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Odlukom Naucnog veéa Elektrotehnickog Instituta Nikola Tesla iz Beograda, br. 33 od 13.1.2014. imenovan
sam za recenzenta tehnickog resSenja ,Sistem za merenje potrosnje i kvaliteta napajanja elektricnom
energijom®, Ciji su autori: prof. dr Borislav Jefteni¢, dr Milan Bebi¢, dr Leposava Risti¢, dr Aleksandar Nikoli¢,
llija Mihailovi¢, Dragan Jevti¢, Nesa Rasi¢, Nikola Ili¢ i Nikola Georgijevi¢. Na osnovu pregleda dokumentacije
tehnickog resenja, podnosim sledei

IZVESTA)

Tehni¢ko reSenje ,Sistem za merenje potrosnje i kvaliteta napajanja elektricnom energijom* realizovano je
2013. godine. Dokumentacija tehnickog reSenja ima 13 strana i sadrZi sledeca poglavlja:

Opis problema koji se resava tehnickom resenjem
Stanje reSenosti problema u svetu

Sustina tehnickog resenja

Detaljan opis tehnickog resenja

Literaturu

LA N

Tehnicko reSenje pripada oblasti Energetike, Energetske efikasnosti, uza oblast Elektrotehnika,
Elektromotorni pogoni, predloZena kategorija tehnickog resenja je M85 — Laboratorijski prototip.

PredloZeni laboratorijski prototip uredaja za merenje napona i struja sastoji od razvijene ploce sa
senzorima za napon i struju na bazi Hall-ovog efekta, standardnog digitalnog 4-kanalnog osciloskopa i skupa
programa za izraunavanje snage u mestu prikljucenja i drugih veli¢ina od interesa za procenu kvaliteta
napajanja elektricnom energijom i uticaja potro$ata na napojnu mreZu. Senzori napona i struje su
standardne komponente, lako dostupne na trZiStu, $to povecava mernu nesigurnost dobijenih rezultata.

Prednost koriS¢enja ovakvog sistema u odnosu na komercijalno raspoloZive uredaje pod
zajednickim nazivom ,mreZni analizatori” ili ,analizatori snage” (engl. power analyzers) je u moguénostima
za sprovodenje razli€itih proracuna, ukljucujuci i proradune po teorijama koje nisu standardizovane, kao $to
je teorija o trenutnim vrednostima aktivne i reaktivne snage (engl. Instantaneous Active and Reactive
Power Theory). Korid¢eni osciloskop ima sinhrono odabiranje u sva Cetiri kanala, $to je prednost u odnosu
na standardne akvizicione sisteme, kod kojih su viSe analognih kanala multipleksirani na jedan A/D
konvertor. Glavni nedostatak prikazanog prototipa je u donekle nekomfornom nacinu prikljuéenja merne
aparature na sistem na kojem se vrsi merenje. +

Tehnicko reSenje ,Sistem za merenje potrodnje i kvaliteta napajanja elektricnom energijom”
ispunjava uslove propisane Pravilnikom o postupku i nacinu vrednovanja i kvantitativnom iskazivanje
naucnoistraZivackih rezultata, kategorija ,prototip, nove metode, softver, instrument, nove genske probe,
mikroorganizmi i sl.“. PredlaZzem da se predloZeno tehni¢ko reenje prihvati kao M85 — Laboratorijski
prototip.
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Tehnicko reSenje ,Sistem za merenje potro$nje i kvaliteta napajanja elektriénom energijom” realizovano je
2013. godine. Dokumentacija tehnitkog resenja je na 13 strana formata A4 i sadrji slede¢a poglavlja:

Opis problema koji se resava tehni¢kom redenjem
Stanje reSenosti problema u svetu - prikaz i analiza postojecih reéenja
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3. Objasnjenje sustine tehnickog resenja
4. Detaljan opis tehnickog redenja (ukljucujudi i prateée ilustracije i tehnicke crteze)
5. Literaturu
Tehnicko reSenje pripada oblasti Energetike, Energetske efikasnosti, uza oblast Elektrotehnika,
Elektromotorni pogoni, predlozena kategorija tehnikog resenja je M85 — Laboratorijski prototip.

Predlozeno tehnicko reSenje bazirano je na koris¢enju osciloskopa za snimanje vremenskih oblika
napona i struja, i numerickoj obradi podataka pomo¢u koje se dobijaju relevantni podaci o snazi i u
interakciji potrosata (u ovom sludaju elektromotornog pogona) sa sistemom napajanja elektritcnom
energijom. Prednost koris¢enja ovakvog nacina analize je u moguénosti primene modernih teorija o
trenutnoj vrednosti aktivne i reaktivne snage i u mogucnosti sprovodenja harmonijske analize koja
obuhvata harmonike veoma visokog reda.

Nedostatak prikazanog laboratorijskog prototipa u odnosu na komercijalno raspoloZive uredaje za
analizu kvaliteta napajanja elektricnom energijom je u sertifikatima o tagnosti rezultata koje renomirani
proizvodadi isporucuju uz uredaje.

Tehni¢ko reSenje ,Sistem za merenje potrodnje i kvaliteta napajanja elektricnom energijom”
ispunjava uslove propisane Pravilnikom o postupku i nacinu vrednovanja i kvantitativnom iskazivanje
naucnoistraZivackih rezultata, kategorija ,prototip, nove metode, softver, instrument, nove genske probe,
mikroorganizmi i sl.“. Predlazem da se predloZeno tehni¢ko re$enje prihvati kao M85 — Laboratorijski
prototip.
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1. Omnuc npo6JsieMa Koju ce peliaBa TEXHUYKUM pelieeM.

