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Algoritam za odredivanje fazne razlike

sinusnih signala niskih ucestanosti

Rezime

Pouzdano merenje fazne razlike izmedu elektri¢nih signala neophodno je u mnogim
mernim sistemima kao S$to su: merenje aktivne i1 reaktivne elektriCne snage i energije,
faktora snage, harmonika u elektri¢cnom naponu 1 struji, odredivanje kompleksnog
odnosa izlaznog i ulaznog signala mernih pretvaraca (delitelji napona i strujni Santovi).

O znacaju merenja faznog ugla najbolje govori Cinjenica da su mogucénosti merenja i
etaloniranja koje se kra¢e oznacavaju CMCs (engl. Calibration and Measurement
Capabilities) faznog ugla, nacionalnih metroloskih instituta pojedinih drZava, objavljene
na internet stranici Medunarodnog biroa za tegove i mere (fr. Bureau International des
Poids et Measures - BIPM) http://kcdb.bipm.org, posto ih je prethodno odobrila
regionalna metroloSka organizacija EURAMET (engl. European Association of
National Metrology Institutes).

Danas se fazna razlika izmedu dva kontinualna sinusna signala najcesS¢e odreduje
koriste¢i uzorke signala koji se obraduju nekim od algoritama za odredivanje fazne
razlike. U NMI (engl. National Metrological Institutes) se za uzorkovanje signala
uobicajeno koriste DSV (engl. digital sampling voltmeters) koji obavljaju vremensku i
amplitudnu diskretizaciju signala.

Uz rezultate merenja obavezno se daje i procena merne nesigurnosti, u skladu sa
medunarodnim dokumentima.

Predmet istrazivanja disertacije je algoritam za odredivanje fazne razlike iz uzoraka
dva sinusna signala. Na osnovu poznatih algoritama UQDE (engl. unbiased quadrature
delay estimator) i QDE (engl. quadrature delay estimator) razvijen je i testiran novi
algoritam MSAL (engl. modified simple algorithm) za odredivanje fazne razlike iz
uzoraka dva sinusna signala. U novom algoritmu, koriS¢enjem dva postojeca signala
uvode se dva nova signala fazno pomerena u odnosu na postojece signale. Testira se
hipoteza da je izborom faznog kasnjenja moguce dobiti vrednost fazne razlike izmedu

dva sinusna signala koriste¢i po jedan uzorak svakog signala (algoritam nazvan SAL), a
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takode 1 da se primenom nesto slozenije formule na veci broj uzoraka signala, moze
odrediti vrednost fazne razlike izmedu dva sinusna signala sa znatno manjom mernom
nesigurnosc¢u (algoritam nazvan MSAL). Dat je matematic¢ki model, rezultati simulacija
1 rezultati primene novih algoritama na uzorke realnih signala.

U literaturi postoji mnogo algoritama za odredivanje fazne razlike izmedu dva
sinusna elektricna signala, a u disertaciji je dat pregled samo onih algoritama koji su od
interesa za temu disertacije. Prvo je razmatran algoritam UQDE na kojem su zasnovani
novi algoritmi predlozeni u disertaciji. Dat je i1 kratak pregled algoritama 3PSF, 4PSF i
7PSF (engl. three, four and seven parameter sinus fitting) koji su primenjeni na uzorke
realnih signala u cilju poredenja rezultata odredivanja fazne razlike sa rezultatima
dobijenim koriste¢i nove algoritme, kao i1 kratak pregled algoritama za odredivanje
fazne razlike zasnovanih na Furijeovoj transformaciji, maksimalnoj verodostojmosti i
linearnoj predikciji.

Uporedeni su rezultati dobijeni primenom novih algoritama za odredivanje fazne
razlike iz uzoraka realnih elektri¢nih signala sa rezultatima dobijenim primenom drugih
postojecih algoritama na iste uzorke signala. To je omogucilo da se verifikuju i uporede
karakteristike postoje¢ih i novih algoritama za odredivanje fazne razlike i dokazu
pretpostavljene hipoteze istrazivanja. U disertaciji su algoritmi primenjeni na uzorke
realnih elektri¢nih signala niskih u€estanosti jer je na raspolaganju bila takva oprema
za uzorkovanje signala.

Uz rezultate za faznu razliku date su i procene merne nesigurnosti tih rezultata u
skladu sa Uputstvom za izraZzavanje nesigurnosti u merenju (engl. ,,Guide to the
expression of uncertainty in measurement”- GUM).

U disertaciji je dat i kratak pregled metoda merenja koje se danas koriste za
etaloniranje fazne razlike elektricnih signala niskih ucestanosti u nacionalnim

metroloskim institutima.

Kljuéne redi: sinusni elektri¢ni signali, fazna razlika, uzorkovanje signala, algoritam

MSAL, etaloniranje, merna nesigurnost.
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The Algorithm for Phase Difference
Determination of Low Frequency

Sinusoidal Signals

Abstract

The reliable measurement of phase difference between two signals is essential in many
measurement systems such as: measurement of active and reactive electric power and
energy, power factor, voltage and current harmonics, the determination of the complex
ratios between the output and input signals of transducers (voltage dividers and current
shunts).

The importance of phase angle mesurements is the best illustrated by fact that
calibration and measurement capabilities (CMCs) of the national metrological institutes
of individual countries are published at website of International Bureau of Weights and
Measures (Bureau International des Poids et Measures - BIPM), http://kcdb.bipm.org, as
previously approved by the regional metrological organization EURAMET (European
Association of National Metrology Institutes).

Nowadays, the phase difference between two continuous sinusoidal signals is
usually determined by means of discrete samples of signals processed by some of the
algorithms for the phase difference estimation. DSV (digital sampling voltmeters) are
usually used for the time and amplitude discretization of signals in NMI (National
Metrological Institutes).

The results of measurements must be accompanied with the estimates of
uncertainties according to the international recommendations.

The subject of the dissertation research is algorithm for phase difference
determination using samples of two sinusoidal signals. On the basis of known
algorithms UQDE (unbiased quadrature delay estimator) and QDE (quadrature delay
estimator) the new algorithm MSAL (modified simple algorithm) for phase difference
determination from the samples of two sinusoidal signals is developed and tested. Two
new signals phase shifted to the existing signals are introduced in new algorithm. The

hypothesis that it is possible to get the phase difference between two sinusoidal signals
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by choice of phase delay between two samples, one sample of each signal (algorithm
called SAL) is tested, and also by applying the more complex formula to a larger
number of samples phase difference between two sinusoidal signals can be determined
with lower uncertainty (algorithm called MSAL). The mathematical model, results of
simulations and results of applications of new algorithms on real samples, are given.

There are many algorithms for estimation of the phase difference between two
electrical sinusoidal signals, in literature. The short overview of those algorithms that
are of interest for dissertation, is provided. The algorithm UQDE is first considered
becouse new algorithms suggested in dissertation are based on it. Also, 3PSF, 4PSF and
7PSF (three, four and seven parameter sinus fitting) algorithms are considered, becouse
those algorithms are applied on samples of real signals for phase difference
determination in order to compare obtained results with results for the phase difference
determined by new algorithms. The algorithms for the phase difference determination
based on Fourier transform, maximum likelihood and linear prediction, are also short
rewieved.

The results obtained using a new algorithm MSAL for determination of the phase
difference of samples of real electrical signals are compared with those obtained by
other existing algorithms, applied on the same signals samples. That enabled to verify
and compare the characteristics of the existing and proposed algorithm for
determination of the phase difference and demonstrate assumed research hypotheses.
The algorithms are applied to a low frequency real electrical signals becouse such
equipment for signals sampling were available.

Together with results of phase difference determination, the estimation of
uncertainies of those results is given according to ,,Guide to the expression of
uncertainty in measurement” — GUM.

The dissertation provides also a brief overview of measurement methods that are
nowadays used for calibration of the phase difference of electrical signals in the national

metrological institutes (MNIs).

Key words: sinusoidal electrical signals, phase difference, signal sampling, MSAL

algorithm, calibration, measurement uncertainty.
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Glava 1

Uvod

Fazni ugao je jedna od veli¢ina u klasifikaciji Medunarodnog biroa za tegove i mere
(engl. International Bureau of Weights and Measures — BIPM), za koju se objavljuju
mogucnosti etaloniranja 1 merenja (engl. Calibration and Measurement Capabilities —
CMCs) nacionalnih metroloskih instituta (NMI) pojedinih drzava. CMCs se objavljuju
na sajtu BIPM [1.1], posto ih je prethodno odobrilo Evropsko udruzenje nacionalnih
metroloskih instituta (engl. European Association of National Metrology Institutes —
EURAMET) i druge regionalne metroloSke organizacije (engl. Regional metrological
organizations — RMOs). Iz podataka trenutno objavljenih na sajtu BIPM, CMCs su date
za opseg merenja faznog ugla od 0° do 360°, za vrednosti naizmeni¢nog elektricnog
napona od 10 mV do 350 V, ucestanosti od 1 Hz do 100 kHz, sa proSirenom mernom

nesigurnoséu 0,001° do 1,68° za nivo poverenja 95 %.

U standardu SRPS EN 8000-6:2010. koji se odnosi na veli¢ine i jedinice, u delu
Elektromagnetizam [1.2] definisani su pojmovi pocetna faza, faza i fazna razlika, na
slede¢i nacin:

e sinusna varijacija u vremenu, elektricne struje predstavlja se formulom:

izx/zlcos(a)t—(pi), (1.1)



gde je i - trenutna vrednost struje, / - njena efektivna (rms) vrednost, (@ ¢ - @) je
faza, ¢, je pocetna faza, o je ugaona ucestanost.

e fazna razlika ¢ izmedu napona u i elektrine stuje i:

u:Ucos(a)t—gou), (1.2)
i=Icos(wt—p), (1.3)

data je formulom:
@ = Pu- ¢ (1.4)

gde je ¢, - pocetna faza napona, ¢ - pocetna faza elektri¢ne struje, u - trenutna

A

vrednost napona, i - trenutna vrednost struje, U - vrSna vrednost napona, / - vrSna

vrednost struje (ovde simbol A oznacava vr$nu vrednost).

1.1 Predmet istrazivanja disertacije

Fazni ugao opisuje svojstva elektricnih kola sa naizmeni¢nom elektri¢nom strujom.
Njegovo merenje je vazno u mnogim primenama kao §to su: merenje aktivne i reaktivne
elektri¢ne snage 1 energije, faktora snage, odredivanje kompleksnog odnosa izlaznog i
ulaznog signala mernih pretvaraca (delitelji napona i strujni Santovi), karakterizacija
mernih transformatora, merenje harmonika u elektricnom naponu i struji, analiza

pojacavaca sa povratnom spregom, kola oscilatora i filtera [1.3 — 1.7].

Metode merenja fazne razlike izmedu dva elektri¢na signala mogu biti direktne 1
indirektne [1.8 — 1.10]. Oprema koja se koristi pri indirektnom merenju fazne razlike

unosi dodatni fazni pomeraj u merenje koji se mora poznavati i uzeti u obzir.

Fazna razlika izmedu dva elektricna signala, meri se na mnogo nacina [1.3 — 1.6,
1.11 — 1.15]: osciloskopom, vektor voltmetrom, frekvencmetrom, sinhroskopima,
fazmetrom sa ukrS$tenim kalemovima, etalonima faznog ugla, sistemima za uzorkovanje
signala, metodom tri voltmetra, metodom heterodinovanja, fazno kontrolisanim

petljama, merenjem faktora snage iz kojeg se zatim izraCunava fazna razlika.



U nacionalnim metroloSkim institutima (NMI) danas se fazna razlika meri koristeci:
sistem za uzorkovanje signala (engl. sampling system), heterodinski merni sistem,

merne mostove 1 metodu tri voltmetra [1.16 — 1.31].

Kada se fazna razlika izmedu dva kontinualna sinusna signala meri tako da se
kontinualni signal konvertuje u digitalni onda se koristi neki od algoritama za
odredivanje vrednosti fazne razlike iz uzoraka dva signala. Algoritam je formula ili
komplet koraka za reSavanje odredenog problema. Postoji mnogo algoritama za
odredivanje fazne razlike, a detaljnije su u ovoj disertaciji opisani

e algoritmi QDE i UQDE na kojima je zasnovan novi izlozeni algoritam,

e algoritmi 3PSF, 4PSF i 7PSF zasnovani na fitovanju uzoraka merenog signala na
idealnu sinusoidu, koji ¢e biti primenjeni na uzorke realnih signala radi
poredenja dobijenih rezultata za faznu razliku sa rezultatima dobijenim novim
algoritmom,

e odabrani algoritmi zasnovani na Furijeovoj transformaciji, maksimalnoj
verodostojnosti i1 linearnoj predikciji.

Neki od navedenih algoritama zahtevaju obimno izracunavanje tako da nisu od

interesa za prakti¢ne primene gde se trazi brzo odredivanje fazne razlike.

Vazne karakteristike estimatora faznog ugla, su: pristrasnost (bias, necentriranost),
varijansa, standardna devijacija i srednja kvadratna greska (engl. mean squared error —
MSE) [1.32 — 1.33]. Pokazuje se da je procena faznog ugla sinusnog signala uvek
pristrasna [1.33], posebno u uslovima kada je odnos signal-Sum mali i/ili kad je mali
broj uzoraka signala. Pristrasnost procene faznog ugla sinusnog signala i varijansa se

mogu smanjiti ako se poveca broj uzoraka signala.

U disertaciji se polazi od hipoteze da je potrebno odrediti faznu razliku izmedu dva
realna sinusna signala koji nemaju pomeraj (engl. offset) usled jednosmenog napona.
Koris¢enjem uzoraka dva originalna signala, uvode se dodatni signali koji su fazno
pomereni za /2 u odnosu na originalne signale. Testira se hipoteza da je izborom
faznog pomeraja dodatnih signala mogucée dobiti vrednost fazne razlike izmedu dva
originalna sinusna signala koriste¢i samo po dva uzorka svakog signala (algoritam
nazvan SAL), a takode i1 da se koriste¢i nesto sloZeniju formulu moze odrediti sa znatno

manjom greSkom vrednost fazne razlike ukoliko uzorci dodatnih signala nisu fazno



pomereni za m/2 u odnosu na originalne signale, ve¢ imaju proizvoljan fazni pomeraj
(algoritam nazvan MSAL). Rezultati za faznu razliku odredeni primenom algoritma
MSAL na uzorke dodatnih signala koji imaju proizvoljan fazni pomeraj u odnosu na
originalne signale, bi¢e priblizno jednaki rezultatima dobijenim u slucaju kada dodatni

signali imaju fazni pomeraj w/2.

Algoritmi QDE 1 UQDE mogu da se koriste za odredivanje fazne razlike samo ako
su dodatni signali fazno pomereni za m/2, a ako to nije slucaj algoritmi daju pogreSne
rezultate.

Sinusno fitovanje signala je algoritam u kojem se razmatra najmanja kvadratna
greska (engl. least square error — LSE) zasnovana na razlici izmedu uzoraka merenog
signala 1 uzoraka idealnog sinusnog signala. Sinusni signal se karakteriSe sa 3
parametra: amplituda, ucestanost i faza ili sa 4 parametra: DC komponenta, amplituda,
ucestanost i faza. Koriste se: sinusno fitovanje 3 parametra (3PSF) ili 4 parametra
(4PSF) jednog sinusnog signala, i sinusno fitovanje 7 parametara dva sinusna signala
(7PSF). Kada treba odrediti faznu razliku izmedu dva sinusna signala tada se na svaki
sinusni signal posebno primeni algoritam 3PSF ili 4PSF i odredi pocetna faza svakog
signala. Zatim se na osnovu tako dobijenih rezultata izraCuna fazna razlika izmedu dva
sinusna signala. Algoritam istovremenog fitovanja sedam parametra dva sinusna signala
(7PSF) primenjuje se istovremeno na oba signala a kao rezultat fitovanja dobije se fazna
razlika izmedu ta dva signala.

Za izraCunavanje fazne razlike za N uzoraka dva signala koristi se i diskretna
Furijeova transformacija (DFT). Fazna razlika izmedu osnovnih harmonika dva signala
se odreduje kao razlika faza DFT osnovnih harmonika dva signala. Kod sinusnog
signala postoji samo jedna spektralna linija ako je uzorkovan ceo broj perioda signala. U
slucaju asinhronog uzorkovanja, za obradu uzoraka signala koriste se dodatno prozorske
funkcije i interpolacija. Za izracunavanje fazne razlike dva signala u vremenskom
domenu koristi se DTFT (engl. Discrete-Time Fourier Transform) signala.

Procena pocetne faze sinusnog signala koriste¢i maksimalnu verodostojnost (engl.
Maximum Likelihood — ML) dobije se resavanjem veoma nelinearne jednacine. U
literaturi su predlozeni postupci za odredivanje faze sinusnog signala koriste¢i ML

zasnovani na Newton-Raphson metodi.



U disertaciji su prikazani uzorci dva realna sinusna signala dobijeni koristeci sistem
za uzorkovanje signala. Na uzorke realnih signala primenjeni su postoje¢i algoritmi
opisani u literaturi i novi algoritam za odredivanje fazne razlike izloZen u disertaciji i
uporedeni su dobijeni rezultati. Analizirana je primenjivost, prednosti, nedostaci i merna
nesigurnost rezultata odredivanja fazne razlike koriste¢i novi algoritam.

Uz izmerenu vrednost veli¢ine danas se obavezno daje 1 merna nesigurnost te
vrednosti. Merna nesigurnost (nesigurnost merenja, nesigurnost), definiSe se kao
parametar koji nije negativan, koji karakteriSe rasipanje vrednosti koje se pripisuju
merenoj veli¢ini na osnovu upotrebljenih informacija [1.8 — 1.10]. Postoji medunarodni

dogovor o naCinu izrazavanja merne nesigurnosti rezultata merenja [1.34 — 1.45].

1.2 Organizacija disertacije

Disertacija je organizovana po poglavljima na slede¢i nacin:

Poglavlje 1 je uvod u kojem je ukratko opisan znacaj merenja fazne razlike,
dostignuti rezultati u merenju fazne razlike u nacionalnim metroloSkim institutima
koriste¢i razliite metode merenja, navedeni algoritmi za odredivanje fazne razlike iz
uzoraka realnih sinusnih signala opisani u literaturi, objasnjen razlog uvodenja novog

algoritma MSAL i navedena organizacija disertacije.

Poglavlje 2 sadrzi kratak pregled u oblasti istrazivanja i sastoji se iz tri dela:

e u delu 2.1 dat je opis mernih sistema koji se danas koriste za dobijanje uzoraka
realnih sinusnih signala i nacini uzorkovanja sinusnih signala, obzirom da se novi
algoritam koristi za odredivanje fazne razlike iz uzoraka sinusnih signala;

e u delu 2.2 date su osnovne informacije o estimatoru faznog ugla sinusnog signala i
pregled algoritama QDE i UQDE na kojima je zasnovan novi algoritam;

e u delu 2.3 dat je kratak sadrzaj uputstava Zajedni¢kog komiteta za uputstva u

metrologiji (JCGM) za procenu merne nesigurnosti rezultata merenja.



Poglavlje 3 sadrzi opis algoritma SAL, razvoj novog algoritma MSAL, koji se
koriste za odredivanje fazne razlike iz uzoraka sinusnih signala, kao i1 opis i rezultate

simulacija izvedenih u cilju validacije ovih algoritama.

Poglavlje 4 prikazuje rezultate primene razli¢itih algoritama na uzorke realnih
signala u cilju odredivanja fazne razlike izmedu dva sinusna signala i poredenje
rezultata za faznu razliku dobijenih primenom algoritma MSAL sa rezultatima
dobijenim primenom drugih algoritama. Razmatrani su primeri kada je broj uzoraka u
periodi signala deljiv sa 4, kada nije deljiv sa 4 1 kada koli¢nik u¢estanosti uzorkovanja i
ucestanosti signala nije ceo broj. Procenjena je merna nesigurnost rezultata za faznu
razliku izmedu dva sinusna signala odredenu primenom novog algoritma MSAL. Merna
nesigurnost je procenjena primenom Uputstva za izraZzavanje merne nesigurnosti
rezultata merenja (GUM) [1.34]. Vrednosti za faznu razliku izmedu dva sinusna signala
dobijene primenom novog algoritma i procenjena merna nesigurnost tih rezultata
uporedeni su sa rezultatima dobijenim koriste¢i etalon koji ima metrolosku sledivost u

cilju validacije metode.
Poglavlje 5 sadrzi zakljucak i zavr$ne komentare.

U prilogu A date su informacije o jedinicama za merenje fazne razlike: radijan i

stepen.

U prilogu B dat je pregled algoritama sa kojima je uporeden novi algoritam
predlozen u disertaciji i odabranih algoritama iz literature koji se koriste za odredivanje
fazne razlike iz uzoraka sinusnih signala (zasnovanih na Furijeovoj transformaciji,

maksimalnoj verodostojnosti i linearnoj predikeiji).

U prilogu C dat je kratak pregled metoda koje se danas koriste u oblasti etaloniranja

etalona faznog ugla u nacionalnim metroloskim institutima.






2.1  Uzorkovanje dva sinusna signala u mernim

sistemima sa DSV

Novi algoritam prikazan u ovoj disertaciji koristi uzorke dva sinusna signala za

izracunavanje fazne razlike izmedu ta dva signala.

U literaturi je opisano kori$¢enje razli€itih strategija uzorkovanja signala.

S obzirom na vremenske razmake u kojima se uzimaju uzorci, uzorkovanje moze
biti uniformno i neuniformno. Kod uniformnog uzorkovanja signala vreme izmedu
svaka dva uzorka signala je isto, a Sto nije slucaj kod neuniformnog uzorkovanja

signala.

S obzirom na sinhronizaciju merenog signala i signala trigera (engl. trigger) koji

zapocinje uzorkovanje signala, uzorkovanje moze biti sinhrono i asinhrono.

Sinhrono uzorkovanje odnosi se na uzorkovanje signala koji je fazno spregnut sa

ucestanos$¢u uzorkovanja.

Asinhrono uzorkovanje odnosi se na uzorkovanje signala koji nije fazno spregnut sa
ucestanoS¢u uzorkovanja. Asinhronim se smatra i uzorkovanje signala ako se uzorci dva
signala ne uzorkuju sa istom ucestanoscu uzorkovanja, $to je slu¢aj u mernim sistemima

koji imaju dva nezavisna ¢asovnika koji kontroliSu uzorkovanje pojedinih kanala.

Definise se koherentno uzorkovanje periodi¢nog signala [2.28 — 2.29] koje
podrazumeva da broj uzetih uzoraka signala odgovara celom broju ciklusa signala, a pri
tom broj uzoraka signala i broj ciklusa signala nemaju zajednicke faktore. Kod

koherentnog uzorkovanja zadovoljena je slede¢a jednacina:
f.-M=f-N (2.1.1)

gde su: f; — ucestanost uzorkovanja signala; M — ceo broj ciklusa signala; f, — uCestanost

signala; i N — broj uzoraka signala, a M i N su uzajamno prosti brojevi.



Kod asinhronog uzorkovanja, u sluc¢aju da je ucestanost uzorkovanja mnogo veca od
ucestanosti signala, broj uzoraka signala moze da se izabere tako da se postigne

kvazikoherentno uzorkovanje [2.25].

rad

Slika 2.1.1 Asinhrono uzorkovanje dva sinusna signala.

Na slici 2.1.1 prikazano je istovremeno asinhrono uzorkovanje dva sinusna signala
[1.25, 2.8]. Na slici y oznacava fazni ugao uzorka, N je ukupan broj uzoraka signala koji
su uzeti u razmatranje, ¢ je fazna razlika izmedu dva signala a ¢ je razlika izmedu celog
broja perioda signala ozna¢enog 27c 1 intervala sabiranja ozna¢enog N y.

Kada se istovremeno uzorkuju dva signala iste ucestanosti, a uzorkovanje nije
sinhronizovano sa ucestanos$¢u signala, pri odredivanju fazne razlike iz uzoraka signala
dolazi do greske odsecanja (engl. truncation error) [1.25]. Na slici 2.1.1 prikazana je
jedna perioda signala u kojoj se uzima N uzoraka signala. Moze se izvesti jednacina za

relativnu gresku odsecanja £ za rms vrednost signala [2.8]:

1 sino
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gde je: N — broj uzoraka signala, f— uCestanost signala, f; — ucestanost uzorkovanja (fs =
1/Ty), Tyt — poCetak merenja, @ — ugaona ucestanost signala, & — ugao odsecanja. Pri
tom vazi relacijay = w7 =21 - f/ f;, 1 za pocetni ugao ot = ® T art.

Sa slike 2.1.1 je:

o0=2nrc—N-y, (2.1.3)

gde je: ¢ — ceo broj, u ovom slu€aju ¢ = 1, Ny — interval sabiranja koji ne odgovara

celom broju perioda signala.
U idealnom slucaju je
N-y=2rnc. (2.1.4)

Da bi se smanjila greska usled odsecanja signala, iz jednacine (2.1.2) je ocigledno
da treba smanjiti o 1 povecati broj uzoraka N. Greska je funkcija pocetka merenja Tiar
Sto daje mogucénost da se izborom vremena pocetka merenja smanji greska [2.8]. Ideja
je da se kod svakog sledeceg ciklusa uzorkovanja menja pocetna faza i na taj nacin

smanji greska odsecanja.

Da bi se iz uzoraka signala mogao potpuno rekonstruisati vremenski kontinualan
signal mora biti zadovoljena Nikvistova (Nyquist), teorema koja glasi: vremenski
kontinualan signal moze se potpuno rekonstruisati iz svojih uzoraka samo ako je
ucestanost uzorkovanja bar dva puta veca od najviSe uCestanosti u spektru signala. Ova

teorema se naziva jos i Senonova (Shannon) ili Koteljnikova teorema.

2.1.1 Seme mernih sistema koji koriste DSV za

uzorkovanje dva sinusna signala

Za uniformno uzorkovanje dva signala u NMIs danas se koriste digitalni sempling
voltmetri (DSV) tip 3458A, Agilent [1.23 — 1.29 , 2.2 — 2.11] koji imaju analogno-

digitalni konvertor sa funkcijom integraljenja (IADC). Ovaj instrument se moze koristiti

10



za merenje signala ucestanosti od 0,01 Hz do 1 kHz, efektivne vrednosti napona od 10

mV do 700 V, kada je izobli¢enje merenog napona do 1%.

Na slikama 2.1.1.1 do 2.1.1.4 su date blok Seme mernih sistema, iz literature, za

uniformno uzorkovanje signala koje se koriste za odredivanje fazne razlike izmedu

elektricnog napona i struje. Prikazani su sledeci nacini uzorkovanja signala:

slika 2.1.1.1: sinhrono uzorkovanje dva signala, kod kojeg DSV radi sa
sopstvenom vremenskom bazom, a signal za triger DSV1 1 DSV2 u cilju
uzimanja uzoraka signala je spregnut (engl. locked) sa vremenskom bazom

izvora signala [1.28],

slika 2.1.1.2: sinhrono generisanje i uzorkovanje dva signala koriste¢i jedan
DSV1 [1.23, 2.7, 2.10], kod kojeg je takt iz Casovnika IADC sempling voltmetra
DSV koji uzorkuje signal, spojen hardverski sa generatorom signala u kojem se
koristi kao njegov interni takt, a signal za triger DSV je izveden iz generatora

signala,

slika 2.1.1.3: asinhrono uzorkovanje dva signala, kod kojeg se koristi spoljasn;ji
triger za DSV1 1 DSV2 nezavisno od ucestanosti signala iz izvora [1.24 — 1.25],
tako da ne postoji sinhronizacija izmedu ¢asovnika koji se koristi za uzorkovanje

signala i ulaznih signala,

slika 2.1.1.4: voltmetri DSV1 1 DSV2 su u ,,master-slave™ konfiguraciji. DSV1
(engl. master) je trigerovan interno a zatim se koristi da trigeruje drugi voltmetar
DSV2 (engl. slave) koji je konfigurisan za spoljaSnje trigerovanje, tako da
uzorkuje mereni signal samo kada DSV1 posalje digitalni signal trigerskom
ulazu DSV2 [2.11]. KaSnjenje izmedu dva DSV mora se poznavati i korigovati

rezultat za faznu razliku. Uzorkovanje je asinhrono.

Ovi merni sistemi se koriste za uzorkovanje signala u opsegu ucestanosti do 200 Hz

u kojem se ostvaruje merenje napona sa najmanjom mernom nesigurnoscu [2.9].

DSVI i DSV2 imaju IADC velike rezolucije, koji radi na principu tehnike

integraljenja sa viSe nagiba (engl. multi-slope-integration) [2.5 — 2.6]. U mernim

sistemima za uzorkovanje signala DSV1 1 DSV2 se koriste u ,,DCV sampling® nacinu

rada [2.3].
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i=27cos (wt-p) w=2U cos wt

Slika 2.1.1.1 Blok Sema mernog sistema sa dva DSV za sinhrono uzorkovanje elektri¢nog

napona i struje (triger za signale fazno spregnut za napon iz izvora).

Slika 2.1.1.2 Blok $ema mernog sistema sa jednim DSV za sinhrono generisanje i uzorkovanje

elektriénog napona i struje, i preklopnikom signala.
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i=y2Icos (@t-p) w=~2U cos mt

Strujni Delitel)
Eant napona
| |
DSVI DSV2 Tri
riger
GPIB Ext.trig GPIB Ext.trig ¢
I
GPIB
Racunar

Slika 2.1.1.3 Blok Sema mernog sistema sa dva DSV za asinhrono uzorkovanje elektri¢nog

napona i struje, sa istovremenim spoljasnjim trigerovanjem DSV1 i DSV2.

i= 21 cos (wt — @) w=~2U cos ant
Strujni Delitelj
Sant napona
| |
DSV2 - slave DSV1 — master
| \
GPIB
Racunar

Slika 2.1.1.4 Blok $ema mernog sistema sa dva DSV za asinhrono uzorkovanje elektricnog

napona i struje, DSV1 — ,, master”, DSV2 — , slave®.
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Uzorci napona iz DSV1 1 DSV2, prenose se u raCunar gde se obraduju koriste¢i neki
od algoritama opisanih u poglavlju 2.2 i prilogu B ili novi algoritam MSAL opisan u

poglavlju 3.

Za uzorkovanje dva signala mogu da se koriste dva DSV kao §to je prikazano na
slikama 2.1.1.1, 2.1.1.3 1 2.1.1.4, a moze da se koristi preklopnik signala (engl. signal
switch) 1 samo jedan DSV koji naizmeni¢no uzorkuje jedan zatim drugi signal, slika

2.1.1.2.

Na slikama 2.1.1.1, 2.1.1.3 1 2.1.1.4 elektri¢ni napon iz izvora signala prikljucen je
na delitelj napona a izlaz iz delitelja napona prikljucen je na ulaz digitalnog sempling
voltmetra koji uzima uzorke elektricnog napona. Umesto otpornickog delitelja napona u

nekim Semama se koristi naponski merni transformator.

Na istim slikama elektri¢na struja iz izvora prikljucena je na ulaz strujnog Santa a
naponski izlaz strujnog Santa prikljucen je na ulaz drugog digitalnog sempling voltmetra
koji uzima uzorke tog elektri¢nog napona. Umesto otpornickog strujnog Santa u nekim

Semama se koristi strujni merni transformator sa Santom.

U mernim sistemima za uzorkovanje signala prikazanim na slikama 2.1.1.1 do
2.1.1.4, vrednost izlaznog napona iz delitelja napona treba da je priblizno jednaka
naponu koji se dobije na strujnom Santu, da bi se oba DSV koristila za merenje na istom

mernom opsegu i time postiglo da merna nesigurnost merenja fazne razlike bude manja.

Kada se umesto izvora napona, struje i faznog ugla koristi izvor dva napona sa
moguénoscu zadavanja fazne razlike izmedu njih, onda se u Semama na slikama 2.1.1.1

do 2.1.1.4 umesto strujnog Santa upotrebljava jos jedan delitelj napona.

Na slici 2.1.1.5 prikazan je princip uzorkovanja dva signala koji koristi Semu
predstavljenu na slici 2.1.1.2 sa jednim DSV, tako da se najpre uzimaju uzorci 8 perioda
jednog napona a zatim 8 perioda drugog napona, sa ucestanoscu 16 uzoraka po periodi
Sto je ukupno 256 uzoraka [1.23]. U daljoj obradi uzoraka odbacuju se prve tri periode

svakog signala, 1 obraduje se samo po 5 perioda oba signala.
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Prekfopnik | Kanal 1 1
signala [ Kanal7 |

< [6 uzoraka/periodi x (8 perioda uf = 8 pertoda 1) >

Slika 2.1.1.5 Princip uzorkovanja jednog a zatim drugog signala istim DSV.

2.1.2 Matematicki model DSV

Kod proracuna merne nesigurnosti rezultata merenja, polazi se od matematickog modela
merenja [1.37]. U slucajevima koji se razmatraju u ovoj disertaciji najpre treba odrediti
mernu nesigurnost pojedinih uzoraka signala, a zatim mernu nesigurnost fazne razlike
odredene iz uzoraka signala koriste¢i dati algoritam.

Na slici 2.1.2.1 ilustrovan je princip sinhronog uzorkovanja idealnog sinusnog
signala u mernom sistemu koji koristi analogno-digitalni konvertor sa funkcijom
integraljenja (IADC) [2.10]. Uzorci merenog signala prikazani su na rastojanju 7 jedan
od drugog na vremenskoj osi. Vrednost svakog uzorka dobije se tako da se integrali
mereni napon za vreme 7;. Vreme integraljenja 7; se bira S$to je mogucée duze [2.10,
2.16].

