v SYMMETRY

Merni pretvaraci vrednosti i faze struje

Symmetry tip SM307
SY345 - 4. avgust 2008.

Odlike

m Merni pretvaraci za merenje vrednosti, faze i izobli¢enja
niskofrekventnih ili jednosmernih struja u opsegu od 0 A do 800 A.

m Tacnost mernih pretvaraca 0,1 % vrednosti mernog signala za
jednosmerne i niskofrekventne struje.

m Ugraden merac visoke tacnosti sa Cetiri cifre.

m Ugradeno deset standardnih tereta otpornosti od 0,1 Q do 30 Q za
struje do 1,2 Alilido 6 A.

Primena

Merenje struja primara i sekundara strujnog transformatora pri optereéenju
standardnim teretima.

Merenje fazne grSke i harmonijskih izobli¢enja strujnog transformatora uz
priklju€enje univerzalnog brojaca i spektralnog analizatora.

Referentni ampermetar, za prostoperiodi¢ne ili jednosmerne struje, tacnosti
0,20 % prikazane vrednosti za 1 A do 800 A.

Merenje faze struje uz priklju¢enje univerzalnog brojaca.

Merenje izobli¢enja struje uz prikljuéenje spoljnih uredaja.

Merenje reaktanse pri velikim strujama i naponima.
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Slika 1. Blok Sema uredaja SM307. Izlazi za merenje vrednosti struje oznaeni su sa U, a
izlazi za merenje faze sa F.

Uredaj SM307 prikazan je blok Semom na slici 1. Uredaj €ine sledeci podsklopovi:

1) tri merna pretvaraca vrednosti struje

2) tri merna pretvaraca faze struje

3) voltmetar jednosmernog ili prostoperiodi¢nog napona (na $emi ,,AC-DC konvertor” i ,4 cif. DCV*)
4) voltmetar prostoperiodi€nog napona tereta (na Semi vV AC*)

5) standardni tereti

6) merni pretvaracC temperature okoline $antova.

Kod mernih pretvaraca vrednosti struje uredaja SM307, u idealnom slucaju, trenutna vrednost
napona na izlazu pretvara¢a proporcionalna je trenutnoj vrednosti struje kroz ulazne prikljucke
pretvaraCa (uz izvestan fazni pomeraj).

Merni pretvaraci vrednosti struje i merni pretvaraci faze struje koriste iste Santove i ulazne prikljucke.

Merni pretvaraci faze struje daju digitalni signal koji je u fazi sa ulaznom strujom mernih
pretvara€a. U idealnom slucaju, uzlazna ivica izlaznog digitalnog signala poklapa se sa prolaskom
kroz nulu ivice porasta prostoperiodicne ulazne struje, a silazna ivica sa prolaskom kroz nulu ivice
opadanja ulazne struje.

Veze na nultom potencijalu i napajanja prikazuje slika 2. Veze na nultom potencijalu su
izolovane od kuciSta za slu€ajne (ne trajne) napone do 300 V RMS ili DC, kao i od prikljuCaka za
napajanje iz mreze. Kuciste je povezano sa prikljuckom uzemljenja.
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Slika 2. Sema veza nultih priklju¢aka i napajanja uredaja SM307.

Uredaj je projektovan za upotrebu i uslove koji se mogu o&ekivati u metroloskoj laboratoriji ili
radionici.

Pri povezivanju mernih uredaja u merni sistem kojim se meri sa visokom taéno&¢éu, potrebno je
izmedu ostalog analizirati medusobno povezivanje nultih priklju€aka svakog od uredaja. Kroz provodnike
koji povezuju nulte priklju¢ke najéeSée ne sme da proti€e struja velike vrednosti. Struja kroz provodnik
koji povezuje dva nulta prikljuCka proizvodi pad napona na tom provodniku, koji ako se superponira
mernom signalu prouzrokuje povecanje greSke rezultata. NajéeS¢e neodgovarajuce povezivanije je
povezivanje nultih priklju€aka na ,lokalno“ uzemljenje uredaja. Pri ovakvom povezivaniju, kroz provodnike
koji spajaju nulte prikljucke protiCe prevelika struja izmedu prikljucaka ,lokalnih® uzemljenja jer izmedu
.lokalnih“ uzemljenja postoji neki napon. Dobra praksa je da se nulti priklju€ci uredaja povezuju
zavisno od metode merenja i ostaju neuzemljeni, ili se povezuju na uzemljenje samo na jednom mestu.

Od svih podsklopova uredaja SM307, merni pretvaraci vrednosti struje imaju najvecu tacnost i
najSiri frekventni opseg. U slu€ajevima kada je potrebno potpuno iskoristi metroloska svojstva
pretvaraCa vrednosti struje, treba koristiti spoljni voltmetar odgovarajucée tacnosti, linearnosti,
rezolucije i frekventnog opsega.

U narednom tekstu su date dole navedene teme.

1) detaljni tehnicki podaci podsklopova uredaja SM307

2) primeri primene

3) jedan moguci nacgina etaloniranja podsklopova uredaja SM307
4) osnovni metroloski termini.

Vrednosti greSke date kao maksimalni moduo mogu se preraCunati u standardnu mernu
nesigurnost deljenjem brojem tri.

U tekstu su primenjena sledeéa obeleZavanja: ,AC* ozna€ava naizmenicni, ,DC* jednosmerni,
,RMS* oznacava efektivnhu vrednost veli¢ine, ,NC* oznacava nepovezano, oznaka ,% i.“ oznaCava
procente od prikazivane vrednosti.
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1 Detaljni tehnicki podaci podsklopova uredaja SM307
1.1 Merni pretvaraéi vrednosti struje

Pregled metroloskih svojstava pretvaraca vrednosti struje dat je u tabeli 1.

U idealnom slu€aju, trenutna vrednost napona na izlazu pretvaraca proporcionalna je trenutnoj
vrednosti struje kroz ulazne prikljucke pretvaraCa (uz izvestan fazni pomeraj). Zato izmedu
efektivne vrednosti napona na izlazu pretvaraca, U,, i efektivne vrednosti struje kroz ulazne
prikljuCke pretvaraca, I;,, postoji veza data obrascima (1).

