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Ha xoju HauMH ce pe3yaTaTH KOpHcTe:

TexHWUKO peleme Mpyka METOAYy ayToMaTcKe KainuOpainuje cephje WHTCITUTCHTHHX MEPHHX
ypehaja HcrpakuBauko-pa3BojHor ueHrpa ,,Alfatec”. IlpumeHom kommapatuBHe MeTOAE Y3
MIPUMEHY ayTOMAaTCKHX MPOTPaMCKHX airopurama omoryheHa je kammOparuja cBakor ypehaja
MOHA0CO0 YHMME Ce MOCTHXY TPaKEHU pe3yntaTH Mepema. Kao Bua Bepudukanuje MepHHX
KapaKTepUCTHKa KaluOpucaHu ypehaju ce mapajeqHO TIOoBe3yjy ca THIICKAM OpojuiiniMa
SIIGKTPUYHE CHEPTHje Koja cy OaxkaapeHa o1l cTpane pedepeHTUX J1adopaTopHuja U HOCE KHUT 3aBOjIa
3a JIparoleHe Mepe W MeTalle, MPHU PEaTHUM EKCIUIOATAllMOHUM YCIOBHMAa M YTHIA]y PEaTHHX
MPEKHUX KapaKTEPHUCTUKA. YKOJIMKO Y TOM CIIy4ajy C€ YCTaHOBH Jia TIOCTOje OJICTyMama, ypehaj ce
Bpaha Ha MOHOBHY KaUOpaIlnjy.

OobJ1acT HA KOy ce TEXHUYKO pellermhe OHOCH

Pauynapcko mpojekToBame, kKanuOpanuja MepHUX ypehaja, Mepeme eNeKTpUYHHX IapaMeTrapa
Mpexe

IIpo6.s1ieM KOju ce TEXHMYKHUM pelleleM peliaBa:

[TprmkoM mpojeKToBama M M3paje OMIO KOr MEpHOT ypehaja y3mma ce y 003Up HeCcaBpIICHOCT
elieMeHaTa MepHUX Kousa. /{a Ou ce TauyHOCT Meperma eNeKTPUYHUX BeIHYMHA JI0BeNa Ha oapeheHu
HUBO HEONXOJHO je OWJIO M3BPIIMTH KaauOparujy MepHOr jena ypehaja, oIHOCHO YHMOpEauTH
pesynrate Mepema ypehaja ca onpeheHum etamoHoM u oapeheHHMM MeTogama JOBECTH pe3yiTaTe
Mepema ypehaja y 3a70BoJbaBajyhy Kiacy TauHOCTH, IpeMa HaMeHu ypehaja.

Texuunuko pemewme omoryhaBa ymoTpedy MeTona u mporenypa AepuHHcaHUX Bakehum
CTaHIapJuMa W MPONMKHCHMA Ha TOCTyNMakK KamuOpamnwje crenududanx ypehaja u3 corcTBeHe
npou3Boie McTpakuBauko-pa3BojHOT IeHTpa ,,Alfatec” Humi. 3a paznuky ol U3y3eTHO CKYIHX
CTpaHMX MPOU3BOJA, TEXHUYKO PEUICH:E j€, MOPEe OCTAIOr, MMAJIO 3a Jb 1a OMOryhu J1a mocTymnak
KanuOpanyje He 3aBUCH o]l u30opa pedepeHTHOr eTajgoHa Beh 1a ce MPOMEHOM eTajoHa OJPKU
KBAJIUTET U MOCTUTHE oJipel)eHa TagyHOCT.

[IpumMeHOM cepHjcKMX KOMYHUKAIlMOHUX HHTepdejca Moryhe je ymoTpeOMTH BeNUKH Opoj
paznmuuutux ypehaja. Uumennna je na, mMTO je eTaJioH Behe TayHOCTH, TOCTHXY ce O0JbU
pesyaratu. [IpuMeHOM OBaKBOT OKpYKeHa MOoryhe je BpIIUTH pa3IMuuTe eKCIIEPUMEHTE U MEHaTH
MaTeMaTUYKe METO/E 3a MpopauyyH KaauOpalMOHMX KOHCTAaHTH, IUTO oMoryhyje BplIeme
Pa3NMYUTHX eKCIIepUMEHaTa y HAy9HO HCTPAXHBAUKE CBPXE.

Crame pelieHOCTH TOT MpodJieMa y CBeTy:

Ha cBeTckoM Tp)KMIITY MOCTOj€ TOTOBAa CHUCTEMCKa pellema 3a KanuOpauujy ypehaja pasnuuure
HameHe. [lo mpaBmily TakBa pelema Cy HM3y3eTHO cKyma. llpumep jeaHOT TakBOr pellema je
6105A/6100B Electrical Power Quality Calibrator penomupanor cBeTckor mpou3Bohaua
FLUKE. Osakap ypehaj ce cacTtoju o1 MHOTMX MHOBAaTHUBHHMX U MYITHU-(DYHKIIMOHAIHUX peIIeHa
Koja omoryhaBajy e(puKacHOCT, BEIMKYy MPOMyCHY MOh M ycariameHOCT ca BakehnMm cBeTCKuM
CTaHIapANMa.

