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Opisuje se sistem za kompjutersko merenje karakteri­
stika energetskih pretvaraca, kao i dva do sada razvijena 
programa EeSTAT i ЕеТЕRМ. Kod prvoga, koji sluzi za ispiti vanje 
statickih ulazno-izlaznih karakteristika narocito је posvecena 
paznja tacnom merenju naizmenicnih velicina sa jako izoЬlicenim 
obicima tal asa. Drugi је namenjen dugotrajnom ispitivanju 
zagrevanja pojedinih kritickih tacaka u pгetvaracu. ОЬа pгogra­
ma, kao i sistem,, ispi tani su i prakticno upotreЬljeni u 
razvojnom i primo-predajnim ispitivanjima pretvaraca. 

ТНЕ MEASUREMENTS ON POWER CONVERTERS 
ВУ MEANS OF А COMPUTER SYSTEM 

А computer system for testing of. power converters 
is described. The description of two programs, EeSTAT and 
EeTERM, developed up to date, is a l so g i ven. I n t he fii'st 
one, prepared foz: static I/0 · characteristics of converters , 
special attention is paid to the accurate А.С. measurements 
with highly distorted wave forms. The s e cond p rogr am is 
intended for long term temperature tests of cri tical parts 
inside the converteг. Both progгams and the system · i tsel f 
аге used for laboratory and production testing of converteгs. 

UVOD 

U cilju automatizacije prijemnih ili razvojnih 
ispitivanja energetskih pгetvaraca razradjen је, hardverski 
i softverski , sistem za kompjutersko merenje njihovih karakte­
ristika. UpotreЬljen је sistem za akviziciju podataka НР 

3052А, koji sadrzi univerzalni dig italni voltmetar visoke 
klase, brzi digitalni voltmetar (do 5700 merenja u sekundi), 
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skaneг, digitalni casovnik, pгinteг, ploteг i stoni kompjиteг. 
Svi instгиmenti, skaneг i casovnik vezani sи ргеkо standaгdizo­
vanih IEC-sabirnica za kompjиteг koji иргаvlја celokиpnim 

sistemom, иzima i оЬгаdјије meгne podatke i isрогисиЈе ih 
ргintеги, рlоtеги ili еkгаnи и zeljenim oЬlicima. Ovom sistemи 
dodat је sistem santova, ргеdоtрога i potenciometaгa preko 
kojih se dovode podaci о stгиjama i naponima sa иlaza i izlaza 
ргеtvагаса, kao i sistem za aиtomatskи ргоmеnи opteгecenja. 

Do sada sи гazvijena dva ргоgгаmа. Prvi, za ispitiva­
nje statickih kaгakteгistika (EeSTAT), daje taЬlicki i gгaficki 

sгedjene podatke о иlaznim i izlaznim stгujama, naponima, 
snagama, иcestanostima, kliг-faktoги, sadгzajи pojedinih 
haгmonika, stepenи iskoгiscenja, odstиpanjи ovih velicina 
od pгedvidjenih itd.-sve ргi гaznim opteгecenjima i гaznim 

odstиpanjima иlaznog napona. Ргi tome је гazгa.djena posebna 
metoda za pгecizno meгenje snage роmоси voltmetгa kod izoЬli­
cenih talasa napona i strиja. 

Dгиgi ргоgгаm (ЕеТЕRМ) namenjen 
vanjи zagгevanja pojoedinih kгitickih 

роmоси niza termosondi. Dobijajи se 
i tempeгatигama и fиnkciji vгemena. 

је dиgotгajnom ispiti­
tacaka и ргеtvагаси 

podaci о орtегесеnји 

U sledecem tekstи Ь1се dat opis sistema, kao i dva 
pomenиta ргоgгаmа. 

