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1. UVOD

1.1. Znacaj energije i, posebno, energije vetra

S postepenim iscrpljivanjem fosilnih goriva, istrazivaci se sve vise fokusiraju
na nove izvore energije. U doba sve veceg zagadenja, trenda smanjenja emisije CO;
i borbe protiv globalnog zagrevanja (Kyoto protokol - potpisan 11.12.1997),
obezbedivanje energije iz obnovljivih izvora (tzv. zelene energije) dobija sve vise na
znacaju. Pored energije vetra u obnovljive izvore energije spada energija sunca,
vodeni potencijal, biomasa i1 termalna energija. One predstavljaju nepresusan
potencijal energije koji je trenutno dostupan i rasprostranjen na celoj Zemlji.
Energija vetra, kao $iroko rasprostranjena i dostupna, posebno se ceni. Sudbina
planete Zemlje je u nasim rukama, Slika 1.1. Termoelektrane za svaki proizvedeni
kWh elektriéne energije ispustaju ¢ak oko 1000 g ugljen-dioksida koji je osnovni

uzrok pojave kiselih kiSa.

Slika 1.1. Sudbina Zemlje je u nasim rukama [1]




Kao i ve¢ina drugih vidova energije na Zemlji i energija vetra indirektno je
nastala od Sunca, Slika 1.2. Ta, nama najbliza, zvezda udaljena je oko 1,5x10° km i
predstavlja centar naSeg Suncevog sistema [2]. Temperetura u sredi$tu Sunca iznosi
oko 1,5x10’ K, a na povrsini oko 5800 K, njegov pre¢nik (oko 1,4x10° km) je preko
100 puta veéi od pre¢nika Zemlje (1,275x10* km), a masa (oko 2x10* kg) je oko
330000 puta veéa od mase Zemlje (6x10%* kg).

Slika 1.2. Sunce, zvezda koja nam daje zivot [3]

Energija Sunca nastaje u njegovoj unutrasnjosti (pri pritisku od oko 10 Pa)
nuklearnom fuzijom jezgara vodonika (iznosi oko 74% mase ili 92% zapremine
Sunca) u helijum (iznosi oko 24% mase ili 7% zapremine Sunca). Ostatak od oko
2% ukupne mase Sunca (i jo§ manji procenat od njegove ukupne zapremine) odlazi
na sve ostale hemijske elemente. Svake sekunde u helijum se pretvori oko 600
miliona tona vodonika. Zracenje Sunca pokriva Sirok spektar talasnih duzina (99%
zracenja je u opsegu 0,2-5,6 um, dok je 80% zracenja u opsegu 0,4-1,5 um).
Maksimum zracenja je na talasnoj duzini od 0,48 um. Od ukupne snage zracenja
Sunca (oko 3,8x10%° W) na Zemlju stigne samo mali deo (oko 1,75x10%7 W).
Upravno na povrsinu Zemlje dospe oko 1,35 kW/m? u sekundi, a tek 1-2% od te

vrednosti pretvara se u vetar ($to na godiSnjem nivou iznosi oko 72 TW).

Vetar nastaje kao posledica Suncevog zracenja i pojave razlika u temperaturi
vazduha, odnosno u vazdusnom pritisku, usled ¢ega se javlja barometrijski gradijent
(pad pritiska u odredenom smeru). Cestica vetra ne kreée se taéno po ovom

gradijentu, ve¢ na nju deluju i druge sile: sila trenja koja je koci (uvek je suprotnog




smera jer se javlja kao otpor relativnom kretanju dva tela - razlikujemo povrsinsko
(spoljasnje) trenje izmedu Cestica vazduha i tla, te unutras$nje (viskozno) trenje
izmedu pojedinih slojeva vazduha), Koriolisova sila koja je skrec¢e (kao posledica
rotacije Zemlje - najjaca je na polovima, dok je na ekvatoru jednaka nuli; takode je
poznato da na severnoj hemisferi deluje desno, a na juznoj hemisferi levo od smera
kretanja), centrifugalna sila (koja je takode posledica rotacije Zemlje, ali za raliku
od Koriolisove sile na ekvatoru ima najvecu vrednost, dok je na polovima jednaka
nuli), sila Zemljine teZe, te razni geografski ¢inioci, prvenstveno izgled reljefa (vetar
je ja¢i u kanjonima, uvalama i kotlinama, te na planinskim vrhovima, ali i u
ravnicama). Dobre lokacije su obale velikih vodenih povrsSina (okeana i mora), a
pogotovo njihove pucine (koje se isti€u zbog stalnosti vetrova), gde veliki izazov za

eksploataciju predstavlja smanjenje troskova instalacije i transport energije.

Vetar je vektorska fizicka veli¢ina za Cije definisanje je potrebno poznavati
pravac, smer i intenzitet. Smer vetra odreden je stranom sveta sa koje vetar duva:
N (sever), E (istok), S (jug), W (zapad), te njihovim kombinacijama (N=0°,
NNE=22°30", NE=45°, ENE=67°30", E=90°, ESE=112°30', SE=135°, SSE=157°30',
S=180°, SSW=202°30", SW=225°, WSW=247°30', W=270°, WNW=292°30',
NW=315°, NWN=337°30"), Slika 1.3. Osim ovakve podele na 16 delova, takode su
uobicajene podele na 8 ili na 32 dela (Cetiri strane sveta i1 pripadaju¢e kombinacije).

Tipican uredaj za odredivanje smera vetra naziva se vetrulja ili vetrokaz.

Slika 1.3. Oznacavanje pravca i smera vetra [4]




Intenzitet ili jacina vetra (predstavlja brzinu strujanja cestice vazduha u

jedinici vremena - m/s) odreduje se Boforovom skalom, Tabela 1.1.

Tabela 1.1. Odredivanje jacine vetra po Boforovoj skali

. e Jacina e Obelezje
B1) m/s |km/h| Evor
0 tiSina 0 0 0 potpuno tiho, dim se dize uspravno
1 lahor 09| 3 2 dim se dize gotovo uspravno
2 povetarac | 24| 9 5 povremeno krece lis¢e na drvecu
3 slabvetar | 4.4 | 16 | 7 | pokrece zastave na jarbolima i liS¢e drveca u dosta neprekidno kretanje
4 |umeren vetar| 6,7 | 26 | 9 leprSa zastavom, povija granCice
5 jakvetar |93 34 | 14 povija vece grane, postaje nelagodan za Cula, baca talase na stajac¢im
vodama
. Cuje se kako huji iznad kuéa i drugih ¢vrstih predmeta, krece tanje
6 Zestok vetar | 12 | 44 | 24 : s @ : &
drvece, na staja¢im vodama baca talase od koji se neki zapenuse
7 olujni vetar | 16 | 55 | 30 |povija tanja stabla, na staja¢im vodama prebacuje talase koji se zapenuse
g Shila i | 88 | 57 povija cela jaca stabla, lomi grane, osetno zadrzava Coveka koji koraca u
smeru vetra
9 jakaoluja | 23| 82 | 44 lomi vece i jace grane, nanosi Stetu krovovima
10 |Zestoka oluja| 26 | 96 | 52 | obarailomi drvece, obara slabe dimnjake. nanosi znatne Stete zgradama
11 vihor 31110 60 teSka razarajuca dejstva, ruSenje krovova na zgradama
12 orkan 35 | 125 | 68 uni$tavajuée dejstvo

Energija vetra se vekovima koristi. Poznato je da se ¢amac sa jedrima Koristi

preko 5000 godina. Tako imamo zapise iz Persije u 2. veku o upotrebi vetranjaca sa

vertikalom osovinom, zatim iz Avganistana u 7. veku. Tek kasnije, u 12. veku, u

Evropi se vetrenjace koriste za mlevenje zita i pumpanje vode, Slika 1.4,

Slika 1.4. Koris¢enje vetra za mlevenje Zita i pumpanje vode [5]




Konacno, krajem 19. veka energija vetra sporadi¢no se pocinje koristiti za
proizvodnju elektri¢ne energije u malim lokalnim postrojenjima, dok se posle naftne
krize (1973.) intenzivira njen razvoj. Pravi zamah i znacajnija primena u proizvodnji
elektricne energije postaje trend tek u 21. veku, dok su u Srbiji tek nedavno

nacinjeni pionirski koraci u instalaciji vetrenjaca.

Proizvodnja elektrine energije iz vetra je jedna od najbrze rastu¢ih
tehnologija obnovljivih izvora energije. Izmedu ostalog, njena upotreba raste i
delom zbog toga Sto usled razvoja tehnologije troskovi proizvodnje opadaju. Kao
primer navedimo da je za poslednje dve decenije proizvodnja porasla skoro 75 puta
(sa 7,5 GW 1997. godine na 564 GW 2018. godine), dok je 2016. godine iznosila

16% od ukupno proizvedene energije iz obnovljivih izvora [6].

Kapacitet vetroturbina vremenom se povecavao. Tako su 1985. godine
tipi¢ne vrednosti vetroturbina imale nazivni kapacitet 0,1 MW i rotor pre¢nika 20 m.
Znacajno je istaknuti da je snaga isporucena generatoru direktno proporcionalna
povrsini koju opisuju lopatice (elise) rotora. Komercijalno dostupne vetroturbine

danas imaju snage preko 10 MW, sa rotorom pre¢nika od 164 m, Slika 1.5.
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Slika 1.5. Rast visine i snage vetroturbine tokom godina [7]

Nosecu konstrukciju vetrogeneratora ¢ini stub. Pozeljno je da visina stuba
bude Sto veca, jer se brzina vetra povecava sa visinom. Vetroturbina se obi¢no
sastoji od tri lopatice, koje prihvataju energiju vetra i pretvaraju je u mehanicku
energiju sporohodnog vratila sa kojim su ¢vrto spregnute. Sporohodno vratilo je,
preko reduktora (menjacka kutija sa prenosnikom), povezano na brzohodno vratilo
zaduzeno da mehanic¢ku energiju preda generatoru u cilju kona¢nog pretvaranja u
elektricnu energiju, Slika 1.6. Sam generatror izvodi se kao asinhroni ili sinhroni.

Danas se za ovu namenu najce$ée koriste visepolni sinhroni generatori (sa




pobudnim namotajem ili permanentnim magnetom), ¢ime se gubi potreba za
poveéanjem brzine preko reduktora. Sistem takode poseduje mehanizam za
zakretanje lopatica. U zavisnosti od informacije o brzini vetra, dobijene od
anemometra, aktivira se mehanizam za nagib lopatica i vrsi regulacija snage koju
vetar predaje vetroturbini. Sli¢na regulacija moze da se izvede razli¢itim izvedbama
za promenu povrsine lopatica. U zavisnosti od informacije o smeru vetra, dobijene
od vetrokaza, aktivira se zakretni mehanizam (koji ima sopstveni pogon) da bi se
vetroturbina usmerila u skladu sa trenutnim karakteristkama vetra. O svemu

navedenom brine kontroler zaduZen za urpavljanje pojedinim delovima vetroturbine.
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Rotor &= Reduktor Anemometar
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Slika 1.6. Delovi vetroturbine [8]

Vetroturbine su dizajnirane da rade unutar odredenog raspona brzine vetra,
Slika 1.7. Minimalna brzina vetra (3-5 m/s) na kojoj vetroturbina moze proizvesti
energiju naziva se brzina ukljucivanja (cut-in). Dalje povecanje brzine vetra, sve do
postizanja nominalne brzine vetra (12-17 m/s), dovodi do drasticnog povecanja
snage vetroturbine (snaga raste sa tre¢im stepenom brzine vetra), odnosno dostizanja

nominalne snage vetroturbine. Dalji rast brzine vetra nema uticaj na povecanje




izlazne snage vetroturbine. Na ekstremno visokim brzinama vetra (tipicno 25 m/s)
neophodno je zaustaviti rad vetroturbine da ne bi doSlo do njenog mehani¢kog
oSteenja. Brzinu vetra na kojoj zaustavljamo rad vetroturbine nazivamo brzina
isklju¢ivanja (cut-out). U zavisnosti od dizajna danasnje vetroturbine imaju vrednost
isklju¢ivanja i preko 35 m/s. Zaustavljanje vetroturbine vr$i se zakretanjem lopatica
vetroturbine, smanjuju¢i na taj nacin povrSinu na koju vetar deluje, te aktiviranjem

koc¢nice za potpuno zaustavljanje vetroturbine, kako je prikazano na Slici 1.6.

A Nominalna brzina  Brzina iskljuéivanja

'
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Slika 1.7. Tipicna izlazna snaga vetroturbine uz stalnu brzinu vetra [9]

Brzina ukljucivanja i brzina iskljuéivanja zavise od dizajna vetroturbine i o
tome treba voditi raCuna pre izgradnje (odluka o tipu vetroturbine se donosi na
osnovu karakteristika vetra na datoj mikrolokaciji). Tabela 1.2. prikazuje vodece

svetske proizvodace vetroturbina [10].

Tabela 1.2. Vodeci svetski proizvodaci vetroturbina [10]

Manufacturer Model Nominal Power Hub Height Rotor Diameter
Enercon E-138 EP3 3.500/4.200 160 138.6
GE 3.4-137 3.400 85-156 137
3.6-137 3.600 85-155 137
3.8-130 3.800 85-155 158
4.8-158 4.800 101-161 158
Lagerway/Enercon L147 4.300 155 147
L160 4.000 166 160
Nordex Acciona N149 4.000/4.500 164 149.1
Senvion 3.6M140 3.600 157-160 140
3.7M144 3.700 157-160 144
4.2M140 4.200 157-160 140
Siemens Gamesa SG 3.4-132 3.465 165 264
SG 4.5-145 4.500 157.5 145
SWT-DD-120 3.900-4.300 75-155 240
SWT-DD-142 3.500-4.100 165 142




Na Slici 1.8. prikazan je trend ukupno instalisanih kapaciteta za proizvodnju
elektri¢ne energije iz energije vetra, na kopnu (onshore) i na vodenim povr$inama
(offshore) [11]. Ocekivanja su da e se taj trend nastaviti i u narednim godinama.
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Slika 1.8. Trend ukupno instalisanih kapaciteta za proizvodnju elektricne energije iz
energije vetra, na kopnu i na vodenim povrsinama, izrazen u GW [11]

Slika 1.9. prikazuje trend novoinstalisanih kapaciteta za proizvodnju

elektri¢ne energije iz energije vetra [11].
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Slika 1.9. Trend novoinstalisanih kapaciteta za proizvodnju elektricne energije iz
energije vetra, na kopnu i na vodenim povrsinama, izrazen u GW [11]

Prime¢ujemo izvesnu stagnaciju u izgradnji novoinstalisanih kapaciteta,
verovatno povezanu sa svetskom ekonomskom krizom izazvanom 2008-2009
godine, odnosno blazi porast u odnosu na godine koje su prethodile svetskoj

ekonomskoj krizi. Bez obzira na tu ¢injenicu nesumnjivo postoji izrazeniji pozitivan




trend izgradnje vetroelektrana na vodenim povrSinama u odnosu na vetroelektrane

na kopnu.

Kao pozitivan primer, u poslednjih nekoliko godina (preciznije re¢eno u
poslednjoj deceniji, jer je pre toga bila iza USA i EU), moze se ista¢i vodeca uloga
Kine u novoinstalisanim kapacitetima, koja ju je dovela do ubedljivo vodece
pozicije u ukupno instalisanim kapacitetima za proizvodnju elektriéne energije iz
energije vetra (ispred USA, Nemacke, Indije, Spanije, Velike Britanije, Francuske,
Brazila, Kanade...), Slika 1.10. Trend povecanja procentualnog udela izgradnje
novoinstalisanih vetroelektrana na vodenim povrSinama u odnosu na vetroelktrane
na kopnu narocito je izrazen u Kini kao vodecoj zemlji u proizvodnji elektri¢ne

energije iz energije vetra.
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Slika 1.10. Ukupno instalisani kapaciteti vetroelektrana na kopnu u GW za vodece
zemalje u proizvodnji elektricne energije iz energije vetra za 2018. godinu [11]

U Srbiji su poslednjih godina napravljeni pionirski koraci u izgradnji
kapaciteta za proizvodnju elektri¢ne energije iz energije vetra. Tako je u okolini
Kule krajem 2015. godine pusten u rad prvi vetropark (od 3 vetroturbine) u Srbiji
ukupne instalisane snage 9,9 MW. Bilo je jos nekoliko manjih postrojenja istog
investitora ("MK - Fintel Wind") da bi kao poslednji u nizu, u okolini Vrsca, bio
stavljen u funkciju vetropark (naziva "Kosava 1") sa 20 vetroturbina, proizvodaca
Vestas, ukupne instalisane snage 69 MW. Plan je da se isti proSiri sa dodatnih 15
vetroturbina u sledec¢oj fazi (koji ¢e nositi naziv "Kosava 2"). U blizini Kovacice
(investitor "Electrawinds K - Wind") je od ove godine u funkciji vetropark sa 38
vetroturbina ukupne instalisane snage 104,5 MW. Ukupno instalisani kapaciteti u
Srbiji iznose oko 400 MW.




1.2. Formula za snagu vetra i posledice

Iz fizike 1 literature je poznato da kineticka energija objekta zavisi od
njegove brzine i mase. Drugim re¢ima, ona se izradunava kao (1/2)-m-v?, gde je v
brzina (m/s), a m masa (kg). U slucaju vetra, masa m se dobija kao proizvod gustine
vazduha p i njegove zapremine V. Kako je vazduh stalno u pokretu, zapremina V se
izraunava mnozenjem brzine vetra vV sa povrSinom A Kkroz koju prolazi u

vremenskom periodu t. To dovodi do jednacina:

PW=_.A.p.v3 (11)

E,=P, - t==-A-p-v3-t (1.2)

gde P,, oznacava snagu (W), a E, energiju (J) vetra. Nazalost, elektrina snaga i
energija koja se izvlae iz vetroturbine znacajno su niZe od onih datih jednacinama
(1.1)-(1.2). To je posledica ¢injenice da se kod pretvaranja kineti¢ke energije vetra u
mehanicku energiju okretanja turbine iskori§¢ava samo razlika izmedu ulazne brzine

vetra 1 brzine vetra na izlazu turbine. Tacnije, gornje jednafine moZemo zapisati

kao:
1 3

Pe:Cp'PW:E'A'p'C'v (1.3)
1 1,3

Eesz-szz-A-p-Cp-v -t (1.4)

gde Cp oznacava koeficijent snage vetroturbine. Njegova maksimalna vrednost
jednaka je 0,593, a zove se Betz-ova granica ili Betz-ov zakon [12]. Albert Betz,
Nemacki fizicar, je 1919. godine zakljucio da je teorijska maksimalna efikasnost
bilo koje konstrukcije vetroturbine 16/27 = 59,3% ($to znaci da nijedna vetroturbina
ne moze pretvoriti viSe od tog procenta kineticke energije vetra u mehanicku

energiju koju predaje rotoru).

U praksi vetroturbine ne mogu da rade na ovoj maksimalnoj granici, tj. prava
granica je nize vrednosti i u praksi varira od 35-45%. Ako uzmemo u obzir i ostale
faktore u kompletnom sistemu vetroturbina - npr. reduktor, lezajeve, generator i
sli¢no, na kojima se trosi deo energije - samo 10-30% energije vetra se pretvara u

upotrebljivu elektri¢nu energiju.
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1.3. Potreba za prikupljanjem podataka

Kao prednosti koris¢enja energije vetra isticu se visoka pouzdanost rada
postrojenja, svima dostupno i besplatno "gorivo", te §to nema zagadivanja okoline
(zelena energija - obnovljiv izvor energije). Mane predstavljaju visoki troskovi
izgradnje i promenljivost brzine vetra (“isporucivanje" energije nije stalno i
stabilno), sto uzrokuje nestabilnu izlaznu snagu. Stohasti¢ka i nepredvidiva priroda
vetra mogu prouzrokovati znacajne fluktuacije napona i frekvencije koje
vetrogenerator isporucuje, @ samim tim, smetnje i probleme na elektri¢noj mrezi na

koju su prikljucene.

Pionirski poduhvat u izradi atlasa vetra izveden je na Danskom institutu
RISO gde je 1989. godine napravljen prvi atlas vetra Evrope, Slika 1.11. Atlas
vetrova na osnovu visegodiSnjih pracenja daje pregled makrolokacija sa podacima o
prose¢nim (ocekivanim) brzinama vetra i prose¢noj (o¢ekivanoj) snazi vetra, te kao
takav moze predstavljati prvi korak u odredivanju potencijalno interesantnog mesta
za gradnju vetroparkova. Na osnovu njega se na tim lokacijama naknadno sprovode
detaljnija merenja brzine, pravca i smera vetra.

Annual mean wind speed 2017 (m/s) 100 m height
30°W 15°W  0° 15°E 30°E 45°E  60°E

65°N Tt A Y ) - ’ | - 650N

10

60°N 60°N
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50°N — 50°N
7

45°N — 45°N
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40°N — 40°N
5

35°N 35°N
" . ’ i - e | <

30°N | e S L — 30°N

10°W 0° 10°E 20°E 30°E 40°E
Slika 1.11. Atlas vetra [13]

11



Poslednjih nekoliko decenija merenja snage i energije vetra sve vise dobijaju
na vaznosti. Na osnovu merenja provedenih na potencijalno interesantnim
lokacijama procenjuje se ekonomska isplativost izgradnje vetroparka i vreme
potrebno za povracaj ulozenih sredstava (investicije). Zbog veli¢ine novcanih
sredstava neophodnih za realizaciju investicije (1 MW instalisane snage zahteva
ulaganje od oko milion eura), na potencijalnim lokacijama za izgradnju
vetrogeneratora, veoma je bitno izvrsiti odgovaraju¢a merenja brzine, pravca i smera
vetra na osnovu kojih je moguce izracunati snagu vetra i njegovu promenu tokom
vremena. Merenja je neophodno izvrSiti u duzem vremenskom intervalu (od
najmanje godinu dana) pre donosenja konacne odluke o njegovoj izgradnji, odnosno
odrediti energetsku izdasnost mikrolokacije. Ovako dugotrajan nacin prikupljanja
podataka je neophodan zato §to imamo promenljive parametre brzine i smera vetra
kako u toku dana (smena dana i no¢i), tako i u toku godine (smena godis$njih doba).
Najveci ekstremi u karakteristikama vetra primecuju se najces¢e u mesecima januar
1 juli, pa se ruze vetrova ponekad dodatno izraduju za te mesece. PogreSan izbor

lokacije predstavlja gresku koja se kasnije ne moze ispraviti.

Postupak merenja parametara na licu mesta, njihovo ocitavanje i zapisivanje,
a zatim obrada, ¢ini da ovaj postupak dugo traje i da nije efikasan. Zbog toga su do
danas razvijeni razli¢iti merno-akvizicioni sistemi (njihovi glavni elementi su senzor
i data loger) koji su u upotrebi za merenje i obradu ovih parametara. Postojeci data
logeri su zasnovani na standardnoj sempling metodi (SSM) u kojoj se vrsi
kvantizacija analognih signala, njihovo pretvaranje u digitalni reprezent, a zatim
analiza i digitalna obrada ovako dobijenih podataka. U ovom radu ¢e biti opisana
primena novog tipa data logera zasnovanog na primeni stohasticke digitalne merne

metode (SDMM) za merenje snage i energije vetra.

Uobicajeno je da se rezultati merenja brzine, pravca 1 smera vetra graficki
prikazu dijagramom koji se zove ruza vetrova, gde se na veoma pregledan nacin
predstavlja mikrolokacija potencijalno interesantna za izgadnju vetrogeneratora.
Ruza vetrova na lokaciji od interesa predstavlja Cestine i srednje brzine vetrova iz
pojedinih pravaca, te prikazuje dominantne vetrove za posmatrani vremenski period.
Tako Slika 1.12. prikazuje ruzu vetrova za 2019. godinu, generisanu on-line [14] za
jednu (Mid-Nort Lower) od mnostva ponudenih lokacija, gde je srednja brzina vetra
3,78 m/s, dok se maksimalna Cestina od 20,84% postize u smeru WSW (247°30").

12



Mid-North Lower [MDNL] (422622122004000)
Data from U.S. Geological Survey, Jan-01-2019 to Dec-31-2019
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Slika 1.12. Ruza vetrova, od 1.1.2019. do 31.12.2019. [14]

Ponekad se izraduje i '"izvrnuta ruza vetrova" koja Se predstavlja
histogramom ¢estina i brzina vetrova iz razlicitih pravaca. Histogram je u stvari
funkcija gustine raspodele (verovatnoca) kojom duva vetar odredenog intervala
brzina, Slika 1.13. Primer sa slike daje srednju brzinu vetra od 5,2 m/s dok je

najveca verovatnoca vetra brzine od 2,5 m/s.
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Slika 1.13. Histogram cestina duvanja vetra [15]
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2. STANJE STRUKE | NAUKE

2.1. Senzorli

Senzori, zajedno sa aktuatorima i indikatorima, ¢ine elektricne pretvarace.
Senzori su uredaji koji merenu fizi¢ku veli¢inu (temperaturu, pritisak, masu, brzinu
strujanja fluida, provodljivost, pH...) detektuju promenom nekog svog svojstva. Ako
se merena fizicka veli¢ina konvertuje u elektri¢ni signal (obi¢no naponski ili strujni)
tada govorimo o elektri¢cnom senzoru. U tom slucaju se osobine elektri¢nog signala
na njegovom izlazu (naponski ili strujni nivo, amplituda, frekvencija...) mogu
dovesti u relaciju sa merenom fizickom veli¢inom. Podela senzora je heterogena, pa
tako senzore mozemo podeliti na analogne ili digitalne (prema vrsti signala koji
generiSu na svom izlazu), aktivne ili pasivne (u zavisnosti od toga da li za svoj rad
koriste energiju iz samog procesa merenja ili je tu energiju potrebno posebno
dovesti spolja). Podelu moZzemo nadiniti jo§ na stacionarne ili prenosive senzore,
kao i u zavisnosti od prirode same merne veli¢ine - tako razlikujemo toplotne,

mehanicke, kinematicke, elektricne, hemijske, fizikalne... senzore.