Y MHIYCTPH]CKUM TOCTpPOjeHUMa NpUMEmYje ce cBe Behu Opoj HemmHeapHUX MOTpoIIayda
Kao IITO Cy PeryJyCaHd eJEKTPOMOTOPHU IOTOHM Ca ACHHXPOHUM MOTOPHMMA, HalajaHu U3
(bpekBeHTHUX NpeTBapaya. [IpeqHocTy mprMeHe TaKBUX PEryIHCaHUX MOTOHA Cy A0OpO MO3HATe.
Ca gpyre crtpaHe, peryjuMcaHd TOTOHM ca (PEKBEHTHUM IpeTBapaylMa HMajy HeperyJucaHu
TUOJHH Tpo(da3HU UCTIPaBIbay MPeMa MPEXKH, IITO JONPUHOCH XaPMOHH]CKOM H300JIMYEHY CTPYje
KOjJy TH MOTPOILIAYX y3UMajy U3 Mpexe. Y MOCIemhe BpeMe ce y JIUTepaTypH yecto cpehe TepMuH
,»KBAJIUTET €JIEKTPUYHE EHEepruje KOoju OMNHCyje YTHIA] HEJIMHEapHUX MOTpollaya Ha HaIOjHY
MpEXKY.

Ha tpxumry mnocroju Benuku Opoj KomepuujaiHux ypehaja 3a aHanmu3y KBajquTeTa
Harajamka eJICKTPUYHOM CHEPrHjoM, KOjH C€ pa3iMKyjy IO KBaJHWTETy H3pajae, MoryhHocThMa
aHaJIM3¢e NMPUIMKA Yy CJICKTPUYHO] MPEKH, ¥ HAPaBHO 1O IECHH. 3ajeIHUYKA KapaKTEPUCTHKA CBHX
KOMEpPIIHjaJIHO PaclojioKUBUX ypehaja je ma mmajy 3aTBopeH codTBep, Tj. MOTY Jia M3BpIIE caMO
OHE aHaJM3e Koje je mpousBohau ypehaja mpeaBuaeo W MporpamMupao, MTO OrpaHUYaBa OICET
IBUXOBE YyNoTpeOe y HaydYHUM HCTpakuBamuMa . MoryhHocTH aHanu3a Koje Heku ypehaj Hyau cy
JTUPEKTHO Cpa3MepHE HETrOBOj 1IEHH, TaKO Ja C€ ca OCHOBHOM KOH(UTrypanujom ypehaja, oqHOCHO
OCHOBHHMM HCIIOPYYECHUM CO(TBEPOM HEKe aHaIHM3e HE MOTY HU crpoBecTH. JlonaBame MoryhHoCcTH
MHCTaNAKjoM co(TBepCKUX Mojysia Moryhe je camMo YKOJHMKO je TO mpow3Bohau mpeaBuaeo, u
PE3EPBUCAHO je 3a MPEXKHE aHAIM3aTOpe BUIIIE Kilace, M HapaBHO ca Behom 1ieHoM.

2. Crame pemieHOCTH NPO0JIeMa y CBeTYy — IPUKA3 M aHAJIM3a MocTojehux
peniema

[Tpou3Bohaun MpeHHUX aHATH3aTOPa Cy TPYIHCAIH CBOje TIPOU3BO/IE Y JABE IIEHOBHE TPyTIE.
VYpehaju xoju npunanajy HUKOj KaTeropuju Mepe CTPYyjy ¥ HamloH jenHo(]a3HO y3 MPETIOCTaBKY O
cuMeTpuyHocTH ontepehema. MpexxHH aHAM3aTOpU y TOpPH0] IPYIH MOCTOje ca BapujaOMIIHUM
OpojeM KaHaya OJ] jeJJHOT J0 4eTHpH (3a Meperme YSTBOPOKIIHHUX ClydajeBa Hamajama). Ypehaju
Cy Tako JW3ajHUpPaHU Ja KOPUCHUKY omoryhaBajy jako MOBE3WBaKkE U MEPEHE 0€3 HEOMXOTHUX
OyOMHCKMX 3Hamba M3 OOJIaCTH KBAJIMUTETAa Halajamba EJIEKTPUYHOM EHEPrujoM, aliropuraMa 3a
o0pajy cMTHaJa ¥ HaYMHA W3padyHaBama BeJIMYUHA Of] MHTepeca. [Iperien MpekHUX aHaIM3aTopa
peHomupanux mnpousBohaua je mat y [1-3]. Ha cimumm 1 je nmata ¢ororpaduja 3aame crpaHe
MpEXHOT aHajau3aTtopa ca HajoossuM mepdopmancama dupme ,,Tektronix™, Bogeher cerckor
npousBohaua mepHe onpeme. Tun ananuzaropa je PA4000 ca yetnpu kaHana, KOjU BHUILECTPYKO
HaJMallyje 1o IeHH OBJIe ONMCaHu MepHU ypehaj.
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C. 1. [Ipuka3 koHEeKTOpa 3a MPUKJbYUYEHE (Ca 3a/ike CTPaHe) Ha MpexHOM aHam3aTopy PA4000
ca yetnpu kanana ¢pupme Tektronix

