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Kratak sadržaj: Ovaj rad tretira problem suzbijanja sistematske greške 

merenja parazitne jednosmerne komponente napona superponirane 
naizmeničnom naponu usled fluktuacije naizmeničnog napona oko svoje 
nominalne vrednosti, primenom torusnog transformatora kao senzora. 
Analizom su obuhvaćena dva istraživanja koja su koristila metodu 
parnih harmonika pobudne struje torusnog transformatora za preciznu 
detekciju jednosmerne komponente napona. Prvo istraživanje uspešno 
tretira problem detekcije parazitne jednosmerne komponenete napona u 
niskonaponskoj distributivnoj mreži, a fokus drugog istraživanja je na 
detekciji naponskog DC offseta laboratorijskog etalona Fluke 6100A. 
Analiza uticaja primenjenog broja parnih harmonika pobudne struje 
senzora na potiskivanje sistematske greške, izvedena na osnovu 
rezultata oba istraživanja, dala je konzistentne rezultate. 

Ključne reči: asimetrična pobuda, harmonijska analiza, merenje 

napona, torusni transformator 
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1. Uvod 

Jednosmerna komponenta napona u niskonaponskim distributivnim 
mrežama (NNDM) javlja se kao posledica sve većeg prisustva nelinearnih 
potrošača električne energije sa poluprovodničkim elementima, kao i usled 
direktnog priključivanja distribuiranih solarnih elektrana na NNDM bez 
primene razdvojnih transformatora [1-3]. Osim nepovoljnog uticaja na 
pojedine vrste potrošača [4], jednosmerna komponenta napona izaziva 
distorziju pobudne struje u visokonaponskim namotajima distributivnih 
transformatora (DT), praćenu čitavim nizom negativnih efekata na DT [5,6]. Iz 
tih razloga su u zemljama sa značajnim kapacitetima solarnih elektrana i 
iskustvom u njihovoj eksploataciji razvijeni standardi i preporuke kojima su 
eksplicitno propisani dozvoljeni nivoi jednosmerne komponente struje koju 
poluprovodnički pretvarači solarnih elektrana ubrizgavaju u NNDM [7-9]. 

Vrednosti nivoa jednosmerne komponente napona koje zahtevaju 
preciznu detekciju u NNDM u Republici Srbiji mogu se proceniti na osnovu 
razmatranja za DT snaga 630kVA i 1000kVA. Na osnovu TP1 JP EPS – 
dodatak 1 iz 2008. godine, vrednosti pobudne struje (struje praznog hoda) 
transformatora su ograničene na 0,7% i 0,5% za transformatore snaga 
630kVA i 1000kVA respektivno. Takođe, niskonaponski namotaji ovih 
transformatora su spregnuti u zvezdu, a njihove aktivne otpornosti se mogu 
proceniti propisanim nivoima gubitaka u bakru od 5400W, odnosno 9500W, 
na vrednosti od 1,09mΩ i 0,76mΩ respektivno. Budući da detekciju i 
preventivu jednosmerne komponente struje u niskonaponskim namotajima DT 
treba sprovesti već za vrednost od 5% efektivne vrednosti pobudne struje 
transformatora [10-12], to za DT snaga 630kVA i 1000kVA zahtevani pragovi 
detekcije jednosmerne komponente napona uzimaju vrednosti od 0,35mV i 
0,27mV respektivno. Odnos pomenutih pragova detekcije i maksimalne 
trenutne vrednosti faznog napona NNDM iznosi 10-6. Ova situacija je vrlo 
nepovoljna u smislu postizanja zadovoljavajuće preciznosti detekcije 
jednosmerne komponente napona primenom postojećih komercijalno 
raspoloživih naponskih senzora zasnovanih na Hall effect, Fluxgate, 
Electronic isolated и Optically isolated tehnologijama [13], odnosno strujnih 
senzora zasnovanih na Hall effect, Fluxgate и Air-core tehnologijama [13,14]. 