U = ST, ili I, = Uy/ S (1)

Veli¢ina S su konstante koje predstavljaju osetljivost mernih pretvaraca, i imaju sledece
nazivne vrednosti:

- za pretvarac do 800 A, S=1mV/A

-zapretvarac do 80 A, S=10mV/A

-zapretvaracdo 10 A, S =100 mV/A.

Na naponski izlaz svakog od pretvarata moze se preklopnikom ukljuciti ulaz ugradenog
voltmetra. Takode se na BNC konektore na prednjoj plodi, ili pomo¢ni BNC konektor na zadnjoj
ploci, moze ukljuditi spoljni voltmetar, DAQ, osciloskop, spektralni analizator... Prikljuceni
instrument treba da bude sa galvanski izolovanim ili diferencijalnim ulazom. Spoljni cilindar BNC
konektora je pribliZzno, ali ne taéno, na potencijalu 0 V. Izlazna otpornost pretvaraca je 10 Q £ 1 %.

Maksimalna dozvoljena ulazna struja $anta za struju do 800 A zavisi od frekvencije ulazne
struje i data je dijagramom na slici 3 i priblizno u tabeli 1. Kod ostala dva §anta maksimalna ulazna
struja ne zavisi od frekvencije.

Medusobna presluSavanja mernih pretvaraca su zanemarljiva pri struji frekvencije 50 Hz.

Temperatura svakog od Santova, 6, u stacionarnom stanju zavisi od njegove snage disipacije, P,
termicke otpornosti Santa prema okolini, Ry, i temperature okoline $anta, 6o, a data je obrascem (2).

6 =60+Rn P (2)

TermiCke otpornosti Santova prema okolini su sledece:
-za 8antdo 800 A, Ry, <0,3 K/W

-zaSantdo 80 A, Ry <3K/W

-zaSantdo 10 A, Ry <3 K/W.

Za vrednost temperature okoline, 6o, uzima se temperatura koju daje ugradeni merni
pretvara¢ temperature okoline Santova.

Maksimalna dozvoljena temperatura ugradenih Santova je 125 °C.
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Slika 3. Sant za struju do 800 A: maksimalna dozvoljena ulazna struja (RMS), Iy max, i priblizna
vrednost napona na priklju¢cima pri toj struji, Ui, max-
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Tabela 1. MetroloSka svojstva pretvaraca vrednosti i faze struje, pri temperaturi ambijenta 23 °C.

Moduo Greske ' osetljivosti pretvarac¢a za vrednost struje, maksimalne | Greske ' izlaznog signala pretvaraca za
Merni Frekvencija ulazne Merni opseg, | impedanse vrednosti, moduli merenje faze, maksimalne vrednosti, moduli
pretvarac€ | struje RMS ili DC izmedu ulaznih Gres Temperaturna Nestabllnost. Najnepovoljnija Gres Temperatuma Nestabllno§t
riklju€aka reska nestabilnost usled starezr)ua, apso lutna reska nestabilnost usled starery)a ’
P za 1000 h greska faze za 1000 h
-800 do 10-107° 0. /K +
0 Hz (DC) +800 A 156 pQ 20 mA/K ) _
> 0 Hz do 50 Hz 0do 800 A 156 uQ .. 162 pQ | 0,10 % i -0,050° 0,35' 0,00’
- ’ ’ ’ =0,10 mrad =0,00mrad
° 2,1 0,00' /K 0,02
1 > 50 Hz do 300 Hz 0do700A 162 uQ .. 290 uQ 0.03% 0,30 ='6,1 mrad =0,00mrad/K ~0,006mrad
800 A > 300 Hz do 1 kHz 0do440A 290 pQ .. 800 pQ 12-107%i. /K -1,0° Z’g 0 d 9’8%15 d
050 % i. =2,0 mra =0,015mra
>1kHzdo3kHz | 0do290A | 800pQ.22mQ | -2,0° 20 0,01 /K 015
T ’ = 5,8 mrad =0,003 mrad/K =0,044 mrad
. 1,0° 0,03' /K 0,50
0, —10N° , , ,
> 3 kHz do 12 kHz 0do240A 2,2mQ .. 8,5mQ 1,0 % i. 10 =17 mrad =0,009mrad/K ~0,15mrad
. =6 ;
0 Hz (DC) -80do +80 A 14-10 7i. /K + ; -
010 %i. |-2MAK o 0,02
2 > 0 Hz do 150 Hz 1.5 mQ 0.03% ~0.20 =0,29 mrad | 0,00' /K =0,006 mrad
80 A o %, oS o l. . 10 =0,00mrad/K [ 0,05'
> 150 Hz do 1,5kHz | 0do80 A 050 %i. | 14-10°i. /K 2,0 = 2,9 mrad =0,015mrad
. 1,0° 0,03' /K 0,50'
0, — o ) ) 3
> 1,5 kHz do 12 kHz 1,5mQ..50mQ | 2,5%!. 10 “17mrad | =0,009mradK | =015mrad
_ 10 - 10700, /K +
0 Hz (DC) 10do +10A 20 LAK - -
> (0 Hz do 300 Hz -0,30° 7,0
> 300 Hz do 1 kHz 111 mQ 112m05) —1,00 =2,0 mrad
. R 20' 0,00
3 > 1 kHz do 3 kHz 0% 003% i 3.0 =58mrad | 0,00' /K =0,00mrad
10A >3 kHzdo 10kHz | 0do10A 10-107%i. /K -10° 1° =0,00 mrad/K
=17 mrad
> 10 kHz do 30 kHz 112mQ..116 mQ? -20° 3 0,02
” =52 mrad =0,006 mrad
20° 0,016' /K 0,27'
5) —_20n° ’ ,
> 30 kHz do 200 kHz 116 mQ.. 250 mQ 30 C035rad | =0008mradK | =0.078mrad

" Podaci obuhvataju i greSku od najvec¢eg moguceg samozagrevanja.

