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1. Oblast tehnike na koju se novi softver odnosi

Predlozeni novi softver pripada oblasti softverski podrzanih mernih uredaja (virtualnih
instrumenata) koji se koriste za merenja na elektroenergetskoj mrezi. Kori§¢ene su savremene
metode digitalne obrade signala koje su omogucile visokokvalitetno, tacno i precizno merenje.
Prakti¢no je realizovan prototipni merni uredaj koji koristi Goertzelov algoritam za merenje
amplitude harmonika elektri¢nih signala koji poticu iz elektricne mreze ili sa mernih senzora. U
cilju ispitivanja mogucnosti rada ovakvog jednog uredaja prakticno je realizovan virtualni
instrument u LabVIEW programskom paketu. Takode su prikazani i rezultati merenja osnovnog
harmonika koriS¢enjem simuliranog elektroenergetskog signala koji je u sebi sadrzavao vise
harmonike fazno pomerene u odnosu na osnovni harmonik.

2. Realizacija

Razvijeni prototip ovog mernog uredaja je realizovan na Fakultetu tehnickih nauka u Novom
Sadu na Katedri za elektri¢na merenja u ¢ijoj laboratoriji je izvrSena i verifikacija mernog uredaja.

3. Korisnici usluga

Potencijalni korisnici su elektrodistribucije koje imaju zahteve za preciznim i tanim merenjem
harmonijskih izobli¢enja, koja se javljaju u elektrodistributivnoj mrezi. Ovaj merni uredaj se moze
koristiti 1 za edukaciju studenata iz predmeta u kojima se obraduje digitalna obrada mernih signala.
Merni algoritam se moze koristiti 1 za spektralnu analizu mernih signala dobijenih sa razli€itih vrsta
senzora u zastiti zivotne sredine.

4. Tehnicki problem

Sa razvojem industrije, energetska elektronika zauzima sve Siru primenu u energetskim
sistemima. Nelinearne karakteristike ovakvih uredaja prouzrokuju ozbiljno zagadenje harmonicima.
Veliki broj potrosaca, kao §to su: PWM regulatori, koji se Siroko koriste za upravljanje motorima,
zatim obrtne masSine, PC racunari, elektrolu¢ne peci itd., proizvode harmonike. Broj takvih
potrosaca se povecava, pa problem vezan za povecani nivo harmonika u mrezi dobija na znacaju,
jer se harmonici mogu prostirati kroz mrezu zahvaljujuéi raznim uslovima za nastajanje
rezonancije. Visok nivo harmonika moze da ima nepozeljne efekte na performanse
elektroenergetskog sistema i energetske opreme, pa se problem stalno proucava sa stanoviSta
procene i redukcije harmonijskih izoblicenja. Zbog toga, pogotovo u uslovima deregulacije trzista
elektri¢ne energije, sve vise paznje se posvecuje kvalitetu elektri¢ne energije.



5. Kbvalitet elektri¢ne energije

Termin Power Quality vezuje se za razliCite elektromagnetske fenomene koji su prisutni u
sistemu za napajanje elektricnom energijom. Poremecaji u kvalitetu elektricne energije se
uobicajeno klasifikuju u sledecih pet grupa, i to:

e tranzijenti, (transients),
poremecaji amplitude naponskog talasa, (voltage variations),
neuravnotezenost sistema napona, (voltage unbalance),
izobli¢enja talasnog oblika, (waveform distortion),
odstupanja frekvencije, (frequency variation).

