2. GRESKE MERNIH
SREDSTAVA



Uvod

Svako merno sredstvo gresi.
GreSka mernog sredstva je njegova najvaznija metroloska karakteristika.

Jasno je da merno sredstvo sa malom greSkom mora 1mati 1 vrlo visok
kvalitet drugih metroloskih karakteristika.
Treba razlikovati pojmove:

— (greSka mernog sredstva,

— greSka merenja (merne metode)

GreSka mernog sredstva odnosi se samo na to merno sredstvo, nezavisno od
merne metode.

GreSka merenja odnosi se na ceo merni postupak 1 ona je funkcija greSaka
svih mernih sredstava koja su uklju¢ena u merni proces, kao 1 greSke samog
Mernog procesa.



Uvod

* DefiniSu se sledece greSke mernih sredstava:

greska pokazivanja,

apsolutna greSka mernog sredstva,
relativna greska mernog sredstva,
svedena greska mernog sredstva,

najveca dopusStena greSka mernog sredstva.



2.1. Greska pokazivanja

To je osnovna kvalitativna greSka mernog sredstva (nije kvantitativna).

DefiniSe se kao razlika izmedu pokazivanja mernog sredstva 1 prave (tacne)
vrednosti merene veliCine. Za merni pribor prava vrednost je nazivna
vrednost deklarisana na njemu.

Ona je kvalitativna jer se prava (tacna) vrednost nikad ne zna, tako da se ne
moze dati broj¢ano (kvanitativno).

To je opSte definisana greSka 1 u njen sastav ulaze razli¢itte komponente
koje se grubo mogu klasifikovati kao:

— grube greske,

— sistematske greske,

— Slucajne greske.
Grube greske su najcesce posledica ljudskog faktora (pogreSna konstanta
instrumenta, loSe Citanje, jaki strani uticaji, greske u povezivanju).



2.1. Greska pokazivanja

* Sistematske greSke su greSke koje imaju karakter 1ste veliCine 1 znaka u
datim uslovima koriS¢enja. TipiCne su:
— Unutrasnja greSka mernog sredstva (loSe projektovanje 1 izrada, loSe graduisana

skala, nejednakost ravnoteznih grana kod mostova, loSe podeSena nula, loSa
kalibracija instrumenta. Ove greske se lako otkrivaju kvalitetnom kalibracijom.

— Greske zbog uticaja sredine (nastaju kao posledica promene uslova sredine npr.
temperature, elektromagnetnog polja, napona, itd.)

— Greske opterecenja (nastaju kao posledica nacina uklju¢enja mernog sredstva u
merno kolo, npr. prikljuCenje voltmetra sa malom unutrasnjom impedansom,
otpornika koji ima izraZzenu induktivnost, itd...)

* Slucajne greSke imaju slucajni karakter promene bez mogucnosti procene
vrednosti i znaka.

* Zanjih je karakteristiCan efekat medusobne kompenzacije.

» One se otkrivaju ponavljanjem merenja. Pri ponavljanju merenja za isti ulaz
dobija se rasipanje mernih rezultata.



2.1. Greska pokazivanja

* (@raficki prikaz podele greSaka merenja dat je na slici:

GRUBE

GRESKE

SISTEMATSKE

- loSe Citanje
- pogresna konstanta
- jaki strani uticaji

instrumenta

- loSa merna metoda
- loSa kalibracija

- loSe podesena nula

SLUCAJNE

- pogresna veza
- prekid neke veze




2.2. Apsolutna greska mernog sredstva

Apsolutna greSka mernog sredstva definisana je izrazom:
G,=X"-X
gde je:
- za merne instrumente
X’ — merena vrednost (pokazivanje instrumenta)
X — taCna vrednost
- Za merni pribor
X’ — stvarna vrednost

X —nazivna vrednost naznacena na priboru

Vazno je naglasiti da apsolutna greSka ima dimenziju merene veli¢ine, 1ma
vrednost i znak.



