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PREDGOVOR

Napisati vse, kar je potrebno za to podrocje, je nemogoce. Danes potrebujemo to, jutri Ze kaj drugega. Vseskozi se
ucimo in tudi iS¢emo nove resitve. Zato imamo literaturo, kjer v eni knjigi najdemo eno resitev, v drugi knjigi
reSitev za drugi problem. Danes pa nam Se priskoCi na pomoc svetovni splet, kjer od doma, kjer Studiramo, lahko
iS¢emo resitve nasih Studijskih zagat. S sprotnim sledenjem na predavanjih in podértovanjem, obkroZanjem
pomembnih stavkov ali formul, si bomo zelo pomagali pri Studiju. Tehnika se ne da Studirati brez svinénika in

papirja.

Besedilo ni jezikovno lektorirano in strokovno recenzirano.
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V Zivljenju vedno nekaj Stejemo ali merimo, kot je npr.: Stevilo korakov do Sole, Stevilo nasih let — starost, naso
velikost — visino v cm itd. S pojavom serijske izdelave izdelkov se je potreba po merjenju zelo povecala, ker morajo
biti izdelki enaki drug drugemu zaradi laZjega serijskega dela. Zato nas meritev spremlja od zibelke do groba.

In kaj je meritev?

Meritev je primerjanje znane fizikalne veli¢ine, ki se imenuje enota, z neznano vrednostjo istovrstne veli¢ine. Zato
merimo, da dobimo objektiven in ponovljiv podatek o velikosti, mnoZini, jakosti fizikalne velicine, kot so: dolZina,
¢as, napetost, tok, moc itd.

Cemu meriti?

Zato, da imajo proizvodi ustrezno kvaliteto, da je poraba sredstev ¢im manjsa in s tem financni prihranek, da
pravilno postavimo ceno, ki bo konkurencna itd.

Kako merimo?

Je vprasanije, ki je zelo pomembno in od katerega je odvisen nas rezultat in kvaliteta izdelka ali storitve. Pri tem
moramo upostevati razpolozljivo opremo, zahtevano to¢nost, znanje izvajalcev, potreben ¢as, vrsto merjene
veli¢ine, pogoje, v katerih poteka meritev itd. Za pravilno odlocitev si moramo biti na jasnem, kaj se dogaja z
merjeno veli¢ino (vrsta, velikost, obmocje, frekvenca itd). Glede na razpolozZljivo merilno opremo izberemo
metodo, ki bo enostavna in zanesljiva. Ne pozabimo na pogoje, v katerih se nahaja merilna oprema ali je
vzdrZevana (deklaracije) ali ne. Zaradi vsega tega je pomembno temeljito poznavanje nekaterih elementarnih
principov merjenja.



OSNOVNI POJMI MERILNE TEHNIKE

Kvaliteta (kakovost) - lastnosti stvari ali pojavov, ki dolocajo njihove karakteristike. Kvaliteto dolo¢amo z
merjenjem po vnaprej dolocenih kriterijih, za katere se dogovorita stranki.

Zanesljivost — podaja sposobnost izdelka, da opravlja svojo funkcijo dolocen ¢as (Zivljenjska doba izdelka).
Zanesljivost se lahko dolo¢i matemati¢no. S pravilno definirano oziroma izraCunano zanesljivostjo izdelka si
zagotovimo, da bo izdelek pravilno deloval celotno garancijsko dobo.

Velicina — lastnost pojava, telesa ali snovi, ki se da razlikovati kakovostno in dolociti koli¢insko. (dolzina, elektri¢ni
tok, itd)

Osnovne velic¢ine — so med seboj neodvisne veli¢ine (meter, kilogram, sekunda,...). Nasprotne od teh so izpeljane
veli¢ine, ki pa vsebujejo osnovne veli¢ine (hitrost v [m/s]).

Merska enota — dogovorno sprejeta dolocena velic¢ina, ki jo uporabljamo za izrazanje velicin iste dimenzije (A —
amper).

Merilni rezultat: 1=10 A

Kjer pomeni: I - simbol za vrednost elektricnega toka
10 - mersko Stevilo
A (Amper) - enota za elektri¢ni tok

Uporabljeni simbol (1) pomeni, da je elektri¢ni tok 10 krat vecji od enote ampera.

Merilna metoda ali tehnika merjenja neznane velicine je lahko posredna (direktna) ali neposredna (indirektna).
Pri tem razlikujemo dve bistveno razli¢ni metodi:

- odklonska, pri kateri je odklon instrumenta osnova za dolocitev vrednosti merjene veli¢ine in
- nicelna, ko instrument kaZe ni¢ oziroma minimalni odklon instrumenta, vrednost merjene velicine pa
dolocimo iz drugih znanih pogojev merilnega vezja.

Merilne metode Se lahko nadalje delimo na navadne, primerjalne, zamenjalne,
diferencne in posebne.
Merilni postopek delimo na:

- analogni, kadar izhodna veli¢ina zvezno zavzame katerokoli vrednost znotraj merilnega obmocja
(odklon kazalca na skali instrumenta).
- digitalni, ki ga delimo na tri korake:
o Vzorcenje je postopek, s katerim doseZzemo vrednost merilnega parametra le v doloc¢enih
trenutkih, ki so med seboj enakomerno ¢asovno razmaknjeni.
o Kvantizacija je postopek s katerim celotno merilno obmocje razdelimo na konéno Stevilo
manjsih obmodij imenovanih kvant ali tudi korak kvantizacije (8 bitna ali vec).



o Kodiranje je postopek kjer vrednosti merilnega parametra priredimo razlicne Stevilske sisteme
(digitalni V-meter uporablja za prikaz decimalno kodo, za signale, ki jih uporabimo za
nadaljnjo obdelavo pa BCD kodo).

Koda — je zbirka pravil, kako prikazemo binarne podatke z znaki (ASCIl — koda, ki prikazuje Stevilke in ¢rke
abecede, BCD — koda prikazuje stevilke 0 do 9).

Analogni in digitalni postopek. Nekaj znacilnih lastnosti analognih in digitalnih merilnih postopkov oziroma

naprav, ¢e upostevamo le odklonsko merilno metodo.

Primerjava ob uporabi navadne odklonske Analogni Digitalni merilni
metode merilni postopek
postopek
Povprecna locljivost pri kazanju 10-3 <10-3
Povprecna merilna napaka ~1% ~0,1%
Uporabnost merilnega obmocja ~10:1 ~1000:1
IMejna frekvenca visja nizja
|Razpoznavanje mejnih vrednosti dobro slabo
IRazpoznavanje ¢asovnih sprememb (tendenc) [dobro slabo
Obcutljivost na motnje pri prenosu podatkov velika zanemarljiva
IMozZnost racunanja in obdelave podatkov zanemarljiva  |velika
Prenos podatkov v (digitalni) racunalnik po pretvorbi  |neposredno
VkljuCitev v avtomatski merilni sistem nerodna lahkotna

Pri analognih instrumentih merilec ne zazna sprememb manjsih od 1 kotne minute, kar znasa priblizno 0,07 mm. S
tem smo omejeni na koncno Stevilo odcitkov, ki pa jih Se omejuje napaka gledanja — paralaksa.

Digitalni postopek omeji Stevilo od¢itkov s kvantizacijo in merilec le odcita rezultat. Napaka nastopi pri merjenju
izmenicnih velicin s prenizko frekvenco vzorcenja, ki napacno prikaze obliko napetosti in s tem pravo vrednost
merjene velicine.



Efektivna vrednost izmenicne veli¢ine pomeni, da je to tista velikost izmenicne veliine toka ali napetosti, ki
opravi enako delo kot enako velika enosmerna veli¢ina toka ali napetosti pri enakih pogojih (enaka koli¢ina, enak
Cas, enako delo).

Notranja upornost generatorja ali galvanskega ¢lena in merilnega instrumenta. Vsak izvor napetosti ima neko
upornost, ki jo predstavlja Zica navitja ali upornost snovi galvanskega ¢lena. Tudi merilni instrumenti imajo neko
notranjo upornost, ki jo predstavlja upornost Zice merilnega organa ali upornosti uporovnih vezij (atenuatorjev —
slabilniki napetosti z upori).

Lastnosti merilnih naprav

Za izbiro merilne opreme moramo imeti tehni¢ne podatke, ki v dovolj nazorni obliki podajajo funkcionalne
lastnosti opreme. Pri tem razlikujemo podatke, ki se nanasajo na merjeno veli¢ino in na podatke, ki se nanasajo na
vplivne veli¢ine. Pomembni so tudi podatki, ki so podani za stati¢ne razmere ali podatki, ki so podani za
dinami¢ne razmere merjenja.

Merjena veli¢ina

|

0 5 10 15 20 25 30 35 40 A
R R T
© merilno obmocje ®
; | precbre- o
kazalno obmocje .menitev | Unicenje
T T

Kazalno obmocje — je celotno obmocje skale instrumenta (ampermetra), na katerem lahko opazujemo odklon
kazalca instrumenta.

Merilno obmocje — je le tisti del kazalnega obmocdja, na katerem lahko merimo z oznaceno toc¢nostjo.

Preobremenitev — je vrednost tiste merjene veliCine, ki trajno ne poskoduje instrumenta, Ce ji je izpostavljen
kratek cas.
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Vplivna veli¢ina

Vplivna velicina je fizikalna veli¢ina, ki jo merilni instrument ne meri, vpliva pa na kazanje instrumenta.

Med mnogimi veli¢inami (frekvenca, temperatura, vlaga, magnetna polja itd.) je najbolj vplivna veli¢ina
temperatura.

-40 -20 0 20 40 60 80 v/°C

referenéno obmocje

nazivno obmocje uporabe

Referencno obmocje vplivne veli¢ine je vrednost ali obmocje vplivne velicine, pri katerih instrument meri z
oznaceno tocnostjo. V nasem konkretnem primeru (slika zgoraj) bo instrument meril s predpisano to¢nostjo, ¢e
bo delovna temperatura v obmocju od 0 do 40°C.

Nazivno obmocje je vecje od referenénega obmocja, vendar v tem obmocju poznamo za koliko se sme spremeniti
vrednost kazanja instrumenta.

Primer opisa vplivne veli¢ine za instrument: 0...20...40°C. Pri tem pomeni 20°C referenc¢no vrednost, 0 do 40°C pa
nazivno obmocje uporabe.

Staticne merilne lastnosti

Nam podajajo odnos med vhodno veli¢ino x in izhodno veli¢ino vy, ki je lahko linearna (najbolj zazelena) ali
nelinearna odvisnost.

M4 M, MA M,
M M )
M, ﬁ = M — 7
I : ‘Ml; l
1 I I
— : M, | T“Mn M, — elektri¢ni vrtilni moment
/ T (o
[l 1 2 1 s . .
A N~y M, — protimoment (spiralna vzmet)
CT T et
1 1 I 1 1
Y ST R S > L1y . - a - kot odklona kazalca
Q’l Cc': Q’s Q’_l 0'5 o Gz'l 0'2 Cc'3 Q'_l 0’5 (74
Linearna skala Nelinearna skala

RavnotezZna enacba: M; + M, =0
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Dinamic¢ne merilne lastnosti

Dinamicne lastnosti podajamo z diagrami, ki podajajo, kako se instrument obnasa pri hipni spremembi vhodne
veliine (skocna ali stopnicasta funkcija vhodne veli¢ine). Pri analognih merilnikih s kazalcem se to odraza, kako se

premika kazalec ob prikljucitvi vhodne velicine.

m

Ly

/ﬂ(i‘.} prie D <1

m(t)

Cideal (1) =
Slika prikazuje kako se odkloni kazalec o v

odvisnosti od ¢asa t.

