)

r By
Vd HE
N, | P
~, —_— =

UNIVERZA V MARIBORU

FAKULTETA ZA ELEKTROTEHNIKO,
RACUNALNISTVO IN INFORMATIKO

LADISLAV MIKOLA
BOJAN GERGIC

MERITVE
ZAPISKI PREDAVANJ

E-publikacije

-]

2 =
[ am i nnaan
vk aiel| i i ik

Univerze v Mariboru

MARIBOR, 2009



CIP - Katalozni zapis o publikaciji
Univerzitetna knjiznica Maribor

621.317(075.8)

MIKOLA, Ladislav

Meritve [Elektronski vir] : zapiski predavanj /
Ladislav Mikola, Bojan Gergic¢. - Maribor :
Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in
informatiko, 2009. - (E-publikacije Univerze v
Mariboru)

Nacin dostopa (URL): http://dkum.uni-mb.si
ISBN 978-961-248-182-7

1. Gergic, Bojan
COBISS.SI-ID 63597313

Naslov: Meritve: zapiski predavanj]
Avtor: Ladislav Mikola, Bojan Gergic¢
Strokovni recenzenti: Izr. prof. dr. Peter Planinsic
Jezikovni recenzenti: Mihaela Dorner, prof.
Tehnic¢ni recenzenti: Izr. prof. dr. Matjaz Debevc
Oblikovanje slik: Milos Vute, inz. el.
Tipologija publikacije: 2.05 Drugo uéno gradivo
Zaloznik: UM FERI

Kraj zalozbe: Maribor

Datum izida: 30.9.2009

Razlic¢ica: R 1.0

URL: http://dkum.uni-mb.si
Sistemske zahteve: Osebni ra¢unalnik
Programske zahteve: Program Adobe Reader




Predgovor

Za sprotni studij, ki je eden temeljnih ciljev bolonjskega
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tudi primerno studijsko literaturo. Te je za podro¢je merjenj v
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fakulteti. S tem namenom so nastali ti zapiski predavanj, ki se
bodo kljub temu, da zajemajo osnovna znanja s podrocja merjenj v
elektrotehniki, sproti spreminjali in dopolnjevali ter tako sledili
neprestanemu razvoju tehnike. Zato bova sSe naprej spremljala
dogajanja v stroki, vesela bova pa tudi vsake dobronamerne
pripombe in nasveta predvsem studentov in sodelavcev. Zeliva
prispevati k bogatitvi znanja nasih Studentov, saj bo le tako
1zpolnjen namen najinega dela.

Zahvaljujeva se vsem, ki so kakorkoli prispevali k nastanku teh
zapiskov predavanj, predvsem pa najinemu tehniskemu sodelavcu
Milosu Vuteju, inz. el., za njegovo vsestransko strokovno pomoc.

Avtorja

Maribor, septembra 2009






VSEBINA

Vsebina
1. UVOD . ecccciietteteetrreeeeeeeeeeeesssseseseesesssssssssssessssssssssssssssssessssane 1
1.1 ElektriCna merjenja...cccccceeeiiiiieiiiieeeeeeeeeeeieieeeeeee e 1
1.2 Merilni signali...........ccoo 2
1.3 Merjenje neelektriénih velicin ......................... 3
1.4 Osnovni postopki merjenj elektricnih veliéin....................... 3
1.5 Merilni rezultat.........cccoeeeeiiiiiiiiiiiiiiiee e 4
2. ZAKONSKO MEROSLOVJE.....iieiieiinnenencreeeneeeeeenensssesenns 7
2.1 MeErSKe @Ot ..uueiiiiiiiiiiieee e 8
2.1.1 Mednarodni sistem merskih enot (The International
System of UnitS-SI) ......cccceeeeeeeeiiiiiiiiieeeeeecciieeeee e, 8
OSNOUNE EROLE SI.......ooieeviieeiiiiieeeiii et e e eeeeaae e e eeeees 8
Definicija 0Snovnih enot SL...............ccoueeveieeeeeeieeiiiiieeeeeeeeeeciireeeeeeeeeens 8
Izpeljane enote Sl............ccoueeeuvieiieeeeeiciiiiiee et e e e e e e e e eeiaaeees 9
Desetiski mnogokratniki in simboli predpon SI enot.......................... 10
2.1.2 Enote iz0emn Sl..............vvveeieiiiiiiiiiiieeeeeeieeeeiiiiieeeeeeeeeeeans 11
2.1.3 Uporaba in pisava merskih enot........c..ooeveevveeeeeeennnnnn. 11
2.2 Etalond....ooooviiiieiiiiiieeee e 11
2.2.1 Etaloni v eleRtroteRnIRI. ............oovuuuveeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeenn, 12
Westonov etalon nAPELOSEi..............cccevuveeeeeeeeeciiieeeeeeeeeciieeee e eeeecvveens 12
J0Sephsonov etalon NAPELOSLL.............cccevvvveeeeeeeeciiiieeeeeeeeeciereeeeeeeeeans 13
Elektronski etalon napetosti...........cccccccveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 13
Kvantni Hallov etalon UpOrnOSE ...........eeeveeeeeveeeereeeeeeerereeeeereeeeesererenens 14
Materialni etalon UPOTTLOSEL...........evveveeeeeeeeeeeeereeerereeerereseereerrererrrrereee. 15
2.2.2 Promet 2 Merill...........vveeeeeiieieieeiiiieieeeeeeeeeiiiiieneeeeaeeennns 15
3. POGRESKI PRI MERJENUJIH ......oououvueeeereerrreeererenesesesescsenene 17
3.1 Vrste POZTreSKOV ..cciiiiieeiiiiiiiieee ettt ee e e 17
3.1.1 SistematSRT POZTESRL .....uvvvvvveereeeireerereieeeireeississsssasassssnnnns 17
83.1.2 NaRI[JUCNT POGTESRI «....oovvveeeeeeeeeeieiiiiieieeeeeeeeeiieeeeeeeeeeeans 18
3.2 Statisticna obdelava merilnih rezultatov...........cccccvvvvvvnnns 19
3.2.1 Histogram, porazdelitve (GAUSS) ....ccceeeeeeeeeeeeuveeeeeneannnn, 20
3.3 Meja in obmoCje ZAUPANTA ..uvunneeeeererrrriiieeeeeeeeeerrriiieeeeeeeeeennns 22
3.3.1 Doloc¢anje meja pogreskov pri enkratnih merjenjih ....... 23
Meja pogreska pri analognih merilnih instrumentih......................... 23
Meja pogreska pri digitalnih merilnih instrumentih ......................... 24
Meja pogreska pri posredno merjenih veliCinah ..........cccccovueveeeeeeennn. 24
3.4 Merilna NegotoVOSE ......uuuuueireriiiriiiiiiiiiieitnaenns 26
3.4.1 Pomen 0SNOUNLA [ZFAZ0U.....ccceeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeiiiiiieeeeaaeennns 26
3.4.2 Standardna negotovost LIPA A ........ueeeeeeeveeureerneerrerrnennnnns 27
3.4.3 Standardna negotovost tipa B............ueveveeeveuveeurieiinnnnnnns 27
3.4.4 Kombinirana standardna negotovost uc(y) pri
nekoreliranih vhodnih veliCinah .......cccooeeeeeevieieeeeneennn... 28
3.4.5 RazSirjena negotOUOSE U ...ccccceeeeeeeeuueeeeeeeeeeeeeiiieeeeeeaeennnns 28
3.4.6 Rezultat Meritie .........oouuueeeeeieiieeeiieeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeans 29
3.4.7 Primer izracuna merilne negotovOoStl ...........cccuvvvvvvvvvnnns 29
4. MERILNI OJACEVALNIKI IN PRETVORNIKI................ 31

4.1 Merilni ojacevalniki.......cccooeeiiiiiiiiiiiiinieeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeinn, 31



II MERITVE — ZAPISKI PREDAVANJ

4.1.1 Izhodna stopnja 0jaCeVAINIRA ......ccceeeeeeeeeeeieeeieeeeeeeeeeennn. 32
4.2 Operacijski ojacevalniki ......cccooeeiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeees 33
4.2.1 Povratna vezava pri operacijskih ojacevalnikih ............ 34
4.2.2 Operacijski tokovno napetostni ojacevalnik (i/u).......... 36
Tzvedbe i /1 0JACCUAINIROU .......cceeeoeeiiiieeeeeeeeceeeee e 37
TRUUCTTT .ottt e e es 37
SESLEUQINIR «.....vveeeiiie ettt ete et e tte e e et ee e eera e e e saaaeeensbeeeenanes 37
OdSEEUGINIER ..ot e e e e e 37
KOTenJenje . .........cooovveiiieieiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 38
TRECGTALOT ...eeeeee oottt e e e e e e e e arrbeae e e e e snernnaes 38
DiferenCiQlOT ......ccocvvveeee e eeeeiiieeee e eeeeeceee e eeeeee e e 38
4.2.3 Primeri vezij z operacijskimi ojacevalniki...................... 38
Analogni MROZIINIR..............coooeeeiiiiiiie et 38
IMmpPulzni MROZIINIR. ...t e 39
Tvorba efektivne vrednosti izmenicne nAPEtOSti...........ccceevvvvveeeeeeeeennns 40
4.3 Merilni pretvorniki........ccoceeeeeiiiiiiiiiiiieee e 41
4.3.1 Analogno digitalna pretvorba merilnega signala.......... 41
D L T 1) L e T T 42
Merjenje freRUCIICE ...........cccccuuveeeeeeeeeciieeeee e eeeecieeeee e eeeecaee e eeeenaaes 42
AD-pretvorba u/t z enojno Zagasto NAPELOSLJO ...........evveeeevevvveveveveeeenns 43
AD-pretvorba u/t z dvojRim NAZIDOM ..........euvveevveeereeereeeereererererereeenens 44
AD-DPretvOTDA U/ feeeoooeeeieeieieieeeeeeiee e 47
4.3.2 Digitalno analogna pretvorba merilnega signala.......... 49
DA-pretvornik z R-2R uporovno 1eStUICO .....ccceeeeeeeeeeeeeeeieieeeieiieeieiennnns 49
4.4 Merilni transformatorl .....cccoeeeeeiiiiiiiiieeeeeiiiiieieeee e 51
4.5 Pretvorba neelektri¢nih v elektri¢cne velicine..................... 54
4.5.1 UpOrovni terMOMEL L. ..ccceeeeeeeeeeiiiiieeeeeeeeevirieieeeeeeeeesnsanans 55
4.5.2 Raztezni merilng [ISTICT.........ccvvvvvieieeeeeeeeiiiiieeeeeeeeeeevvinnn, 56
4.5.3 Induktivni merilni pretvOrniRL ......cccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn. 56
4.5.4 Kapacitivni merilni pretvorniki........cccceeeeeeeeeeeeeevvuenennnn.. 57
4.5.5 Termoelektricni merilni pretvorniki (termopretvorniki,
LermOeLlemMeNEL) ........ouuveeeeeieeieeeieeeeee et 57
4.5.6 Piezoelektricni pretvorniRi ......ccooeeeeeeeieeeeviiieeeeeeeeeeeeiinnnn. 58
4.5.7 Indukcijski merilni pretvorniRi ..........cccccovveeeeeeeeeeeeeennnnn. 59
5. MERILNI INSTRUMENTTI ......ccuoiiiiiititreecccceeeeeennnneessseseenens 61
5.1 Analogni (odklonski) merilni instrumenti..............cc.uu.e.... 61
5.1.1 Staticne razmere v merilnem SiSLEMU........cceeeeeeeeeeeeennnnn. 61
5.1.2 Dinamicne razmere v merilnem SiSteMU ........................ 63
5.1.3 Instrument z vrtljivo tUljAUICO ....eeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeiinnnn, 65
Razsiritev merilnega 0bmocja IVT ..........coooeeevveeeieeeieiciiieeeeeeeeeveenn 66
Instrument z vrtljivo tuljavico za merjenje izmenicnih velicin........... 68
IVT s polprevodniSkim usmerniROM...........cccovvveeeeeeicecivveneeeeeeevvenen 68
Instrument z vrtljivo tuljavico s termopretvornikom ................c......... 70
5.1.4 Instrument z vrtljivim 2elezom ...........ccccovveeeeeeeeeeeeennnnnnn. 71
5.1.5 Elektrodinamicni iNStrument .....ccceeeeveeevveieieeeeneeeevnrennns 73
5.1.6 Indukcijski iNSEFUMENT..........couvveeeeeeeeeeeeeiiiieeeeeeeeeeeeirinnns 76
5.2 Analogni elektronski voltmetri .......ccccceeeevvviiieieeeeeeiiiiie, 78
5.2.1 Enosmerni elektronski voltmeter ...........cccoeeeeeeeeeeeeennnnnn. 79
Enosmerni elektronski voltmeter z enosmernim ojacevalnikom......... 79
Enosmerni elektronski voltmeter z izmeni¢nim ojacevalnikom.......... 80
5.2.2 Izmenicni elektronski voltmeter ..........ccccccovveeeeeeeeeeeeennnn. 81
5.3 Problematika ozemljevanja pri elektronskih merilnih
INSErUMENtIN ..o 83
5.4 Digitalni merilni instrumenti ............ooeevvvveiveiiiiiiiieeeeeneeenns 85
5.4.1 Digitalni VOIEMeEter ....ccccccccevvvevviiiieeeeeiieeeiiiiee e 85

5.4.2 Digitalni Stevec elektricne energije ..........coceeeeeeeeeeevvevnnnn. 85



VSEBINA

5.5 OSCIOSKOP .oivveviieeeeeeeeeeeeee et 87
5.5.1 Posebne izvedbe 0SCIIOSROPOU ...........couuuueeeieeiiiiieiiiaannn.n. 90
Vzoréevalni 0SCIIOSROP ........cccecuuveeeeeeeeeciieeee et 90
Digitalni 0SCIIOSROP. .......c.eeeeeceieieieeeeeeciieeee et 91
5.5.2 Uporaba 0SCIIOSRODQ ...........uvvveeeeieiieeiiiiiiieieeeeeeeeiiiciee e 94
6. MOSTICNA IN KOMPENZACIJSKA VEZJA ......ccoueueune.. 95
6.1 Merilnd mMOSEICI.....cccoiiiiiiiieeeee e 95
6.1.1 WheatStonou MOSEIC .....ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 95
OdFRlonski WheatStonou MOSEIC............cceeeevveeieeeeeeciiieeeeeeeeeecirreeaeee 96
Obcutljivost in meja pogreSka MOSEICA. .......eeveeeeeeeciireeeeeeeeeeecciereeaeenn. 98
Dimenzioniranje elementov MOSEICQ. ........uu.eeeeeeeiiuveeeeeeeeeciiiiereeeeeeeeenns 99
6.1.2 TROMSONOU MOSLIC .cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeee e 101
6.1.3 Izmenicni merilni MOStICE ........ccoveeeeeeeeeeeeiiiiieeeeeeeeeeevnnan, 102
WIEENOU MOSEIC. ... evviiiieeeeeiiiiieee ettt e ettt e e e e e e e e e e s enanaees 104
SRCTINGOU MOSLIC . ..eeieeieeieiiiiiieeeeeeeeiiireeeeeeeesetrrteeesesessstraeeeeeeessensnseees 105
MaxXelloU MOSEIC........uvvveeieeeieeiiiieie e e eesciiteee e e e e e erree e e e e e esiabraeeaaeens 106
Maxwell-Wienov MOSLIC ......cc.eeeeeiueeiiniieieriteeeseee ettt 107
ReSONANCIL MOSEIC......eeeieeeieeiiiieee e e e ettt e e e e e et e e e e e eeivraaeeeeeeeeaees 108
6.2 Enosmerni kompenzatorjl........ccccooveeeeeeeiiiiiiiiiieeeeeeeeeennnnnn. 108
6.2.1 Osnovna kompenzacijska vezja .............ccccceeeeeeeieeni... 108
Poggendorffov0 VeZJe ...........ccoueccvuueeiieeieecciiiieeee e 109
Lindeck-RotRejev0 VZJE ..........uuueeeeeeecciieeeeeee e eeeccreee e ee e 109

6.2.2 Obcutljivost in merilna negotovost kompenzacijskega
UBZJQ «oeeeveeeeiieeeeeeeeeeeteee e e e e e e e et eeeeeeeeeeerariaeeeeeeeeeearaaans 110
6.2.3 Samodejno digitalno kompenzacijsko vezje ................. 111
6.3 Izmenicni kompenzatorji........ccccovvviieeeeeeiieiiiiiiiieeeeeeeeeeraeen, 112
6.3.1 Kompleksni Rompenzator..........cccceeeeeeeeeeeeeeiieeeeeenenennnn, 112
7. MERJENJE ELEKTRICNIH VELICIN ....ovvieeeeeennee 115
7.1 Merjenje toka In NAPEtOStL .....evvvvvvevrverrrerreeeererrrerrrrerrenraen, 115
7.1.1 Merjenje tORG ....ccueeeeeeeeeeriieeeeeeeeieeiiieeeeeeeeeeeeieieeeeeeaens 115
7.1.2 Merjenje NAPELOSEL ..........veeeeeeeeeeeeeriiieeeeeeeeeeriiiiieeeenaneeens 116
7.1.3 Merjenje izmenicnih tokov in napetosti.........ccceee......... 117
Merjenje temenske vrednosti izmenicne napPetoSti..........cccceevvvveeeennnn. 117
7.2 Merjenje UpPOrnOStL..........ouuuueeeeeeeiiereiiiiieeeeeeeeeeeeriieeeeeeeeeens 118
7.2.1 Splosno o merjenju UPOTNOSLL ....c..vvvveeeeeeeeeeeecirvrreaaaeenns 118
7.2.2 Upornost prikljuc¢nih vodnikov in sticne upornosti ..... 118
7.2.3 Merjenje notranje upornosti aktivnih dvopolov........... 119
7.2.4 Merilne metode za merjenje upornosti..........ccceeeeeeennen. 120
Merjenje upornosti z voltmetrom in tokovnim virom........................ 120
U-1I metoda merjenja UpPOTTLOSEL .........uvvvvervvvrvvvrsrsrsrsssssssssssssssssssssrene. 120
Primerjalni metodi merjenja upornoSti..........ceeeeeeeevevevevevevevevevenennns 121
Merjenje veliRiI UPOTTIOSEL ......c..uuvvveeeeeeeieciiiieeeeeeeeiieeeeeeeeerraeeeae s 122
7.3 Merjenje induktivnosti in kapacitivnosti..........cceeeeeeeeens 123
7.3.1 Merjenje inAURIIUNOSTL .....eeeeeeeeeeeiiieeeeeeeeeeeeiiieeeeeeeeeeen, 123
Merjenje medsebojne induRITUNOSET ........c.c.uvvveeeeeeecciieieeeeeeeciiveeeeenn 126
7.3.2 Merjenje RAPACIEIUNOSEL .......vvvvvevveeeereererevreeereesssessseesnenns 128
U-I metoda merjenja RapacitivnOStT . .........cceeuvvveeeeeeeeciiieeeeeeeeeevveenn 128
Merjenje kapacitivnosti elektrolitskih kondenzatorjev ..................... 129
ReSONANCHA MELOAQ .......eeeeeeeeeciiiiiieee e 129
Merjenje izgubnega faktorja kondenzatorja.........ccccueeeeeeecevveeneenn. 130

Resonancéna metoda merjenja izgubnega faktorja kondenzatorja.... 180
Merjenje izgubnega faktorja kapacitivnega bremena z

OSCLLOSROPOMY...cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 131

7.4 MErJenje MOCL....uuuueeeeeeeeeeiriiiiieeeeeeeeeerriiieeeeeeeeeerrriiieeeeeaaeeens 131
7.4.1 Merjenje moci v enosmernih Sistemihf..........cccceeeeeee..... 131
7.4.2 Merjenje delovne moci v enofaznih sistemih ................ 133

7.4.3 Merjenje delovne moci v trifaznih sistemih.................. 134

III



1Y MERITVE — ZAPISKI PREDAVANJ

7.4.4 Merjenje jalove moci s tremi vAtMeLTi...............cceee...... 137
7.4.5 Merjenje jalove moc¢i z Aronovo vezauo......................... 138
7.4.6 Merjenje delovne moci z osciloskopom.......................... 139
7.5 Magnetna merjenja.........cccccceeieiiiiiiiiiiiiiiiie 140
7.5.1 Snemanje staticne magnetilnice .................................. 141

7.5.2 Snemanje dinamicne histerezne zanke z osciloskopom 142
7.5.3 Merjenje izgub v feromagnetikih z Epsteinovim

10} 008 40270 ) £ OSSP 143
7.5.4 Locevanje izgub v feromagnetiRif...........ccccooeeeeeeeennnnnn. 146
PRILOGA A: SEZNAM NAJPOGOSTEJE
UPORABLJANIH OZNAK IN KRATIC.......... 149
PRILOGA B: OZNAKE IN ENOTE NEKATERIH
VELICIN....oeecrrrrrrrrerrereresessesssessssssssssssssssssnns 151
PRILOGA C: SLOVAR NEKATERIH OSNOVNIH
TZRAZOV .....eeeieeetieeiitniieneneeteensesessssssssssssssssenns 153

LITERATURA......utitrttntrentriientnenneesnnessnesssessssessssesssessanens 157



UvOD

1. UVOD

Merjenje je dejavnost, ki cloveka
spremlja prakticno neprestano, dobesedno skoraj vsak trenutek.
Velikokrat se tega niti ne zavedamo. Ce ugotovimo, koliko je ura,
ce spremljamo atletsko tekmovanje, ¢e kupujemo v trgovini, ne
razmisljamo o merjenju, Ceprav v tistem trenutku ravno to
po¢nemo. Takih primerov je se veliko.

Podatki iz zgodovine govorijo o astronomskih merjenjih in
zemljemerstvu pri starth Sumerijcih, Egipcanih, Grkih, torej v
casu pred nasim stetjem. Tudi ena svetopisemskih Salomonovih
modrosti (11, 20) pravi: "Toda ti vse urejas po meri, po stevilu in
po tezi". Gotovo je merjenje sSe starejSe kot ti zapisi in velja
prepricanje, da se je homo sapiens s to dejavnostjo dvignil in se se
dviga nad ostale vrste nasega planeta.

Merjenje je osnovna dejavnost v vseh podroc¢jih naravoslovja, torej
tudi v tehniki. Meritev je osnova napredka teorije in potrditev
tehni¢ne realizacije tega napredka. Kakor vse ostale znanosti je
tudi merjenje v neprestanem razvoju. Pojavljajo se nove naprave,
nove metode, nova racunalniska orodja. Merilni procesi se
avtomatizirajo, toCnosti merjen] se povecujejo. Meje, tako kot
drugod, tudi tu niso dolocljive.

1.1 Elektri¢cna merjenja

Merjenje je postopek, s katerim dolocamo razmerje med neznano
vrednostjo fizikalne veli¢ine in ustrezno enoto te veli¢ine. V
elektrotehniki merimo predvsem elektricne veli¢ine: napetost, tok,
naboj, upornost, induktivnost, kapacitivnost, frekvenco, moc,
energijo... Le redko se dajo merjene veli¢ine prikazati neposredno
na merilnem instrumentu. Pogosto jih je treba zajeti, prenesti,
ojaciti, kompenzirati, preoblikovati, filtrirati, pomniti,
preracunati, preden se merilni rezultat prikaze na skali, zaslonu,
tiskalniku ali kako drugace dokumentira. Tako se elektri¢na
merilna tehnika ukvarja z:

e zajemanjem elektricnih merilnih signalov,

e strukturo merilnih sistemov,

e lastnostmi signalov razli¢nih oblik,

e prenosom in obdelavo merilnih signalov.

Poenostavljeno merilno strukturo z upostevanjem medsebojnih
vplivov in vplivov okolice prikazujemo na sliki 1-1.
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VPLIV OKOLICE
Izmerjeni
Merilni signal signal
— X v X.
Merilni ° : - i ,
objekt —p| Preoblikovanje : P Prikaz

e
Povratni vpliv \_,/ Povratni vpliv

Notranji vplivi

Slika 1-1:  Merilna struktura z upostevanjem medsebojnih
vplivov in vplivov okolice.

1.2 Merilni signali

Pri merjenjih, ki so tudi proces prenosa in obdelave signalov, se

srecujemo s signali zelo razliécnih karakteristik. Le njihovo dobro

poznavanje omogoc¢i najprimernejSo izvedbo merjenja in s tem

kakovosten merilni rezultat.

Signali so lahko:

e DETERMINISTICNI - enoli¢no doloteni za vsak t, sicer
NEDEDERMINISTICNI

e STOHASTICNI - naklju¢ni

e PERIODICNI - x(¢ - T) = x(t)

e APERIODICNI - neperiodi¢ni, v teh ni ponavljajocega dela

e STACIONARNI - s ¢asom ne spreminjajo statisticnih lastnosti,
sicer NESTACIONARNI

e STANOVITNI - ¢asovno konstantni

Predvsem za dolocanje lastnosti merilnih naprav in sistemov ter

analizo njihovega delovanja pa uporabljamo nekaj standardnih

deterministiénih signalov.

5@t) f*

1 0 za t<0
1 5(t):gn[1)f(t) A—t—f(t)= 1/At za O0<t<A¢
0 za t>At
(a) O{ t O07TAE™ t
é‘(t)“
O0zat<O
et) =
1 ® {1zat20
b O ‘
PB4
O0zat<O
t) =
PO {tzatZO
© ° ¢

Slika 1-2:  Standardni deterministicni signali. (a) Impulzna
funkcija (Dirac-ov impulz). (b) Skocna funkcija. (c)
Dvizna funkcija.
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Na sliki 1-3 predstavljamo nekatere karakteristicne parametre
realnega pravokotnega pulza. Tak je lahko potek elektricnega toka
ob vklopu elektri¢ne naprave in njenem izklopu.

T, ... risetime (Cas narasc¢anja)
Ty ... falltime (¢as upadanja)
Timp...... pulswidth  (Sirina pulza)

Tyer ... settling-time (¢as vnihavanja)
Xos/X..... overshoot  (prenihanje)
Xus/X..... undershoot  (podnihanje)

Tos = Ufos
Tus = Ufus
Jos = Sus = Fres

sprejemljivi nivo odstopanja

‘ﬂX I3

Slika 1-3:  Nekateri  karakteristicni  parametri  realnega
pravokotnega pulza.

1.3 Merjenje neelektri¢énih veli¢in

Elektri¢na merjenja imajo poseben pomen tudi zato, ker se razli¢ni
ucinki fizikalnih neelektricnih velicin lahko preoblikujejo v
elektricne velicine. Taka pretvorba se izvede z detektorji in
senzorjl razlicnih neelektri¢nih veli¢in, na primer s termoelementi,
z uporovnimi elementi, s polprevodniskimi elementi, s
piezoelementi in drugimi izvedbami. Tako so omogocena merjenja
vrste mehanskih, kemicénih in opticnih veli¢éin, na primer
temperatur, tlakov, vlaznosti, pomikov, vibracij. Nadaljnji merilni
postopek poteka skladno s principi in prednostmi, ki veljajo za
elektricna merjenja.

1.4 Osnovni postopki merjenj elektri¢cnih
velic¢in

Za dolocanje vrednosti merjene elektricne veli¢ine poznamo dva

osnovna postopka:

e kazalni ali neposredni in

e izravnalni ali primerjalni postopek.

Pri kazalnem postopku wuporabljamo za merjenje merilne

Instrumente, prirejene za neposredno merjenje posameznih

elektricnih veli¢in, na primer voltmetre, ampermetre, vatmetre.

Pri elektromehanskih (analognih) instrumentih najprej merjeno

veli¢ino pretvorimo v mehansko veli¢ino, ki povzro¢i odklon

merilnega sistema. Tega od¢itamo na skali, ki je prej umerjena z

merjenjem znane velicine. Tako merjenje je obi¢ajno manj toc¢no.

Delovanje teh instrumentov lahko ponazorimo z delovanjem

vzmetne tehtnice. Pri digitalnih instrumentih pa merjeno

analogno veli¢ino najprej pretvorimo v digitalno obliko z analogno

digitalnimi pretvorniki in jih nato s pomoéjo raznih logi¢nih
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krogov in Stevcev pretvorimo v numericni (Steviléni) podatek, ki ga
odc¢itamo na prikazovalniku. Ti instrumenti praviloma merijo
tocneje kot analogni.

vzmet vzmet

5kg

Fe listi¢

F

Slika 1-4:  Merjenje mase m in toka I s kazalnim postopkom.

Pri izravnalnem postopku primerjamo merjeno veli¢ino z
istovrstno znano veli¢ino v ustrezno sestavljenem merilnem vezju.
Rezultat take primerjave je lahko ocena:
premajhno/ustrezno/preveliko. Za nastavitev stanja ustrezno
spreminjamo znano veli¢ino tako, da jo izenac¢imo z neznano, kar
ugotovimo z nicelnim indikatorjem. Zato se ta vrsta merjenja
imenuje kompenzacijsko merjenje, ki omogoca visoko tocnost, je
manj obcutljiva na motnje in ne obremenjuje vira merilnega
signala. Tak postopek lahko primerjamo z delovanjem enakokrake
tehtnice.

Slika 1-5:  Merjenje mase mx in napetosti U. z izravnalnim
postopkom.

1.5 Merilni rezultat

Merilni rezultat podajamo z merskim sStevilom, torej steviléno
vrednostjo in enoto merjene veli¢ine. Oboje mora biti izbrano tako,
da je razumevanje, oziroma ocena rezultata ¢im enostavnejsa.
Vzemimo primer, da smo merili izmeniéni elektricni tok.
Izmerjeno vrednost podamo v naslednji obliki:
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I=25A.

I je simbol za elektri¢ni tok, 25 je mersko Stevilo, A (amper) je
enota elektricnega toka. Rezultat pomeni, da je velikost toka
25-kratna vrednost enote. Pri uporabi simbolov mora biti jasen
njihov pomen. V nasem primeru bi se lahko postavilo vprasanje,
ali simbol I oznacuje srednjo, efektivno ali temensko vrednost
elektricnega toka. Uporabljeni simbol v tem primeru pomeni
efektivno vrednost.

Za kakovost rezultata moramo podati tudi merilno negotovost, saj
je le malo verjetno, da je izmerjena vrednost res prava, resnicna.
Ob oceni, da je merilna negotovost +0,2 A, zapiSemo:

I1=25A+0,2A.
V relativni obliki, kar je pogostejsi nacin zapisa, pa:
I1=25-(1+£0,008) A.

Potreben je Se podatek o verjetnosti, s katero ta ocena velja.
Vzemimo, da smo v tem primeru ocenili, da je verjetnost P = 0,95,
Ce jo pa 1zrazimo v odstotkih, zapisemo P = 95 %.

Konc¢no razumevanje je naslednje: merilni rezultat je 25 A, prava
vrednost toka pa se nahaja z verjetnostjo 95 % med 24,8 A in
25,2 A.
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2. ZAKONSKO
MEROSLOVJE

Zakonsko meroslovje (Legal Metrology) je
tisti del vede o merjenjih, ki ureja temeljna podrocja te dejavnosti
in jih predstavlja z razli¢nimi oblikami regulativnih aktov. Posebe;j
1zrazito je obravnavano podroc¢je merskih enot, podroc¢je etalonov
in podrocje prometa z merili, kar pomeni predvsem zagotavljanje
kakovosti in sledljivosti merilnih instrumentov in naprav.

Izraz zakonsko pomeni, da se dogovori na vseh hierarhi¢nih
ravneh, mednarodni, regionalni in nacionalni, izdajo kot akti
razlicnih veljavnosti. To so na primer mednarodni dogovor, zakon,
standard, predpis, uredba, priporocilo. Uporaba vecine nastetih je
obvezna, nekaterih pa naceloma ne. Vendar praksa pogosto
pokaze, da je primerno dobro preveriti, kdaj je tudi akt =z
neobvezno uporabo uporabljan tako pogosto, da so z njim Ze
urejena razmerja udelezencev v dolocenem dogajanju in ga je
seveda treba upostevati.

Mednarodno urejanje meroslovja se izvaja v mednarodnih
organizacijah, katerih c¢lanice so posamezne drzave sveta.
Neposredna povezava s ¢lanicami je vzpostavljena preko ustreznih
ministrstev ali dolocenih drzavnih institucij. Za meroslovje je
najpomembnejsa  Mednarodna  organizacija za  zakonsko
meroslovje (OIML) in njen izvrsni organ Mednarodni urad za utezi
in mere (BIPM), ki ima sedez v Seévresu v blizini Pariza. V
meroslovju sta udelezeni tudi standardizacijski organizaciji
Mednarodna organizacija za standardizacijo (ISO) in Mednarodna
elektrotehniska komisija (IEC).

Prav tako pomembna je regionalna raven. Za Slovenijo je to
Evropska skupnost in njene institucije. Dolocene akte, tudi za
meroslovje, izdajata Evropski parlament in Svet, nekatere
Evropska organizacija za akreditacijo (EA), pa tudi Evropska
organizacija za standardizacijo v elektrotehniki (CENELEC).
Seveda je tako mednarodnih, kot regionalnih organizacij vec, kot
je tu nasteto.

Na slovenski nacionalni ravni ureja meroslovje predvsem Urad za
meroslovje RS (MIRS), ki je sicer institucija Ministrstva za visoko
solstvo, znanost in tehnologijo, vendar je njegovo delovanje
bistveno sirse, posebej tudi za gospodarstvo. Razen strokovnega
dela Urad predstavlja Slovenijo v vecith mednarodnih in
regionalnih  meroslovnih  organih, vendar pa ne v
standardizacijskih, kjer deluje  Slovenski institut =za
standardizacijo (SIST), ki sicer z delom svoje dejavnosti posega
tudi v meroslovje.
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2.1 Merske enote

Osredotocili se bomo predvsem na stanje v Sloveniji, pri ¢emer je
treba upostevati zahteve, ki izhajajo iz mednarodnih in
regionalnih aktov. Temeljni slovenski akt, ki navaja osnovne
zahteve glede uporabe merskih enot, je Zakon o meroslovju (Ur.
list RS,st. 26/05), ki doloca, da se v Republiki Sloveniji uporablja
Mednarodni sistem merskih enot (SI). Izjemoma pa lahko
minister, pristojen za meroslovje, predpise uporabo enot izven SI,
Ce se te uporabljajo mednarodno in jih SI neposredno ne doloca.
Podrobno pa o vrstah in uporabi merskih enot govori Odredba o
merskih enotah (UR. list RS, st. 26/01).

2.1.1 Mednarodni sistem merskih enot
(The International System of Units-SI)

Nastajanje sodobnega Mednarodnega sistema merskih enot (SI)
sega v leto 1875, ko je v Parizu 17 drzav podpisalo Konvencijo o
metru (Convention du Metre). Najpomembnejsa sklepa sta bila:
definirani sta bili enoti meter za dolzino in kilogram za maso in
osnovan je bil BIPM. Z leti so se dogajale spremembe in dopolnila,
predvsem na Generalnih konferencah (CGPM) organizacije OIML.
Tako ima danasnji sodobni SI dve skupini enot: osnovne enote SI
in izpeljane enote SI.

Osnovne enote SI

Tabela 2-1: Tabela osnovnih enot SI.

Osnovna velic¢ina Osnovna enota SI
Ime Simbol

dolzina meter m

masa kilogram kg

¢as sekunda S
elektri¢ni tok amper A
termodinamicna temperatura | kelvin K
mnozina snovi mol mol
svetilnost kandela, candela | cd

Definicija osnovnih enot SI

Enota za dolzino
Meter je dolzina poti, ki jo prepotuje svetloba v vakuumu v
¢asovnem intervalu 1/ 299 792 456 sekunde.

Enota za maso
Enota za maso je kilogram; kilogram je enak masi mednarodnega
etalona prototipa kilograma.

Enota za cas

Sekunda je trajanje 9 192 631 770 period sevanja, ki ustreza
prehodu med dvema hiperfinima nivojema osnovnega stanja
atoma cezija - 133.

Enota za elektri¢ni tok
Amper je konstantni elektri¢cni tok, ki bi pri prehodu skozi dva
premocrtna, vzporedna, neskoncno dolga vodnika zanemarljivega
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kroznega prereza, postavljena v vakuumu v medsebojni razdalji
1 m, povzro¢il med njima silo 2-107" newtona na meter dolZine.

Enota za termodinamicno temperaturo
Kelvin, enota termodinamine temperature, je 1/273,16
termodinamicne temperature trojne tocke vode.