O0jammeme CymITHHE TEXHHYKOT Pellieha U 1eTA/baH ONKC €A KAPAaKTePUCTHKAaMA,
yk/byuyjyhu u nparehe niaycrpanuje u TexHu4uke Hprexe

[TpunukoM rulaHUpama U peannsalnje TEXHUUKOT pellieha OCTaB/beHH! Cy cieaehu nusbeBu:
e Cumynrana kanuOpauuja Buiie ypehaja kopuinhemeMm eTaJoHCKHX ypehaja paznuuute
KJIace TAYHOCTH Kao pedepeHtie.
e OnTuMM3alKja METOJIE pajd MHUHHUMAJIHOI Kopullhema eleKTpUYHEe eHepruje 3a mnorpeode




Kaymoparyje.

e Onrummsanuja U-l xpuBe yrpaheHux cTpyjHUX MEepHHX Tpacopmaropa y IYHOM OICETy
mepema o1 0.11, mo 1,21, y cknany ca cnenudukanujama npouspohaya.
dopMupame Mojiela 3a U3paay METOI0JIOTH]e ayToOMaTCKe Kanuopanuje ypehaja.
MoryhHoct ynorpe6e pedepeHTHHX ypehaja paznuuuTux mpousBolada u Kiiaca TAYHOCTH.
Tectupamwe y peaqHHM pagHUM YCIOBMMa TNpU pAa3UYUTHM (akTopuMa cHare u
Pa3IMYNTOM XapMOHH]CKOM CaJIpKajy HAIlOHA U CTPYja.
VYpehenoct 1oKyMeHTaIHje CUCTEMA, METO/1a, YITyTCTaBa 3a KOpUIINeme onpeme.

e VYcknaheHnoct ca BaxehuM crangapauMa M Mporrcuma.

3a peaymzainujy TEXHUYKOT pelliekha KOpHUIINeHa je YIopeIHa METoJla Mepeha eHEpruje — MeTo/1a
€TaJIOHCKOT OpojuIa.

Texnuuko pemiewme omoryhaBa W3BpIIMOIY IMOCIIABAEKE U MEPEHE HAIOHA, CTPYja, BpPEMEHA,
cHara M eHepruja y okBupy JIedUHUCAHUX OJCTYyINama 3a ucnuTuBaHe ypehaje. I'pemika onpeme 3a
UCIIUTHBAKE je KyMyJaTHBHA TpeEllKa & CBUX KOMIIOHEHATa ONpeMe MO0J HOPMAJIHHUM YCIOBHMA
pana.

OnpehuBame KyMynaTUBHE TPEIIKE OMPEeMe ce BPIIU Ha ciefehn HauuH:
e [lopehemem eHepruje uCIOpydeHE Ha W3JNA3HUM NPUKIBYYHHM KpajeBUMa OIpeMe KOjy
perucTpyje eTajoH, ca EHeprujoM Kojy MpHKa3yje UCIIUTUBAHU ypehaj
e [lopehemem cHare Ha M3Na3HUM NPHKJBYYHHM KPajeBHMa OIPEME KOjy PErHCTpyje eTaJoH,
ca CHaroM Kojy Mnpukasyje uCIUTHUBaHH ypehaj

I'pemika HOBUX, TeK mpou3BeleHUX ypehaja y oapelheHoj Tauku UCIUTUBamka Tpeda na Oyae Mama
on rpemke (Tabema 1). Pesynratn mepema Tpeba ma ce kpehy y OKBHPY 03BOJBEHHX TI'paHHUIA

Emax -

Tabemna 1.
Kiaca raunoctu 0,5 1 2
daxTop cHare 1 05L 05C 1 05L 05C 1 05L 05C
Emax +0 1% | £0.15% | +0.2% | +0.2% | +0.3% | +0.4% | +0.3% | +0.45% | +0.6

Kraca taunocTu mpencrasiba oncer moryhe rpemke kojy ypehaj He mpenasu TokoMm Kopuurthemwa
YHyTap JEKJIapUCaHOT MEPHOI OIlcera M JeKIapHCcaHUX paJHMX YyCJIOoBa, Te€ YyHyTap Baxeher
HEepHOa OBEpE.

VY cnydajy Kaja rpeuika omnpemMe & Ipesasd rpaHMile HaBeaeHe y TaGemu 1 Bpumm ce Kopekuuja
rpelke KaauOpalnjoM MEpHOT Jieja OlpeMe.

V cayuajy MepHux ypehaja u3 mpousBogHOTr porpama VcrpaskuBauko-pa3BojHOr meHTpa ,,Alfatec’
KanuOpanuja ce BpIIM npuMeHoM ofpeheHux merona y camoM (upmsepy ypehaja. Ha Ttaj Haumn
Moryhe je MemaT KaTnOpalrnoHe KOHCTAHTE 3a HAMlOHE U CTPYje

CodtBep 3a ayTOMaTcko TMpepadyyHaBame KATMOpPAIMOHUX KOHCTATH pPaJd Ha TMPHUHIIHAITY
CUMYJTAHOT TPUKyIJbamka MOJaTaka ca HCIUTHBaHUX ypehaja u ertamoHckux ypehaja mpeko
cepujckor uHTEpdejca.

Ha cmuum 1 u caumm 2 cy mnpuka3aHe NPUHLMIIMJETHE IIeMe peaJu30BHAOr CHCTeMa 3a
kammoOpaujy SPM/APL/APM. Kao mrto ce Moxe BHISTH, OMOTYheHO je CUMYJITaHO OYMTaBambe
Buie ypehaja, kao u 3amuc OYMTaHUX BPEIHOCTH y oAroBoapajyhe dajmose. Y Ty CBpXy pa3BHjeHO
je moceOHO coPTBEPCKO OKpYykeme Koje oMoryhyje akBU3WIMjy MOjaTaka ca MEpHUX ypehaja y
PeKUMY TPEHYTHOT OYHMTaBama ypehaja Kao w mpeBiavyerme MojaTaka W HaKHAIHY aHAIU3y aKo
ypehaju nMajy MoryhHOCT MHTEpPHOT JIOTOBalkha MEPEHHUX BPEIHOCTH.