Senzor vetra bi trebalo, u idealnom slucaju, da je sposoban da detektuje kako
lahor i povetarac, kao predstavnike najslabijeg vetra, tako i vihor i orkan kao
predstavnike najjaceg vetra (merni opseg senzora). Pored toga, senzor bi trebalo da
poseduje linearnost (odnos izmedu brzne vetra kao merene veli¢ine i, uglavnom
analogne, vrednosti koju daje na svom izlazu), te da ima trenutnu reakciju na
turbulentne promene fluktuacije vetra (osetljivost senzora). Realni senzori ne mogu
da imaju gore navedene osobine, ali se svakim danom (uvodenjem novih materijala i
tehnicko-tehnoloskih reSenja) postizu njihove sve bolje karakteristike. Pored
navedenih osobina bitne osobine senzora predstavljaju ofset i Sum, kao i

reverzibilnost, selektivnost i rezolucija.

14



Najc¢esc¢e korisceni senzori za merenje brzine vetra i principi na kojima je
zasnovano njihovo funkcionisanje su:

1. Turbinska merila brzine vazduha ¢iji je tipi¢an predstavnik je anemometar sa
Soljicama (Cup Anemometer) [16] koji se koristi u eksperimentalnom delu ovog
rada pretvaraju pravolinijsko kretanje vazduha u rotaciju tubine. Na svom izlazu oni
generiSu sinusni napon promenljive amplitude i frekvencije, koji linearno zavisi od
brzine vetra. Mogu biti opremljeni opti¢kim pretvaratem koji usled rotacije
anemometra generiSe impuls (srednja brzina vetra predstavlja broj impulsa u
intervalu vremena). Kod turbinskih merila (i drugih kinematskih merila) najveci
problemi su vezani za promenljivo mehanicko trenje u leziStima rotora, §to dolazi do

izrazaja u ekstremnim ambijentnim uslovima.

2. Tehnike zasnovane na Doplerovom efektu (daljinsko ocitavanje), ¢iji su tipiéni
predstavnici su LIDAR (Light Detection And Ranging, ili "laser radar") i SODAR
(Sound Detection And Ranging, ili "acoustic radar") [17], [18]. Ovi senzori mere i

brzinu i smer vetra.

LiDAR radi na principu refleksije elektromagnetskog zracenja. Prvo se laserski zrak
podeli u dva zraka jednakog intenziteta, koji se optickim vlaknima dovode do optike
sonde. Ona ih dovodi u taCku za merenje (ZiZna daljina odreduje njenu veli€inu 1

poziciju) gde se oni ukr$taju i na tom mestu se dobija elipsoid.

Kod SoDAR-a brzina vetra odreduje se merenjem vremena potrebnog da ultrazvucni
signal prede put izmedu predajnika i prijemnika na fiksnom rastojanju. U zavisnosti
od smera vetra povecavace se ili smanjivati brzina zvuka. Posto nemaju pokretnih
delova veoma su pogodni za upotrebu u oblastima sa slanim vazduhom i velikim

koli¢inama praSine, te za merenje turbulencija.

Glavni nedostatak ovih uredaja predstavlja cena, te gubitak signala usled jake kise i
snega. Pored toga $to su skupi oni su veoma nezgodni za transport, odnosno prevoz

na zeljenu lokaciju, sto dodatno komplikuje njihovu upotrebu.

3. Anemometarska merila brzine vazduha ¢ije se merenje zasniva na odvodenju
toplotne energije strujanjem (konvekcijom) vazduha u zavisnosti od temperature i
otpornosti ugrejane Zice (tipi¢an predstavnik je anemometar sa otpornim vlaknom).
Otporno vlakno pre¢nika 4-10 um i duzine 1 mm (zbog otpornosti na oksidaciju i

dobrog temperaturnog koeficijenta najcesce je izradeno od platine) pri¢vrséeno je na
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dva drzaca malih dimenzija (da manje uticu na brzinu vetra). Najvec¢i nedostatak
ovih merila je $to su veoma osetljivi na mehanicke vibracije, udare, kao i necistoce u
vazduhu. Ukoliko u vazduhu ima necisto¢a neophodno je koristiti metalni film koji

se nanosi na kvarcnu ili keramicku podlogu.

4. Merila brzine vazduha koja rade na principu razlike pritisaka kao posledice
kretanja fluida - Bernulijev zakon. Tipican predstavnik su senzori koji mere
diferencijalni pritisak koriste¢i Pito-ovu cev (francuski fizicar Henri Pitot). Ova
merila su pogodna za merenje vetra vrlo velikih brzina. Pri malim brzinama dobijaju

se male razlike pritisaka $to predstavlja problem za ta¢nost merenja.

5. Merenja brzine vetra bazirana na merenju vektora mehanicke sile pomoc¢u mernih
pretvaraca sa tenzometarskim trakama. Princip merenja zasniva se na promeni
otpornosti usled deformacije u linearno-elastiénom podru¢ju kada vazi Hooke-ov
zakon (engleski fizi¢ar Robert Hooke), koja se detektuje mernim mostom i prevodi

u napon ili struju.
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2.2. Anemometar sa Soljicama

Anemometar sa Soljicama postao je standard u meteorologiji jo§ u
devetnaestom veku i ostao to do danasnjeg dana, bez obzira na raznolikost mernih
principa 1 razvoj nauke i tehnike u ovoj oblasti. Ravnopravno su u upotrebi
anemometri sa tri i Cetiri Soljice, koje rotiraju zajedno sa vertikalnom osovinom na
koju su pri¢vréene horizontalnim nosac¢ima. Osovina je spojena na generator (rotor
sa permanentnim magnetom) Ciji je izlaz najéeS¢e naizmeniéni signal - sinushi
napon amplitude i frekvencije linearno zavisne od brzine vetra. Pored toga Sto je
najcesce koris¢eno merilo brzine vetra, on je jeftin i robustan. Tipic¢an predstavnik
anemometra sa Soljicama je P2546C [19], prikazan na Slici 2.1. Njegove
specifikacije prikazane su u Prilogu A: merni opseg 0,4-75m/s, rezolucija

0,001 m/s. Greska koju pravi anemometar nije predmet razmatranja ovoga rada.

Slika 2.1. Anemometar P2546C [19]

Da bi anemometar davao relevantne podatke, neophodno je da bude ispravno

montiran. Postoji profesionalna oprema [20] za montazu anemometra, Slika 2.2.
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Slika 2.2. Profesionalna oprema za montazu anemometra [20]

Po pravilu, anemometar se postavlja na jarbol, na visinu 10 m od povrsine
tla, odnosno 3 m iznad bilo kakvih lokalnih prepreka. Potrebno je voditi raCuna da
strujanje vetra oko anemometra bude nesmetano - da ga ne ometaju okolne
gradevine, stabla ili neki drugi objekti u njegovoj blizini. Slika 2.3. prikazuje merni

stub na koji se montira oprema za merenje brzine, pravca i Smera vetra.
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Slika 2.3. Stub za montazu opreme za meteoroloska merenja [21]
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2.3. Vetrokaz

Neki uredaji, poput SoDAR-a i LIDAR-a u sebi objedinjuju merenje kako
brzine vetra, tako i pravca i smera vetra, tako da su u stanju da daju sve informacije
0 vetru neophodne za njegovo opisivanje (kao vektorske veli¢ine). Za razliku od
njih anemometar sa Soljicama, daje samo informaciju o brzini vetra, pa je za
dobijanje pune informacije o vetru javlja potreba za dodatnim uredajem za
odredivanje pravca i smera vetra. Uredaj koji se koristi za odredivanje pravca i
smera iz koga vetar duva naziva se vetrokaz ili vetrulja. Kao tipi¢nog predstavnika
vetrokaza navodimo NRG 200P Wind Vane, ¢iji je princip rada i naéin njegovog
elektricnog povezivanja prikazan na Slici 2.4. Ovo je ocigledno potenciometarski
senzor. Posto je potenciometar kruzni postoji mrtva zona (deadband) od oko 8°.
Otpornici od 100 Q imaju zadatak da nadomeste gubitak otpornosti u ovom delu,
kao 1 da spre€e direktan kratak spoj u slucaju pogresnog ozi€enja senzora prilikom
montaZe. Ulogu spre¢avanja kratkog spoja na potenciometru ima otpornik od 1 KQ.
Kada senzor pokazuje sever, odnosno kada se potenciometar nalazi u mrtvoj zoni,
tada ulogu pull-down otpornika preuzima otpornik od 270 KQ. U krug senzora je
zbog spreCavanja Suma poZeljno dodati niskopropusni filter (poSto se radi o

jednosmernom signalu, ovo se efikasno radi sa jednostavnim R-C filterom).

West Red
Terminal

100 Ohm

+
& 1 kOhm ;l::?]w Otpu‘x = Excitation
c ss | : T Volt
$ Filter Signal — 01\%??56 \%
DiC.
270 kOhm
100 Ohm Signal
aCommon

Slika 2.4. Princip rada vetrokaza [22]

Na Slici 2.5. prikazan je izgled senzora NRG 200P Wind Vane [23]. On se
sastoji od horizontalne poluge koja na jednom kraju ima plocu aerodinamickog
profila, a na drugom kraju protivteg sa strelicom koja pokazuje odakle vetar duva.
Horizontalna poluga se montira na vertikalnu Sipku - tako da se na njoj, uz

ostvarivanje $to manjeg trenja, moze okretati oko svoje ose.

19



Slika 2.5. Vetrokaz NRG 200P Wind Vane [23]

Karakteristike vetrokaza NRG 200P Wind Vane date su u Prilogu B: merni
opseg 360° sa kontinualnom rotacijom, osetljivost 4° (max 8°), prag 1 m/s, zivotni
vek 50 miliona obrtaja (dovoljno za 2-6 godina rada).

Sliéno anemometru, da bi vetrokaz davao relevantne podatke, takode je
neophodno da bude ispravno montiran. Profesionalna oprema za montazu vetrokaza

moze biti ista ili sli¢na kao kod anemometra, Slika 2.6.

Kit 4214/4159 - Vane

95.63in (2.43m)

e
1904/11748

©0.75in (0.02m) 20.61in (0.52m)

Slika 2.6. Oprema za montazu vetrokaza [20]

20



2.4. Data loger

Ponuda data logera na trzistu je raznolika. Od malih 1 jeftinih portabl uredaja
za manje zahtevne aplikacije (kao $to je recimo model Qbic Lite-2C proizvodaca
Bell Flow Systems, koji sa opcijom 12-mese¢nog beleZenja podataka ima cenu od
825 GBP, odnosno 1000 eura) do profesionalnih viSekanalnih uredaja za belezenje
vise kako digitalnih, tako 1 analognih signala. Jedan od takvih uredaja je svakako i
data loger proizvodaca NRG SYMPHONIE PRO, Slika 2.7. ¢ije su karakteristike
navedene u Prilogu C. Namenjen je za belezenje kako podataka o vetru tako i
podataka o suncu. U ponudi su dva modela: od 16 kanala (8 brojackih i 8 analognih,
od kojih 5 integrisanih) i od 26 kanala (12 brojackih i 14 analognih, od kojih 7
integrisanih). Sempling interval mu je 1 s, dok interval usrednjavanja moze da se
bira kao opcija slede¢ih vrednosti: 1, 2, 5, 10, 15, 30 i 60 minuta (fabricki je
podesen na 10 minuta). Poseduje internu memoriju od 8 MB, prosirivu SD karticom
od 512 MB ili 2 GB. Podrzava izlazne signale od svih standardnih senzora za brzinu
I smer vetra, temperaturu, pritisk, vlaznost, kao i industrijske pirometre. Analogna
merenja imaju tacnost 0,04% od punog opsega (FS - full scale), uz rezoluciju (16-
bitne AD konverzije) od 76 uV u odnosu na 5V opseg. Operativni sistem je
Windows 7 (ili kasnija verzija) a opremljen je LCD displejem i tastaturom sa 16
tastera. Radna temperatura uredaja je od -40 °C do +65 °C, a moze da radi u svim

uslovima vlaznosti (0-100%).
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Slika 2.7. Data loger SYMPHONIE PRO [24]
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2.5. Novija reSenja merenja brzine vetra

Postoje razliCite vrste senzora za merenje brzine vetra i razliiti sistemi za
akviziciju izmerenih vrednosti snage i energije vetra. Nazalost, danas jo$ uvek ne
postoji jednostavan i jeftin nafin za merenje snage i energije vetra. Standardni i
najvise zastupljen senzor za detekciju brzine vetra je anemometar sa Soljicama, Koji
najcesc¢e ima 3 ili 4 Soljice. Pored ovog senzora, koji je standard u meteorologiji,
postoje i1 drugi senzori koji svoj rad zasnivaju na razli¢itim principima kao npr.
(ultra)zvuéni (SoDAR), svetlosni (LIDAR), na principu elektromagnetnih talasa
(Radar), laser dopler anemometar, anemometar sa ugrejanom zicom, sa

propelerom...

Vecina merenja se vrsi koris¢enjem skupih instrumenata kao $to su SODAR i

LiDAR [17], [18].

Jedan od tipi¢nih LiDAR predstavnika (Lidar Ammonit ZX300, ¢ija je cena
oko 77500 GBP, odnosno oko 87600 eura) prikazan je na Slici 2.9. Ovaj uredaj je
jedan od prvih uredaja ove vrste koji je klasifikovan i kalibrisan u skladu sa

preporukama IEC 61400-12-1 [25]. Njegove specifikacije date su u Prilogu D.

'3 - N

Slika 2.8. Lidar ZX300 [26]

Princip rada LIDAR uredaja prikazan je na Slici 2.9.
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Wind condition measurement at hub height
Measuring of wind speed, wind direction and
turbulences between 10 m and 200 m.
50 wind data points at each height.

-

Slika 2.9. Princip rada LiDAR uredaja [26]

Jedan od tipiénih SODAR predstavnika (Sodar Ammonit AQ510, ¢ija je cena
oko 44000 eura), sa napajanjem na gradsku mrezu, prikazan je na Slici 2.10. | ovaj
uredaj je jedan od prvih ove vrste koji je klasifikovan i1 kalibrisan u skladu sa

preporukama IEC 61400-12-1 [25]. Njegove specifikacije date su u Prilogu E.
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Princip rada SODAR uredaja prikazan je na Slici 2.11.

200 m

\

Detailed wind profile at hub height

Measuring of wind speed, wind direction and
turbulences at every 5 meters between 40
and 200 m. Measurement of katabatic winds.

100 m

Mobile measurement system - =
Mobile and self-sufficient system, which
operates in all climates. Customized =
power supply and heating system.

l.M‘ —
Slika 2.11. Princip rada SODAR uredaja [26]

Uredaji za snabdevanje elektricnom energijom uredaja imaju cenu izmedu
20800 eura (MR9600) i 30900 eura (MS8600). Oprema za zimske uslove
predstavlja dodatni troSak u iznosu 7800 eura za blage zime (Warm Winter Kit -
S91410), 20600 eura za srednje hladne zime (Mild Winter Kit - S91420), odnosno
31000 eura za veoma hladne zime (Cold Winter Kit - S91430), Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Oprema za zimske uslove [26]

Product kits AQ510 Stand-alone Warm Winter Kit Mild Winter Kit Cold Winter Kit
Order No. S91110 591410 591420 591430

[\ . \ . \

| ) )
Power pack Instrument only Warm winter kit Mild winter kit Cold winter kit
Power supply 12vVDC
Batteries - 2x 12V (305 Ah total] 2x 12V (610 Ah total) = 3 x 12 V [660 Ah total]
Solar module - 2 x 200 W (400 W total) 2 x 200 W (400 W total) | 3 x 200 W (600 W total)
Fuel cell - - Efoy Pro 2400 Duo -
Diesel generator - - - 220 VAC, 3.3 kW
Options 110 ... 260 VAC Diesel heater, Diesel heater,

Trailer platform Trailer platform
Dimension [m] 1.8 (height] x 1.0 0.6 [height) x 0.4 0.6 [height) x 0.6 2 [height) x 1.6 (width)
(diameter) (width) x 1.02 (length)  (width] x 1.02 (length] x 3.4 (length]

Weight approx. 120 kg approx. 90 kg approx. 170 kg approx. 800 kg

Option: Trailer platform
Dimensions in m: 0.7 [height] x 1.9 [width] x 3 [lengthl
Weight: approx. 195 kg
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Na ove troskove potrebno je dodati i troSak za specijalne prikolice za zastitu
ovih uredaja od atmosferskih prilika u iznosu od 4000 eura (za S91310) do
7200 eura (za S91300). Za belezenje podataka koriste se data logeri istog
proizvodaca ¢ija je cena od 1800 eura za model METEO-40S (oznake M11010) do
3000 eura za model METEO-40L (oznake M31010), tako da dolazimo do ukupnog

troSka koji iznosi oko 100000 eura.

Osim ocigledno visoke cene, bitna ograni¢enja koja se postavljaju pred oba
uredaja predstavlja konfiguracija terena koju oni zahtevaju za kvalitet merenja
(mora biti ravan i bez prepreka), problemi prilikom transporta uredaja (komplikovan
1 skup prevoz) posebno u toku procesa merenja i istrazivanja na viSe razli€itih
lokacija, te dodatni troSkovi vezani za snabdevanje elektricnom energijom i rad

uredaja u zimskim uslovima.

Veliku prednost ovih uredaja predstavlja to S$to se na datoj lokaciji
istovremeno mogu beleziti vrednosti brzine, pravca i smera vetra ne razliitim
visinama (naj¢eS¢e na 50, 100, 150 i 200 metara) i na osnovu tih podataka dobiti
preciznije informacije za donosSenje konacne odluke o isplativosti investicije, kao 1 o
modelu veroturbine (snaga vetroturbine i visina na koju se postavlja) koji bi najvise

odgovarao uslovima date mikrolokacije.

S druge strane, u [27] je prikazana primena jeftinog ultrazvu¢nog sezora
male mase koji se koristi u jedrilicarstvu. Prikazan je postupak razvoja uredaja, od
prototipa do finalne verzije, problemi sa kojima se projektant susretao u toku
razvoja uredaja, te njegova kalibracija i zavisnost ta¢nosti merenja od brzine i smera
vetra. Isti izazovi u vezi sa kalibracijom/verifikacijom susrecu se i kod sofisticiranih
komercijalnih uredaja (Sodar AQ510 i Lidar ZX300), sto se moze videti i po tome
koliko se u specifikacijama akcentuje da su oni prvi koji imaju sertifikat u skladu sa
IEC preporukama (navodi se cena kalibracije/verifikacije od 6400 eura koja je

ukljucena u cenu uredaja).
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3. HIPOTEZA | POSTAVKA
PROBLEMA

Hipteza ove teze, koju treba ovim istrazivanjem potvrditi ili odbaciti, je: u
merenju srednje snage, odnosno energije, vetra uspesno se moze Koristiti dvobitna
stohasticka digitalna merna metoda (SDMM). Uoc¢ivsi potrebu za jeftinim, lako
prenosivim i taénim uredajem za merenje snage i energije vetra, doslo se na ideju da
se za ovu namenu koristi uredaj zasnovan na upotrebi dvobitne SDMM. Ulazni
podaci za ovaj uredaj dobijaju se od anemometra sa Soljicama koji predstavlja

standard u meteorologiji.

U ovom radu predstavljamo jednostavan (jednostavna struktura hardvera
uredaja - realizacija pomocu integrisanih kola) i jeftin pristup za merenje snage i
energije vetra. Kljuéna ideja ovog pristupa je upotreba SDMM [28]-[36] za obradu
podataka generisanih anemometrom sa Soljicama. Anemometar sa Soljicama je
namenjen za merenje brzine vetra i nema dodatne funkcije [37]-[45]. Na svom
izlazu daje sinusni napon ¢ija su amplituda i frekvencija linearno zavisne od brzine
vetra (rotor sa permanentnim magnetom). Za razliku od standardne metode
uzorkovanja (SSM) [46], SDMM se moze realizovati pomoc¢u dvobitnih AD
konvertora. Dakle, njegova integracija sa anemometrom predstavlja prirodni korak
ka dizajniranju niskobudzetnog, jednostavnog i lako prenosivog (mobilnog) uredaja

koji moZe da meri snagu i energiju vetra.

Ovu tvrdnju moZzemo dodatno potkrepiti time $to se dvobitna SDMM vec
koristila za merenje razli¢itih parametara signala, kao Sto su srednja vrednost DC
ulaza, AC ulaza, frekvencije, efektivne vrednosti, snage i energije na elektri¢noj

mrezi. Razvijeno je (i kalibrisano) nekoliko prototipova i malih serija komercijalnih
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(digitalnih stohastic¢kih) instrumenata i potvrdeno je da je njihova merna nesigurnost
veoma mala [28]-[30], [47]-[55].

Danasnji merno-akvizicioni sistemi (i uop$te merna instrumentacija) su
zasnovani na standardnoj sempling metodi (SSM) u kojima se vrsi kondicioniranje
ulaznih signala i njihova kvantizacija (pretvaranje u digitalni reprezent). Poznato je
da su u procesu AD konverzije ta¢nost i brzina medusobno opre¢ni zahtevi. Ta¢nost
merenja izobli¢enog signala, signala niskog nivoa i zaSumljenog signala predstavlja
veliki izazov u metrologiji. Jo§ od davne 1956 godine [56] uspesno se koriste
instrumenati sa dodatom slu¢ajnom greskom (beli Sum) koji su se pokazali veoma
pouzdanim. U literaturi se dodati sluéajni signal (beli Sum) naziva jo$ i diterskim
signalom (diterom). Dodavanjem sluc¢ajnog Suma uniformne raspodele na ulaz AD
konvertora razdvaja se greska merenja od ulaznog signala [57], [58]. Zbog grube
AD konverzije (dvobitni AD konvertor) i zbog slu¢ajnog Suma uniformne raspodele
koji se dodaje na ulazni signal potiskuje se greska merenja. U ¢lancima [59], [60] je
dat osvrt na statistiCku analizu, verovatnocu, slucajne promenljive 1 stohasticke

procese.

Za razliku od npr. merenja snage i energije elektricnog signala, i drugih
parametara signala, na kojima su se do sada bazirali instrumenti zasnovani na
SDMM pristupu, za merenje snage i energije vetra potrebno je brzinu vetra podi¢i
na trec¢i stepen (kub). U tu svrhu potrebno je promeniti koncept do sada koriS¢enih
metoda. Prilikom merenja snage i energije vetra standardnom metodom frekvencija
se meri klasi¢énim digitalnim brojacem. U takvim okolnostima, izostaje informacija
o varijaciji merene veli¢ine unutar jednog ciklusa rotacije anemometra sa Soljicama.
Stohasticka digitalna merna metoda omogucava merenje frekvencije, ali isto tako i
merenje amplitude sinusnog napona koji generise anemometar sa S$oljicama
(amplituda i frekvencija sinusnog signala koji generiSe anemometar sa $oljicama su
linearno zavisne velicine). Takode, stohasticka digitalna merna metoda se odlikuje
jednostavnim hardverom uredaja (fle§ AD konvertor niske rezolucije i minimalnog
hardvera), tako da se namece evidentna potreba za istrazivanje primene SDMM u

merenju snage i energije vetra.
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4. STOHASTICKA DIGITALNA
MERNA METODA (SDMM)

4.1. Osnovni pojmovi

Razmotrimu prvo upotrebu diterskog signala u stohastickoj digitalnoj mernoj
metodi. Slika 4.1. prikazuje AD konvertor (uniformni kvantizer) na ¢iji se ulaz

dovodi zbir merenog signala y(t) i diterskog signala h(t).

) ADC Y

h

Slika 4.1. Blok dijagram primene diterskog signala h na merni signal y

Ako pretpostavimo da je diterski signal slu¢ajna vrednost sa uniformnom funkcijom

gustine raspodele verovatnoce p(h)= 1z | < % i ako sa @ =20 ozna¢imo kvant
a

uniformnog kvantizera, tada gustinu raspodele sluc¢ajnog, uniformnog diterskog

signala h mozemo graficki interpretirati kao na Slici 4.2.

4 ph)
1/a

gl

-g tg
Slika 4.2. Funkcija gustine raspodele slucajnog, uniformnog diterskog signala h

Tada vrede sledeéi izrazi:

a
ly| <R, R=Z-aq, |y+h|=R+E (4.1)
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DefiniSimo sada u Tabeli 4.1. oznake koje ¢e se koristiti u daljem izlaganju

stohasticke digitalne merne metode.

Tabela 4.1. Oznake i njihova znacenja

OZNAKA ZNACENJE
y merena vrednost
R opseg ulazne vrednosti
z broj pozitivnih kvantnih nivoa
a kvantum fles A/D konvertora uniformnog kvantizera
h uniformni sluc¢ajni signal (diter)
p(h) funkcija gustine verovatnoce signala h
na n - ti kvantni nivo
(n+1)a n+1 - vikvantni nivo
| Aal udaljenost merenog signala y od najblizeg kvantnog nivoa
¥ izlaz uniformnog kvantizera / digitalnog mnozada
y srednja vrednost izlaza uniformnog kvantizera / digitalnog mnozada
P verovatnoda ili funkcija verovatnoée
¥, na - izlaz uniformnog kvantizera
Y., (n+1)a - izlaz uniformnog kvantizera
o, standardna devijacija signala y
O, standardna devijacija greske kvantizacije diterovanog ulaznog signala
Oy standardna devijacija izlaza uniformnog kvantizera
e greska kvantizacije diterovanog signala y
+g, g odluka nivoa (prag napona) u 2-bitnom fles A/D konvertoru
by, b pragovi komparatora 2-bitnog fles A/D konvertora
OoN ogranicavac nivoa
X,y srednja vrednost signala x i y
dp » elementarna (diferencijalna) verovatnoéa da se desi x
dp elementarna (diferencijalna) verovatnoéa da se desi ¢
dp x4 uslovna (diferencijalna) verovatnoéa da se desi x ako se desi t
p(x) gustina verovatnoce funkcije P,
p(t) gustina verovatnoce funkcije P;
p(x/t) gustina verovatnoce funkcije P4
o Dirakova delta funkcija
0 oblik signala x
M 5 treci centralni momenat greske kvantizacije
N konagan broj uzoraka
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Na Slici 4.3. prikazana su tri susedna kvantna nivoa: (n-1)-a, n-a i (n+1)-a sa
dva pripadajuc¢a praga odlucivanja: n-a-a/2 i n-a+a/2, prilikom merenja srednje
vrednosti konstantnog ulaznog signala y(t) = konst., dok Aa predstavlja udaljenost

do najblizeg kvantnog nivoa.