2 Nestabilnost u tabeli je za puno opterecéenje, maksimalno prvih 1000 h, zatim manje. Pod punim optereéenjem, tipicno prvih 1000 h, 0,01 % i., zatim manje
% Greske izlaznog signala za merenje faze date su za opsege struja 1) 80 do 800 A, 2) 8 do 80 Ai3) 0,8 do 10 A.
4 Maksimalno prvih 1000 h, zatim manje.

® Mereno izmedu ,banana“ uti¢nica: ,0 V“i,10 A“.
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1.2 Merni pretvaraéi faze struje

Pregled metrolo3kih svojstava pretvaraca faze struje dat je u tabeli 1.

Merni pretvaraci faze struje daju digitalni signal koji je u fazi sa ulaznom strujom mernih
pretvaraca, videti sliku 4. U idealnom slu€aju, uzlazna ivica izlaznog digitalnog signala, Ug, se
poklapa sa prolaskom kroz nulu ivice porasta prostoperiodicne ulazne struje I;,, a silazna ivica sa
prolaskom kroz nulu ivice opadanja ulazne struje. Impedansa izlaza pretvaraca je 50 Q + 6 Q. Pri
optereceniju izlaza sa 50 Q, visoki nivo izlaznog digitalnog signala ima napon 0,55V + 0,05V, a
nizak nivo -0,25 V = 0,05 V. Pri opterecenju izlaza sa 50 Q, brzine ivica digitalnog signala su vece
od +0,3 V/ns (uzlazna ivica), ili —0,3 V/ns (silazna ivica).

Izlazi mernih pretvaraca faze struje dovedeni su na BNC konektore na prednjoj ploci uredaja.
Spoljni cilindar BNC konektora je priblizno, ali ne ta¢no, na potencijalu 0 V. Radi merenja faze
potrebno je da se na izlaz svakog od pretvaraca ukljuéiti ulaz spoljnog univerzalnog broja¢a. Broja¢
mora da ima galvanski izolovane ili diferencijalne ulaze. Alternativa takvim ulazima je galvanski
izolovano napajanje brojaa. Moze se upotrebiti i broja€ koji nema izolovane ili diferencijalne ulaze
i nije sa galvanski izolovanim napajanjem, ali tada uzemljenje broja¢a treba da bude jedino
uzemljenje priklju€aka na nultom potencijalu svih uredaja mernog sistema.

Prag okidanja brojaca treba da bude u opsegu =50 mV do +200 mV u odnosu na 0 V uredaja
SM307. GreSke date u tabeli 1 odnose se na prag okidanja u navedenom intervalu.

Za povezivanje izlaza pretvaraca faze struje i ulaza univerzalnog broja¢a mora se koristiti kabl
karakteristicne impedanse 50 Q. Na strani broja¢a kabl treba da bude opterec¢en sa 50 Q. ®

I 2 A/pod. U_0,2V/pod. 1 us/pod.

Slika 4. Pretvara¢ za merenje faze: talasni oblik ulazne struje I;, i izlaznog napona Ug.”

® Videti dokument Symmetry oznake SY233: Kosti¢; 2008; Specijalni slu¢ajevi refleksije na vodu.
7 Prikazana ulazna struja prednjaci u odnosu na stvarnu ulaznu struju za 2°.
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1.3 Voltmetar jednosmernog ili prostoperiodi€énog napona

Voltmetar jednosmernog napona i AC-DC konvertor imaju galvanski izolovane ulaze. Prikljuceni
su unutar uredaja prema Semama na slici 1 i 2 tako da je omoguceno merenje jednosmernog ili
prostoperiodiénog napona sa izlaza mernih pretvaraca vrednosti struje. Prikazana vrednost ugradenog
voltmetra skalira se u zavisnosti od polozaja preklopnika tako da daje vrednost merene struje.

1) Pri merenju jednosmernog napona metroloSka svojstva voltmetra, pri temperaturi
ambijenta 23 °C, su sledeca:

* Voltmetar prikazuje vrednost jednosmerne komponente ulaznog napona uz potiskivanje
naizmeni¢ne komponente napona.

* Merni opseg —1,0000 V do +1,0000 V.

* Rezolucija 0,1 mV.

* GreSka pri merenoj vrednosti oko —1,0000 V ili +1,0000 V, 0,05 % i.

» GreSke usled nelinearnosti, u celom mernom opsegu, maksimalni moduo, 0,05 % i. + 0,1 mV.
» Temperaturna nestabilnost, maksimalni moduo, 11 “10°Ci./K+2 MV/K.

* Ulaz: struja curenja, maksimalni moduo, 100 pA; ulazna otpornost, minimalno, 15 GQ.

» Maksimalni dozvoljeni ulazni napon, jednosmerna ili vrSna vrednost, =15V do +15 V.

2) Pri merenju prostoperiodiénog napona, metroloska svojstva voltmetra sa AC-DC
konvertorom, pri temperaturi ambijenta 23 °C, su sledeca:

* Voltmetar prikazuje efektivnu vrednost prostoperiodi¢nog ulaznog napona uz potiskivanje
jednosmerne komponente napona.

* Merni opseg 0,0800 V do 1,0000 V.

* Rezolucija 0,1 mV.

» Gre8ke zavisne od frekvencije i vrednosti merenog napona date su u tabeli 2 i na slici 5.
» Temperaturna nestabilnost, maksimalni moduo, 15-107Ci./ K + 1 MV/K.

* Ulazna impedansa, 1 MQ + 0,1 % paralelno sa 70 pF £ 20 %.

* Maksimalni dozvoljeni ulazni napon 16 V RMS ili DC.

* Izlazna otpornost AC-DC konvertora, 32 kQ do 36 kQ, nelinearna.
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Slika 5. Poznati deo gresSke nelinearnosti AC-DC konvertora u zavisnosti od vrednosti merenog
napona pri frekvencijama 11 Hz do 1 kHz. (Ne racunajuci nelinearnost DC voltmetra.)