Harmonici nastaju kada se na standardni 50Hz-ni talasni oblik doda harmonijski signal vece
frekvencije, najceS¢e Cineci da sinusni talas postane deformisan. Harmonici poti¢u od nelinearnih
optere¢enja u sistemu. Ova opterec¢enja proizvode nesinusoidalan oblik struje kada su pobudena
sinusoidalnim naponom. Nelinearna opterecenja su uredaji koji koriste energetsku elektroniku (npr.
ispravljaci), zatim pogoni sa motorima promenljive brzine, fluorescentni izvori svetlosti, racunari,
itd. Svi oni proizvode nesinusoidalan oblik struje kada su pobudeni sinusoidalnim naponom. Pri
tome oni generiSu izobli¢enu struju koja sadrzi harmonike i Salju je nazad u sistem. Izobliceni talas
se ponavlja nekom osnovnom frekvencijom. Harmonici imaju frekvenciju koja je celobrojni
umnozak osnovne frekvencije, drugi harmonik 100Hz, tre¢i harmonik 150Hz, itd. Sledeca
karakteristika pojedinih harmonika je amplituda. Svaki harmonik moze imati razli¢ite amplitude u
zavisnosti od toga koliko je izobli¢enje izvornog signala. Amplituda svakog harmonika se izrazava
u procentima amplitude osnovnog harmonika. Sadrzaj visih harmonika se naziva totalno
harmonijsko izobli¢enje (Total Harmonic Distortion - THD) ili klir-faktor i jednak je efektivnoj
vrednosti svih viSih harmonika podeljenoj sa efektivnom vrednoS¢u osnovnog harmonika.

6. Metode merenja amplitude harmonika u elektri¢noj mrezi

Metoda koja se veoma Cesto koristi kod merenja amplitude osnovnog i visih harmonika u
elektroenergetskoj mrezi je diskretna Furijeova transformacija (DFT). Ova metoda se u principu
koristi 1 za merenje ostalih elektricnih veli¢na ali problemi sa kojima se susre¢e ova metoda
prilikom merenja harmonika su isti za sva merenja elektri¢nih veli¢ina i leZe u njenoj osnovi. U
mnogim radovima je data i detaljna analiza greSaka kod diskretne Furijeove transformacije,
ukljucujuéi razmatranje zasto frekvencija uzorkovanja mora biti sinhronizovana sa frekvencijom
analognog signala i1 kako greska raste u slucaju nesinhronizovanog uzorkovanja.

DFT je algoritam koji se sastoji od dva digitalna filtera koji eliminiSu nezeljene harmonike i
obezbeduju odgovarajuci fazni pomak harmonika koji se meri. 1zlazi iz filtera se dodatno obraduju,
¢ime se na izlazu dobijaju amplituda i faza u diskretizovanim tackama frekvencije. U mernim
uredajima filteri se koriste za minimizaciju uticaja Suma i eliminisanje neZeljenih harmonika
prisutnih u ulaznom signalu.

Harmonijska analiza se obi¢no bazira na brzoj Furijeovoj transformaciji (FFT). FFT je
numericki efikasan algoritam za raCunanje diskretne Fourijeove transformacije 1 daje
zadovoljavajue rezultate u vecini slucajeva. Medutim, FFT ima i1 loSu osobinu da zahteva
sinhronizaciju frekvencije uzorkovanja sa frekvencijom signala.

Pored nedostataka koji se odnose na potrebu sinhronizacije frekvencije sempliranja sa
frekvencijom signala, FFT ima nedostatke koji su prouzrokovani blokovskom implementacijom.
Naime, FFT obraduje kompletan blok podataka i ne moze dati rezultate za momente vremena
unutar prozora. Ako se obrada vrsi u tzv. slajd modu, tj. FFT se uzastopno primenjuje na prozore
pomaknute za jedan korak, potrebno je mnogo viSe racunanja. Obim racunanja koji je potreban za
dobijanje N/2 Furijeovih koeficijenata od prozora od N uzoraka proporcionalan je Nlog,(N). Kod
obrade u slajd modu, gde se FFT uzastopno primenjuje na poslednjih N-1 uzoraka iz prethodnog
prozora i na najnoviji uzorak ulaznog signala, obim ra¢unanja proporcionalan je N*log,(N).



Zbog neograni¢enog trajanja sinusoide, Furijeova analiza nije pogodna za obradu nestacionarnih
signala, a to su oni ¢iji se frekvencijski sadrzaj menja sa vremenom. Tako se doSlo do ideje da se
nestacionaran signal podeli na manje vremenske segmente koji bi sadrzali skoro stacionarne delove
signala, 1 da se analizira frekvencijski sadrzaj svakog pojedinacnog dela. Metoda koja se zasniva na
ovoj ideji naziva se kratkotrajna Furijeova transformacija (STFT = Short Time Fourier

Transformation).