Početni rezultati na rešenju ovog problema postignuti su primenom 
metode vršne detekcije (engl. peak detection method), koja kao senzor 
jednosmerne komponente napona koristi torusni transformator priključen 
između faznog i nultog provodnika NNDM [15-22]. Inovativna činjenica koju su 
uočili autori metode je proporcionalna zavisnost razlike apsolutnih vrednosti 
pozitivnog i negativnog ekstremuma magnetizacione struje transformatora 

ΔI0max od njene jednosmerne komponente I0DC, nastale pod uticajem 

jednosmerne komponente mrežnog napona UDC. Eksperimentalna opservacija 
je izvršena superpozicijom jednosmernog napona u opsegu od 0V do 100mV 
prostoperiodičnom naponu čije su efektivne vrednosti varirane u opsegu od 
160V do 260V (grafik na slici 26 [16]). Rezidualna greška primenjenog 
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sistema sa diskretnim PI regulatorom iznosila je 3mV za nominalni napon 
torusnog transformatora od 220V i pokazivala je tendenciju monotonog rasta i u 
slučaju povećanja i u slučaju smanjenja efektivnih vrednosti prostoperiodičnog 
napona u odnosu na nominalnu vrednost. Ovaj napredak u detekciji 
jednosmerne komponente mrežnog napona nije mogao da ostvari potrebne 
nivoe detekcije za DT snaga 630kVA i većih. Rešenje problema postignuto je 
primenom metode parnih harmonika [11,12], koja će biti predstavljena u 
sledećem odeljku, ali je uticaj fluktuacije efektivnih vrednosti mrežnog napona 
na preciznost detekcije jednosmerne komponente i dalje ostao prisutan. 

2. Metoda parnih harmonika za preciznu detekciju 
jednosmerne komponente napona u niskonaponskoj 
distributivnoj mreži 

Kao fizička osnova ove metode iskorišćeno je svojstvo da fazni stavovi 
parnih harmonika, u odnosu na osnovni harmonik pobudne struje torusnog 
transformatora i0, zadržavaju gotovo konstante vrednosti prilikom varijacije 
vrednosti jednosmerne komponente pobudne struje I0DC, sve dok su ove 
vrednosti nepromenjenog znaka. Promenom znaka jednosmerne komponente 
pobudne struje I0DC, fazni stavovi parnih harmonika u odnosu na osnovni 

harmonik skokovito menjaju svoje vrednosti za π radijana i sa daljim 

povećanjem apsolutne vrednosti I0DC svoje nove vrednosti održavaju 
konstantnim. Pomenuto svojstvo je prikazano u [11, 23]. Posledica ovog 
svojstva je da sinusne i kosinusne komponente parnih harmonika ostaju 
međusobno proporcionalne pri promeni vrednosti jednosmerne komponente 
pobudne struje I0DC, a eksperimentalna opservacija ukazuje da je zavisnost 
vrednosti parnih harmonika od vrednosti I0DC gotovo linearna [11,23]. 
Eksperimentalna validacija metode parnih harmonika realizovana je prema 
principskoj šemi prikazanoj na slici 1. Ovom šemom su predstavljeni strujni 
krugovi pobudnog (primarnog) i kompenzacionog (sekundarnog) namotaja 
torusnog transformatora Ttr koji igra ulogu senzora jednosmerne komponente 
mrežnog napona UDC posredstvom jednosmerne komponente pobudne struje 
I0DC=UDC/Rtr, gde je sa Rtr označena električnu otpornost pobudnog namotaja 
senzora. Jednosmerna komponenta I0DC pobudne struje  pomera radnu tačku 
na B-H karakteristici senzora izazivajući distorziju talasnog oblika pobudne 
struje i0, koju kvantitativno karakteriše veličina Σ2k. Veličina Σ2k predstavlja 
meru distorzije (nivo asimetrije) pobudne struje senzora i kvantitativno se 
definiše kao zbir odgovarajućeg broja parnih harmonika pobudne struje 
senzora i0 
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gde A2k predstavljaju kosinusne, a B2k sinusne komponente parnih harmonika. 
Broj n predstavlja obuhvat parnih harmonika i može uzeti vrednosti od 1 do 4. 
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Slika 1 Principska šema za detekciju jednosmerne komponente mrežnog napona 
primenom metode parnih harmonika 

Zavisnost jednosmerne komponente pobudne struje I0DC i veličine nivoa 
asimetrije Σ2k realizuje se koeficijentom proporcionalnosti K=Σ2k/I0DC koji 
predstavlja osetljivost senzora i služi kao parametar regulacionog kola sa 
diskretnim PI regulatorom prikazanim na slici 1. Opravdanost ovakvog 
pristupa ilustruje slika 2.  

