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Caopicaj — Y panpy je onucana moaupukamuja dypujeoBor
aJropuTMa, NpUMHje-eHa 32 Mjepeme MOKa3aTe/ba KBaJINTeTa
eJeKTPHYHe eHepruje. AJITOPHTAM je TecTHPAH PavYyHAPCKH
TeHepHCAHMM CHTHAJIMMA CTpyje KapaKTepUCTHYHHM 32
pasiMyuTe HeJMHeapHe morpomadve. Ynopelenu cy pesyaratu
a00ujeHux NMpPUMjeHOM KJIACHYHOT " MpeAIoKeHOT
MOAH(UKOBAHOT AJrOPHTMA. AHAJU3UPAH je YTHIAj OACTyNaba
NpeTNoCcTaB/beHe (peKBeHIUje CUTHAJIA O CTBapHe IIpU
eCTUMALMJjH BHINMX XAapMOHHKA Yy CIy4ajy MHOCTOjamba
HMHTePXapMOHHUjCKHUX H300/1M4ea curHaja. Jlodujenn pesyararu
Cy Y YCKoM orcery oactynama ¢pexBennuje oa 50 Hz ycknahenn

ca CcTaHJapauMa Koju JepuHHIIY Mjepeme KBajluTeTa
eJIeKTPHYHe eHepruje.
Kmyune pujenu —  ancopumam, euwiu - XAPMOHUUU,

UHmMepxXapmonuyu, Keaiumem ej1eKmpuine euepzuje

I.  VYBOJ

Hamonu u ctpyje y enekrpoeneprerckom cucremy (EEC)
Cy Yy HIOCaTHOM CIIy4ajy TPOCTONECPHOANYHE (PYHKIHjE
BpeMeHa. Melhytum, y CBUM (YHKIMOHAIHUM LjeJIMHaMa
EEC-a mocroju Benuku Opoj HEIMHEapHUX eleMeHaTta, 300T
KOjUX Cy HAIlOHM M CTpyje 3araljeHu BHIIMM XapMOHMIMMA M
HMHTEpXapMOHHULIIMA.

VY nomahMHCTBMMA U jaBHUM yCTaHOBaMa BHILIE XapMOHHKE
NPOM3BOJIE TEJIEBU3MjCKA W ayauo OINpeMa, padyHapu H
MOHHUTOpPH, Tele(OHH, INTammayd, KiuMma ypehaju, mremne
cHjaiuIie, IOTOHNU 32 TpHjarbe, BeHTHIIALH]Y, KIMMaTH3aIH]y 1
mudToBe, becpeKuHa Halajama, (PUCKaHEe Kace, Pa3IuduTH
MEIUIMHCKN amnapaTtd ¥ TA. MHaycTpujcku moTpomadu cy
M3y3eTHO BEIMKH W3BOPH XapMOHMKa 300T mpuMjeHe
EHEepreTCKUX IpeTBapaya, BEJMKHX CHCTeMa OecrpeKuaHOT
Halajama, JyYHMX M HWHAYKOMOHWMX Iehw, amapara 3a
3aBapUBambe, PETYJIMCaHUX MOTOPHHMX IOroHa... HenmuneapHu
eneMeHTH Yy unpeHocHoM nujeny EEC-a cy 3acuhenu
TpaHcopMaTopy, jeIHOCMjEpHH BHCOKOHAIIOHCKH CHCTEMH,
ok 'y mpousBomHoM aujeny EEC-a u3BOpe XapMOHMjCKHX
n300/IMuea  TIPEJCTaBibajy  CHHXPOHM  TE€HEepaTtopu y
eJIeKTpaHaMa, BjeTPOTeHEePATOPH, TUCTPHOYHpaHe POU3BOIHE
jenuuune (GpOTOHAIIOHCKU CHUCTEMH, MUKPOTYpOMHE, TOpHUBHE
hemmje) mpuksbydeHe mpeko npersapada Ha EEC.

Hajsehun npoussohauu wunTepxapmoHuka cy ypehaju 3a
IpeTBapamke HAW3MjCHHYHOT HAMOHA jemHe (pEeKBEHIHUje Y
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HaM3MjeHWYHH HANoOH Jpyre (QpekBeHIuje, OWI0 JUPEKTHO
(IMKJIOKOHBEPTOPH), WIIM MUHIUPEKTHO (CIpera WclpaBibada u
nnBepropa). Takohe, n3Bop MHTEpXapMOHHKa cy U ypehaju ca
MIEPUOIITYHO TIPOMjeHIBUBUM onTepehemeM (JTydHe mehn).

XapMOHMjCKa H300JMYeha TajJacHUX OOJMKAa HaloHAa |
CTpyja Cy OCHOBHHM pa3Jior JIOIIMjEr KBAJIUTETA €JICKTPUYHE
eHepruje. 3a MpopadyyH OCHOBHHX IOKa3aTe/ba KBaIUTETa
CNIEKTPUYHE eHepruje IMoTpeOdHO je eCTUMHpaTH CBe
XapMOHHjCKE KOMIIOHEHTE HAIOHA U CTpyje, A0 oapeljeHor
pema. Ilomohy (1) ce wm3paxaBa YKYIHO XapMOHH]CKO
m3oommuewe (THD — Total Harmonic Distortion) crtpyje,
HPOLIEHTYAJIHO y OJHOCY Ha aMIUTUTYy OCHOBHOT XapMOHHKA!