Pored metoda za merenje harmonika na bazi diskretne Furijeove transformacije, vecéi broj
algoritama koristi ortogonalne komponente signala dobijene pomoc¢u dva ortogonalna FIR filtera.
Frekventna karakteristika filtera treba da ima nule za frekvencije nezeljenih harmonika i jedini¢no
pojacanje za frekvenciju harmonika koji se meri. Kaskadna struktura je posebno pogodna za
implementaciju FIR filtera. U nekim radovima primenjena je i pogodna metoda racunanja
koeficijenata filtera tokom merenja frekvencije.

Metoda FIR filtriranja, za razliku od FFT metode, nema probleme vezane za sinhronizaciju
frekvencije uzorkovanja sa frekvencijom signala. Medutim, obim ra¢unanja potrebnih za procenu
N/2 koeficijenta u prozoru od N uzoraka proporcionalan je sa N°. Ovakva filterska struktura, zbog
velikih zahteva za raCunarskim resursima, realno zadovoljava potrebe off-line aplikacija.
Koris¢enjem paralelnih racunarskih algoritama mogli bi se zadovoljiti zahtevi on-line aplikacija,

.....

7. Goertzelov algoritam

Osnovni Goertzelov algoritam je nastao 1958. godine 1 izveden je iz diskretne Furijeove
transformacije. Ovo je izuzetno efikasan algoritam kojim se iz bloka ulaznih podataka diskretnog
vremenskog signala, na osnovu relacija izmedu frekvencije uzorkovanja, duzine vremenskog bloka
ulaznog signala i koeficijenta podeSavanja frekvencija, odreduju frekvencijske vrednosti Zeljenog
signala. Goertzelova banka filtera se zasniva na primeni specijalne diskretne ¢elije drugog reda,
koja kao rezultat obrade odmeraka ulaznog signala X(n) daje diskretnu Furijeovu transformaciju na
izlazu tj. yk(n)=X(k). Diferencna jednacina koja opisuje Goertzelovu sekciju drugog reda moze se
napisati u slede¢em obliku:

2k

v, (n)=2cos(27k / N) y,(n=1) = y,(n=2)+x(n)—e ¥ x(n—1) (1)

gde je N broj odmeraka kojim se dekodira jedna ucestanost. Uvodenjem pomocne promenljive
vk(n), jednacina (1) se razlaze na rekurzivni i nerekurzivni deo:

v, (n):x(n)+2cos(27rk/N)vk(n—l)—vk(n—Z) (2)

ym=v,(m)—e Vv (n-1) 3)

pri ¢emu su pocetni uslovi za promenljivu vi(n) jednaki nuli. Prednost ovakvog predstavljanja je da
se nerekurzivni deo izraCunava na N puta nizoj frekvenciji odmeravanja. Dakle za izraCunavanje
diskretne Furijeove transformacije koriS¢enjem Goertzelovog algoritma potrebno je: N + 2
realnih mnozenja 1 2N+1 realnih sabiranja. Uporedne vrednosti potrebnih racunanja za
harmonijsku analizu koris¢enjem DFT, FFT i Goertzelovog algoritma date su u Tabeli 1. Iz tabele
se moze videti da je broj potrebnih matematic¢kih operacija koris¢enjem Goertzelovog algoritma
najmanji.



Tabela 1. Broj matematickih izra¢unavanja kod pojedinih metoda

Ukupni broj Ukupni broj
Metoda realnih realnih
mnozenja sabiranja
DFT 4N 2N
FFT 2Nlog,N Nlog,N
Goertzel N+2 2N+1

Prenosna funkcija Goertzelove ¢elije drugog reda data je jednacinom (4), gde je k koeficijent
ugadanja dela frekvencijskog opsega (k=N*{/fs), a N je veli¢ina bloka uzoraka.

ek
l—-e Nz
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(%) 1-2cos(27k/N)z"' +z7

(4)

Na Slici 1. je prikazan tok obrade osnovnog Goertzelovog algoritma za svaki diskretan trenutak
uzorkovanog ulaznog signala. Goertzelov algoritam je ustvari veoma visoko Q pojasno propusni
filter kojeg karakteriSe podesiv selektivan opseg i realizovan je kao IIR filter drugog reda.
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Slika 1. Blok dijagram Goertzelovog algoritma

Goertzelov algoritam omogucava pojedina¢no sraCunavanje koeficijenata diskretne Furijeove
transformacije (DFT) uz pomo¢ jednostavnog rekurzivnog filtera koji sadrzi u sebi digitalni
rezonator drugog reda. Na Slici 2. prikazane su lokacije polova i nula u z-domenu kao 1 amplitudno-
frekvencijska zavisnost ovog filtera.
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Slika 2. Lokacije polova i nula u z-domenu



Amplituda i faza ulaznog signala se zatim mogu sracunati koris¢enjem formula (5) 1 (6).