Ko priklju¢imo vhodno veli¢ino na instrument (m(t), hipna funkcija) se kazalec zacne premikati, vendar ne hipoma,
ker ima dolo¢eno mehansko vztrajnost. Ce ne bi imel vztrajnost, bi potekal odziv s funkcijo lgeal(t). Ce je dusenje
kazalca (D << 1) manjse, se kazalec odkloni preko dejanske vrednosti (m,/c) in tako zaniha okrog merjene
vrednosti in se po dolo€enem €asu umiri in pokaZe izmerjeno vrednost. Ce je dudenje premika kazalca veliko (D >
1), se kazalec pocasi pomika k izmerjeni vrednosti. Sistem mora biti optimalno dusen, da kazalec v ¢im krajSem

Casu pokaze vrednost merjene veli¢ine kot prikazuje slika (Ta — odzivni ¢as, spodaj).

mit)

my +

/

—A T, —

Slika optimalnega odzivnega Casa kazanja merilnega instrumenta.
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MEROSLOVJE (Metrologija)

Meroslovje dolocajo zakoni, ki to¢no dolocajo kako ravnati z merili in njihovim vzdrzevanjem, zato si poglejmo te
zakone.

Zakonodaja in dokumenti

Znanstveno meroslovje

Zakon o merosloviju (Ur. list RS, st. 26/05 - uradno precis¢eno besedilo)

Pravilnik o nacionalnih etalonih (Ur. list RS, st. 69/02)

Navodilo za zagotavljanje merilne sledljivosti referen¢nih etalonov v Republiki Sloveniji na mednarodno raven St.

5360-1/04-1

Zakonsko meroslovje

Zakon o merosloviju (Ur. list RS, st. 26/05 - uradno precis¢eno besedilo)
Pravilnik o merilnih instrumentih (Ur. list RS, $t. 42/06)

Nova meroslovna direktiva

slovenska verzija

angleska verzija

nemska verzija
Seznam vseh predpisov

Plemenite kovine
Zakon o izdelkih iz plemenitih kovin(Ur. list RS, $t.04/06 - uradno precis¢eno besedilo)
Seznam predpisov s podrocja plemenitih kovin

PRSPO

Zakonom o Priznanju RS za poslovno odli¢nost (Ur.list RS, St. 83/03 — uradno preciS¢eno besedilo)

Pravilniku o delu Odbora za priznanja RS za poslovno odli¢nost (Ur. list RS, Stev. 34/04)

Pravilnik o delu Odbora za priznanje RS za poslovno odli¢nost (Ur. list RS Stev. 82/06) - VELJA za PRSPO 2007.

Predlogi predpisov
Ostali pomembni dokumenti

Navedeno zakonodajo najdemo na strani:

http://www.mirs.gov.si/si/zakonodaja _in dokumenti/

Zakon o meroslovju nam v prvih dveh tockah podaja:

1. ¢len

Ta zakon ureja to€na in mednarodno usklajena merjenja, sistem merskih enot, etalone, merilne instrumente, veljavnost listin
in znakov skladnosti, meroslovne zahteve za predpakirane izdelke in meroslovni nadzor ter pristojnosti in odgovornosti Urada
Republike Slovenije za meroslovje (v nadaljnjem besedilu: Urad).

2. ¢len

Izrazi, uporabljeni v tem zakonu, pomenijo:

— "etalon" je opredmetena mera, merilni instrument, referenéni material ali merilni sistem, katerega namen je, da
definira, realizira, ohranja ali reproducira neko enoto ali eno ali ve€ vrednosti veli¢ine, tako da sluzi kot referenca;

— "nacionalni etalon" je referencni etalon, ki je z odlo¢bo upravnega organa priznan kot podlaga za ugotavljanje vrednosti
drugih etalonov zadevne veli€ine v Republiki Sloveniji;

— "referencni etalon" je etalon, na splo$no najvecje meroslovne kakovosti, ki je na voljo na danem kraju ali v dani organizaciji
in je osnova za merjenje na tem mestu;
—"umerjanje (kalibracija)" je niz operacij za ugotavljanje povezave med vrednostmi, ki jih kaze merilni instrument ali merilni


http://www.mirs.si/index.php?id=1417
http://www.uradni-list.si/1/ulonline.jsp?urlid=200526&dhid=74831
http://www.uradni-list.si/1/ulonline.jsp?urlid=200269&dhid=43426
http://www.mirs.si/fileadmin/um.gov.si/pageuploads/Dokpdf/ZnanMer/NavodiloSledljivosti.pdf
http://www.mirs.si/fileadmin/um.gov.si/pageuploads/Dokpdf/ZnanMer/NavodiloSledljivosti.pdf
http://www.uradni-list.si/1/ulonline.jsp?urlid=200526&dhid=74831
http://www.uradni-list.si/1/ulonline.jsp?urlid=200642&dhid=82215
http://www.mirs.si/fileadmin/um.gov.si/pageuploads/Zakonodaja/Veljavna/MIDSlovenskiJezik.pdf
http://europa.eu.int/eur-lex/en/archive/2004/l_13520040430en.html
http://europa.eu.int/eur-lex/de/archive/2004/l_13520040430de.html
http://www.mirs.si/index.php?id=3824
http://www.uradni-list.si/1/ulonline.jsp?urlid=20064&dhid=80323
http://www.mirs.si/index.php?id=3069
http://www.uradni-list.si/1/ulonline.jsp?urlid=200383&dhid=64397
http://www.uradni-list.si/1/ulonline.jsp?urlid=200434&dhid=68631
http://www.uradni-list.si/1/ulonline.jsp?urlid=200682&dhid=84190
http://www.mirs.si/index.php?id=3070
http://www.mirs.si/index.php?id=1418
http://www.mirs.gov.si/si/zakonodaja_in_dokumenti/
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sistem, oziroma vrednostmi, ki jih predstavlja opredmetena mera ali referenéni material, in pripadajocimi vrednostmi,
realiziranimi z etaloni, pod dolo¢enimi pogoji;

— "sledljivost” je lastnost merilnega rezultata ali vrednosti etalona, ki omogoc¢a navezavo na navedene reference, ponavadi
nacionalne ali mednarodne etalone, skozi neprekinjeno verigo primerjav, ki imajo opredeljeno negotovost;

— "merilni instrument” (v nadaljnjem besedilu: merilo) je naprava, katere namen je, da se sama ali skupaj z dodatnimi
napravami uporablja za merjenje;

— "redna overitev merila" je overitev, ki se izvede periodi¢no in v skladu s predpisi;

—"izredna overitev merila" je overitev, ki se izvede po predelavi, odpravi okvare ali drugih tehni¢nih pomanjkljivosti merila.

Najdemo ga na strani:

http://www.uradni-list.si/1/ulonline.jsp?urlid=200526&dhid=74831

Zakonodajo, ki ureja podrocje meroslovja, bi lahko razdelili na naslednja podrogja:

B Znanstveno meroslovie (http://www.mirs.si/index.php?id=2654)
Znanstveno meroslovje - je na najvisjem strokovnem nivoju, ki se ukvarja z razvojem in vzdrZevanjem

etalonov ter merilnih postopkov

B Zakonsko meroslovije (http://www.mirs.si/index.php?id=2653)
Zakonsko meroslovje — je del meroslovja, ki se nanasa na aktivnosti na osnovi zakonskih zahtev in zadeva

meritve, merilne enote, merilne instrumente in merilne metode, katere izvajajo pristojni organi.

B Plemenite kovine — (http://www.mirs.si/index.php?id=2660)
Plemenite kovine — spadajo med nadrtovanje in vzpostavljanje nacionalnega sistema za zagotavljanje

skladnosti izdelkov iz plemenitih kovin

B Meroslovni nadzor (http://www.mirs.si/index.php?id=2655)
Meroslovni nadzor — ureja izvajanje nadzora nad merili v uporabi in v prometu ter nadzor nad izdelki iz

plemenitih kovin


http://www.uradni-list.si/1/ulonline.jsp?urlid=200526&dhid=74831
http://www.mirs.si/index.php?id=2654
http://www.mirs.si/index.php?id=2654
http://www.mirs.si/index.php?id=2654
http://www.mirs.si/index.php?id=2653
http://www.mirs.si/index.php?id=2653
http://www.mirs.si/index.php?id=2653
http://www.mirs.si/index.php?id=2660
http://www.mirs.si/index.php?id=2660
http://www.mirs.si/index.php?id=2660
http://www.mirs.si/index.php?id=2655
http://www.mirs.si/index.php?id=2655
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Veli€ine in njihova medsebojna povezanost

Fizikalne veli¢ine, krajSe velicine, so lastnosti pojavov ali teles, ki jih lahko koli¢insko opredelimo, to so merljive

lastnosti naravnih pojavov, procesov in stanj.

Velicine pa lahko opredelimo tudi po koliini, kar je pravzaprav tudi osnovni namen merjenja. Vrednost neke
veli¢ine je produkt merskega Stevila in enote.

Velic¢ina = Mersko stevilo - Enota

Primer:
Velicina = Mersko Stevilo
Napetost = 50

u = 50

Enota

1 Volt

1V

Mednarodni sistem enot (SI)

50V

Za mednarodno sporazumevanje in menjavo dobrin je potrebno uskladiti merske sisteme v enotni mednarodni

merski sistem enot, ki bo zagotovil izpeljavo merskih enot za vsa podrocja fizike in znanosti nasploh.

Sistem merskih enot

Koherentni sistem enot je sprejela in priporocila Generalna konferenca za utezi in mere (CGPM). Temelji
na naslednjih sedmih osnovnih enotah, s katerimi je mogoce opisati vse fizikalne pojave. Iz njih so

izpeljane vse ostale izvedene veliCine.

Veli¢ina
dolzina

masa

cas

elektri¢ni tok

Enota
meter

kilogram

sekunda

amper

Simbol
m

kg

Definicija

Meter je dolzina poti, ki jo prepotuje svetloba v vakuumu v ¢asovnem
intervalu 1/299.792.485 sekunde.

Realizacija metra se vrsi s pomocjo jodovega stabiliziranega helij-
neonskega laserja z valovno dolzino 633 nm in ponovljivostjo 3.10-11,
c¢emur je ekvivalentno merjenje Zemljinega srednjega obsega s
toCnostjo 1 mm.

Meter je torej realiziran z naravnim pojavom. Naprava, ki realizira to
definicijo, je primarni etalon z dolo¢eno negotovostjo.

Masa je koli¢ina snovi, ki meri upiranje telesa pri pospesevanju in
vplivu gravitacijskega polja na telo. Kilogram je enak masi
mednarodnega prototipa - prakilograma, ki ga hrani Mednarodni urad
za utezi in mere (BIPM) v Parizu. Ker je to kilogram po definiciji in se
ne veze na noben naravni pojav ali zakonitost, ta prakilogram nima
negotovosti.

Sekunda je trajanje 9 192 631 770 period sevanja, ki ustreza prehodu
med dvema hiperfinima nivojema osnovnega stanja atoma cezija 133.
Realizacija sekunde se vrsi s pomocjo cezijeve ure, ki ima pogresek
eno sekundo v 300.000 letih.

Amper je jakost enosmernega elektricnega toka, ki povzroca v
vakuumu pri prehodu skozi dva ravna, en meter oddaljena, neskonéno
dolga, vzporedna vodnika z zanemarljivo majhnim kroznim presekom
silo 2.10-7 N na meter dolzine.



termodinamicna kelvin K
temperatura

mnozina snovi mol mol
svetilnost kandela cd
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Realizacija ampera se vrsSi s pomocjo tokovne tehtnice.

Kelvin je enota termodinamicne temperature, ki je enaka 273,16 delu
termodinamicne temperature trojne tocke vode. Temperatura trojne
tocke vode v diagramu stanj ustreza trojnemu stanju, kjer so pri
doloc¢enem tlaku v ravnovesju vse tri agregatne faze Ciste snovi: trdna
(led), kapljevinska (tekoca voda), plinska (vodna para).

Realizacija termodinamicne temperature temelji na trojni tocki vode,
(izvedeni v posebni celici) fiksne tocke ITS.

Mol je tista mnozina snovi, ki vsebuje toliko delcev, kolikor je atomov
v 12 gramih ogljikovega izotopa *2C.

Mol ni realiziran neposredno iz definicije, pa¢ pa na razlicne posredne
nacine.

Kandela je svetilnost vira sevanja v dolo¢eni smeri, ki oddaja
monokromatsko sevanje s frekvenco 540 THz in katerega energijska
jakost v tej smeri je 1/683 (W/sr).

