howard Austerlitz, Data Acquisition Techniques Using PCs, Book,
Second Edition, 2003, DOI: https://doi.org/10.1016/B978-0-12-068377-
2.X5000-1, ISBN: 978-0-12-068377-2

[3] L. Pugi et al., “Integrated Design and Testing of an Anemometer for
Autonomous Sail Drones,”, J. Dyn. Sys. Meas. Control, vol. 140, no. 5,

pp. 1-10, May.
[4] Platon Sovilj, Bojan Vujicic, Dragan Pejic, Aleksandar Radonjic,
Vladimir ~ Vujicic: ~ “Stochastic =~ Two-bit On-line  Temperature

Measurement with RTD Pt-100 Sensor Operating in a Nonlinear
Mode”, 24th IMEKO TC4 International Symposium, 22nd International
Workshop on ADC and DAC Modelling and Testing, IMEKO TC-4
2020, Palermo, Italy, September 14-16, 2020

[5] Vujicic V., Milovancev S., Pesaljevic M., Pejic D., Zupunski L: “Low
frequency stochastic true RMS instrument”, CPEM Digest (Conference
on Precision Electromagnetic Measurements, Cat.N0.98CH36254), 6-10
July 1998, Washington, DC, USA, DOI: 10.1109/CPEM.1998.699956

[6] Doktorska disertacija: Prilog optimizaciji performansi digitalnih
merenja, Marjan Urekar — 2018, Fakultet tehni¢kih nauka, Univerzitet u
Novom Sadu

[7] Attila Juhdsz, Vladimir Vuji¢i¢: “Contribution to Experimental
Investigation of Fitting the Current Transformers’ Calibration Curves”,
Journal on Processing and Energy in Agriculture, Biblid: 1821-4487
(2020) 24; 3-4, p 123-128, UDK: 621.314, DOI: 10.5937/jpea24-30719

[8] Doktorska disertacija: Metoda merenja snage i energije vetra zasnovana
na merenju na intervalu, Boris Li¢ina — 2020, Fakultet tehni¢kih nauka,
Univerzitet u Novom Sadu

ABSTRACT

The paper analyzes the measurement of wind power and energy
with an anemometer with fixed frames. Two scenarios are considered
- measurement by standard sampling method (SSM) and
measurement by two-bit stochastic digital measurement method
(SDMM). A novelty is the software dithering of the anemometer
output.

Measurement of wind power and energy with an
anemometer without moving parts
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InZenjerska indukcija — predlog definicije
1 jedna potvrda predloga

Bojan Vujici¢, Boris Li¢ina, Platon Sovilj, Vladimir Vuji¢i¢

Apstrakt — U radu se predlaze definicija novog inZenjerskog
pojma nazvanog inZenjerska indukcija. Predlog je primenjen u
istraZivanjima optimalne strukture uredaja za merenje snage i
energije vetra i pokazao je svoju efikasnost i primenljivost.

Kljuéne reéi — matematicka indukcija; deduktivni dokaz,
induktivni dokaz; inZenjerska indukcija.

I. UvoD

PRE nego $to izlozimo osnovnu ideju ovog rada, vazno je
ista¢i da za matemati¢ku idukciju nije “zasluzna” konkretna
liénost, niti je nastala konkretnog datuma. Ona je nastala kao
posledica mnogobrojnih radova razli¢itih matematicara, i ne
samo matemati¢ara, ve¢ i nauénika iz heterogenih naué¢nih
disciplina. Najraniji tragovi matematicke indukcije sezu jos u
Euklidove Elemente, u tre¢i vek p.n.e. Ovom prilikom se
nec¢emo upustati u dublje istorijske detalje njenog nastanka,
ali ¢emo spomenuti da se prva konkretna formulacija
matematicke indukcije sre¢e kod Paskalovog reSenja
aritmetickog trougla 1654. godine.

Tekst koji sledi nema pretnziju da u bilo kom segmentu
umanji znacaj matematicke indukcije. Naprotiv, na ovom
konkretnom primeru, princip “inZenjerske” indukcije se
pokazuje kao samo jedan od prakti¢nih nadina za brze, a
jednako korektno, reSenje problema koji se pred autore
postavio. Tim pre, $to se ponudeno reSenje ima veoma
jednostavnu potvrdu kroz hardversku realizaciju prikazanu u
jednom od ranijih radova [1]. U ovom konkrethom slucaju
prikazano je opste reSenje ‘“inZenjerskom” indukcijom i
ops$tim deduktivnim postupkom i na taj naéin izvr$ena potvrda
tvrdnje na oba nacina.

Ovaj rad nastao je iz inzenjerske prakse, kao potreba da se
na egzaktan, inzenjerski i logi¢ki korektan nacin, ali liSen
strogih pravila matematicke indukcije, na jednostavniji nacin
reSi jedan konkretan inZenjerski problem. Opste je poznata
¢injenica da su inZenjeri u svojoj praksi Cesto suoceni sa
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potrebom da nadu konkretno reSenje za svakodnevne izazove
sa kojima se susreéu u svom okruzenju. Neretko, potreba za
reSenjem je vremenski limitirana, pa se u takvim okolnostima
pribegava razli¢itim pristupima koji dovode do kvalitetnog i
korektnog resenja. Takav pristup ima svoje dobre i loSe
strane. Dobra stvar je $to se brze dolazi do resenja konkretnog
problema, a loSa stvar je §to se uglavnom ne vodi racuna o
uopstavanju resenja i njegovoj generalizaciji, o “Siroj slici”.

Za razliku od ovog pristupa matemati¢ari nastoje da
objedine §to veéi broj problema u jedan opsti i da ponude
njegovo resenje, bez ulazenja u inzenjersku sustinu da li je to
nekome stvarno potrebno i hoée li ovakvo reSenje imati Siroku
primenu u praksi. Imajuéi ovo u vidu, prilikom reSenja jednog
konkretnog problema, nastao je ovaj rad kao teznja da
“pomiri” ova dva, samo naizgled, opre¢na pristupa. Da pokaze
kako oba pristupa dovode do korektnog reSenja, da ne
isklju¢uju jedan drugog, ve¢, naprotiv, da jedan drugog
podupiru u zajedni¢kom cilju [2].

Il. PROBLEM MERENJA SREDNJE VREDNOSTI PROIZVODA N
NEPREKIDNIH SIGNALA

Pretpostavimo da se, tokom vremenskog intervala T,
proizvod Kk signala meri kori$¢enjem dvobitne statisticke
digitalne merne metode (SDMM). U tom sluéaju ¢e izlazna
vrednost mnozaca koju u stvari generiSe (k — 1) - binarni
mnoza¢ biti jednaka:

P(k) =

Pi () - P () ... W (D)

Z| -

i

£,(6) - £,(8) ... i (1) - dt )

T

O\’_]

gde su W;(i),¥,(),.. W() digitalizovane vrednosti k
ulaznih signala i gde N — o oznafava neogranien broj
uzoraka  (uzrokovanih  neogranicenom  frekvencijom
uzorkovanja) u vremenskom intrevalu T. Navedimo sada
slede¢u teoremu: Pretpostavimo da je oZ(k) = a2(k)/N
varijansa srednje greSke merenja e proizvoda k signala
merenih dvobitnom SDMM u vremenskom intervalu [0, T].
Ako sa +g i —g ozna¢imo naposke pragove odluéivanja
dvobitnog AD konvertora tada, za konac¢nu frekvenciju
uzorkovanja, pa time i ograni¢enu vrednost uzoraka N,
mozemo pisati:



1 [k
0200 = |22

T
: f I£2(8) - £5(0) - v ()] - dlt

am

T
ff (©) - f2(0) - .- f2(Ddt @)
0

Dokaz: Umesto strogog i dugog deduktivhog dokaza,
dajemo jednostavnu analizu (u duhu matemati¢ke
indukcije) koja potvrduje opstu formulu (2).

Korak 1: Za k = 1, izlazna vrednost je jednaka:
a varijansa srednje greske je izrazena sa:

T

T
1 |2 1
01(1) = - Tg-flfl(t)l : dt—f-fff(t) dt| @
0

0
Hardverska realizacija slucaja za k =1, gde se ulaznom

signalu f;(t) superponira diterski signal h,, kako je to
prikazano na Slici 1

£i0) ——(-119

/1|

gore

N
ZLPI (’)
i=l
[ BROJAC :’1>
¥ dole
1
N

g

+g -g takt

BROJAC

SI. 1. Blok dijagram uredaja za merenje srednje vrednosti ulaznog signala.

Korak 2: Za k = 2, izlazna vrednost je jednaka:

W=f() f,(t)+e (5)

a varijansa srednje greske je izrazena sa:

T
0@ =y | B [l bl d
0
T
—1- £2(t) - f2(t) - dt 6
SO (©)

0
Hardverska realizacija sluaja za k = 2, gde se ulaznim

signalima f;(t) i f,(t) superponiraju medusobno nekorelisani
diterski signali h, i h,, respektivno, prikazana je na Slici 2.
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Sl. 2. Blok dijagram uredaja za merenje proizvoda dva ulazna signala.

Korak 3: Primetimo da se izrazi (5) i (6) mogu zapisati
kao:

1 0
o3(1) = = (g) %8 f|1| If,(0)] - dt
1 T
— 12 f1 (0] - dt 7
4
i
1
03(2) = = (g) % f|f1(t)| I£,(0)] - dt
1
= f [0 - (0] - dt ®)
0

Pored toga, primetimo da, za bilo koji k = 1, prilikom
dodavanja sledece funkcije i slede¢eg mnozaca vredi:

a) prvi integral je pomnoZensa 2 - g,

b) funkcija unutar prvog integrala mnozi se sa apsolutnom
vredno$éu sledece funkcije,

¢) funkcija unutar drugog integrala mnozi se sa kvadratom
sledece funkcije.

Korak 4: Pretpostavimo da je teorema ta¢na za neko Kk, te
da vaZe pretpostavke a), b) i ¢). Ostaje da pokazemo da vazi i
zak + 1.

k.,
o2(k + 1) = (g) % f I, (DF,(6) £ (O)] - [feps (O] - dt
T
1
-3 [ROBO ROl .01 ©



Kad se navedene operacije izvrSe, dobijamo:

T
1 2 k+1
o2+ 1) = — |28 [I® £© a0l et
0

N T
1 T
] L (CRACRP MGIRE:: IEL)

¢ime je teorema dokazana.

Primetimo da je dokaz “u duhu matematic¢ke indukcije” ali
da nije matematicka indukcija. Autori su skloni da ovaj
primenjeni postupak nazovu “inzenjerska indukcija” i da ga u
daljim istrazivanjima detaljnije uopste i formaliziju.

I1l. DEDUKTIVNA POTVRDA

Dokazimo deduktivno formulu za varijansu srednje greske
merenja proizvoda k signala dvobitnom SDMM. To ¢emo
uraditi u pet koraka, kao je to nize prikazano.

Korak 1: M; je konadan:

M; =(e—¢)3 an

Moze se strogo dokazati da vazi M, < (2g)3 odnosno da je
tre¢i centralni momenat slucajne greske e konacan (ogranicen)
i da to vazi za svaki konacan prirodan broj k (k > 1).

Korak 2: Posto je M5 konacan [3] vazi:

2
O
o’ = (12)
Korak 3: 62 =7
Trenutna vrednost proizvoda k ulaznih signala je

deterministicka veli¢ina a trenutna vrednost greske merenja e
je slucajna veli¢ina. Prema tome, one su medusobno statisticki
nezavisne pa je:

VY=y,'y, ...yt e

2 _ 2 2
Oy = Oy,y,..yk +oe
2 _ <2 2
Oe = Oy — 0-ylyz Yk (13)
Po definiciji je varijansa proizvoda k signala na

vremenskom intervalu T data sa:

T

1
G =3 | O BO RO
0
2

1 T
- T-ffl(t) (1) s i (D) - dt (14)

Sa druge strane je:
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0% = P2 — P2

(15)

Korak 4: Cemu je jednaka srednja vrednost izlaza fle§ AD

konvertora: ¥ =? Zapisimo sledeéi simbolicki integral:

+2g)k
7= w.dp, (16)
-(29)*
gde je:
Y=y g, P, (17)
a dPy elementarna verovatnoca da se ¥ desi:
dPLp = dPyl/t ) dPyz/t et dPyk/t "
'dPt'dPhl'dth'...'dPhk (18)
Kako je:
dPyi/t =6y, — fi®©O]-dy;, za i=12,..k (19
dP, ! dt 20
= (20)
dP,, = ——-dh;, =12,..k 21
=gy dh 2 21)

kona¢no dobijamo:

t2 +2g
_ 1
ky:t _t'jdt'js[}ﬁ_ﬁ(t)]'d}ﬁ'
2 1
ty —-2g
+2g +2g
[ oty - 01 -dy e [ Sl o1y
—-2g —-2g
+g +g +g
J w dh, J w dh, j w dhy 22
o | Vg ) e (22)
) ) -8
Lako se pokazuje [4] da je za y; = const. :
+g
dh; )
J- ‘Piz—g =vy; za i=12,.k (23)
]

pa se gornji integral na kraju svodi na:



1
-4

P = -ffl(t)-fz(t)-...-fk(t)-dt (24)

Korak 5: $2 =?
Lako se pokazuje da u dvobitnoj SDMM generalno vazi:

Wl = (sgn W'+ (29)"" - W] (25)
gde je | kon¢an prirodan broj.
Zal = 2 §to je nas slucaj W2 = (2g) - |¥|, pa je:
YZog2.op2. g2
= (2% [W1] - W, | - ... Wkl = (29)% - |W| (26)
a srednja vrednost od W2 je:
W2 = (2)%- V] (27)

Ponavljajuci gore navedenu proceduru, dobija se:

1

Y2 = (2g)k-
(2g) s

: f O] 6@ o [6(O] - dt (28)

pa je najzad:

K2
oe =t(22§)t1 : flfl(t)-fz(t) e B ()] - dt
t1
t2 2
1
o e L CRACRP R
1 2
Lot f[ff(t)-fzz(t) o f2(0)] - dt
t1
t 2
+ — f f,(0) - f5() + ..o s fie () - dt (29)
t1
i konacno je:
1 (ox 7
0% =N t(z f)tl . flfl(t)-fz(t) e B ()] - dt
1 2
_tz “t, ) f[ff(t) f2(0) - .. 2] - dt (30)
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Sto je i trebalo dokazati.