T
(n+1)u %
T h 7 AT DD A # DT F
_— A A A @IA(:I / 2
2
\\ \\ \\ \\ \\ \\ \\d\ ‘!\\él'lAal
: NN O& 8K AR % I RN
) . B \ @
O I S I
na 2 8 N A I\AUIV\ N N >
S S % N NN N % N 1
e . T S
\ 3 \\ N % o5 % |% \
N \ N N N 2OV 1\
d
n(l—? a
(n-1)a 5

Slika 4.3. Kvantni nivoi i pragovi odlucivanja prilikom procesa merenja ¥

Ako sa P(y,) ozna¢imo verovatnocu da funkcija W, poprimi vrednost nea,

asa P(y,,,) verovatnocu da ¥, ,, poprimi vrednost (n+1)a, mozemo pisati:

T=Wy Py )+% Py )

_ |Aal a — |Aal
‘P=(n+1)-a-7+n-a-—

Y=n-a+l|Aa|l=y (4.2)
Vidimo da srednja vrednost izlaza kvantizera na €iji ulaz je doveden jednosmerni

napon y(t) uz dodatak diterskog signala h(t) odgovara merenoj vrednosti.

Oznac¢imo sa ‘¥, —‘T’:ei odstupanje svakog pojedinacnog merenja od srednje

vrednosti (aritmetiCke sredine) merenja. Za slucajne veli¢ine greSka se uobicajeno
izrazava kao standardna devijacija (srednja kvadratna greSka ili varijansa), pa za

(i = n,n + 1) mozemo pisati:

e? =0} = W~ P2 P(v )+ W—-P)2-P(y )

— Aa a— |Aa
e? = (a—|Aal)?- | I+ |Aa|? #

a
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oy = (a — |Aal) - |Aal (4-3)

Pokazimo kolika je varijansa za svaki |y| <R:

Z =PI 2. Y P+ P2 =PI _2.F. P+ P2 =PI P2

o5 =e?= (¥ -

€|

a2

0f =92 —y% < (4.4)

Iz grafickog prikaza varijanse na Slici 4.4, vidi se da greska ne postoji kada je mereni
napon izjadnacen sa kvantnim nivoom, dok je najveca kada se izjednaci sa pragom

odlucivanja.

a

2

Slika 4.4. Zavisnost varijanse izlaza od udaljenosti kvantnog nivoa

to| &

Kako u gornjem izlaganju Z (broj nivoa kvantizacije) nije naveden, navedeno vazi i
za Z = 1. U tom slucaju, fle§ AD konvertor je veoma jednostavan, sa minimalnim

hardverom kao §to je prikazano na Slici 4.5.

¥ + b
S@ >— ON :
h
.
v
+ —
>— ON D
’_
b.;
e o e
8§ -8 clk
Slika 4.5. Dvobitni fles AD konvertor sa dodatim uniformnim diterom
Za konvertor na Slici 4.5. vaze slede¢i izrazi:
=29t g==, R=a=2 (h) = — 45
a=2g Y g=y R=a=2-g ph)=5— (4.5)

Moguce vrednostiza W su ¥ e {— 29,0,29}, a analiti¢ki izraz za W je:
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a=2-g-(by—b_y) (4.6)
gde b,b, €{01} i b-b, =0, odnosno uvek je b, -b, #1. Drugim re¢ima, nikada
nije moguée da b, i b, istovremeno poprime vrednost "+1" - to bi znadilo da je
istovremeno ulaz u AD konvertor i ve¢i od gornjeg praga i manji od donjeg praga

odlucivanja.

Ako se uredajem sa Slike 4.6. meri srednja vrednost izlaza AD konvrtora

— (COUNTERL N .. .
‘P:gz ZT(i), za beskona¢nu frekvenciju uzorkovanja na

1
(COUNTER2) N4

kona¢nom intervalu T = [ty, t], tj. kada N — oo, u [35] je pokazano da vredi izraz:

N ta
_ 1 ] 1 _
‘I’=N-i=51‘1’(1)=t2_tl-tjf(t)-dt=y (4.7)

fi(®) ——(T) + > ¥, (i)
gore i=]
N _ j BROJAC :>
dole
N

L
- g - g takt

Slika 4.6. Blok dijagram uredaja za merenje srednje vrednosti ulaznog signala

Ovaj odnos vazi 1 ako je frekvencija uzorkovanja konacna, a vreme merenja
beskonacno dugo. Kako ni jedno ni drugo ne predstavlja realan slucaj merenja,
potrebno je odrediti kolika je razlika kada su i interval merenja i frekvencija

uzorkovanja konacni.

Lema: Ako je X = @(t) ograni¢ena integrabilna funkcija na intervalu t € [tl,tz]

bez obzira da li je t deterministi¢ka promenljiva ili slu¢ajna promenljiva uniformne

1
raspodele p(t)= O njena srednja vrednost na intervalu iznosi

_ 1 &
X= o(t)dt
-t E'l- )
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Dokaz: Ako je vreme t deterministi¢ka promenljiva, dokaz je trivijalan i svodi se na

definiciju.

AKo je t slu¢ajna promenljiva uniformne raspodele p(t) = , tada je i x slu¢ajna

2 1
promenljiva i to zavisna od t. U opstem slucaju, vazi sledece:
+ 00
X = J.x-p(x)-dxzy (4.8)

gde je p(x) funkcija gustine raspodele verovatnoce slucajne veli¢ine X, a dPyx = p(X)dx
elementarna verovatnoca, odnosno diferencijal funkcije raspodele verovatnoce
slucajne veli¢ine X.

+00

%= f x-dP, (4.9)

—00

Kako je x zavisno od t to vazi:

dP, = dPy; - dP, = p(*/p - p(t) - dx - dt (4.10)
1
Prema uslovima teoreme p(’t)zt —t , ali Sta predstavlja p(x/t):%?
2 1
Sa Slike 4.7. moze se videti:
pC/) = 6(x — (1)) (4.11)
AP\'/."
!
qpm >
A P(xT)
P >

Slika 4.7. Ilustracija dogadaja X = @(t) kada se desi t

Simboli¢ki integral (14): X = j x-dP, postaje u stvari:

—00

t2 +o0
1
X = f f x-8[x—()]- ~dx - dt (4.12)
t, — 1
tl -
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Ako ovaj integral postoji, redosled integracije je irelevantan, dakle:

1
r—t

X =

-J.dt- f x-6[x—@()]-dx (4.13)

Sto je trebalo da bude dokazano. Ovaj izraz, umesto tacke, uvodi merni interval, kao
bitan pojam za rezultat merenja. UocCimo da je trenutak u kome se merenje vrsi

slu¢ajna promenljiva uniformne raspodele na datom intervalu.

Teorema 1: Neka je Y= f(t) ograni¢ena integrabilna funkcija i h uniformni
slu¢ajan signal, koji zadovoljavaju uslove (5). Tada je srednja vrednost izlaza fle$
1 %
f(t)dt

o [t

1tl

AD konvertora ¥ prikazana na Slici 4.1, data kao: ¥ =

Dokaz T1: Na osnovu gore dokazane Leme, tretiraCemo vreme kao slucajnu

promenljivu. ¥ je slucajna promenljiva koja zavisi od y i h, dok y zavisi od t.

R
WP = j w - dP,, je simbolicki integral. Elementarna verovatno¢a da se ¥ desi je:
R

dP, = dP, - dP, = dPy; - dP, - dP, (4.14)
1 1 . eqe . .
auz dP, =5(y - f(t))-ﬁ-g-dy -dt-dh simboli¢ki integral postaje pravi:
271

+R tz +a/2
_ 1 1
l,vzf f f Y- §[y— ()] ——  ——-dy - dt - dh (4.15)

tz - tl 2 g
-R t; —a/2

Ako ovaj integral postoji, redosled integracije je irelevantan, dakle:

tz +R +a/2
_ 1 dh
P = -fdt- f 8y — F(O)] - dy - f Y. (4.16)
tz - t1 _ 2 ' g
ty R %2

-
Zbog Leme, sledi da je: |W¥ .dn =y, aako je y=const, onda je:
29 Y

2

t2 +R

— [at [ y-sty-r@i-ay (4.17)
£y “R

=t

y =

t:
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Y= ff(t) dt = (4.18)

Sto dokazuje T1. Primetimo da je W =y, $to ukazuje da uredaj prikazan na Slici 4.6.
meri srednju vrednost signala na intervalu.

Teorema 2: Neka je Z = 1, a e=w —y standardna devijacija (srednja kvadratna

greska) pojedinacnog merenja y na vremenskom intervalu t e [tl,tz]. Tada je:

Dokaz T2: Razmotrimo prvo karakteristike greske e :
() e je slucajna promenljiva, jer je ¥ slucajna, a y deterministi¢ka promenljiva,
(if) y i e su, naosnovu (i), medusobno nekorelisane veli¢ine,
(iii) e=0 koji slediiz TL1i (i), jerje e=¥ -y =0,
(iv) ¥ =y +e samim tim i na osnovu (i) i (ii):
o =04y —o, l. 0y =0, +0;

Odredimo prvo o :

=W -2 =92 _2.9.P L P2 =2 _P2 P2 _ 32 (4.19)
Analogno:
+R t2 +R t9
1 dh
sz.fllfz-de: dt ]-dy-f'{’z-— (4.20)
tz - 2 ' g

-9

Ako je ¥ =2g(b, —b_) matematickom indukcijom se lako dokazuje da je:
= [sgn(")]*- 1¥]- (2 9)'! (4.21)
gde je sgn (‘I’) znak sluéajne promenljive ¥, a | je prirodan broj.

Na osnovu gornje relacije je: Y =|¥|- 2g , odakle je:

P2 =

(4.22)

da bi smenom (4.22) i (4.18) u (4.19) dobili:
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2 ¢ 1 2
o= [ 1@l de = | | r©)- e (4.23)
2 1 2 1
tl tl

Odredimo dalje o :

Ako je t slucajna promenljiva uniformne raspodele P(t) = . onda je y
271
takode sluc¢ajna promenljiva, pa:
t).
tz t2 2
1 1
of = -]fz(t)-dt— -]f(t)-dt (4.25)
t, =ty t, =ty
tl tl
Konacno:
tz tZ
2 1
ot =0h—af = [If@1-de - — [ F@)- e (4.26)
t, =t =t
tl tl

Sto je trebalo biti dokazano. Ovaj rezultat pokazuje kako varira greSka merenja.
Napomena: T1 predstavlja rezultat merenja, a T2 definiSe njegovu gresku!
Veli¢ina e je slu¢ajna, i € = 0, samim tim se (4.26) moZze napisati kao:

tz t2

— 2-g 1

e’ =07 = tl-flf(t)l'dt—ﬁ'ffz(t)'dt
tl tl

t, —

Dovoljan uslov za vazenje izlozene teorije, kao i1 centralne grani¢ne teoreme, je
da je bilo koji tre¢i momenat, ukljucujudi i tre¢i centralni momenat, ogranicen:
e?2=(e—e)B3=M;<K
Teorema 3: Treci centralni momenat M, promenljive € je ogranicen.

Dokaz T3: Treci centralni momenat je:
My=e3=W-9y3=¥3-3-Y2.5+3-P.-52 353 =93 _-3.5.5% — 3

My=¥3-5-3-05+7%) = M;<|?3| -1y (3 02 +7y%)

36



Lako je primetiti dajeM <R i o <R?, samo je nepoznato ‘\I?

. Na osnovu (4.21)
je:

Yo =2 g sgn(PP-1¥1=(2-9)*- ¥

¥i=(2-92¥=029"y<2 9" R=F

pazaZ =1, iz ¢egasledi daje R=2g =a, dobijamo:
M;<R3>+4-R3>=5-R3=5-(2-g)3=40-g3 (4.27)
¢ime je dokazana teorema T3.

Na osnovu re¢enog moguée je primeniti centralnu grani¢nu teoremu i statisticku

teoriju uzoraka na gresku pojedinacnog merenja, pa je:

V=y+eé (4.28)
Naosnovu Tl je ¥ =y, paje e =0. Takode vazi i:

oy = 02 + o} (4.29)

Kako je y deterministicka promenljiva i veli¢ina koja karakteriSe signal, ona ne
predstavlja gresku nego samo o-é2 . Prema tome, greSka merenja je:
0é _ Oe

Oz = W = \/_N (430)

DefiniSimo sledecu teoremu:

2
. Ve O O v .
Teorema 4: Potreban uslov da bi vazila procena o, =,/ = —= greSke merenja

N JN

srednje vrednosti (integrala) funkcije y = f(t) na intervalu telt,t,] uredajem sa

Slike 4.6, je broj N definisan Niquist-ovim uslovom.

Dokaz T4: Pretpostavimo da imamo kontinualan signal (funkciju) koju mozemo
predstaviti trigonometrijskim polinomom n-tog stepena. Ukoliko signal nije

periodi¢an mozemo ga predstaviti kao periodican signal sa prekidom prve vrste.

Pretpostavimo da uslov nije potreban i da signal mozemo rekonstruisati kao

y = A, -cos(nat)+ B, -sin(nat) odnosno da mozemo zanemariti sve lanove nizeg

reda od n.
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1 L
Uzmimo tadadaje f,=n-f idajet,-t = L-?ZT, gde je L velik ceo broj, pa

je onda (zbog k :{LZ,...,n}) Len vrlo velik ceo broj, a nef je najvisa ucestanost u
signalu.

IzvrSimo rekonstrukciju na ovaj nacin dobijenog signala. Ako sa E oznadimo

amplitudu n-tog (jedinog) harmonika, o¢igledno je da srednja vrednost kvadrata ovog
signala moZze poprimiti sve vrednosti y? < E? (3to nije jednozna¢no i zavisi od

pocetnog trenutka semplovanja). Posto znamo da treba da dobijemo konstantu

2

y’ = o time je teorema T4 dokazana kontradikcijom.

Pretpostavimo sada da imamo dva fle§ AD konvertora na Slike 4.5, sa svojim
ulazima vy, = f,(t) i y,="f,(t), slucajnim diterskim signalima h,(t) i h,(t),
respektivno, te izlazima ‘¥, i W¥,. Ako uvedemo te izlaze u mnoza¢, kao Sto je
prikazano na Slici 4.8, izlaz mnozata W =", -¥, moze da uzme vrednosti:
¥ < 1 (20)",0.+(20)* |

MNOZAC

(1T
Si) \'[b +

h iqll(i)'lpz(i)

gore

doje] BROJAC ::>
1..)[

® rakt

A(0) -—ﬁl—)

ha

N
BROJAC ::>

+g g
Slika 4.8. Blok dijagram uredaja za merenje proizvoda dva ulazna signala

Teorema 5: Neka su y, = f,(t) i y,=f,(t) ulazni signali u dva dvobitna fle§ AD

konvertora na kanalima I i II, ¢iji izlazi ¥, i ¥, odgovaraju mnozacu na Slici 4.8.

Ako su slu¢ajni uniformni signali N, i h, na kanalima I i Il medusobno nekorelisani,
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onda je u skladu sa [28], na vremenskom intervalu T =t, —t,, izlaz srednje vrednosti

mnozada, ¥ dat sledeim izrazom:

N
_ 1 _
= Z ORAOES © - f,(t) - dt = 7773

Dokaz T5: Ranije postavljen uslov za ulazni signal y i diterski signal h, ovde
dodatno prosirujemo u pogledu medusobne nezavisnosti diterskih signala h i h,.
Takode treba imati u vidu da su vreme t i diterski signali h i h, nezavisne

promenljive, dok y, i Yy, zavise od vremena t. Analogno sa dokazom T1, odnosno

(4.15) dobijamo da je: ¥= j ¥.dP,

Zbog:
dpg/ = dPy1 ' dPy2 . dPh1 . dPh2 = dPY1/t ' dP}’é/t ' dPt . dPh1 ' dph1 (431)

uzimajuéiuobzirdaje ¥ =¥, - ¥,, te:

dPJ/1/ = 6[ fl(t)] dyy dPYZ/ = 6[ fz(t)] d}’z
1

dpP, = P— - dt, dPh1 =E'dh1, dPh2 =E'dh2

dobijamo:

dyl " dyz " dt - dh1 " dhz

dPy = 6y, — f1(O)] -6y, — f(B)] - 4.32
w [y = (O] -8y, — f2(D)] (t,—t)-(2-9)° ( )
pa je matematicko ocekivanje (srednja vrednost) veli¢ine ¥ definisano kao:
+2g +29
v=— f de- [ sl — @1y [ 8ly, = £ - dy,
! -29 -2g
+g
f y, I f y, L2 4.33
3 | Yo, (4.33)
-g -g
U datom trenutku, signal je konstanta: t = const = y, = const, dakle:
+g
dh; _
j ¥, 2.9 =y, i=1,2 (4.34)
-g
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Otuda imamo izraz za srednju vrednost veli¢ine ¥ :

t,  +2g +2g

Y= dt 5lys — (O] y1 dyy - Sy, — (D] -y, dy, (4.35)
o fonctonrn o

tj.

' @) @) -dt =Yy, (4.36)

Sto je trebalo dokazati. Teorema 5. definiSe snagu merenog signala.

Teorema 6: Ako je W'=Y, Y, +€ trenutna vrednost izlaza mnozaca, gde je e greska

merenja proizvoda, onda je varijansa greske e data kao:

(29 j|f (t)f, (t)d

1t1

S (OF," (tat

Dokaz T6: Analogno sa dokazom T2, e=¥ -y, -V, :

(i) e je sluc¢ajna promenljiva,

(i) ¥ i Yy, - Y, sumedusobno nekorelisane promenljive,
(i) e=w -y, -y, =0,

(iv) ¥=y,-y,+e, paje 0&, :0'51 —o- t. 0 —oip —Gylyz

Varijansa proizvoda je:

GR=(W—0)2=PI_2.F. P+ P2 =97 _p2

of =¥ =y’ (4.37)
7 Vi Y2 .

Kako je y, -y, poznato iz Teoreme 5, treba da se odredi samo ¥°:

w7 = q,z 2 (4.38)
p2=(2-9) 1%l i=12 (4.39)
VZ=(2-9)% ¥ ¥l (4.40)

Po analogiji sa dokazom T5:

|V -l = |y ¥l = ; ®)]-dt (4.41)
2
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odakle je: 2 =¥? -y, -y, , odnosno:

2
op = ( g) flfl(t) f(O] - dt - (&) f2(1) - dt (4.42)
Sa druge strane, na osnovu Leme:
Ty, = 1 22 = V1 972 (4.43)
tj.
ty 2

1
e = | RO 20 de- (4.44)
konacno se dobija:

2 f2
i = ( g) flfl(t) fO-dt -~ jff(t)'fzz(t)'dt (4.45)

ty
Sto je trebalo dokazati. Teorema 6. pokazuje kako greSka varira kada se koristi
stohasticki metod za merenje snage signala.
Teorema 7: Treéi centralni momenat M, greSke merenja € izlaza mnoZaca je

ograni¢en: M, <K, gde je K realan pozitivan kona¢an broj.

Dokaz T7:
Mz = (e —e)3 =_3—(lp V1 Y2)?

M3=ﬁ—3'W'y1'y2+3'q_"y1'}’22_Y1'YZ3

Ms < |P3| 43 [P2| - |37 351 + 31| -y 922 + 9 o2 (4.46)

U gore navedenom odnosu poznate su sve vrednosti osim “Iﬁ . Kako je:

|ﬁ| =3 |l’ul3 ' "U23| =(29)2-¥,- 29)* ¥, = @@*- V.- ¥,
73] = 29)* -7, (4.47)
vredi M, <(2g)° +3-(29)° +3-(29)° + (29)°® =8-(29g)° ¢ime je dokazana T7.

Posledica 1. Teoreme 7: I centralna grani¢na teorema i teorija uzoraka, vaze za

veli¢inu e, pa za diskretna merenja, kako je ve¢ navedeno u (4.30) vredi:
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Og2 = — (4.48)

gde je N broj uzoraka u vremenskom intervalu T =t, —t,.

Posledica 2. Teoreme 7: Procena (4.48) je tacna ako diskretni skupovi uzoraka
Y, e {P,(),¥,©2), YN} i ¥e{?,0)¥,2, ¥ (N)} mogu da
predstavljaju funkcije y, = f,(t) i vy, = f,(t), $to znaci da je zadovoljena teorema
uzorkovanja, odnosno Niquistovi uslovi u pogledu uniformnog uzorkovanja signala

Vi1 Y,
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4.2. Generalizacija dvobithe SDMM

Teoreme T5, T6 i T7 se mogu generalizovati za proizvod K signala, ¢ime se
pokazuje moguénost upotrebe dvobitne SDMM za merenje proizvoda K ulaznih
signala. Istrazivanje opisano u ovoj tezi je ponudilo jednu novu i interesantnu
mogucnost koja je u skracenom obliku prikazana u radu [61] - predlog novog
tehnickog pojma inzenjerske indukcije. Naime, u analizi preciznosti merenja
proizvoda K signala dvobitnom SDMM centralno mesto zauzima formula za
varijansu srednje greSke merenja toga proizvoda (odnosno standardna devijacija
srednje greske merenja proizvoda K signala). Formula ima lepu i jasnu formu i moze
¢ak i hardverski da se jednostavno realizuje [47]. U teznji da istaknemo znacaj ove
formule, kao i njeno mesto u analizi preciznosti za slufaj merenja proizvoda K
signala dvobithnom SDMM, u ovom poglavlju se daju dva nezavisna dokaza

pomenute formule: deduktivni dokaz i induktivni dokaz.

4.2.1. Deduktivni dokaz

Dokazimo deduktivno formulu za varijansu srednje greske merenja

proizvoda k signala dvobitnom SDMM. To ¢emo uraditi u pet koraka.

Korak 1: M3 je konacan:

+(2g9)¥ +(2g9)¥
M;=(e—¢é)3 =e3 = J e3-p(e)-de < J le|® - p(e) - de
—-(2g9)% —-(2g9)*
+(2g)k +(2g)k
< f 1(29) 7 p(e) - de = (29)%* f p(e) - de
—(2g9)* —(2g9)*
= (29)% (4.49)

Dakle M; < (2g)3* je konacan (ogranicen) i vazi za svaki kona¢an prirodan

broj k (k = 1).
Korak 2: Posto je M5 konacan [62] vazi:

Ue—z = — (4‘50)
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Korak 3: 62 =?

Trenutna vrednost proizvoda K ulaznih signala je deterministi¢ka veli¢ina a
trenutna vrednost greSke merenja € je slucajna veliCina. Prema tome, one su
medusobno statisti¢ki nezavisne pa je:

V=y1'y2" .y te
05 = 03y, .y, + 02
(4.51)

_ _ 2
O¢ = Oy — Oy,y,..yk

Po definiciji je varijansa proizvoda k signala na vremenskom intervalu T data sa:

1 T
B =7 | FEO O O
0
2

T
1
-5 [ A®-£© - furde (4.52)
0

Sa druge strane je:

02 = P2 — 2 (4.53)
Korak 4: ¥ =?
+(2g)k
P = j Y- dp, (4.54)
-(2g)k
Y=y -y, P, (4.55)
Dalje je:

dPlp == dPyl/t 'dPyz/t ) ...'dPyk/t dPt 'dPh1 .dth - ...'dPhk

dPyi/t = 5[3’1 _f,_(t)] ' dyi, za i= 1,2, ok

1
=t

- dt

dP, =
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1
dPhi =_'dhi, za

2:g

odnosno, kada date jednakosti uvrstimo u (4.54):

Y, —= (4.56)

tz +2g +2g
_ 1
7= [a- [ sbu-po1-an- [ ol - @1y,
? ! 21 —2g -2g
+2g +g +g
dh dh
f S[yk — fx (O] - dyy - f 11112_91. f ‘1"22—;-
—29 -9 -9
Lako se pokazuje [34] da je za y; = const. :
+g
dh;
f ¥ Z =Y za
-9

pa se gornji integral na kraju svodi na:

1
el R ACHACEYACIE
Korak 5: @2 =?

Lako se pokazuje da u dvobitnoj SDMM generalno vazi:
Pl = (sgn¥)' 29\ 19
gde je | kon¢an prirodan broj.

Za |=2 sto je nas slucaj ¥/ = (2g) - |¥;|, pa je:

(4.57)

(4.58)

pZ=ywZopZ. WI=2g)% ¥ ¥l Wl = (29K ¥

a srednja vrednost od ¥'? je:
vZ=(g9)" ¥

Ponavljaju¢i gore navedenu proceduru, dobija se:

1
=t

P2 = (2g)* - - f 1 1O oo 1fu()] - dt

pa je najzad:
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200 [
0F = t(z f)tl . J.|f1(t) o) - fi(D)] - dt
v e e
== f O £ o ful®) - de
o L CHACEY O
t, 2
1
tl=r [ £O 1O o) e (4.61)
I konac¢no je:
t2
1 | gk
oF = t(z f)tl-f|f1<t)-f2<t)-...-fk<t)| dt
%1
ey tf 2@ - (0 - e (0] - dt (4.62)

Sto je 1 trebalo dokazati.

4.2.2. Induktivni dokaz

Dokazimo sada induktivno formulu za varijansu srednje greSke merenja

proizvoda k signala dvobithom SDMM.