Napon koji IADC uzorkuje u jednakim intervalima vremena 75 obeleZen je na slici
2.1.2.1 sa u(?). Uzorkovani napon U, u trenutku k7 gde je k ceo broj, predstavlja
srednju vrednost napona u(f) u vremenu integraljenja 7; [2.10]. Na slici 2.1.2.1 krug na
liniji 27 predstavlja srednju vrednost napona Us koja je dobijena integraljenjem napona

u(t) u vremenu od 275 do 27 + T;.
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Slika 2.1.2.1 Ilustracija tehnike uzorkovanja sinusnog signala

u mernom sistemu koji koristi IADC.
Matematicki model IADC koji uzorkuje idealni sinusni napon u(¢) u trenutku

vremena k7 dat je jednacinom [2.10]:

kT +em+Ti+e

U, = [Hem te, +M~UFSJ~ [ [ut)+u,()]de +u,, (1), (2.1.2.1)

Abs[U,] .

gde su:

Ux — uzorkovani napon u trenutku vremena k7;

&rer — odstupanje internog referentnog DC napona IADC od idealne vrednosti;

& — odstupanje pojacanja A = (1 + &) ulaznog pojacavaca IADC u zavisnosti od Tj;

&N — odstupanje od linearnosti IADC dato u odnosu na kraj opsega Urs, koje obuhvata
efekte usled diferencijalne i integralne nelinearnosti;

&rgs — odstupanje usled rezolucije u zavisnosti od 7; dato u odnosu na Ugs;

Urs — opseg DSV na kojem se meri;

&rs — odstupanje T ili dziter vremena uzorkovanja;

&ri — odstupanje 7 ili dziter vremena integraljenja;

us(t) — Sum izvora signala; us,(f) — Sum uzorkovanja DSV.
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Apsolutna vrednost napona Abs[Ux] uzorka dobije se uz pretpostavku da su

vrednosti svih parametara iz formule (2.1.2.1) jednake nuli, odnosno &gr = & = &Ln

=&Ees = &1s = &1i = 0.

Svako odstupanje od idealnih vrednosti internog referentnog dc napona (&rgr) 1
pojacanja (&) IADC imace uticaj na izmerenu vrednost svakog uzorka signala Uy, $to
znaci da postoji korelacija izmedu uzoraka povezana sa &gr 1 &6. U odnosu na ostale

slu¢ajne promenljive moze se smatrati da su uzorci signala nekorelisani.
a) Doprinosi gresci merenja amplitude signala u mernim sistemima sa IADC

1) Interni referentni DC napon

Odstupanje internog referentnog DC napona DSV od idealne vrednosti jednako je zbiru

slede¢ih komponenti [2.16]:

Erer = Epc T €pca T 5C(T -7 )’ (2.1.2.2)

amb

gde su:

&pc - odstupanje internog referentnog DC napona od vrednosti spoljasnjeg etalona DC
napona,

&pcd - drift internog referentnog DC napona u toku odredenog vremena, 1

& (T - Tamp) - proizvod temperaturnog koeficijenta internog referentnog DC napona i
razlike izmedu temperature ambijenta na kojoj se vrSe merenja 1 nominalne

specificirane temperature ambijenta.

2) Vreme integraljenja IADC

Zbog vremena integraljenja (7j), rms vrednost signala na ulazu u DSV posle
uzorkovanja je razli€ita od rms vrednosti originalnog signala ¢ija je perioda 7,. Ova
greska se moze korigovati [2.10, 2.40] deljenjem sa vrednoscu:

sinc (#T/T,) = sin (7w Ti/T,) / (xT/T).
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3) Propusni opseg IADC

Razli¢iti merni opsezi za napon jednog istog DSV, imaju razliite propusne opsege
ucestanosti. Analogni ulaz DSV deluje kao jednopolni filtar propusnik niskih
ucestanosti 1 doprinosi faznom pomeraju. To je sistematska greSka koja se moze
korigovati.

Procena efektivne vrednosti elektricnog napona iz MN, uzoraka, gde je N, broj
uzoraka u periodi, M broj perioda signala ucestanosti f; sa periodom 7, = 1/fy, data je

formulom:

f/f / £ (2.1.2.3)

gde je f— ucestanost signala, f; je uCestanost odsecanja filtra koja za DSV tip 3458A,

Agilent iznosi 150 kHz za opsege merenja 1 V i 10 V i 30 kHz za opsege merenja
100 Vi 1000 V.

4) Sum uzorkovanja (engl. sampling noise) signala koji u merenje unosi upotreba DSV

sa IADC dat je formulom [2.16]:

U,=10"° \/0,81-(0’(;01}@; (2.1.2.4)

i

gde je Urs vrednost opsega napona DSV u voltima, 7; vreme integraljenja IADC u

sekundama, Us, napon Suma u mikrovoltima [uV].

b) Doprinosi gresci merenja fazne razlike u mernim sistemima sa dva IADC

Kada se u sistemu za merenje fazne razlike koriste dva IADC, onda treba voditi raCuna
o uticajima: razlike vremena integraljenja dva DSV, razli¢itih propusnih opsega dva

DSV i razli¢itih kasnjenja trigera dva DSV.
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1) Uticaj razlike vremena integraljenja dva DSV

Kada se za merenje dva elektricna napona koriste istovremeno dva DSV, postoji razlika
vremena integraljenja dva DSV, oznafena 7;; 1 Ti2 , koja unosi greSku u merenje fazne

razlike [1.28, 2.17]:

Ag

@aperturel,2

= 0AL, (2.1.2.5)

gde su: 4 = (Ti1 12) — (Ti2 /2) razlika apertura dva DSV, i @ — kruZna ucestanost

tA 1,A2

merenog signala.

2) Uticaj razlicitih propusnih opsega dva DSV

Kada se dva napona mere na dva razlicita opsega jednog DSV razlika greSaka faznog

ugla koja nastaje usled razli¢itih propusnih opsega moze se izracunati prema formuli:

Ag :arctan(ij—arctan( A J~ S S (2.1.2.6)

® ~ - 5
i BW1 Sowa Sewr  Sowa

gde ucestanosti fgwi, few2 oznacavaju razliCite gornje granice Sirine dva propusna
opsega, a f je ucestanost merenog signala koja treba da je znatno manja od gornje
granice Sirine propusnog opsega, f << fsw1, fBw2.

Ista formula (2.1.2.6) se koristi 1 za odredivanje greSke faznog ugla koja nastaje
usled razli¢itih propusnih opsega dva DSV koji se koriste na istom opsegu merenja.
Propusni opseg multimetra tip 3458A, Agilent za opseg merenja napona 10 V, ima

vrednost 140 kHz do 160 kHz.

3) Uticaj razlicitih kasnjenja trigera dva DSV

Padajuca ivica signala za uzorkovanje trigeruje DSV da uzme uzorak merenog signala.
Postoji interno kasnjenje trigera u DSV pre nego mereni signal bude integraljen. DSV
pamti rezultat merenja i Ceka sledeci triger. Vrednost uzorka memorisana u DSV
predstavlja srednju vrednost merenog analognog signala za vreme 7s. Ova srednja
vrednost odnosi se na centar uzorka. Jedan DSV unosi u merenje faznog ugla gresku

datu formulom:
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g(p trigger

—wt,, (2.1.2.7)

gde je: @— ugaona ucestanost merenog signala, fp — vreme kaSnjenja signala trigera.
Kada se za merenje dva elektricna napona koriste istovremeno dva DSV sa
spoljas$njim trigerovanjem (EXT TRIG) signala, u merenje faznog ugla unosi se greska

zbog vremena kaSnjenja trigera, koja ¢e dovesti do greske, prema formuli:

Ag

ptriggerl,2

= WAl s (2.1.2.8)

gde je: @ — ugaona ucestanost merenog signala, Afp;p» — razlika vremena kasnjenja
signala trigera za dva DSV.
Razlika vremena kaSnjenja signala trigera za dva multimetra tip 3458A, Agilent je

75 ns prema specifikaciji proizvodaca.

2.1.3 Uticaj ostalih delova mernog sistema na

rezultate merenja fazne razlike

Na rezultate merenja fazne razlike dobijene koriste¢i navedene merne sisteme
uzorkovanja signala, utiCu: karakteristike izvora signala, delitelja napona, strujnog
Santa, tehnika uzorkovanja 1 algoritam za obradu uzoraka signala. Neki od navedenih
uticaja unose se kao korekcije a drugi doprinose ukupnoj mernoj nesigurnosti rezultata

merenja fazne razlike [1.9].

Fazna razlika izmedu elektricnog napona 1 struje, odnosno izmedu dva elektri¢na
napona, odreduje se primenom nekog od algoritama, kao S§to su oni opisani u
poglavljima 2.2, 3 i prilogu B, na uzorke signala. Tako odredena vrednost fazne razlike
koriguje se za poznate vrednosti faznih uglova koje unose delovi sistema za merenje

(delitelj napona, strujni Sant, merni transformator) i za neke uticaje IADC.

Ako je uzorkovanje sinhronizovano sa ucestano$¢u ulaznog signala [2.18], uzorci

tog signala su korelisani.
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Kada se istovremeno uzorkuju dva signala u; 1 u; iste uCestanosti, a uzorkovanje nije
sinhronizovano sa u€estanosc¢u signala, uzorci svakog signala posebno nisu korelisani
(uzorci signala u; nisu korelisani, uzorci signala u; nisu korelisani) ali postoji korelacija

izmedu uzoraka dva signala u; 1 u,.

Delitelji napona
U opisanim mernim sistemima za uzorkovanje signala koriste se otpornicki ili
induktivni delitelji napona [1.28 — 1.29, 2.12 — 2.13].

Otpornicki delitelji napona napravljeni su od velikog broja otpornika da se
minimizira snaga disipirana na svakom otporniku. Danas se prave otpornicki delitelji
napona, koji u merenje unose fazni pomeraj tipicno 0,2 m° kada je ucestanost merenog
napona 60 Hz, odnosno 2 m° kad je ucestanost 1500 Hz. Vrednost faznog ugla delitelja
napona unosi se kao korekcija pri odredivanju fazne razlike izmedu napona i struje,
odnosno izmedu dva napona.

Koriste se 1 induktivni delitelji napona koji takode unose u merenje fazni pomera;j.

Strujni Santovi
U mernom sistemu za uzorkovanje signala koriste se otpornicki strujni Santovi, bazirani
na konstrukeiji Mendeljejevog Instituta, St Petersburg [1.28 — 1.29, 2.13 — 2.15].

Danas se prave otpornicki strujni Santovi koji unose u merenje fazni pomeraj
priblizno 0,3 m°® kada je ucestanost merene struje 60 Hz i 13 m° kada je ucestanost
1500 Hz [1.29]. Vrednost faznog ugla strujnog Santa unosi se kao korekcija pri
odredivanju fazne razlike izmedu napona i struje.

Fazni pomeraj koji u merenje unosi strujni Sant, za niske ucestanosti signala, moze

da se proceni prema sledecoj formuli:

oL
Ap, =—"L 2.1.3.1
¢sh Rsh ( )

gde je: Lg, - induktivnost Santa, Ry, - otpornost Santa, @ - ugaona ucestanost merenog
signala, o= 2-m-f.
Kod strujnih Santova treba voditi raCuna i o temperaturnoj zavisnosti otpornosti

Santa, koja se menja u stanju kada kroz Sant protic¢e struja u odnosu na stanje kada kroz
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Sant ne protice struja. Nesigurnost rezultata merenja zbog te pojave procenjena je na 10

nQ/Q.

Merni transformatori
Umesto delitelja napona, u mernom sistemu sa uzorkovanjem signala ucestanosti 50 Hz,
koriste se 1 naponski merni transformatori, a umesto strujnih Santova koriste se i strujni
merni transformatori [1.14].

Merni transformatori imaju amplitudnu i1 faznu gresku koje se moraju uzeti u obzir

kada se merni transformatori koriste da prilagode mereni signal ulazu u DSV.

Izvor signala
Sum izvora signala poti¢e od harmonika, kvantizacije digitalno-analognog konvertora
(DAC), siljaka (engl. spikes) i gliceva (engl. glitches) na signalu, diferencijalne i
integralne nelinearnosti (engl. differential and integral nonlinearity) DAC, vremenskog
dzitera Casovnika, termi¢kog Suma i fliker Suma [2.10, 2.16].

Kratkotrajna stabilnost izvora signala mora se uzeti u obzir pri proraunu merne
nesigurnosti rezultata merenja u sluc¢aju kada se za uzorkovanje dva signala koristi samo
jedan DSV, jer se tada uzorkuje naizmeni¢no jedan zatim drugi signal, kao na slici

2.1.1.5.

Faktor disipacije
Faktor disipacije usled kapacitivnosti Stampane plo¢e DSV uzima se u obzir samo za
opsege voltmetra 100 V i 1000 V. Za niZze opsege merenja napona 10 Vi 1 V, ovaj

uticaj moze da se zanemari [1.28].

Kablovi
Uticaj upletenih kablova duzine 30 cm, na ulazu u DVS, na rezultate merenja moze da

se zanemari za niske ucestanosti signala.

U cilju smanjenja merne nesigurnosti rezultata merenja fazne razlike koristi se 1
postupak medusobne zamene mesta DSV1 i DSV2, a vrednost fazne razlike se izracuna

kao srednja vrednost rezultata dobijenih merenjem pre i posle zamene [1.24].
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2.2 Algoritmi QDE 1 UQDE

U literaturi je opisano mnogo algoritama za odredivanje fazne razlike izmedu dva
sinusna signala sa Sumom [2.19 — 2.37]. U ovom poglavlju ukratko su izloZeni
algoritam QDE (engl. quadrature delay estimator) i algoritam UQDE (engl. unbiased
quadrature delay estimator). Novi algoritam MSAL opisan u ovoj disertaciji izveden je

polaze¢i od algoritma UQDE.

Algoritmi QDE 1 UQDE [2.19 — 2.20] primenjeni su za reSavanje problema
odredivanja faznog kasnjenja jednog sinusnog signala primljenog na dva razlicita mesta,
¢iji su uzorci uzeti u diskretnim vremenskim intervalima. Takav problem pojavljuje se u

mnogim oblastima kao $to su sonar, radar, biomedicina i ultrazvu¢na dijagnostika.

2.2.1 Estimator faznog ugla sinusnog signala

Da bi odredili estimator pocetne faze € diskretizovanog sinusnog signala sa aditivnim

Sumom dobijenog uniformnim uzorkovanjem signala, polazi se od jednacine [1.32,

1.33]:
x[n]= Acos[2f,n + 6]+ w[n], (2.2.1.1)

gde je: n =1, 2, ..., N broj uzoraka signala; A — amplituda signala; fo — ucestanost

signala; — podetna faza signala i w[n] beli Gausov $um sa varijansom o”.

Vazne karakteristike svakog estimatora parametra su: necentriranost (pristrasnost,
pomerenost, bias), (engl. bias), varijansa, standardna devijacija i1 srednja kvadratna

greska (engl. mean squared error — MSE) [1.32 — 1.33].

Necentriranost B estimatora pocetne faze ¢ definiSe se jednacinom:

B(0)=E(9)-o. (2.2.12)
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gde je 0 — estimator pocetne faze, E - matematicko oCekivanje 1 € - prava vrednost

pocetne faze sinusnog signala.
Ako je B( 6 ) = 0 onda je estimator pocetne faze centriran (nepristrasan).

Pokazuje se da je procena pocetne faze sinusnog signala sa Sumom uvek
necentrirana [1.33], posebno u uslovima kada je odnos signal-Sum mali i/ili kada je mali

broj uzoraka signala.

Varijansa estimatora 6 definise se kao matematicko oc¢ekivanje E dato formulom:

varl 0 }=€{(6-€{o | (22.13)

Standardna devijacija estimatora 6 definise se kao kvadratni koren iz varijanse.

Srednja kvadratna greska MSE [1.32 — 1.33] estimatora 0 definise se kao

matematicko oc¢ekivanje dato formulom:

mse( |- £{(6-of | (2.2.14)

Moze se pokazati da vazi slede¢i odnos izmedu MSE, varijanse i1 necentriranosti

procene estimatora pocetne faze 0:
MSE{ 4 |=var|d |+ B(8). (2.2.15)
Minimalna MSE u nekim slucajevima postize se u uslovima kada postoji

necentrirana procena, a ne u uslovima kada je procena centrirana [1.33].

Kramer-Rao granica (engl. Cramér—Rao bound CRB) ili Kramer-Rao donja granica

(engl. Cramér—Rao lower bound CRLB) je donja granica varijanse parametra.

Pod pretpostavkom da funkcija gustine verovatnoée (engl. probability density

function PDF) signala X zadovoljava uslov da je:

E{(ﬂ%éxﬁ)} =0, za svako 6, (2.2.1.6)
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gde je E — matemati¢ko ocekivanje, p (X; €) funkcija gustine verovatnoce signala X u

zavisnosti od parametra €, a In je prirodni logaritam, tada varijansa centriranog

estimatora ¢ zadovoljava granicu:

o)

Za signal dat jednac¢inom (2.2.1.1) kada su poznati parametri amplituda 1 ucestanost

Var<é’)2 (2.2.1.7)

a nepoznati parametar je pocetna faza @ koju treba proceniti iz uzoraka merenja X[n],
klasi¢an nacin izvodenja Kramer-Rao granice (CRB) za varijansu estimatora pocetne

faze je sledeci [1.33]:

e uzorci merenja X[N] imaju funkciju gustine verovatno¢e (PDF) datu formulom:

p(x;0)= Wexp{— = :z:[x[n]— Acos(2f,n + 9)]2} ; (2.2.1.8)

e prirodni logaritam jednacine (2.2.1.8) je:

In p(x;0) = —%111(27[)— %ln(az)—

L Slxn]- Acos@a,n+0)] ;  (2.2.1.9)
20° n=0

e jednacina (2.2.1.9) se diferencira po &, dobije se:

Olnp(x0) 1 l[x[] Acos(27f,n + 8)|Asin(24f,n + )
00 o’ i
. (22.1.10)

A Z[ x[n]sin(27f,n + 6) - gsin(4ﬂf0n + 29)}
O' n=0|

e drugi izvod jednacine (2.2.1.9) po € jednak je:

0% In p(x;6) B A
o’

7 = i[x[n]cos(zﬂfon +0)- Acos(dr,n+20)];  (2.2.1.11)

e negativna ocekivana vrednost (FiSerova informacija) 1(6) data je jedacinom:
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2 . 2
1(0)= _E{%}ZX,@)} = iz NZI[Acos2(27zfon +0)— Acos(4f,n + 26?)]
n=0
7 ©(22.1.12)
APn 1 1 A
= 3| —+—cos(4zf,n +20) - cos(4f ,n +26) |~
o’ 0 2 20"
s obzirom da je
ﬁNzlcos@ﬂfon +20)~0; (2.2.1.13)
n=0
uz uslov da vrednost fy nije blizu 0 ili Y.
Sledi iz formula (2.2.1.7) 1 (2.2.1.12) da je:
(2.2.1.14)

Var<é’)2 m ,

gde je SNR odnos signal sum, SNR = A%/26%.
Iz formule (2.2.1.14) zakljucuje se da ne postoji estimator pocetne faze sinusnog

signala datog jednacinom (2.2.1.1) koji je centriran i koji dostize CRB.

U slucaju kada je broj uzoraka signala veliki, postize se asimptotska CRB.

2.2.2 Algoritam QDE
U literaturi [2.19] razmatraju se dva realna kontinualna sinusna signala sa Sumom

opisana jednacinama:
(2.2.2.1)

x,(t) = A cos(a,t + 8)+w,(t),
X, (t)= A, cos(@,t + 8 — )+ w,(t). (2.2.2.2)

Kada se uzorkuju ova dva signala sa periodom uzorkovanja Ts, mogu se opisati

jednacdinama:
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X, (KT, )= A cos(a,kT, + 8)+w, (KT,), (2.2.2.3)

X, (KT, )= A, cos(a,kT, + 8 — )+ w, (KT,), (2.2.2.4)

gde je k = 0, 1, ... , N-1; nepoznate amplitude signala su A; i A,; poznata ugaona
ucestanost je @y u radijanima; € je nepoznata pocetna faza; ¢ je fazno kaSnjenje izmedu
dva sinusna signala; W; 1 W, oznacavaju nekorelisan beli Gausov Sum ¢ija je srednja
vrednost jednaka nuli; Ty oznacava periodu uzorkovanja i N je broj uzoraka svakog od

dva signala. Zadatak je da se odredi fazno kasnjenje ¢ izmedu signala X;(kKT;) i X, (KTs).

QDE algoritam koristi komponente u fazi i kvadraturi faze (pomerene za m/2)
jednog signala. Za signal X;(kTs) komponente u fazi su date jedna¢inom (2.2.2.3), a

komponente u kvadraturi faze sledecom jednacinom:

X (k= AJT,) = A cos(@, (k = AJT, +6)+w,((k - A)T,)
(2.2.2.5)
= A sin(@ kT, +8)+w,((k —A)T,)

gdejek-4=0,1, ..., N-1, pri ¢emu je 4 pozitivan ceo broj (engl. positive integer) uz

AU v v s ..
=A-T_, §to se moze posti¢i izborom vremena uzorkovanja signala Ts.
@
0

uslov da je

Komponenta signala sa fazom pomerenom za 1/2 moze se jednostavno generisati

vremenskim pomeranjem signala za A uzoraka.

Za izraCunavanje estimatora faznog kasnjenja QDE koristi se formula:

Pope = arctan(%} (2.2.2.6)
m2
gde su
1 N-1
Qu =7 ZX((k=AT)- % (kT.), (22.2.7)
1 N-1
Qo =5 20 (KT) - % (KT, (22.2.8)

srednje vrednosti proizvoda uzoraka dva signala.
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Matematicka ocekivanja za Qy,; 1 Qup data su jednacinama:

E{ le}: sin((a)—i-ﬁgisin(Za)okTS +2¢9—(p), (2.2.2.9)
E{Q,.|= cos((p)+il\‘ilcos(2a) KT, +20-9). (2.2.2.10)
" 2(N - A) k=A o

Iz jednacina (2.2.2.9) 1 (2.2.2.10) vidi se da se ocekivane vrednosti E{ le} i
E{ sz} priblizavaju vrednosti sing odnosno cos¢, respektivno, kada N tezi

beskonacnosti.

Kada je broj uzoraka konacan, drugi ¢lanovi u jednacinama (2.2.2.9) i (2.2.2.10)
doprinosic¢e da procena fazne razlike bude necentrirana (pristrasna).

Rezultati dobijeni koriste¢i algoritam QDE su necentrirani ¢ak 1 kada jednacine
(2.2.2.3)1(2.2.2.4) nemaju Sum.

Necentriranost (pristrasnost) procene u opSem slucaju opada kada se N povecava.

2.2.3 Algoritam UQDE

U literaturi [2.20] predloZeno je poboljSanje algoritma QDE tako da se koriste
komponente u fazi i kvadraturi faze za oba signala X;(kTs) 1 X, (KTs) koji su definisani
jednadinama (2.2.2.3) 1 (2.2.2.4).

Koriste¢i iste oznake kao za QDE algoritam, definiSu se nove veli¢ine:

1 N=t
Q=3 20 KT)- % (k- A)T,), (223.1)
Qu = £ ((=A)T) x,((c - A)T,). (2232

koje predstavljaju srednje vrednosti proizvoda uzoraka signala.
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Estimator faznog kasnjenja UQDE dobije se koriste¢i komponente Qp1, Qma, Qms 1
Qma definisane jednacinama (2.2.2.7), (2.2.2.8), (2.2.3.1) i (2.2.3.2) tako da se dobije

jednacdina:

Puooe = arctan( Q= Qs ] (2.2.3.3)

Quz + Qs

Matematicka ocekivanja za Q3 1 Qs data su jednacinama:

E{ Qm} —sm(go)+ 2(A1AZA) Nilsin(2a)0kTS + 26’—(0), (2.2.3.4)
E{ Q. }=cos(p)- 2(A‘A2A) S cos(2akT, +20 - ¢). (22.3.5)

Iz jednacina (2.2.3.4) 1 (2.2.3.5) vidi se da se ocekivane vrednosti E{ Qm} i
E{ Qm4} priblizavaju vrednosti (- sing), odnosno cos¢, respektivno, kada N tezi

beskonacnosti.

ad =A-T, zadovoljen, onda je procena fazne razlike dobijena

Ako je uslov
2a,

koriste¢i algoritam UQDE centrirana (nepristrasna).
Asimptotska Cramer-Rao granica za UQDE

Pretpostavljajuci da je odnos signal Sum SNR za oba signala predstavljena jednac¢inama
(2.2.2.3)1(2.2.2.4) identiCan, asimptotska vrednost Kramer-Rao granice CRB za UQDE
estimator faznog kaSnjenja izmedu dva sinusna signala sa Sumom, data je izrazom

[2.20]:

. 2
CRB(()y00e = NSNR- (2.2.3.6)
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2.3 Procena merne nesigurnosti prema
uputstvima JCGM

Zajednicki komitet za uputstva u metrologiji (engl. Joint Committee for Guides in

Metrology — JCGM) formirale su slede¢e medunarodne organizacije, 1997. godine:

e Medunarodni biro za tegove i mere (fr. Bureau International des Poids et Measures —
BIPM),

e Medunarodna elektrotehnicka komisija (engl. International Electrotechnical
Commission — [EC),

e Medunarodna federacija klinicke hemije 1 medicinskih laboratorija (engl.
International Federation of Clinical Chemistry and Laboratory Medicine — IFCC),

e Medunarodna saradnja laboratorija za akreditaciju (engl. International Laboratory
Accreditation Cooperation — [LAC),

e Medunarodna organizacija za standardizaciju (engl. International Organization for
Standardization — ISO),

e Medunarodna unija za Cistu i primenjenu hemiju (engl. International Union of Pure
and Applied Chemistry — [UPAC),

e Medunarodna unija za Cistu i primenjenu fiziku (engl. International Union of Pure
and Applied Physics — [UPAP), i

e Medunarodna organizacija za zakonsku metrologiju (engl. International Organization

of Legal Metrology — OIML).

Zadatak komiteta je da promoviSe upotrebu Uputstva za izraZavanje merne
nesigurnosti rezultata merenja i Medunarodnog re¢nika osnovnih i op$tih pojmova i

pridruzenih termina u metrologiji i da pripremi dodatna upustva.

Medunarodno prihvaéena uputstva za procenu merne nesigurnosti danas, su:
e JCGM 100:2008 Uputstvo za izrazavanje nesigurnosti u merenju (GUM) [1.37],
e JCGM 101:2008 Dodatak 1 GUM - Prostiranje raspodela koriste¢i metodu Monte
Karlo [1.35],
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e JCGM 102:2011 Dodatak 2 GUM — Primena na bilo koji broj izlaznih veli¢ina
[1.36],

e JCGM 104:2009 Uvod u GUM i dokumente povezane sa njim [1.38],

e JCGM 106:2012 Uloga merne nesigurnosti u ocenjivanju usaglaSenosti (engl.

conformity assesment) [1.45].

Trenutno JCGM priprema sledeca uputstva:
e Dodatak 3 GUM — Modelovanje i

e Vrednovanje mernih podataka — Primena metode najmanjih kvadrata.

Svetska saglasnost o oceni i izrazavanju merne nesigurnosti treba da doprinese da se
smisao rezultata merenja u nauci, tehnici, trgovini, industriji 1 pri izradi propisa lako
razume 1 pravilno tumaci. Jedinstven metod za ocenjivanje i izraZavanje nesigurnosti u
¢itavom svetu, omogucava da se merenja izvrSena u razli¢itim zemljama mogu lako da
uporede.

Klasi¢an pristup polazi od pretpostavke da merenjem odredujemo pravu vrednost
merene veliCine i1 njene greske, koje mogu biti slucajne ili sistematske prirode.

Obzirom da je prakticno nemoguce odrediti pravu vrednost merene veli¢ine, zbog
nesavr$enosti samog merenja i predmeta koji se meri, novi pristup razmatra interval u
kojem se sa odredenom verovatno¢om ta vrednost nalazi. Rezultat merenja je procena
vrednosti merene veli¢ine 1 on je kompletan tek kada mu je pridruZzen iskaz o
nesigurnosti te procene. Pretpostavlja se da je rezultat merenja korigovan za sve

znacajne sistematske efekte.

2.3.1 Procena merne nesigurnosti u skladu sa
GUM

Uputstvo za izrazavanje nesigurnosti u merenju (engl. ,,Guide to the expression of
uncertainty in measurement” - GUM) [1.34, 1.37, 1.40] bavi se izrazavanjem merne

nesigurnosti dobro definisanih fizickih veli¢ina koje se mogu opisati jedinstvenom
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vredno$¢u. Ovo uputstvo se takode primenjuje za odredivanje i1 izraZzavanje merne
nesigurnosti pridruZene misaonom oblikovanju 1 teorijskoj analizi eksperimenata,

metoda merenja i kompleksnih komponenata i sistemima.

U praksi postoji mnogo mogucih izvora nesigurnosti u merenju, kao S$to su:
nepotpuna definicija merene veli¢ine, nereprezentativno uzorkovanje, nedovoljno
poznavanje delovanja uslova okoline na merenje, lina pristrasnost u ocitavanju
analognih instrumenata, konacna rezolucija instrumenta, vrednosti konstanti i etalona
koje nisu egzaktne, aproksimacije i pretpostavke uklju¢ene u metodu merenja, varijacije

u ponovljenim opazanjima merene veli¢ine u ocigledno identi¢nim uslovima.

GUM pruza opsta pravila za ocenu i izrazavanje nesigurnosti u merenju a zasnovan
je na slede¢im osnovnim konceptima:

« saznanje o bilo kojoj veli¢ini, koja uti¢e na merenu veliinu je nepotpuno i moze da
se izrazi pomocu funkcije gustine verovatnoce (engl. probability density function -
PDF) za vrednosti veli¢ine zasnovane na tom saznanju,

. ocekivanje (ocekivana vrednost) te PDF se uzima kao najbolja procena vrednosti
veliCine,

. standardna devijacija te PDF se uzima kao standardna nesigurnost pridruzena
proceni,

« PDF je zasnovana na saznanju o merenoj veli¢ini koje potice od ponovljenih
merenja i naucnog prosudivanja zasnovanog na svim dostupnim informacijama o

merenoj veli¢ini.
Ovde je dat kratak pregled osnovnih pojmova iz GUM [1.34].

Matematicki model merenja transformiSe niz ponovljenih opazanja u rezultat
merenja. Uz opazanja on obi¢no ukljucuje i razli€ite uticajne veli¢ine koje nisu ta¢no
poznate.

Kada se merena veli¢ina Y ne meri direktno ve¢ se odreduje iz N drugih veli¢ina

X1, X v, preko funkcije f, model merenja se predstavlja jednac¢inom:

Y=F(X1, .y XN). (2.3.1.1)

Nesigurnost rezultata merenja, sastoji se od visSe komponenti koje se, u zavisnosti od

nacina na koji se procenjuju njihove brojane vrednosti, mogu da grupiSu u dve
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kategorije: A - one koje se ocenjuju statistickim metodama i B - one koje se ocenjuju na
druge nacine.

Ako se merenje ponavlja, onda se iz statistiCke raspodele rezultata serije merenja
dobija eksperimentalna standardna devijacija. To je ocena standardne merne
nesigurnosti tipa A. Uz vrednost ocene merne nesigurnosti tipa A uvek se daje broj
stepeni slobode.

Ocena standardne merne nesigurnosti tipa B je metoda ocenjivanja merne
nesigurnosti na osnovu svih dostupnih informacija kao $to su: podaci o prethodnim
merenjima, iskustvo, specifikacije proizvodaca, uverenje o etaloniranju. Te komponente
merne nesigurnosti se takode mogu okarakterisati standardnom devijacijom na osnovu
pretpostavljenih (a priori) raspodela verovatnoce.

Procenjena standardna devijacija pridruzena proceni izlazne veli¢ine y, naziva se
kombinovana standardna nesigurnost 1 oznacava se uc(y). Kombinovana standardna
nesigurnost jednaka je pozitivnom kvadratnom korenu kombinovane varijanse dobijene
iz svih komponenata varijanse 1 kovarijanse koriS¢enjem zakona prostiranja
nesigurnosti.

Prosirena nesigurnost U je veli¢ina koja definiSe interval oko rezultata merenja za
koji moze da se oCekuje da obuhvata veliki deo raspodele vrednosti koje opravdano
mogu da se pripiSu merenoj veli¢ini. Taj deo moze da se posmatra kao verovatnoca
obuhvata ili nivo poverenja za taj interval.

Faktor obuhvata/prekrivanja k je brojCani faktor kojim se mnozi kombinovana
standardna nesigurnost uc(y) da bi se dobila proSirena nesigurnost. Faktor prekrivanja k&

obi¢no ima vrednost izmedu 2 i 3. Koristi se jednacina:
U=k-u.(y). (2.3.1.2)

U najvecem broju slucajeva, najbolja procena x; o¢ekivane vrednosti veli¢ine, koja
se menja na sluc¢ajan nacin, za n nezavisnih merenja (opazanja), koja su dobijena pod

istim uslovima, je aritmeticka sredina x tih merenja [1.34]:

X=—2x (2.3.1.3)
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Eksperimentalna standardna devijacija merenja (opazanja) za niz od n ponovljenih
merenja iste merene veliCine je veliCina, koja karakteriSe disperziju (rasipanje) rezultata

merenja i data je formulom [1.34]:

: (2.3.1.4)

gde je x; rezultat i-tog merenja, a x je aritmeticka sredina » razmatranih rezultata.

Eksperimentalna standardna devijacija srednje vrednosti je veli¢ina, koja
karakteriSe disperziju (rasipanje) aritmeticke sredine X niza ponovljenih merenja iste

merene veliCine 1 data je izrazom [1.34]:

5 o= (2.3.1.5)

U cilju dobijanja zakona prostiranja nesigurnosti koristi se Tejlorov (Taylor) razvoj
prvog reda jednacine (2.3.1.1). Smatra se da su ¢lanovi viseg reda Tejlorovog razvoja
zanemarljivi. Ako ulazne veliine nisu korelisane, izraz za kombinovanu varijansu

rezultata merenja dat je jednac¢inom:

ul(y)= %{ﬂj w’(x,) (23.1.6)

i=1{ 0 X;
gde su: y - najbolja procena izlazne veli¢ine Y; f— funkcija data jednacinom (2.3.1.1);
X1,X2,...,Xy su procene ulaznih veli¢ina. Parcijalni izvodi u jednaini (2.3.1.6)

nazivaju se koeficijenti osetljivosti 1 oznacavaju sa c;. Koeficijenti osetljivosti opisuju

kako procene y variraju sa promenama vrednosti procena ulaza xj, xa, ... , Xn.