IV. ZAKLJUCAK

U radu su prikazana dva nacina izvodenja opste formule za
greSku merenja srednje vrednosti proizvoda k neprekidnih
analognih signala primenom SDMM. Jedan nacin je
primenom novog induktivnog pristupa koji su autori nazvali
inzenjerska indukcija a drugi je generalni deduktivni nacin.
Dobijena opsSta formula u oba slu¢aja je identi¢na i ima
dalekosezne posledice i primenu. Jedna ve¢ ostvarena primena
je u vrlo tatnom merenju energije vetra anemometrom sa
Soljicama. Druga vel ostvarena primena je u merenju
temperature Pt100 senzorom u nelinearnom rezimu.

Autori jo§ traze ops$tu formalnu definiciju pojma
inzenjerske idukcije i otvoreni su za diskusiju i dopunu
formalnog postupka primenjenog u ovom radu.
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i tehnoloskog razvoja kroz institucionalno finansiranje
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ABSTRACT

The paper proposes a definition of a new engineering concept
called engineering induction. The proposal was applied in research of
the optimal structure of devices for measuring wind power and
energy and showed its efficiency and applicability.

Engineering induction - proposal of definition and one
confirmation of proposal
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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

Dragan Peji¢, FTN, Univerzitet u Novom Sadu, Trg D. Obradovi¢a 6,
Novi Sad (email: pejicdra@uns.ac.rs)

Vladimir Vuji¢ié¢, FTN, Univerzitet u Novom Sadu, Trg D. Obradovi¢a 6
(email: vvujicic@uns.ac.rs)
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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.

D1 PSI1 PSI PSI ukupno
Ul aé—» fles AD; | )
es 1 L, | akumulator
mnozac up down
| > 1a&
U24>§->—> fles AD, broja
|
D2 PSI2

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.

Ui -

U ~

Us % | e
Ur 2 MULT/AKUM

U —{ & MULT/AKUM

Uss Zg £ S MULT/AKUM

4= MULT/AKUM

47> MULT/AKUM

2N MULT/AKUM
4> MULT/AKUM

in

MEMORIJA KOMUNIKATOR

=
=
x
5
=
o
[a)

NAND | | ASIN.
Stamp. ploéa  |FLASH| | SRAM i
LCD
DISPLEJ pC

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

Dragan Peji¢, Vladimir Vujici¢



Primena mernog instrumenta VMP 20 za
merenje snage u kolu naizmenicne struje

Nemanja Vidovi¢, Isidora Sabados§, Atila Juhas i Sasa Skoko

Apstrakt—U ovom radu predstavljen je jedan nacin primene
mernog instrumenta VMP 20 u izvodenju laboratorijskih vezbi
iz predmeta Elektri¢na merenja. Tema rada je merenje snage u
kolu jednofazne struje za razlifite vrste optereéenja,
predstavljanje rezultata merenja kao i moguénost prakti¢nog
izvodenja laboratorijske veZzbe u realnom vremenu. PaZljivom
organizacijom laboratorijskih vezbi, kao $to je prikazano u ovom
radu, moguée je uspostaviti maksimalnu korelaciju izmedu
osnovne teorije elektri¢nih merenja, mernih metoda kao i drugih
struénih predmeta kao S$to su Osnove elektrotehnike i teorija
naizmenic¢nih struja.

Kljucne rei—merenje snage, merne metode, laboratorijske
veZbe.

I. UvoD

Savremeni pravci u obrazovnom sistemu naglasavaju
razvijanje §to ve'eg broja prakticnih vestina buducih tehnicara
i inzenjera. U tu svrhu potrebno je obezbediti odgovarajuci
broj struénih predmeta u Cijem sastavu ¢e biti predviden
odgovarajuci laboratorijski rad. Laboratorijski rad je veoma
vazan, jer se u okviru njega neprestano prozimaju teorijski
princpi i prakti¢ne realizacije u okviru neke stru¢ne discipline.

Veoma je vazno naglasiti potrebu primene savremenih
mernih uredaja i mernih sistema u izvodenju laboratorijskih
vezbi. Na taj nafin se stvaraju dobri preduslovi za
maksimalno iskori§¢enje potencijala izvodenja odgovarajuce
laboratorijske vezbe.

U ovom radu prikazana je primena mernog instrumenta
VMP 20 u izvodenju laboratorijske vezbe iz oblasti merenja
snage u kolu jednofazne struje. Instrument pruza izuzetne
pogodnosti u radu, jednostavno prikljucenje u elektri¢no kolo,
jednostavnu upotrebu. Pored toga na prednjem displeju
instrumenta prikazuju se osnovne merene veli¢ine, ali se
najveca vrednost ogleda u tome $to za instrument postoji
odgovarajuéi softver VMPCalc. Na taj nacin moze se meriti
viSe veli¢ina nego S$to se prikazuje na displeju instrumenta. Uz
primenu odgovarajuceg softvera instrument VMP 20 pruza
moguénost merenja na daljinu i razmene osnovnog prozora
softvera za merenje preko video linka. Ovakvom
organizacijom laboratorijskog rada, pruza se mogucnost
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primene mernog instrumenta VMP 20 u organizaciji onlajn
laboratorijskih vezbi u okviru udaljenih laboratorija.

II. MERNIINSTRUMENT VMP 20

Meni instrument VMP 20 razvijen je na Fakultetu tehnickih
nauka u Novom Sadu. Na Sl. 1. prikazan je izgled mernog
instrumenta, a na Sl. 2. prikazana je priklju¢na ploca.

SL. 2. Izgled prikljuc¢ne ploce instrumenta VMP 20.

Na SI. 2. brojevima su oznaceni sledeci prikljucni kontakti:
1- strujni prikljuéni kontakti, 2 - naponski priklju¢ni kontakti,
3- konektor za povezivanje sa raCunarom sa RS232
komunikacionim protokolom, 4 - prekida¢ za ukljucenje i
iskljucenje mernog instrumenta, 5- osigurac¢, 6 - konektor za
prikljucenje kabla za napajanje mernog sistema. Rad mernog
sistema instrumenta zasniva se na stohasti¢koj adicionoj A/D
konverziji (SAADK). Metoda omogucava nov pristup
merenjima na elektricnoj mrezi, nezavisna je od tehnoloskog
razvoja i elektronskih komponenata, zahteva jednostavan
hardver i adaptivnu preciznost merenja [1-4].

III. MERENJE SNAGE U KOLU NAIZMENICNE STRUJE

Standardni  pristup izvodenju laboratorijskih  veZzbi



podrazumeva primenu standardnih analognih  mernih
instrumenata. Na Sl. 3. prikazana je principska elektricna
Sema za izvodenje laboratorijske vezbe za merenje snage u
kolu naizmeni¢ne struje primenom ampermetra, voltmetra i
vatmetra [5].
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SL 3. Elektri¢na Sema za merenje snage u kolu jednofazne struje primenom
standardnih analognih mernig instrumenata.

Na osnovu prikazane merne metode sa Sl. 3. napon, struja i
aktivna snaga odreduju se direktno ocitavanjem mernih

instrumenata, dok se prividna snaga, reaktivna snaga i faktor
snage odreduju indirektno primenom proracuna.

S=U-I (1)

P
== 2
cosp=— (2)

0=Vs*-P* 3)

Pri cemu u (1), (2), (3), veli¢ine imaju slede¢e znacenje: I -
izmerena struja, U - izmereni napon, P - izmerena aktivna
snaga, S - prividna snaga, cos¢ - faktor snage, Q - reaktivna
snaga. Na sl. 4. prikazan je izgled postavljene laboratorijske
vezbe za merenje snage u kolu jednofazne struje.

SL. 4. Izgled merne opreme za izvodenje laboratorijske vezbe primenom
standardnih analognih mernih instrumenata.
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Osnovni nedostaci ovako postavljene laboratorijske vezbe
ogledaju se u slede¢em: mere se samo tri veli¢ine (napon,
struja i aktivna snaga) dok se ostale veli¢ine izraCunavaju,
merni postupak relativno dugo traje zbog ocitavanja analognih
mernih instrumenata, ne postoji mogucnost izvodenja
laboratorijske vezbe na daljinu.

Za razliku od standardnih mernih metoda koje se zasnivaju
na primeni analognih mernih instrumenata, primena
instrumenta VMP 20 pruza mnogo vise moguénosti. Na SI. 5.
prikazana je principska Sema primene mernog instrumenta
VMP 20 u merenju snage u kolu naizmenicne struje.
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S1. 5. Elektri¢na Sema za merenje snage u kolu jednofazne struje primenom
mernog instrumenta VMP 20.

Primenom odgovarajuc¢eg softvera VMPCalc moguce je u
realnom vremenu meriti sledeée veli¢ine: napon, struju,
aktivhu snagu i frekvenciju. Na Sl. 6. prikazan je izgled
osnovnog prozora softvera VMPCalc.

B VMP Data Logger v0.3 - Katedra za elekiricna merenja - FTN Novi Sad DEX
O Programu
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SL. 6. Izgled osnovnog prozora softvera VMPCalc.

Na Sl. 6. mozemo uoditi displej u gornjem desnom uglu
prozora na kome se u realnom vremenu prikazuju vrednosti



napona, struje aktivne snage i frekvencije potrosacke grupe.
Ovaj nacin prikazaivanja izuzetno je pogodan za pracenje
vrednosti merenih veli¢ina u realnom vremenu ako je racunar
povezan na internet i postoji mogucénost deljenja ekrana
racunara putem odgovarajuceg video linka.

Pored prikazanog prozora na Sl. 6 softver za obradu
podataka VMPCalc pruza moguénost merenja vise veli¢ina na
definisanom intervalu. Na Sl. 7. prikazan je izgled prozora
softvera VMPCalc u kome se prikazuju sve veli¢ine koje
moze da meri instrument VMP 20.

| 7 VMP Calc 2.1 (Atila Juhas 2016)

I
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S1. 7. Izgled prozora softvera VMPCalc prikaz vise veli¢ina merenih na
intervalu.

U Tabeli I pregledno su prikazane elektricne veli¢ine koje
se mogu meriti instrumentom VMP 20, na definisanom
intervalu.

TABELA 1
PRIKAZ VELICINA KOJE INSTRUMENT MERI NA INTERVALU
Naziv veli¢ine Oznaka i jedinica
Napon U[V]
Struja 1TA]
Aktivna snaga P[W]
Frekvencija f [Hz]
Reaktivna snaga QO [VAr]
Prividna snaga S[VA]
Faktor snage coso [-]
Impedansa potrosaca 7 [Q]

IV. PRIMENA INSTRUMENTA VMP 20 I REZULTATI MERENJA

Laboratorijka vezba je tako koncipirana da je jasno
definisan zadatak, data je elektricna Sema i spisak ogledne
opreme 1 kratko uputstvo za realizaciju laboratorijske vezbe.
Ucenik ili student, pre dolaska u laboratoriju, potrebno je da
prouci tekst postavke laboratorijske vezbe i pripremiti se za
nju.
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U sluc€aju da se vezba radi u realnom vremenu, odnosno,
onlajn, ucenik ili student treba da bude pored svog raunara u
zakazanoj satnici. Neophodan preduslov je da postoji pristup
internetu u laboratoriji za elektricna merenja.

Za rad u realnom vremenu preko interneta nastavnik ili
saradnik su moderatori i definiSu dinamiku izvodenja
laboratorijske vezbe, dok ucenik ili student preko video linka
prate tok izvodenja laboratorijske vezbe.

U toku neposrednog merenja prozor softvera VMPCalc
dostupan je putem video linka studentima ili ucenicima i
samostalno mogu izvrsSiti o¢itavanje merenih veli¢ina.

Principski izgled elektriéne Seme ispitne stanice za merenje
snage u kolu naizmenine struje primenom instrumenta
VMP20 u realnom vremenu prikazan je na Sl. 8.
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S1. 8. Principski izgled elektri¢ne Seme za merenje snage u kolu jednofazne
struje primenom instrumenta VMP20.

Na Sl. 9. prikazan je izgled ispitne stanice u laboratoriji sa
povezanom mernom opremom i odgovaraju¢im racunarom.

SL. 9. Izgled ispitne stanice u laboratoriji sa povezanom mernom opremom i
odgovarajué¢im raGunarom.



Tok izvodenja laboratorijske vezbe ogleda se u tome da se
instrumentom VMP 20 mere elektricne veliCine potrosaca za
razli¢ite kombinacije u potroSackoj grupi. U Tabeli II
prikazani su rezultati merenja za razli¢ite kombinacije
elemenata potrosacke grupe.

