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Jonarak y3 obpazan 1.

MOJAIII O MEHTOPY

3a kaHauaata: Hajga Byunjax

Hwme u npesume menropa: Jlazap CapaHosall
3Batbe: JOLUEHT

Crnincak panoBa Koju KBanupHKyjy MEHTOPa 3a BOhEeHe IOKTOPCKE AUCEpPTaLHje:

1. N. Vugijak, L. Saranovac ,A Simple Algorithm for the Estimation of Phase Difference
Between Two Sinusoidal Voltages” IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement
(ISSN: 0018-9456) Vol. 59, no. 12, December 2010, pp. 3152-3158

DOI: 10.1109/TIM.2010.2047155

2. P. Pejovié, L. Saranovac, M. Popovi¢, “Comments on "new algorithm for measuring 50/60-Hz
AC values based on the usage of slow A/D converters" and "measuring of slowly changing AC
signals without sample-and-hold circuit" [EEE Transactions on Instrumentation and Measurement
(ISSN: 0018-9456) Vol. 52, no. 5, October 2003, pp. 1688-1692

DOI: 10.1109/TIM.2003.817917 (IF: 0.703)

3. P. Pejovié, L. Saranovac, M. Popovi¢, “Computation of Average Values of Synchronously
Sampled Signals,” IEE Proceedings-Electric Power Applications (ISSN: 1350-2352) Vol. 149,
no. 3, May 2002, pp. 217-222

DOTI: 10.1049/ip-epa:20020137 (IF: 0.441)

4. L. Saranovac, P. Pejovi¢, M. Popovi¢ "Comment: Digital Method for Power Frequency
Measurement Using Synchronous Sampling" IEE Proceedings-Electric Power Applications
(ISSN: 1350-2352) Vol. 148, No. 2, March 2001., pp. 225-226

DOI: 10.1049/ip-epa:20010287 (IF: 0.518)

5. L. Saranovac "Digital Realization of Frequency Insensitive Phase Shifter for Reactive Var-
Hour Meters", IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement (ISSN: 0018-9456) Vol.
49, No. 4, August 2000., pp. 802-808

DOI: 10.1109/19.863928 (IF: 0.584)

3aokpyxuty oaroeapaivhy onumjy (A. B. B i IN):

A) V ciyuajy MeHTOpCTBA JMCEpTallije Ha JOKTOPCKUM CTyOMjamMa y Ipynaldjd TeXHHUKO-
TEXHOJIOIIKMX, NIPUPOJHO-MATEMATHYKUX U MEJUIIMHCKUX Hayka, MCHTOp Tpeba Ja uMa HajMmarbe
Tpu paza ca SCI, SSCI, AHCI unu SCle nucte, kao u Math-Net.Ru nucre.

B) V ciyuajy MeHTOpCTBa AMCepTalyje Ha JOKTOPCKMM CTyAHjaMa y FpyNauuju JApYIUTBEHO-
XYMaHUCTHYKHMX HayKa MeHTOp TpeOa Ia ¥Ma HajMame TPU pajia ca PeIeBAHTHE JIMCTE HAY4HMX
vaconuca (PeneBantka yincta Hayunux 4acoriica obyxsara SCI, SSCI, AHCI unn SCle nucre,
JIMCTY Yaconuca Koje je MHHMCTapcTBO 3a HayKy knacupuxoBano kao M24 u pojaTHy JMcTy
yacomuca Kojy he, Ha npemnor yHUBep3HTera, JoHeTM Hanuonajnu caBeT 3a BHCOKO
oGpasosame. IlocebHO ce BpeqHyjy ¥ MoHOrpaduje koje MUHHCTapCTBO Uayke Kiacu(ukyje kao
M11, M12; M13,M14. M41 u M51)

B) V cnyuajy n3pazie JOKTOpCKe AWCepTalyje npeMa paHujuM NPoIcuMa 3a KaHauaaTe Koju cy
CTEK/IM aKaZeMCKM Ha3MB Marucrpa Hayka MeHTop Tpeba Jia uMa meT pajfoBa (pedepeHun) Koje
ra, o ouenu Beha nayunux o6nactu kBam(HKyjy 3a MEHTOpa OZJHOCHE JiUcepTaLHje.