WINT =2V -1 02N - 2]
— V[N -1]-v[N-2]- ZCOS[szJ
)
Siﬂ(zik)-I{N—E]
6 = arg{y([N]} = arctan o
N-1]- cos[ W ]v[N 2] (6)

Prednosti Goertzelovog algoritma u odnosu na FFT metodu za sracunavanje harmonika su

sledece:

e Broj odbiraka N ne mora biti celobrojni umnozak broja 2.

e Rezonantna frekvencija moze biti bilo koja frekvencija izmedu nule i1 frekvencije
sempliranja.

e Broj filterskih koeficijenata koji se moraju Cuvati je znatno manji a i nije potrebno sacuvati
ulazne merne podatke pre procesiranja, ve¢ se oni odmah po startovanju algoritma
procesiraju.

e Nije potrebno izvrSiti operaciju bit reversal kao kod FFT metode.

e Ukoliko je potrebno implementirati Goertzelov algorithm M puta da bi se detektovalo M
razlicitih ucestanosti, Goertzelov algoritam je znatno brzi.

8. Rezultati matematickih simulacija

Matematicke simulacije izvr§ene su u programu Matlab i1 na Slici 3. prikazan je program koji je
generisao sloZeni signal a zatim iz njega izvukao harmonijski sastav koris¢enjem Goertzelovog IIR
filtera.

File Edit Text Go CeII Toals Debug Desktu:up Window Help a A X

.ﬂdaa:s rﬁm@-.&._:r M«--Hu B8 gmll|
"=I;= ! '—|11 |x %%%%a
1= =[0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 :TDI
i F=z = 6400; % hreina uzorkovanla
S N = 256; 5 broj tacaka N
4 % generisanje sSignala
5= data = swm(sin (2*pi*[50;100;350] *(0:N-1) /F=)):
Bi= plot (0:M-1,data);
7 ( indikacijs frekvencija
B freq indices = round (£/Fs*H) +1;
9 % sracunsvanie Goertzel algoritma
g = dft data = goertzel (data, freq indices):
11 Y prikaz amplituda harmonika
12 5 stem(f,abs(dft data)]:
akshiss set (goa, 'xvick!, £):
14 — xlabel {'Hz'): LS
b s vlabel (' iwplicuda'): -

g
| W

[ script ltn 1 col 47 [0

Slika 3. Matlab program za generisanje mernog sugnala i sracunavanje harmonika



Na Slici 4. dat je izgled testiranog mernog signala koji je generisan u Matlab programu.
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Slika 4. Merni signal generisan u Matlabu

Na Slici 5. dat je rezultat harmonijske analize koris¢enjem Goertzelovog algoritma. Sa slike se
jasno vidi da su pravilno detektovane sinusne ucestanosti od 50, 100 i 350Hz koje su sacinjavale
sloZzeni merni signal.
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Slika 5. Rezultat harmonijske analize koris¢enjem Goertzelovog algoritma

9. Prakti¢na realizacija virtualnog instrumenta

U cilju ispitivanja moguénosti rada ovakvog jednog analizatora spektra signala, prakti¢no je
realizovan virtualni instrument u LabVIEW programskom paketu. Radi ispitivanja tatnosti merenja
koriS¢en je simulirani elektroenergetski signal mreZe koji je u sebi sadrzavao razliCite vrednosti
amplituda visih harmonika fazno pomerene u odnosu na osnovni harmonik. Merena je efektivna
vrednost napona od 1V, osnovnog harmonika od 50Hz. Blok Sema virtualnog instrumenta koji bi
mogao da meri osnovni a 1 sve viSe harmonike data je na Slici 6.
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Slika 6. Blok Sema virtualnog instrumenta za merenje osnovnog i visih harmonika

Na Slici 7. dat je izgled front panela realizovanog virtualnog instrumenta.
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Slika 7. Front panel virtualnog instrumenta



Na Slici 8. dat je izgled blok dijagrama realizovanog virtualnog instrumenta.
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Slika 8. Blok dijagram virtualnog instrumenta

U Tabeli 2. dato je nekoliko rezultata merenja osnovnog harmonika u prisustvu treceg i petog
harmonika.