Y200,

1

THD, =

()

npu 4emy je [, aMImMryna k-Te XapMOHHjCKE KOMIIOHEHETe
CTpyje. AHAJNOTHO Cce€ padyHa H YKYIIHO XapMOHH]CKO
n300JIMYCH-E HAMIOHA. 3aTUM Ce BpIle aHanu3e u nopehema ca
MehyHapoIHUM cTaHgapAnMa Koju ypehyjy oBy mpodieMaTHKy
(IEEE 519, EN50160, IEC 61000-3-2, IEC 61000-3-4), xako 3a
NojeJMHe KaTeropuje MNOoTpolladya, Tako M 32 eJeMEHTe
npousBojHor aujena EEC-a. AjIropuTMu Koju ce KOpucTte npu
eCTUMaIju MOpajy o00e30ujequTH Ta4HOCT My Clydajy
BEJIMKMX XapMOHHJCKMX H300JIMuera yJIa3HOI CHTHAla, jep
JIHUPEKTHO YTUYY Ha TAYHOCT MjepPHHX HHCTPyMEHATA.

3a oapehuBame mapamerapa MEPUOJUYHOT CHUTHAJIA YECTO
ce ynorpeOspaBa @DypujeoB amropuraM, y KOME Ce 3a
€CTHMAaIljy ~ OCHOBHOI  XapMOHHMKa CHTHaja  KOPHCTH
nckpernzoBan Pypujeos pen [1]. Pazmmuure Mmognduxanmje
dypujeosor anropurma omoryhasajy meroBe OpojHe npuMjeHe:
€CTUMalMjy BHUIIMX XapMOHMKa CHTHama [2], ecTUMalujy
OCHOBHOT XapMOHMKa CHTHaJa Yy CiIy4ajy Helo3HaTe
(dpexsBennyje curnana [3], mjepeme ppeksertmje [4]...

Y pamy je omnmcaHa mpuMjeHa jeaHe MoampUKaIje
®ypujeoBor ajaropuT™a 3a €CTUMalHjy aMIUIUTYa OCHOBHOT U
BHIIMX XapMOHUKA MjEPEHOT CHTHaja KOjU CagpXd U
WHTEpXapMOHHKE, y Clly4ajy Kaja HHUje I03Hara CTBapHa
(pekBeHIMja CHWTHAJa, T€ MpPOpadyH IOKa3aTelba KBaJUTETa
CJICKTPUYHE CHEPTH]C.
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II. MOIUOPUKOBAHU DYPUIJEOB AJITOPUTAM 3A
ECTUMALINIJY BULLINX XAPMOHUKA MJEPEHOI' CUTHAJIA

®ypujeoB anropuTam 3a €CTUMAIHjy OCHOBHOT XapMOHHKA
MjepeHor curHana onucad je y [1]. Anroputam ce 6a3upa Ha
MIPETIIOCTABIM JIa je IO03HaTa OCHOBHA (PPEKBEHIMja CHUTHAJIA.
YKOJHKO je pa3jfKa MPeTIOCTaBbeHe M CTBAapHE (hpEeKBEHIIN]E
Mmana (£ 0.5 Hz), makcuManHa peiaTHBHA T'PEIIKa y Mjepemy
aMIUINTYAE  IPOCTOIEpHOAMYHOr  curHana  DypujeoBum
anroputMoM je + 0.5% [5]. 3a Mjepeme amIMTyAa curHajia
4yMja OCHOBHa (peKBeHIMja oicTyna Buiie og + 5 Hz ox
HoMHHaIHE @DypujeoB airopuram HHje TNPUMjeHUB 300T
BeJHKe Tpemke [S5].

[IpopauyH moKa3aTesba KBAIUTETA EJIEKTPHYHE CHEPTHje
BpIIM CE YIJIABHOM y CTamHiMa y KojuMa (pEKBEHIHja HE
OJICTyNa 3HAuYajHO Of Ha3HaueHe (peKBeHIHWje cucrema. To
ynyhyje Ha IpuxBaTJbUBOCT IipuMjeHe DypujeoBor aaropurMa
3a eCTUMAIH]y aMIUTUTY/Ia BUIINX XapMOHHUKA CTpyja U HAIlOHA.

Mjepenu curHai x(f) MOXEMO TIPEACTABUTH PEITALINjOM:

x(t) = iXk cos(kat + @)+ R(2), 2)

k=1

ruje je X; ammuryna k-tor XapMoHHKa, kw=2kmf — yraoHa
(pekBeHIMja k-TOT XapMOHHUKA, f — OCHOBHA ()pEKBEHIIH]ja, @) —
moyetHa (paza k-Tor xapMoHHMKa U R(f) — IO CUTHAJIA KOJU Ce
CacTojH OJf CyMe BHIINX XapMOHHKA, HHTEPXapMOHHUKA.

Juckperan @ypujeoB pen k-Te XapMOHHM]CKE KOMIIOHEHTE
curHana (2) uma o0JIuK:

X, =[cos,|[x] +j[SIN][x] = 4, +jB,. 3)

Bekropu COS; u SIN, ce popMupajy 3a mpeTrnocTaBbeHy
OCHOBHY ()pEKBEHLIM]y MjepHOr CUrHana f, ¥ (peKkBeHLUjy
onabupama f, curaana x(¢), npema (4) u (5):

2 2km 2k 2km 2km
cos, :—|:cos(—) c0s(2——) cos(3——) ... cos((m —1)——) 1}, 4
m m m m m

2 2k 2k 2k 2k
SIN, = —| sin(—) sin2——) sin3—) ... sin(m-)——) 0 [, (5)
m m m m m

rije je:

m=-==, 6)

Bektop onbupaka [x] mpencraBjba BEKTOpP TPEHYTHHX
BPHjEIHOCTH CHTHANIA y3€THX y €KBUANCTAHTHIM BPEMEHCKUM
TpeHynuMa Ha pactojawy T, (T, = 1/f,):

[x]=[x x x .. x,] @)

IIpernocTaBbena (peKBEeHIMja MjEpEHOr CHTHAIA f, u
(dpexBeHIMja onabupama f, Mopajy Outn onabpaHe Tako jia m
Oyne umo Opoj. [la O6u KoHTMHyanHH curHan x(f) Ouo y
MOTIYHOCTH JAC(UHHUCAH CBOjUM TPEHYTHHM BpPHUjSIHOCTUMA
[x], dpexBentmja onabuparma 1 HpekBeHIIMja CUTHANA MOPajy
3a710BOJbaBaTH TEOpPEMY O opabupamy (f,> 2f) [1].