S

Kontrolni uredaj 3

Regulisan
naponski izvor

RS232/RS485

pooooo

Kontrolni uredaj 4

n
Kontrolni uredaj 1
T e

q

>

-

Kontrolni uredaj 2
opto/RS232

Regulisan
naponski izvor

S il
JRSI qr 1
L
¥ Il
i A
)
=
oo o 9 I RS485
’ LI
LI
- - - LI
-|' = RS232/RS485
- - L
‘ n
T
Fift
- H
Kontrolni uredaj 3 Kontrolni uredaj 2
opto/RS232

Cauka 2. [lpunyunujenna wema oxkpysiceroa 3a kanuopayujy APM-a u APL-a




MNOCTYHAK KAJIMBPAIIMJE CTPYJA

Ha ocnoBy rope mpukazane ¢yHkuuoHanHe meme (ciuka 1 u ciuka 2) GopMmMupaHo je
1ab0paTOPHjCKO OKPYKEHE 3a Kamuoparujy. Y 3aBUCHOCTH O] THUIA HCIIUTUBAHOT ypehaja KopucTH
ce OKpykemwe BapujaHTa 1 wnu BapujanTta 2. Pasznuka je y Tome mro ce kojg SPM-a mocrymak
KanuOpalnyje BpLIM y OICEry cTpyja A0 6 A momro oBaj ypehaj ciayxu 3a MOIyHHIHUPEKTHO
Mepewe, 1ok APL u APM ciyxe 3a tupekTHa Mepema U orcer cTpyja je 1o 100A.

[ITo ce Thue omcera HamoHa ypehaju cy npeaBulern 3a paa ca CTaHZApHUM JIMHU)jCKUM
HaronuMa o 400/231V, Tako 1a ce Mepeme HaroHa BPIITU AUPEKTHO.

Cam noctynak kanuOpanuje mojapasyMmeBa MEpeme CTpyja W HallOHA Y HEKOJMKO MEPHHX
Tayaka mpu 4emy ce ynopelyjy Bpeanoctu koje mepu SPM/APL/APM ca pedepeHTHUM
ypehajuma:

o HCDI194E nanennun MpexxHU aHAIU3aTOD,
e C.A8334B
e kao u npenocHu mepHu eranon ZIMMER LMG450 xao HajBepo10CTOJHU]H.

Paznor ymorpebe BuIe pa3inuuTUX MepHUX ypehaja je Hamepa ayropa Ja CTBOPH
aJIATITUBHO OKpYyXeme Koje Hehe 3aBucuTh 07 m30opa pedepeHtHux ypehaja. HapaBHo mrTo je
pedepentu ypehaj Behe kimace Taunoctu To he u pesynratu kanuOparuje Outd 00J/bH, OJHOCHO
kanuOpucanu ypehaj he umaru Behy kiiacy TauHocTH.

Hajnpe ce npuctynuio kanubpaiuju crpyjHor MmepHor aena. I[Ipsu kopak npu kanubparuju
jé WU3BpLIEH Ha OCHOBY KaTaJOIIKMX IOJaTaka 3a MepHe CTpyjHe TpaHchopmarope
uMILUIeMeHTrpane y ypehajy. Ilpumapna kanubpanuja ce cBena caMo Ha CKalIHpame IeJI0T MEPHOT
oricera jeJJHOM KaJMOpallMOHOM KOHCTAHTOM jep jé MEpHHU OTIOPHMK Ha M3Ja3y TpaHcopmaropa
Tako omabpan na je Ul kapakTtepuctuka TpaHchopMmaropa y IHEIOM MEPHO KOPHUCHOM OIICETy
nuHepHa. KaTtanomku nogauu cTpyjHUX MEpHUX TpaHchopMaTopa Cy IpUKa3aHu Ha CIIULU 3
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Cauxa 3. Kamanowxku nodayu cmpyjHux MepHux mpancgopmamopa

Hakon neduHucama MaTeMaTHYKOT arapaTa, Ha OCHOBY JaTHUX KaTaJIONIKUX IMOJaTaka, KOju je
MIPUMEHEH 32 padyHamke e()eKTUBHUX BPEAHOCTH CTPYja MPUCTYIUIIO C€ APYroM KaauOparmoHOM
Kopaky. /[pyru xanubpanroHu KOpakK je CpoBeAeH MepemheM e(heKTUBHUX BPEIHOCTH CTPYyja Kpo3




12 mMepHUX Tayaka Koje MOKpHBAjy I1e0 MepHH orcer Tj. Taunuje 110% paaHor MepHOr omcera.
Mepue tauke cy cnenehe: 0.2A, 0.5A, 1A, 1.5A, 2A, 2.5A, 3A, 3.5A, 4A, 4.5A, 5A, 5.5A. Tlpumep
M3MEPEHUX BPEIHOCTH HAa OCHOBY KOJUX j€ M3BpIIIeHA KainuOpalyja 1at je y tadenu 2. Y tabenu cy
MpUKa3aHe U3MEPEHE BPEIHOCTH CTPYja Kao U U3padyHaTe KaTuOpalmoHe KOHCTaHTE.

Tabena 2. [Ipumep pezyimama xkarubpayuje SPM-V10 ypehaja

SPMI1 SPMI2 SPMI3 LMG450 LMG450 LMG450 K1 K2 K3
11 12 13

0.194 0.194 0.193 0.1918 0.1909 0.1899  1.011470 1.016238 1.016324
0.550 0.551 0.549 0.5485 0.5495 0.5481 1.002734 1.002729 1.001642
0.995 0.996 0.992 0.9965 0.9971  0.9951  0.998494 0.998896 0.996884
1.502 1.507 1.499 1.5051 15071 1.5017  0.997940 0.999933 0.998202
2.074 2.073 2.069 2.0728 2.0742  2.0692  1.000578 0.999421 0.999903
2.477 2477 2.473 24779 24815 24759  0.999636 0.998186 0.998828
3.003 3.004 2.999 3.0039 3.0065 2.9968  0.999700 0.999168 1.000734
3.478 3.486 3.474 3.4892  3.4886  3.4824  0.996790 0.999254 0.997587
4.031 4.029 4.014 40459  4.0452 4.0196 0.996317 0.995995 0.998109
4.526 4511 4.189 45361 4.5312 43953  0.997773 0.995542 0.953063
4.979 4.953 4.694 4.996 4.976 4.698 0.996597 0.995377 0.999127
5.431 5.371 4.981 5.457 5.402 4.982 0.995235 0.994261 0.999799