Tabela 2. GreSka prikazane vrednosti napona u zavisnosti od frekvencije i vrednosti merenog napona.

. Maksimalna relativna greska pri dole navedenoj merenoj vrednosti 8
Frekvencija napona
0,4Vdo1V 0,1Vdo<0,4V ‘0,08Vdo<0,1V

>3,5Hz do 11 Hz” -1,0 % i. do +0,1 % i.
> 11 Hz do 1 kHz? 10,1 % i. -0,15 % i. do +0,0 % i. | -0,25 % i.do 0,0 % i.
> 1 kHz do 3 kHz 10,5 % i. . .

- _ -1,0 % i. do +0,5 % i.
> 3 kHz do 30 kHz -1,0 % i. do +0,5 % i.

® Date greSke obuhvataju i greSku od rezolucije.
Pri frekvencijama merenog napona manjim od 45 Hz, i u opsegu 60 Hz do 75 Hz, prikazivana vrednost je
»,modulisana“ frekvencijom merenog napona; u tabeli 2 su date greske srednje vrednosti prikazivanja.
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1.4 Voltmetar prostoperiodi€nog napona tereta

Voltmetar prostoperiodicnog napona tereta ima galvanski izolovan ulaz. Priklju¢en je unutar
uredaja prema Semama na slici 1 i 2 tako da meri napon na sekundaru strujnog transformatora u
grani sa Santom za merenje do 10 A.

Ovaj voltmetar prikazuje efektivnu vrednost prostoperiodi¢nog ulaznog napona uz potiskivanje
jednosmerne komponente napona.

Ostala metroloSka svojstva pri temperaturi ambijenta 23 °C su sledeca:

* Merni opseg 2,00 V do 40,00 V.

* Rezolucija 10 mV.

» GreSke zavisne od frekvencije i vrednosti merenog napona date su u tabeli 3.

» Temperaturna nestabilnost, maksimalni moduo, 40- 107%i./ K.

* Ulazna otpornost 1,068 MQ % 0,1 %.

* Maksimalni dozvoljeni jednosmerni ulazni napon 50 V, ili naizmeni¢ni > 2 Hz, 300 V RMS.

Tabela 3. GreSka prikazane vrednosti napona u zavisnosti od frekvencije merenog napona.

Maksimalna relativna greska pri dole navedenoj merenoj vrednosti '

Frekvencija napona

15V do 40V 4Vdo<15V |2Vdo<4vV
>35Hzdo 11 Hz'™ | -1,0%i.do +0,2 % i.
>11Hzdo1kHz'" | 20,20 % i. 0,25 % i. do +0,0 % i. | 04 %i.do+0,0%1.
> 1 kHz do 3 kHz 0,5 % i.

-1,0%i.do +0,5 % i.

> 3 kHz do 30 kHz -1,0 % i.do +0,5 % i.

9 Date greSke obuhvataju i greSku od rezolucije.
" P frekvencijama merenog napona manjim od 45 Hz, i u opsegu 60 Hz do 75 Hz, prikazivana vrednost je

»,modulisana“ frekvencijom merenog napona; u tabeli 3 su date greske srednje vrednosti prikazivanja.
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1.5 Standardni tereti

U uredaj su ugradeni otpornici male induktivnosti i povezani prema Semi na slici 1. Sa dva
preklopnika na prednjoj ploci (desno, gore) moze se postaviti jedna od deset otpornosti koja se
,vidi izmedu prikljuka ,teret” i nultih priklju¢aka. Postavljenom otporno$¢u moze se na primer
opteretiti sekundar strujnog transformatora, ili zadati struja radi etaloniranja ampermetra (videti
.2 Primeri primene*).

Postavljena otpornost mozZe da se smaniji za 0,1 Q kako bi se izvrSila korekcija za otpornost
Santa za struju do 10 A. Moze se postaviti i otpornost « Q da bi se omogucilo kori§¢enje
ugradenog voltmetra za merenje napona na sekundaru strujnog transformatora u slu¢aju kada se
koristi spoljni teret, kao i za nezavisno kori§¢enje voltmetra.

Ostali tehnicki podaci:

* Mogu se postaviti slede¢e nazivne vrednosti otpornosti za jednosmerne ili naizmenic¢ne struje:

-za<10ARMSIliDC:0Q
-za<6ARMSIliDC:0,10Q,020,040,06Qi1,2Q
-za<1,2ARMSIliDC:25Q,5Q0,10Q,15Qi30 Q.

» GreSka postavljenje otpornosti:

-zanazivnih 0 Q, +25 mQ + 5 mQ

- za nazivnih > 0 Q, maksimalno, (1 % nazivne vrednosti) + (45 mQ = 5 mQ).
» Temperaturni koeficijent postavljene otpornosti, maksimalno:

- za vrednosti < 0,6 Q, 0 do +200-107° / K

- za vrednosti 2 1,2 Q, -50-107°/ K do +80-107° / K.

» Termicka otpornost svakog od otpornika prema zajedni¢kom hladnjaku < 5 K/W.

» Termi¢ka otpornost zajedni¢kog hladnjaka otpornika prema ambijentu 0,83 K/W.

* Nestabilnost otpornosti kontakata svakog od dva preklopnika za postavljanje otpornosti, do +7 mQ.

* Induktivnost koja se ,vidi“ redno povezana postavljenoj otpornosti:

- za nazivnih 0 Q, 380 nH + 50 nH
-zanazivhih>0Q, 1 yH £ 0,2 uH.

* Osigurac (,0s.1“ na slikama 1 2) za 10 A srednje brzi, maksimalni pad napona 120 mV (prema

DIN 41571).
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1.6 Merni pretvara¢ temperature okoline Santova

Senzor mernog pretvara¢ temperature okoline Santova je montiran na metalni blok sa krilcima
hladenim proto¢nim vazduhom. Blok uobi€ajeno ima ujednacenu temperaturu pribliznu temperaturi
ambijenta. Na taj blok su montirani Santovi pa je temperatura svakog od Santova jednaka zbiru
temperature bloka i proizvoda snage disipacije posmatranog Santa i termi¢ke otpornosti Santa.
(Videti ,1.1 Merni pretvaraci vrednosti struje“ i posebno obrazac (2).) Senzor temperature je
montiran u blizini stezaca Sine ,,0 V* pa lokalno zagrevanje spoja ovog prikljucka, ili priklju¢enog
provodnika, ima za posledicu povecanje vrednosti izmerene temperature.