Kommonenre A, u B cy opTOroHasiHE KOMIOHEHTE K-TOT
XapMOHHMKa MjepeHor curHaia x(f), (peaylHa W WMarmHapHa
KOMIIOHEHTA, PECIICKTHUBHO).

Ammututyna X; k-Tor XapMOHHKAa MjEpeHOr CHUTHAlA Yy
aKTYeJIHOM PO30pY MojIaTaka je:

X, =4 +B. ®)

[Touerna daza k-Tor XapMOHHKA MjepeHOT CUTHANA je:

B,
o, = arctgA—. Q)

k

3a obpahenu mpo3op momaraka Moryhe je JOOUTH 1O jeaHy
BPUjEIHOCT 3a OPTOroHaIHE KoMmmoHeHTe DypujeoBor pexna
MjepeHor curHaia. KoHTHHyaaHHM omabupameM ca KIM3HHM
IPO30POM IOZIaTaKa, IAje Ce y CBAKOM 0Jabupamy U3 Ipo3opa
mojaraka ofnoailyje HajcTapHju, a doJaje HOBH OIOHpAK,
nobujamo opToroHaiHe KomroHeHTe DypujeoBor pena Ay(f) u
B(¥) xoje cy mpocronepronuune GyHknuje ppexsernuje f1].

VYKONIMKO je TpeTrocTaBjbeHa (peKBEeHIMja jeIHaKa
CTBapHOj (Af = f, = f), aMIMTye KOMIOHEHTH A(f) U Bi(?)
je/HaKe Cy aMILIUTYH k-TOT XapMOHHKa MjEpPEHOT CUrHaia X;.

Kama je mnpermocrtaBibeHa (pekBeHIMja pa3iiMyuTa OJ
CTBapHE, aMILIUTYie KOMITOHEHTH A(f) n By(f) pa3nukyjy ce ox
amIuInTyzae X AMIumTyzaa Xj ocuuiyje u3Mel)y MUHUMaiHe |
MakcuMmajHe BpujenqHoctH ca  ¢pekBenupjom  2f.  Te
ocLuianyje cy HeCUMETPHYHE Y OJJHOCY Ha TauHy BPHjEIHOCT
(Beha je HeraTMBHA TpeliKa), a HECHUMETpHja je H3paKeHH]ja
YKOJIMKO je paziuka ¢pekBeHuyja seha [1],[5].

JlonaTHO cMameme TpelKe MOCTIKE Ce YCPeAhaBameM
€CTUMHUpAHEe aMIUIUTYJE Ha IOY>KHHH IONYNEePUOAE OCHOBHOT
XapMOHHMKa. YKOJNHKO ce CcHrHaju oOpalyje ca m Tadaxa,
JIOBOJBHO j€ y3€TH Cpe/liby BPUjEJHOCT m/2 pe3ynTara, jep ce TH
pesyiTaTH 'y Ipyroj MOJYNepHOIW eCTUMHpaHe aMIUINTYIe
XapMOHHKa  [OHaBJbAjy.  YCPEAmbAaBame  BPHjEOHOCTH
AMIUTUTYIe OCHOBHOT XapMOHHKA N3a31Ba KalllCHE Pe3ylITaTa
00pajie CHrHalIa jeIHAKO TOTYePHOAN OCHOBHOT XapMOHHKA.

KoHTHHyamHOM 00pasoM NojaTaka yodaBa ce Ja pe3ynrar
ycpemaBama HHje KoHCcTaHTaH, Beh u oH ocuumnyje ca 2f. OBo
OCLIMJIOBAEbE MOXE CE CMAamHTH JOJATHUM YCPEIEhaBameM,
Takoh)e Ha MepUoay jeHAKOM TOJIOBHMHHU MEPHUOJEC OCHOBHOT
XapMOHHKA, OHOCHO MIPOPATyHOM /2 pe3ynTara mpBOOUTHOT

ycpelnmwaBama, T€ BHUXOBUM  ycpelmwaBawmeM. Jpyro
yCpenmaBame YHOCH JIONATHO KalllbeFmhe OX  jeqHe
[OJIyIIEPUOJE OCHOBHOI XapMOHUKA CUTHAlA. Y3UMame

ondmpaka W MpopadyH MOTPEOHUX BPHjEIHOCTH IPHUKA3AHO je
Ha Cr. 1.
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Bpujennoctn ammutyne X;
ecTUMHpaHe 00pa oM
TOje/IMHUX TTPO30pa I0J[aTaKa

Onbupuu
CHUTrHAaJIa X;

[x x o]

[)‘: Xy e Xy ]

[Xm Tt e Xy ] 1

Konauna BpujesHocT

J aMIuTHTy e (ApYTo
yCpemaBame)

s

[X\,,, X, X 7} - . x
2
Cpentbe BpUjeJHOCTH aMIUIUTY e X
J0OUjeHEe yCpPEAbaBambeM BPUjeIHOCTH
aMIUIUTyJa u3 r[ojezm}mx TIpo30pa nmogaTaka