') V cnyvajy ma y yxoj HayuHoj obnacTi Hema KBaJM(DUKOBAHMX HACTABHMKA, MPUIIOXKUTH
omyky Belia jokropekux cTyamja o HMEHOBary peJJOBHOT Ipodhecopa 3a MEHTopa.

Tlatym ML.IL JIEKAH ®AKYJITETA
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NASTAVNO-NAUCNOM VECU
ELEKTROTEHNICKOG FAKULTETA U BEOGRADU

Na 728. sednici Nastavno-nau¢nog veca Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu
odrzanoj 22. 02. 2011. godine, odredeni smo za clanove Komisije za ocenu uslova i
pribvatanje teme doktorske disertacije mr Nade Vucijak, dipl. inZ. elektrotehnike pod
naslovom ,,Algoritam za odredivanje fazne razlike sinusnih signala niskih udestanosti®.
Nakon pregleda dobijenog materijala, Nastavno-nauénom vecu ElektrotehniCkog fakulteta
podnosimo sledect

IZVESTAJ

1. Podaci o kandidatu

Mr Nada M. Vugijak je rodena u Zenici, BiH; osnovnu §kolu i gimnaziju zavrsila je u
Capljini, BiH; diplomirala je i magistrirala na Elektrotehni¢kom fakultetu u Beogradu.
Magistarsku tezu pod naslovom ,Razvoj sistema za proveru metroloskih karakteristika
elektroencefalografa® odbranila je 2001. godine.

Bila je zaposlena kao nastavnik u srednjoj elektrotehnickoj Skoli ,,Rade Koncar™ u
Beogradu, gde je drzala predavanja i laboratorijske veZbe za grupu predmeta elektrotehnicke
struke. Zatim se zaposlila kao metrolog za elektri¢ne veli¢ine u ovla$¢enoj metrologkoj
laboratoriji u preduzeéu ,,Teleoptik i .. Teleoptik-Ziroskopi®. Od 1997. godine zaposlena je u
Zavodu za mere 1 dragocene metale (danas Direkcija za mere i dragocene metale) gde 1 danas
radi kao metrolog za elektriénu snagu i energiju.

Govori engleski jezik, a sluZi se i nemackim i ruskim jezikom.

Do sada je objavila 28 radova, od toga: jedan rad u stranom ¢asopisu sa IF, koautor
jedne knjige, poglavlje u jednoj knjizi, dva rada na medunarodnim konferencijama, sedam
radova u domadéim &asopisima i 16 radova na domaéim kongresima, konferencijama i
simpozijumima. Do sada publikovani radovi relevantni za temu doktorske disertacije:

1) N. Vugijak, L. Saranovac ,,A Simple algorithm for Phase Difference Determination®,
[EEE Transaction on instrumentation and measurements, vol. 59, no 12, 2010., p.
3152 - 3158 DOI 10.1109/TIM.2010.2047155.

2) L. Saranovac, N. Vudijak ,,Algoritmi za odredivanje fazne razlike izmedu dva sinusna
signala®, Tehnika broj 4-5, 2003, Kvalitet, standardizacija i metrologija, strana 9-14,
Beograd.

3) N. Vugéijak, N. Radojevi¢ ,, Three, Four and Seven Parameters Sine-fitting Algorithms
Applied in Electric Power Calibrations®, EUROCON 2005, Computer as a tool, 21. do
24.11.2005., Beograd, Proceedings vol2 strana 1148-1150, DOI 10.1109/
EURCON.2005.1630156.

4) N. Vugijak, N. Radojevi¢, R. Lapuh., Z. Svetik ,,An application of sine wave fitting
algorithm  in electric power measurement”, Kongres metrologa 2005., Zbornik
radova, strana 119-124, Beograd.

5) N. Vugijak ,,Etaloniranje uredaja za merenje harmonika elektri¢ne struje, harmonika
elektri¢nog napona i flikera“, ETRAN 2010, Zbornik radova CD, Donji Milanovac.