Kao mTo ce Moxe BuIeTH U3 Tabele, CTPYjHH MEPHU TpaHC(HOPMATOPH HHUCY HICATHO JTHMHEPAHU
Kao0 IITO je MPUKA3aHO y KATaJOUIKUM IMOJaIiMa, TaKo Ja je MOTPeOHO M3BPIIUTH PEeKaTUOpaIujy.
[Tpema mobujeHrM mozaiMa 13 Tadene HajoosbH pe3yTatu Ou ce mocturiu npuMmenoM Piece-Wise
MOJIMHOMCKE WHTEpIoJaiuje crajunoBuMa. Ha oBaj HaumH OM ce n0oOMIa XKeJbeHa TavyHOCT MpH
Mepeny e(pEeKTUBHUX BPEIHOCTH CTpyja y LEJIOM MepHoM omcery. Mmak, pekanubOpanuja je u 'y
JAPYroM KOpaKy CIpoBe/leHa Ha UCTOM NMPHHIHUITY Kao ¥ y IPBOM, IPUMEHOM jeJTHEe KaTuOpalnuoHe
KOHCTaHTE 3a 11€0 OICer J0OMjeHe Kao Cpelha BPeJHOCT KOHCTAHTH U3 MPETXOAHE Tabese 3a CBaky
a3y mocebno. Ha Taj HauuMH je HampaBJ/b€Ha yIITEJa y BPEMEHY MOTPEOHOM 3a WM3BpIIABaE
MareMaTH4KkuX (opMmyia Koje 3axTeBa moMenyta Piece-Wise momuHomcka uHTeprnonanuja. Ca
JpyTe CTpaHe je He3HATHO M3TYOJhEHO HA TAYHOCTH all j€ OHA M HAa OBaj HAYHMH CBEJICHA Ha T2MA
mTo je 3a oxpehene norpede cacBuM 10BoJbHO. IIpumep nedunucama KamuOpalMOHMX KOHCTaHTH
ko1 jennor SPM ypehaja je nar Hagabe:

double constll = 63.438941;
double constl2 = 63.359804;
double constl3 = 63.076246;

Kanubparja HamoHCKOT MepHOT Jena je Oujla Mame 3aXTeBHA jep Y OBOM CiIyd4ajy HE TOCTOje
HEeJIMHEapHU MEPHH eJIeMeHTH Beh caMO OTIOPHY pa3IeTHHIN HAIlOHA Ca MAJIM OJICTYTIAFhEM.

Ha ocHOBY npeHOCHOT 0/lHOCa pa3/iellHMKa HamoHa ojapeheHa je kanuOpaluoHa KOHCTaHTa 3a 11e0
MepHU oricer. HakoH Tora ce mpuctynwio ynopehuBamy BpenHoct kKoje cy m3mepmin SPM-V10 u
LMG450, Ha ocHOBY 4dera cy mperno/ielieHe BpeJHOCTH KaTUOpallMOHNX KOHCTAHTH 3a CBaKy (as3y.
[Mpunukom onpehuBama KOHAYHUX KAITHOPAIMOHUX KOHCTAHTH 32 MEpeHEe HAaIllOHAa jaBUO Ce
npobJeM OCIMIIOBaa HAaloOHa KOjU C€ MEpH, jep je JUPEKTHO 3aBHCHO O]l HAlOHAa MPEXKHOT
Hamajama. Ocuuianyje y HarmoHy cy npesnasmwie u 1Vac mro je IpacTUYHO OTEKaBaJl0 OYNUTABAKE
U3MEpPEHUX BPEAHOCTH Koje mpuka3yjy SPM i LMG450 u noeehaBaino mojaBy ciy4ajHUX Tpeliaka
MIPH OYMTaBamky. BUIIECTPYyKHM IMOHABIhAEEM OYNTABAKkHa U3MEPEHUX BPETHOCTH MTOCTUTHYTO j€ Jia
oJCTyname e(peKTUBHUX BpeIHOCTH HanoHa koje Mmepu SPM-V10, y onHocy Ha peepeHTHH MEpHHU




ypehaj me mpenazu +0.5Vac. Ilpumep nedunucama xKoHCTaHTH Kon jemHor ox SPM ypehaja je
HaJaJbe MPEICTABIbEH:

double constU1 = 1.229807912161563758795603939095;

double constU2 = 1.233952364748732258598202390724;

double constU3 = 1.230509131478771192980336200134;

IHOCTYHNAK KAJIMBPAIIUJE HAITIOHA

Mepemwe nHamoHa kox SPM monayna ce Bpmm 10-OutHuM AJl KOHBEPTOPOM 10 KOra J0JIa3u
CKaJIMpaHa BPEJHOCT CUTHAJ MPEKO OTIIOPHOT pa3/eTHIKA HAITOHA.

O03upom 1a ce kopuctu AJl KOHBEPTOp HHTETPUCAH Y MUKPOKOHTPOJIEPY Ka0 IIEHTPATHE jEeAHMHUIIE
MoJIyJIa, 300T CMamkemka IeHe ypehaja, HecaBpIIEHOCTH MEepHUX KaHana AJl KOHBepTOpa Cy HEIITO
Behe Hero koj cranm-anone Bep3uja AJl KoHBepTOpa KOju ce Mory Hahu y opMH jeUHCTBEHOT
gyuma. Ha ocHOBY oBora, jaBibajy ce HemTo Behe rpelike npu y30pKoBamby TPEHYTHUX BPEIHOCTH
HaIlOHa a OHE Ce HaJasbe MPECIIMKaBajy Ha e()eKTUBHE BPEIHOCTH KOje ce J00H]jajy HHTETPasbCHheM
TpeHyTHUX. OCHM HaBEICHOT, MOCTOjU J03BOJHEHO OJCTYIAKE OJHOCHO TOJEpAHIHMja BPEAHOCTH
OTIOPHOCTH MEPHHUX OTIOPHUKA Yy pa3JeIHUKY HAloOHA INTO JOJATHO JONPUHOCH MEPHO]
HECUTYPHOCTH TIpH Mepemy e(peKTMBHUX BpeaHoCcTH HamoHa. Ha cioumu 4. je mpukasaHa mieMa
OTIOPHOT pa3ZeTHIKA HAIlOHA Ca KOTa Ce CUTHAJI BOAM Ha ynasze A/l koHBepTopa.
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Cauka 4. Omnopuu pazoenrHux Hanoua