TABELAII
TABELARNI PRIKAZ REZULTATA MERENJA

% 75w
1. kombinacija 1oow
U 200.8 [V]
1 0.828 [A]
P 141.5 [W]
S 166.26 [VA]
cosQ 0.853
(0] 86.45 [VAr]
,W
2. kombinacija
U 201.4 [V]
1 0.578 [A]
P 108.7 [W]
S 116.41 [VA]
cosQ 0.932
(0] 41.91 [VAr]
,W
3. kombinacija
U 202.9 [V]
1 0.311 [A]
P 61.85 [W]
S 63.101 [VA]
cosQ 0.982
(0] 11.36 [VAr]
—®——
4. kombinacija "W C
U 203.4 [V]
1 0.221 [A]
P 22.72 [W]
S 44.95 [VA]
cosQ 0.503
(0] 38.66 [VAr]
5. kombinacija 150w ¢
U 203.6 [V]
1 0.256 [A]
P 9.452 [W]
S 52.12 [VA]
cosQ 0.181
(0] 51.07 [VAr]
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6. kombinacija 15w ¢
U 203.8 [V]
I 0.262 [A]
P 3.029 [W]
S 53.39 [VA]

cosQ 0.057
0 52.86 [VAr]

Zavrs$ni deo vezbe ucenik ili student radi samostalno. On se
ogleda u korelaciji izmedu teorije naucene iz Osnova
elektrotehnike koje je neophodno povezati sa rezultatima
dobijenim u laboratoriji za elektri¢éna merenja.

Naime, neophodno je za odgovarajuée kombinacije
potroSacke grupe konstruisati u odgovarajucoj razmeri
trouglove snaga (aktivna, reaktivna, prividna) i dijagrame
dobijene konstrukcionom metodom uporediti sa znanjima
usvojenim na predmetu Osnove elektrotehnike. Proveriti da li
komponente aktivne reaktivne i prividne snage ine pravougli
trougao i eventualna odstupanja komentarisati stru¢no. Na taj
nacin uspostavlja se snazna korelacija izmedu osnovne teorije
elektricnih merenja i teorije osnova elektrotehnike odnosno
prakticnim merenjima proverava se da li vaZze osnovni
teorijski principi u elektrotehnici.

V. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je da priblizi jedan nacin izvodenja
laboratorijskih vezbi iz elektriénih merenja. Obuhvacena je
jedna veoma vazna tema a to je merenje snage u kolu
naizmeni¢ne struje. Posebnu vaznost u radu predstavlja
primena savremenog mernog instrumenta VMP 20 i
odgovarajuc¢eg softvera VMPCalc za obradu merenih
podataka. Zahvaljuju¢i primeni softvera u radu je posebno
akcentovana mogucénost primene instrumenta za izvodenje
laboratorijskih vezbi u realnom vremenu i putem onlajn vezbi,
odnosno video-linka. Na taj naCin podize se kvalitet
realizacije laboratorijskih vezbi, ali i ono §to je jo§ vaznije,
pruza se mogucnost pristupanja, pracenja i neposrednog rada
uCenika ili studenata koji nisu u moguénosti iz objektivnih
razloga da prisustvuju neposrednom izvodenju laboratorijskih
vezbi. Iskustvo steéeno u radu sa instrumentom VMP20 je
izuzetno pozitivno pa na ovom mestu zelimo da istaknemo
podrsku autorima instrumenta na daljem hardverskom i
softverskom usavrSavanju mernog instrumenta.

ZAHVALNICA

ey

profesoru Fakulteta tehnickih nauka u penziji na velikoj
podrSci i1 savetima o mogucénostima primene instrumenta u
neposrednoj laboratorijskoj praksi kao i pravcima primene u
ravoju laboratorijskih merenja na daljinu i onlajn organizaciji
laboratorijskih vezbi.
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ABSTRACT

This paper presents a way of applying the measuring instrument
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VMP 20 in performing laboratory exercises in the subject of
Electrical Measurements. The topic of the paper is the measurement
of power in a single-phase current circuit for different types of loads,
the presentation of measurement results as well as the possibility of
practical laboratory exercises in real time. By careful organization of
laboratory exercises, as shown in this paper, it is possible to establish
the maximum correlation between the basic theory of electrical
measurements, measurement methods and other professional subjects
such as Fundamentals of Electrical Engineering and Theory of
Alternating Currents.

Practical implementation of the VMP 20 for measuring
power in an alternating current circuit

Nemanja Vidovié, Isidora Sabados, Atila Juhas i Sasa Skoko



Primena mernog instrumenta VMP 20 za
izvodenje laboratorijske vezbe - popravka
faktora snage

Isidora Sabados, Nemanja Vidovi¢, Atila Juhas i Sasa Skoko

Apstrakt—U ovom radu predstavljen je jedan nacin primene
mernog instrumenta VMP 20 u izvodenju laboratorijskih vezbi
iz predmeta Elektri¢na merenja. Tema rada je popravka faktora
snage u jednofaznom sistemu napajanja. Radom je obuhvaéen
osnovni teorijski princip kompenzacije reaktivne snage i dat je
prikaz izvodenja laboratorijske vezbe. Primena instrumenta
VMP 20 i odgovarajuceg softvera VMPCalc ima posebnu
pogodnost u organizaciji laboratorijskih vezbi na daljinu- online,
$to je u radu posebno naznaceno.

Kljucne re¢i—popravka faktora snage, VMP20, laboratorijske
veZbe, online-laboratorija.

I. Uvob

Savremeni pristup struénom obrazovanju tehnicara i
inZenjera podrazumeva povecani pristup razvoju prakticnih
vestina. Zato je neophodno obezbediti u obrazovnom procesu
dovoljno  prakticnog rada u okviru odgovarajuéih
laboratorijskih vezbi kako bi se prakticno demonstrirao i
proverio §to veéi broj teorijskih principa.

Zato organizacija laboratorijskih vezbi iz Elektricnih
merenja ima poseban znacaj. U okviru planiranja i realizacije
vezbi potrebno je postaviti (osmisliti) odgovarajuci broj
zadataka koji bi uspesno i smisleno povezali osnovne teorijske
principe i njihove prakti¢ne aspekte.

U ovom radu prezentovan je jedan takav pristup. Naime,
nastojali smo da kroz organizaciju jedne laboratorijske vezbe
izvr§imo sintezu osnovnih teorijskih principa iz teorije
Elektri¢nih merenja i da uspostavimo korelaciju sa osnovnim
teorijskim sadrzajima iz predmeta Osnove elektrotehnike 2 -
teorija naizmenicnih struja, odnosno, kompenzacija reaktivne
snage (popravka faktora snage). Prilikom postavke i
organizacije laboratorijske vezbe kori§¢en je merni instrument
VMP20 i njegov aplikativni softver VMPCalc za prikazivanje
rezultata merenja. S obzirom da primena softvera VMPCalc
omogucava rad u realnom vremenu, koncept realizacije
laboratorijske vezbe je da se ukaze na moguénosti primene
instrumenta VMP20 u organizaciji i izvodenju laboratorijskih

Isidora Sabado$ — Elektrotehnicka Skola "Mihajlo Pupin", Futoska 17,
21000 Novi Sad, Srbija (e-mail: lapislazuli.ns@gmail.com).

Nemanja Vidovi¢ — Elektrotehni¢ka $kola "Mihajlo Pupin", Futoska 17,
21000 Novi Sad, Srbija (e-mail: vidovicnemanjal23@gmail.com).

Atila Juhas, Fakultet tehnickih nauka Novi Sad, Trg Dositeja Obradovica
6, 21000 Novi Sad, Srbija, (e-mail: juhiatti@gmail.com)

Sasa Skoko — Elektrotehnicka Skola "Mihajlo Pupin", Futoska 17, 21000
Novi Sad, Srbija, (e-mail: sasaskoko78@gmail.com).
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vezbi na daljinu (online laboratorijske vezbe, udaljena
laboratorija). Na taj nacin se daje poseban doprinos podizanju
kvaliteta organizacije i realizacije laboratorijskih vezbi.

II. MERNIINSTRUMENT VMP 20

Meni instrument VMP 20 razvijen je na Fakultetu tehni¢kih
nauka u Novom Sadu [1]. Na Sl. 1. prikazan je izgled osnovne
blok Seme mernog instrumenta, a na Sl. 2. prikazana je
prikljucna ploca.

SMT I 1
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SL. 1. Izgled osnovne blok $eme mernog instrumenta VMP 20.
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SL. 2. Izgled priklju¢ne ploce instrumenta VMP 20.

Na Sl. 2. brojevima su oznaceni slede¢i prikljucni kontakti:
1- strujni prikljucni kontakti, 2 - naponski prikljucni kontakti,



3 - konektor za povezivanje sa racunarom sa RS232
komunikacionim protokolom, 4 - prekida¢ za ukljucenje i
iskljucenje mernog instrumenta, 5- osigura¢, 6 - konektor za
prikljucenje kabla za napajanje mernog sistema. Rad mernog
sistema instrumenta zasniva se na stohasti¢koj adicionoj A/D
konverziji (SAADK) [2],[3],[4]. Metoda omogucava nov
pristup merenjima na elektricnoj mrezi, nezavisna je od
tehnoloskog razvoja i elektronskih komponenata, zahteva
jednostavan hardver i adaptivnu preciznost merenja.

III. OSNOVNI PRINCIPI KOMPENZACIE REAKTIVNE SNAGE

Faktor snage u elektricnoj mrezi zavisi od karaktera
prikljuenih prijemnika. Ukoliko se karakter prijemnika
tokom vremena menja, to znaci da ¢e se menjati i faktor
snage. Faktor snage definiSe se kao odnos aktivne i prividne
snage i dat je izrazom (1) [5].

P
== 1
cosp =3 (1)

Ako je opterecenje elektricne mreze Cisto omsko tada je
faktor snage jednak 1. Ako je opterecenje u elektricnoj mrezi
termogeno-induktivnog karaktera tada se faktor snage krec¢e u
intervalu od 0 - 1 u zavisnosti od toga koliki je udeo
termogenog 1 induktivnog optereCenja u potroSackoj grupi.
Propisima je predvideno da faktor snage u elektri¢noj mrezi
bude $to blizi 1, odnosno da bude iznad 0.95. S obzirom da su
u proizvodnim pogonima prijemnici najc¢esce elektromotori,
transformatori i slicni omsko-induktivni prijemnici, oni
predstavljaju znacajne potroSace reaktivne snage pa je
najcesée kod ovakvih potrosackih grupa faktor snage ispod
0.95. Zato je u takvim slucajevima neophodno izvrSiti
kompenzaciju reaktivne snage i popravku faktora snage na
zadovoljavajucu vrednost.

Na Sl. 3. prikazan je jedan RL potroSa¢ povezan u kolo
jednofazne struje sa odgovaraju¢im fazorskim dijagramima
napona i struja.

A
)
R

5=
I<

\4

Y
v

r.o.
N

I<

lf Y

S1. 3. RL potrosa¢ povezan u kolo jednofazne struje sa odgovaraju¢im
fazorskim dijagramom napona i struja.

Na Sl1. 3. oznake imaju sledece znacenje: R - omski potrosac,
L - induktivni potrosa¢, U - fazor napona na potrosacu, I-
fazor struje potrosaca, I, -fazor aktivne komponente struje
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potrosaca, I, -fazor reaktivne komponente struje potrosaca, ¢-
fazni pomeraj izmedu napona i struje potrosaca. Pod uslovom
da je vrednost napona u elektricnom kolu konstanta i da se
tokom vremena ne menja, vrednost reaktivne snage zavisi od
reaktivne komponente struje u elektricnom kolu. Sto je
potrosa¢ dominantnijeg induktivnog karaktera to je veca
reaktivna komponenta struje. Prema tome, ako Zelimo da
kompenzujemo reaktivhu snagu potrosaca, potrebno je na
odredeni naCin kompenzovati reaktivnu komponentu struje
potrosaca. Kompenzacija reaktivne komponente struje vrsi se
paralelnim vezivanjem kondenzatora sa RL potroSacem kao
Sto je prikazano na Sl. 4.

I
||

oll

N

S1. 4. Kondenzator C paraleno povezan RL potrosacu u cilju kompenzacije
reaktivne snage (struje).

Na SI. 5. prikazan je fazorski dijagram napona i struja u
elektri¢nom kolu pre i posle povezivanja kondenzatora.

iy TN

SL. 5. Fazorski dijagram napona i struja elektriénog kola pre i posle
povezivanja kondenzatora.

Pri ¢emu je znacenje veliCina na Sl. 5. sledeée: I - fazor
struje kondenzatora, sa indeksom 1 oznaCene su struje i
njihove komponente u elektricnom kolu pre povezivanja
kondenzatora, a sa indeksom 2 oznacene su struje i njihove



komponente u elektricnom kolu posle povezivanja
kondenzatora. Na osnovu prethodne analize zakljuéujemo da
¢e struja kondenzatora uticati na smanjenje reaktivne
komponente struje u elektriénoj mrezi, odnosno reaktivna
komponenta struje ¢e se sa pocetne vrednosti /,; smanjiti na
vrednost [,, dok ¢e aktivna komponenta struje ostati
nepromenjena jer se aktivno opterecenje u elektricnom kolu
nije menjalo.