6) N. Vuéijak, P. Marinkovié ,,Ocenjivanje nesigurnosti rezultata merenja clektri¢ne
snage kori§éenjem metode Monte Karlo®, Elektroprivreda br. 3, 2008. str.88 — 94,
Zajednica jugoslovenske elektroprivrede, Beograd.

Na osnovu dosadanjeg struénog rada i publikovanih nauénih rezultata moZe se uo¢iti
da je kandidat mr Nada Vugijak kvalifikovana za rad na izradi algoritma za odredivanje fazne
razlike sinusnih signala niskih ugestanosti i izradi doktorske disertacije na predlozenu temu.



2. Predmet i cilj istrazivanja

Pouzdano merenje faznih uglova, odnosno, naj¢eS¢e fazne razlike, je neophodno u
mnogim mernim sistemima. O faznoj razlici izmedu dve elektri€ne veliine govorimo samo
ako su te veli¢ine periodi¢ne funkcije vremena i ako imaju istu ucestanost promene. Fazna
razlika se meri tako da se uporeduju faze dveju istorodnih veli¢ina (dva napona ili dve
elektri¢ne struje). Merenje fazne razlike izmedu napona i elektri€ne struje svodi se na
merenje fazne razlike izmedu dva napona.

Fazna razlika se, danas, najéed¢e odreduje koriste¢i viemenski diskretne odmerke dva
analogna signala. Vremenski diskretni signali se zatim konvertuju u amplitudno diskretne a
zatim obraduju koristeéi razliite algoritme za odredivanje fazne razlike. Za vremensku i
amplitudni diskretizaciju najéeSc¢e se koriste analogno digitalni konvertori, koji u proces
obrade unose odgovarajuce greske.

Osvrt na relevantne bibliografske izvore

U mernim sistemima koji se koriste za etaloniranje elektri¢ne snage u sinusoidnim
uslovima opisanim u [1] fazna razlika izmedu elektriénog napona i struje odreduje se tako $to
se struja transformise u elektri¢ni napon i zatim se odreduje fazna razlika izmedu ta dva
naponska signala. Uz rezultate merenja danas se obavezno daje i procena merne nesigurnosti
sa kojom su odredeni rezultati. Merna nesigurnost rezultata se moZe proceniti na dva nacina:
koristeéi Uputstvo za izraZavanje nesigurnosti rezultata merenja (GUM) [2] i koristeci
metodu Monte Karlo [3].

Pomo¢u dvokanalnog sistema za semplovanje signala moZe se meriti fazna razlika
izmedu dva sinusna signala koriste¢i razliite algoritme. Standard [4] preporucuje fitovanje
odmeraka na sinusoidu metodom fitovanja tri ili Getiri parametra i odredivanje fazne razlike
izmedu signala. U referenci [5] autor je uporedio $est algoritama za merenje fazne razlike
sinusnih digitalizovanih signala niske ulestanosti. Algoritmi su uporedeni u identi¢nim
uslovima (vrednosti odnosa signal-sum SNR, vrednosti ukupnog harmonijskog izobliCenja
THD i jednosmernog pomeraja signala) i za identiéne parametre algoritama (rezoluciju
analogno digitalnog konvertora ADC, opseg ADC i broj odmeraka signala u periodi). U [6] su
uporedeni rezultati za faznu razliku dobijeni koris¢enjem devet algoritama primenjenih na
odmerke sinusnih signala frekvencije 50 Hz u uslovima nekoherentnog odmeravanja signala.
Problemi u vezi fitovanja odmeraka signala na sinusoidu su predstavljeni i reSeni u mnogim
radovima, a u [7] predloZen je nov algoritam istovremenog fitovanja dve sinusoide fitovanjem
sedam parametara i odredivanje fazne razlike izmedu signala. Fazna razlika izmedu odmeraka
dve sinusoide odredena je u [8] koriste¢i metodu QDE (quadrature delay estimator) koja je u
[9] poboljsana i predstavljena kao metoda UQDE (unbiased quadrature delay estimator).
Relevantne reference:

[1] N. Oldham, T. Nelson, R. Bergeest, G. Ramm, R. Carranza, A. C. Corney, M. Gibbes, G.
Kyriazis, H. M. Laiz, L. X Liu, Z. Lu, U. Pogliano, K.-E. Rydler, E. Shapiro, Eddy So, M.
Temba, and P. Wright ,,An International Comparison of 50/60 Hz Power (1996-1999),”
IEEE Trans. Instrum. Meas., vol. 50, pp. 356-360, April 2001.