(TIpBO ycpenmaBame)
Cmuka 1. IToctymak ycpenmaBama pe3yarara

3a npeIoKeHy NpUMjeHy alropuTMa CacBUM j€ JI0OBOJBHO
rocMmarpartu ozcryname ¢pekseHuuje ox + 2.5 Hz, jep
(bpeKkBeHIMja Y CHCTEMY pHJETKO Kaj y3uMa BPHjEIHOCTU
m3BaH oncera on 47.5 Hz mo 51.5 Hz (takBo crame Ou
npe/IcTaBbaio xaBapujcko crambe y EEC-y, ¢pekBeHumjcka
3amrTuTa OM WCKJbydmna reHepatope). Hapaeno, y EEC-y
MOCTOje M cTama raje cy Moryha 3HavajHa OJCTyMama
(peKxBeHIMje 01 HOMUHAJIHE (Ha IPHMjep, OCTPBCKH paj).

JlogaTtHy Tpeuiky Mpd eCTHMAlUju YHOCH MOCTOjabe
MHTEpXapMOHHKa y MjepeHoM curHairy. Ha Ci. 2 cy npukaszaHe
JIBOCTPYKUM YCpEI-aBambeM eCTHMHPaHe aMIUINTYIe CHIHaja
(10)  (cnmokeHONEPUOJMYHKM CHTHAJT KOME Cy JI0JaTh
HWHTEPXapPMOHHIIH):

x(t) =100cos 2750t +65cos27-3-50-t+25c0s27-5-50 ¢
+14cos(2mr-42-t)+16cos(2m-58-¢)
+14cos(27-126-t)+14cos(2z -174-1).

(10)

™
o

— X
— Xsrit)
| Xssr(t)

- s
@ @ =] ]
(=] o (=] o

AMNNUTYACKS KAPEKTEPUCTHRE
s
o

0.08 0.1 0.12

Epujeme [s]
Cika 2. EctuMupaHe aMInTUTyie KOMIIOHEHTH curHaina x(¢) 3a Af=2.5 Hz

VY cnydajy mocTojama WHTEPXapMOHHjCKMX KOMIIOHEHTH
¢dpexBeHje Onncke (PEeKBEHIMjH K-TOI XapMOHHKA Y
MjepeHOM CHTHaJly, aMIUTUTYy/a A-TOT XapMOHHKA, ECTUMHPAHA
JIBOCTPYKUM YCPEIbaBameM, I0aTHO OCIIyje (OCHOBHH U

Tpehn xapmonuk Ha Ci. 2). OpekBeHIMja OBHX OCLUJIAINHNja
jemHaka je pasnmuuM  (pekBeHIHje A-TOT XapMOHHKA H
(peKBeHIHje HHTepXapMOHHUKA.

Pesyntatn [0OWjeHH IBOCTPYKHM YCPEIHABAHeM CY
TauHMjU HETO pe3ynTatd AoOujeHH kinacudHoM DypujeoBom
METOJIOM, ajJu je 300T BeNIMKE TPEIIKe pe3yiaTaT MPaKTHYHO
HeynoTpeOJsbuB. Pasior mojaBe BesMKe TIpelike je TO IITO Ce
NpH yCpeAmaBamby He y3My Yy OO3Hp CBE BPHjEJHOCTH KOje
TOKOM OCIIIJIOBAba IIONIPHMH €CTHMHPAHA aMIUTATYA.

Ipennoxxena Moau¢uKalMja aliropuTMa OJHOCH C€ Ha
OJATHO yCpenmaBame pe3ynTara JOOHjeHHX IBOCTPYKHM
ycpenmaBameM. [lepuoga U3 Koje y3UMaMo pe3ynTaTH 3a
IOJJATHO yCpenmaBame T00Hja ce Kao BPEMEHCKO PacTojarbe
n3melly nBa MHHUMyMa €CTHMHpaHe aMIUIUTYJe HaKOH
JIBOCTPYKOT yCpenmaBama, H3y3uMajyhu mpBux 2m pe3yirara.

Kako 0u y maeanHOM ciiy4ajy CBE BPHjEIHOCTH J00UjeHE
IIBOCTPYKHM yCpelmaBambeM Omie jeqHake, 3a JOJaTHO
ycpenmaBame Ou JOOWIM TMEepHony jeIHAKy HyId. Y TOM
CIIy4ajy ycBaja ce pe3ynrar NOOWjeH HaKOH KOHBEpICHIIH]je
ATOPUTMA Ca IBOCTPYKHUM yCPEIEHbaBabeM.

Ha mpumjepy ca Cm. 2, momaTHO Tpeba YCpeAmUTH
IBOCTPYKHM  YCPEObaBalbeM  CCTUMHpPAHE  BPHjEIHOCTH
aMIUTUTY/Ie OCHOBHOT XapMOHHWKa 3a mepuox on 8 Hz (wm
1jenoOpojaH YMHOXKaK Te BPHjEeIHOCTH), IIOK je IOJaTHO
ycpeamaBame NpH ecTUMAlMji Tpehier XapMOHHKa MOTPeOHO
M3BPUIMTH 3a nieproa o1 24 Hz (vnu ujenodpojan yMHOXKaK Te
BPHjETHOCTH).