 

Slika 2 Grafici zavisnosti parnih harmonika pobudne struje torusnog transformatora od 
jednosmerne komponente napona generisani su na osnovu podataka predstavljenih u 

tabeli 1 
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Tabela 1 Vrednosti amplituda drugog, četvrtog, šestog i osmog harmonika pobudne 
struje ispitivanog torusnog transformatora u zavisnosti od superponiranog 
jednosmernog napona UDC za četiri efektivne vrednosti naizmeničnog napona 
napajanja UAC: 150V, 200V, 220V i 264V (preuzete iz tabele 3 [11]) 

UDC[mV] 0.0 0.15 0.3 0.45 0.6 0.75 0.9 1.0 

I2[μA] za UAC=150V 3 40 95 137 187 232 277 302 

I2[μA] za UAC=200V 5 70 130 180 237 300 355 385 

I2[μA] za UAC=220V 5 65 135 185 255 305 357 402 

I2[μA] za UAC=264V 8 60 150 187 275 302 367 382 

I4[μA] za UAC=150V 0 15 35 50 70 90 112 125 

I4[μA] za UAC=200V 5 42 77 107 142 185 222 240 

I4[μA] za UAC=220V 2 45 97 132 182 217 257 287 

I4[μA] za UAC=264V 12 45 105 125 200 222 252 325 

I6[μA] za UAC=150V 0 2 7 12 20 25 32 40 

I6[μA] za UAC=200V 2 20 35 50 67 90 112 120 

I6[μA] za UAC=220V 5 27 57 80 110 132 155 177 

I6[μA] za UAC=264V 12 32 67 82 117 150 192 255 

I8[μA] za UAC=150V 0 2 2 5 5 10 12 15 

I8[μA] za UAC=200V 0 10 17 22 30 41 52 57 

I8[μA] za UAC=220V 0 15 30 42 62 72 87 97 

I8[μA] za UAC=264V 2 25 57 82 110 120 162 177 

Upoređenjem vrednosti supremuma rezidualne greške od 95μV i 
zahtevanih pragova detekcije jednosmerne komponente napona za DT snaga 
630kVA i 1000kVA koje iznose 0,35mV i 0,27mV respektivno, može se 
konstatovati zadovoljavajuća preciznost detekcije koju postiže metoda parnih 
harmonika, budući da greška usled fluktuacije napona ne prelazi vrednost od 
0,1mV. Međutim, primena DT čije snage prevazilaze vrednost od 1000kVA i 
dostižu vrednost 2500kVA [24], čine opravdanom analizu uticaja fluktuacije 
mrežnog napona na propagaciju greške detekcije usled aproksimacije 
parametra K konstantnom vrednošću. 

Grafici ponašanja rezidualne greške usled fluktuacije mrežnog napona i 
kod metode vršne detekcije (slika 26 [16]) i kod metode parnih harmonika sa 
optimizovanom verzijom torusnog transformatora kao senzora (slika 16 [12]) 
ukazuju da je parametar K funkcija fluktuacije mrežnog napona K=f(UAC). U 
cilju eksperimentalne opservacije uticaja fluktuacije efektivnih vrednosti 
mrežnog napona UAC na vrednosti parametra K, sprovedeno je istraživanje 
koje će biti predstavljeno u sledećem odeljku.  
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3. Ponašanje nagiba regresionih pravih nivoa asimetrije 
torusnog transformatora definisanog metodom parnih 
harmonika u zavisnosti od fluktuacije napona napajanja 