Enota za mnozino snovi

Mol je mnozina snovi v sistemu, ki vsebuje toliko osnovnih edink
(entitet), kolikor je atomov v 0,012 kilograma ogljika. Pri uporabi
mola je treba navesti osnovne edinke (entitete), ki so lahko atomai,
molekule, 1oni, elektroni, drugi delci ali dolocene skupine taksnih
delcev.

Enota za svetilnost

Kandela (candela) je svetilnost vira, ki v dani smeri oddaja
monokromatsko sevanje frekvence 540-10" hertzov in seva z
jakostjo 1/683 vata na steradian.

Definicije enot morajo temeljiti na pojavih, ki so c¢asovno in
okoljsko nespremenljivi, saj le tako definirana enota ostane vselej
enaka. Z neprestanim razvojem znanosti in tehnike so se nekatere
definicije spreminjale, praviloma s temeljitimi raziskavami v
visoko usposobljenih laboratorijih. Klub temu definicije niso
absolutno to¢ne. Najtocnejsa je definicija sekunde, sledijo ji ostale.
Se vedno pa izstopa definicija kilograma, ki velja v svoji prvotni
obliki iz leta 1875, vendar se tudi zanjo intenzivno iSCe nova,
kakovostnejsa in kaze, da bo do nje kmalu prislo.

Za opisovanje temeljnih pojavov v razlicnih naravoslovnih vedah
je potrebno razli¢no stevilo osnovnih veli¢in in s tem tudi osnovnih
enot. Tako na primer geometrija rabi le eno osnovno veli¢ino,
dolzino (meter), kinematika dve, dolzino in ¢as (meter, sekunda),
dinamika tri, maso, dolzino in cas (kilogram, meter, sekunda),
elektrotehnika pa stiri, dolzino, maso, ¢as in elektri¢ni tok (meter,
kilogram, sekunda, amper). Pomembno je, da so mednarodno
doloéene le merske enote, ne pa velicine.

Izpeljane enote SI

To so enote, ki so izpeljane iz osnovnih enot SI in so dolo¢ene kot
algebrski izrazi v obliki zmnozkov potenc osnovnih enot SI s
stevilskim faktorjem 1. Vsako izpeljano enoto je mogoce izraziti z
osnovnimi enotami. Delimo jih v tri vrste: a) izpeljane enote
izrazene le z osnovnimi enotami, b) izpeljane enote s posebnimi
imeni in c) izpeljane enote, izrazene s kombinacijo osnovnih enot
in enot s posebnimi imeni. Navajamo le nekaj izrazitih primerov
za elektrotehniko.
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Tabela2-2: Primeri izpeljanih enot SI.

Velic¢ina Ime enote Simbol enote | Izrazena z osnovno
enoto SI
povrsina kvadratni meter m? m?2
prostornina kubi¢ni meter m? m3
magnetna poljska jakost | amper na meter A/m A/m
ravninski kot radian rad m/m
frekvenca hertz Hz 1/s
tlak, napetost pascal Pa kg/(m-s?)
energija,delo, toplota | joule J kg -m?/s*
elektri¢na upornost ohm Q kg -m?/(s*- A?)
kapacitivnost farad F A% §'/(kg- m?)
induktivnost henry H kg -m?/(A?-s%)
magnetni pretok weber Wb kg -m?/(A?-s%)
moment sile newtonmeter N-m kg - m?/s®
kotna hitrost radian na sekundo rad/s m/(m -s) = 1/s
permeabilnost henry na meter H/m kg -m/(A”-s7)

DesetiSki mnogokratniki in simboli predpon SI enot
Velikokrat se zgodi, da je merilni rezultat, izrazen z njegovo
definirano (osnovno ali izpeljano) enoto veli¢ine, nepregleden. To
se dogaja tako pri velikih kot majhnih vrednostih. Zato osnovnemu
simbolu dodamo wustrezno predpono. Predpona predstavlja
pravzaprav dolocen faktor, s katerim moramo pomnoziti merilni
rezultat, da ga izrazimo z njegovo definirano enoto. Glede na
definicijo SI enot take desetiske enote niso vec¢ enote SI.

Tabela 2-3: Tabela desetiskih mnogokratnikouv.

Faktor Predpona Faktor Predpona
Ime Simbol Ime Simbol

10* jota Y 107! deci d
10% zeta 7 1072 centl c
10 eksa E 1073 mili m
10%° peta P 107°° mikro B
10*2 tera T 107° nano n
10° giga G 10712 piko p
10° mega M 107" femto f
102 kilo k 1078 ato a
10* hekto |h 107 zepto Z
10! deka da 107 jokto y

Nekaj primerov:

1000 A =1 KA,
0,00001 V=10 pV.
0,001 V=1mV



ZAKONSKO MEROSLOVJE

2.1.2 Enote izven SI

Povsem zakonito se uporabljajo tudi doloc¢ene enote, ki niso enote
SI. Najbolj znacilne so enote za cas, dolzino, prostornino, maso,
tlak, ravninski kot, energijo. Za nekatere enote iz te skupine velja

omejitev uporabe le za dolocena podrocja.

Tabela 2-4: Primeri enot izven SI.

Velic¢ina Ime enote Simbol enote Vrednost v SI enotah
cas minuta min 1 min =60 s
ura h 1 h =60 min = 3600 s
dan d 1d=24h=286400s
prostornina liter L,1 1L =1dm® =10° ecm® =10 m?,
11=1dm?® =10’ cm® =10® m?
ravninski kot | stopinja ° 1°=(z/180) rad
masa tona t 1t=10° kg
tlak bar bar 1 bar =10° Pa
dolZzina morska milja M 1M=1852m
hitrost vozel kn 1 kn = (1852/3600) m/s

Tudi pri nekaterih, ne pa vseh, enotah izven SI se sme uporabiti
desetiske predpone, nikakor pa ne pri ¢asovnih enotah, kot so:
minuta, ura, dan in se nekaterih drugih.

2.1.3 Uporaba in pisava merskih enot

Uporaba in pisava enot mora biti skladna z zahtevami standardov
SIST ISO 2955, SIST ISO 31 in SIST ISO 1000. Nekaj
najvaznejsih pravil:

1. Simbole merskih enot pisemo pokoncéno (opomba: simbole
veli¢in pisSemo posevno).

2. Ce je sestavljena enota zmnozek dveh ali ve¢ enot, mora biti
med njimi pika na polovici viSine znakov ali presledek med
znaki. Le izjemoma je lahko zapis skupaj.

3. Med numeri¢cnim rezultatom in simbolom enote mora biti en
presledek.

4. Simbolu merske enote smemo dodati le eno desetisko predpono.
Med simbolom predpone in simbolom enote ni presledka.

5. Prakti¢ni nasvet: pri izracunih vstavljajmo v enacbe vrednosti v
definiranih enotah posameznih velicin. Ce je potrebno, Sele
kon¢no vrednost izrazimo z desetisko enoto.

2.2 Etaloni

Po definiciji je etalon opredmetena mera, merilni instrument,
referencni material ali merilni sistem, katerega namen je, da
definira, realizira, ohranja ali reproducira neko enoto ali eno ali
vec¢ vrednosti veli¢ine, tako da sluzi kot referenca.

Etaloni so hierarhiécno razvrséeni v dolotene razrede, ki
predstavljajo njihovo kakovost. Ena od delitev je delitev v
mednarodne etalone in nacionalne etalone. Mednarodni etalon je z
mednarodnim dogovorom priznana podlaga za ugotavljanje

11
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vrednosti drugih etalonov dolocene veli¢ine. Nacionalni etalon pa
je z drzavnim odlokom priznana podlaga za ugotavljanje vrednosti
drugih etalonov te veli¢ine v drzavi. Druga delitev je Se izraziteje
povezana s kakovostjo etalonov. Najvecjo meroslovno kakovost
Ima primarni etalon, katerega vrednost je sprejeta brez
sklicevanja na druge etalone iste velicine. Sekundarni etalon je
tisti, katerega vrednost se ugotovi primerjalno s primarnim
etalonom. Sledi delovni etalon. Uporablja se se nekaj drugih
poimenovanj: referencni, posredniski, prenosni etalon, vsak s
svojim pomenom oziroma funkecijo. Praviloma je tako, da so etaloni
najvisjega razreda posameznih veli¢in hranjeni in vzdrzevani v
svetovno priznanih meroslovnih laboratorijih (BIPM, NIST,
PTB, ..), ostali pa v manj znanih, vendar strokovno usposobljenih
ustanovah oziroma laboratorijih. Delovni etaloni se na primer
nahajajo v industrijskih merilnicah, véasih pa tudi na posameznih
delovnih mestih v proizvodnih procesih.

2.2.1 Etaloni v elektrotehniki

Tehnicna realizacija etalona toka, skladna z definicijo ampera je
tehni¢no tezavna in ne zagotavlja vrhunske toc¢nosti. Zato se je
uveljavil etalon napetosti, ki skupaj z etalonom ohmske upornosti
zagotavlja tocnejso realizacijo ampera.

Westonov etalon napetosti

Ta etalon je pravzaprav kadmijev galvanski ¢len in se kot etalon
uporablja okoli 100 let. Ima vrsto dobrih lastnosti, ki jih stabilno
ohranja v primernem okolju in ob skrbnem vzdrzevanju. Ob ¢istih
sestavinah in  temperaturi 20°C zavzame etalon v
neobremenjenem stanju napetost U= 1,01865V, z negotovostjo
okoli 1078,

zamasek

steklena posoda — _

i
i
11
T
"
(o)
&
°
i

/‘/ porozna zapora

kristali CdSO 4 ] Zivosrebrov
Hg,S0, sulfat
.. Cd-Hg
kadmijev / oy
amalgam
* d 7ivo srebro
—
Un
Uy(@) =Uy(20 °C)-(1-4,06-10" - At -0,95-10 - At* +10°° - A"
At=t-20

Slika 2-1:  Westonov etalon napetosti.
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Pogoji vzdrzevanja in uporabe so: konstantna temperatura,
neobremenjevanje etalona, brez mehanskih vplivov, c¢as za
stabilizacijo po transportu,...

Westonov etalon spada v razred sekundarnih etalonov. Slovenski
nacionalni etalon napetosti je skupina sestih enakih Westonovih
etalonov.

Josephsonov etalon napetosti

Pri tem etalonu je izkoriscen kvantni Josephsonov pojav.
Josephsonov spoj, to sta dva prevodnika (na primer niobij), locena
z zelo tanko plastjo izolacije, je v supraprevodnem stanju
(temperatura 4,2 K) izpostavljen visokofrekvenénemu
elektromagnetnemu polju velikostnega reda ve¢ GHz. Ce ta Spoj
napajamo z zvezno narasc¢ajotim enosmernim tokom, nastaja na
njem stopnicasto narascajoca napetost.

Realizacija

OSCILOSKOP
3Up p----====-===-===--1 —
NAPAJALNIK 2] /] —

MIKROVAL.
VIR Uplt-
Josephsonov spoj I >
U, = 2£ -f h=6,6262-10"* Js e=1,60219-10"" As
e
U =n-U, negotovost +107°

Slika 2-2: Josephsonov etalon napetosti.

Napetost n-te stopnice se izracuna z enacbo:

h f
0 :—-f:—
2e K, . 2-1)
U,=n-U,

f je frekvenca elektromagnetnega polja, A Planckova konstanta, e
naboj elektrona. Razmerje 2e¢/h je Josephsonova konstanta, ki
znasa po mednarodnem dogovoru 1z leta 1990
K90 =483.597,9 GHz/V.

Ker je napetost enega spoja nizka, na primer pri 100 GHz okoli
200 pV, je potrebno veliko stevilo zaporedno vezanih spojev za
etalon 1 Vin 10 V.

Vsi vplivni faktorji v enacbi se dajo dolociti z visoko to¢nostjo in je
zato negotovost napetost okoli 1078, Ta etalon spada v razred
primarnih etalonov.

Elektronski etalon napetosti

Kot napetostni etaloni se uporabljajo tudi visoko stabilni
elektronski izvori napetosti tako imenovani napetostni
kalibratorji. Referenca v njih je izvedena z uporabo Zenerjevih
diod. Izdelani so za razlicna napetostna obmocja za enosmerne, pa
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tudi izmenicne napetosti. Na trgu jih ponujajo renomirani svetovni
proizvajalci, nekaj pa tudi slovenski. Ta vrsta etalonov je posebej
uporabna pri sistematicni kontroli to¢nosti merilnih instrumentov
in naprav, kalibriranju.

Re
—— 1 °
Uny Z; Urer
\4 A\ 4

Slika 2-3:  Stabilizacija napetosti z Zener diodo.

Kvantni Hallov etalon upornosti
Za realizacijo tega etalona je uporabljen 1980. leta odkriti von
Klitzingov efekt. Upornost etalona v moénem magnetnem polju
(nad 2T) za zelo tanek sloj polprevodnika v supraprevodnem
stanju (temperatura 0,2-2 K) znasa:

U, 2h :25.812,807:&. 2.2)
I ¢e-n n n

Pri tem pomenijo:

Ug - Hallova napetost

I - tok skozi polprevodnik

h - Planckova konstanta

e - naboj elektrona

n - celo stevilo

Kk - von Klitzingova konstanta, Kk = 25.812,807 Q

2 4 6 8 10 12 B (T)
Slika 2-4:  Karakteristika kvantiziranega Hallovega upora.

Upornost zavzame v takih razmerah dolocen diskretni nivo,
dolocljiv z visoko toc¢nostjo, negotovost je okoli 1078, Ta etalon
spada v razred primarnih etalonov.
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Materialni etalon upornosti

To so upori, izdelani najpogosteje iz manganina, zlitine bakra,
mangana in niklja (okoli 84 % bakra, 12 % mangana in 4 % niklja),
katere dobra lastnost je zelo nizek temperaturni koeficient. Za
primerjavo, temperaturni koeficient bakra je nekaj stokrat vecji.
Za majhne vrednosti upornosti je izvedba v obliki manganinske
ploscice, za vecje pa so upori naviti iz manganinske zice. Zaradi
zmanjsanja parazitnih induktivnih in kapacitivnih vplivov se
uporabljajo posebni nacini navijanja. Ena teh resitev je bifilarno
navijanje, ki pa tudi ne resi vseh problemov. Zato je eden od
podatkov o kakovosti etalona tudi njegova ¢asovna konstanta.
Etaloni te vrste imajo praviloma stiri prikljuéne sponke, dve
masivnejsi tokovni in dve napetostni, da se pri uporabi izloci vpliv
povezovalnih vodnikov. To je posebej pomembno pri majhnih
vrednostih upornosti. Etaloni so izdelani v dekadnih stopnjah od
1 pQ@ do 1 MQ. Negotovost je okoli 10~ do 1075. Spadajo v razred
sekundarnih etalonov.

r=£(1—w2LC)—RC
I I R

O_Il:ll_o pri o’LC <1
U U T= % — RC negotovost od 10 do 10~

Slika 2-5: Materialni etalon upornosti.

2.2.2 Promet z merili

Promet z merili je reguliran z zakonom o meroslovju in pomeni, da
morajo vsa merila, ki gredo v promet, ustrezati meroslovnim
predpisom, kar se potrdi s posebnimi postopki preverjanj in
ustreznimi dokumenti, listinami o skladnosti. Kdo in na kaksen
nacin izvaja preverjanja in izdaja dokumente, dolo¢i na predpisan
nacin minister, pristojen za meroslovje. Vsa merila morajo imeti
zagotovljeno tudi sledljivost, kar pomeni, da morajo imeti
verificirano navezavo na etalone visje hierarhi¢ne stopnje. To
dejansko pomeni, da pelje sledljivost vsakega merila do
nacionalnega etalona in preko njega do mednarodnega. Trajnost te
povezave se zagotavlja z rednimi, pa tudi izrednimi overitvami
meril. Overitve so v pristojnosti pooblaséenih organov,
laboratorijev, ki morajo za to dejavnost izpolnjevati posebne

pogoje.
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POGRESKI PRI MERJENJIH

3. POGRESKI PRI
MERJENJIH

Zelja vsake meritve je dolocitev prave,
resni¢ne vrednosti merjene fizikalne velicine, ki bi jo lahko
ugotovili le z idealnim merjenjem. Realno pa lahko kljub vrhunski
merilni opremi in najboljSim merilnim metodam dobimo le merilni
rezultat, ki se bolj ali manj razlikuje od prave vrednosti merjene
veliéine. Pravimo, da smo dobili izmerjeno vrednost. Razlika
1zmerjene x; in prave vrednosti xpr predstavlja merilni pogresek.
Ta daje oceno tocnosti meritve in je lahko absolutni (merilni)
pogresek:

E=x-x,, (3-1)

ki ga dobimo v enotah merjene velicine ali relativni (merilni)
pogresek:

A i (3-2)
ki je stevilo brez enote.
Relativni pogresek izrazamo vcasih tudi v odstotkih:

X, —X
e(%)=e-100=—==

1100 (%) . (3-3)

pr

Prave vrednosti merjene veli¢ine praviloma ne poznamo, vendar
kljub temu Zelimo podatek o tocnosti, torej kakovosti merilnega
rezultata. Pomagamo si z dogovorjeno pravo vrednostjo (velicine),
ki je vrednost, za katero lahko upraviceno trdimo, da je boljsi
priblizek pravi vrednosti kot posamezen merilni rezultat. To je
lahko vrednost etalona ali kaka druga referencna vrednost,
velikokrat pa tudi aritmeticna srednja vrednost ponovljenih
merjenj merjene velicine.

3.1 Vrste pogreskov

3.1.1 Sistematski pogreski

Vzrok sistematskih pogreskov je lahko nepopolno merilo, izbrana
merilna metoda, pa tudi konstanten vpliv zunanje vplivne veli¢ine
(temperature, elektricnega polja, magnetnega polja,...). Njihova
znacilnost je, da vplivajo na merilni rezultat vedno na enak nacin.

17
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Sistematski pogresek je lahko ves ¢as meritve enak po vrednosti in
predznaku, lahko pa se spreminja. Na primer da se povecuje, Ce
merjena veli¢ina narasca. Enak po vrednosti in predznaku je na
primer nicelni pogresek, enakomerno narascajo¢ pa pogresek
strmine, glej sliko 3-1.

Ce sistematski pogresek odkrijemo, ga skusamo izloc¢iti ze pred
meritvijo. Ce ga pa ugotovimo po meritvi, lahko merilne rezultate
popravimo za vrednost sistematskega pogreska, ne da bi ponovno
merili. Ce za prisotnost sistematskega pogreska ne vemo, je nas
merilni rezultat kljub najbolj skrbnemu delu netocen.

Y A

Slika 3-1:  Graficni prikaz nicelnega pogreska in pogreska
strmine.

3.1.2 Nakljuéni pogreski

Vzroka naklju¢nih pogreskov ne moremo natanc¢no dolociti, pa tudi
ne predvideti njihove vrednosti in predznakov. Vzamemo jih lahko
kot posledico vec vplivov v trenutku odcitka merilnega rezultata.
Izhajajo iz trenutnega stanja merilne naprave in vpliva vplivnih
veliéin. Pri naslednji meritvi je ta vpliv lahko Ze nekoliko
drugacen, nakljuéni pogresek se je spremenil. To dogajanje je
nakljuéno in neobvladljivo. Vpliv nakljuénih pogreskov opazimo
takrat, kadar meritev ponavljamo v nespremenjenih pogojih in
zaporedoma dobivamo bolj ali manj razlicne (sipane) merilne
rezultate, slika 3-2. Ce je sipanje vecje, je meritev manj natancna,
¢e pa manjse, je bolj natanc¢na. Vecja natancnost pa sSe ni
zagotovilo visoke tocnosti. Pojmov toCnosti in natancnosti ne
smemo zamenjavati.

X
Naklju¢ni pogresek
X
A x
x < '
X
x x X
Sistematski pogresek””
Xor
o 2 4 6 8 10 12 i

Slika 3-2: Prava vrednost, sistematski pogresek, nakljucni
pogresek.
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Pri tem pomenijo:

e xpr - prava vrednost merjene veli¢ine

e X - aritmeti¢na srednja vrednost

e | - zaporedna stevilka ponovljene meritve

3.2 Statisti¢na obdelava merilnih rezultatov

Ce zelimo dobiti kakovosten, zanesljiv merilni rezultat in ¢e nam
razmere to omogocajo, napravimo ve¢ zaporednih meritev merjene
velicine. Seveda prej odpravimo vse ugotovljene sistematske
pogreske. Tako bodo na merilne rezultate vplivali le neugotovljeni
sistematski in nakljuéni pogreski.

Vzemimo, da smo izvedli meritev merjene velicine veckrat
zaporedoma, v enakih pogojih in dobili merilne rezultate
X1, X2, X3,...,XN. Tako dobljeni rezultati se sicer med sabo razlikujejo,
lahko so nekateri med njimi tudi enaki, vsi pa so enakovredni,
nobeden nima prednosti pred drugim. Z vsemi rezultati
lzracunamo prvi statisticni parameter, aritmeticno srednjo
vrednost:

x . (3-4)

1

M=

_ 1
X=—
N7

Il
—

Velja, da je v danih razmerah aritmetiéna srednja vrednost
najboljsi priblizek pravi vrednosti merjene velicine. Ce bi opravili
neskonc¢no stevilo meritev bi dobili aritmeti¢no srednjo vrednost g,
ki bi vkljuCevala samo neugotovljene sistematske pogreske.
Sklepamo tudi, da bi se aritmeti¢na srednja vrednost izenacila s
pravo vrednostjo, ¢e bi opravili neskonéno Stevilo meritev in ne bi
bilo sistematskih pogreskov.

Naslednji statisticni parameter je eksperimentalni standardni
odmik:

’ (3'5)

ki oznacuje raztros merilnih rezultatov in je pravzaprav povprecni
pogresek te meritve, izracunan iz kvadratov pogreskov
posameznih  merjenj. Eksperimentalni standardni odmik
neskoncénega stevila merilnih rezultatov je standardna deviacija o.
Ce eksperimentalni standardni odmik kvadriramo, dobimo
naslednji statisti¢ni parameter, eksperimentalno varianco s.

Zamislimo si, da smo z meritvami dobili ve¢ nizov merilnih
rezultatov, torej tudi niz aritmeti¢nih srednjih vrednosti in niz
eksperimentalnih  standardnih  odmikov. Kolik bi  bil
eksperimentalni standardni odmik niza aritmeti¢cnih srednjih
vrednosti? Izkaze se, da je mogoce izraziti (napovedati)
eksperimentalni standardni odmik aritmeti¢nih srednjih vrednosti
z izrazom:
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S. = —= (3-6)

torej je manjsi, kar je razumljivo, saj smo za njegovo oceno
predvideli vecje stevilo merilnih rezultatov. Vidi pa se tudi, da se
s. manjsa pocasneje, kot povecujemo stevilo meritev, kar vodi v

razmislek, koliko smiselno je povecevati sStevilo meritev z
namenom povecevanja tocnostli merilnega rezultata. Samo nekaj
meritev ne zado$ta, mocno povecanje pa tudi ne doprinese
bistvenega povecanja tocnosti. Prakti¢no se priporoca okoli 20-30
meritev.

3.2.1 Histogram, porazdelitve (Gauss)

7 zaporednimi meritvami neke fizikalne velicine dobimo merilne
rezultate, ki jih praviloma vnesemo v tabelo, velikokrat pa
predstavimo tudi v grafu, v katerem se lazje opazijo znacilna
spreminjanja. Z dobljenimi rezultati oblikujemo tudi histogram, ki
pokaze porazdelitev, pogostost pojavljanja merilnih rezultatov v
nekem obmocju njihovih vrednosti.

Poglejmo primer dvajsetih zaporednih meritev napetosti (INV = 20),
rezultati so podani v tabeli 3-1.

Tabela 3-1: Tabela izmerjenih vrednosti.

i Ui (V) i Ui (V)
1 230,4 11 228,7
2 226,7 12 227,56
3 230,9 13 232,1
4 232,8 14 229,9
5 230,2 15 233,1
6 227,9 16 228,4
7 229,3 17 230,6
te] 230,3 18 230,3
9 229,5 19 231,4
10 227,3 20 229,7

Ce preverimo merilne rezultate, lahko ugotovimo najnizjo
vrednost napetosti  Unin =226,7V in najvisjo  vrednost
Unax = 233,1 V. Obmocje med tema vrednostma razdelimo na
doloceno stevilo razredov. V nasem primeru jih izberemo sedem. k-
ti razred zajema merilne rezultate Ui, ki so med Uksp < U; < Up,z.
Stevilo rezultatov uvrséenih v doloten razred lmenujemo
frekvenco fr. Izraéunamo pa lahko tudi relativno frekvenco fr/N.
Ti rezultati so podani v tabeli 3-2.
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Tabela 3-2: Tabela frekvenc.

k Uk,sp (V) Uk,zg (V) k ®/ N
1 226,5 227,5 2 0,1
2 2275 2285 3 10,15
3 [228,5 229,56 2 0,1
4 229,56 230,5 7 10,35
5 230,56 231,5 3 10,15
6 [231,5 232,5 1 10,05
7 232,5 233,5 2 0,1

Grafi¢na predstavitev rezultatov v tabeli je histogram, slika 3-3. V
tem primeru ga podajamo s frekvenco, lahko bi ga pa tudi z
relativno frekvenco.

|

L "I T N e NN B N

y/i
"996,5 2285 2305 2325 [J
92275 2295 231,5 233,5

Slika 3-3:  Histogram izmerjenih vrednosti.

Ce bi Stevilo meritev veéali preko vseh meja, razrede pa ozili proti
0, bi histogram presel v zvezni potek krivulje gostote verjetnosti. V
merilni praksi je pogost primer Gaussova porazdelitev, imenovana
tudi normalna porazdelitev. Pri tej na absciso (os x) nanasamo
vrednosti merjene velicine, na ordinato (os y) pa gostoto
verjetnosti p(x).

=L (3-7)
o2

pri cemer sta u aritmeticna srednja vrednost in ¢ standardna
deviacija neskoncénega Stevila merjen;.
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p(x) 1

20 20

Jio |\

x1 i X2 x—pu

P(x, <x <x,)

Slika 3-4:  Graf Gaussove porazdelitve.

Ce zelimo napovedati verjetnost, da se bo izmerjena vrednost
nahajala med x1 in x2, moramo s pomocjo integrala izracunati
plos¢ino pod krivuljo med tema mejama.

o

P(x, <x<x,)= Tp(x)dx = 12” Ie_;[x“ﬂ)dx . (3-8)

X1

Glede na znacilni potek Gaussove krivulje, ki se dotakne abscise
(os1 x) v minus neskonc¢no in plus neskon¢no, dobimo verjetnost 1,
Ce iIntegriramo med tema mejama. Vse ostale izracunane
verjetnosti so manjse od 1.

Integracija med znacilnimi mejami, dolocenimi Z
eksperimentalnim standardnim odmikom, da tudi znacilne
vrednosti verjetnosti, ki jih podajamo v naslednji tabeli.

Tabela 3-3: Znacilne vrednosti verjetnosti pri  Gaussovi
porazdelitvi.

Verjetnost, da se x nahaja

Spodnja in zgornja meja znotraj meja zunaj meja
u—-0,6740 u+0,6740 0,5 0,5
H—O H+o 0,6826 0,3174
U—20 U+ 20 0,9545 0,0455
u—3o u+3o 0,9973 0,0027

3.3 Meja in obmocje zaupanja

Kot smo ze ugotovili, aritmeticna srednja vrednost ni enaka pravi
vrednosti merjene veli¢ine, tudi ¢e smo odpravili vse sistematske
pogreske, ampak wugotavljamo le meje, v katerith lahko =z
verjetnostjo P (stopnjo zaupanja) pricakujemo pravo vrednost. Ce
Imamo na razpolago dovol] veliko s$tevilo meritev, lahko
predpostavimo, da je eksperimentalni standardni odmik s» dovolj
blizu standardni deviaciji 0. V takem primeru dolo¢imo meje in
obmoéje zaupanja na osnovi eksperimentalnega standardnega
odmika aritmetiénih srednjih vrednosti s. po naslednji tabeli:
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Tabela 3-4: Obmocje zaupanja pri Gaussovi porazdelitvi.

Statisti¢na verjetnost Obmocje zaupanja
_ ., S,
P=0,683 Xi\/ﬁ
P=0,95 gy D905
’ N
P=0,99 74208 5
’ N
P=0,9973 L
’ N

Obmocje zaupanja je obmocje okrog srednje vrednosti, v katerem
lahko z verjetnostjo P pricakujemo lego prave vrednosti merjene
veli¢ine.

Kadar imamo na razpolago majhno stevilo meritev in je dolocitev
eksperimentalnega  standardnega  odklona  negotova, ne
uporabljamo  Gaussove porazdelitve, ampak Studentovo,
1menovano tudi ¢ porazdelitev.

3.3.1 Doloc¢anje meja pogreskov pri enkratnih
merjenjih

Velikokrat v merilni praksi opravimo le eno meritev merjene
velicine in imamo seveda le en merilni rezultat. Kakrsnakoli
statisticna obdelava v takem primeru ni mogoca. Kljub temu je
treba tudi v takem primeru rezultat kakovostno ovrednotiti.
Uporabimo podatke instrumenta, ki to omogocajo, torej podatke o
njegovi tocnosti. Pri analognih merilnih instrumentih je to
najpogosteje razred tocnosti, pri digitalnih pa je praviloma podan
1zraz, s katerim izracunamo maksimalni mogoc¢i pogresek pri nasi
meritvi.

Meja pogreska pri analognih merilnih instrumentih

Kadar ustrezno overjene merilne instrumente uporabljamo v
referenénih razmerah, smemo privzeti, da njihov pogresek ne
preseze vrednosti, ki je dana s podatkom o njihovem razredu.
Razred je praviloma le steviléna oznaka, ki je obi¢ajno na celni
plosci instrumenta. To je za analogne merilne instrumente ena od
standardiziranih vrednosti: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2,5 in 5. Ta
stevilka pomeni odstotek, kar pa na instrumentu ni posebe]
oznaceno. Prav tako ni oznaceno, da velja predznak plus/minus (£).
V veliki ve¢ini primerov pomeni razred r odstotek merilnega
dosega xp. Tako dobimo maksimalni absolutni pogresek En z
enacbo:

E = iﬁxl). (3-9)

Ta absolutna mejna vrednost velja pri katerikoli izmerjeni
vrednosti x;i na tem obmocju. Seveda pa to pomeni, da je relativna
meja pogreska en enaka razredu pri izmerjeni vrednosti, ki je
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enaka dosegu in narasta z manjSanjem Iizmerjene vrednosti
(oziroma odklona instrumenta), saj velja zanjo izraz:

e —+fu_y T % (3-10)
X; 100 x,
Da bi relativna meja pogreska ostala v sprejemljivih mejah,
skusamo v praksi izbirati merilna obmocja tako, da instrumenti
kazejo v zadnji tretjini skale.
Zelo redko pa pomeni razred odstotek izmerjene vrednosti in ga
oznac¢imo z (). V takih primerih je absolutna meja pogreska:

E =t—u, (3-11)
100
in relativna meja pogreska:
r
e =t =t——, (3-12)

" T x. 100
Tokrat je relativna meja pogreska v vsem merilnem obmocju
konstantna, z manjSanjem izmerjene vrednosti pa se manjsa
absolutna meja pogreska.

Meja pogreska pri digitalnih merilnih instrumentih

Za digitalne merilne instrumente proizvajalci obi¢ajno navedejo
mejo pogreska, sestavljeno iz dveh delov, iz dela, ki se nanasa na
izmerjeno vrednost x; in dela, ki se nanasa na merilni doseg xp, na
primer:

E, =+(0,05%x, +0,02%x,)
E . (3-13)

_ m
e, =+t——
xi
Namesto z merilnim dosegom, izrazijo proizvajalci véasih delez
meje pogreska, ki se nanasa na merilni doseg s stevilom digitov d,
na primer:

E, =+(0,05%x, +2d). (3-14)

Digit je vrednost merjene velicine, ki ustreza najmanjsemu
decimalnemu mestu na instrumentu oziroma njegovi locljivosti.
Relativno mejo pogreska em izrazimo enako kot v prejsnjem
primeru.

Meja pogreska pri posredno merjenih veli¢inah
Posredno merjeno veli¢ino y izracunamo s funkcijo f ene ali vec
spremenljivk, na primer za eno spremenljivko x:

y=1f(x). (3-15)

Sprememba x za dx spremeni y za dy
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y+dy=f(x+dx). (3-16)

Desno stran enacbe razvijemo v Taylorjevo vrsto, zanemarimo ¢len
drugega in visjih redov:

y+dy=f(x)+f'(x)-dx'

(3-17)
dy=1'(x)-dx

Izrazeno s konénimi spremembami:

Ay =f'(x) Ax . (3-18)
Za funkcije vec spremenljivk velja:
N
Ay = D ax A Al - Ax, +- R AQCN:Za X; . (3-19)
Ox, ox, 0x i OX,

Dolocitev sistematskega pogreska E,_ posredno merjene velicine y:

AyzE in Ax; =E_

N . 3-20
E -9 g Y LB et LY g :Za_y E (3-20)

S:

S’V s 1
; 6x 6x2 0x i Ox;

Dolocitev meje nakljucnega pogreska E, posredno merjene

velicine y:

N
E, =+ 2. g |+ 2 E, D g ||+ 2k, | 3-21)
' ox, 8x2 oxy " i |OX;
Meja relativnega pogreska pa je:
EI’L
e =t—. (3-22)
’ y
Splosni primeri:
e, - X
e vsota y=x +x, e, =+ 2 2‘ , (3-23)
» X, +x
. B e, -x[+le, x|
e razlika y=x —X, e, == , (3-24)
' X =Xy
« produkt V=X X, e, = J_r(exl +le,, ) ) (3-25)
« kvocient y Y e, = J_r(ex +le, ) , (3-26)
xz y 1 2
« potenciranje y=x" e, =% |n . ex| (3-27)
1
in y=x" =1x e, :ilex (3-28)
y n
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Ti izrazi veljajo za najbolj neugoden primer:

e predznaki posameznih naklju¢nih pogreskov so taki, da se vsi
vplivi sestevajo;

e ko izhajamo pri oceni posameznih pogreskov iz danih meja (na
primer razred instrumenta), pomeni, da predpostavljamo
najvecji mogoci posamezni Ki, ... , E, oziroma ey, ... , en.

Zato je ocena v tem primeru z veliko verjetnostjo prevelika

oziroma meja presiroka. Novi meroslovni dokumenti priporocajo,

da pri obravnavi vpliva nakljué¢nih pogreskov dolocamo merilno
negotovost skladno z ustreznimi vodili.

3.4 Merilna negotovost

3.4.1 Pomen osnovnih izrazov

Merilna negotovost: parameter, ki je povezan z merilnim
rezultatom in oznacuje raztros vrednosti, ki jih je upraviceno
mogoce pripisati merjeni velicini.

Ovrednotenje negotovosti tipa A: metoda ovrednotenja
standardne negotovosti s statisti¢cno analizo serije opazovanj (npr.
ve¢ zaporednih merjen] napetosti, sledi izracun standardnega
odmika).

Ovrednotenje negotovosti tipa B: metoda ovrednotenja
standardne negotovosti s sredstvi, ki so razlicna od statisticne
analize serije opazovanj (npr. podatke potrebne za ovrednotenje
merilne negotovosti pridobimo iz podatka o razredu merilnega
Instrumenta).

Standardna merilna negotovost u(y): negotovost merilnega
rezultata, izrazena kot standardni odmik sy. Standardni odmik je
enak pozitivnemu kvadratnemu korenu variance s,2. Ce je vy
funkcija ene same spremenljivke x, izrazimo odgovarjajoci
standardni odmik kot

(x; _’7)2

N-1

N
, kjer je srednja vrednost x = %le . (3-29)
=1

Kombinirana standardna negotovost uc(y): standardna
negotovost merilnega rezultata, ¢e je ta rezultat dobljen iz
vrednosti nekega stevila drugih veli¢éin (npr. posredno merjene
velicine). Kombinirana standardna negotovost je enaka
pozitivnemu kvadratnemu korenu vsote 1zrazov, ki so variance ali
kovariance teh drugih veli¢in, utezenih v skladu s tem, kako
merilni rezultati variirajo v odvisnosti od spremembe teh drugih
velicin.