Pretpostavimo da se, tokom vremenskog intervala T, proizvod Kk signala meri
dvobitnom SDMM. U tom slucaju ¢ée izlazna vrednost mnozaca koju u stvari

generiSe (K - 1) - binarni mnoza¢ biti jednaka:

P(k) =

1 < 1
T 2D D) D) = 1 [ A0S0 fulO)-de (463
0

i=1

gde su W¥;(i),¥,(i), ... ¥, (i) digitalizovane vrednosti k ulaznih signala i gde

N — o0 o0znacava neograni¢en broj uzoraka (uzrokovanih neograni¢enom
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frekvencijom uzorkovanja) u vremenskom intrevalu T. Navedimo sada sledecu

teoremu:

o, (k)

Teorema 8: Pretpostavimo da je o7 (k) =——— varijansa srednje greke proizvoda

k signala merenih dvobitnom SDMM u vremenskom intervalu [0, T]. Tada, za

kona¢nu vrednost uzoraka N, mozemo pisati:

1 [(29)k
Ueg(k)=ﬁ' 29)

T
-f|f1<t> (O o fe(D)] - dt
0

T
1
| RO O o (+64)
0

Dokaz: Umesto strogog i dugog deduktivnog dokaza, sada dajemo jednostavnu

analizu (u duhu matematicke indukcije) koja potvrduje opstu formulu (4.64).

Korak 1: Za k = 1, izlazna vrednost je jednaka:
V=fi0) +e (4.65)

a varijansa srednje greSke je izraZena sa:
T T
5 1 |2g 1 5
ORI [TAGIR - FAGR (4:66)
0 0

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

Y=L +e (4.67)
a varijansa srednje greSke je izraZena sa:
1 |(29)* ‘ 1 A
7@ =5 | (1o pol a3 [0 gO-@| @
0 0

Korak 3: Primetimo da se izrazi (4.66) i (4.68) mogu zapisati kao:

o2ty =+ |22

T
f 11 1RO - dt -~ [v2-ren-ar (4.69)
T 0
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T
o2 = |22 f RO 1EO] dt - [ (120 FO) - de| @70
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$c¢u
slede¢e funkcije,

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

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

(29)*-2g g)"

o2(k+1) = <9 f O O o fiO] fera (O] - dt

T
1 1
5 [IF© O RO 2@ de| 5 (471)
0
Kad se navedene operacije izvrSe, dobijamo:
5 1 (2g)k+1 T
ok +1) =y Y O ACHMYANGIR™
0
1 T
[ 7O o) (472)
0

¢ime je teorema dokazana.
U ovom radu od interesa nam je upotreba SDMM za merenje kuba ulaznog
signala, pa ¢emo se u slede¢em poglavlju, u razmatranju moguéih resenja, ograniciti

na slucaj kada je k = 3.
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5. RAZMATRANIJE MOGUCIH
RESENJA

U poglavlju 1.2. prikazano je (1.1)-(1.4) da su snaga i energija vetra

proporcionalne tre¢em stepenu brzine vetra. Direktna primena uredaja za merenje

proizvoda tri signala baziranog na SDMM, izra¢unava treéi stepen tog signala,

Slika 5.1.
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Slika 5.1. Blok dijagram uredaja za merenje proizvoda tri ulazna signala

Na prvi pogled bi se moglo zakljuciti da je Sema sa Slike 5.1. pogodna za

ovu namenu. Jedini uslov u tom pogledu je da signali hy, hy i hs budu medusobno
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nekorelisani. Medutim, u ovom konkretnom slucaju, gde na sva tri ulaza AD
konvertora dovodimo isti signal v(t) = f;(t) = fo(t) = f3(t) koji predstavlja
reprezent brzine vetra (normirani sinusni signal koga na svom izlazu generiSe
anemometar sa Soljicama), gornja Sema nije primenljiva. Posto je v(t) sinusni signal,
¢ija je amplituda linearno zavisna od brzine vetra, uredaj sa Slike 5.1. na svom
izlazu generiSe nulu (0) ili vrednost blisku nuli. To vredi za srednju vrednost bilo
kojeg neparnog stepena sinusnog signala, pa tako i treceg stepena, kao direktna

posledica primene izraza (4.63), koji za k = 3 dobija sledeci oblik:

_ 1 < 1
P =y 2 @D @ B =7 [ O HOAO-d (GD)
i=1 0

odnosno, imajuci u vidu da je v(t) = f1(t) = f2(t) = f5(t) jednacina (5.1) postaje:

T

F(3) =%-fv3(t)-dt (5.2)

0

Pripadajuca varijansa srednje greske, kao direktna posledica primene izraza (4.64),

za k = 3 poprima slede¢i oblik:

T
1 29)3
7@ =5 [ [Ih@ - £© - H©1-a
0
T
L[ 2 2 2
| RO gO-FO-@ (53)
0
odnosno, imajuci u vidu da je v(t) = f1(t) = f2(t) = f5(t) jednacina (5.3) postaje:
1 |@g@ ¢ 1
o2(3) == ? -f|v3(t)| -dt—va6(t)-dt (5.4)
0 0

Bez obzira §to nema prakti¢nu primenu (dobijamo vrednosti bliske vrednosti
nula), zbog teorijskog znacaja, izvrSena je simulacija sinusnim signalom koji se
dovodi na ulaze sva tri AD konvertora. 1zlazi AD konvertora (-1, 0, +1) se dovode
na ulaz mnozaca, koji takode moze imati tri navedena stanja. Izlaz mnozaca povezan
na brojac 1 koji moze smanjiti ili povecati svoju vrednost, ili je zadrzati
nepromenjenom. To znaci da broja¢ 1 sadrzi vrednost proizvoda tri signala u

posmatranom vremenskom periodu (u sluc¢aju kada je ulazni signal brzina vetra
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broja¢ 1 predstavlja izmerenu energiju), dok broja¢2 sadrzi broj obradenih

proizvoda, odnosno sluzi za odredivanje srednje vrednosti proizvoda (u slucaju kada

je ulazni signal brzina vetra koli¢nik brojaca 1 i brojaca 2 predstavlja srednju snagu

vetra u posmatranom vremenskom intervalu).

Simulacija je izvedena za amplitude ulaznih signala od 0,5V do 5,0V sa

korakom od 0,5V, a trajanje svakog pojedinatnog merenja je iznosilo 1 sekund.

Svako merenje je ponovljeno 300 puta, a frekvencija uzorkovanja je iznosila

fe = 100 kHz. Rezultati simulacija prikazani su u Tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Rezultati standardne devijacije i svedene greske dobijeni simulacijom
kuba sinusne funkcije i teorijske vrednosti kuba sinusne funkcije

VREDNOST |% PUNOG| TACNA TEORIJSKA VREDNOST VREDNOST SIMULACUE

UL. NAPONA| OPSEGA |VREDNOST| STANDARDNA DEV. | SVEDENA GRESKA | STANDARDNA DEV. | SVEDENA GRESKA
vl [%] [ve] [v3] [%] [V3] [%]
0,5 10 0 0,00814038 0,01534425 0,00779813 0,01469912
1,0 20 0 0,02296501 0,04328802 0,02183833 0,04116428
1,5 30 0 0,04189150 0,07896361 0,04289290 0,08085122
2,0 40 0 0,06359349 0,11987090 0,06287213 0,11851116
2,5 50 0 0,08675471 0,16352878 0,08444626 0,15917745
3,0 60 0 0,10975345 0,20688038 0,11360626 0,21414275
3,5 70 0 0,13038909 0,24577764 0,12325696 0,23233390
4,0 80 0 0,14544090 0,27414963 0,13460286 0,25372041
4,5 90 0 0,14964640 0,28207683 0,14807055 0,27910642
5,0 100 0 0,13223628 0,24925952 0,12647324 0,23839644

Slika 5.2. na pregledan nacin daje prikaz

standardne devijacije greske

simulacije kuba sinusne funkcije i teorijske vrednosti iste, u odnosu na procenat

punog opsega (% FS).
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Slika 5.2. Standardna devijacija greske simulacije kuba sinusne funkcije u
poredenju sa teorijskom vrednocsu kuba sinusne funkcije
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Slika 5.3. daje prikaz svedene greske (relativne greske u odnosu na procenat
punog opsega) simulacije kuba sinusne funkcije i njene teorijske vrednosti.
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Slika 5.3. Svedena greska simulacije kuba sinusne funkcije u poredenju sa
teorijskom vrednocésu kuba sinusne funkcije

Deo simulacija (za ulazni sinusni signal amplitude 3 V) prikazan je u
Prilogu F Da bi mogli koristiti uredaj zasnovan na SDMM za specijalan slucaj
merenja tre¢eg stepena sinusnog signala, razmatrano je nekoliko mogucih

koncepata.
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5.1. Prvi koncept resenja

Kao prvi koncept reSenja (po analogiji sa merenjem efektivne vrednosti
napona upotrebom SDMM) javila je ideja o koris¢enju SDMM za merenje Sestog
stepena sinusnog signala (u kom sluaju nemamo problem neparnog stepena
sinusnog signala), a potom rac¢unanja kvadratnog korena iz tako dobijene vrednosti.
Matematicko reSenje, koje predstavlja taénu vrednost kvadratnog korena iz Sestog
stepena sinusnog signala, dato je u Prilogu G. Za jednu periodu sinusnog signala

vrednost kvadratnog korena iz $estog stepena sinusnog signala iznosi:

T

%-f[Um-sin(wt)]ﬁ-dt = .. =§-U;’;l (5.5)
0]

Ovaj sklop je hardverski komplikovaniji, a dodatni problem predstavlja
prakti¢na realizacija Sest medusobno nekorelisanih diterskih signala za potrebe
merenja. Slika 5.4. prikazuje teorijsku gresku merenja u konceptu kada se racuna
Sesti stepen sinusnog ulaznog signala za razlicite vrednosti trajanja merenja, od: 1 s,

5s,20s,1min, 5mini 15 min.

[V6] Hls MmM5s B20s MW@1min BA5min @15 min
16

14

12

10

N

PILLTLLLLTIILSL LT LSS LT EL L LT LT LSS I T LSS LT ELLLTLL LT
C LT TA A ST TS S TS TA ST T TA SIS TT ST T AT ST TS SIS

TSI IIITIIIITIIIITIIII TSI IS TSI IIIISIIIISS

[3
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
8
N
N
N
N
N

20 30 40 50 60

Procenat od FS

10 70 80 90 100

Slika 5.4. Zavisnost teorijske greske merenja Sestog stepena sinusnog ulaznog
signala za razlicita vremena merenjaod: 15,55, 20's, 1 min, 5 min i 15 min

Sli¢no tome, Slika 5.5. prikazuje teorijsku gresku merenja treceg stepena
sinusnog ulaznog signala za isti skup vrednosti trajanja merenja: 1s, 5s, 205,

1 min, 5 mini 15 min.
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Slika 5.5. Zavisnost teorijske greske merenje treceg stepena sinusnog ulaznog
signala za razlicita vremena merenja 0d: 1s,5s, 20's, 1 min, 5 min i 15 min

Komparacijom ove dve slike na prvi pogled primecujemo da se za ista
vremena merenja greSke razlikuju oko 100 puta. Naravno, ocekivano, teorijska
greska treCeg stepena sinusnog signala je 100 puta manja od teorijske greske Sestog
stepena sinusnog signala, iz kog razloga se odustalo od daljeg razmatranja ovog

koncepta merenja.

Obe slike jasno prikazuju zavisnost iskaza (4.50) koji kaze da greSka opada
sa kvadratnim korenom broja uzoraka (semplova), odnosno trajanja merenja.
Najlakse je to primetiti za merenja od 5s i 20 s, tj. gde jedno merenje traje 4 puta
duZe od drugog (broj uzoraka u tom merenju je takode 4 puta veci), a njegova

greska je zbog toga 2 puta manja (Sto predstavlja kvadratni koren iz 4).

Da zaklju¢imo, greSka se moze smanjiti dvojako: povecanjem frekvencije
uzorkovanja (semplovanja) i/ili povecanjem intervala merenja. Za konkretnu
primenu u merenju snage i energije vetra, gde je zbog razlicitih karakteristika vetra
prilikom smene godis$njih doba, kao smene dana i1 no¢i, merenje neophodno vrsiti u
vremenskom intervalu od najmanje godinu dana, ocigledno je veli¢ina intervala

merenja jedna od preporuka za koristenje SDMM.
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5.2. Drugi koncept resenja

Drugi koncept reSenja podrazumeva upotrebu apsolutne vrednosti sinusnog
signala kao ulaznog signala u uredaj zasnovan na SDMM, odnosno njegovu

modifikaciju u "dvostrano-ispravljeni" (punotalasni) sinusni signal, Slika 5.6.

\
\
y

Slika 5.6. Dvostrano-ispravljeni sinusni signal

Koris¢enjem "dvostrano-ispravljenog” sinusnog signala, promenili smo oblik
ulaznog signala - udvostrucili mu frekvenciju. U ovom resenju apsolutna vrednost
sinusnog signala se vrsi pre ulaska u proces AD konverzije. Za tu namenu potrebno
je upotrebiti elektronski uredaj za generisanje apsolutne vrednosti sinusnog signala
koji se zatim dovodi na ulaze AD konvertora sa Slike 5.1. Ovo reSenje potvrduje
teoriju i pokazuje da je SDMM metoda primenljiva i za merenje proizvoda tri ulazna

signala.

Primetimo da razvoj u Furijeov red sinusnog signala sadrzi samo jedan harmonik,
dok se razvoj u Furijeov red "dvostrano-ispravljenog™ sinusnog signala sastoji od

beskona¢no mnogo i to samo parnih harmonika.

Primetimo 1 to da je zbog dupliranja frekvencije koja je posledica koriS¢enja
apsolutne vrednosti ulaznog sinusnog signala, irelevantno da li raunamo srednju
vrednost integrala na periodi ili poluperiodi ovakvog signala - vrednost integrala
racunatog na poluperiodi "dvostrano-ispravljenog" sinusnog signala je tacno

polovina vrednosti integrala na punoj periodi!

Ovaj koncept resenja u potpunosti je zasnovan na SDMM 1 principima koji
su se koristili u ranijim merenjima i uredajima, s tom razlikom da je ovde po prvi
put SDMM koriStena za racunanje proizvoda tri ulazna signala (za potrebe merenja

snage i energije vetra koje su proporcionalne tre¢em stepenu njegove brzine).

Simulacija je izvedena za amplitude ulaznih signala od 0,5V do 5,0V sa

korakom od 0,5V. Za svaku vrednost amplitude ulaznog signala vrSeno je po
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300 merenja, a trajanje svakog pojedinatnog merenja je iznosilo 1 sekund.

Frekvencija uzorkovanja je iznosila f, = 100 kHz. Deo simulacija (za ulazni

sinusni signal amplitude 3 V) je prikazan u Prilogu F. Tabela 5.2. prikazuje rezultate

simulacija.

Tabela 5.2. Rezultati standardne devijacije i svedene greske dobijeni simulacijom
kuba sinusne funkcije sa generisanjem apsolutne vrednosti pre AD konverzije

VREDNOST |% PUNOG TACNA TEORIJSKA VREDNOST VREDNOST SIMULACUE
UL. NAPONA| OPSEGA | VREDNOST | STANDARDNA DEV. | SVEDENA GRESKA | STANDARDNA DEV. | SVEDENA GRESKA
\Y| %] vi] v [%] ve] 1%]
0,5 10 0,05305165 0,00814038 0,01534425 0,00795828 0,01500100
1,0 20 0,42441318 0,02296501 0,04328802 0,02305878 0,04346478
1,5 30 1,43239449 0,04189150 0,07896361 0,04307838 0,08120084
2,0 40 3,39530545 0,06359349 0,11987090 0,06598825 0,12438492
2,5 50 6,63145596 0,08675471 0,16352878 0,08983323 0,16933165
3,0 60 11,45915590 0,10975345 0,20688038 0,10440830 0,19680500
3,5 70 18,19671516 0,13038909 0,24577764 0,12509147 0,23579187
4,0 80 27,16244362 0,14544090 0,27414963 0,15005148 0,28284038
4,5 90 38,67465117 0,14964640 0,28207683 0,14327896 0,27007447
5,0 100 53,05164770 0,13223628 0,24925952 0,13203419 0,24887859
Slika 5.7. prikazuje teorijsku vrednost standardne devijacije i standardnu

devijaciju greske simulacije kuba sinusne funkcije sa generisanjem apsolutne

vrednosti pre AD konverzije.
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Slika 5.7. Prikaz standardne devijacija greske simulacije kuba sinusnog signala sa
generisanjem apsolutne vrednosti pre AD konverzije i njene teorijske vrednosti

Slika 5.8. prikazuje teorijsku vrednost svedene greSke (relativnu gresku u

odnosu na procenat punog opsega) i svedenu gresku simulacije kuba sinusne

funkcije sa generisanjem apsolutne vrednosti pre AD konverzije.
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Slika 5.8. Prikaz svedene greske simulacije kuba sinusnog signala sa generisanjem
apsolutne vrednosti pre AD konverzije i njene teorijske vrednosti



5.3. Tre¢i koncept reSenja
Tre¢i koncept reSenja podrazumeva da ostavimo ulazni signal nepromenjen,
dok se generisanje apsolutne vrednosti tre¢eg stepena ulaznog sinusnog signala vrsi
naknadno, posle digitalizacije u dvobinom fles AD konvertoru. Ta¢na vrednost
integrala apsolutne vrednosti treCeg stepena sinusnog signala predstavlja njeno
matematicko reSenje, Prilog H i za jednu periodu iznosi:

T

1 : 3 4 3

?-flUm ssin(wt)|® - dt = .. = I Uy, (5.6)
0

Primetimo da sa ovakvom promenom hardvera modifikujemo karakteristiku
idealnog kvantizera koja umesto dosadaS$njeg oblika prikazanog na Slici 5.9.

poprima oblik kao na Slici 5.10.

WHix) 4
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Slika 5.9. Karakteristika idealnog kvantizera dvobitnog fles ADC
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Slika 5.10. Karakteristika idealnog kvantizera modifikovanog dvobitnog fles ADC

Za merenje treCeg stepena ulaznog sinusnog signala, gde se apsolutna
vrednost generiSe posle digitalizacije u dvobinom fle§ AD konvertoru, neophodna je
minorna promena hardvera. Ona se moze izvrsiti modifikovanjem ulaza u brojac 1
sa Slike 5.1. na nacin da se rezultat "-1" pretvori u "+1". To se hardverski lako
postize dodavanjem jednog "ili-kola" na ulaz broja¢a 1, pa ovom izmenom on vise

ne broji na gore i na dole (up-down), ve¢ postaje brojac koji broji samo na gore (up).
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Znaci, u ovom konceptu ulazni sinusni signal ostaje nepromenjen, a apsolutna

vrednost se ne realizuje pre procesa AD konverzije, ve¢ posle njega, Slika 5.11.
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Slika 5.11. Blok dijagram modifikovanog uredaja za merenje snage i energije vetra
Koriste¢i uredaj sa Slike 5.11. meri se srednja vrednost apsolutne vrednosti
tre¢eg stepena ulaznog sinusnog signala. Za ulazni signal u(t) = U, * sin wt,
imajuci u vidu (5.2), izraz za srednju vrednost izlaza dobija oblik:
T/2

_ 2
P3) = T f |U,, - sinwt|? - dt (5.7)
0

dok se teorijska vrednost varijanse greske merenja izraCunava se prema (5.4):

T/2 T/2
2
62(3) =—-((29)%- J |U,, - sinwt|® - dt — f (U, - sinwt)® - dt (5.8)
0 0

T N
Primetimo da sve racunamo na poluperiodi, imaju¢i u vidu da se radi o tre¢em
stepenu apsolutne vrednosti sinusnog signala, odnosno da provedenu modifikaciju
moramo da tretiramo isto kao da stvarno imamo "dvostrano-ispravljeni™ sinusni
signal. Simulacija je izvedena za amplitude ulaznih signala od 0,5V do 5,0V sa

korakom od 0,5 V. Za svaku vrednost amplitude ulaznog signala vrSeno je po 300
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merenja, a trajanje svakog pojedinacnog merenja je iznosilo 1 sekund. Frekvencija
uzorkovanja je iznosila f, = 100 kHz. Deo simulacija (za ulazni sinusni signal

amplitude 3 V) je prikazan u Prilogu F. Tabela 5.3. prikazuje rezultate simulacija.

Tabela 5.3. Rezultati standardne devijacije i svedene greske dobijeni simulacijom
kuba sinusne funkcije sa generisanjem apsolutne vrednosti posle AD konverzije

VREDNOST |% PUNOG TAENA TEORISKA VREDNOST VREDNOST SIMULACIE
UL. NAPONA| OPSEGA | VREDNOST |STANDARDNA DEV. | SVEDENA GRESKA | STANDARDNA DEV. | SVEDENA GRESKA

vl [%] v v?] [%] (v [%]
0,5 10 0,05305165 0,00814038 0,01534425 0,00735846 0,01387036
1,0 20 0,42441318 0,02296501 0,04328802 0,02426962 0,04574715
1,5 30 1,43239449 0,04189150 0,07896361 0,04316788 0,08136953
2,0 40 3,39530545 0,06359349 0,11987090 0,06517466 0,12285135
2,5 50 6,63145596 0,08675471 0,16352878 0,07956384 0,14997430
3,0 60 11,45915590 0,10975345 0,20688038 0,10962684 0,20664173
3,5 70 18,19671516 0,13038909 0,24577764 0,13350665 0,25165411
4,0 80 27,16244362 0,14544090 0,27414963 0,15414055 0,29054810
4,5 20 38,67465117 0,14964640 0,28207683 0,14814879 0,27925389
5,0 100 53,05164770 0,13223628 0,24925952 0,13839422 0,26086695

Slika 5.12. prikazuje teorijsku vrednost standardne devijacije i standardnu devijaciju
gresSke simulacije kuba sinusne funkcije sa generisanjem apsolutne vrednosti posle

AD konverzije.
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Slika 5.12. Prikaz standardne devijacija greske simulacije kuba sinusnog signala sa
generisanjem apsolutne vrednosti posle AD konverzije i njene teorijske vrednosti

Slika 5.13. prikazuje teorijsku svedenu greSku (relativhu greSku u odnosu
na procenat punog opsega) i svedenu gresku simulacije kuba sinusne funkcije sa

generisanjem apsolutne vrednosti posle AD konverzije.

60



Ova grupa simulacija je najzanimljivija sa teorijskog stanovista za realizaciju
merenja brzine i snage vetra. Zadrzimo se zbog toga jo§ malo na rezultatima

dobijenim simulacijama i prikazimo ih u Tabeli 5.4.
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Slika 5.13. Prikaz svedene greske simulacije kuba sinusnog signala sa generisanjem
apsolutne vrednosti posle AD konverzije i njene teorijske vrednosti

Prva kolona prikazuje procente od punog opsega za amplitude ulaznih
signala od 0,5V do 5,0 V sa korakom 0,5 V. Druga kolona predstavlja teorijsku
(tacnu) vrednost apsolutne vrednosti tre¢eg stepena sinusnog signala, koja se
izraGunava koriste¢i (5.6). Treca kolona predstavlja teorijsku vrednost standardne
devijacije apsolutne vrednosti tre¢eg stepena sinusnog signala og,., koja se

izraCunava prema (5.8).

Tabela 5.4. Standardna devijacija greske merenja

NES vz‘:;g(c)lst Geteor- UeSiﬂlltl- aesimul. - JC’teor. AO-E
10 0,05 0,0081 0,0085 0,0003 0,0009
20 0,42 0,0230 0,0233 0,0003 0,0027
30 1,43 0,0419 0,0436 0,0017 0,0048
40 3,40 0,0636 0,0659 0,0023 0,0073
50 6,63 0,0868 0,0879 0,0011 0,0100
60 11,46 0,1098 0,1022 0,0076 0,0127
70 18,20 0,1304 0,1301 0,0003 0,0151
80 27,16 0,1454 0,1426 0,0028 0,0168
90 38,67 0,1496 0,1492 0,0005 0,0173

100 53,05 0,1322 0,1382 0,0059 0,0153
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U cetvrtoj koloni je vrednost standardne devijacije apsolutne vrednosti treceg
stepena sinusnog signala cgg, za 300 simulacija u trajanju od po 1 sekund, sa
frekvencijom uzorkovanja f. = 100 kHz, za slucaj apsolutne vrednosti kuba posle
AD konverzije. U petoj koloni je apsolutna vrednost razlike izmedu vrednosti
simulacije og, i teorijske vrednosti cg, standardne devijacije. I poslednja, Sesta

kolona sadrzi vrednost greske merenja za faktor prekrivanja k = 1.

Vrednost greSke merenja predstavlja mernu nesigurnost mernog rezultata
dobijenog na osnovu 300 merenja u trajanju od po 1 sekund, za frekvenciju
uzorkovanja f, =100 kHz. Standardna devijacija greSke merenja ima
zadovoljavajuée poklapanje ve¢ za faktor prekrivanja K = 1, $to nam pokazuje

korektnost odabrane metode merenja.
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5.4. Usvojeni koncept reSenja

Svakako da bi koncept uredaja izlozenog u prethodnom poglavlju u
potpunosti mogao da ispuni postavljeni zadatak merenja snage i energije vetra.
Veliki izazov u hardverskoj realizaciji tog koncepta, bez obzira na nacin generisanja
diterskih signala, predstavlja ¢injenica da tri diterska signala moraju biti medusobno
nekorelisani. Realizacijom diterskih signala u kojima se za generisanje
pseudoslucajne sekvence koristi LFSR princip (eng. Linear Feedback Shift Register)
opisan u [31], taj izazov €injenicom da se javlja potreba za 3 takve sekvence postaje
izrazeniji. To zna¢i da je u slucaju realizacije koncepta iz prethodnog poglavlja
svakako potrebno pronaci efikasniji naéin generisanja diterskih signala: Koristiti
pomeracke registre vecih (i medusobno razli¢itih) duzina, te upotrebiti razlicite
algoritme za generisanje povratne sprege. Pored generisanja diterskih signala
upotreba veceg broja analognih sabiraca, komparatora i mnozaca Ssvakako
predstavlja dodatne izvore sistematske greske kojima je potrebno posvetiti dodatnu
paznju. Zbog toga se kao prirodno reSenje namece ideja da se koncept uredaja
pojednostavi, te da se na taj nacin izbegne potreba za generisanjem veéeg broja

medusobno nekorelisanih diterskih signala.