3. CymITMHA TeXHUYKOT peliemna

Mepnu ypehaj 3a Mepeme MOTPOLIkEe U KBAJUTETa Hallajamba €JIeKTPUYHOM EHEPrHjoM KOjH je
pa3BHjeH y OKBHPY IpOrpaMcKe aKTHBHOCTH mpeaBuhene ¢aszom 3 mpojekrta ,,/loseharwe
eHepeemcke eq@UKACHOCMU V 00AOPAHOM UHOYCMPUJCKOM CEKMOopy Kpo3 UMNIEMEeHMAayujy
cucmema eHepeemcKoZ MeHauMewma 'y MaiumM U cpeOrwum npedysehuma‘ TpencTaBiba
QITEPHATHBHO pEIIeHhEe KOMEPIMjaIHO PACIOJIOKMBUM MPEKHUM aHalu3aropuMma. Pa3BujeHun
ypehaj je 3aCHOBaH Ha MPUMEHHU CTaHIAPIHHUX CEH30pa 3a HAloH cTpyjy Ha 0a3u Hall-oBor edekra
[4], u cranmapaHOT YeTBOPO-KaHAIHOT JUTUTAIHOT ocimiockomna. [lenokymnHa oOpaga curnana ce
BPIIIM HAa CTaHIAPJHOM TMEPCOHATHOM pauyHapy Kopuinhemem mporpamckor makera Matlab. Mcre
anroputMe oOpaJe CUTHajla W W3padyHaBawkba Moryhe je MpUMEHUTH U y MPOrPaMCKOT KOy
T00MjeHOM KOMIIajIupamkeM HEKOT O] CTaHJApJAHHUX MPOTPAMCKUX je€3HMKa, YUMe ce MOke m3behu
ynotpeba codrBepckor nmakera Matlab, 3a xoju je morpeOHa nuieHNA.

[IpenHocTn npumene pa3BujeHor ypehaja 3a Mepeme y 0IHOCY Ha KOMEPIMjaJTHO PacIlOIOKUBE
MpEKHE aHAJIN3aTope Cy:

e [Ipumena mo3HaTUX aJropyuTaMa 00pajie CUTHAIA U U3padyyHaBamba.

e MoryhHOCT mpoMeHe CeH30pa CTpyje U HaloHa, TaKo JIa C€ MOTY MPHJIAroAuTH TMOTPOIIady,
WJIM TPYIU IOTpoLIaya.

e [lpumena ceH3opa KOju JETEKTY]y TNPOM3BOJbHE TajacHe OOJWKE HANoOHAa W CTpYje,
yKJbydyjyhu U jefTHOCMepHE KOMIIOHEHTE.

e VYmo3HaBame U 00yka KOpHUCHHKA ypehaja 3a Mepeme ca anropuTMuMa o0paje CUrHala u
M3pavyHaBamka BEIMYMHA PEJIEBAHTHHUX 3a MOTPOLIY EIEKTPHUYHE €HEpruje W KBaJIuTeTa
Harajama eJICKTPUIHOM SHEPTH]OM.

e VYpehaj KOpUCTHM UYETBOpPO-KAHATHU AUTUTAIHU OCITWJIOCKON 3a AaKBH3WIH]y TaJlacHUX
o0mnuka ogabpaHUX HaMoOHA U CTpPYja, WTO Mpyxa GIeKCUOUITHOCT y pany ca ypehajem mpu
Mepemy pa3NTuuuTUX BpcTa omrtepehema. Y ciydajy Mepema cUMeTpudyHOr onrtepehema
BpIIM Ce aKkBU3WIMja (a3HUX HAMOHA U CTpyja jeaHe (asze, JOK ce y Clydajy Mepema
HecuMmeTpuyHoTr onrepehema Bpim akBu3uiyja aBa MehydasHa Harmona u 18e hasHe crpyje.



MoryhHocTH caBpeMEeHHX OCHMJIOCKOIA ITPeBa3niIa3e MOryhHOCTH MPEXHHUX aHAIN3aTopa y
CJIIMYHO] 1IEHOBHO] KaTeTOpH]jH.

L4 TpOI_HKOBI/I 3a OIIpEMY Cy MambHU O ICHE MPEIKHOI" aHAJIU3aTOpPa.

Ca npyre cTpane, pa3Boj CONCTBEHOT ypehaja 3a Mepeme nMa U MaHe:

e MepHu ypehaj ca 4eTBOpO-KaHATHAM OCHMIJIOCKOIIOM MOXKE Jia M3padyHaBa IOTIIYH CKYI
BEJIMYMHA PEIICBAHTHUX 32 KBAIUTET Halajamba CICKTPUYHOM CaMoO 33 CHMETPUYHE
TpodasHe U MoHOdasHe HamojHe Mpexke (omHocHO omrtepehema). Takohe ymorpeba je
OrpaHMYCHA Ha Clly4yajeBe Halajamba TPOKWIHHM HAIOjHUM BOAOM (0€3 HynTOr BOJA).
MpeXHU aHAINU3aTOPU CY ONPEMIBEHHU 0CMO-KaHaTHUM (TpH (ha3Ha HANOHA M HATIOH HYJITOT
MPOBOHUKA, TPH (a3HE CTPyje W CTPyja HYJITOT NMPOBOJHHMKA) AaKBU3UIIMOHUM CHCTEMOM,
TaKo JIa C€ MOTY MIPUMEIHUBATH U Y CIIy4ajy HECUMETPHUYHUX MOTPOIIaYa, U HECUMETPUIHUX
HAIOJHUX Mpexa

e Vnorpeba KOMEpPUHjAIHO PACIOJIOKUBOT MPEKHOI aHajlW3aTopa j€ jeJHOCTaBHHU]A H
npwiaroheHa je Mamwe CTPy4HOM 0COOJbY.

e [IpuxkibyurBame CEH30pa 3a MEpeHe HAlOHA M CTPyja Yy KOMEpPUHUjATHUM MPEKHUM
aHAJIM3aTOPHUMA j€ JeTHOCTAaBHU]E HEeTO Y CIIydajy pa3BHjeHOT MepHOT ypehaja.