Ha ocHOBY mpeHOCHOT oJjHOCa pa3JesIHuKa HamoHa ojapeheHa je mpuMapHa kKaauOpanuoHa

KOHCTaHTAa 3a I1€0 MEPHU OTICET Y KoMe ce Mepu e(pekTHBHA BpeIHOCT HanmoHa. OO3upoM J1a TOCToje
NPETXOJAHO ONKCAaHE MEpPHE HECUTYPHOCTH, M3padyyHaTa KaJuOpallioHa KOHCTaHTa JONPUHOCH
OJICTYNalby M3MEPEHUX e(PEeKTUBHUX BPEIHOCTH HAllOHa OJ NpaBUX IITO je MOTBpheHo
eKCIIEpUMEHTAIHUM IIyTeM YIOpPEIHOM MeToJoM Kopuctehu HaBeneHe pedepeHTHe Yypehaje.
Mepeme eekTUBHUX BPEAHOCTH HANIOHA j€ U3BpIIEHO Y oricery oa -15% mo +10% ox HomuHamHe
BPEHOCTH €(DEeKTHBHOI MPEXKHOI HaloHa Kpo3 HEKOJMKO MepHHX Tayaka. HakoH ymopehuBama
BpenHocTH Koje cy m3mepmi SPM-V10 u LMG450 onpelere cy HOBe BpeTHOCTH KaInOparimoHNX
KOHCTaHTH 3a CBaKy (a3y.
[Mpunukom onpehuBama KOHAYHMX KAMHOPAIMOHUX KOHCTAaHTH 32 MEpEHEe HAallOHAa jaBHO Ce
npobJeM OCIMIOBakba HAllOHA KOJU Ce MEpPH jep je IMPEKTHO 3aBHCHUO OJf HaloHa MPEKHOT
Hamajama. Ociuuianyje y HarmoHy cy npenasmwie u 1Vac mro je IpacTUYHO OTEKaBall0 OYNUTABAKE
MepeHuX BpeAHocTH koje mpukasyjy SPM u LMG450 u nosehaBano mojaBy ciyyajHHX Tpeliaka
npu ouyuTaBamky. Ha OCHOBY HM3MEpeHHMX BpPEIHOCTH, JOOMjEHUX BHUIICCTPYKHM ITOHABIHAKHEM
OYHMTaBamka y CBaKoM o orcera mepema u SPM-a u LMG450 ypehaja, uspauynare cy mHUXOBe
Cpelme BPENHOCTH YHjUM ce yropehuBameM OMNUI0 10 HOBUX BPEAHOCTH KaTHOPAIMOHHX
KOHCTaHTH 3a cBe Tpu (pase. Ha Taj HauMH je cMameH YTHIA] CIy4ajHUX TPEIIKd HPUIHKOM
OYNTaBamka BPEIHOCTH MEPEHa M MOCTUTHYTO je Jla OJCTyName e()EeKTHBHUX BPEIHOCTH HAINOHA
koje mepu SPM-V10, y onnocy Ha pedepentHu mepuu ypehaj e mpenazu +0.5Vac. Ilpumep
nepuHUCama KOHCTAaHTH Ko jeHor o SPM ypehaja je Hagasbe nmpeicTaBIbeH:




double constU1 = 1.229807912161563758795603939095;
double constU2 = 1.233952364748732258598202390724,
double constU3 = 1.230509131478771192980336200134;

ITPOBEPA KAJIMBPUCAHUX YPEBAJA

Hakon u3BpieHe kanuOpaliyje HaloHa U CTPYja U3BPIICHO je KOHTPOJIHO PEerucTpoBame ypehaja y
peaTHUM EKCIUIOATAllMOHMM ycioBMMa. Kao W3ma3HM pe3ynaT MOCMaTpaHe Cy PErucTpOBaHE
BPEIHOCTH AaKTHBHE, PEAKTUBHE M MPHUBHIHE CHEPrHje y MEPHOAY OJf HEKOIMKO gaHa. Kao
pedepentHu ypehaj je xopumiheHoO THIICKO BUIIEPYHIKHJCKO OpOJUIIO €JIEKTpUYHE Heepruje 3a
JIMPEKTHO PErHCTPOBamEe MOTPOIIKE, Koje ce Hajuemthe cpehe y koH3ymy Enekrponuctpulyimje
Hum. VYV nuramy je enekTpoHCKO BuIedQyHKUIUjCKO Opojunio mpousBohaua Maukartuna —
Cypaynuna, tum: MOT 1 JIKX1M @-6-57, ¢.6p. 00063615 ca ucrekom oBepe 2015.

Cauka 5. Peghepernmno opojuno

VY ciy4ajy 1a ce y OBOM IOCTYIKY jaBH TpelIKa y perucTpoBamy Beha ox neduHucane 3a nate
pamHe ycioBe, ypehaj koju ce mpoBepaBa YBOJM c€ Y KOPEKTHBAH MOCTYINaK W Bpaha Ha MMOHOBHY
KanuOpauujy.

Kako je peann3oBaH u rae ce npuMemYyje, 0lHOCHO Koje cy MmoryhHocTu npumene

Oxkpyxeme 3a Kanubpanujy MepHux ypehaja ce akTHBHO TECTHpPA Y MaJOMPOJajHUM 00jeKTUMA U
LEHTpaJIHOM Tpou3BogHOM moroHy Ilexkape bpankosuh. VY okBupy Ilexkape bpankosuh je
nocraB/beHo 10 APL ypehaja y mamompomajuum oOjektuma u jom 11 SPM/CM ypehaja y
LEHTPaAJIHOM ITPOM3BOIHOM MIOTOHY U TPHU MajionpojajHa o0jekra. Ypehaju cy neo Beher cucrema 3a
WHTETUTCHTHN HAI30p W YIpaBJbamkbe MOTpPOHoM. CHCTEM 3a ayTOMaTCKy KaiuOpaiujy je
NOTIYHO aJaNnTHBaH IUTO OMOryhyje mpuMeHy pa3MYuTUX KOHTpONHMX ypehaja — erainoHa,
OJTHOCHO oMoryhyje CHHXpOHHM3AIM]y OYNTaBakha KOHTPOJHUX ypehaja u ucnutuBanux ypehaja. Ha
OCHOBY OYMTAaHUX BPEIHOCTH C€ MpepadyHaBajy pa3juKe 1 pernporpaMupajy ypehaju.