Realizacija kandele se vrsi s pomocjo kyrogenskega radiometra, ki
primerja uinek segrevanja opti¢nega sevanja z elektricno mocjo

http://www.mirs.gov.si/si/predstavitev/meroslovje/sistem merskih enot/

Vse ostale enote Sl se imenujejo izpeljane enote, ker jih izpeljemo iz definicij za ustrezne izpeljane velicine s

pomocjo enacb med enotami.

Izpeljane enote Sl s posebnimi imeni in simboli

Izpeljana veli¢ina

Izpeljana enota

Posebno ime | Simbol IzraZzena z IzraZzena z
drugimi osnovnimi
enotami SI
ravninski kot radian rad m/m
prostorski kot steradian sr m?/m?
frekvenca Hertz Hz 1/s
sila Newton N kg - m/s*
tlak, napetost Pascal Pa N/m? kg/(m-s®)
energija, delo, toplota Joule J N-m kg - m*/s*
moc (1 posebni imeni za enoto Watt W /s kg-m?/s’
moci: (simbol: V-A), kadar se
uporablja za izraZanje navidezne
moci izmenicnega elektri¢nega
toka, in var (simbol: var), kadar se
uporablja za izraZzanje jalove
elektricne moci.), moc sevanja



http://www.mirs.gov.si/si/predstavitev/meroslovje/sistem_merskih_enot/

elektri¢ni naboj, koli¢ina elektrine | Coulomb C As
elektri¢ni potencial, razlika Volt v W/A kg - m?/(s*A)
potencialov, napetost, lastne

napetost

kapacitivnost Farad F c/V A%s*/(kg-m?)
elektri¢na upornost Ohm Q (omega) V/A kg-m?%/(s*-A%)
elektri¢na prevodnost Siemens S 1/Q s>-A%/(kg-m?)
magnetni pretok Weber Wb Vs kg-m?%/(s*-A)
gostota magnetnega pretoka Tesla T Wb/m? kg/(s>A)
induktivnost Henry H Whb/A kg-m?/(s*-A%)
svetlobni tok lumen Im cd-sr
osvetljenost luks,lux Ix Im/m? cd-sr/m?
aktivnost (radionuklida) Becquerel Bg 1/s
absorbirana doza, prejeta Gray Gy J/kg m?/s’
specifi¢na energija, kerma, indeks

absorbirane doze

dozni ekvivalent, indeks doznega | Sievert Sv J/kg m?/s’

ekvivalenta

16
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Decimalne enote

Ker enote Sl niso vedno prikladne za koli¢insko opredelitev veli¢in, uporabljamo decimalne mnozitelje in delitelje,
s katerimi zve¢amo (10°, 10°) oziroma zmanj$amo (107, 10®) mersko tevilo.

ime znak vrednost fvrednost
tera T 10" |1.000.000.000.000
giga G 10°  [1.000.000.000
mega M 10°  [1.000.000
kilo k 10°  [1.000 Nepregledno Pregledno
hekto h 10> |100
deka da 108 |10 0,00123V 1,23 mV
deci d 10" o1 0,0123 A 12,3 mA
. -2

centi | ¢ 107 o1 0,123.10°H 123 uH
mili m 10°  |0,001

12300 Q 12,3k Q
mikro n 10°  }0,000.001 8

1,23 10°W 123 MW
nano n 10°  0,000.000.001
piko p 10™  |0,000.000.000.001

Uporabljajmo takSne decimalne enote, da bo mersko Stevilo med 1 in 1000, kar daje pregledne podatke.



18
Napake pri merjenju (pogreski)

Pri meritvi smo lahko zelo pazljivi, natancni, uporabimo objektiven postopek pa vseeno ne dobimo resni¢ne
vrednosti merjene veli¢ine. Ucinki vplivnih veli¢in na merilni objekt in napravo, nepopolnost merilnih metod in
naprav in lastnosti merilca so izvor merilne napake oziroma pogreska. Napako lahko izrazimo v absolutni obliki, z
enotami merjene veliCine, ali pa v relativni obliki, tako, da povemo, kolik$na je v razmerju do resni¢ne vrednosti
velicine.

Podamo lahko:

Prava vrednost: X
Izmerjena vrednost: Xi
Absolutna napaka: E=xi—x

Relativna (procentualna) napaka:
E X —X
e=—="1""(.100%)
X X

Merilne napake (pogreski, negotovost)

Napake pri merjenju lahko delimo v naslednje temeljne skupine:

e sistematske napake,
o nakljucne napake (sluc¢ajnostne )in
e grobe napake.
Sistematske napake se pojavljajo zaradi napak merilnih instrumentov (instrument ni pravilno umerjen, kazalec ni

vvvvv

tocno v nicliscu itd.), zaradi nepravilno izbrane merilne metode (Ul — metoda merjenja upornosti), zaradi
subjektivnih napak (nepazljivost, paralaksa, uporabe instrumenta izven merilnega obmogja itd.).

Znacilno za sistematsko napako je, da jo lahko upostevamo v korekciji.

Nakljuéne napake so odvisne od sprememb v instrumentih in njihovi okolici (trenje v lezajih, elasti¢na histereza
vzmeti, nihanje temperature, vlage, napetosti itd.). Nakljuéne napake s korekcijo ne moremo odstraniti, ker ne
poznamo predznaka, ki se spreminja od meritve do meritve. Lahko ga pa zmanjSamo z veckratnim ponavljanjem
meritev in iskanjem srednje vrednosti odc¢itkov meritev.

Aritmeti¢no srednjo vrednost izracunamo:

1 N
N Z; N — Stevilo vseh meritev, j-ta meritev

Vsoto vseh meritev x, delimo s Stevilom le teh meritev N.



Grobe napake vecinoma izvirajo iz nezadostnega znanja in povrsnosti merilca ( od¢itavanje na napacni skali,
napacni merilnik, napacni izracuni itd.). Grobe napake lahko preprecimo z vecjo pazljivostjo pri merjenju in
obdelavi rezultatov.

Matematicna obdelava sistematske in nakljucne napake.

Oznacevanje napak:  x - prava vrednost veli¢ine
X - j-ta izmerjena vrednost
E - sistematska napaka
Ey - nakljuéna napaka j-te izmerjene vrednosti

Tako lahko izraCunamo j-to izmerjeno vrednost z upostevanjem

sistemske in naklju¢ne napake:
Xij=X+ES+Erj

Sistematska napaka (Es) povzro¢a odmik

od sredisca (prave vrednosti), naklju¢na

napaka (Er) pa razprsenost.(slika desno)
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Nakljuéna napaka povzroc¢a razprSenost odCitkov meritve, ker imajo napake razli¢ni predznak. To lahko izkoristimo

pri velikem Stevilu meritev, kjer se pri aritmeticni srednji vrednosti naklju¢na napaka manjsa in limitira proti nic.
Clen, ki predstavlja aritmeti€¢no srednjo vrednost E,; limitira proti ni¢ in ga tako izlo&imo.

Pri velikem Stevilu ponavljanja meritev se naklju¢ne napake znebimo, vendar aritmetic¢na srednja vrednost sSe ni
prava vrednost, ker Se vsebuje sistemsko napako. Sistemska napaka je poglavitni vir neto¢nosti. Odpravljamo jo
tako, da uporabimo razlicne merilne metode, menjavamo opremo in izvajalce ter primerjamo rezultate drugih
merilnih laboratorijev.

Za pridobitev najboljSe ocene za pravo vrednost merjene veli¢ine uporabimo statisticne metode na vrsti
ponovljivih meritev pod enakimi pogoji.
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Meje napake (pogreska, negotovosti)

Vsaka merilna naprava naredi napako, vendar ta mora biti v dolo¢enih mejah. Merilna naprava, ki je brezhibna in
jo uporabljamo v mejah referencnih pogojev, s svojo temeljno napako (razred instrumenta r) ne sme preseci
dolocene vrednosti, ki ji pravimo meja napake (Mx).

M, =+— X, r —razred to€nosti, x, — referencna vrednost merjene veli¢ine

Razred instrumenta — r (temeljna napaka in se podaja v %) je definiran na referen¢no vrednost merjene veli¢ine x,,
ki je lahko:

¢ merilni doseg xp, oznaka na instrumentu 1,

e merilni razpon xg, oznaka na instrumentu |1],

e vsakokratna izmerjena vrednost x;, oznaka na instrumentu (1) — Stevilka v krogu ,
e dolZina skale I, (se ne uporablja), oznaka na instrumentu 1 — kljukica pod Stevilko.

Razredi merilnikov so od 0,05 (laboratorijski) in do 5 (obratovni).

M, je v enotah merjene veli¢ine, zato ga imenujemo absolutna meja napake ali pogreska. Njena relativna
vrednost (m,) je relativna meja napake.

M

_ X 0 _

m, = - relativna meja napake; m, [/0] -
X X;

*100

- podanav %

X; — vsakokratna izmerjena vrednost

Ce je referenéna vrednost merjene veli¢ine vsakokratna izmerjena vrednost, je relativna meja napake neodvisna

od izmerjene vrednosti.

m, = X_X = =r/100, izraz, ki ni odvisen od izmerjene vrednosti.



Primer:
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Merimo z V-metrom, ki ima razred r =0,5 z merilnim dosegom UD = 100V. Prvi¢ kaze Uil = 15,5V in drugic Ui2 =

92,4V.

Izra¢unaj absolutno mejo napake:

Izradunaj relativno mejo napake:

mu, = iLU_D =
100U,

mulziLU_D
100U,

Iz izraCunanega opazimo, da je napaka vecja, Ce je odklon kazalca manjsi, zato upoStevajmo priporocilo, da

U, =

0,5

+——100V ==+0,5V
100

_, 05 100V
~10015,5v

__ 05 100v
7100 92,4V

=43,2-107° =43,2%

=15,4-10"° = +0,54%

uporabljamo le zadnji dve tretjini kazalnega obmocja instrumenta.

uporabni~2/3skale

— 100
l'ﬂzdl“(l_b

skale
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Digitalni instrumenti

Pri digitalnih instrumentih obic¢ajno podajamo mejo napake, ki je sestavljena iz meje napake vsakokratno
izmerjene vrednosti in meje napake na merilni doseg.

M, =x(a-x, +b-xp)
Meja napake:

a =r/100 - meja napake na vsakokratno izmerjeno vrednost
b =r/100 - meja napake na merilni doseg

Xp — merilni doseg

X;— izmerjena vrednost

M, ==x(a-x; +b-digit)
digit (Stevilka) — najmanjse ali zadnje decimalno mesto
Primer:

Digitalni voltmeter ima merilni doseg U, = 2V, kazZe Ui = 1,204V, deklarirana meja napake pa je
Mu=%(0,05%Ui+0,02%Up). Podatek, ki ga dobimo iz priloZzenega dokumenta k instrumentu.

M, =%(a-x +b-xp)

M, = +(9959 20av + 9925y +(0.6mV +0,4mV) = +1,01mV
100 100

Ce je meja napake deklarirana s $tevilom digitov je za primer: Mu=%(0,5%Ui+2d), Ui=1,347 in 1d=0,001V.

M, = i(f()%l,%?V +2-0,001v) =£8,8mV



23

Podajanje merilnih rezultatov
Merjeni rezultat je potrebno tako podati, da se iz njega takoj vidi, v katerem obmocju se nahaja prava vrednost

merjene velicine.

Rezultate najprej primerno zaokrozimo in jih zatem zapiSemo Stevil¢no v eni od oblik:

x=x(1xm,) ali x=x£M, ali x=xxU

M, - absolutna meja napake ali negotovost U
m, - relativna meja napake

Zaokrozevanje merilnih rezultatov

Najprej moramo zaokroziti merilno negotovost, Sele zatem lahko zaokroZimo izmerjeno vrednost.

Merilno negotovost (+U ali + M,) zaokroZimo vedno navzgor in jo podamo z eno ali dvema ciframa glede na
naslednje pravilo:

Ce je prva stevilka (ni¢le ne $tejemo) 3 do 9, zaokroZimo na tem mestu navzgor. Ce je 1 ali 2, pa na naslednjem
nizjem decimalnem mestu navzgor.

Izmerjeno vrednost zaokroZimo na decimalnem mestu, ki ga dolo¢a negotovost. Ce je desno od mesta
zaokrozitve Stevilka:

0 do 4, ne spremenimo,

5 do 9 pa zaokroZimo navzgor.