IV. STANDARDNA MERNA METODA

Izvodenje laboratorijske vezbe iz popravke faktora snage
sprovodi se neposredno u laboratoriji primenom ampermetra,
voltmetra i vatmetra [6]. Principska Sema za izvodenje ogleda

prikazana je na Sl. 6.
P
lc
: Tc

SL. 6. Elektri¢na Sema za izvodenje ogleda primenom standardnih analognih
mernih instrumenata.

monofazni regulacioni
autotransformator

klju¢ak

mrezni pri
Z  230V,50Hz '1j

Izvodenje laboratorijske vezbe sastoji se iz dva dela. Za prvi i
drugi deo vezbe podeSena vrednost napona ostaje
nepromenjena. Prvi deo vezbe predstavlja merenje napona,
struyje 1 snage jednofaznog motora bez pikljucenog
kondenzatora. Na osnovu izmerenih veliCina odreduje se
faktor snage motora i fazni pomeraj izmedu fazora napona i
struje primenom izraza (2) i (3). Izmerene i izracunate
veli¢ine pregledno se beleze u tabelu.

By
cos @, = 2
¢ U, -1, (2)
¢, = arccos(cos (pl) 3)

Drugi deo vezbe podrazumeva zatvaranje preklopnika P sa Sl.
6 i ponavljanje postupka merenja napona, struje, snage i struje
kondenzatora. Izmerene vrednosti se pregledno beleze u
tabelu i sprovode se izracunavanja nove vrednosti faktora
snage i faznog pomeraja izmedu fazora napona i struje
primenom izraza (4) i (5).

Bys
cos@, = 4
) U, 1, “4)
Q) = arccos(cos (pz) %)

Nakon izvrSenih merenja analiziraju se dobijeni rezultati.
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Porede se vrednosti faktora snage pre i posle povezivanja
kondenzatora. Zatim se konstruiSe (grafickom metodom ili
primenom odgovarajucih softverskih alata) vektorski dijagram
napona i struja pre i posle povezivanja kondenzatora. Da bi se
vektorski dijagram struja mogao pravilno nacrtati neophodno
je sve struje nacrtati u istoj razmeri.

Neka od ogranicenja standardne merne metode su sledeca:
zahteva neposredno prisustvo u laboratoriji, samo neposredno
merenje napona, struje i1 snage je duze zbog ocitavanja
analognih mernih instrumenata, ograni¢enja u primeni online-
laboratorije. Zato je neophono primeniti savremene merne
sisteme i uredaje koji ¢e omoguciti izvodenje laboratorijske
vezbe u online uslovima.

V. PRIMENA INSTRUMENTA VMP 20 I REZULTATI MERENJA

Laboratorijska vezba je tako koncipirana da je jasno
definisan zadatak, data je elektricna Sema i spisak ogledne
opreme i kratko uputstvo za realizaciju laboratorijske vezbe.
Ucenik ili student, pre dolaska u laboratoriju, potrebno je da
prouci tekst postavke laboratorijske vezbe i pripremiti se za
nju.

U slucaju da se vezba radi u realnom vremenu, odnosno,
onlajn, ucenik ili student treba da bude pored svog raunara u
zakazanoj satnici. Neophodan preduslov je da postoji pristup
internetu u laboratoriji za elektricna merenja.

Za rad u realnom vremenu preko interneta nastavnik ili
saradnik su moderatori i definiSu dinamiku izvodenja
laboratorijske vezbe, dok ucenik ili student preko video linka
prate tok izvodenja laboratorijske vezbe.

U toku neposrednog merenja prozor softvera VMPCalc
dostupan je putem video linka studentima ili ucenicima i
samostalno mogu izvrs$iti o¢itavanje merenih veli¢ina.

Principska elektricna Sema izvodenja ogleda uz primenu
instrumenta VMP20 prikazana je na SI. 7.

monofazni regulacioni
autotransformator

P
L
§ c
EX
=3
.2. g— 0-230V
RN c
€
N | U
internet
konekcija

SL. 7. Principski izgled elektri¢ne Seme za izvodenje ogleda kompenzacije
reaktivne snage primenom instrumenta VMP20.



Na Sl. 8. prikazan je izgled ispitne stanice u laboratoriji sa
povezanom mernom opremom.

S1. 8. Izgled ispitne stanice u laboratoriji sa povezanom mernom opremom i
odgovarajué¢im ra¢unarom.

Tok izvodenja laboratorijske vezbe ogleda se u tome da se
instrumentom VMP 20 meri napon, struja i snaga pre
povezivanja kondenzatora. Primenom softvera VMPCalc na
ekranu racunara mogu se pratiti vrednosti merenih veli¢ina $to
je prikazano na SI. 9.

B YMP Data Logger v0.3 - Katedra za elektricna merenja - FTN Novi Sad

O Programu

| Bazapodataka  VMPdelalog | Komunikacioni parameti | Graflkon podataka |

Ot port
Zatvori Part

[~ DEMO rezim

ZAUSTAYI DATA LOG

Rezultat merenja: U:225.7 T:8.971 P:76.16 £:50.00 A~
B7.795

INSEHT INTO log Ui l..IJES (' 2
.8 £3139672673791347
795 TNSERT INTO 1o og UALUES ('2lﬂ2
.IE‘ ‘31396?26?37 3477, ’'test nyer’),
< B8.9770 ZEW 49 99"
B.977 P:75.20 £:49.99
INSERT INTO log Vi IJES & ZEEZ 6 .11 11-ZE 88.811", *225.6" .
.997 . 3139672673 363", ‘testloger’
INSERT INTO log VALUES & ZEEZ 611 11-23-55.811 . "225.6°.
.9? 313?672675 363", ‘testloger’);

.60 B.9770
Bezagias nerenja: 1:8.977 P:i75.20 £:49.99
INSERT INTO log UALUES ¢*2002.06.11 11:20:09.7957, *225.67,
997, >3139672673793347", ’testloger’

og UNLUES < 20028611 1i:20:09.795", "225.
tloger’ );

r.T225. .

A LTE o

11 Fezuitat merenja:

@

7 ‘tes
H 60 B.9770 4 93“ 47 ?YH
Rezultat meren,]a u: 225 6 77 P:74.98 £:49.99
INSERT INTO log VALUES <’ ZEEZ 6 .11 11 28:18.795", *225.6" .,
49.99* 313?672673794347 . 'testloger’
INSERT INTO log VALUES <’ ZBIZ 6 .11 11 208:108.795, *225.6" .,
.29 313?672673794347‘, *testloger’);

SH SRR | SH SRR [ SR SRR [ SH SEA|

11.08.0211:20:10.795 INSERT INTO log VALUES 200206 11 11:20:110.795, ‘225", '0.977", 74 98", '43.99', '3133672673794347" 'testioger): 15

S1. 9. Izgled prozora softvera VMPCalc pre povezivanja kondenzatora.

Zatim se preklopnik P sa Sl. 7. zatvori i izvrsi se ocitavanje
pokazivanja instrumenta posle povezivanja kondenzatora, Sto
je prikazano na SI. 10.

Na osnovu rezultata merenja koji su prikazani na Sl. 9. i 10.
uocavamo da se struja izvora napajanja smanjila sa vrednosti
[,=0.977 [A] na vrednost 1,=0.488 [A], dok je aktivna snaga
koja se uzima iz elektricne mreze ostala priblizno jednaka jer
se mehanicko optere¢enje motora nije menjalo.
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BE VMP Data Logger v0).3 - Katedra za elektricna merenja - FTN Novi Sad
O Programu

4 Dazapodstsks  YMPdatalog | Komunikacion parameti | Grafiken podateks |

Otvori port
Zabvori Port

[~ DEMO reaim

ZAUSTAVI DATA LOG

ultat merenja: U:226.6 1:@8. 488 P ?4.01 f: 49 99 -~
NSER'[ INTO log VALUES ¢’2@82. . '226.6", i
- 3139 6738313 .t g ').
NSERT INTO log UALL <’20082.06.11 11:20:47.795", *226.6" .
3139672673831347" ’testlnger');

226.6U 8.48%n 73.410749.99
ezultat merenja 26.6 1:0.489 P:73.41 £:49.99
NSERT_INIO. log un,ur:s ©p0e2 06,11 48,7957,
S *313967267383; st loger
NSERT INTO Tog UALUES & zmmz @6.11 11:20:48.795°, *226.6°,
N e dangss "
~": 526.6U 8.4890 73.

Rezultat merenja: U:

0
®
&
£

=1
£

INSERT_INTO log UALY 226.6
.99, 31396726738
INSERT_TNTO Tog U i :20:49.811°, *226.6
.99 313967267.1u 3
B.4880 73.
Fezulgat. merenja: U: 99
NSERT_INTO 1og UALU . '226.67,

ES it
v 313?672673034363'. ’testloge:
NSERT INTO log UALUES ¢’ ZEEZ a6. 11 11:2@8:50.811", '226.6",
. - "3139672673834363", ’testloger’);

4/11.06.0211:20:50.811 INSERT INTO log VALUES (20020811 11:20:50 811", '226.6", '0.488", '73.31", '43.99", '3133672673834363". testloger). -

SL. 10. Izgled prozora softvera VMPCalc posle povezivanja kondenzatora.

Smanjenje struje izvora upravo je posledica smanjenja
reaktivne komponente struje elektricne mreze koju smo
postigli povezivanjem kondenzatora paraleno elektricnom
motoru.

S obzirom da se napajanje aparature vr$i iz naizmeni¢nog
izvora sa regulacionim autotransformatorom napajanje
aparature mozemo izvrs$iti i za nestandardne vrednosti napona
elektricne mreze. U Tabeli I dati su rezultati merenja za
nestandardnu vrednost napona izvora od 200 [V] .

TABELA I
TABELARNI PRIKAZ REZULTATA MERENJA ZA NAPON 1ZVORA 200 [V]

Pre povezivanja kondenzatora C
U, 200.4 [V]
I 0.714 [A]
P, 52.86 [W]

cosQ, 0.36
1 68.9 [°]
Ic 0 [A]
Posle povezivanja kondenzatora C
U, 200.6 [V]
I 0.312 [A]
P, 53.7 [W]
cosQ, 0.83
2 339 [°]
Ic 0.52 [A]
C 9 [LF]
Prilikom izvodenja drugog dela vezbe, paralelno

elektromotoru povezana su dva medusobno paralelno
povezana kondenzatora od 4.5 [uF].

Ovde je vazno naglasiti da drugi deo vezbe moze imati i
drugaciji tok. Naime, moguce je zadati zeljenu vrednost
faktora snage a zatim ostaviti uCeniku ili studentu da sam
proracuna potrebnu vrednost kapaciteta kondenzatora C,,
primenom izraza (6).



P
C, =—(rgop, — 120, (6)
P (OUIZ ( 1 )

Pri ¢emu je znaCenje veliCina u (6) sledece: C,-potrebna
vrednost kapaciteta kondenzatora, -kruzna ucestanost
elektricne mreze koja se jednostavno moze odrediti jer
instrument VMP20 u osnovnom prozoru meri i frekvenciju
elektricne mreze, U;-efektivna vrednost napona elektri¢ne
mreze, ¢- fazni pomeraj izmedu fazora napona i struje pre
povezivanja kondenzatora, ¢,- zadata vrednost faznog
pomeraja odredena na osnovu zadate vrednosti faktora snage.

Kada odredimo potrebnu vrednost kapaciteta, iz grupe
kondenzatora koji su na raspolaganju potrebno je izabrati
odgovarajuéi, povezati ga u elektricno kolo, izvrsiti drugo
merenje, proveriti novu vrednost faktora snage i da li
odgovara zadatoj vrednosti.

Zavr$ni deo vezbe podrazumeva diskusiju dobijenih
rezultata, konstrukciju vektorskih dijagrama napona i struja
elektromotora pre i posle povezivanja kondenzatora
primenom geometrijske metode ili odgovarajucih softverskih
alata (CAD softveri, GeoGebra i sl.) i sadinjavanje izvestaja.

VI. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je da priblizi jedan nacin izvodenja
laboratorijske vezbe za popravku faktora snage (kompenzacija
reaktivne snage). Prilikom realizacije laboratorijske vezbe
koris¢en je merni instrument VMP20 i odgovarajuéi softver
VMPCalc. Na osnovu iskustva koje smo stekli u radu sa
instrumentom mozemo zakljuciti da je izvodenje laboratorijke
vezbe veoma elegantno, merenje se brzo vrsi, softversko
okruZenje pruza organizaciju laboratorijske vezbe online, $to
omogucava uceniku ili studentu da prati tok izvodenja vezbe
od kuce. Komunikacija preko video linka i brzo merenje
instrumentom omogucavaju da se u terminu laboratorijskih
vezbi ostavi sasvim dovoljno vremena za diskusiju i analizu
dobijenih rezultata i da se uspostavi korelacija izmedu
teorijskih principa i prakticnih rezulatata kao i da se uspostavi
njihova dodatna siteza.
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ABSTRACT

This paper presents a way of applying the measuring instrument
VMP 20 in performing laboratory exercises in the subject of
Electrical Measurements. The topic of the paper is reactive power
compensation in a single-phase power supply system. The paper
covers the basic theoretical principles of reactive power
compensation and gives an overview of the laboratory exercise. The
application of the VMP 20 instrument and the corresponding
VMPCalc software has a special advantage in the organization of
remote laboratory exercises - online, which is specifically indicated
in the paper.