2.3. Relativna greSka mernog sredstva

Relativna greSka mernog sredstva definisana je 1zrazima:

X=X X'—X

GI’ X |I| Gr% =T100

G, =% li G, = 2100
X X

i
Znacenja veli¢ina X’ 1 X su ista kao kod apsolutne greske.
Racuna se i za merne instrumente i za merni pribor.

Vazno je naglasiti da je relativna greSka neimenovan broj ali da ima znak.



2.4. Svedena greSka mernog instrumenta

DefiniSe se samo za merne instrumente (ne 1 za pribor).

Po definiciji ona je odnos apsolutne greSke mernog instrumenta 1 neke
unapred odredene vrednosti merene veliCine X:

G, =S q00= 2 =% 100 [%]
X X

0 0o

Svedena greska prakticno predstavlja apsolutnu gresku izraZzenu u odnosu
na neku unapred dogovorenu vrednost merene veli¢ine X,.

U praksi, ova dogovorena vrednost je naj¢eS¢e gornja granica mernog
opsega X, Tada je:

G, 100 = X=X

maX max

G. =

S

100 [%]

Svedena greska je neimenovani broj ali ima znak.



2.5. Najveca dopustena greska mernog sredstva

To je najveca greska mernog sredstva koja se dozvoljava tehnickom
dokumentacijom samog sredstva, metrolosSkim propisima ili drugom
regulativom.

Vrednost ove greske uvek daje proizvodac u tehnickoj specifikaciji mernog
sredstva, u uputstvu za rad, a Cesto je ozna¢ena na samom mernom sredstvu.

Propisi reguliSu nacin i periodi¢nost provere ovih karakteristika.

Ova greSka se moze dati na vise nacina.



2.6. Klasa taCnosti mernog sredstva

Klasa taCnosti je klasa mernog sredstva koje zadovoljava odredene
metroloSke zahteve potrebne za odrzavanje greSaka u odredenim granicama.

Klasa tacnosti se definiSe kao apsolutna vrednost odnosa najvece dopustene
apsolutne greSke 1 punog mernog opsega izraZzena u procentima:

G

K :‘ amaxdoz

100 [%)]

max

Ova karakteristika se koristi kao maksimalno dozvoljena greska kod svih
elektricnth mernih instrumenata. Za digitalne instrumente se koriste ostale
vrste greSaka.

Sama broj¢ana vrednost K naziva se indeks klase tacnosti.



2.6. Klasa taCnosti mernog sredstva

Ocigledno je da vrednost indeksa K odreduje maksimalno dozvoljenu
vrednost apsolutne greSke svedene na merni opseg, 1zrazene po apsolutnoj
vrednosti.

Da bi instrument zadovoljio uslove klase tacnosti, u svakoj tacki mernog
opsega mora biti zadovoljen uslov da je:

K- Xmax

‘Ga‘ < ‘Gamaxdoz ‘ -
100

gde je |Ga] moduo stvarne apsolutne greske.

To znaci da je tacna vrednost u intervalu:

(X , _Gamaxdoz) <X< (X ’ +Gamaxdoz)

gde je X’ merena vrednost.



2.6. Klasa taCnosti mernog sredstva

Za elektricne pokazne merne instrumente standardima SRPS EN 60051-
2:1989 1 SRPS EN 60051-8:1989 su definisane klase ta¢nosti date u tabeli:

'”deki Klase | no5 1 01| 02 | 03 | o5 | 20 | 20 | 25 | 30 | 50
Granica
aresiee (v | 008 | 02| 02 | 03 | 05 | 10 | 20 | 25 | 30 | 50

Istim propisima definisane su i klase tacnosti za odgovaraju¢i merni pribor,
kao Sto je dato u tabeli:

'”deki Klase | 000 | 005 | 01 | 03 | 05 | 10 | 20% | 50° | 100°
Granica
areske (o) | 002 | 005 | 01 | 03 | 05 | 10 | 20 | 50 | 100

Vrednosti u tabeli oznacene sa * koriste se samo tamo gde postoje




2.6. Klasa taCnosti mernog sredstva

Tacnost digitalnih instrumenata najcesce se daje u procentima od procitane
vrednosti i na to se obi¢no dodaje n vrednosti najmanjeg digita (%PV =+ n).
Na primer:

+ 0.03% =+ 1digit
znaci da je taCna vrednost u opsegu:

X"'=0.03% X" —1digit < X < X"+0.03%X" + 1digit

Tipi¢no za digitalne instrumente taCnost za ampermetre i voltmetre je
0.02%, a za vatmetre 0.1%.