Cucrem omoryhaBa TpeHMoJMYHYy TMPOBEPY MEPHHX KapKaTepucThka ypehaja W jJeIHOCTaBHY
MMIUIEMEHTAINj]y KOPEKTUBHUX Mepa 0e3 ckujama ypehaja u pemehema mporieca KOpUCHUKA KOJ




KOJHX Cy MOCTaBJ/beHH Ypehaju, jep je oKpyKewe aJlaNnTHBHO U KOPUCTH UCTH NpUHLMN 6e3 003upa
Ha BpcTy pedepenTHx ypehaja ca kojuma ce Bpuim ropeleme.

AyTOpH TUIaHHPAjy Ja/bH pa3Boj OKpYXKea y JOMEeHY ayTOMaTCKOr 3aJaBama BPeJHOCTH HaloHa
CTpYja Kao U cTaOWIM3alMje HalloOHa Harmajama 1adopaTopH|CKOT OKPYKEHha.

Hanomena: JlokyMeHTalMja Kojy ayTopH nojaHoce kao mnpuior oee IlpujaBe moxe caapxatu S
1010 cTpanuua, yKby4dyjyhu uiycTpaluyje 1 TEXHHUYKE LPTEXKe.

[TopHocunal npujase

g A

Y Humy, 12.11.2012. roguse.
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MISLJENJE KORISNIKA

Laboratorijsko postrojenje za kalibraciju mernih uredaja (APL/SPM) proizvodaca
Istrazivacko-razvojnog centra ,,Alfatec” Ni§

Prilikom projektovanja i izrade bilo kog mernog uredaja dolazi do pojave merne
nesigurnosti usled nesavrienosti elemenata mernih kola, kao §to su greske u radu AD konvertora,
odstupanja tj. tolerancije vrednosti otpornosti mernih otpornika, nelinearne prenosne karakteristike
strujnih mernih transformatora i tome sli¢no. 1z ovih razloga je neophodno, pre eksploatacije,
obaviti kalibraciju merenja uredaja.

Za potrebe Istrazivacko-razvojnog centra ,,Alfatec” formirano je laboratorijsko postrojenje
koje, pre svega, sluzi za kalibraciju APL/SPM uredaja, ali se takode moze iskoristiti i za kalibraciju
drugih sli¢nih inteligentnih mernih uredaja.

Osnovna namena laboratorijskog postrojenja za kalibraciju je bila da omoguc¢i komparativno
merenje elektri¢nih veli¢ina koje mere APL/SPM uredaji sa adekvatnim referentnim (etaloniranim)
mernim uredajem visoke tacnosti. Za potrebe kalibracije APL/SPM omoguéena je provera merenja
elektri¢nih veli¢ina u odredenim opsezima. Konkretno, omogucena su uporedna merenja efektivnih
vrednosti napona u opsegu od 200V do 250V $§to predstavlja maksimalno dozvoljeno odstupanje
vrednosti efektivnog napona u sistemu mreznog napajanja, pa se na osnovu toga jedino merenja u
datom opsegu smatraju korisnim. Sto se ti¢e opsega merenja efektivnih vrednosti struja, on zavisi
od same konstrukcije uredaja, odnosno nacina merenja struje - direktno ili preko strujnih mernih
transformatora, pa su krajnje granice opsega 0.2A 1 75A.

Za podeSavanje mernog opsega napona upotrebljen je autotransformator a za podeSavanje
struja upotrebljen je jednofazni regulisani strujni izvor. Na taj nacin je formiran naizmeniéni izvor
napajanja sa moguéno$¢u nezavisnog zadavanja napona i struja. Takode, omoguéeno je simultano
uporedivanje merenja vise APL/SPM uredaja sa referentnim mernim uredajem. Kao referentni
merni uredaj iskorid¢en je ZIMMER LMG450 Multi-Channel Precision Power Meter koji je
etaloniran.

Postupak kalibracije se obavlja tako Sto se podaci sa merenjima elektri¢nih veli¢ina koje
daju APL/SPM i referentni merni uredaj skupljaju preko odredenih komunikacionih magistrala na
PC racunar. Dalje se vrsi uporedivanje i obrada prikupljenih podataka ¢iji je krajnji cilj nalazenje
kalibracionih konstanti kojima se koriguju merenja APL/SPM uredaja i svode u odredenu klasu
tatnosti. Proces konkurentnog prikupljanja podataka sa mernih uredaja se vr$i u nekoliko
podopsega kako bi se pokrio celokupan koristan merni opseg date elektri¢ne veli€ine.

Prilikom eksploatacije postrojenja javio se problem oscilovanja zadate vrednosti elektri¢ne
veli¢éine jer one direktno zavise od napona mreznog napajanja koji nije dovoljno stabilan.
PrevazilaZzenje ovog problema je ostvareno visSestrukim ponavljanjem merenja elektri¢nih veli¢ina u
svakom od opsega Cime je smanjena mogucnost pojave slucajne greSke prilikom ocitavanja
merenja. Drugi nacin za reSavanje datog problema je upotreba stabilisanog izvora napajanja, §to
veoma doprinosi poveéanju kvaliteta merenja, odnosno celog postrojenja ali sa druge strane i
poveéanju cene postrojenja.