Kada je nelinearnost funkcije f znacajna, moraju se ukljuciti ¢lanovi viseg reda u
Tejlorov razvoj u izrazu 2.3.1.6. Kad je raspodela za svako X; simetricna u odnosu na
njenu srednju vrednost, najvazniji Clanovi sledeceg najvisSeg reda koje treba dodati

¢lanovima jednacine (2.3.1.6) su
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) ,221 z(axl.axJ P u (x;) u”(x;) ( )

Kada su ulazne veli¢ine korelisane, odgovarajuéi izraz za kombinovanu varijansu

u’(y) pridruzen rezultatu merenja je:

2
N N-1 N
uf(y) = Z[%J uz(xi)+ 22 2 ﬂﬁu(xi)u(xj)rc(xi,xj)- (2.3.1.8)
1= i . j
gde su x; 1 x; procene veli¢ina X; 1 X; a rc(x;, x;) je koeficijent korelacije. Stepen
korelacije izmedu x; 1 x; se karakteriSe procenjenim koeficijentom korelacije:

(i’ j)

ulx,,x
ro(x,x,) = u(x )u . (2.3.1.9)

b
J
gde su: u(x; x;)= u(x;, x;) procenjena kovarijansa pridruzena x; 1 x;; rc(x;, x;) = re(x;,x;), 1
-1 <re(xyxy) < +1. Ako su procene x; i x; nezavisne, tada je rc(x; x;)=0.

Jednac¢ina (2.3.1.6) i njoj odgovarajuca jednacina (2.3.1.8) za korelisane ulazne
veli¢ine, bazirane su na aproksimaciji prvog reda Tejlorovog reda za funkciju

Y=f(X1, X2, ..., XN) 1 nazivaju se zakon prostiranja nesigurnosti.

Efektivni broj stepeni slobode v, koji se koristi pri odredivanju faktora obuhvata,

izraCuna se iz Vel¢ - Satervajtove (Welch-Satterwaite) formule [1.34]:

4
V= ue (y) : (2.3.1.10)

gde je: uc - kombinovana merna nesigurnost; v; - broj stepeni slobode; u, (y) = ciu(xl.);
¢i - koeficijent osetljivosti.

Ukoliko rezultati merenja imaju sistematsku gresku (bias), rezultati merenja se
koriguju za vrednost te sistematske greske. Postoje slucajevi kada to nije pogodno te je
dozvoljeno bias uracunati u prosirenu mernu nesigurnost [GUM t. 6.3.1, F.2.4.5]. Mora

se naznaciti na koji nacin je bias uracunat u prosirenu mernu nesigurnost [4.7].
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2.3.2 Dodatak 1 GUM

Dodatak 1 GUM [1.35] bavi se prenosom (rasprostiranjem) raspodela verovatnoce
preko matematickog modela merenja kao osnove za odredivanje vrednosti nesigurnosti i
njenu primenu metodom simulacije Monte Karlo. Taj postupak se primjenjuje na model
koji ima bilo koji broj ulaznih veli¢ina i jednu izlaznu veli¢inu.

Dodatak 1 GUM razmatra nezavisne ulazne veliCine kojima su pripisane
odgovarajuce PDF i na veli¢ine koje nisu nezavisne kada je nekima ili svima pripisana
zajednicka funkcija gustine verovatnoce (engl. joint PDF).

Tipi¢ni problemi odredivanja merne nesigurnosti na koje se moze primeniti Dodatak
1 GUM su:

e nije podesno da se odrede parcijalni izvodi modela merenja koji su neophodni u
primeni zakona prostiranja nesigurnosti,

e merne nesigurnosti ulaznih veli¢ina nemaju priblizno isti doprinos,

e PDF za ulazne veli¢ine su asimetri¢ne,

e PDF za izlaznu veli¢inu nije Gausova ili skalirana 1 pomerena ¢ — raspodela,

e procena izlazne veliine 1 njoj pripisana standardna nesigurnost su priblizno iste
vrednosti,

e komplikovani modeli merenja.

Glavne faze odredivanja nesigurnosti izlazne veli¢ine u Dodatku 1 GUM [1.35,
tacka 5.1] su formulisanje, prostiranje i prikazivanje u sazetom obliku, a realizuju se na
slede¢i nacin:

a) u fazi formulisanja:
1) definisanje izlazne veli¢ine Y odnosno veli¢ine koju treba izmeriti,

2) odredivanje ulaznih veli€ina Xj,..., X 5 od kojih zavisi izlazna veli€ina,

3) razvoj modela koji pokazuje zavisnost izlazne veli¢ine od ulaznih veli¢ina,
4) na osnovu dostupnog =znanja pripisivanje vrednostima ulaznih veli¢ina
odgovarajuce funkcije gustine verovatnoce (PDF),
b) u fazi prostiranja:
realizacija prostiranja funkcija gustine verovatnoc¢e slucajnih velicina X; kroz model

da bi se dobila funkcija gustine verovatnoce slucajne veli¢ine Y,
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¢) u fazi prikazivanje u sazetom obliku:
funkcija gustine verovatnoce izlazne veliCine Y koristi se da se odredi: njeno
matemati¢ko ocekivanje, standardna devijacija i1 interval obuhvata/pokrivanja koji

sadrzi vrednost izlazne veli¢ine sa specificiranom verovatnocom.

Prostiranje raspodela moze se realizovati na nekoliko nacina [1.35, tacka 5.4.1]:

e analitickim metodama, tj. metodama koje daju matematic¢ki prikaz funkcije gustine
verovatnoce izlazne veliCine;

e prostiranjem nesigurnosti koje se zasniva na zameni modela aproksimacijom prvog
reda razvoja u Tejlorov red — zakon prostiranja nesigurnosti;

e kao u prethodnoj stavci osim S§to su u aproksimaciju razvojem u Tejlorov red
ukljuceni doprinosi izvedeni iz ¢lanova viseg reda;

e numerickim metodama koje se primenjuju za prostiranje raspodela, posebno

upotrebom metode Monte Karlo.

Metoda Monte Karlo (MCM), kao primena prostiranja raspodela, za unapred zadati

broj M, realizuje se na slede¢i nacin [1.35, tacka 5.9.6]:

1) izabere se broj Monte Karlo pokusaja M;

2) generiSe se M vektora N ulaznih veli¢ina uzorkovanjem iz odgovarajucih funkcija
gustine verovatnoce;

3) za svaki takav vektor odredi se odgovarajuca vrednost modela Y ¢iji je rezultat M
vrednosti modela;

4) dobijene vrednosti koriste se da se dobije gustina raspodele za vrednost izlazne
velic¢ine, koja se koristi za odredivanje procene vrednosti izlazne veli¢ine njene

standardne nesigurnosti i intervala obuhvata/prekrivanja vrednosti izlazne veli¢ine

za dogovorenu vrednost verovatnoc¢e pokrivanja p.

Broj Monte Karlo simulacija (pokuSaja) M moze se izabrati na dva nacina:
1) a priori, ili 2) koristiti postupak koji odreduje M adaptivno.

A priori se bira broj simulacija (engl. trials) tako da je bar 10* puta veéi od 1/(1-p),
gde je p verovatnoca [1.35, tacka 7.2].

Koristi se 1 adaptivni Monte Karlo postupak u kojem se broj simulacija povecava

dok se ne postigne da je dvostruka vrednost standardne devijacije rezultata za izlaznu
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veli¢inu manja od dozvoljene numericke tolerancije pridruZzene standardnoj nesigurnosti

izlazne veli¢ine [1.35, tacka 7.9].

Metoda Monte Karlo se koristi 1 za validovanje rezultata za mernu nesigurnost
dobijenih primenom GUM (koristi se i termin GUM okvir nesigurnosti) [1.35, tacka
8.1]. Porede se rezultati za interval obuhvata dobijeni primenom GUM i metode Monte
Karlo u granicama dogovorenog numerickog odstupanja. Ako poredenje da
zadovoljavajuée rezultate onda se za slicne probleme proraCuna merne nesigurnosti
moze koristiti GUM. Ako poredenje ne daje zadovoljavajuce rezultate tada treba

razmotriti koris¢enje metode Monte Karlo ili drugog pristupa.

PRNG (engl. pseudo-random numbers generator) za neku raspodelu moze da se
dobije iz njene funkcije raspodele zajedno sa koriS¢enjem generatora pravougaone
raspodele [1.35, tacka C]. Svaki upotrebljeni PRNG treba da zadovoljava uslove [1.35,
tacka C.3.2]:

e da ima dobre statisticke karakteristike [2.38 — 2.39],
e da se moze lako realizovati u bilo kojem programskom jeziku,

e da daje iste rezultate za ista ispitivanja na bilo kojem rac¢unaru.

2.3.3 Dodatak 2 GUM

Osim modela merenja koji imaju jednu izlaznu veli¢inu, u GUM su dati 1 primeri

modela sa vise izlaznih veli¢ina [1.34, aneks H].

U Dodatku 2 GUM [1.36] razmatraju se modeli merenja koji imaju vise izlaznih
veli¢ina. Takve veli¢ine su u opstem slucaju korelisane jer zavise od zajednickih ulaznih
veli¢ina.

Ulazne ili izlazne veli¢ine u modelu mogu biti realne ili kompleksne.

Ovakvi modeli se mogu tretirati na tri nacina: analiticki, primenom aproksimacije
prvog reda razvoja modela u Tejlorov red ili primenom metode Monte Karlo na
prostiranje raspodela [1.36, tacka 5.6.1].

Broj Monte Karlo simulacija M moZe se izabrati na dva nacina:
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1) a priori [1.36, tacka 7.2], ili
2) koristiti postupak koji odreduje M adaptivno [1.36, tacka 7.8].

Osim intervala obuhvata [1.36, tacka 3.23], u Dodatku 2 GUM definiSu se 1 novi
pojmovi: oblast obuhvata (engl. coverage region) [1.36, tacka 3.24] i najmanja oblast

obuhvata (engl. smallest coverage region) [1.36, tacka 3.26].
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Glava 3

Novi algoritam za odredivanje fazne

razlike izmedu sinusnih signala

U ovom poglavlju izloZeni su novi algoritmi SAL i MSAL za odredivanje fazne razlike
izmedu dva sinusna signala sa aditivnim Sumom [3.1 — 3.2]. Algoritmi su zasnovani na
mnozenju uzoraka dva signala sa uzorcima dodatnih signala koji predstavljaju fazno
pomerene uzorke originalnih signala. Izborom faznog kasnjenja dodatnih signala
moguce je odrediti vrednost fazne razlike izmedu dva originalna signala koriste¢i samo
po dva uzorka svakog signala (algoritam SAL). Algoritam MSAL koristi nesto sloZeniju
formulu za odredivanje vrednost fazne razlike.

Dva realna kontinualna sinusna signala sa aditivnim $umom u, (t) i u,(t) bez DC

pomeraja mogu da se opisu slede¢im jednacinama:
ul(t):UISin(a)Ot+¢)l)+ Wl(t), 3.1
u,(t)=U, sin(at + ,) + w, (t), (3.2)
gde su U, 1 U, nepoznate amplitude signala; @, je poznata ugaona ucestanost signala;

@, 1 @, sunepoznate pocetne faze signala ¢, ¢ €[0, 2n]; W, (t) 1w, (t) predstavljaju

nekorelisan beli Gausov Sum.
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Zadatak je da se odredi fazna razlika ¢ izmedu dva sinusna signala predstavljena

jednacdinama (3.1) i (3.2):
P=Q =P, (3.3)

Signali u/(t) i u}(t) koji fazno kasne za signalima predstavljenim jednac¢inama (3.1)

1(3.2) mogu da se opisu slede¢im jednacinama:
ul'(t):U1 sin(a)ot+g01 —w1)+ Wl'(t), (3.4)
uz'(t)zUzsin(a)Ot+¢)2 —y/2)+W2'(t), (3.5)

gde su yi i y» poznata fazna ka$njenja signala, w1 , w» € (0, 2m), w,'(t) i w,'(t)
predstavljaju fazno pomeren $um w, (t) i w,(t), respektivno.
Definisemo m_(t) i m, (t) kao zbir i razliku slede¢ih proizvoda signala opisanih

jednacinama (3.1), (3.2), (3.4) 1 (3.5):

ma(t):ul(t)-uz(t)+u1'(t)-u2'(t), (3.6)
m,(t)=u,(t)-ul(t)—u/(t)-u,(t) (3.7)

Razvoj formule za m, (t)

Kada se u jednainu (3.6) zamene jednacine (3.1), (3.2), (3.4) 1 (3.5) dobije se
jednacina:
m, (t) = U,U, sin(a,t + ¢, )sin(a,t + ¢, ) +
(3.8)
+UU, Sin(a’ot TO -y )Sin(a)ot T, - ‘//2)+ w, (1)

Primenom trigonometrijske formule za proizvod sinusa dva ugla a1 fkoja glasi [3.3]:

sinasin ff = % [cos(a — ) —cos(a + )], (3.9)
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na jednacinu (3.8) dobije se sledeca jednacina:

uU
m, (t)= — [cos(p, — @, )+ cos(p, — @, —w, +v, )]~
(3.10)

1U2

[cosCayt + ¢, +,)+cosQRat + ¢, + 0, —v, =, )]+ w, ().

Na jednacinu (3.10) mogu da se primene trigonometrijske formule za zbir kosinusa dva

ugla a1 f1 za kosinus negativnog ugla, koje glase:

cosa+cosﬂ=2cos(a;ﬂjcos(a;ﬂj; cos(—a) = cos(a), (3.11)

tako da se iz jednacine (3.10) dobije sledeéa jednacina:

ma(t):UIU2 cos((p1 —p, + v, ;V/ljcos(% ;l//lj_

(3.12)

-U U, cos(2a)0 t+o, +o, - %j cos[%j +w,(t)

Razvoj formule za m, (t)

Kada se u jednacinu (3.7) zamene jednacine (3.1), (3.2), (3.4) i (3.5) dobije se sledeca
jednacina:
m, (t) =U,U, sin(@,t + @, -y, )sin(o,t + @, ) -
(3.13)
~U U, sin(ayt + @, )sin(@yt + @, —w, )+ W, (1).

Primenom trigonometrijske formule (3.9) za proizvod sinusa dva ugla, iz jednadine

(3.13) dobije se jednacina:
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uu
mﬁ%=32hﬂﬂ—%—%%aﬂﬂ—%+%ﬂ—

(3.14)
[cos(Za)Ot to o, —y, )_ COS(Za)Ot to+o, -y, )] + W, (t)

1U2

Na jednacinu (3.14) mogu da se primene trigonometrijske formule za razliku

kosinusa dva ugla 1 f1 za sinus negativnog ugla, koje glase:

cosa—cosﬂ:—2sin(a;ﬁjsin(a;ﬂj; sin(— )= —sin(a), (3.15)

tako da se iz jednacCine (3.14) dobije sledeca jednacina:

m,(t)=U,U, sin[(p1 -, + V2 ;lesin[% ;W2j+

(3.16)

+UU, sin(Za)OtJr(p1 +@, — d _'_%)sin(l’//2 _%)err(t).

2 2

U jednacinama (3.12) i (3.16), wy(t) 1 w(t) sadrze sve komponente Suma dobijene

mnoZenjem signala. Za nekorelisan beli Gausov um srednje vrednosti w,(t) i w,(t) su

jednake nuli.

Ako su fazna kasnjenja dva signala jednaka, odnosno ako je:
vi=y, =y, (3.17)
jednacine (3.12) i (3.16) imaju sledeée oblike:
ma(t) =Uuy, cos((p1 - (pz)— uu, cos(2cu0t +¢,+0,— l//)COS(l//)-i— W, (t) ’ (3.18)
m, (t)=U,U, sin(e, — @, )sin(y)+w,(t), (3.19)
pri ¢emu je v # arx , aje ceo broj.

U slucaju uzorkovanja signala koji su dati jednac¢inama (3.1) i (3.2) sa vremenom

uzorkovanja Ts, dobiju se za ma(kTs) 1 mr(kTS) jednacine (3.18) 1 (3.19), izracunate u

vremenskim intervalima KT, gde je k ceo broj, odnosno:
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ma(kTs) =Uuy, COS(¢’1 %) ) -U U, cos(2a)0kTs TO TP, - W)COS(‘//) W, (kTs)a (3.20)

m, (KT,)=U U, sin(p, — @, )sin(y )+ w, (T, ). (3.21)

Jednacine (3.20) 1 (3.21) zavise, izmedu ostalih parametara, i od uvedenog faznog

kaSnjenja y.

3.1 Algoritam SAL

Ako se izabere da uvedeno fazno kasnjenje zadovoljava sledeci uslov:
v, =w,=w=@4l+1)z/2, (3.1.1)
gde je | ceo broj, dobiju se iz jednacina (3.20) i (3.21) sledece jednacine:
ma(kTs)zulecos((p]—@2)+Wa(kTs), (3.1.2)
mr(kTs)=U1U2sin(¢>l—(p2)+Wr(kTS). (3.1.3)

Za veliki odnos signal Sum (SNR), iz jednacina (3.1.2) i (3.1.3), dobije se sledeca

formula za faznu razliku ¢ izmedu dva sinusna signala:

m, (kT,)
m, (kT,) "

(3.1.4)

@ =@, — @, =arctan

Iz jednacine (3.1.4) mozemo zakljuciti da su potrebni samo prvi uzorci oba signala i
r-ti uzorci signala fazno pomerenih za za mn/2, da se odredi fazna razlika izmedu dva
signala. Ovaj algoritam odredivanja fazne razlike izmedu dva signala koriste¢i samo po
dva uzorka svakog signala, nazivamo jednostavan algoritam, ili krace SAL (engl. simple

algorithm) [3.1 —3.2].

Uslov za primenu algoritma SAL

Za vremenski diskretizovane signale, fazno kasnjenje dato formulom (3.1.1) moze se
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realizovati kaSnjenjem uzorka signala tako da je:
u,'(kT,)=u,(kT, - rT,), (3.1.5)

gde je r ceo broj (engl. integer).

Iz jednacina (3.4) 1 (3.1.5) za diskretizovane signale dobije se:
u, (KT = rTs)=U, sin(e, (KT = rTs)+ o, )+ w;(KT;). (3.1.6)
Kada se u jednacinu (3.1.5) uvrste jednacine (3.4) 1 (3.1.6) dobije se:
U, sin(@,kTs + @, — )+ W/ (KT, ) =U, sin(@, (KT — T )+ ¢, )+ W, (KTs)  (3.1.7)

Ako se u jednacini (3.1.7) izjednaCe argumenti u funkciji sin sa obe strane znaka

jednakosti, dobije se:
y=r-oT;. (3.1.8)

Za koherentno uzorkovanje signala, odnos izmedu ucestanosti signala f, i

ucestanosti uzorkovanja f, dat je jednacinom (2.1.1), koju ovde pisSemo:
fo-q="1,-p. (3.1.9)

gde je p broj uzoraka signala, q je broj perioda signala, uz uslov da su p i q pozitivni
medusobno prosti brojevi.

Kada se u jednacinu (3.1.9) uvrste formule za ucestanost signala f,=a,/27 i

ucestanost uzorkovanja fy = 1/T, dobije se jednacina:
oT, =24 (3.1.10)
Y

Kada se jednacina (3.1.10) uvrsti u (3.1.8) dobije se:

v=r=>. (3.1.11)

Iz jednacina (3.1.1) 1 (3.1.11), dobije se:
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—(4l+ 1)%. (3.1.12)
U jednacdini (3.1.12), p mora biti deljivo sa 4, i (4l+1) mora biti deljivo sa Q.

Kada je Sum zanemarljiv i kada postoji vrednost r koja zadovoljava uslov dat
jednacinom (3.1.11), primena SAL za odredivanje fazne razlike daje vrednost fazne
razlike bez greske.

Ako nije moguce izabrati vrednost r tako da zadovolji uslov dat jednacinom
(3.1.11), onda uvedeno fazno kaSnjenje dato jednaCinom (3.1.12) nije jednako /2, i

postoji greSka faznog kaSnjenja Ay =y —7x/2.
Izvori greSaka u algoritmu SAL

Algoritam SAL dat jednac¢inom (3.1.4), bez komponenti Suma, ima dva izvora greske
odredivanja fazne razlike.
Jedan izvor greSke odredivanja fazne razlike je druga komponenta u jednacini

(3.20). Relativna greska odredivanja komponente m, data je jednac¢inom:

_ M, (kT,) -, (KT,) _ —cosakT, + ¢, +¢, —w)cos(y)
&,(kT,)= o T cos(p) : (3.1.13)

gde je

m, (kT,)=U U, cos(p). (3.1.14)

Iz jednadine (3.1.13) se vidi da relativna greska &,(KT,), zavisi, izmedu ostalih
N-1

parametara, i od k, i ima srednju vrednost datu formulom ﬁ D&, (kTS) koja je priblizno
k=0

jednaka nuli za veliki broj uzoraka N, ili je jednaka nuli kada je broj uzoraka N jednak
proizvodu celog broja i broja uzoraka u periodi signala.

Drugi izvor greske odredivanja fazne razlike je komponenta sin(z//) u jednacini

(3.21). Relativna greska odredivanja komponente m, data je formulom:

e, (KT.)= mf(kT%)(}ﬁf)(kTs) =sin(y)-1=2¢,, (3.1.15)
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gde je

m, (kT,)=U,U, sin(p). (3.1.16)

Iz jednacine (3.1.15) se vidi da relativna greska &, (kTS) zavisi samo od uvedenog
faznog kaSnjenja i ima konstantnu vrednost ¢, .

Kada se za odredivanje fazne razlike koristi algoritam SAL, izraz za gresku [1.8]

fazne razlike A¢p dobije se na slede¢i nacin, polaze¢i od formule:
Ap,=p, — 9, (3.1.17)

gde je ¢ izmerena vrednost fazne razlike za uzorak KT, ¢ je referentna vrednost fazne

razlike.
Tangens fazne razlike moze da se napiSe prema trigonometrijskoj formuli za tangens

razlike dva ugla [3.3] na slede¢i nacin:

.\ tang, —tang

tan(Agok): tan((pk -@)= " —. (3.1.18)
+ tan ¢, tan ¢
U formulu (3.1.17) uvrste se sledece formule:
A m, (kT,)
=arctan———<, 3.1.19
P () e
m, (KT,

@, = arctan maEkTs)) . (3.1.20)

Zatim se koriste formule (3.8), (3.1.13) i (3.1.14) i dobije se slede¢a formula za gresku

odredivanja fazne razlike za algoritam SAL:

(3.1.21)

tan(gﬁ)(gv, — &, (KT, )) J
i

Ap, =@, — = arct
P =P mp=ae an(l+ga(kTs)+(l+£W)tan2(¢3
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3.2 Algoritam MSAL

Vrednost relativne greske fazne razlike ,(KT,) data formulom (3.1.13) moZe se svesti
na nulu za veliki broj uzoraka N, ili kada je broj uzoraka N jednak proizvodu celog
broja i broja uzoraka u periodi signala, ali se vrednost relativne greske &, (kTS) =¢, date
formulom (3.1.15) ne moze svesti na nulu takvim izborom broja uzoraka N.

Vrednost relativne greSke fazne razlike moZe se svesti na nulu ako se umesto

formula za my(kTs) i m(KkTs) koriste sledece formule za M,(KTs) 1 My(KTs):

Ma(kTS)zﬁ > im, (kT,) 3.2.1)
M., (kT )=I\I(g;+)':i;mr(kTs) (3.2.2)

gde je N broj uzoraka, i taj broj treba da bude jednak celobrojnom umnosku broja
uzoraka u periodi.
Kada se u (3.2.1) uvrste jednacine (3.1.13) 1 (3.1.14) dobije se sledeca jednacina:

M () = S0 (T, ) 3, (T, )i (KT, )+ S, (6T,

LA
N

(3.2.3)
~U U, cos()

Kada se u (3.2.2) uvrste jednacine (3.1.15) 1 (3.1.16) dobije se sledeéa jednacina:

M, (kTs ) = 1 Nilmr (kTs )

N(e, +1) o g‘ & (KT, (KT, )+

N(g +1)
(3.2.4)
1
+mkzow (kT,) ~U,U, sin(p)

Iz jednacina (3.2.1) do (3.2.4) dobije se sledeci estimator za faznu razliku izmedu

dva sinusna signala:

48



N-1
>m, (kT,)
@MSAL = @, — ¢, = arctan = N1 . (3.2.5)
(e + 15, (T
=0

Ako se jednacine (3.1.11) 1 (3.1.15) uvrste u jednacinu (3.2.5), dobije se za estimator

za faznu razliku sledec¢a jednacina:

N-1

>m, (kT,)
Pusa. = @, — @, = arctan 0 . (3.2.6)
sin[ J

m‘q N-1
o =M

gde je (2nrq/p) #an,zaa=0, 1, 2, ...

Jednac¢inu (3.2.6) nazivamo MSAL (engl. modified simple algorithm) ili
modifikovan jednostavan algoritam za odredivanje fazne razlike izmedu dva sinusna
signala iste ucestanosti.

Kada se u jednacinu (3.2.6) uvrste jednacine (3.6) i (3.7) dobije se sledeci izraz za

faznu razliku:

:;:[ul (kT.)-u (kT,) = u/(kT, ) u, (KT,)]

sin( 22 qJ“zl[ul (KT.)-u, (kT.)+ u/(KT.)-u! (kT.)]

PDsy. = Arctan , (3.2.7)

p k=0

gde je (2nrq/p) #an,zaa=0, 1, 2, ...

Kada se fazna razlika izmedu dva signala odreduje koriste¢i formulu (3.2.6) nije
potrebno poznavati ucestanost signala ili ucestanost uzorkovanja. Potrebno je znati
samo broj uzoraka u periodi signala. Broj uzoraka u periodi signala treba da bude deljiv

sa 4, a uzorkovanje treba da bude koherentno.

Bias estimatora ¢,
Ako r, p, q zadovoljavaju jednacine (3.1.9) 1 (3.1.12), fazna razlika odredena prema

jednacini (3.2.7) nema bias; estimator ¢,,, je centriran, i ako se obelezi sa @y, s tO

se moze napisati na sledec¢i nacin:

49



3 [u, (kT,)-u, (kT )+ w (KT, )- ug (KT, )]|ginf 227
Y

tg (@MSALUB ) = | ( ] . (328)
=1

Ako r, p, q ne zadovoljavaju jednacine (3.1.9) i1 (3.1.12), fazna razlika odredena

prema jednacini (3.2.7) ima bias; estimator ¢, nije centriran. Bias estimatora fazne

razlike odreden prema formuli (2.2.1.2), dat je slede¢im izrazom:
Bias(tan(éMSAL )) = tan((ﬁMSALJB )_ ta'n((bMSAL ) > (3.2.9)

gde jep,., dato formulom (3.2.7) u kojoj je sin(2nrq/p) # 1.
Asimptotska Cramer — Rao granica za estimator ¢,,,,

Za izvodenje CRB polazi se od jednacina (3.1) i (3.2) napisanih za diskretizovane

sinusne signale u obliku:

u,[n]=U,sin(@n + ¢, )+ w,[n], (3.2.10)

u,[n]=U, sin(@n +p,)+w,[n]. (3.2.11)

Pretpostavljamo da su parametri U;, U1 @ u jednac¢inama (3.2.10) 1 (3.2.11) nepoznati i

da komponente koje predstavljaju Gausov beli Sum wi[n] i Wy[n] imaju srednje

vrednosti nula sa varijansama 0'12 1 0'22, respektivno, i da su medusobno nezavisne.
Trazi se minimum sledece funkcije [1.33, 2.35]:

%((ul[n]—U1 sin(a)n + @, ))+ (uz[n]—U2 sin(a)n + o, )))2 . (3.2.12)

n=

Za signale date jednacinama (3.1) i (3.2) kada su poznati parametri amplitude 1
ucestanost a nepoznati parametri su pocetne faze ¢ i ¢», klasiCan nacin izvodenja
Kramer-Rao granice (CRB) za varijansu estimatora fazne razlike kada oba signala imaju
jednak beli Gausov beli Sum je slede¢i [1.33]:

e uzorci merenja imaju funkciju gustine verovatno¢e (PDF) datu formulom:
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! 5 Nf[(u [n]—U1 sin(a)n + o, ))+ (uz[n]—Uz sin(a)n + o, ))]2} ;

1
;0)=7T——wr eXpy— |
p(X ) (27[02)N exp{ 2o’ S
(3.2.13)

prirodni logaritam jednacine (3.2.13) je

[ ]
In p(x;0) = —EID(ZIT)— Eln(O'z)—
1 2 2 5 G219
7 2 Nil[(u [n _Ul sin(a)n + @, ))+ (uz [n]_Uz Sin(a)n t, ))]
o~ n=0
e jednacina (3.2.14) se diferencira po ¢; 1 ¢, 1 dobije se
IIPOSE) _ 15w, [0]-U, sin(wn + 9 )V, cos(on + ¢,
° : (3.2.15)

09,
- Nl[ul [n]cos(wn +¢,)- %cos@w "2 )}

- N71[(u2 [n]-U, sin(@n + ¢,)J, cos(wn + p)|
. (3.2.16)

1
op, o’
u

dln p(x;0) _
U b
2 [uz [n]cos(wn +p,)- jcos(Za)n +2¢, )}

=4
|

- 2

drugi izvodi jednacine (3.2.15) po ¢ 1(3.2.16) po ¢ su

[ ]
ERPCO U (ufnlsinfon + )+ Srsin@on+20) s G217)
o9’ o’ =0 2
i _
EIPS0) Y (win(on+ )+ Ssinon 20 [ 021
o, o’ o 2
e negativne oCekivane vrednosti su:
2 .
[W} U‘ Z (sm (@n+¢,)+U, sin2on+2¢,))
P o’ :(3.2.19)
5 2
_ U_12 N1|:1 - cos(Za)n + 2¢)1) +sin2on + 20 )} N NU21
O n=1 2 20—
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2

E{W} -2 S sin’ (@n -+ 9,)+ U, sin(20n + 20, )]
o, "

1(3.2.20)

o
2 2
=_U_ZZ— 1 Cos(zwn+2¢2)+sin(2wn+2(p2) N NU22
o’ 0l 2 20

s obzirom da su:

L i OS(Za)n + 2§01)z 0; L Nfsin(2a)n + 20, ) =~ 0;
';' " '\1' (3.2.21)
N 2 cos(2on +2¢,) = 0; N Nisin(2a)n +2¢,)=0.

Kada je broj uzoraka signala veliki, asimptotska vrednost Cramer-Rao granice

(CRB) data je formulom:

N 1 1 1
CRB =—| ——+ , 3.2.22
(Puser) N(SNRI SNRJ (3.2.22)

gde je odnos signal-Sum dat formulom

U _2

SNR, = , 3.2.23
Ry ( )
I =1, 2 oznaka signala.
CRB fazne razlike ¢, ako su amplitude dva signala jednake U; = U, i Sum
signala oy = oy , data je slede¢im izrazom:
CRB(@MSAL):#. (3.2.24)
N - SNR
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3.3 Simulacije sa primenom algoritma SAL

U cilju validacije novog algoritma za odredivanja fazne razlike izmedu dva sinusna
napona uradene su simulacije na ra¢unaru koriste¢i program Matlab [3.4].

Na slici 3.3.1 predstavljen je rezultat simulacije zavisnosti greske fazne razlike Ag
izmedu dva sinusna signala od greske uvedenog faznog pomeraja dodatnih signala oy,
za vrednosti fazne razlike 5°, 45° 1 85°, kada se fazna razlika odreduje koristeci
algoritam SAL. U simulaciji je broj perioda 40, fazni pomeraj dodatnih signala y = 90°
+ Oy, gde je greSka uvedenog faznog pomeraja u opsegu oy € [-1°, 1°]. Greska fazne
razlike izmedu dva sinusna signala za faznu razliku 5° je izracunata prema formuli A¢
= ¢ -5° gde je ¢ izraCunato koriste¢i algoritam SAL. Analogno su izracunate 1 greske

za vrednosti fazne razlike 45° 1 85°.

1 | | | | |
50
,,,,450
0.5 e S e ]5° N
5 L-H\\-‘l‘“.ﬁ;,l" :
s 0 -
< S e
0.5+ T, e |
'1 T T T T T T T T T
-1 08 06 04 02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Slika 3.3.1 Zavisnost greSke fazne razlike izmedu dva sinusna signala A¢ od greske uvedenog

faznog pomeraja dodatnih signala oy, za vrednosti fazne razlike 5°, 45° 1 85°, algoritam SAL.

Sa slike 3.3.1 se vidi da, u zavisnosti od greske uvedenog faznog pomeraja
dodatnih signala u opsegu oy € [-1°, 1°], greSka fazne razlike Ap izmedu dva signala

ima sledece vrednosti:
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- za faznu razliku ¢ = 5°, greska Ap = 0°,
- za faznu razliku ¢ = 45°, greska A¢ ima vrednosti do priblizno + 0,5°,

- za faznu razliku ¢ = 85°, greska A¢ ima vrednosti do priblizno + 1°.

Na slici 3.3.2 predstavljen je rezultat simulacije zavisnosti greske fazne razlike Ag
izmedu dva sinusna signala od faze prvog uzorka ¢l € [0°, 180°] i to za vrednosti fazne
razlike 5°, 45° 1 85°, kada se fazna razlika odreduje koriste¢i algoritam SAL. U
simulaciji je broj perioda 40, fazni pomeraj dodatnih signala = 90° + Jy, gde je
greska uvedenog faznog pomeraja oy = 1°. Greska fazne razlike A za faznu razliku
@ = 5° izraCunata je prema formuli Ap = @ - 5°, gde je fazna razlika ¢ izraCunata
koriste¢i algoritam SAL. Analogno su izracunate i greSke za vrednosti fazne razlike 45°

185°.