Tabela 2. Rezultati merenja

Tre¢i harmonik Peti harmonik Osnovni harmonik
Amplituda Faza | Amplituda Faza | ef. vrednost [V]
0% 0° 0% 0° 1.000
5% 0° 3% 0° 0.999
10% 60° 5% 60° 0.997
25% 120° 20% 120° 0.993
10. Zakljucéak

Predlozeni Goertzelov algoritam za estimaciju amplitude harmonika koristi rekurzivnu strukturu
filtera koja se bazira na rezonatorima drugog reda. Struktura omogucéava ustedu racunarskih resursa
i memorijskog prostora. Metoda je jednostavna za implementaciju i zahteva skromne racunarske
resurse, $to je ¢ini pogodnom za primenu u realnom vremenu. IzvrSene simulacije i eksperimentalni
rezultati su pokazali da predlozena metoda omogucava precizno i tacno merenje amplituda
osnovnog 1 viSih harmonika. Vreme konvergencije algoritma iznosi 2N ta¢aka mernog signala, pa
se metoda moZe upotrebiti 1 za brzu detekciju promena u elektroenergetskom sistemu. U cilju
ispitivanja mogucnosti rada ovakvog jednog uredaja prakticno je realizovan virtualni instrument u
LabVIEW programskom paketu. Takode su prikazani i rezultati merenja osnovnog harmonika
koriséenjem simuliranog elektroenergetskog signala koji je u sebi sadrzavao vise harmonike fazno
pomerene u odnosu na osnovni harmonik.
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PredloZeni novi merni instrument pripada oblasti softverski podrzanih mernih uredaja (virtualnih
instrumenata) koji se koriste za merenja na elektroenergetskoj mreZi. Kori¥¢ene su savremene metode
digitalne obrade signala koje su omoguéile visokokvalitetno, ta&no i precizno merenje. Prakti¢no je
realizovan prototipni merni uredaj koji koristi Goertzelov algoritam za merenje amplitude harmonika
elektricnih signala koji potiéu iz elektriéne mreZe ili sa mernih senzora. U cilju ispitivanja moguénosti rada
ovakvog jednog uredaja prakti¢no je realizovan virtualni instrument u LabVIEW programskom paketu.
Takode su prikazani i rezultati merenja osnovnog harmonika kori¥¢enjem simuliranog elektroenergetskog
signala koji je u sebi sadrzavao viSe harmonike fazno pomerene u odnosu na osnovni harmenik.

Razvijeni prototip ovog mernog uredaja je realizovan na Fakultetu tehni¢kih nauka u Novom Sadu na
Katedri za elektriéna merenja u &ijoj laboratoriji je izvriena i verifikacija mernog uredaja. Uredaj je
realizovan u okviru projekata TR32019 i IIR43008.

Potencijalni korisnici su elektrodistribucije koje imaju zahteve za preciznim i tanim merenjem
harmonijskih izobligenja, koja se javljaju u elektrodistributivnoj mreZi. Ovaj merni uredaj se moZe koristiti i
za edukaciju studenata iz predmeta u kojima se obraduje digitalna obrada mernih signala. Merni algoritam
se mo¥e koristiti i za spektralnu analizu mernih signala dobijenih sa razli¢itih vrsta senzora u zastiti Zivotne
sredine.

MISLJENJE RECENZENTA

Spekiralni analizator realizovan koris¢enjem Goertzelovog algoritma je novi merni instrument i pripada
oblasti softverski podr¥anih mernih uredaja (virtualnih instrumenata) koji se koriste za spektralnu analizu
signala. Ovaj merni instrument je u potpunosti projektovan i izraden od strane navedenih autora. Uvidom u
tehni¢ku dokumentaciju o&igledno je da autori ovog redenja imaju znagajno iskustvo u ovoj oblasti merenja,
koje su ugradili u razvoj prototipa novog uredaja. U ovom projektu su iskori¥€ena najsavremenija softverska
i tehnitka re§enja iz oblasti digitalne obrade mernih signala. Planira se upotreba u elektrodistribuciji kao i na
FTN u Novom Sadu za edukaciju studenata iz digitalne obrade mernih signala. Postoji mogucnost primene
algoritma i za spektralnu analizu mernih signala dobijenih sa razligitih vrsta senzora u zatiti Zivotne
sredine.