Proces prikupljanja i obrade podataka, zatim generisanja kona¢nih kalibracionih konstanti za
korekciju merenja elektri¢nih velicina APL/SPM uredaja kao i generisanje izvestaja, zahteva veliki
vremenski period 1 angaZovanje. Zbog toga se pristupilo izradi specijalizovanog aplikativnog
softvera koji drasti¢no skrac¢uje vreme potrebno za kalibraciju uredaja i povecava kvalitet samog
kalibracionog postupka. Softver je tako osmisljen da poseduje odredenu fleksibilnost u smislu
promene tipa referentnog mernog uredaja. U slu¢aju da je neophodno koristiti drugi tip referentnog
mernog uredaja, dovoljno je instalirati adekvatan komunikacioni drajver za dati merni uredaj i
laboratorijsko postrojenje se nesmetano dalje moze koristiti u svrhe za koje je namenjeno. Takode
je u softveru moguée definisati tip aproksimacije koja se primenjuje za nalaZenje kalibracionih
konstanti §to dodatno povecava kvalitet postrojenja i tatnost merenja elektri¢nih veli¢ina koje mere
APL/SPM uredaji.

Bitno je jo§ napomenuti da u svetu postoji veliki broj sistema namenjenih datim potrebama
ali je uglavnom njihova cena daleko veéa od cene opisanog. Na osnovu tehnic¢kih karakteristika i
rezultata primene sistema moZe se zakljuciti da se koris¢enjem istog znacajno skracuje vreme
potrebno za kalibrisanje APL/SPM uredaja i bitno povecava taénost merenja uredaja. Sistem je
veoma fleksibilan i lako se mose adaptirati za potrebe kalibrisanja razli¢itih tipova mernih uredaja.

_~Za IRC;Alfatec d.o.0. Ni§

Rukovodilac jspitivanja (o oo \ixektor, ;
= B e ooy K
Aleksandar Gosi¢, dipl. inz. el. " Prof. dr Zoran P_.'_:-'Stajié, dipl-inz. el.

U NiSu, 14.12.2012. godine.



Omnykom Crpyunor Beha HcrpakuBauko-pasBojHor 1ienrpa ,,Alfatec” m.0.0. Humr (Omnyka
op. 3011/12- ox 30.11.2012. romuHe) UMEHOBAHM CMO 32 PELEH3CHTE MPEAIora TeXHUYKOT
peliema 1noji Ha3uBoM ,,JladopaTopujcko mocrpojeme 3a KaauOpauujy mepHux ypebhaja
(AIIJI/CIIM) npousBohaua UcTpaxkuBauko pa3BojHor neHrpa ,Alfatec* Hum“ ayropa:
Hparana Tacuha, Henaga ®nopanosuha, bucepke Mujyuuh, lanujene Crajuh u [parana
Byuxosuha.

Ha ocHoBy IIpujaBe TEXHUUYKOT pellieha U MUNIJbEHa KOPUCHUKA MTOHOCUMO ciienehu

MN3BELITAJ PEIIEH3EHATA

TexHnuko pemiewse:  JlaGoparopujcko mocrpojeme 3a kanudpanujy mepuux ypehaja
(APL/SPM) mnpoussohaua HcrpakumBaduko-pa3sBojHOr LEHTpa
LAlfatec® Huu

Kareropuja: »HO080 N1ADOpamopujcko nocmpojerve, H060 €KChepPUMEHMAIHO
nocmpojerve, Ho6u mexnonouwiku nocmynak“ - M83

[Tpobnem Mepema BETMYMHA YBOJHM I0jaM TpeIIKe Mepema U MEpHE HECHTYPHOCTH.
I'pemika Mepema U MepHa HECUTYPHOCT HUCY UCTH IIOJMOBH jep je Ipelika Mepema pasiuka
u3Mel)y u3MepeHe BPAHOCTH M TpaBe BPETHOCTH H3MEPEHE BEJIMYMHE, JIOK je MEepHa
HECUT'YPHOCT KBaHTH(UKalLMja CyMI€ Y Pe3ylTar Mepema. MepHa HECUTypHOCT CE MOXeE
JaBUTH OJI caMOr WHCTPYMEHTa, 300r yTHIaja OKOJWHE, YyCIIe] YTHIlaja oreparepa,
HECaBpIIEHOCTH MeToAe MTH. Heke o7 Merona 3a CMameme HECUTYPHOCTH Cy MaKJbUB
popavyH, MaKJBUBO apXHUBHUPAkE N0JaTaka, IIpoBepa MoaTaka, ciejbiuBa Kanuoparyja.

VYcnen HecaBpLICHOCTH eJieMEeHaTa MEpHHUX KoJjla HM jeaH MepHHM ypehaj Hema ucte
KapaKTepUCTHKE, Beh CBakM pa3IMYMTO pPETHCTpyje MepeHe BenmuuHe. M3 Tor pasmora ce
YBOJM TIpoliec KanuOpaiuje Kako Ou cBaku ypehaj MMao mHpuKa3 MEpPeHHMX BEJIMYMHA Yy
rpaHUIlaMa JXeJheHE KJlace TayHOCTH. TexXHWUYKo pemieme omoryhaBa ymorpeOy merona u
npoienypa AepuHucaHuX BakehuM craHzapIuMa M MPONMCHMa Ha MOCTYNaK KaiuOparuje
cnenuuyHux ypehaja u3 comncTBeHe mpousBoAmEe McTpakmBauko-pa3BOJHOT IEHTpa
., Alfatec”.

TexXHUYKO peliemne ce cacToju U3 BHIIE MOJTyJIa:

e CodTBepcku MOIYI 32 aKBU3HIIN]Y, ApXUBUPAKE U aHATTU3Y MoJlaTaKka
HeszaBucHu perynucas cTpyjHU U3BOP
HeszaBucHu perysucaH HalmoOHCKH U3BOP
Oxpykema 3a TeCTUpamhEe
MepHe omnpeMe pa3IrHduTe Kilace TAYHOCTH M ITPOn3Bohaua

TexHUuko pemieme je HMMIUIEMEHTHpPAOo M aKTHBHO YyHoTpeOsbaBa McTpaxuBauko
pas3Bojuu 1ieHTap ,,Alfatec, mpumapno 3a nmorpebe ayromarcke kaauodparuje MmepHux ypehaja.
Taxohe, 51a0OpaTOpUjCKO IMOCTPOjEeHE CIYXKH M 3a HOTpede BpIIeHma eKCIepuMeHaTa Yy
HAaYYHOMCTPaKUBAYKe CBpXe. JemaH Ol TaKBHX €KCIIEpHMEHaTa je ojpehuBame ONTHMaiHe
METO/Ie 3a KanuOpalujy y 3aBUCHOCTH OJ] HAMEHE ypehaja 1 xKeJbeHe Kilace TAYHOCTH.