Razsirjena merilna negotovost u: oznacuje interval okrog
merilnega rezultata, za katerega se lahko z odgovarjajoco
verjetnostjo pricakuje, da obsega velik delez porazdelitve
vrednosti, ki jih je moc¢ upraviceno pripisati merjeni velic¢ini.
Izracunamo jo z mnoZenjem kombinirane standardne merilne
negotovosti uc(y) s faktorjem pokritja k.
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Faktor pokritja k: numericni faktor, s katerim mnozimo
kombinirano standardno negotovost, z namenom, da dobimo
razsirjeno merilno negotovost.

3.4.2 Standardna negotovost tipa A

Izhajamo i1z niza merilnih rezultatov xi,...,.xn, dobljenih s
ponavljanjem meritev merjene velicine x. Izracunamo x 1in
standardni odmik

1 ul —\2
s, —\/HZ(XL —x) , (3-30)

i=1
ter varianco

s? :;'i(xi—f)Z. (3-31)
N-1 3

U, =—F—==s_. (3-32)

Ce pa je stevilo meritev N < 10, moramo S, pomnoziti s faktorjem

1z pripadajoce tabele v vodilu A13: Merilna negotovost, USM 1996
(npr. N =5, faktor je 1,4).

3.4.3 Standardna negotovost tipa B

Najveckrat jo doloéimo na osnovi specifikacij merilne opreme,
podatkov o umerjanju meril, podanih toleranc itd. Privzamemo
doloceno utemeljeno porazdelitev. Kadar opravimo samo eno
meritev, na razpolago pa so podatki o razredu ali meji pogreska
Instrumenta, se  najpogosteje  predpostavi  enakomerna
porazdelitev, kar pomeni, da so vse vrednosti merjene velicine med
zgornjo in spodnjo mejo enako verjetne, slika 3-5.

p() 1

v

Xsp u Xz «x

Slika 3-5: Enakomerna porazdelitev.
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Pricakovana vrednost je u:

p==-(x, +x,), (3-33)

varianca pa:

o’ =%.(ng —xsp)Z, (3-34)

-a®, (3-35)
standardna deviacija pa

o=—1. (3-36)
Pri enakomerni porazdelitvi je standardna negotovost tipa B

U =0=——. (3-37)

3.4.4 Kombinirana standardna negotovost uc(y) pri
nekoreliranih vhodnih veli¢inah

Izhajamo iz tega, da je izhodna veli¢ina y funkcija ene ali vec
medsebojno neodvisnih vhodnih velicin x, katerih vrednosti
dobimo npr. z merjenjem:

y=f(x,xy),naprimer Iz%. (3-38)

Za nekorelirane vhodne veli¢ine je kombinirana varianca

(=3 [QJ ul (3-39)

i\ 0x

Za dolocitev kombinirane variance funkcije y je potrebno poznati

merilne negotovosti u_posameznih veli¢éin x;. Nacin doloc¢anja

negotovosti lahko izhaja iz negotovosti tipa A in/ali tipa B. Iz
variance u?(y) izratunamo kombinirano standardno negotovost

u (y) =Jul(y). (3-40)

3.4.5 Razsirjena negotovost u

Vrednost kombinirane standardne negotovosti pomnozimo s
faktorjem pokritja k, ki ga obicajno vzamemo k = 2, kar pomeni
priblizno 95 % verjetnost. Razsirjena negotovost je
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u=k-u,(y).

3.4.6 Rezultat meritve

Rezultat meritve v konéni obliki podamo z izrazom

y:yiiuzyiik-uc(y)-

Izrazeno z relativno negotovostjo

y=yi-(1i1]=yi-(1

i

+u

).

(3-41)

(3-42)

(3-43)

Pri tem moramo obvezno navesti tudi faktor pokritja k, ki je bil
uporabljen za izracun razsirjene negotovosti.

3.4.7 Primer izracuna merilne negotovosti

Podatki

=Y
R

a) Izmerjene vrednosti

Meritev| U.[mV] |107 (U, -0)[V]|10™" (U, -T)* [V*]
1 100,13 +10 100
2 99,98 -5 25
3 99,94 -9 81
4 100,09 +6 36
5 100,20 +17 289
TIP A 6 99,93 -10 100
7 99,98 -5 25
8 99,90 -13 169
9 100,06 +3 9
10 100,15 +12 144
11 100,06 +3 9
12 99,94 -9 81
y 1200,36 0 1068
12
U
U= 1—2 =100,03 mV =0,10003 V
S
Sy = T =9,85.-10° V uUA:sU:\/UN:Z,84-105V
w, =s;=8,08-10"" V*
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b) V-meter:
U, =200 mV, E;=%(0,025%- U, +0,01%-U,)

U.=100,03 mV, E,=+4,5-10"V

E i
TIP B uy, =0, =—2=2,60-10" V

V3

u, =6,76-10™" V*

c¢) R-kalibracija:

R=0,010018Q, u'=6-10"*, k=2
uY
TIP B ul =(RI) =9.102 02

Kombinirana standardna negotovost

2 2

oY oY

2= —L | (12 +u2 V+| -8 | 42 =238.10° A?
u, (I) (uUA uUB) OR U,

u (I)=4,88-10" A

RazsSirjena merilna negotovost

k=2 u=k-u(l)=2-4,88-10°=9,76-10" A

Po zaokrozitvi je razsirjena absolutna merilna negotovost
u=10 mA .

Relativna razsirjena merilna negotovost je

, u 9,76-107°
U =—=—-

=1,0-107.
1 9,985

Zapis kon¢nega merilnega rezultata

7 absolutno razsirjeno merilno negotovostjo
I=%iu=9,985Ai10 mA
1n z relativno razsirjeno merilno negotovostjo

1-Y.a+u)=9,985-(1£1,0-107) A.
R
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4. MERILNI
OJACEVALNIKI IN
PRETVORNIKI

4.1 Merilni ojacevalniki

Velikokrat imajo merjene veli¢ine zelo majhne vrednosti in jih
neposredno z merilnimi instrumenti ni mogoce izmeriti. V takih
primerih uporabljamo merilne ojacevalnike v katerih napetostne
ali tokovne signale preoblikujemo v signale vecjih moci, ki jih
lahko lazje prenasamo in pretvarjamo (na primer v digitalno
obliko), prikljuc¢imo pa lahko tudi merilne instrumente z vecjo
lastno rabo. Merilni ojacevalniki morajo ¢im boljSe opravljati svoje
naloge v vezjih, kjer merimo, zato morajo izpolnjevati nekaj
posebnih zahtev:

e njihov povratni vpliv na merjeno velicino mora biti minimalen,
¢im manj smejo obremeniti merilni objekt, zato mora biti
njihova vhodna upornost pri merjenju napetosti zelo visoka, pri
merjenju toka pa zelo nizka;

e 1metl morajo visoko obcutljivost, tudi pri zelo majhnih tokovnih
in napetostnih signalih mora biti izhodni signal verna slika
vhodnega signala;

e njihove prenosne lastnosti morajo biti to¢no definirane, izhodni
signal mora biti enoumno odvisen od vhodnega signala;

e Imetli morajo dobre dinamicne lastnosti, izhodni signal
ojacevalnika mora ¢im tocneje slediti vhodnemu signalu, po
vrednosti (amplitudi) in ¢asu;

e izhodni signal mora biti stabilen, ne sme se spreminjati zaradi
priklju¢enih merilnih naprav.

Merilni ojacevalniki imajo tudi nekaj zanje znacilnih lastnosti, ki

povzrocajo dodatne zahteve, pa tudi pogreske pri meritvah. Ti so:

¢ nestabilno ojacenje,

e posebno (dodatno) napajanje,

e premaknitev (offset) napetosti (2 pV do 5 mV),

e lezenje (drift) napetosti (0,001 pV/°C do 15 puV/°C).

Merilni ojacevalnik opazujemo kot generator, krmiljen z merjeno
veliéino. V idealnem primeru poteka krmiljenje brez moci. Pri
merjenju napetosti je vhodna upornost ojacevalnika zelo velika
(R proti neskoncéno), pri merjenju toka pa majhna (R proti nic).
Ojacevalnik mora biti vedno napajan s posebnim virom energije, ki
da moc¢ na izhodu ojacevalnika. Izraz ojacenje se nanasa zlasti na
razmerje izhodne in vhodne moci, vendar pa poznamo tudi
drugacne definicije, na primer napetostno ali tokovno ojacenje.
Tako napetostni kot tokovni signal na vhodu lahko povzrocata
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1izhodno napetost ali izhodni tok. Faktor ojacenja A je definiran z
razmerjem izhodne in vhodne velicine. Zato lo¢imo $tiri osnovne
tipe ojacevalnikov: u/u, u/i, i/uin i/i.

]
o o o© —»—0
l.
Uy, C) R U, Uy, R, *
o o

e} O
Tip wfu A, =—= (VIV) Tip ufi A== (A/V)
vh vh
o> | o o> >0
lvh () Ri uiz Z’vh @ |:::|Rl l’iz

O O O O
Tip i/u Azl.t—iz (V/A) Tip i/i Aizzi (A/A)

vh vh

Slika 4-1: Osnovni tipt merilnih ojacevalnikov.

4.1.1 Izhodna stopnja ojacevalnika

Izhodna stopnja, kamor prikljuéimo merilni instrument ali signal
Se napre] preoblikujemo, je lahko izvedena kot napetostni ali
tokovni generator.

S
L —=©
R
") o [
R >R
o oz. R, <«
2
uiz 1
W, i Ugodno nad 10
0,5 |
' |
|
! i . . R
10! 1 10 100 10° 10 R

Slika 4-2: Merilni ojacevalnik kot napetostni generator.

Napetostni generator i1ma napetost praznega teka (ko je
neobremenjen) U, in notranjo upornost Ri;. Med sponkama 1 in 2

pa dobimo napetost wi::

w =B (4-1)
iz Ri+Rb izy
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Obe napetosti se le malo razlikujeta, dokler je upornost bremena
(na primer merilnega instrumenta) R velika glede na notranjo
upornost Ri. Zazeljena je torej visoka upornost Rs in nizka
upornost Ri. Iz grafa je razvidno, katero razmerje Ry/R: Se
zadostuje, da ostane pogresek v sprejemljivih mejah, oziroma, da
sta napetostl u, In wi: blizu ena drugi. Praktiéno mora biti to

razmerje najmanj 10.

O r n

R, < R,
oz. R, >

Ugodno pod 10!

==

|
|
It
10 102 101 1 10 100

i

Slika 4-3:  Merilni ojacevalnik kot tokouvni generator.

Tokovni generator je predstavljen s kratkosticnim tokom i, in s

paralelno prikazano notranjo upornostjo R;. Cez breme (na primer
merilni instrument) Ry teCe tok ii: in je med sponkama 1 in 2
napetost:

. Ry, = R, (iizk - iiz) . (4-2)
Oba toka se le malo razlikujeta dokler je upornost bremena Rs
majhna glede na notranjo upornost R;. Zazelena je torej nizka
upornost Rp in visoka upornost Ri. Iz grafa je razvidno, katero

razmerje R»/Ri Se zadostuje, da ostane pogresek v sprejemljivih
mejah, oziroma da sta toka i_ in i blizu eden drugemu.

1z},

Prakticno sme biti to razmerje najve¢ 1071

4.2 Operacijski ojacevalniki

Operacijski ojacevalniki so v merilni tehniki pogosto uporabljeni.
To so integrirana elektronska vezja, s katerimi izvedemo Zelene
racunske operacije z merilnimi signali. Poleg stirih osnovnih
racunskih operacij so potrebne tudi druge, na primer korenjenje,
potenciranje, integriranje, odvajanje. Vrsta racunske operacije se
doseze z ustrezno izvedbo povratne zveze, to je z uporabo uporov,
kondenzatorjev, diod in drugih elementov. Znacilnost teh vezij je
visoko napetostno ojacenje in visoka vhodna Ry, ter nizka izhodna
upornost R..
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Operacijski ojacevalnik ima dva vhoda in ojacuje razliko napetosti
up na pozitivnem (+) vhodu in u» na negativnem (—) vhodu, ki se
nanasata na potencial mase.

=z

u, :A’(up -u, ):—A’~uD

Slika 4-4:  Stiripolna slika operacijskega ojacevalnika.

Ojacenje ojacevalnika A’ in napetost na izhodu wi: Vv
neobremenjenem stanju sta:

A=t o e
Up U, -UuU, . (4-3)
u, = A’(up - un)

Ojacenje A' ima vrednosti med 10% in 108, Izhodna napetost
narasca linearno z vhodno napetostjo, ne more pa preseci
napajalne napetosti +U.

Pogosto se + vhod veze na maso (up = 0) in zato imata vhodna in
izhodna napetost razlicna predznaka:

u,=-A"u, priu,=0. (4-4)

iz

V tem primeru je ojacevalnik inverter.

4.2.1 Povratna vezava pri operacijskih ojacevalnikih

Visoka vrednost ojacenja operacijskih ojacevalnikov ni niti
natanéno znana niti stabilna. Ta pomanjkljivost se popravi s
povratno vezavo, tako dobi ojacevalnik definirane lastnosti.
Princip negativne povratne vezave je v tem, da del izhodnega
signala vodimo na vhod tako, da se odsteva od vhodnega signala.
Na vhod ojacevalnika pripeljemo torej njuno razliko:

u,=A"u,=A"(u, -k-u,). (4-5)
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Iz tega dobimo ojacenje celotne vezave

A:ﬁz—A R (4_6)
u, 1+k-A

Obicajno je ojacenje A’ veliko ter k-A’'> 1, zato lahko to enacbo

zapisemo v obliki

A

I

| =

(4-7)

Torej je ojacenje vezja A prakticno doloceno le z vezjem povratne
vezave.

Ojacevalnik
' > >
A
uiz uiz
Povratna
vezava <
k uiz

Slika 4-5:  Operacijski ojacevalnik z negativno povratno vezauvo.

Povratna vezava sicer stabilizira ojacenje, vendar je ojacenje vezja

bistveno manjse od ojacenja ojacevalnika A'. Za primer navajamo:

Ce je ojacenje vezja A=100, ojaCenje ojacevalnika A'=105, se pri

spremembi A' za 10% A spremeni le za 0,01 %. Ostali vplivi

povratne vezave so:

e vhodna upornost napetostnega ojacevalnika se poveca,
tokovnega pa zmanjsa;

e notranja upornost napetostnega generatorja se zmanjsa,
tokovnega pa poveca;

¢ mejna frekvenca se poveca, prav tako tudi pasovna Sirina.

Za primer poglejmo razmere napetostne povratne vezave pri

neinvertirajocem ojacevalniku oziroma elektrometrskem sistemu,
slika 4-6.

U

R
v

o L 0

Slika 4-6:  Elektrometrski sistem.
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Napetost, ki jo iz izhoda vodimo na vhod, je

R 1

un = : uiz = uiz ’ (4'8)
R +R, 1+ R /R,
torej je
he—t (4-9)
1+R, /R,
1n ojacenje vezja je
A;l=1+£. (4-10)
k R,

4.2.2 Operacijski tokovno napetostni ojacevalnik (i/u)

Ta vrsta ojacevalnika je zelo uporabna za merilno tehniko.
Ojacevalnik ima povratno vezavo, kar lahko prikazemo s stiripolno
in tripolno shemo. Pozitivni (+) vhod ojacevalnika je povezan z
maso. Povratna vezava povzroci nizko vhodno upornost, zato je to
tokovni ojacevalnik.

.
I’Uh ~0
Ly, +1,~0 “, .\
U
R, >R, Ui, R,
4
20 o———

Slika 4-7:  Tripolna shema operacijskega ojacevalnika s
povratno vezauvo.

Upostevali bomo, da ima operacijski ojacevalnik zelo veliko vhodno
upornost, zato je tok v ojacevalnik i'sn prakticno enak ni¢. V tem
primeru je vhodni tok iw. po velikosti enak, po predznaku pa
nasproten toku v povratni vezavi ip.
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Izvedbe i/u ojacevalnikov

Inverter

Slika 4-8:  Vezje inverterja.

Sestevalnik

Slika 4-9:  Vezje sestevalnika.

Odstevalnik

Pri R =R, inR =R,
E;
R4

(W, —u,)

uiz ==

Slika 4-10: Vezje odstevalnika.
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Korenjenje
l
. xk N7 u,
. R lp = = —Ll = —_—
i B > R, R
o{ - =
Ltl uiz =" — ul
I Jj + u’iz k ' }El
Slika 4-11: Vezje za korenjenje.
Integrator
du. u
— C iz __ vh
' ad " R
u,, 1 1
i Jj Ez uzz - _E J. lvhdt - _E J. uvhdt

Slika 4-12: Vezje integratorja.

Diferenciator

Slika 4-13: Vezje diferenciatorja.

4.2.3 Primeri vezij z operacijskimi ojac¢evalniki

Analogni mnozilnik

Pri meritvah pogosto dolocamo veli¢ine, ki se dajo izraziti s
produktom vecih drugih veli¢in. Znacilen primer je moc¢ P, ki jo
lahko izrazimo kot produkt napetosti U in toka I. Mnozilnik na
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izhodu daje zvezen potek napetosti ui.n, katere vrednost je odvisna
od produkta trenutnih vrednosti dveh napetosti na vhodu. Ena teh
napetosti je proporcionalna napetosti v vezju, druga pa toku.

Za realizacijo mnozilnika zapisemo produkt dveh napetosti v
obliki, ki omogo¢i izvesti mnozenje z operacijskimi ojacevalniki.

1 2 2
uizhzz((u1+u2) —(ul—u2) )=u1-u2 (4-11)
Sestevalnik

R _—

° R — Kvadriranje
U1¢ R ‘
2 QOdstevalnik

1 (W) u Uy | OdStovalnik s

Inverter

Sestevalnik

R
Kvadriranje i
e
(Ur-Uy)

Slika 4-14: Vezje analognega mnozilnika.

Sestevanje u1 in u2 izvede sestevalnik, odsStevanje wi— uz pa
inverter in sestevalnik. Clena za kvadriranje sta prikazana le
simboli¢no, konéno odstevanje pa je izvedeno z odstevalnikom. Z
1zbiro uporov na odstevalniku R in 4R pa vnesemo faktor 1/4.

Na izhod mnozilnika je lahko prikljucen voltmeter, umerjen tako,
da neposredno od¢itamo vrednost veliCine v ustrezni enoti.

Impulzni mnozilnik

Izhodni signal impulznega mnozilnika je impulz, katerega
amplituda je sorazmerna eni od vhodnih napetosti, ¢as trajanja pa
drugi napetosti. Ti impulzi se ponavljajo z doloceno frekvenco in se
razlikujejo glede na spreminjanje vhodnih napetosti. Produktu
vhodnih napetosti ustreza ploséina pod impulzom.

Naloga tega vezja je tvoriti impulz oziroma produkt napetosti u1 in
u2. Napetosti uo in ur sta pomozni napetosti v vezju.

Krmiljeno stikalo v zgornjem delu vezja je najprej izkljuceno, zato
se napetost wui: integratorja enakomerno povecuje. Po kratki
vkljucitvi stikala se kondenzator C izprazni, zato se ui. zniza na 0.
Vkljucevanje in izklju¢evanje stikala tece z doloc¢eno frekvenco. Na
(+) vhod komparatorja priklju¢imo vsoto napetosti wi: in w1, na (-)
vhod pa konstantno referenc¢no napetost u.. Ko se napetosti na
obeh vhodih izenacita, komparator spremeni izhodno stanje in
posredno povzroc¢i preklop stikala v spodnjem delu vezja v polozaj
1. Zato se takoj za stikalom pojavi zacetek impulza z amplitudo ua.
Ta traja toliko casa, dokler se vsota ui- in u1 ne zniza pod vrednost
ur, kar se zgodi takrat, ko se stikalo v zgornjem delu vezja vkljuci.

39



40

MERITVE — ZAPISKI PREDAVANJ

Iz casovnega poteka napetosti se vidi, da je s povecanjem napetosti
u1 impulz dalj ¢asa na visokem nivoju, s povecanjem napetostu u2
pa se poveca njegova amplituda. V vezju je prikazano se glajenje
impulzne napetosti z RC vezjem, tako da ima napetost us zvezen
potek, njena vrednost pa je sorazmerna produktu napetosti u1 in
uz.

|
| | L Ly =U r
U W glajena napetost
| } | } » t

Slika 4-15: Vezje impulznega mnozZilnika in casovni potek
napetosti v vezju.

Tvorba efektivne vrednosti izmeniéne napetosti

V vecini primerov z meritvami dolocamo efektivno vrednost
izmenicne napetosti. To omogocajo razliéni merilni instrumenti.
Vendar so pri nekaterih doloCene omejitve uporabe, saj merijo
pravilno le sinusno obliko napetosti. Vezje, ki je prikazano na
sliki 4-16, da na izhodu pravo efektivno vrednost napetosti ne
glede na njeno obliko. Preoblikovanje signala se namre¢ izvede
skladno z definicijo efektivne vrednosti napetosti oziroma se
1zvedejo vse racunske operacije, ki so za to potrebne.

u, =+lu’ (4-12)

Ce merjena napetost vsebuje konice, ki povzrocajo zasi¢enje
ojacevalnikov, lahko voltmeter meri neto¢no. Proizvajalci zato
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podajajo mejno vrednost temenskega faktorja, pri kateri je merilni
rezultat Se v mejah definirane tocnosti. Temenski faktor je
razmerje med temensko in efektivno vrednostjo signala.

Slika 4-16: Vezje za tvorbo efektivne vrednosti izmenicne
napetosti.

4.3 Merilni pretvorniki

4.3.1 Analogno digitalna pretvorba merilnega signala
Pri digitalnih merjenjih je temeljni ¢len digitalnih merilnih
instrumentov analogno digitalni (AD) pretvornik. Ta je vmesni
clen med najveckrat analognim fizikalnim svetom in svetom
digitalne obdelave signala. Analogna vhodna veli¢ina je napetost
u, ki jo lahko pretvorimo v "digitalno prijazni veli¢ini", ¢as ali
frekvenco. Ti veli¢ini je mogoce meriti z visokimi tocnostmi s
stetjem impulzov, kar se da lahko predstaviti kot stevilko, razen
tega pa nadalje obdelati z metodami digitalne tehnike.

Nosilei informacij so torej casovni ali frekvencni signali. Gotovo pa
je zaradi neidealne pretvorbe v diskretne signale del informacije,
ki jo vsebuje analogni signal, izgubljen. Vendar pa imajo ti signali
vrsto prednosti, ki omogocajo bistveno povecanje kakovosti
merjenj. Nastejmo nekatere:

neobcutljivost na spremembe parametrov vodov,

manjsa obcutljivost na elektromagnetne vplive,

enostavna galvanska locitev,

ojacenje brez izgube tocnosti,

enostavna obdelava: sestevanje, odstevanje, mnozenje, deljenje,
integriranje.

Casovne in frekvencne meritve s sStetjem impulzov so zelo
podobne. Tok impulzov frekvence f tece med ¢asovnim intervalom
T v Stevec In povzroci v njem steviléno stanje V.

N=f-T. (4-13)

Pri merjenju casa je znana frekvenca in je Steviléno stanje merilo
za iskani cas 7T, pri merjenju frekvence pa je merilni cCas
konstanten in se iz Stevilénega stanja ugotovi frekvenca.
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Merjenje casa

Merjenje ¢asa prikazujemo z blokovno shemo na sliki 4-17. Na prvi
vhod logi¢nega IN-vezja pripeljemo impulze iz oscilatorja z visoko
to¢nostjo znane konstantne frekvence f,, na drugi vhod pa signal iz
bistabilnega multivibratorja. Impulz na "Start" postavi izhod vezja
Q v stanje 1, ki odpre IN-vrata in Stevec zaCne Steti impulze
oscilatorja. Po c¢asu 7% impulz na "Stop" postavi izhod vezja v
stanje 0, ki zapre IN-vrata in Stevec preneha steti.

Oscilator
AN
Oscilator IN-vrata Stevec Start
£, | nn & S N, [ t
| Stopt
Reset ;
Start o S 1 t
Q a+
Stop o— R
; : t
Bistabilni G ‘<—>Tx
multivibrator [l[”] I][H]I][l

Slika 4-17: Blokovna shema merjenja ¢asa.

Presteto stevilo impulzov je:

N, =f,-T in
N
T =2x, (4-14)
1,

Pogresek, ki lahko nastane pri Stetju, imenujemo pogresek
kvantizacije. Za popolnoma enak cas T: lahko namrec prestejemo
za en impulz razlike, kar je odvisno od trenutka =zacetka
prevajanja IN-vrat glede na tok impulzov iz oscilatorja znane
frekvence. Torej] merimo z negotovostjo Nyl impulz. Zato je
ugodno, da je frekvenca oscilatorja ¢im visja in s tem relativna
negotovost manjsa.

Merjenje frekvence

Merjenje frekvence prikazujemo z blokovno shemo na sliki 4-18.
Signale, katerih frekvenco fr dolocamo, v komparatorju najprej
pretvorimo v pravokotne impulze, ki med merilnim ¢asom 7 tecejo
cez IN-vrata v Stevec in v njem povzrocijo steviléno stanje Nx. To je
merilo za merjeno frekvenco fx:

Nx
f.= i (4-15)
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Konstanten merilni c¢as 7T zagotavlja oscilator konstantne
frekvence fo, katerega impulzi tecejo Cez druga IN-vrata, kjer
povzrocijo steviléno stanje No.

IN-vrata Stevec
fio—
G
[ | e N,
Oscilator IN-vrata Stevec
G
bl nan 8 N,
*—
Bistabilni l
multivibrator Izbran N, !
Start o S Q i
Stop o R

___________________________________________

Slika 4-18: Blokovna shema merjenja frekvence.

Merjenje poteka na naslednji nacin: s startnim impulzom na
vhodu bistabilnega multivibratorja se njegov izhod @ postavi v
stanje 1 in oboja IN-vrata se odprejo, oba Stevca sStejeta. Ko stevec,
ki steje impulze znanega oscilatorja, doseze ze predhodno
nastavljeno stanje N,, poslje impulz stop na vhod bistabilnega
multivibratorja, njegov izhod se postavi v stanje 0, oboja IN-vrata
se zaprejo in Stevca nehata steti. Stanje N, predstavlja merilni ¢as
T, saj velja:

T = N, . (4-16)
1,
Zato je merjena frekvenca fx:
N
= X — —ON . 4'17
f, T N ° ( )

o

AD-pretvorba w/t z enojno zagasto napetostjo

To je osnovni princip pretvorbe, ki ga predstavljamo z blokovno
shemo in ¢asovnim potekom signalov na sliki 4-19. Pretvarjanje se
izvede tako, da merimo cas ¢ v katerem zagasta napetost iz
generatorja zagaste napetosti U: doseze vrednost enosmerne
napetosti Ux, ki jo pretvarjamo. Zagasta napetost zacne svoj tek z
negativnim potencialom U,, kar omogoci to¢no dolocen trenutek
izenacitve zagaste napetosti z napetostjo ni¢c. V tem trenutku se
odprejo IN-vrata in impulzi iz oscilatorja znane zelo konstantne
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frekvence tecejo v Stevec, ki steje in prikazuje njihovo stevilo. Ko
se napetost generatorja zagaste napetosti izenacl z enosmerno
napetostjo, se IN-vrata zaprejo. Zagasta napetost se povecuje do
svoje maksimalne vrednosti, nato pa zavzame svojo izhodisc¢no
vrednost. Po kratkem casovnem intervalu, v katerem odcitamo
merilni rezultat, se Stevec resetira in merilni postopek se ponovi.
Ce se je medtem merjena napetost Ux spremenila, bo naslednji
merilni rezultat zaradi drugacnega casovnega intervala i,
drugacen, saj bomo ob konstantni frekvenci oscilatorja odcitali
drugo vrednost N;.

Meritev se torej ponavlja v enakih intervalih. Hitrost merjenja je
odvisna od frekvence generatorja zagaste napetosti.

Merjeni vrednosti
uT Merilni doseg ~
U, U, Oscilator vrata Stevec
Sto
P Start
Uz ____ S Q
U; U; Stop | o
0 Start K, /l/]
s T
Uy N t
tx1(Nx1) txz( x2) Generator U
‘ Zagaste napetosti ><$
t

t,

t t U,

2 B
Slika 4-19: AD pretvorba u/t z enojno Zagasto napetostjo .

AD-pretvorba w/t z dvojnim nagibom

Blokovna shema AD-pretvornika z dvojnim nagibom je na sliki
4-20, casovni poteki signalov za dve vhodni napetosti Ux: in Ux: pa
so prikazani na sliki 4-21.

Meritev se pricne, ko krmilna logika KL preklopi stikalo S v
polozaj 1 in s tem prikljuéi neznano napetost Ux na vhod
integratorja. Krmilna logika hkrati odpre vrata G in Stevec pri¢ne
steti impulze oscilatorja s frekvenco fo. V primeru pozitivne
polaritete Ux bo izhodna mnapetost integratorja U; padala
(integrator obrne predznak) od 0V k negativhim vrednostim.
Strmina upadanja je konstantna in proporcionalna velikosti
neznane napetosti Ux.

V primeru dvomestnega dekadnega stevca lahko prestejemo
najve¢ No = 100 impulzov (0-99). Stevec se po preteku No impulzov
oziroma po casu trajanja to = NoTo (7o je ¢as periode impulzov
oscilatorja) resetira in hkrati krmilna logika preklopi stikalo S v
polozaj 2. Zdaj je na vhod integratorja prikljucena referencna
napetost —Ures, ki je nasprotne polaritete od merjene napetosti Ux.
Izhodna napetost integratorja U; zdaj narascéa k pozitivhim
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vrednostim s strmino narascanja, ki je sorazmerna velikosti
referencne napetosti Urey. V trenutku, ko izhodna napetost
Integratorja doseze vrednost 0 V, primerjalnik Ko spremeni logi¢no
stanje na izhodu in zapre vrata G. Stevilo prestetih impulzov N v
casu txi oz tx: je proporcionalno velikosti analogne vhodne
napetosti Ux in se ohrani na prikazovalniku, dokler se ne zakljuci
naslednji merilni cikel.

INvrata G Stevec

& ]

oscilat.
[ fo

Slika 4-20: Blokovna shema AD-pretvornika z dvojnim
nagibom.

u,[V]a

Ux1

UXZ ............................

0 th]

URef

t[:]

u; (pri uyq)

.U1
uvly

Slika 4-21: Casovni poteki signalov AD-pretvornika z dvojnim
nagibom.

Za Cas integriranja to, ki je konstanten za vsako vhodno napetost,
velja enacba

Us o o in oy~ (4-18)
R dt
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ki zapisana v drugi obliki

%:_R%C'UX (19

pokaze, da je naklon v ¢asu integriranja to negativen in odvisen od
merjene napetosti Ux. Obe strani enacbe integriramo

- l]1

1%
du. =——— |U. dt 4-20
J du =~ | Un (4-20)
in dobimo resitev
N, T —
U, == Uy (4-21)

Uy, Je povprecna vrednost neznane napetosti v ¢asu integriranja

to.
Ko je na vhodu integratorja referenc¢na napetost -Ure, pa velja
enacha

U _
e o4 (4-22)
R dt
ki v spremenjeni obliki
du. 1
i—_— .U 4-23
dt R-C ™ (£23)

pokaze, da je naklon izhodne vrednosti integratorja pozitiven in
neodvisen od neznane napetosti Ux. Po integriranju obeh strani
enache

0 1 ty+tx
!} | du; = J Uy dt (4-24)
je resitev
t 1
U, =2 Uy, (4-25)

Iz obeh enach za Ui izrac¢unamo ¢as txi

_NoTo._

t . 4-26
X1 URef X1 ( )

~~

X1

Stevilo 1mpulzov N, ki jih presteje stevec v ¢asu txi, je N = A
0
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Iz zadnjih dveh enacb sledi:

N, N
U

X1
Ref

N = (4-27)

Stevilo impulzov N na prikazovalniku stevca je proporcionalno

srednji vrednosti merjene napetosti Uy, na intervalu pretvorbe to.

Na to¢nost pretvornika vpliva le stabilnost referen¢ne napetosti
Ure, drift integratorja in primerjalnika; prav ni¢ pa elementa
integratorja R in C in prav tako ne frekvenca oscilatorja fo. V
primeru, da je cas integracije fo mnogokratnik periode motilne
frekvence, na primer omrezne napetosti 50 Hz, te ne vplivajo na
rezultat meritve. Cas pretvorbe je vecji kot pri drugih vrstah
AD-pretvornikov. Pogosto znasa 200 ms ali ve¢. Zato pa je mozno
doseci veliko loc¢ljivost. Te vrste AD-pretvornikov uporabljamo v
digitalnih voltmetrih.

AD-pretvorba w/f

Napetostno frekvenéni pretvornik daje na izhodu pravokotne
1mpulze, katerih frekvenca je proporcionalna merjeni napetosti.
Vezje pretvornika enosmerne napetosti v frekvenco in casovni
potek pretvorbe sta predstavljena na sliki 4-22.

Impulzni
generator

nk

MM

1

o
|

T t

Tp = (tx' tO) + Tl

Slika 4-22: AD-pretvorba u/f.
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Pretvornik u/f je v tem primeru sestavljen iz integratorja,
komparatorja in impulznega generatorja. V zacetku pretvorbe t1
naj bo izhodna napetost integratorja ui.» enaka 0. Tok v integrator
ixje:

(4-28)

Izhodna napetost integratorja uix ob pozitivni napetosti ux
narasca v negativni smeri:

u, == [idt =———[u.dt. (4-29)
C RC

Cas integracije (ix—fo) je odvisen od napetosti ux. Ko izhodna
napetost doseze vrednost referencne napetosti  win = ur,
komparator na izhodu zavzame stanje 1, vzbudi impulzni
generator, ki odda le en kratek impulz trajanja 7:. Ta impulz za
cas Ti vkljudéi stikalo S, kondenzator se izprazni, kar pomeni, da se
je 1zhodna napetost integratorja spremenila na 0. Impulz
impulznega generatorja pa registrira tudi merilnik frekvence.

En tak dogodek traja ¢as T, in se ponavlja. Cas Tp od o do
trenutka t1 je:

T, =(t, —t,)+T,. (4-30)

Iz T}, dolo¢imo frekvenco:

1 1

. (4-31)
T, (@t —t)+T,
Vcasutrje u , =u ——thu dt——iﬁ ., -t) (4-32)
x ] izh r RC " x .RC x \"x 0/ *
Iz tega sedaj izracunamo (¢, —t,) = —?RC . (4-33)
ux
Frekvenca fx je torej:
1 u
= = = 4-34
I _uRC r “wRC+uT (4-34)

Frekvenco fx lahko izmerimo, kakor smo ze prikazali. Odvisna je
od povprectne vrednosti ux, vendar v tem primeru nelinearno.
Linearna odvisnost je na primer pri u/f pretvorniku po postopku
1zenacevanja elektri¢nih nabojev.
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4.3.2 Digitalno analogna pretvorba merilnega signala

V merilni praksi se veckrat zgodi, da moramo digitalne signale v
merilnih napravah pretvoriti v analogno obliko, v analogni tokovni
ali napetostni signal. To je lahko v primeru, ko je analogni prikaz
merilnega rezultata zaradi dolocenih razlogov ugodnejsi od
digitalnega ali kadar moramo digitalni signal primerjati z
analognim (na primer v digitalnem kompenzatorju, regulacijah),
pa tudi v digitalnih osciloskopih kadar zZelimo, da se na zaslonu
izrise resnicni zvezni potek signala.

Tako pretvorbo omogoci digitalno analogni pretvornik (DA), ki
digitalno obliko signala, torej neko binarno stevilo N pretvori v
analogno napetost Uizn. Splosno velja:

Uizh = ULSB -N (4-35)

ULss je vrednost napetosti, kjer predstavlja LSB v digitalnem
zapisu oziroma besedi bit z najmanjso tezo (LSB - least significant
bit). Bit z najveéjo tezo v digitalni besedi ima oznako MSB (MSB -
most significant bit).

Poznamo ve¢ osnovnih izvedb DA-pretvornikov, na primer: s
paralelnim postopkom, z uteznostnim postopkom, s Stevnim
postopkom. Paralelni postopek je zaradi izvedbenih razlogov
najmanj uporabljan. Nekoliko ve¢ se uporablja stevni postopek,
predvsem v avdiotehniki. Najveckrat pa srecamo uteznostni
postopek.