Opis sistema za meгenje 

Na sl.l data је kompletna a li иргоsсеnа sema meгenja. 
U goгnjem delи slike (а) prikazan је eneгgetski ргеtvагас 
sa pгiv.ezanim izvodima za meгenje иlaznog i izlaznog napona 
i иlazne i izlazne stгије . Radi. jasnijeg prikazivanja иzet 
је monofazni inveгtoг ( ili ispгavljac, ako је иlaz sa desne 
stгane), medjиtim tи moze stajati bilo koji ргеtvагас, monofa­
zni ili tгofazni, sa ocevidnim dopиnama и semi. Iz istog 
гazloga иzet је slиcaj meгenja napona bez delitelja ili ргеd­
оtрога ( izvodi 1 i З), meгenje stгије ргеkо santova ( 2 i 
4) i to sve sa jednim zajednicki kгajem (О). Naгavno kod 
vecih stгија, odnosno napona ili kada је potгebno sacиvati 

galvanskи izolacijи izmedjи ulaza i izlaza ргеtvагаса , scma 
se moze izvesti sa stгujnim, odnosno naponskim tгansfoгmatoгom 
na naizmenic noj stгani. 

Na istoj slici s u takodje prikazani izvodi (sa slovnim 
oznakama) koj i polaze od niza teгmosondi ugгadjenih unutaг 

ргеtvагаса, neophodnih kada se vгsi ispitivanje zagгevanja. 
Instгиmentalni deo seme (sl . lb) sastoji se iz skaneгa 

( u koji s~ dovode meгni naponi sa izvoda 1, 2 , З i 4 u odnosu 
na zajednicki kгај О, ~ао i naponi iz teгmosond ~, dva digitalna 
vol tmetгa (za meгenje napona koji оdаЬеге skaneг) , pгocesnog 
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гасиnага (koji ргеkо digitalnih saЬiгnica иргаvlја svim instги­
mentima, pгima i оЬгаdјије izmeгene vгednosti), digitalnog 
sata (koji slиzi kod meгenja zagгevanja), okidnog игеdјаја, 
pгinteгa (za stampanje pгotokola), ploteгa (za cгtanje talasnih 
oЬlika) i spoljne memoгije ( za dиze cиvan.je meгnih геzиl tata 
i ргоgгаmа na magnetnoj tгaci ili diskи). 

Pod dejstvom ргоgга,mа koji izvodi pгoceshi гасиnаг, 

skaneг dovodi иzastopno cetiгi analogne meгne velicine na 
jedan ili dгиgi voltmetaг, koji pak sa svoje stгane saljи 

meгne podatke и digitalnoj foгmi гасиnаги . Posle svakog izvede­
denog meгenja гасиnаг оЬгаdјије ove podatke i · гezиltate obja­
vljиje и vidи taЬlice na ргintеги ili и vidи gгafickih dija­
gгama na рlоtеги ili ih pak pгenosi и spoljnи memorijи 

(и magnetnи kasetи ili na disk) гadi cиvanja. Pиtem posebnih, 
aktиatoгskih kanala skanera, иz pomo6 odgovarajи6ih геlеја 
i kontaktora, .mogи6e је aиtomatizovati i promenи иslova meгenja 
(izbor radne tacke), npr . promenи opteгe6enja, иlaznog 

napona i~i иcestanosti pretvaraca. 
UpotreЬljen је sistem za aиtomatskи akvizicijи podata­

ka НРЗО52А firme Hewlett-Packard , sa racиnaгom НР9825 kao 
jezgrom. Celokиpna komиnikacija izmedjи pojedinih delova 
sistema, sa izиzetkom spoljne memorije i plotera, vгi;i s ·e 
ргеkо s ·tandardizovanih IEC-saЬirnica. 

MERENJE STATICKIH KARAKTERISTIКA 
(PROGRAМ "EeSTAT") 

Za izvodjenje ovih merenja koristi se 
konfigиracija na sl.l izиzev · digitalnog sata i, 
termosondi i odgovaraju6ih kanala skanera . Ploter 
koгistiti рэ izborи. 

celokиpna 

naravno, 
se moze. 