Application of the measuring instrument VMP 20 for a
laboratory exercise - power factor correction

Isidora Sabado$, Nemanja Vidovi¢, Atila Juhas i SaSa Skoko



Algoritam generisanja dvobitnih diterovanih
Furijeovih bazisnih funkcrnja

Apstrakt— U radu je definisan algoritam generisanja dvobitnih
diterovanih Furijeovih bazisnih funkcija (DDFBF) koje se koriste
u SDDFT procesoru. Teorijski i eksperimentalno je potvrdjena
njihova ortonormiranost sto je prikazano u radu.

Kljuéne re¢i — Furijeova transformacija; Stohastika; Diter;
Stohasticka digitalna merna metoda.

I. UvoD

ORTOGONALNE transformacije imaju veliki znacaj u
merenjima i obradi signala, a najstarija i najvise koris¢ena je
Furijeova. Posebno je zna¢ajna brza Furijeova transformacija
(FFT) zbog velike redukcije broja neophodnih mnozenja
(najkriti¢nije aritmeticke operacije) i memorije za njeno
izvrSenje.

Napredak tehnologije ra¢unarskih komponenti, posebno $to
se ti¢e brzine procesora i kapaciteta memorije, postepeno isti¢u
u prvi plan i DFT kao alternativu koja ima nekoliko prednosti
u odnosu na FFT:

o Koeficijenti Furijeovog razvoja se izraunavaju
medusobno nezavisno i, po potrebi, pojedinacno;

o [zraunavanje moze da se vr§i istovremeno sa
odmeravanjem — kad se zavrsi sekvenca i DFT moze da
bude zavr$ena;

e Jednostavna je paralelizacija u izra¢unavanju DFT.

Nijednu od gore nabrojanih osobina nema FFT.

Najnoviji razvoj u primeni DFT u merenjima snage i energije
u elektrodistributivnoj (ED) mrezi je doveo do realizacije
namenskog stohastickog digitalnog DFT (SDDFT) procesora
¢ija je optimalna verzija — dvobitni SDDFT procesor [1].

Klju¢na operacija, MAK (Multiply and Accumulate), se sada
izvr8ava jednostavno na jednostavnom hardveru — mnoza¢ se
sastoji od 4 dvoulazna ,,i* kola i dva dvoulazna ,,ili“ kola, dok
je akumulator — obi¢an ,up/down“ broja¢. Jednostavnha
struktura hardvera za izvrSavanje dvobitne MAK operacije,
posebno ako se primeni u FPGA realizaciji SDDFT procesora,
omogucuje Visoku paralelizaciju izraGunavanja DFT i time
postizanja velikih brzina obrade analiziranog signala. Sa druge
strane, i dvobitna stohasticka digitalna A/D konverzija
(SAADK) je izuzetno jednostavna, tako da su i paralelna
merenja jednostavna [2].
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U Literaturi [1] je dokazano da je u slu¢aju primene dvobitne
SAADK optimalno primeniti dvobitne diterovane Furijeove
bazisne funkcije. Problem generisanja dvobitnih diterovanih
Furijeovih bazisnih funkcija (DDFBF) nije detaljnije
elaboriran. Kod SDDFT visokog reda (preko 1000) taj problem
postaje kriti¢an i zahteva posebnu paznju.

Il. ALGORITAM GENERISANJA DVOBITNIH BAZISNIH FUNKCIA
(AGDBF)

1.U memoriji su odmerci Furijeovih bazisnih funkcija
(FBF) u floating-point formatu (FP). Treba ih pretvoriti
u celobrojni format (CF). Biramo broj bita celobrojnog
formata — recimo 32 bita.

2. Posto je jedan bit — bit znaka — izabrani odmerak FBF u
FP formatu mnozimo sa 2%, primenjujemo funkciju
ROUND i smestamo odmerak u Longint (LI) formatu.
Time smo spremili odmerak FBF za diterovanje.

3.0dgovarajuéi odmerak uniformnog $uma (US) onda
ima 31 bit, a dobijamo ga iz funkcije Random u FP
formatu u opsegu (0,1),

4.0d odmerka US oduzmemo 0,5 u FP formatu,
pomnozimo sa 2% i primenimo funkciju ROUND.

5.Celobrojno saberemo ta dva celobrojna odmerka.
Rezultat ima 31 bit + bit znaka.

6. Detektujemo bit znaka u zbiru i primenimo na rezultat
funkciju ABS.

7.Ako je najznacajniji bit apsolutne vrednosti zbira 1,
apsolutna vrednost odgovaraju¢e vrednosti dvobitne
FBF je 1, a ako nije — onda je apsolutna vrednost
dvobitne FBF jednaka nuli (0).

8. Na apsolutnu vrednost dvobitne FBF se vrati bit znaka
i imamo kompletan dvobitni odmerak diterovane FBF.
9. Kompletan dvobitni digitalni odmerak FBF (DDFBF)

dalje koristimo u Furijerovom razvoju.

I1l. EKSPERIMENTALNA POTVRDA ORTONORMIRANOSTI
DDFBF

U radu [3] je strogo dokazana relacija (1):
T

(2

1 2
7@ =52 (10 polac-
0

T
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1)

oz je preciznost merenja srednje vrednosti proizvoda dve
funkcije, y, = fi(t) i y, = f5(t), dvobithom SDMM na
vremenskom intervalu [0, T]. U ED mrezi, T je perioda
mreznog napona.

Normiranost DDFBF funkcija je eksperimentalno
potvrdena, §to je prikazano na slici 1. Teorijsko ¢ na toj slici
je, zapravo, o0=05(2) za g=1, fi(t)=/f(t)=
sin(nwt) ili cos(nwt), {n =1, 2, ..., 32}, na50 Hz sa 2048
semplova po periodi, tj. N = 2048. gz je usrednjeno ¢ na
kompletnom ansamblu od 64 norme u 236800000 tacaka na
vremenskoj osi. e je srednja vrednost greske svakog proizvoda
odmeraka u 236800000 tacaka.

Ortogonalnost DDFBF funkcija je eksperimentalno
potvrdena, §to je prikazano naslici 2. Teorijsko o na toj slici je,

zapravo, o =05(2) za g=1, f;(t) =sin(nwt), f,(t) =
sin(mowt) ili f;(t) = cos(nwt), f,(t) = cos(mwt), n, m €
{1, 2, .., 32} i n# m na 50 Hz, sa 2048 semplova po
periodi, tj. N = 2048. oz je usrednjeno o na kompletnom
2 [(322) - 32| = 1742
kombinacije u 236800000 tacaka na vremenskoj osi. e je
srednja vrednost greSaka svakog proizvoda odmeraka u
236800000 tacaka.

Ortogonalnost DDFBF funkcija je eksperimentalno
potvrdena, $to je prikazano na slici 3. o = 05(2) za g=1,
f1(®) = sin(nwt), f2(t) = cos(mwt), n,m €
{1, 2, ..., 32} i n+# m, na50Hz sa 2048 semplova po
periodi, tj. N = 2048. Ovde, o7 je usrednjeno ¢ na kompletnom

2 _ 5. [(32) _ a4 —
642 —2-( , ) — 32| - 64 = 2290
ortogonalnih kombinacija u 236800000 tacaka na vremenskoj

osi, dok je e srednja vrednost gresaka svakog proizvoda
odmeraka u 236800000 tacaka.

ansamblu od ortogonalne

ansamblu od

TABELAI

NUMERICKA POTVRDA NORMIRANOSTI DDFBF

Broj . Teorijsko ¢ Teorijska | Eksperimentom 4 _ e Broj
Slucaj - — e — .
semplova formula vrednost ¢ dobijeno e o o; taCaka
2048 a) o, = % ﬁ = % 0.0078125 0.007814339 1.000235375 | -5.37027E-07 | -6.87394E-05 | 236800000
6000000
-0.0625 -0.05 -0.0375 -0.025 -0.0125 0 0.0125 0.025 0.0375 0.05 0.0625

Sl.1. Grafi¢ka potvrda normiranosti DDFBF
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NUMERICKA POTVRDA ORTOGONALNOSTI DDFBF - 1

TABELAII

Broj .. Teorijsko ¢ Teorijska | Eksperimentom 4 _ e Broj
Slucaj - — e — .
semplova formula vrednost ¢ dobijeno o o o; taCaka
2048 b) o = 8_1. % 0.009715431 0.009713238 0.999774324 | -6.28933E-07 | 19840000005 | 236800000
s
6000000
5000000
4000000
1000000
0
-0.0625 -0.05 -0.0375 -0.025 -0.0125 0 0.0125 0.025 0.0375 0.05 0.0625
Sl. 2. Grafi¢ka potvrda otogonalnosti DDFBF - 1.
dokazana korektnost opisanog algoritma generisanja.

IV. ZAKLJUCAK

U radu je definisan algoritam generisanja digitalnih
dvobitnih Furijeovih bazisnih funkcija (DDFBF). Na osnovu
teorijskog  kriterijuma  grani¢ne preciznosti norme i
ortogonalnosti, eksperimentalno je potvrdena ortonormiranost
DFT sa 32 harmonika. Time je teorijski i eksperimentalno

Eksperiment je bio vrlo detaljan i sveobuhvatan i za
normiranost i za oba tipa ortogonalnosti. lzveden je u po
236800000 tacaka u svakoj od tri varijante ortonormiranosti.
Slaganje teorijske i eksperimentalne preciznosti je vrlo
prihvatljivo i sa velikom pouzdano$¢u stoji tvrdnja da je
predloZeni algoritam generisanja DDFBF — korektan.

TABELAII
NUMERICKA POTVRDA ORTOGONALNOSTI DDFBF — 2
Broj .. Teorijsko ¢ Teorijska | Eksperimentom 4 _ e Broj
Slucaj . — e — »
semplova formula vrednost ¢ dobijeno o T o; tacaka
2048 c) o <VZ /§ -1 /% 0.013739694 0.008708729 0.633837169 | 1.22603E-04 8.92326E-03 198400000
T
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6000000

5000000

-0.0625 -0.05 -0.0375 -0.025 -0.0125

S1.3. Grafi¢ka potvrda ortogonalnosti DDFBF — 2
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ABSTRACT

The paper defines an algorithm for generating two - bit ditered
Fourier basis functions (DDFBF) used in an SDDFT processor.
Theoretically and experimentally their orthonormalization was
confirmed, which is shown in the paper.

Algorithm for two-bit ditered Fourier basis functions
generating
J. Bordevi¢ Kozarov, A. Juhas, P. Sovilj, V. Vujici¢



Optimalna rezolucija stohastickih embedid
sistema

Dragan Peji¢, Aleksandar Radonji¢, Vladimir Vujici¢

SaZetak-U radu se elaborira primena stohasti¢ke digitalne
merne metode (SDMM) u embedid sistemima. U literaturi je
dokazano da je optimalna rezolucija SDMM trobitna i da je
optimalni brojni sistem za primenu u obradi takode trobitni.
Ove Cinjenice su motivisale autore da analiziraju optimalne
rezolucije stohasticke A/D konverzije, stohasticke obrade i
stohasticke D/A Kkonverzije.

Kljucéne reci-Stohasti¢ka merenja, embedid sistemi, analogno
-digitalna konverzija, digitalno-analogna konverzija.

I. UvoD

U zadnjih nekoliko godina, u akademskim krugovima, ali
i u industriji, veliku paznju privlaci koncept stohastickog
raGunanja (SR). Najsveobuhvatniji prikaz ove teme dat je u
[1]. Autori tog rada su prikazali nadine primene stohastickog
raGunanja (SR) u embedid sistemima, ali i na koji naéin se
celobrojna aritmetika moze kombinovati sa stohastickom
analogno-digitalnom (A/D) konverzijom [2]. Cilj ovog rada
jeste da se pomenute teme prodube, odnosno da se da
dodatni doprinos teoriji stohastickih embedid sistema.

Il. STOHASTICKA ANALOGNO-DIGITALNA KONVERZIJA

Kao §to je ve¢ navedeno, u [1] je dat detaljan pregled SR
metoda. Medutim, zbog svoje sveobuhvatnosti, pomenuti
rad obuhvata teme koje se, u sustini, ne bave SR, ve¢ nekim
drugim temama, kao §to je stohasticka A/D konverzija.
Primer za to jeste i rad [2], gde se analogni uniformni diter
dodaje ulaznom signalu pre njegove digitalizacije pomocu
dvobitnog A/D konvertora (slika 1). Dakle, stohastika je
prisutna na ulazu u sistem, dok su procesi obrade signala
potpuno deterministicki. Rezultat ovakvog pristupa jeste
Cinjenica da wulazna veli¢ina (signal) ima mali nivo
slucajnosti, ali se zato meri sa velikom preciznoséu i
tacnoscu.

Stohasti¢ka A/D konverzija je jo§ uoéljivija u [3]-[6], gde
se koriste visebitni A/D konvertori. U svim slucajevima,
blokovi za obradu signala su deterministicki, iako bi se
mogli realizovati i na stohasti¢ki na¢in. Kada bi se tako
nesto uradilo, pojednostavila bi se hardverska struktura
uredaja, ali bi se znacajno smanjila preciznost merenja zbog
duZeg vremena raCunanja. S obzirom da se stohastika
primenjuje na ulaznim podacima, kori$¢enje aritmetike sa
pokretnim zarezom ne bi imalo smisla, jer se adekvatna
preciznost rezultata moze postici samo u dovoljno dugom
vremenskom periodu. To se, inace, ve¢ postize celobrojnom
aritmetikom, $to su potvrdili rezulatati simulacija [3]-[6].
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Sl. 2. Zavisnost cene primene od brojne osnove r i opsega racunara r" [8].