DA-pretvornik z R-2R uporovno lestvico

Ta pretvornik je izveden po uteznostnem postopku. Stikala S so
izvedena v CMOS tehnologiji. Vezje je napajano z referencno
napetostjo Urr. Uporovno vezje je izvedeno najpogosteje kot R-2R
vezava uporov. Izdelava kakovostnih uporov enakih vrednosti je
namre¢ enostavnejSa in tocnejsa kot izdelava uporov razlicnih
vrednosti. V navedenem primeru so potrebni le upori z vrednostjo
R, saj lahko 2R dobimo z zaporedno vezavo dveh uporov upornosti
R. Izhodna analogna napetost Ui, tega pretvornika je:

N
Uizh = Uref ‘N
N ox (4-36)

Na sliki 4-23 prikazujemo vezje 3 bitnega DA-pretvornika brez
oznacbe polaritete pretvorjene napetosti.
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R R 2R

Slika 4-23: 3 bitni DA-pretvornik.

Napetost ULss je v tem primeru:

Upss = Uny = Urg = Uy (4-37)
2" 2> 8

Najvec¢ja napetost Uirm za digitalno besedo 111, ko so vsa tri
stikala v polozaju 1, je:

1 1
=1-=+1-—+1-9-U ,=—-U 4-38
( 5t 8) ; (4-38)
Za primer digitalne besede 011, ko je stikalo S1 v polozaju 0, ostali
dve pa v polozaju 1, je napetost:

1 1 1 3
U,=0-=+1-~+1-2).U_ =2U 4-39
izh ( 9 4 8) ref 8 ref ( )

Dobljena analogna napetost torej zavzame diskretne nivoje, kar
prikazujemo na naslednji sliki.
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Ugn 4

u

ref
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Slika 4-24: Prenosna funkcija 3 bitnega DA-pretvornika .

4.4 Merilni transformatorji

V merilni praksi moramo pogosto meriti zelo velike ali majhne
vrednosti merjenih velicin. Za vso mnozico razlicnih primerov
seveda nimamo na razpolago primernih merilnih instrumentov.
Zato moramo merjeno veli¢ino na nek nacin prilagoditi temu, kar
nam je na razpolago. Ena od moznosti je uporaba merilnih
transformatorjev. Ti imajo razen osnovnega namena se nekatere
druge za izvedbo meritev ugodne lastnosti. Seveda pa vnasajo tudi
nekaj tezav, ki jih skusamo, kolikor je mogoce, zmanjSati.

Razlogi za uporabo:

1. prilagoditev merjene veli¢ine merilnim instrumentom oziroma
razsiritev ali zozitev merilnega obmocdja;

2. galvanska locitev merilnega tokokroga od primarnega
tokokroga, v katerem ugotavljamo vrednost merjene velicine,
kar je vazno predvsem pri uporabi elektronskih merilnih
instrumentov in naprav;

3. zasCita merilnih instrumentov na sekundarni strani ob
nezelenih velikih spremembah merjene veli¢ine (motnjah) na
primarni strani merilnega transformatorja.

Nezelena posledica uporabe merilnih transformatorjev je ta, da

vnasajo v meritev dodatni pogresek oziroma merilno negotovost, ki

se ji ne da izogniti in jo moramo pri oceni skupnega pogreska ali
merilne negotovosti upostevati.

Merilni transformatorji so uporabni le za merjenje izmenicnih

velicin. Njihove definirane lastnosti veljajo za sinusne velic¢ine pri

referencnih razmerah.

Vsak merilni transformator je sestavljen iz feromagnetnega jedra

ter primarnega in sekundarnega navitja. Primarno navitje

vklju¢imo v tokokrog merjenca, na sekundarno pa so prikljuceni
merilni  instrumenti 1in naprave, na primer: voltmeter,
ampermeter, vatmeter, Stevec elektricne energije.

Idealni merilni transformator bi moral transformirati tako, da bi

velicina na sekundarni strani ohranila vse tipi¢ne lastnosti
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primarne, razen velikosti. Razmerje velikosti pa bi moralo biti
tocno poznano in bi moralo ustrezati razmerju primarnega Ni in
sekundarnega N: stevila ovojev, torej prestavnemu razmerju
(prestavi) transformatorja.

Uporabljamo dve vrsti merilnih transformatorjev: merilne
napetostne NT in merilne tokovne transformatorje TT oziroma
merilne napetostnike in merilne tokovnike. Primarno navitje
napetostnika je prikljuceno vzporedno v primarni tokokrog, tako
kot bi bil prikljuéen voltmeter, ¢e bi bil na primarni strani.
Primarno navitje tokovnika pa je prikljuceno zaporedno v
primarni tokokrog, tako kot bi bil prikljuéen ampermeter, ¢e bi bil
na primarni strani.

NT
A) a(u)
Q z
() u Ok
B(V) b(v)
(@) .
I PIK) T P2(L)
IZ A
) ‘
ul
()

Slika 4-25: Vezje z NT in voltmetrom (a) in TT ter
ampermetrom (b).

Osnovni namen meritev je dolo¢itev napetosti in toka na primarni
strani merilnih transformatorjev. Zato moramo izmerjeno
vrednost na sekundarni pomnoziti z nazivno (naznaceno) prestavo
napetostnika ali tokovnika.

in (4-40)

Idealnega merilnega transformatorja zal nimamo. Prestavno
razmerje namre¢ ni popolnoma enako razmerju ovojev, kar
predstavlja tako imenovani napetostni (prestavni) pogresek Evu in
tokovni (prestavni) pogresek Er. Razen tega tudi primarni in
sekundarni kazalec napetosti nista v fazi, enako pa velja za
kazalca toka, kar predstavlja fazni (kotni) pogresek v in &
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(a) (b)

Slika 4-26: Kazalcéni diagram pogreskov p=I1, (a) za napetostni
in (b) za tokovni merilni transformator.

Merilni transformatorji so uvrséeni v standardizirane razrede
tocnosti, ki niso popolnoma skladni z razredi merilnih
instrumentov. Mejne vrednosti pogreskov so zanje podane v
tabelah.

Tabela 4-1: Meje pogreskouv napetostnih merilnih
transformatorjeuv.
meje pogreskov
razred napetostni ey, (%) fazni &, (minute)
0,1 10,1 +5
0,2 +0,2 +10
0,5 +0,5 +20
1 +1,0 +40
3 +3,0 niso predpisani

Tabela 4-2: Meje pogreskov tokovnih merilnih transformatorjev.

meja tokovnega pogreSka e,, meja faznega pogreska S V
v odstotkih minutah
razred | 0,051, 0,2[, 1,0[, 1,2, 0,051, 0,2I, 1,0I, 1,2I,

0,1 +0,40 +0,2 10,1 10,1 +15 18 +5 +5
0,2 +0,75 +0,35 +0,2 +0,2 +30 +15 +10 +10
0,5 +1,5 40,75 10,5 +0,5 +90 +45 +30 +30

1 +3,0 +1,5 +1,0 +1,0 +180 +90 +60 +60

3 od 0,5 do 1,2In ; £3,0 niso predpisani

5 od 0,5 do 1,2In ; £5,0 niso predpisani

Pomemben podatek pri merilnih transformatorjih je njihova
nazivna (naznacena) moc¢. Zato mora biti zagotovljena ustrezna
obremenitev na sekundarni strani, ki naj bo med 25 % in 100 %
nazivne. Predstavljajo jo merilni instrumenti. Le tako bo merilni
transformator transformiral neoporeéno s tocnostjo, ki mu je
pripisana.

Za merilni napetostni transformator je nazivna moc¢ S, vrednost
moci, ki jo daje merilni napetostni transformator pri nazivni
obremenitvi Z, in nazivni vrednosti sekundarne napetosti Uy .

Primarne nazivne napetosti so standardizirane in skladne z
napetostmi v sistemih, kjer merilne transformatorje uporabljamo.
Sekundarna nazivna standardizirana napetost je praviloma 100 V.
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(4-41)

Za tokovni merilni transformator je nazivna moc S, vrednost moci,
ki jo daje merilni transformator pri nazivni obremenitvi Z. in
nazivni vrednosti sekundarnega toka I . Primarni nazivni tokovi

so standardizirani za ve¢ vrednosti, sekundarni standardiziran tok
je najveckrat 5 A, le redko pa 1 A.

S, =137, Z, = ; (4-42)
S,
Posebej je treba opozoriti na nevarnost, ki lahko nastane pri
prekinitvi sekundarnega merilnega tokokroga tokovnika, ko ta
obratuje, torej ko tece primarni tok. Ker je tok skozi primarno
navitje prakticno odvisen le od bremena, bo ob prekinitvi
sekundarnega kroga izpadlo magnetenje jedra transformatorja s
sekundarnimi amperovoji. Zato pride predvsem pri starejsih
tokovnikih do moc¢nega povecanja magnetne gostote B v jedru, saj
magneti le primarno navitje, kar pomeni visoko inducirano
napetost na odprtih sekundarnih sponkah in moc¢no povecanje
izgub v zelezu Pr.. Posledica je lahko napetostni preboj in
pregrevanje transformatorja. Zato moramo, preden prekinemo
sekundarni tokokrog, tega kratko skleniti, na primer zamenjati
instrument in nato odstraniti kratko zvezo.

Standardizirane so tudi oznake primarnih in sekundarnih
priklju¢nih sponk merilnih transformatorjev. Veljavne so oznake
po SIST IEC standardih. Ker v praksi pogosto na starejsih
transformatorjih najdemo VDE oznake, smo v slikah teh zapisov
oznacili oboje (VDE oznake so v oklepajih).

4.5 Pretvorba neelektri¢cnih v elektriéne
veli¢ine
Elektricna merilna tehnika se je zaradi svojih prednosti uveljavila
tudi pri merjenju neelektricnih velicin. Osnovna naloga je
kakovostna pretvorba neelektricne veli¢ine v elektri¢no na osnovi
dolocene fizikalne zakonitosti. Dobljeni elektriéni signal mora
vsebovati vse lastnosti originalne neelektri¢ne velicine.
Pretvorbo omogoc¢ijo merilni pretvorniki. Delimo jih v pasivne in
aktivne pretvornike.
Pri pasivnih pretvornikih merjena neelektri¢na veli¢ina povzroci
spremembo ohmske upornosti, induktivnosti, kapacitivnosti ali
kake druge lastnosti nekega elementa, ki jo nato izmerimo in z
znano fizikalno zvezo ugotovimo iskane podatke o neelektricni
veli¢ini. V tem primeru je potreben dodatni napajalni vir.
Pri aktivnih pretvornikih pa se neelektricna veli¢ina pretvori na
primer v elektricno napetost na osnovi indukcijskega,
termoelektricnega,  piezoelektricnega,  fotoelektricnega  ali
kaksnega drugega delovanja, ki jo izmerimo in z znano fizikalno
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zvezo doloc¢imo podatke za neelektricno veli¢ino. Tu za osnovno
pretvorbo dodatnega napajalnega vira ne potrebujemo.

Od merilnega pretvornika zahtevamo ¢im bolj linearno zvezo med
merjeno neelektricno in izhodno elektri¢no veli¢ino, karakteristiko
neodvisno od vplivnih veli¢in, v doloc¢enih primerih pa tudi hiter
odziv na spremembo merjene velicine.

Velikokrat se da isto merilno nalogo resiti na ve¢ razlicnih
nacinov. Izbrati je treba tistega, ki je glede na dane zahteve
najprimernej$i in uposteva vse kriterije. V nadaljevanju bomo
predstavili nekatere najznacilnejse izvedbe pretvornikov za
najpogosteje pretvarjane neelektri¢cne velic¢ine.

4.5.1 Uporovni termometri

To vrsto pretvornikov uporabljamo pri merjenju temperatur in
velicin, ki so povezane s temperaturo, na primer vlaznosti. Pri teh
pretvornikih povzro¢i sprememba temperature spremembo
ohmske upornosti kovinskega ali polprevodniskega materiala.
Pogosteje se uporabljajo kovinski, manj pa polprevodniski
uporovni termometri.

Kovinski termometri so izdelani tako, da je zZica iz platine ali
niklja navita na izolacijsko telo, zalita v stekleni ali keramicni
valj, ki je mehansko zasciten s kovinskim ohisjem, na katerem so
namesceni tudi prikljucki uporovnega termometra. Upornost Zice
se s spremembo temperature spreminja. Ce ima 7zica v zatetnem
stanju pri temperaturi 7o upornost Ro, je njena upornost Rr pri
temperaturi 7" po nekoliko poenostavljeni enacbi:

R, =R, (1+a(T -T,)). (4-43)

a je temperaturni koeficient, odvisen od vrste materiala.

7 uporovnimi termometri iz platine lahko merimo temperature
med -220 in +750°C. Njihova upornost se med 0 in 100 °C
spremeni za 38,5 %.

7 uporovnimi termometri iz niklja lahko merimo temperature med
-60 in +180 °C. Njihova upornost se med 0 in 100 °C spremeni za
61,7%.

Standardizirana upornost uporovnih termometrov je 100 Q pri
0 °C zato imajo standardno oznako Pt 100 in Ni 100.

Upornost ziénih uporovnih termometrov merimo z razlicnimi
metodami za merjenje upornosti. Pri prikljucevanju merilnih
Instrumentov, ki neposredno pokazejo temperaturo, moramo
primerno upostevati tudi upornost povezav.

Polprevodniski uporovni termometri imajo negativni temperaturni
koeficient. Ce ima ta termometer pri temperaturi To upornost RTO

se njegova upornost R7 zmanjsuje z narascanjem temperature po
enachi:

4
R,=Re "\ ™. (4-44)

B je konstanta, imenovana karakteristicna temperatura, in je
odvisna od polprevodnika ter zacetne temperature 7o.
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Polprevodniske uporovne termometre uporabljamo med -40 in
+200 °C. Njihova obcutljivost je veliko vecja kot pri kovinskih
uporovnih termometrih, njithova reakcija na spremembo
temperature pa je zaradi manjSe mase bistveno hitrejsa. So pa
¢asovno manj stabilni in jih je treba pogosteje umerjati.

4.5.2 Raztezni merilni listici

7 razteznimi merilnimi listi¢i merimo sile pri tlacnih, vleénih in
torzijskih obremenitvah, uporabljamo jih pri tehtnicah, za
merjenje tlakov, pri dolo¢anju deformacij nosilcev konstrukeij.
Njihovo delovanje temelji na spremembi ohmske upornosti
kovinske zice, ki se zaradi mehanske obremenitve spremeni po
dolzini in istocasno po preseku. To dogajanje je v obmocju
elasti¢nosti materiala, kjer ne prihaja do trajnih deformacij.
Merilni listi¢c je obicajno iz tanke uporovne zice iz konstantana,
premera od 20 do 30 pm, ki je navita ali nanesena na nosilno folijo
v vijugasti obliki. Uporovni material je lahko tudi trak iz silicija.
Nosilno folijo s specialnim lepilom nalepimo na preizkusani
predmet, tako da se smer raztezka ujema s smerjo zice na podlogi.
Merilni listi¢i so obicajno nameSceni v eni veji mostiCnega
merilnega vezja. Merilni instrument, ki je prikljucen v diagonalo
vezja, je umerjen tako, da lahko vrednost neelektricne merjene
veli¢ine na njem neposredno odc¢itamo.

nosilna folja ~ uporovna Zica prikljucki

] /

Slika 4-27: Merilni listié.

4.5.3 Induktivni merilni pretvorniki

Princip delovanja induktivnih merilnih pretvornikov je, da
neelektricna merjena veli¢ina povzro¢i spremembo induktivnosti
neke tuljave. Ta se lahko doseze s spremembo Stevila ovojev ali s
spremembo lege zZeleznega jedra v tuljavi, pa tudi s spremembo
permeabilnosti jedra, ¢e ga mehansko obremenimo. V vsakem
primeru pomeni sprememba induktivnosti spremembo reaktance
oziroma impedance tuljave. Impedanco oziroma neelektri¢cno
velicino merimo z metodami za merjenje upornosti.
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Slika 4-28: Tuljava s spremenljivo lego jedra.

4.5.4 Kapacitivni merilni pretvorniki

Merjena neelektricna velicina pri teh pretvornikih povzroci
spremembo kapacitivnosti nekega kondenzatorja. Moznosti za to
je veC. Za merjenje pomikov, sil, hitrosti, se kapacitivnost
kondenzatorja spremeni zaradi spremembe razdalje med
elektrodama kondenzatorja ali njune medsebojne aktivne
povrsine. Za merjenje vlaznosti, temperature, nivoja pa se
sprememba kapacitivnosti doseze s spremembo dielektri¢nosti
snovi med elektrodama kondenzatorja. Tudi pri teh pretvornikih
merjeno neelektricno veli¢ino ugotovimo z merjenjem reaktance
oziroma 1mpedance, ki se spreminja zaradi spremembe
kapacitivnosti pretvornika.

4.5.5 Termoelektri¢ni merilni pretvorniki
(termopretvorniki, termoelementi)

Termoelektricni pretvornik je izdelan tako, da sta dve zici iz
razlicnih materialov na enem koncu spojeni (zvarjeni), druga
konca sta prosta. Ce zvarjeno mesto segrevamo, nastane
temperaturna razlika med njim in prostima koncema. Med tema
se pojavi enosmerna napetost, katere vrednost je odvisna od
temperaturne razlike med tako imenovanim toplim in hladnim
koncem termoelektricnega pretvornika in vrste materialov, iz
katerih so zice.

L

AT Fe Ko

Slika 4-29: Termopretvornik Zelezo-konstantan.
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Najcesce kombinacije materialov so: baker-konstantan, zelezo-
konstantan, nikeljkrom-nikelj, platinarodij-platina. Pozitivni pol
(+) je na prvem navedenem materialu. Termopretvorniki se
razlikujejo po temperaturnem obmocju in viSini napetosti med
prostima koncema (obcutljivosti).

Ut 50
mV Fe - Konst
40 ~—

—NiCr - Ni

30

20
PtRh - Pt

10

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
AT °C

Slika 4-30: Graf U=f(T) za nekatere termopretvornike.

Ker je napetost termopretvornika odvisna od temperaturne
razlike, je za pravilno merjenje pomembno, da nanj ne vplivajo
spremembe temperature na hladnem koncu. Eden nacin izlocanja
tega vpliva je termostatiranje hladnega konca (0°C, 20°C ali
50 °C) ali pa uporaba posebnega vezja, ki kompenzira vpliv
spremembe temperature. Povezava od termopretvornika do tega
vezja pa mora biti izvedena =z istim materialom, kot je
termopretvornik.

Napetost termopretvornika oziroma temperaturo merimo z
ustreznim milivoltmetrom, uporabimo lahko merilni ojacevalnik,
merimo pa lahko tudi s kompenzacijsko metodo, da ga ne
obremenimo.

Ce spojno mesto termopretvornika segrevamo z enosmernim ali
izmenicnim tokom, lahko 2z merjenjem dobljene enosmerne
napetosti doloCimo srednjo vrednost toka pri enosmernem in
efektivno vrednost toka pri izmeni¢nem toku.

4.5.6 Piezoelektri¢ni pretvorniki

Delovanje piezoelektriénih pretvornikov temelji na tem, da se na
povrsini nekaterih vrst kristalov pojavi elektriécni naboj, ce tak
kristal v doloceni smeri na os kristala mehansko obremenimo.
Primerni kristali so iz kvarca, turmalina, barijevega titanata.
Zaradi te lastnosti piezoelektricne pretvornike uporabljamo za
merjenje sil in tlakov tudi v primerih, ko se ti zelo hitro
spreminjajo.

Vzemimo primer kocke iz kvarca s stranico 1lcm, ki ga
obremenimo s silo F=1 N. Ob konstanti, piezomodulu, za kvarc
d=2,3-10712 As/N, se na povrsini pojavi naboj @=F-d=2,3-10712 As.
Med priklju¢enima elektrodama, ki predstavljata kondezator z
dielektrikom kvarcem, se pojavi kapacitivnost priblizno C=0,4 pF.
To pomeni, da je dobljena napetost U=Q/C=2,3-10712/0,4-10712=
5,75 V. Kadar priklju¢imo instrument ali merilni ojacevalnik, pa
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se ta napetost bistveno zmanjSa, saj prikljuéni vodi mocno
povecajo kapacitivnost.

Kvarc (SiO,)

o-

Slika 4-31: Kocka iz kvarca z oznaceno obremenitvijo in
odjemom napetosti.

4.5.7 Indukcijski merilni pretvorniki

Indukecijski merilni pretvorniki delujejo na osnovi
elektromagnetne indukcije in pretvarjajo mehanske veli¢ine v
elektricno. V navitju statorja, tuljavi pretvornika z N ovoji, se
inducira elektricna napetost u=—N-d¢ /dt. Pri pretvornikih hitrosti
vrtenja inducira napetost v navitju vrteci rotor, ki je kakovosten
trajni magnet. Pri pretvornikih vibracij pa se ohiSje s trajnim
magnetom pritrdi na mirujoco podlago, na gibljivi vibrirajoc¢i del
pa se pritrdi tuljava, ki vibrira v polju trajnega magneta in se v
njej inducira elektricna napetost. Posebno izvedbo zahtevajo
pretvorniki za merjenje vibracij zelo velikih objektov, na primer
mostov. Pri teh je navitje pretvornika v ohisju obeseno na vzmet z
velikim nihajnim ¢asom, v istem ohisju pa se nahaja tudi trajni
magnet. Ohisje, ki se polozi na merjeni objekt, niha v ritmu
vibracij, navitje pa ob dovolj visokih frekvencah merjenca
praktiéno miruje.
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MERILNI INSTRUMENTI

5. MERILNI
INSTRUMENTI

5.1 Analogni (odklonski) merilni instrumenti

Tako proizvodnja kot uporaba analognih (odklonskih, klasi¢nih,
elektromehanskih) merilnih instrumentov Ze dalj ¢asa mocno
upada. Nekatere pa Se vedno srecujemo, predvsem v specificnih
primerih merjenj. Zato bomo opisali le instrument z vrtljivo
tuljavico, Instrument z vrtljivim zelezom, elektrodinamicni
instrument in indukcijski instrument. Opis bo omejen z uporabo
posameznih vrst instrumentov.

Za vse analogne instrumente velja, da vsaki vrednosti merjene
velicine ustreza doloceno kazanje (na primer odklon) merilnega
instrumenta. To pomeni, da na nekem merilnem obmocju, v
katerem lahko merjena veliCina zavzame neskoncno vrednosti,
dobimo neskonc¢no veliko odklonov. Seveda je zaradi omejenih
zmoznosti cutil ¢loveka-merilca, njegove locljivosti pri odc¢itavanju,
odcitavanje takega stevila stanj omejeno. Kljub temu pa lahko
ugotovimo, da se ob zveznem spreminjanju merjene veli¢ine
zvezno spreminja tudi kazanje analognega merilnega instrumenta
in je tudi smer spreminjanja lahko dolocljiva.

Osnova delovanja analognih merilnih instrumentov temelji na
tem, da se v merilnem sistemu instrumenta merjena casovno
zvezna elektricna velicina spremeni v analogno mehansko, katera
povzro¢i spremembo stanja, ki je pokazatel] vrednosti merjene
velicine. Obic¢ajno gre za odklon kazalca ob skali instrumenta, kjer
novo mirujoce stanje pomeni novo vrednost merjene velicine.
Merilni sistemi so zasnovani razli¢no glede na vrsto instrumenta,
razlicne so tudi njihove lastnosti. Te moramo zelo dobro poznati,
saj moramo merilne instrumente izbirati skladno s specificnimi
razmerami pri posameznih merilnih nalogah.

5.1.1 Stati¢ne razmere v merilnem sistemu

Merilni sistem analognega merilnega instrumenta delimo v
pomicni in mirujoci del. Glede na vrsto merilnega instrumenta je
vsak od teh delov iz razliécnih elementov. Vsekakor je prakti¢no pri
vseh instrumentih del pomic¢nega dela kazalec.

V merilnem sistemu se merjena veli¢ina pretvori v mehansko,
pojavi se (vrtilni) moment M, ki zavrti pomicni del in kazalec se
odkloni ob skali instrumenta. Ta moment je funkcija merjene
veli¢ine x in odklona a:

M, =f(x,q), (5-1)
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ki mu pravimo tudi elektricni vrtilni moment. Ne glede na velikost
merjene velicine bi ta moment povzrocil odklon merilnega sistema
do neke skrajne fizicne meje. Na tak nacin seveda merjenje ni
1izvedljivo. Zato na pomicni del deluje tudi nasprotni mehanski
moment Me, ki ga na primer povzroca torzijski trak ali spiralna
vzmet in ki se povecuje ob vecanju odklona:

M, =f(a). (5-2)

Ta moment lahko pri linearni vzmeti izrazimo s konstanto vzmeti
D in mu zaradi njegove nasprotne smeri vrtilnemu momentu
pripisemo negativni predznak:

M,=-D-«. (5-3)

Ob zacetku opazovanja sta oba momenta ni¢. Ko priklju¢imo
merjeno veli¢ino, se pojavi M1 in kazalec instrumenta se pric¢ne
odklanjati. Zato zacne narascati moment M>. Ko se momenta
1zenacita in ker si nasprotujeta, se pomicni del in z njim kazalec,
ustavi. Velikost odklona je merilo vrednosti merjene velic¢ine.

Mlﬂ ]M2 Mlﬂ ]W2
M, ﬂ M, M, I M,
I |
L, R
/: 1 | | |
R N
I I I I 1 1o M
T T T T M 12
I I I I I 1 : | : M,
| I | | | I 1 | | 1
1 1 1 1 1 > | | 1 1 1 >
al (ZZ (Z3 Q, 7 a5 (04 al a2 (ZB (Z4 (Z5 (04
Linearna skala Nelinearna skala

Slika 5-1:  Graf momentov.

V grafu smo vrisali le nekaj karakteristik momenta M: za nekaj
razlicnih vrednosti merjene velicine x. V prvem, ugodnejSem
primeru, je Mi neodvisen od odklona in je torej le funkcija merjene
velicine, skala instrumenta je linearna (Mi=k-x). V drugem
primeru je M: odvisen tudi od odklona in je =zato skala
Instrumenta nelinearna.

Ravnotezno stanje za prvi primer, ko merilni sistem ze miruje, je
izrazeno z enacbo:

M, + M, =f(x)+f(@)=f(x)-D-a=0. (5-4)

Ce 1z te enacbe izrazimo odklon a, dobimo odklonsko enacbo:
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o =% (). (5-5)

5.1.2 Dinamic¢ne razmere v merilnem sistemu

Ce pride do trenutne spremembe merjene velicine, bi bilo idealno,
da bl merilni sistem v trenutku, brez zakasnitve in brez prenihanj
zavzel novo lego. To seveda ni mogoce, zato opazujemo na kaksen
nacin se sistem v takem primeru postavi v novo ravnotezno stanje.
Ob tem moramo ob obeh Ze navedenih momentih upostevati vpliv
se dveh dinamicnih momentov. To sta moment dusenja Ms in
vztrajnostni vrtilni moment Ma.

Moment dusenja Ms je posledica zaradi dusenja gibanja v zraku,
tekocini, pa tudi elektromagnetnih vplivov in je odvisen od
konstante dusenja P, ki jo ti vplivi dolocajo ter hitrosti premika
pomicnega dela merilnega sistema. Podan je z enacbo:

da
M, =P— 5-6
5 il (5-6)

Vztrajnostni vrtilni moment M, je odvisen od vztrajnostnega
momenta J pomic¢nega dela merilnega sistema in pospeska:

d’a
]‘4'4 = JW (5-7)
Za opis gibanja izhajamo iz diferencialne enacbe:
M +M,+M,+M,=0 (5-8)
oziroma
d’a da
J—+P—+D-a=f(x). 5-9
e 7 a=f(x) (5-9)

Iz te enacbe izracunamo potek odklona a v odvisnosti od ¢asa t, od
trenutka, ko se je spremenila merjena velicina. Pred resevanjem
vpeljemo stopnjo dusenja s:

(5-10)

Ugotovimo, da se resitve enacbe razlikujejo glede na vrednost
stopnje dusenja s. Za primer poglejmo grafiéno ilustriran potek
odklona a, ki je posledica stopnicaste spremembe merjene velicine,
na primer vklopa tokokroga, ko se Mi=f(x) =0 spremeni na
M = f(x) = k-I. Odziv je razlicen in ga podajamo za stiri znacilne
vrednosti stopnje dusenja, s je ni¢, s je med ni¢ in 1, s je to¢no 1 in
sjevecjiod 1.
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Graf prehodnega pojava. (a) stopnicasta sprememba
merjene velicine, (b) neduseno nihanje,
(c) podkriticno dusenje, (d) kriticno dusenje in
(e) nadkriticno dusenje.

Merilne sisteme s podanimi karakteristi¢nimi odzivi imenujemo
nedusen sistem, podkriticno dusen sistem, kriticno dusen sistem
in nadkriticno dusen sistem. Vidimo, da je za uspesno meritev
primeren merilni sistem s stopnjo dusenja ¢im blize 1. V takem
primeru merilni sistem zavzame dovolj hitro novo mirujoCe stanje
z ne prevelikimi prenihanji ali celo brez njih.
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5.1.3 Instrument z vrtljivo tuljavico

Instrument z vrtljivo tuljavico (IVT) je zaradi svojih dobrih
lastnosti tudi v danasnjem casu velikokrat uporabljan instrument
na podrocju enosmernih in izmeni¢nih meritev. V osnovi je zelo
enostaven, sirso uporabnost dobi z raznimi dodatnimi elementi. Za
njegovo delovanje je izkoriséen pojav sile F na vodnik, skozi
katerega tece elektricni tok i in je ta vodnik v magnetnem polju
gostote B. Izvedbo prikazuje slika 5-3.

- vrtljiva tuljavica

- vzmet

- jedro (mehko zelezo)
- trajni magnet

= DN

Slika 5-3:  Skica izvedbe merilnega sistema IVT.

Vodnik predstavlja N ovojev vrtljive tuljavice, ki so v magnetnem
polju gostote B v zracni rezi med poloma trajnega magneta in
jedra 1z mehkega zZeleza. Tuljavica je na ulezajeni osi in se lahko
zavrti. Nanjo je pritrjen kazalec, povezana pa je tudi z elementom
za tvorbo nasprotnega mehanskega momenta, na primer s
spiralno vzmetjo. Skozi tuljavico tece elektricni (merjeni) tok i in
zato nanjo deluje sila F:

F=i-N-axB. (5-11)

Vektorja a in B sta med sabo pravokotna, zato smemo zapisati
produkt skalarjev:

F =iNaB. (5-12)
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Moment M je:
M, :2Fg=iNaBb=iN¢:i¢0. (5-13)

# je N-kratni magnetni pretok ¢ skozi tuljavico.
Mehanski moment M: je:

M,=-D-« (5-14)
in ravnotezna enacha:

¢i—D-a=0 (5-15)

Iz nje 1zrazimo odklonsko enacbo:
a==1. (5-16)

Ta enacba pove, da je odklon instrumenta z vrtljivo tuljavico
premo sorazmeren toku, ki tece skozi tuljavico. Mirujoc¢i odklon
dobimo le pri enosmernem toku, pri izmeni¢nem toku pa se smer
odklona nenehno spreminja. Zato velja, da je tak instrument v
svoji osnovni izvedbi sposoben meriti le enosmerne tokove.

Razsiritev merilnega obmocja IVT

7Z merilnim instrumentom brez dodatnih elementov lahko merimo
le majhne vrednosti tokov, pa tudi nizke vrednosti napetosti.
Temu primerna mora biti izvedba merilne tuljavice. Za merjenje
toka je primerna tuljavica z manj ovoji zice vec¢jega preseka, torej z
nizko ohmsko upornostjo, za merjenje napetosti pa tuljavica z vec
ovojl zice manjsega preseka, torej z visoko ohmsko upornostjo.
Vendar se sirokega obmocja merjenj ne da resiti le na tak nacin.
Zelo prikladno se je izkazalo in se uveljavilo razsirjanje merilnih
obmocij s pomoc¢jo ohmskih uporov.

Ce zelimo raz&iriti merilno obmocje instrumentu za merjenje toka,
mu vezemo vzporedno (paralelno) ohmski upor primerne
vrednosti, pravimo mu soupor.

Y~
2}

O ¥

Slika 5-4:  Razsiritev merilnega obmodja s souporom.
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Za dolocitev soupora Rs moramo vedeti, na koliksen tok I Zelimo
razsiriti merilno obmocje. Poznati moramo tudi podatka
instrumenta, njegovo merilno obmocje 14 in notranjo upornost Ra.
Sedaj lahko nastavimo enacbo:

I,R,=I,R,=(I-1,)R,. (5-17)
Torej mora biti upornost soupora Rs:

_ RAIA

R, = :
SoI-1,

(5-18)

Suopor Rs ima tem manjSo vrednost, na ¢im vecji tok I razsirimo
merilno obmocje. Obicajno so soupori za razlicna tokovna obmocja
vgrajeni v ohi§ja ampermetrov in jih izbiramo po potrebi. Za
posebne primere jih moramo doloiti sami, vendar moramo pri
izvedbi biti pazljivi, saj nam predvsem neupostevanje upornosti
povezav lahko povzroci velike pogreske.

Ce pa razsirjamo merilno obmocje Instrumentu za merjenje
napetosti, mu ohmski upor vezemo zaporedno (predupor).

A
Up Rp
U U R
Uy R,
v

Slika 5-5:  Razsiritev merilnega obmodja s preduporom.

Za dolocitev predupora R, moramo vedeti, na koliksno napetost U
zelimo razsiriti merilno obmocje. Tudi podatka instrumenta,
njegovo merilno obmocje Uy in notranja upornost Rv, morata biti
znana. Sedaj lahko nastavimo enacbo:

R, U, U-U,

L ___£ (5-19)
RV UV UV
Upornost predupora R, mora biti:
&=mU‘% (5-20)
UV

Na ¢im visjo napetost U razsirimo merilno obmodcje, tem vecjo
vrednost predupora R, potrebujemo. Tudi predupori so obicajno ze
vgrajeni v ohisja voltmetrov in jih izbiramo po potrebi. V primeru
razsirjanja obmodéij voltmetrov prakticno ni problemov zaradi
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upornosti povezav, saj so te majhne v primerjavi z upornostjo
preduporov. Véasih pri voltmetrih najdemo podatek o njihovi
karakteristicni upornosti Rx v Q/V, kjer gre za razmerje med
skupno upornostjo (predupora in instrumenta) in merilnim
obmocjem instrumenta. Seveda je ugodno, ce je ta vrednost velika.

Instrument z vrtljivo tuljavico za merjenje izmenicnih
velicin

Instrument z vrtljivo tuljavico ima nekatere zelo dobre lastnosti,
to sta predvsem velika obcutljivost in relativno majhna lastna
poraba, zato ga uporabljamo tudi za merjenje izmenicnih velicin.
Ker pa po nacinu delovanja lahko meri le enosmerne tokove, je
treba izmenicno veli¢ino najprej usmeriti. Najpogosteje se
uporabijo polprevodniski usmerniki, redkeje pa termopretvorniki
ali drugi nacini.

IVT s polprevodniskim usmernikom

Za usmerjanje se uporabljajo polprevodniske diode (Ge, Si). U-I
karakteristike diod so v prevodni smeri v zacetku priblizno
kvadraticnega poteka, potem pa preidejo v linearni del, ta je
prakticno vedno tisti, ki se izkoristi za usmerjanje. Kljub temu je
véasih skala takega instrumenta v zacetnem delu nekoliko
nelinearna.

Usmerjamo lahko z eno diodo, kjer imamo polvalno usmerjanje.

A Jz
I /\ /\ Isr :7143,‘

\
o T2 T

Polvalno usmerjanje

Slika 5-6:  Vezje za polvalno usmerjanje.

Prakticno v tem primeru tecejo preko instrumenta le pozitivni
polvali toka. Zaradi mehanske vztrajnosti zavzame merilni sistem
lego, ki ustreza srednji vrednosti usmerjenega toka. Za sinusno
obliko sta srednja vrednost toka in faktor oblike k., enaka:

VA
; : (5-21)
k=—2L=""—222

’ Isr \/5

Pri izmenic¢nih veli¢inah najpogosteje dolocamo njihove efektivne
vrednosti. Zato mora biti skala instrumenta izpisana za efektivne
vrednosti. Praksa je ta, da se skala izpise za sinusne velic¢ine, kar
pa pomeni, da instrument ne meri pravilno drugih oblik, saj je
njihov faktor oblike ko, drugacen. To je torej omejitev uporabnosti
takega instrumenta.
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Pogosteje uporabljamo polnovalno usmerjanje z usmernikom
Imenovanim tudi Graetzovo usmernisko vezje, s Stirimi
polprevodniskimi diodami.

t
7 I - 2\/51
1) /\V/\ /\\ o ST
Polnovalno usmerjanje 0 7/2 T by - Ly

Slika 5-7:  Vezje za polnovalno usmerjanje.