[2] ISO IEC GUIDE 98-3 ,,Uncertainty of measurement-Part 3: Guide to the expression of
uncertainty in measurement (GUM:1995)”.

[3] ISO IEC GUIDE 98-3/Suppl.l ,.Uncertainty of measurement-Part 3: Guide to the
expression of uncertainty in measurement (GUM:1995)”, Supplement 1: ,,Propagation of
distrinutions using Monte Carlo method”.

[4] IEEE Standard for terminology and test methods for analog-to-digital converters, IEEE
Standard 1241, 2000.



[5] M. Sedlacek ,,Digital measurement of phase difference of LF signals — a comparison of
DSP algorithms®, Proceedings XVII IMEKO World Congress, Metrology in the 3rd
Millennium, p. 639-644, 2003., Dubrovnik, Hrvatska.

[6] M. Sedlacek and M. Krumpholc “Digital measurement of phase difference - a
comparative study of DSP algorithms,” Polish Academy of Sciences, Metrology and
Measurement Systems,vol. XII, pp. 427-448, 2005.

[7] P. M. Ramos and A Cruz Serra “A new sine-fitting algorithm for accurate amplitude and
phase measurements in two channel acquisition systems,” Measurement vol. 41, pp. 135
143, 2008.

[8] H. C. So “A Comparative Study of Two Discrete — Time Phase Delay Estimators,” IEEE
Trans. Instrum. Meas., vol. 54, pp. 2501-2504, December 2005.

[9] D. L. Maskell and G. S. Woods “The discrete-time quadrature subsample estimation of
delay,” IEEE Trans. Instrum. Meas., vol. 51, no. 1, pp. 133137, Feb. 2002.

POLAZNE HIPOTEZE

U radu ée se po¢i od hipoteze da je potrebno odrediti faznu razliku izmedu dva realna
sinusna signala bez jednosmenog ofseta. Na osnovu poznatih algoritama e se razviti i testirati
novi algoritam. Kori§¢enjem postojecih signala, uve$ée se dva nova signala dobijena od
komponente koja je u fazi sa postoje¢im signalom i komponente koja je fazno pomerena za
n/2. Testiraée se hipoteza da je izborom faznog kasnjenja moguce dobiti vrednost fazne
razlike izmedu dva signala koriste¢i samo po dva odmerka svakog signala. A takode 1 da se
koristeéi nesto sloZeniju formulu moze odrediti vrednost fazne razlike sa znatno manjom

mernom nesigurnoscu.

NAUCNE METODE ISTRAZIVANJA
Metodologija istraZivanja u okviru predloZene doktorske disertacije sastojace se u

sledecem:
e analiza postojecih algoritama za merenje fazne razlike sinusnih signala niskih

ulestanosti,

e razvoj novog algoritma za merenje fazne razlike sinusnih signala niskih ucestanosti,

e simulacija i eksperimentalna provera predloZenog novog algoritma za merenje fazne
razlike sinusnih signala niskih uéestanosti,

e poredenje novog algoritma sa postoje¢im algoritmima za odredivanje fazne razlike.