2.7. Overa mernih instrumenata

To je postupak kalibracije (overe) mernih instrumenata.

Overa instrumenata vrsi se periodi¢no u za to ovlas¢enim laboratorijama, u
cilju odredivanja njthove ta¢nosti.
Metode za overe dele se na dve grupe:

— Direktne metode,

— Nulte metode.
Direktne metode su one metode kod kojih se vrsi poredenje vrednosti
merene veli¢ine dobijene na instrumentu koji se overava sa vrednoScu

dobijenom na tanom instrumentu (etalonu). Etalon instrument treba da je
tacniji od overavanog bar 2-3 puta.

Nulte metode su u principu opozicione metode. NajceSce se svode na
primenu vrlo preciznih kompenzatora i kalibrisanih izvora (etalona).



2.7.1. Postupak overe

Overa 1nstrumenata vrsi se za svaki merni opseg posebno.

Merena veliCina se menja od donje granice mernog opsega do gornje
granice, ponekad i1 nazad.

U propisanom broju tacaka tj. vrednosti merene veliCine (Sto vise to bolje,
najcesce 10 1 viSe), vrsi se ofitavanje:

— X’ —merena vrednost na overavanom instrumentu

— X —tacna vrednost (etalon instrument ili kompenzator)
Za svaku tacku se raCuna:

— Apsolutna greska G, = X'—X

X _X-(100%)

— Relativna greSka Gy, =

X=X

— Svedena greska G, =

100 [%]

0



2.7.1. Postupak overe

Na osnovu izracunatih vrednosti odreduje se maksimalna vrednost apsolutne
greSke G, ., PO modulu |G, | I svedene greske po modulu |G-

Odreduje se indeks klase tacnosti K:

Gamax

K> -100 (%) = ‘Gsmax‘

max

Za vrednost K uzima se prva veca standardna vrednost iz ranije date tabele.



2.7.2. Overa ampermetra i voltmetra poredenjem

Seme veza instrumenata za postupak overe date su na slikama.

( ) a0
'_> ? ) %J = V) W
I | P
e T W
o ]
P R
R, 5‘ h2

Za obe Seme je:
O — osigurac;
P — prekidac;
Ry, Ry, Ry — regulacioni otpornici;
A, V; — instrumenti koji se overavaju,
A, V, — tacni instrumenti (etaloni).



2.7.2. Overa ampermetra i voltmetra poredenjem

* Overa se vrs1 za viSe vrednosti struje 1 napona. Za svaku vrednost je:

— Apsolutna greska
G, =1'-1 G,=U"-U
— Relativna greSka
G, _ |_I .100 (%) G, :UJU .100 (%)
— Svedena greska
|"—1 U'-u
G, = -100 (%) G, = -100 (%)
0] 0
— Indeks klase (klasa)
Gamax Gamax
K >|—M8%.100 (%) = ‘Gsmax‘ K >|—218%.100 (%) = ‘Gsmax‘
(0] o

* Instrument spada u onu klasu ta¢nosti ¢iji je indeks klase ta¢nosti prva veca
vrednost 1z tabele koju daju propisi. Sve greske se prikazuju 1 graficki 1 uvek
se crtaju izlomljenim linijama.



2.7.2.1. Primer overe ampermetra

« Overava se ampermetar mernog opsega 1,=5 A. Izmerene vrednosti struja I "1 I i
izraCunate greske date su u tabeli. Na slici je dat dijagram za apsolutnu gresku.

