1. OSNOVNI POJMOVI O
MERENJU



1.1. UVOD

Sve prirodne 1 tehni¢ke nauke zasnivaju se na merenjima.
Merenje omogucava proveru teorijskih postavki 1 hipoteza.
Merenja Cesto daju materijal za buduca teorijska razmatranja.

Merenje su neophodna prilikom svake tehnicke realizacije: razvoj
prototipa, proizvodnja, kontrola gotovih proizvoda.

Merenja omogucavaju racionalizaciju proizvodnje.
Merenja omogucavaju proveru tehnic¢ke ispravnosti uredaja 1 postrojenja.
Merenja su potrebna u svim oblastima nauke i tehnike.



1.1. UVOD

» U elektroenergetici postoji potreba za razli¢itim merenjima:
— merenja u prenosnom sistemu (napon, struja, aktivna i reaktivna snaga),
— merenja u distributivnom sistemu
— merenje za potrebe kupovine 1 prodaje elektricne energije,
— merenje otpora uzemljenja,
— merenje brzine vetra,
— merenje suncevog zracenja,
— SCADA (Supervisory control and data acquisition),
— PMU (Phasor measurement unit),...



1.1. Uvod

Merenja omogucavaju kvantitativnu procenu neke fizicke velicine.

Na taj nacin se mogu izdvojeno posmatrati pojedine fiziCke veliCine u
okviru neke slozene pojave 1 uticaj te veli€ine na celu pojavu.
Definicija merenja: Merenje je skup eksperimentalnih postupaka koji imaju
za cilj odredivanje vrednosti jedne fizicke veliCine.
Rezultat merenja je vrednost merene veliine izrazene u jedinicama mere te
velicine.
Nauka o merenjima naziva se metrologija (gr¢. metran — mera, logos —
nauka)
Metrologija se bavi:

— metodama merenja fiziCkih veli€ina,

— realizacijom i odrzavanjem etalona fizic¢kih veliCina,

— razvojem i izradom mernih sredstava,

— obradom i analizom rezultata merenja.



1.2. Medunarodni sistem jedinica

Medunarodni sistem jedinica (International System of Units), koji je poznat
po svom akronimu Sl je najsire koriS¢eni sistem jedinica.

Medunarodni sistem jedinica je savremena verzija metrickog sistema
prosirenog na sedam osnovnih veli€ina, odnosno jedinica.

Na taj nacin je izvrSena unifikacija metoda merenja u svim oblastima
nauke, industrije I trgovine.

Konacna verzija SI sistema ustanovljena je 1971. godine. Njime je
definisano:

— sedam osnovnih veli¢ina — jedinica,

— dopunske velicine — jedinice (radijan, steradijan),

— decimalni umnozci,

— delovi mernih jedinica (dekadni umnozci),

— pravila pisanja i upotrebe oznaka mernih jedinica,

— pravila upotrebe predmetaka.



1.2. Medunarodni sistem jedinica

* Sl sistem 1ima ukupno sedam osnovnih veli¢ina, odnosno jedinica:

Osnovna velic¢ina Jedinica Oznaka
Duzina metar m
Masa kilogram kg
Vreme sekunda S
Elektri¢na struja amper A
Termodinamicka temperatura kelvin K
Svetlosna ja¢ina kandela cd
Koli¢ina materije mol mol

» Definicije pojedinih jedinica su date u literaturi.

» Prve tri jedinice (m, kg, s) definisane su za mehaniku sa hidraulikom.
* Amper (A) se koristi u elektromagnetizmu.

« Kelvin (K) u nauci o toploti.

» Kandela (cd) u fotometriji.

* Mol u fizickoj hemiji.



1.2. Medunarodni sistem jedinica

* Na osnovu osnovnih jedinica dobijaju se izvedene jedinice:
— brzina—m/s
— ubrzanje — m/s?
— qgustina struje — A/m?
— magnetno polje — A/m, itd...

» Postoje i jedinice koje se ne mogu dobiti iz osnovnih jedinica jer nemaju
dimenziju. Te dodatne jedinice definiSu Se za ugao i prostorni ugao.

Fizi¢ka veli¢ina Jedinica Oznaka

Ugao u ravni radijan rad
Prostorni ugao steradijan sr




1.2. Medunarodni sistem jedinica

* Neke izvedene jedinice su dobile nazive prema istaknutim nauc¢nicima Koji
su zaduzili svetsku nauku svojim otkri¢ima I dostignuc¢ima.

» U Tabeli su date neke od tih jedinica.

Fizi¢ka veli¢ina Jedinica Oznaka Oznaka u Sl
Magnetna indukcija Tesla T kg-s2-Al
Sila Njutn N kg-m-s—2
Pritisak Paskal Pa kg-m~1.s72

Frekvencija Herc Hz 5!

Elektri¢ni otpor Om Q kg-m?.s73- A2
Snaga Vat W kg-m?.s73

Napon \olt V kg-m2-s73- A1




1.2. Medunarodni sistem jedinica

* Decimalni umnoZci 1 delovi jedinica definiSu se u cilju smanjenja broja
cifara u brojnoj vrednosti veli¢ina (npr. pA, mm, kW, MWh, pF)

Naziv Oznaka Cinilac Naziv Oznaka Cinilac
jota (yotta) Y 1024 | deci (deci) d 101
ceta (zetta) Z 1021 |centi  (centi) C 102
eksa (exa) E 1018 [ mili (milli) m 103
peta (peta) P 10> [mikro  (micro) 1 106
tera (tera) T 102 |nano  (nhano) n 10-°
giga (giga) G 10° | piko (pico) p 10-12
mega (mega) M 106 |femto (femto) f 10-1°
kilo (kilo) Kk 103 |ato (atto) a 10-18
hekto  (hecto) h 102 |cepto  (zepto) z 102
deka (deca) da 101  |jokto  (yocto) y 10-%

« Dozvoljena je upotreba manjeg broja jedinica izvan SI sistema ¢ija je
upotreba rasprostranjena u praksi: elektronvolt, minut, ¢as, dan, litar, tona,
morska milja, ar, hektar, itd...