OO6paza curnana nomohy nporpamckor nakera Matlab monpaszymesa enumunanujy moryhux
o(cera (MPUCYCTBO jeIHOCMEPHUX KOMIIOHEHTH) y CHTHAJIy KOje YHOCE MepHH KOHBepTopH. To ce
MOCTHXKE OJy3UMameM CpPEeIhe BPEIHOCTH CBHX OJOMpaKa JaTOr CHUMKA O] BPEIHOCTH CBaKOT
on0upKa. 3aTUM ce BpIIM CKaJIUpame CUTHalla, y3uMajyhu y o03up MpEeHOCHE OJHOCE MEpPHHX
KOHBEpTOpa M OMCKe BpeiHOCTH Kopuinhenux maHtoBa (R u Ry Ha ciunum 2). Ckanupame ce BpIu
y UuJby AoOHjama OpOjHUX BPEIHOCTH KOje OJroBapajy (GU3MYKUM jeIWHHUIIaMa, OJHOCHO KOje
OJIrOBapajy BpPEJIHOCTHMA HAaIllOHa M cTpyja y (asama morona. Cnenehm kopak je M3padyHaBambe
BPEIHOCTH HAllOHa M CTpyja KOje HUCY MEpeHHu. Y ciydajy HecuMeTpu4Hor onrtepehema mepe ce
Mehydasau HamoHu Uy, (Hamon m3mely ¢asa ,,a“ u ,,b*) u Uy kao u cTpyje y ¢dasama ,,a“ u ,,b".
IIpeoctanu HamoH Ucz OJHOCHO CTPYjy y mpeocrtanoj dasu (hasa ,,c*“) modbujamo kopuinmhemeM
jennaunna (1) u (2).

Uah (t)+ Upc t)+ Uca (t)=0 1)

L (O +ip () +ic (0 =0 2)

VY cnyuajy cumerpudHOT ontepehema Mepe ce (pa3Hu HalloHU U cTpyje jenHe daze a HarmoHe
U cTpyje ¢a3za 3a Koje Meperba HUCY BpIlieHa ce u3pauyHaBajy kopuctehu uspase (3) u (4).

2T 2T
Ua (1) = Up (= =) = Ug (t+ =) 3)

. ) 2T, . 2T
'a(t)zlb(t"'?):'c(t_?)zo (4)

ITo onpehuBamy cBa Tpu HalOHA U CBE TPH CTPYyje MPUCTyNA C€ aHATU3H Y (PPEKBEHTHOM
JIOMEHY MPUMEHOM auckpetHe dypujeoBe Tpanchopmaiyje momohy Marinad QpyHKIMje 3aCHOBaHE
Ha FFT amropurmy (Fast Fourier Transform). Opa anamu3a omoryhaBa pauyHame BETHYHHA O[]
WHTEpeca MPU HECHHYCOUIATHUM HAllOHMMa U cTpyjama. Kao pesynrar aHamuse y (ppeKBEHTHOM



JIOMEHY uMajy ce (ha3HH CTABOBH M aMILUIUTY/IC CBUX XapMOHHUKA ITOYEBIIH O MPBOT (KOMIIOHEHTa
Ha OCHOBHO] ydectaHocTH oj 50HZ) 1m0 xapMOHHMKa YHja ydYeCTaHOCT OJroBapa ITOJIOBHHU
ydecTaHOCTH ojabupama curHama (Koja je OOpHYTO cpa3MepHa BpeMEHy oJabuparba).
CyOxapMOHUIM U UHTEPXAPMOHHILIM HUCY 00yxBaheHH aHAIN30M.

3aTuM ce MPHUCTyNa U3BpIIaBamby Jeja MPOTPaMCKOT KoJa KOjUM C€ Hu3padyHaBajy
pa3nuuuTe BEJIMYMHE KOje Cy OJ MHTEpeca MPUIMKOM MpOoyyaBama MOTOHA Ca acleKTa eHepreTcKe
e(UKAaCHOCTH M KBaJMTETa Halajama CJICKTPUYHOM cHeprujoM [5-7]. JemnaumHe cy rpynucane y
JIBE Tpyme. Y MpBOj TPYIH Cy jeHAYMHE 3a MPOpavyH BEIMYUHA Koje je Moryhe noOuTH MepemeM
HamoHa W CTpyje jemHe (dase u mare cy uspasuma nodemu on (5) mo (32). Uumekcu a y
jeIHauMHaMa O3Ha4aBajy Ja je y nuTamy (asHa BenuuuHa (KOHKpeTHO (aza ,,a*). Mumexc A
O3HauaBa Jia je y IUTalmy BEIUYMHA J0OWjeHAa apUTMETUYKUM 30MpOM Tpo(da3sHUX BETUYHHA.
Hupexkc h o3nauaBa BpeAHOCT Koja ce ogHocu Ha ozarosapajyhu (h — tm) xapmonuk. bpoj 1y
HHJIEKCY O3HAuaBa BEJIUYMHY KOja C€ OJHOCH Ha mpBU xapMoHMK ((pyHmamenTan), Opoj 2 apyru
XapMOHUK, O6poj 3 Tpehu uta.