OCEKIVANI NAUCNI DOPRINOS
Ciljevi ove doktorske teze mogu se formulisati na sledeci nacin:

e pregledom odgovarajuée literature izvrsiti detaljnu analizu postoje¢ih metoda za
odredivanje fazne razlike iz odmeraka dva sinusna signala,
e razviti novi algoritam za odredivanje fazne razlike iz odmeraka dva sinusna signala,
e primeniti postojeée algoritme i novi algoritam za odredivanje fazne razlike na realne
odmerke signala dobijene merenjem, i uporediti dobijene rezultate,
e analizirati primenjivost, prednosti, nedostatke i mernu nesigurnost rezultata
odredivanja fazne razlike koriste¢i novi algoritam.
Na osnovu utvrdenih ciljeva o¢ekuje se da iz rada na ovoj tezi proisteknu sledeci
rezultati: razvoj novog algoritma za odredivanje fazne razlike iz odmeraka dva sinusna
signala, analiza primenjivosti novog algoritma i ocena merne nesigurnosti rezultata.



PLAN ISTRAZIVANJA I STRUKTURA RADA

Plan istrazivanja obuhvati¢e analizu mogucnosti merenja i etaloniranja faznog ugla,
koje se krace oznacavaju CMC (calibration and measurement capabilities), nacionalnih
metroloskih institucija pojedinih drZava objavljene na sajtu BIPM (Medunarodni biro za
tegove 1 mere) http://kedb.bipm.org/AppendixC/default.asp, posto ih je prethodno odobrila
regionalna metrologka organizacija EURAMET (European Association of National Metrology
Institutes).

Zatim ¢e biti analizirane primene merenja faznog ugla. O faznom uglu mora da se vodi
rauna U mnogim primenama, kao S§to su: analiza poja¢avaca sa povratnom spregom, kola
oscilatora i filtera, merenje aktivne i reaktivne elektri¢ne snage i energije, faktora snage,
harmonika elektri¢énog napona i struje, odredivanje kompleksnog odnosa izlaznog i ulaznog
signala mernih pretvaraca (delitelji napona i strujni Santovi).

Osim fazmetara koji se koriste za direktno merenje faznog ugla, ¢esto se koristi 1
indirektno merenje faznog ugla. Oprema koja se koristi pri indirektnom merenju faznog ugla
elektri¢nih signala (digitalni voltmetri, strujni $antovi, delitelji napona, merni transformatori,
kablovi) unosi fazni pomeraj u merenje, koji se mora poznavati i uzeti u obzir.

U disertaciji Ce biti analizirani postojeéi algoritmi za odredivanje fazne razlike iz
odmeraka dva sinusna signala: metode zasnovane na detekciji prolaska kroz nulu dva merena
signala, metode zasnovane na diskretnoj Furijeovoj transformaciji, metode zasnovane na
fitovanju oblika signala na sinusoidu i metode zasnovane na mnozenju odmeraka dva signala
sa odmercima referentnih signala ili sa odmercima fazno pomerenih signala.

Zatim ¢e biti razvijen i analiziran novi algoritam za odredivanje fazne razlike iz
odmeraka dva sinusna signala. Bic¢e dat matemati¢ki model, ra¢unarska simulacija i rezultati
konkretnih merenja.

Rezultati dobijeni primenom novog algoritma za odredivanje fazne razlike odmeraka
realnih elektriénih signala bi¢e uporedeni sa rezultatima dobijenim primenom drugih
postoje¢ih algoritama na iste odmerke signala. To ¢e omoguéiti da se verifikuju i uporede
karakteristike postoje¢ih i predloZzenog algoritma za merenja fazne razlike i dokaZzu
pretpostavljene hipoteze istrazivanja. Bie analizirana merna nesigurnost rezultata, prednosti
novog algoritma i validacija.

ZAKLJUCAK 1 PREDLOG

Na osnovu izloZenog, Komisija konstatuje da kandidat mr Nada Vucijak ispunjava
sve formalne i suStinske uslove za pristupanje izradi doktorske disertacije, kao 1 da je
predlozena tema nau¢no aktuelna u oblasti merenja u elektrotehnici. Zato Komisija predlaze
Nau¢no-nastavnom vecu Elektrotehni¢kog fakulteta u Beogradu da kandidatu odobri izradu
doktorske disertacije pod naslovom ,,Algoritam za odredivanje fazne razlike sinusnih signala
niskih u€estanosti“, pod rukovodstvom mentora docenta dr. Lazara Saranovca.

U Beogradu, 12.04.2011. godine Komisija:
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