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1.  Опис проблема који се решава техничким решењем. 

У индустријским постројењима примењује се све већи број нелинеарних потрошача 

као што су регулисани електромоторни погони са асинхроним моторима, напајани из 

фреквентних претварача. Предности примене таквих регулисаних погона су добро познате. 

Са друге стране, регулисани погони са фреквентним претварачима имају нерегулисани 

диодни трофазни исправљач према мрежи, што доприноси хармонијском изобличењу струје 

коју ти потрошачи узимају из мреже. У последње време се у литератури често среће термин 

„квалитет електричне енергије“ који описује утицај нелинеарних потрошача на напојну 

мрежу. 

 На тржишту постоји велики број комерцијалних уређаја за анализу квалитета 

напајања електричном енергијом, који се разликују по квалитету израде, могућностима 

анализе прилика у електричној мрежи, и наравно по цени. Заједничка карактеристика свих 

комерцијално расположивих уређаја је да имају затворен софтвер, тј. могу да изврше само 

оне анализе које је произвођач уређаја предвидео и програмирао, што ограничава опсег 

њихове употребе у научним истраживањима . Могућности анализа које неки уређај нуди су 

директно сразмерне његовој цени, тако да се са основном конфигурацијом уређаја, односно 

основним испорученим софтвером неке анализе не могу ни спровести. Додавање могућности 

инсталацијом софтверских модула могуће је само уколико је то произвођач предвидео, и 

резервисано је за мрежне анализаторе више класе, и наравно са већом ценом.  

2.  Стање решености проблема у свету – приказ и анализа постојећих 

решења 

 Произвођачи мрежних анализатора су груписали своје производе у две ценовне групе. 

Уређаји који припадају нижој категорији мере струју и напон једнофазно уз претпоставку о 

симетричности оптерећења. Мрежни анализатори у горњој групи постоје са варијабилним 

бројем канала од једног до четири (за мерење четворожилних случајева напајања). Уређаји 

су тако дизајнирани да кориснику омогућавају лако повезивање и мерење без неопходних 

дубинских знања из области квалитета напајања електричном енергијом, алгоритама за 

обраду сигнала и начина израчунавања величина од интереса. Преглед мрежних анализатора 

реномираних произвођача је дат у [1-3]. На слици 1 је дата фотографија задње стране 

мрежног анализатора са најбољим перформансама фирме „Tektronix“, водећег светског 

произвођача мерне опреме. Тип анализатора је PA4000 са четири канала, који вишеструко 

надмашује по цени овде описани мерни уређај. 

 



 

Сл. 1. Приказ конектора за прикључење (са задње стране) на мрежном анализатору PA4000 

са четири канала фирме Tektronix 

 

3. Суштина техничког решења 

Мерни уређај за мерење потрошње и квалитета напајања електричном енергијом који је 

развијен у оквиру програмске активности предвиђене фазом 3 пројекта „Повећање 

енергетске ефикасности у одабраном индустријском сектору кроз имплементацију 

система енергетског менаџмента у малим и средњим предузећима“ представља 

алтернативно решење комерцијално расположивим мрежним анализаторима. Развијени 

уређај је заснован на примени стандардних сензора за напон струју на бази Hall-овог ефекта 

[4], и стандардног четворо-каналног дигиталног осцилоскопа. Целокупна обрада сигнала се 

врши на стандардном персоналном рачунару коришћењем програмског пакета Matlab. Исте 

алгоритме обраде сигнала и израчунавања могуће је применити и у програмског коду 

добијеном компајлирањем неког од стандардних програмских језика, чиме се може избећи 

употреба софтверског пакета Matlab, за који је потребна лиценца. 

Предности примене развијеног уређаја за мерење у односу на комерцијално расположиве 

мрежне анализаторе су:  

 Примена познатих алгоритама обраде сигнала и израчунавања. 

 Могућност промене сензора струје и напона, тако да се могу прилагодити потрошачу, 

или групи потрошача. 

 Примена сензора који детектују произвољне таласне облике напона и струје, 

укључујући и једносмерне компоненте. 