V jennaunnama (5) mo (13) cy mpopauynatu edextuBHa BpeaHoct Hamona U, [V] u crpyje
la [A], Tpodasna akruBHa cHara P [KW], peaktuBua cuara Q [kvar], mpuBuana cuara S [KVA] u
¢axtop cnare TPF. Jegnaunne (14) no (20) kao pesynrar najy ¢a3He BEIHMYMHE Kao IITO Cy CHara
muctop3uje D [var], epexkruBHe BpemHocTH mpBux xapmonuka Hamona Ui [V] u ctpyja |1 [A],
aktuBHe P; [W], peaktuBne Q; [var] u npuBuane cHare S; [VA] npBor xapMOHHKa, Ka0 M TOTAITHO
xapMoHHjcKo u3o0mmyeme ctpyje THD, u mamona THDy kao u dakrop cHare TPF u dakrop
nomepaja DPF. Jennauune (21) mo (25) ce omHoce Ha Tpoda3He BETUYUHE U TO MPHUBUIHA CHAra
pauyHaTa Kao BeKTOpckH 30up (a3uux npuBuaHux cHara Sy [VA], npuBuaHa cHara Sp [VA], cHara
muctop3uje Da [var] u peaktuBHa cHara Qa [var] pauynare kao anrebapcku 30up omarorapajyhux
(a3HuX cHara kao W (GakTop CHare JaT y oAHOCy Ha anrebapcky TPFa W BEKTOpPCKy NMpUBUIHY
caary TPFy. [Topen mux nepunucanu cy u tpodasnu exBuBaieHtu Harona Ue [V], ctpyja e [A] u
npusuaHe cHare Se [VA]. Jennaunne (26) no (32) cy nedunucane Ha ocHoBy npenopyka |IEEE (Std
1459-2010) [8] u npencraBibajy pacTaB/barkhe MEpEHE BPEIHOCTH CUTHAIA HA JiBe KOMITOHeHTe. Ha
KOMITOHEHTY CHUTHAJIa KOja MPEJCTaB/ba HeH MPBH XapMOHUK M KOMIIOHEHTY CHTHAaIa Koja y ceOu
caJpXH CBe OCTaje XxapMoHuke, 3a HanoHe Uy [V], ctpyje Iy [A] u 3a cHare, aktuBny Py [W] u
peaktuBHy Qp [var]. Kao pesynrar tux jemnaunna g00Mjajy ce ¥ BEIMYMHE Kao IITO CY HEAKTHBHA
cuara N [var], mpuBuana HeakTuBHa cHara Sy [VA], mpuBuHa xapMoHHjcka cHara Sy [VA], caara
JMCTOp3Hje ycien u3obanyema Harmona Dy [var] u cHara auctopsuje ycnen nzobnudema crpyja Dy
[var]

1t =
I, = _I—_J.lz(t)dt:\/I§1+I§2+I§3+...: Si (5)
0 h=0
17 -
U, = ?juz(t)dtz\/u§1+u§2+u§3+...: S U2 (6)
0 h=0
T
P =Pyt R+ P = 2 [ (Ua 010 0445 Oy (0)-+ U Oic )t ™
0

T o0 o0

1 .

Pa = ?J‘ua (t)la(t)dt = zuahlah COS(‘gah _5ah) = zuahlah cos ¢ah (8)
0 h=0 h=0



Qa =D Uanlansindan = > Uanlan Sin(@an — Ian)

h=0 h=0

QA :Qa+Qb +Qc
SA :Ua|a+Ub|b +UC|C

SpA=S,+S,+S;
TPFA:i
SA

D, = Sg _4%3'_(25
Pal :Ualla]_COS(eal _561)
Qal :Uallalsm(‘9a1_5a1)
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PaH = Pa — Pal = Pa —Uallalcos¢a1 = zuahlah Cos¢ah

h=2

[ee}

QaH =Qa _Qal :Qa _UallaJ_Sin ¢a1 = ZUahlah sin ¢ah
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82 =(Ual)? =14+ 13U +U5) =

2112 2112 2 2 2 2
= |a1Ua1+ IaluaH + IaHUal+ IaHUaH =

(30)
2 2 2 2
= Sa1 + DaU + DaI + SaH
2 2
= S’al + SaN
S2=P3+Q2 +D2, +D2 +P2, +N2, =P? +N? (32)

Y npyroj rpynu cy jeJHayMHE 3a MpOpayyH BeJIUYMHA Koje ce no0Hjajy MepemeM JBa
MmelyydasHa HanoHa U 1Be da3He CTpyje U aaTe Cy u3pasuma rnouesiu o1 jeanauynne (33) go (37). Y
wuma p(t) [W] u q(t) [umarunapuo VA] npencraibajy TpeHYTHY aKTUBHY M TPEHYTHY PEaKTHBHY
caary nok S(t) [VA] npexncraBiba KOMIUIEKCHY TpeHyTHY mnpuBuaHy cHary [9]. Ilopen tux
BeIMuMHa Moryhe je m3pauyHaTH M CBE BEJIMYMHE KOje ce no0ujajy mepemeM (asHuX cTpyja U
IUXOBOM aHAJIH30M Y (DPEKBEHTHOM JOMEHY, Kao 1mto cy la [A], 11 [A], THD,, l¢ [A], u 14 [A]. ¥
nBodasHOM HauMHY TOBe3MBama (1Ba Mehydasna Hamona u aBe ¢dasHe crpyje) ypehaja 3a mepeme
oMmoryheHo je Mepeme cHare, W CHCKTpajHa aHaimu3a crpyja (Koje Cy YBEK KpUTHUYHHjE ca
XapMOHHM]CKOT acriekTa). Benuka npenHoct jeanaunna (33) mo (37) je mTO Bake Uy CTAlMOHAPHUM
W y TPaH3MjEeHTHUM pPEXKHMHMA, IITO 3HAYHM J1a Cy IMOTOJHHU 3a YIOTpeOy NPWIMKOM Mepema Y
Clly4ajy IMOKpeTama WK 3ayCTaBJbamba MOTOHA.