1.2. Medunarodni sistem jedinica

Jedinice se pisu po slede¢im pravilima:
1. Oznake mernih jedinica pisu se iza numerickih vrednosti sa jednim
mestom razmaka izmedu. Na primer 10 kg.

2. Oznake jedinica pisu se malim slovom, ali je prvo slovo veliko ako naziv
jedinice predstavlja ime li¢nosti ili kada recenica pocinje 0znakom jedinice.
Na primer 1 T.

3. Proizvod dve jedinice obelezava se simbolom mnozenja, mada se taj
simbol moze i izostaviti jer je jednostavnije. Na primer N-m ili Nm.

4. Jedinice dobijene deljenjem jedne jedinice drugom pisu se sa kosom
crtom izmedu ili sa negativnim eksponentom. Na primer m/s ili ms,

5. Oznake jedinica ne smeju se mesati sa nazivima jedinica.



1.3. Principi merenja

Razvoj oblasti merenja i metoda merenja usko je povezan sa razvojem
nauke i tehnologije 1 obratno.

Tehnike merenja sve viSe se orijentiSu na elektricne 1 elektronske metode
merenja.

Veliki broj neelektricnih veli€ina danas se meri elektricnim putem.

Kada je merna informacija u elektronskom obliku ona moze lako da se:

obraduje,

pamti,

prenosi na daljinu,

analizira,

koristi za upravljanje procesom,
skladisti.

Elektricne merne metode danas se primenjuju u svim oblastima Zivota,
nauke i tehnike.



1.3. Principi merenja

« Svaki postupak merenja odvija se u principu u nekoliko faza i sve su one
vazne za pravilno odvijanje samog procesa merenja.
* Vazne faze u procesu merenja su:
— planiranje merenja
— izbor mernog sredstva
— merni proces



1.3.1. Planiranje merenja

* Planiranje merenja je vazno, narocCito pri slozenim merenjima.
» Potrebno je analizirati:

cilj merenja,

koje sve veli¢ine treba meriti,

u kojim opsezima se krecu te veli¢ine pri merenjima,
potreban broj mernih tacaka (ponavljanja),

potrebnu tacnost merenja,

raspoloZivu mernu opremu,

da 11 je potrebno primeniti odredene mere bezbednosti,
da li merna oprema mora biti kalibrisana,

visinu eventualnih finansijskih zahteva,

formu u kojoj se prezentuju rezultati merenja,
eventualne posledice dobijenih rezultata.



1.3.2. 1zbor mernog sredstva

» Za svaki merni proces potrebno je odabrati odgovaraju¢a merna sredstva.
* VaZno je voditi racuna o:

— vrsti merenja (Sta se meri 1 gde),

— 7eljenoj taCnosti,

— izabranoj mernoj metodi,

— uslovima u kojima se obavlja merenje,

— osetljivost merenja (opsezi, vrednosti merene veliine),
— osoblju koje obavlja merenje,

— mogucim uticajima na merni objekat 1 opremu.

* Potrebno je po mogucstvu, obi¢i mesto merenja pogotovo ako se merenje
obavlja u terenskim uslovima.



1.3.3. Merni proces

» Merni proces je realizacija postupka merenja, primena merne metode |
dobijanje pojedinacnog rezultata merenja.
« Zapravilno odvijanje mernog procesa potrebno je obezbediti:
— odgovaraju¢i merni sistem,
— sistem za kontrolu 1 upravljanje mernim procesom,
— sistem za odrZavanje radnih (referentnih) uslova,
— radni prostor,
— princip merenja i mernu metodu,
— propisati operativni postupak merenja.



1.3.3. Merni proces

Funkcionalna Sema postupka merenja data je na slici:

Merne

OBJEKAT MERNI informacije
MERENJA SISTEM

ODRZAVANJE SISTEM ZA
REFERENTNIH UPRAVLJANJE I
USLOVA SREDINE KONTROLU

RADNI
PROSTOR

Pojedini elementi su:
Objekat merenja — objekat ¢ije se karakteristike mere i kvatitativno izrazavaju
Merni sistem — skup mernih sredstava koja ¢ine jednu funkcionalnu celinu
Sistem za upravljanje i kontrolu — upravlja mernim procesom i kontrolise ga

Sistem za odrzavanje referentnih uslova — odrzava potrebne radne uslove



1.3.3. Merni proces

Postupak merenja te¢e u nekoliko koraka.

Uredaj za upravljanje pokre¢e merni sistem (1).

Zatim merni sistem daje informaciju sistemu za upravljanje da li je spreman
za merenje (2).

Ta informacija se prosleduje mernom objektu (3).

Merni objekat salje merni signal mernom sistemu (4).

Merni sistem obraduje informaciju dobijenu od mernog objekta i na izlazu
daje mernu informaciju koja se moze registrovati. Istu mernu informaciju
prima i sistem za upravljanje (5).

On na osnovu unapred odredenog mernog postupka odreduje da li se merni
postupak ponavlja ili ne.

Sve vreme odvijanja mernog procesa sistem za upravljanje kontrolise
odrzavanje radnih uslova u predvidenom radnom prostoru (6).



1.3.3. Merni proces

Po zavrSetku mernog procesa dalji postupak moze biti:
— ponovno merenje,
— nastavljanje merenje za sledecu tacku,
— zavrSetak merenja.
Merni proces moze biti:
— manuelan,
— poluautomatizovan,
— automatizovan.

Za merni proces bitne su 1 uticajne veliCine.

To su veliCine koje nisu predmet merenja ali mogu da uticu na rezultat
merenja, odnosno na vrednost merene veliCine 111 na pokazivanje mernog
sredstva.

Tacnije merenje zahteva vecu kontrolu uticajnih veliCina.



1.3.3. Merni proces

* Najvaznije uticajne veliCine su:

— Temperatura ambijenta — utice prakti¢no na sve karakteristike materijala od
kojih su napravljeni merni uredaji 1 pribor. DefiniSu se referentne temperature
za merenja u metroloskim laboratorijama (23°C+2).