1 | | | |
50
et B =i
0.5+ /// = \\\ % 85° =
- 3 ™~ .
Ve S
Ve s
i S
o~ // \\
— N
S 07 // hS fos
< P s,
v ~
rd .
r N
= .
0.5 \\\ T
-1+ : T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
pl[°]

Slika 3.3.2 Zavisnost greske fazne razlike izmedu dva sinusna signala A¢ od faze prvog uzorka

@l za vrednosti fazne razlike 5°, 45° i 85°, algoritam SAL.

Sa slike 3.3.2 se vidi da, u zavisnosti od faze prvog uzorka:
- za ¢ =5°, greska fazne razlike A¢ je priblizno 0°,
- za ¢ =45°, greska fazne razlike Ap ima vrednosti do priblizno + 0,6°,

- za ¢ = 85°, greska fazne razlike A ima vrednosti do priblizno + 1°.
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Algoritam SAL se moze koristiti za brzo odredivanje fazne razlike izmedu dva

sinusna signala pri ¢emu je greska odredivanje fazne razlike < + 1°.

Na slici 3.3.3 predstavljeni su rezultati simulacije 1000 odredivanja srednje
kvadratne greske fazne razlike izmedu dva sinusna signala MSE = (¢ - 45°) u
zavisnosti od odnosa signal-Sum SNR, za vrednost fazne razlike 45°. Simulacija je
uradena sa slede¢im uslovima: pocetne faze oba signala jednake su 0°, vrednosti greske

[e]

uvedenog faznog pomeraja dodatnih signala oy imaju vrednosti 0°; 0,1°; 0,5° 1 1°, a
fazna razlika ¢ je izracunata koriste¢i algoritam SAL.

Procena fazne razlike dobijena primenom algoritma SAL je necentrirana, a to je
uzrokovano greskom uvedenog faznog pomeraja dodatnih signala. Vrednosti srednje
kvadratne greSke fazne razlike MSE su manje od -35 dB za gresku uvedenog faznog

pomeraja dodatnih signala 1°.

-804

MSE [dB]

-100+

-120+

Lz 1 40 T T T T T T T
40 50 60 70 80 90 100 110 120
SNR [dB]

Slika 3.3.3 Zavisnost srednje kvadratne greske fazne razlike MSE od odnosa signal-Sum SNR, za

vrednosti greske uvedenog faznog pomeraja dodatnih signala 0°; 0,1°; 0,5° i 1°, algoritam SAL.

Kada je o= 0° tada je vrednost MSE blizu asimptotske Kramer-Rao granice CRB =
2 /(N - SNR) izrazene u dB, ako su amplitude 1 Sum za oba signala jednaki.
Izbor opsega SNR je motivisan Cinjenicom da 40 dB odgovara pribliZzno realnoj 8-bit

A/D konverziji, a 120 dB odgovara priblizno realnoj 24-bit A/D konverziji.
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Na slici 3.3.4 prikazani su rezultati simulacija odredivanja srednje kvadratne greske

fazne razlike MSE, koriste¢i algoritam SAL, u zavisnosti od fazne razlike ¢ izmedu dva

sinusna signala, za uslove kada je SNR = 70 dB i vrednosti greSke oy uvedenog faznog

pomeraja dodatnih signala 0°; 0,1°; 0,5° 1 1°. U simulaciji je broj perioda 40, fazna

razlika izmedu dva signala 45°, fazni pomeraj dodatnih signala = 90° + oy.

MSE [dB]

-40

45

=504

=554

-60

-65

-70

@[]

60

70

80
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Slika 3.3.4 Zavisnost srednje kvadratne greske fazne razlike MSE od fazne razlike ¢ izmedu dva

signala odredena koristeci algoritam SAL, za uslove kada su vrednosti greske uvedenog faznog

pomeraja dodatnih signala 0°; 0,1°; 0,5°1 1° i odnos signal-sum SNR = 70 dB.

Sa slike 3.3.4 se vidi da je srednja kvadratna greSka fazne razlike MSE u okviru

asimptotske Kramer-Rao granice (CRB) kada je greSka uvedenog faznog pomeraja

signala jednaka 0°, ali za vrednosti greske uvedenog faznog pomeraja signala 0,1°; 0,5°

1 1°, procena MSE je necentrirana do vrednosti -35 dB.

56



3.4 Simulacije sa primenom algoritma MSAL

Na slici 3.4.1 prikazani su rezultati simulacija odredivanja greSke fazne razlike A,
koriste¢i algoritme MSAL 1 UQDE, u zavisnosti od gresSke uvedenog faznog pomeraja
dodatnih signala dy. U simulaciji je broj perioda 40, fazni pomeraj dodatnih signala y =
90° + oy, gde je greska uvedenog faznog pomeraja oy € [-1°, 1°]. Greska fazne razlike
za faznu razliku 45° izraCunata je prema formuli 4p = ¢ - 45°, gde je ¢ izraCunato
prema formuli (2.2.3.3) za algoritam UQDE 1 formuli (3.2.7) za algoritam MSAL. Za
oba algoritma MSAL i UQDE uzeto je da je ukupan broj uzoraka signala N (= 4000)

jednak celobrojnom umnosku broja uzoraka u periodi (= 100) i da signali nemaju Sum.

0.001 1 1 1 1 1

-0.001 - 7 e E
5 -0.002 -
-0.003 .

-0.004 - Fa L

Slika 3.4.1 Zavisnost greske fazne razlike izmedu dva sinusna signala A¢ od greske uvedenog
faznog pomeraja dodatnih signala oy, za faznu razliku izmedu dva signala 45°,

algoritami MSAL i UQDE.

Sa slike 3.4.1 je ocigledno da je za MSAL algoritam vrednost greSke Ap = 0 za sve

vrednosti oy , a za UQDE algoritam ta je vrednost nula samo za oy = 0°. Za ostale
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vrednosti oy, vrednosti A¢ izracunate koristeci algoritam UQDE su vece od nule i rastu

do priblizno 4,5 m°®.

Na slici 3.4.2 prikazani su rezultati simulacija za srednju kvadratnu greSku fazne
razlike MSE u zavisnosti od odnosa signal-Sum SNR, dobijeni primenom algoritama
MSAL, UQDE i QDE. Donja granica za SNR je postavljena na 0 dB da ilustruje da za
male vrednosti SNR sva tri algoritma daju priblizno iste vrednosti za faznu razliku.
Simulacije su uradene za ukupan broj uzoraka N koji je celobrojni umnozak periode
signala. Uslovi u simulaciji su: broj simulacija 1000, signali sa Sumom, fazna razlika
izmedu dva signala 45°, broj uzoraka u jednoj periodi je 511, pomeraj dodatnih signala
w = (360°/511) x INT(511/4) = 89,47°, greska faznog pomeraja dodatnih signala je
89,47° - 90° = - 0,53°. Napomena: INT(511/4) = 127.

-60+

-80

-100+

MSE [dB]

-120+

-140+

-160 T T T T
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Slika 3.4.2 Srednja kvadratna greska fazne razlike izmedu dva sinusna signala MSE u funkeciji
od odnosa signal-sum SNR za fazni pomeraj dodatnih signala 89,47° dobijena primenom

algoritama MSAL, UQDE i QDE.

Sa slike 3.4.2 se vidi da se sa porastom vrednosti SNR necentriranost pokazuje

najpre u rezultatima za MSE dobijenim koriS¢enjem algoritma QDE a kasnije i u
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rezultatima dobijenim koriS¢enjem algoritma UQDE. Vrednosti fazne razlike odredene

koristeci algoritam MSAL su centrirane i odgovaraju vrednosti asimptotske CRB.

Kada postoji greska faznog pomeraja dodatnih signala, ukupan broj uzoraka N koji
se koriste za odredivanje fazne razlike mora biti ceo broj dobijen mnozenjem broja

perioda sa brojem uzoraka po periodi.

Na slici 3.4.3 predstavljeni su rezultati 1000 simulacija odredivanja srednje
kvadratne greSke fazne razlike MSE u zavisnosti od odnosa signal Sum SNR, za 1,7
perioda signala. Ostali uslovi u ovoj simulaciji su: broj uzoraka po periodi 510, fazna
razlika izmedu dva signala 45°, fazni pomeraj dodatnih signala je y = (360°/510) x
INT(510/4) = 89,65°, greska pomeraja dodatnih signala je 89,65° — 90° = - 0,35°.
Napomena: INT(510/4) = 127.

U ovom slucaju, kada broj perioda signala nije ceo broj, vrednosti fazne razlike

dobijene koristec¢i algoritme MSAL, UQDE i QDE su necentrirane.

_20 I I |
. —— MSAL
. UQDE
230 v ----QDE -
=~ -40 =
5
=,
S
175
= 250 =
60 e B
'70 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

SNR [dB]

Slika 3.4.3 Srednja kvadratna greska fazne razlike MSE u funkciji od odnosa signal-Sum SNR za
fazni pomeraj dodatnih signala 89,65° za 1,7 perioda signala dobijena primenom algoritama

MSAL, UQDE i QDE
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3.5 Zakljucak

Iz rezultata navedenih simulacija mogu se izvesti sledeci zakljucci:
a) za algoritam SAL:

e simulacije odredivanja greSke fazne razlike izmedu dva sinusna signala 49 u
zavisnosti od greske pomeraja dodatnih signala oy , kao 1 simulacije u zavisnosti
od faznog pomeraja prvog uzorka ¢l, pokazuju da se algoritam moze koristiti za
brzo odredivanje fazne razlike, pri ¢emu je greska Ap <+ 1°;

¢ simulacija odredivanja srednje kvadratne greske fazne razlike izmedu dva sinusna
signala MSE u zavisnosti od odnosa signal-Sum SNR za konkretnu vrednost greske
pomeraja dodatnih signala Sy pokazuje da je procena MSE necentrirana zbog
postojanja ow;

e simulacija odredivanja srednje kvadratne greske fazne razlike izmedu dva sinusna
signala MSE u zavisnosti od fazne razlike ¢ za konkretnu vrednost greske
pomeraja dodatnih signala oy i1 odnos signal-Sum SNR, pokazuje da je procena

MSE necentrirana zbog postojanja ow.

b) za algoritam MSAL.:

e simulacija odredivanja greske fazne razlike izmedu dva sinusna signala 4@ u
zavisnosti od greSke pomeraja dodatnih signala oy € [-1°, 1°] pokazuje da je
Ap =0;

¢ simulacija odredivanja srednje kvadratne greske fazne razlike izmedu dva sinusna
signala MSE u zavisnosti od odnosa signal-Sum SNR za konkretnu vrednost greske
pomeraja dodatnih signala Sy, pokazuje da je procena MSE centrirana kada je
ukupan broj uzoraka N koji se koriste za odredivanje fazne razlike jednak
proizvodu celog broja perioda signala i broja uzoraka u periodi;

e simulacija odredivanja srednje kvadratne greske fazne razlike izmedu dva sinusna
signala MSE u zavisnosti od odnosa signal-Sum SNR za konkretnu vrednost greske
pomeraja dodatnih signala oy, za vrednost broja perioda signala, koji nije ceo broj,

pokazuje da je procena MSE necentrirana.
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Glava 4

Poredenje rezultata za faznu razliku
dobijenih primenom novog i postojecih

algoritama na uzorke realnih signala

U ovom poglavlju dati su rezultati primene algoritama SAL i MSAL (koji su opisani u
poglavlju 3) na uzorke dva realna sinusna signala. Tako dobijeni rezultati za faznu
razliku uporedeni su sa rezultatima dobijenim primenom algoritama UQDE (opisan u
poglavlju 2.2.3), 3PSF, 4PSF i 7PSF (opisani u prilogu B) na iste uzorke signala. U
literaturi [2.27, 4.1 — 4.2] algoritam 7PSF je uporeden sa drugim algoritmima za
odredivanje fazne razlike izmedu dva sinusna signala i ocenjeno je da daje najtacnije

rezultate za faznu razliku.

Uzorci dva signala dobijeni su koriste¢i merni sistem sa dva DSV. Na tako dobijene
uzorke primenjeni su algoritmi za odredivanje fazne razlike izmedu dva sinusna signala.
Dobijene rezultate za faznu razliku trebalo bi korigovati za vrednost necentriranosti
(biasa) rezultata ukoliko postoji i za vrednosti faznih pomeraja koje unose ostali delovi

mernog sistema kao Sto su delitelji napona, strujni Santovi i IADC. Navedene korekcije

61



se ne moraju izvrsiti ve¢ se mogu prikazati u mernoj nesigurnosti dobijenih rezultata za

faznu razliku [1.37, 4.7].

4.1 Oprema koja je koriS¢ena za merenje

Za merenje je koriS¢ena oprema Direkcije za mere 1 dragocene metale (DMDM), gde
postoje dva merna sistema za uzorkovanje dva signala: merni sistem sa sinhronim
uzorkovanjem (blok Sema na slici 2.1.1.1) 1 merni sistem sa asinhronim uzorkovanjem

signala (blok Sema na slici 2.1.1.3).

Kori$¢ena merna oprema obuhvata:
- izvor napona, struje i fazne razlike, tip 6100A, Fluke [4.3],
- izvor dva sinusna napona i fazne razlike, tip 5500-2, Clarke Hess [4.4],
- otporni¢ke delitelje napona, proizvoda¢ SP, Svedska,
- otpornicke strujne $antove, proizvodaé SP, Svedska ,
- digitalne multimetre, tip 3458 A, Agilent [2.3], 2 komada,
- triger za sinhrono uzorkovanje signala, proizvoda¢ SP, Svedska ,
- triger za asinhrono uzorkovanje signala,
- racunar sa odgovaraju¢im softverom,

- etalon faznog ugla, tip SD1000, proizvoda¢ AVPower, Engleska [4.5].

Izvor elektri¢nog napona, struje i fazne razlike izmedu njih, tip 6100A, proizvodaca
Fluke, generiSe sinusni napon efektivne vrednosti do 700 V i struje do 20 A, ucestanosti
16 Hz do 850 Hz, sa moguénoséu zadavanja fazne razlike izmedu napona i struje sa

rezolucijom 1 m°. Amplitude napona i struje zadaju se sa rezolucijom od 6 digita.

Izvor dva napona i fazne razlike izmedu njih, uredaj tip 5500-2, proizvodaca Clarke
Hess, generise istovremeno dva sinusna napona efektivne vrednosti 50 mV do 120 V,
ucestanosti 1 Hz do 200 kHz, sa moguc¢noséu zadavanja fazne razlike izmedu dva

napona sa rezolucijom 1 m°.

Delitelji napona i strujni Santovi koriste se da bi se zadati napon 1 struja iz izvora
konvertovali u elektri¢ni napon pogodan za merenje na opsezima 1 Vi 10 V multimetra

tip 3458A, Agilent. Navedeni delitelji napona i strujni Santovi izradeni su od otpornika
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koji imaju mali temperaturni koeficijent 1 unose veoma mali fazni pomeraj koji treba

uzeti u obzir pri merenju fazne razlike.

Za dobijanje uzoraka signala koriS¢ena su dva multimetra tip 3458A, Agilent u

funkciji dva IADCs.

Etalon faznog ugla, tip SD1000, proizvoda¢ AVPower, Engleska meri faznu razliku
izmedu dva ulazna napona efektivne vrednosti od 1 mV do 350 V, uc€estanosti 0,1 Hz do
700 kHz i ima metrolodku sledivost prema nacionalnom metroloskom institutu CMI,
Ceska. Etalon je kori§¢en za merenje fazne razlike izmedu dva sinusna napona i
poredenje dobijenih rezultata sa rezultatima za faznu razliku koji su dobijeni
uzorkovanjem signala mernim sistemom i primenom algoritma MSAL na te uzorke

signala.

4.2 Primer sa 18 uzoraka u periodi signala

Dat je postupak odredivanja fazne razlike vrednosti 59,9° primenom algoritama MSAL,
SAL, UQDE, 3PSF, 4PSF i 7PSF na uzorke dva realna sinusna signala prikazana na
slici 4.2.1, kada u periodama signala ima 18 uzoraka, procena merne nesigurnosti u

skladu sa GUM [1.34] i validacija metode [4.6].

1.50 A

1.00 ~

0.50 -

0.00

Napon [V]

-0.50 ~

-1.00

-1.50 -

Broj uzoraka signala

Slika 4.2.1. Uzorci dva realna sinusna signala uc¢estanosti 53 Hz sa faznom razlikom izmedu

signala 59,9°, broj uzoraka u periodi signala 18.
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KoriS¢en je izvor dva sinusna napona tip 5500-2, Clarke Hess [4.4]. Izabrana je
ucestanost signala 53 Hz, amplitude oba signala 1,13 V. Za dobijanje uzoraka ta dva
napona koristi se sinhrono uzorkovanje sa dva DSV tip 3458A, Agilent. Signali su
uzorkovani sa ucestanos¢u uzorkovanja 954 Hz. Uzorci su uzeti na jednakom rastojanju
jedan od drugog.

Izabrano je da broj uzoraka u periodama dva realna sinusna signala bude po 18 jer

taj broj nije deljiv sa 4 §to ¢e znatno uticati na rezultate primene nekih algoritama.

4.2.1 Rezultati za faznu razliku

Rezultati za faznu razliku vrednosti 59,9° dobijeni primenom algoritama 3PSF, 4PSF,
7PSF, UQDE4, MSAL4, UQDES, MSALS5 na dva realna sinusna signala koji imaju 18
uzoraka u periodi prikazani su u tabeli 4.2.1.1. Oznake MSAL4 i MSALS pokazuju da

su dodatni signali pomereni za 4 odnosno 5 uzoraka u odnosu na originalne signale.

1) Primena algoritma MSAL na broj uzoraka koji odgovara celom broju perioda

signala

Iz tabele 4.2.1.1 se vidi:
- da su rezultati za faznu razliku izmedu dva signala dobijeni primenom algoritama

MSAL4 i MSALS na iste uzorke signala, priblizno jednaki,

- da rezultati za faznu razliku izmedu dva signala dobijeni primenom algoritma MSAL4
odstupaju za najvise 0,00058° od rezultata dobijenih primenom algoritma 7PSF na iste
uzorke signala, a rezultati za faznu razliku izmedu dva signala dobijeni primenom
algoritma MSALS odstupaju za najvise 0,00069° od rezultata dobijenih primenom
algoritma 7PSF,

- da se rezultati za faznu razliku izmedu dva signala dobijeni koriste¢i formulu
(MSAL4+MSALS5)/2 razlikuju od rezultata dobijenih primenom algoritma 7PSF najvise
za 0,00064°.
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Tabela 4.2.1.1 Fazna razlika vrednosti 59,9° izmedu dva realna sinusna signala u¢estanosti 53 Hz, broj uzoraka u periodi 18, dobijena primenom

algoritama 3PSF, 4PSF, 7PSF, UQDE4, MSAL4, UQDES, MSALS na ceo broj perioda signala.

ceo
broj

(MSAL4+

E;’)JL peri | 7PSF | UQDE4 | MSAL4 | UQDES | MSALS | 3PSF | 4PSF %S:LLS‘;Z %SS?M' [l\fggéj' MSALS)/2 ﬁgiii'
oda -7PSF

o1 | o1 | ol | oF1 | oFl | 49l | 4pP1 | 91 | 4pl) | Al | 4p[] | 4[]
18 | 1 | 599004 | 59.5190 | 59.9010 | 59.5191 | 59.9011 | 59,9005 | 59,9016 | 359.9010 | 0.00058 | 03820 |  0.00064 | 0.00011
36 | 2 | 59,9006 | 59.5185 | 59.9005 | 59,5187 | 59.9007 | 59,9007 | 59,9006 | 59.9006 | -0.00005 | 03820 |  0.00003 | 0.00016
54 | 3 | 59,9007 | 59.5186 | 59.9006 | 59.5187 | 59.9007 | 59,9008 | 59,0004 | 59.9007 | -0.00009 | 0.3820 |  -0.00003 | 000013
72 | 4 | 59,9008 | 59.5187 | 59.9007 | 59.5188 | 59.9008 | 59,9008 | 59,9005 | 59.9008 | -0.00007 | 0.3820 |  -0.00004 | 0.00007
90 | 5 | 59,9006 | 59.5188 | 59.9008 | 59.5188 | 59.9008 | 59,9007 | 59,9007 | 59.9008 | 0.00017 | 03820 |  0.00018 | 0.00001
108 | 6 | 59,9003 | 59.5187 | 59.9007 | 59.5187 | 59.9007 | 59,9003 | 59.9013 | 359.9007 | 0.00040 | 03820 |  0.00040 | 0.00000
126 | 7 | 59,9000 | 59.5184 | 59.9004 | 59.5184 | 59.9004 | 59,9000 | 359.9015 | 59.9004 | 000041 | 03820 |  0.00042 | 0.00003
144 | 8 | 59,8998 | 595181 | 59.9001 | 59.5181 | 59.9001 | 59,8998 | 59,9015 | 59.9001 | 0.00031 | 03820 |  0,00033 | 0,00003
162 | 9 | 59,8996 | 59.5179 | 59.8999 | 59.5179 | 59.8999 | 59,8996 | 59,9015 | 59.8999 | 0.00028 | 03820 |  0,00029 | 0.00003
180 | 10 | 59,8995 | 59.5179 | 59.8997 | 59.5177 | 59.8997 | 59,8995 | 59,9013 | 597087 | 0.00019 | 03820 |  0.00020 | 0.00003
198 | 11 | 59,8996 | 359.5176 | 59.8996 | 59.5176 | 59.8996 | 59,9002 | 59,9008 | 59.8996 | 0.00004 | 03820 |  0,00004 | 0,00001
216 | 12 | 59,8997 | 59,5177 | 59.8997 | 59.5177 | 59.8997 | 59,8997 | 59,9004 | 59.8997 | 000003 | 03820 |  0.00003 | 0.00001
234 | 13 | 59,8999 | 59,5178 | 59.8998 | 59.5179 | 59.8999 | 59,8999 | 59,8999 | 59.8999 | -0.00005 | 0.3820 |  -0.00004 | 000002
252 | 14 | 59,9002 | 59,5180 | 59.9000 | 59.5180 | 59.9000 | 59,9002 | 59,8994 | 59.9000 | -0,00019 | 0.3820 |  -0.00017 | 000004
270 | 15 | 59,9004 | 59.5182 | 59.9002 | 59.5183 | 59.9003 | 59,9004 | 59,8991 | 59.9002 | -0.00017 | 03820 |  -0.00016 | 000004
288 | 16 | 59,9007 | 59.5184 | 59.9005 | 59.5185 | 59.9005 | 59,9007 | 59,8987 | 59.9005 | -0.00024 | 03820 |  -0.00023 | 0.00003
306 | 17 | 59,9010 | 59.5187 | 59.9007 | 59.5187 | 59.9008 | 59,9010 | 59,8985 | 59.9007 | -0.00027 | 0.3820 |  -0.00026 | 0.00003
324 | 18 | 59,9012 | 59.5190 | 59.9010 | 59.5190 | 59.9010 | 59,9012 | 59,8984 | 59.9010 | 0.00022 | 03820 |  -0.00021 | 0.00002
342 | 19 | 59,9014 | 59.5192 | 59.9012 | 59.5192 | 59.9012 | 59,9015 | 59,8982 | 59.9012 | 0.00021 | 03820 |  -0.00020 | 0.00004
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- da se rezultati za faznu razliku izmedu dva signala dobijeni koriste¢i algoritam
UQDE4 1 UQDES (kada su dodatni signali pomereni za 4 odnosno 5 uzoraka u odnosu
na originalne signale) razlikuju za 0,382° od rezultata dobijenih koriste¢i MSAL4 i

MSALS algoritam.

2) Primena algoritma MSAL na bilo koji broj uzoraka signala koji ne odgovara celom

broju perioda signala

Na slici 4.2.1.1 prikazani su rezultati za faznu razliku vrednosti 59,9° izmedu dva
sinusna signala ucestanosti 53 Hz, broj uzoraka u periodi signala 18, u zavisnosti od
delova cetvrte periode dva signala, dobijeni primenom algoritama UQDE4, UQDES,
MSAL4, MSALS 1 7PSF. Sa slike je ocigledno da rezultati za faznu razliku dobijeni
koriste¢i algoritam MSAL4 i MSALS imaju jednake vrednosti kada broj uzoraka na
koje su primenjeni odgovara 3; 3,5 i 4 periode signala. Isto vazi i za rezultate za faznu
razliku dobijene koriste¢i algoritme UQDE4 i UQDES. Rezultati za faznu razliku
dobijeni kao srednja vrednost (MSAL4 + MSALS)/2 priblizno su jednaki rezultatima

dobijenim primenom algoritma 7PSF.

—a— UQDE4
—a— MSAL4
—+— UQDES
—B— MSALS
- =-X-- (MSALA+MSALS5)/2

Fazna razlika [°]

3 3.1 3.2 33 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4

Broj perioda signala

Slika 4.2.1.1 Fazna razlika vrednosti 59,9° izmedu dva sinusna signala ucestanosti 53 Hz, broj
uzoraka u periodi signala 18, u zavisnosti od delova periode signala, dobijena koristec¢i

algoritme 7PSF, UQDE4, UQDES, MSAL4 i MSALS.
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Rezultati za faznu razliku izmedu dva signala dobijeni za broj uzoraka koji ne odgovara
celom broju perioda se razlikuju od rezultata za faznu razliku dobijenih koriste¢i 7PSF
algoritam, 1 to: do 0,74° kada se koristi UQDE algoritam i do 0,36° kada se koristi
MSAL algoritam.

3) Primena algoritma MSAL kada dodatni signali imaju proizvoljan fazni pomeraj

S obzirom da vrednosti I, p, g ne zadovoljavaju jednacine (3.1.9) i (3.1.12), vrednosti
fazne razlike izmedu dva signala odredene primenom algoritma MSAL tako da su
dodatni signali pomereni za proizvoljan broj uzoraka, su pristrasne (imaju bias), a
prikazane su na slici 4.2.2.1 u poglavlju 4.2.2. Podaci za sliku 4.2.2.1: u periodi jednog
signala je 18 uzoraka; rezultati su dati za 19 perioda; za r = 9 uzoraka (odgovara 2nrq/p
= m) i r=18 uzoraka (odgovara 2nrq/p = 2m) algoritam MSAL nije primenljiv;
vrednosti za faznu razliku date su u tabeli 4.2.2.7.

Kada su pomo¢ni signali pomereni za broj uzoraka tako da je 2nrg/p = an, gde je a
ceo broj, algoritam MSAL se ne moze primenjivati.

Iz tabele 4.2.2.7, u poglavlju 4.2.2, vidi se da se vrednosti fazne razlike izmedu dva
realna signala predstavljena sa po 18 uzoraka u periodi, odredene koriste¢i algoritam
MSAL kada su uzorci pomoc¢nih signala pomereni za broj uzoraka r koji se krec¢e od 1

do 27, imaju bias najvecée vrednosti 11 m°®.

Vrednosti fazne razlike dobijene primenom algoritma MSAL mogu se korigovati za

vrednosti biasa.

Rezultati za faznu razliku izmedu dva sinusna signala dobijeni primenom algoritma
UQDE u slucaju kada su dodatni signali pomereni za proizvoljan broj uzoraka znatno
odstupaju od stvarnih vrednosti fazne razlike, tako da se algoritam UQDE u tom slucaju

ne moze koristiti.
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4.2.2 Procena merne nesigurnosti

Prora¢un merne nesigurnosti fazne razlike dobijene primenom algoritma MSAL na
uzorke signala, u skladu sa GUM, je slozen.

Najpre treba odrediti kombinovanu mernu nesigurnost uzoraka dva napona, a
dobijeni rezultati se zatim koriste kao ulazni podaci za odredivanje merne nesigurnosti

fazne razlike izmedu dva realna sinusna napona odredene primenom algoritma MSAL.
1) Merna nesigurnost uzoraka napona

Izmerene vrednosti 18 uzoraka jedne periode napona u;(t) koji su obelezeni Ui date su
u tabeli 4.2.2.1, a izmerene vrednosti 18 uzoraka jedne periode napona ux(t) koji su
obelezeni Uy date su u tabeli 4.2.2.2. Oznaka k se koristi da oznaci pojedinacni uzorak.

Uzorci napona U (t) 1 U(t) dobijeni su koriste¢i dva IADC, a rad jednog IADC moze
da se predstavi formulom (2.1.2.1) datom u poglavlju 2.1.2.

Sinusni signal na ulazu IADC predstavlja se formulom:

ut)=u, -sin[ﬂ} (4.2.2.1)

T, + o,

gde je Ty perioda signala, a &r, dziter periode signala, a formula (2.1.2.1) u kojoj je

zanemaren Sum ima oblik:

KTs+& 55 +Ti +&57i

& +&
(1+5REF + & +W-UFSJ- fu(t)dt. (4.2.2.2)
k

B 1
Ti + &g

Uy

KTs+& 576

Iz jednacina (4.2.2.1) i (4.2.2.2) posle integraljenja, dobije se jednacina za uzorke

napona:
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EnTE

REs . |J
Abs[U, | FSJ

Ulm '(To +gJT0).(1+gREF t+é& +

U(KT,)=
[27T ’ (Ti T & )]
(4.2.2.3)
-4 cos 2—ﬂ-(k-T +&,.)|-cos 2—ﬂ-(k-T v, +T +e,) |
e I I (G R
gde je apsolutna vrednost uzorka napona data formulom:
KT+T; .
Abs[uk]zTi 1Y, -sin(zfl_[ tjdt =Ok-TN o (4224
i s 0

Za analizu merne nesigurnosti, [ADC se smatra idealnim, Sto znac¢i da su vrednosti

svih izvora merne nesigurnosti jednake nuli.

Vrednosti promenljivih i parametara u ovom primeru uzorkovanja dva sinusna

napona ucestanosti 53 Hz su [2.3, 4.3]:

o cpr - greSka referentnog napona DSV uzima se da je &pr = 0, raspodela
verovatno¢e uniformna, granice raspodele £ 0,5 uV/V;

e &; - greSka pojacanja DSV uzima se da je & = 0, raspodela verovatno¢e Gausova,
granice raspodele INT(0,002/(Ti/s), gde su oznake INT za integer, Ti za vreme
integraljenja;

® &rps - greska usled rezolucije DSV uzima se da je grps = 0, raspodela verovatnoce
uniformna, granice raspodele + (10°°/2) uV/V;

e g - greska usled linearnosti DSV uzima se da je g = 0, raspodela verovatnoce
uniformna, granice raspodele £ 0,1 pV/V;

* &, - greska usled dzitera merenja periode signala uzima se da je g, = 0, raspodela
verovatnoce uniformna, granice raspodele £ 5 ns;

* g7 - greSka usled dzitera vremena integraljenja signala uzima se da je &rs = 0,
raspodela verovatnoce uniformna, granice raspodele + 5 ns;

* g7 - greSka usled dzitera uzorkovanja signala uzima se da je g5 = 0, raspodela

verovatnoce uniformna, granice raspodele 5 ns;
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e Ugs - opseg merenja dc napona na oba DSV: £ 10 V,
e U, - amplitude merenih napona U, = 1,13 V,
e perioda dva sinusna napona Ty = 0,018868 s, odnosno ucestanost napona 53 Hz,
e vreme integraljenja signala na oba DSV je T;=0,001025 s,
e broj digita DSV: 6 %,
e ucestanost uzorkovanja signala 954 Hz, odnosno vreme uzorkovanja
Ts=0,001048 s,
e propusni opseg DSV1 1 DSV2: oko 150 kHz,
e najveéa vrednost razlike kasnjenja izmedu trigera dva DSV: 75 ns,
e vrednost Suma izvora napona iz specifikacije proizvodaca uy(t) < 0,05 mV, za

ucestanosti do 200 kHz.

Uzorci napona su medusobno korelisani u odnosu na dc referencu koja se nalazi u
DSV, koji se koristi za merenje kao 1 u odnosu na varijacije pojacanja IADC sa

vremenom aperture.

Uzorkovani napon Ui u trenutku kT gde je k ceo broj, je srednja vrednost napona

u;(t) u vremenu integraljenja T;.

Da bi se odredila kombinovana merna nesigurnost prema formuli (2.3.1.8) datoj u
poglavlju 2.3.1 u skladu sa GUM [1.34], treba da se prethodno odrede koeficijenti
osetljivosti.

Za svaki uzorak U napona u; dat jednac¢inom (4.2.2.3), koeficijenti osetljivosti C;

do ¢7 su, prema GUM [1.34], izvodi Ui po promenljivim, dati formulama:

c = ou,, ,C, = ou,, ,C,= ou,, C, = ou,, ’
O&per 0&g, O&pes) O&
c _ ouU,, c — o, _ ou,, (42.25)
5 > Y6 s V7 . Ll
08 7, 0& yrq) 0& i)

Za svaki uzorak U, napona U dat jednacinom (4.2.2.3), koeficijenti osetljivosti Cg
do Cy4 su izvodi Uy po promenljivim, dati slede¢im jednacinama:
oy, oy,

der’ 7B
ERES?2 SN2

= oU,, c _0U,,
’ agREFZ’ ’

Gy =

9

- )
0&g,
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CZ@U_Z,(C:@U2k _auzk‘
" agJToZ’ "

(4.2.2.6)

Iz formula (4.2.2.5) 1 jednacina (4.2.2.3) 1 (4.2.2.4) dobiju se koeficijenti osetljivosti

za svaki uzorak U, napona U;:

Ci=U, C=Uj,C3=Ujps, C4 = Uyss,

Cs=h+ U, {kT -sin(zﬂk.TSj—(kTs+Ti)-sin[—2ﬂ(k.Ts+Ti)J},
T T T

S

0 0

U, 27 k-T, (27(k-T,+T,)
C, = —sin + sin| ,
TI TO TO
T T T,

gde je Ujps opseg napona prvog DSV.