P(t) = U (V)i (1) +Upe (Vi () (33)

qt) = %(uab (©)ig (£) + Upg ()i () + Uea iy (1)) (34)
s(t) = p(t) + jat) (35)

st =/ p?(®) +a2(1) (36)

P= %l p(t)dt (37)

W3 Benukor 6poja neMHUIMOHNX 0Opa3aiia Koju Cy OBJe IIPUKA3aHU U KOjU ce y copTBEpY
M3padyyHaBajy MpOM3WIa3H joul jeaHa MoryhHoct MepHor ypehaja. Moryhe je oapehuBame
OJICTyNama pe3yjirara NPWIMKOM IpPHUMEHE pa3IMYUTHX METOoJla HM3pauyHaBama BEIMYUHA O]
MHTEpeca y KOHKPETHUM CHUTYyallljaMa Kao ¥ OCMHUIIIJbaBamke HOBUX 00pasaria OHOCHO alropuTama
U BUXO0BO yropeheme ca cTaHIapIHuM.

4, JleTa/baH ONKUC TEXHUYKOT peliema (Ykbyuyjyhu u mparehe unycrpanuje
U TEXHUYKE LPTeKe)

Mepuu ypehaj ce cactoju on padyHapa, OCIHIIOCKONA M CTPYJHHUX OJHOCHO HAMOHCKUX
kouBepropa (LEM wmopyma). Tpu HamoHcka M TpH CTpyjHa MepHa KOHBEPTOpa Cy KOMILIETHO
OKMYEHa M TNOCTaBJbCHA Ha IJIOUY 33ajeHO ca oAroBapajyhum Opojem penHux cre3asbku. Pemne
CTe3aJbKe CIIy’)K€ 3a IOBE3WBAEK-C MPOBOJHUKA HM3Mel)y MEpHHX KOHBEpTOpa ca jelHe CTpaHe U
oaroBapajyhux Mecra y morosy rie ce KeJIi MEPHTH HalloH OJHOCHO CTpyja ca npyre ctpane. LEM
MOyJIM cy HamojeHu ca *15V u3 momohHor Hamajama. Ha miioun mocToje OTMOpPHUIM KOJU Cy
npeABuleHN 3a TTOBE3UBAKE OCIMIIOCKOIA ToMohy HamoHCKUX cOoHAU. OCIUIIOCKOM je MOBe3aH ca



padyHapoMm kKome ce mpocielyjy OpojHe BpenHocTu MepeHux BennmumHa mytem USB 2.0 Besze. Ha
CIIUIHA 2. cy CUMOOJIMYKH TPUKa3aHW MEPHU KOHBEPTOPU W HAYHMH EUXOBOT OXKHYCHA 32 CIIy4aj
KaJa cy Ha IUIouy JoBeJeHH (hDa3HU HAIIOHH U CTpYje.

abcN abcN +gnd-
o] 0_ [e] o_ o 0-
Naponski Naponski Naponski
LEM LEM LEM
o o ? o o ? o o ?
N N N |
Y 4 |
o o Cl) o o (I) o o (I)
strujni °T Strujni °~ Strujni °T~ Rl [R[|R Ru| |Ru| |Ru
LEM LEM LEM 5

Cn. 2. Jleo pa3BujeHor ypehaja, mioda ca HAMOHCKUM M CTPYJHUM MOy IMMa (MEpHHM
KOHBEPTOPHMA)

Penne crezapke ucmo cTpenuiia ca o3HakoM ,,1 u ,,2 cimy’ke 3a MmoBe3uBame KabiioBa Ka
onroeapajyhum taukama y MOTOHY IJie Ce Mepema Bpile. PeiHe cre3abke HCIOJ CTpENUle ca
O3HaKoOM ,,3“ ciy)ke 3a IOBe3MBame MOMONHOr HM3BOpa Hamajama MOTPeOHOT 3a paj MEpHUX
KoHBepTOopa. Mcmox crpenume ca o3HakoM 4 Cy TpUKa3aHW KpajeBH YETUPU HAIMOHCKE COHJE
OCIIMJIOCKOIIA KOje ce MoBe3yjy Ha OoTHOpHUKe (MIaHTOBe) Ha iy o3HaveHe ca Ry u Ry. Ha neBoj
CTpaHM CIIMKE 2 JaT je I0jeJHOCTaBJbeH NpHUKa3 MpHUK/byyaka KOPUIINEHOI HAIMOHCKOT MEPHOT

KOHBEpTOpA.