Ispitivanje uticaja fluktuacije efektivne vrednosti napona napajanja na 
promenu vrednosti parametra K realizovan je na osnovu istraživanja primene 
metode parnih harmonika za merenje naponskog DC offseta superponiranog 
prostoperiodičnom naponu laboratorijskog izvora Fluke 6100A Direkcije za 
mere i dragocene metale Ministarstva privrede Republike Srbije u Beogradu 
[25]. Merenja su sprovedena za opseg laboratorijskog izvora 11V-168V (tabela 
Voltage output na stranici 7 [26]) za koji dozvoljen DC offset iznosi 10mV 
(tabela Voltage output DC offset na stranici 9 [26]). Kao senzor korišćen je 
torusni transformator na slici 3 čije su karakteristike navedene u tabeli 2, a 
eksperimentalni postupak je realizovan prema električnoj šemi predstavljenoj na 
slici 4.  

 

Slika 3 Fotografija torusnih transformatora korišćenih u eksperimentalnom postupku  

Tabela 2 Podaci o torusnom transformatoru 

 

 
Pobudni  
namotaj  

Kompenzacioni  
namotaj 

Broj navojaka  N1=1072 N2=10 

Nazivni napon 
 napajanja (rms) [V] 

100 0.93 

Presek magnetnog 
 jezgra [mm2] 

280 

Srednja dužina linije 
 magnetnog polja [mm] 

144 

Tip magnetnih limova M4 

Nazivna snaga  30VA 

Pobudna struja (rms) 5.33mA 
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Slika 4 Električna šema za sprovođenje eksperimentalnog postupka (pregled 
elemenata šeme dat je u tabeli 3) 

Tabela 3 Pregled elemenata šeme za sprovođenje eksperimentalnog postupka 

Oznaka na šemi Opis 

EAC 
Laboratorijski izvor prostoperiodičnog napona za 
opseg napajanja 0-115V rms 

EDC 
Laboratorijski DC izvor za opseg napajanja  
0-100mA 

V Laboratorijski AC voltmetar 

mA Laboratorijski DC miliampermetar 

Tr 
Torusni transformator  
(podaci predstavljeni u tabeli 1) 

Pr Prigušnica L= 1H, R=30Ω 

Ss Strujna sonda 

3.1 Postupak merenja 

Karakteristike torusnog transformatora su omogućavale da se postupak  
merenja sprovede u opsegu od 0V do 115V. Ovde će biti predstavljeni 
rezultati za napone napajanja od 85V, 100V i 115V (Un±15%). Talasni oblici 
pobudne struje torusnog transformatora i0 za sve tri vrednosti napona 
napajanja pri otvorenom sekundarnom (kompenzacionom) namotaju 
odlikovali su se uočljivim nivoom asimetrije. Osciloskopski snimci njihovih 
talasnih oblika realizovani su u „zero crossing“ režimu u odnosu na 
prostoperiodični napon napajanja UАC i prikazani su na slici 5.  
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Slika 5 Osciloskopski snimci talasnih oblika pobudne struje torusnog transformatora 
napajanog iz laboratorijskog izvora Fluke 6100A za efektivne vrednosti napona 

napajanja UАC od 85V, 100V i 115V 

Zamenom priključnih krajeva transformatora u odnosu na napojne 
stezaljke izvora napajanja, asimetrija pobude je promenila predznak, dok je 
nivo asimetrije ostao nepromenjen, kako je prikazano na slici 6. Na taj način 
je potvrđeno konzistentno prisustvo jednosmerne komponente napona UDC 
superponirane prostoperiodičnom naponu napajanja izvora UАC. 