Analogno se dobiju koeficijenti osetljivosti Cg do €4 za svaki uzorak drugog napona
Uy iz formula (4.2.2.6) 1 jednacina (4.2.2.3) 1 (4.2.2.4).
Merna nesigurnost, tipa B, svakog uzorka Uy jednog signala oznacena u 4 (U, )data

je formulom:

uB(Ulk): [Clzuz(gREFl)+ C22u2(861)+ C’jzuz(gRESl)_'_ C:uz(ngNl)+ CSZUZ(EJTOI)+
(4.2.2.8)
+ C:u2(83T51)+ Cfuz(gJTil)Jr l"lv2v1:|1/2

gde su: ¢; do ¢y koeficijenti osetljivosti dati formulama (4.2.2.5) za svaki uzorak U,
napona Uj;, a U, je varijansa usled Suma prvog signala (Sum izvora signala i Sum

uzorkovanja).
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Tabela 4.2.2.1 Vrednosti uzoraka jedne periode napona u,(t), koeficijenti osetljivosti i merna

nesigurnost Ug, u skladu sa GUM, primer sa 18 uzoraka u periodi napona.

K Uik Ci C C Cs Cs Co ¢z | Us(Un)
[V] [V] [Vl [VI | VI | [V/s] | [V/s] | [V/s] | [uV]
1 | 0,129951 [ 0,1300 | 0,1300 | 10 | 10 | -73 460 | 867 166
2 [0,504598 | 0,5046 | 0,5046 | 10 | 10 | -84 342 | 853 149
3 [ 0,818463 | 0,8185 | 08185 | 10 | 10 | -70 183 | 736 116
4 | 1,033572 | 1,0336 | 1,0336 | 10 | 10 | -29 2 530 67
5 | 1,124001 | 1,1240 | 1,1240 | 10 | 10 36 -179 [ 261 29
6 | 1,078850 | 1,0789 | 1,0789 | 10 | 10 | 115 | -339 | -41 54
7 [ 0,903546 | 0,9035 | 0,9035 | 10 | 10 | 196 | -458 | -337 99
8 [ 0,619273 | 0,6193 | 0,6193 | 10 | 10 [ 264 | -521 | -592 | 136
9 [ 0,260405 | 02604 | 02604 | 10 | 10 [ 303 | -522 | -776 | 157
10 | -0,129899 [ -0,1299 | -0,1299 | -10 | -10 | 302 [ -460 | -867 | 160
11 | -0,504526 | -0,5045 | -0,5045 | -10 | -10 | 255 | -342 | -853 144
12 | -0,818356 | -0,8184 | -0,8184 | -10 | -10 | 162 [ -183 | -736 | 112
13 | -1,033465 [ -1,0335 | -1,0335 [ -10 | -10 | 30 2 | -530 68
14 | -1,123912 [ -1,1239 | -1,1239 [ -10 | -10 | -125 [ 179 | -261 29
15 | -1,078824 [ -1,0788 | -1,0788 | -10 | -10 | -284 | 339 | 41 54
16 | -0,903589 | -0,9036 | -0,9036 | -10 | -10 | -425 | 458 | 337 99
17 | -0,619357 [ -0,6194 | -0,6194 | -10 | -10 | -524 [ 521 [ 592 136
18 | -0,260512 [ -0,2605 | -0,2605 | -10 | -10 | -564 | 522 | 777 157

Tabela 4.2.2.2 Vrednosti uzoraka jedne periode napona U,(t), koeficijenti osetljivosti i merna

nesigurnost Ug, u skladu sa GUM, primer sa 18 uzoraka u periodi napona.

K Uax Cs Co Cio | Cii Ci2 Ci3 Ci4 us (Uzk)
[V] [V] [V] [VI | V] [ [V/s]| [V/s] | [V/s] [uV]
1 1,031419 1,0314 | 1,0314 10 10 -25 460 -14 87
2 1,122462 | 1,1225 | 1,1225 10 10 -52 342 249 62
3 1,078107 | 1,0781 | 1,0781 10 10 -57 183 482 70
4 0,903626 | 0,9036 | 0,9036 10 10 -36 2 657 102
5 0,620167 | 0,6202 | 0,6202 10 10 9 -179 753 133
6 0,262030 | 0,2620 | 0,2620 10 10 72 -339 758 153
7 -0,127721 | -0,1277 | -0,1277 | -10 -10 142 -458 671 158
8 -0,502052 | -0,5021 | -0,5021 | -10 -10 204 -521 504 146
9 -0,815880 | -0,8159 | -0,8159 | -10 -10 246 -522 275 120
10 -1,031253 | -1,0313 | -1,0313 | - 10 -10 255 -460 14 87
11 -1,122210 | -1,1222 | -1,1222 | - 10 -10 223 -342 -249 62
12 -1,077772 | -1,0778 | -1,0778 | - 10 -10 148 -183 -482 71
13 -0,903321 | -0,9033 | -0,9033 | -10 -10 37 -2 -657 103
14 -0,619898 | -0,6199 | -0,6199 | -10 -10 -98 179 =753 133
15 -0,261827 | -0,2618 | -0,2618 | - 10 -10 =241 339 =758 153
16 0,127784 | 0,1278 | 0,1278 10 10 -370 458 -671 156
17 0,502035 | 0,5020 | 0,5020 10 10 -465 521 -504 145
18 0,815872 | 0,8159 | 0,8159 10 10 -507 522 =275 115
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Merna nesigurnost, tipa B, svakog uzorka Uy drugog signala oznacena uB(Uzk),

data je formulom:

l"IB (UZk ) = [C82u2(gREF2)+ C§u2(8G2)+ CIZOUQ(SRESZ)—i_ Cfluz(ngN2)+ Clz2u2(gJT02)+
(4.2.2.9)

2,,2 2 2 2 1/2
+ Cl3u (gJT52)+ Cl4u (gJTiQ)—I— uwz] >
gde su: cg do Cy4 koeficijenti osetljivosti za svaki uzorak U, napona U, dati formulama

(4.2.2.6), a u’, je varijansa usled $uma drugog signala ($uma izvora signala i Suma

uzorkovanja).

U tabeli 4.2.2.1 date su:
e vrednosti uzoraka jedne periode napona u;(t),
e vrednosti koeficijenata osetljivosti ¢; do C7,

e merna nesigurnost tipa B svakog uzorka u periodi napona Ug (U;x) prema formuli

4.2.228.

U tabeli 4.2.2.2 date su:
e vrednosti uzoraka jedne periode napona U(t),
e vrednosti koeficijenata osetljivosti Cs do C4,

e merna nesigurnost tipa B svakog uzorka u periodi napona Ug (U,x) prema formuli

4.2.2.9.

Rezultati ocene tipa A standardne merne nesigurnosti Ua; za svaki od 18 uzoraka iz
19 perioda signala U; i standardne merne nesigurnosti Ua, za svaki od 18 uzoraka iz 19
perioda signala Uy, prema formuli (2.3.1.5) datoj u poglavlju 2.3.1, prikazani su u tabeli
4.2.23.
Merna nesigurnost tipa A za uzorak k dobijena je na slede¢i nacin:
- iz zbira vrednosti svih k-tih uzoraka u 19 perioda signala odredena je srednja
vrednost,
- iz vrednosti svih k-tih uzoraka u 19 perioda signala odredena je eksperimentalna
standardna devijacija prema formuli (2.3.1.4) datoj u poglavlju 2.3.1,

- zatim je primenjena formula (2.3.1.5) data u poglavlju 2.3.1.
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Tabela 4.2.2.3 Standardne merne nesigurnosti tipa A za uzorke dva napona,

primer sa 18 uzoraka u periodi napona.

Uzorak Merna nesigurnost tipa A za Merna nesigurnost tipa A za
uzorke prvog napona U, uzorke drugog napona Ua,
[mV] [mV]
1 0,1635 0,0634
2 0,1468 0,0159
3 0,1127 0,0426
4 0,0614 0,0918
5 0,0087 0,1292
6 0,0462 0,1512
7 0,0951 0,1551
8 0,1330 0,1404
9 0,1542 0,1081
10 0,1572 0,0637
11 0,1409 0,0157
12 0,1084 0,0457
13 0,0621 0,0926
14 0,0094 0,1293
15 0,0457 0,1507
16 0,0950 0,1535
17 0,1330 0,1389
18 0,1545 0,1072

Kombinovana merna nesigurnost za svaki uzorak u periodi signala dobije se iz
mernih nesigurnosti tipa A i tipa B, u skladu sa GUM [1.34], prema formuli (2.3.1.8)
datoj u poglavlju 2.3.1.

U tabeli 4.2.2.4 dati su:
e kombinovana merna nesigurnost uzoraka prvog napona Ucj,

e kombinovana merna nesigurnost uzoraka drugog napona Uc;.

Iz tabele 4.2.2.4 se vidi da najmanje vrednosti kombinovane merne nesigurnosti
imaju uzorci u periodi napona koji su u blizini priblizno = n / 2, a to su u ovom primeru

uzorci 4, 5,131 14.

74



Tabela 4.2.2.4 Kombinovane merne nesigurnosti za uzorke napona,

primer sa 18 uzoraka u periodi napona.

Uzorak Kombinovana merna Kombinovana merna
nesigurnost za uzorke prvog nesigurnost za uzorke drugog
napona Uc; napona Uc,
[mV] [mV]
1 0,1785 0,0935
2 0,1554 0,0717
3 0,1286 0,0776
4 0,0922 0,1070
5 0,0703 0,1362
6 0,0796 0,1555
7 0,1098 0,1601
8 0,1399 0,1493
9 0,1584 0,1245
10 0,1622 0,0938
11 0,1498 0,0716
12 0,1248 0,0793
13 0,0927 0,1076
14 0,0704 0,1364
15 0,0793 0,1549
16 0,1097 0,1586
17 0,1398 0,1479
18 0,1605 0,1186

2) Merna nesigurnost rezultata za faznu razliku

U mernom sistemu se koriste dva DSV C¢iji propusni opsezi prema specifikaciji
proizvodaca mogu da budu od 140 kHz do 160 kHz, usled ¢ega moze doc¢i do greske
merenja Agsw = 0,00271° (dobije se kao rezultat razlike (53Hz/140 kHz - 53 Hz/160
kHz), prema formuli 2.1.2.6). Zato se (A@sw /\/3) = 0,00157° = Upropusni-opseg Uzima kao
komponenta merne nesigurnosti tipa B, uniformna raspodela.

Razlika u trigerima razli¢itih DSV prema specifikaciji proizvoda¢a moze da bude do
75 ns, S§to moze dovesti do greSke A@yiger = 0,00143° (dobije se kao rezultat
2-m-(53 Hz)-(75 ns), prema formuli 2.1.2.7). Zato se (A@rigger A3) = 0,00083° =

= Urazlika-apertura UZIMa kao komponenta merne nesigurnosti tipa B, uniformna raspodela.

U tabeli 4.2.2.5 date su vrednosti uzoraka jedne periode napona u,(t), u(t), ui(t) i
u’(t) iz kojih se izracunava fazna razlika koristec¢i algoritam MSAL. Koriste se sledece

oznake:
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Uk — vrednost k-tog uzorka napona u,(t); U jx — vrednost k-tog uzorka dodatnog napona
ui(t) koji je fazno pomeren u odnosu na napon u(t) za 4 uzorka; Uy — vrednost k-tog
uzorka napona u,(t); U’k — vrednost k-tog uzorka dodatnog napona u(t) koji je fazno

pomeren u odnosu na napon U;(t) za 4 uzorka.

Tabela 4.2.2.5 Vrednosti uzoraka jedne periode napona u;(t), u(t), ui(t) i u’(t) iz kojih se

izraGunava fazna razlika koriste¢i algoritam MSAL.

k Uik Nk Unk bk
[V] [V] [V] [V]

1 0,129951 -1,078795 1,031419 -0,261747
2 0,504598 -0,903502 1,122462 0,127901
3 0,818463 -0,619268 1,078107 0,502169
4 1,033572 -0,260379 0,903626 0,815989
5 1,124001 0,129951 0,620167 1,031419
6 1,078850 0,504598 0,262030 1,122462
7 0,903546 0,818463 -0,127721 1,078107
8 0,619273 1,033572 -0,502052 0,903626
9 0,260405 1,124001 -0,815880 0,620167
10 -0,129899 1,078850 -1,031253 0,262030
11 -0,504526 0,903546 -1,122210 -0,127721
12 -0,818356 0,619273 -1,077772 -0,502052
13 -1,033465 0,260406 -0,903321 -0,815880
14 -1,123912 -0,129900 -0,619898 -1,031253
15 -1,078824 -0,504526 -0,261827 -1,122210
16 -0,903589 -0,818356 0,127784 -1,077772
17 -0,619357 -1,033465 0,502035 -0,903320
18 -0,260512 -1,123912 0,815872 -0,619898

Model merenja [1.34]: Da bi se primenom algoritma MSAL odredila fazna razlika
izmedu dva sinusna napona, treba vrednosti svakog uzorka napona u;(t), u’(t), ux(t) 1

u(t) uvrstiti u formulu (3.2.7), koja se moze napisati na slede¢i nacin:

N-I

>[M, —M,,] _
¢ = arctan 2“0 - - = arctan 5 M, =M, , (4.2.2.10)
. g N . 7
sm(qug[l\ﬂ M, ] Sln(qu(Mz +M,)

gde su proizvodi vrednosti uzoraka dva napona oznaceni:

M, =U,-U, ,M, =Ul-U

2k 2 1k 2k 2
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M, =U,-U,, M, =U,-U.,. (4.2.2.11)

Koriste¢i formule (2.3.1.8) i (4.2.2.11) dobije se izraz za kvadrat standardne merne

nesigurnosti proizvoda oznacenog M [1.34]:

uZ(Mm{aMlka -u2<ulk>+[f"“”wjz-u2<u;k>+

au , ou;,
oM oM ’ 4
" ZKﬁJ(Wz:] ' U(Ulk)' U(Uzk)' rc(Ulk’Uzk):

(4.2.2.12)
:UZ'i'uz(Ulk)+U12k 'uz(Uz'k)'i'
2U2,k Ulk u (Ulk)'u (Uz,k)'rc(uwuzrk)

gde je 1. (U U ) koeficijent korelacije izmedu uzoraka dva napona.

Analogno se dobiju izrazi za kvadrat standardne merne nesigurnosti proizvoda

oznacenih Mok, M3 1 Myy:

u2<MZk>=[5Mzkj2-u2<u,k>+(a“”2ka-u2<u2k>+

ou,, U,
oM oM
+2(Wj:j(y:j.u(ulk)'u(uzk)'rc(UnuUzk):
(4.2.2.13)
—U2 U, )+ U - ur(U, )+
2Uzk'Ulk'u(ulk)'u(uzk)'rc(Ulk’U2k)
oM, ) M, )
Uz(Msk)z(WF:] .uz(ullk)—i—[aU::] .uz(Uzk)+
aMl 8Ml ; 4
A B o o) 0.0+
(4.2.2.14)

:Uzzk 'u2(U1'k)+U1’k2 'UZ(UZk)"'
2U2k .Ullk u (Ul!k).u (Uzk)'rc(U;k’Uzk)
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aLJl,k 2k
oM oM
2 Ik u(U! U’ u,.u;
S RSN RAVRYAR
(4.2.2.15)
:UZ'i 'uz(ul,k)'i_ulrk2 'uz(Uzlk)—F
2U2'k 'U1’k u (Ul,k)'u (Uz,k) (Ulk’U )
U formuli 4.2.2.10 koriste se oznake
_ N-1 N-1 N-1
Z s =>M,, . M, =M, ,M,=>XM,. (4.2.2.16)
k=0 k=0 k=0 k=0

Primenom GUM [1.34] kombinovana merna nesigurnost fazne razlike U, (g?)) koja je
odredena koristec¢i algoritam MSAL, moze se izraziti formulom:
UciMSAL(é)Z[CZUZ(M1)+C2U2(M2)+C2U ( ) (M4)+
2
+U2(p)+2c,.c,.uM )u(M,)r.(M,,M,)+2c.c, u( JuM ). (M, M,)+ (422.17)

+2¢,.c,u(M ) )u(M,)r.(M,,M,)+2c,.c.u(M,)u(M,)r.(M,,M,) +
+2¢,C,,u(M, )u(M,)r.(M,,M,)+2¢,c u(M,)u(M,)r.(M,, M, )]

gde su koeficijenti osetljivosti dati formulama:

e sin[ qu(M -M,)

p

2

~ _Sin(zqu(Ml - M3)
_0p _ p

ST oM, T {Sin(Zﬂrq](Mz - MJ}Z +(M, -M, )

p

5

C,=—=—C,, C, =—=—C,, (4.2.2.18)
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rc su koeficijenti korelacije, Ua(p) je tip A merne nesigurnosti odreden tako da je za
svaku od 19 perioda posebno izracunata fazna razlika koristeci algoritam MSAL a zatim
iz tih vrednosti odredena standardna devijacija i tip A merne nesigurnosti u skladu sa
GUM.

Kvadrati standardne nesigurnosti u jednacini (4.2.2.17), koriste¢i formule (4.2.2.16),

se mogu napisati:

uz(M4)=u2@1M4k). (4.2.2.19)

Rezultati merenja fazne razlike odredene iz uzoraka 19 perioda dva realna sinusna
signala, koriste¢i algoritam MSAL dati su u tabeli 4.2.2.7. Rezultati nisu centrirani

(imaju bias).

Rezultat za faznu razliku korigovan za bias je @eor = 59,90135 °, proSirena merna
nesigurnost tog rezultata, sa kK = 2 je U = 0,004 °. S obzirom da je u periodi signala 18
uzoraka i da je 18 / 4 = 4,5 uzeto je aproksimativno da je vrednost bez biasa jednaka
srednjoj vrednosti fazne razlike koja je dobijena za fazne pomeraje dodatnih signala r =

41r=5,11znosi (59,9011° + 59,9016° ) = 59,90135°.

Bias rezultata merenja kao sistematsku greSku, u principu treba primeniti kao
korekciju na izmerene vrednosti, ali to se ne mora uraditi ve¢ se bias moze izraziti u
proSirenoj mernoj nesigurnosti [GUM, tacka F.2.4.5.].

U skladu sa referencom [4.7] koriste se sledece tri metode za proracun proSirene

merne nesigurnosti u koju je ukljucen bias o

RSSuc metoda:
Y =Y+ Ugrssuc, gde je U, . =k4/U: + 67 (4.2.2.20)
RSSU metoda:
Y =y + Ugssu, gde je U ., = Jk’uZ +5° (4.2.2.21)
SUMU metoda:
Y=y {4_3* (4.2.2.22)

79



gde je

ku. -0, akoje ku.-96>0
0, akoje ku,—0<0

ku. +0, akoje ku,+0>0
0, akoje ku,+d<0.

U formulama (4.2.2.20) do (4.2.2.22) oznaka Y je za rezultat merenja, Yy oznafava
najbolju procenu merene veliine, a interval od —U do +U predstavlja proSirenu mernu
nesigurnost, Uc ozna¢ava kombinovanu mernu nesigurnost, ¢ oznacava bias, koeficijent

k =2, za verovatnocu priblizno 95%.

Tabela 4.2.2.6 Detaljan proracun merne nesigurnosti rezultata za faznu razliku izmedu dva

napona odredena primenom algoritma MSAL zar=41ir =25, primer sa 18 uzoraka u periodi.

fazno kasnjenje dodatnih signala r = 4 uzorka r = 5 uzoraka
¢ fazna razlika (sa biasom) [°] 59,9011 59,9016
@ corr Korigovano za bias [°] 59,90135 59,90135
Proracun prema formuli (4.2.2.17)

(C15)” -Uu* (M) 525107 1,65-107%
(C16)” -U* (M) 5.85-10™" 5.85-10™"
(€17)* u* (My) 8,75 107 1,90 10
(Ci5)? -U* (My) 5,82 -10™" 5,86 -10"
2-C15:C1e-U(M)) -U(M>)- re (Mg, My) 1,92 .10 -3,41-10"°
2-C15-C17-U(M))-u(Ms)- re (M, M3) -1,30 10" -3,41-10%
2-C15-CigU(M;)-u(My)- re (My, My) -1,92 -107'° 3,41-10"°
2-C16-C17-U(M,)-U(M3)- T (M, M5) 2,39 -107'° 3,66 -10"°
2-C16-Crg-U(M,)-U(My)- I (M2, My) 1,20 -107"° 1,10-107"°
2-C17-Crg-U(M3)-U(M,)- re (M3, My) 2,38 -107"° -3,67 -10°'°
Ua merna nesigurnost tip A [°] 0,00058 0,00058
Ug e (@) formula (4.2.2.17) [°] 0.001 0,001
Dodatni doprinosi m. nesigurnosti

Upropusni-opses [°] 0,00157 0,00157
Urazlika apertura [0] 0500083 0500083
Uc ((5) kombinovana m. nesigurnost [°] 0,00205 0,00205
U=2-Ug, ((/3) prosirena m. nesigurnost [°] 0,004 0,004

Rezultati su za 19 perioda, primenjene su formule iz poglavlja 4.2.2.

U referenci [4.7] se zaklju¢uje da SUMU metoda daje najrealnije vrednosti

prosirene merne nesigurnosti za nivo poverenja priblizno 95%. Metoda RSSuc daje
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vrednosti proSirene merne nesigurnosti koje su znatno vece nego Sto je realno. Do istih

zakljuCaka se dolazi 1 u ovom primeru.

Tabela 4.2.2.7 Rezultati za faznu razliku izmedu dva napona odredeni primenom algoritma
MSAL, rezultati za bias i proSirena merna nesigurnost u koju je dodat bias na 3 nacina, u

zavisnosti od uvedenog faznog kasnjenja dodatnih signala, primer sa 18 uzoraka u periodi.

Fazni' MSAL bias Ugrssuc Urssu Usumu+ Usumu-
ookl | ©1° 5[] [°] [°] [°] [°]
1 59,9003 -0,00106 0,0044 0,0039 0,0049 0,0027
2 59,9004 -0,00098 0,0045 0,0041 0,0050 0,0030
3 59,9007 -0,00067 0,0044 0,0043 0,0049 0,0035
4 59,9011 -0,00023 0,0042 0,0042 0,0044 0,0040
5 59,9016 0,00023 0,0042 0,0042 0,0040 0,0044
6 59,9020 0,00069 0,0042 0,0041 0,0033 0,0047
7 59,9026 0,00128 0,0049 0,0044 0,0029 0,0055
8 59,9044 0,00304 0,0072 0,0049 0,0008 0,0068
9 - - - - - -
10 59,8965 0,0048 0,0104 0,0061 0,0086 0
11 59,8987 0,0027 0,0066 0,0048 0,0066 0,0014
12 59,8998 0,0016 0,0050 0,0043 0,0055 0,0025
13 59,9008 0,0006 0,0043 0,0042 0,0047 0,0037
14 59,9017 -0,0003 0,0043 0,0042 0,0038 0,0046
15 59,9027 -0,0014 0,0049 0,0042 0,0026 0,0054
16 59,9042 -0,0029 0,0069 0,0049 0,0012 0,0068
17 59,9086 -0,0072 0,0149 0,0082 0 0,0110
18 - - - - - -
19 59,8931 0,0083 0,0169 0,0091 0,0120 0
20 59,8974 0,0040 0,0089 0,0057 0,0080 0,00001
21 59,8993 0,0021 0,0057 0,0045 0,0060 0,0020
22 59,9008 0,0006 0,0043 0,0042 0,0047 0,0037
23 59,9022 -0,0008 0,0045 0,0043 0,0033 0,0051
24 59,9038 -0,0024 0,0063 0,0047 0,0016 0,0064
25 59,9060 -0,0046 0,0101 0,0061 0 0,0086
26 59,9119 -0,0106 0,0215 0,0112 0 0,0144
27 - - - - - -

Na slikama 4.2.2.1 do 4.2.2.3 prikazani su rezultati iz tabele 4.2.2.7 za faznu razliku
u zavisnosti od uvedenog faznog kaSnjenja (r uzoraka) dodatnih signala i merna

nesigurnost izracunata prema formulama (4.2.2.20) do (4.2.2.22).
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59.935 1
59.930
59.925 4
59.920 <
59.915 4
59.910
59.905 A
59.900

59.895 4

Fazna razlika [°]

59.890
59.885 4
59.880
59.875 4

Bl

U

RSSuC

it

59 870 —————
012345

rrr 11111 1 T "1 °* 71
6 7 8 91011121314151617181920212223242526 27

Fazni pomeraj dodatnih signala, r uzoraka

Slika 4.2.2.1 Rezultati za faznu razliku 59,9° odredeni primenom algoritma MSAL u
zavisnosti od uvedenog faznog kaSnjenja (r uzoraka) dodatnih signala, i proSirena merna
nesigurnost Ugssyc, primer sa 18 uzoraka u periodi signala.

59.925 -

59.920 +

59.915 A

59.910 H

59.905 4

59.900 +

Fazna razlika [°]

59.895

59.890 +

59.885 A

U

RSSU

59.880 —————1—
012345

T
6 78 91011121314151617181920212223242526 27

Fazni pomeraj dodatnih signala, » uzoraka

Slika 4.2.2.2 Rezultati za faznu razliku 59,9° odredeni primenom algoritma MSAL u
zavisnosti od uvedenog faznog kaSnjenja (r uzoraka) dodatnih signala, i proSirena merna
nesigurnost Ugssy, primer sa 18 uzoraka u periodi signala.
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U

59 913 - SUMU .
59.910 +
59.908 -
59.905
59903 -

599004 m-

Fazna razlika [*]

59.898 - O O e

59.895 + /

59.892 -

Tt 'T"T"]TTT ] T T T 1
012345678 9101112131415161718192021222324252627

Fazni pomeraj dodatnih signala, r uzoraka

Slika 4.2.2.3 Rezultati za faznu razliku 59,9° odredeni primenom algoritma MSAL u
zavisnosti od uvedenog faznog kasnjenja (r uzoraka) pomoénih signala, i prosirena
merna nesigurnost Usymu, primer sa 18 uzoraka u periodi signala.

4.2.3 Validacija

Rezultati za faznu razliku izmedu dva realna sinusna signala dobijeni primenom sistema
za uzorkovanje signala i algoritma MSAL opisani u poglavlju 4.2.1, uporedeni su sa
rezultatima merenja fazne razlike etalonom tip SD1000, proizvodaca AVPower, koji
ima sledivost prema CMI, Ceska, u cilju validacije metode [4.6].

Rezultat merenja fazne razlike etalonom tip SD1000 i proSirena merna nesigurnost
tog rezultata, data sa faktorom obuhvata k = 2, za normalnu raspodelu 1 verovatno¢u
priblizno 95 % u skladu sa GUM je: ¢ =59,9000° £+ 0,0889°.

Za odredivanje merne nesigurnosti u skladu sa GUM [3.14], polazi se od
matematickog modela merenja fazne razlike koji je za direktno merenje etalonom tip

SD1000 dat jednacinom:
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(DX = (DS - 5§0X—res + 5¢stpec + 5¢Sfres + 6¢Sfcal (4231)

gde je:
e @x — vrednost fazne razlike izmedu dva napona 59,900° zadata iz izvora,
e (s — srednja vrednost fazne razlike koju pokazuje etalon tip SD1000 odredena iz
10 ponovljenih merenja; ova vrednost iznosi 59,900° a tip A merne nesigurnosti
usled ponavljanja merenja fazne razlike etalonom: 0,0001°,

®  Opx.res — vrednost rezolucije zadavanja fazne razlike iz izvora dva napona; ova

vrednost iznosi 0,001°,

®  Ops.spec — vrednost greSke merenja fazne razlike etalonom tip SD1000 koju je

dao proizvodac; ova vrednost iznosi + 0,075°,

®  O@sres — vrednost rezolucije merenja fazne razlike etalonom tip SD1000; ova

vrednost iznosi 0,001°,

®  Ops.cal — vrednost merne nesigurnosti etaloniranja etalona tip SD1000 koja je

data u uverenju o etaloniranju; ova vrednost iznosi 0,02°, za faktor obuhvata
k=2, 1 verovatnocu priblizno 95%.

Smatra se da su komponente O@x.res, OPsspecs OPs-res, OPscal U jednacini (4.2.3.1)
jednake nuli, a njihove vrednosti se koriste za odredivanje komponenti merne
nesigurnosti u skladu sa GUM na slede¢i nacin:

o U(O@Pxres) = 0,001°/2\/3, unifirmna raspodela verovatnoce,

*  U(d@sspec) = 0,0750/\/3, unifirmna raspodela verovatnoce,

® U(O@Psres) = 0,0010/2\/3, unifirmna raspodela verovatnoce,

®  U(d¢s-cal) = 0,02°/2, normalna raspodela verovatnoce.

Kombinovana merna nesigurnost oznaena Uc odreduje se u skladu sa GUM

koriste¢i jednacinu (2.3.1.6), u poglavlju 2.3.1. Za ovaj primer moze se napisati:
U3 p,) = (e U(g8))” + (2 UBPxees))” + (€37 UG Psspec))” + (€ UG Phrer))” +
+ (s UGB Pscat)” (4.2.3.2)

Koeficijenti osetljivosti su parcijalni izvodi funkcije (4.2.3.1) i imaju vrednosti:
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C, = O0x_ =1, C, = _Opx =1,C, = _Opx  _ C, = _ 0Pk _
1 s Y2 3 4 b}
a((/’s ) a(5¢X—res ) a(é‘(DS—spec ) a(5¢S—res )
o —0Px (4.2.3.3)
a(6‘(/)S—t:al )

Efektivni broj stepeni slobode vegr izracuna se prema Welch — Satterthwaite formuli
(2.3.1.10) datoj u poglavlju 2.3.1.
U tabeli 4.2.3.1 dat je proratun budzeta merne nesigurnosti (MN) za direktno

merenje fazne razlike izmedu dva napona etalonom tip SD1000.

Tabela 4.2.3.1 Budzet merne nesigurnosti za direktno merenje fazne razlike 59,9°

izmedu dva napona etalonom tip SD1000.

Veli¢i- | Vred- U (x) . Br. stepeni | Koef. ¢ U x) [ciU (x;)/

na nost ! Tip slobode oset. ¢; ! ! u] - 100
[°] [°] MN [°] [°] (%)

ox 59,900 - - - - -

Os 59,900 | 0,0001 A 9 1 0,0001 0,0005

S DX res 0 0,00029 B s -1 -0,00029 0,004

S P spec 0 0,0433 B o0 1 0,0433 94,93

O P5.res 0 0,00029 B 0 1 0,00029 0,004

SP5.cal 0 0,01 B 50 1 0,01 5,06

Vegr = 19507 U.= 0,0444°

ProSirena merna nesigurnost rezultata merenja fazne razlike koji je dat u tabeli

4.2.3.1, za faktor obuhvata k=2, normalnu raspodelu verovatno¢e i nivo poverenja
priblizno 95% je: U =2 uc = 0,0889°.
Rezultati za izmerenu faznu razliku 59,9° koriste¢i etalon SD1000 i rezultati

dobijeni koriste¢i sistem za uzorkovanje signala i algoritam MSAL, mogu se uporediti

na osnovu izraCunatog broja E, prema formuli [4.8]:

€ — Crer
U +U 5

E = (4.2.3.4)

n

gde je:

erpr - rezultat za izmerenu gresku fazne razlike 59,9° dobijen koristeéi etalon SD1000,
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Urgr - rezultat za proSirenu mernu nesigurnost za izmerenu gresku fazne razlike 59,9°
dobijen koriste¢i etalon SD1000,

e;-  rezultat za izmerenu greSku fazne razlike 59,9° dobijen koriste¢i sistem za
uzorkovanje signala i1 algoritam MSAL,

U; - rezultat za proSirenu mernu nesigurnost za izmerenu gresku fazne razlike 59,9°

dobijen koristeci sistem za uzorkovanje signala 1 algoritam MSAL.

Kriterijum za ocenu rezultata za faznu razliku izmedu dva sinusna signala, dobijenih
merenjem sa razli¢itom opremom [4.8] je:
|[En|<1 rezultati zadovoljavaju,
|[En|>1 rezultati ne zadovoljavaju (potrebno je pristupiti analizi mogu¢ih uzroka i
predlaganje korektivnih mera).

U ovom primeru e; = 0,0013°, ergr = 0°, U; = 0,004°, Uggr = 0,0889°, tako da se
na osnovu formule (4.2.3.4) dobije broj E, = 0,015 < 1, $to znaci da rezultati za faznu
razliku izmedu dva sinusna signala dobijeni merenjem u ovom primeru zadovoljavaju

kriterijum |En|<1.

4.2.4 Zakljucak

U ovom primeru dati su rezultati odredivanja vrednosti fazne razlike izmedu dva realna
sinusna napona primenom algoritma MSAL na uzorke napona.
e Uzorci napona

Za uzorkovanje signala koriS¢ena su dva DSV, tip 3458A, Agilent.

Uzorkovano je 19 perioda signala sa po 18 uzoraka u periodi. Ucestanost signala
53 Hz, ucestanost uzorkovanja 954 Hz. Broj uzoraka u periodi signala nije deljiv sa 4.
e Primena algoritma MSAL

Za primenu algoritma MSAL za odredivanje fazne razlike izmedu dva sinusna
signala nije potrebno poznavati ucestanost signala i ucestanost uzorkovanja ve¢ samo

broj uzoraka u periodi signala.
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Vrednosti I, p, g u ovom primeru sa dva realna sinusna napona, ne zadovoljavaju
jednacinu (3.1.12). Vrednosti fazne razlike izmedu ova dva napona odredene primenom
algoritma MSAL su pristrasne (imaju bias). Razlika izmedu najve¢e 1 najmanje
vrednosti fazne razlike dobijene primenom algoritma MSAL je: 4,1 m° ako su pomo¢ni
signali fazno pomereni u odnosu na originalne signale za ugao (2nr/18) koji ima
vrednosti u opsegu (0, ) odnosno r ima vrednost 1 do 8; 12,1 m°® ako su dodatni signali
fazno pomereni za ugao koji ima vrednosti u opsegu (7, 21) odnosno I ima vrednost 10
do 17,1 18,8 m° ako su pomo¢ni signali fazno pomereni za ugao koji ima vrednosti u

opsegu (27, 31) odnosno r ima vrednost 19 do 27.