Posmatrajuéi signal koji na svom izlazu daje anemometar sa Soljicama
uoceno je, Cak i za ekstremne brzine vetra, da je frekvencija sinusnog signala koga
on generiSe veoma niska. Podstaknut prirodom takvog signala autor ove teze je
tragao za reSenjem koje bi moglo da se primeni za merenje snage i energije vetra
upotrebom samo jednog diterskog signala. Drugim re¢ima, amplituda i frekvencija
sinusnog signala u(t) na izlazu anemometra su linearno zavisne funkcije od brzine
vetra v(t). Kako je propusni (frekvencijski) opseg ulaznog signala u(t) veoma nizak,
kao privlacna ideja namece se upotreba samo jednog diterskog signala h(t). U tom

smislu nastao je koncept uredaja izloZzen u ovom poglavlju.

Osnovni koncept za realizaciju takvog uredaja zasnovan je na principu da se
brzina vetra v(t) pomocu anemometra sa Soljicama A pretvara u sinusni signal u(t)
amplitude i frekvencije linearno zavisne od brzine vetra, Slika 5.14. koji se
normalizuje tako da mu maksimalno moguca amplituda ne prelazi 5V. Na ovaj
signal se u analognom sabira¢u superponira diterski signal, dok se izlaz analognog

sabiraca dovodi na ulaze komparatora. Primetimo, da je u ovom slu¢aju potpuno
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svejedno da li se koristi operacioni pojacava¢ u invertujuéem ili neinvertuju¢em
spoju, posto se obraduje apsolutna vrednost treceg stepena njegovog izlaznog

signala.

Polazna ideja je da se za prvi proizvod Koriste tri uzastopne vrednosti
semplova (sempl_1, sempl_2, sempl_3). Svaki slede¢i proizvod generise se
zanemarujuci prvi sempl iz grupe, a uvodeci u proizvod novi sempl - konkretno
drugi proizvod se generiSe sa vrednostima semp 2, sempl 3, sempl 4, treci
proizvod sa semplovima sempl_3, sempl_4, sempl_5, itd. Poslednji N-ti proizvod
generise se koriste¢i sempl N, sempl_N+1, sempl _N+2. Primetimo da je za
generisanje N proizvoda u ovom slucaju potrebno N+2 sempla. Principijelna Sema

takvog uredaja prikazana je na Slici 5.14.
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Slika 5.14. Polazna ideja uredaja za merenje energije vetra

Da bi se realizovala ovakva ideja, neophodno je bilo da se osnovni koncept
SDMM modifikuje u smislu da mu se dodaju elementi za pamcenje, D-flipflopovi.
Oni se koriste da zapamtimo obradene vrednosti (izlaze komparatora) od sempl_i-1 i
sempl_i-2, dok se obradena vrednost (izlaz komparatora) od sempl_i neposredno
koristi za racunanje proizvoda. Ako je za svaki uzorak, iz grupe od tri uzastopna
uzorka, bar jedan od komparatora imao izlaz razli¢it od logicke nule, znaci da ¢e sva
tri pripadajuc¢a (dvoulazna) "ili-kola" na svom izlazu dati logi¢ku jedinicu, odnosno
da ¢e vrednost oba (dvoulazna) "i-kola" biti logicka jedinica, te da ¢e brojac¢ na gore
uvecati svoju vrednost. Naprotiv, ukoliko bar jedan od tri uzastopna uzorka ne
generiSe logi¢ku jedinicu na jednom od izlaza komparatora, to znai da ce

pripadajuce "ili-kolo" na svom izlazu generisati logi¢ku nulu, $to ¢e za posledicu
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imati da bar jedno "i-kolo" na svom izlazu da logi¢ku nulu, odnosno da ¢e brojac¢ na

gore zadrzati nepromenjeno stanje.

Uoceno je da se jednostavnim logi¢kim rasudivanjem Sema sa Slike 5.14.
moze znacajno pojednostaviti (umesto Cetiri koriste se dva D-flipflopa, a umesto pet
logickih kola samo dva - s tim da smo umesto dva dvoulazna "i-kola™ primenili smo

jedno troulazno "i-kolo"), Slika 5.15. - dok princip funkcionisanja ostaje isti.
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Slika 5.15. Blok dijagram znacajno pojednostavljenog uredaja
zZa merenje energije vetra

Ovo pojednostavljenje je moguce imaju¢i u vidu da nam je za merenje
apsolutne vrednosti tre¢eg stepena sinusnog signala irelevantno da li ¢e se, za sva tri
uzastopna uzorka, na izlazu AD konvertora detektovati +1 ili -1 (odnosno da li ¢e
gornji ili donji komparator na svom izlazu dati logicku jedinicu) - posto se u jednom
slucaju radi o pozitivnoj, a u drugom sluc¢aju o negativnoj poluperiodi sinusnog
signala. Upotreba diterskog signala kod kojeg se za generisanje pseudoslucajne
sekvence koristi LFSR princip, gde su dva susedna diterska signala u korelaciji,
uslovilo je da se napravi jedan ustupak u prakti¢noj realizaciji predloZzenog uredaja.
Za prvi proizvod Koriste se tri uzastopne vrednosti semplova (sempl_1, sempl_2,
sempl 3). Svaki slede¢i proizvod generiSe se sa novom trojkom uzastopnih
semplova - konkretno drugi proizvod se generiSe sa vrednostima semp_4, sempl_5,
sempl 6, tre¢i proizvod sa semplovima sempl 7, sempl 8, sempl 9, itd. Poslednji
N-ti proizvod generiSe se koriste¢i sempl 3N-2, sempl_3N-1, sempl_3N. Primetimo
da je za generisanje N proizvoda u ovom slu¢aju potrebno 3N semplova, drugim
re¢ima kao da uzorkovanje vrSimo tri puta nizom frekvencijom. Principijelna Sema
takvog uredaja prikazana je na Slici 5.16. Kako se pokazuju rezultati, bez obzira na

to Sto je uzorkovanje vrSeno sa istom frekvencijom, vidi se da su greske merenja

veée (oko V3 puta). To je zato §to se u generisanju proizvoda tri uzastopna signala u
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stvari formira jedinstven uzorak, pa dobijamo rezultate kao da je frekvencija
uzorkovanja tri puta niza. Drugim re¢ima, da bi dobili greske slicne vrednosti,
potrebno je povecati frekvenciju uzorkovanja 3 puta (umesto 100 kHz uzorkovanje
bi trebalo vrsiti sa 300 kHz) ili za isto toliko produziti trajanje merenja (umesto 1 S

potrebno bi bilo meriti 3 s).
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Slika 5.16. Blok dijagram realizovane verzije uredaja
za merenje snage i energije vetra

Za razliku od koncepta prikazanog u prethodnom poglavlju, ovde sa punim
pravom moze upotrebiti izraz rekonstrukcija mernog uredaja za merenje snage 1
energije vetra. Ovaj blok dijagram, teorijska i simulaciona analiza njegove greske
predstavljaju predmet i fokus ovoga rada. Njegova realizacija i eksperimentalni
rezultati [61] pruzaju dodatnu potvrdu za implementaciju nove metode za merenje

snage i energije vetra.

Prvo $to primetimo iz gornje Seme jeste da postoji samo jedan ulazni kanal,
odnosno da je zadovoljena pocetna ideja da se za merenje snage i energije vetra
koristi jedan diterski signal. Kako ulazni sinusni signal u(t) ima nisku frekvenciju i
digitalizovan je brzim AD konvertorom, u tom sluc¢aju ¢e nekoliko uzastopnih
(susednih) uzoraka ulaznog signala u(t) imati identicne ili gotovo identi¢ne
vrednosti ($to je viSa frekvencija uzorkovanja, odnosno izrazeniji oversempling, to
je manja razlika izmedu vrednosti tih semplova). U prikazanom reSenju, mnozenje
tri uzastopna (susedna) uzorka unutar jedne grupe ekvivalentntno je digitalizaciji

sinusnog signala podignutog na treci stepen. Objasnimo nacin na koji se to postize.

Kako se ovaj postupak izvodi pomocu dvobitnog AD konvertora, izlazni
uzorci mogu imati tri vrednosti: 10" ("+1"), "00" ("0™) i "01" ("-1"), dok je izlaz
"11" nemogu¢ - nemoguce je da oba komparatora na svojim izlazima daju vrednost

"+1" [26]. 1z ovoga je lako zakljuciti da dvoulazno "ili-kolo" sa Slike 5.16. ima
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ulogu pretvaranja "negativnih™ u "pozitivne" uzorke (bitove). Takode, vidimo da ¢e
brojac¢ na gore sa iste slike poveéati svoju vrednost samo ako tri susedna bita (koji se
dovode na troulazno "i-kolo") imaju vrednost logicke jedinice, pa ¢e njegov sadrzaj
prikazivati energiju vetra. Kona¢no, uloga "modulo 3" brojaca je da osigura da se
izlazni uzorci (bitovi) obraduju u grupama od po tri uzorka, dok donji brojac, brojac
trojki semplova, registruje koliko ima ovih grupa. Naravno, deljenjem sadrzaja
broja¢a na gore sa brojaCem trojki semplva (broja ukupno sacinjenih proizvoda)

dobija se srednja snaga vetra.

| ova simulacija je izvedena za amplitude ulaznih signala od 0,5 V do 5,0 V
sa korakom od 0,5 V. Za svaku vrednost amplitude ulaznog signala vrseno je po 300
merenja, a trajanje svakog pojedinacnog merenja je iznosilo 1 sekund. Frekvencija
uzorkovanja je iznosila f, = 100 kHz. Tabela 5.5. prikazuje rezultate simulacija uz

upotrebu uredaja sa Slike 5.16. za merenje snage i energije vetra.

Tabela 5.5. Rezultati standardne devijacije i svedene greske dobijeni simulacijom
kuba sinusne funkcije sa generisanjem apsolutne vrednosti uredajem sa Slike 5.16.

VREDNOST | % PUNOG TACNA TEORIJSKA VREDNOST VREDNOST SIMULACUE

UL. NAPONA| OPSEGA VREDNOST | STANDARDNA DEV. | SVEDENA GRESKA | STANDARDNA DEV. | SVEDENA GRESKA
v [%] v3] V3] [%] [v3] ' [%]
0,5 10 0,05305165 0,01409955 0,02657702 0,01439698 0,02713767
1,0 20 0,42441318 0,03977656 0,07497704 0,03792609 | 0,07148900
1,5 30 1,43239449|  0,07255820 0,13676898 0,07522367 |  0,14179327
2,0 40 3,392307545 0,11014715 0,20762249 0,@55516 0,20273669
2,5 50 6,63145596 0,15026357 0,28324016 0,16126124 | 0,30397027
3,0 60 11,45915590 0,19009855 0,35832733 0,19316422 0,36410597
3,5 70 18,19671516 0,22584052 0,42569936 0,21257603 0,40069638
40 | 80 | 27,16244362|  0,25191102 0,47484109 |  0,24568134 | 0,46309842
4,5 90 38,67465117 0,25919518 0,48857140 0,26736150 ‘ 0,50396455
5,0 100 53,05164770 0,22903996 0,43173016 0,21301057 | 0,40151546

U ovom poglavlju su obradeni teorijski aspekti standardne devijacije 1
svedene greske i nekoliko interesantnih grupa simulacija, koje su pratile razvoj ideje
merenja snage i energije vetra (kao vrednosti proporcionalne sa tre¢im stepenom
brzine vetra). Odstupanja od idealne (teorijske) krive za rezultate simulacije na
racunaru su minimalna posto se koristi ugradena ("built-in") funkcija za generisanje
sluc¢ajnih brojeva. To zna¢i da u provedenim simulacijama, naponski ofseti
komparatora ne prave gresku, posto su naponski nivoi pragova odlucivanja (-g, +Q)
konstantne vrednosti definisane u programu koji se koristio za simulacije na
racunaru, S$to u praksi svakako nije slucaj. Pored ovoga, sabiranje se vrsi bez uticaja
naponskog ofseta sabiraca, u aritmetici pokretnog zareza, Sto svakako utiCe na

tacnost postignutu simulacijama.
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Slika 5.17. prikazuje vrednosti standardne devijacije teorijske greske i greske
simulacije kuba sinusnog signala kada se generisanje apsolutne vrednosti vrsi

uredajem sa Slike 5.16.

[V3] 030 B TEORIJSKA MODUO 3

0,25
0,20
0,15
0,10

0,05

0,00

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Procenat od FS

Slika 5.17. Prikaz standardne devijacije teorijske greske i greske simulacije kuba
sinusnog signala sa generisanjem apsolutne vrednosti uredajem sa Slike 5.16.

Slika 5.18. prikazuje teorijsku svedenu gresku i svedenu greSku simulacije

kuba sinusne funkcije sa generisanjem apsolutne vrednosti uredajem sa Slike 5.16.
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Slika 5.18. Prikaz svedene teorijske greske i greske simulacije kuba sinusnog
signala sa generisanjem apsolutne vrednosti uredajem sa Slike 5.16.
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5.5. Karakteristike merenog signala

Dosadasnja razmatranja odnosila su se na simetri¢ni sinusni signal, bez
ofseta i harmonickih izobli¢enja, $to kod konkretnog merenja ne predstavlja
znacajan problem. Slika 5.19. prikazuje tipican izgled i odnos napona i frekvencije
sinusnog signala koji generiSe anemometar sa Soljicama, koji su u medusobnoj
korelaciji (¢vrstoj vezi). Tako za signal efektivne vrednosti napona od 0,729 V (¢ija

je amplituda 1,03 V) imamo frekvenciju od 15,09 Hz.

“ 1003k
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Slika 5.19. Zavisnost efektivne vrednosti i frekvencije sinusnog signala koji se
generiSe na izlazu anemometra sa Soljicama

Medutim, s obzirom da struktura vetra generalno ima izraZzenu mahovitost
(promenu brzine) i nemir (menja pravac i smer duvanja), tj. da ni unutar kratkog
vremenskog intervala ne zadrzava brzinu, pravac i smer, to znaci da ¢e i sinusni
signal koji na svom izlazu generise anemometar sa Soljicama po svom karakteru biti
nestacionaran - svaka promena brzine vetra imace za posledicu ne samo promenu

amplitude sinusnog signala ve¢ i promenu njegove frekvencije.

Slika 5.20. generisana je pmoc¢u osciloskopa, a prikazuje tipi¢ne vrednosti
frekvencije (crveno) i pripadajuce efektivne vrednosti napona (plavo) sinusnog
signala koji se generiSe na izlazu anemometra sa Soljicama. U centralnom delu ove

slike je primetan segment sa izrazenom mahovito$¢u vetra (naglim promenama

brzine).
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Slika 5.20. Tipicne vrednosti frekvencije | pripadajuce efektivne vrednosti napona
sinusnog signala koji se generise na izlazu anemometra sa Soljicama

Sli¢no tome, Slika 5.21. prikazuje tipi¢ne efektivne vrednosti napona (plavo)
i pripadajuée frekvencije (crveno) sinusnog signala koji se generiSe na izlazu
anemometra sa Soljicama. I ova slika je generisana pomocu osciloskopa, a obe slike
predstavljaju eksperimentom dobijene rezultate. Sli¢no prethodnoj, i na ovoj slici
uvidamo Ceste 1 nepravilne promene brzine vetra.
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Slika 5.21. Tipicne efektivne vrednosti napona i pripadajuce frekvencije sinusnog
signala koji se generiSe na izlazu anemometra sa Soljicama

Primetimo da anemometar sa Soljicama nije uredaj koji registruje nemir vetra

(promenu njegovog pravca i smera) - za tu namenu se koristi vetrokaz.
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Neko bi s pravom mogao postaviti pitanje da li srednja snaga (i energija)
kuba apsolutne vrednosti nestacionarnog sinusnog signala na intervalu zavisi od
njegove frekvencije, odnosno dovesti u pitanje validnost predlozene metode. Da bi
smo odgovorili na to pitanje uradeno je nekoliko razli¢itih simulacija merenja snage

I energije vetra. Za ove potrebe sinusni signal (izlaz anemometra) je zapisan kao:

u(t) =A-v(t)-sin[2 7w B -v(t)-t] (5.9)

gde v(t) predstavlja brzinu vetra, a u(t) napon na izlazu anemometra. U ovom izrazu
prepoznajemo (naponski) sinusni signal sa amplitudnom i faznom modulacijom, kao
opsti sluéaj nestacionarnog signala. Primetimo da A - v(t) predstavlja amplitudu, te
da parametar A ima dimenziju V /(m /s), odnosnoV -s/m. Analogno tome
2-m-B-v(t) -t predstavlja fazu, a parametar B ima dimenziju Hz / (m / s),

odnosno Hz - s/m = 1/m.

Simulacija je uradena za tri razli¢ite grupe ulaznih signala (brzine vetra) v(t)

u kojima se posmatraju:

- linearna v(t) = vy + Av - t/T,

- kvadratna v(t) = vy + Av - (t/T)? i

-sinusna v(t) = vy + 4Av - sin(2m - t/T)

zavisnost promene brzine vetra u vremenut,odt =0dot =T.

Drugim rec¢ima, simulacija treba da pokaZe, postoji li konstanta K,
koeficijent proporcionalnosti, izmedu kuba brzine vetra 1 kuba apsolutne vrednosti
naponskog sinusnog signala (5.9) na izlazu anemometra sa Soljicama. Matematick se

to moze zapisati kao:

T T
%-fvE‘(t)-dt =K-%-flA-v(t)-sin(Zn-B-v(t)-t)|3-dt (5.10)
0 0

gde su vrednosti A i B takode konstante koje su odredene njegovom fizickom
realizacijom, te za izabrano merilo brzine vetra (anemometar sa Soljicama)

predstavljaju koeficijente njegove prenosne karakteristike.
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5.5.1. Linearna zavisnost promene brzine vetra

Za linearnu zavisnost promene brzine vetra razmatran je signal vetra koji ima

oblik v(t) = vy + 4Av - t/T, prikazan na Slici 5.22.

V [m/s] Linearna zavisnost promene brzne vetra u vremenu  v=V,+Av+{/T

I

Vo+AV o

- t[s]
T

Slika 5.22. Prikaz linearne zavisnosti promene brzine vetra
od Vo do Vo+A4v u vremenskom intervalu T

Izgled sinusnog signala za ovakvu zavisnost brzine vetra (gde se brzina vetra menja
linearno tako da brzini vetra v, odgovara amplituda sinusnog signala Ug=0)= 0,5V,
dok brzini vetra v, + Av odgovara amplituda sinusnog signala Ug=1)=4,5 V), uz
frekvenciju uzorkovanja 100 MHz i vremenski interval od 1s, prikazan je na
Slici 5.23. Primetimo da linearno povecanje amplitude prati i linearno povecanje

frekvencije.

upv] AM&FM - Linearna zavisnost

h A b N A o kR N W s o»

? t[s]

0,5

Slika 5.23. Prikaz izlaznog signala iz anemometra sa soljicama
za linearnu zavisnost promene brzine vetra
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5.5.2. Kvadratna zavisnost promene brzine vetra

Za kvadratnu zavisnost promene brzine vetra razmatran je signal vetra koji

ima oblik v(t) = vy + Av - (¢/T)?, prikazan na Slici 5.24.

V [m/s] Kvadratna zavisnost promene brzne vetra u viemenu  v=V,+Av+(t/T)

I

Vet AV

Slika 5.24. Prikaz kvadratne zavisnosti promene brzine vetra
od Vg do Vo+Av u vremenskom intervalu T

Tipi¢an izgled sinusnog signala za ovakvu zavisnost brzine vetra (gde se brzina
vetra menja sa kvadratom vremena - tako da brzini vetra v, odgovara amplituda
sinusnog signala U¢=0)=0,5V, dok brzini vetra v, + Av odgovara amplituda
sinusnog signala Ug=7y=4,5V) i vremenski interval od 1s, prikazan je na

Slici 5.25. Primetimo da su pocetna i krajnja brzina vetra (granice u kojima se brzina
vetra menja) iste kao i za prethodni primer simulacije linearne promene brzine vetra,
ali ovo vise ne predstavlja linearnu, nego kvadratnu funkciju zavisnosti brzine vetra
od vremena. Primetimo takode da povecanje amplitude sa kvadratom vremena prati

odgovarajuce povecanje frekvencije (sa kvadratom vremena).

upvi AM&FM - Kvadratna zavisnost

2
=
=

]

0,5

Slika 5.25. Prikaz izlaznog signala iz anemometra sa soljicama
za kvadratnu zavisnost promene brzine vetra
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5.5.3. Sinusna zavisnost promene brzine vetra

Za sinusnu zavisnost promene brzine vetra razmatran je signal vetra koji ima
oblik v(t) = vy + Av - sin(2m - t/T), prikazan na Slici 5.26.

V [m/s] Sinusna zavisnost promene brzne vetra u vremenu V=V, +AV-sin(270:t/T)

4

Vo tAV

Vo

- t[s]
i 5

Slika 5.26. Prikaz sinusne zavisnosti promene brzine vetra
od Vo do Vo+A4v u vremenskom intervalu T

Karakteristi¢an izgled izlaznog sinusnog signala za ovakvu zavisnost brzine vetra
(gde se brzina vetra menja kao sinusha funkcija perioda T - tako da brzini vetra v,
odgovara amplituda izlaznog sinusnog signala jednaka onoj za brzinu vetra v, + Av,
a ona iznosi Ug=g) = Ug=m)=2,5V), uz frekvenciju uzorkovanja 100 MHz i
vremenski interval od 1s, prikazan je na Slici 5.27. Primetimo da se za ovakav
modulacioni signal maksimalna amplituda (i frekvencija) modulisanog izlaznog
sinusnog signala dobija za t=T/4 (gde je maksimum modulacionog signala), dok se
minimalna amplituda (i frekvencija) modulisanog izlaznog sinusnog signala dobija

za t=3T/4 (8to predstavlja minimalnu vrednost modulacionog signala).

ufv] AM&FM - Sinusna zavisnost

AAAAARN

1A all

—

O b N R O R N W S WV
——
—— "
—-—

. t[s]

0,5

Slika 5.27. Prikaz izlaznog signala iz anemometra sa Soljicama
za sinusnu zavisnost promene brzine vetra
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Sve tri grupe simulacija izvedene su za nekoliko razli¢itih vrednosti pocetne
brzine vetra v, te, za svaku od njih, spektar razli¢itih vrednosti maksimalne
promene brzine vetra Av u posmatranom intervalu vremena T. Sve izvedene
simulacije su potvrdile da izmedu kuba ulazne veli¢ine - brzine vetra v(t) i kuba
apsolutne vrednosti izlaznog sinusnog napona u(t) anemometra sa $oljicama postoji
koeficijent proporcionalnosti koji ne zavisi od vrednosti v, | Av. Time je povrdena

validnost izraza (5.10), odnosno validnost predloZzene metode.

Drugim re¢ima, za posmatrane nestacionarne ulazne signale, Kkoji
predstavljaju zavisnost brzine vetra - ulazne veli¢ine u anemometar sa Soljicama,
moze se konstatovati da postoji ¢vrsta veza izmedu kuba brzine vetra v(t) i kuba
apsolutne vrednosti izlaznog sinusnog napona u(t), koja ne zavisi od promene
frekvencije ulaznog signala kao ni od njegovog talasnog oblika, ve¢ samo od

promene amplitude datog nestacionarnog signala.
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6. EKSPERIMENTALNA POTVRDA

U ovom poglavlju ¢e biti opisana eksperimentalna potvrda ove metode.
Osnovni problem eksperimentalne potvrde metode u odnosu na ve¢ date, teorijsku i
simulacionu potvrdu, je Sto realne komponente mernog instrumenta unose
sistematske greske u metodu. Na Slici 5.15. se vidi da je Sema instrumenta vrlo
jednostavna 1 da su kljucni izvori sistematske greske napon ofseta analognog
sabiraca - A,, te naponi ofseta (gornjeg - A; i donjeg - A,) komparatora. Posto i
analogni sabira¢ 1 komparatori moraju biti brzi, navedeni naponi ofseta imaju
znacajne vrednosti. Drugim re¢ima, da bi smo uporedili teorijsku analizu sa
eksperimentalnim rezultatima, moramo razmotriti ove dve razliCite kategorije

sistematskih gresaka prouzrokovanih nesavr$enostima mernog uredaja sa Slike 5.15.

U [34] je pokazano kako se u merenju periodi¢cnog napona SDMM
upotrebom metode unakrsnog preklapanja (cross-switching) sistematske greske
uzrokovane ofsetima komparatora mogu umanjiti za vise od 80 dB. Na taj nacin one
postaju zanemarljive. Kako su A; i A, za nekoliko redova veli¢ine manji od
amplitude U ulaznog signala u(t) = U-sin(wt), to se sistematska greska usled

njighovog prisustva moze smatrati potpuno eliminisanom.

Medutim, kako metod unakrsnog preklapanja, koris¢en u [34], ne moze
suzbiti (eliminisati) gresku izazvanu ofsetom analognog sabiraca A,, potrebno je

analizirati njen uticaj na rezultat merenja.

76



6.1. Ocena sistematske greske merne metode zbog
napona ofseta analognog sabiraca

Iako na prvi pogled deluje da ovu sistematsku gresku nije moguce
eliminisati, pokazaéemo da metoda merenja srednje vrednosti modula kuba ulaznog
napona, opisana u ovom radu, prirodno eliminiSe linearnu (daleko najvecu)
komponentu sistematske greske usled Ay, dok su kvadratna i kubna komponenta,

kao vrlo male veli¢ine viSeg reda - zanemarljive.

U tu svrhu prikazimo detaljnije strukturu analognog sabiraca, Slika 6.1.