— Vlaznost vazduha — manje vazna od temperature ali se mora odrZavati u
odredenim granicama zbog opreme koja se koristi. Granice su tipi¢no 45%-
75%.

— Elektromagnetno polje — ima poseban uticaj kod merenja elektri¢nih veli€ina.
Uticaj se smanjuje oklapanjem (Faradejev kavez).

« Cesto se trazi da napon napajanja bude stabilan po amplitudi, talasnom
obliku i frekvenciji. Cesto se ove karakteristike propisuju.



1.3.4. Merni postupci

Vazno je 1staci da postoje samo 4 elektriCne veli¢ine koje se mogu
detektovati, odnosno direktho meriti. To su:

— elektri¢ni napon,
— elektri¢na struja,
— elektri¢na snaga,

— elektri¢na energija (merenjem elektricne snage 1 vremenskog intervala)

Sve ostale elektriCne veliCine mogu se meriti merenjem ovih velicina.



1.3.4. Merni postupci

Na osnovu ovoga, merni postuci se mogu svrstati u 3 grupe:

1. Merenje elektriénih karakteristika signala. Mere se elektricne promenljive
veliCine: napon, struja, snaga, frekvencija, faza,... (Direktna merenja).

2. Merenje elektricnih karakteristika komponenti. Mere se elektri¢ne
karakteristike koje imaju karakter parametara: otpornost, induktivnost,
kapacitivnost, impedansa, provodnost. (Indirektna merenja).

3. Merenje elektricnih karakteristika sistema. Tu spadaju veli¢ine vazne za
odredivanje karakteristika celog sistema: merenje pojacanja, harmonici,
nelinearna izoblienja, frekventne karakteristike, odziv sistema.



1.3.4. Merni postupci

Od osobina ulazne veliCine zavisi kakvo ¢e biti merenje.

Ako se na ulaz mernog uredaja dovodi veli€ina koja je u vremenskom
domenu konstantna, tada je 1 1izlaz konstantan. To su statiCka merenja.

Ako se dovodi veli¢ina koja se sporo menja u vremenu to su kvazi-staticka
merenja.

Ako se dovodi veli€ina koja se menja u vremenskom domenu to su
dinamicka merenja.

Vazno je za konkretan slucaj odabrati odgovarajuci merni ureda;.

Promenljive veli¢ine mogu biti sporo promenljive, brzo promenljive,
impulsne, ...



1.3.5. Merne metode

Merna metoda je skup teorijskih 1 prakti¢nih postupaka koji su ukljuceni u
izvodenje merenja u skladu sa usvojenim postupcima merenja.

Merni rezultat je rezultat realizacije primene odredenc merne metode |
predstavlja brojnu vrednost merene veliCine.
Specifikacija merne metode mora da sadrzi:

— potrebne standarde,

— mernu opremu i pribor,

— nacin njihovog povezivanja (merna sema),

— uslove pod kojima se obavlja merenje,

— postupak obrade rezultata merenja da bi se mogla odrediti tacnost merenja.



1.3.5. Merne metode

Postoj1 viSe podela mernih metoda.

Prva podela je prema nacinu odredivanja merne veliCine:

— direktne metode,

— indirektne metode
Druga podela je prema nacinu na koji se odreduje brojna vrednost merene
veli¢ine (nacin ocitavanja):

— metode neposrednog ocenjivanja,

— metode poredenja.

Metode poredenja mogu biti:
— nulte metode,
— diferencijalne metode,
— metode zamene,
— metode direktnog poredenja.



1.4. Merna sredstva

To su sredstva za obavljanje mernog procesa.
Merno sredstvo mora imati tacno definisane karakteristike.

One moraju biti stabilne u toku vremena, pa se zato moraju periodic¢no
proveravati.
Prema ulozi u mernom procesu merna sredstva se dele na:

— merni pribor

— merne instrumente,

— merne pretvarace.



1.4. Merna sredstva

* Prema principu rada 1li naCinu dobijanja 1 prikazivanja merne informacije
merna sredstva mogu se podeliti na:
— merna sredstva sa direktnim ocitavanjem,
— sabirna merna sredstva,
— integratorska merna sredstva,
— registruju¢a merna sredstva,
— analogna merna sredstva i
— digitalna merna sredstva.



1.4. Merna sredstva

Merni instrument koji pokazuje vrednost merene veli¢ine 1l1 vrednost koja
je sa merenom veli¢inom u vezi naziva se pokazni merni instrument.

Merni instrument koji belezi stalno ili povremeno vrednost merene veliine
naziva se registrujuc¢i merni instrument (na primer tahograf).

Sabirna merna sredstva odreduju vrednost merene veliCine sabiranjem
parcijalnih vrednosti te veliCine, koje se dobijaju istovremeno 1li jedna za
drugom iz jednog ili viSe izvora. Na primer to su vodomeri, plinomeri,
Sinska vaga i sl.

Integratorsko merno sredstvo odreduje vrednost merene veli¢ine
integracijom jedne velic¢ine u funkciji druge veli¢ine. Na primer brojilo
elektricne energije 1l1 brojilo toplotne energije.



1.4.1. Merni pribor

Merni pribor moze da se podeli na:

— Merni pribor koji reprodukuje samo jednu vrednost fizicke veli¢ine (etaloni
otpora, kapaciteta, induktivnosti, elektromotorne sile, Santovi, ...)

— Merni pribor koji moze reprodukovati vise vrednosti fizicke veliCine (dekade
otpora, kapaciteta, stabilisani izvor...)

Dva su osnovna tipa mernih pribora:
— Aktivni elementi (daju energiju). To su izvori, oscilatori, generatori.
— Pasivni elementi (primaju energiju). To su R, L i C elementi u kolu.



1.4.2. Merni instrumenti

Merni instrumenti su merna sredstva koja mere jednu 1l1 vise fizickih
veliina u odredenom mernom opsegu.

Ima viSe razli¢itih podela mernih instrumenata.

Prema nacinu obrade mernog signala dele se na:

— Analogne (Izlazni signal, odnosno pokazivanje je kontinualna funkcija ulaznog
signala. U svakom trenutku postoji direktna veza ulaza i izlaza).

