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OCENA GRESKE MERENJA FAKTORA IZOBLICENJA STOHASTICKIM INSTRUMENTOM

[N

Sadrzaj — U radu je izvedena ocena granice relativne greske
merenja faktora izoblicenja, kada se merenje obavlja
generalisanim stohastickim instrumentom za merenja na
niskim ucestanostima. Pokazuje se da granica relativne
greske merenja faktora izoblic¢enja linearno zavisi od granice
apsolutne  greske  merenja  amplitude  pojedinacnog
harmonika, a da je harmonijski sastav znacajan uticajni
faktor. Ukoliko je rezolucija bazisnih funkcija bar za dva bita
veca od rezolucije primenjenog A/D konvertora, onda se svi
harmonici mere sa istom granicom apsolutne greske.

1. UVOD

Jos od 1956. godine [1] se istrazuje moguénost
pouzdanog rada instrumenata sa inherentnom slucajnom
greSkom. U [2] je pokazano da dodavanje uniformnog
slu¢ajnog ditera na ulaz A/D konvertora raspreze gresku
kvantizacije od ulaznog signala. Ovaj pristup [3] moze da se
koristi za konstrukciju i realizaciju jednostavnih stohastickih
vestackih neuralnih mreza. Stohasticki instrument za merenje
efektivne vrednosti na niskim ucestanostima, zahvaljujuci
ovom pristupu, moze da bude bilo brz i manje precizan, ili
spor i vrlo precizan. Sta vise, merna nesigurnost ovakvog
instrumenta moze da bude bolja od 62 ppm u sluc¢aju merenja
snage u vremenu merenja od 4,5 sata. Za ove instrumente je
svojstven krajnje jednostavan hardver.

Medutim, merni uredaji opisani u [4,5] nisu pogodni za
kalibracione svrhe, odnosno, brza on-line merenja. To je bio
razlog zasto se prislo njihovoj generalizaciji [6].

2. STOHASTICKI INSTRUMENT ZA MERENJE
PRAVE EFEKTIVNE VREDNOSTI NA NISKIM
FREKVENCIJAMA

Stohasticki instrument za merenje efektivne vrednosti,
snage i enregije, na niskim ucestanostima, je opisan u [6].
Njegova blok Sema je data na slici 1.
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SI. 1 Blok sema stohastickog instrumenta za merenje
efektvne vrednosti na niskim ucestanostima
Ovaj instrument daje rezultat merenja tokom intervala
vremena t, —¢ [6] i on je opisan formulom (1) :
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dok je preciznost data formulom (2):
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gde je Akvant primenjenih A/D konvertora, A 1 h, su
uniformni, medusobno nekorelisani naponski signali, N broj
parova odmeraka na kanalu 1 i kanalu 2, u vremenu 7 = ¢, -f;
(broj diskretnih proizvoda y; -y»), a e = w-y; ¥, je greska
merenja.

Ako je f,(t)=¢,(t),a ¢,(¢) je bazisna funkcija iz neke

ortonormirane baze, kao na primer ¢,(¢) = Rcosio,t, tada je

_ 1% . a .
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0

i (1) daje polovinu kosinusnog koeficijenta trigonometrijskog
polinoma, pomnoZzenu sa brojnom vrednoséu naponskog
opsega.

Ako je, pak, ¢,(¢) = Rsinioyt , tada je
_ 17 . b .
V/:Fjﬁ(t)Rsmzwotdz:R?(z:0,1,2,...,m), ®)
0

§to znaci da (1) daje polovinu i-tog sinusnog koeficijenta
trigonometrijskog  polinoma pomnozenu sa brojnom
vrednos$c¢u opsega.

3. DALJA GENERALIZACIJA STOHASTICKOG
INSTRUMENTA

Jednake vrednosti rezolucije A/D konvertora na kanalu 1
i kanalu 2, odnosno, jednake vrednosti njihovih kvanata
A, =A, =A predstavljaju prirodan izbor kada je u pitanju
merenje snage ili efektivne vrednosti napona ili struje.
Medutim, ako instrument meri harmonike vazno je razmotriti
slucaj kada je A, #A,, tj. bitno je analizirati situaciju kada
su rezolucije konvertora razli¢ite. Analognim rezonovanjem
kao u [6], dobija se da je i u tom slucaju

v =—— [ h s, ®
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Kvadrat standardne devijacije srednje greske merenja
e = y-y; ¥, je tada takode:

2 2
ol =Tes, )
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dok je sada:
AZ 2