 Упознавање и обука корисника уређаја за мерење са алгоритмима обраде сигнала и 

израчунавања величина релевантних за потрошњу електричне енергије и квалитета 

напајања електричном енергијом.  

 Уређај користи четворо-канални дигитални осцилоскоп за аквизицију таласних 

облика одабраних напона и струја, што пружа флексибилност у раду са уређајем при 

мерењу различитих врста оптерећења. У случају мерења симетричног оптерећења 

врши се аквизиција фазних напона и струја једне фазе, док се у случају мерења 

несиметричног оптерећења врши аквизиција два међуфазна напона и две фазне струје. 



Могућности савремених осцилоскопа превазилазе могућности мрежних анализатора у 

сличној ценовној категорији.  

 Трошкови за опрему су мањи од цене мрежног анализатора. 

Са друге стране, развој сопственог уређаја за мерење има и мане: 

 Мерни уређај са четворо-каналним осцилоскопом може да израчунава потпун скуп 

величина релевантних за квалитет напајања електричном само за симетричне 

трофазне и монофазне напојне мреже (односно оптерећења). Такође употреба је 

ограничена на случајеве напајања трожилним напојним водом (без нултог вода). 

Мрежни анализатори су опремљени осмо-каналним (три фазна напона и напон нултог 

проводника, три фазне струје и струја нултог проводника) аквизиционим системом, 

тако да се могу примењивати и у случају несиметричних потрошача, и несиметричних 

напојних мрежа 

 Употреба комерцијално расположивог мрежног анализатора је једноставнија и 

прилагођена је мање стручном особљу. 

 Прикључивање сензора за мерење напона и струја у комерцијалним мрежним 

анализаторима је једноставније него у случају развијеног мерног уређаја. 

Обрада сигнала помоћу програмског пакета Matlab подразумева елиминацију могућих 

офсета (присуство једносмерних компоненти) у сигналу које уносе мерни конвертори. То се 

постиже одузимањем средње вредности свих одбирака датог снимка од вредности сваког 

одбирка. Затим се врши скалирање сигнала, узимајући у обзир преносне односе мерних 

конвертора и омске вредности коришћених шантова (RI и RU на слици 2). Скалирање се врши 

у циљу добијања бројних вредности које одговарају физичким јединицама, односно које 

одговарају вредностима напона и струја у фазама погона. Следећи корак је израчунавање 

вредности напона и струја које нису мерени. У случају несиметричног оптерећења мере се 

међуфазни напони uab (напон између фаза „a“ и „b“) и ubc као и струје у фазама „a“ и „b“. 

Преостали напон uca односно струју у преосталој фази (фаза „c“) добијамо коришћењем 

једначина (1) и (2). 

( ) ( ) ( ) 0ab bc cau t u t u t    (1) 

( ) ( ) ( ) 0a b ci t i t i t    (2) 

 У случају симетричног оптерећења мере се фазни напони и струје једне фазе а напоне 

и струје фаза за које мерења нису вршена се израчунавају користећи изразе (3) и (4). 

2 2
( ) ( ) ( )

3 3
a b c

T T
u t u t u t     (3) 

2 2
( ) ( ) ( ) 0

3 3
a b c

T T
i t i t i t      (4) 

 По одређивању сва три напона и све три струје приступа се анализи у фреквентном 

домену применом дискретне Фуријеове трансформације помоћу матлаб функције засноване 

на FFT алгоритму (Fast Fourier Transform). Ова анализа омогућава рачунање величина од 

интереса при несинусоидалним напонима и струјама. Као резултат анализе у фреквентном 



домену имају се фазни ставови и амплитуде свих хармоника почевши од првог (компонента 

на основној учестаности од 50Hz) до хармоника чија учестаност одговара половини 

учестаности одабирања сигнала (која је обрнуто сразмерна времену одабирања). 

Субхармоници и интерхармоници нису обухваћени анализом.  

Затим се приступа извршавању дела програмског кода којим се израчунавају 

различите величине које су од интереса приликом проучавања погона са аспекта енергетске 

ефикасности и квалитета напајања електричном енергијом [5-7]. Једначине су груписане у 

две групе. У првој групи су једначине за прорачун величина које је могуће добити мерењем 

напона и струје једне фазе и дате су изразима почевши од (5) до (32). Индекси а у 

једначинама означавају да је у питању фазна величина (конкретно фаза „а“). Индекс А 

означава да је у питању величина добијена аритметичким збиром трофазних величина. 