 

Slika 6 Osciloskopski snimci talasnih oblika pobudne struje torusnog transformatora 
pre i posle zamene priključnih krajeva laboratorijskog izvora Fluke 6100A za efektivnu 

vrednost napona napajanja UАC = 100V  
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Merenje DC offseta laboratorijskog izvora realizovano je propuštanjem 
jednosmerne struje kroz kompenzacioni namotaj transformatora N2 prema 
električnoj šemi sa slike 4, u koracima predstavljenim u tabeli 4 i snimanjem 
talasnih oblika pobudne struje i0. Postupak je sproveden za tri efektivne 
vrednosti napona UAC od 85V, 100V и 115V. Na osnovu DFT analize 
snimljenih talasnih oblika pobudne struje i0 i primenom izraza (1), dobijene su 
vrednosti nivoa asimetrije Σ2k u zavisnosti od primenjenih vrednosti 
jednosmerne struje IDC kroz kompenzacioni namotaj transformatora N2. 
Rezultati su tabelarno predstavljeni u tabeli 4, a grafički na slici 7. 

Tabela 4 Vrednosti eksperimentalno određenih nivoa asimetrije pobudne struje 
torusnog transformatora za zadate vrednosti jednosmerne struje kroz kompenzacioni 
namotaj (nivo asimetrije dobijen kao zbir drugog, četvrtog, šestog i osmog harmonika) 

kroz 
kompenzacioni 

kroz 
pobudni 

UAC = 85V UAC = 100V UAC = 115V 

IDC [mA] IDC [mA] Σ2k [mA] Σ2k [mA] Σ2k [mA] 

0.00 0.000 -0.627 -1.122 -2.163 

8.26 0.077 -0.431 -0.871 -1.679 

20.00 0.187 -0.185 -0.376 -0.897 

24.55 0.229 -0.082 -0.207 -0.714 

30.00 0.280 0.049 -0.003 -0.349 

40.17 0.375 0.282 0.391 0.294 

50.00 0.466 0.529 0.812 1.024 

54.69 0.510 0.601 1.059 1.173 

60.00 0.560 0.707 1.141 1.641 

67.73 0.632 0.952 1.438 1.918 

78.91 0.736 1.191 1.993 2.612 

87.95 0.820 1.406 2.356 3.233 

90.00 0.840 1.450 2.380 3.472 

94.58 0.882 1.557 2.595 3.911 

98.64 0.920 1.678 2.883 4.089 

100.00 0.933 1.809 2.910 4.270 

 

Presek eksperimentalne krive nivoa asimetrije Σ2k sa apscisnom osom, 
kako je prikazano na slici 7, određuje vrednost jednosmerne struje IDC kroz 
kompenzacioni namotaj N2 kojom se kompenzuje uticaj jednosmerne 
magnetopobudne sile pobudnog namotaja N1. Na taj način se radna tačka na 
B-H karakteristici transformatora (senzora) vraća u koordinatni početak i 
eliminiše asimetrija pobudne struje i0. Za napone napajanja UAC od 85V, 100V 
i 115V te vrednosti iznose 27,97mA, 30,82mA и 35,52mA respektivno. Na 
osnovu podataka N2=1072, N1=10, R1=13.4Ω, određene su vrednosti 
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jednosmerne komponente UDC superponirane prostoperiodičnom naponu 
napajanja UAC laboratorijskog izvora Fluke 6100А, koje iznose 3,50mV, 
3,85mV и 4,44mV respektivno.  

Detaljna analiza sprovedena u [25] pokazala je opravdanost linearizacije 
eksperimentalne krive nivoa asimetrije Σ2k njenom regresionom pravom, čiji 
nagib u Σ2k - IDC koordinatnom sistemu zapravo predstavlja parametar K za 
sintezu regulatora sa slike 1, a presek sa apscisnom IDC osom određuje 
traženu vrednost za kompenzaciju DC offseta, što je ilustrovano na slici 7. 