Obicno se dodatni signali fazno pomeraju u odnosu na originalne signale za ugao u
opsegu (0, m). Ostali rezultati su dati zbog ilustracije primene algoritma na realne

signale.

e Poredenje sa rezultatima drugih algoritama

U tabeli 4.2.1.1 date su vrednosti fazne razlike 59,9° dobijene primenom algoritama
3PSF, 4PSF, 7PSF, UQDE4, MSAL4, UQDES i MSALS na ceo broj perioda signala. Iz
tabele se vidi da rezultati za faznu razliku izmedu dva signala dobijeni primenom
algoritma MSAL4 odstupaju za najvise 0,00058° od rezultata dobijenih primenom
algoritma 7PSF na iste uzorke signala, a rezultati za faznu razliku izmedu dva signala
dobijeni primenom algoritma MSALS odstupaju za najvisSe 0,00069° od rezultata

dobijenih primenom algoritma 7PSF.

Na slici 4.2.1.1 prikazani su rezultati dobijeni primenom navedenih algoritama na
broj uzoraka koji ne odgovara celom broju perioda signala. 1z slike se vidi da rezultati
za faznu razliku izmedu dva signala dobijeni primenom algoritma MSAL4 ili MSALS
odstupaju za najvise 0,36° od rezultata dobijenih primenom algoritma 7PSF na isti broj

uzoraka signala.

e Proracun merne nesigurnosti rezultata za faznu razliku
Proracun je uraden u skladu sa GUM [1.34] na slede¢i nacin:

- odredena je kombinovana merna nesigurnost vrednosti pojedinac¢nih uzorka sinusnih

napona. Najmanju vrednost kombinovane merne nesigurnosti imaju uzorci sinusnog
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napona koji imaju najveée amplitude napona, odnosno koji su u blizini = ©t / 2, §to je

ocekivano,

- odredena je merna nesigurnost vrednosti fazne razlike koja je izraCunata primenom
algoritma MSAL na uzorke 19 perioda signala. U toj mernoj nesigurnosti ulazni podaci

su merne nesigurnosti uzoraka signala,

- odredena je proSirena merna nesigurnost rezultata za faznu razliku. Bias rezultata je
izrazen u proSirenoj mernoj nesigurnosti [GUM, tacka F.2.4.5.], [4.7]. Uzeto je
aproksimativno da je srednja vrednost rezultata za faznu razliku odredena primenom
algoritama MSAL4 i MSALS, vrednost bez biasa. U odnosu na tu vrednost odredena je
vrednost biasa za rezultate za faznu razliku dobijene kada su dodatni signali fazno

pomereni za proizvoljan broj uzoraka.

Najmanja merna nesigurnost vrednosti fazne razlike koja je izraCunata primenom
algoritma MSAL na uzorke signala je kada je vrednost faznog pomeraja dodatnih

signala bliska 7/ 2.

o Validacija

Rezultati dobijeni koriste¢i dve razli¢ite metode merenja fazne razlike izmedu dva
sinusna napona, 1 to: 1) sistem za uzorkovanje signala uz primenu algoritma MSAL i
2) etalon tip SD1000, uporedeni su i izraunat je broj E, = 0,015 < 1, Sto pokazuje

ekvivalentnost rezultata odredivanja fazne razlike.
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4.3 Primer sa 200 uzoraka u periodi signala

Kao primer za broj uzoraka u periodi signala koji je deljiv sa 4 data su dva realna
sinusna signala ucestanosti 50 Hz koji su uzorkovani sa ucestanos¢u 10 kHz. U tom
slu¢aju je broj uzoraka u periodi svakog signala 200. Uzorci su uzeti na jednakom

rastojanju jedan od drugog (engl. equidistantly) i prikazani na slici 4.3.1.

1.5 7

Napon [V]

-1.5 -

Broj uzorka signala

Slika 4.3.1 Uzorci dva realna sinusna signala u¢estanosti 50 Hz, fazna razlika 10°, broj

uzoraka u periodi po 200.

U ovom primeru dati su rezultati za faznu razliku dobijeni primenom algoritma

MSAL i algoritama UQDE, 3PSF, 4PSF, 7PSF na iste uzorke signala, u cilju poredenja.

Primena algoritma MSAL na broj uzoraka koji odgovara celom broju perioda signala

U tabeli 4.3.1 date su vrednosti fazne razlike 10° izmedu dva realna sinusna signala koje

su odredene primenom algoritama UQDES0, MSALS50, 3PSF, 4PSF i 7PSF na uzorke

dva sinusna signala sa po 200 uzoraka u periodi signala.

89



UQDES5O0, MSALS50-
Broj broj | MSAL50 3PSF 4PSF 7PSF 7PSF
uzoraka | perioda | @10 [°] 10 [°] 10 [°] @10 [°] Apo [°]
128 0,64 | 10,02142 | 10,00010 | 10,00466 | 10,00084 | +0,02058
200 1 10,00043 | 10,00123 | 10,00030 | 10,00058 | -0,00015
210 1,05 9,99852 | 10,00096 | 10,00051 | 10,00047 | -0,00195
256 1,28 9,99946 | 10,00045 | 10,00071 | 10,00034 | -0,00088
300 1,5 10,00691 | 10,00113 | 10,00033 | 10,00050 | +0,00641
328 1,64 | 10,00884 | 10,00074 | 10,00021 | 10,00063 | +0,00821
350 1,75 10,00752 | 10,00064 | 10,00022 | 10,00061 | +0,00692
390 1,95 10,00186 | 10,00132 | 10,00026 | 10,00065 | +0,00121
400 2 10,00057 | 10,00126 | 10,00037 | 10,00061 | -0,00004
500 2,50 10,00446 | 10,00100 | 10,00051 | 10,00047 | +0,00399
512 2,56 10,00530 | 10,00114 | 10,00037 | 10,00066 | +0,00464
600 3 10,00059 | 10,00129 | 10,00051 | 10,00063 | -0,00004
800 4 10,00059 | 10,00130 | 10,00056 | 10,00064 | -0,00006
1000 5 10,00056 | 10,00124 | 10,00067 | 10,00058 | -0,00002
1002 5,01 10,00048 | 10,00123 | 10,00066 | 10,00057 | -0,00010
1005 5,025 | 10,00035 | 10,00120 | 10,00067 | 10,00058 | -0,00022
1010 5,05 10,00018 | 10,00113 | 10,00068 | 10,00057 | -0,00040
1024 5,12 9,99989 | 10,00086 | 10,00065 | 10,00059 | -0,00070
1050 5,25 10,00016 | 10,00061 | 10,00063 | 10,00060 | +0,00238
1100 5,5 10,00234 | 10,00128 | 10,00057 | 10,00062 | +0,00171
1128 5,64 | 10,00299 | 10,00081 | 10,00060 | 10,00061 | +0,00209
1150 5,75 10,00270 | 10,00061 | 10,00062 | 10,00060 | +0,00041
1190 5,95 10,00102 | 10,00126 | 10,00060 | 10,00061 | +0,00041
1200 6 10,00061 | 10,00127 | 10,00060 | 10,00061 | -0,00001
1400 7 10,00061 | 10,00129 | 10,0006 | 10,00063 | -0,00001
1600 8 10,00061 | 10,00129 | 10,0006 | 10,00063 | -0,00003
1800 9 10,00060 | 10,00128 | 10,00062 | 10,00062 | -0,00002
2000 10 10,00062 | 10,00130 | 10,00059 | 10,00064 | -0,00002
2200 11 10,00064 | 10,00133 | 10,00055 | 10,00067 | -0,00003
2205 11,025 | 10,00054 | 10,00129 | 10,00055 | 10,00066 | -0,00012
2210 11,05 | 10,00046 | 10,00122 | 10,00057 | 10,00065 | -0,00020
2225 11,125 | 10,00032 | 10,00092 | 10,00058 | 10,00065 | -0,00033
2240 11,2 10,00035 | 10,00068 | 10,00059 | 10,00065 | -0,00031
2250 11,25 | 10,00045 | 10,00066 | 10,00059 | 10,00065 | -0,00020
2280 11,4 10,00105 | 10,00117 | 10,00055 | 10,00067 | -0,00038
2300 11,5 10,00149 | 10,00134 | 10,00054 | 10,00067 | -0,00082
2328 11,64 | 10,00181 | 10,00088 | 10,00055 | 10,00068 | -0,00114
2350 11,75 | 10,00168 | 10,00068 | 10,00056 | 10,00067 | -0,00101
2400 12 10,00063 | 10,00132 | 10,00058 | 10,00066 | -0,00003
8192 40,96 | 10,00071 | 10,00133 | 10,00063 | 10,00069 | +0,00002

Tabela 4.3.1 Vrednosti fazne razlike 10° izmedu dva realna sinusna signala odredeni primenom

algoritama UQDES0, MSALS50, 3PSF, 4PSF i 7PSF; broj uzoraka u periodi signala 200.
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Oznakama UQDES50 i MSALS5O0 u tabeli 4.3.1 obelezeni su rezultati za faznu
razliku dobijeni kada su dodatni signali u primeni algoritama UQDE i1 MSAL pomereni
za 50 uzoraka u odnosu na originalne signale, §to odgovara faznom pomeraju od /2.

Ukoliko se u formulu za algoritam MSAL umesto celih vrednosti 50 1 10000
uvrste vrednosti izmerene frekvencmetrom za ucestanost signala 50,00336 Hz i
ucestanost uzorkovanja 10000,008 Hz dobiju se vrednosti fazne razlike koje se od
vrednosti MSALS50 navedene u tabeli 4.3.1 razlikuju za 5 -10™%.

U poslednjoj koloni tabele 4.3.1 data je vrednost razlike rezultata za faznu razliku
dobijenih primenom algoritama MSALS50 1 7PSF.

Na slici 4.3.2 prikazane su vrednosti fazne razlike iz tabele 4.3.1 odredene
primenom algoritama na ceo broj perioda signala. Sa slike 4.3.2 je ocigledno da su
rezultati za faznu razliku dobijeni koriste¢i algoritme UQDES0 i MSALS0 jednaki i da
odstupaju od rezultata za faznu razliku dobijenih koriste¢i algoritam 7PSF najviSe za
0,00015°. Vrednosti za faznu razliku dobijene primenom algoritma 3PSF pokazuju
necentriranost (bias) i odstupaju od vrednosti dobijenih primenom algoritma 7PSF za
0,00066°. Vrednosti za faznu razliku dobijene primenom algoritma 4PSF odstupaju od

vrednosti dobijenih primenom algoritma 7PSF za 0,00001° do 0,00028°.

10.0014
— 10,0012
o —e— UQDES0
£ 10,0010 —=— MSALS50
= —n— 3PSF
S 10.0008 —— 4PSF
<
£ 10,0006 —O— 7PSF
<
F 100004
100002 T T T T T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Broj perioda signala

Slika 4.3.2 Vrednosti fazne razlike 10° izmedu dva realna sinusna signala sa 200 uzoraka u

periodi signala u zavisnosti od broja perioda signala, odredene primenom algoritama MSALS50,

UQDES5O0, 3PSF, 4PSF i 7PSF na ceo broj perioda signala.

Kada se, u ovom primeru, na uzorke signala primeni algoritam SAL dobije se

vrednost fazne razlike 9,95684°.
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Primena algoritma MSAL na broj uzoraka koji ne odgovara celom broju perioda

signala

Na slici 4.3.3 prikazane su vrednosti fazne razlike 10° dobijene primenom algoritama
UQDES0, MSALS0 i 7PSF na uzorke dva realna sinusna signala sa 200 uzoraka u
periodi signala, kada broj uzoraka signala na koje su primenjeni ne odgovara celom
broju perioda signala. Na slici su prikazani rezultati za faznu razliku odredeni za delove
dvanaeste periode. Vrednosti za faznu razliku prikazane na slici 4.3.3 odstupaju od
vrednosti dobijenih primenom navedenih algoritama na broj uzoraka signala koji
odgovara celom broju perioda najvise za 0,00114°.

Kada se algoritmi UQDES0 i MSALS50 primene na broj uzoraka dva signala koji ne

odgovara celom broju perioda signala, oba algoritma daju iste rezultate za faznu razliku.

10.0020 - UQDE
10.0018 A —o— 7PSF
—B8- MSAL

10.0016 -

10.0014 A
10.0012 A

10.0010 A

Fazna razlika [*]

10.0008 -

10.0006 Yo

10.0004 -

10.0002 T T T T T T T T T 1
2200 2220 2240 2260 2280 2300 2320 2340 2360 2380 2400

Broj uzoraka

Slika 4.3.3 Vrednosti fazne razlike 10° izmedu dva realna sinusna signala u zavisnosti od broja
uzoraka u dvanaestoj periodi signala; primenjeni algoritmi UQDES0, MSALS50 i 7PSF,

broj uzoraka u periodi signala 200.

Primena algoritma MSAL kada dodatni signali imaju proizvoljan fazni pomeraj

U tabeli 4.3.2 date su vrednosti fazne razlike 10° dobijene primenom algoritma MSAL

na ceo broj perioda dva signala, kada su dodatni signali pomereni za r =1, 6, 10, 15, 25,
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30, 40, 49, 50, 51, 65, 73, 75, 85, 89, 97, 98, 110, 150, 190 uzoraka u odnosu na

originalne signale. Deo tih rezultata prikazan je na slici 4.3.4.

10.0014 7

10.0013 4

10,0012 4 - o ——9 |7~ MSALI
— —o— MSALI0

5100011 ¢

—%— MSAL25

—o— MSAL30
—— MSAL50
—— MSAL75
—%— MSALSS
—&—MSALI150
—— MSAL190

ika

Fazna razlik
g
=

10.0009 4
10.0008 3
10.0007
10.0006 -

10.0005 1

[
10.0004 T T T T T T ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Broj perioda signala

Slika 4.3.4 Fazna razlika vrednosti 10° u zavisnosti od broja perioda dva uzorkovana sinusna
signala sa 200 uzoraka u periodi signala, kada su dodatni signali fazno pomereni za 1, 10, 25,

30, 50, 75, 85, 150 i 190 uzoraka; primenjen algoritam MSAL.

Iz tabele 4.3.2 se vidi da kada se algoritam MSAL primeni na ceo broj perioda
signala iako dodatni signali nisu fazno pomereni za n/2 (odnodno 50 uzoraka) u odnosu
na originalne signale, dobiju se rezultati koji neznatno odstupaju od vrednosti 10°.

Kada su dodatni signali fazno pomereni u odnosu na originalne signale za vrednost
razli¢itu od m/2, ako se primeni formula koju koristi algoritam UQDE dobiju se
vrednosti za faznu razliku koje znatno odstupaju od realnih vrednosti, jer je taj
algoritam predviden da se koristi samo kada su dodatni signali fazno pomereni u odnosu
na originalne signale za vrednost m/2.

U tabeli 4.3.3 date su vrednosti fazne razlike 10° izmedu dva realna sinusna signala

ucestanosti 50 Hz, sa 200 uzoraka u periodi signala dobijeni primenom algoritama
UQDE30, MSAL30, MSAL49, MSALS50 i MSALS51 u zavisnosti od broja uzoraka koji

ne odgovara celom broju perioda signala na koje su primenjeni.
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Tabela 4.3.2 Rezultati za faznu razliku 10° izmedu dva realna sinusna signala, broj uzoraka u periodi signala 200, dobijeni koriste¢i
MSAL algoritam primenjen na ceo broj perioda signala, kada su dodatni signali fazno pomereni za
1, 6,10, 15, 25, 30, 40, 49, 50, 51, 65, 73, 75, 85, 89, 97, 98, 110, 150, 190 uzoraka.

Perioda 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Fazna

razlika/ p[°] ¢ [°] ¢ [°] ¢ [°] ¢ [°] ¢ [°] e [°] o [°] ¢ [°] ¢ [°] ¢ [°]
Algoritam

MSAL1 | 10,00119 | 10,00124 | 10,00126 | 10,00127 | 10,00122 | 10,00124 | 10,00125 | 10,00126 | 10,00125 | 10,00127 | 10,00130

MSAL6 | 10,00116 | 10,00119 | 10,00122 | 10,00123 | 10,00118 | 10,00120 | 10,00121 | 10,00122 | 10,00121 | 10,00123 | 10,00126
MSALI0 | 10,00109 | 10,00115 | 10,00117 | 10,00118 | 10,00112 | 10,00115 | 10,00116 | 10,00117 | 10,00116 | 10,00118 | 10,00121
MSALI5 | 10,00100 | 10,00107 | 10,00108 | 10,00109 | 10,00104 | 10,00107 | 10,00108 | 10,00109 | 10,00108 | 10,00110 | 10,00112
MSAL25 | 10,00077 | 10,00086 | 10,00088 | 10,00088 | 10,00083 | 10,00087 | 10,00088 | 10,00088 | 10,00088 | 10,00090 | 10,00092
MSAL30 | 10,00066 | 10,00076 | 10,00078 | 10,00077 | 10,00074 | 10,00078 | 10,00079 | 10,00078 | 10,00078 | 10,00080 | 10,00082
MSAL40 | 10,00049 | 10,00061 | 10,00063 | 10,00062 | 10,00059 | 10,00064 | 10,00064 | 10,00064 | 10,00064 | 10,00065 | 10,00067
MSAL49 | 10,00043 | 10,00057 | 10,00059 | 10,00058 | 10,00056 | 10,00060 | 10,00061 | 10,00060 | 10,00060 | 10,00062 | 10,00064
MSALS50 | 10,00043 | 10,00057 | 10,00059 | 10,00059 | 10,00056 | 10,00061 | 10,00061 | 10,00061 | 10,00060 | 10,00062 | 10,00064
MSALS1 | 10,00043 | 10,00058 | 10,00060 | 10,00059 | 10,00057 | 10,00061 | 10,00062 | 10,00061 | 10,00061 | 10,00062 | 10,00064
MSAL 65 | 10,00057 | 10,00074 | 10,00076 | 10,00075 | 10,00074 | 10,00079 | 10,00079 | 10,00078 | 10,00080 | 10,00080 | 10,00081
MSAL73 | 10,00071 | 10,00089 | 10,00091 | 10,00090 | 10,00090 | 10,00096 | 10,00095 | 10,00094 | 10,00094 | 10,00095 | 10,00097
MSAL75 | 10,00074 | 10,00093 | 10,00095 | 10,00094 | 10,00094 | 10,00100 | 10,00099 | 10,00098 | 10,00098 | 10,00100 | 10,00101
MSAL85 | 10,00085 | 10,00111 | 10,00110 | 10,00110 | 10,00113 | 10,00120 | 10,00117 | 10,00117 | 10,00116 | 10,00117 | 10,00119
MSALS9 | 10,00086 | 10,00116 | 10,00112 | 10,00113 | 10,00118 | 10,00126 | 10,00122 | 10,00122 | 10,00122 | 10,00122 | 10,00123
MSAL97 | 10,00054 | 10,00118 | 10,00089 | 10,00093 | 10,00123 | 10,00146 | 10,00127 | 10,00128 | 10,00130 | 10,00123 | 10,00120
MSAL98 | 10,00028 | 10,00115 | 10,00071 | 10,00076 | 10,00122 | 10,00156 | 10,00127 | 10,00129 | 10,00132 | 10,00120 | 10,00115
MSALI110 | 10,00124 | 10,00120 | 10,00129 | 10,00128 | 10,00115 | 10,00111 | 10,00118 | 10,00117 | 10,00115 | 10,00121 | 10,00125
MSAL150 | 10,00068 | 10,00068 | 10,00066 | 10,00063 | 10,00059 | 10,00061 | 10,00061 | 10,00061 | 10,00062 | 10,00065 | 10,00066
MSAL190 | 10,00134 | 10,00129 | 10,00119 | 10,00115 | 10,00118 | 10,00120 | 10,00120 | 10,00122 | 10,00126 | 10,00126 | 10,00125
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Tabela 4.3.3 Vrednosti fazne razlike 10° izmedu dva realna sinusna signala sa 200 uzoraka u

periodi signala, u zavisnosti od broja uzoraka koji ne odgovara celom broju perioda signala;

primenjeni algoritmi UQDE30, MSAL30, MSAL49 i MSALSI.

Broj broj UQDE30 | MSAL30 | MSAL49 | MSALSI1
uzoraka | perioda | @[°] o1 | ol | o[

128 0,64 7,78352 9,58959 9,97060 | 10,07473
210 1,05 8,15407 10,04299 | 9,96292 | 10,00555
256 1,28 7,59127 9,35419 9,96292 | 10,03547
300 1,5 8,11951 10,00072 | 10,00654 | 10,00730
328 1,64 7,98474 9,83585 9,98896 | 10,02957
350 1,75 7,75419 9,55368 9,97924 | 10,03569
390 1,95 8,03571 9,89821 | 10,00035 | 10,00289
512 2,56 8,13136 | 10,01521 | 10,00168 | 10,00931
1010 5,05 8,12654 | 10,00932 | 9,99888 | 10,00165
1024 5,12 8,09064 9,96541 9,99475 | 10,00529
1050 5,25 7,99141 9,84401 9,99070 | 10,00955
1100 5,5 8,11957 | 10,00079 | 10,00223 | 10,00244
1128 5,64 8,07955 9,95185 9,99719 | 10,00902
1150 5,75 8,00453 9,86007 9,99408 | 10,01125
1190 5,95 8,09198 9,96704 | 10,00053 | 10,00135
8192 40,96 8,11669 9,99727 | 10,00068 | 10,00073

Iz tabele 4.3.3 je jasno da kada se navedeni algoritmi primene na broj uzoraka signala

koji ne odgovara celom broju perioda signala, primena formule UQDE30 daje rezultate

koji odstupaju oko 2° a algoritam MSAL30 daje rezultate koji odstupaju do 0,7° u

odnosu na rezultate dobijene primenom algoritama na ceo broj perioda signala.

U tabeli 4.3.4 dati su rezultati za faznu razliku 10° dobijeni primenom algoritma

MSAL na 19 perioda dva signala u zavisnosti od uvedenog faznog kasnjenja dodatnih

signala, i1 izracunate vrednosti necentriranosti (biasa) u odnosu na vrednost fazne razlike

koja odgovara r = 50 uzoraka. Vrednosti biasa u tabeli su najvece kada je fazni pomeraj

blizak vrednostima 180° 1 360°.

S obzirom da je vrednost za faznu razliku dobijena primenom algoritma 7PSF skoro

identi¢na vrednosti rezultata za faznu razliku dobijenih primenom algoritma MSALS0,

sledi da su vrednosti biasa skoro identi¢ne razlici @vsar—@7psr.
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Tabela 4.3.4 Rezultati za faznu razliku 10° izmedu dva napona odredeni primenom algoritma
MSAL na 19 perioda napona, u zavisnosti od uvedenog faznog kasnjenja dodatnih signala;

primer sa 200 uzoraka u periodi signala.

Fazno kasnjenje Oznaka MSAL, Bias Razlika
dodatnih signala, algoritma fazna razlika rezultata MSAL-7PSF
r [uzorak] | [°] 0[] 5191 | pusa—owse [°]
1 2 MSALI1 10,0019 0,0013 0,0013
6 11 MSALG6 10,0019 0,0013 0,0012
10 18 MSALI10 10,0018 0,0012 0,0012
15 27 MSALIS 10,0017 0,0011 0,0011
30 54 MSAL30 10,0014 0,0008 0,0008
40 72 MSALA40 10,0009 0,0003 0,0003
50 90 MSALS0 10,0006 REF -0,00002
65| 117 MSALG65 10,0001 -0,0005 -0,0005
751 135 MSAL75 9,9995 -0,0012 -0,0012
85| 153 MSALSS 9,9978 -0,0029 -0,0029
97 | 175 MSAL97 9,9803 -0,0204 -0,0204
98 | 176 MSAL98 9,9694 -0,0313 -0,0313
99 | 178 MSAL99 9,9367 -0,0639 -0,0639
100 | 180 - - - -
101 | 182 MSAL101 10,0599 0,0592 0,0592
105 | 189 MSALI105 10,0148 0,0142 0,0142
110 | 198 MSALI110 10,0045 0,0038 0,0038
120 | 216 MSALI120 10,0044 0,0038 0,0038
130 | 234 MSALI130 10,0028 0,0021 0,0021
150 | 270 MSAL 150 10,0006 0,0000 -0,00001
170 | 306 MSAL170 9,9984 -0,0022 -0,0023
190 | 342 MSAL190 9,9893 -0,0113 -0,0114
195 | 351 MSAL195 9,9201 -0,0805 -0,0805
199 | 358 MSAL199 9,8716 -0,1290 -0,1290
200 | 360 - - - -
201 | 362 MSAL201 10,1322 0,1315 0,1315
205 | 369 MSAL205 10,0277 0,0271 0,0271
210 | 378 MSAL210 10,0144 0,0138 0,0138
230 | 414 MSAL230 10,0042 0,0036 0,0036
250 | 450 MSAL250 10,0006 0,0000 -0,00002
270 | 486 MSAL270 9,9969 -0,0037 -0,0038
280 | 504 MSAL280 9,9932 -0,0074 -0,0074
290 | 522 MSAL290 9,9830 -0,0176 -0,0177
295 | 531 MSAL295 9,9632 -0,0375 -0,0375
299 | 538 MSAL299 9,8065 -0,1942 -0,1942
300 | 540 - - - -

Napomene uz tabelu:
1) Rezultat za faznu razliku dobijen primenom algoritma 7PSF na 19 perioda signala je

10,0006519°.
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2) U periodi jednog signala ima 200 uzoraka; rezultati za faznu razliku dobijeni primenom
algoritma MSAL su dati za 19 perioda signala;
3) za uvedeno fazno kasnjenje dodatnih signala r = 100 uzoraka (odgovara =), r = 200 uzoraka

(odgovara 2m) i r = 300 uzoraka (odgovara 37) algoritam MSAL nije primenljiv.

Na slici 4.3.5 prikazani su rezultati za faznu razliku 10° izmedu dva realna sinusna
napona odredeni primenom algoritma MSAL u zavisnosti od uvedenog faznog

kasnjenja dodatnih signala prema tabeli 4.3.4.
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Slika 4.3.5 Rezultati za faznu razliku 10° izmedu dva realna sinusna napona odredeni primenom
algoritma MSAL u zavisnosti od uvedenog faznog kasnjenja dodatnih signala; primer sa 200

uzoraka u periodi signala.

Na slici 4.3.5 se vidi da kada je potrebno dobiti najtacnije rezultate za faznu razliku
izmedu dva signala koriste se pomoc¢ni signali sa faznim pomerajem jednakim do 80
uzoraka signala. Vrednosti fazne razlike koje se dobiju za druge pomeraje dodatnih

signala prikazane su na slici radi ilustracije.

Zakljucak
U ovom poglavlju prikazan je primer odredivanja fazne razlike primenom algoritma
MSAL na uzorke dva realna sinusna napona, kada je u periodi signala uzorkovano 200

uzoraka, tako da je broj uzoraka u periodi signala deljiv sa 4.
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Bias vrednosti fazne razlike je odreden u odnosu na vrednost dobijenu koristeci
algoritam MSALS50. Najvec¢a vrednost tako odredenog biasa u opsegu signala (0, 1) je
0,064°.
Iz tabele 4.3.4 se vidi da je razlika izmedu najvece 1 najmanje vrednosti fazne
razlike dobijene primenom algoritma MSAL jednaka:
e (,064° ako dodatni signali imaju fazni pomeraj u odnosu na originalne signale za
ugao u opsegu (0, m), odnosno za broj uzoraka r od 1 do 99;

e 0,129° ako dodatni signali imaju fazni pomeraj u odnosu na originalne signale za
ugao u opsegu (7, 21) odnosno za broj uzoraka r od 101 do 199, i

e 0,194° ako dodatni signali imaju fazni pomeraj u odnosu na originalne signale za
ugao u opsegu (2, 31) odnosno za broj uzoraka r od 201 do 299.

Kada se ne zahteva veca tacnost odredivanja fazne razlike izmedu dva signala
koristeci algoritam MSAL, onda se u ovom primeru algoritam moze primeniti:

e Dbez obzira na to koliko iznosi izabrani pomeraj dodatnih signala, i

e bez obzira da li se primenjuje na ceo broj perioda signala ili na broj uzoraka koji

ne odgovara celom broju perioda signala.

Kada se zahteva veca ta¢nost odredivanja fazne razlike izmedu dva signala koristeci
algoritam MSAL, onda se:

e bira fazni pomeraj dodatnih signala u blizini vrednosti /2, ili

e vrsi se korekcija za vrednost biasa rezultata.
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4.4 Primeri kada koli¢nik ucestanosti uzorkovanja

i uCestanosti signala nije ceo broj

Uzorkovanje realnih signala nikada nije idealno. U praksi se dogada da koli¢nik
ucestanosti uzorkovanja i1 ucestanosti signala nije ceo broj. U ovom poglavlju

razmatrana je primena formule MSAL na takve primere uzorkovanja.

Data su dva primera uzorkovanja dva realna sinusna signala:

1) ucestanost signala 800 Hz, u€estanost uzorkovanja 10 kHz i

2) ucestanost signala 49,623 Hz, u€estanost uzorkovanja 10 kHz.

Uzorci su uzeti na jednakom rastojanju jedan od drugog. U ovim slucajevima
uzorkovanja, u susednim periodama signala pojavljuje se broj uzoraka koji se razlikuje

za 1, §to se vidi na slici 4.4.1.

Fazna razlika izmedu dva navedena signala moze da se izracuna primenom formule
za MSAL algoritam (3.2.7) iz poglavlja 3, na kvazikoherentno uzorkovanje koje se
realizuje tako da se algoritam primenjuje na veliki broj perioda koji odgovara priblizno
celom broju perioda signala.

Drugi nacin odredivanja fazne razlike dva navedena signala je da se u formulu za
MSAL algoritam (3.2.7) iz poglavlja 3, uvrsti vrednost koli¢nika ucestanosti fy/fo umesto

koli¢nika p/q, pri ¢emu su f; i fy vrednosti ucestanosti izmerene frekvencmetrom.

1) Primer: ucestanost signala 800 Hz, ucestanost uzorkovanja 10 kHz

Na slici 4.4.1 prikazani su uzorci dva realna sinusna signala ucestanosti fy = 800 Hz,
fazna razlika 30° dobijeni uzorkovanjem sa ucestanoscu f; = 10 kHz. Vrednost koli¢nika
ucestanosti uzorkovanja i uéestanosti signala je fy/fo = 12,5.

Na slici je oc¢igledno da je uzorkovanjem signala dobijeno u periodama signala 12 i
13 uzoraka. Broj 12 uzoraka u periodi signala deljiv je sa 4, odnosno faznom pomeraju
n/2 odgovaraju 3 uzorka signala. Kada je 13 uzoraka u periodi signala onda faznom

pomeraju 1t/2 odgovara matematicki 13/4 = 3,25 uzoraka signala.
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Slika 4.4.1 Uzorci dva realna sinusna signala u¢estanosti 800 Hz, fazna razlika 30°,

ucestanost uzorkovanja 10 kHz.

Na slici 4.4.2 prikazani su rezultati odredivanja fazne razlike izmedu dva realna
sinusna signala ucestanosti 800 Hz, fazna razlika 30°, ucestanost uzorkovanja 10 kHz,
dobijeni koriste¢i formulu (3.2.7) u koju se uvrsti stvarna vrednost koli¢nika ucestanosti
fy/fo umesto koli¢nika p/g, kada su dodatni signali u algoritmima MSALI1, MSALS3,
MSAL4, MSAL7, MSAL10, MSAL12 pomereni u odnosu na originalne signale za 1, 3,

4,7, 10, 12 uzoraka, respektivno.
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Broj uzoraka signala

Slika 4.4.2 Vrednost fazne razlike 30° izmedu dva realna sinusna signala ucestanosti 800 Hz,
ucestanost uzorkovanja 10 kHz, u zavisnosti od broja uzoraka signala dobijena koristeci

algoritme MSALI1, MSAL3, MSAL4, MSAL7, MSAL10, MSAL12.

Najveca vrednost odstupanja rezultata za faznu razliku od vrednosti 30° na slici

4.4.2 je 0,05° za MSALI12 (fazni pomeraj uzoraka dodatnih signala je blizu vrednosti
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21). Najmanja vrednost odstupanja rezultata za faznu razliku od vrednosti 30° na slici
4.4.2 je 0,003° za 500 i viSe uzoraka signala za MSAL3 i MSAL4 (fazni pomeraj

uzoraka dodatnih signala u odnosu na originalne signale je blizu vrednosti 1/2).

Rezultati za faznu razliku izmedu dva signala dobijeni primenom algoritma
MSAL13 (fazni pomeraj uzoraka dodatnih signala je blizu vrednosti 27) prikazani su
posebno na slici 4.4.3 iz koje se vidi da je najveca vrednost odstupanja rezultata za
faznu razliku od vrednosti 30° dobijena za 25 uzoraka i iznosi 0,86°, a kada se algoritam

primeni na viSe od 300 uzoraka to odstupanje je manje od 0,04°.
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Broj uzoraka signala

Slika 4.4.3 Vrednost fazne razlike 30° izmedu dva realna sinusna signala u¢estanosti 800 Hz,
ucestanost uzorkovanja 10 kHz, u zavisnosti od broja uzoraka signala dobijena primenom

algoritma MSALI13.

Na slici 4.4.4 prikazana je zavisnost vrednosti fazne razlike 30° izmedu dva sinusna
signala ucestanosti 800 Hz, ucestanost uzorkovanja 10 kHz, u zavisnosti od
proizvoljnog broja uzoraka signala (izmedu 799 do 813), kada su dodatni signali fazno
pomereni za 3 uzorka (fazni pomeraj uzoraka dodatnih signala je blizu vrednosti /2) u

odnosu na originalne signale.

Sa slike 4.4.4 se vidi da najveca vrednost odstupanja rezultata za faznu razliku od

vrednosti 30° iznosi -0,007°.
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Slika 4.4.4 Vrednost fazne razlike 30° izmedu dva realna sinusna signala ucestanosti 800 Hz,
ucestanost uzorkovanja 10 kHz, u zavisnosti od bilo kog broja uzoraka signala dobijena

primenom algoritma MSALS3.