R

Z/l(f) —

h(t) o—

Slika 6.1. Struktura analognog sabiraca

U skladu s tim, pretpostavimo da A, oznacava naponski ofset analognog
sabiraca i da je ulazni signal oblika u(t) = U-sin(wt), gde je 0.5V <U <45V. U
tom slucaju, srednja vrednost kuba apsolutne vrednosti sinusnog napona, |ul3,

jednaka je:

T
— 1 > ~3 1 - 3
[ =N Z w, ()] =?.J|A0+U-51n(wt)| dt
= 0

T

—l 3 207 . i L JJ2 . qin2 3. ¢cin3 .

—T-f|A0 + 3A,° - U - sin(wt) + 34, - U* - sin“(wt) + U*® - sin (a)t)| dt (6.1)
0

Uzimaju¢i u obzir da je |Ao| u rasponu od nekoliko mV [63], odnosno da

vredi |Aq| < U, gornja jednakost se svodi na:

HI'—‘

T
.[ 37, U? - sin?(wt) + U3 - sin®(wt)| - dt (6.2)
0
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ili drugacije zapisano:

S| =

T
ul3 ~=- .[ U? - sin?(wt) - |3Ay + U - sin(wt)| - dt (6.3)
0

Na osnovu definicije funkcije modula, uzimajuci da je |A,| > 0, dobijamo:

2

T/
— 1
uf ~ f U? - sin?(wt) - [3Ag + U - sin(wb)] - dt
0
1 T
+ T f U? - sin?(wt) - [-3A, — U - sin(wt)] - dt (6.4)
T/2

Zbhog |A,| koje uzrokuje "izdizanje" sinusne funkcije, moze se posumnjati u
korektnost gornje relacije (6.4), te je u tu svrhu napravljena simulacija. Rezultati
simulacije prikazani su na Slici 6.2. odnosno na Slici 6.3. u logaritamskoj skali.
Ocigledno je da za vrednosti N vec¢e od 700 (vrednost ofseta je 700 puta manja od

vrednosti amplitude) relativna greska pada ispod 10 ppm (i iznosi 9 ppm).

%
0;20—
0,18 |
0;16
0,14 —
o |
0,10
N
0,08
L | |
6 -
W om
Boa . ®
0,02
| |
;00 .
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
N - odnos amplitude i ofseta

Slika 6.2. Zavisnost relativne greske odredivanja srednje vrednosti treceg stepena
apsolutne vrednosti sinusne funkcije sa ofsetom N puta manjim od amplitude

Izraz (6.4) mozemo zapisati kao:

4
U3 - sin3(wt) -dt = T U3 (6.5)

5
w
Q
SN
o\g

78



Dakle, koliko u prvoj poluperiodi ofset |A,| povecava gresku, za isto toliko

je umanjuje u drugoj poluperiodi, te na nivou jedne periode greska i§¢ezava. Drugim

re¢ima, Ag ima istu vrednost u oba poluperioda, ali suprotan znak. Lako je pokazati

da isti rezultat vazi i za Ag < 0, kada u izrazu (6.4) poluperiode menjaju uloge. Moze

se zakljuciti da naponski ofset analognog sabiraca nema uticaja na rezultat merenja.

-1000

%

-600 -400 -200 0 200

400 600 &00 1000

LoeE+66

| |
1,00? 1

B 00E-02 - u

"

1,00E-03

1,00E-04 -
N - odnos amplitude i ofseta

Slika 6.3. Zavisnost relativne greske odredivanja srednje vrednosti
trec¢eg stepena apsolutne vrednosti sinusne funkcije sa ofsetom

N putamanjim od amplitude - prikaz u logaritamskoj skali
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6.2. Teorijska vrednost standardne devijacije

Imajuéi to u vidu, odredimo teorijsku vrednost varijanse srednje greske €

Prema (4.64), uzimajuéi u obzir da je K = 3 ona poprima oblik:

¢ 9)3

cZ(3) = fIU sin(wt)|? - t—— fIU sin(wt)|® - dt (6.6)

1
N
Da bismo izra¢unali gore navedene integrale, mozemo koristiti jednakosti [64]:

cos3 x

fsin3x-dx= — cos X

f . 3 ) 1 - sin3 2x 3 < +sm4x>
sin® x - e NET: - sin 2x g | sin2x 3 ETH 2

Na osnovu njih lako je pokazati da teorijska vrednost varijanse iznosi:

4-U3% 5-U° U3 T
ey (3200750 6

0?3 = [(2g)3 — -

odnosno teorijska vrednost standardne devijacije se moze izraziti kao:

L |UP , 15-m
() = |z (329 ——U (6.8)

Kao interesantan detalj naglasimo da je postojala ideja - prvi koncept
razmatran u poglavlju 5.1. o racunanju trec¢eg stepena brzine vetra na nacin da se
izratuna drugi koren iz Sestog Stepena sinusnog signala. Uradene simulacije
pokazuju da je uticaj ofseta kod merenja Sestog stepena (Slika 6.4. i Slika 6.5.)
dvostruko veci nego $to je kod merenja treceg stepena. Npr. za treci stepen sinusne
funkcije gde je ofset 500 puta manji od amplitude tj. za N=500, imamo istu relativnu
gresku kao kod Sestog stepena sinusne funkcije gde je ofset 1000 puta manji od
amplitude tj. N=1000 - i ta greska iznosi 18 ppm. Primetimo da je za istu vrednost
koli¢nika amplitude i ofseta (N) greska prilikom merenja Sestog stepena Cetiri puta
veca nego kod merenja tre¢eg stepena. Pored simulacija urdenih u poglvlju 5.1. ovo
je jos§ jedan pokazatelj i dodatni razlog koji potvrduje argumente da se prvi koncept
ne uzima kao ozbiljan kandidat za dalju analizu, stoga se on u ovom radu nije

detaljnije obradivao.
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Slika 6.4. Zavisnost relativne greske odredivanja srednje vrednosti Sestog stepena
sinusne funkcije sa ofsetom N puta manjim od amplitude
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Slika 6.5. Zavisnost relativne greske odredivanja srednje vrednosti Sestog stepena
sinusne funkcije sa ofsetom N puta manjim od amplitude - logaritamska skala
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6.3. Opis eksperimenta

Da bi smo potvrdili gornju teoriju, sproveli smo nekoliko laboratorijskih

eksperimenata. U tu svrhu kori§¢ena su dva instrumenta.

Prvi je prototip instrument za merenje efektivne vrednosti (RMS - root mean
square) sinusnog napona u oznaci PIM-RMS, Slika 6.6. koji radi sa frekvencijom
uzorkovanja od 0,1 MHz. On konvertuje ulazni signal u dvobitni digitalni niz (sa
vrednstima -1, 0 ili 1) i, za tu namenu, koristi metodu unakrsnog preklapanja (cross-
switching za potiskivanje gresaka uzrokovanih ofsetom komparatora [34]. Na ovaj

nacin, kako je pokazano u literaturi [37], moguce je meriti srednju vrednost kvadrata

sinusnog napona sa taéno$c¢u vecom od y = 80 ppm.

Drugi instrument je etalon (standard) faznog ugla (PAS - phase angle
standard), Slika 6.7. predstavljen u [65]. On ima nekoliko funkcionalnih blokova,
ukljucujuéi dvokanalni digitalni generator funkcija. U naSim eksperimentima, ovaj
blok je koriS¢en kao generator signala. Njegove glavne karakteristike su sledece:

1) frekvencijski opseg 10 Hz - 10 kHz,

2) opseg napona 0 - 120 V,

3) strujni opseg 0 - 6 A,

4) izlazna snaga: naponski kanal 25 W, strujni kanal 100 W,
5) fazni ugao: 0° - 360°,
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6) rezolucija faznog ugla: ekvivalentna vremenskom kasnjenju od 5ns u radu

velike brzine,
7) stabilnost generisanja signala: nekoliko ppm od FS (punog opsega) godisnje,

8) tacnost generisanja signala: 12 ppm od FS (punog opsega).

Slika 6.7. Fotografija instrumenta PAS

Eksperimenti su zapoceti generisanjem napona sinusnih napona sa
frekvencijama 10 Hz i 20 Hz amplituda od 0,5V do 4,5V, sa korakom od 0,5 V.
PAS je bio povezan na ulaz PIM-RMS-a, dok je PIM-RMS bio povezan sa
raCunarom preko USB komunikacije. Frekvencija uzorkovanja je zbog ograni¢enja
serijske komunikacije postavljena na 25 kHz (beleZen je svaki Cetvrti uzorak), a
svaki eksperiment je trajao 100 sekundi. Grupe od tri susedna uzorka tretirane su
kao pojedina¢ni uzorci, §to znaci da je obradeno 25000-100/3=833333 uzoraka po

jednom eksperimentu. Dobijeni rezultati prikazani su u Tabeli 6.1.

Prve dve kolone prikazuju parametre signala koje generiSe PAS. Tacne i
izmerene vrednosti |u|3® prikazane su u trecoj i Cetvrtoj koloni, respektivno. Peta

kolona prikazuje rezultate procenjene apsolutne greSke merenja |u|3 dobijene

koris¢enjem PIM-RMS-a. Pokazimo kako smo dosli do ove procene.

_2 —
Pretpostavimo da su y i ¢ relativne greske merenja ‘U‘ i\/|u|2 ,respektivno. U tom

slu¢aju, mozemo pisati:
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lulz, = |ul2, - (1 +7v) (6.9)

JWf = [l -+ o) (610)

e [ . R [ : .
gde ‘U‘ex IQHUEX oznacavaju tacne vrednosti ‘U‘ |«“u|2,respektlvn0. Imajuéi to u
vidu, pretpostavimo da je ¢ << 1 (ova pretpostavka je u praksi vrlo razumna). U tom

slu¢aju se izraz (6.10) moze zapisati kao:

lulg, = [ulg, - (1 +&)? = [uld, - (1 +2e + &?) = [ul?, - (1 + 2¢) (6.11)
odakle sledi da je:

e=y/2 (6.12)

.y v . . v . 3. [ 3
Na slican nacin, neka su o i ¢ relativne greske merenja od ‘U‘ I«“u| ,

respektivno. U tom slu¢aju mozemo pisati:

[uls = lulg, - (1 +6) (6.13)

\/Iulfn =\/|u|2x-(1+f) (6.14)

gde ‘UEX i \/E oznacavaju ispravne vrednosti ‘UF i \/E , respektivno. Sada, posto
je £ << 1, izraz (6.14) moze Se zapisati kao:

Tuld, = Jul?y - (1 +68)% = [uld, - (1 +38 +382+83) ~ [ul, - (1+38) (6.15)
odakle sledi da je:

§=6/3 (6.16)
Ako su diterski signali hy, h, i h; medusobno nekorelisani, ta¢nost merenja bilo kog

uredaja zasnovanog na SDMM zavisiCe samo od njegovih deterministickih

komponenti. Dakle, iz toga sledi:

ex ¢ (6.17)
t).
=3¢ (6.18)

Drugim re¢ima, procenjena taénost PIM-RMS, u slu¢aju merenja [u|3, nije
losija od (e =y /2 =40 ppm, odnosno § = 3-& =120 ppm) 120 ppm od FS.

FS za apsolutnu vrednost kuba sinusnog signala iznosi 53,05165 V3. Tako dolazimo
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do procenjene apsolutne greske merenja [u|® dobijene koriséenjem PIM-RMS-a od
0,00637 V3. Moze se primetiti da je ova greSka u potpunosti deterministicka
veliina.

Za razliku od nje, teorijska vrednost standardne devijacije srednje greske je

stohasticka veli¢ina i zavisi od talasnog oblika ulaznog signala (Sesta kolona). Nju

izra¢unavamo koriste¢i formulu (6.8).

Sedma i1 osma kolona, respektivno, pokazuju ocekivanu mernu nesigurnost
(sa faktorom prekrivanja kK =2) i apsolutnu razliku izmedu merenih i ta¢nih
rezultata. Konac¢no, deveta kolona prikazuje relativnu mernu nesigurnost. Iz nje se
moze videti da PIM-RMS meri apsolutnu vrednost ulaznog signala, dignutog na
tre¢i stepen, sa tacnos$¢éu 0,09%. Isti rezultati se odnose i na merenje srednje snage i
energije vetra, posto su parametri A, p i t poznati sa mnogo vecom ta¢noscu, pa se

njihov uticaj na gresku moze zanemariti (Prilog ).

Tabela 6.1. Rezultati laboratorijskih eksperimenata

A 2 3 4 5 6 74 8 9
S RO iy— NI S T T
U | f | u | B |6 B, 9 2-0§+5-|u|3’nax|Iu-I?n—Iu|?|%

ulmax

V1 [ [Hz1] (v3] | (v3l| v | (V@] V3] V3] [%]
1 0,5 20 0,053/ 0,064/ 0,00637 | 0,00282 0,01201 0,011 0,02%
2 1,0 10 0,424, 0,403/ 0,00637 | 0,00796 0,02228 0,021 0,04%
3 1,5 20 1,432| 1,439 0,00637 | 0,01451 0,03539 0,007 0,01%
4 2,0 10 3,395 3,444| 0,00637 0,02203 0,05043 0,049 0,09%
5 2:5 20 6,631 6,636/, 0,00637 0,03005 0,06648 0,005 0,01%
6 3,0 10 11,459| 11,482 0,00637 0,03802 0,08241 0,023 0,04%
7 3,5 20 18,197| 18,156/ 0,00637 0,04517 0,09671 0,041 0,08%
8 4,0 10 27,162| 27,150, 0,00637 0,05038 0,10713 0,012 0,02%
9 | 45 20 | 38,675 38,702| 0,00637 | 0,05184 0,11005 0,027 0,05%

Eksperimentalno dobijeni rezultati ocekivano pokazuju veéa odstupanja od
idealne (teorijske) krive zbog neidealnog diterskog signala (generatora slucajnih
brojeva, te njegove DA konverzije u analogni signal neophodan za rad analognog
sabiraca), nestabilnosti naponskih nivoa pragova odlucivanja realnog uredaja, ofseta
komparatora (koji se, kako smo pokazali, moze uspesno suzbiti), ofseta sabiraca,

kao i zbog drugih uticaja u vezi sa realnim merenjima.
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7. DISKUSIJA

Da bi uporedili karakteristike predlozenog uredaja zasnovanog na koncepciji
dvobitne SDMM sa komercijalnim AD konvertorima koji koriste SSM, neophodno
je da se da detaljniji uvid u njihove performanse. Kao reprezentativni AD konvertori
izabrani su 12-bitni ADC oznake LTC 2360[66] i 16-bitni ADC oznake
LTC 1605 [67]. Akcenat ¢e biti stavljen na nekoliko segmenata.

Kao prvo izvrSeno je poredenje potros$nje elektrine energije, posto uredaji
moraju da rade na udaljenim, Cesto nepristupacnim lokacijama, koje u svom
okruZzenju uglavnom nemaju potrebnu infrastrukturu (snabdevanje elektricnom
energijom). 12-bitni ADC oznake LTC 2360 ima definisanu potrosnju od
minimalnih 1,5 mW, odnosno 0,5 mA pri napajnju od 3V, dok 16-bitni ADC
oznake LTC 1605 ima znacajno vecu potro$nju od 55 mW, §to pri napajanju od 5 V
definiSe potrosnju od 11 mA. Spomenimo i bitnu ¢injenicu da je za obradu podataka
koje u procesu konverzije generiSu ADC neophodno koristiti pP sa aritmetikom u
pokretnom zarezu (za raCunanje kuba digitalno dobijenog reprezenta), te zbog
potreba skladiStenja i/ili distribucije na udaljenu lokaciju (server ili SCADA sistem).
Potrosnja pP, u zavisnosti od tipa koji se koristi, je reda veli¢ine 100 mA. Za razliku
od njih, potro$nja uredaja koji koristi dvobitnu SDMM je reda veli¢ine potrosnje
operacionog pojacavaca [68] i iznosi 1,5 MA pri napajanju od 5 V, dok je ukupna
potro$nja ostalih komponenti oko 500 pA, ¢ime smo na nivou ukupne potro$nje od
oko 2 mA. Navedimo kao primer da dva komparatora [69] imaju (slicno koliko
imaju dva D-flipflopa i dva logicka kola) tipi¢nu potrosnju od po 6 pA, dok
¢etvorobitni brojaci [70] imaju tipiénu potrosnju od po 80 pA, pa ih je za viSebitno
reSenje neophodno vezati kaskadno. Mozemo zakljuciti da uredaj zasnovan na
dvobitnoj SDMM ima potro$nju oko 50 puta manju nego $to je potrebno za uredaje

zasnovane na principu SSM. Ovo je veoma bitna prednost imajuéi u vidu lokacije na
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kojima se merenja izvode. U poslednje dve decenije kao interesantno reSenje za
primene koje se koriste u SDMM resenju namece se upotreba FPGA (Field
Programmable Gate Array) modula. Prilikom izbora FPGA treba voditi ra¢una da
se izabere modul sa dovoljno resursa (logicka kola, flipflopovi, memorija...) za
realizaciju projekta. Prednosti upotrebe su visestruke. U okviru resursa izabranog
modela moze softverski (programski) menjati funkcija pojedinih komponenti
modula (Sto je posebno efikasno pri razvoju prototipa i u fazi njegovog testiranja).
Kako se radi o CMOS tehnologiji veoma je niska potrosnja, $to je veoma vazno kod
primene za merenjenje snage i energije vetra. Kada spominjemo CMQOS tehnologiju,
vazno je istaci da njihova potrosnja linearno zavisi od takta na kojem rade [71], tako
da npr. na frekvenciji od 10 MHz iznosi 0,5 mA, dok na frekvenciji od 100 MHz
iznosi 4,5 mA. Cena takode ima trend opadanja, tako da je danas i sa tog aspekta

oCigledna prednost koris¢enja FPGA umesto da se koriste pojedinaéne komponente.

Sto se ti¢e taénosti merenja ADC treba imati na umu da rezolucija, sama po
sebi, ne odrduje tacnost. Ima mnogo faktora koji na nju uticu (i medusobno se ne

iskljucuju, nego superponiraju).

Tako, za spomenuti 12-bitni ADC oznake LTC 2360 navedeno je da na Integral
Linearity Error, kao i na Differential Linearity Error, moze da otpadne +1 LSB
(Least Significant Bit). Na Offset Error moze da opadne +£3,5 LSB, a na Gain Error
11 LSB, dok je Total Unadjusted Error definisan sa £3,5 LSB. Drugim re¢ima, za
deklarisanu vrednost 12-bitne rezolucije vrlo brzo shvatimo da u stvari imamo 10-

bitnu ta¢nost.

Slicno vredi i za 16-bitni ADC oznake LTC 1605, medutim za njega je
navedena relativno velika greska u odnosu na pun opseg Full-Scale Error od £2,5%,
te velik uticaj Power Supply Sensitivity od +8 LSB, te ako ne vodimo rac¢una o

stabilnosti napajanja imamo 9-bitnu ta¢nost.

Naravno, tacnost se moZe znaCajno poboljSati vode¢i raCuna o navedenim
ogranicenjima datih ADC, ali to sve nije jednostavno i iziskuje dodatni napor i

finansije, tim pre Sto su neki od zahteva medusobno suprotstavljeni.

Uredaj zasnovan na dvobitnoj SDMM, zbog jednostavnog hardvera, poseduje
veoma mali broj izvora sistematske greske koji se, kako je pokazano u poglavlju 6,

lako identifikuju 1 sistematska greSka eliminiSe. Rezultati eksperimenta izloZeni u
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[61] pokazuju da se, u vremenskom intervalu od 100 sekundi, snaga vetra, odnosno
energija, moze meriti sa tatnos¢u 0,09%. Kako je u poglavlju 5 ve¢ istaknuto, da bi
unapredili funkcionalnost uredaja zasnovanog na SDMM, neophodno je posvetiti
posebnu paznju hardverkoj realizaciji generatora pseudoslucajne sekvence kod koga
dva susedna diterska signala ne bi bila u korelaciji. Pored realizacije ove
pseudoslucajne sekvence veoma je vazno posvetiti paznju izboru DAC 1 realizaciji
sklopa koji digitalni reprezent diterskog signala prevodi u analognu vrednost koja
se, U analognom sabiracu, superponira na ulazni signal. Ovaj segment nije bio
predmet istrazivanja u ovome radu, ni sa stanovista generisanja sistematske greske, i
svakako bi ga u perspektivi trebalo detaljnije razmotriti. Ono Sto sa sigurno$éu
mozemo ista¢i kao prednost ovog uredaja je da produzenje intervala merenja i/ili
frekvencije uzorkovanja smanjuje greSku, koja je obrnuto proporcionalna korenu iz
broja uzoraka u intervalu merenja. Imajuéi to u vidu, merenje snage i energije vetra,
koje je neophodno vrsiti u dugom vremenskom intervalu (od najmanje godinu dana)

daje ociglednu prednost ovoj metodi merenja.

Kao jo$ jedan od parametara poredene su cene uredaja. Zbog neophodnosti
koriS¢enja puP u uredajima na bazi SSM, svakako je prednost na strani uredaja
zasnovanih na SDMM, te mozemo konstatovati da je prikazani uredaj jeftiniji oko
10 puta. S obzirom na veliku cenu izgradnje vetroelektrane, a imajuci u vidu da su

obe cene veoma niske, nema posebnog smisla isticati ovo kao bitnu prednost.

88



8. ZAKLJUCAK

Tacnost merenja snage (energije) vetra je neophodan uslov za brzi razvoj
novih tipova vetrogeneratora i pouzdanije odredivanje potencijalne lokacije za
njihovu izgradnju. U ovom radu je pokazano da upotreba dvobithe SDMM zajedno
sa anemometrom sa $oljicama predstavlja jednostavno reSenje za merenje snage i
energije vetra, ¢ime je potvrdena pocetna hipoteza ove teze. Predstavljena metoda je
teorijski analizirana, te simulaciono i empirijski proverena eksperimentom. Kako je
pokazano, predlozeni metod predstavlja ¢vrstu osnovu za projektovanje tacnih
instrumenata, koji pored male potro$nje predstavljaju i jeftino resSenje. Krajnje
jednostavan, gotovo rudimentaran, hardver predloZene metode omogucuje laku
identifikaciju izvora sistematske greSke i njenu jednostavnu metodolosku

eliminaciju §to je ovo istrazivanje potvrdilo.

Ova teza je otvorila 1, u ovom slu¢aju, uspe$no resila i veliki 1 znatno opstiji
metroloski problem — ta¢no merenje nelinearnih veli¢ina. Naime, ¢esto Su senzori
merenih veli¢ina nelinerani, a ako je jo§ i merena veli¢ina nelinearna — merni
polinom moze biti visokog reda. U tim primenama ocigledna je uspeSna primena
dvobitne SDMM sto je kvalifikuje za upotrebu u kalibracione svrhe. Misljenja sam
da buduca istrazivanja primene dvobitne SDMM, osim na prakticna merenja, treba
usmeriti i u pravcu vrhunskih kalibracionih primena gde, na osnovu izlozenog, ona

mnogo obecava.
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Starting Threshold:
Resolution:

Range:

Distance Constant:

Standard:

Calibration:

Calibration Mean Value:
Variation of Calibrations:
Signal Type:

Output Voltage:

Output Resistance:

Operating Temperature:

Operating Humidity Range:

EMC Compliance:
Exterior Materials:
Overall Height:

Swept Diameter of Rotor:

Weight:

Prilog A

<0.4m/s
0.001 mv/s @ 10-minute average mode
0to 75 nv/s
hp=181x0.04m
U=A0+B0 xXf
Where:
U=Wind speed in m/s
f= Output frequency in Hz

Ap=0.27 m/s
Bp=0.620 m

Each anemometer individually calibrated
compliant with IEC 61400-12-1

U=0.620xf+0.217 [nVs]
0 =0.015m/s @ 10 mV/s
Low-level AC sine wave

25 mV peak. minimum (@ 0.4 nv/s):
14 V peak. typical (@ 75 nv/'s)

650x50Q
—35t0 60 °C
0 to 100% RH

ENG61326-1 Class A

Anodized aluminum. stainless steel and GRP

28.2cm(11.1 in)
18.8 cm (7.4 in)

0.40 kg (14.1 0z)
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Specifications
Range

Starting Threshold
Starting Speed

Gain

Non-Linearity
Temperature Influence
-NOTE-

0to70m/s
<04 m/s
0.27 m/s
0.6201 m

<0.04 m/s
< 0.05 m/s (-15° to +60°C)

The specifications are based on 80
wind tunnel calibrations
performed according to the
Measnet Cup Anemometer
Calibration Procedure. The
specified offset and gain figures
represent the mean values of
these calibrations. Variation
among units designates the
maximum deviation of any unit
from the straight line representing
these mean values. All units are
run-in for 225 hours at 9ms™, in
order to reduce the initial bearing
friction to a level close to the
steadly state value. After run-in,
bearing friction is tested at-15°C
and at room temperature. The
allowed limits for this test assure
that the temperature influence on

Distance Constant

A=181+£004m

Standard Deviation of Offset0.014 m/s
Standard Deviation of Gain 0.027 m

Variation among Units

Calibration
Standard
Wind Speed
Offset
Gain

Output Frequency

+1%

the calibration is within the
specified limit.

U=Ag+Boxf

U m/s]

Ag=0.27 m/s ("starting speed")
Be=0.620 m

fHZ]

Switching Characteristics

Signal Type
Duty Cycle

Maximum Switching
Voltage

Maximum Recommended
Switching Current

Series Resistance

Operating Temperature
Range
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NRG 200P WIND VANE

The 200P Wind Vane is one of the most widely used wind direction sensars in wind, solar, and meteorological applications worldwide.