Primer:

Izmerjena vrednost je: U=13,345V in meje napake Mu = £0,123V

Najprej zaokroZzimo merilno negotovost: Mu = £0,13V

Merilni rezultat: U=13,35V +0,13V
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ELEKTRICNI MERILNI INSTRUMENTI

Analogni merilniki (elektromehanski)

Osnovni merilni instrumenti za merjenje elektri¢nih
velicin (toka, napetosti, moci, frekvence, upornosti itd.),

imajo premicni kazalec, ki na izrisani skali (graduacija z

kazalec

ostevilcenjem) prikazuje izmerjeno vrednost merjene
veli¢ine.

Velikost merjene veli¢ine nam pokaze kazalec nad skalo merilnika!

Skalo predstavljajo Crtice (graduacija), nad katerimi so Stevilke (oStevil¢enje). Razdalja med eno in drugo crtico
imenujemo razdelek skale!

0 6
820 lzga

vart b,

Podrogje velikosti, v katerem lahko merimo Wa o
elektricne veli¢ine, imenujemo merilno

obmoéje merilnika! ‘, %
J S

Al LN
%Y Ny

Vrednost razdelka skale imenujemo N A %' '

| AR=25my e
konstanta skale! Ve 2000007V sy T
Y 400007V 0dB:0775V '

Konstanto skale (k) izracunamo tako, da merilno obmocje (MO) delimo s Stevilom razdelkov skale (n):

K=~
n

Temeljni princip teh instrumentov je, da elektri¢na veli¢ina ustvari elektricni moment, kateremu nasprotuje
mehanski protimoment spiralne vzmeti. Ko se momenta izenacita, se kazalec ustavi in pokazana vrednost na skali
je premosorazmerna merjeni velicini.

Na tem pricipu temeljijo naslednji instrumenti:

e instrumenti z vrtljivo tuljavo

e instrumenti z vrtljivim Zelezom
o elektrodinamicni instrumenti
e indukcijski instrumenti
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Te instrumente odlikuje enostavna konstrukcija, zanesljivost obratovanja in relativno visoka to¢nost. Z raznimi
dodatki lahko merimo izmeni¢ne napetosti, tokove, upornosti. Ce jim dodamo mehanizme za zapisovanje, dobimo
registrirne instrumente. Z dodatki elektronskih komponent (ojacevalnikov) pa elektronske instrumente.

Karakteristike merilnikov

Osnovne karakteristike merilnikov so:

dinamicna karakteristika - odziv na sko¢ne spremembe vhodne vrednosti (kako hitro se umiri kazalec ob
dolo¢enem odklonu),

odvisnost merila od frekvence — enosmerni (merijo le enosmerne napetosti ali
tokove), NF (merijo le izmeni¢ne napetosti nizkih frekvenc),VF (merijo izmenicne
napetosti visokih frekvenc),

selektivni (merijo le napetosti dolocenih frekvenc ali v dolocenem frekvenénem
pasu itd.).

static¢na karakteristika - linearna, kvadraticna ali logaritemska razdelitev merila skale. Odvisno je od vrste
merilnega sistema.

razred toc¢nosti - v kateri razred tocnosti ga razvrs¢amo in temu primerna je tudi uporaba in cena
instrumenta.
obcutljivost - je definirana z velikostjo spremembe kota odklona da., za katerega se kazalec

odkloni, ¢e se merjena veli¢ina spremeni za enoto spremembe dX. Lo¢imo lahko
tokovno ali napetostno obcutljivost.

obseg merjenja- primer: mV, V, kV,...

Pomembne so Se naslednje lastnosti in podatki : preciznost, zanesljivost, vztrajnost, dimenzije in masa,
konstrukcija, servis in pogostost umerjanja, notranja upornost.

Pri uporabi vsake naprave ali merilnika pa moramo predhodno pazljivo prebrati navodila in tehni¢ne podatke!

Instrument z vrtljivo tuljavo

Osnovni princip tega instrumenta izvira iz delovanja magnetne sile na tokovodnik (osnove elektrotehnike).

Na vodnik (dolZine I) skozi katerega tece elektricni tok (i) in se nahaja v magnetnem polju (B), deluje sila (F), ki ga
Zeli izriniti iz magnetnega polja.
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Sila, ki pri tem nastane, je premo sorazmerna toku skozi vodnik, gostoti magnetnega polja trajnega magneta in

dolzini vodnika v magnetnem polju. F = i-I-B[N]

-

Iz zgornje slike vidimo, da se magnetne silnice trajnega magneta in tokovodnika med sabo sestevajo, tam kjer

potekajo v isti smeri in se odStevajo, tam kjer so v nasprotni smeri. Zato se na eni strani zgostijo (kjer se sestevajo)

in na drugi razredcijo (kjer se odstevajo), zato silnice Zelijo vodnik izriniti iz magnetnega polja. Nastane sila, ki

predstavlja pretvorbo elektri¢ne energije v mehansko. To silo izkoriSéamo za premik kazalca.

Smer sile lahko dolocimo po pravilu leve roke, kot prikazuje zgornja desna slika.

ﬂ‘:'ﬂ Simbol instrumenta z vrtljivo tuljavico

Opis delovanjainstrumenta z
tuljavico

Na polih trajnega magneta (1) sta
polova Cevlja iz mehkega Zeleza (3). V
kroZna izvrtina s centri¢cno namescenim
Zeleznim jedrom (2). Med polovima
jedrom je ozka zracna reza, v kateri je
radialno homogeno magnetno polje. V
se vrti tuljava (4), ki je navita na Al
uporablja za dusenje nihanja kazalca). Tok
dovajata spiralni vzmeti (5). Sprednja
vzmet je povezana z mehanizmom za
kazalca v zacetno (nicto) lego (6), masa
balansirana s protiutezjo (7). Os se vrti v
lezajih (8).

vrtljivo

pritrjena
sredini je
mehko
cevljemain
mocno
tem polju
okvircéek (se
v tuljavico
spiralna
nastavitev
kazalca je
safirnih

Tok skozi tuljavico povzroca silo F = iNaB [N] (a — stranica tuljave (a.b) v magnetnem polju) in s tem elektri¢ni

vrtilni moment Te=2F(b/2), ¢e to enacbo razvijemo, dobimo:

Te=iNabB = Te=ki , v poenostavitvi je elektricni moment Te premo sorazmeren toku i in konstanti k.
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Mehanski vrtilni moment Tm=Da., povzroca spiralna vzmet, pri ¢emer je a kot odklona in D-konstanta vzmeti.

Ko se momenta izenacita Te = ki = Tm = Daq,, se kazalec ustavi in odklon a je sorazmeren velikosti merjene veliine.
(iNabB = Do => a=i(NabB)/D, a=ik1)

Skala instrumenta z vrtljivo tuljavo je linearna. DolZina odklona | na skali je enaka dolZini kazalca r in kotu odklona
o, (I=r a). Tokovna obéutljivost je Si=dl/di =>Si=r(NabB)/D.

Dusenje instrumenta je elektromagnetno, za kar skrbi okviréek tuljavice iz Al, kjer nastane inducirana napetost, ki
nasprotuje gibanju okvircka oziroma tuljavice.

Instrument meri le enosmerne tokove in napetosti. Za izmenicne tokove in napetosti moramo merjeno veli¢ino
usmeriti.

Ker je usmerjeni tok enak srednji vrednosti polnovalnega usmernika, moramo izpis na skali instrumenta korigirati
za faktor oblike Fy = 1,11, da dobimo efektivno vrednost izmeni¢nega toka. Zaradi tega instrument z vrtljivo
tuljavico in usmernikom meri pravilno le izmeni¢ne napetosti sinusne oblike.

1 I=1IL
/\ -

. Isr:_

I’A T

a F—j'r 1,11
V\ ; 0—?"1

Polnovalno usmerjanje - - sr
c ‘]c ‘] 0 T/2 T Fo - faktor oblike

Slika prikazuje usmernik instrumenta z vrtljivo tuljavo.

(]
S

Simbol instrumenta z vrtljivo tuljavico in usmernikom.
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Razsirjanje merilnega obmoc¢ja

Ampermetru razsirimo merilno obmocje tako, da veZzemo
vzporedno k instrumentu soupor RS. Ra

I=la+ls; Ua=Us

la
Rala = Rsls = Rs(l —Ia)
Rs
Rs = Rala/(l - Ia)
I Is
Tok |, ki priteka, se razdeli na vecinski tok skozi soupor

(shunt) in manjsi tok skozi instrument. Tok skozi instrument je sorazmeren merjenemu toku .

Voltmetru razsirimo merilno obmocje z zaporedno vezanim preduporom Rp.

U=Up+Uv=>Up=U-Uv 4

v

Rp
IVRp=U-Uv :lv

u [
Rp=(U=Uv)/lv Iv=Uv/Rv
/ Uv
Rv

Rp = Rv(U — Uv)/Uv ¥ ¥

Voltmeter meri le do napetosti Uy, viSje napetosti (U — Uv) mora prevzeti dodatni upor Rp.

Instrument z vrtljivo tuljavico ima vrsto odlinih lastnosti, zaradi katerih je Se danes vsestransko uporaben.
Majhna lastna raba, linearna skala, velika tokovna (napetostna) obcutljivost, velik razpon elektri¢nega toka in
napetosti, ki ju lahko merimo, sposobnost merjenja tokovnih impulzov, nizka cena in ¢e mu dodamo usmernik, je
razsirljiv na izmenicne toke do prav visokih frekvenc. Zaradi vseh teh dobrih lastnosti je dale¢ pred vsemi.



Instrument z vrtljivim zelezom

Simbol instrumenta
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Instrument z vrtljivim Zelezom deluje na principu magnetnih ucinkov elektri¢nega toka. lzkoris¢a pojav odboja

istoimensko namagnetenih Zeleznih listi¢ev, od katerih je en listi¢ nepremicen, drugi pa vrtljiv na osi kazalca.

Listica sta namescena v magnetnem polju tuljave, v kateri te¢e merjeni tok.

Vrtilni moment na osi kazalca je definiran s spremembo energije magnetnega polja Wm instrumenta v odvisnosti

od kota odklona o

1,.,dL
M, == 2 _—. Vrtilni moment instrumenta

2 da’
kvadratom toka.

Elektricnemu momentu nasprotuje moment
vzmeti Mm = k. a, tako da se ob ravnovesju kazalec
odklonu:

dL

a=k-1*.—;
da

Odklon kazalca je kvadraticen.

\\‘\“!H"’/' naraiéas

/////
! /
/////

\
N
\g\\\\

1 - gibljivi 1istic

2 - nepremicni listic
tuljava spiralne
D STARN ustavi na

Smer toka v tuljavi ni pomembna, zato ga lahko uporabljamo tudi za merjenje izmeni¢nih tokov, ker se listic¢a

hkrati premagnetita in zato se smer odbojne sile ne spremeni. Pri izmenicnih tokovih merimo efektivno vrednost

toka.

S pravilno oblikovanimi listici lahko skalo zlineariziramo. Merilna obmocja spreminjamo s Stevilom ovojev

magnetne tuljave in seveda z debelino Zice. Vedji tok - debelejsa Zica. Uporabljamo ga kot merilnik napetosti

(voltmeter) in Se bolj pogosto kot merilnik toka (ampermeter) za velike tokove (navijemo nekaj ovojev debele

Zice).
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Elektrodinamicéni instrumenti

Elektrodinamicni instrumenti delujejo na principu magnetne sile med vodnikoma, skozi katera tece elektri¢ni tok.
Podoben je instrumentu z vrtljivo tuljavico, le da ima namesto trajnega magneta elektromagnet. Merilni sistem
sestavljata dve tuljavici, od katerih je ena nepremi¢no names¢ena, druga pa vrtljiva. Ce hkrati zamenjamo smer
toka v obeh tuljavicah, se smer magnetne sile ne spremeni in kazalec se odkloni v smeri skale. Zato lahko
elektrodinamicéne instrumente uporabljamo za merjenje enosmernih in izmeni¢nih velicin.