2) Primer: ucestanost signala 49,623 Hz, ucestanost uzorkovanja

10 kHz

Uzorci dva sinusna signala ucestanosti fo = 49,623 Hz (izmereno frekvencmetrom),
amplituda 1,2 V, fazna razlika izmedu signala 63°, dobijeni su uzorkovanjem sa
ucestanoscu fy = 10 kHz. Broj tako dobijenih uzoraka u periodama signala je 201 i 202,
naizmeni¢no. Koli¢nik fy/fy = 201,52. Kada je broj uzoraka signala u periodi 201, onda
je matematicki 201/4 = 50,25 uzoraka. Kada je broj uzoraka signala u periodi 202, onda

je matematicki 202/4 = 50,5 uzoraka.
Primena algoritma MSAL na priblizno ceo broj perioda signala

Na slici 4.4.5 prikazane su vrednosti fazne razlike 63° izmedu dva navedena sinusna
signala odredene primenom algoritama 7PSF, MSALS50(q/p), MSALS50(fo/fs)
MSALS51(q/p) 1 MSALS1(fo/fs) na broj uzoraka 403, 605, 806, 1008, 1613, 2016, 3023
1 3628 uzoraka, koji odgovaraju priblizno slede¢em broju perioda napona: 2, 3, 4, 5, 8,

10, 15 1 18. Oznaka MSALS50 (g/p) oznacava da je u formuli za MSAL koriS¢en
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kolicnik broja perioda i1 broja uzoraka signala bez poznavanja ucestanosti signala i
ucestanosti uzorkovanja. Oznaka MSALS50(fo/fs) oznacava da je u formuli za MSAL
koriS¢en kolicnik ucestanosti signala i ucestanosti uzorkovanja umesto koli¢nika q/p.
Oznaka MSALS50 znaci da se koristi algoritam MSAL kada dodatni signali imaju fazni

pomeraj u odnosu na originalne signale, koji odgovara 50 uzoraka.
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Broj uzoraka signala

Slika 4.4.5 Vrednosti fazne razlike 63° izmedu dva realna sinusna signala ucestanosti
49,623 Hz, ucestanost uzorkovanja 10 kHz, u zavisnosti od broja uzoraka, dobijene primenom

algoritama 7PSF, MSAL50(q/p), MSALS50(fo/fs), MSALS51(q/p) i MSALS1(fo/fs).

Sa slike 4.4.5 je ocigledno da su rezultati dobijeni primenom algoritama
MSALS50(fo/fs) i MSALS1(fo/fs) na broj uzoraka koji je jednak priblizno celom broju
perioda signala, priblizno jednaki vrednostima dobijenim primenom algoritma 7PSF na
iste uzorke signala. Razlika vrednosti dobijenih primenom algoritama MSALS50(qg/p) 1
MSAL50(fo/fs) je 1,6 m®, a primenom MSAL51(q/p) it MSALS51(fo/fs) je 7,1 m°®.

Primena algoritma MSAL na bilo koji broj uzoraka signala
Na slici 4.4.6 prikazane su vrednosti fazne razlike 88° izmedu dva sinusna signala
ucestanosti 49,623 Hz, ucestanost uzorkovanja 10 kHz, za izabrani proizvoljan broj

uzoraka u Sestoj periodi signala (1008 uzoraka = 5 perioda, 1210 uzoraka = 6 perioda),

dobijene primenom algoritama MSAL49, MSAL50, MSALS51 i 7PSF.
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Sa slike 4.4.6 je ocCigledno da vrednosti fazne razlike dobijene koriste¢i algoritam
MSALS50 odstupaju < 0,015° od vrednosti fazne razlike izraCunate primenom algoritma
7PSF, a da u tackama koje odgovaraju priblizno celom broju perioda signala odstupaju
< 0,0004°. Izmedu vrednosti fazne razlike dobijenih koriste¢i formulu (MSALS0 +
MSALS51)/2 1 vrednosti dobijenih primenom algoritma 7PSF, najveca razlika vrednosti

je 0,0053°.
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Broj perioda signala

Slika 4.4.6 Fazna razlika vrednosti 88° izmedu dva realna sinusna signala ucestanosti
49,623 Hz, ucestanost uzorkovanja 10 kHz, u zavisnosti od delova periode signala,

dobijena primenom algoritama MSAL i 7PSF.

Primena algoritma MSAL kada dodatni signali imaju proizvoljan fazni pomeraj

U tabeli 4.4.1 prikazani su rezultati odredivanja fazne razlike vrednosti 63° koriste¢i
algoritme 7PSF i MSAL za uvedeno fazno kaSnjenje dodatnih signala koje odgovara 5,
10, 15, 20, 51 i 76 uzoraka. Algoritmi su primenjeni na priblizno ceo broj perioda
signala. Algoritam MSAL je primenjen tako da se umesto celobrojne vrednosti q/p
koristi vrednost fo/fs. U tabeli su posebno oznacena najveca odstupanja dobijenih

vrednosti u odnosu na vrednost dobijenu primenom algoritma 7PSF.
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Tabela 4.4.1 Vrednosti fazne razlike 63° izmedu dva realna sinusna signala ucestanosti
49,623 Hz, ucestanost uzorkovanja 10 kHz, u zavisnosti od broja uzoraka signala koji odgovara

priblizno celom broju perioda signala.

MSALSI | MsALsi(fo/s) | MSAL20 | MsAL20(fo/fs) | MSAL15 MSALS;“ﬁ)/f
(fo/fs) - TPSF (fo/fs) - TPSF (fo/fs) 7PSF

N [°] [°] [°] [°] [°] [°]
403 | 62,94341 -0,00042 62,94337 -0,00046 | 62,94269 | -0,00114
605 | 62,94376 0,00031 62,94357 0,00011 | 62,94873 0,00528
806 | 62,94261 -0,00098 62,94368 0,00009 | 62,94277 | -0,00082
1008 | 62,94316 -0,00038 62,94368 0,00014 | 62,94651 0,00297
1613 | 62,94376 0,00005 62,94364 -0,00007 | 62,94732 0,00361
2016 | 62,94395 0,00003 62,94391 -0,00002 | 62,94672 0,00280
3023 | 62,94432 -0,00014 | 62,94456 0,00010 | 62,94505 0,00059
3628 | 62,94474 -0,00001 62,94481 0,00006 | 62,94608 0,00133

MSALI10 | MsAL10¢fo/fs)y | MSALS | MSAL5(fo/fs) MSAL76 | MSAL76(fo/fs)
(fo/fs) -7PSF (fo/fs) -7PSE (fo/fs) -7PSE
N [°] [°] [°] [°] [°] [°]
403 | 62,94194 -0,00189 62,94120 | -0,00264 62,93995 -0,00388
605 | 62,95445 0,01100 62,96018 0,01672 62,96978 0,02632
806 | 62,94202 -0,00157 62,94128 | -0,00231 62,94005 -0,00354
1008 | 62,94965 0,00611 62,95279 0,00925 62,95796 0,01443
1613 | 62,95142 0,00771 62,95553 0,01182 62,96264 0,01893
2016 | 62,94985 0,00592 62,95300 0,00907 62,95837 0,01444
3023 | 62,94354 -0,00092 62,94613 0,00167 62,94695 0,00249
3628 | 62,94748 0,00273 62,94889 0,00414 62,95122 0,00647

Tabela 4.4.2 Razlike izmedu vrednosti fazne razlike 63° koje su odredene primenom algoritma
MSAL kada se koristi koli¢nik q/p i algoritmom MSAL kada se koristi kolicnik fo/fs, za bilo

koji broj uzoraka signala.

Algoritam Razlika [°]
MSALS50(q/p) - MSALS50(fo/fs) 0,002
MSALS51(q/p) - MSALS1(fo/fs) 0,007
MSAL76(q/p) — MSAL76(fo/fs) 0,42 do 0,44
MSAL20(q/p) — MSAL20(fo/fs) 0,15 do 0,16
MSAL15(q/p) — MSAL15(fo/fs) 0,16 do 0,17
MSAL10(q/p) — MSAL10(fo/fs) 0,17 do 0,18

MSALS5(q/p) - MSALS5(fo/fs) 0,17 do 0,19

Iz tabele 4.4.2 se vidi da postoji razlika izmedu vrednosti fazne razlike koje su
odredene algoritmom MSAL kada se koristi koli¢nik g/p 1 algoritmom MSAL kada se

umesto njega koristi koli¢nik fo/fs, koja se kre¢e do 0,44°.
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4.5 Poredenje rezultata primene algoritama —

zakljucak

U tabelama u poglavlju 4 dati su rezultati za faznu razliku koji su dobijeni primenom
razli¢itih algoritama na uzorke dva realna sinusna signala u cilju odredivanja fazne

razlike izmedu dva signala. Uzorkovanje signala je bilo uniformno.

Razmatrani su uzorci dva realna sinusna signala kada je broj uzoraka u periodi
signala deljiv sa 4, kada broj uzoraka u periodi signala nije deljiv sa 4 i kada koli¢nik

ucestanosti uzorkovanja i u€estanosti signala nije ceo broj.

U slucajevima kada koli¢nik ucestanosti uzorkovanja i ucestanosti signala nije ceo
broj, u susednim periodama uzorkovanog signala dobije se broj uzoraka koji se razlikuje
za 1. Takva situacija je prikazana u primerima poglavlja 4.4, kada u periodama signala
ima naizmeni¢no 12 i 13 uzoraka i primeru kada u periodama signala ima naizmenicno

201 1 202 uzorka.

Iz rezultata za faznu razliku dobijenih primenom algoritama UQDE, MSAL, 3PSF,
4PSF 1 7PSF na uzorke realnih elektri¢nih signala niskih ucestanosti, zakljucuje se
sledece:

e kada se algoritmi UQDE i MSAL primene na bilo koji broj uzoraka dva signala koji
zadovoljavaju uslov da je broj uzoraka u periodi signala deljiv sa 4, dobiju se priblizno
isti rezultati za faznu razliku izmedu signala primenom oba algoritma, za slucaj kada su
dodatni signali fazno pomereni za m/2 u odnosu na originalne signale. Navedeni
rezultati su priblizno jednaki rezultatima dobijenim primenom algoritma 7PSF;

e algoritam MSAL se moze koristiti i kada dodatni signali nisu pomereni za ©/2 u
odnosu na originalne signale ve¢ za bilo koju vrednost faznog pomeraja (osim am, a = 0,
1, 2, ...), ako se proracun fazne razlike odnosi na ceo broj perioda signala; kada broj
perioda signala nije ceo broj, MSAL daje necentrirane rezultate za faznu razliku;

e prethodni zakljucci vaze 1 za situacije kada se algoritmi UQDE 1 MSAL primene na
uzorke dva signala koji ne zadovoljavaju uslov da je broj uzoraka u periodi signala
deljiv sa 4. U tom slucaju, rezultati za faznu razliku dobijeni kao srednja vrednost

rezultata dobijenih primenom algoritma MSALx i MSAL(x+1) priblizno su jednaki
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rezultatima dobijenim primenom algoritma 7PSF, gde je x ceo broj uzoraka signala koji
odgovara priblizno vrednosti faznog pomeraja dodatnih signala w/2 u odnosu na
originalne signale;

e primenom algoritma MSAL za odredivanje fazne razlike izmedu dva realna sinusna
signala u slu¢aju kada koli¢nik fy/fy nije ceo broj, zbog ¢ega se uzorkovanjem dobije broj
uzoraka signala u susednim periodama koji se razlikuje za 1 uzorak, utvrdeno je da se
dobiju zadovoljavajuéi rezultati za faznu razliku kada se u formuli za MSAL umesto q/p

koristi se vrednost fo/fs.
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Glava s

Zakljucak

Procena fazne razlike izmedu dva sinusna signala sa aditivnim belim Gausovim Sumom
razmatrana je u mnogim radovima. Razlog za to je primena u raznim oblastima
elektrotehnike, kao §to su merenje aktivne i reaktivne elektricne snage i energije, faktora
snage, harmonika elektricnog napona i struje, odredivanja kompleksnog odnosa
izlaznog 1 ulaznog signala mernih pretvaraca (delitelji napona i strujni Santovi), analize
pojacavaca sa povratnom spregom, kola oscilatora i filtera.

Tipi¢ni zahtevi za estimator fazne razlike su tacnost procene, brzina dobijanja
rezultata i manja kompleksnost algoritma.

Iz uzoraka dva sinusna signala moze da se odredi fazna razlika. U disertaciji su
opisani razliCiti postupci uzorkovanja signala. Danas se u Nacionalnim metroloskim
institutima koriste analogno-digitalni konvertori sa funkcijom integraljenja (IADC) za
dobijanje uzoraka signala. U ovoj disertaciji je za merenje koriS¢en sistem sa dva IADC.

Postoji mnogo algoritama za odredivanje fazne razlike iz uzoraka dva sinusna
signala. U disertaciji je detaljnije obraden najpre algoritam UQDE (engl. unbiased
quadrature delay estimator) na osnovu kojeg su izvedeni novi algoritmi nazvani SAL i
MSAL. Detaljnije su opisani i algoritmi 3PSF, 4PSF i1 7PSF (engl. three, four and seven

parameter sinus fitting algorithms) jer su rezultati odredivanja fazne razlike dobijeni
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primenom algoritma MSAL uporedeni sa rezultatima dobijenim primenom tih
algoritama na iste uzorke signala. Dat je pregled 1 nekih slozenijih algoritama za
odredivanje fazne razlike zasnovanih na Furijeovoj transformaciji, maksimalnoj
verodostojnosti i linearnoj predikciji. Od interesa za prakti¢nu upotrebu su oni algoritmi
koji ne zahtevaju obimno izracunavanje.

Novi algoritam MSAL predlozen u disertaciji ima za cilj da se smanji slozenost
izraCunavanja a zadrZi tac¢nost algoritma za odredivanje fazne razlike iz uzoraka dva
sinusna signala sa aditivnim Sumom. Algoritam je zasnovan na mnozenju uzoraka dva
originalna sinusna signala sa dodatnim signalima koji predstavljaju fazno pomerene
uzorke originalnih signala. Izborom faznog kasnjenja dodatnih signala moguce je
odrediti vrednost fazne razlike izmedu dva originalna signala koriste¢i samo po dva
uzorka svakog signala (algoritam nazvan SAL), a koriste¢i nesSto slozeniju formulu
moze da se odredi vrednost fazne razlike sa znatno manjom greskom (algoritam nazvan
MSAL).

Simulacije u cilju provere performansi novih algoritama uradene su u Matlabu.

Algoritam SAL, zakljucci iz simulacija:

- moze se koristiti za brzo odredivanje fazne razlike sa greSkom < 1°,

- simulacija odredivanja srednje kvadratne greske (MSE) fazne razlike koristeci
algoritam SAL u zavisnosti od odnosa signal-Sum, za konkretnu vrednost greske faznog
pomeraja dodatnih signala, pokazuje da je procena MSE u tom slucaju necentrirana (ima
bias),

- simulacija odredivanja MSE fazne razlike u zavisnosti od fazne razlike za konkretnu
vrednost greske faznog pomeraja dodatnih signala i odnos signal-Sum, pokazuje da je
procena MSE necentrirana (ima bias).

Algoritam MSAL, zakljucci iz simulacija:

- simulacija odredivanja greske fazne razlike u zavisnosti od greske pomeraja dodatnih
signala, pokazuje da je greska fazne razlike jednaka nuli,

- simulacija odredivanja MSE fazne razlike koriste¢i algoritam MSAL u zavisnosti od
odnosa signal-Sum, za konkretnu vrednost greSke faznog pomeraja dodatnih signala,
pokazuje da je procena MSE centrirana (nema bias) kada je ukupan broj uzoraka signala
koji se koriste za odredivanje fazne razlike jednak proizvodu celog broja perioda signala

1 broja uzoraka po periodi,
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- simulacija odredivanja MSE fazne razlike koriste¢i algoritam MSAL u zavisnosti od
od odnosa signal-Sum za konkretnu vrednost greske faznog pomeraja dodatnih signala,
za vrednost broja perioda signala, koji nije ceo broj, pokazuje da je procena MSE
necentrirana (ima bias).

Zatim su novi algoritmi primenjeni na odredivanje fazne razlike iz uzoraka realnih
elektri¢nih signala. Uporedeni su dobijeni rezultati za faznu razliku koriste¢i algoritme
SAL i MSAL sa rezultatima dobijenim primenom algoritama QDE, UQDE, 3PSF, 4PSF
1 7PSF na iste uzorke signala.

Algoritmi su primenjeni na realne elektricne signale niskih ucestanosti jer je takva
oprema bila na raspolaganju.

Algoritam MSAL, zakljucci iz rezultata primene na uzorke realnih elektricnih
signala niskih ucestanosti:

- kada se algoritmi UQDE i MSAL primene na bilo koji broj uzoraka dva signala koji
zadovoljavaju uslov da je broj uzoraka u periodi signala deljiv sa 4, dobiju se priblizno
isti rezultati za faznu razliku primenom oba algoritma, u slu¢aju kada su dodatni signali
fazno pomereni za ©/2 u odnosu na originalne signale. Kada broj perioda signala nije
ceo broj, rezultati za faznu razliku imaju bias;

- algoritam MSAL mozZe da se koristi i kada dodatni signali nisu fazno pomereni za 7/2
u odnosu na originalne signale, ve¢ za bilo koju vrednost (odnosno broj uzoraka
signala); u tom slucaju kada se proracun fazne razlike odnosi na ceo broj perioda signala
rezultati imaju neznatan bias.

Merna nesigurnost rezultata odredivanja fazne razlike postupkom u kojem se koristi
algoritam MSAL odredena je primenom medunarodnog Uputstva za odredivanje merne
nesigurnosti (GUM).

Rezultati za faznu razliku dobijeni postupkom u kojem je primenjen algoritam
MSAL na uzorke realnih signala uporedeni su sa rezultatima za faznu razliku dobijenim
merenjem etalonom koji ima metrolosku sledivost. IzraCunat je En broj koji je

zadovoljio kriterijum En < 1, i na taj nacin je validovan algoritam.

Za primenu algoritma MSAL nije potrebno poznavati ucestanost signala i u¢estanost
uzorkovanja. U buduéem radu moze se proveriti primena algoritma MSAL za

odredivanje fazne razlike izmedu realnih sinusnih signala visokih uc¢estanosti.
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Prilog A

Radijan i stepen

Medunarodnim 1 domacim propisima [1.2, A.1 — A.3] regulisana je upotreba jedinica

radijan 1 stepen.

Jedinice Medunarodnog sistema jedinica (engl. Systeme International d 'Units, SI)
[A.1] dele se na osnovne i izvedene. Osim njih postoje i jedinice ¢ija je upotreba

dozvoljena samo u specifi¢nim oblastima.

U dokumentu ,,The International System of Units (SI),” [A.1], navedena je sledeca
izvedena jedinica SI sistema:

SI koherentna izvedena jedinica

Izvedena ime simbol Izrazeno preko IzraZeno u
veli¢ina drugih SI jedinica osnovnim SI

jedinicama
ugao u ravni radijan rad 1 m/m

Jedinice koje su koherentno izvedene iz osnovnih SI jedinica, date su kao algebarski

izrazi u obliku proizvoda stepenovanih osnovnih SI jedinica.
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Medunarodni komitet za tegove 1 mere (CIPM) je 2004. usvojio da se uz SI sistem

jedinica mogu koristiti 1 jedinice izvan SI sistema jer su u upotrebi u svakodnevnoj

praksi, i to:
Velicina ime jedinice  simbol jedinice Vrednost u SI jedinicama
ugao u ravni stepen ° 1°=(m/180) rad
minut ' 1" =(1/60)° = (n/10 800) rad
sekund & 1" = (1/60)' = (1/648 000) rad

Radijan je posebno ime za broj jedan koje se moze upotrebljavati da ukaze na
velic¢inu koja se razmatra. U praksi se simbol radijan koristi gde je pogodno, ali se
simbol za izvedenu jedinicu jedan izostavlja kada se navode bezdimenzione veliine.

Oznaka stepen piSe se bez razmaka uz broj na koji se odnosi.

Oznaka rad piSe se razdvojeno od broja na koji se odnosi.

U medunarodnom standardu IEC 80000-6:2008 [1.2] definiSe se jedinica za faznu

razliku na slede¢i naéin:

Naziv jedinice: radijan
Medunarodna oznaka jedinice: rad
Naziv jedinice: jedan
Medunarodna oznaka jedinice: 1

Primedba: Koherentna jedinica za bilo koju veli¢inu sa dimenzijom jedan jeste broj
jedan (1). Kada se izrazava vrednost takve veli¢ine, po pravilu se eksplicitno ne pise

jedinica 1.
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Prilog B

Izabrani algoritmi iz literature za
odredivanje fazne razlike iz uzoraka

sinusnih signala

U literaturi je opisano mnogo algoritama za odredivanje fazne razlike izmedu dva

sinusna signala. U disertaciji je dat je kratak pregled slede¢ih algoritama iz literature:

1) QDE — estimator sa kvadraturnim kaSnjenjem (engl. quadrature delay estimator) i
UQDE - centriran estimator sa kvadraturnim kasnjenjem (engl. unbiased quadrature
delay estimator) [2.19 — 2.20], opisani su u poglavlju 2.2, jer je novi algoritam
MSAL opisan u ovoj disertaciji zasnovan na algoritmu UQDE,

2) algoritama koji su primenjeni na rezultate merenja fazne razlike u cilju poredenja sa
rezultatima dobijenim primenom novog algoritma MSAL, a to su algoritmi za
fitovanje uzoraka signala na oblik sinusoide [2.27 —2.35] i to:

- algoritam za fitovanje tri parametra sinusoide (3PSF),
- algoritam za fitovanje Cetri parametra sinusoide (4PSF) i

- algoritam za fitovanje sedam parametara dve sinusoide (7PSF).

3) nekih poznatijih algoritama, a to su:

123



- diskretna Furijeova transformacija (engl. Discrete Fourier Transform — DFT) i
algoritmi zasnovani na Furijeovoj transformaciji u diskretnom vremenu (DTFT)
[2.21 —2.26],

- algoritmi zasnovani na kriterijumu maksimalne verodostojnosti (engl. maximum
likelyhood — ML) [2.36 — 2.37],

- algoritmi zasnovani na linearnoj predikciji (LP) [2.37].

Za odredivanje fazne razlike iz uzoraka dva realna sinusna signala od interesa za

prakti¢nu upotrebu su oni algoritmi koji ne zahtevaju obimno izracunavanje.

B.1 Algoritmi zasnovani na fitovanju

U literaturi [2.27] dato je poredenje je viSe algoritama za odredivanje fazne razlike i
zakljuceno, da algoritam fitovanja 7 parametara dva sinusna signala daje najtacnije

rezultate.

B.1.1 Algoritam za fitovanje tri parametra sinusnog signala

Algoritam fitovanja tri parametra sinusoide (3PSF) primenjuje se na svaki sinusni signal
posebno da se odrede njihove pocetne faze. Fazna razlika izmedu dva signala dobije se
kao razlika pocetnih faza pojedinacnih signala.

Dva sinusna signala mogu se opisati slede¢im jednac¢inama:

$..(A,B,,C,)=Acos(w-t,,)+ B sin(w-t,,)+C,, (B.1.1.1)
5,,(A,B,,C,)= A cos(w-t,,)+B,sin(wt,,)+C,, (B.1.1.2)

n=1,2,...,N,

gde su

A;1B; — amplitude komponenti u fazi i kvadraturi, prvog signala;

Ci — DC nivo, za prvi signal;

AiB, —amplitude komponenti u fazi 1 kvadraturi, drugog signala;

C, — DC nivo, za drugi signal;
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w=2-7-f —ugaona ucestanost zajednicka za oba signala;

f — ucestanost zajednicka za oba signala;
tin — vreme N-tog uzorka prvog signala;
ton — vreme N-tog uzorka drugog signala.

Algoritam 3PSF se koristi da se odrede vrednosti parametara A;, B; 1 C; jednog

signala za koje slede¢a suma kvadrata razlika ima minimalnu vrednost [2.28 — 2.29]:
L 2
%[yl,n _Sl,n(AlaBlacl)] . (B.1.1.3)

Za odredivanje vrednosti parametara A;, B; 1 C; najceSce se koristi matri¢ni racun.
Analogno se odreduju parametri drugog signala.
Model fitovanja sinusoide moZe da se napiSe i sa parametrima «;, ¢ 1 C;, na sledeci

nacin [2.28 — 2.29]:

Sl’n(al,gol,Cl):al sin(wt, +¢,)+C,, (B.1.1.4)

gde je Aj=q) sing |, Bi=a) cos¢ | u odnosu na jednacinu (B.1.1.1):

a, =+A +B, (B.1.1.5)

@, = arctan {— 5} ,akoje A >0, (B.1.1.6)
A
B, .

@, = arctan —X + m, ako je A <O. (B.1.1.7)

Analogno jedna¢inama (B.1.1.4) do (B.1.1.7) odreduju se parametri drugog signala.

Asimptotska Cramer-Rao granica za procenu faznog ugla dobijenu primenom 3PSF

Realan sinusni signal sa aditivnim Sumom moze da se predstavi jednac¢inom [2.31]:

Yin = Sin(@,9,,C )+ W, , (B.1.1.8)
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gde su:

Yin - uzorci realnog signala;

Sin (a1, @1, C1) - sinusni signal (B.1.1.1) opisan parametrima a;, ¢, Cy;

Wi - beli Gausov $um &ija je srednja vrednost nula i varijansa o>
Varijansa estimatora faze Var((bl) 1 asimptotska Cramer-Rao granica (CRB) za jedan

realan sinusni signal, predstavljen jednacinom (B.1.1.4), na Cije uzorke je primenjen

algoritam 3PSF, dati su slede¢om jednacinom [2.30]:

30’ 3

1

N-o’ 2N-SNR

1

var(@,)> CRB(9, )., ~ (B.1.1.9)
Asimptotska CRB dobije se kada je broj uzoraka signala N veliki, i kada je odnos signal
Sum SNR; veliki. Odnos signal-Ssum dat je jedna¢inom: SNR, = ¢’ /207, i =1, 2 oznaka

dva signala.

B.1.2 Algoritam za fitovanje Cetiri parametra sinusnog

signala

Posmatramo N uzoraka jednog sinusnog signala yi, Y, ...y, koji su uzeti u trenucima t;,
ty, ..., tn. Algoritam za fitovanje Cetiri parametra sinusoide (4PSF) koristi iterativni
postupak da nade vrednosti Cetiri parametra A;, B, Ci 1 @ za koje sledeca suma kvadrata

razlika [2.28 — 2.29]:

2

>[y, - A cos(at,) — B;sin(at,) - C.] . (B.12.1)

ima minimalnu vrednost. U jednacini (B.1.2.1) @ je ugaona ucestanost signala odredena
u i - toj iteraciji.

Koristi se sledeéi iterativni postupak:
a) Postaviti index 1 = 0. Uradi se pocetna procena ugaone ucestanosti @y uzoraka

signala. Ucestanost se moze proceniti koriste¢i DFT (na celom zapisu ili delu zapisa
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uzoraka signala), ili broje¢i prolaske kroz nulu, ili izmeriti. Izvede se fitovanje

koriste¢i 3PSF algoritam da se prethodno procene vrednosti parametara Ao, By 1 C,.

b) Postavisei=1+ 1 za sledecu iteraciju.

¢) Ponovo se procene ugaone ucestanosti koriste¢i slede¢u jednacinu:

@ = wi+Aw, (Aw,=0zai=1).

d) Formiraju se slede¢e matrice:

Yn

_Cos(a)ltl) Sin(alltl) I - A—ltl Sin(a)ltl )+ Bi—ltl Cos(a)utl)

cos(@t,) sin(@t,) 1 —A tsin(at,)+ Bt cos(at,)

cos(@ty ) sin(@ty) 1 —A_tysin(@ty )+ Bty cos(aty)

e) izraCuna se reSenje X; iz jednacine:
x,=(D'D,)"(D1y).
f) Izracunaju se amplituda a1 faza ¢ iz sledece jednacine:
y,=a,cos(ot, +¢)+C,,
gde je:

a,=A +B’,

(B.1.2.2)

(B.1.2.3)

(B.1.2.4)

(B.1.2.5)

(B.1.2.6)

(B.1.2.7)

(B.1.2.8)
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@, = arctan {— %} ako je A; > 0, (B.1.2.9)
B, :
Q= arctan{— X‘} + 1, ako je Aj <O0. (B.1.2.10)

g) ponove se postupci opisani u b), ¢), d), e) i f) ponovo racunaju¢i model na osnovu
novih vrednosti A;, B;, Cj, 1 @; izraunatih u prethodnoj iteraciji. Nastavi se racunanje

sve dokle promene vrednosti parametara A, B, C i @ postanu dovoljno male.

Reziduali fitovanja dati su jednacinom:
' =Yn— A cos(at,)—B;sin(at,)-C,. (B.1.2.11)

Rms vrednost greske data je jednac¢inom:

1y
Ems =4[ 217 - B.1.2.12
rms ann ( )

Asimptotska Cramer-Rao granica za procenu fazne razlike dobijene primenom

1 M=z

algoritma 4PSF
Varijansa estimatora faze Var((?)l) 1 asimptotska Cramer-Rao granica (CRB) za jedan
realan sinusni signal, sa belim Gausovim Sumom na koji je primenjen algoritam 4PSF,
date su jednac¢inom [2.30]:

8o’ 4

VEII‘(@,)ZCRB( 1)4PSF ~ N _CIKZ - N - SNR '
1

1

(B.1.2.13)

gde je o} varijansa Suma, a odnos signal Sum SNR, = ¢/ /207 .

Asimptotska CRB se odreduje kada je broj uzoraka signala N veliki, 1 kada je odnos
signal-Sum veliki.

Da bi odredili faznu razliku izmedu dva sinusna signala primenimo algoritam 4PSF
posebno na svaki signal sa ciljem da odredimo njihove pocetne faze oznacene ¢,
odnosno ¢, a zatim izraCunamo faznu razliku ¢ = ¢; - ¢». Varijansa estimatora-

procene fazne razlike var(@) i asimptotska CRB za faznu razliku dati su jednaginom:
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. 4( 1 1
var(() > CRB() s zW[SN—R+ SR j (B.1.2.14)
1 2

gde SNR; 1 SNR; oznacavaju odnos signal-Sum za dva signala.
Poboljsanja algoritma 4PSF

Iterativni postupak reSavanja nelinearnih jedna¢ina kod algoritma 4PSF zahteva
reSavanje matrica u svakom koraku. Na konvergenciju algoritma mogu uticati pocetne
vrednosti parametara, broj uzoraka signala, ucestanost i kriterijum za zaustavljanje
iteracija [2.31].
Dato je viSe predloga za poboljSanje algoritma 4PSF, a neki od njih su:

- da se koriste¢i DFT (ili FFT) na ukupnom broju uzoraka i primenjujuci interpolaciju
postigne bolja prva procena ucestanosti signala [2.32],

- da se primeni Gram-Smitova (engl. Gram-Schmidt) procedura ortogonalizacije na

koeficijente matrice ¢ime se znatno povecava tacnost algoritma [2.33].

B.1.3 Algoritam za fitovanje sedam parametara dva

sinusna signala

Kod primene algoritma fitovanja sedam parametara dve sinusoide (7PSF) istovremeno
se fituju uzorci dva sinusna signala da se dobiju: vrednosti dve amplitude, dve pocetne
faze, dva DC ofseta i vrednost zajednicke ucestanosti signala [2.34]. Za primenu

algoritma 7PSF uzorkovanje sinusnih signala ne mora da bude koherentno [2.27].

Posmatramo N uzoraka jednog sinusnog signala: Yii, Vi2, ... , YiN, uzetih u
trenucima t; 5, t;2, ... , tin. Isti broj uzoraka N drugog sinusnog signala: Y, 1, Y22, ... ,
Y2.N, uzetje u trenucima 1, o, ..., N

Dva sinusna signala mogu se opisati koriste¢i jednac¢ine (B.1.1.1) i (B.1.1.2).

Vektor parametara & koji nisu poznati, dat je izrazom:
£=[A.B.C,.0.C,.B,.A]", (B.13.1)
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gde T oznacava operaciju transponovanja vektora.

Algoritam 7PSF nalazi vrednosti parametara datih vektorom (B.1.3.1) za koje je

slede¢i zbir kvadrata razlika minimalan [2.35]:

M=z

%[yl,n - sl,n(Al’ BI’CI )]2 + [yz,n - SZ,n(AZ’ Bzacz)]z . (B.1.3.2)

n=1 n

Za reSavanje ovog problema koristi se matricni raun pri ¢emu matrica u svakoj
iteraciji ima 2N redova i 7 kolona.
Dva sinusna signala mogu da se opiSu i koriste¢i parametre o, ¢ 1 Cy na sledeci
nacin:
sm(oq,(pl,Cl):ot1 sin(ow t, +¢,)+C,, (B.1.3.3)

qun(ocz,(oz,Cz):at2 sin(fwt, +¢9,)+C,, (B.1.3.4)

n=1,2,...,N,
tako da je Ax=axsingx , Bi=akcosgx, k =1, 2 oznaka signala 1 i 2. Vektor parametara u

ovom slucaju dat je izrazom:

é,:(al’wl’cba)aczawzaaz)-r- (B135)
Asimptotska Cramer-Rao granica za procenu fazne razlike dobijenu primenom
algoritma 7PSF

Polazi se od predstavljanja dva realna sinusna signala sa aditivnim Sumom:

Yinle,0,,C) =5, (e, 0,,C))+ W, (B.1.3.6)

Yon (ap(pzacz ) =S (az,(pz,C2)+ W (B- 1 -3-7)

n=1,2,...,N,
gde Wi, i Wa,, 0zna¢avaju beli Gausov $um &ija je srednja vrednost nula a varijanse o} i
o, respektivno [2.35].

Estimator fazne razlike, izmedu dva sinusna signala ¢ = ¢, - ¢, odreden koristeci

algoritam 7PSF kada su poznati amplitude i ucestanost signala, ima asimptotsku

Cramer-Rao granicu (CRB) datu jednacinom:
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crB(§)= SNRi+SNR,
N - SNR, - SNR,

(B.1.3.8)

gde su SNR; i SNR; vrednosti odnosa signal-Sum date formulom (B.1.1.10), za signale
yiiya.
Asimptotska CRB dobije se kad je broj uzoraka signala N veliki i kad je odnos signal-

Sum veliki.