G, 4

1" (A) 1 2 3 4 3 oog
JEN) 0.98 | 1.97 | 2.99 [4.02 | 4.995 |
G =I'-1 @A) |002]0.03]0.01-002]0.005 0.02 |-

G —
G, =—2.100 (%) | 2 | 150|033 ]-0.50 | 0.10 0.01

. ! L L l A >
G, =—100(%) | 0.4 | 0.60 | 0.20 -0.04 | 0.10 0.01 |- \V4
- -0.02 |-

» Indeks klase je:

G
K zw-moz%-mow.ﬁ

0]

» Posto u tabeli sa propisanim vrednostima ova vrednost ne postoji, usvaja se
prva sledeca, tako da je K=1. To znaci da instrument pripada klasi 1.



2.7.3. Overa vatmetra poredenjem

Vatmetar je instrument koji sluzi za direktno merenje snage.
U kolima jednosmerne struje meri se snaga P=U-.l.

U kolima naizmeniCne struje vatmetar direktno meri aktivnu snagu:

4
P =2 [u@®-i®)dt=U-1-cose
TO

gde je ¢ fazni pomeraj.
Da bi merio snagu, na vatmetar se mora dovesti signal napona u(t) i signal
struje i(t).
Zbog toga vatmetar u sebi sadrzi dva merna kola (namotaja):
— Strujno kolo (vezuje se na red sa potrosacem) kroz koje protice struja potroSaca.
— Naponsko kolo (vezuje se otocno potroSacu) na koje se dovodi napon potroSaca.

Simbol u $emama je:




2.7.3. Overa vatmetra poredenjem

« Konstruktivne karakteristike vatmetra su:

— Strujni opseg I, — maksimalna struja kojom se trajno sme opteretiti strujno kolo,

— Naponski opseg U, — maksimalni napon kojim se trajno sme opteretiti naponsko
kolo,

— Maksimalno pokazivanje (skretanje) o,
— Naznacena vrednost faktora snage cose,

— Konstanta vatmetra K, [W/pod ili W/dig] pomocu koje se odreduje merena
snaga, na osnovu pokazivanja samog instrumenta.

* Radne veliCine na mestu merenja:
— Stvarna vrednost struje I,
— Stvarna vrednost napona U,
— Stvarna vrednost faktora snage cose



2.7.3. Overa vatmetra poredenjem

Kriterijum izbora mernih opsega je:

e

U, <U,
Pokazivanje vatmetra proporcionalno je:

oy ~U-1-cosp=P

Merena snaga dobija se kao:

P=Ky oy
Konstanta vatmetra K, zavisi od konstruktivnih parametara vatmetra. Ona
nije uvek oznacena na instrumentu.

[zborom odgovarajuc¢ih mernih opsega (I, 1 U,,) odredena je maksimalna
snaga koju moZe 1izmeriti vatmetar:

I:)max - Un I n COS @, —> Oppax



2.7.3. Overa vatmetra poredenjem

Konstanta vatmetra odredena je maksimalnom snagom 1 skretanjem:

K, = I:)max _ Unlncos¢n
W= =
(04

max a

U praksi obi¢no za instrument nije data vrednost cosg,. U tom slucaju se
podrazumeva da je cose,=1, pa je:

max

KW :Unln

am ax

Vatmetri sa cosg <1 (tipicno 0.1 ili 0.2) su posebne konstrukcije i sluze za
merenja u kolima u kojima je mala aktivna snaga (mali cose). Njihova
osobina je da u i takvim kolima daju dovoljno velika pokazivanja.
Za overu vatmetra generalno se mogu koristiti dve metode:

— Metoda pune snage — direktno poredenje pokazivanja dva vatmetra,

— Metoda fiktivne snage — poredenje pokazivanja vatmetra sa pokazivanjem
voltmetra i ampermetra, odnosno kompenzatora.



2.7.3.1. Metoda pune shage

* Sema veze data je na slict:

A W W,
Rs Rse l
Ra
o—=H Rw  Rue N
13 olt
=’ o=t
DP Ry
Ry _I_¢| T

« Strujna kola vatmetara su vezana na red. Naponska kola vatmetara su
vezana paralelno. Oba vatmetra mere istu snagu.

* Ampermetar i voltmetar u Semi su samo kontrolni instrumenti 1 sluZe samo
za podeSavanje napona 1 struje.



2.7.3.1. Metoda pune shage

Napon se podeSava na naznacenu vrednost U,, a struja se menja od 0 do
naznacene vrednosti | .