Na osnovu priloZzene dokumentacije za tehni¢ko refenje Realizacija spektralnog analizatora
kori$¢enjem Goertzelovog algoritma i ovde prethodno navedenih &injenica, predlaZem Nastavno-naucnom
vecu Fakulteta tehnigkih nauka Univerziteta u Novom Sadu da prijavljeno tehniZko resenje prihvati kao:

Tehniéko refenje — Merni instrument (VI85)
Novi Sad, 11.1.2012. godine Recenzent

Dr Zoran Lovrekovié, profesor strukovnih studija
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PredloZeni novi memi instrument pripada oblasti softverski podrZzanih mernih uredaja (virtualnih
instrumenata) koji se koriste za merenja na elekiroenergetskoj mrezi. KoriScene su savremene
metode digitalne obrade signala koje su omoguéile visokokvalitetno, ta¢no i precizno merenje.
Praktiéno je realizovan prototipni merni uredaj koji koristi Goertzelov algoritam za merenje ampli-
tude harmonika elektri¢nih signala koji poticu iz elektricne mreZe ili sa mernih senzora. U cilju ispi-
tivanja mogucnosti rada ovakvog jednog uredaja praktiéno je realizovan virtualni instrument u
LabVIEW programskom paketu. Takode su prikazani i rezultati merenja osnovnog harmonika
korii¢enjem simuliranog elektroenergetskog signala koji je u sebi sadrzavao vi§e harmonike fazno
pomerene u odnosu na osnovni harmonik.

Sa razvojem industrije, energetska elektronika zauzima sve §iru primenu u energetskim sistemi-
ma. Nelinearne karakteristike ovakvih uredaja prouzrokuju ozbiljno zagadenje harmonicima. Veliki
broj potrofaca, kao §to su: PWM regulatori, koji se $iroko koriste za upravljanje motorima, zatim
obrtne ma$ine, PC radunari, elektroluéne peéi itd., proizvode harmonike. Broj takvih potro$aca se
povecava, pa problem vezan za povecani nivo harmonika v mreZi dobija na zna¢aju, jer se harmoni-
ci mogu prostirati kroz mreZzu zahvaljujuéi raznim uslovima za nastajanje rezonancije. Visok nivo
harmonika moZe da ima nepoZeljne efekte na performanse elektroenergetskog sistema i energetske
opreme, pa se problem stalno proucava sa stanovista procene i redukcije harmonijskih izobli¢enja.
Zbog toga, pogotovo u uslovima deregulacije trZista elektri¢ne energije, sve viSe paZnje se posvecu-
je kvalitetu elektrine energije.

Harmonijska analiza se obi¢no bazira na brzoj Furijeovoj transformaciji (FFT). FFT je numeric-
ki efikasan algoritam za ra¢unanje diskretne Fourijeove transformacije i daje zadovoljavajuce rezul-
tate u veéini sluc¢ajeva. Medutim, FFT ima i loSu osobinu da zahteva sinhronizaciju frekvencije
uzorkovanja sa frekvencijom signala. Osnovni Goertzelov algoritam je nastao 1958. godine i izve-
den je iz diskretne Furijeove transformacije. Ovo je izuzetno efikasan algoritam kojim se iz bloka
ulaznih podataka diskretnog vremenskog signala, na osnovu relacija izmedu frekvencije uzorkova-
nja, duZine vremenskog bloka ulaznog signala i koeficijenta podeSavanja frekvencija, odreduju fre-
kvencijske vrednosti Zeljenog signala. Goertzelova banka filtera se zasniva na primeni specijalne
diskretne éelije drugog reda, koja kao rezultat obrade odmeraka ulaznog signala x(n) daje diskretnu
Furijeovu transformaciju na izlazu tj. yi(n)=X(k). Goertzelov algoritam je u stvari veoma visoko Q
pojasno propusni filter kojeg karakteri¥e podesiv selektivan opseg i realizovan je kao IIR filter dru-
gog reda.