 

Slika 7 Eksperimentalne zavisnosti nivoa asimetrije i njihovih regresionih pravih od 
jednosmerne struje kroz kompenzacioni namotaj 

3.2 Sistematska greška kao posledica primene fiksnog nagiba 
regresionih pravih nivoa asimetrije  

Eksperimentalna opservacija predstavljena u pododeljku 3.1 potvrdila je 
zavisnost nagiba K eksperimentalno dobijenih krivih nivoa asimetrije Σ2k, 
odnosno njihovih regresionih pravih, od efektivnih vrednosti napona napajanja 
torusnog transformatora UAC, na šta su već ukazale i metoda vršne detekcije 
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(slika 26 [16]) i metoda parnih harmonika (slika 16 [12]).  Eksperimentalni 
postupak je obuhvatao 17 mernih tačaka u opsegu napona napajanja 
laboratorijskog izvora UAC od 0V do 115V. Nedvosmisleno je potvrđeno da sa 
porastom vrednosti napona UAC, nagib K linearizovanih nivoa asimetrije Σ2k u 
odnosu na apscisnu IDC osu, monotono raste [25]. 

Analiza propagacije sistematske greške detekcije jednosmerne 
komponente napona UDC, koja nastaje korišćenjem fiksne vrednosti nagiba K 
linearizovanog nivoa asimetrije Σ2k, izvršena je za fluktuaciju napona 
napajanja torusnog transformatora UAC u opsegu Un±15%. Na slici 8 
predstavljene su regresione prave eksperimentalno dobijenih nivoa asimetrije 
za tri vrednosti napona napajanja od 85V, 100V i 115V 

 
2

.DCk
K I   (2) 

 

Slika 8 Grafici regresionih pravih nivoa asimetrije definisanog metodom parnih 
harmonika za tri vrednosti napona UAC od 85V, 100V i 115V 

Nivoi asimetrije predstavljeni na slici 8 definisani su zbirom prva četiri parna 
harmonika pobudne struje torusnog transformatora, a vrednosti njihovih 
nagiba iznose K85V=2.54, K100V=4.30 и K115V=6.78. 

Sistematska greška koja se postiže primenom regresione prave za napon 
napajanja UAC=100V, kada je stvarna vrednost napona napajanja UAC=85V, 
iznosi 
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dok sistematska greška koja se postiže primenom regresione prave za napon 
napajanja UAC=100V, kada je napon napajanja UAC=115V, iznosi 
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3.3 Potiskivanje sistematske greške zbog primene fiksnog nagiba 
regresionih pravih nivoa asimetrije redukcijom broja harmonika u 
definicionom izrazu nivoa asimetrije 

Redukcijom nivoa asimetrije Σ2k na drugi harmonik postiže se smanjenje 
fiksne sistematske greške. Nagibi regresionih pravih drugog harmonika 
pobudne struje senzora za napone napajanja 85V, 100V и 115V iznose  
K85V=1.52, K100V=1.94 i K115V=2.34 respektivno. Usvajanjem reprezentativnog 
nagiba regresione prave drugog harmonika za napon napajanja od 100V, na 
osnovu izraza (3) i (4), sistematske greške zbog primene fiksnog nagiba 
smanjuju se na vrednosti RG85V=-21.7% i RG115V=20.5% za napone napajanja 
od 85V i 115V respektivno. U tabeli 5 predstavljeni su rezultati analize uticaja 
izbora broja parnih harmonika za definiciju nivoa asimetrije Σ2k, prema 
definicionom izrazu izrazu (1), na nagibe regresionih pravih nivoa asimetrije i 
granice sistematske greške usled fluktuacije napona napajanja UAC. 

Tabela 5 Uglovi, nagibi i granične vrednosti sistematske greške kod primene 
regresionih pravih nivoa asimetrije za napone napajanja UAC od 85V, 100V i 115V 
dobijeni na osnovu podataka iz tabele 4 

 Σ2k=I2+I4+I6+I8 Σ2k=I2+I4+I6 Σ2k=I2+I4 Σ2k=I2 

α85V [º] 68.48 67.41 65.00 56.69 

α100V [º] 76.90 75.42 72.16 62.77 

α115V [º] 81.59 80.11 76.77 66.87 

α 115V - α85V [º] 
[º] 

13.12 12.69 11.78 10.18 

K85V 2.54 2.40 2.14 1.52 

K100V 4.30 3.84 3.11 1.94 

K115V 6.78 5.73 4.25 2.34 

RG85V [%] -41.02 -37.49 -31.02 -21.69 

RG115V [%] 57.43 49.13 36.91 20.51 
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Na osnovu podataka predstavljenih u tabeli 1, izvedena je uporedna 
analiza relevantnih parametara na osnovu istraživanja predstavljenog u 
raferenci [11] i rezultati ove analize predstavljeni su u tabeli 6. 