U [6] je pokazano kako kombinacija dvobitne stohasticke
A/D konverzije i celobrojne aritmetike (visoke rezolucije)
omogucava precizno merenje veoma vazne vrednosti u
elektriénoj mreZi: osnovne frekvencije. Prednost pomenutog
pristupa je uklanjanje celobrojnog mnozenja u FIR filtru.
Ova C¢injenica nas navodi na zaklju¢ak da u embedid
sistemima mogu postojati Getiri na¢ina digitalizacije i obrade
signala: A/D konverzija i deterministicko racunanje (DR),



UP o— S]

DOWNeo— 8§ f—o---
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SI. 3. Inherentno dvobitni stohasticki analogni AC / DC transfer [7].

A/D konverzija i SR, stohasti¢ka A/D konverzija i DR, i
stohasticka A/D konverzija i SR. Poslednja kombinacija ima
najjednostavniji hardver, i veoma je pogodna za primenu u
embedid sistemima koji mere, nadgledaju ili reguliSu spore
procese (hemijski i bioloski procesi) u poljoprivredi i1 zastiti
zivotne sredine. Jednostavan hardver znaci i da minimalno
kori$¢enje energije, $to embedid sisteme, zasnovane na SR i
stohastickoj A/D konverziji ¢ini pogodnim za realizaciju u
formi autonomnog baterijski-napajanog ASIC ¢ipa.

I1l. OPTIMALNA STOHASTICKA OBRADA

Jo$ od rane faze razvoja racunara povela sa diskusija o
optimalnom brojnom sistemu Kkoji bi se koristio u
raCunarima. Rezime tih diskusija je dat u c¢lanku [8].
Eksplicitno je utvrdeno da je brojni sistem sa osnovom e (e
pretrazivanja i obrade. Kako brojna osnova mora biti ceo
broj, najblizi ceo broj je 3, pa svi zakljucci koji se odnose na
brojnu osnovu e se ostvaruju usvajanjem brojne osnove
(modula, radix-a) 3. To je prikazano na slici 2. Vrlo rano je
razvijena i ternarna Bulova algebra, tako da, generalno,

.....

sa stanoviSta obrade.

UP

UP UP
UP

Sl. 4. Graficki prikaz masine stanja S;[7].

DOWN  DOWN

DOWN

Sl. 5. Graficki prikaz masine stanja S..[7].

SS-ML1.7 Page 2 of 3

uUp

Up

>c s I
’( ! Clock

Sl. 6. Logicki prikaz masine stanja Sy [7].

DOWN

> s I
’7 | Clock

Sl. 7. Logicki prikaz masine stanja S. [7].

Absolute
frequency [Hz]

300 4

Second integrator
Mean value = 0.49998 V
St. deviation = 0.00172 V

250 4

200 1

150 A

100 4

50 9

0 4

Normalized
0306 Voltage [V]

0494 0496 0498 0500 0502  0.504

Sl. 8. Izlaz drugog analognog integratora u slucaju sinusoidalnog ulaza u
uredaj [7].

Da li je bolja stohasticka obrada, u prvom redu racunanje,
binarna ili ternarna, je jednostavno utvrditi po analogiji sa
njihovim deterministi¢kim analogonima - bolja je ternarna.

Kako je stohasti¢ki embedid sistem vrlo slozen tehnicki
entitet, koji se sastoji od tri podsistema: ulaza (A/D
konverzija), bloka za obradu (realizacija algoritama i
racunanje) i izlaza (D/A konverzija), a na osnovu poznate
Pontijaginove teoreme - optimum sistema se nikada ne


http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp?arnumber=929562&pageNumber=2&searchWithin=%22Authors%22:.QT.Vujicic,%20V..QT.&newsearch=true

poklapa sa optimumom bilo kog njegovog podsistema -
gotovo je neverovatan rezultat istrazivanja [9] da je ternarni
izlaz iz SAADK sa slike 1 takode optimalan. Ve¢ na osnovu
te Cinjenice vredi razmisliti i o ternarnom SAADK. U tom
slucaju je kompletan stohastiCke embedid sistem ternaran.
To je nepobitna cinjenica, a najnoviji razvoj FPGA
tehnologije nudi velike mogucnosti njegove realizacije.

IV. STOCHASTICKA DIGITALNO-ANALOGNA KONVERZIJA

Tre¢a vazna funkcija embedid sistema je digitalno-
analogna (D/A) konverzija. U stohastickim embedid
sistemima ona se lako izvrSava pomocu analognih filtera. To
je sinteticki prikazano na slici 3, dok su ostali detalji
prikazani na slikama 4-8 u slu¢aju dvobitnog stohasti¢kog
embedid sistema. U [7] je pokazano da je za postizanje

jednostavnog, robusnog i preciznog AC/DC transfera
dovoljno koristiti dvobitni stohasticki A/D konvertor,
dvobitni  deterministicki blok za obradu signala i

jednostavan inherentno stohasti¢ki dvobitni D/A kovertor na
ulazu u analogni filter drugog reda (redno vezana dva
analogna integratora sa gubicima). Potpuno analogno se
moze uraditi ternarna stohasticka DA konverzija trobitnim
izlazima iz ternarnog bloka za obradu.

V. ZAKLJUCAK

U radu je pokazano da stohasti¢ka ternarna A/D
konverzija znatno pojednostavljuje hardver embedid
sistema. Istrazivanje i analiza metoda, zasnovanih na
ternarnoj stohasti¢koj A/D konverziji, dovelo bi do
dodatnog unapredenja embedid sistema. Prednosti bi bile
slicne onima kod ternarnog SR-a. Sinergijski efekat
kombinovane primene ternarne SR i ternarne stohasticke
A/D konverzije nudi velike mogucnosti za dodatno
pojednostavljenje hardvera embedid sistema sa svim
prednostima koje ova Cinjenica podrazumeva. Ternarna
stohasticka DA konverzija je potpuno ostvarljiva na
analogan nadin binarnoj.

LITERATURA

[1] A. Alaghi and J. P. Hayes, "Survey of Stochastic Computing,” ACM
Trans. Embedded Comput. Syst., vol. 12, no. 2s, pp. 1-19, May 2013.

[2] D. Pejic and V. Vujicic, "Accuracy Limit of High Precision
Stochastic Watt-Hour Meter," IEEE Trans. Instrum. Meas., vol. 49,
no. 3, pp. 617-620, Jun. 2000.

[31 V. Vujicic, “Generalized Low-Frequency Stochastic True RMS
Instrument,” IEEE Trans. Instrum. Meas., vol. 50, no. 5, pp. 1089-
1092, Oct. 2001.

[4] V. Pjevalica and V. Vujicic, “Further Generalization of the Low-
Frequency True-RMS instrument,” IEEE Trans. Instrum. Meas., vol.
59, no. 3, pp. 736-744, Mar. 2010.

[5] P. Sovilj, S. Milovancev, and V. Vujicic, “Digital Stochastic
Measurement of a Nonstationary Signal with an Example of EEG
Signal Measurement,” IEEE Trans. Instrum. Meas., vol. 60, no. 9, pp.
3230-3232, Sep. 2010.

[6] A. Radonjic, P. Sovilj, and V. Vujicic, “Stochastic Measurement of
Power Grid Frequency Using a Two-Bit A/D Converter,” IEEE
Trans. Instrum. Meas., vol. 63, no. 1, pp. 56-62, Jan. 2014.

[71 V. Vujicic and D. Pejic, “Inherently Digital Stochastic Analog AC to
DC Transfer,” in: Proc. IMTC 2001, vol. 3, pp. 2070-2073, May
2001.

[8] Brian Hayes, “Computing Science: Third Base,”American Scientist,
vol. 89, no. 6, pp. 490-494, Nov.-Dec. 2001.

[91 M. Urekar, Contribution to the optimization of digital measurements
performance (in Serbian), Ph.D. dissertation, Faculty of Technical
Sceinces, University of Novi Sad.

SS-ML1.7 Page 3 of 3

ABSTRACT

The paper elaborates the application of stochastic digital measurement
method (SDMM) in embedded systems. It has been proven in the literature
that the optimal SDMM resolution is three-bit and that the optimal number
system for application in signal processing is also three-bit. These facts
motivated the authors to analyze the optimal resolutions of stochastic A/D
conversion, stochastic processing, and stochastic D/A conversion.

Optimal resolution of stochastic embedid systems

Dragan Pejic, Aleksandar Radonjic and Vladimir Vujicic



M iejHu 1ipojekaT reHeparopa aHaJIOTHOT
JTYMCKPETHOT YHU(POPMHOT IITyMa

Bojan Byjuuuh, [paran Ilejuh, Anexcangap Panowuh, Bnagumup Byjuunh

Caxicemax-Y paay ce Tpelake HAeja TeHepaTopa
aHAJIOrHOr AucKkperHor yHudgopmuor myma (FAAYII) 3a
NpHMEeHY Y CTOXaCTHYKOj /JAMIMTAJIHOj MEpPHOj MeTOoaHM.
IIpennoxenuM pelmemeM, 3a Pa3jIMKy O CTAaHIapIHOI, Koje
KOPHCTH TeHepaTop cay4YajHuX OpojeBa M NMpelU3HM M TaYHU
JUTUTATHO-aHANorHu KoHBepTop (JAK), ce mnpeBa3miasu
npodjem orpanndere pesoaynuje JIAK-a u meros ysak
NPOIYCHH OIICEr.

Kwyune peuu-CToxacTHYKa [JMITHTAIHA MepHAa MeTO/a,
reHepaTop AaHAJOTHOr JAMCKpPeTHOr YHHGoOpPMaHOr INyMa,
JAUTUTATHO-AaHAJIOTHA KOHBep3Hja.

. VBOJ

OCHOBHH MOTHB 332 OBO HCTPaXHBAEkE U IHCAKE OBOT
pana je morpeba 3a KBaJIUTETHUM T'€HEPATOPOM aHAJIOTHOT
nmuckpetHor yHudopmHor myma (ICAJIYII) koju 6u Hamao
MIPUMEHY Yy CTOXAaCTHYKUM TUTHTATHUM Mepemuma (CIAM)
[1]-[6]. ¥V [5] je mara crtpora neduHHUIMja jeAHOCTABHE
aHajorno-aurutanne (A/]l) KOHBep3Wje W jeTHOCTABHE
oOpanme curHama y okBupy jemHoctaBHe CJIM wmertoxe
(CAMM). O6e cy wmu jemHoOutHe miu aBobutHe. OBa
YHIbEHULA UMIUTMLMpA jeHOCTaBaH XapIBep W cBera map
H3BOpa CHCTEMAaTCcKe rpemke y jemHoctaBHO] CAMM koju
ce nako uaeHTuukyjy u enumunuiry [3], [7]. Usy3erHa
TAa4HOCT je HajBaxHHja epdopmanca jegHoctaBHe C/IMM.

C ngpyre ctpane, cBaku HoBu Outr y CJIMM je
€KBUBAJIEHTAH MPUMEHU NPUOIMKHO YEeTUPH TyTa Opike
texHonoruje [8]. OBo yOpsame ce 1uiaha aymio
CIIOKEHUjUM Xap/IBEpOM, a caMMM THM M Jyruio Behum
OpojeMm wu3BOpa cucremarcke rpemke. OnrumainHa
pesonyuuja CIIMM je tpu Owura [8]. Tama edexkTuBHO
yOp3ame TEXHOJOTrHje W3HOCH JIeBeT IIyTa y OJHOCY Ha
neooutny CIIMM. [IpuBnadHa je, ctora, ujaeja BP0 TAYHOT
Mepema TpodutHoM CIAMM, mnwm, yommre, BHIICOUTHOM
CJIMM. Ta uneja HHje IpeAMET OBOT paja.

VY [9] je mar xpatak mperiie; HHCTpyMEHATa y KOjHMa je
npumemeHa jeaHoctaBHa CJIMM. Ommra ocobuHa cBHX
TUX WHCTPYMEHATa je BeJIMKa TaYHOCT aJIi HE caMO OHa.
JemHocTaBaH XapaBep WMIUIMIIMpA M BEIHKE MOTYhHOCTH
napaeiiHor Meperba U mapaeite oopane curnana. Y [9] je
HaBeJleHa MOTYRHOCT JIeTEeKIMje OCHOBHOT U Haj3HAadajHHUjer
BUILIEr XapMOHHMKa Yy Kiu3eheM mnpo3opy Ol MOJIOBHHE
MEpHOJIe MPEXHOT HaroHa, 10K je y [10] onucana npuMena
jemnocraBae C/IMM y pemaBamy npobieMa penykiuje
BEJIMKE KOJIMYMHE I10JIaTaka Y eJeKTPO-AUCTPHUOYTHBHO]
(EX) mpexu.

bojan Byjuunh, ®axynrer texamuknx Hayka Hoem Cax, Hoeu Cap,
Cpbwuja (u-meji: bojanvuj@uns.ac.rs)

Bnagumup Byjuumnh, ®akynarer texHuukux Hayka Hoeu Can, HoBu
Cap, Cpbuja (u-meju: vujicicv@uns.ac.rs)

Anekcannap Pamowunh, Uncrutyr texunukux nayka CAHY, Beorpan,
Cpbuja (u-meji: sasa_radonjic@yahoo.com)

Jlparan Ilejuh, ®akynrer texuuukux Hayka HoBu Capn, Hosu Cap,
Cpbwuja (u-meji: pejicdra@uns.ac.rs)
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Y cBuMm Bapujantama C/IMM je HeomxomaH €JIEMEHT
FAAVYII. IlonoBumo jour jenHoM ommty AeHUHULN]Y
CAMM vy kojoj ce To u ekcrumnutHo Buau. CIAMM je:
JUTHTATHO MEPEHE Cpelibe BPEAHOCTH NPOU3BOJA JBA
CHI'HajJla Ha BPEMEHCKOM HWHTEpBaly KaJja C€ CBAaKOM O]l
curHana mnpe AJ] konBep3uje noma Iwym yHH(DOpPMHE
pactmiozene y omcery +/- moioBuHe kBaHTa AJl KOHBepTOpA.
[IymoBn ©Ha o00a kaHama Mopajy Outum MeljycoOHO
HEKOPEJIHNCaHNW a CPeba BPETHOCT CBAKOT Ol HBHX Mopa
OutH Hyna. Ycpenmasajy ce, He JUTHTAIHU OJMEpIH, HETO
NpoW3BOAM TapoBa oxMmepaka. CBe ocrano je WA
CIeUHrjaaH clydaj rope HaBeAeHe NeUHHIMjE WIN HeHa
JUPEKTHA TCHEepaTu3aIlija.