OuuriesHo je 3a TaYHUjU MPUKaA3 TOTPEOHO MOCMATPATH
IITO IHPU MPO30p MmojaTaka. Ilpu mpopadyHy HapameTapa
KBaJITETa eJIeKTPUYHE SHEepruje TO Huje MpodieM, jep Op3uHa
npopadyHa Huje mnpuopurer. Y Tabemu | mpukazaHe cy
€CTUMHUpAHE BPHjEIHOCTH aMIUIMTYJEe OCHOBHOI XapMOHHKA
curHana (10) pasnuuuTUM MeTonaMa. YodaBa ce Ja TauyHHje
pesynTaTe [aje anropuram ca I0JaTHHM yCPEIAHaBabeM.

TABEJIA 1. AMIUIUTYJIA OCHOBHOI' XAPMOHUMKA CUTHAIJIA x(f)

EcTtumupana amnnryaa

Metoa OCHOBHOI' XapMOHHUKa™*
Af=0 Af=2.5Hz
Knacuunu ®@ypujeoB anropuram 124.3912 115.0731
IIpBo ycpenmapame 119.7939 119.5614
Jlpyro ycpenmasame 114.9458 114.6487
JlonaTHO ycpeamaBame 100.0564 99.6743

*3agaTa BpujeqHocT aMmuutyne X;=100

III. CHUIHAJIM 3A TECTUPAILE AJITOPUTMA

ANropuTaM  je TECTHpaH padyyHapCKH TI'eHEpHCaHHM
CUT'HalMMa Io3HaTe (peKBeHIWje W IO3HATUX aMIUTHTYZAA
XapMOHMKA. ['€HepHCaHW CHTHAJIM OJroBapajy CUrHalIuMa
CHUMJBEHHUM Y PEaJIHUM YCIOBHMA. AHAIU3HPAHU CY CUTHAIN
CTpyje TEepCOHAIHOT JlecKToll padyHapa, crpyje LED (Light
Emitting Diode) cujanuuia ca KOHTpOJIEpOM HHjaHce 0oje
CBjETIIOCTH U CTPYj€ aCHHXPOHOT MOTOPA.

Hajmpuje je cHuMJbeH TanacHu oONUMK W oapehen
AMILUTUTYACKH HUBO (Y OJJHOCY Ha OCHOBHH XapMOHHMK) BHIIUX
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XapMOHMKA  CHTHaJa  KOjU  OIroBapajy  pasiiMyUTUM
MOTPOIIAYNMa. 32 CHUMAbE y PEATHHM YCIOBHMa KOPHIUTECH
j€ MjepHO-aKBU3MIIMOHH CHCTEM 3a Mjepemhe U aHalIu3y
napamMerapa KBaJIUTETa CNCKTPUYHE €HEpruje pa3BUjeH Ha
Enexrporexuuukom dakynrery y beorpany [6].

Ha ocHOBy moOHMjeHMX pe3yiaTata TEHEPHCAHH CY
onroapajyhu ClI0KEHONIEPUOJMYHN CUTHAIH, Yy KOJUM CYy
aMILTUTYZE TI0jeIMHAX XapMOHHUKA jeJHAKE MPOCjeYHOM HUBOY
KapaKTepUCTHYHOM 3a Tojenune morpomade. Ha Cn. 3,4 u 5
NpPUKa3aHd Cy CHUMJBCHH AMIUTUTYACKH HHBOM BHIIUX
XapMOHHKA ¥ TATACHH OOJIMIM TeHePHCaHUX CHTHAJIA.

Talasni oblik struje

-
- 200

. 10 !
‘ \ I 00 I
=R -I_l_l_l_-_n_ - - . ™ . }

Cnuxa 3. CTpyja ImepcoHaNHOT JeCKTOII padyHapa: a) aMILIUTYACKH HHBO
BHILINX XapMOHHKA, 0) TaJIaCHH 0OJIUK

struja potrosata

. Talasni obiik struje

. a0}
-
-

I | g 100
. | £ 10 ]
| l LLLLETE S I 00 .

001 omz 003 004 005
vrjeme [s]

ruja potrosaca

Cruka 4. Crpyja LED cujanuna: a) aMIUTMTY/ICKH HHBO BHILIMX XapMOHHUKA,
0) TajacHu O0JIUK

Talasni obik struje

st potrosaca

Cnuxka 5. Ctpyja aCHHXPOHOT MOTOpa: a) aMIUIUTYICKA HUBO BUILIHX
XapMOHHKa, 0) TaJacHU 00K

02 0
vrioma [s]

I'eHeprcaHUM CI0KEHOIIEPHUOIIMYHIM CUTHAITUMA JOMAT je
IINO KOjU je TpencTaBibao myM (curHan amrumryne 0.5% on
aMIUIMTY/le OCHOBHOT XapMoHMKa, ¢pekBenuuje 132 Hz wu
curnain ammmaryzae 0.3% o aMIumTyAe OCHOBHOT XapMOHHKA,
¢bpekBenmmje 16.67 Hz). OBakaB curHaji je MPEACTaBIbEH Kao
c1ab0 M300MMYeH CHrHall. 3aTHM CMO Cl1abo M300JIMYEHOM
CUTHAJy JOJadX W JUO KOjU C€ CacToja0 oOJf CHUTHaa
ammmuryne  14% on amIDmTyge  OCHOBHOT  XapMOHHKA,
¢bpekBennmje 42 Hz, curnana ammmutyae 16% ox ammumuryae

OCHOBHOT XapMOHHWKa, QpekBernuje 58 Hz, curnama
ammuutyne 14% oJ aMIUIMTyeé OCHOBHOT XapMOHHMKA,
¢pexBerimje 126 Hz wn curnama ammmuryne 16% on

aMIUIMTYy/le OCHOBHOT XapMOHHKa, (pekBeHumje 174 Hz.
JloOmjeHn curHAI TIpe/ICTaBIbEH je Kao jako N300IHIeH.