Tabela 6 Uglovi, nagibi i granične vrednosti sistematske greške kod primene 
regresionih pravih nivoa asimetrije za napone napajanja UAC od 150V, 200V, 220V i 
264V dobijeni na osnovu podataka iz tabele 1 

 Σ2k=I2+I4+I6+I8 Σ2k=I2+I4+I6 Σ2k=I2+I4 Σ2k=I2 

α150V [º] 80.11 79.84 79.00 74.77 

α200V [º] 84.11 83.68 82.50 77.97 

α220V [º] 85.06 84.51 83.13 78.33 

α264V [º] 85.68 84.86 83.27 78.29 

α264V – α200V [º] 1.56 1.18 0.77 0.32 

K150V 5.74 5.58 5.14 3.67 

K200V 9.70 9.03 7.59 4.69 

K220V 11.58 10.41 8.30 4.84 

K264V 13.24 11.13 8.47 4.83 

RG150V [%] -50.43 -46.41 -25.68 -24.12 

RG200V [%] -16.23 -13.26 -8.55 -3.03 

RG264V [%] 14.35 6.94 2.02 -0.29 

4. Zaključak 

U radu su predstavljeni rezultati dva nezavisna istraživanja detekcije i 
merenja milivoltne komponente jednosmernog napona UDC superponiranog  
naizmeničnom naponu UAC, sa odnosom vršnih vrednosti reda veličine 10-6. 
Oba postupka su sprovedena po novoj metodi parnih harmonika, pri čemu je 
merenje čiji su rezultati predstavljeni u tabeli 5 realizovano u otvorenoj petlji, 
dok je merenje čiji su rezultati predstavljeni u tabeli 6 realizovano u zatvorenoj 
petlji. Takođe, merenja su realizovana sa različitim torusnim transformatorima, 
za različite nominalne napone pobudnih namotaja, ali sa približno jednakim 
vrednostima magnetne indukcije u njihovim jezgrima. 

Posebno je analizirana i kvantitativno određena sistematska greška 
merenja jednosmerne komponente napona koja nastaje usled fluktuacije 
napona napajanja torusnog transformatora oko nominalne vrednosti, kada se 
nagib linearizovane detektabilne veličine (nivoa asimetrije) definisane izrazom 
(1), aproksimira fiksnom vrednošću utvrđenom za nominalnu vrednost napona 
napajanja. 

Uporedna analiza relevantnih parametara, predstavljenih u tabelama 5 i 
6, nedvosmisleno je pokazala da se smanjenjem broja parnih harmonika u 
definicionom izrazu nivoa asimetrije (1) potiskuje sistematska greška merenja 
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usled fluktuacije napona napajanja oko nominalne vrednosti. U situacijama 
kada se vrši sinteza zatvorene petlje, greška se minimizuje primenom nagiba 
linearizovane eksperimentalne krive dobijene za drugi harmonik pobudne 
struje torusnog transformatora pri nominalnom naponu napajanja.    
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Abstract. This paper addresses the problem of suppression of a 

systematic measurement error during the detection of a parasitic DC 
voltage component, superimposed to an AC voltage. As a sensor the 
toroidal transformer is employed. The origin of the error under scope is 
the fluctuation of ac voltage around its rated value. Two groups of 
experiments, based on the new even harmonics method for precise DC 
voltage offset detection, are performed, analyzed and results compared. 
The first one successfully resolves detection of parasitic DC 
components in low voltage distributive grids. The second one is focused 
on the DC offset voltage detection of the Fluke 6100A Electrical Power 
Standard. A comparative analysis of the influence of different sets of the 
even harmonics of transformer excitation current on error propagation, 
give the consistent results. 

Keywords: excitation asymmetry, harmonic analysis, voltage 

measurement, totroidal transformer. 
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