— Digitalne (Ulazni signal se digitalizuje (sempluje), obraduje u mikroprocesoru,
a zatim se prikazuje rezultat. Kod njih nema kontinualnosti.

Prema principu rada dele se na:
— Elektri¢ne merne instrumente
— Elektronske merne instrumente



1.4.2. Merni instrumenti

Elektri¢ni merni instrumenti koriste odredena elektricna dejstva koja su
posledica proticanja elektriéne struje 1l1 dejstva napona.

Najcesce se koriste:
— Elektromehanicko dejstvo, kao posledica elektromehanicke ili elektrostaticke
sile
— Termicko dejstvo, kao posledica zagrevanja.
Ovi instrumenti su analogni.
[zlazni signal je kontinualna funkcija merene veliCine.
Indikator merene vrednosti je skala sa kazaljkom.
Vrednost merene veli¢ine proporcionalna je otklonu kazaljke.

Instrumenti su autonomni. Ne treba im poseban izvor napajanja.



1.4.2. Merni instrumenti

Elektronski merni instrumenti se sastoje od elektronskih modula u kojima
se vrsi prilagodenje 1 obrada ulaznog signala (merene veliine).

Izlazni signal koji se dovodi na indikator uvek je jednoznacna funkcija
ulazne merene velicine.

Elektronski moduli su delila napona, usmerace, pojacavaci, AD konvertori
itd...
Postoje dva tipa ovih instrumenata:

— Analogni (Izlazni signal je kontinualna funkcija ulaznog signala. Kod njih je
indikator skala sa kazaljkom.)

— Digitalni (Kod njih se vrsi digitalizacija ulaznog signala i njegova ra¢unarska
obrada. Kod njih je indikator u obliku displeja. Moraju imati svoje napajanje.)



1.4.3. Merni pretvaraci

Merni pretvaraC je merno sredstvo koje daje 1zlaznu veli€inu u datom
odnosu sa ulaznom veli¢inom.

Merni pretvaraci nisu neophodni za merenje elektricnih veli€ina, ali su
nezaobilazni u merenjima neelektriénih veliCina elektriénim putem.

Njihova osnovna funkcija je da pretvaraju neelektri¢nu veli¢inu u
elektricnu jednoznacno, tako da se njena vrednost moze izmeriti
elektricnim putem.

Mogu biti 1 analogni 1 digitalni.



1.5. Metroloske karakteristike mernih sredstava

Za svako merno sredstvo daje se detaljna specifikacija njegovih
metroloskih karakteristika.

Metroloske karakteristike mernog sredstva su skup kvalitativnih 1
kvantitativnih pokazatelja moguénosti i ograni¢enja mernog sredstva.

MetroloSke karakteristike daje proizvodac.

Ove karakteristike je potrebno poznavati pri komercionalnoj nabavci i pri
upotrebi.

Za merno sredstvo daje se ¢itav niz metroloSkih karakteristika.
Generalno, karakteristike mernog sredstva mogu se podeliti u tri grupe:
— Upotrebne karakteristike,

— Staticke karakteristike,
— Dinamicke karakteristike.



1.5.1. Upotrebne karakteristike

Njima se definiSu radni uslovi (uslovi okoline) u kojima se merno sredstvo
moze koristiti, a da se pri tome zadrze sve metroloske karakteristike u
deklarisanim granicama.
Najvazniji su:

— Normalni uslovi rada

— Grani¢ni uslovi

— Referentni uslovi

— Merni opseg
Normalni uslovi rada su uslovi odredeni od strane proizvodaca za koje on
garantuje da ¢e metroloske karakteristike mernog sredstva biti unutar
granica koje je dao proizvodac.

Na primer, to su temperatura okoline, vlaznost vazduha, nivo stranih
uticaja, polozaj pri radu, ...)



1.5.1. Upotrebne karakteristike

Grani¢ni uslovi su ekstremni uslovi koje merno sredstvo mora izdrzati bez
oStecenja 1 degradacije svojih metroloSkih karakteristika, za kasniju
upotrebu u normalnim uslovima.

Ov1 uslovi su posebno vazni zbog uslova ¢uvanja, skladiStenja 1 transporta
mernog sredstva.
Na primer za elektri¢no indukciono brojilo prema temperaturi okoline:
— radni uslovi su od -25°C do +45°C, a
— granicni od -40°C do +50°C
Referentni uslovi su uslovi propisani za postupak provere metroloskih

karakteristika tj. kalibraciju. Obi¢no su jednaki normalnim uslovima ali nije
pravilo.




1.5.1. Upotrebne karakteristike

Merni opsed je skup vrednosti merene velicine za koji je greska merenja
mernog sredstva unutar propisanih granica.

[zrazava se u jedinicma merene veliine 1 obi¢no je odreden svojom
donjom i gornjom granicom. Na primer (0—-5A), (0 — 100 V).

Neka merna sredstva mogu imati viSe mernih opsega.

Merni opseg se razli€ito definiSe za analogne 1 digitalne instrumente.

Kod analognih instrumenata sa skalom 1 kazaljkom definiSe se:

— Pokazni opseg — cela duzina skale na kojoj se moze posmatrati kretanje
kazaljke.

— Merni opseg — deo pokaznog opsega (skale) na kome se merenje vrsi sa
deklarisanom ta¢noScu.
Cesto se ova dva opsega preklapaju ali nije pravilo. Generalno je merni
opseg manji ili jednak pokaznom opsegu.



1.5.1. Upotrebne karakteristike

Kod digitalnih instrumenata merni opseg je u principu odreden brojem
punih digita (digita koji uzimaju vrednosti od 0 do 9).

Na primer kod instrumenta sa 4 puna digita maksimalno pokazivanje je
9999. Tako ako je opseg instrumenta npr. 100 V, on maksimalno moze

pokazati 99.99 V.

Novi instrumenti pored punih imaju 1 parcijalne digite zbog proSirenja
opsega. Parcijalni digiti su obi¢no na mestu prvog digita.