JlaGopaTopujcko moCTpojeme KOPUCHUKY oMoryhaBa kanuOparijy MepHuX ypehaja u3
IOPOM3BOJHOI Tporpama, M TO YMUTaBUX CepHja W PpazIMUUTHX KoH(purypauuja ypebhaja,
jeqHOCTaBHUM mpuiarohemeM ompeme. llpuiankom peanusanyje TEXHHUYKOr peliemha Y
MNOTIYHOCTU j€ TOLITOBAaH MOCTAaBJbEHU LUJb Ja OKPY)KEHE HHje 3aBHCHO OJ] jeJHOT THIIA
pedepeHTHOT eTanoHa, Beh 1a ce MpOMEHOM eTaloHa OJPKH KBAJHUTET U MOCTUTHE ojpelhena
TayHOCT. [IpUMEHOM cepHjcKMX KOMYHMKAllMOHMX HHTepdejca Moryhe je ymnorpeOuTH



BENUKHU Opoj paznuuutux ypehaja. Uumenuna je aa, mro je eTaioH Behe TaYHOCTH, TTOCTHIKY
ce 00JbU pe3yNTaTH.

Ha cBeTckOoM TpKHINTY MOCTOj€ TOTOBAa CHUCTEMCKa peliekha 3a Kauopaiujy ypehaja
pasnuuute Hamene. Ilo mpaBuily TakBa peniema Cy M3y3eTHO ckymna. OBakBU CHCTEMH ce
cacToje 0J1 MHOTMX HWHOBAaTUBHMX M MYITH(YHKIIMOHAIHUX peElIekha Koja omoryhamajy
e(pUKaCHOCT, BEJMKY MPOIMYCHY MON M ycarjameHOCT ca BakehMM CBETCKUM CTaHIapIHMa.
MelytuM, nako OBaKBH CHCTEMH Jajy JaJIeKO HajOOJbe pe3yiaTaTe, caM IMOCTyHaKk HabOaBKe
Kao M IICHAa KOIITama, Ha KaJOCT, BPJIO YeCTO OHEMOTyhyjy ymoTpeOy TakBHX CHUCTEMa Y
MaJIiM HMHOBAIIMOHMM W HCTPKUBAYKO-Pa3BOJHUM IIEHTpUMA Y HAalIOj 3EMJbH, YyCien
HelocTaTka (PMHAHCH)CKUX CPECTaBa.

Bepudukanujy pesynrara TEXHHYKOT pelliekha HW3BPUIMO j€ CTPYYHH THM
HcrpaxxuBauko pa3BojHOr 1eHTpa ,,Alfatec, kpo3 mporec kanubpanuje HoBe cepuje ypehaja
Koja ce Beh yrpahyje kom kopucHuka. HakoH mnpumapHe kaimOparyje H3BpIICHA je
BepudUKalja peasynaTaTa, OJHOCHO TpoBepa cepuje kanuOpucanux ypehaja ymopemHum
MEpEemEeM ca TUIICKUM OpojuiioM Koje ce yrpalyyje xon motpomava ca teputopuje EJ] Hum.
Pesynraru cy mokasanu j1a HoBa cepuja ypehaja 3aq0BosbaBa AeKIapucany Kiiacy TAYHOCTH.

PenieH3eHTH Cy MUIIbEHA J1a MPEIIOKEHO TEXHUYKO PEIICHE NPEACTaB/ba OJTHYaH
pUMep 32 TO KaKO Ce, Kpo3 MPUMEHY WHOBATHBHUX METOJA M KPEAaTHBHOT IMPHUCTyHa Y3
MOILITOBAKkE CTaHAapia, MOTY IocTihu 3a70BosbaBajyhn pe3ysratu npoiieca Kauopamuje a y
ckiamy ca HameHoM ypehaja. Ha oBaj HaumH ce y3 ynmorpedy momahux pecypca M mameTH,
MOTy TipeBa3uhyi MHOTH MPOOJIEMU M3a3BaHH HEJIOCTATKOM Pa3IMUUTE OMPEME U CPE/ICTaBa.

Ha  ocHOBy HaBeneHOr, Kao  pEIEH3EHTH, OLEHkYjeMO  Ja  pe3yiraT
HAyYHOUCTPAXKUBAYKOT Pajia MoJA HA3UBOM ,./labopamopujcko nocmpojerve 3a Kaiubpayujy
mepnux ypehaja (APLISPM) npouseohaua Hcempasicusauxo pazeojuoe yewmpa ,, Alfatec
Huw* npencraBba HAy4HU pe3yJNITaT KOjU MO BakehnM KpUTepHjyMIMa MOXeE Jia ce CBpCTa y
kareropujy M83 — Hoso nabGopamopujcko nocmpojerwe, HO080 eKCHEPUMEHMATIHO
nocmpojere, HO6U MEXHOJOWKU Rocmynak, npema kiacubukauuju us llpasunnuxa o
NOCMYNKY U HAYUHY 8PEOHO8AIA U KEAHMUMAMUBHOM UCKA3UBAILY HAYYHOUCTPANCUBAYKUX
pesyrimama ucmpasxcusaya (,,Cinyx6enu rimacauk PC* 6p. 32/2008).
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Hp Anexcannap Hukonuh
EnexrporexHuuxu UHCTUTYT ,,Hukona Tecna™ beorpan
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VY Humry, 18.12.2012. rogune