Sam proces meгenja najbolje se moze opisati роmо6и 

programskog dijagramana sl.2. Na samom pocetkи program zahteva 
od operatora и~aci.vanje иlaznih podataka preko· tastatиre 

гасиnага. То sи, izmedjи ostalog, merni faktori (odnosi izmedjи 
mernih velicina i od~ovaгajи6ih napona koji dolaze na skaner, 
koji zavise od pгimenjenih delitelja, ргеdоtрога, santova 
i mernih tгansfoгmatora), гedni brojevi skaneгovih kanala, 
zeljeni najvisi haгmonik, Ьгој meгenja, opseg i nacin rada 
vol tmetra, datиm, tip i oznaka 'pгetvaraca i td. Posle toga 
rасиnаг daje naloge za podesavanje voltmetгa i stampanje 
zaglavlja taЬlice pгotokola, cime se zavгsava иvodni deo 
ргоgгаmа. 

Dalje odvijanje ргоgгаmа vгsi se и krиznom toku . 
U pгvom delи ( "Мегеnје") гасиnаг daje иzastopne naloge skanerи 
za иkljиcivanje pojedinih kanala, odnosno dovodjenje odgovara­
jи6ih velicina na voltmetгe. Posle svakog takvog naloga pгoziva 
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se odgovarajuci vol tmetar 1 ubacuje n1z mern1h podataka u 
memoriju racunara. U drugom delu progгama ("Kalk"), koj.1 
sledi kada se oЫdju svi kanali, pгelaz1 se na sracunavanje, 
posle cega se doЫjaju sledec1 rezultati: 

- srednja vrednost napona na strani jednosmerne struje . (Udc), 

- sгednja vrednost struje na 1stoj stran1 (Idc), 

- snaga na 1stoj stran1 (Pdc), 

- "prava" efekt1vna vrednost napona na na1zmen1cnoj 
stran1 (Uac), 

- "prava" efekt1vna vrednost stгuje na naizmen1cnoj 
strani ( Iac), 

- pгiv1dna snaga (Sac) kao pгo1zvod Uac 1 Iac, 

- sгednja snaga na naizmen1cnoj strani (Рас), 

- "pгavi" faktor snage ( Л ) , kao odnos Р ас prema Sac, 

- stepen iskoriscenja (~), kao odnos Рас prema Pdc (111 obrnuto 
ako је rec о 1spravljacu), 

- faktoг 1zoЬlicenja talasa naizmenicnog napona (k). 

U sledecem delu ("Plot") 1zvodi se cгtanje jedne 
рег1оdе talasa naizmen1cnog napona 1 struje pomocu ploteгa. 

O\taj deo se moze 1z svakog pojedinacnog ciklusa merenja 
izbaciti гadi ubrzavanja rada ili ako nedostaje ploteг. 

Najzad, u delu "Print" na pгinteru se vrsi stampanje 
svih naveden1h vгednost1 u pгvi, odnosno naгedni геd taЬlice 

protokola. Izvodjenje programa se zaustavlja 1 racunar ceka 
odluku орегаtога za pocetak daljeg meгenja, u kom slucaju 
se postupak .ponavlja. U medjuvremenu, а pocev od zvucnog 
s1gnala koji se javlja na kraju meгnog dela pгograma, mogu 
se izvгsi ti sve intervencije potrebne za prelazak na nove 
uslove merenja (nрг. pгomena opterecenja, ulaznog napona, 
ucestanost1, 1td.). 

Pr1meг jednog meгnog protokola dat је na sl. За . 

METODA МERENJA NAIZMENICNIH 
VELICINA 

Velicine na jednosmernoj strani pretvaraca mеге 

se univerzalnim d1g1talnim voltmetгom v1soke klase (DVl) 
na konvencionalan nac1n, tako da se oko toga necemo zadrzavati. 