EcTumupanu cy XapMOHHIIM 3aKJBYYHO ca jaBajeceTuM. [la
OU ¥ TIpU eCTUMAIHjH TBAJIECETOT XapMOHHKA OO 3a10BOJHEH
ycinoB TeopemMe o oxabupamy (f, > 40f), ¢pexBeHuunja

onabupama Mopa outu 6ap 2 kHz. [Ipu ananusu je ogabpano
5 kHz. [locMmatpanu Ccy cliy4ajeBd Kaja Cy MpeTHOCTaB/beHa U
cTBapHa  (pekBeHIMja  jemHaKe, Kao W  OJICTYMame
npeTrocTaBbeHe ppekseHnyje o cteapue (Af> 0).

IV. PE3VJITATU U IUCKYCUJA

Pesynraru (Cn. 7, 8) cy IpeACTaBJbeHU KaO BPHjEAHOCTH
pelaTHBHE TpElIKe MPU eCTHMALMjU aMIUIUTYICKUX HHBOA
MOjEeIMHAX XapMOHMKA 32 Pa3IMuUTE BPUjeIHOCTH CTBapHE
¢pexBenije curHana f. IlpermoctaBibeHa (peKkBeHIHja
curHana je yeujek Omma f, = 50 Hz. Ca K cy o3nauene
BpHjeHOCTH J100HjeHe KiacnyHuM DypHjeoBUM alropuTMom,
a ca M BpujenHOCTH A00HjeHe MOIU(DUKOBAHUM aIrOPHTMOM
(TomaTHUM yCpebaBameM).

A. Cmpyja acunxponoe momopa
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Civika 7. PenaTiBHA rpelika pH eCTUMALHjH aMILIUTY/e XapMOHHKA
padyHapa: a) cnabo usobmnuer curnai, Af= 0, 6) c1abo H300IUYEH CUTHA,
Af=2.5 Hz, B) jako m300muaeH curaai, Af= 0, T) jako H300/IMYeH CUTHAIL,
Af=2.5Hz
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Ha pujarpamMuMa HHCY NpHKa3aHHM DPe3yJITaTH 3a IapHe
XapMOHHKE. ANTOpUTaM je TIpH eCTUMAlUju IapHHUX
XapMOHHKa Beh  TIpu  OACTymamy  INPETIOCTaBJbEHE
¢dpekBenmmje on crBapre 3a 0.1 Hz, mpu c1abo m3o0mmaeHOM
CUT'HAly IpaBHO Tpewky Behy ox 5%. Jemuuo cy y ciydajy
Af = 0 u 3a mapHe XapMOHHKe JOOHMjeHe pelaTHBHE TpelIKe
mame ox 0.5%, wu3y3eB Ipyror xapMoHHMKa (Tpemika je
n3Hocwina 5%). Ilpu Af > 0, mapHM XapMOHHIM Cy OHIH
m3HeHaljyjyhe jomre ecTUMHUpaHu, Kako OJ CTpaHe KIaCHYHOT,
TaKo M 0J] CTpaHe MOJH()UKOBAHOT aJrOpPUTMA.

b.  Cmpyja LED cujanuya

3.50 7
BMAfOHZ K

3.00 7
W AE=( Hz M

250 7
A£=0.1 Hz K.

200 7

B AE=0-1Ha b

150 7

100 7

0.50 7

A
0.00 N & - - J LA
050 443 7 st 13151719

-1.00 1|

-1.50

Peq, XapMOHHKA
a}

100.00 7
mAf=0 S HIK

80.00 -
W Af=0.5Hz M

60.00 1
Af=2.5Hz K

4000 17 g af2 5 Hz M

PENATABHA (PEWKA Y 1P

AMNAUTY4E XaPMOHWK

[ |

0.00 {ETET i 'IH 5 all B Lo

4|_3|' s 78 g 11II 13 158l 17 NI
-20.00 7 ' I
-40.00 l
-60.00

pes XapMonkKa
6}

2500 7q
20,00 1N WAF=OHTR

| . AF=0 Hz M.

15.00 ¥
Af=0.1Hz K

10.00
WAf=0.1HzM

1 i .
PR | N | FrE

-10.00

PenaTMBHa rPewWKa y NpoLjeHin
IMIAWTYAE XapMOHKIKE [%)
y

-15.00
Pef XapMoHUKa

8}

140.00 1

120.00
_ mABDSHZM |
100.00
Af=2 S Hz K
80.00 T -
60.00 + - =
40.00 T I
20,00 + T
L Lol o GJd0lle
0.00 5 =
- I i i
= 2000 1 B NG B% W W B
-40.00 +

-60.00

Pef, XAPMOHHKA
r}

Cnuka 8. PenatuBHa rpeuika npy eCTUMalyji aMIuiry e xapmonuka LED
cujanuua: a) cnabo uzodnudeH curnai, Af= 0, 6) cinabo U300IUUeH CUrHa,
Af=2.5 Hz, B) jako u306nunueH curnai, Af= 0, r) jako H300JIM4YeH CUTHAII,
Af=2.5Hz

Ha nmjarpammMa HuCy TIpHWKa3aHH pE3yJNTaTH 3a TapHE
XapMOHHKE U3 HCTUX pa3yiora Kao y MpBOM IpHMjepy.