Elektric¢ni vrtilni moment:

Me = kl . |1 . |2
tokovna
tul java

V ravnovesju elektricnega in mehanskega momenta je

lis odklon:
'hgrb |

o=k.l.I I
1-12 ‘Q\ “Sna etostna

| 1™\ tuljava
|

\ spiralna
vzmet

Elektrodinamicne instrumente uporabljamo kot V — metre in

A — metre, predvsem pa kot W — metre. lopatica
Simbol instrumenta: E;Ht_|

Ce tuljavice vstavimo v Zelezno jedro dobimo elektrodinamiéni instrument z Zeleznim jedrom.

Elektrodinamiéni W-meter (vatmeter)

Cetudi z elektrodinamiénim instrumentom lahko merimo razli¢ne elektri¢ne veli¢ine, pa je dale¢ najbolj razsirjena
njegova uporaba za merjenje moci. Pri tem je znacilno, da lahko merimo z njim tako moc¢ pri enosmernem toku,
kot delovno moc¢ pri izmeni¢nem toku, pri katerem celo oblika napetosti in toka ne moti pravilnega delovanja.

Nepremicna tokovna tuljavica je navita z debelo Zico, v njej pa tece tok bremena I. Vrtljiva tuljavica ima veliko
ovojev tanke Zice in jo veZemo na napetost bremena (kot V-meter), skozi njo tece tok Iv.

Me = kl.I.IV = kll(U/RV) = k2U| = kzp

Velja za enosmerno moc in tudi za izmenicno, Ce je Cista delovna moc. Pri realni obremenitvi, ki vsebuje tudi
jalovo komponento pa je moment enak:

Me = k.U.l.cos ¢ = k.P, odklon je: a =k P, iz ¢esar vidimo, da je skala linearna.
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Iz vezave elektrodinamic¢nega W-metra ugotovimo, da
potrebujemo najmanj stiri prikljuéne sponke. Dve za P[W] tokovno

tuljavo in dve za napetostno tuljavo. V primeru —- IR razsiritev

. [

merilnih obmocij pa Se temu primerno vec.

Elektrodinamicne W-metre umerjamo na poln odklon pri nazivnem toku in nazivni napetosti, torej pri U.l. Pri
izmeniénem toku bomo dobili poln odklon le pri cos ¢ = 1. Ce pa ta pogoj ni izpolnjen, bo pri nazivni napetosti in
nazivnem toku merilnik kazal manj kot poln odklon. Zato moramo paziti pri merjenju izmenicnih moci, ki so realne
ne Cisto delovne, da ne prekoracimo nazivnega toka, cetudi kazalec W-metra ne kaze polno vrednost. Za zascito
obicajno vezemo v tokovno vejo Se dodatni A-meter, s katerim kontroliramo tok W-metra, da ne prekoracimo
dopustnega nazivnega toka in ne uni¢cimo merilnika.

Indukcijski instrument

Indukcijski instrumenti delujejo tako, da silnice magnetnega polja preckajo vrtljivi organ, zaradi ¢esar se v njem
inducirajo vrtin¢ni tokovi, ki povzrocajo vrtilni moment in rotor se zacne vrteti. Podobno delujejo kot asinhroni
motoriji. Indukcijske instrumente uporabljamo kot indukcijske Stevce za merjenje elektricne energije v enofaznih
ali trifaznih omreZzjih. Merijo lahko delovno, jalovo in navidezno energijo.

Elektromehanski merilniki elektricne energije

1 3 1 - tokovna tuljava
¢1 2 - napetostna tuljava
3 - Al - disk

4 - trajni magnet

4
2 \ P2 b=¢ 6=

B
%
-

1

—FH

’, l H

|

l

1L

LN
—

]



32

Tuljavi 1 in 2 povzrocata magnetno polje, ki v plosci 3 inducira elektri¢ni tok, na katerega deluje sila, ki zavrti
plosco 3. Da nastane vrtilni moment, morata biti magnetna polja @1 in ®2 fazno premaknjena za 90°.

Odlikuje jih preprosta konstrukcija in zanesljivost.

M, =k ¢, ¢, -siny =k, -U-I-siny
siny =cosp=> M, =k-U-1-cosp=FkP

w=90"-¢
M-kt -k pikw
272y k, B

Stevilo vrtljajev n je sorazmerno energiji W, ki tece skozi $tevec.

Slika desno prikazuje prikljucitev enofaznega indukcijskega Stevca.
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Digitalni merilniki (elektronski)

Multimetri

Iz analognega sveta se preselimo v digitalnega, kjer imamo opravka z vzorci merjene veliine.

Digitalni merilniki pretvorijo vhodno veli¢ino (napetost) v digitalno obliko. To opravi analogno — digitalni
pretvornik (ADP).

Prikaz merilnika je v numeric¢ni obliki. Doseg je dolocen s Stevilom celih stevilk na prikazovalniku. 3 % prikazovalnik
prikaZe vrednosti do 1999 (200mV, 2V, 20V, ...).

Lastnosti digitalnih merilnikov:

e vecjatocnost

e dobra ponovljivost

e visoka obcutljivost

e enoumno odcitavanje

e enostavnejSa avtomatizacija merjen;j

e enostavna obdelava in podajanje merilnih rezultatov

Locljivost je doloCena z najvecjim Stevilom, ki ga lahko prikaZe Stevil¢nica na merilniku (3 % digit: 1999 = locljivost
1:1999 = 0,0005).

Obcutljivost je najmanjsa napetost, ki jo merilnik zazna. Dobimo jo tako, da zmnoZimo najmanjse merilno
obmocje in locljivost (Umin = 200mV = 200mV x 0,0005 = 0,1mV).

Resolucija pove, koliko nivojev lahko razlo¢imo na dolo¢enem merilnem obmocju = najmanjsa vrednost, ki jo
lahko merimo.

4 bitna = 15 nivojev

8 bitna = 255 nivojev
12 bitna = 4095 nivojev (industrija)
16 bitna = 65535 nivojev (laboratoriji)
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Analogno-digitalni pretvornik (ADP)

Analogno-digitalni pretvorniki (ADP) spreminjajo zvezne signale, ki jih dobimo pri meritvah, v digitalne vrednosti.
Imamo veliko nacinov A/D pretvorbe, ki se med seboj razlikujejo po hitrosti pretvarjanja signala in natanc¢nosti
pretvorbe.

Postopek ADP je sestavljen iz treh delov.

1. Potrebno je odmeriti dovolj kratek ¢asovni interval (vzorec) na katerem je analogna velicina konstantna
(se ne spremeni). Ta Cas je odvisen od frekvence merjene veli¢ine (napetosti, toka, ...). Z visjo frekvenco
merjene veli¢ine mora biti krajsi ¢as intervala (vzorca).

dt<1/2f

¥
f Y
¥
+

Zato je pri ADP pomemben podatek, do katere najvisje frekvence vhodne veli¢ine $e deluje pravilno.

2. Zajeti vzorec analogne velicine (napetosti ali toka) moramo pretvoriti v doloceno stevilo del¢kov —
kvantizacija.

Primer:
_______ Umax
u 8 . . . .
-, Maksimalno merjeno veli¢ino razdelimo na osem
_" delckov (kvantov). Velikost izmerjenega vzorca je
=
s tako pet delckov (kvantov) v nasem primeru.
3
~ Na vec delckov razdelimo maksimalno merjeno

t veli¢ino, bolj to¢no bomo lahko merili.

3. Tretji del postopka ADP zajema kodiranje analognega vzorca v ustrezno digitalno obliko. To pomeni, da
vsakemu kvantu oziroma delcku priredimo digitalno Stevilo, ki predstavlja naso izmerjeno vrednost.



ADP s postopnim pribliZevanjem

Vhod
Primerjalnik

Uyo——>

X

\ 4

UDAC Logika

L pAC [

Digitalni
izpis

Delovanje pretvornika s postopnim priblizevanjem (sukcesivna aproksimacija):
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Vhodno napetost Ux za trenutek zadrZzimo na vhodu, da opravimo meritev. Primerjalnik primerja napetosti iz
vhoda Ux in napetosti, ki jo dobimo iz D/A pretvornika Upac ter daje rezultat logiki, ki napetost Upac spreminja po
doloéenem zakonu toliko ¢asa, da se razlikuje od Ux manj kot znasa kvantizacija oziroma za bit z najmanjso
vrednostjo. Ko logika zazna, da sta napetosti enaki, izpiSe na izhodu digitalno vrednost napetosti Upac, ki je enaka

Ux.

Tocnost meritve je odvisna od Stevila bitov (do 16), pretvorba zelo hitra (us), primerna za veckanalne merilnike.

Strobe ©
Analog
ADP s paralelno pretvorbo nput o >
Veer 03
3/2R
R
| |1
Referencna napetost Vg je razdeljena s R >
uporovega delilnika (kvantizacija) na 8 -
delov. Komparatorji dajejo izhodno g Priority
- .. E d
1 do vrednosti Ui = Vref, komparatorji R B OT%O =
0 — Latch
) R
1
To vrednost kodiramo in pomnimo do .
pretvornika. J
b
Paralelni pretvornik je zelo hiter in ga

uporabimo za obdelavo video signalov.

R/2

Digital
Qutput

pomocjo
enakih

napetost
visje, pa

prenosa iz

lahko

Zaradi velikega Stevila komparatorjev je primeren le za osem bitne pretvornike (255 komparatorjev).
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ADP z dvojno integracijo

C
o——10 R
I.{.-x o
' L O |
I
1
i
—u, i KOMPARATOR
! /
TAKT
\
1
1
1
08C.H-Y | STEVEC -
il

1 u= —Lj‘u.xdt
RC

. 1
2 u=U_,+——\u. dt

e ZacCetni poloZaj merilnika je takrat, ko elektronika (TAKT) preklopi vhodno stikalo na Ux in Stevec postavi
na nic (reset).

e Vhodno napetost Ux integriramo na RC ¢lenu, oziroma polnimo kondenzator v negativho smer napetosti
(zato ker operacijski ojacevalnik obrne fazo). To se dogaja tako dolgo, dokler Stevec ne presteje do
dolocene vrednosti (1). Interval za integracijo je najpogosteje t, = 20ms.

e Ob izteku Stevca vezje TAKT preklopi vhodno stikalo na -Un in integrator se zacne prazniti z referencno
napetostjo, kar pomeni, da se prazni s konstantnim naklonom ne glede na vhodno napetost proti nic¢ (2).
Pri tem se sprozi Stevec, ki Steje. Ko komparator zazna, da se je kondenzator izpraznil na nic¢ napetosti, s
svojim izhodom izklopi $tevec. Stevilka $tevca, do katere je ta prestel ob ¢asu praznjenja t,, je enaka
izmerjeni vrednosti vhodne napetosti.

ADP z dvojnim naklonom ali dvojno rampo ima veliko to€nost in se najpogosteje uporablja v DVM.
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Digitalni multimetri so v danasnji merilni tehniki nepogresljivi instrumenti.
Priljubili so se predvsem zaradi enostavnega od¢itavanja, mehansko

_ 189 TRUT AVS MATINE RS

neobcutljivih delov in velikega Stevila merilnih funkcij.
Danasnji multimetri lahko merijo:

e enosmerne in izmenicne napetosti,

e enosmerne in izmeni¢ne tokove,

e upornosti,

e temperaturo,

e preizkus polprevodnikov,

e kapacitivnost, induktivnost,

e prenos podatkov na ra¢unalnik,

e velika vhodna upornost (10MQ),
itd.

Poglej kataloge proizvajalcev multimetrov.

Merilniki mog¢i in energije

Elektromehanski analogni merilniki izgubljajo bitko z digitalnimi predvsem tam, kjer je potrebno izmerjeno
vrednost le odcitati, ne pa tudi slediti in nadzirati njene spremembe.

Tako podrocje so merilniki moci, ki v elektronski obliki zamenjujejo elektrodinamicne instrumente in posebno
veliko podrocje so merilniki porabe vode, plina, toplote in elektricne energije. Posebno zadnji zamenjujejo
indukcijske merilnike elektricne energije. Elektronske merilnike odlikujejo naslednje prednosti:

e vecdja natancnost,

e preprosta kalibracija (umerjanje),

e zascita pred nedovoljenimi posegi,

e samodejno odcitavanje,

e varnost,

e vel moZnosti za obraunavanje (Cas uporabe, vnaprejsnje placevanje ...).
Vecja natan€nost. Za mehanske merilnike energije je znacilna natancnost, ki je boljsa od 2%. Povprecni
elektronski merilnik pa ima boljso od 0,2%.