Pгimena bгzog voltmetra · DV2, koj1 је u stanju da 
izvrsi i do 5700 merenja u sekund1, omogucava da se u siгo­
kom opsegu ucestanosti ( sve do kraja zvucnog spektra) mogu 
se sasvim pгihvatlj1vom tacnoscu doЫti efektivne 1 srednje 



INSTITUT TESLA BEOGRAD - OOUR LAR 
SIN-1500- 220 25/3-79 

Udc(V) Idc(A) Pdc(W) Uac(V) Iac(A) Sac(VA) Pac(W) lambda eta % f(Hz) klir % 

200.32 10.966 2196.7 
221.42 9.869 2185.3 
241.09 10.092 2433.0 

(а) 

222.68 
220.41 
220.94 

9.227 2054.6 2051.1 0.998 
9.178 2022.9 2022.6 1.000 
9.112 2013.2 2012.7 1.000 

93.37 
92.56 
82.73 

50.13 
50.12 
50.11 

SIN-1500-220 
!NSTITUT TESLA BEOGRAD - OOUR LAR 

'l/4-79 

R.br. Vreme Ambi Trafo Unutra Thyr Temp 4 Opt. (А) 

1 15:05:00 19.8 37.2 22.3 38.5 о . о 6.16 
2 15:10:00 20:1 40.4 22.5 41.2 0.0 6.16 
з 15:15:00 20 .4 43.3 23 .4 43.3 0.0 6 .16 
4 15:20:00 20.7 45.9 23.9 44.7 0.0 6.15 
5 15:25:00 20.9 48.3 24.4 45.9 0.0 6.15 

(Ь) 

Sl.З. Primeri zaglavlja i prvih nekoliko redova 
automatskih protokola о ispitivanju 

statickih (а) i termickih (Ь) karakteristika 

3.94 
3 .13 
2.90 

"" -fD 
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vrednost1 na1zmen1cn1h vel1c1na, kor1stec1 se jednostavno 
nj1hovom formalnom def1n1c1jom. Drug1m rec1ma, ovaj voltmetar 
sposoban је da snabde· odredjen memor1jsk1 Ьlok racunara 
(matг1ca V ) odгedjen1m Ьгојеm (N) oгd1nata jedne рег1оdе 

b1lo kakvog peг1od1cnog talasa, sto omogucava da se kasn1je 
1z t1h podataka ne samo 1zracuna efekt1vna 1 srednja vгednost 
talasa, vec 1zvrsi 1 njegova haгmon1jska anal1za. Ovo је 

osob1to znacajno kod meгenja na eneгgetskim pгetvaгacima, 

gde se ро pгavilu гadi sa izoЬ11ce:n1m na1zmen1cn1m talasima. 
Drugo koг1sno svojstvo ovog vol tmetгa, а to је mogu­

cnost pгogгamskog ге1а tiv1z1гanja tгenutka meгenja u odnosu 
na spoljasnjio~1dni impuls (tгiger), sinhгon sa meгnim talasom, 
omogucava da se doЬiju i koгelacione vel1c1ne dvaju sinhгon1h 
talasa, Rao sto је snaga 111 faktoг snage u slucaju da se 
гadi о naizmen1cnom naponu i odgovarajucoj struji. Drug1m 
гес1mа, voltmetaг vгsi merenje na nalog iz racunaгa, ali 
tek kada od prvog sledeceg okidnog impulsa ргоdје izvesno 
odlaganje (d), cija se vel1c1na saopstava zajedno sa nalogom. 

О merenju peгioda, odnosno ucestanosti, izгacunavanju 
spektra visih harmonika 1 faktoгa izoЬlicenja nece se ovde 
podrobnije govor1 ti, јег је to op1sano u 11 teгatuгi ( 1) . 
Pomen1mo samo da se meгenje peгioda zasniva na tг.azenju 

dvaju uzastopn1h preseka talasa sa apsc1som pod 1st1m nag1bom 
metodom uzastopnog pгiЬlizavanja. S obz1гom na v1soku sta­
Ьilnost s1stemskog kг1stala i veliku гezolucionu moc odгedji­

vanja pгogгamiгan1h vгemenskih inteгvala postize se dosta 
visoka tacnost meгenja рег1оdа (:!: 100 ns), sto daje tacnost 
meгenja 1ndustгijskih ucestanost1 od nekoliko milioni tih 
delova - naгavno pod uslovom da је tokom celog meгenja (jednu 
do dve sekunde) talas staЬilan (bez dгhtanja 1 sl.). Haгmo­