I I I I I
o} O O O O
+HT -HT + M - ol
Naponski L
Strujni
LEM LEM
+15v M -15V
I

IO o IO oO——

Cn. 3. Jlerass ca ciuke 2, pacrnope/ 1 o3Hake npukspydaka LEM momyna (MepHHX KOHBEpTOpA)

Ha npuxsbyuke +HT u —HT ce noBoau mepenu HamoH (10 400V) u koju ce KOHBEPTOBaH y
CTpyjHH curHaji npociehyje Ha npukibydky M. Ilpukspyunm +15V u —15V ciyke 3a moBe3uBame
nomohHor Hamajama. Ha mecHoj cTpaHuW ciauke 2 je JaT TMO0jeTHOCTaBJheH IMPHUKa3 MPUKIbydaKa
kopuitheHor crTpyjHor Moayna. Ha mpukipyuke (OTBOp KpO3 KOjU Ce MPOBYYE JKHIA) Ca HErOBE
necHe ctpane ce A0Boau crpyja (mo 200A) koja ce KOHBEpTYje y CTPYjHH CHTHAI U mpocielyje Ha
npuksbydak M. Ilpukibydnn ca oO3HakamMa + W — CIIy)Ke 3a IOBE3UBam€¢ NMOMONHOT Hamajama
notpeOHor 3a paa Moayna. KapakTepuctuke MepHUX KOHBepTopa cy nate y Tabemu 1.



Tabemna 1. EnextpudyHe KapakTepuUCTUKE KOPUITNEHNX CTPYjHUX U HAIOHCKUX MEPHHUX KOHBEPTOPA

Tun Moy a Cpr_]‘HI/I JIEM monyn Hanoncku JIEM monyn
(cTpyjHHU KOHBEpPTOD) (HamOHCKHM KOHBEPTOP)
Hasus monyna LT 200-S Hazus Mmoxyna LV 100 — 400
HasusHa ctpyja 200 A Hasusna ctpyja . 25 mA
IPUMapHOT HAMOTaja
[IpenocHu otHOC 1:2000 IIpenocHu osHOC 400 V/ 50 mA
N3onaunone ocodbune 6 kV ederrusHo, W3onamuone ocobune 6 kV edercrusro,
60 sec 60 sec
Hamnajame +12Vdo 18V Hamajame +12V do £18V
YHyTpammsa
YHyTpalba 35Q OTIIOPHOCT 60 Q
OTIOPHOCT

CeKYHJIapHOI' HAMOTaja

Ha cnunm 4 je nata dotorpaduja miode ca CTpyjHUM W HAIIOHCKMM MEPHUM KOHBEPTOpHUMA
ca HyMEpUYKH 03HAYCHUM KOMIIOHEHTaMa O] KOjUX C€ CaCTOjH.

n‘ \\

(o )=

Cn. 4. KoMImoHEHTe IJ104€e ca CTPYjHUM M HATIOHCKUM MEPHHM KOHBEPTOPHMA

(1 — Penne cre3aspke 3a MoBe3uBame 01abpanux (aza Ha MepHHU ypehaj, 2 — Penne cresasbke 3a
NoBe3MBamke ToMohHOT Hamajama, 3 — PesiHe cTe3asbKe 3a MPUKIbYUYeHhe aKkBU3aMOHE KapTule, 4 —
Konekrop akBu3u3anuone kapruile, 5 — Tpu HarmoHCKa MepHA KOHBEpTOpa, 6 — Tpu cTpyjHa MEepHA

KOHBepTopa, 7 — HamoHcke conze ocumaockomna, 8 — CTpyjHH M HAIIOHCKH IAHTOBH)




Y1oTpeOJbeHr OCIUIIOCKON HWMa YETHPH aHaJloTHa KaHajla CcTora je Moryhe MepuTu
MaKCHUMAITHO YETHPH BEIIMYMHE U HETOBE TEXHUUKE KapaKTepUCTUKE Cy aare y Tabemn 2.

Tabena 2. TexHUYKE KapaKTEPUCTHKE OCIAIOCKOIIA

Hasus ocrimiockona Tektronix MSO 2014B Mixed Signal Oscilloscope 16 CH
MSO 100MHz 1 GS/s

MakcHuMaIHU POIYCHU OIICEr 200MHz

Makcumanna 6p3uHa oabupama 1GS/s

Bbpoj kanaia 4 anayiorna / 15 quruTamHux

Jly>)xuHa cHUMama 10° oxbupaka (1o cBaKOM KaHaIy)

[TosesuBame USB 2.0 [Ipenmu mopT 3a CKIAAUIITEHE CHUMaKa Ha (hJiem MeMopuju
3aiibH MOPT 32 MOBE3UBAKLE Ca pAYyHAPOM

Ha ciuiun 5 nata je 610k mema mepHor ypehaja u morona [6, 8] Ha kome je BpiieHa BepudHKaIHja
pesynrara. M3abpaH je aCHHXpOHH MOTOH Kao Hajyemihe MpuMEmUBAaHU MOTOH Yy UHIYCTPUJU U TO
3a ciydaj peryiadcaHor (HamajaHor u3 (DPeKBEHTHOI MpeTBapava) M HEPEryJMCAHOT IOroHa
(namajaHor u3 mpeske). EjgeMeHTH y yOKBHPEHOM IIOJbY O3HaueHOM ca 1 uuHe MepHH ypehaj
NPEJICTaBJbEH OBHM TEXHUYKUM pELICHEM. YOKBHUPEHO II0Jb€ O3HAYEHO ca 2 MpelCcTaBiba
naboparopujcKy Iuiody (maHen) ca Koje ce Hamaja acMHXpOoHH MoTop. Ha mutoum cy moesaHu
JTUTUTAITHA MYJITUMETap, (PPEKBEHTHH MpeTBapay M JiBa KOHTAKTOpa Koju oMoryhaBajy a ce MOTop
Hamaja U3 Mpeke Win u3 (PpeKkBeHTHOT mpeTBapada. MepHu ypehaj ce Besyje peaHo usmely
MpEeXHUX NpUKIbydaka (03HaueHuX ca a, b, ¢ i N) u miode 3a Hanajamwe aCHHXPOHOT MOTOPA.
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Cn. 5. brnok mema xopumrheHe onpemMe 3a BepupuKaiujy pe3yirara