B.2 Algoritmi zasnovani na Furijeovoj transformaciji

Fazna razlika izmedu dva diskretizovana sinusna signala moze da se odredi koristeci
diskretnu Furijeovu transformaciju (engl. Discrete Fourier Transform — DFT) [2.21 —
2.26].

Model jednog sinusnog signala za N uzoraka koji su dobijeni uniformnim

uzorkovanjem, moze da se predstavi jednac¢inom:
x,[nT]= A cos(@-n-T +¢,)+w[nT], (B.2.1)

n=0,1,2,.. N-1,
gde X;[nT] oznacava uzorke signala; N - broj uzoraka; A; — amplitudu signala; o —
ugaonu ucestanost signala; ¢ — pocetnu fazu; w[nT] je beli Gausov Sum koji ima
srednju vrednost jednaku nuli i varijansu .

U frekvencijskom domenu definiSe se DFT za sekvencu jednog signala koja se

sastoji od N uzoraka u vremenskom domenu na sledec¢i nacin:

—j27kn

N-1
X, [k]= T x[k]-e ¥ ,k=0,...,N-1 (B.2.2)
n=0

gde je k broj uzorka signala u frekvencijskom domenu.

Formula (B.2.2) moze da se napiSe na slede¢i nacin :

X, [k]=Re X [k]+ jIm X, [k]. (B.2.3)
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gde je:

Re X, [k]= fol [k]~cos(2W” nkj , (B.2.4)
N-1 . (27
Im X, [k]= le(n)-sm(wnkj. (B.2.5)

Fazni ugao uzoraka sinusnog signala dat je formulom:

o lk]= arctan[— %J . (B.2.6)

Varijansa procene faznog ugla jednog sinusnog signala odredena koriste¢i Furijeovu
transformaciju data je jednacinom:
8 o’ 4

S TR (B.2.7)

var{ ¢, |

Fazna razlika izmedu dva sinusna signala koji imaju istu u€estanost odreduje se kao

razlika pocetnih faza signala [2.25].

Asinhrono uzorkovanje signala

Ako uzorkovanje signala nije sinhronizovano sa ucestano$¢u merenog sinusnog
signala, onda je intervalom uzorkovanja obuhvaéen broj ciklusa signala koji nije ceo
broj. U tom slucaju, pri obradi uzoraka u cilju odredivanja parametara sinusoide,
koristite se interpolacija 1 prozorske funkcije da se smanji curenje (engl. leakage)
spektra signala [2.21 —2.26]. Kori$¢enje prozorske funkcije dovodi do porasta vrednosti
varijanse procene fazne razlike dobijene koriste¢i DFT u odnosu na vrednost CRB datu

jednacinom (B.2.7).
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B.2.1 Modifikovan estimator faznog kaSnjenja zasnovan na

DTFT

Razmatra se slucaj prijema jednog signala na dva razliita senzora [2.20]. Procena
kaSnjenja se izracuna koriste¢i faznu razliku DTFT primljenih signala na poznatoj
ucestanosti signala. Koristi se ideja generisanja komponenata u fazi i kvadraturi faze da
se dobije procena faznog kasnjenja izmedu realnih sinusnih signala. Dva realna sinusna
signala sa Sumom predstavljaju se u analitickom obliku koriste¢i komponente u fazi i

kvadraturi, jednac¢inama:

H(KT)=x(KT)+ jx ((k —AJT), (B.2.1.1)

i=1,2;k=A,A4+1,.. ,N=1;j=+-1.

Zatim se za r(KT) odredi DTFT i oznaci sa Ri(w):

~ jakT

R (@)= £r(kT)e

@, - )N - A)j

sm((
_ jA el la-oln-a1)2) 2

+ (B.2.1.2)
. (o, —»
sin
*7°)
+ 3 (0, (kT)+ ny (k= A)T ) e
K=A

Vrednost Ri(ap) na ucestanosti w=ay je:

R(w,)=j(N -A)Ae(1+Q,(m,)), (B.2.1.3)
gde je:
1 N-1 ] — j (kT +6)

Q, (a)o) == Z(nl(kT)"' Jnl((k - A)T)) € (B.2.1.4)

iIN—2)A &
Za velike vrednosti odnosa signal — Sum, R;(ay) se moZze aproksimirati sa:

R (@,)= j(N —A)Ae!? . el™mQ(@) (B.2.1.5)
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gde Im oznacava imaginarni deo.

Fazni ugao za Ri(ay) je:

4{R1(a>0)}z%+9+1m{ (@)}, (B.2.1.6)

¢ija je srednja vrednost /2 + 6.

Analogno se za ry(kT) odredi Ry(an) 1 fazni ugao:

Z{Rz(a)o)}z§+6’—¢+lm{ L)), (B.2.1.7)
gde je:
1 N-1 ) = i(axkT +6-¢)
Q.(e,)= mé(nz(ﬂﬁ in,(k-aJr)e (B.2.1.8)

¢ija je srednja vrednost /2 + 6 - ¢.
Na osnovu jednacina (B.2.1.6) i (B.2.1.7) dobije se centriran estimator fazne razlike

izmedu Ri(av) 1 Ry(an) dat jednacinom:

b= 2{R (@, )R; (@, )}, (B.2.1.9)

gde se oznaka * koristi za konjugovanu vrednost. Jednadina (B.2.1.9) predstavlja
estimator faznog kaSnjenja nazvan modifikovan DTFT algoritam.

Pokazuje se da je varijansa estimatora fazne razlike u ovom slucaju:

N A 2
var()= mln{3a)§ AT SNR}. (B.2.1.10)

Vrednost ©%/3 je dobijena iz pretpostavke da estimator fazne razlike ima uniformnu

raspodelu izmedu - 1 7.
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B.2.2 Estimator faznog kaSnjenja zasnovan na DTFT koji

koristi i negativne u¢estanosti

Na osnovu estimatora zasnovanog na DTFT, predloZen je centriran estimator faznog
kaSnjenja koji koristi 1 negativne ucestanosti za realne signale sa nepoznatom
ucestanos¢u [2.26]. Konstatovano je da je doprinos negativne u€estanosti glavni uzrok
necentriranosti estimatora faznog kasnjenja zasnovanog na Furijeovoj transformaciji u
diskretnom vremenu DTFT, u slucajevima kada je u€estanost sinusoide veoma niska ili
bliska Nikvistovoj ucestanosti ili kada je mali broj uzoraka uzet u izratunavanje DTFT.

Polazi se od jednacina dva realna sinusna signala iste u€estanosti:

s,(t)= A cos(27f,t +6,) (B.2.2.1)
s, (t)= A, cos(2Af,t + 6,) (B.2.2.2)

gde su A; i A; amplitude, fy uCestanost signala, €, & pocetne faze.
Fazno kasnjenje A6 definisano je 460 = 6, - 6.

Sekvence uzoraka dva sinusna signala mogu se napisati na slede¢i nacin:

S, (n) = A cos(m, -n + 191) (B.2.2.3)
s,(n)= A, cos(w, -n+6,) (B.2.2.4)
n=0,1,..,N-1, uestanost ay = 2xfy / f 5, uCestanost uzorkovanja f; > 2 f,, broj uzoraka

signala je N.

Ako se sa @, oznaci procenjena vrednost ucestanosti ay onda se DTFT od s;(n) na

ucestanosti @, izracuna koristec¢i formulu:
A S —jayn
S,(&,)= > A cos(w, -n+6,)-e1® (B.2.2.5)
n=0

Na sli¢an nacin odredi se Sy( @, ).

Ako se zanemare negativne ucestanosti, dolazi se do rezultata za fazno kasnjenje:

AO~ ¢ —4 (B.2.2.6)

135



gde je:

46,412 ‘2”0)'\' (@ : @) (B.2.2.7)
4~ 0,412 ‘2“’0)N @ ;”0) (B.2.2.8)

Sto znaci da je fazno kasnjenje dva sinusna signala priblizno jednako razlici DTFT dve
faze na procenjenoj ucestanosti. Ova jedna€ina se primenjuje na dva realna sinusna
signala nepoznate ucestanosti. Najpre treba proceniti vrednost uCestanosti signala, a
zatim izraCunati DTFT za tu ucestanost.

Ako se negativne ucestanosti ne zanemare, dobije se nova formula za izraCunavanje

faznog kasnjenja:

m5(tan¢2 —tan¢l) (B.2.2.9)
m, +m, (tan ¢, +tan g, ) + M, tan ¢, tan @,

A@ = arctan

gde je:
ms = (N sin@, )* — (sin A,
mg = (N sin@, )* + (sin A)?* - 2N sin @, sin fcos(B- @&, ),
my; =N sin®, + sin gsin(f- @,),
mg = (N sin@, )* + (sin A)*+ 2N sin @,sin fcos(f- @,),
B=N @,.
Koriste se slede¢i koraci u izracunavanju faznog kasnjenja:
1) proceni se ucestanost signala @,
2) izracunaju se DTFT za s;(n) i S2(n) na uéestanosti @, oznacene sa Si(@,) i Sx( @, ),
3) iz realnih i imaginarnih delova Si( @, ) 1 S2( @, ) izraCunaju se
tang, = Im[S;( @, )]/Re[Si1(®,)] 1tang = Im[Sy( @, )]/Re[Sx &, )],
4) vrednosti za @,, N, tang, i tang, uvrste se u jednacinu (B.2.2.9).

Pokazuje se da je varijansa estimatora za veliko N 1 SNR, jednaka CRB:

var(ad)= - éNR. (B2.2.10)
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B.3 Algoritmi zasnovani na Kriterijumu

maksimalne verodostojnosti

Postoji obimna literatura o estimatoru faznog ugla zasnovanog na kriterijumu
maksimalne verodostojnosti, od koje su ovde navedena dva rada, u cilju ilustracije

slozenosti postupka.

U literaturi [2.36] polazi se od modela jednog sinusnog signala sa Sumom

predstavljenog jednac¢inom:
x,(n)= A cos(w,n +¢,)+w,(n), (B.3.1)

gde je: n=0, 1, ..., N-1; amplituda signala A;> 0; poznata ugaona ucestanost je ap; ¢
je nepoznata poetna faza; wi(n) je beli Gausov §um sa nepoznatom varijansom oy,
Zadatak je da se odredi pocetna faza ¢, € [ -w, m) koriste¢i N merenja signala x;(n).

Za veliki broj uzoraka signala bez obzira na to da li je amplituda sinusnog signala
poznata ili ne, aproksimativna procena pocetne faze koristeéi kriterijum maksimalne

verodostojnosti (AML) dobije se iz slede¢e formule:

z
|
x
—_
S
~
%)
=
=]
—
S
S5

Il
<

@, . = —arctan (B.3.2)

z|s
i
X
—_
>
~
@]
o
|72]
—
S
5
N—

7
(=]

gde @, Oznacava aproksimativnhu procenu vrednosti pocetne faze signala dobijenu

koriste¢i kriterijum maksimalne verodostojnosti.

Egzaktna procena pocetne faze sinusnog signala pomocu kriterijuma ML dobije se
reSavanjem nelinearne jednacdine (B.3.2). Pomoc¢u ove formule ne moze da se dobije
centrirana procena pocetne faze posebno za slucaj malog broja uzoraka sinusnog signala
1/ili mali odnos signal Sum.

Na osnovu Newton-Raphson iterativnog metoda u [2.36] su predlozena dva
postupka za egzaktnu procenu pocetne fazne sinusnog signala pomocu kriterijuma ML

za poznatu i nepoznatu amplitudu signala. Pri tome je ucestanost signala poznata.
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Kada su nepoznati i amplituda i pocetna faza sinusnog signala, njihove procene

dobiju se odredivanjem minumuma sledece funkcije:

2

1(A.7)= :gol[xl(n) ~ A cos(on+a)] . (B3.3)

gde su ﬂl i @, promenljive koje se koriste za dobijanje optimalnih vrednosti za A; i ¢;.
Funkcija (B.3.3) se diferencira po Z\l a zatim po @, 1 dobiju se dve jednacine. Iz

jedne jednaline izrazi se A1 zameni u drugu jednacinu tako da se dobije jednacina u

kojoj je promenljiva @, .

(@)= [“z‘lcosz(won > )} [Nz_jlx(n)sin(a)on @ )} -

n=0 n=0

(B.3.4)

- ['\tlx(n)cos(a)on + @, )} [NZlcos(a)on + ¢, )sin(a)on + ¢, )}

Procena pocetne faze se izracuna tako Sto se nelinearna jednacina (B.3.4) izjednaci
sa nulom.
Predlozen je slede¢i iterativni postupak odredivanja ML procene faze na osnovu

Newton-Raphson iterativnog metoda:

(@)

T
f, D1 x

Pricn = Py — : (B.3.5)

gde f/ (@1,k) predstavlja prvi izvod funkcije fl(él’k) a ¢, je procena pocetne faze u k-
toj iteraciji. Kao pocetni uslov koristi se @, = @, - Postupak se ponavlja onoliko
iteracija koliko je potrebno da parametar konvergira.

Isti postupak je predlozen za procenu pocetne faze kada je amplituda signala A,
poznata. U tom slucaju funkcija (B.3.3) se diferencira samo po ¢,.

Rezultati simulacija pokazuju da predlozena dva iterativna algoritma zasnovana na
Newton-Raphson metodi daju veoma dobre rezultate za slucaj kad je broj uzoraka

signala mali, kao i1 da se vrednosti srednje kvadratne greske pocetne faze poklapaju sa

Cramer-Rao granicom.
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U literaturi [2.37] za nalazenje fazne razlike izmedu dva realna sinusna signala

polazi se od formule:
x,(n)= A sin(@w,n + ¢, )+ w,(n), (B.3.6)

gde je i = 1,2 oznaka signala; n = 1, ... , N; amplitude signala A; > 0; pocetne faze
signala ¢, € [0, 7); aditivni beli Gausov §um w;(n) sa varijansama o> i 3.

Kada se odrede pocetne faze ¢; i ¢, pojedinacno svakog od dva signala, fazna
razlika izmedu njih oznacena ¢ dobije se kao razlika pocetnih faza dva signala.

Polazi se od pretpostavke da su poznati ey i odnos r = o1 /3.

Oznacdi se a; = A cos (@) i = A sin (@) 1 dolazi se do jednacine:
A, (ai , B, ) = g“(xi (n)— o, sin(a)on)— B cos(a)on))2 , (B.3.7)

a zatim se trazi minimum ove funkcije, tako Sto se odrede izvodi po ¢ 1 £ 1 izjednace sa

nulom. ML estimator za ¢, je:

o, = arctan(@} i=1,2. (B.3.8)
ai
ML estimator za ¢ dobije se iz jednacine:
O=0,—@,. (B.3.9)

Kada N — oo dobije se za asimptotsku vrednost varijanse:

(11
S P L , B.3.10
var(#) N(SNRI SNRZJ (8.3.10)

gde je odnos signal-§um SNR; = A’ / (267), i = 1, 2.
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B.4 Algoritmi zasnovani na primeni linearne

predikcije

U literaturi [2.37] opisan je estimator faznog ugla zasnovan na linearnoj predikciji (LP).

Model dva sinusna signala sa aditivnim Sumom predstavlja se jedna¢inom

x,(n)= A sin(@,n +¢;)+w;(n),

(B.4.1)

gde je: 1 = 1,2 broj sinusnih signala, n = 1, ... , N; amplitude signala A; > 0; poznata

ugaona ucestanost je ay; @ € [0, 2m) je nepoznata pocetna faza; wi(n) je nekorelisan

beli Gausov um sa poznatom varijansom o;’. Zadatak je da se odredi fazna razlika

=@ - ¢ koriste¢i N uzoraka signala xi(n).

Osnovna ideja je da se vrednost Xp(n + 1) aproksimira linearnom kombinacijom

vrednosti X;(n) 1 Xi(n + 1) a zatim minimizira funkcija cena (engl. cost function) za

rezultantni LP vektor. Interval uzorkovanja se bira tako da je ucestanost u diskretnom

vremenu ay= /2. U tom sludaju mogu da se napidu sledece jednatine:
x,(n)= A sin(w,n + @, )+ w,(n),
x,(n+1)= A sin(w,(n+1)+ ¢, )+ w,(n +1)
=A cos(a)on + gol)+ Wl(n + 1)

X,(n+1)= A, sin(w,(n+1)+¢,)+w,(n+1)

=A cos(a)on + ¢, )cos(go)+ A, sin(a)on + @, )sin(go)+ W, (n + 1)'

Iz jednacina (B.4.2) do (B.4.4) konstruise se LP vektor zan=1, ... ,N—1:

§=1-Cv, -7,

gde je: s = [X2(2) Xz(N )]T’ V) = [Xl(l) XI(N - 1)]T’ vy = [Xl(z) XI(N )]T

Definise se vektor LP koeficijenata:

(B.4.2)

(B.4.3)

(B.4.4)

(B.4.5)

140



¢, =[cc] = %sin(qo) %cos((o) : (B.4.6)

Zatim se odredi optimalna procena elemenata vektora LP koeficijenata oznacena sa:
Z A a JT
c,=[¢¢6]. (B.4.7)

Procena fazne razlike odredi se prema jednacini:

Q= arctan(g—lj. (B.4.8)
2

Kad N — oo, dobije se izraz za varijansu fazne razlike var(¢) jednak izrazu (B.3.10).

Za dobijanje rezultata za faznu razliku koriste¢i ML ili LP alogoritam koristi se

matri¢ni racun, N x N matrica. SloZenost algoritma se povecava sa pove¢anjem broja N.
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Prilog C

Etaloniranje etalona faznog ugla u NMI

U ovom prilogu dat je kratak opis metoda etaloniranja etalona faznog ugla koje se danas
obavlja u nacionalnim metroloskim institutima (NMI).
Pojmovi: merilo, etalon, kalibrator, etaloniranje i metoda merenja, definisani su u

medunarodnom re¢niku metrologije [1.8 — 1.10].

Medunarodna poredenja u kojima ucestvuju NMI organizuju se u cilju uspostavljanja
efektivnosti 1 uporedivosti metoda merenja, obezbedenje dodatnog poverenja i potvrdivanja
kompetentnosti ucCesnika. U julu 2011. godine objavljeni su rezultati medunarodnog
poredenja merenja vrednosti faznih uglova strujnih Santova za struje od 10 A do 100 A i
ucestanosti 500 Hz do 100 kHz, koje koriste NMI za potrebe etaloniranja etalona elektricne

snage [1.30 — 1.31].

1) Etalonski sistemi sa uzorkovanjem signala

Etalonski sistemi za uzorkovanje signala opisni su u poglavlju 2.1.
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Kada se za etaloniranje etalona koji meri faznu razliku koristiti sistem za uzorkovanje
signala [1.23 — 1.29], vrednost fazne razlike odredena iz uzoraka signala koriste¢i neki od
algoritama za obradu signala, smatra se etalonskom vrednoS¢u, i poredi se sa vrednos¢u
prikazanom na etalonu koji etaloniramo. Vrednost kombinovane merne nesigurnosti, u
skladu sa GUM, merenja fazne razlike izmedu dva napona je reda 0,06 m® (ili 1 prad), kada
se koristi sistem sa sinhronim generisanjen i uzorkovanjem napona efektivne vrednosti 1 V

do 5 V, ucestanosti 10 Hz do 400 Hz.

2) Merni mostovi

Merni mostovi obezbeduju najvec¢u tacnost merenja faznog ugla elektricnih signala, ali
njihov nedostatak je Sto rade samo u odredenim mernim tackama 0°, 90°, 180° 1 270°. Ovi
merni mostovi koriste se u opsegu ucestanosti napona 10 Hz do 200 kHz i za amplitude
napona 50 mV do 500 V. Kombinovana merna nesigurnost u skladu sa GUM, rezultata
merenja faznog ugla etalonskim mernim mostom je reda 0,006 m® (ili 0,1 prad) [1.16 —
1.20].

Na slici C.1 prikazana je blok Sema etaloniranja kalibratora fazne razlike izmedu
napona U; 1 U, koriste¢i impedanse Z; 1 Z,. Kalibrator fazne razlike ima dva naponska
izlaza od kojih je jedan (U,) referentni, a drugi (U,) se moze podeSavati po amplitudi i fazi
tako da se moze posti¢i ravnoteza mosta. Ravnoteza mosta se detektuje pomocu detektora
nule Uy koji meri amplitudu i fazu napona.

Koriste se mostovi Cije su komponente Z; 1 Z, etalonirani otpornici ili kondenzatori.

Pretpostavlja se:

e impedanse Z; 1 Z; su iste vrste 1 imaju jednake vrednosti,

e napon U, se moze podeSavati po amplitudi 1 fazi tako da se most moze potpuno

uravnoteziti,

e odnos napona U,/U; se ne menja kad impedanse Z; 1 Z, zamene mesta.
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Slika C.1 Blok Sema etaloniranja kalibratora fazne razlike pomo¢u mosta sa impedansama Z; i Z,.

Kada impedanse Z; i Z; imaju iste vrednosti modula i faznog ugla most ¢e biti u
ravnotezi kada je fazna razlika izmedu napona U, 1 U, jednaka 180°. Tada su: U; =U 1 U,
=-U.

Kada je u mostu sa impedansama Z, i Z, prikazanom na slici C.1, postignuta ravnoteza
koriste¢i podesavanje napona U, koje ¢emo oznaliti AU,, tada je napon Uy = 0, i vazi
jednacina:

_U,+AU,, _ng AU,

C.1
U, v,y ©D

Z,
Z,
Kada impedanse Z; 1 Z, zamene mesta, i kad je ponovo postignuta ravnoteza koristeci

podesavanje napona U, koje ¢emo oznaciti AU»,, tada je napon Uy = 0, i vazi jednacina:

Z,_U,+AU, U, AU,

(C.2)
2 U, u, Y,

IN

Obzirom da je Z; = Z, 1 U; = U,, koristimo formule:

[~

. U . AU . AU .
: =l+a; + Jﬂz;J_lzl"'au + 1By =a, + Jﬂ21;U;22:a22+ 18,, (C.3)

2 =2 =1 =1

IN

gde su:
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oz — realni deo, [z — imaginarni deo odstupanja od (Z;/Z;) =1,
ay — realni deo, fy — imaginarni deo odstupanja od (U; /U,) =1,
o1 — realni deo, /) — imaginarni deo od AU,,/U;,

o — realni deo, [y — imaginarni deo od AU»»/U;.

Ako se jednacine (C.3) uvrste u jednacine (C.2) 1 (C.1) dobiju se sledece jednacine:

a, = a5, ';0(22 , 0= /622 ;ﬂZI , (C4)
a,, —a -
a, =22 . 2B = B . B . (C.5)

Jednacine (C.4) se koriste za izratunavanje greske kalibratora fazne razlike, a jednacine

(C.5) za izracunavanje greske mosta sa impedansama Z; i Z,.

Ukoliko most nije u potpunosti uravnotezen moguce je koristiti graficko reSenje da se

odredi greska faznog ugla.

Eksperimenti su pokazali da je tesko posti¢i ravnotezu mosta kada se kao detektor nule
koristi voltmetar koji meri samo moduo napona mosta a ne i komponente napona mosta u

fazi 1 kvadraturi.

Za jednake amplitude izlaza meri se faza koriste¢i etalonski otpornic¢ki fazni most sa
odnosom 1 prema 1. Takvi mostovi su komercijalno dostupni sa faznim greskama manjim
od 1 m° na ucestanosti signala 50 kHz. S obzirom da su linearni, greske ispod 50 kHz su
zanemarljive. Njihove fazne performanse se verifikuju koriste¢i dva merenja: jedno sa
priklju¢enim mostom i drugo kada delovi mosta zamene mestima. Zbir dva ocitavanja

podeljen sa 2 je fazna greSka etalona faze, a razlika podeljena sa dva je fazna greSka mosta.

Posto etalon faze ima izlazne napone koji se podeSavaju od 50 mV do 120 V, most sa
odnosom 1 prema 1 koji sa jedne strane ima direktan priklju¢ak na etalon faze moze se

koristiti da se direktno uravnoteze ulazi sa amplitudama bilo gde u opsegu.
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Da bi mogli koristiti ve¢e napone i nejednake amplitude koriste se kapacitivni mostovi
sa odnosom 100 prema 1 ili viSe. Takav kapacitivni most mora imati stabilne vrednosti tako

da lutajuée kapacitivnosti ne uzrokuju gresku faznog pomeraja.

c 100 C

Slika C.2: Sema veza jednog kapacitivnog mosta proizvoda¢a Clarke-Hess.

3) Heterodinski merni sistem

Kombinovana merna nesigurnost u skladu sa GUM, rezultata merenja fazne razlike
heterodinskim mernim sistemom [1.21] je reda 0,06 m® (ili 1 urad), za napone koji imaju
ucestanost u audiofrekvencijskom opsegu, amplitude do 7 V i maksimalni odnos amplituda

merenih napona 1:10.

Proizvod dva sinusna signala moZze se napisati na sledeci nacin:
. . 1
sin(a)-sin(f) = 5 [cos(a — ) —cos(a + B)]. (C.6)
U jednacini (C.6) vide se dva bocna opsega ucestanosti. Nizi bo¢ni opseg koji ima tzv.

heterodinsku ucestanost (o - PB) koristi se da pomeri merene signale u nizi domen

ucestanosti.
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Slika C.3 Sema heterodinskog mernog sistema za merenje fazne razlike izmedu

dva napona Uy i Ux.

Osnovni princip heterodinskog mernog sistema (HMS) prikazan je na slici C.3. Signali
izmedu kojih treba odrediti faznu razliku oznaceni su Uy 1 Ux. Oba signala imaju istu
ucestanost f,. Pomoc¢ni napon Uy koji ima ucestanost f; dovodi se na dva analogna mnozaca
MP1 i MP2. Nisko — propusni filtri LPF1 i LPF2 postavljeni posle mnozaca eliminiSu vise
boc¢ne opsege ucestanosti (« + f). Da bi odredili faznu razliku, jedan analogno-digitalni
konvertor (ADC) uzorkuje sinhrono sa heterodinskom ucestanos¢u izlazne napone Uy i
Unmz sa izlaza LPF1 odnosno LPF2, naimeni¢no jedan zatim drugi napon. Iz uzoraka napona
odreduje se fazna razlika izmedu Uy 1 Ux koriste¢i diskretnu Furijeovu transformaciju
(DFT). HMS transformiSe signale ucestanosti f, u signale Zeljene razlike ucestanosti na
kojoj je mnogo lakSe odrediti Furijeove komponente sa ve¢om ta¢noséu nego direktno na

ucestanosti f,.

Ulazni naponi se mogu opisati slede¢im jednacinama:

Uy =\/5-Ux -sin(a,t + @y ),
u, =\/5'UN -sin(o,t + @, ), (C.7)

Uy, =\/§~UH sin(at +y).

gde su: Uy, Uy 1 Uy — rms vrednosti napona; @x 1 ¢n — fazni uglovi ¢iju razliku treba

odrediti; v fazni ugao pomocnog signala; @, = 2nf, i @ = 2nf; — kruzne ucestanosti.
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Pretpostavljaju¢i da su MP1 1 MP2 linearni i sli¢ni, a takode 1 1 LPF1 1 LPF2 linearni 1

sli¢ni, izlazni naponi su dati jednacinama:

Uy, = Fy -Uy Uy, -cos((o, —a )t +w + 5 -0y,
uMZZFM'UH'UX'COS((a)l_a)Z)t+W+5_¢X)’ (C.8)

gde je konstanta Fy (V') faktor pojacanja a & je zbir faznih gre$aka za svaki MP i LPF za
ucestanost fg = f; — f,. Komponenta napona sa zbirom ucestanosti je zanemarena.
Iz uzoraka signala Uy 1 Ump odrede se fazni uglovi ¢vg 1 v koriste¢i DFT. Vazi

sledec¢a jednacina:
Pur =P =W +5-0,) - +5-0)=0, — 0. (C9)

Da bi se smanjile greske merenja ovim sistemom, dodaje se poseban preklopnik S2 na
izlazu signala Uy 1 Ux koji omogucava da signali Uy 1 Ux medusobno zamene mesta u
odnosu na ulaze u MP1 i MP2. VrSe se merenja: Umia 1 Unza kad je preklopnik S2 u poloZaju
(a) 1 Umipb 1 Umop kad je preklopnik S2 u polozaju (b). IzraCunaju se fazne razlike za rezultate
merenja kad je preklopnik S2 u polozaju (a) i kad je u polozaju (b), i odredi se srednja

vrednost:

Pums = P2 ;(pb =Px —Pn +%[(51(UN)_51(Ux))+(52(UN)_52(Ux))]- (C.10)

Deo u uglastoj zagradi predstavlja gresku merenje fazne razlike ¢, — ¢, ovim sistemom

zbog nelinearnosti faznog odziva multipleksera na razli¢itim naponskim nivoima.

Merna nesigurnost tipa B [1.21] potice od nesigurnosti merenja faznog ugla usled Suma
oba MP, nesigurnosti merenja fazne razlike zbog metode uzorkovanja i varijacije faznog
ugla MP na ucestanosti f,. Uticaji dzitera pri uzorkovanju signala Uy 1 Uy 1 konacna
rezolucija ADC mogu da se zanemare za merenja pri kojima je fg = 1 Hz, i uCestanost

uzorkovanja 20 Hz.
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4) Metoda tri voltmetra

Ova metoda merenja fazne razlike izmedu dva napona koristi se za etaloniranje etalona
fazne razlike za ucestanosti koje ne pokrivaju prethodno navedene metode, a ogranicena je

opsegom ucestanosti voltmetara koji se koriste za merenje [1.3, 1.17, 1.22 — 1.23].

(3438A) GPIB
Voltmetar
2
o {"3
{5500-2)
A B Izvor PC
9 C fazne
: razlike
U, U;
(34584) | [, (essa) 0
U, U,
o =l 5
Voltmetar Voltmetar U,
a) b)

Slika C.4 a) Sema sistema za merenje fazne razlike izmedu napona U, i U, metodom tri voltmetra,

koji mere napone U;, U, i U3, b) vektorski dijagram za merenje fazne razlike ¢

izmedu napona U, i U,.

Na slici C.4 prikazana je Sema merenja fazne razlike izmedu dva napona U; 1 U,. Tri
voltmetra (tip 3458A, Agilent) istovremeno mere tri napona oznac¢ena na slici C.4 sa U;, U,
1 Us. Napone U; 1 U, daje etalon fazne razlike (npr. tip 5500-2, Clarke Hess) na svojim
izlazima obelezenim na slici sa AC 1 BC, a napon Us se meri izmedu tacaka A 1 B. Podaci

se prebacuju u rac¢unar (na slici oznacen sa PC) gde se obraduju.

Uticaji voltmetra na merenje napona U; se minimiziraju merenjem napona u oba smera

1 uzimanjem srednje vrednosti.
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Koristi se formula za izraCunavanje faznog ugla ¢ izmedu dva napona U; 1 Uy:

MJ (C.11)

= arccos
4 ( 2.U,-U,
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1. AytopctBo - [lo3BorbaBaTe yMHOXaBakwe, OUCTPUBYLMjy W jaBHO caoriTaBake
Aena, n npepage, ako ce HaBeJe UMe ayTopa Ha HaduH oapefeH of cTpaHe ayTtopa
U1 gaBaoua NuueHLe, Yak 1 y komepuumjanHe cepxe. OBo je HajcrnoboaHmja og cBux
nuueHum.

2. AyTopCcTBO — HEeKomepuMjanHo. [Jo3BorbaBate yMHOXaBawe, QUCTPpUbyLMjy 1 jaBHO
caonwtaBawe Aena, u rnpepage, ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha HauvH ogpeheH of
CTpaHe ayTtopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuvueHua He 003BOSbaBa KomepuwujanHy
ynotpeby gena.

3. AyTopcTBO - HekomepuujanHo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBaTte yMHOXaBahE,
anctpmbyumnjy 1 jaBHo caonwTtaBake fena, 6e3 npomeHa, npeobnvkoBakwa Mnu
ynotpebe gena y CBOM feny, ako Ce HaBede MMe ayTopa Ha HauuH oapeheH o
CTpaHe ayTtopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuvueHua He 003BOrbaBa KomepuwujanHy
ynoTpeby Aena. Y ogHoCy Ha CBe ocTane nuvueHue, OBOM NULEHLOM Ce orpaHvuyaBsa
Hajsehu 06mm npaBa kopuwhera gena.

4. AyTOpCcTBO - HeKkoMepuujanHo — Aenutu noAd WUcTum ycroBuma. [o3BorbaBaTe
yMHOXaBake, AMcTpnbyuunjy 1 jaBHO caonwTaBakwe Aena, U npepage, ako ce HaBene
MMe ayTopa Ha HauuH oapefeH of CTpaHe ayTopa Wnv AaBaola NuLEeHLEe U ako ce
npepaga auctpubympa nog MCTOM WNU CNUYHOM nuvueHuoMm. OBa nuueHua He
[03BOSbaBa komepuujanHy ynotpeby gena u npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBaTe yMHOXaBake, OUCTPUOYLMjy U jaBHO
caonwrTaBawe Aena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBawa nnu ynotpebe gena 'y cBom geny,
ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH oa cTpaHe ayTopa wunu gasaoua
nuueHue. OBa nuueHua Ao3BosbaBa KoMepumjanHy ynotpeby gena.

6. AyTOpCcTBO - OenuTM nog WucTUM ycroBuma. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBake,
anctpmnbyuujy n jaBHO caonwitaBawe Aena, v npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha
HaunH ofpeheH o cTpaHe ayTopa MnM JaBaoua NUuUeHUe U ako ce npepaja
anctpubympa nog UCTOM unu crnivdHOM  nvueHuoMm. OBa nuueHua [03BOSbaBa
KomepuumjanHy ynotpeby gena m npepaga. CnnyHa je COPTBEPCKMM nuMLEeHLama,
O[HOCHO NuueHuama OTBOPeHOor Koaa.