Parcijalni digit obi¢no moze pokazivati samo 011110, 1 12.
Generalno, ako je instrument deklarisan sa “n” digita tada svih n digita

mogu imati vrednosti od 0 do 9. Ako je deklarisan sa “n1/2” onda
instrument ima jedan parcijalni digit i n punih.



1.5.2. Staticke karakteristike

DefiniSu se za slucaj merenja veli¢ina koje su konstantne ili sporo promenljive.

One se proveravaju statiCkom kalibracijom koja se svodi na priklju¢enje poznatog
konstatnog signala i posmatranje dobijenog odziva.
DefiniSu se sledece karakteristike:

— ta¢nost mernog sredstva,

— precizost mernog sredstva,

— razlaganje mernog sredstva,

— linearnost mernog sredstva,

— osetljivost mernog sredstva,

— pokretljivost mernog sredstva,

— prag pokretljivosti mernog signala,

— stabilnost mernog sredstva,

— ponovljivost mernog sredstva,

— histerezis mernog sredstva,

— mrtva zona mernog sredstva

— ulazna impedansa mernog sredstva.



1.5.2. Staticke karakteristike

Ta¢nost mernog sredstva je sposobnost mernog sredstva da pokazuje
vrednosti bliske pravoj (ta¢noj) vrednosti merene velicine.

Tacna vrednost je uvek nepoznata. Uvek postoji greska. Zato se koristi
termin “dogovorena ta¢na vrednost merene veli¢ine”.
Dogovorena tacna vrednost se odreduje na dva nacina:

— Merenjem pomocu znatno tacnijeg mernog sredstva (etalona),

— ViSestrukim ponavljanjem merenja za iste vrednosti merene velicine 1

statistiCkom obradom rezultata tih merenja.

Preciznost mernog sredstva je sposobnost mernog sredstva da za iste
vrednosti ulaznog signala daje iste vrednosti izlaznog signala.

Preciznost nije mera tacnosti, ali moZe ukazati na neku sistematsku gresku
mernog sredstva.

Vazno je rec¢i da taCnost 1 preciznost zavise od sistematskih 1 slucajnih
greSaka, respektivno.




1.5.2. Staticke karakteristike

Obe ove karakteristike se procenjuju odvojeno. Ta¢nost kalibracijom
(overom) mernog sredstva, a preciznost statistickom analizom pokazivanja
mernog sredstva.

Ove dve karakteristike se mogu 1lustrovati primerom gadanja u metu:

Tacno 1 precizno — nema sistematske greske,
Netacno ali precizno — precizno ali sa 1zrazitom sistematskom greSkom,

Tacno ali neprecizno — bez sistematske greske ali sa velikim rasipanjem
koje je posledica slucajne greske,
Netacno 1 neprecizno — postoji 1 sistematska 1 slu¢ajna greska.



1.5.2. Staticke karakteristike

Razlaganje mernog sredstva je kvantitativni pokazatelj sposobnosti mernog
sredstva da jasno razlu¢uje veoma bliske vrednosti merene veliCine.

Kod analognih instrumenata ona je jednaka najmanjem podeoku na skali, a
kod digitalnih vrednosti jedinice poslednjeg digita.

Linearnost mernog sredstva. Tezi se kad god je to moguce, da izlazni signal
bude linearna funkcija ulaznog signala. Cesto to nije moguce.

Osetljivost mernog sredstva je odnos promene odziva mernog sredstva i
odgovarajuce promene ulaznog signala. Jednacina je:

K :ﬂ,odnosno K :ﬂ;
AX

dx

Za linearna merna sredstva ona je konstantna za ceo merni opseg. Za
nelinearna merna sredstva ona se menja u funkciji merene vrednosti.



1.5.2. Staticke karakteristike

Pokretljivost mernog sredstva je sposobnost mernog sredstva da odgovori
na minimalne promene ulaznog signala.

Prag pokretljivosti mernog signala je minimalna vrednost ulaznog signala
koja 1zaziva uocCljivu promenu 1zlaznog signala.

Stabilnost mernog sredstva je sposobnost mernog sredstva da svoje
metroloske karakteristike odrzava konstantnim. Obi¢no se posmatra u
odnosu na vreme ali moze 1 u odnosu na neku drugu veli€inu, na primer
temperaturu.

Ponovljivost mernog sredstva je sposobnost mernog sredstva da za iste
vrednosti ulaznog signala daje bliske vrednosti izlaznog signala, u
odredenim definisanim uslovima upotrebe.




1.5.2. Staticke karakteristike

» Histerezis mernog sredstva je osobina da odziv mernog sredstva na dati
ulazni signal zavisi od nac¢ina promene ulaznog signala. Drugim re¢ima
histerezis dovodi do neponovljivog pokazivanja instrumenta u zavisnosti od

na¢ina promena ulazne veli¢ine pri merenju.

A

B




1.5.2. Staticke karakteristike

e Mrtva zona je podrucje izmedu dve vrednosti ulazne veliCine kada nema
nikakve promene izlazne veliCine.

mrtvalzona

v




1.5.2. Staticke karakteristike

Ulazna impedansa mernog sredstva je odnos napona na priklju¢cima
mernog sredstva 1 struje koja protice kroz njega.

Ona predstavlja kompleksno opterecenje koje se uklju¢uje u merno kolo
1zmedu taCaka u kojima se prikljucuje merno sredstvo.

Na primer, kod voltmetra treba da bude Sto veca, a kod ampermetra Sto
manja.

Generalno, treba da je takva da unosi Sto manje promene u mernom kolu
kada se na njega veze merno sredstvo, u odnosu na stanje pre vezivanja.



1.5.3. Dinamicke karakteristike

Dinamicke karakteristike pokazuju ponasanje mernog sredstva nakon sto se
merena veli¢ina promenila pa do trenutka kada se na izlazu ponovo
uspostavi stacionarno stanje.

One su vazne za merenje vremenski promenljivih veli¢ina.

Neophodno ih je poznavati da bi se znalo da li se neka veli¢ina moze
Izmeriti posmatranim mernim sredstvom.

|z tog razloga uvek se formira matematicki model mernog sredstva koji daje
vezu izmedu njegovog ulaza i izlaza.