(1 — Mepnu ypebaj, 2 — I[1noya ca onpeMoM 3a Halajambe aCHHXPOHOT MOTOPA,
3 —Io4a ca ompeMoM 3a Harajame jeTHOCMEPHOT MOTOPA)

Bpartuiio acMHXpoHOT MOTOpa je KpyTO MOBE3aHa ca BPAaTHJIOM jeTHOCMEPHOT MOTOpa KOjU
Ce Halaja U3 THPUCTOPCKOT MCIpaBbava KOjU je CTPYjHO peryiucaH (YOKBUPEHO MOJbE Ca 03HAKOM
3 Ha ciui 5) U Koju ciyku kKao onrepeheme. Ha Taj HaunH je omoryheHo agekBaTHo ontepeheme
ACHMHXPOHOI MOTOpa TOKOM Bepu(UKaluje pe3yiraTa U MeEpema HaloHa W CTpyja 3a BHIIE
pasnmumunTux ontepehema moroxa.

Ha cmumun 6 je mara ¢ororpaduja kopumhene ompeme. Ompema kopumiheHa 3a
Bepu(uKanmjy pesyirara ce KOPHCTH 3a H3BOheme Ta0opaTOpHUjCKUX BEXOM M3 MpeaMmeTa
EnexTpoMOTOpHM TIOTOHH y OKBHUPY OCHOBHHMX aKaJeMCKHX CcTyauja Ha EleKTpoTeXHWYKOM
¢dakynrery YHuBep3urera y beorpany.
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Cn. 6. Komnonente mepHor ypehaja u onpeme kopuitheHe 3a Bepudukxaiiujy pesyarata Mepemba

(1- Ocumnockor, 2- ITnoua ca LEM moaysnuma (CTpyjHUM U HATIOHCKMM MEPHHM KOHBEPTOPHMA),

3- [TomohHo Hanajame, 4- PauyHap 3a akBU3HUIHM]y U 00paly Mojaraka ca OCIHIOCKOIA U BPILEHE

npopadyHa HajJ BbUMa, 5- Jlururanau myatumerap, 6- @pexkBeHTHH npeTBapad, 7- Konrakropu K1

u K2 Ha noun 3a Hanajame acCMHXPOHOT MoTopa, 8- [1noya 3a Hamajame jeTHOCMepHOT MoTopa, 9-
Acunxponu Motop, 10- JeqHOCMepHU MOTOD)

Curnamm ca HamOHCKHX COHJAM C€ JIOBOJE Ha aHAJOTHE KaHaje OCIMIocKoma mo cieaehem
pacriopeny:

e 3a cmydaj HecuMeTpudHOT omnrtepehema kanan 1 je mehydasau HanoH Uy, kaHam 2 je
mehydaszau Harmon Uy, kaHan 3 je dasua crpyja |, u kanan 4 je dasna crpyja lp (Hamonu u
CTpyje KOju HUCY MEPEHH ce pauyHajy kopuiihemem jeaHadnna (1-2)).

e 3a ciyuaj cumerpuuHor onrtepehema kanan 1 je ¢pa3uu HanoH U, kanan 2 je dasHa cTpyja la
(HamoHM M CTpyje KOjU HHCY MEPEHHU C€ CMAaTpajy MICHTUYHHM ca OHUM y (a3 ,,a* aiu
(a3Ho MOMEepEeHUM 3a oJroBapajyhe yriose).

[Tyrem USB Be3e ca pauyHapom u kopumihewem nporpama ¢pupme Tektronix ,,OpenChoice
Desktop ce Bpim akBU3HMIMja MoJaTaKa OJHOCHO OpOjHE BPEIHOCTH KOj€ OArOBapajy JOBEICHUM
CHTHAJIMMa Ha aHAJIOTHUM KaHaimuma ce npocielyjy paaynapy y CSV dopmaty (Comma separated
values). Ha pauynapy ce momohy mporpamckor koxa Hamucanor y Matlab-y (mpowsson dupme
MathWorks) npuctyna CSV ¢ajnoBumMa u Bpiu ce 00pafa curaaia aa Ou ce Jo0uiIe BeTHIUuHE Of
uHTepeca. Ha mioun ca MepHUM CTPYjHHUM W HAallOHCKUM KOHBEPTOpHMA j€ mpeaBul)eHa W omifja



(xonekTop) 3a mpukibyuere PC akBu3MIMOHE KapTHile. Y TOM Cliydajy Tpeba y3eTu y o03up naa
AKBU3HIIMOHE KapTHIle Hajuenrhe HeMajy CHHXPOHO oJa0upame Ha CBOJUM aHAJIOTHUM KaHAJIUMa, U

Ja he TO 3axTeBaTu I/IMHJ'IGMCHTaI_II/ij ajIropuramMa 3a CMamCHC I'PCHIKE Yy TaKO I[O6I/IjeHI/IM

pe3yaTaTiMa Mepema.
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