V primerjavi s polvalnim usmerjanjem tece pri istih vrednostih
lIzmenicnega toka cCez instrument dvakratna vrednost
enosmernega toka. V bistvu gre za povecanje obcutljivosti
instrumenta, ki se prav tako postavi v lego, ki ustreza srednji
vrednosti usmerjenega toka. Za sinusno obliko sta srednja
vrednost toka in faktor oblike ko, enaka:

Isr :&Ief

i . (5-22)
PR SR
S S N

Tudi v tem primeru obstaja enaka omejitev uporabe instrumenta
kot v prejsnjem primeru.

Omenjena nelinearnost skale instrumentov s polprevodniskim
usmernikom je tem manjsa, ¢im vecja je upornost predupora k
instrumentu, glej sliko 5-9. Opozoriti velja tudi na to, da imajo
véasih ti instrumenti loCeni skali za enosmerno in izmeni¢no
merjenje. Zamenjava skal pri od¢itavanju pomeni napacne merilne
rezultate.

Kadar zelimo meriti temensko vrednost merjene veliéine,
uporabimo usmernik za temensko usmerjanje, glej sliko 5-8.

Slika 5-8: Temensko usmerjanje in ¢asovni potek velicin.

Merilni instrument kaze prakti¢no sorazmerno temenski vrednosti
merjene veli¢ine s pogojem, da je njegova upornost (s preduporom)
dovolj visoka in se kondenzator v negativni polperiodi merjene
velicine le minimalno izprazni preko instrumenta. Zato je tudi
polnilni tok kondenzatorja majhen in traja le kratek cas, kar
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pomeni tudi minimalno obremenjevanje merjenca. Skala takega
Iinstrumenta je lahko izpisana tudi za efektivne vrednosti merjene
velicine, ta takrat uposteva temenski faktor, kar pa prav tako
pomeni omejitev uporabe instrumenta le za doloceno obliko
merjene veli¢ine.

I 2 1 3 |
D R=1kO
1 UR
08 U. R =0
0,6 o
0,4
. 0,2
02 04 06 08 1 UWV)
| Uyl 1 - karakteristika diode
U"U 2- karakteristika upora
= 3 - skupna karakteristika
I 1 2 3 a
5 D R=5kQ
4 UR
3 U. R =0
2 e
1
1 2 3 4 5 UWV
Uyt
<—>‘IUR
Use
Slika 5-9: Karakteristike skale z manjsim in  vedjim

preduporom.

Instrument z vrtljivo tuljavico s termopretvornikom

Vcasih, sicer redko, najdemo instrument z vrtljivo tuljavico, kjer je
usmerjanje izvedeno s termopretvornikom. V tem primeru merjeni
tok (ta je sicer lahko tudi enosmerni) segreva spojno mesto
termopretvornika. Merilni instrument je prikljucen med oba
prosta konca termopretvornika, med katerima se zaradi
temperaturne razlike med segrevanim spojnim mestom in
prostima koncema pojavi enosmerna napetost. Ta je priblizno
premo sorazmerna temperaturni razliki oziroma efektivni
vrednosti merjenega toka na kvadrat, saj je od tega odvisno
segrevanje. To pomeni, da je kazanje merilnega instrumenta
sorazmerno efektivni vrednosti merjenega toka, neodvisno od
njegove oblike. V tem je temeljna razlika uporabe
polprevodniskega usmernika in termopretvornika.
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5.1.4 Instrument z vrtljivim Zelezom

Ta vrsta instrumenta sicer nima visoke tocnosti, je pa zelo
enostavne konstrukcije in se odlikuje po odpornosti proti razlicnim
preobremenitvam. Ima sorazmerno veliko lastno porabo, zato ni
primeren za merjenja v nizko obremenljivih virih merilnega
signala. Uporabljamo ga predvsem pri meritvah v energetiki.
Princip delovanja instrumenta z vrtljivim Zelezom prikazujemo s
tuljavo (1), skozi katero tece merjeni tok I. Magnetno polje tuljave
pritegne na vzmeti (2), ki je element za mehanski moment, viseco
ploscico 1z mehkega zeleza (3), ki nosi kazalec (4) ob skali (5). Vedji
tok povzroci, da se listi¢ bolj "potopi" v tuljavo. Kazalec se zato
ustavi ob mirujo¢i skali na mestu, kakor to dolo¢i ravnotezje
sistema, odvisno od vrednosti merjenega toka.

® vzmets_ @

/

/

() plostica iz

@ tuliava—— mehkega Zeleza

o—

VYF

Slika 5-10: Princip delovanja instrumenta z vrtljivim Zelezom.

Instrumenti so v sedanjem casu izvedeni tako, da sta v tuljavi
namescena dva listica iz mehkega zZeleza, eden mirujoc, drugi pa
gibljiv, nasproti lezec¢, povezan z vrtljivo osjo. Oba listica se v
magnetnem polju tuljave namagnetita istosmiselno, zato se
odbijata. Torej se gibljivi listi¢c zavrti. Ker na isto os deluje tudi
element za mehanski moment, na primer spiralna vzmet, se
sistem ustavi v ravnoteznem polozaju. Kazalec, prav tako pritrjen
na gibljivi del, pokaze merjenemu toku proporcionalni odklon.
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or

tuljava

mirujodi listi¢ iz
mehkega Zeleza

gibljivi listi¢ iz F
mehkega Zeleza

Slika 5-11: Instrument z vrtljivim Zelezom.

Kaj pravzaprav meri ta instrument, prikazimo z osnovnimi
enacbami.

Elektri¢ni moment M: definirajmo kot odvod magnetne energije po
premiku, torej odklonu:

M, =—2
da (5-23)
L-7*
W, =
2
Zato je moment M1 pri enosmernem toku
2
M -Lo (5-24)
2 O

Pri izmeni¢nem toku izhajamo iz trenutne vrednosti momenta mai,
ki je

-9
i~ OL
=——. 5-25
™= (5-25)
Gibljivi del instrumenta ne more slediti trenutnim vrednostim,
postavi se pa v lego, ki je skladna s srednjo vrednostjo momenta

17 I oL
M, =—[mdt=-L—. (5-26)
T+ 2 Oa
V tej enachi je Iy efektivna vrednost toka, ki jo instrument meri
pravilno ne glede na obliko izmeni¢nega toka. Uporabljamo ga za
merjenje enosmernih in izmenicénih tokov ter napetosti.
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Ravnotezje se doseze z mehanskim momentom Mo

M,=-D- -« (5-27)
oziroma
M +M,=0
%[?%_ Do —0 (5-28)

in je odklonska enacba instrumenta z mehkim Zelezom

11/ eL
2 D oa’

(5-29)

S primernim oblikovanjem kovinskih listicev se skusa doseci, da je

. oL : : ..
1zraz Iefa_ konstanten. Potem je skala instrumenta, ki je v
a

principu kvadrati¢na, linearizirana. Le v zacetku ostane nekoliko
nelinearna.

Merilno obmoéje instrumenta se lahko razsiri s predupori in
soupori, vendar le za doloceno frekvenco, ki je na instrumentih
obi¢ajno tudi oznacena. Druga moznost je, da ima instrument vec
tuljav, ki jih razlicno povezujemo in s tem dosezemo razlicna
merilna obmocdja.

Instrumentov te vrste je vedno manj, proizvajalci ga prakticno ne
1zdelujejo vec. Vendar ga se marsikje uporabljajo, saj svoje merilne
lastnosti kljub starosti dobro ohranja.

5.1.5 Elektrodinamié¢ni instrument

Ta izvedba instrumenta ima dve tuljavici, gibljivo in mirujoco. Tok
I skozi mirujoco tuljavico povzro¢i magnetno polje, v katerem se
premika (zavrti) gibljiva tuljavica, skozi katero tece tok Iz. Gre
pravzaprav za pojav sile med vodnikoma, skozi katera teceta
elektri¢na toka.

Elektricni moment M1 dolo¢imo z znanim izrazom

A

M, ) (5-30)
oa
V tem primeru je energija magnetnega polja Wi
Li’ Lj. . .
W= el g (5-31)

m 2 2 1

pri cemer je L1 induktivnost nepremicne tuljavice, L2 induktivnost
vrtljive tuljavice in M njuna medsebojna induktivnost.
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6

SRR X&KL

Slika 5-12: Elekirodinamidéni instrument.

Lastni induktivnosti tuljavic se z odklonom ne spreminjata, zato je
trenutna vrednost momenta mi: odvisna od spremembe njune
medsebojne induktivnosti M

. . oM
m, =i -, . (5-32)

Instrument se odkloni skladno s srednjo vrednostjo momenta M:

17 oM
M, =?_([m1dt=11 Ty (5-33)

kadar teceta v tuljavicah enosmerna toka, in

M =1 -1, cos5ﬂ (5-34)
oa

kadar sta I in Iz efektivni vrednosti izmenic¢nih tokov § pa kot
med njima.

S skrajSanjem mirujoCe in omejitvijo vrtenja gibljive tuljavice v
obmodéju +45° od vertikalne osi dosezemo, da je oM/da konstantna
vrednost.

Zato je moment M

M, =k-1I -1, za enosmerne oziroma (5-35)

M, =Fk-1I -1,cosd zaizmeniéne tokove. (5-36)
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Pri M, =-D-a je odklonska enacba za enosmerne tokove
a=K-1I -1, (5-37)

in

a=K-I -1,coso (5-38)
za izmenicne tokove.
Elektrodinami¢ni instrument uporabljamo prakticno le kot
vatmeter, tore] merilni instrument za merjenje moci. Mirujoca

tuljavica je tokovna, skozi njo tece tok merjenca, gibljiva pa
napetostna, priklju¢ena na napetost merjenca, glej sliko 5-13.

BREME

Slika 5-13: Vezava vatmetra.

Pri merjenju v enosmernih sistemih velja

IlinnIZZRL

— (5-39)

b

nap

kjer je Ruop ochmska upornost napetostne tuljavice vatmetra, R pa
predupor. Zato je odklon

a=K-I.——=KpP. (5-40)

Pri izmeni¢nih sistemih se napetostni del instrumenta izvede
tako, da je ohmska upornost R.,p napetostne tuljavice veliko vecja
od njene induktivne upornosti Xnp. V takem primeru je I»
prakticno v fazi z napetostjo U, zato je kot § enak faznemu kotu ¢
med Uin I. Odklonska enacbha je sedaj

a=K -1-U-cosp=K,-P (5-41)

Torej meri elektrodinamiéni instrument v izmeniénem vezju
delovno mo¢ merjenca oziroma bremena.

Elektrodinamic¢ni vatmetri so glede na izvedbo tokovnega dela
instrumenta lahko v izvedbi brez zeleza ali z zelezom. V prvem
primeru je tokovna tuljavica zracna, torej brez jedra, v drugem pa
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je navita na jedro iz mehkega zeleza. Prva izvedba omogoca
tocnejsi instrument. Druga pa je ob vecjih momentih pri istih
tokovih sicer manj obcutljiva za zunanje motnje, zaradi prisotnosti
zeleza in izgub v njem pa je tocnost takih izvedb zmanjSana.
Obicajno so elektrodinamiéni vatmetri izdelani za dve tokovni in
veC napetostnih merilnih obmocij. Ker imajo le eno skalo, je ob
razlicnih kombinacijah obmocij vsakokrat drugacna konstanta
instrumenta. Praviloma so njene vrednosti ze navedene na
instrumentu. Ce jih ni, jih izracunamo glede na izbrani merilni
obmoc¢ji in cosg, na primer

_U-I-cose

kyy (5-42)

a

m

in jo dobimo v W/delec (razdelek).

Pomemben podatek vatmetra je tudi cospw, torej podatek samega
instrumenta, ki ga ne smemo zamenjevati s cosp bremena. Cospw
vatmetra pove, pri katerem cosg doseze instrument maksimalni
(kon¢ni) odklon, ¢e sta seveda tudi tok in napetost na koncénih
vrednostih izbranih obmocij. Najveckrat je ta podatek cospw=1 in
takrat pogosto niti ni posebej oznacen. Gotovo pa je oznacen, Ce je
manjsi od 1, na primer cospw=0,5 ali cospw=0,2. Vatmetre z
manj$im cos@w uporabljamo takrat, kadar merimo delovno moc
bremen z nizkim cosg, torej pretezno induktivnih ali kapacitivnih
bremen, kjer kljub majhni delovni moci dobimo zadovoljivo velike
odklone instrumenta, kar pomeni ozje meje pogreskov.
Elektrodinamic¢ni instrument je lahko izdelan tudi za merjenje
jalove moci, torej je takrat varmeter. Razlika v primerjavi z
vatmetrom je ta, da je s posebnim vezjem tok Iz skozi napetostno
tuljavico zakasnjen za napetostjo U za 90°. Odklonska enacba zato
dobi obliko

a=K-U-1-cos(90° —p)=K-U-I-sinp=K-Q. (5-43)

Varmetri se izdelujejo manj kot vatmetri. Jalovo mo¢ v praksi
merimo manjkrat kot delovno, vpliva pa se to, da lahko jalovo mo¢
v trifaznih sistemih merimo tudi z vatmetri, kjer uporabimo
poseben nacin prikljucitve napetostnih tuljavic.

5.1.6 Indukcijski instrument

Indukeijski merilni instrument se prakticno izdeluje le sSe kot
indukecijski Stevec elektricne energije v izmenic¢nih sistemih, kjer
se uporablja za manjse porabnike, predvsem gospodinjstva. Stevilo
teh instrumentov v uporabi je izredno veliko, proizvodnja pa prav
tako.

Merilni sistem tega instrumenta je sestavljen 1z dveh
elektromagnetov. Jedri elektromagnetov imata zracni rezi, v
katerih se vrti na osi pritrjena okrogla plosca iz aluminija. Ta
plosca se istocasno vrti tudi v zracni rezi trajnega magneta.
Vrtenje plosce se preko sistema povezanega z 0sjo prenasa na
stevilénik stevca.
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) aluminijasta plosca elektromagnet 4 0s trajni magnet
prvi
elektromagnet trajni \ 1

magnet

drugi
elektromagnet [ aluminijasta plosca

Slika 5-14: Indukcijski instrument.

Skozi navitje prvega elektromagneta tece tok bremena, zato je
magnetni pretok (fluks) ¢r v njegovi zracni rezi proporcionalen
toku I. Navitje drugega elektromagneta pa je prikljuéeno na
napetost bremena, zato je njegov magnetni pretok (fluks) ¢u
proporcionalen napetosti U. Oba pretoka sta izmeni¢na in v
aluminijasti ploséi inducirata napetosti, ki za 90° zaostajata za
pretokoma. Napetosti pozeneta v plosci vrtin¢na tokova Irin Iy, ki
sta prakti¢no v fazi z induciranima napetostma, ki ju povzrocata.

Ui ¢1

> QU

Slika 5-15: Kazalcéni diagram indukcijskega instrumenta.

V takem sistemu pride do dveh mehanskih (elektri¢nih)
momentov, ki delujeta v isti smeri, se torej sestevata. Momenta
sta odvisna od enega pretoka in posledice drugega pretoka, torej

M| =Fk ¢,1,cos(90" —y) = k¢, I, siny = k,¢,¢, siny (5-44)
in
M, =k, 1, cos(90° +y) = k¢, I, siny = k,¢,¢, siny . (5-45)
Skupni moment je njuna vsota
M, =k,p,¢, siny = kUIsiny . (5-46)
Ob i1zpolnitvi pogoja v =90° — ¢ velja
M, =kUI sin(90 — ) = k,UI cosp = kP . (5-47)
Torej je mehanski moment proporcionalen delovni moci P.

Ravnotezje sistema dosezemo z vplivom trajnega magneta, v
katerega zracni rezi se vrti aluminijasta plos¢a in seka silnice
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magnetnega polja, v kateri se zato inducira napetost, ki tudi
pozene vrtinéni tok v njej. Zato na aluminijasto plosco deluje
moment Mz, nasproten momentu M: in zavira vrtenje. Mz je
odvisen od lastnosti trajnega magneta in hitrosti vrtenja.

M,=kFk, v. (5-48)

Hitrost vrtenja, ki je odvisna od delovne moci bremena, lahko
1zrazimo z razmerjem stevila vrtljajev aluminijaste plosce in casa,
v katerem se je to stevilo vrtljajev zgodilo

v=—. (5-49)
Zato je
M, =k, % (5-50)

Ravnotezje tega merilnega sistema je, kadar sta momenta M in
M- enaka oziroma, ko se aluminijasta plosc¢a vrti enakomerno:

n
kPl (5-51)

n=kP-t=k,W

Torej je Stevilo vrtljajev v ¢asu porabe energije, na primer med
dvema odéitavanjema stevca, proporcionalno porabljeni energiji.

W=kn. (5-52)

Seveda je prenos na Stevilénik stevca izveden tako, da neposredno
odcitamo Ze energijo, na primer v KkWh.

Indukecijski stevel imajo razrede tocnosti 0,5, 1 in 2, kar popolnoma
zadostuje za njihovo uporabo. V siroki uporabi je praviloma razred
2. Na njih je vedno tudi znacilen podatek za konstanto Stevca, ki
pove, koliko vrtljajev opravijo za 1 kWh, torej v vrt./kWh. Obic¢ajno
je ta velikostnega reda okoli 1000 vrt./kWh.

Stevci morajo imeti glede na to, kje vse z njimi merimo, zelo Siroko
obmocje obremenljivosti. Ta znasa tudi do 400 % nazivnega toka.

5.2 Analogni elektronski voltmetri

To so voltmetri, katerih bistveni del je merilni ojacevalnik,
vrednost merjene velicine pa odc¢itamo na odklonskem
instrumentu, praviloma na instrumentu z vrtljivo tuljavico. Taka
izvedba instrumentov omogoca veliko obcutljivost (okoli 1 uV),
visoko vhodno upornost (nad 10 MQ), vendar pa nekoliko manjso
tocnost, kot jo ima uporabljeni merilni instrument.
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5.2.1 Enosmerni elektronski voltmeter

Enosmerni elektronski voltmeter je namenjen merjenju
enosmernih napetosti. Zanj je lahko uporabljen enosmerni ali
izmenicni ojacevalnik. Izvedba z enosmernim ojacevalnikom
omogoca tofnejSa merjenja, vendar pa ni primerna, kadar so
merjene napetosti nizke. Takrat imajo pomanjkljivosti enosmernih
ojacevalnikov, na primer offset (premaknitev) in drift (lezenje),
premocan vpliv na izmerjeni rezultat.

Enosmerni elektronski voltmeter z enosmernim
ojacevalnikom

Blokovna shema enosmernega elektronskega voltmetra z
enosmernim ojacevalnikom je sestavljena 1z atenuatorja, na
primer delilnika napetosti, enosmernega ojacevalnika in
odklonskega instrumenta, glej sliko 5-16.

Uy I> instrument z
—» > - Lo
vrtljivo tuljavico

atenuator enosmerni
ojacevalnik

Slika 5-16: Blokovna shema  enosmernega  voltmetra =z
enosmernim ojacevalnikom.

Za boljse razumevanje na sliki 5-17 predstavljamo enostavno
vezje, izvedeno po podani blokovni shemi.

+Oo—e o
9 MQ
¢ o
900 kQ
v, & :
90 kQ
¢ o
10 kO

-0 &

Slika 5-17: Vezje enosmernega voltmetra z enosmernim
ojacevalnikom.

Atenuator je uporovni delilnik napetosti, tranzistor T:1 pa je FET
tranzistor, ki zagotavlja visoko vhodno upornost voltmetra. Ostali
del vezja je mosti¢no ojacevalno vezje, ki ima v eni veji tranzistor
T2, v ostalih treh pa ohmske upore. Odklonski instrument s
preduporom, ki sluzi tudi za kalibracijo, je v eni diagonali,
pomozno napajanje, prikazano z baterijo 4,5V, pa v drugi
diagonali mostica. Pred zacetkom merjenja lahko pri kratko
sklenjenih  vhodnih sponkah nastavimo nic¢elno kazanje
instrumenta z uporom 2,5 kQ.
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Enosmerni elektronski voltmeter z izmeni¢nim
ojacevalnikom

Enosmerni elektronski voltmeter z izmeni¢nim ojacevalnikom
enosmerno napetost razsmeri, torej pretvori v izmenic¢no napetost.
Nato jo ojaci v izmeni¢nem ojacevalniku ter ponovno usmeri, da jo
lahko instrument z vrtljivo tuljavico prikaze.

Uy | = _ | instrument z
o ~ g I% o — vrtljivo tuljavico

atenuator razsmernik izmenicni usmernik
ojacevalnik

Slika 5-18: Blokovna shema  enosmernega  voltmetra =z
izmenic¢nim ojacevalnikom.

Kot prikazuje slika 5-18, je stevilo komponent pri tej izvedbi vecje,
posledica je nekoliko manjsa to¢nost, kot pri izvedbi z enosmernim
ojacevalnikom.

Razsmerjanje izvede razsmernik. V preteklosti so bili uporabljani
mehanski razsmerniki, ki pa imajo frekvencne omejitve. Pri
elektronskih razsmernikih je vlogo mehanskega stikala prevzel
tranzistor, katerega bazo vzbujamo z visjo frekvenco in s tem
dosezemo visjo frekvenco napetosti, ki jo vodimo v ojacevalnik.

R C R C
+ O—|:I—I—| +
’ R ! Ut R,
-0 ® L 4 O -0 L 4 L 4 O

Slika 5-19: Mehanski in elektronski razsmernik.

Na sliki 5-20 prikazujemo elektronski voltmeter z vsemi
komponentami, tokrat =zaradi nazornosti z mehanskim
razsmernikom. Prikazani poteki napetosti ustrezajo po obliki in
¢asovno, ne pa amplitudno.

Stikalo S mehanskega razsmernika razsmerja v polozaju a vhodno
napetost, v polozaju b pa usmerja izhodno napetost iz izmenic¢nega
ojacevalnika. RC-¢len na izhodu pulzirajoco izhodno napetost
gladi, tako da ¢ez instrument tece neprekinjeni tok.
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Slika 5-20: Elektronski voltmeter z izmenicénim ojacevalnikom.:
(a) vezje, (b, ¢, d, e) casovni poteki napetosti.

5.2.2 Izmenic¢ni elektronski voltmeter

7Z izmeni¢nim elektronskim voltmetrom merimo izmenic¢ne
napetosti. Tudi za ta voltmeter lahko uporabimo enosmerni ali
lIzmenicni ojacevalnik. Za merjenje visjih napetosti lahko
uporabljamo izvedbo z enosmernim, za merjenje nizjih pa izvedbo
z izmeni¢nim ojacevalnikom.

Izmenicéni elektronski voltmeter z enosmernim ojacevalnikom
izmenicno napetost najprej usmeri, nato ojaci in prikaze z
odklonskim instrumentom.

Uy i _ instrument z
o = " I> / vrtljivo tuljavico

atenuator  usmernik enosmerni
ojacevalnik

Slika 5-21: Blokovna  shema  izmenicnega  voltmetra z
enosmernim ojacevalnikom.

Pri tej 1zvedbi je pogosto uporabljen temenski usmernik. Princip,
brez atenuatorja, je prikazan na sliki 5-22.
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D i i
i1_i2
O ®
enosmerni
ojacevalnik

Slika 5-22: Izmenicni voltmeter s temenskim usmerjanjem.

Temensko usmerjanje omogoca malo obremenjevanje izvora
merilnega signala. To je nazorno razvidno i1z Casovnega poteka
signalov v vezju na sliki 5-8.

Za zadovoljivo delovanje voltmetra mora biti ¢asovna konstanta
polnjenja kondenzatorja C majhna, kar omogoc¢a majhna ohmska
upornost na vhodu usmernika (upornost diode v prevodni smeri in
povezav), Casovna konstanta praznjenja pa velika, kar omogoci
velika ohmska upornost na izhodu usmernika (vhodna upornost
ojacevalnika).

Za temensko usmerjanje pogosto uporabljamo vezje z dvema
diodama in dvema kondenzatorjema, Greinacherjevo usmernisko
vezje.

Slika 5-23: Greinacherjevo usmernisko vezje.

Na eno diagonalo tega vezja priklju¢imo merjeno izmenic¢no
napetost, na drugi diagonali pa dobimo enosmerno napetost
prakticno dvakratne temenske vrednosti prikljuéene izmenicne
napetosti. Obcutljivost voltmetra smo z uporabo tega vezja mocno
povecali.

Izmenicéni elektronski voltmeter z izmeni¢nim ojacevalnikom
usmeri ze ojaceni signal, da ga lahko prikaze instrument z vrtljivo
tuljavico.

Ux ~ instrument z
— > > > .. .o
& = vrtljivo tuljavico

atenuator  izmenicéni usmernik
ojacevalnik

Slika 5-24: Blokovna  shema izmenicnega  elektronskega
voltmetra z izmenicnim ojacevalnikom.
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Usmerjanje je lahko izvedeno z razlicnimi usmerniskimi vezji. Na
naslednji sliki voltmetra smo uporabili Greinacherjev temenski
usmernik (atenuator ni vrisan).

D C
Z_D .
ol '

D IC—0

Slika 5-25: Izmenicéni elektronski voltmeter z izmeniénim
ojacevalnikom in temenskim usmernikom.

Pri merjenju izmeni¢nih napetosti najveckrat ugotavljamo njeno
efektivno vrednost. Instrument v predstavljenih izvedbah s
temenskim usmerjanjem pa kaze sorazmerno temenski vrednosti
napetosti. Zato mora biti skala instrumenta ali njegova konstanta
prirejena tako, da pri odc¢itavanju rezultata dobimo efektivno
vrednost. Zato je pri tem upostevan temenski faktor, ki pa je
odvisen od oblike merjene napetosti. Praviloma so instrumenti
prirejeni za sinusno obliko, kar pomeni, da ne merijo pravilno
napetosti nesinusnih oblik.

5.3 Problematika ozemljevanja pri
elektronskih merilnih instrumentih

Praviloma je ena od vhodnih prikljuénih sponk -elektronskih
merilnih Instrumentov in naprav ozemljena. Povezana je z
zascCitnim vodnikom, ta pa z ohisjem instrumenta in je eden od
vodnikov v kablu za napajanje instrumenta s pomozno energijo. Je
rumeno-zelene barve. Preko te zveze nastane povezava z
ozemljitvijo celotnega energetskega sistema. Velikokrat pa so
ozemljeni tudi viri merilnih signalov. Tak primer lahko prikazemo
z nadomestno vezavo na sliki 5-26.

Slika 5-26: Nadomestna  vezava  merjenja  napetosti  z
elektronskim voltmetrom z ozemljenim vhodom.
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Dokler sta vir in merilni instrument blizu (Rs=0 Q) ter ozemljena
na isto ozemljilo, problema pri merjenju ni. Kadar pa so razdalje
med njima vecje in sta vezana na galvansko loceni ozemljili, lahko
merimo napacno.

On

=7 i,R, V/ S/
—»——O0-————1 F--o-—-
i, B R, A

Slika 5-27: Nadomestna vezava merjenja napetosti s krajevno
locenima ozemljiloma.

Med obema ozemljiloma je zemlja, ki ima ohmsko upornost Rz
Ker pa v zemlji neprestano tecejo tokovi omrezne frekvence, tako
imenovani blodeci tokovi iz, katerih izvor ni natanc¢no dolocen (na
primer elektri¢ni vlaki), ki povzrocajo padec napetosti Us:

U =i, R, (5-53)

Padec napetosti
U, (EV)R, nauporuR,:
Rb
R+R,

— 4 Um zZjS

Slika 5-28: Sofazna napetost v merilnem vezju.

Napetost Us pozene tok preko upornosti povezav Rq in Rp. Vecina
toka se sklene preko Rs, saj je zaradi velike upornosti merilnega
instrumenta Ry tok preko R. zelo majhen. Tok preko Rs» povzroci
motilni padec napetosti Un. Voltmeter torej ne izmeri prave
napetosti vira U, ampak za Un. vecjo. ResSitev tega problema je
instrument z neozemljenim (lebdec¢im) vhodom.
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5.4 Digitalni merilni instrumenti

V digitalnih merilnih instrumentih AD-pretvorniki pretvorijo
merjene analogne signale v digitalne, ki jih nato s pomocjo raznih
logicnih krogov in sStevcev pretvorimo v numericni (sSteviléni)
podatek. Ta se prikaze na prikazovalniku ali zaslonu merilnega
instrumenta. V primerjavi z analognimi imajo digitalni merilnimi
Instrumenti nekatere izrazite prednosti:

veliko toc¢nost,

dobro ponovljivost,

veliko obcutljivost,

visoko hitrost merjenj,

enostavnejse in hitrejse odcitavanje,

enostavnejso avtomatizacijo merjenj,

enostavno obdelavo, prikaz in prenos merilnih rezultatov.

5.4.1 Digitalni voltmeter

Digitalni voltmetri (DVM) uporabljajo analogno digitalni (AD)
pretvornik in kodirnik BCD (Binary Coded Decimal) za pretvorbo
vhodne napetosti v steviléni prikaz. Ker mora biti vhodni signal v
AD-pretvornik v casu trajanja pretvorbe konstanten, merjeno
napetost z vhodnim vezjem predhodno pretvorimo v ekvivalentno
enosmerno obliko, ki je sorazmerna srednji, efektivni ali temenski
vrednosti.

Najbolj preprosti in poceni DVM s slabo locljivostjo (4% mestni)
uporabljajo princip AD-pretvorbe napetosti v frekvenco u/f. Boljsi
in nekoliko drazji instrumenti imajo obicajno AD-pretvornik z
dvojnim nagibom, ki je odporen na Sum ter omogoca dobro
locljivost (6% in ve¢mestno). Taksen voltmeter lahko izmeri 15 do
30 meritev v sekundi. Kadar potrebujemo hitrejSe merjenje (npr.
pri velikem stevilu multipleksiranih kanalov), uporabimo DVM, ki
ima AD-pretvornik s postopnim priblizevanjem.

Zaradi vse vecjih potreb po avtomatizaciji merilnih postopkov
imajo drazji instrumenti obi¢ajno vgrajen RS 232 vmesnik ali
vodilo GPIB (General Purpose Interface Bus), novejsi tudi USB ali
ethernet.

- oemo |7 PO {73518
X [ vhodno anaiognho | . digitalni : [izhodno
o— . digitalni |- : .
vezje .| 1zhod | vezje
pretvornik | :
— bit n — —‘GPIB/RS
A L A
vezje

Slika 5-29: Blokovna shema digitalnega voltmetra.

5.4.2 Digitalni Stevec elektri¢cne energije

Indukeijski sStevel elektricne energije zadostujejo zahtevam za
merjenje energije v gospodinjstvih in so Se vedno zelo steviléni. V
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energetskih sistemih in industriji pa jih prakti¢éno ne najdemo vec.
Pri veliki koli¢ini izmenjane energije so zahteve po veliki toCnosti
zelo poudarjene, razen tega pa je izkoriséena njihova primernost
za avtomatizacijo merjenj in daljinski prenos merilnih podatkov.
Eno od izvedb digitalnega stevca elektricne energije v trifaznem
sistemu predstavljamo na sliki 5-30. Vsaka faza ima svoj tokovni
in napetostni merilni transformator, merilno informacijo o faznem
toku in napetosti pa vodimo v impulzni mnozilnik ustrezne faze.
Impulzni mnozilnik daje na izhodu pravokotne impulze doloc¢ene
frekvence, katerith amplituda je proporcionalna na primer
napetosti, ¢as trajanja pa toku. V impulzu je zajet tudi vpliv cosg.
Vse tri impulze vodimo v integrator in sestevalnik, ki da na izhodu
analogno napetost ui.n, proporcionalno delovni moci trifaznega
merjenca. To napetost v AD-pretvorniku pretvorimo v frekvenco f,
ki je prav tako proporcionalna delovni moci. Iz prakti¢nih razlogov
z delilnikom frekvence to frekvenco znizamo na f/n. Tudi ta
reducirana frekvenca je proporcionalna delovni moci. Vodimo jo v
del stevca za stetje in prikazovanje impulzov. étetje oziroma
sestevanje impulzov je pravzaprav integriranje signala, ki je
proporcionalen delovni moci, kar pomeni, da je presteto Stevilo
impulzov v ¢asu merjenja proporcionalno delovni energiji, ki je
stekla skozi stevec v eni ali drugi smeri.

W= [Pdt=k [u,dt=h[fdt=k][f/ndt (5-54)

Presteto sStevilo impulzov se dodatno preoblikuje tako, da
neposredno odc¢itamo vrednost energije v Wh, kWh, MWh,...

9 10
0 U, U,U, ||||||$| |$||||||
1 3 P R Re
8
RS
y p, R 4 f/n_a11
4 u’izh f f
Uy 5 7
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1 - tokovni merilni transformator 6 - kontrola impulzov

2 - napetostni merilni transformator 7 - delilnik frekvence

3 - impulzni mnoZilnik 8 - ojacevalnik signala za tarifni preklop
4 - integrator in seStevalnik 9, 10 - Stetje in prikazovanje

5 - pretvomnik napetosti v frekvenco 11 - odcep za daljinski prenos

Slika 5-30: Digitalni Stevec elektricne energije.

Razlicna smer pretoka energije povzroc¢i razlicen predznak
napetosti uin, ki jo ojac¢imo in z njo preklopimo stikalo na prvi (9)
ali drugi (10) prikazovalnik. Tako je dana moznost razlicnega
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obracunavanja energije, ki jo porabnik prejema in energije, ki jo
morda 1z lastne proizvodnje oddaja.

Lastna poraba takih stevcev je zelo majhna, okoli 0,1 VA, razred
pa okoli 0,1 %. Za zanesljivo delovanje mora biti pomozno
napajanje zagotovljeno iz posebnega vira.

5.5 Osciloskop

Osciloskop je v merilni tehniki ena od najve¢ uporabljanih
merilnih naprav. Pri obicajnem osciloskopu je kazalec elektronski
zarek, ki ima zelo majhno vztrajnost, zato lahko dobro sledi tudi
hitrim spremembam merjenih veli¢in. Prakti¢no lahko vzamemo,
da osciloskop meri trenutne vrednosti. Njegova prednost je tudi ta,
da omogoca opazovanje casovnih potekov periodicnih merjenih
veli¢in, pa tudi aperiodi¢nih, vendar s spominskim osciloskopom.
frekvencah, v obmoc¢ju GHz.

Elektronski zarek dobimo in krmilimo v Braunovi elektronki,
bistvenem delu osciloskopa.

zaslon

snhop elektronov

| A
8T

fokusiranje

odklonske plos¢e

grafitna obloga
za pospeSevanje

Slika 5-31: Braunova elekironka.

Iz segrevane katode K izstopajo elektroni, ki so zaradi potencialne
razlike U. (nekaj sto ali celo nekaj tiso¢ voltov) med katodo in
cilindriécno oblikovanimi anodami Ai, A2, As fokusirani in
pospeseni proti fluorescentnemu zaslonu. Takoj za katodo je pred
anodami se ena elektroda, Wehneltov cilinder W, ki sluzi delno za
fokusiranje, pa tudi za zapiranje toka elektronov proti zaslonu,
kadar je na njem nizji potencial kot na katodi.

Za anodo sta dva para odklonskih plos¢ (Y, X), ki s svojima
elektricnima poljema odklanjata elektronski zarek, eden
vertikalno in drugi horizontalno. Pred zaslonom je Se zadnja
elektroda, grafitna obloga na najviSjem potencialu, ki dodatno
pospesi elektrone na njihovi poti proti zaslonu.
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Poglejmo, kaj se dogaja z elektronom na njegovi poti proti zaslonu
potem, ko z doloceno hitrostjo prileti iz podroc¢ja anod.

y
o X
u | 4 F,
VX

v

[0} A

/2
/
D E— L

Slika 5-32: Prikaz y-odklona do zaslona.