Overavani vatmetar W daje merenu vrednost P’, vatmetar etalon W, daje
tacnu vrednost aktivne snage P.

Za svaku izmerenu vrednost ra¢una se:
— Apsolutna greSka G, =P'—P[W]

P'—P

— Relativna greska Gry, = -100[%]

P'—P
— Svedena greska G = 5 -100 [%]

0

gde je P, maksimalna snaga za te opsege:

P,=U,l,cos¢,



2.7.3.1. Metoda pune shage

Za vatmetre se raCuna 1 faktor popravke definisam 1zrazom:

_P
PI
On se racuna za svaku tacku. Za standardne vatmetre njegova vrednost je
mala.

Nakon prethodno izraCunatih vrednosti odreduje se indeks klase taCnosti:

G

amaX

K > 100 [%]

Za sve gresSke 1 za faktor popravke daje se graficki prikaz (crtaju se
izlomljene krive)



5.7.3.1. Metoda pune shage

Nedostatak ove metode je veliki utroSak energije.

Snaga u kolu za slucaj kada je potroSac Cisto aktivan je:
2

R, =U-I+U—+RS-I2
n
Ovde je:
— Snaga potroSaca U - |
U2

— Potro$nja u naponskim kolima R
n

— Potro$nja u strujnim kolima R - 1°

Dominantna je snaga potrosaca. Na primer za U,=400 V i1 1. =10 A dobija se
daje P..=4 KW.

max



2.7.3.2. Metoda fiktivne snage

Sema veze data je na slici:

Kod ove Seme napajanje strujnog 1 naponskog kola vrsi se 1z dva nezavisna
jednosmerna izvora.

Izvor E napaja naponsko kolo, a izvor B strujno kolo.

Postupak je sli¢an. Napon se odrzava konstantnim U=U,. Struja se menja od
1=0 do I=I..



2.7.3.2. Metoda fiktivne snage

Merena snaga ocitava se na vatmetru:
!
Tacna vrednost dobija se kao proizvod napona 1 struje:
P=U-I

Dalj1 postupak proracuna greSaka je isti kao kod direktne metode.

Prednost metode je manji utrosak energije. Gubici snage u Semi su:

U2
PU=R—+(RS+Ra+Rh2)-I2
(]
de je:
gae ) - ReR
i Ry +Ry

Sustina je da se potrosnja svodi samo na gubitke u naponskim i strujnim
kolima. Zbog toga se ova metoda ¢eSce koristi.



2.7.3.3. Primer overe vatmetra metodom fiktivne snage

Za overu se koriste slede¢i instrumenti:
— Ampermetar mernog opsega 5 A, sa skalom od 125 podeljaka
— \Voltmetar mernog opsega 300 V, sa skalom od 150 podeljaka

— Vatmetar strujnog opsega 5 A, naponskog opsega 300 V, sa skalom od 150
podeljaka.

« Konstante instrumenata su:

o dnox _ 5 _g04 A
Amax 129 po

K, = Umax_:%OO:2 \%
Ama 150  pod
U

kW max Imax:300'5:10ﬂ
X ax 150 pod

[zmerene vrednosti pojedinih veliCina su:



2.7.3.3. Primer overe vatmetra metodom fiktivne snage

 Jzmerene 1 izraCunate vrednosti date su u tabeli:

o, (pod) 150 150 150 150

U (V) 300 300 300 300

a, (pod) 20 60 100 125

I (A) 0.8 2.4 4 5

o, (pod) 23.6 72.2 120.2 149.7
P'=T o (W) 236 722 1202 1497
P =UI (W) 240 720 1200 1500

AP=F'—P (W) -4 2 2 -3
(AP/P)-100 (%) - 1.66 0.277 0.166 -0.2
(AP/P,)-100 (%) - 0.266 0.133 0.133 -0.2

* Indeks klase je:

« > [APama 4 4

100 =———-100 =——-100=0.266
A 300-5 1500

« Usvaja se prva veca vrednost iz tabele K=0.3. Instrument pripada klasi 0.3.