TP )jf (s +2
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gde sve veli¢ine imaju isti smisao kao i u poglavlju 2. Ako je
¥y, = f,(t), odnosno, y, = f,(t) = Rcosiwt , 1ovde je, u
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skladu sa (7)1 (8):
1t aR
y =— t)Rcosiotdt =—— . 9
7 T!ﬁ() ; ©
. 2y . . . .
Koeficijent a, = by je i-ti kosinusni koeficijent

trigonometrijskog polinoma, pa ako je uslov A >>A,

ispunjen, odnosno, ako je kvant A/D konvertora mnogo veci
od kvanta unapred spremljene u memoriji (na kanalu 2)
diterovane bazisne funkcije f>(2), tada je

FLAR Y L . (10)
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tj. granica apsolutne greSke merenja koeficijenta a;,
odnosno b;, je konstantna i nezavisna, kako od funkcije
koja se analizira fi(t), tako i od koeficijenta koji je u
pitanju.. Ova ¢&injenica jako pojednostavljuje kalibraciju
instrumenta. F} je  kvadrat  norme

funkcije y, = f,(¢). Ortonormirana baza nije specificirana u

bazisne

opsStem slucaju u prvom delu relacije (10) tako da zakljucak
vazi u slucaju proizvoljne ortogonalne transformacije, a ne
samo DFT (diskretna Furijeova transformacija) koja se ovde
prakti¢no razmatra.

4. REZULTATI SIMULACIJE

Gore navedena teorija je proverena na konkretnim
primerima koriS¢enjem metode simulacije. Simulacija je
koris¢ena da bi se dobila granica apsolutne greske merenja,
koeficijenata DFT signala definisanih relacijama (11) i (12).

y,@)=1 252(% sm(zwt—i— 15}

i=l1

()= 202[ Jsm(zwt+%)

Signali y,(f) i y,(¢) su izabrani zbog svoje jednostavne

(11

(12)

matematic¢ke definicije.

Parametri simulacije merenjasu bili R, =R, =R=2,5V;
m =6bit; m,=8bit; f,=50Hz; f.=250kHz;
t-t,=4s;  N=(t,-) f.=10° A =R/(2""-1),
(i=1, 2). Statisti¢ki uzorak za odredivanje granice apsolutne
greSke merenja koeficijenata je obuhvatao 50 merenja za

svaki koeficijent. Na slici 2. je data apsolutna greska merenja
za sve koeficijente i za oba signala.

Teorijski izracunata granica apsolutne greske merenja za
sve koeficijente i oba signala je:

2 2 2
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(13)
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Treba primetiti da u Baddlsipnikazi A =4A,, .

SI. 2 Apsolutna greska merenja koeficijenata
trigonometrijskog polinoma za signale y, (t) iy, (t)
respektivno, dobijena simulacijom:
crni stubici: o, (b,)- greska za sinusne komponente;

beli stubici: o, (a,)- greska za kosinusne komponente,

AP =16 A2,

5. OCENA GRESKE MERENJA AMPLITUDE
HARMONIKA

U skladu sa (10), o¢igledno je da se i sinusne i kosinusne
komponente proizvoljnog reda mere sa istom granicom
apsolutne greske. Oznac¢imo je sa & . Logi¢no je prihvatiti da
vazi

(A7) =0 (14)
1z (9) sledi da je

|Ag,| :%|A1/7|, (15)

pa je

|Aai|=|Ab,|=%=g. (16)

Pogledajmo sad kolika je granica apsolutne greske
merenja amplitude proizvoljnog harmonika. Ozna¢imo sa 4
amplitudu proizvoljnog harmonika a sa & njegov fazni ugao.
Neka je apsolutna greska merenja amplitude G, . Tada je:

G, =(AcosE+c) +(Asing+2) 4, (17)
Ako je £ << 4, onda je:

G, = /4> +24s(cosé +siné) - (18)
Granica greske |GA|MAX se dobija za cosé =siné, tj.

§=%+2kﬂ,(k=0,il,i2,...). (19)
Tada je:

|G|, * VA +24246 - 4, (20)

odnosno,
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G|l ~afi+22E - ax2 5.
| A|MAX A

Iz (21) sledi da je granica apsolutne greske u merenju
amplitude proizvoljnog harmonika konstantna i nezavisna i
od reda harmonika i od vrednosti same amplitude, pod
uslovom & << 4.

21

6. OCENA GRANICE QREgKE MERENJA
FAKTORA 1ZOBLICENJA

Relacijom (22) je data definicija faktora izobli¢enja Q
veli¢ine 7 date preko svojih harmonika.