U opstem slucaju dovoljno tacan model je linearna diferencijalna jednacina
sa konstantnim koeficijentima.
n n-1

aM+a d y

n n—l—_1+”'+a1ﬂ+a0y:box
dt" dt" dt

gde je x ulazni signal, y izlazni signal, a,, a,, a,, ..., a,, by fizicki parametri
mernog sredstva.



1.5.3. Dinamicke karakteristike

Zavisno od reda diferencijalne jednacine koja opisuje merno sredstvo
odreduje se red mernog sredstva.

Tako se moze govoriti 0 mernim sredstvima nultog reda, prvog reda, drugog
reda itd.

Da bi se mogla uporedivati razli¢ita merna sredstva na ulaz se dovode
promene merene veli¢ine u formi tipic¢nih ispitnih funkcija.



1.5.3. Dinamicke karakteristike

* Ulazni signali kojima se 1spituju dinamicke karakteristike su:

— odskoc¢na (Hevisajdova) funkcija

{Xl,tSO,X2>X1 {o,tso

X,,t>0 "X, t>0
— nagibna funkcija
X(t) = kt

— sinusna (harmonijska) funkcija
X = X sinat

« Osim navedenih funkcija upotrebljavaju se impulsna Dirakova funkcija,
eksponencijalna, troglasta (testerasta) 1 Cetvrtasta.

* Dinamicki odziv mernog sredstva je ponasanje izlazne veli¢ine (y) u
vremenu nakon Sto se ulazna veli€ina (X) promenila u formi neke tipi¢ne
funkcije.



1.5.3. Dinamicke karakteristike

« Merna sredstva nultog reda (n = 0) opisuje jednacina:
8,y =byx

aje:
pa j b,
y=—X
aO

* Vidi se da je izlazni signal linearna funkcija ulaznog signala. Konstanta
proporcionalnosti

naziva se staticka osetljivost, a njena reciprocna vrednost

1 &
S b,

naziva se konstanta mernog sredstva.



1.5.3. Dinamicke karakteristike

Merna sredstva prvog reda (n = 1) opisuje jednacina:

dy
—+a,Y =b,X
aldt ayy =0,

odnosno:
ady, b
8, dt EN
Ovde, kao 1 u prethodnom slucaju, konstanta proporcionalnosti
G b
a'O

predstavlja staticku osetljivost.

Odnos
_ 9

)

T

Ima dimenziju vremena i naziva se vremenska konstanta mernog sistema.



1.5.3. Dinamicke karakteristike

« Uvodenjem ovih veli¢ina, jednacina odziva moZe se napisati u obliku:

dy
— 4y =5X
Tt Y

» Ako bi se na ulazu imala Hevisajdovu funkciju na izlazu bi se imao odziv:

ya):SX(l—efj
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1.5.3. Dinamicke karakteristike

« Merna sredstva drugog reda (n = 2) opisuje jednacina:

d? d
a2%+ald_>t/+aoy:box

odnosno:

2
3, d 2/+a1 dy+y:&x
a, dt© a, dt a,
* | uovom slucaju mogu se definisati parametri:

— staticka osetljivost

— vremenska konstanta



1.5.3. Dinamicke karakteristike

Novi parametri sada su:
— prirodna (sopstvena) ucestanost

— faktor prigusenja
__ &
PNEN:

Uz uvedene parametre jednac¢ina odziva postaje

V' + 250, Y + @07y = S’ X

Ako bi se na ulaz dovela jedini¢na Hevisajdova funkcija, na izlazu bi se
dobio odziv

y(t) = S[l— g %! Sin(a)n 1- &%+ (9)] 0 = arccos(&)

1- &2



1.5.3. Dinamicke karakteristike

Za ovakav ulazni signal (Hevisajdova funkcija) dobijaju se prigusene
oscilacije ili pseudoperiodi¢an odziv.

Priroda odziva mernog sredstva drugog reda na Hevisajdovu funkciju zavisi

od faktora prigusenja.
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1.5.3. Dinamicke karakteristike

Svaka od dinamickih karakteristika ima svoju posebno znacenje 1 ulogu.

Prva dinamicka karakteristika je vremenska konstanta z. Ona odreduje
vreme odziva mernog sredstva.

Ova dinamicka karakteristika pokazuje brzinu kojom neko merno sredstvo
odgovara na ulazni signal.

1
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1.5.3. Dinamicke karakteristike

Druga dinamicka karakteristika, prirodna ucestanost predstavlja periodu
oscilovanja sistema u slucaju nultog prigusenja (& = 0).

Moze se zakljuciti da je ova uCestanost sakrivena u sistemu, ona je ugradena
u njega, njemu prirodna, 1 zato se naziva neprigusena prirodna ucestanost il
samo prirodna ucestanost.

TrecCa dinamicka karakteristika, faktor prigusenja ¢, odreduje da li ¢e doci
do oscilovanja izlaznog signala.

Ako je ¢ < 1 dolazi do oscilovanja. Ovaj faktor odreduje i trajanje oscilacija.
Za ¢ = 0 one traju beskonacno, odnosno ne prigusuju se.
Za ¢ > 1 odziv je pseudoperiodiCan.



1.6. Etaloni

Standardi elektri¢nih veli¢ina (etaloni) su merna sredstva vrlo visoke
tacnosti. Od njih u najvecoj meri zavisi taCnost postupka merenja.

Osnovna namena je za proveru tacnosti drugih elemenata, odnosno uredaja.
Cesto se koriste 1 za vrlo tacna I precizna merenja.

Uglavnom se rade etaloni (standardi) za osnovne elektri¢ne velicine |
parametre kao sto su:

— struja

— napon,

— otpor,

— kapacitivnost,

— Induktivnost i

— medusobna induktivnost.



1.6. Etaloni

Etaloni se dele na tri osnovne grupe:
— primarni etaloni,
— sekundarni etaloni i
— referentni etaloni.
Primarni etaloni su merni elementi il1 uredaji najvise klase taCnosti. Oni se

koriste 1skljucivo za proveru etalona manje tacnosti. Ima ith malo u svetu.
Nalaze se u laboratorijama medunarodnog znacaja.