DESCRIPTION
Sensor type

Applications

Sensor range
Instrument compatibility
OUTPUT SIGNAL

Signal type

Transfer function
Accuracy

Dead band

QOutput signal range

RESPONSE
CHARACTERISTICS

Threshold

POWER REQUIREMENTS
Supply voltage
INSTALLATION

Mounting

Tools required

ENVIRONMENTAL

Operating temperature range

Operating humidity range
Lifespan

PHYSICAL

Connections

Weight

Dimensions

MATERIALS
Wing

Body

Shaft
Bearing

Boot

Terminals

200P Wind Direction Vane (#1904)

Continuous rotation potentiometric wind direction vane
» Wind resource assessment

» Meteorological studies
« Environmental monitoring

360" mechanical, continuous rotation

All Symphonie Data Loggers

Analog DC voltage from conductive plastic potentiometer, 10K
ohms

Output signal is a ratiometric voltage
Potentiometer linearity within 1%
8° Maximum, 4° Typical

0V to excitation voltage (excluding deadband)

1m/s (2.2 mph)

Regulated potentiometer excitation of 1 Vto 15V DC

Onto a 13 mm (0.5 inch) diameter mast with cotter pin and set
screw

0.25 inch nut driver, petroleum jelly, electrical tape

-55°C to 60 °C (-67 °F to 140 °F)
0 to 100% RH

50 million revolutions (2 to 6 years normal operation)

4-40 brass hex nut/post terminals
0.14 kg (0.3 pounds)

» 21 em (8.3 inches) length x 12 cm (4.3 inches) height
« 27 cm (10.5 inches) swept diameter

Black UV stabilized injection molded plastic
Black UV stabilized static-dissipating plastic
Stainless steel

Stainless steel

Protective PVC sensor terminal boot included

Brass

Pri

NRGSystems,

MEASNET Calibrated, DWG (#2274)

Continuous rotation potentiometric wind direction vane
« Wind resource assessment

« Meteorological studies
» Environmental monitoring

360" mechanical, continuous rotation

AlL Symphonie Data Loggers

Analog DC voltage from conductive plastic potentiometer, 10K
ohms

Output signal is a ratiometric voltage
Potentiometer Linearity within 1%
8° Maximum, 4° Typical

0V to excitation voltage (excluding deadband)

1 m/s (2.2 mph}
Regulated potentiometer excitation of 1Vto 15V DC

0Onto a 13 mm (0.5 inch) diameter mast with cotter pin and set
screw

0.25 inch nut driver, petroleum jelly, electrical tape

-55°C t0 60 °C (-67 °F to 140 °F)
0t0100% RH

50 million revolutions (2 to 6 years normal operation)

4-40 brass hex nut/post terminals
0.14 kg (0.3 pounds)

+ 21 cm (8.3 inches) length x 12.cm (4.3 inches) height
+ 27 om (105 inches) swept diameter

Black UV stabilized injection molded plastic
Black UV stabilized static-dissipating plastic
Stainless steel

Stainless steel

Protective PVC sensor terminal boot included

Brass.

NRG Systems - 110 Riggs Road + Hinesburg, Vermont 05461 - +1 802-482-2255 + info@nrgsystems.com
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SYMPHONIEPRO® DATA LOGGER

SymphoniePRO is an advanced data logging system that is purpose-built for the renewable energy professional.

DESCRIPTION

Instrument type

Applications.

Instrument compatibility

DATA COLLECTION
Sampling interval

Averaging interval

Real time clock

Storage medium

Channel Capacity

Counter Channels Sensor
Compatibility

Analog Channels Sensor
Compatibility

Analog Measurement
Accuracy

RS-485 Channels Sensor
Compatibility

26-Channel (48547)

26 channel internet-enabled micropower data logger for the
renewable energy industry

Wind and solar resource assessment, power performance
monitoring, and forecasting

Symphoenie iPack Communication + Power Modules:
+ IPackGPS | GSM/GPRS
« 1PackGPS | 3G GSM

PackGPS | CDMA

« IPackACCESS | BGAN M2M Satellite

+ iPackACCESS | Modbus TCP

1 Hz (IEC 61400-12-1 compliant)

10-minute by default; user-selectable alternatives (1, 2, 5, 10, 15, 30,
and B0 minutes)

Internal battery-backed with GPS or internet time synchronization
(with iPack)

« User-selectable storage of statistical data with optional storage
of raw (1 Hz) sample data

+ 8 MB internal flash memory

+ Options for either 512 MB or 2 GB SD card

+ 12 counter channels

« 14 analog channels: 7 built-in, 7 configurable with signal
conditioning modules (P-SCMs)

« Two (2) RS-485 communication channels, each full or half
duplex with support for up to 6 devices

Compatible with a wide array of industry-standard anemometers
including:
« NRG 40C, Class 1, or compatible sine wave anemometers
« Opto anemometers
+ Reed switch anemometers
« Other frequency signals up to 2,500 He, 12 V excitation is
provided by logger
Includes totalizer mode for Tipping Bucket Rain Gauge and other
accumulator sensars

Compatible with a wide array of sensors including:

+ NRG standard analog sensors (200P Wind Direction Vane,
110S Temperature, BP20 Barometric Pressure, RH5X
Relative Humidity, etc.)

Industry-standard pyranometers (Li-Cor LI-200SZ,
Hukseflux LP02, SR11, SR12, SR20, Kipp & Zonen CMP3,
CMP11, CMP21)
Wide range of other
upon request
Built-in channels 13-15: 0 to 5 V Analog; 2.5 0r 5V
excitation; no P-SCMs required

Built-in channels 16-19: 0 to 5 V Analog; 5 or 12 V excitation;
no P-SCMs required

P-SCM Channels 20-26 (signal range dependent on
individual P-SCM card)

.

dividually verified

sensors, ir

0.04% of full scale

Contact NRG to discuss support for specific model types

Prilog C

NRGSystems,

16-Channel (#11270)

16 channel internet-enabled micropower data logger for the
renewable energy industry

Wind and solar resource assessment, power performance
maonitoring, and forecasting

Symphonie iPack Communication + Power Modules:
» iPackGPS | GSM/GPRS
« iPackGPS | 3G GSM
« iPackGPS | CDOMA
« iPackACCESS | BGAN M2M Satellite
» iPackACCESS | Modbus TCP

1Hz (IEC 61400-12-1 compliant)

10-minute by default; user-selectable alternatives (1, 2, 5, 10, 15, 30,
and 60 minutes)

Internal battery-backed with GPS or internet time synchronization
(with iPack])

= User-selectable storage of statistical data with optional storage
of raw (1 Hz) sample data

» 8 MB internal flash memory

« Options for either 512 MB or 2 GB SD card

« Eight (8) counter channels
« Eight (8) analog channels: Five (5) built-in, Three (3)
configurable with signal conditioning modules (P-SCMs)

Compatible with a wide array of industry-standard anemometers
including:
« NRG 40C, Class 1, or compatible sine wave anemometers
» Opto anemometers
«» Reed switch anemometers
- Other frequency signals up to 2,500 Hz, 12 V excitation is
provided by logger
Includes totalizer mode for Tipping Bucket Rain Gauge and other
accumulator sensors

Compatible with a wide array of sensors including:

» NRG standard analog sensors (200P Wind Direction Vane,
110S Temperature, BP20 Barometric Pressure, RH5X
Relative Humidity, etc.)

« Industry-standard pyranometers (Li-Cor LI-200SZ,
Hukseflux LP02, SR11, SR12, SR20, Kipp & Zonen CMP3,
CMPL11, CMP21)

Wide range of other compatible sensors, individually verified
upon request

« Three (3) Built-in channels: 0to 5V Analog; 2.50r 5V
excitation; no P-SCMs required

« Two (2) Built-in channels: 0 to 5V Analog; 50or 12V
excitation; no P-SCMs required

= Three (3) P-SCM Channels: signal range dependent on
individual P-SCM card

0.04% of full scale

nfa
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Parameters recorded for « Average « Average

each channel = Standard Deviation « Standard Deviation
» Minimum / Maximum 1-sec sample + Minimum / Maximum 1-sec sample
« Maximum 3-sec gust with direction « Maximum 3-sec gust with direction
» Sum for totalizer inputs « Sum for totalizer inputs
Note: Statistics reported on each channel dependent on Note: Statistics reported on each channel dependent on
measurement type measurement type
Data delivery « Automated delivery via iPack « Automated delivery via iPack
« Direct live connection through iPack « Direct live connection through iPack
« USB connection « USB connection
» Read from SD card « Read from SD card
Security « Logger access PIN with 2-day lockout after 8 failed attempts « Logger access PIN with 2-day lockout after 8 failed attempts
« 128-bit data file encryption with user-specified password = 128-bit data file encryption with user-specified password
RESOLUTION
Analog measurement 16-bit A/D conversion (76 uV resolution across 5 V range) 16-bit A/D conversion (76 uV resolution across 5 V range)
resolution
SOFTWARE
Type Windows (7 or later) compatible application Windows (7 or later) compatible application
Capabilities » Import data files. « Import data files
« Output tabular text files « Output tabular text files
« Configure SymphoniePRO data loggers and Symphonie iPacks « Configure SymphoniePRO data loggers and Symphonie iPacks
« Store configuration files for repeat programming « Store configuration files for repeat programming
« View live data including diagnostics via remote connections » View live data including diagnostics via remote connections

« Manage automated connections Manage automated connections

« Administer firmware updates to SymphoniePRO data loggers and » Administer firmware updates to SymphoniePRO data loggers and
Symphonie iPacks Symphonie iPacks

« Integrate with enterprise-level programs via command line mode Integrate with enterprise-level programs via command line mode

« Includes integrated map and exports KML files Includes integrated map and exports KML files

CONFIGURATION

User interface » SymphoniePRO Desktop Application « SymphoniePRO Desktop Application
« LCD with 16 button keypad with audible feedback « LCD with 16 button keypad with audible feedback
Configurable parameters « All parameters configured with PC using SymphoniePRO « All parameters configured with PC using SymphaniePRO
Desktop Application through MetLink connection (USB or TCP/IP) Desktop Application through MetLink connection (USB or TCF/IP)
CONNECTIONS
Sensor wiring « Sensors connected to wiring panel « Sensors connect to wiring panel
« Field wiring panel mounted in shelter box connected to « Field wiring panel plugs directly into Logger
logger via interconnect cable « Wiring panel ground stud connects to earth ground with
« Ground stud connects to earth ground with included ground included ground cable
cable
Expansion slots Seven (7) signal conditioning module slots accept analog Three (3) Analog channels configurable with P-SCM signal
P-SCMs conditioning modules
Communication ports « Dedicated USB-B port on logger faceplate for iguration « Dedi d USB-B port on logger faceplate for configuration
« Dedicated male DB25 interfaces to one optional iPack « Dedicated male DB25 interfaces to one optional iPack
communications module communications module

= Two (2) RS-485 serial communication ports on wiring panel

POWER

REQUIREMENTS

Batteries « Two (2) 1.5 volt D-Cell batteries (included with logger) « Two (2) 1.5 volt D-Cell batteries (included with Logger)

« iPackGPS equipped with PV provides autonomous power to data « iPackGPS equipped with PV provides autonomous power to data

logger when connected, making D-Cell batteries back up power logger when connected, making D-Cell batteries back up power
{nominal configuration) (nominal configuration)

External power input Provided by iPack Provided by iPack

External solar input Provided by iPack Provided by iPack

External power output Provided by iPack {iPackACCESS only) Provided by iPack (iPack ACCESS only)
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INSTALLATION

Mounting

Tools required

ENVIRONMENTAL

Operating temperature
range

Operating humidity range
PHYSICAL
Weight

Dimensions

MATERIALS

Wiring panel

Enclosure

+ Logger and iPack attach to logger mounting bracket; Keyed
slots allow for easy installation/removal in shelter box

+ Wiring panel mounts separately to shelter box back plate
with four (&) Phillips 10-32 x 0.5 in. screws

+ Screwdriver for wiring input terminals (included)
+ 8 mm (5/16 in.) wrench or nut driver for mounting screws and
logger ground lug

-40°C to 85 °C (-40 °F to 149 °F)

0 to 100% relative humidity non-condensing

1.3 Kg (2.6 lbs) including batteries

+ Logger=22.2cmx18.7cmx 7.4cm (8.7 in. x 7.4 in. x 2.9 in.)
+ Wiring panel=30cmx 12cmx 5cm
+ 40.6 cm (16 in.) interconnect cable

Formed aluminum enclosure, zinc-plated screws and terminals

Weatherproof polycarbonate

= Logger and iPack attach to logger mounting bracket; Keyed
slots allow for easy installation/removal in shelter box
» Wiring panel mounts directly to Logger with two screws

« Screwdriver for wiring input terminals (included)
« 8 mm (5/16 in.) wrench or nut driver for mounting screws and
logger ground lug

-40°Cto 85 °C (-40 °F to 149 °F)

0 to 100% relative humidity non-condensing

1.3 Kg (2.6 Lbs) including batteries

Logger (including wiring panel): 22.2 cm x 20.1 cm x 7.6 cm (8.7
in.x7.9in.x3.0in.)

- Black ABS enclosure
= Zinc-plated screws and terminals

Weatherproof polycarbonate

NRG Systems - 110 Riggs Road - Hinesburg, Vermont 05461 - +1 802-482-2255 - info@nrgsystems.com

101



Characteristics
Order-No.

Measurement range
Accuracy horizontal wind speed
Accuracy wind direction
Number of measurement heights
Wind speed range
Mean value period
Scanning cone angle
Sampling rate
Operating temperature range
Operating humidity range
User Interface
Data transfer
Data format
Laser classification
IP class
Dimension [mm] / Weight
Manufacturer
DC supply
DC input voltage

Typical DC power consumption

AC supply
AC input voltage

Typical AC power consumption

General
Standby power
Startup

Input ripple [noise]
Absolute max. power rating

Max DC Current

Prilog D

ZX 300

596110 (DC supply)
596120 (AC supply)

10 ... 200 m (vertical]

0.1m/s **

< 05°

up to 10 heights [configurable)

<1..80m/s

10 minute averages & 1 second data

30° (other angles available]

50 Hz [up to 50 measurement points per second)
-40 .50 °C

0..100% RH

WALTYZ for configuration and real-time wind data
LAN; Modbus, WiFi, Global SIM; Iridium Satellite Communication
CSV files compressed (optionally encrypted]
Class 1/ IEC 60825-1

IP &7

900 x 900 x 1001/ 55 kg

ZX Lidars

Input operating range: 9 ... 36 V DC via integrated DC/DC power supply.

Standard climate (-15 _ +22 °CJ- 69 W (80 W, if DC/DC is used)
Hot climate (+23 ... +50 °C): 94 W (108 W, if DC/DC is used)
Cold climate [-16 .. -40 °C): 119 W [137 W, if DC/DC is used)

Input operating range: 90 ... 264 V AC via integrated AC/DC power supply.
Frequency: 50 ... 60 Hz

Standard climate [-15 _ +22 °C)- 83 W [via integrated AC/DC)
Hot climate (+23 . +50 °C): 108 W [via integrated AC/DC]
Cold climate [-16 .. -40 °C): 137 W [via integrated AC/DC]

W
102w

Note: Load test initiated during start-up only for testing external power source [up to 30 sec).
< 200 mV rms

260 W

20A @12V DC
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Characteristic

Measurement range

Height resolution

Accuracy horizontal wind speed
Availability of high turbulence data
Wind speed range

Vertical wind speed range
Mean value period
Transmitting frequency

Zenith angle

Soundbeam width

Pulse power

Acoustic power

Operating temperature range
Operating humidity range
Interface

Data transfer / format

Total power consumption (incl. sensors)

Product kits AQ510 Stand-alone
Order No. S91110

i

|
Power pack Instrument only
Power supply 12VDC
Batteries -
Solar module -
Fuel cell -
Diesel generator -
Options 110 ... 240 VAC

1.8 [height] x 1.0
(diameter)

Dimension [m]

Weight approx. 120 kg

Option: Trailer platform

Prilog E

Description

40 ... 200 m

5 m [Number of measurement heights- 33)
+2%

>98% @ 100m; >92% @ 150m; >85% @ 200m
0...30m/s

+22m/s

10 min

4300 Hz

17°

12°

max. 260 W

17 W

-40 60 °C

0 100% RH

AQWebviewer

GPRS standard [satellite optional] / ASCII
30 W (Note: Power consumption of SoDAR device only 15 W)

Warm Winter Kit Mild Winter Kit Cold Winter Kit
591410 591420 591430
I ' .
N
A A

Mild winter kit

Cold winter kit

Warm winter kit

2x12V (305 Ahtotall | 2x 12V [610 Ah totall

- Efoy Pro 2400 Duo -
220 VAC, 3.3 kW

Diesel heater,
Trailer platform

0.6 [height] x 0.6
[width] x 1.02 (length])

approx. 90 kg

Diesel heater,
Trailer platform

0.6 [height] x 0.6
[width] x 1.02 (length]

approx. 170 kg

x 3.4 [length]
approx. 800 kg

Dimensions in m: 0.7 [height] x 1.9 [width] x 3 [length]

Weight: approx. 195 kg
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Prilog F

AMPLIT. ULAZNOG SIGNALA 30V TACNA VREDNOST
TACNA VREDNOST APSOLUTNE VREDNOSTI KUBA SINUSA KUBA SINUSA
11,4591559 0
STANDARDNA DEVIJACIJA STANDARDNA DEVIJACIJA STAND. DEVIJACIJA