Prednosti Goertzelovog algoritma u odnosu na FFT metodu za staunavanje harmonika su sle-
dece: broj odmeraka N ne mora biti celobrojni umnoZak broja 2, rezonantna frekvencija moze biti
bilo koja frekvencija izmedu nule i frekvencije semplovanja, broj filterskih koeficijenata koji se
moraju uvati je znatno manji a i nije potrebno saduvati ulazne merne podatke pre procesiranja, veé
se oni odmah po startovanju algoritma procesiraju, nije potrebno izvrSiti operaciju bit reversal kao
kod FFT metode, ukoliko je potrebno implementirati Goertzelov algoritam M puta da bi se detekto-
valo M razli¢itih udestanosti i Goertzelov algoritam je znatno brZi. PredloZeni Goertzelov algoritam
za estimaciju amplitude harmonika koristi rekurzivnu strukturu filtera koja se bazira na rezonatori-
ma drugog reda. Struktura omoguéava utedu ratunarskih resursa i memorijskog prostora. Metoda
je jednostavna za implementaciju i zahteva skromne ratunarske resurse, §to je ¢ini pogodnom za
primenu u realnom vremenu. IzvrSene simulacije i eksperimentalni rezultati su pokazali da predlo-
Zena metoda omogucava precizno i tatno merenje amplituda osnovnog i visih harmonika. Vreme
konvergencije algoritma iznosi 2N taaka mernog signala, pa se metoda moZe upotrebiti i za brzu
detekciju promena u elektroenergetskom sistemu. U cilju ispitivanja moguénosti rada ovakvog jed-
nog uredaja praktino je realizovan virtualni instrument u LabVIEW programskom paketu. Takode
su prikazani i rezultati merenja osnovnog harmonika kori§éenjem simuliranog elektroenergetskog
signala koji je u sebi sadrZavao vise harmonike fazno pomerene u odnosu na osnovni harmonik.

Razvijeni prototip ovog mernog uredaja je realizovan na Fakultetu tehni¢kih nauka u Novom
Sadu na Katedri za elektriéna merenja u &ijoj laboratoriji je izvriena i verifikacija memog uredaja.
Uredaj je realizovan u okviru projekata TR32019 i I143008.

Potencijalni korisnici su elektrodistribucije koje imaju zahteve za preciznim i taénim merenjem
harmonijskih izobli¢enja, koja se javljaju u elektrodistributivnoj mre#i. Ovaj merni uredaj se moze
koristiti i za edukaciju studenata iz predmeta u kojima se obraduje digitalna obrada mernih signala.
Merni algoritam se moZe koristiti i za spektralnu analizu mernih signala dobijenih sa razliitih vrsta
senzora u zastiti Zivotne sredine.

MISLJENJE RECENZENTA

Spektralni analizator realizovan kori¥¢enjem Goertzelovog algoritma je novi merni instrument i
pripada oblasti softverski podrzanih mernih uredaja (virtualnih instrumenata) koji se koriste za
spektralnu analizu signala. Ovaj merni instrument je u potpunosti projektovan i izraden od strane
navedenih autora. U ovom projektu su iskoriSéena najsavremenija softverska i tehnicka refenja iz
oblasti digitalne obrade memih signala, Planira se upotreba u elektrodistribuciji kao i na FTN u
Novom Sadu za edukaciju studenata iz digitalne obrade mernih signala. Postoji moguénost primene
algoritma i za spektralnu analizu mernih signala dobijenih sa razligitih vrsta senzora u zadtiti Fivot-
ne sredine.

Na osnovu priloZene dokumentacije za tehniko re§enje Realizacija spektralnog analizatora
koriS¢enjem Goertzelovog algoritma i ovde prethodno navedenih &injenica, predlazem Nastavno-
naucnom vecu Fakulteta tehni¢kih nauka Univerziteta u Novom Sadu da prijavljeno tehnicko rese-
nje prihvati kao:

Tehnicko resenje — Merni instrument (M85)

Ni§, 09.01.2012. godine Recenzent

m‘/warko Dimitrijefvig
@/w
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Opyka

Ha oCHOBY IO3UTHBHOT U3BELITaja pElIEH3eHATa BEpUPUKY]€E ce
mexHuuko pewerve (M85) noo nazueom:
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