Sekundarni etaloni su manje ta¢nosti od primarnih etalona. Overavaju se
pomocu primarnih etalona. Sluze za overu manje tacnih etalona. Obicno se
nalaze u laboratorijama nacionalnog znacaja.

Referentni etaloni su vrsta sekundarnih etalona koji se koriste za overu
etalona nize tac¢nosti tzv. radnih etalona koji se koriste za overu standardnih
mernih uredaja. Nalaze se u laboratorijama nacionalnog znacaja.

Zakonska regulativa propisuje periodi¢nost provere karakteristika etalona
kao i metode provere.



1.6.1. Etaloni napona

Merni proces se ne moze zamisliti bez 1zvora napajanja.

[zvori se mogu koristiti za napajanje merne Seme ali 1 za dobijanje
pomoc¢nih napona koji su neophodni kod nekih mernih metoda.

Kao izvori jednosmernog napona koriste se galvanski elementi,
akumulatori, poluprovodnicki stabilisani ispravljaci.

Kao izvori naizmeni¢nog napona koristi se elektricna mreza preko
regulacionih transformatora, generatori naizmenicne struje 1 razni
elektronski 1zvori kao Sto su funkcijski generatori, sinusni oscilatori, signal
generatort, itd.

U mernoj tehnici posebno su vazni etaloni napona, odnosno 1zvori Ciji je
napon tacno poznat i ne menja se€ sa vremenom.

Kao etaloni napona u mernoj tehnici koriste se Vestonov element i etalon
napona sa Zener diodama.



1.6.1. Etaloni napona

* \estonov element je etalon napona koji je napravljen na osnovu
karakteristika nekih hemijskih materijala. Poprec¢ni presek dat je na slici.

\IIIIIIIIIIHIII

m @ _I\HIIIIIIIIIIII
O

0
L

1 - pozitivna elektroda - ziva (Hg)

2 - negativna elektroda - amalgam
kadmijuma (HgCd)

3 - sloj Cvrstih kristala kadmijum
sulfata (CdSQO,)

4 - sloj testa od sulfata zive
(Hg,S0,)

5 - voda (H,0), koja prodire izmedu
kristala (CdSO,)

6 - zasi¢en rastvor kadmijum sulfata
(CdSO,)

7 - tanka cevcica, preko koje se
ostvaruje galvanska veza izmedu
komora

8 - stakleni sud

9- Cepovi



1.6.1. Etaloni napona

Nominalna vrednost elektromotorne sile pri temperaturi 20°C je:

E,, =E, =1.01865V ~1.019 V
Dozvoljena struja Vestonovog elementa je:
liop <1-10° A=1 A

Prema tome unutrasnji otpor je reda:

R, - By _ 1019
IdOZV 1'10_6
Napon Vestonovog elementa se malo menja sa temperaturom.

1.019 MQ

E, = E,, —4.06-10(t—20) —0.95-10"°(t —20)* +107°(t — 20)°



1.6.1. Etaloni napona

Dozvoljena kratkotrajna struja preopterecenja je priblizno 10 A, a da bi se
posle toga uspostavila normalna elektromotorna sila treba da prode nekoliko
casova.

\ek trajanja im je 10—15 godina, posto je godiSnja promena elektromotorne
sile reda nekoliko V.

Nedostatak Vestonovog elementa je Sto ne sme da se optereti vecim
strujama.

On se uglavnom upotrebljava u mernim Semama kod kojih za vreme
merenja element nije opterecen.

Jedna od stadardnih primena Vestonovog elementa je kod kompenzatora
(kompenzacione metode).



1.6.1. Etaloni napona

U novije vreme sve se viSe koristi etalon napona sa Zener diodom.

Zener diode su poluprovodnicke diode koje se u propusnom smeru ponasaju
kao 1 obiCne diode. Medutim, u nepropusnom podrucju u pocetku, struja
sasvim slabo raste da bi kod odredenog napona (Zenerov napon) struja
naglo porasla.

Zenerov napon moze da iznosi od 1 V do nekoliko desetina volti. Zenerov
napon je vremenski vrlo stalan.

Otpor Zener diode definiSe se kao:
AU,
‘Al
Ovaj otpor definiSe strminu karakteristike u Zenerovom podrucju. Ovaj
otpor moZze imati vrednosti od 0.5 Q do 150 Q.

R




1.6.1. Etaloni napona

Na prvoj slici je prikazana karakteristika Zener diode, a na drugoj
principijelna Sema stabilizatora sa Zener diodom.




1.6.1. Etaloni napona

Da bi izlazni napon bio konstantan potrebno je da relativnoj promeni
ulaznog napona odgovara sto manja promena izlaznog napona, odnosno
potrebno je da bude sto vec¢i faktor stabilizacije.

Faktor stabilizacije S definiSe se kao odnos relativne promene ulaznog
napona i odgovarajuce relativne promene izlaznog napona:

S = AUuI : AUiz — AUuI . Uiz
U Uiz AUiz UuI

ul

Ako se zeli postici veci faktor stabilizacije spaja se jedan sa drugim vise
stepena sa faktorima stabilizacije S,, S,, ..., S,. Tada je ukupan faktor
stabilizacije jednak:

S =Sl'Sl'°'Sn



1.6.2. Merni otpornici

Merni otpornici, kondenzatori i prigusnice imaju Siroku primenu u mnogim
merenjima i mernim metodama.

Od njih se trazi da imaju konstantne karakteristike dugi niz godina 1 da
njihovi parametri Sto manje zavise od temperature okoline.

Merni otpornici treba da imaju Sto ,,Cistij1i” aktivni otpor, odnosno da imaju
Sto manje primese iduktiviteta 1 kapaciteta.

Takode, od njih se zahteva da imaju Sto manji temperaturni koeficijent
otpora, zanemarljiv termoelektriéni napon prema bakru 1 naravno sto veci
specificni otpor.

Merni otpornici naj¢eSce se prave od manganina (legura 84% Cu, 12% Mn,
4% Ni).