Preprosta kalibracija. Mehanske merilnike sestavlja veliko Stevilo gibljivih delov, ki jih je potrebno ob&asno
umeriti in nastaviti, da merilnik deluje zopet z zahtevano natancnostjo. Za to je potrebno vec ¢asa in dela kot pri
elektronskem instrumentu, ki mu lahko na daljavo nastavimo podatke ali se celo sam nastavi oziroma kalibrira.

Zascita pred nedovoljenimi posegi. Posebno pri merilnikih energije pride do zlorab, ki jih pa ti ne morejo
prepreciti. Elektronski merilniki lahko nedovoljene posege in krajo odkrivajo preprosto kot so:

e asimetricna bremena (sklenitev zanke bremena preko ozemljitve, da merjenje ni mogoce),
e zacasna izkljucitev merilnika (ali premostitev),

e uporaba trajnih magnetov za nasi¢enje tokovnih transformatorjev ali ustavljanje Stevca,

e vandalizem.
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Ko elektronski merilnik odkrije nedovoljeno uporabo, lahko prekine dovod energije, si zabeleZi stanje, ki ga lahko
poslje distributerju itd. Reagiranje elektronskega Stevca je odvisna od stopnje varovanja.

Samodejno odcitavanje. Najvecja prednost elektronskih merilnikov je moznost samodejnega odcitavanja.
Odcitavanje zahteva veliko dela in je obcutljivo na ¢loveske napake ( in morebitno podkupovanje). Elektronski
merilniki omogocajo samodejno od¢itavanje in komunikacijo preko naslednjih mehanizmov:

infrardeci vmesnik (kratkega dosega skozi ¢elno plosco),

radijska komunikacija s kratkim ali dolgim dosegom (mobilno omreZje),
podatkovni modem preko telefonske linije,

prenos preko elektricnega omrezja (kratek ali srednji doseg),

e serijski vmesnik (RS-485).

Varnost je vedno bolj potrebna ob velikem Stevilu prenesenih podatkov. IzboljSujemo jo predvsem s pomnjenjem
podatkov (EEPROM) ali izpopolnitvijo algoritmov za zunanje pomnjenje ali prenos podatkov.

IzboljSane moZnosti za obracunavanje. Ker elektronski merilniki vsebujejo mikrokrmilnike, je avtomatizacija
delovanja zagotovljena. Porabo lahko obra¢unavamo na vec tarif, s ¢imer porazdelimo obremenitev omreZja Se na
¢as, ko ni konice porabe. Novost pri obracunavanju so predplacila. To se uporablja predvsem pri merilnikih
energije. Stranka vnaprej kupi kon¢no koli¢ino energije, ki je zabeleZzena na magnetni kartici. Predplacila
zmanjsajo stroske obrac¢unavanja in pladevanja, hkrati pa nekaterim uporabnikom pomagajo pri nacrtovanju
mesecnih stroSkov porabe.

Elektronski merilnik moci

Elektronika izmeri tok skozi vodnik (

lahko preko merilnega

transformatorja) in napetost
ter iz teh dveh podatkov izracuna

mo¢, ki jo na digitalnem

prikazovalniku prikaze.

€€ O =D

Priroc¢ni digitalni W-meter na sliki lahko meri mo¢ (do 240kW), enosmerni in izmenicni tok (do 400A), napetost (do
600 V AC) in frekvenco (do 1MHz). S tokovnimi kleS¢ami merimo tok, napetost pa priklju¢imo preko dodatnih
sponk.

Podobne modele imamo tudi za vec fazne sisteme.

Elektronski merilniki elektri¢ne energije

Najmocnejsi razlog za uvajanje elektronskih merilnikov za merjenje porabe elektricne energije je (in bo tudi v
prihodnosti) kraja elektri¢ne energije v drzavah v razvoju. Popolna natanénost elektronskih merilnikov z dolo¢eno
vrsto samodejnega odcitavanja, lahko distribucijskim podjetjem prihrani veliko denarja.
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Merilna naprava
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Merilnik elektricne energije sestavljajo merilna naprava (MCP3905, ADE7757, ...), ki meri tok in napetost na liniji
pri enofaznih sistemih (drugace se to potroji) in preracuna iz teh podatkov delovno energijo, ki jo lahko direktno
prikaze na mehanskem Stevcu (enostavna izvedba). Za vecjo funkcionalnost dodamo mikrokontroler MCU
(PIC16F9XX ali podobni), ki omogoca vse dodatne zahteve glede prenosa podatkov ali varnosti.

ELEKTRONSKI MERILNI SISTEMI

Elektronski merilni sistemi so sestavljeni iz dveh delov — pretvornika in indikatorja. S prvim pretvorimo razne
elektricne velicine (napetost, tok, upornost itd.) ali pa neelektric¢ne (tlak, temperatura, hitrost, itd.) obi¢ajno v
enosmerno napetost, drugi pa sluZi za indikacijo — kazanje tako dobljene napetosti. Ker pri pretvorbi uporabljamo
elektronske elemente — operacijske ojacevalnike, filtre, digitalna vezja itd. — imenujemo te instrumente
elektronske.

Elektronski instrumenti imajo svoje napajanje in zato ne obremenjujejo merjenca tako kot klasi¢ni merilniki.
Zaradi elektronskih elementov in raznih filtrov, lahko uporabnost elektronskih instrumentov z merjenja toka ali
napetosti razsirimo na frekvencni in ¢asovni prostor ( spektrometri, osciloskopi).

Novo dimenzijo teh instrumentov dobimo ob vkljucitvi mikrokontrolerjev, ki avtomatizacijo merilnika zelo
razsirijo, posebno Se s prenosom podatkov v ra¢unalnik in obdelavo le teh.
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Elektronski voltmetri

Elektronske voltmetre delimo na analogne in digitalne. Pri analognem elektronskem voltmetru od¢itamo rezultat
iz polozaja kazalca na skali instrumenta in pri tem lahko lazje sledimo spremembam merjene napetosti.

Digitalni elektronski voltmetri prikaZzejo vrednost napetosti v obliki Stevilke, ki jo lazje od¢itamo in odpadejo
problemi z napakami ob odc¢itavanjih s skale instrumenta.

Elektronske voltmetre delimo Se lahko po vrsti merjene napetosti in to v enosmerne in izmenicne in Se
nizkofrekvencéne in visokofrekvencne.

Analogni elektronski voltmetri

Enosmerni

1 2 3
Neznano enosmerno Ux - F - D - napetost Ux
pripeljemo na vhod atenuatorja
(1), ki jo zmanjsa na ojacevalnik instrument z velikost
primerno za vhod atenuator vitlivo tuljavico ojacevalnika
(2). Primerno ojaceno napetost

prikaZe instrument z vrtljivo tuljavico (3). Vhodna upornost instrumenta je odvisna od verige uporov atenuatorja
in je neodvisen od merilnega obmocja. Najpogosteje je Rv = 10MQ.

Omenjeni elektronski voltmeter pa ni primeren za merjenje zelo majhnih napetosti, ker takrat za¢ne vplivati drift
(premik delovne tocke zaradi temperature). Zato uporabimo pretvornike in izmenicne ojacevalnike.

1 3
2 4 5
Ux P - .
—= L La e —_a
izmenicni instrument z
atenuator _ _ ) o
ojacevalnik vrtljivo tuljavico

Za merjenje nizke enosmerne napetosti le to pretvorimo v izmenicno (2), primerno ojac¢imo z izmeni¢nim
ojacevalnikom (3) in ponovno usmerimo (4).

Izmenicni

Izmenicni elektronski voltmetri imajo na izhodu usmernik, da lahko prikazemo napetost. Skalo instrumenta
umerimo v efektivnih vrednostih izmeni¢ne napetosti.
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4
Ux P ~~
—_— L = —
iZmenicni instrument z
atenuator ) _ ) o
ojacevalnik vrtljivo tuljavico

Pri merjenju nastane sistematska napaka, ¢e merimo nesinusno obliko napetesti.

Za merjenje resnicne efektivne vrednosti izmeniéne napetosti, ki ni pogojena z obliko, pa moramo uporabiti
pretvornik, katerega izhodna enosmerna napetost je sorazmerna efektivni vrednosti izmeni¢ne napetosti. Za to se
uporabljajo razni termo pretvorniki oziroma novejsa integrirana vezja, ki vsebujejo vezja za merjenje efektivnih
vrednosti.

Digitalni elektronski voltmetri

Digitalni elektronski voltmetri se po konstrukciji in izvedbi ne razlikujejo od digitalnih multimetrov, le da imajo
lastno napajanje iz omrezja in vecje kakovostne merilne zahteve.

/7//////////1/1/
A A AL AT ITES
//////////IIIIII

( ONMM.“WH!)

Vhodna stopnja elektronskega voltmetra

Elektronski voltmeter ima dve vhodni sponki, od katerih je ena ozemljena (ozemljen vhod ali vrodi in hladni konec,
Hl in LO). Med sponkama ima instrument upornost (impedanco, ¢e merimo izmeni¢ne napetosti), ki je definirana
kot razmerje prikljuéne napetosti in toka skozi vhodni sponki. Rv = Uv/Iv. Upostevajmo Se upornost vodnikov do
merjene napetosti ter notranjo upornost vira napetosti in dobimo naslednjo nadomestno vezavo:
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Ce sta tocki A in B na istem potencialu ni problemov z meritvijo napetosti.

Predpostavimo, da ozemljitveni tocki nista na istem potencialu. To se lahko
zgodi, Ce je EV-m ozemljen krajevno drugje kot merjeni vir. Po zemlji tecejo
mocni tokovi omrezne frekvence, ki povzrocajo med to¢kama A in B padec
napetosti.

Padec napetosti med A in B je nasa motilna napetost, ki se bo priStevala k merjeni napetosti in povzrocala

sistematsko napako. To napetost tudi imenujemo sofazna napetost.

Ce Zelimo meriti tudi v vezjih, kjer to¢ka nizjega potenciala (LO) merjene napetosti ni na potencialu zemlje, v

prisotnosti sofazne napetosti, moramo uporabljati voltmeter z neozemljenim (lebdec¢im) vhodom. Sofazne

napetosti lahko tudi zmanjSamo, ¢e uporabimo voltmeter, ki ima vhodno stopnjo oklopljeno in izolirano od oklopa

voltmetra, ki ima lastno priklju¢no sponko G (guard).

Elektronski osciloskop

Osciloskop je ob digitalnih multimetrih najbolj uporabljen merilni instrument. Omogoca opazovanje trenutnih
vrednosti merjenih veli¢in v odvisnosti od ¢asa ali od druge spremenljive veli¢ine. Uporabljamo ga lahko Se za
merjenje frekvence, faznega kota, moci, impedance itd. Odlikuje ga velika vhodna upornost, velika obcutljivost,
visoka zgornja frekvencna meja, istocasen prikaz dveh ali ve¢ vhodnih veli¢in. Spominski in digitalni osciloskopi

hranijo sliko ali jo prenesejo na rac¢unalnik za nadaljnjo obdelavo.

Braunova elektronka

Osrednji element osciloskopa je Braunova
elektronka, ki proizvaja snop elektronov,
omogoca krmiljenje njegove poti in pretvarja
kineti¢no energijo elektronov na zaslonu v

zaslon S

-

2

’ y- odklonske plosce

z- odklonske plosée

svetlobno energijo oziroma svetlobni zapis. & U.
elektronski top, ki proizvaja elektronski Zarek
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U _4 g zaslon

el v
T?/l
katoda anoda T
(ogrevana) i L

Sistem se nahaja v stekleni cevi, iz katere je izsesan zrak — skoraj vakuum (0,1 mPa).

Katoda v Braunovi elektronki je ogrevana in zato oddaja elektrone, ki jih anoda s svojim pozitivnim potencialom
privlaci. Ker ima anoda luknjico in je na drugi strani zaslon z Se visjim potencialom, potujejo elektroni skozi anodo
proti zaslonu.