Izlazni napon mernog pretvaraca je jednosmerni i proporcionalan je Celzijusovoj temperaturi
senzora. Izlaz pretvaraca je doveden na utiCnice na zadnjoj ploci uredaja. Uti¢nica sa crnom
izolacijom je priblizno, ali ne ta¢no, na potencijalu 0 V. Radi merenja temperature okoline Santova
potrebno je na izlaz ukljuditi termometar za senzor LM35 (integrisano kolo) ili voltmetar sa galvanski
izolovanim ili diferencijalnim ulazom. Napon sa izlaza se moze meriti i ugradenim voltmetrom ako
se prethodno dovede Zicama na ulaz na prednjoj plo¢i oznacen sa ,(1 V).

Ostala metroloska svojstva pri temperaturi ambijenta 23 °C su sledeca:
* Merni opseg —40 °C do +110 °C.

* Osetljivost pretvaraca 10 mV/°C.
(Ut [MV] = 10[mV/°C] - t[°C] ili t[°C] = Uou[mV] /10 [mV/°C])

* GreSka u mernom opsegu, maksimalni moduo, 2 °C.
* Impedansa opterecenja: = 50 kQ paralelno sa < 20 nF.
* Izlazna otpornost < 5 Q.
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1.7 Opsti podaci

* Izolacija nultih priklju¢aka prema kucistu i uzemljenu, pri frekvencijama 0 do 50 Hz, slu¢ajno
(ne trajno), 300 V RMS ili DC.

* Napajanje, za zanemarljiv uticaj na izmerenu vrednost, 207 V do 255 V, 50 Hz, do 35 VA.
* Temperatura ambijenta, 0 do 40 °C.

* VlaZznost ambijenta, nekondenzujuca, 0 % RH do 99 % RH.

« Kugiste, gabariti, V132,4 mm x $482,6 mm x D450 mm.

* Masa 17 kg.
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2 Primeri primene
2.1 Generisanje konstantne prostoperiodi€ne struje

Za etaloniranje strujnih transformatora i ampermetara potrebna je prostoperiodi¢na struja
stabilne vrednosti i frekvencije koja je uz to i sa dovoljno malo izobli¢enja. Stabilnu vrednost struje
zahteva vecéina metoda merenja (izuzev nekih raciometrijskih). Frekvencija struje mora da bude
jednaka frekvenciji elektricne mreze zbog pojave efekta izbijanja. MetroloSki propisi, kao i svojstva
merne opreme, zahtevaju da talasni oblik struje bude 3to priblizniji prostoperiodi€nom talasnom
obliku, to jest da je sa dovoljno malo izobliCenja, to jest da ima dovoljnu spektralnu Cistocu.
Prethodno navedeni zahtevi se mogu ispuniti generisanjem struje elektronskim uredajima.

Naredne Cetiri Seme prikazuju sklopove za generisanje konstantne struje (1. struje konstantnih
parametara) kroz teret R,. Vrednost i frekvencija struje su odredene signal-generatorom.

ianal- R
QSrI?er::{or __| PojaCavad o R7 + RL >> ARL
U, f, snage I U
| 1 U R R, +R,

Slika 6. Sema osnovnog sklopa za generisanje struje. Za velike struje kroz teret male
otpornosti potreban je pojacavac snage koji je skup i energetski neefikasan. Sli¢nim sklopom
se moZe generisati i jednosmerna struja.

GI = ]::[S
Signal- Pojatavad R, Ip =1 P
jacavac
geﬂirztor [ | snage > R'~G’ R,
U R'> R ,-——Y i R+R'>> 4R,
| | R +R,’
GI I = IS = GI . IP

Slika 7. Sema sklopa za generisanje struje kori§éenjem strujnog transformatora. Strujni
transformator sluzi da snagu pojacavaca relativno velikog napona i male struje, transformiSe u
priblizno istu snagu tereta relativno velike struje i malog napona. Mana sklopa je povec¢anje
izobli¢enja transformatorom.

Signal- + e s
L Pojacavaé I
geaifztor _ Sabiraé > snage
U R,
I=k-U
o'\gizézrii"l Diferencijalni
G(M i () pojacavac

Slika 8. Sema sklopa za generisanje konstantne struje automatskom regulacijom. Sant na $emi
moZe da bude zamenjen pretvaracem uredaja SM307 koji ujedno sluZi i za merenje vrednosti struje.

1
gSLger::E)r || Pojagavaz | Lo L LI f 2.m-\/L-C
Uy snage C 0= 2.m-f,-L

TU ﬂrc Ry e+ +R,
| | 1-Q I

Slika 9. Sema sklopa za generisanje struje pomo¢u paralelnog oscilatornog kola u rezonansi. Teret
je redno povezan sa kalemom, pa je struja kroz njega Q puta veca od struje iz naponskog

generatora (Q je faktor dobrote). Ovakva veza deluje i kao filter pa povecava spektralnu Cistocu struje
kroz teret. Sklop je pogodan za generisanje struje do tridesetak ampera i frekvencije vece od kiloherca.
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2.2 Etaloniranje ampermetra

Naredne tri blok Seme prikazuju povezivanja uredaja SM307 u sistem za etaloniranje ampermetara.
Za merenje vrednosti struje moze se koristiti voltmetar ugraden u SM307 ili spoljni voltmetar.

U primerima na slikama 10, 11 i 12, pri koriS¢enju ugradenog voltmetra i odgovaraju¢éeg mernog
pretvaraca, za prostoperiodi¢nu struju frekvencije > 11 Hz do 1 kHz i vrednosti 1 A do 800 A, maksimalni
moduo kombinovane greske prikazane vrednosti struje kroz etalonirani ampermetar je 0,20 % i.