Индекс h означава вредност која се односи на одговарајући (h – ти) хармоник. Број 1 у 

индексу означава величину која се односи на први хармоник (фундаментал), број 2 други 

хармоник, број 3 трећи итд. 

У једначинама (5) до (13) су прорачунати ефективна вредност напона Ua [V] и струје 

Ia [A], трофазна активна снага P [kW], реактивна снага Q [kvar], привидна снага S [kVA] и 

фактор снаге TPF. Једначине (14) до (20) као резултат дају фазне величине као што су снага 

дисторзије D [var], ефективне вредности првих хармоника напона U1 [V] и струја I1 [A], 

активне P1 [W], реактивне Q1 [var] и привидне снаге S1 [VA] првог хармоника, као и тотално 

хармонијско изобличење струје THDI и напона THDU као и фактор снаге TPF и фактор 

помераја DPF. Једначине (21) до (25) се односе на трофазне величине и то привидна снага 

рачуната као векторски збир фазних привидних снага SV [VA], привидна снага SA [VA], снага 

дисторзије DA [var] и реактивна снага QA [var] рачунате као алгебарски збир одговарајућих 

фазних снага као и фактор снаге дат у односу на алгебарску TPFA и векторску привидну 

снагу TPFV. Поред њих дефинисани су и трофазни еквиваленти напона Ue [V], струја Ie [A] и 

привидне снаге Se [VA]. Једначине (26) до (32) су дефинисане на основу препорука IEEE (Std 

1459-2010) [8] и представљају растављање мерене вредности сигнала на две компоненте. На 

компоненту сигнала која представља њен први хармоник и компоненту сигнала која у себи 

садржи све остале хармонике, за напоне UH [V], струје IH [A] и за снаге, активну PH [W] и 

реактивну QH [var]. Као резултат тих једначина добијају се и величине као што су неактивна 

снага N [var], привидна неактивна снага SN [VA], привидна хармонијска снага SH [VA], снага 

дисторзије услед изобличења напона DU [var] и снага дисторзије услед изобличења струја DI 

[var] 
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У другој групи су једначине за прорачун величина које се добијају мерењем два 

међуфазна напона и две фазне струје и дате су изразима почевши од једначине (33) до (37). У 

њима p(t) [W] и q(t) [имагинарно VA] представљају тренутну активну и тренутну реактивну 

снагу док s(t) [VA] представља комплексну тренутну привидну снагу [9]. Поред тих 

величина могуће је израчунати и све величине које се добијају мерењем фазних струја и 

њиховом анализом у фреквентном домену, као што су Ia [A], I1 [A], THDI, Ie [A], и IH [A]. У 

двофазном начину повезивања (два међуфазна напона и две фазне струје) уређаја за мерење 

омогућено је мерење снаге, и спектрална анализа струја (које су увек критичније са 

хармонијског аспекта). Велика предност једначина (33) до (37) је што важе и у стационарним 

и у транзијентним режимима, што значи да су погодни за употребу приликом мерења у 

случају покретања или заустављања погона. 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ac a bc bp t u t i t u t i t   (33) 

 
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
3

ab c bc a ca bq t u t i t u t i t u t i t    (34) 

( ) ( ) ( )s t p t jq t   (35) 

2 2( ) ( ) ( )s t p t q t   (36) 

0

1
( )

T

P p t dt
T

   (37) 

 Из великог броја дефиниционих образаца који су овде приказани и који се у софтверу 

израчунавају произилази још једна могућност мерног уређаја. Могуће је одређивање 

одступања резултата приликом примене различитих метода израчунавања величина од 

интереса у конкретним ситуацијама као и осмишљавање нових образаца односно алгоритама 

и њихово упоређење са стандардним. 