Il. TIPOJEKTHA UJEJA TAZIYII-A

Tepmuukn wnn HUKBHCTOB IIyM y OTHOPHUKY HMa
I'aycoBy ryctuny BepoBaTHOhe pacmozene:

N O
f()=——"e )

[pernocraBumo, canga, Aa je myMm X Moryhe JHHEapHO
nojayatu K myTa y orcery on unrtepeca (6ap y 30). Tana 3a
H0jauyaHy IIyM BayKH:

1 1(@)
f(kx)=————=-e2% 2
(0) == @
VY X < Xg = 0 oxoymmuu X = 0, kx = 0 je daxrop oxcrynama Q
T'aycose pacnozeine ox yHu(pOpMHe:
1 f(k-0)—f(kx,) 1 Xs 3
2 f (k-0) ®)

~ 2
4 o
VY Tabenu 1 cy npukazaHe KapaKTepUCTUIHE BPESTHOCTH Xg,

ofaHOCHO KXy y 3aBucHOCTH o0 wu3abpaHor QakrTopa
oxctynama Q (Hanomena: k = 10° u o = 10°%V).

TABEJIA 1
YETHUPU KAPAKTEPUCTUYHE BPEJJHOCTU Xg1 ng
Q Xq [V] kxg [V]
0.001 6.32:108 6.32:10°3
0.0001 2:10°8 2:10°
0.00001 6.32:10° 6.32:10*
0.000001 2:10° 2:10*
I11. TIOCTABKA IPOBJIEMA

Teopuja m pmocamamma HWCKyCTBa cCy IOKasasia Jia
T'AJIYII mopa umatu cnenehe ocobune:

1) TAAVII wmopa ma TeEHEpHWIIe HAIOH CTBapHO
yHH(OpPMHE pacroerne,

2) Onmeprm T'AJIVII-a wmopajy Outu  MeljycoOHO
HEKOpeIMCaHu — ayToKopenanmuoHa QyHKIMja u3Ia3a
T'AJIYIII-a mopa 6utu Hya,

3) Oamepuu 'AJIYII mopajy OHTH y OICery jeaHOr
KBaHTa CTOXacTHYKOr amuuuoHor A/Jl  koHBepTopa



takt o

Cruxka 1. Ilpensnor nosor F'A/[VIII-a.

px)

X
—xz 0 +x,

Cnuxa 2. laycoBa (hyHKIIHja TyCTHHE paciofiesie BepoBaTHOhe
(06K HUKBHCTOBOT OTHOPHUYKOT IIIyMa).

(CAATIK),

4) Ommepuu Mopajy Oute pacropeljeHu yHHGDOPMHO Y
MHTEpBay BpeMeHa,

5) Ommepuu Mopajy OWTH aHAJIOTHH MOpajy Ja HUMajy
0ECKOHAYHO BEJIMKY PE30JIyLHjy).

Camo TakaB ['ANIVIII wmoxe 3amenutu mocrtojehe
pelIene 3aCHOBAaHO Ha TeHepaTopy cilydajHuX OpojeBa n JJA
KOHBEPTOPY M,  €BEHTyaJlHO, mpeBasuhu  merosa
orpaHnuema. Y mocrojehem pememy je ycko rpmo A
KOHBEPTOP, OCEOHO, BEroB mpomycHu omncer [11].

AHAJIOTHH JUCKPETHH CIY4YajHH OJMEpI Ha FHETOBOM
W3Na3y Cc€ CBpacTaBajy y JABE Kiace: a) HeyHU(POPMHHU
CIy4YajHu oJMepLHr Kaja W3Ja3HU OuHapHU
knacudukaronn curnan OP(i) uma Bpemnoct 0 (j1ax) u 0)
YHU(DOPMHHU CITydajHH OAMEPIH Kaga W3JIa3HH OWHApHH
KIacu(UKAIMOHU CUTHAJI WMa BpegHocT | (ucTtmHA). 3a
JUTUTATHO MEpemhe M JUTUTaJHy o0paly CUTHajma ce
KOPHCTE caMO oIMepI u3 kiace 0). Ommepu u3 Kiace a)
ce urHopuury — He oopal)yjy ce.

W3Bop 1mryma je OTHOPHUK @ TEPMUYKH IIYM Y OTHOPHUKY
nma HopMmaiHy (I'aycoBy) ¢yHKIHMjy TyCTHHE pacrojene
BepoBaTHOhe ca cpeamoM BpenHomhy Hyia. Y JOBOJEHO
YCKHAM CHMETPUYHHUM TpaHuiiama |X| < |Xg| oko myne Faycosa
pacniozena je ynupopmaa. TepMUUKH IIyM U3 OTIIOPHHKA CE€
CHAOXHO HAIOHCKM II0jayaBa M IPEKO PEOHOT OTIIOPHHKA
JIOBOJIM Ha CHMETPHYHM ABOCTPAaHH AWOJHM OTPAHUIUBAY.
Kana je TpeHyTHa BpeIHOCT IOjadyaHOT TEPMHUYKOT ITyMa
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plx.(i)]

x,(7)

—xg 0 +x,

Ciuka 3. dyHKIHja IycTHHE pacroiene BepoBatHohe
Ha u3nasy u3 T/H koua.

yHyTap rpanuna [X| < [Xg|, muome cy 3aKoveHe W W3NIA3HH
OuvHapHM KiacHM(UKAIMOHU curHain uma Bpeanoct 1. Tana
TPEHyTHa BPEIHOCT IMOjayaHOI TEPMUYKOT IyMa HIAE Y
nasby obpany. Kama je TpeHyTHa BpemHOCT II0jadaHOT
TEPMHUYKOT IIyMa M3BaH TOPEHABEACHUX I'PAaHUIA, U3JIA3HH
OWHApHU KJIaCU(pUKAIIMOHN CUTHAN MMa BpexHocT 0, cama
TpPEeHyTHa BPEIHOCT I10jadyaHOT TEPMHUYKOT IIyMa Ce MpPEeKo
pEeIHOT OTIIOpHUKA CBOIW Ha TPaHWYHY BpemHOCT yBehaHy
3a MaJ HAllOHa Ha JHWOIW W UTHOPHIIE ce — He HUAC Y Najby
obpany.

BaxaHn enemeHT y OBOj uaeju je koio 3a mpaheme u
saapiky (enri. Track & Hold — T/H). Axko cy cumerpuuHe
rpaHuIle JMOJHOT OTPAaHHYMBAYa YCKeE, Tj. ako |Xg| — 0, onma
T/H komo Moke ma paad Ha BPJIO BHCOKO] YUECTAHOCTH U
THME Ce MNpeBasuia3d NpodiieM YCKOT MPOIYCHOT oOrcera
I'AAYII-a. Ywumenuna Jga cy OAMEpPLUH aHAJIOTHU
nmimmpa aa je 'y osom ['AJIVII-y mnpeBasuben wu
mpo0iieM OrpaHWYeHe pe30JIylHje NPETXOAHUX pellema.
JururanHu TeHepaTrop TakTa JieUHHIIE IOCMaTpaHe
JMCKpETHE TPEHYTKE y 00€e Ki1ace oxMepaka.

IV. JIMCKYCUJA

Ca cimka 2 u 3 je jacHO Ja YKOJHKO Cy CHMETpPHYHE
rpanmuie [Xg| —> 0 yke, pacrozena npuKasaHa Ha CIUIHN 3 je
6mmka yaudopmanoj y obmacti |X| < |Xg|. Burre
TEXHOJIOIIKKX TapamMeTapa yTHYe Ha YHOTPeOJHUBOCT OBE
naeje peammsanuje [AJIYII-a. ¥ npBomM peny, TO je HauMH



peanusanyje W npomycHu omcer T/H koma. Ykomuko je
BPEAHOCT |Xg| Maja y OZHOCY Ha HAMOHCKH OICEer ynasza y
T/H koo, 1eroB (h)peKBEHTHH OTICET Ce MOXKe moBehaTu 1Ba
JI0 TPU pefia BENMYUHE TaKO Ja M PETKU aorahaju, Kakea je
BepoBatHoha P(X| < |Xg|), Mory na umajy OpHXBATIBUBY
ydectanoct. [lpenuMmuHapHe aHanmm3e cy Iokasajne na
ydecTanocT TakBor noralaja Moxke na mae, ca JOCTYITHOM
texronorujom T/H kora, no 20 MHz. VcnprHa ananusa tor
npobiema npeBasmiia3d OKBHpe oBor paxa. [Ipemsor, n3Her
y pamy, je HaMEemEH HaydyHO] M CTPY4YHO] jaBHOCTH Y
obmacTu Mepema W METpOJIOTHje, jep 3a BHIIE O] pela
BenmuuHe moamwke ¢ppekBeHtHH orncer C/IMM u 06e36elyje
aHaJorHy (OECKOHAYHO BEIIMKY) PE30JYLHjy AUTEPCKOT
CHTHAJA.

V. 3AK/BYYAK

VY pamy je W3HET MpemIor Hiaeje HOBOT TeHeparopa
aHaJIOTHOT' TUCKpeTHOT YHU(OpMHOT I1yMa. /lata je merosa
WjejHa Xap/BepcKa IleMa, OMUCAH je MPHHLUII HEeroBOT
pama ¥ HaBelACHE Cy HEroBe [IJaBHE IMPEJHOCTH:
0CCKOHAYHO BEJIMKA pPE30NIyliMja U Oap 3a pejl BEIHYUHE
Behu ¢pexkBeHTHH NponycHH orcer. O30usbaH HHKEHEPCKU
HAMoOp W TPYA MOpa OWUTH YIOXKeH aa Ou ce oja mera
HAMPABUIIO PEIICE KOje U MO OCTAIUM ITapaMeTprMa Mopa
na Oyie Ha HUBOY CTaHIApAHOT PeIIcHa, a TO je, Y MPBOM
peny, Ta4HOCT.
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ABSTRACT

The paper proposes the idea of an analog discrete uniform noise
generator for application in the stochastic digital measurement method. The
proposed solution, unlike the standard one, which uses a random number
generator and a precise and accurate digital-to-analog converter (DAK),
overcomes the problem of limited DAK resolution and its narrow
bandwidth.

Preliminary design of analog discrete uniform noise generator

Bojan Vujicic, Dragan Pejic, Aleksandar Radonjic and Vladimir Vujicic
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Primer daljinskog merenja sinusoidalnih
signala instrumentom VMP20

Jovan Nickovi¢, Jelena Bordevi¢ Kozarov, Radoje Jevti¢ i Atila Juhas

Apstrakt— Monofazni analizator snage VMP20 koristi se za
realizaciju nastave u Laboratoriji za elektroenergetiku u
ETS ,,Nikola Tesla“ u Ni§u. U radu je prikazana realizacija
laboratorijske vezbe, koja se izvodi u okviru predmeta Merenja
u elektroenergetici. Dobijeni rezultati su prikazani tabelarno. U
radu se, takode, opisuje i daljinsko merenje sinusoidalnih signala
u ED mreZi kori$¢enjem VMP20 monofaznog analizatora snage.
Demonstracija on-line prikaza mreznog napona i frekvencije
realizovana je na samoj konferenciji ETRAN 2021.

Kljuéne reéi— Monofazni analizator snage VMP20; Daljinsko
merenje; Merenje sinusoidalnih signala u ED mreZzi.

. Uvop

RAZVOJ metoda za digitalno stohasticko merenje
stacionarnih signala opisan je u literaturi [1-4]. Opisana
stohasticka digitalna merna metoda (SDMM) karakterise se
izuzetno jednostavnim, robusnim i pouzdanim hardverom
visoke tacnosti. SDMM omoguéava potpuno paralelna
merenja, kao i paralelnu obradu mernih podataka. S obzirom
da SDMM koristi dvobitne fle§ A/D konvertore, propusni
opseg je vrlo §irok, dok se klju¢na operacija u obradi podataka
MAC (Multiply and Accumulate) izvodi u jednom taktu
zahvaljujudi jednostavnom hardveru. Posledica toga je velika
brzina obrade izmerenih podataka u vremenskom i
frekventnom domenu, $to omogucava i vrlo efikasan nadzor

nad elektrodistributivnom (ED) mreZzom 1 tehnoloskim
procesima [5].
Il. INSTRUMENT VMP20
Instrument VMP20, monofazni analizator  snage,

projektovan je na Katedri za elektriéna merenja, pri Fakultetu
tehnickih nauka Univerziteta u Novom Sadu, i proizveden
1996. godine. Baziran je na patentu [6] i namenjen je
merenjima u ED mrezi na mreznoj frekvenciji od 50 Hz.
Direktno meri napon, struju i aktivnu snagu (direktan prikaz
na displeju), a indirektno meri frekvenciju, impedansu,
reaktivnu snagu, prividnu snagu, aktivnu i reaktivnu energiju

Jovan Nickovié — ETS “Nikola Tesla”, Aleksandra Medvedeva 18, 18000
Nis§, Srbija (e-mail: jovan@etstesla.ni.ac.rs).