Med anodo in zaslonom sta namescéena para plosc za horizontalno in vertikalno odklanjanje elektronskega Zarka.

Na plos¢i je priklju¢ena napetost Uy, ki povzro¢a med plos¢ama elektri¢no polje. Elektron, ki potuje naravnost
proti zaslonu, se zac¢ne pod vplivom elektricnega polja gibati proti pozitivni plosci. Pospesek elektrona proti
pozitivni ploséi je odvisen od mase elektrona, naboja elektrona in jakosti elektri¢cnega polja. Iz teh podatkov lahko
izra¢unamo, za koliko se bo premaknil elektronski Zarek, ko bo pripotoval do zaslona, ki je na razdalji L.

_ IL Odklon Zarka na zaslonu y je sorazmeren dolzini odklonskih plo3¢ |, razdalji odklonskih
y o 2dU Y plosc¢ od zaslona L ter napetosti med odklonskima plos¢ama Uy. Odklon pa je obratno
sorazmeren od razdalje med odklonskima ploS¢ama d in napetosti anode Ua.

Elektronski Zarek na zaslonu izriSe pot gibanja, ki predstavlja obliko napetosti priklju¢eni med odklonski plosci.
Zaslon ima masko s ¢rtami, ki nam je za pomoc pri od¢itavanju vrednosti merjene napetosti.



U[V/Div]
v - odklon

t[s/Div]
x - odklon

Klasicna razdelitev zaslona je 10 kvadratkov v horizontali (x) in osem kvadratkov v vertikali (y). Kvadratki se v
anglescini imenujejo division, ki pomeni delitev.

Znacilni podatki za Braunovo elektronko:

Persistenca — Cas, v katerem pade osvetljenost na 10% maksimalne vrednosti.
(1ps —majhna, 1ms —srednja in 1s — velika).
Hitrost premikanja snopa elektronov po zaslonu — od 100 cm/us do 1000 cm/ps
(do 1000 km/s)

Stati¢na obcutljivost — nam pove, za koliko mm se premakne Zarek na zaslonu pri napetosti enega volta (0,1
mm/V do 1 mm/V).

Dvokanalni osciloskop (delovanje)

Spodnija slika prikazuje poenostavljeno blok shemo dvokanalnega osciloskopa, ki se trenutno v praksi najbolj
uporablja.

44
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L polotaj HORIZONTALNI SISTEM

Osciloskop ima tri pomembne enote:

e Braunovo elektronko za prikaz merilne velicine,

e vertikalni sistem, ki je v bistvu elektronski voltmeter s slabilnikom vhodne napetosti in ojacevalnikom in
e horizontalni sistem, ki poskrbi za vodoravno risanje merjene veliCine.

Vertikalni sistem dvokanalnega osciloskopa ima dve vhodni sponki (y1 in y2 ali CH1 in CH2) za opazovanje dveh
vhodnih veli¢in. Na vhodu lahko izbiramo (vhodni rezim) ali bomo merili enosmerno napetost (DC) ali izmeni¢no
(AC), za postavitev nicte lege na zaslonu lahko vhod veZzemo na maso (GD) in s tem zagotovimo vhodno napetost
ni¢ voltov. Izvedba je enostavna s kondenzatorjem, ki prepreci dostop enosmerni napetosti na vhod in tako lahko
merimo le izmeni¢no napetost.
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Vhodno napetost primerno oslabimo z delilnikom napetosti ali atenuatorjem (1) (glej blok sliko osciloskopa)
(VOLTS/DIV — preklopnik merilnih obmocij Y-kanala) in nato z enosmernim ojacevalnikom (2) ojacimo na velikost,
ki je primerna za prikaz na zaslonu Braunove elektronke. Ojacevalniku lahko dodajamo enosmerno komponento
in s tem premikamo sliko na zaslonu gor in dol od srednje vrednosti (vertikalni premik slike — Y-POS 1).

Za opazovanje napetosti obeh kanalovimamo isto¢asno posebno elektronsko stikalo (3), ki na zakasnilni vod (4)
pripelje eno ali drugo napetost. Stikalo lahko deluje v dveh reZimih in to tako, da izrisuje prvo napetost kanala ena
in nato drugo napetost kanala dva (izmeni¢no obratovanje — DUAL, ADD) ali hitro preklaplja iz enega kanala na
drugega in tako izrisuje obe napetosti, ki sta razsekani vendar vidimo kot dve sliki (odsekovno obratovanje —
CHOP). Za opazovanije nizkih frekvenc je primerno odsekovno obratovanje.

Izhodni ojacevalnik (5) poskrbi za dovolj veliko in simetricno napetost, ki jo pripeljemo na odklonske plosce
Braunove elektronke.

y oy T TIME{ Db AT ¢ KORM
SEF
[ ] ]
OFF 2
.. . . . v TvW:H
Osrednji del horizontalnega sistema je proZena o5 | T LEVEL
¢asovna baza, ki je sestavljena iz generatorja Zagaste @
napetosti (6) in prozilnika ali trigerja (7). Ca TRE . ;
: ' s TRIG INP
HOLD . -y
OFF E.'C: 4
.{ HF + - CoL EXT
@ ilm [ ]
it

_

Generator Zagaste napetosti daje napetost oblike Zage, ki jo pripeljemo na horizontalne odklonske plosce in z njo

vleCemo Zarek od leve proti desni strani zaslona in tako izrisujemo merjeno napetost, ki smo jo pripeljali na
vertikalni ojacevalnik.



47

y-vhodna napetost

zaslon

preskok zarka
zatemnjeno)

Uh

oscilogram

¥ T2 | t

x- odklonska napetost

T1 je ¢as narascanja napetosti, ko se premika Zarek od leve proti desni (Cas preleta). T2 je Cas, ko se Zarek povrne
v prvotni poloZaj na levi strani in ta povratek ne sme biti viden, zato Zarek takrat zatemnimo (8) (prekinemo izstop
elektronov iz elektronskega topa).

Generator zagaste napetosti mora biti takSen, da se sprozi le tedaj, ko Zelimo narisati vhodno obliko napetosti.
Ker pa zaslon sveti le kratek ¢as, bomo v naslednjem trenutku brez slike. Za tak izris bi potrebovali spominski
osciloskop. Ce pa zelimo sliko ohraniti na zaslonu, jo moramo nenehno znova risati po isti sledeh - obnavljati. Za
taksno risanje potrebujemo periodicni signal in Se pri tem moramo zaceti risati vedno v trenutku, ko ima vhodni
signal iste vrednosti kot jih je imel pri sliki pred tem. Zato potrebujemo proZilno vezje, ki sproZi generator Zage
vedno ob istem trenutku, ko so parametri enaki prejSnjim. Parametri pa so velikost in smer (+ ali - ) napetosti.

uy: y- napetost in prozilna napetost

IE' TRIG u, T strmina +

Nivo ‘
prozenja

AC
DC

odklonska napetost
pri strmini +

~ 1 povratek |
zakasnitev !

| zasion !

Uy - oscilogram
pri + strmini

Da ta dva podatka dobimo, moramo na zacetku risanja slike malenkost pocakati in nato sproZiti generator Zagaste
napetosti. Posledica tega bo, da nam bo pri vsaki sliki manjkal majhen del zacetka slike. Da to preprecimo,

vstavimo v vertikalni sistem zakasnilno linijo (4), ki toliko zakasni vhodni signal, da ko zacne tedi Zaga, ravno ujame
zaCetek signala.
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Generator Zagaste napetosti lahko prozimo s signalom iz vhoda Y1 ali Y2, lahko tudi iz

zunanjega vira ali iz omreZne napetosti.

AT INORM

LEVEL

O

TRIG INP

100%p max

ReZime proZenja izbiramo s stikalom P1, medtem ko s stikalom P2 lahko preklopimo na zunanjo napetost, ki jo
pripeljemo namesto Zagaste napetosti na horizontalne odklonske plosce, seveda primerno ojaceno (9).

Frekvenca generatorja Zagaste napetosti doloca ¢as preleta zarka ¢ez zaslon in s tem doloca ¢asovno merilo x-osi.
S preklopnikom TIME/DIV dolo¢amo ¢asovno merilo, ki podaja, koliko ¢asa je prirejeno enemu kvadratku nasega
merila (maske na zaslonu). ProZenje Zage je lahko avtomatsko (AT) ali ro¢no (NORM), ko nastavljamo s
potenciometrom (LEVEL) viSino vhodne napetosti, ko se bo sprofZil izris signala. Dolo¢imo si lahko tudi predznak
prozilne napetosti (+/-).



Ravnanje z osciloskopom.
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Preden zacnemo uporabljati osciloskop, moramo prebrati navodila za uporabo osciloskopal!

Brez prikljucenih vhodnih sponk vklopimo osciloskop.

Gumbe osciloskopa postavimo v osnovno stanje. Stikala, ki so na pritisk, sprostimo, da gledajo ven.
Gumbe za kalibracijo postavimo v polozaj, kot nam kaze slika zraven gumba.

S premikanjem gumba za poloZaj zarka (Y-POS | ali Y-POS Il) pois¢emo Zarek (ravno svetlo ¢rto) ter
nastavimo svetlost in ostrino slike (INTENS in FOCUS).

Nastavimo vhodni rezim (DC-AC-GD). Izberemo polozaj vhodnega delilnika napetosti (VOLTS/DIV) na
taksno vrednost kot predvidevamo, da bo nasa vhodna napetost.

Priklju¢imo vhodno napetost.

Nastavimo ¢asovno bazo (TIME/DIV) na vrednost, da bo slika zadovoljiva nasim potrebam in nastavimo
proZenje (TRG), da se slika umiri. Za nastavitev proZenja uporabimo navodila ali kot v nasem primeru
spodnjo tabelo.

CH I/l DUAL ADD effect of setting

ouT ouT ouT normal operation:
only CH | displayed, triggering from CH |

IN ouT ouT only CH Il displayed, triggering from CH Il

ouT IN ouT CH I and CH Il displayed on alternate sweeps,
triggering from CH |

IN IN ouT CH I and CH Il displayed on alternate sweeps,
triggering from CH Il

ouT ouT IN CH I and CH Il signals added together to produce a
single trace, triggering from CH |
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IN ouT IN CH I and CH Il signals added together to produce a
single trace, triggering from CH Il

ouT IN IN CH I and CH Il displayed simultaneously, triggering
from CH |

IN IN IN CH I and CH Il displayed simultaneously, triggering
fromCH I

Kot sem Ze omenil, imamo tudi spominske osciloskope, ki sliko zadrzZijo poljubni ¢as. Primerni so za merjenje

neperiodi¢nih signalov. Sistemi so razli¢ni, vendar jih vedno bolj izpodrivajo digitalni osciloskopi.

Druga taka zanimiva skupina so vzor¢ni osciloskopi, ki sestavljajo sliko periodi¢nega signala iz ozkih vzorcey, ki jih

jemljejo na dolocenih ¢asovnih intervalih. Ker je vsak vzorec za majhen ¢as At premaknjen, nam po doloéenem

Casu izriSe celotno periodo merjenega signala. Frekvenca izrisanega signala je mnogo niZja od frekvence

merjenega signala. Merimo lahko signale, ki so do 18GHz z osciloskopi, katerih zgornja frekvenc¢na meja ne

presega 500MHz. Pogoj je le, da merimo periodi¢ne signale.

Merilne sonde

Merilna sonda je nepogresljiv del osciloskopa, s katero priklju¢imo

merjenec na vhod osciloskopa tako, da ne pride do motenj in popacitev

signala. Zato uporabljamo koaksialni vodnik. Kriterij za izbiro sonde je:

¢as vzpona impulza, ki doloc¢a frekvencni pas, impedanca, dovoljena

priklju¢na napetost in obmocje kompenzacije kapacitivnih vplivov.

Merilne sonde delimo na:

Pasivne sonde, ki so sestavljene le iz pasivnih elementov ter preprecujejo kapacitivni vpliv na merjenec. Vsebujejo

lahko Se delilnik napetosti, ki zmanjSuje obcutljivost osciloskopa.