=122 22
0 1 (22)
Neka je, dalje,
Gl =¥22=7 (23)

pa je relativna greska merenja faktora izobli¢enja data sa
(24),

It,|= (24)

Q”,—Q‘:
0

&_1‘
Q

gde je O, izmerena vrednost faktora izobli¢enja, a O tacna
vrednost. Tada vazi

Z(I,.+7/)2
i=2

I +y

S
i=2

1,

|FQ| = -1 (25).

Ako za proizvoljni harmonik vazi I, >>y onda se (25)
moze razviti po malom parametru y i dobija se izraz (26) koji

definise |F - granicu relativne greSke merenja faktora

Q |max
izoblicenja Q.
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Relacija (26) daje granicu relativne greske merenja
faktora izobli¢enja u zavisnosti od amplituda pojedinac¢nih
harmonika. Vidi se da ta greska linearno zavisi od ocene
granice apsolutne greske merenje pojedinacnog harmonika y.

7. DISKUSIJA

Cinjenica da granica apsolutne greske merenja
koeficijenata proizvoljne ortogonalne transformacije, za
slusaj da je rezolucija bazisnih funkcija bar za dva bita veca
od rezolucije primenjenog A/D konvertora, ne zavisi ni od
analizirane funkcije, ni od reda koeficijenta, kada se meri

generalizovanim stohastickim instrumentom inicirala je ideju
da se razmotri:

a) granica apsolutne greSke merenja amplitude pojedina¢nog
harmonika, i

b) granica relativne greSke merenja faktora izoblicenja.

U slucaju a) se pokazalo da je i granica apsolutne greske
merenja amplitude pojedinaénog harmonika konstantna i
nezavisna od reda harmonika, pod uslovom da je amplituda
harmonika znatno veca od granice apsolutne greske merenja
koeficijenata trigonometrijskog polinoma. Harmonici ¢ija je
amplituda samerljiva sa granicom apsolutne greske merenja
koeficijenata & odnosno granicom apsolutne greske merenja
amplitude y, su potpuno beznacajni i mogu biti zanemareni
posebno u slucaju merenja faktora izoblicenja.

Relacija (26) daje granicu relativne greske merenja
faktora izobli¢enja koja je vrlo prakti¢na. Ona zavisi od
granice apsolutne greske merenja amplituda znacajnih
harmonika y i od pojedina¢nih vrednosti amplituda samih
harmonika. Posto uredaj za merenje harmonika upravo njih
meri, prostom smenom odgovaraju¢ih vrednosti u formulu
(26) se dobija ocena granice relativne greSke merenja faktora
izoblicenja.

Primer: u metroloskoj laboratoriji Fakulteta tehnickih
nauka u Novom Sadu je izmeren slede¢i harmonijski sastav
napona:

U, =230V
Us=0,025 U,
U7 = 0,014 U]

dok su ostali harmonici zanemarljivi. Na kalibratoru [7] je
ustanovljeno da je y= 0,4 mV, pa je |FQ| ~1,5% , a faktor

izobli¢enja O = 3 %.

Kao §to se vidi, i mali faktor se meri sa vrlo prihvatljivom
greSkom u razumnom vremenu merenja od 4 sekunde.

8. ZAKLJUCAK

Generalisani  stohasti¢ki instrument, realizovan kao
integrisano merilo harmonika [8], osim jednostavnosti i
kompaktnosti odlikuje se i velikom preciznoséu. U vremenu
merenja od 4 sekunde tipicnog napona u elektrodistributivnoj

mrezi, gde je Q =3 %, greska merenja |F iznosi

Q|max
priblizno 1,5 % od izmerene vrednosti. Medutim, u vremenu
od jednog minuta, granica relativne greske merenja tog

harmonijskog sastava je Ji5~4 puta manja i iznosi
priblizno 0,4 %. Dakle, stohasti¢ko integrisano merilo
harmonika ¢ak i u slucaju merenja malih faktora izobli¢enja
moze da postigne visoku ta¢nost, ako mu se ostavi dovoljno
dugo vreme merenja. Razlog tome je linearna zavisnost
granice relativne greSke merenja faktora izobliCenja od
greske merenja pojedinac¢nog koeficijenta.
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Abstract — In the paper the error limit estimation of THD
factor measurement is derived. The measurement is
conducted using stochastic instrument. It is shown that the
THD factor relative measurement error limit linearly depends
on particular harmonics absolute measuremet error limit,
while harmonics content is significant influence factor. If the
resolution of base functions is, at least, two bits higher than
the resolution of applied A/D converter, then all harmonics
are measured with the same absolute error limit.

ERROR LIMIT ESTIMATION IN MEASUREMENT
OF THD FACTOR USING STOCHASTIC
INSTRUMENT
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