Vzemimo, da prileti elektron v elektricno polje med plos¢ama za
vertikalno odklanjanje, ki ga povzroca prikljuéena merjena
oziroma opazovana napetost u,. Nanj deluje sila, ki spreminja
njegovo smer leta, dokler se nahaja v tem polju. Ko elektron
zapusti obmocje polja, nadaljuje pot v spremenjeni smeri proti
zaslonu. V obmoéju vpliva grafitne obloge je elektron dodatno
pospesen v smeri leta in pridobi kineti¢no energijo. Zato se ob trku
v zaslon sprosti ve¢ energije, kar pomeni tudi svetlejso sled
oziroma sliko na zaslonu. Ce je napetost na odklonskih ploscah
nic¢, dobimo sliko na zaslonu na nekem dolocenem mestu, ¢e pa je
prikljucena napetost uy, je nova slika za neko razdaljo y oddaljena
od prejsnjega izhodisc¢a. To je tudi merilo za dolocitev vrednosti
napetosti u,. Pomemben podatek za Braunovo elektronko je njena
obcutljivost. Za y-odklonski sistem je to:

y [-L
_y _ L v 5-55
%=, " 24U, (mm/V) (5-55)

in znasa okoli 1 do 2 mm/V. V enacbhi (5-55) je U, napetost anode,
geometrijski parametri pa so prikazani na sliki 5-32. Na enak
nacin lahko opazujemo tudi dogajanje v smeri x.

Kadar pa zelimo opazovati casovni potek napetosti, ki jo
prikljuéimo na y-odklonski ploséi, prikljuéimo na x-odklonski
ploséi napetost, ki enakomerno, tako kot teCe cas, premika
elektronski zarek po zaslonu v smeri x od leve strani opazovanja
proti desni. Ker ima zaslon konéno dolzino, se mora zarek vrniti v
izhodisce in svojo pot zaceti znova. Napetost, ki omogoci tako
gibanje, enakomerno narasca od vrednosti ni¢ in pri neki doloc¢eni
vrednosti pade na izhodiséno vrednost; idealno bi bilo v trenutku.
Taki obliki napetosti pravimo zagasta napetost in jo dobimo v
sistemu, ki je del osciloskopa, tako imenovani ¢asovni bazi. Ta
nacin delovanja osciloskopa imenujemo y-t delovanje.
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Slika 5-33:  Potek uy in ux, z oznacenim prozZenjem.

Vsekakor je treba za ustrezno sliko na zaslonu izpolniti vec
pogojev, da lahko razberemo vse karakteristike merjenega signala.
Nastavljena mora biti prava velikost slike na zaslonu, izbrana
mora biti ustrezna frekvenca zagaste napetosti, izvedeno mora biti
prozenje v x-smeri, kar pomeni, da sprozimo tek zarka v x-smeri
sele takrat, ko merjena napetost uy doseze dolocen prozilni nivo.
Osciloskop je naprava, ki vsebuje razen Braunove elektronke Se
vse sklope, ki so potrebni, da so ti pogoji izpolnjeni. Na sliki 5-34
predstavljamo dvokanalni osciloskop, s katerim se v praksi
pogosto srecujemo in ki omogoca tudi istocasno opazovanje dveh
merjenih napetosti.
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Slika 5-34: Dvokanalni osciloskop.

Kako pride do tvorbe dveh slik na zaslonu ob tem, da ima
Braunova elektronka le en y-odklonski sistem? To je omogoceno z
1Izmeni¢nim nacinom delovanja, ko se narise ena perioda prve
opazovane napetosti uy, za njo pa po preklopu ena perioda druge
opazovane napetosti uy.. Nato se dogajanje ponavlja. Ob dovolj
visoki frekvenci napetosti se sliki obnavljata, se preden njuna sled
izgine z zaslona, ki ima neko doloceno vztrajnost. Tako dobimo
obcutek trajne prisotnosti signala. Pri nizkih frekvencah pa pride
do utripanja slike in tezav pri odcitavanju podatkov. Takrat je

6X POS
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primerno odsekovno (choppersko) delovanje, ko se izmenicno tvori
slika prvega in drugega signala po delih, odsekih. Ob dovolj visoki
frekvenci preklapljanja dobimo zadovoljivo resitev tudi v tem
primeru.

Osciloskop pa razen opazovanja ¢asovnih potekov tudi omogoca, da
na oba odklonska sistema pripeljemo zunanja signala. V tem
primeru imamo tako imenovano x-y delovanje, pri katerem slika
na zaslonu ponazarja medsebojno odvisnost dveh veli¢in. Na tak
nacin lahko osciloskop uporabimo za doloc¢anje U-I karakteristik
razlicnih elementov (na primer uporov, diod), magnetilnih
karakteristik feromagnetnih materialov (na primer histerezne
zanke) in Se za vrsto drugih merjenj.

v |

d L R Yoo
) e il

Ug R —C&— X- o, |
g |

J_ ____________________ 1

Slika 5-35:  Prikaz uporabe x-y delovanja osciloskopa.

5.5.1 Posebne izvedbe osciloskopov

Vzorcéevalni osciloskop

7 obicajnimi analognimi osciloskopi lahko uspesno merimo le do
frekvenc okoli 500 MHz. Za visje frekvence se uporablja tehnika
jemanja vzorcev, 1z katerih se na =zaslonu osciloskopa tvori
rekonstruirana slika opazovanega signala. Princip je ta, da se v
vsaki periodi opazovanega signala odvzame po en vzorec, ki
ustreza njegovi trenutni vrednosti. Perioda jemanja vzorcev Ts je
za dolocCen interval At vecja od periode T opazovanega signala:

T.=T+At. (5-56)

7Z manjsanjem At dobimo boljso kakovost rekonstruiranega
signala, postopek pa traja dalj ¢asa.

NAAANNNND L
WY VVVVYVYT e

At

MOTIT 1 l l . T' = N(T + At)
T, | It S I S ,:L: 1
' 4 T N+1f

Slika 5-36: Princip vzorcenja periodicnega signala.
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Za tvorbo ene periode rekonstruirane slike, ki jo dobimo na
zaslonu, potrebujemo N vzorcev.

T
N=—. 5-57
At ( )
Zato je njena perioda
T'=N-T,=N-(T+At), (5-58)

frekvenca signala na zaslonu pa

1__1 /0 (5-59)

f:F N +1

Slika na zaslonu osciloskopa ustrezno predstavlja amplitudne
lastnosti opazovanega signala, ne pa frekvenc¢nih. Frekvenca je
namre¢ transformirana. Ce je N zelo velik, je frekvenca f' priblizno
N-krat manjsa. Seveda je tako vzorcenje mogoce uporabiti le
takrat, ko je opazovani signal periodicen.

Vzorcevalni osciloskopi lahko merijo tudi do frekvenc okoli
20 GHz.

Digitalni osciloskop

Analogni osciloskopi omogocajo opazovanje periodi¢nih signalov na

zaslonu katodne cevi. Pri neperiodi¢cnih signalih, ki se ne

ponavljajo, pa zZelimo sliko prehodnega pojava ohraniti na zaslonu

dlje casa. Pojavi se potreba po shranitvi slike prehodnega pojava.

Pri analognih osciloskopih so problem shranitve slike resevali na

dva nacina:

1. z bistabilnim premazom zaslona katodne cevi, ki ima lastnost,
da zadrzi svetlobni zarek dlje casa na zaslonu (persistenca) in

2. z dodatnim osvetljevanjem zaslona katodne cevi, Kkjer
enakomerno osvetljujemo celoten zaslon, vendar z majhno
kineti¢no energijo, ki zadosca le za osvetljevanje prej vzbujenih
obmocij zaslona.

Konec osemdesetih let prejSnjega stoletja so se na trziScu

uveljavili digitalni osciloskopi. Razlog temu je razvo)j AD

pretvornikov, ki predstavljajo osnovo digitalne obdelave signalov.

Slika 5-37 prikazuje blokovno shemo digitalnega osciloskopa.
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Slika 5-37: Blokovna shema digitalnega osciloskopa.

Vhodni del digitalnega osciloskopa se veliko ne razlikuje od

analognega. Izmeniéno - enosmernemu preklopniku sledi

napetostni delilnik in vertikalni predojacevalnik, ki napetost ojaci

v merilno obmocje analogno digitalnega (AD) pretvornika.

Digitalni osciloskop uporablja “krozni pomnilnik”, v katerega se

shranjujejo otipane vrednosti od trenutka prozenja naprej. Po

dolocenem casu (ki je nastavljiv z zadrzevalnim sStevcem) vsebino

pomnilnika prikazemo na zaslonu.

Prikazovanje signala na zaslonu je lahko izvedeno na dva nacina:

e 7z digitalno analogno (DA) pretvorbo in katodno cevjo kot pri
analognih osciloskopih in

e z rastrskimi zasloni, kakrsne imamo v ra¢unalnigki tehnologiji.

Digitalni osciloskop omogoca shranjevanje in enostavno obdelavo

merilnega signala, ki je c¢asovno in amplitudno diskretiziran.

Zaradi tega omogocajo digitalni osciloskopi Se dodatne moznosti

obdelave signala, kot so:

e izracun mejnih (peak to peak), efektivnih in srednjih vrednosti,

e izracun periode in frekvence signala,

e izratun mrtvega Casa in Casa vzpona prehodne funkcije in
druge moznosti.

Tipanje signala pri AD-pretvorbi

Pri uporabi digitalnega osciloskopa moramo biti pozorni na
frekvenco tipanja fs. Za pravilno rekonstrukeijo otipanega signala
mora bitl izpolnjen Shannonov teorem tipanja, ki zahteva, da je
frekvenca tipanja vsaj dvakrat vecja od najvecje frekvence
otipanega signala:

- (5-60)

< e
fmax 271g

Do |

kjer je Ts perioda tipanja. Ce ta teorem ni izpolnjen, se pojavi
prekrivanje frekvencnih pasov ali tako imenovan Aliasing pojav,
ki med drugim povzroci frekvencéno preslikovanje iz visokih
frekvenc v nizkofrekvenéno obmocje. To pa pomeni napacno
casovno predstavitev otipanega signala. Problem je v tem, da
napaka ni neposredno opazna. Zato imajo nekateri osciloskopi
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antialiasing filtre na vhodu osciloskopa. To so v bistvu
nizkoprepustni filtri z veliko strmino (>40 dB/dekado), ki
frekvencéno omejijo vhodni signal na frekvenco manjso od fs/2.

Prikazovanje signalov

Otipani signali se pri digitalnem osciloskopu shranijo v krozni
pomnilnik. Poznamo tri nacine prikazovanja signala na zaslonu
digitalnega osciloskopa:

e ponovljiv izris (refresh mode), kjer se novo shranjevanje v
krozni pomnilnik zacne takoj po prenosu podatkov v zaslonski
pomnilnik in se signal izrise po koncu prenosa;

e enojni izris (single shot), kjer se signal po tipanju prenese v
zaslonski pomnilnik in se novo tipanje ne zacne ter slika ostane
na zaslonu poljubno dolgo;

e sprotni izris, ki je primeren za opazovanje pocasnih pojavov in
se otipane vrednosti signala na zaslon izrisujejo med tipanjem.

ProZenje osciloskopa

Prozenje osciloskopa je neodvisno od nacina prikazovanja signala
na zaslonu. Ker je signal v kroznem pomnilniku, lahko na zaslonu
prikazemo del signala, otipanega pred prozenjem. Torej lahko
nastavimo predprozenje (pretrigger) ali zakasnjeno prozenje

(posttrigger).
Slika 5-38 prikazuje razli¢ni prozenji osciloskopa.

ANAWAWAWAWA
MV, VAVAVA

D

Slika 5-38: PredprozZenje (a) in zakasnjeno prozenje (b).

U, -

V

Nacin izrisa signala

V pomnilniku osciloskopa so shranjene digitalno zapisane
vrednosti odtipanega signala. Na =zaslonu pomnilnika lahko
1zriSemo le te tocke, torej signal v tockovni predstavitvi. Ta
predstavitev ni najboljSa, saj se pri gosti porazdelitvi tock na
zaslonu izgubi informacija o obliki in zveznosti merjenega signala.
Ugodnejso sliko predstavlja interpoliran signal skozi odtipane
tocke. Pogosto lahko izbiramo med linearno interpolacijo in
sinusno interpolacijo (sinx/x). Prva je enostavnejsa, tocke so
povezane med seboj s premicami, vendar zahteva za predstavitev
signala sinusne oblike najmanj 10 tock na periodo. Pri sinusni
Iinterpolaciji je za predstavitev dovolj 2,5 - 2,7 tock na periodo.
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5.5.2 Uporaba osciloskopa

Osciloskop je merilnik trenutne napetosti. Uporabljamo ga za
merjenje in opazovanje oblike napetosti ali drugih elektri¢nih in
neelektricnih velicin s posrednim merjenjem. Merimo lahko
enosmerne in izmenicne veliéine. Iz Casovnega poteka signala
lahko merimo frekvenco in periodo izmeniénih signalov, kakor tudi
druge karakteristicne ¢ase, kot so mrtvi ¢as, ¢as vzpona signala in
druge.

V  x-y delovanju uporabljamo osciloskop za opazovanje
medsebojnih odvisnosti dveh signalov. Na ta nac¢in lahko merimo
karakteristike elementov, kot so U-I karakteristika diode,
karakteristika tranzistorja, histerezna zanka feromagnetnega
materiala pri magnetenju z izmenicnim tokom, izgubni kot
kondenzatorja in podobne meritve. Uporabnost osciloskopa je zelo
velika in zato predstavlja enega od osnovnih in nepogresljivih
merilnih instrumentov.
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6. MOSTICNA IN
KOMPENZACIJSKA
VEZJA

6.1 Merilni mostici

Merilni mosti¢i so merilna vezja, sestavljena iz razliénih
elementov (uporov, kondenzatorjev, tuljav,...), s katerimi posredno
merimo celo vrsto elektricnih in neelektri¢cnih velicin. Princip
merjenja je zasnovan na primerjavi neznane veli¢ine z znano. S
kakovostnimi elementi in dobro izvedenim merilnim postopkom
lahko dosezemo visoke tocnosti, tudi visje kot z nekaterimi
vrstami merilnih instrumentov. Prav tako lahko s primernimi
elementi in sestavljanjem mosticnih vezij) merimo v obmocjih, ki
jih z razpolozljivimi merilnimi instrumenti ne dosezemo. Uporaba
merilnih mosticev je razsirjena, najdemo jih prakticno v vseh
vejah elektrotehnike in izven nje.

Merilne mostice delimo glede na napajalno napetost v dve vrsti:
enosmerne in izmeniécne merilne mostice. Enosmerni se
uporabljajo za merjenje ohmske upornosti in velicin, ki se dajo
izraziti s pomocjo ohmskih wupornosti (temperature, tlaka,
premika, upogiba...), izmenicni pa za merjenje vrste velic¢in:
induktivnosti, kapacitivnosti, kakovosti kondenzatorjev in tuljav,
frekvence, medsebojne induktivnosti itd.

6.1.1 Wheatstonov mostic¢

Wheatstonov mostic je vezava Stirih v zanko povezanih uporov, na
katero je v eno diagonalo prikljuéena napajalna (enosmerna)
napetost Up, v drugo pa nicelni indikator N, slika 6-1.

o
\_/

Slika 6-1:  Vezje enosmernega Wheatstonovega mostica.
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V stanju ravnovesja cez nicelni indikator ne tece noben tok, Is =0
in velja

LR =I,R,

I2R2 = I4R4

Ker je I1 = I> in I3 = 14, dobimo iz obeh enacb ravnovesno enacho
mostica

(6-1)

B _ B g1y drugi obliki RR,=RR,. (6-2)
R2 R4

Iz treh znanih upornosti lahko izrac¢unamo cetrto, neznano.
Vzemimo, da je to Ri:

R =R,—2. (6-3)

Iz te enacbe sledita dve osnovni izvedbi Wheatstonovih mosticev
za merjenje upornosti: tocnejSa, pri katerih je razmerje Rs/Rs
stalno, ravnovesje pa se doseze s spreminjanjem vrednosti
dekadnega upora R2 in manj to¢na (pogonska) izvedba, pri kateri
je stalna vrednost upora R2, ravnovesje pa se doseze s
spreminjanjem razmerja Rs/R4; Ce pa je namesto uporov R3 in R4
uporabljena kalibrirana uporovna zica, je razmerje R3/R4 odvisno
od lege drsnika na njej, glej sliko 6-2.

Slika 6-2: Mostic¢ s kalibrirano Zico.

Odklonski Wheatstonov mosti¢

Odklonskih merilnih mostiCev ne uravnoveSamo, kazanje

indikatorja NN je sorazmerno merjeni veli¢ini. Te mostice

uporabljamo za zvezno merjenje spremenljivih uporov, na primer

uporovnih listicev, uporovnih termometrov itd. Zelo pogosto jih

uporabljamo pri merjenju neelektri¢nih velicin.

Poznamo naslednje izvedbe odklonskih mosticev:

e cCetrtinski, pri katerem se spreminja upornost le ene veje,

e dvocetrtinski, pri katerem se spreminjata upornosti dveh
nasproti lezecih vej v istem smislu (npr. R1in Ra),
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e polovi¢éni, pri katerem se spreminjata upornosti dveh
sosednjih vej tako, da je njuna vsota konstantna (npr. R: in R2)
in

e polni, pri katerem se dve upornosti (npr. R1 in R4) povecata
natanko za toliko, za kolikor se ostali dve zmanjsata.

Primer Cetrtinskega mostica je na sliki 6-3.

(o)
N

Slika 6-3:  Cetrtinski odklonski Wheatstonov mostic.

Instrument N je v tem primeru voltmeter z veliko upornostjo, zato
je napetost med tockama A in B:

Byt (6-4)
R, +R, R +R,

UV:UB_UA:UO

Izraz uredimo:

UV=U' Rl'R4_RZ'R3

(R +R)-(R,+R,) ©

V zacetku so vse stiri upornosti enake R. Po spremembi upornosti
R1 =R + AR je napetost:

(R+AR)-R- R’
U,=0,- (6-6)
(2-R+AR)-2-R
n
AR
1 R
Uu,==-U,- . (6-7)
2 R
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Ce je relativha sprememba upornosti majhna, lahko izraz se
poenostavimo:

.U, AR pri % <1 6-9)

Pomemben vpliv na pogresek merjenja ima voltmeter, zato ga
moramo skrbno izbrati.

Obcutljivost in meja pogreSka mostica

Obcutljivost mostica je njegova zelo pomembna lastnost, saj je od
nje odvisno, koliko najmanjSo relativno spremembo merjene
upornosti Se zaznamo. Z njo je dolocena meja pogreska mostica.

Za doloc¢itev obcutljivosti in meja pogreska moramo izracunati
najprej tok Is nicelnega indikatorja. Poenostavimo podano vezje
Wheatstonovega mostica tako, da upostevamo idealni napetostni
napajalni vir (Ro = 0). Nadomestno vezje je v tem primeru:

Slika 6-4: Nadomestno vezje enosmernega mostica.

R +R, R, +R,
' (6-9)
RR, . R.R,
L =——— InRy=—"——
R +R, R, +R,

Tok I5s preko nicelnega indikatorja z upornostjo Rsje

I, = M, 1z Cesar sledi
R, +R, + R,

I =U RIR4_R2R3
> "RR,(R+R)+RR,(R +R)+R(R +R)(R +R,)

(6-10)

Prakti¢cno vedno opazujemo le razmere okoli ravnovesne lege, kjer
R2R3
o

4

je ,=0in R =R, =

Obcutljivost mostica je definirana z

0= ( diy J in dobimo
de R1:R10
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0= UOR4
R,R,(R,+R,)+RR,(R,+R,)+E (R, +R,)(E,+R,)

. (6-11)

Zamenjajmo infinitezimalne spremembe s konénimi in
R2R3

upostevajmo R, = . Dobimo obliko:
4
Al U,
> = 0 ) (6-12)

Al RIO-[R10+R2+R3+R4+R5-[};“)+2+§12N

Iz te enacbe dolo¢imo relativno spremembo upornosti L ki
0

spremeni tok nicelnega indikatorja za Als

AR, AL
R U,

10 0

(RlOJrRZ+R3+R4+R5[%+2+1};—2D. (6-13)

2 10

Namesto Als vzemimo najmanjsi tok +/smin, ki ga Se opazimo na
nicelnem indikatorju. Sedaj je (relativna) meja pogreska mostica

[ AR, J
emin = =
RIO min

Igj‘i“ (RMJrR2 +R,+R, +R{%+2+£j}

(6-14)

==

0 2 R

10

Izrazimo Se upornosti v mosticu kot mnogokratnike merjene
upornosti:

R=m-R,, R,=n-R,,R,=m-n-R,inR.=q-R,. (6-15)

Sedaj je meja pogreska mostica

emin=iI5mmRlo(1+m+n+mn+q(l+2+m]]_ (6-16)
U, m

Meja pogreska mostica je odvisna tudi od merjene upornosti, zato
je potrebno glede na njeno vrednost izbrati ostale elemente
mostica.

Z Wheatstonovim mosticem merimo v obmocju od 0,1 Q do 10 MQ,
v praksi pa velikokrat postavimo spodnjo mejo na vrednost 1 Q.
Spodnja meja je omejena z vplivi upornosti povezav med elementi
mostica, zgornja meja pa z obc¢utljivostjo ni¢elnih indikatorjev.

Dimenzioniranje elementov mosti¢a

V merilni praksi je obi¢ajno tako, da pri resevanju merilnega
problema izhajamo iz obstojecega stanja, katero je doloceno z
opremo, ki je na razpolago. Optimalno izberemo tisto, kar Se
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lahko. Tudi pri sestavljanju merilnih mosticev je tako. Imamo
lahko na primer:

e podano napetost napajalnega vira,

¢ podan nicelni indikator (R5)

e omejeno obremenitev napajalnega vira (skupni tok)

e omejeno obremenitev elementov v vejah mostica in drugo.

Tako pride do razlicnih kombinacij zacetnih pogojev. Za najbolj
znacilne kombinacije so bile izrac¢unane priporocene vrednosti
parametrov mostica m, n in ¢, ki zagotavljajo optimalno
obcutljivost oziroma to¢nost merilnega vezja v danih razmerah. Z
njimi izracunamo vrednosti ostalih elementov, ki jih Se lahko
izbiramo. Navajamo jih v tabeli 6-1.

Tabela 6-1: Parametri mostica za razlicne kombinacije zacetnih

pogojev.
st. dano m n q
1 q
Ry, Uy, q u— =0,01 q
l+n+q
2 1
Ry, I g =100 1+q(1+—j q
m
3 Ry, I, q ~100 =0,01 q
4 J9¢* 1 9 1 1
R.P g q++9q” +8q(1+n) 1, _+_q(1+_j q
20+n+q) 4 \16 2 m
5 R1, Uo, Py 0,5 ~0,01 0,336
6 Ry, I, Py ~100 2 2,97
7 Ry, I, Pn ~100 ~0,01 1
8 Ry, P, PN 1 1 1
Pri tem pomenijo:
¢ R: - merjena upornost,
o U - napajalna napetost mostica,
e - tok mostica,
e [ - tok skozi R1in Re,
e P - porabljena mo¢ na mosticu in
o Ppn-potrebna moé¢ za odklon enega delca na nicelnem
indikatorju.
Upornost Rs in R1 dolocita faktor q:
R5
=5 6-17
q R (6-17)
Preostale upornosti so:
Rz = le
R,=nR, (6-18)

R, =mnR,
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6.1.2 Thomsonov mostic¢

Thomsonov (Kelvinov) mosti¢ uporabljamo za merjenje upornosti
od 0,1 uQ do 1Q. Slika 6-5 prikazuje vezavo Thomsonovega
mostica.

Slika 6-5: Vezje Thomsonovega mostica.

V ravnovesju Is = 0 veljajo naslednje enacbe:

LR =1R, +LR,

LR, =IR, + LR, (6-19)
[-1— 1

° "R,+R,+R,

Iz teh enacb sledi:

R =R, BE B _E) (6-20)
R, R+R,+R|\R, R

Ce dosezemo enakost razmerij:

B _E 6-21)
R, R,

2

1z enacbe za Rx izpade clen, ki predstavlja moteco upornost
povezave Rsin je

Ry =R, L. (6-22)

Tudi Thomsonov mosti¢c mora biti dovolj obcutljiv, s ¢imer se
doseze zadovoljivo nizko mejo pogreska. Za doloCitev meje
pogreska najprej transformiramo trikotnik uporov R3, R4 in Rs v
zvezdo in dobimo tako Wheatstonov mosti¢ ter izracunamo mejo
pogreska enako, kot je ze bilo podano.
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Za zvezdo uporov dobimo

— RSRS R = R4Rs R = R3R4 . (6-23)
“ R,+R,+R, " R,+R,+R, ° R,+R,+R,

Meja pogreska je

. :iL-,gin (RX+RG+Rb+RN+R1+R2+(RC+R5)(%+2+%D

m

2 1

(6-24)

Rx, Ra, Ry in Ry lahko zaradi majhnih vrednosti glede na R1 in Re
zanemarimo in dobimo

I%mn (R1 + R2)'(1+(Rc + Rs)%)' (6-25)

2

e, =%

V prakti¢nih izvedbah je praviloma R:1 = Rs in Rz = R4, zato je:

I5min + R2
emZi U (ﬂ+R2)(2+R52TJ (6-26)

Vzamemo lahko Se, da je U= I(R, +R,) in dobimo

_ I5min . Rl +R2 _
e’"_i—I(RX+RN)(Ri +R,) (2+R5—RR ] (6-27)

2

6.1.3 Izmeniéni merilni mostici

Pri 1zmenic¢nih merilnih mosti¢ih najveckrat uporabljamo Ze znano
vezje Wheatstonovega mostica, napajanega iz izmenicnega
sinusnega vira, sestavljenega iz $tirih impedanc, vezanih v zanko.
Nicelni indikator mora biti obcutljiv instrument za merjenje
1zmenicnih velicin. Vezje prikazuje slika 6-6.

Slika 6-6: Vezje izmenicnega mostica.
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V ravnovesju (Is = 0) mostica velja

_]1_Z1 _I_3é= 0 £=I_2 (6-28)
1,%,-1,Z,=0 I,-1,
in sledi
44 :
b ai  Z,Z,=2,7Z,. (6-29)
Z, Z T

Ce izrazimo 1impedance z realnimi in imaginarnimi
komponentami, dobimo

(R1+jX1)-(R4+jX4):(R2+jX2)-(R3+jXS), (6-30)
1z Cesar sledita dva pogoja za ravnovesje:

RR, -X X, =RR, -X,X, in (6.31)

RX,+RX =RX, +RX,.
Ce pa impedance izrazimo v eksponentni obliki, je ravnovesna
enacba:

Z1 'ej(/ﬁ ,Z4.ejr/'4 — Z2 ,eng 'Z3 ,ejso:s , (6_32)
1z katere prav tako sledita dva pogoja za ravnovesje

7.7, =7,7, in

(6-33)
PTO=0,+ s

V izmenic¢nih merilnih mosti¢ih je za nastavitev ravnovesja nujno
1meti dva spremenljiva elementa. Ravnovesje se mora doseci po
vrednostih in po faznih kotih. Oba pogoja morata biti izpolnjena
istocasno.
Mejo pogreska izmeni¢nega mostica dobimo z izrazom za
enosmerni mosti¢, v katerem ohmske upornosti zamenjamo z
1mpedancami. Dobimo

15- ZlO Z2
e, =+ U @+é+é+é+é Z=+2+Z= . (6-34)

0 2 10

Ce je nicelni indikator instrument z zelo visoko impedanco (npr.

elektronski instrument, osciloskop), se zgornji izraz poenostavi v
obliko:

| Z Z
e, =+=omn £=10 +2+ =2J . (6-35)
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Pritem velja, daje U, =1

=5

Z

‘min 5°

Pri izmeniénih merilnih mosti¢ih je vec¢ vplivov, ki povzrocajo
dodatne pogreske kot pri enosmernih. Posebej omenimo vpliv
medsebojnih induktivnosti in stresanih kapacitivnosti pri visjih
frekvencah. Zato pazimo na medsebojno lego elementov mostica,
elemente oklopimo in uporabljamo oklopljene povezave med
elementi mostica. Za izloCanje vpliva stresanih kapacitivnosti se
uporablja tudi dodatno vezje, pomozni Wagnerjev mosti¢, s
katerim dosezemo odpravo vpliva stresanih kapacitivnosti v
oglis¢ih izmenic¢nega mostica.

Izvedb oziroma vrst izmeni¢nih merilnih mosticev je veliko, imajo
zelo razlicna imena (Maxwellov, Wienov, Ownov, Scheringov, ...).
Izvedba je velikokrat taka, da sta v dveh vejah mosti¢a Cisti
ohmski upornosti, v ostalih dveh pa impedanci, s c¢imer se
poenostavita ravnovesni enacbi in se veli¢ina, ki jo merimo, da
enostavneje izracunati.

Wienov mostic

Wienov mosti¢ omogoca merjenje kapacitivnosti kondenzatorjev in
1zgubnega faktorja tgbx. V dveh vejah mostica sta cisti ohmski
upornosti Ri1 in Rs, v ostalih dveh vejah pa impedanca
kondenzatorja Cx in znana veja s spremenljivim uporom Ry in
kakovostnim kondenzatorjem s tgdn =0, s katerima vzpostavimo
ravnovesno stanje mostica.

Slika 6-7:  Vezje Wienovega mostica.

Splosna ravnovesna enacba je Z,Z, = Z,Z, , kar v tem primeru ob

zaporedni nadomestno vezavi za Cx pomeni:

1 1
Rl (RN + m) = (RX + E] R3 . (6-36)

Iz realnih delov leve in desne strani te enacbe dobimo Rx:
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RR, =R,R, inR, =R, %, (6-37)
3
1z imaginarnih pa:
R R, . R
= C,=C,—=. 6-38
joC,  jeC, T XTUNR (6-38)
Izgubni faktor tgbx je sedaj:
tgs, = R, -Cy =w- Ry -Cy,. (6-39)

Sheringov mostic

Sheringov mosti¢ se je uveljavil v i1zvedbi z visokonapetostnim
napajanjem ter sluzi predvsem za merjenje kakovosti merilnih
transformatorjev oziroma njihove izolacije.

~U do 500 £V
O o

~

Slika 6-8:  Vezje Sheringovega mostica.

Iz splosne ravnovesne enacbe (6-29) sledi:

1

1 1 Bc
R, - :(RX T J B ) (6-40)
joCy joCy ) | p . 1
3 .
joC,
Po ureditvi enacbe dobimo obliko:
.Rl + RR,C, R.R, + .R?’ . (6-41)
joCy Cy JjoCy
R R,C, C

Iz enakih realnih delov =R,R,sledi R, =R, C—S, (6-42)

N N
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1z enakih imaginarnih delov pa:

R, R, . R
= mC,=C,=2. 6-43
joCy  joCy X VR (6-43)

Izgubni faktor za zaporedno nadomestno vezavo Cx je:
tgoy=0-R;-Cy=0-R,-C,. (6-44)

Vsi elementi morajo biti visoke kakovosti, kondenzatorja Cs in Cn
morata imeti tgd = 0.

Maxwellov mostic

7Z Maxwellovim mosticem lahko izmerimo induktivnost tuljave Lx
in izgubni faktor tgdx. V dveh vejah sta ¢isto ohmski upornosti R:
in Rz, v ostalih dveh pa kompleksni upornosti neznane tuljave Lx
in znanih elementov Ly in Rs. Nikakor pa ne smemo zanemariti
tudi ohmske upornosti znane tuljave Ry. Ravnovesje mostica
vzpostavimo s spreminjanjem R3 in Ra.

Slika 6-9: Vezje Maxwellovega mostica.

Ce 1zhajamo iz sploSne ravnovesne enacbe (6-29), lahko zapisemo:
R ((Ry +R,)+ joLy)=(Ry + joLy)R,. (6-45)

Iz enakih realnih delov enacbe

R (Ry +R,)=RyR, dobimo R, =(Ry +R,)—", (6-46)

P

iz enakih imaginarnih delov pa:

R -joLy =R, - joL, pa L, = LN%. (6-47)

3
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Izgubni faktor tuljave tgdx je

R R,+R
tg s, =X =2 T (6-48)
oLy oL,y
faktor kakovosti tuljave pa:
1 oL,
= = . 6-49
@ tgd, Ry+R, (659

Maxwell-Wienov mostic¢

Z Maxwell-Wienovim mosticem lahko merimo karakteristike
tuljav ali kondenzatorjev. V danem primeru je prikazan nacin
doloc¢anja induktivnosti tuljave Lx in faktorja kakovosti Qx.

Slika 6-10: Vezje Maxwell-Wienovega mostica.

Splosna ravnovesna enacba (6-29) preide v obliko:

RR, =(Ry + ijX)(sz%}. (6-50)
Iz enakih realnih delov enacbe

RR, =R.R, dobimo R, =R, %, (6-51)

3
1z enakih imaginarnih delov pa:
joL RR RC, = joL,R, pa L, =C,RR,. (6-52)
Izgubni faktor tuljave tgdx je
R 1

tg s, =—*

= , 6-53
oL, oR,.C, (6-53)

107



108

MERITVE — ZAPISKI PREDAVANJ

faktor kakovosti tuljave pa:

1

@x = tg oy

— wR,C,. (6-54)

Resonanéni mostic

7Z  resonantnim mosticem lahko merimo induktivnost,
kapacitivnost, pa tudi frekvenco. Mosti¢ ima v treh vejah cCiste
ohmske upornosti Ri, R2 in Rs, v cCetrti pa zaporedno vezano
tuljavo in kondenzator, ki sestavljata zaporedni nihajni krog.
Ravnovesje dosezemo s spreminjanjem upora Rs in s
spreminjanjem kapacitivnosti kondenzatorja C4, glej sliko 6-11.

Slika 6-11: Vezje resonancnega mostica.

v

Ce 1zhajamo iz ravnovesnega pogoja, ki ga dobimo, ¢e zapisemo
impedance elementov v eksponentni obliki, torej @1 = @2 = @3 =0,
sledi, da mora biti tudi @+ =0. To pa je mogoce le, ¢e je LC veja
mostica v resonanci, pri kateri je izpolnjen pogoj

oL, =

4

pve oziroma «’L,C, =1. (6-55)

4
Iz te enacbe, ki velja za uravnovesen mostic, izracunamo neznano
velic¢ino, ostali dve moramo poznati.

6.2 Enosmerni kompenzatorji

6.2.1 Osnovna kompenzacijska vezja

Kompenzator je merilno vezje, v katerem enosmerno (merjeno)
napetost primerjamo z znano, ki jo spreminjamo tako, da se
napetosti izenacita. Kompenzirano stanje, enakost obeh napetosti,
ugotavljamo z nicelnim indikatorjem, cez katerega v tem stanju ne
tece noben tok. Torej v casu odcitavanja merilnega rezultata
merjenec ni  obremenjen, kar je pomembna lastnost
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kompenzacijskega nacina merjenja. Merilno vezje je lahko
izvedeno na dva nacéina, po Poggendorffovem ali Lindeck-
Rothejevem principu.

Poggendorffovo vezje

Enakost napetosti Ux in IpRr. dosezemo tako, da spreminjamo
upornost Rr z drsnikom potenciometra tako, da je tok ¢ez nicelni
indikator NN enak ni¢. Pomozni tok I, iz vira U, je konstanten.

Uy =R, (6-56)

Slika 6-12: Poggendorffov kompenzacijski princip.

Lindeck-Rothejevo vezje

V tem vezju dosezemo enakost napetosti Ux in I,Rr tako, da z
uporom R spreminjamo tok I, tako, da je tok ¢ez nicelni indikator
enak nic¢. Upor R: je konstanten.

U,=1R, (6-57)

Slika 6-13: Lindeck-Rothejev kompenzacijski princip.

V obeh primerih moramo poznati vrednost toka Ip, ki ga lahko
merimo z ampermetrom, kateri na slikah ni vrisan. Vrednost
upornosti Rr dolo¢imo s posebno meritvijo ali pa z odcéitavanjem
nastavljene vrednosti upora, ce je ta izdelan tako, da je to mogoce.
Vsekakor pri taki enostavni izvedbi vezja in merjenju ni mogoce
doseci visokih tocnosti. To je omogoceno sSele s posebnimi
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1zvedbami preciznih kompenzatorjev. K merilni negotovosti zaradi
pogreskov pri dolocanju I, in Ry prispeva tudi negotovost dolocitve
vrednosti ni¢ toka ¢ez nicelni indikator. Zato ocenimo obcutljivost
in merilno negotovost, ki jo zaradi tega vnasamo v meritev.

6.2.2 Obcutljivost in merilna negotovost
kompenzacijskega vezja

Za to obravnavo izberemo vezje s potenciometrskim uporom.

N
N —
&

1

| I |

Slika 6-14: Kompenzacijsko vezje s potenciometrom.