Za primere na slikama 10 i 11, pri koriS¢enju ugradenog voltmetra i odgovaraju¢eg mernog
pretvara€a, za jednosmernu struju vrednosti +0,8 A do +800 A, maksimalni moduo kombinovane
greSke prikazane vrednosti struje kroz etalonirani ampermetar je 0,18 % i., a relativna
kombinovana standardna merna nesigurnost je 0,060 % '2.

gov 3 g0V #TERET L1
800 A 80 A T1OA @4 T g2
0,1 1 0,1 Os.
mQ mQ Q[p VAC 1OAM
NC
oNC
R 010

Slika 10. Sema povezivanja ampermetra za naizmeniénu ili jednosmernu struju radi etaloniranja.
Strujni generator oznacen sa I moze se realizovati jednim od sklopova iz poglavija 2.1.

UG
oV 1 2 g0V TERET iJ.__l__
800 A 80A @4 .
0,1 1 Os.
mQ mQ VAC 10,61\ M
NC
o o—
R 0,1Q

Slika 11. Sema povezivanja ampermetra za naizmeniénu ili jednosmernu struju radi
etaloniranja. Struja do 1,2 A, ili do 6 A, se generiSe koriséenjem otpornika ugradenih u uredaj
SM307 i spoljnog naponskog generatora podesivog napona (ekvivalentno sklopu na slici 6).

c

gov gt /@4 $0V ¢ TERET gLl
0,1 Os.
mQ VAC 10/—1\M
NC
o o—
R 01Q

Slika 12. Sema povezivanja ampermetra za naizmeniénu struju radi etaloniranja. Naizmeniéna
struja se generiSe koris¢enjem otpornika ugradenih u uredaj SM307, strujnog transformatora i
spoljnog naponskog generatora podesivog napona (ekvivalentno sklopu na slici 7).

2 7a odredivanje merne nesigurnosti videti: Kosti¢; (u pripremi); Metroloski priru¢nik.
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2.3 Etaloniranje strujnog transformatora

Blok $ema na slici 13 prikazuje povezivanja uredaja SM307 u sistem za odredivanje
metroloskih svojstava strujnog transformatora. Prikazanim sklopom se mogu odrediti:

- vrednosti struja primara i sekundara, a odatle i odnos transformacije struja

- fazna razlika struje primara i sekundara

- izobli¢enja struje primara i struje sekundara.

Vrednosti struja se odreduju koriséenjem odgovaraju¢a dva merna pretvaraca vrednosti struje
i voltmetra ugradenog u uredaj SM307 ili spoljnog voltmetra. Za odredivanje odnosa transformacije
struja, tj. koliCnika vrednosti struje primara i struje sekundara, treba koristiti isti voltmetar na istom
mernom opsegu, a pri viSim frekvencijama i iste veze do ulaza voltmetra. Na taj nacin se, pri
izracunavaniju koli¢nika vrednosti struja, potiru greSke voltmetra koje poti¢u od greske skaliranja i
frekventne karakteristike, a ostaju greske od nelinearnosti i rezolucije. (KoriSéenje istog mernog
opsega voltmetra omogucava isti interval izlaznog napona sva tri merna pretvaraca vrednosti
struje.) Pri koriS¢enju ugradenog voltmetra pri strujama frekvencije > 11 Hz do 150 Hz, i bez
korekcije r}glinearnosti, maksimalni moduo kombinovane greSke odredenog odnosa transformacije je
oko 0,2 % ™.

Fazna razlika struje primara i sekundara meri se koriS¢enjem dva odgovaraju¢a merna
pretvaraCa faze struje i spoljnog univerzalnog brojaca ili osciloskopa pogodnog za merenje fazne
razlike. Brojac treba povezati na odgovarajuce izlaze na prednjoj ploc¢i uredaja SM307 prema
poglavlju ,1.2 Merni pretvaraci faze struje”.

Harmonijska izobli€enja struje primara i sekundara se mogu odrediti priklju¢ivanjem spoljnog
spektralnog analizatora (ili meraca izobli€enja, ili selektivhog voltmetra) na odgovarajuci izlaz
pretvaraCa vrednosti struje.

Struja generatora oznacenog sa I mozZe se generisati na jedan od nacina prikazanih u
poglavlju ,2.1 Generisanje konstantne prostoperiodi¢ne struje”.

Sekundar strujnog transformatora treba opteretiti ugradenim standardnim teretima (videti
poglavlje ,1.5 Standardni tereti“) ili spoljnom impedansom. Ugradeni voltmetar omoguéava merenje
napona sekundara.

Kdror !
O15 4ok Dz
gov g1 2 %3 #0V @ TERET g1
800 A 80A 10A @4 j
0,1 1 0,1 Os.
mQ mQ Q [l] VAC 10A1\ M |:|
NC
—ﬁié_l
R 01Q
Slika 13. Sema povezivanja strujnog transformatora radi odredivanja njegovih metroloskih

svojstava.

¥ 7a odredivanje merne nesigurnosti videti: Kosti¢; (u pripremi); Metroloski priru¢nik.
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2.4 Merenje impedanse pri velikim strujama i naponima

Na slici 14 je prikazano povezivanje uredaja SM307 u sistem za merenje aktivne i reaktivne
komponente impedanse pri velikim strujama i naponima. Na ovaj nacin se moze izmeriti
impedansa elektricne masine pri njenom uobi€ajenom optereéenju. Tako se na primer moze meriti
impedansa koja se ,vidi* na prikljuécima elektromotora sa normalnim mehanickim opterec¢enjem.
Promena mehani¢kog optereé¢enje motora menja i otpornost i reaktansu koja se ,vidi“ na
priklju¢cima motora.

Aktivna i reaktivna komponenta prikljuéene impedanse se mere posredno, merenjem fazne
razlike struja kroz priklju¢enu impedansu i struje kroz referentni kalem. Za referentni kalem mora
da bude poznata induktivnost i ekvivalentna redna otpornost.