nijska analiza, koja se moze pгotegnuti sve do kгаја zvucnog 
opsega, vгs1 se na osnovu diskгetne Fuгijeve tгansfoгmac1je, 

uz koг1scenje Geгcelovog algoгitma (2). 
Ovde cemo podгobn1je op.t·sati metodu 1 tok ргоgгаmа, 

koji је гazradjen u Inst1 tutu "Nikola Tesla", u Beogгadu, 

za meгenje 1 sгacunavanje efektivnih vгednosti naizmenicnih 
napona 1 stгuja, snage i faktora snage. 

Na sl.4 pгikazane su tгi peгiode jednog nehaгmonicnog 
talasa, kao 1 ok1dni impulsi, s1nhгoni sa talasom, koji se 
ргеkо okidnog uredjaja dovode na poseban ulaz voltmetгa (v1d1 
takodje sl.1b) .Као sto se vidi na slic1 ргоgгаm је sac1njen 
tako da se u svakoj рег1оd1 odlaganje meгenja posle 1mpulsa 
d poveca za uvek 1st1 pгiгastaj h. Ako se izabeгe 

h=T/N 

gde је Т peгioda talasa, а N pгoizvoljan сео Ьгој, 1 saopsti 
voltmetгu pre svakog meгenja odlaganje 
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d=jh (ј=0,1,2, •.. ,N) 

posle N+1 peгiode ima6emo podatke о svih N oгdinata jedne 
peгiode, uz jedan ponovljeni podatak. 

Vгse se dve seгije ovakvih meгenja: jednom za napon, 
pri cemu se podaci ' konacno smestaju u matгicu у, odnosno 
u odgovaгaju6i memorijski Ьlok гасunага, а dгugi put za stгuju, 
sa podacima u matгici f - svaka sa N+1 elemenata. 

Na sl. 5 dat је dijagгam toka opisanog potpгogгama, 
koji, kao sto је гесеnо, ide dva puta (sl.2). Pгetpostavlja 
se da је peгioda Т Ье6 izmeгena i odabгan Ьг6ј N. Napomenimo 
da se vгednosti v. odn. , Uo i 1о , pгemda se ne koгis-e u sгacu­
navanju, mere zato da Ьi se pri cгtanju na ploteгu doЬila 

potpuna slika jedne p~гiode. 
Imaju6i tako u memoгiji гасunага N oгdinata naponskog 

talasa i isto · toliko stгujnog u matгicama у i I sa korelacijom 
sadгzanom u indeksima, prelazi se na sгacunavanje stvaгnih 

( "pravih") efektivnih vгednosti napona i stгuje ро diskгetizo­

vanim definicionim obrascima 

Uac.•, ~t. 
'VN~ Uj 

Iьс-1Ч:ј Yti~~~ 

gde su UJ i 1ј elementi matгicJ:t у i I. Najzad, sгac-unava 
se stvaгna (aktivna, srednja) snaga ро obгascu 

1 tl 
Р&е. .. - ~"Ч i · 

N ј•1 Ј 
1· stvaгni ("pravi") faktoг snage (ne C.O~<f!) kE.o odnos 

Х:: Ро.с. 
Vo.c.l~ 

Sveukupna tacnost meгenja zavisi od tacnosti samog 
voltmetгa (u konkгetnom slucaju геdа ~ 0,05%), tacnosti, 
odnosno гepetiЬilnosti njegovo~ pгogгamaЬilnog odlaganja 
(геdа 10 ns)' tacnosti santova, ргеdоtрога i dг.' ali i od 
izbora Ьгоја meгenja N. Ukoliko је taj Ьгој veci tacnost 
је, zbog sve manjeg uticanja diskгetizacije, naгavno ve6a. 
S dгuge stгane tгajanje meгenja se produzava, а time i гizik 

da се ~entualna promena meгenog talasa omesti гezultat. 
U konkгetnom slucaju, pгilikom meгenja kod jednog 

inveгtoгa snage 1, 5 kVA u ucestanosti 50 Hz, ve6 sa N=100 
(dakle meгenje u tгajanju od oko 4 sekundi) doЬijeni su 
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zadovoljavajиci гezиltati иpoгednim meгenjem sa jednim oveгenim 
elekгonskim vatmetгom klase 0,1 (З). 