Za obe oznaceni zanki lahko s Kirchoffovim zakonom zapisemo

I,(R,+R +R,)-1R =U,

(6-58)
-I,R, +1, (Rk + RN) =-U,
Iz teh enacb izracunamo tok Ir ¢ez nicelni indikator
I - UR,-Uy(R,+R,+R,) ' (6.59)
R, (R,+R,)+Ry(R,+R,+R,)
Tok I» bo nic¢, kadar bo veljalo
U,R,=Uy;(R,+R,+R,). (6-60)
Obcutljivost kompenzatorja je definirana z
R +R +R
0, a, __ b0 % (6-61)

T R,(R,+R,)+Ry (R, +R,+R,)’

Ce pa opazujemo koncno, se opazno spremembo toka In, Iumin, za
katero lahko trdimo, da jo povzroca razlika napetosti AUx, lahko
zapisemo

I . R +R;+R,

AUy  R,(R,+R))+Ry(R,+R,+R,) (6-62)
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Iz tega 1zrazimo merilno negotovost kompenzacijskega vezja

AU
-
X min

Inmin
:iUX iR +Rk)(Rk (R, +R,)+ Ry (R, +R,+R,)) (6-63)

. I . Rp+R0
ine, =220 R+ R, —F———|.
Uy R, +R, + R,

Iumin je podatek, ki ga dobimo z nicelnega indikatorja, Ry je skupna
upornost merjenca Ux in nicelnega indikatorja, ostalo so znane
upornosti v pomoznem tokokrogu.

Merilna negotovost kompenzacijskega vezja mora biti dovolj
majhna. Nanjo vplivamo z izbiro nicelnega indikatorja in z
ostalimi elementi v vezju.

6.2.3 Samodejno digitalno kompenzacijsko vezje
Kompenzacijski princip delovanja je izvedljiv tudi v digitalni
tehniki, pri cemer se kompenzirano stanje vzpostavi samodejno.
Pomembne komponente pri takem vezju so

e primerjalnik,

e digitalno analogni pretvornik,

e sStevec in

e digitalno krmilno vezje.

Princip samodejnega kompenzacijskega vezja je prikazan na sliki
6-15.

Primerjalnik K primerja merjeno napetost Ux in kompenzacijsko
napetost Uk. Glede na velikost in predznak njene razlike AU se na
1zhodu primerjalnika vzpostavi logi¢no stanje 0 (0 V) ali 1 (+15 V).
Digitalno analogni pretvornik (DA) nastavlja napetost Uk tako, da
doseze razlika AU = Ux— Uk manjso vrednost, kot je napetostna
stopnica signala iz DA-pretvornika. DA-pretvornik je krmiljen s
stevcem, ki steje naprej ali nazaj, odvisno od izhodnega stanja
primerjalnika. Posledica tega je nihanje rezultata za en kvant
(napetostna stopnica Up) oziroma med Unin in Unaex. Napetost Ux
lezi znotraj intervala Umax — Umin. Vezje deluje zadovoljivo, ce
spremembe napetosti Ux niso prehitre glede na hitrost delovanja
DA-pretvornika. Ta lastnost je prikazana na casovnem poteku
signalov na sliki 6-16. V intervalih 1 in 4 se merjena napetost Ux
prehitro spreminja in ji Uk ne more slediti. V intervalu 2 je
primerno sledenje, v intervalih 3 in 5 pa je napetost Ux
konstantna, oziroma 0, kar povzroci preklapljanje stevca za eno
napetostno stopnico okoli dolo¢enega nivoja napetosti Ux.

111



112

MERITVE — ZAPISKI PREDAVANJ

Naprej

3-mestni

DEKADNI STEVEC

prikazovalnik

— Nazaj

Res
Ura ( Takt ) Res T Meritev

fref | Naprej Start
ref /U1 L/ BINARNI STEVEC
Hitro Pocasi

8 - bitni
Nazaj
Za] +Ub
K Digitalizirana vrednost
- _ merjene napetosti Uy
MSB LSB
—>
Uy U U DIGITALNO - ANALOGNI | (10,0 V)
K PRETVORNIK
- +
i 8 - bitni Uref

Slika 6-15: Princip  delovanja  samodejnega  digitalnega
kompenzacijskega vezja.

U4 2)

uy (1)

ux(t)

B A

»
»

t

Slika 6-16: Casovni potek signalov pri delovanju samodejnega
digitalnega kompenzacijskega vezja.

6.3 Izmenic¢ni kompenzatorji

Pri  kompenziranju neznane izmeni¢ne napetosti moramo
kompenzacijo izvesti z znano napetostjo, ki se z neznano ujema po
vrednosti, obliki, frekvenci in fazi. Za to vrsto meritev je bilo
razvitih vec znacilnih vezij s specificnimi poudarjenimi lastnostmi.
Ogledali si bomo eno od najenostavnejsih.

6.3.1 Kompleksni kompenzator

Neznano izmeni¢no napetost kompenziramo z vsoto padca
napetosti na ohmski upornosti R in inducirane napetosti Uz na
sekundarni strani navitja zracnega transformatorja s spremenljivo
medsebojno induktivnostjo M.
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Slika 6-17: Kompleksni kompenzator.

V idealnem primeru sta napetosti Ui in Uz med sabo premaknjeni
za 90°, kakor kaze kazaléni diagram.

U, 4 Uy

.
»

U,

~vy

Slika 6-18: Kazaléni diagram kompleksnega kompenzatorja.

Padec napetosti Ui je
U=1,(R +R,), (6-64)

inducirana napetost Us pa:

U,=0-M-I,. (6-65)

Napetost Ux dobimo z izrazom

Uy =U +U; =1(R +R,)' + &’ M” . (6-66)

.. . . U
Dolo¢imo lahko tudi kot ¢ iz tg ¢ = 72 )
1
Kompenzirano stanje dosezemo tako, da ob konstantnem
pomoznem toku I spreminjamo upornosti dveh drsnih uporov s
premikanjem drsnikov D: in D2. Tako spreminjamo Ui in s
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spremembo medsebojne induktivnosti M zracnega transformatorja
spreminjamo Us.



MERJENJE ELEKTRICNIH VELICIN

7. MERJENJE ]
ELEKTRICNIH VELICIN

Elektricne velicine kot so tok, napetost,
upornost, kapacitivnost, induktivnost, frekvenco, mo¢ je mogoce
meriti na razlicne nacine. Velikokrat uporabimo merilne
Instrumente in naprave za neposredno merjenje, pogosto pa
uporabimo primerne merilne metode in iskano veli¢ino dolo¢imo
posredno iz drugih izmerjenih velicin. V tem poglavju bomo
obravnavali osnovne pristope k merjenju posameznih velic¢in.

7.1 Merjenje toka in napetosti

Obravnavali bomo neposredno merjenje z ustreznimi merilnimi
instrumenti, ampermetri in voltmetri. Ker merilni instrumenti
nimajo idealnih lastnosti, povzro¢i njihova vkljucitev v vezje
spremembo tokov in napetosti. Torej bodo merilni rezultati odvisni
tudi od vpliva merilnih instrumentov. Ta vpliv moramo
ovrednotiti, da se prepricamo, ¢e so merilni rezultati v
sprejemljivih mejah ali pa je potrebno za to¢nejse merjenje iskati
drugacno resitev.

7.1.1 Merjenje toka

Izhajamo iz stanja, ko merilnega instrumenta ni v vezju, in ko
tokovni vir napaja neko ohmsko breme Rs, preko katerega tece tok
I. Tokovni vir je podan s standardno nadomestno vezavo, virom Io
in notranjo upornostjo Ro.

Slika 7-1:  Vezje brez ampermetra.

Tok I skozi breme Rp je v tem primeru:

r-1,—to (7-1)
R, + R,

Po vkljucitvi ampermetra z upornostjo R4 je tok Ia ¢ez breme Ra:
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I,=I——>°" (7-2)

Tok Ia je manjsi kot tok 1.

Slika 7-2:  Vezje z ampermetrom.

Ce vzamemo, da je tok Is enak toku I, ki teée v vezju brez
ampermetra, napravimo relativni sistematicni pogresek ez, ki mu
pravimo tudi pogresek merilne metode:

R R

I 0 — I,
o L-I_"R+R,+R,_""R+R, R, 7.3)
T ;B R +R,+R,
"R, +R,

Ta pogresek je negativen in bo tem manjsi, ¢im manjsa bo
upornost ampermetra R4 v primerjavi z upornostma Ro in Ra.

7.1.2 Merjenje napetosti

Tudi v tem primeru izhajamo iz stanja, ko voltmetra ni v vezju.
Napetostni vir, podan s standardno nadomestno vezavo, virom Up
in notranjo upornostjo Ro, napaja ohmsko breme Ra.

R,
U, U Ry

O

Slika 7-3:  Vezje brez voltmetra.

Napetost na bremenu Rg je v tem primeru:

R
u=U,—2—. (7-4)
R, + R,
Z vkljucenim voltmetrom z upornostjo Rv bo izmerjena napetost
Uv:
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U, = Y, BBy gy, By R, . (7-H)
g+ Bv By R,+R, "RR,+RR,+RR,
° R, +R,

Napetost Uv je manjsa kot napetost U.

R, U,
U, Ry

Slika 7-4:  Vezje z voltmetrom.

Ce vzamemo, da je napetost Uv enaka napetosti U, ko voltmetra ni
v vezju, napravimo relativni sistemati¢ni pogresek ey, imenovan
tudi pogresek merilne metode:

RVRB RB
Uo - Uo
eU:UV—U: RR, + R R, + R, R, R,+R, _
v U, B (7-6)
R, + R,

__ R, R
R,R, + R,.R, + R R, .

Pogresek je negativen in bo tem manjsi, ¢im vecja bo upornost
voltmetra Rv v primerjavi z upornostma Ro in Rp.

7.1.3 Merjenje izmenicnih tokov in napetosti

Pri merjenju izmeni¢énih tokov in napetosti moramo izbrati
primerne merilne instrumente in metode glede na obliko (sinus,
nesinus) merjene veliCine in glede na to, katero vrednost zelimo
dolociti (temensko, efektivno, enosmerni del). Pri vseh obravnavah
moramo upostevati, da imamo opraviti s kompleksnimi
upornostmi in pri nesinusnih oblikah z visjimi harmoniki. V
praksi pa je pogosto mogoCe dovolj] toéno meriti tudi, ce
upostevamo le ohmske upornosti merilnih instrumentov in
naprav.

Merjenje temenske vrednosti izmeni¢ne napetosti

Merilni instrumenti za merjenje izmeni¢ne napetosti so obicajno
narejeni tako, da pokazejo efektivno vrednost napetosti, e jih
neposredno vkljuéimo v vezje. Ce pa Zelimo izmeriti temensko
vrednost, sestavimo dodatno vezje z diodo in kondenzatorjem, kar
je vidno na sliki 5-8. Kondenzator C mora imeti visoko kakovost,
torej ¢im manjsi izgubni faktor tgd, uporabljeni voltmeter pa naj
ima veliko upornost. Ce sta 1zpolnjena ta pogoja, se bo
kondenzator napolnil prakticno na temensko vrednost napetosti,
ki jo bo voltmeter izmeril.
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7.2 Merjenje upornosti

7.2.1 Splo$no o merjenju upornosti

Ohmska upornost R je definirana kot reciproéna vrednost ohmske
prevodnosti G, ki je snovno geometrijska lastnost vodnika po
katerem tece tok. Enota ohmske upornosti 1Q (ohm =V/A) je
upornost, ki jo ima ohmski upor, skozi katerega napetost 1V
pozene tok 1 A. Upornost idealnega upora je razmerje trenutne
vrednosti napetosti in toka. Realni upori vsebujejo se kapacitivno
in induktivno upornost, ki sta odvisni od frekvence toka in
napetosti. Na upornost vplivajo tudi ostali pojavi, kot so odvisnost
upornosti od:

specificne upornosti materiala,

geometrijskih lastnosti,

temperature (termistor),

napetosti (varistor),

osvetljenosti (fotoupor),

frekvence (kozni pojav) in

polarizacije elektrod (elektroliti).

Na te pojave moramo biti pozorni pri izbiri metode in izvedbe
meritve upornosti. Meritve upornosti izvajamo z enosmernim ali
1zmenicnim virom praviloma sinusne oblike. Realne wupore
nadomestimo z nadomestnimi vezji, z vzporedno vezavo ali
zaporedno vezavo idealnih elementov, kar je vidno v tabeli 7-1.
Ohmsko upornost pri izmeni¢nem viru merimo z meritvijo delovne
komponente napetosti in toka oziroma s pomocjo merjenja delovne
moci.

7.2.2 Upornost prikljuénih vodnikov in sti¢ne
upornosti

Pri merjenju malih upornosti moramo upostevati upornost

prikljuénih vodnikov in sticne upornosti. Loc¢imo tokovne in

napetostne prikljucne sponke. Slika 7-5 prikazuje nadomestne

upornosti vodnikov in sticnih mest.

Rk
R
R, i
1+
e
Rkl k
Slika 7-5:  Upostevanje upornosti vodnikov in sticnih mest.

Voltmeter je vezan na sti¢ne povrsine neznanega upora in ne meri
padca napetosti zaradi upornosti prikljuénih vodov tokovne zanke
R, . Sti¢ne upornosti napetostnih sponk R/ so zanemarljive proti

notranji upornosti voltmetra.
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Tabela 7-1: Nadomestna vezja realnega upora. Zaporedna
vezava idealnih elementov (a in b) in vzporedna
vezava idealnih elementov (¢ in d).

. « . 1. Ohmska upornost, izgubni faktor
Nadomestno vezje Kazaléni diagram tesin faktor kvalitete Q
(a) Rs:U-cosq)zﬂ
1 r
U.sing ((U-I) -P*
L = =
¢ -1 oI’
- L 1
Q: S —
R, tgo
(b) R =U-cos¢:£
s I 1'2
2
C - I o I
o-U-sing . (U-I)z _p?
tgo=w-R, -C,
2
© R - O
I-cosp P
U U’
L, = — =
@-I-sing a)-\/(U-I)Z _p?
o R 1
w-L, tgo
d 2
(d) rR_ U _U
P IT-cosp P
I.sing \(U-I)-P*
w-U o-U
tgd=—-——
57w R C

7.2.3 Merjenje notranje upornosti aktivnih dvopolov

Pri aktivnih dvopolih (primer: baterija) definiramo (diferencialno)
notranjo upornost kot razmerje med spremembo napetosti na
sponkah in ustrezno spremembo toka.

r =2Y (7-7)
AT

Notranja upornost je lahko konstantna ali pa se spreminja z
obremenitvijo aktivnega dvopola. V drugem primeru moramo
1zmeriti odvisnost napetosti od toka 1In narisati njeno
karakteristiko.
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7.2.4 Merilne metode za merjenje upornosti

Obstaja veliko metod merjenja upornosti. Izbira metode je odvisna
od dosegljive instrumentacije, velikosti upornosti in merilnega
pogreska posameznih metod.

Merjenje upornosti z voltmetrom in tokovnim virom
Slika 7-6 prikazuje princip in izvedbo ohmmetra s tokovnim
virom, ki se uporablja v digitalnih merilnih instrumentih.

=+
I U, R — | Uret q/) R,
(a) : (b) .

Slika 7-6:  Merjenje upornosti s tokovnim virom (a) in izvedba z
operacijskim ojacevalnikom (b).

Ob upostevanju R, >> R:in konstantnem toku o, je U, sorazmerna
R..

UV=10'%=IO.R, 1
I 1+R"

v

~I,-R (7-8)

Merilna obmocja taksnega ohmmetra izbiramo z izbiro velikosti
konstantnega toka, saj je merilno obmoéje V-metra obic¢ajno
konstantno.

U-I metoda merjenja upornosti

Upornost merimo s posredno meritvijo toka in napetosti. Polozaj
instrumentov v vezju je odvisen od velikosti merjene upornosti,
kar vidimo na sliki 7-7.

(a) (b)

Slika 7-7:  U-I metoda merjenja upornosti.

Slika 7-7a predstavlja vezavo za merjenje velikih upornosti, iz
katere dobimo:
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I,(R, +R
RzﬂzM:R“Rx (7-9)
I, I,

1n je sistematski pogresek:

_R-R,_ R,+R -R R,
R R R

X X X

e

(7-10)

Pri merjenju vecéjih upornosti je sistematski pogresek manjsi.
Toc¢nost metode je odvisna od tocnosti ampermetra in voltmetra.
Pri velikih upornostih je problemati¢no merjenje malih tokov.
Slika 7-7b predstavlja vezavo, ki je primerna za merjenje malih
upornosti, kar je razvidno iz enacb:

o U, U R R, R-R

1, U, R+R, R +R,
R-R (I]V_Rx R
e=———t="4 == (7-11)
R, R, R +R,

Padec napetosti sicer lahko povecamo z vecanjem toka, vendar ne
smemo prekoraciti dovoljene obremenitve upora.

2
P=I2-Rx=Z (7-12)
Primerjalni metodi merjenja upornosti
N
\F\;/
A
Rx Rx Ry
2
(a) . T (b)

Slika 7-8:  Napetostna (a) in tokovna (b) primerjalna metoda.

Ko je pri napetostni primerjalni metodi prikazani na sliki 7-8a
stikalo v polozaju 1, merimo z voltmetrom napetost na vzporedni
vezavi Ry in notranje upornosti voltmetra Rv:

I.. RN’RV

U,=1 —~¥"V
N R+R,

(7-13)
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in ko je stiaklo v polozaju 2, merimo padec napetosti na vzporedni
vezavi upornosti Ry in upornosti voltmetra Rv:

U, =1, M (7-14)
R +R,
Iz enacb izracunamo neznano upornost Rx:
R = R[‘} -RN-gx ERN-% (7-15)
Ry - (1 ——= J +R, N N
UN

Enacba se poenostavi, ¢e predvidimo zelo veliko notranjo upornost
voltmetra. Pri tej poenostavitvi smo napravili sistematski
pogresek velikosti

_RN_Rx
"R +R,’

e (7-16)

ki ga lahko zmanjSamo z veCanjem notranje upornosti voltmetra
Ry ali pa z izbiro znanega upora Ry, ki naj bo priblizno enak
neznani upornosti Rx.

Podobna i1zvajanja veljajo za tokovno primerjalno metodo na sliki
7-8b, kjer dobimo:

I I
R =(Ry+R,)-~*~R =Ry . (7-17)

Pri racunanju s poenostavljeno enacbo, kjer zanemarimo notranjo
upornost ampermetra, smo napravili sistematski pogresek:

_By By - R

e= . (7-18)
Rx RN - RA

Iz enacbe se vidi, da lahko tudi v tem primeru sistematski
pogresek zmanjsamo z izbiro vrednosti upornosti Ry, ki naj bo
priblizno enaka upornosti Rx.

Merjenje velikih upornosti
Zelo velike upornosti merimo po metodi praznjenja kondenzatorja.
Slika 7-9 prikazuje vezavo (a) in ¢asovni potek praznjenja (b).

R 2)2 3“
PR A
(O = NI

(a) by t {

Slika 7-9: Metoda praznjenja kondenzatorja.
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V polozaju 1 se kondenzator nabije na napetost Uo in se po
preklopu stikala v polozaj 2 prazni preko neznanega upora. V ¢asu
t1 je na njem napetost:

b ly

U =U, e B v dasu to pa napetost: U, =U,-e . (7-19)
Iz enacb (7-19) izracunamo neznano upornost:

_ t2 _t1

R =——
C-In—*

U

2

(7-20)

Pri tem nismo upostevali izolacijske upornosti kondenzatorja in
upornosti voltmetra. Ta problem resimo z izvedbo dveh meritev. V
prvi praznimo kondenzator samo Cez vzporedno vezavo notranje
upornosti voltmetra in izolacijske upornosti kondenzatorja
Ri=Ri||Rv, v drugi pa cez vzporedno vezavo voltmetra,
izolacijske upornosti kondenzatorja in neznanega upora
R2=R1| | Rx. Neznano upornost dobimo po enacbi:

BBk o

Mosticne metode, predvsem Wheatstonov in Thomsonov merilni
mosti¢ ter izmeni¢ni merilni mosti¢i, so opisani v poglavju 6.1
Merilni mostici.

7.3 Merjenje induktivnosti in kapacitivnosti

7.3.1 Merjenje induktivnosti

Induktivnost je snovno-geometrijska lastnost prostora, v katerem
se sklepa magnetno polje. Za nemagnetne snovi je induktivnost
konstantna veli¢ina, za magnetne snovi pa je zaradi spremenljive
permeabilnosti = g(I) induktivnost funkcija toka magnetenja
L=L(). V tokovni zanki ali tuljavi ima vsaka sprememba
elektricnega toka za posledico spremembo pripadajocega
magnetnega pretoka ¢ oziroma magnetnega sklepa w. Medsebojno
razmerje obeh veliéin dolo¢a snov v prostoru in oblikovanost
prostora, ki ga magnetimo z elektricnim tokom. Lastna
induktivnost tuljave je definirana kot razmerje med magnetnim
sklepom  in tokom i tuljave. Enota induktivnosti je 1H
(henry) = 1 Vs/A.

Induktivnost idealne tuljave je razmerje med napetostjo na tuljavi
in odvodom toka po ¢asu. Realna tuljava ima poleg induktivnosti
se doloceno ohmsko upornost (kapacitivnost zanemarimo) in jo
predstavljamo z vzporednim ali zaporednim nadomestnim vezjem
1dealnih elementov, podobno kot velja za realni upor, kar je
prikazano v tabeli 7-1a. Iz kazalcnega diagrama je razvidno, da
lahko v primeru zaporedne nadomestne vezave dolo¢imo
induktivnost tako, da izmerimo jalovo komponento napetosti, tok
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in frekvenco. V primeru vzporedne nadomestne vezave pa
1zmerimo napetost, jalovo komponento toka in frekvenco. V praksi
pogosto dolo¢amo induktivnost z meritvijo delovne moci, napetosti,
toka ter frekvence.

Enacbo za izracun induktivnosti v zaporedni nadomestni vezavi
prikazani v tabeli 7-1a pa lahko preoblikujemo v obliko

2
L -1 [gj -R?, (7-22)
5T I s
torej lahko induktivnost dolo¢imo z meritvijo napetosti, toka,
frekvence in predhodnim dolo¢anjem nadomestne upornosti Rs.
Metoda je uporabna v primeru zracnih tuljav brez feromagnetnih
jeder, saj je v tem primeru Rs kar enaka ohmski upornosti navitja,
ki jo lahko izmerimo z enosmernim tokom, na primer z U-I
metodo. Ta metoda pa ni primerna za dolo¢itev L,, saj Rp ne
moremo doloc¢iti z enosmernim tokom. V literaturi so ta princip
poimenovali U-I metoda merjenja induktivnosti. Slika 7-10
prikazuje princip in kazal¢ni diagram.

Im .
m U, lojoolp

o
0
+ 2 \_/
Up Ly ) IZRA
\ Rx IzijX
1Ry l, Re

Slika 7-10: U-I metoda merjenja induktivnosti in kazalcni
diagram.

Ko je stikalo v polozaju 1, je na tuljavo prikljuc¢en enosmerni vir in
z ampermetrom ter voltmetrom merimo ohmsko upornost navitja
tuljave. Z instrumenti izmerjene vrednosti oznac¢imo kot U; in I;.
Upornost izra¢unamo po enacbi

R +R, =%. (7-23)
1

V polozaju 2 je na tuljavo prikljuen izmeniéni vir napetosti
sinusne oblike in voltmeter kaze vrednost Uz, ampermeter pa
vrednost I2, ki sta narisani v kazalénem diagramu na sliki 7-10.
Impedanco izra¢unamo po enacbi:

Z=%=\/(Rx +R,Y +0* (L +L,) (7-24)
2

in po kratki izpeljavi induktivnost po enacbi
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L -1 (ﬂj -Eﬂj L, (7-25)
10} I I

2 1

Pri uporabi U-I metode moramo upostevati:

e da merimo induktivnost tuljave brez feromagnetnega jedra,

e da instrumenti pravilno merijo enosmerne in izmeniéne
velicine,

e Ce Je induktivnost ampermetra A mnogo manjsa od
induktivnosti  tuljave, lahko zanemarimo induktivnost
ampermetra.

Pri merjenju induktivnosti tuljav z Zeleznim jedrom moramo biti

pozorni na dodatne ohmske izgube, ki nastanejo pri magnetenju

materiala z izmeni¢nim tokom. Induktivnost izracunamo iz jalove
moci, ki jo merimo posredno, z meritvijo navidezne in delovne moci

na tuljavi, kar je razvidno na sliki 7-11.

w I Uy Iaje(La+Lyy)
Lx IA(Ra+R

SIOIO < ot
IARX IA Re

Slika 7-11: P-U-I metoda merjenja induktivnosti tuljave z
Zeleznim jedrom in kazaléni diagram.

Ob upostevanju vpliva induktivnosti tokovne veje vatmetra Lw in
induktivnosti ampermetra La je

P (CIAEYY ki —(L, +Ly). (7-26)

X 2
-1,

Pri P-U-I metodi moramo upostevati:

e nelinearnost zaradi histerezne zanke pri magnetenju materiala;
magnetna gostota B je nelinearno odvisna od jakosti
magnetnega polja H in se zato spreminja permeabilnost, kar
pomeni, da bo induktivnost tuljave z Zeleznim jedrom odvisna
od velikosti toka, pri katerem jo merimo;

e permeabilnost pa se spreminja tudi z obliko toka magnetenja,
zato moramo meriti z obliko in velikostjo toka, ki bo enaka toku
obratovanja tuljave;

e v primeru male induktivnosti tokovne veje vatmetra in male
induktivnosti ampermetra ju lahko zanemarimo.

Pri merjenju induktivnosti tuljav obic¢ajno dolo¢imo tudi faktor

kakovosti tuljave @. To je obratna vrednost tgdx (6x = 90° — @x), ki

je podan z razmerjem ohmske in induktivne upornosti tuljave
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R
tgo =—=. 7-27
g8 = (7-27)
Torej je:
L
Q-1 %L (7-28)
tgo, R,

Induktivnost merimo tudi z razlicnimi izmenic¢nimi mostiénimi
vezji, kot so Maxwellov mosti¢, Maxwell-Wienov mosti¢, Owenov
mosti¢, Hayov mosti¢ in drugimi.

Merjenje medsebojne induktivnosti

Medsebojna induktivnost je v idealnem primeru razmerje med
inducirano napetostjo v enem krogu in ¢asovnim odvodom toka v
drugem krogu. Vpliv medsebojne induktivnosti Mx na skupno
induktivnost L~ oziroma L” je odvisen od vezave tuljav in je lahko
pozitiven ali pa negativen. Na osnovi tega lahko doloc¢imo
medsebojno induktivnost tako, da dvakrat izmerimo skupno
induktivnost, vendar drugi¢ obrnemo sponke druge tuljave.
Princip je na naslednji sliki.

L, R L, R
M L, R1mx\ 2R,
My J; £

Slika 7-12: Princip dolocanja medsebojne induktivnosti Mx z
merjenjem skupne induktivnosti.

V prvem primeru dobimo induktivnost:

L'=L+L,+2-M, (7-29)
v drugem pa:

L'=L+L -2-M, (7-30)
in medsebojno induktivnost:

M =22 (7-31)

V primeru, da ne moremo obrniti sponk druge tuljave, uporabimo
postopke s fluksmetrom, coulombmetrom, primerjalno metodo in
druge, ki jih najdemo v literaturi.

Merjenje medsebojne induktivnosti s coulombmetrom

Za doloc¢anje medsebojne induktivnosti Mx sestavimo vezje na sliki
7-13.
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-L AT
g Th

v ne ®
]
Slika 7-13: Vezje s coulombmetrom za dolocanje Mzx.

Merilno vezje napajamo iz vira U z enosmernim tokom I, ki ga v
polozaju 1 stikala S nastavimo z uporom R in izmerimo z
ampermetrom. Nato stikalo S preklopimo v polozaj 2. Smer toka I
skozi tuljavo z N1 ovoji se spremeni, zato se zaradi spremembe
magnetnega pretoka s ¢ na —¢ v tuljavi z N2 ovoji inducira
napetost

u, =—M, %. (7-32)

Ta napetost pozene tok skozi coulombmeter:

o My di (7-33)

R, +R, R, +R, dt

Elektrina, ki jo zmeri coulombmeter pa je:

. -1,
szidt Z_Iﬂﬂdt Z_LJ‘ di, :&.2]1 . (7-34)
R, +R, dt R,+R; R, +R,
Iz tega izraéunamo medsebojno induktivnost:

M, :%(132 YR, (7-35)

1

Ce merimo elektrino na primer z balisticnim galvanometrom, jo
izra¢unamo iz znane balisticne konstante galvanometra Cp in
njegovega odklona «:

Q=C,-a. (7-36)
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7.3.2 Merjenje kapacitivnosti

Kapacitivnost je snovno-geometrijska lastnost prostora v
elektricnem polju in je neodvisna od elektricnih veli¢in.
Kapacitivnost se spremeni, ¢e spremenimo geometrijo prostora ali
dielektrik  med elektrodama. Enota  kapacitivnosti je
1 F (farad) =1 As/V in predstavlja kapacitivnost, ki bi jo imel
kondenzator z elektrino 1 As in potencialom 1 V med elektrodamai.
Kapacitivnost idealnega kondenzatorja je razmerje med tokom in
odvodom napetosti na kondenzatorju po ¢asu. Realni kondenzator
ima zaradi izgub v dielektriku poleg kapacitivnosti se doloc¢eno
izolacijsko upornost. Zaporedno in vzporedno nadomestno vezje
realnega kondenzatorja sta predstavljeni v tabeli 7-1. Pri
kondenzatorju dolo¢amo tudi faktor izgub (tudi faktor disipacije
dx) in ga racunamo kot tangens izgubnega kota oJx. Za zaporedno
nadomestno vezje je:

tgoy=dy=0-RC,, (7-37)
in za vzporedno:
tgs, =d 1 (7-38)
80x = %x o-RC, ’

Zaradi odvoda (spremembe) napetosti po ¢asu lahko kapacitivnost
merimo z izmeni¢nim signalom ali pa ob prehodnem pojavu, ko se
kondenzator polni ali prazni.

U-I metoda merjenja kapacitivnosti
Slika 7-14 predstavlja princip U-I metode.

403

Slika 7-14: U-I metoda merjenja kapacitivnosti.

U 1 1
Z, =—= |R:+ = J1+d2 . (7-39)
YT X (a)-CX)Z w-Cy X

Pri kakovostnih kondenzatorjih (tgd < 0,01) so izgube zanemarljive
1n enacba se poenostavi

(7-40)

Kapacitivnost izracunamo kot:
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I
C,=——. 7-41
' w U ( )

Padec napetosti na ampermetru ni v fazi s padcem napetosti na
kondenzatorju in zato prinasa manjsi pogresek kot pri U-I metodi
merjenja ohmskih upornosti. Metoda ne omogoca visoke tocnosti
in je primerna za merjenje Kkapacitivnosti kakovostnih
kondenzatorjev. Pri vecjih zahtevah po tocnosti merjenja
kapacitivnosti moramo uporabiti mosti¢na vezja.

Merjenje kapacitivnosti elektrolitskih kondenzatorjev

Tudi kapacitivnost elektrolitskih kondenzatorjev merimo z U-I
metodo. Pozorni moramo biti le na pravilno napetostno
polarizacijo. Ko merimo kapacitivnost z izmenié¢nim tokom in
napetostjo, moramo kondenzator priklju¢iti na enosmerno
prednapetost, ki bo ve¢ja od amplitude izmeni¢nega signala. Vsota
obeh napetosti ne sme biti vecja od nazivne napetosti
kondenzatorja. Nadomestna kapacitivnost C zaporedno vezanih
kondenzatorjev Cp in Cx, ki jo izmerimo s tokom, napetostjo in
frekvenco, je:

c,-C, I

C= = . (7-42)
C,+Cy o-U
Iz tega 1zracunamo neznano kapacitivnost Cx:
c-C I1-C
Cy = E - F (7-43)

C,-C 0U-C,-I’

o . @ |
U@%a #@ T o

Slika 7-15: Merjenje kapacitivnosti elektrolitskih
kondenzatorjeuv.

Resonan¢na metoda

Za merjenje kapacitivnosti v visokofrekvenénem podrocju je zaradi
moznega vpliva parazitnih kapacitivnosti najbolj primerna
resonancna metoda, kar je vidno na sliki 7-16.

Pri odprtem stikalu S poiséemo resonanco nihajnega kroga L-Chn.
Takrat bo odklon na voltmetru maksimalen. Od¢itamo
kapacitivnost Cny;. Preklopimo stikalo S in s spreminjanjem
kapacitivnosti dekade Cn poiscemo resonanco nihajnega kroga
L-Cn|| Cx ter odéitamo kapacitivnost Cnz. Neznano kapacitivnost
izracunamo po enachi
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C.=Cy —Cy, . (7-44)

Rp

P
CRORE RN

Slika 7-16: Resonancna metoda merjenja kapacitivnosti.

Merjenje izgubnega faktorja kondenzatorja

Izgubni faktor kondenzatorja imenujemo tudi faktor disipacije in
ga v primeru zaporednega nadomestnega vezja (tabela 7-1)
definiramo kot razmerje padca napetosti na ohmski upornosti
kondenzatorja ter padca napetosti na kapacitivni upornosti
kondenzatorja. V primeru vzporednega nadomestnega vezja pa
definiramo izgubni faktor kot razmerje toka skozi ohmsko
upornost kondenzatorja in toka skozi njegovo Kkapacitivno
upornost.

Resonanéna metoda merjenja izgubnega faktorja
kondenzatorja

Metoda izhaja iz resonancne metode merjenja kapacitivnosti.
Predpostavimo, da imamo realni kondenzator z relativno velikimi
izgubami. Vezava je podobna kot na sliki 7-16, le da kapacitivni
dekadi, za katero predpostavimo zanemarljive izgube, zaporedno
dodamo uporovno dekado.

-
C, —10T 2

@ ® kLt

Slika 7-17: Resonancna metoda merjenja izgub kondenzatorja.

Najprej v polozaju 1 spreminjamo frekvenco, dokler ne dobimo
najvecjega odklona na voltmetru, kar pomeni, da smo poiskali
resonancno frekvenco nihajnega kroga L-Cx. Nato v polozaju 2, pri
nespremenjeni frekvenci, ponovno poiséemo resonanco s
spreminjanjem kapacitivne in uporovne dekade. Pri tem mora
voltmeter pokazati maksimalen in enak odklon kot v polozaju ena.
Takrat zaporedna vezava Ry in Cy ustreza zaporedni nadomestni
vezavi Cx in Rx s pomocjo katerih lahko izracunamo izgubni
faktor:

tgoy=w, Ry -Cy =0, Ry -Cy. (7-45)



MERJENJE ELEKTRICNIH VELICIN

Merjenje izgubnega faktorja kapacitivnega bremena z
osciloskopom

Pri merjenju izgubnega faktorja kapacitivnega bremena Zx
vezemo zaporedno k merjencu kapacitivno normalo z
zanemarljivim izgubnim kotom. Na y-odklonske plosce osciloskopa
priklju¢imo napetost na kapacitivni normali na x-odklonske plosce
pa negativno napetost na merjencu. Frekvenca obeh padcev
napetosti je enaka, le med seboj sta fazno premaknjena. Na
zaslonu se pojavi elipsa. Cim vedji je fazni kot, tem vecja je
ploséina elipse. V primeru fazne premaknitve 90° (in enakih
napetosti ter ojacenj na osciloskopu) bi dobili na zaslonu krog.
Izgubni faktor izracunamo po enacbi:

tg s, = _ab (7-46)

TR Y

3¢,
@ 1 TUX (b)

Slika 7-18: Merjenje izgubnega faktorja kapacitivnega bremena
Zx z osciloskopom. Vezje (a) in izris elipse (b).

7.4 Merjenje moci

7.4.1 Merjenje moci v enosmernih sistemih

Mo¢ bremena prikljuCenega na enosmerno napetost U in
enosmerni tok I lahko posredno dolo¢imo z merjenjem teh dveh
veliéin. Mo¢ bremena izracunamo s produktom

P=U.I (7-47)
Ker lahko merilna instrumenta, voltmeter in ampermeter,

vklju¢imo v vezje na dva razli¢cna nacina, podrobneje poglejmo, kaj
je treba storiti, da bo merjenje ¢im kakovostnejse.