U narednom tekstu su dati obrasci za izraCunavanje aktivne i reaktivne komponente
priklju€ene impedanse. Generator napona daje napon vrednosti Ug, i frekvencije f. Uredajem
SM307 se na uobic¢ajeni nacin, pomocu spoljnog brojaca ili osciloskopa, meri fazni stav ¢, struje
kroz priklju€enu impedansu u odnosu na struju kroz referentni kalem. Aktivna komponenta R, i
reaktivna komponenta X, izraCunavaju se iz sistema jednacina (3). Induktivnost, odnosno
kapacitivnost, reaktanse izracunavaju se obrascima (4). Kao $to pokazuje slika 14 navedeni
obrasci vaze za redne veze reaktansi i otpornosti; redna veza se moze transformisati u
ekvivalentnu paralelnu, kao i obrnuto.

w=2-m-f

X;=w-L
Zer=(r1+Rg3 )+ X
Zy=(Ry,+Rg,)+j X,
el

||

@p=arg I, -arg I,

Ry =\|Zu[’ - %22 - Re,

1Zu|=

X, (3)
X, =(Ry +Rg, ) tan(arctan——— - @)
r; + R,
X —1
L,="—2ili C,= (4)
w w- X,
I I
X 3 3
oF 2 )
f R
;
2 ZM ! Zref,
gov 1 2 3 g0V gTERET gLl
800 A 80A 10A @4 j
0.1 1 0,1 Os.
mQ mQ RéZ, Q [lI]RéSJ VAC 1OAM|:|
ER 0,1Q

Slika 14. Sema povezivanja uredaja za merenje aktivne i reaktivne komponente impedanse
pri velikim strujama i naponima. Na $emi su oznaceni i parametri koji se koriste pri radunaniju.
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3 Jedan mogucéi nacin etaloniranja podsklopova uredaja SM307

Etaloniranje se moze obaviti na razli€ite nacine, a kao rezultat da se da izvestaj razli€itog
oblika. Medutim svako etaloniranje mora da utvrdi vezu izmedu vrednosti ostvarene etalonom i
vrednosti koju daje merilo. Etaloniranje mozZe da bude sprovedeno tako da potvrdi da je gre$ka
merila u granicama dozvoljene greske, ili u granicama odredenim klasom ta¢nosti, ili u granicama
koje navodi proizvodaé merila.™

U narednom tekstu su date neke napomene koje mogu biti korisne pri odredivanju postupka
etaloniranja.

" Videti: Kosti¢; (u pripremi); Metrologki priruénik.

16/20



3.1 Etaloniranje mernih pretvaraéa vrednosti struje

Povezati uredaje prema poglavlju ,1.1 Merni pretvaraci vrednosti struje”.

Etaloniranjem za svaki od tri merna pretvaraca odrediti:
- greSku nule pretvaraca

- merne signale pretvaraca pri jednosmernoj struji

- merne signale pretvaraca pri naizmeni&noj struiji.

U izvestaju o etaloniranju dati vrednosti struja propustanih kroz merni pretvarac i standardnu
mernu nesigurnost tih struja, kao i odgovaraju¢e vrednosti napona izmerenih na izlazima mernih
pretvaraca (merni signal) i takode standardnu mernu nesigurnost tog napona. Dati i stepene
slobode standardnih nesigurnosti. Vrednosti izvestaja o etaloniranju mogu da budu dati tabelarno
kao $to je prikazano tabelom 4. Potrebna je po jedna tabela za svaki od tri merna pretvaraca
vrednosti struje i za nekoliko specifi€nih frekvencija uklju€ujuéi i 0 Hz, tj. jednosmernu struju.

Odredivanje gresSke nule pretvarac¢a obaviti merenjem jednosmernog napona na izlazu
mernog pretvaraca pri otvorenoj grani u kojoj je ulaz pretvaraca.

Odredivanje mernog signala pretvaraca pri jednosmernoj struji obaviti propustanjem
jednosmerne struje poznate vrednosti kroz ulaz mernog pretvara€a i merenjem jednosmernog
napona na izlazu mernog pretvaraca.

Odredivanje mernog signala pretvarac¢a pri naizmeniénoj struji obaviti propustanjem
prostoperiodi¢ne struje kroz ulaz mernog pretvaraca i merenjem naizmeni¢nog napona na izlazu
mernog pretvarac¢a. Propustana struja mora da bude poznate vrednosti i frekvencije i dovoljne
spektralne Cistoce. Voltmetar kojim se meri izlazni napon pretvaraca mora da meri samo
naizmeni¢nu komponentu napona.

Prethodni postupci ne obuhvataju odredivanje nestabilnosti usled starenja i temperaturne
nestabilnosti.

3.1.1 Alternativni postupci

Umesto odredivanja mernog signala pretvaraca, narednim postupkom se moze odrediti
osetljivost pretvaraca i pri jednosmernoj i pri naizmenicnoj struji. Osetljivosti pretvaraca ima
dimenziju i prirodu otpornosti, pa se tako moze i odrediti koriS¢enjem raciometrijske metode.

Struju stabilne vrednosti propustati kroz redno povezan ulaz pretvaraca i referentni otpornik
relativno male induktivnosti i poznatog modula impedanse | Z, | . Pri tome izmeriti napon na
priklju€cima referentnog otpornika, Uz, i izlazni napon pretvaraca, U,,. Pozeljno je da referentni
otpornik ima moduo impedanse priblizno jednak nominalnoj osetljivosti pretvaraca, S, i da se
naponi mere istim voltmetrom na istom opsegu. Iz prethodno dobijenih vrednosti se racuna
osetljivost pretvaraca obrascem (5).

S = |Zref.| ’ (Uout/UZref.) (5)

Tabela 4. Primer tabele za izvestaj o etaloniranju mernih pretvara¢a vrednosti struje.