MERENJE ZAGREVANJA 
(PROGRAМ "ЕеТЕRМ") 

S obziгom na dиgotгajnost ovih meгenja konfigи!'acija 

na sl.1 obavezno sadгzi digitalni sat. Za гazlikи od pгethodnog 
postиpka ovaj sat је taj, а ne орегаtог, koji оdlисије kada 
се sistem 1zvгs1 ti svaki naгedni ciklиs meгenja (nрг . svakih 
neko.liko minиta, и zavisnosti od ocekivanih teгmickih vгe­

menskih konstanti). 
Рогеd toga, s obziгom da ovde nije potгebno poznavanje 

svih elektгicnih velicina, ni ti neka posebna tacnost, izbacen 
је voltmetaг DV2. Као meг~lo opteгecenja zadгzana је samo 
izlazna stгија, meгena voltmetгom DV1. 

Ргоgгат је inace vгlo slicne stгиktиге kao pгethodni. 
Posle иvodnog dela sa иЬас1 vanjem иlaznih podataka, stampanja 
zaglavlja ispi tnog pгotokola i podesavanja vol tmetгa, skaneг, 

ргеkо svojih posebnih kanala za pгihvatanje stгија iz teгmo­

sondi, ргiklјисије гedom svakи sondи na voltmetaг, koji sal je· 
meгne podatke гасиnаги. Za гazlikи od pгethodnog slиcaja vгe­
dnost tеmрегаtиге se sгacиnava, роmоси posebnog potpгogгama 

sa иgгadjenim taЬlickim podacima za pojedine teгmospгegove, 

odmah posle svakog mеге nja i сиvа и memoгiji гасиnага. Kada 
se оЬidји sve sonde otstampa se odgovaгajиci геd и pгotokolu, 

ра se izvodjenje ргоgгата zaиstavlja sve dok ·ne dodje novi 
podsticaj od sata , kada zapocinje novi ciklиs meгenja. Ро 

zavгsetkи meгenja, s obziгom da sи svi .гezиltati sacиvani 

и memoгiji, mogи se na poziv nacгtati kгive zagгevanja и 

finkciji vгemena. 
U ргimеги. na sl.Зb meгeno је nekoliko tacaka и иnиtгa­

snjosti jednog inveгtoгa (na izlaznom tгansfoгmatoги, na jednom 
od tiгistoгa n иnиtrasnjosti jednog podsklopa itd.), kao 1 -tе ­

mрегаtига amЬijenta, роmоси teгmospгegova bakaг-konstantan. 

ZAКLJUCCI 

Metoda meгenja efektivnih vгednosti i sгednje snage 
kod naizmenicnih velicina sa izoЬlicenim oЬlicima talasa, 
koja se baziгa na sinhгonizovanom mегеnји ( semplovanjи) oгdi­

nata koгelativnih talasa иz pomoc bгzog digitalnog 
vol tmetгa i kompjиteгskog sistema, daje vec kod гelativno 

malog . Ьгоја meгenja (od 100 ог1 50 Hz) гezиltate visoke 
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tacnosti. 
Metoda је pгimenjena и okviги ргоgгаmа za meгenje 

statickih kaгakteгistika energetskih pretvaгaca, koji иz 

koгis6enje sistema za akvizicijи podataka omogи6ava aиtoma­

tizacijи seгijskih ispitivanja pretvaгaca, sa sledstvenim 
pove6anjem poиzdanosti' meгenja i иstedama и vгemenи i radи. 

Ргоgгаm za ispitiv~je zagгevanja ргеtvагаса efektivan 
је ve6 i kod pojedinacnih testiгanja, s obzi:тom ··na dиgotгajnost 

i velike раиzе izmedjи pojedinih meгenja. 
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