0,102152761

0,119927353

0,103427608

= | =5 < & = | =5 < & = | =5 | £8
a w = w < = w = w < = w = w <
> | g3 2% | 3| E£2 8 3 S| £8 | €3
o 2 £ » & o = £ 20 4 = = 2
9146 11,4325 -0,266559026 | 9245 | 11,55625 0,970940974 0 0 0
9031 | 11,28875 | -1,704059026 | 9136 11,42 -0,391559026 -149 -0,18625 -1,8625
9156 11,445 -0,141559026 | 9097 | 11,37125 -0,879059026 -70 -0,0875 -0,875
9217 | 11,52125 0,620940974 9305 | 11,63125 1,720940974 -85 -0,10625 -1,0625
9082 11,3525 -1,066559026 | 9095 | 11,36875 -0,904059026 -39 -0,04875 -0,4875
9144 11,43 -0,291559026 | 8935 | 11,16875 -2,904059026 178 0,2225 2,225
9284 11,605 1,458440974 9174 11,4675 0,083440974 0 0 0
9181 | 11,47625 0,170940974 9173 | 11,46625 0,070940974 -136 -0,17 -1,7
9230 | 11,5375 0,783440974 9313 | 11,64125 1,820940974 99 0,12375 1,2375
9290 | 11,6125 1,533440974 9346 11,6825 2,233440974 1 0,00125 0,0125
9326 | 11,6575 1,983440974 9272 11,59 1,308440974 111 0,13875 1,3875
9160 11,45 -0,091559026 | 9131 | 11,41375 -0,454059026 -5 -0,00625 -0,0625
9172 11,465 0,058440974 9137 | 11,42125 -0,379059026 125 0,15625 1,5625
9123 | 11,40375 | -0,554059026 | 9175 | 11,46875 0,095940974 -118 -0,1475 -1,475
9174 | 11,4675 0,083440974 9240 11,55 0,908440974 -64 -0,08 -0,8
9193 | 11,49125 0,320940974 9280 11,6 1,408440974 51 0,06375 0,6375
9233 | 11,54125 0,820940974 9191 | 11,48875 0,295940974 -60 -0,075 -0,75
9409 | 11,76125 3,020940974 9392 11,74 2,808440974 -28 -0,035 -0,35
9163 | 11,45375 | -0,054059026 | 9152 11,44 -0,191559026 49 0,06125 0,6125
9175 | 11,46875 0,095940974 9196 11,495 0,358440974 54 0,0675 0,675
9093 | 11,36625 | -0,929059026 | 9176 11,47 0,108440974 121 0,15125 1,5125
9201 | 11,50125 0,420940974 9222 11,5275 0,683440974 -40 -0,05 -0,5
9169 | 11,46125 0,020940974 9239 | 11,54875 0,895940974 -34 -0,0425 -0,425
9098 11,3725 -0,866559026 | 9165 | 11,45625 -0,029059026 -82 -0,1025 -1,025
9201 | 11,50125 0,420940974 9148 11,435 -0,241559026 0 0 0
9107 | 11,38375 | -0,754059026 | 9137 | 11,42125 -0,379059026 -150 -0,1875 -1,875
9132 11,415 -0,441559026 | 8973 | 11,21625 -2,429059026 -100 -0,125 -1,25
9093 | 11,36625 | -0,929059026 | 9045 | 11,30625 -1,529059026 137 0,17125 1,7125
9195 | 11,49375 0,345940974 9095 | 11,36875 -0,904059026 -65 -0,08125 -0,8125
9102 11,3775 -0,816559026 | 9202 11,5025 0,433440974 180 0,225 2,25
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9134 | 11,4175 | -0,416559026 | 9149 | 11,43625 | -0,229059026 -100 -0,125 -1,25
9193 | 11,49125 | 0,320940974 | 9285 | 11,60625 1,470940974 11 0,01375 0,1375
9169 | 11,46125 | 0,020940974 | 9256 11,57 1,108440974 47 0,05875 0,5875
9156 | 11,445 -0,141559026 | 8998 | 11,2475 -2,116559026 -34 -0,0425 -0,425
9296 11,62 1,608440974 | 9141 | 11,42625 | -0,329059026 -50 -0,0625 -0,625
9232 11,54 0,808440974 | 9243 | 11,55375 | 0,945940974 125 0,15625 1,5625
9107 | 11,38375 | -0,754059026 | 9110 | 11,3875 -0,716559026 -94 -0,1175 -1,175
9210 | 11,5125 0,533440974 | 9211 | 11,51375 | 0,545940974 -146 -0,1825 -1,825
9075 | 11,34375 | -1,154059026 | 9027 | 11,28375 | -1,754059026 -35 -0,04375 | -0,4375
9048 11,31 -1,491559026 | 9095 | 11,36875 | -0,904059026 -5 -0,00625 | -0,0625
9276 | 11,595 1,358440974 | 9218 | 11,5225 0,633440974 48 0,06 0,6
9210 | 11,5125 0,533440974 | 9273 | 11,59125 1,320940974 -66 -0,0825 -0,825
9160 11,45 -0,091559026 | 9196 11,495 0,358440974 -78 -0,0975 -0,975
9108 | 11,385 -0,741559026 | 9303 | 11,62875 1,695940974 36 0,045 0,45
9117 | 11,39625 | -0,629059026 | 9178 | 11,4725 0,133440974 0 0 0
9327 | 11,65875 | 1,995940974 | 9227 | 11,53375 | 0,745940974 -27 -0,03375 | -0,3375
9074 | 11,3425 | -1,166559026 | 9235 | 11,54375 | 0,845940974 -68 -0,085 -0,85
9160 11,45 -0,091559026 | 9234 | 11,5425 0,833440974 -97 -0,12125 | -1,2125
9219 | 11,52375 | 0,645940974 | 9141 | 11,42625 | -0,329059026 -12 -0,015 -0,15
9108 | 11,385 -0,741559026 | 9232 11,54 0,808440974 -77 -0,09625 | -0,9625
9052 | 11,315 -1,441559026 | 9089 | 11,36125 | -0,979059026 71 0,08875 0,8875
9173 | 11,46625 | 0,070940974 | 9063 | 11,32875 | -1,304059026 48 0,06 0,6
9100 | 11,375 -0,841559026 | 9238 | 11,5475 0,883440974 -56 -0,07 -0,7
9274 | 11,5925 1,333440974 | 9187 | 11,48375 | 0,245940974 27 0,03375 0,3375
9152 11,44 -0,191559026 | 9119 | 11,39875 | -0,604059026 -70 -0,0875 -0,875
9178 | 11,4725 0,133440974 | 9225 | 11,53125 | 0,720940974 21 0,02625 0,2625
9292 | 11,615 1,558440974 | 9256 11,57 1,108440974 -57 -0,07125 | -0,7125
9143 | 11,42875 | -0,304059026 | 9258 | 11,5725 1,133440974 -130 -0,1625 -1,625
8987 | 11,23375 | -2,254059026 | 9174 | 11,4675 0,083440974 0 0 0
9330 | 11,6625 2,033440974 | 9116 11,395 -0,641559026 -1 -0,00125 | -0,0125
9197 | 11,49625 | 0,370940974 | 9258 | 11,5725 1,133440974 -21 -0,02625 | -0,2625
9206 | 11,5075 0,483440974 | 9025 | 11,28125 | -1,779059026 0 0 0
9109 | 11,38625 | -0,729059026 | 8961 | 11,20125 | -2,579059026 -78 -0,0975 -0,975
9018 | 11,2725 | -1,866559026 | 8973 | 11,21625 | -2,429059026 -122 -0,1525 -1,525
9126 | 11,4075 | -0,516559026 | 9181 | 11,47625 | 0,170940974 0 0 0
9229 | 11,53625 | 0,770940974 | 9301 | 11,62625 1,670940974 -28 -0,035 -0,35
9205 | 11,50625 | 0,470940974 | 9158 | 11,4475 -0,116559026 42 0,0525 0,525
9091 | 11,36375 | -0,954059026 | 9109 | 11,38625 | -0,729059026 -29 -0,03625 | -0,3625
9216 11,52 0,608440974 | 9108 11,385 -0,741559026 -5 -0,00625 | -0,0625
9153 | 11,44125 | -0,179059026 | 9229 | 11,53625 | 0,770940974 26 0,0325 0,325
9048 11,31 -1,491559026 | 9135 | 11,41875 | -0,404059026 92 0,115 1,15
9188 | 11,485 0,258440974 | 9166 | 11,4575 -0,016559026 -5 -0,00625 | -0,0625
9331 | 11,66375 | 2,045940974 | 9263 | 11,57875 1,195940974 130 0,1625 1,625
9111 | 11,38875 | -0,704059026 | 9130 | 11,4125 -0,466559026 220 0,275 2,75
9202 | 11,5025 0,433440974 | 9272 11,59 1,308440974 -61 -0,07625 | -0,7625
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9103 | 11,37875 | -0,804059026 | 9195 | 11,49375 | 0,345940974 22 0,0275 0,275
9253 | 11,56625 | 1,070940974 | 9033 | 11,29125 | -1,679059026 184 0,23 2,3
9197 | 11,49625 | 0,370940974 | 9242 | 11,5525 0,933440974 -67 -0,08375 | -0,8375
9280 11,6 1,408440974 | 9041 | 11,30125 | -1,579059026 -60 -0,075 -0,75
9121 | 11,40125 | -0,579059026 | 9145 | 11,43125 | -0,279059026 -3 -0,00375 | -0,0375
9090 | 11,3625 | -0,966559026 | 9054 | 11,3175 -1,416559026 -37 -0,04625 | -0,4625
9028 | 11,285 -1,741559026 | 9042 | 11,3025 -1,566559026 -36 -0,045 -0,45
9178 | 11,4725 0,133440974 | 9217 | 11,52125 | 0,620940974 -55 -0,06875 | -0,6875
9233 | 11,54125 | 0,820940974 | 9162 | 11,4525 -0,066559026 39 0,04875 0,4875
9115 | 11,39375 | -0,654059026 | 9153 | 11,44125 | -0,179059026 -126 -0,1575 -1,575
9187 | 11,48375 | 0,245940974 | 9301 | 11,62625 1,670940974 -66 -0,0825 -0,825
9123 | 11,40375 | -0,554059026 | 8916 11,145 -3,141559026 -101 | -0,12625 | -1,2625
9025 | 11,28125 | -1,779059026 | 9110 | 11,3875 -0,716559026 -102 -0,1275 -1,275
9011 | 11,26375 | -1,954059026 | 8977 | 11,22125 | -2,379059026 -112 -0,14 -1,4
9045 | 11,30625 | -1,529059026 | 9045 | 11,30625 | -1,529059026 0 0 0
9138 | 11,4225 | -0,366559026 | 9019 | 11,27375 | -1,854059026 33 0,04125 0,4125
9226 | 11,5325 0,733440974 | 9181 | 11,47625 | 0,170940974 -8 -0,01 -0,1
8999 | 11,24875 | -2,104059026 | 8936 11,17 -2,891559026 -95 -0,11875 | -1,1875
9159 | 11,44875 | -0,104059026 | 9160 11,45 -0,091559026 -123 | -0,15375 | -1,5375
9227 | 11,53375 | 0,745940974 | 9435 | 11,79375 | 3,345940974 0 0 0
9150 | 11,4375 | -0,216559026 | 9321 | 11,65125 1,920940974 36 0,045 0,45
9163 | 11,45375 | -0,054059026 | 9222 | 11,5275 0,683440974 -2 -0,0025 -0,025
9128 11,41 -0,491559026 | 9108 11,385 -0,741559026 -83 -0,10375 | -1,0375
9191 | 11,48875 | 0,295940974 | 9240 11,55 0,908440974 0 0 0
9293 | 11,61625 | 1,570940974 | 9261 | 11,57625 1,170940974 -7 -0,00875 | -0,0875
9025 | 11,28125 | -1,779059026 | 9180 11,475 0,158440974 -148 -0,185 -1,85
9006 | 11,2575 | -2,016559026 | 8973 | 11,21625 | -2,429059026 42 0,0525 0,525
9274 | 11,5925 1,333440974 | 9172 11,465 0,058440974 67 0,08375 0,8375
9139 | 11,42375 | -0,354059026 | 9116 11,395 -0,641559026 -100 -0,125 -1,25
9279 | 11,59875 | 1,395940974 | 9314 | 11,6425 1,833440974 42 0,0525 0,525
9152 11,44 -0,191559026 | 9074 | 11,3425 -1,166559026 187 0,23375 2,3375
9100 | 11,375 -0,841559026 | 9013 | 11,26625 | -1,929059026 -58 -0,0725 -0,725
9191 | 11,48875 | 0,295940974 | 9222 | 11,5275 0,683440974 122 0,1525 1,525
9168 11,46 0,008440974 | 9230 | 11,5375 0,783440974 -47 -0,05875 | -0,5875
9195 | 11,49375 | 0,345940974 | 9442 | 11,8025 3,433440974 -32 -0,04 -0,4
9187 | 11,48375 | 0,245940974 | 9207 | 11,50875 | 0,495940974 0 0 0
9220 | 11,525 0,658440974 | 9276 11,595 1,358440974 -31 -0,03875 | -0,3875
9214 | 11,5175 0,583440974 | 9198 | 11,4975 0,383440974 -106 -0,1325 -1,325
9218 | 11,5225 0,633440974 | 9288 11,61 1,508440974 41 0,05125 0,5125
9212 | 11,515 0,558440974 | 9150 | 11,4375 -0,216559026 1 0,00125 0,0125
9236 | 11,545 0,858440974 | 9235 | 11,54375 | 0,845940974 -21 -0,02625 | -0,2625
9212 | 11,515 0,558440974 | 9090 | 11,3625 -0,966559026 17 0,02125 0,2125
9343 | 11,67875 | 2,195940974 | 9187 | 11,48375 | 0,245940974 -217 | -0,27125 | -2,7125
9174 | 11,4675 0,083440974 | 9281 | 11,60125 1,420940974 -111 | -0,13875 | -1,3875
9210 | 11,5125 0,533440974 | 9168 11,46 0,008440974 -32 -0,04 -0,4
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9102 | 11,3775 | -0,816559026 | 9185 | 11,48125 | 0,220940974 -78 -0,0975 -0,975
9111 | 11,38875 | -0,704059026 | 9047 | 11,30875 | -1,504059026 -35 -0,04375 | -0,4375
9089 | 11,36125 | -0,979059026 | 9042 | 11,3025 -1,566559026 -22 -0,0275 -0,275
9063 | 11,32875 | -1,304059026 | 9136 11,42 -0,391559026 0 0 0
9280 11,6 1,408440974 | 9214 | 11,5175 0,583440974 -14 -0,0175 -0,175
9161 | 11,45125 | -0,079059026 | 9189 | 11,48625 | 0,270940974 10 0,0125 0,125
9163 | 11,45375 | -0,054059026 | 9132 11,415 -0,441559026 46 0,0575 0,575
9136 11,42 -0,391559026 | 9060 11,325 -1,341559026 -43 -0,05375 | -0,5375
9140 | 11,425 -0,341559026 | 9239 | 11,54875 | 0,895940974 12 0,015 0,15
9217 | 11,52125 | 0,620940974 | 9305 | 11,63125 1,720940974 45 0,05625 0,5625
9043 | 11,30375 | -1,554059026 | 9031 | 11,28875 | -1,704059026 0,00375 0,0375
9112 11,39 -0,691559026 | 9102 | 11,3775 -0,816559026 9 0,01125 0,1125
9385 | 11,73125 | 2,720940974 | 9282 | 11,6025 1,433440974 82 0,1025 1,025
9144 11,43 -0,291559026 | 9007 | 11,25875 | -2,004059026 22 0,0275 0,275
9237 | 11,54625 | 0,870940974 | 9199 | 11,49875 | 0,395940974 -24 -0,03 -0,3
9200 11,5 0,408440974 | 8951 | 11,18875 | -2,704059026 28 0,035 0,35
9231 | 11,53875 | 0,795940974 | 9168 11,46 0,008440974 12 0,015 0,15
9404 | 11,755 2,958440974 | 9275 | 11,59375 1,345940974 -17 -0,02125 | -0,2125
9353 | 11,69125 | 2,320940974 | 9386 | 11,7325 2,733440974 179 0,22375 2,2375
9124 | 11,405 -0,541559026 | 8975 | 11,21875 | -2,404059026 -32 -0,04 -0,4
9113 | 11,39125 | -0,679059026 | 9216 11,52 0,608440974 -77 -0,09625 | -0,9625
9255 | 11,56875 | 1,095940974 | 9091 | 11,36375 | -0,954059026 -22 -0,0275 -0,275
9250 | 11,5625 1,033440974 | 9094 | 11,3675 -0,916559026 -22 -0,0275 -0,275
9100 | 11,375 -0,841559026 | 9193 | 11,49125 | 0,320940974 -51 -0,06375 | -0,6375
9002 | 11,2525 | -2,066559026 | 9037 | 11,29625 | -1,629059026 75 0,09375 0,9375
9281 | 11,60125 | 1,420940974 | 9227 | 11,53375 | 0,745940974 0 0 0
9087 | 11,35875 | -1,004059026 | 9101 | 11,37625 | -0,829059026 -9 -0,01125 | -0,1125
9127 | 11,40875 | -0,504059026 | 9263 | 11,57875 1,195940974 0 0 0
9243 | 11,55375 | 0,945940974 | 9175 | 11,46875 | 0,095940974 -39 -0,04875 | -0,4875
9237 | 11,54625 | 0,870940974 | 9170 | 11,4625 0,033440974 103 0,12875 1,2875
9195 | 11,49375 | 0,345940974 | 9258 | 11,5725 1,133440974 14 0,0175 0,175
9285 | 11,60625 | 1,470940974 | 9419 | 11,77375 | 3,145940974 -88 -0,11 -1,1
9025 | 11,28125 | -1,779059026 | 9160 11,45 -0,091559026 108 0,135 1,35
9235 | 11,54375 | 0,845940974 | 9261 | 11,57625 1,170940974 46 0,0575 0,575
9271 | 11,58875 | 1,295940974 | 9183 | 11,47875 | 0,195940974 158 0,1975 1,975
9209 | 11,51125 | 0,520940974 | 9333 | 11,66625 2,070940974 -12 -0,015 -0,15
9222 | 11,5275 0,683440974 | 9297 | 11,62125 1,620940974 -33 -0,04125 | -0,4125
9124 | 11,405 -0,541559026 | 9043 | 11,30375 | -1,554059026 -167 | -0,20875 | -2,0875
9200 11,5 0,408440974 | 9127 | 11,40875 | -0,504059026 86 0,1075 1,075
9209 | 11,51125 | 0,520940974 | 9104 11,38 -0,791559026 -14 -0,0175 -0,175
9146 | 11,4325 | -0,266559026 | 9030 | 11,2875 -1,716559026 38 0,0475 0,475
9144 11,43 -0,291559026 | 9133 | 11,41625 | -0,429059026 11 0,01375 0,1375
9099 | 11,37375 | -0,854059026 | 9113 | 11,39125 | -0,679059026 89 0,11125 1,1125
9104 11,38 -0,791559026 | 9033 | 11,29125 | -1,679059026 -76 -0,095 -0,95
9253 | 11,56625 | 1,070940974 | 9047 | 11,30875 | -1,504059026 66 0,0825 0,825
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9174 | 11,4675 0,083440974 | 9152 11,44 -0,191559026 0 0 0
9149 | 11,43625 | -0,229059026 | 9175 | 11,46875 | 0,095940974 -143 | -0,17875 | -1,7875
9288 11,61 1,508440974 | 9247 | 11,55875 | 0,995940974 -24 -0,03 -0,3
9151 | 11,43875 | -0,204059026 | 9147 | 11,43375 | -0,254059026 -11 -0,01375 | -0,1375
9117 | 11,39625 | -0,629059026 | 9209 | 11,51125 | 0,520940974 181 0,22625 2,2625
9238 | 11,5475 0,883440974 | 9199 | 11,49875 | 0,395940974 -38 -0,0475 -0,475
9188 | 11,485 0,258440974 | 9111 | 11,38875 | -0,704059026 52 0,065 0,65
9187 | 11,48375 | 0,245940974 | 9294 | 11,6175 1,583440974 0 0 0
9304 11,63 1,708440974 | 9142 | 11,4275 -0,316559026 62 0,0775 0,775
9203 | 11,50375 | 0,445940974 | 9147 | 11,43375 | -0,254059026 195 0,24375 2,4375
9086 | 11,3575 | -1,016559026 | 9167 | 11,45875 | -0,004059026 -200 -0,25 -2,5
9080 11,35 -1,091559026 | 9102 | 11,3775 -0,816559026 44 0,055 0,55
9048 11,31 -1,491559026 | 9121 | 11,40125 | -0,579059026 0 0 0
9199 | 11,49875 | 0,395940974 | 9246 | 11,5575 0,983440974 -116 -0,145 -1,45
9096 11,37 -0,891559026 | 9151 | 11,43875 | -0,204059026 140 0,175 1,75
9077 | 11,34625 | -1,129059026 | 9066 | 11,3325 -1,266559026 -88 -0,11 -1,1
9231 | 11,53875 | 0,795940974 | 9258 | 11,5725 1,133440974 -119 | -0,14875 | -1,4875
9128 11,41 -0,491559026 | 8929 | 11,16125 | -2,979059026 48 0,06 0,6
9158 | 11,4475 | -0,116559026 | 9268 11,585 1,258440974 -52 -0,065 -0,65
9089 | 11,36125 | -0,979059026 | 9211 | 11,51375 | 0,545940974 -91 -0,11375 | -1,1375
9125 | 11,40625 | -0,529059026 | 9113 | 11,39125 | -0,679059026 0 0 0
9105 | 11,38125 | -0,779059026 | 8981 | 11,22625 | -2,329059026 -119 | -0,14875 | -1,4875
9253 | 11,56625 | 1,070940974 | 9252 11,565 1,058440974 61 0,07625 0,7625
9288 11,61 1,508440974 | 9288 11,61 1,508440974 0 0 0
9116 | 11,395 -0,641559026 | 9084 11,355 -1,041559026 6 0,0075 0,075
9260 | 11,575 1,158440974 | 9213 | 11,51625 | 0,570940974 142 0,1775 1,775
9202 | 11,5025 0,433440974 | 9105 | 11,38125 | -0,779059026 48 0,06 0,6
9123 | 11,40375 | -0,554059026 | 9192 11,49 0,308440974 35 0,04375 0,4375
9190 | 11,4875 0,283440974 | 9230 | 11,5375 0,783440974 16 0,02 0,2
9077 | 11,34625 | -1,129059026 | 9243 | 11,55375 | 0,945940974 -118 -0,1475 -1,475
8989 | 11,23625 | -2,229059026 | 9150 | 11,4375 -0,216559026 25 0,03125 0,3125
9235 | 11,54375 | 0,845940974 | 9122 | 11,4025 -0,566559026 104 0,13 1,3
9223 | 11,52875 | 0,695940974 | 9107 | 11,38375 | -0,754059026 -25 -0,03125 | -0,3125
9165 | 11,45625 | -0,029059026 | 9183 | 11,47875 | 0,195940974 0 0 0
9189 | 11,48625 | 0,270940974 | 9229 | 11,53625 | 0,770940974 74 0,0925 0,925
9098 | 11,3725 | -0,866559026 | 9089 | 11,36125 | -0,979059026 66 0,0825 0,825
9153 | 11,44125 | -0,179059026 | 9125 | 11,40625 | -0,529059026 59 0,07375 0,7375
9212 | 11,515 0,558440974 | 9234 | 11,5425 0,833440974 37 0,04625 0,4625
8967 | 11,20875 | -2,504059026 | 9062 | 11,3275 -1,316559026 -95 -0,11875 | -1,1875
9182 | 11,4775 0,183440974 | 9339 | 11,67375 2,145940974 79 0,09875 0,9875
9223 | 11,52875 | 0,695940974 | 9239 | 11,54875 | 0,895940974 145 0,18125 1,8125
9326 | 11,6575 1,983440974 | 9174 | 11,4675 0,083440974 194 0,2425 2,425
9219 | 11,52375 | 0,645940974 | 9258 | 11,5725 1,133440974 -212 -0,265 -2,65
9293 | 11,61625 | 1,570940974 | 9104 11,38 -0,791559026 31 0,03875 0,3875
9181 | 11,47625 | 0,170940974 | 9098 | 11,3725 -0,866559026 9 0,01125 0,1125
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9298 | 11,6225 1,633440974 | 9348 11,685 2,258440974 -1 -0,00125 | -0,0125
9178 | 11,4725 0,133440974 | 9112 11,39 -0,691559026 78 0,0975 0,975
9153 | 11,44125 | -0,179059026 | 9223 | 11,52875 | 0,695940974 0 0 0
9152 11,44 -0,191559026 | 9211 | 11,51375 | 0,545940974 15 0,01875 0,1875
9325 | 11,65625 | 1,970940974 | 9202 | 11,5025 0,433440974 0 0 0
9166 | 11,4575 | -0,016559026 | 9240 11,55 0,908440974 -103 | -0,12875 | -1,2875
9036 | 11,295 -1,641559026 | 9074 | 11,3425 -1,166559026 27 0,03375 0,3375
9140 | 11,425 -0,341559026 | 9135 | 11,41875 | -0,404059026 -30 -0,0375 -0,375
9014 | 11,2675 | -1,916559026 | 9071 | 11,33875 | -1,204059026 23 0,02875 0,2875
9049 | 11,31125 | -1,479059026 | 9202 | 11,5025 0,433440974 -104 -0,13 -1,3
9273 | 11,59125 | 1,320940974 | 9255 | 11,56875 1,095940974 25 0,03125 0,3125
9198 | 11,4975 0,383440974 | 9140 11,425 -0,341559026 -61 -0,07625 | -0,7625
9128 11,41 -0,491559026 | 9214 | 11,5175 0,583440974 0 0 0
9074 | 11,3425 | -1,166559026 | 9096 11,37 -0,891559026 0 0 0
9192 11,49 0,308440974 | 9223 | 11,52875 | 0,695940974 8 0,01 0,1
9222 | 11,5275 0,683440974 | 9181 | 11,47625 | 0,170940974 9 0,01125 0,1125
9000 11,25 -2,091559026 | 9210 | 11,5125 0,533440974 0 0 0
9160 11,45 -0,091559026 | 9179 | 11,47375 | 0,145940974 -26 -0,0325 -0,325
9213 | 11,51625 | 0,570940974 | 9049 | 11,31125 | -1,479059026 -164 -0,205 -2,05
9031 | 11,28875 | -1,704059026 | 9078 | 11,3475 -1,116559026 -33 -0,04125 | -0,4125
9283 | 11,60375 | 1,445940974 | 9176 11,47 0,108440974 0 0 0
9190 | 11,4875 0,283440974 | 9310 | 11,6375 1,783440974 -30 -0,0375 -0,375
9050 | 11,3125 | -1,466559026 | 9172 11,465 0,058440974 -53 -0,06625 | -0,6625
9167 | 11,45875 | -0,004059026 | 9201 | 11,50125 | 0,420940974 87 0,10875 1,0875
9084 | 11,355 -1,041559026 | 9111 | 11,38875 | -0,704059026 184 0,23 2,3
9075 | 11,34375 | -1,154059026 | 9103 | 11,37875 | -0,804059026 35 0,04375 0,4375
9243 | 11,55375 | 0,945940974 | 9345 | 11,68125 2,220940974 126 0,1575 1,575
9133 | 11,41625 | -0,429059026 | 9088 11,36 -0,991559026 163 0,20375 2,0375
9291 | 11,61375 | 1,545940974 | 9225 | 11,53125 | 0,720940974 -17 -0,02125 | -0,2125
9180 | 11,475 0,158440974 | 9165 | 11,45625 | -0,029059026 -70 -0,0875 -0,875
9210 | 11,5125 0,533440974 | 9257 | 11,57125 1,120940974 0 0 0
9188 | 11,485 0,258440974 | 9209 | 11,51125 | 0,520940974 -1 -0,00125 | -0,0125
9233 | 11,54125 | 0,820940974 | 9271 | 11,58875 1,295940974 33 0,04125 0,4125
8960 11,2 -2,591559026 | 8995 | 11,24375 | -2,154059026 156 0,195 1,95
9050 | 11,3125 | -1,466559026 | 9054 | 11,3175 -1,416559026 -141 | -0,17625 | -1,7625
8988 | 11,235 -2,241559026 | 9202 | 11,5025 0,433440974 -105 | -0,13125 | -1,3125
9191 | 11,48875 | 0,295940974 | 9198 | 11,4975 0,383440974 95 0,11875 1,1875
9243 | 11,55375 | 0,945940974 | 9047 | 11,30875 | -1,504059026 -74 -0,0925 -0,925
9262 | 11,5775 1,183440974 | 9144 11,43 -0,291559026 94 0,1175 1,175
9258 | 11,5725 1,133440974 | 9215 | 11,51875 | 0,595940974 -129 | -0,16125 | -1,6125
9180 | 11,475 0,158440974 | 9197 | 11,49625 | 0,370940974 92 0,115 1,15
9151 | 11,43875 | -0,204059026 | 9209 | 11,51125 | 0,520940974 170 0,2125 2,125
9172 | 11,465 0,058440974 | 9221 | 11,52625 | 0,670940974 -220 -0,275 -2,75
9231 | 11,53875 | 0,795940974 | 9217 | 11,52125 | 0,620940974 219 0,27375 2,7375
9041 | 11,30125 | -1,579059026 | 9135 | 11,41875 | -0,404059026 -16 -0,02 -0,2
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9109 | 11,38625 | -0,729059026 | 9129 | 11,41125 | -0,479059026 138 0,1725 1,725
9075 | 11,34375 | -1,154059026 | 9091 | 11,36375 | -0,954059026 -94 -0,1175 -1,175
9108 | 11,385 -0,741559026 | 9225 | 11,53125 | 0,720940974 0 0 0
9075 | 11,34375 | -1,154059026 | 9247 | 11,55875 | 0,995940974 40 0,05 0,5
9176 11,47 0,108440974 | 9223 | 11,52875 | 0,695940974 -36 -0,045 -0,45
9202 | 11,5025 0,433440974 | 9177 | 11,47125 | 0,120940974 59 0,07375 0,7375
9159 | 11,44875 | -0,104059026 | 9041 | 11,30125 | -1,579059026 -10 -0,0125 -0,125
9149 | 11,43625 | -0,229059026 | 9087 | 11,35875 | -1,004059026 0 0 0
9172 | 11,465 0,058440974 | 9203 | 11,50375 | 0,445940974 113 0,14125 1,4125
9077 | 11,34625 | -1,129059026 | 9174 | 11,4675 0,083440974 0 0 0
9242 | 11,5525 0,933440974 | 9220 11,525 0,658440974 -39 -0,04875 | -0,4875
9152 11,44 -0,191559026 | 9111 | 11,38875 | -0,704059026 0 0 0
9081 | 11,35125 | -1,079059026 | 9118 | 11,3975 -0,616559026 0 0 0
9221 | 11,52625 | 0,670940974 | 9236 11,545 0,858440974 28 0,035 0,35
9151 | 11,43875 | -0,204059026 | 9133 | 11,41625 | -0,429059026 -70 -0,0875 -0,875
9158 | 11,4475 | -0,116559026 | 8949 | 11,18625 | -2,729059026 0 0 0
9219 | 11,52375 | 0,645940974 | 9094 | 11,3675 -0,916559026 -28 -0,035 -0,35
9220 | 11,525 0,658440974 | 9274 | 11,5925 1,333440974 -6 -0,0075 -0,075
9099 | 11,37375 | -0,854059026 | 9082 | 11,3525 -1,066559026 9 0,01125 0,1125
9224 11,53 0,708440974 | 9240 11,55 0,908440974 14 0,0175 0,175
9131 | 11,41375 | -0,454059026 | 9170 | 11,4625 0,033440974 87 0,10875 1,0875
9282 | 11,6025 1,433440974 | 9083 | 11,35375 | -1,054059026 198 0,2475 2,475
9190 | 11,4875 0,283440974 | 9107 | 11,38375 | -0,754059026 0 0
9098 | 11,3725 | -0,866559026 | 9019 | 11,27375 | -1,854059026 0 0
9060 | 11,325 -1,341559026 | 9115 | 11,39375 | -0,654059026 0 0
9169 | 11,46125 | 0,020940974 | 9053 | 11,31625 | -1,429059026 0 0
9154 | 11,4425 | -0,166559026 | 9293 | 11,61625 1,570940974 79 0,09875 0,9875
9192 11,49 0,308440974 | 9174 | 11,4675 0,083440974 0 0 0
9115 | 11,39375 | -0,654059026 | 9082 | 11,3525 -1,066559026 -9 -0,01125 | -0,1125
9220 | 11,525 0,658440974 | 9261 | 11,57625 1,170940974 39 0,04875 0,4875
9184 11,48 0,208440974 | 9268 11,585 1,258440974 13 0,01625 0,1625
9148 | 11,435 -0,241559026 | 9208 11,51 0,508440974 -39 -0,04875 | -0,4875
9160 11,45 -0,091559026 | 9080 11,35 -1,091559026 -96 -0,12 -1,2
9022 | 11,2775 | -1,816559026 | 8980 11,225 -2,341559026 75 0,09375 0,9375
9165 | 11,45625 | -0,029059026 | 9204 11,505 0,458440974 0 0 0
9281 | 11,60125 | 1,420940974 | 9296 11,62 1,608440974 -107 | -0,13375 | -1,3375
9202 | 11,5025 0,433440974 | 9208 11,51 0,508440974 42 0,0525 0,525
9232 11,54 0,808440974 | 9112 11,39 -0,691559026 -215 | -0,26875 | -2,6875
9055 | 11,31875 | -1,404059026 | 9009 | 11,26125 | -1,979059026 0 0 0
9217 | 11,52125 | 0,620940974 | 8980 11,225 -2,341559026 -150 -0,1875 -1,875
9149 | 11,43625 | -0,229059026 | 9171 | 11,46375 | 0,045940974 36 0,045 0,45
9069 | 11,33625 | -1,229059026 | 9168 11,46 0,008440974 67 0,08375 0,8375
9158 | 11,4475 | -0,116559026 | 9297 | 11,62125 1,620940974 -175 | -0,21875 | -2,1875
9052 | 11,315 -1,441559026 | 9098 | 11,3725 -0,866559026 -8 -0,01 -0,1
9188 | 11,485 0,258440974 | 9278 | 11,5975 1,383440974 77 0,09625 0,9625
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Prilog G
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Prilog H
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Prilog |

Ukupna energija vetra Eg se izra¢unava kao:

1 —
ER=§-A-p-v3-t (1)

Sada, neka je dEr merna nesigurnost ukupne energije vetra. U tom slucaju, relativna

nesigurnost merenja ukupne energije vetra moze se izraziti kao:

dEr dA dp dvd dt

— =t —t+ =+ — (12)
ER A p ‘l]3 t

Medutim, kako su relativne nesigurnosti merenja multiplikativnih konstanti (A, p) i

vremena t izuzetno male (poznate su sa vrlo velikom ta¢nocu), sledi da je:

=— a3)
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