B.  Cmpyja acunxponoe momopa

CurHan cTpyje acCHHXpOHOT MOTOpa ce O] CHUTHala W3
NPETXOAHUX TpHMjepa pas3iHKyje M0 TOME IITO My je
aMIUTUTYACKH HHBO CBUX BHIIMX XapMOHHKA jaKO HH3aK
(motop je pammo mnox ontepehemem). Ilpu ectumaruju
aMIUTUTYZa XapMOHHKAa OBOT CHTHala MOAWU(UKOBAHOM
METOJIOM, Y CIy4ajy ciabo n3o0iuueHor curHaia, npu Af = 0
rpemka Huje mnpenasmwia 0.5%. C mopacToM ojcTymama
MPETIIOCTaBJbeHe (PPEKBEHIIMje Ol CTBapHE, youaBa Ce MopacT
Tpelike TPH eCTUMALMjU CBHX XapMOHHKA, OCHM OCHOBHOT.
[IpopauyH ca jako W300JMYEHUM CHTHAJIOM Jaje Beh mpu Af =
0 HenpHUXBaTJbMBE IPELIKE 33 CBE XaPMOHUKE, OCHM OCHOBHOT.

Ha ocHOBY m00HMjeHHX BpHjeJHOCTH aMIUTUTYya BpILIEH je
npopauyH THD-a curnana. Pesynraru cy npukasanu y Tabenu
II. Youara ce na je 3a mpBa aBa npumjepa Bpujeaaoct THD-a
npopayyHata MoJAH(UKOBAHOM METOJOM OJIiKa CTBapHO]. Y
Tpehem mpuMjepy KIIaCHYHAa METOAA Jaje Pe3ysTaTr ca MamOM
IpeIKkoM, aau Tpeba y3eTH y 003HMp Ja je Ta BPHjEIHOCT
THD-a mnpopauyHaTa Ha OCHOBY KJIACUYHOM METOJOM
MOTPELIHO ECTUMHpPaHE aMIUIUTYE OCHOBHOI XapMOHHKa
(rpemmka oxo 15%). Kon momm¢ukoBane merone ce takobe
youaBa 3Ha4ajHO OJCTyName IpopadyyHaTe oOJf CTBapHE
BpHjeqHOCTH Yy TpeheM mpuMjepy, MmMTO ce o0jammaBa
OYEKHMBAHO JIOIIOM €CTUMaIjoM Tpeher XapMOHHMKa CHUTHala
(xoMmoHeHTe 1ryMa (pekBeHnmje Ocke GpekBeHuju Tpeher
XapMOHMKAa MMaje Cy aMIUIMTYACKE HUBOE BHIIIE OJ CaMor
XapMOHUKA).

[lopehemeM cTBapHMX H BPHJEAHOCTH ECTHMHPAHUX
KJIACHYHAM W TIPEIUIOKEHUM alTOPUTMOM, YTBpeHO je ma
npeiokena Moaudukanuja omoryhaBa mpopadyH ca MamboM
rpemkoM. Yak ¥ IpH MO3HATO] (PPEKBEHNIMjH CHTHANIA, TPH
eCTUMallju  aMIUINTYAa  BHIIMX  XapMOHHKa  clabo
N300JIMYeHOT cUTHaja, 0oJbe pe3ynTare Jaje MOIU(HUKOBAHH
anropuTaM. Pesynrati Oarku TayHO] BPHjEIHOCTH (y OTHOCY
Ha kyacnuyHu DypujeoB anropuram) ce 1o0Hjajy U y ciiydajy
OJICTyTIaa MPETHOCTaB/beHe (PpPEeKBEHIIMje Ol CTBapHE, Kao U
KOJI jako N300 IMIEHOT CUTHAA.

I'pemika npu npopadyHy aMIUTUTYle OCHOBHOT XapMOHHKa
MOAM(UKOBAHOM  METOJOM y  [OCMATPaHOM  OICETY
OJICTyNama IPETIOCTaB/beHe (pPEeKBEHIMje OJ CTBAapHE, Y
ciIydajy jako u300iMueHOr curHama, He mpenasn 0.59%
(xmacuana metona naje rpemky on 13% mo 24%).

AJropuTtam ca JOIAaTHUM yCpelmaBameM 3a (peKBeHIH]je
50+0.5 Hz nmaje m3y3etHo moOpe pesynTare NpH MpopadyHy
HEMapHAX XapMOHH]CKUX KOMITOHCHTH.

Mebhytnm, mako OIMMKHA TadyHO] BPHjEAHOCTH, PE3YITaTH
ecTUMaIlje TapHUX XapMOHWKa IOOHMjeHH MOJU()UKOBAHOM
METOZOM 3aloBOJhaBajyhm cy camo y ciydajy cimabo
M300JIMYCHOT CHTHANA, KaJla j¢ MPETIOCTaB/heHa (hpEeKBEHITH]ja
CHTHalla jeHaKa CTBApHOj. 3aHMMJBMBO j€ Ja Ce HajMama
rpemika ao0uja MpH eCTUMAIUjU TOCJbEAmBEr MOCMATPAHOT
MapHOT XapMOHWKA ([BajieceTor), a Hajpeha MpH ecTHMaIuju
JPYTOT XapMOHHKA.