 

 

4.  Детаљан опис техничког решења (укључујући и пратеће илустрације 

и техничке цртеже) 

Мерни уређај се састоји од рачунара, осцилоскопа и струјних односно напонских 

конвертора (LEM модула). Три напонска и три струјна мерна конвертора су комплетно 

ожичена и постављена на плочу заједно са одговарајућим бројем редних стезаљки. Редне 

стезаљке служе за повезивање проводника између мерних конвертора са једне стране и 

одговарајућих места у погону где се жели мерити напон односно струја са друге стране. LEM 

модули су напојени са ±15V из помоћног напајања. На плочи постоје отпорници који су 

предвиђени за повезивање осцилоскопа помоћу напонских сонди. Осцилоскоп је повезан са 



рачунаром коме се прослеђују бројне вредности мерених величина путем USB 2.0 везе. На 

слици 2. су симболички приказани мерни конвертори и начин њиховог ожичења за случај 

када су на плочу доведени фазни напони и струје.  

 

Сл.  2. Део развијеног уређаја, плоча са напонским и струјним модулима (мерним 

конверторима) 

 Редне стезаљке испод стрелица са ознаком „1“ и „2“ служе за повезивање каблова ка 

одговарајућим тачкама у погону где се мерења врше. Редне стезаљке испод стрелице са 

ознаком „3“ служе за повезивање помоћног извора напајања потребног за рад мерних 

конвертора. Испод стрелице са ознаком 4 су приказани крајеви четири напонске сонде 

осцилоскопа које се повезују на отпорнике (шантове) на слици означене са RI и RU. На левој 

страни слике 2 дат је поједностављен приказ прикључака коришћеног напонског мерног 

конвертора.  

 

Сл.  3. Детаљ са слике 2, распоред и ознаке прикључака LEM модула (мерних конвертора) 

 На прикључке +HT и –HT се доводи мерени напон (до 400V) и који се конвертован у 

струјни сигнал прослеђује на прикључку М. Прикључци +15V и –15V служе за повезивање 

помоћног напајања. На десној страни слике 2 је дат поједностављен приказ прикључака 

коришћеног струјног модула. На прикључке (отвор кроз који се провуче жица) са његове 

десне стране се доводи струја (до 200А) која се конвертује у струјни сигнал и прослеђује на 

прикључак М. Прикључци са ознакама + и – служе за повезивање помоћног напајања 

потребног за рад модула. Карактеристике мерних конвертора су дате у Табели 1. 
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Табела 1. Електричне карактеристике коришћених струјних и напонских мерних конвертора 

Тип модула 
Струјни ЛЕМ модул 

(струјни конвертор) 
 

Напонски ЛЕМ модул 

(напонски конвертор) 

Назив модула LT 200-S Назив модула LV 100 – 400 

Називна струја 200 A 
Називна струја 

примарног намотаја 
25 mA 

Преносни однос 1:2000 Преносни однос 400 V/ 50 mA 

Изолационе особине 
6 kV ефективно, 

60 sec 
Изолационе особине 

6 kV ефективно, 

60 sec 

Напајање ±12 V do ±18 V Напајање ±12 V do ±18 V 

Унутрашња 

отпорност 
35 Ω 

Унутрашња 

отпорност 

секундарног намотаја 

60 Ω 

 

 На слици 4 је дата фотографија плоче са струјним и напонским мерним конверторима 

са нумерички означеним компонентама од којих се састоји.  

 

 

Сл.  4. Компоненте плоче са струјним и напонским мерним конверторима 

(1 – Редне стезаљке за повезивање одабраних фаза на мерни уређај, 2 – Редне стезаљке за 

повезивање помоћног напајања, 3 – Редне стезаљке за прикључење аквизационе картице, 4 – 

Конектор аквизизационе картице, 5 – Три напонска мерна конвертора, 6 – Три струјна мерна 

конвертора, 7 – Напонске сонде осцилоскопа, 8 – Струјни и напонски шантови) 



 Употребљени осцилоскоп има четири аналогна канала стога је могуће мерити 

максимално четири величине и његове техничке карактеристике су дате у Табели 2. 