Merni pretvaraé vrednosti struje do A, izlazni prikljuéak oznaden sa ,,NAPONSKI IZLAZ __*,
Ulazna struja frekvencije: __ Hz.

Harmonici ulazne struje: = dB ili manyji.

Propusni opseg koris¢enog voltmetra:

Zahtevana Ulazna struja pretvaraca Napona izmeren na izlazu pretvaraca

ulazna struja, v

RMS rednost, Staqdardna Stepen Vrednost, Staqdardna Stepen
RMS nesigurnost slobode RMS nesigurnost slobode

0 A (otvorena

0A
ulazna grana)

8A+02A

40A 1A

80Ax1A
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3.2 Etaloniranje mernih pretvaraca faze struje

Povezati uredaje prema poglavlju ,1.2 Merni pretvaraci faze struje®.

Odredivanje greske faze pretvaraca obaviti koriS¢enjem referentnih otpornika poznate i
relativno male induktivnosti i univerzalnog brojaca ili osciloskopa pogodnog za merenje fazne
razlike. Pri zahtevanoj frekvenciji i vrednosti ulazne struje izmeriti razliku faza napona na
referentnom otporniku i izlaznog napona mernog pretvara¢a faze. |lzmerenu vrednost fazne razlike
korigovati za prednjacenje faze referentnog otpornika usled njegove induktivnosti.

U izvestaju o etaloniranju dati apsolutne greSke faza napona izmerenih na izlazima mernih
pretvaraCa (merni signali) i standardne merne nesigurnost tih greSaka. Takode dati stepene
slobode standardnih nesigurnosti.
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3.3 Etaloniranje ostalih podsklopova

Dva voltmetra uredaja SM307 se etaloniraju na uobi¢ajen nacin. AC-DC konvertor se moze
etalonirati kao merni pretvarac, ili zajedno sa DC voltmetrom kao AC voltmetar.

Za standardne terete se moze izmeriti otpornost i ekvivalentna redna induktivnost. '

Merni pretvara¢ temperature okoline Santova se moZe etalonirati, kada ne proti¢e struja kroz
Santove, na temperaturi ambijenta, ili na razli¢itim temperaturama stavljanjem uredaja SM307 u
termostatsku komoru.

¥ V/ideti: Kosti¢; 2008; Cetvorozicno merenje reaktanse na osnovu faznog stava napona.
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4 Osnovni metroloski termini '®

Metrologija je nauka o merenjima.

Merenje je skup postupaka &iji je cilj odredivanje brojéane vrednosti pojedinacne veli€ine.
Pokazivanje merila (pokazivanje) je vrednost veli€ine koju daje merilo.

Rezultat merenja je merenjem dobijena vrednost koja se pripisuje merenoj veli€ini.

Taé€nost rezultata je kvalitativni pojam koji ozna€ava nivo bliskosti rezultata merenja i vrednosti
merene veli€ine.

Apsolutna greska ima vrednost datu donjim obrascem.

Apsolutna greSka = Rezultat merenja — Vrednost merene veliCine

Relativna greska ima vrednost datu donjim obrascem.

Apsolutna greSka
Relativna gre$ka =

Vrednost merene veli¢ine

Sistematska greska je srednja vrednost, koja bi se dobila beskona¢nim brojem merenja iste
veli€ine obavljenih u uslovima ponovljivosti, minus, vrednost merene veli€ine.

Sluéajna greska je pojedinacni rezultat merenja minus aritmeti¢ka sredina koja bi se dobila
beskonaénimbrojem merenja iste veli€ine obavljenih u uslovima ponovljivosti.

Greska nule je apsolutna greska merila pri vrednosti merene veli¢ine jednakoj nuli.

Rezolucija (ili razlu€ivanje) je najmanja razlika u pokazivanju merila koja moze jasno da se uodi.
Nestabilnost usled starenja (nestabilnost) je nestabilnost merila tokom vremena.
Temperaturna nestabilnost je nestabilnost pri promeni temperature okoline.

Gruba greska je rezultat merenja za koiji je proverama utvrdeno da ne odrazava regularnu, na
planirani nacin dobijenu vrednost.

Kombinovana greska (ili slozena greska) je ukupna gredka posrednog merenja, ili merila,
nastala kao posledica greSaka komponenata merenja.

Merni opseg (ili opseg merenja) je interval vrednosti merene veli€ine za koje greSka merila lezi
unutar odredenih granica.

Merni pretvaraé je merilo koje obezbeduje odredenu vezu izmedu vrednosti njegove ulazne i
vrednosti njegove izlazne veli€ine.

Funkcija odziva je veza izmedu ulazne i izlazne veli€ine mernog pretvaraca pri odredenim uslovima.
Osetljivost mernog pretvaraca je promena njegove izlazne veli€ine podeljena odgovaraju¢om
promenom njegove ulazne veli€ine.

Merni signal je veliina koja predstavlja merenu veli€inu. Veza izmedu mernog signala i merne
veli¢ine daje se funkcijom.

Nazivna vrednost (ili nominalna vrednost) je zaokruzena ili priblizna vrednost svojstva merila
znacajnog za merenje.

Dobra procena vrednosti je procenjena vrednost koja je najverovatnija.

Standardna merna nesigurnost je standardna devijacija rezultata merenja koji je dobra procena
vrednosti veli€ine.

Stepen slobode je parametar hi-kvadrat respodele, ili t-raspodele.

Etalon je merilo, ili referentni materijal, namenjen da definiSe, ostvari, Cuva ili reprodukuje jedinicu,
ili jednu ili vise vrednosti veliCine, da bi sluzila kao osnova merenja.

Etaloniranje je skup postupaka ¢iji je cilj odredivanje veze izmedu vrednosti veli€ine koju pokazuje
merilo i odgovarajuce vrednosti ostvarene etalonom.

'®) Prema: Kosti¢; (u pripremi); Metroloski priru¢nik. Goran Kosti¢ 080522, 080804

Symmetry, 16000 Leskovac, Jovana Cvijica 5 e tel. (016) 237-340 ¢ symmetry@ptt.rs e www.symmetry.rs
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