Jelena Pordevi¢ Kozarov — Elektronski fakultet, Univerzitet u Nisu,
Aleksandra Medvedeva 14, 18000 Nis, Srbija (e-mail:
kozarov@elfak.ni.ac.rs).

Radoje Jevtié — ETS “Nikola Tesla”, Aleksandra Medvedeva 18, 18000
Nis, Srbija (e-mail: milan.jvtc@gmail.com).

Atila Juhas — Fakultet tehni¢kih nauka, Univerzitet u Novom Sadu, Trg
Dositeja  Obradovica 6, 21000 Novi Sad, Srbija, (e-mail:
juhiatti@gmail.com).
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(dobijaju se uz pomo¢ softvera na raunaru). Instrument ima
dva ,plivaju¢a“ kanala - strujni i naponski. Oba kanala su
bazdarena sinusnim veli¢inama, na frekvenciji od 50 Hz.
Tacnost merenja napona i struje je 0,5% FS, aktivne snage je
1% FS i frekvencije je 0,02% FS. Dometi su 400V na
naponskom, odnosno 5 A na strujnom kanalu. Na SI. 1
prikazan je instrument VMP20.

SI. 1. Instrument VMP20 — monofazni analizator snage

Na displeju instrument pokazuje napon u voltima, struju u
amperima, aktivhu snagu u vatima i apsolutnu vrednost
faktora snage sa najvise 3 znacajne cifre. Klasa faktora snage
je 2% od punog opsega. Instrument sracunava i prikazuje na
displeju apsolutnu vrednost faktora snage.

Sve Cetiri veli¢ine koje se mere (hapon, struja, aktivna
snaga i frekvencija) su predstavljene svojim srednjim
vrednostima u 100 perioda mrezne ucestanosti, dakle u
dvosekundnom  vremenskom intervalu.  Merenje je
sinhronizovano sa u¢estano§¢u mreznog napona.

A. Softver VMPCalc

Pored instrumenta realizovan je i softver za podrsku
VMPCalc, koji se Kkoristi za dodatnu obradu podataka
dobijenih  merenjem instrumentom VMP20. Monofazni
instrument VMP20 u jednoj fazi direktno meri, koristeci
SDMM, efektivne vrednosti napona i struje, aktivnu snagu i
frekvenciju mretnog napona. Izmerene vrednosti se pomocu
povezanog PC raGunara pohranjuju u bazu podataka svake
sekunde.

Program VMPCalc obraduje snimljene podatke i
izracunava prividnu snagu, faktor snage, moduo impedanse,
Fryze-ovu reaktivnu snagu. Sve podatke, i izmerene i
izraunate, izvozi u Excel tabele sa grafikonima.

Program VMPCalc, osim izvoza izmerenih i izracunatih
podataka u tabele, izraGunava srednje vrednosti, minimum,
maksimum i standardnu devijaciju svih direkno izmerenih i
izraGunatih veli¢ina, kao i maksimalne petnaestominutne
proseéne vrednosti aktivne snage (vrSna snaga), reaktivne



snage, prividne snage i struje. Sve ove podatke snima kao
kratak izvestaj obrade.

U bazi podataka je moguée uzeti proizvoljni vremenski
podinterval, u kojem je moguce izracunati aktivhu energiju
EP, reaktivnu energiju EQ i prividnu energiju ES.

S obzirom da se u bazu podataka svake sekunde upisuju
aktuelni mereni podaci, zapisi o shagama i-te sekunde (Pi, Qi
i Si) brojéano su jednaki energijama za taj vremenski interval
od jedne sekunde (EPi, EQI, ESi). Enegije se mogu izracunati
kao prosta suma svih pojedinaénih energija unutar izabranog
vremenskog intervala. Ovaj nain je pogodan za raCunanje
energija pomocu Excel tabela.

U kratkom izveStaju Koriste se proraéuni dobijeni
programom VMPCalc, koji ra¢unaju srednje vrednosti aktivne
snage Psr, reaktivne snage Qsr i prividne snage Ssr u
vremenskom intervalu T. Energije se u ovom slu¢aju dobijaju
prostim mnozenjem srednjih vrednosti sa duzinom
vremenskog intervala.

B. Korisnicki interfejs programa VMPCalc

Na Sl. 2 prikazan je korisni¢ki interfejs programa
VMPCalc. Ispod naslovne linije nalaze se komande za
upravljanje programom. Komandom Otvori bazu otvara se
baza podataka i vr$i se tabelarni prikaz cele baze u prozoru
koji se nalazi ispod dugmeta. Komandama Pocetno vreme i
Krajnje vreme podesavaju se pocetno i Krajnje vreme intervala
obrade. Komandom Podesi interval, nakon podesavanja
granica intervala obrade, vrsi se priprema podataka za obradu.
Nakon §to je interval podeSen, komanda menja naziv u
Resetuj interval, ¢&ijim se odabirom ponovo priprema
celokupna baza podataka za prikaz. Komandom Proracun vrsi

se proracun i prikaz podataka, kao i generisanje izvestaja u
desnom oknu, koje je namenjeno za prikaz izvestaja.
Komandom lzvezi u Excel odabrani interval podataka iz baze
izvozi se u Excel tabele. Komandom Sacuvaj izvestaj snima se
izvestaj kao tekstualna datoteka u tekuéem folderu programa.
Komandom Obrisi izvestaj brise se sadrzaj prozora izvestaja.

Ispod okna za prikaz podataka iz tabele i izvestaja, nalaze
se displeji za prikaz izraunatih veli¢ina organizovanih u
kolone.

Ispod displeja za prikaz izraCunatih podataka, nalazi se
uokvireno polje za podeSavanje threshold-a. Odabirom
odredenog threshold-a, iz obrade se izbacuju podaci koji su
ispod minimuma ili iznad maksimuma date veli¢ine. Nakon
podesavanja threshold-a potrebno je ponovo aktivirati
komandu Podesi interval.

Naravno, da bi funkcionisala opcija lzvezi u Excel na
raGunaru mora biti instaliran Microsoft Office programski
paket sa aplikacijom Microsoft Excel.

Monofazni mrezni analizator snage VMP20 Koristi se za
realizaciju nastave u Laboratoriji za elektroenergetiku
elektrotehnicke Skole ,Nikola Tesla“ u NiSu od S$kolske
2019/2020. godine. Instrument se koristi za realizaciju
laboratorijske vezbe, koja se izvodi u okviru predmeta
Merenja u elektroenergetici.

PRIMENA INSTRUMENTA VMP20 U NASTAVI

W VMP Caic 2.1 (Atila Juhas 2016) [E=EE
] VF‘{EM; 'l m | - I = | - ] " Zatvon bazu Podesi interval Pocetno yreme Krajnje vieme l “Proracun I |zvezi u Excel I
| [1852007 10:24:25| 2261 1365 246 4398
| [185200710:2426 2262 1411 2596 S0 vrsnal =2,3847 A Sacuvaj |zvesla|J
| |185.200710:24.28) 2262 1411 2586 50 vreme vrsne | : 16.5.2007 13:09:05 ———
| [185200710:2429 2263 1364 2475 4399
| |18520071024:30] 2263 1364 2475 4339 vrsna P = 52058 W Obiisiizvestaj
| {18S2007102431) 2261 144) 263 %0 vreme vrsne P : 16.5.2007 13:09:15
| [185200710:2432) 2281 144 268 50
1852007102433 2263 1341 2387 50
| |18520071024:34 2263 1341 2387 50 vrsna Q = 361(357123”;'2007 SEN Ohm
1852007 10:24:35 2263 1424 2636 50 vreme vrsne (X 1 10.0.. Azl ,—
| |18520071024:36 2263 1424 %36 50 Zsr 13342
1852007 10:24:37 2262 17382 2512 5001 vrsna S = 524,61 VA o
1852007102438 2262 1382 2512 5001 vreme vrsne S : 16.5.2007 13:09:15 Zmin 163,07
| |1852007102433 2264 1.375 2501 50 . Zmax /373,29
1852007 10:24:40 2262 1411 2607 50 5 : 1
152007102441 2262 1411 2607 50l Vreme proracunaje 0811 s ~ Zsdv 143,265
v A w Hz VAr VA cosfi
Usr 122265 |s 11,7884 Ps, [350,19 fsr |50 Qsr 114878 Ss 397,32 4 [0,8631
Umin /2116  Imin [0.614  Ppin 4464 | fmin 149.89  Qmin /1049 Smin (140,57  min (0,125
Umax/231.2 | Imax/3.355 | Pmax/711.6 | fmax/50.1 = Qmax/481.46 Smax|715.68 = max/1.0071
Usdv 14,08  lsdv 10,4083 Psgy (109,09 fsay 0,02  Qsdv 194,36 Sedv 187,78 sav 10,1328
lwrs 12,3847 Pys 520,58 Qurs 361,57 Syrs 524,61
THRESHOLD
min /999,99 99,9999 999,99 999,99 |999,99 999,99 999,99
max 999,99 99,9999 999,99 999,99 |999,99 999,99 999,99
r I " o I I r

Sl. 2. lzgled VMPCalc po zavr$etku obrade podataka.
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TABELAI
REZULTATI MERENJA INSTRUMENTOM VMP20

U V] 0 24,73 51,24 73,79 101,4 1251 151,6 1755 199,4 222,9 239,3
I [A] 0 0,023 0,041 0,059 0,095 0,132 0,173 0,171 0,198 0,223 0,248
P [W] 0 0,425 1,674 3,352 6,719 10,56 17,19 19,77 24,8 30,78 35,87
cos ¢ 0 0,76 0,802 0,768 0,7 0,641 0,654 0,659 0,632 0,618 0,604
f [Hz] 0 49,99 50 50 50 50,01 50 50,02 50 50 49,99

Zadatak u nastavnoj vezbi jeste da se izmere struja, snaga i
frekvencija pri promeni napona napajanja. Napon se menja
pomocu jednofazni regulacioni autotransformator u opsegu od
0V do 250 V. Kao potrosa¢ koris¢en je monofazni motor
sledecih karakteristika: FAN za 0,23 A, 220 V i 50 Hz. Ostale
karakteristike motora su: 1350 RPN, snage 10 W.

Sema veza laboratorijske vezbe data je na Sl. 3, dok je na
Sl. 4 prikazan instrument VMP20 u Laboratoriji.

(M
10W
I Naponski
VMP 20
Strujni
PC
A\
N 230V/50Hz |1

Sl. 3. Sema veza laboratorijske vezbe sa monofaznim analizatorom snage
VMP 20.

IV. REZULTATI MERENJA

Rezultati izvrSenih merenja prikazani su u Tabeli I.

Za snimanje izmerenih podataka dobijenih pomocu uredaja
VMP20 na PC racunar upotrebljen je program VMPLOG.
Program je predviden da radi na standardnom PC racunaru
pod operativnim sistemom Microsoft Windows XP ili
novijim. Aplikacija Kkoristi Firebird tip baze podataka sa
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integrisanim klijent/server reSenjem.

Uz pomo¢ pratecih softvera moguce je i daljinsko merenje
sinusoidalnih signala u ED mrezi koris¢enjem VMP20
monofaznog analizatora snage. Demonstracija on-line prikaza
mreznog napona i frekvencije realizovana je na samoj
konferenciji ETRAN 2021.

s sey
» ere
T o0 0 54 00

SlI. 4. Instrument VMP20 u Laboratoriji.

V. ZAKLIJUCAK

U radu je prikazana primena monofaznog analizatora snage
VMP20 u realizaciji nastave u Laboratoriji za
elektroenergetiku u ETS ,Nikola Tesla“ u Nigu. U radu je
prikazana realizacija laboratorijske vezbe, koja se izvodi u
okviru predmeta Merenja u elektroenergetici. Isto tako,
realizovana je demonstracija on-line prikaza merenja mreznog
napona i frekvencije na samoj konferenciji ETRAN 2021. S
obzirom da se u protekle dve godine javila potreba za
izvodenjem nastave na daljinu, uklju¢ivanje ovog instrumenta
u nastavu se pokazalo kao veoma svrsishodno.

ZAHVALNICA

Ovaj rad je podrzan od strane Ministarstva prosvete, nauke
i tehnoloskog razvoja Republike Srbije.
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ABSTRACT

The single-phase power analyzer VMP20 is used for the
realization of teaching exercises in the Laboratory for Electric Power
Engineering in ETS "Nikola Tesla" in Ni§. The paper presents the
realization of a laboratory exercise that is carried out within the
course of the Measurements in Power Engineering. The obtained
results are shown in the table. The paper also describes the remote
measurement of sinusoidal signals in the ED network using a
VMP20 single-phase power analyzer. Demonstration of on-line
measurement of voltage and frequency is realized at the Conference
ETRAN 2021.

Example of remote measurement of sinusoidal signals with
VMP20 instrument

Jovan Ni¢kovi¢, Jelena Pordevi¢ Kozarov, Radoje Jevti¢ and
Atila Juhas
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