Табела 2. Техничке карактеристике осцилоскопа 

Назив осцилоскопа Tektronix MSO 2014B Mixed Signal Oscilloscope 16 CH 

MSO 100MHz 1 GS/s 

Максимални пропусни опсег 200MHz 

Максимална брзина одабирања 1GS/s 

Број канала 4 аналогна / 15 дигиталних 

Дужина снимања 10
6
 одбирака (по сваком каналу) 

Повезивање USB 2.0 Предњи порт за складиштење снимака на флеш меморији 

Задњи порт за повезивање са рачунаром 

 

На слици 5 дата је блок шема мерног уређаја и погона [6, 8] на коме је вршена верификација 

резултата. Изабран је асинхрони погон као најчешће примењивани погон у индустрији и то 

за случај регулисаног (напајаног из фреквентног претварача) и нерегулисаног погона 

(напајаног из мреже). Елементи у уоквиреном пољу означеном са 1 чине мерни уређај 

представљен овим техничким решењем. Уоквирено поље означено са 2 представља 

лабораторијску плочу (панел) са које се напаја асинхрони мотор. На плочи су повезани 

дигитални мултиметар, фреквентни претварач и два контактора који омогућавају да се мотор 

напаја из мреже или из фреквентног претварача. Мерни уређај се везује редно између 

мрежних прикључака (означених са а, b, c i N) и плоче за напајање асинхроног мотора. 



 

Сл.  5. Блок шема коришћене опреме за верификацију резултата 

(1 – Мерни уређај, 2 – Плоча са опремом за напајање асинхроног мотора,  

3 – Плоча са опремом за напајање једносмерног мотора) 

Вратило асинхроног мотора је круто повезана са вратилом једносмерног мотора који 

се напаја из тиристорског исправљача који је струјно регулисан (уоквирено поље са ознаком 

3 на слици 5) и који служи као оптерећење. На тај начин је омогућено адекватно оптерећење 

асинхроног мотора током верификације резултата и мерења напона и струја за више 

различитих оптерећења погона.  

На слици 6 је дата фотографија коришћене опреме. Опрема коришћена за 

верификацију резултата се користи за извођење лабораторијских вежби из предмета 

Електромоторни погони у оквиру основних академских студија на Електротехничком 

факултету Универзитета у Београду.  
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Сл.  6. Компоненте мерног уређаја и опреме коришћене за верификацију резултата мерења  

(1- Осцилоскоп, 2- Плоча са LEM модулима (струјним и напонским мерним конверторима), 

3- Помоћно напајање, 4- Рачунар за аквизицију и обраду података са осцилоскопа и вршење 

прорачуна над њима, 5- Дигитални мултиметар, 6- Фреквентни претварач, 7- Контактори К1 

и К2 на плочи за напајање асинхроног мотора, 8- Плоча за напајање једносмерног мотора, 9- 

Асинхрони мотор, 10- Једносмерни мотор) 

Сигнали са напонских сонди се доводе на аналогне канале осцилоскопа по следећем 

распореду: 

 За случај несиметричног оптерећења канал 1 је међуфазни напон Uab, канал 2 је 

међуфазни напон Ubc, канал 3 је фазна струја Ia и канал 4 је фазна струја Ib (напони и 

струје који нису мерени се рачунају коришћењем једначина (1-2)). 

 За случај симетричног оптерећења канал 1 је фазни напон Ua канал 2 је фазна струја Ia 

(напони и струје који нису мерени се сматрају идентичним са оним у фази „а“ али 

фазно помереним за одговарајуће углове). 

 Путем USB везе са рачунаром и коришћењем програма фирме Tektronix „OpenChoice 

Desktop“ се врши аквизиција података односно бројне вредности које одговарају доведеним 

сигналима на аналогним каналима се прослеђују рачунару у CSV формату (Comma separated 

values). На рачунару се помоћу програмског кода написаног у Matlab-у (производ фирме 

MathWorks) приступа CSV фајловима и врши се обрада сигнала да би се добиле величине од 

интереса. На плочи са мерним струјним и напонским конверторима је предвиђена и опција 



(конектор) за прикључење PC аквизиционе картице. У том случају треба узети у обзир да 

аквизиционе картице најчешће немају синхроно одабирање на својим аналогним каналима, и 

да ће то захтевати имплементацију алгоритама за смањење грешке у тако добијеним 

резултатима мерења. 
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