Manganin ima prakti¢no zanemarljivu vrednost temperaturnog koeficijenta
otpora.

Specifi¢ni otpor manganina je p=0.43 Qmm?/m (poredenja radi za bakar
p=0.0172 Qmm?/m).



1.6.2. Merni otpornici

Prolaskom struje kroz otpornik unutar i van njega nastaje magnetno polje
tako da svaki otpornik 1ma 1 odredenu induktivnost.

PosSto 1zmedu navoja vlada potencijalna razlika koja stvara elektri¢no polje 1
veze elektricno naelektrisanje to svaki otpornik ima 1 odredeni kapacitet.

Ekvivalentna Sema otpornika data je na slici.

R L

. T

_— 0




1.6.2. Merni otpornici

Impedansa elektricnog kola sa slike je:

R+ Jol 1+ ja){L(l—cozLC)— RC}
7 _ JoC R
= 2 2 L L 2p2n2
R‘|‘ja)|_+_1 (1—0)LC) +w°R°C
JaC

Kod mernih otpornika (etalona) fazni pomak ima uglavnom malu vrednost
pa vazi da je:
Im{Z } L )
~tgp=—=2 =@ —(1-w’LC)—RC |=
PE0" Relz) ”[R( vLO } “
gde je r vremenska konstanta otpornika

r:%(l—a)ZLC)—RC



1.6.2. Merni otpornici

Na niskim frekvencijama vazi da w’LC << 1 je pa izraz za vremensku
konstantu postaje:

T=L—RC
R

Otpornici sa otpornos¢u manjom od 0.1 Q 1zraduju se od manganinskog
lima, a sa otpornoS¢u vecom od 0.1  od manganinske zice.

Za otpornike sa otpornosS¢u manjom od 10 Q primenjuje se bifilarni
namotaj, a za otpornike vecCe otpornosti primenjuju se posebne vrste
namotaja.

Vremenska konstanta bifilarno namotanog otpornika ra¢una se kao:

T= L R'C'I?
R 3
gdesuR’, L’ 1 C’ poduzne vrednosti otpora, iduktivnosti i kapacitivnosti, a
| duzina namotaja.



1.6.3. Merni kondenzatori

Merni kondenzatori treba da imaju sto ,,¢istiji”” kapacitet, odnosno da imaju
veliki izolacioni otpor izmedu elektroda.

Takode, potrebno je da njihov kapacitet bude konstantan i nezavisan od
temperature, frekvencije i napona.

Ekvivalentna Ssema kondenzatora moze se predstaviti serijskom ili
paralelnom vezom kapaciteta i otpora kao sto je prikazano na slikama.

Rp




1.6.3. Merni kondenzatori

» [Fazorski dijagram napona i struja kondenzatora dat je na slici.

« Sadijagrama se vidi da fazni pomeraj izmedu
5 /1 Q/areqna | struje nije 90° ve¢ je manji zbog gubitaka.
azl.

@ =90°-0

« Ugao gubitaka, odnosno tangens ugla gubitaka
raCuna Se kao:

\

1

a)RpCp

tgo = = wR.C,

gde su R, i C, vrednosti otpornosti I kapacitivnosti iz paralelne, a Ry I C; iz
redne ekvivalentne Seme.



1.6.3. Merni kondenzatori

Veze izmedu parametara redne i paralelne ekvivalentne Seme date su
Izrazima:;
C,=C,(1+1g°5)
2
R, =R, 90
1+tg“o

Snaga gubitaka u kondenzatoru je:

P =Ul cosp=Ulsind =U*wCsins ~U°wCS

Iz prethodnog 1zraza moze se zakljuciti da je snaga gubitaka manja Sto je
manji ugao gubitaka.



1.6.4. Merne prigusnice (kalemi)

Merne prigusnice treba da imaju Sto ,,Cistiju” induktivnost.
Takode, od njih se zahteva da njihova induktivnost bude konstantna,
nezavisna od temperature, frekvencije, struje i stranih magnetnih polja.

Merne prigusnice namotavaju se na neferomagnetno jezgro. Feromagnenti
materijali unose gubitke usled histerezisa i vrtloznih struja. Ekvivalentna
Sema merne prigusnice data je na slici.

R L

-

e



1.6.4. Merne prigusnice (kalemi)

Ekvivalenta impedansa kola sa slike je:

R+ Jol 1+ja{L(l—aFLC)—RC}
7 _ JoC R
= 2 2 2p22
R+ja)L+_1 (1- »°LC)* + °R°C
JaC

Kako su kod mernih prigusnica vrednosti R i C znatno manje od L, onda se
uz zanemarenje ¢lana w?R2C? u imeniocu i RC u brojiocu dobija:

. R

* (1-w’LC)?
L

L, =——

11— wlLC

Rezonantna frekvencija mernog kalema moze se izracunati prema izrazu:
¢ 1
" 27WLC




1.6.4. Merne prigusnice (kalemi)

Promenljiva induktivnost moze se ostvariti pomocu dva kalema od kojih je
jedan pomican a drugi statican.

Ova dva kalema mogu se povezati serijski ili paralelno.

Ukupna induktivnost zavisi od sopstvene induktivnosti pojedinih kalemova
L, 1 L,, i njihove medusobne induktivnosti M.

Za serijsku vezu vazi izraz.
L. =L +L,+2M
/=L +L,—2M
gde je
L ukupna induktivnost kada se fluksevi kod oba kalema sabiraju, a
L; ukupna induktivnost kada se fluksevi oduzimaju.



1.6.4. Merne prigusnice (kalemi)

» Zaparalelnu vezu dva kalema vaze 1zrazi:

Lo (LML, + M)
P L+M+L,+M
L” :(Ll_M)(LZ_M)
P L-M+L,-M

gde je
L;, ukupna induktivnost kada se fluksevi kod oba kalema sabiraju, a
L, ukupna induktivnost kada se fluksevi oduzimaju.

* Promenom medusobnog poloZaja kalema menja se meduinduktivnost, pa se

ukupna induktivnost moze kontinualno menjati od neke minimalne do neke
maksimalne vrednosti.