Slika 7-19: Merjenje moci enosmernega bremena.
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Moc¢ bremena Rp je v obeh primerih
P,=U-T1. (7-48)

V primeru po sliki 7-19a je iz izmerjenih vrednosti napetosti in
toka dobljena moc

P=U,1,. (7-49)
. . U, U ..
Ker pa je Uv=U in IA=I+IV=I+R—=I+— dobi izraz za P;
\%4
obliko

2 2
R:U[I+EJ:U-I+U—:PB+£. (7-50)

R, R, R,

Torej je izmerjena mo¢ P; nekoliko vecja, kot je iskana moc
bremena Ps.

Ce vzamemo, da je 1zmerjena mo¢ P;, mo¢ bremena pa P,
napravimo sistematski relativni pogresek e, ki je imenovan tudi
pogresek merilne metode:

UZ
UI+2-U-I
P-P, R, U R

_ _'B
P, U-1 R,-1 R,

(7-51)

Pogresek merilne metode je pozitiven in tem manjsi, ¢im vecji je
tok bremena in ¢im nizZja je napajalna napetost, oziroma ¢im
manjsa je upornost bremena Rp glede na upornost voltmetra Rv.

V primeru po sliki 7-19b je izmerjena moc:

F=Uy-1,. (7-52)
Ker je In =1in Uv = U + Ia°Ra, dobi izraz za P; obliko:

P=(U+I-R,)-I=U-I+I*-R,=P,+I*-R,. (7-53)

Tudi tokrat je izmerjena moc P; nekoliko vecja, kot je mo¢ bremena
Ps.

Dolo¢imo se pogresek merilne metode e, ¢e vzamemo, da je
izmerjena moc¢ Pi;, mo¢ bremena pa Ps:

— . 2- — . 2' :
oo BB UI+I"R,-UI 'R, _I'R,_R .

.....

je tok bremena in ¢im visja je napetost na bremenu, oziroma ¢im
vecja je upornost Rp glede na upornost ampermetra Ra.
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S podobno analizo lahko pojasnimo tudi merjenje moci v
enosmernih sistemih z vatmetrom. Vec o tem je podano v poglavju
o merjenju delovne moci v enofaznih sistemih.

7.4.2 Merjenje delovne moci v enofaznih sistemih

V enofaznih izmenic¢nih sistemih najpogosteje merimo delovno moc
P. Za podrocje nizjih frekvenc je praviloma uporabljen instrument
vatmeter, ki je lahko elektrodinamicni, elektronski odklonski ali
digitalni. Razen moc¢i ob teh merjenjih merimo tudi tok in
napetost, predvsem zaradi kontrole obremenitve tokovne in
napetostne veje vatmetra, saj velja:

P=U-I cosop, (7-55)

kar pomeni, da lahko vatmeter kaze malo vrednost moci, kljub
temu pa je mogoce, da je ena ali druga veja (tuljava) ze mocno
preobremenjena. Posledica je lahko poskodba te veje in potem
Iinstrument ni ve¢ uporaben.

Pri merjenju majhnih moci je potrebna korekcija zaradi porabe
merilnih instrumentov. Zato je vazno, katero vrsto merilnega
vezja izberemo. Nekoliko ugodneje je, ¢e opravimo korekcijo s
podatki napetostnih vej, ki so pogosteje na razpolago, kot podatki
tokovnih vej. Za primer si oglejmo dve razlic¢ni vezji.

S 2N W

N N
® —®

T

Slika 7-20: Primera prikljucitve instrumentov pri merjenju moci.

3
IN

Delovno moc¢ P porabnika Z v primeru a dolo¢imo z izrazom:

P=P,-I*(R, +R,). (7-56)

Torej smo od moci, ki jo izmeri vatmeter, odsteli porabo tokovne
veje vatmetra in ampermetra. Ce pa predpostavimo, da je

P, =P, (7-57)
napravimo sistematski pogresek:

_P,-P

e b
pP

(7-58)

katerega vrednost se da izracunati in na osnovi tega odlociti, ce je
taka poenostavitev sprejemljiva.
V primeru b pa izracunamo delovno moc¢ P porabnika Z z izrazom
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1 1
P=P,-U*| —+—|. 7-59
" (RnW RVJ ( )

Od moci, ki jo izmeri vatmeter, smo odsteli porabo napetostne veje
vatmetra in voltmetra, sistematski pogresek pa izracunamo kot v
primeru a.

Mogoce pa je ugotoviti, da je ob Pw = P sistematski pogresek dovolj
majhen z vezavo a, kadar so manjsi tokovi in visje napetosti, z
vezavo b pa, kadar so vecji tokovi in nizje napetosti. Seveda pa
ostaja v veljavi tudi osnovna zahteva o ¢im vecji notranji upornosti
napetostnih vej in nizki upornosti tokovnih vej. Zaradi lazje
ocenitve upornosti napetostnih vej v praksi pogosteje srecamo
vezje b.

Posebno pazljivi moramo biti tudi pri merjenju delovne moci
bremen z nizkim cos . Ce uporabljamo vatmeter s podatkom
cos ow =1, kar pomeni, da instrument pokaze polno (koncéno)
vrednost pri nazivni napetosti in toku ter cos @ =1, je pri nizkem
cos @ porabnika kazanje vatmetra zelo malo, kar pa povzroca
veliko merilno negotovost ne glede na vrsto instrumenta. V takem
primeru je potrebno uporabiti vatmetre, ki pokazejo polno
vrednost pri nizjih cos @, npr. cos gw=0,1 ali 0,2, pa celo pri
cos @w = 0,05.

7.4.3 Merjenje delovne moci v trifaznih sistemih

V trifaznih sistemih s Stirimi vodniki s tremi faznimi in
nevtralnim je obremenitev v posameznih fazah najpogosteje
razlicna. Zato se sme uporabiti le metoda s tremi vatmetri, pri
cemer so tokovne veje instrumentov vkljucene v fazne vodnike,
napetostne pa na ustrezne fazne napetosti. Tako meri vsak
vatmeter delovno mo¢ svoje faze, vsota njihovih moci pa je delovna
moc v sistemu:

P=P, +P,,+P,,. (7-60)

Slika 7-21 prikazuje vezalno shemo za ta primer.

lo KIVV }

1
20 Wy
30 ;W‘

3

[N

Slika 7-21: Vezje za merjenje moci s tremi W-metri.

Le v primeru simetricne obremenitve je mogoce meriti z enim
vatmetrom v eni fazi in je P = 3Pw.
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Mozno je tudi preklapljanje enega vatmetra iz ene v drugo in
tretjo fazo in nato sestevanje vseh treh moci, vendar pa v takem
primeru ni ve¢ zagotovljena istocasnost meritve v vseh fazah. Vse
spremembe moc¢i med preklapljanjem se odrazijo na koncénem
merilnem rezultatu, ki ga ni mogoce vezati na dolocen trenutek
opazovanja sistema.

Vezavo s tremi vatmetri lahko uporabimo tudi v sistemih brez
nevtralnega vodnika, vendar je treba v tem primeru z dodatno
V sistemih s tremi faznimi vodniki, kjer ni nevtralnega vodnika,
pa lahko uporabimo tudi vezavo z dvema vatmetroma oziroma
Aronovo vezavo. Porabnik je lahko simetricen ali pa ne. Nacin
prikljuc¢itve je naslednji: tokovni veji vatmetrov, upostevati
moramo njun zacetek in konec, vezemo v dve fazi, napetostni veji
pa z zacetkom (npr. oznaka ~) prikljuéimo na fazni vodnik, v
katerem je tokovna veja, konca napetostnih vej pa na fazni vodnik,
kjer ni vatmetra. Slika 7-22 prikazuje primer vezave.

T
N
(e}
IN

Slika 7-22: Aronova vezava.

Ni pomembno, v kateri fazi vezemo vatmetra, le prikljucitev mora
biti skladna z navedenim nacinom.
Pojasnimo merjenje z Aronovo vezavo. Vsota trenutnih moci v
posameznih fazah je skupna moc trifaznega sistema:
D=U b Uy Ty Uy, (7-61)
Ker ni nevtralnega vodnika, velja v vsakem trenutku:
I +1,+1; =0 in zato i, = — (i, +1,). (7-62)
Zato je trenutna moc:
p=u i +u2(—(i1 +i3))+u3 ly =
=U L Uy Uyl Uy Dy = (7-63)

=i1-(ul—u2)+i3(u3—u2)=i1-u12+i3-u32.
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Vatmetra sta prikljucena ustrezno temu izrazu, kazeta pa srednjo
vrednost obeh sumandov. Zato lahko zapiSemo:

17 17 17
sz.([p-dtzfz[zl-u12-dt+?'([z3-u32-dt. (7-64)

Pri sinusnih veli¢inah dobimo:
P=1U,-cosa, +1,-U,,-cosa, oziroma (7-65)
P=PF, +P,. (7-66)

Kazaléni diagram za neko poljubno ohmsko induktivno breme je
prikazan na sliki 7-23.

Slika 7-23: Kazalcéni diagram pri R-L bremenu.

Glede na to lahko opazujemo izraz za delovno moc¢ P trifaznega
sistema tudi v obliki:

P=1I -Ug,cos(p +30°)+1,-U,, cos(p, —30°). (7-67)

Nekoliko enostavneje je opazovanje dogajan] za simetri¢ne
porabnike, torej pri vrednostih:

L=1,=I,=1 U,=Uy=U,=U o¢=¢0,=¢0,=¢ in
P=U-I-cos(p+30°)+U-I-cos(p—30°). (7-68)

Vatmetra bosta pokazala enako moc¢ pri ¢ = 0°:

P =P,=U-1I-cos30°

cos30° = cos(—30°), (7-69)
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v vseh drugih primerih pa razlicno. Pri ¢ = 60° bo prvi vatmeter
kazal nic, ker je

cos(p+30°)=c0s90°=0 inje P=PF,, (7-70)

pri kotih @ >60° pa je kazanje prvega vatmetra negativno in je
treba skupno moc¢ dolociti z izrazom:

P=P,-P. (7-71)

Prakticno pa v teh primerih postopamo tako: vezemo po osnovni
vezalni shemi, c¢e sta po prikljucitvi kazanji obeh vatmetrov
pozitivni, rezultata sestejemo. Ce eden od obeh vatmetrov pokaze
negativno, pomeni, da je @ >60° (prvi vatmeter pri ohmsko
induktivnem porabniku, drugi pri ohmsko kapacitivnem
porabniku). Pri kazalénih instrumentih zamenjamo napetostne
sponke tega vatmetra (v breznapetostnem stanju!!) in njegovo
kazanje (zaradi zamenjave sedaj pozitivno) odstejemo od kazanja
drugega vatmetra. Pri digitalnih vatmetrih je predznak izpisan na
stevilénici.

Velja torej naslednji nac¢in izracuna celotne delovne moci P:

R - L porabnik R - C porabnik
»{60° P=P +P P=P+P
1 2 1 2 (7_72)
v =60° P=P,(F =0) P =P (P,=0)
)60° P=P -P P=P -P,

Iz navedenih izrazov lahko takoj ugotovimo, da merilna negotovost
moc¢i P narasca pri porabnikih, ki so pretezno jalovi, torej pri
nizkem cos @; posebej tudi zato, ker za doloc¢itev koncnega
rezultata uporabimo odstevanje.

7.4.4 Merjenje jalove mo¢i s tremi vatmetri

Jalovo moc¢ lahko v trifaznem sistemu merimo s tremi vatmetri
vendar tako, da njihove napetostne veje prikljuéimo na ustrezne
medfazne napetosti.

Izhajamo iz tega, da je delovna moc¢ v eni fazi P = U-I-cos ¢, kar
nam pokaze tudi vatmeter, ce je U fazna napetost, I linijski tok te
faze in @ kot med njima.

Za jalovo moc pa velja izraz

Q=U-I-sinp=U-I-cos(90°-p). (7-73)

Ce na primer napetostno vejo vatmetra priklju¢imo na napetost, ki
je za 90° premaknjena proti fazni napetosti, bo rezultat njegovega
kazanja jalova mo¢. V trifaznem sistemu s simetri¢nim
trikotnikom napetosti pa Ze imamo take napetosti. Za fazno
napetost Ui je to medfazna napetost Uss.

137



138

MERITVE — ZAPISKI PREDAVANJ

?;
90 - 9,

Us

Slika 7-24: Kazaléni diagram za prvo fazo.

Ker pa je medfazna napetost za V3 vecja od fazne, kazanje
vatmetrov delimo s tem faktorjem. Jalova moc prve faze je torej

1
Q1 = _PW1
CI (7-74)
jalova mo¢ trifaznega bremena pa
1
Q=—=(Py, +Py, +By)- (7-75)

V3

Metoda je uporabna tako v sistemih s tremi kot tudi v sistemih s
stirimi vodniki.

10

5
IN

:
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Slika 7-25: Merjenje jalove moci s tremi vatmetri.

7.4.5 Merjenje jalove mocCi z Aronovo vezavo

Z enakim vezjem in instrumenti lahko v trifaznem sistemu
izmerimo tudi jalovo mo¢ @ porabnika Z. Vzemimo primer
simetricnega sistema z ohmsko induktivnim porabnikom in
tvorimo razliko izmerjenih moci obeh vatmetrov:
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AP=P,— P, =U-I-cos(p—30°)-U-1-cos(p+30°)=

= UI(cos @cos30° + sin @sin 30°) - UI(cos @cos30° —sin @sin 30°) =

= UI(cos @c0s30° + sin @ sin 30° — cos ¢ cos 30° + sin @ sin 30°) =
=2.U-I-sinpsin30°=U -1 -sin¢.

(7-76)
Jalova moc¢ simetri¢nega porabnika je
Q=\/§~U'I'sin¢) , oziroma
Q@=+/3-AP in
R=v3-(P,-P). (7-77)

Tudi v tem primeru pride pri @ >60° do sprememb smeri
(predznaka) kazanja enega vatmetra, kar je odvisno od vrste
porabnika in velja naslednja tabela za izrac¢un jalove moci:

R - L porabnik R—C porabnik
(60° Q=V3-(R,-P)  @Q=vV3-(R-P)
0 =60° Q=+3-P, Q=3P (78)
0)60° Q=\3:(R,+R)  Q=\3:(B+R)

7.4.6 Merjenje delovne moci z osciloskopom

Tak nac¢in merjenja je uporabljan za merjenje malih delovnih moci
samo pri izmeni¢cnem napajanju. Tok in napetost ne smeta imeti
enosmerne komponente, ni pa nujno, da sta sinusna. Merilno vezje
je na sliki 7-26.

Tok cez kondenzator je enak toku bremena in je:

, du, (t)
= < 7-79
i(t)=C—=, (7-79)
hkrati pa je delovna moc:
17 1% du, (1)

P:ﬂu(t)-z(t)-dt=Tju(t)-07-dt=f-c-95u-duc. (7-80)

Y- oja. |

Ky y |

P

X- oja. ;

Ky !

Slika 7-26: Vezje za merjenje delovne moci z osciloskopom.
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Pojav se periodicno ponavlja, zadnji izraz vsebuje integral po
sklenjeni poti . Obe napetosti izmerimo z osciloskopom:

u=u,=k, -y (7-81)

Yy

u,=-u,=-k -x = du,=-k -dx. (7-82)
7Z upostevanjem enacb (7-81) in (7-82) izraz za moc¢ (7-80)
preoblikujemo v obliko

P=—f-C-k -k -y-dx. (7-83)
l

Ker pa velja

Cj.)y-dx:—cj.)x-dy, (7-84)

l
1zracunamo delovno moc¢ z enacbo

P=f-C-k -k -A, (7-85)

kjer je A je ploséina lika, ki jo omejuje sklenjena krivulja I. Ce sta
tok in napetost sinusne oblike, dobimo na zaslonu elipso, sicer pa
ne.

7.5 Magnetna merjenja

Merilne metode, s katerimi dolo¢amo lastnosti feromagnetnih
snovi, so zelo pomembne, saj dobimo z njimi osnovne podatke, ki
sluzijo za izrac¢un in konstrukcijo predvsem elektri¢cnih strojev in
drugih naprav. Najveckrat se pri teh merjenjih dolo¢ajo poteki
deviskih in komutacijskih magnetilnic, staticnih in dinamicnih
histereznih zank in 1izgube v feromagnetnih snoveh pri
izmeni¢nem magnetiziranju. Dosegljive to¢nosti pri teh merjenjih
so bistveno slabse kot pri merjenju elektri¢nih veli¢in. Zato je vec
vzrokov, posebno pa izstopata dva:

e tehnoloske tezave pri izdelavi merilnih naprav in pripomockov,
kjer je mnemogoce popolnoma odpraviti vse tehnicne
pomanjkljivosti in

¢ lastnosti merjenca oziroma preizkusanega materiala, ki so zelo
odvisne od nacina obdelave materiala (smer valjanja, rezanje,
zvijanje), vplivnih veli¢in (temperatura, mehanske napetosti)
ter malih sprememb v istem proizvodnem postopku.

Zato je tezko podati zanesljive merilne rezultate za vecjo koli¢ino

feromagnetnega materiala z meritvijo na omejenem vzorcu. Meja

pogreska je pri teh merjenjih v sploSnem v obmoc¢ju nekaj
odstotkov.
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7.5.1 Snemanje staticne magnetilnice

Kadar zelimo ugotoviti potek deviske magnetilnice, moramo
preizkuseni material predhodno razmagnetiti (doseci B=0 in
H = 0), nato pa sestavimo vezje z enosmernim napajalnim virom in
v opisanem primeru balisticnim galvanometrom (coulombmetrom
oziroma merilnikom koli¢ine elektrine @) ter nekaj ostalimi
elementi (upori, navitji, ampermetrom, stikali) in seveda
merjencem. Ta je v tem primeru oblikovan v obro¢ (toroid), kar je
ugodno za potek silnic (mala stresanja), neugodno pa za
namestitev navitij.

D

Slika 7-27: Vezje za snemanje staticne magnetilnice s
coulombmetrom.

7 zaporednim vklapljanjem stikal S1 do S» povecujemo tok I z I do
I, in magnetno poljsko jakost H od Hido Hx. V k-ti tocki je ta:

LN
H, = kz L (7-86)

sr

Srednjo dolzino silnic Is- izra¢unamo z enacbo:

I —ork ’;rﬂ. (7-87)

sr

* . . . 1 .
Ce pa je razlika polmerov toroida (r, —r, ))grz pa z enacbo:

| =2zl Tn (7-88)

=

Pri vsakokratni spremembi toka se spremeni tudi magnetni
pretok skozi presek A merjenca, ki v navitju N2 inducira

.. dB . .
napetostni impulz u, :_NZAE’ katerega posledica je tokovni

N

1mpulz:

jo_ % __ N4 dB (7-89)
R, +R, R,+R, dt
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Plos¢ina tokovnega impulza je kolicina elektrine @,

Q= J.idt oziroma

B,
Q= | - NA jp_ N.A AB, . (7-90)
5, R, + R, R, + R,

Ker pa z balisticnim galvanometrom to koli¢ino elektrine
1zmerimo, @ = cra, je

N,A

(%24 ZmABk in (7-91)
ca

AB, =" (R, +R). 7-92

A NQA( , +R,) (7-92)

Tocke za krivuljo dobimo postopoma od prve do n-te tocke,
vklopljenih uporov ne izklapljamo oziroma meritve ne smemo
prekiniti. Ce meritev prekinemo, moramo feromagnetni material
ponovno razmagnetiti in zaceti s prvo merilno tocko.

7.5.2 Snemanje dinamic¢ne histerezne zanke z
osciloskopom

Ta metoda, ki sicer ne zagotavlja visoke tocnosti, je zaradi svoje

enostavnosti uporabljana predvsem za hitra kontrolna merjenja in

za pogonska merjenja. Merilno vezje je prikazano na sliki 7-28.

VZOrec
o @ Y  EO
a X
~ N J
R,
O—4

Slika 7-28: Vezje za snemanje dinamicne histerezne zanke z
osciloskopom.

Zaporedno s primarnim (magnetilnim) navitjem z N1 ovoji je vezan
upor Ri. Na njem nastaja pri izmeni¢cnem napajanju padec
napetosti ur1, ki je proporcionalen magnetilnemu toku i1, saj je

Uy, =i R . (7-93)



MERJENJE ELEKTRICNIH VELICIN

llNl

V vzorcu je tedaj magnetna poljska jakost H = , pri cemer je [

dolzina vzorca. Horizontalni odklon na osciloskopu je sorazmeren
magnetni poljski jakosti in velja:

Uy = %H —k H . (7-94)

1

Sekundarno navitje (indukcijsko) z N2 ovoji je zakljuceno z

. . 1
zaporedno vezavo kondenzatorja C in ohmskega upora R,))—-.

oC

. .U . )
Zato ¢ez njiju tece tok 1, = ?LZ Inducirana napetost w2 pa je
2

U, = —NZAC;—]'?, tok i2 pa (7-95)
Iy =— N.A dB . (7-96)
R, dt

Na kondenzatorju C je napetost, ki jo lahko izrazimo z

N,A
R,C

2

U, =-—2-B=Fk,B. (7-97)

Torej je potek te napetosti proporcionalen magnetni gostoti B in jo
vodimo na sistem osciloskopa za vertikalno odklanjanje
elektronskega snopa.

Napajalno napetost obicajno nastavljamo z regulacijskim
transformatorjem. Ce jo ustrezno spreminjamo, dobimo vecje
stevilo histereznih zank. S povezovanjem njihovih vrhov dobimo
dinamicno (komutacijsko) magnetilnico.

7.5.3 Merjenje izgub v feromagnetikih z Epsteinovim
aparatom

Epsteinov aparat in merjenje izgub z njim je mednarodno
standardizirano, posamezne drzave so to metodo prevzele v svoje
nacionalne standarde. Metoda se imenuje tudi vatmetricna, ker je
uporabljen za merjenje izgub vatmeter. Mali Epsteinov aparat je
prikazan na naslednji sliki.
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Slika 7-29: Konstrukcija malega Epsteinovega aparata.

Sestavljen je iz Stirih dvojno navitih tuljav, namescenih v obliki
kvadrata. Tuljave 1 so magnetilne, tuljave 2 pa indukcijske,
njihova dolzina ne pokriva celotnega vzorca. Vse stiri magnetilne
tuljave so vezane zaporedno, prav tako vse stiri indukcijske.
Stevilo ovojev je enako in sicer 4 X 175 =700 ovojev. V tuljave
vlagamo feromagnetno plocevino v trakovih dolzine 280 mm in
sirine 30 mm, tako da se v vogalih prekrivajo. Zato pride do
dvojnega preseka vzorca v vogalih glede na presek v ostalem delu
vzorca. To neenakost korigiramo pri izracunu specificnih izgub z
upostevanjem tako imenovane reducirane mase. Shema je na sliki
7-30.

Epsteinov
i W T ,.\Wl aparat
Uy . W 1
~ V L Nl N2
B
® O— ——— |
o Wy

Slika 7-30: Vezje za merjenje izgub z Epsteinovim aparatom.

Skozi ampermeter in tokovno vejo vatmetra tece tok i1, na
voltmetru in napetostni veji vatmetra je napetost wz. Zato bo
vatmeter pokazal

17 .
P =7 ! u,i,dt . (7-98)

Napetost usz pa je

Uy =Uyy _isz ’ (7-99)
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pri cemer je R2 upornost sekundarnega (indukcijskega) navitja. 1z
tega sledi:

Uiy D
Uy = Uy — R, =u,
R +R R, +R
? 2 2 P (7-100)
_ Ranv
> R, +R’

Ker sta stevili ovojev N1 in Nz enaki, velja tudi ui2 = uin in lahko
zapisemo

R T
p - 1rar. (7-101)
R,+R, T

1t . . . : :
Izraz ?J.uilzldt predstavlja celotno mo¢ v vezju, to so izgube v
0

2
zelezu Pr. in mo¢ Pz na sekundarni strani. Ta je P, =—2(R, +R,)
R p
D

in sledi:
R R U?
P=—2_(P. +P)= r_ (P, +—2(R_+R)) 1 7-102
w 1{2 +Rp( Fe 2) R2 +Rp( Fe R]Z)( i 2)) mn ( )
R, +R 2
p, -t p Uiy (7-103)
RP RP

Ker je praviloma R,((R , se ta izraz lahko poenostavi v obliko

2
p, -p Y (7-104)

R

p
Meritve izgub opravimo pri doloéenih vrednostih magnetnih gostot
v vzorcu, obicajno pri 1T in 1,5T. Magnetno gostoto dolocamo

tako da izhajamo iz inducirane napetosti u,=4kN,fAB v

sekundarnem navitju; izmerjena napetost pa mora biti:

_ 4k N,fAB,
1+ £
Rp

U, (7-105)

V enachi za Uz mora biti upostevan ¢isti presek A feromagnetnega
vzorca, ki ga dolo¢imo iz specificne mase p ter mase m, ki jo
dobimo s tehtanjem:

A=——. (7-106)
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Kon¢éni merilni rezultat so specificne izgube pr.. Te dobimo z
1zrazom

P
Pp =—%; (7-107)
m

m” je reducirana masa, ki jo dobimo iz dejanske mase vzorca m,
pomnozene z izkustvenim korekcijskim faktorjem & = 0,94, torej

*

m =km. (7-108)

Pri merjenju z Epsteinovim aparatom prihaja do nekaterih
vplivov, ki znizajo tocnost merjenja. Pri tocnejsih merjenjih zato
nekatere teh vplivov korigiramo. Nastejmo jih nekaj:

1. sekundarna (indukcijska) navitja zajemajo razen magnetnega
pretoka skozi vzorec tudi pretok v zracni rezi med vzorcem in
navitjem, kar je posebej motece pri nizkih magnetnih gostotah
nasicenja; potrebna je korekcija izracunane magnetne gostote;

2. vpliv popacenja inducirane napetosti: ¢e ni sinusnega
magnetnega pretoka, je treba izgube preracunati za sinusno
obliko;

3. vpliv neenakomernega magnetiziranja: ker so navitja tuljav
krajsa od vzorca, so vogali slabse magnetizirani;

4. vpliv temperature, ki vpliva na velikost izgub zaradi vrtin¢nih
tokov;

5. vpliv mehanskih napetosti v vzorcu, ki lahko povecajo izgube
tudi do 10 %; zato je treba vzorec ustrezno pripraviti za
merjenje.

7.5.4 Locevanje izgub v feromagnetikih

Vcéasih se srecamo z zahtevo o locenih podatkih za histerezne
izgube in izgube zaradi vrtinénih tokov. V ta namen lahko
1zkoristimo odvisnost obojih izgub od frekvence. Merjenje izgub
1zvedemo pri razlicnih frekvencah, vendar pri isti magnetni gostoti
in faktorju oblike. Upostevamo enacbo

P,=P,+P, =k f+kf°. (7-109)

Vrednost koeficientov kg in kv ugotovimo tako, da zgornjo enacbo
1zrazimo v obliki

P}fe —k, +kf. (7-110)

. P . . .
Razmerje —£ vnesemo v diagram v odvisnosti od frekvence, kar

prikazuje slika 7-31.
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A
Pr/f (W/HZ)
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Slika 7-31: Graficno locevanje izgub na Py in Py.

7 ekstrapoliranjem na f =0 Hz ugotovimo vrednost koeficienta kg,
koeficient kv pa dobimo iz naklona premice

ky = (7-111)

a
.

Pri merjenju z Epsteinovim aparatom izracunamo obojne
specificne izgube z izrazoma

H

. P
Py =—% inp, =—% (7-112)
m m

za neko iskano frekvenco in doloceno magnetno gostoto.
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PRILOGA A: SEZNAM NAJPOGOSTEJE UPORABLJANIH

OZNAK

Priloga A: Seznam najpogosteje

min

ref

r, rel

Ui, Uz, Us
L, I, I3

Uiz, Uzs,...
L1, Lo, Ls, Lo

= | NIN

OIML

BIPM

SI

MIRS

ISO

IEC

SIST

uporabljanih oznak in kratic

absolutni pogresek

relativni pogresek

relativni pogresek v %

meja absolutnega pogreska
meja relativnega pogreska
razred merilne naprave
standardna deviacija
eksperimentalni standardni odmik
merilna negotovost, trenutna napetost
relativna merilna negotovost
maksimalno

trenutni tok

efektivno

minimalno

referencno

relativno

priblizno

fazne napetosti

linijski tokovi

medfazne napetosti

linije (faze, nevtralni vodnik)
kompleksna impedanca
modul impedance
kompleksna moc

faktor moci (Zzg) pri sinusnem toku in

napetosti 4 =cosg@

kotni pogresek merilnega transformatorja
prestavno razmerje merilnega transformatorja
Organisation Internationale de Métrologie
Légale, (International Organization of Legal
Metrology, @ Mednarodna  organizacija za
zakonsko meroslovje)

Bureau International des Poids et Mesures
(International Bureau of Weights and Measures,
Mednarodni urad za utezi in mere)

Systeme International d'Unités (International
System of Units, Mednarodni sistem enot)

Urad RS za meroslovje (Metrology Institute of
the Republic of Slovenia)

International Organization for Standardization
(Mednarodna organizacija za standardizacijo)
International  Electrotechnical = Commission
(Mednarodna elektrotehniska komisija)
Slovenski institut za standardizacijo (Slovenian
Institute for Standardization)
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PRILOGA B: OZNAKE IN ENOTE NEKATERIH VELICIN 151

Priloga B: Oznake in enote nekaterih

fazni kot
magnetna gostota
magnetna poljska jakost

rad (1 rad = 180°/7)
T (1T=1Vs/m?2
A/m

velic¢in
Velicina Oznaka Enota
dolzina I, L m
masa m kg
cas t S
elektric¢ni tok I A
termodin. temp. T K
svetilnost 1 cd
mnozina snovi n mol
Celzijeva temp. t °C(1°C=1K)
napetost U VAV=1W/1A)
koli¢ina elektrine Q CAC=1As
kapacitivnost C FAF=1C/1V)
induktivnost L HOH=1Vs/1A)
medsebojna indukt. M H
impedanca Z Q
upornost R QAKL=1V/1A
reaktanca X Q
frekvenca f Hz (1 Hz=1¢s1)
trajanje periode T S
kotna hitrost @ rad/s
delovna moc P WA W=1VA)
jalova mo¢ Q VAr 1 VAr=1W)
navidezna moc S VA(1VA=1W)
@
B
H
¢

magnetni pretok

Wb
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PRILOGA C: SLOVAR NEKATERIH OSNOVNIH IZRAZOV 153

Priloga C: Slovar nekaterih osnovnih
izrazov

analogni merilni instrument
Merilni instrument, pri katerem je izhodni signal ali zvezna
funkcija merjene velicine ali vhodnega signala.

detektor
Naprava ali snov, ki kaze prisotnost nekega pojava, ne da bi
nujno dajala tudi vrednost pripadajoce velic¢ine.

digitalni merilni instrument
Merilni instrument, ki daje digitaliziran izhodni signal ali
prikaz.

dogovorna prava vrednost (veliCine)
Vrednost, pripisana doloceni veli¢ini, ki je vcasih z dogovorom
sprejeta kot tista vrednost, ki ima za dani namen primerno
negotovost.

eksperimentalni standardni odmik
Za niz N meritev iste merjene veli¢ine veli¢ina s, ki oznacuje
raztros rezultatov in je podana z obrazcem

kjer je xi rezultat i-te meritve in X aritmeticna srednja
vrednost N upostevanih rezultatov.

(merska) enota
Dogovorno dolocena in sprejeta veli¢ina, s katero se primerjajo
druge istovrstne velicine, da bi izrazili njihovo velikost glede na
to velicino.

etalon
Opredmetena mera, merilni instrument, referencni material ali
merilni sistem, katerega namen je, da definira, realizira,
ohranja ali reproducira neko enoto ali eno ali ve¢ vrednosti
velic¢ine, tako da sluzi kot referenca.

umerjanje, kalibracija
Niz operacij za ugotavljanje povezave med vrednostmi, ki jih
kaze merilni instrument ali merilni sistem, oziroma
vrednostmi, ki jih predstavlja opredmetena mera ali referenc¢ni
material, in pripadajo¢imi vrednostmi, realiziranimi z etaloni,
pod dolocenimi pogoji.

prikazovalni (merilni) instrument

kazalni (merilni) instrument
Merilni instrument, ki kaze vrednost.

korekcija, popravek
Vrednost, ki algebrsko pristeta k nekorigiranemu merilnemu
rezultatu kompenzira sistematicni pogresek.
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lezenje
Pocasna sprememba meroslovnih znacilnosti merilnega
instrumenta.

lo¢ljivost (prikazovalne naprave)
Najmanjsa razlika med kazanji prikazovalne naprave, ki jo je
se mogoce razlociti.

mednarodni sistem enot, SI
Koherentni sistem enot, ki ga je sprejela in priporocila
Generalna konferenca za utezi in mere (CGPM).

merilna metoda
Logicno zaporedje generi¢no opisanih operacij, ki se uporabljajo
pri merjenju.

merilna natanénost
Ujemanje kazanj ali vrednosti merjene velicine dobljenih s
ponovljenimi meritvami na istem ali podobnem objektu pod
dolo¢enimi pogoji [8].

merilna negotovost
Parameter, ki je povezan z merilnim rezultatom in oznacuje
raztros vrednosti, ki jih je mogoce upraviceno pripisati merjeni
veli¢ini.

merilna to¢nost, toCnost merjenja
Ujemanje merilnega rezultata s pravo vrednostjo merjene
veli¢ine.

(merilni) pogresek
Merilni rezultat minus prava vrednost merjene velic¢ine.

merilni postopek
Niz posebej opisanih operacij, ki se uporabljajo pri izvajanju
dolocenih merjenj v skladu z dano metodo.

merjeni signal
Veli¢ina, ki predstavlja merjeno veli¢ino in je z njo funkecijsko
povezana.

merilni sistem
Komplet merilnih instrumentov in druge opreme, zbranih za
dolocene meritve.

merilno nacelo
Znanstvena podlaga merjenja.

merjenje, meritev
Niz operacij, da se ugotovi vrednost velicine.

merjena velicina
Dolocena veliéina, ki se jo meri.

meroslovje
Veda o merjenju.

nakljuc¢ni pogresek
Komponenta merilnega pogreska, ki se pri ve¢ merjenjih iste
merjene veli¢ine spreminja na nepredvidljiv nacin.

naravnavanje, justiranje (merilnega instrumenta)
Postopek s katerim se merilni instrument pripravi za delovanje,
ki ustreza njegovi uporabi.

obcutljivost
Razmerje med spremembo odziva merilnega instrumenta in
pripadajoco spremembo vhodnega signala.
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odzivni cas
Casovni presledek med trenutkom, ko se pojavi dolocena
nenadna sprememba vhodnega signala, in trenutkom, ko odziv
doseze dolocene meje okrog koncne ustaljene vrednosti in
ostane v njih.

pogresek v kontrolni to¢ki (merilnega instrumenta)
Pogresek merilnega instrumenta pri dolocenem kazanju ali
doloCeni vrednosti merjene veliCine, izbrani za preverjanje
merilnega instrumenta.

prava vrednost (veli¢ine)
Vrednost, ki ustreza definiciji dolocene velicine.

razred tocénosti
Razred merilnih instrumentov, ki izpolnjujejo dolocene
meroslovne zahteve, katerih namen je, da ostanejo pogreski v
dolocenih mejah.

referencéni pogoji
Pogoji uporabe, ki so predpisani za preskusanje merilnega
instrumenta ali za medsebojno primerjavo merilnih rezultatov.

relativni pogresek
Merilni pogresek, deljen s pravo vrednostjo merjene velicine.

senzor
Element merilnega instrumenta ali merilne verige, ki je
neposredno pod vplivom merjene velic¢ine.

sistematicni pogresek
Srednja vrednost, ki bi jo dobili iz neskonénega stevila meritev
iste merjene veli¢ine, pod pogoji ponovljivosti, minus prava
vrednost merjene velicine.

sledljivost
Lastnost meritvenega rezultata ali vrednosti etalona, ki
omogoca navezavo na navedene reference, ponavadi nacionalne
ali mednarodne etalone, skozi neprekinjeno verigo primerjav, ki
imajo opredeljeno negotovost.

to¢nost merilnega instrumenta
Sposobnost merilnega instrumenta, da so njegovi odzivi blizu
prave vrednosti.

(merljiva) veliCina
Lastnost pojava, telesa ali snovi, ki se lahko razlikuje
kakovostno in ugotavlja koli¢insko.

vplivna veli¢ina
Velicina, ki ni merjena velicina, vendar vpliva na rezultat
merjenja.
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