VYouaBa ce na je W 3a HemapHe XapMOHHWKa Tpemka Beha
KaJ1a je aMIUTUTYICKH HUBO XapMOHUKa HHU3aK.
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TABEJIA II. TIPOPAYYHATE BPUJEAHOCTU THD [%] CUTHAJIA

¢1a00 U300IUUEH CUTHAI

jaKo n300IMYEH CUTHAI

CrBapHa
Bp. f=50Hz f=49.5Hz f=475Hz f=50Hz f=49.5Hz f=475Hz
K M K M K M K M K M K M
Pauynap 102.32 102.54 10232 10436 10229 113.83 101.67 83.66 10331 8498 103.24 90.62  102.56
Cujanune 111.24 11146 111.25 11338 111.18 124.12 11030  90.45 11213 91.77  112.03 97.89  111.05
Morop 4.92 491 4.92 4.99 5.06 6.16 7.97 4.63 6.06 4.57 6.00 5.23 8.16

[pema xputepujymrma HaBenennuM y Hopmu IEC 61000-4-7,
mpukazanuMm y Tabemu III [7], [8], Beha mpemmsnocT ce
3axTHjeBa TpH  €CTHUMAllMji  XapMOHHMKAa Ca  HWXUM
aMIUINTYAACKUM HHBOOM. Ha OCHOBY OBHX moOjaTaka
3aKJbydyjeMO Ja je MPEeUIONKEHH aJropuTaM IPHXBATJBUB 32
NMpakTHYHy peanmn3anmjy Mjepema y EEC-y camo vy
OTpaHUYCHOM oricery npomjere ppexsenimje (50+0.1 Hz).

TABEJIA III. JIE@UHUCAIE MIEPHE HECUT'YPHOCTHU IEC 61000-4-7 [7]

Kiaca . Makcumaina
Mjepeme YciaoBu

TAYHOCTH rpemka
Hanon Un=> 1% Usom 5% Un

Un < 1% Upom 0,05% U,

I Cmpyja 10> 3% Liom +5% I,

1[]1 <3% 1[10[]1 j: 0515% 11’101]1

Caza Pn<150 W +1,5W

P> 150 W + 1% Py
Hamon Un = 3% Unom 5% Un

I U <3% Usom 0,15% Uy,

. 10> 10% Loom +5% I

Cmpyja

In< 10% Lnom + 035% Lnom

Up, 1 I, — MjepeHe BpHjeJHOCTH
Iom — HOMUHAIHU CTPYjHH OTICET HHCTPYMEHTa
Unom — HOMMHaITHN HAMIOHCKM ONICET MHCTPYMEHTa

3AKJbYUYAK

VY pany je onucana momudukanuja OypujeoBor alroputMa
3a eCTUMAalHjy aMIUIMTyIa BHIIMX XapMOHHKa MjepeHor
CUTHaJIa, Koja ce Oa3upa Ha 0Opaau Mpo3opa mojaraka (pUKCHE
mmprHe. Y OIHOCY Ha KIAacMYHy METOAy W [0 caja
pa3MarpaHe MeTOJle YyCpeAmaBarba, pasiiiKka je y MpHUMjeHH
JOJIATHOT ycpenmaBama. J[0maTHO ycpelmaBambe HEOIXOITHO
je TIpH ecTHMalHjH aMIUIUTy/la XapMOHHUKA y YWjOj OKOJHMHH
IOCTOje MHTEPXapMOHHjCKe KOMITOHeHTe. Kapakrepucrrke
NTOPUTMA CY jEJHOCTABHOCT M PEIAaTHBHO KPaTKO BpHjeMe
mporiecupama. butaH mapaMerap TpH eCTUMAIMjH je U
LIMpYHA MPo30pa MojaTaka, koja Mopa outu mrto Beha, Kako
Ou ce youmie eBEHTyallHE OCHWIANUje ECTHMHUpPAHUX
AMIUTHTY/Ia HAKOH IBOCTPYKOT yCPEeIhbaBamba.

TecToBH CHpPOBEJCHH HAa KOMIGjYTEPCKH T'CHEPUCAHHM
CHUTHAIMMa TIOKa3ajM Cy Ja TOCTOje 3HadajHa OrpaHHYeHa y
npuMjeHn anroputMa. OHa ce TpHje cBera OJHOCE Ha
HEMOryhHOCT mpenu3He ecTHMaldje IapHUX XapMOHHKA
YKOJTHKO MPETIOCTaB/beHa (DPEKBEHIIM]ja OJICTYIIA Ol CTBApHE.

Ipennoxenu anropuraM je Moryhie KOpHCTHUTH 3a
ecTUMalljy aMIUIUTyJa HEMapHUX XapMoHHKa. [loceOHO je
Npely3Ha eCcTHMallfja OCHOBHOI XapMOHHKA, jep ce Maia

rpemka jgoOuWja Yak © Y  CHOyYajy  3HAYajHUX
HWHTEPXapMOHH]CKIX H300JIMUeHha TOCMATPAHOT CHTHAIA.

OCHOBHHM y3pOK TIpEIIKe Yy OPUMjEHH KIaCHYHOT
dypujeoBor  aaroputMa, ma M KON  TPEAJIOKEHE
Mou(pUKalje, je OJCTyName MPeTIocTaB/beHe (peKBeHIH]je
Ol CTBapHe. 3a MPEUH3HY eCTUMALHWjy je MOTPeOHO YBECTH
MOBPaTHY CHpery 1o (peKkBeHLHjH, ITO OM 3aXTHjEeBAJIO U
MPOMjEHJBUBY LIMPHHY MPO30pa MoJaTaKa.
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ABSTRACT

A modification of Fourier algorithm, applied for power
quality measurements is described. Tests are performed with
computer generated signals of currents characterizing different
nonlinear loads. Results are compared with results of classic
Fourier algorithm. Frequency deviations for harmonic
estimation are analyzed for signals with interharmonics
distortions. Results are accorded with standards defying power
quality measurements, for narrow range of frequency
deviations.

APLICATION OF A FOURIER’S ALGORITHM
MODIFICATION IN POWER QUALITY
MEASUREMENTS

Bojana Novakovi¢, Srdan Jokic¢

-192 -