IMQ

Merilna sonda s kablom

Osciloskop o — °
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Shema delilne sonde in njeno nadomestno vezje



Primer:

Podatki osciloskopa:  Rvh =R, =1 MQ, Ci=C, =20 pF

Podatki sonde: R:1 =9 MQ, Ck = C, = nastavimo, Ckabla = 100 pF

Delilnik napetosti tvorita upora R1 in R2, zato je izhodna napetost (U2) iz sonde enaka:

RZ

Uu.=y, - —2
* VR +R,

Napetost se zmanjs$a zaradi upora R1 =9 MQ na vrednost desetine napetosti Ul. To velja le za enosmerne
napetosti. Za visje frekvence moramo delilnik kompenzirati zaradi dodatnih majhnih kapacitivnosti. K vhodni
kapacitivnosti se pristeje Se kapacitivnost kabla merilne sonde in iz razmerja impedanc lahko izracunamo
potrebno kapacitivnost Ck, s katerim kompenziramo delilnik oziroma sondo in vhod osciloskopa.

R1C1=R2 (C2 + Ckab) = C1 = (R2 (C2 + Ckab)/R1 = 13,3 pF

Kondenzator na sondi Ck moramo nastaviti na vrednost 13,3 pF.

Vhodna kapacitivnost sonde sedaj predstavlja zaporedno vezavo C1 in vzporedno vezavo C2 in Ckab.

_ GG, +C)

- —12pF
" C,+C,+Cy, P

Vhodna impedanca sonde je sedaj 10 MQ z vzporedno kapacitivnostjo 12 pF in je dosti vec¢ja od vhodne
impedance osciloskopa.

Aktivne sonde vsebujejo aktivne elemente (MOSFET), ki zmanjSujejo V5
motnje zaradi velike vhodne impedance. Njihova prednost je tudi, da ne o !ﬁc
P1
zmanjsujejo obcutljivosti osciloskopa. 10k 'EI%
T
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Tokovne klesce delujejo z induktivnim sklopom in imajo nizko impedanco, kar omogoca merjenje toka brez
prekinitve vodnika in minimalni odvzem energije.

- F i1 - -
LT3 L

| koaksialni vod vhod
* L E_,}E EfE i
g - osciloskopa
merjeni *
vod i ) )

Merjeni vod s svojo spremembo magnetnega polja inducira napetost v tuljavi naviti na jedro. Inducirana napetost
pozZene tok skozi upornost in ta padec napetosti meri osciloskop. Napetost je sorazmerna merjenemu toku in se
podaja v mV/mA.

Loc¢imo tri vrste tokovnih klesc¢:

o Klesce z zaprtim jedrom pri katerih moramo prekiniti tokokrog, da nataknemo Zici skozi jedro in merimo le
izmenicne signale.

o Kles¢e s premi¢nim jedrom, pri katerih tokokroga ne prekinjamo ampak razklenemo jedro in objamemo
vodnik. Klesce so lahko pasivne ali aktivne, odvisno od vezja, ki sledi induktivnemu sklopu. Merijo le
spremembe toka v tokokrogu (za izmenicne signale).

o Klesce s premi¢nim jedrom za merjenje enosmernih in izmeni¢nih tokov. Za merjenje enosmernih tokov
imajo kles¢e vstavljeno v rezo jedra Hallovo sondo, ki je za merjenje gostote magnetnega polja.

Digitalni osciloskop

Digitalni osciloskopi vhodni signal pretvorijo v digitalno
obliko, ki jo hranijo v pomnilniku iz katerega izpisujejo na
prikazovalnik. Od A/D pretvorbe vhodnega signala dalje
deluje vse digitalno, proces pa nadzira racunalnik.

Nekaj tovarnisko poudarjenih izboljsav, ki jih prinasa nova serija digitalnih osciloskopov.
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» Front Panel Features

ok K K )

e Q!

Phwid v

1 —Tehnologija realnega ¢asa, kar pomeni, da lahko merimo signale v realnem ¢asu — trenutni signal na vhodu je
tudi izpisan na ekranu.

2 — USB vhod za prenos podatkov v in iz osciloskopa ali na drugi osciloskop ali ra¢unalnik.

3 — Prozenje (triggers) je izboljSano in zajema tudi prikaz poljubnega dela signala, proZenje po Sirini impulza ter
izbiro vrsti¢nih impulzov video signalov.

4 — Sam osciloskop omogoca prikaz furierjeve analize vhodnih signalov.
5 — Enostavno nastavljanje parametrov osciloskopa oziroma setup.

6 — Priro¢ni uporabniski vmesnik, s katerim si lahko naprej dolo¢imo funkcije tipk in tako poenostavimo rokovanje
z osciloskopom.

7 — Pripomocek, s katerim preverimo nase nastavitve in kalibracije.
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Opis delovanja osciloskopa

* ‘ D ‘ ‘ A/D ‘ ‘ spomin ‘
kanal 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
I |

predojacevalnik

S O ey R |
kanal 2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

\
L 1. _ .
5 \; prozilno . casovna o
— e ) zakasnitev krmilnik
Zunanje 3 veze baza
prozenje

oscilator

prikazovalnik

Pri digitalnih osciloskopih je Stevilo vhodnih kanalov lahko ve¢ kot samo dva, navadno Stiri. Za vhodnim delilnikom
(atenuatorjem) je ojacevalnik in nato takoj pretvorimo analogni signal v digitalno obliko z A/D pretvornikom.
Stevilo bitov pretvornika nam podaja tudi kvaliteto in ceno osciloskopa. Digitalno obliko vhodnega signala
spravimo v spomin oziroma pomnilnik, ki mora biti dovolj hiter za prikaz signala. Krmilnik je osrednji ra¢unalniski
del, ki poskrbi za nadzor in upravljanje funkcij osciloskopa. shranjene Vrednosti v spominu prikaZze na
prikazovalnik. Krmilnik usklajuje, s prozilnim vezjem in ¢asovno bazo za pravilen izpis in prikaz tistega dela signala,
ki ga mi Zelimo videti. Sama funkcija oziroma ideja delovanja digitalnega osciloskopa pa je podobna analognemu
osciloskopu.

Spektralni analizator

Iz fizike poznamo ,da se sonéna svetloba, ki potuje skozi stekleno prizmo, razkloni na mavri¢no svetlobo. Vsaka
barva ima svojo valovno dolZino oziroma svojo frekvenco, tako nastane svetlobni spekter.

Napravo, ki jo imenujemo spektralni analizator, bi lahko predstavili z radijskim sprejemnikom na katerem ves cas
iS¢emo postaje in spreminjamo frekvenco, izhodni signal pa prikazujemo na zaslonu (VU-meter) v obliki vecjih ali
manjsih navpicnih Crtic, ki predstavljajo napetost sprejetega signala. Tako smo napravili analizo vseh oddajnikov
na nasem frekvené¢nem podrocju. Tako navadno veckrat delamo, ko iS¢emo najbolj zanimivo in prijetno glasbo.
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Enako analizo delamo ob gledanju TV postaj in preklapljamo kanale, ki niso ni¢ drugega kot dolo¢ene frekvence —

&

opravimo frekvencno ali spektralno analizo.

amlituda

Osciloskop nam prikazuje elektri¢ne signale v odvisnosti od ¢asa. V

amlituda

¢asovnem prostoru naredi ¢asovno analizo. Ker pa ima izmenicni
signal neko frekvenco ali celo vec frekvenc (e ni popolni sinus),
lahko napravimo tudi frekvencéno analizo merjenega signala.

Y

spektralni
analizator

Locitev osciloskopa od spektralnega analizatorja je le v tem, kako
gledamo merjeni signal, skozi ¢as ali frekvenco. osciloskop

Osnovna oblika izmeni¢nega signala je sinus in tako lahko izmeniéno
napetost izrazimo z:

A
? T
(]
$
>t
u(t) =Um sin ot
p i
Vsak signal, ki odstopa od sinusne oblike, je Ze sestavljen iz vec sinusnih c
oblik signalov, ki pa so razli¢ne velikosti (napetosti) in frekvence. —t

Frekvenca je navadno mnogokratnik osnovne frekvence, zato te 34,
frekvence imenujemo visje harmonske komponente oziroma frekvence
osnovnega signala. ?
| YU gy ol YoV

sestavljena iz mnoZice visjih harmonskih komponent, kar prikazuje L1 7
’ -f; st §, ¥ 94, «_L’/-,

Desna slika prikazuje izmeni¢no napetost pravokotne oblike, ki je

tretja slika. Na drugi sliki pa vidimo, da e seStejemo sinusna signala
osnovne frekvence in trikrat visje frekvence, dobimo signal, ki nas Ze
spominja na pravokotno obliko, le da ima Se prevec zaobljene robove.

Spektralne analizatorje lahko delimo na:

e analizatorji s filtri,

e analizatorji z izracunom Fourier-jeve vrste,

e superheterodinske analizatorje s preletom po vsem frekvenc¢nem podrocju (sweep), ki je najpogostejsi in
katerega delovanje si bomo ogledali.



Delovanje spektralnega analizatorja
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Povezano LOg dB/delec
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Povezano podrof:j a
‘I‘- = "l‘_|__ l_l: e
Generator e | | 1‘l"'”:'l ||
s [
(T T

komponente, potuje naprej skozi slabilnik, s

katerim omejimo vhodni signal na Zeleno velikost ali po potrebi skozi predojacevalnik, s katerim dvignemo

prenizke vhodne signale. Signal nato potuje skozi nizkoprepustno sito, ki izlo€i iz frekvenénega spektra frekvencne

komponente, ki so izven frekvencnega pasu analizatorja. Tako obdelan signal z mesalno stopnjo konvertiramo na

medfrekvenco (nizje frekvencno obmocje). Medfrekvencni signal potuje skozi ojacevalnik, s katerim lahko

nastavljamo referen¢ni nivo prikazovalnika. 1z izhoda MF v
resolucijsko pasovno prepustno sito, ki mu lahko
nastavimo pasovno $irino (1kHZ, 10kHz, ...) do detektorja
s katerim izbiramo velikost prikaza z logaritemsko skalo
(10dB/delec, ...) oziroma prikaz z linearno skalo (mV, ...).
Napetost iz detektorja se pelje preko video nizko
pasovnega sita, ki gladi Sum na prikazani sliki
prikazovalnika.

Spektralni analizator se pogosto uporablja pri meritvah

prenosnih karakteristik naprav ali vodnikov, spektrov modulacijskih signalov, mesalnih stopenj itd.



Univerzalni elektronski Stevci
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Univerzalni elektronski Stevec je instrument, ki omogoca to¢no merjenje frekvence, periode, ¢asovnih intervalov,
Stetje dogodkov itd. Osnovno vezje tega instrumenta je digitalni Stevec, zelo tocen oscilator za dolo¢anje zacetka

in konca Stetja ter digitalna vrata, ki odpirajo in zapirajo vhod do Stevca. Lo¢imo dve vrsti meritev:

Merjenje frekvence

1 2 3
.fx_ OBL & Stev 1234
AND1
start
stop 5
casovna
baza

OF =g =g

10 DISP. HOLD OFFSET RESET

1 FC FA PA Tian  Tiwr TOL

o = ] - -]

N K LY

GATE TIME ~ FUNCTION =

Na vhod pripeljemo napetost neznane frekvence, ki jo preoblikujemo (1) v impulze iste frekvence. Te pripeljemo
na en vhod IN vrat, ki prepuscajo le, ¢e je na drugem vhodu vrat logic¢na ena. Logi¢no eno formiramo s pomocjo

casovne baze (5), ki vsebuje oscilator in krmilno vezje, ki zagotavlja ¢asovni interval v katerem bomo Steli (3)
impulze iz vhoda. Stevilo impulzov na ¢asovno enoto je frekvenca, ki jo pokaze prikazovalnik (4).
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Merjenje periode

1 2 3 4
Tx & . 0
« | OBL T-FF Stev 1234
start " stop
f 6
EESOVHE
baza

Vhodno napetost, ki ji Zelimo izmeriti periodo preoblikujemo (1) v zaporedje impulzov dolZine merjene periode
Tx. Impulzi v taktu periode proZijo T-flip-flop (2), ki z izhodnim signalom odpira in zapira vrata (3). Zato so vrata
odprta tocno eno periodo merjenega signala. V tem ¢asu prihajajo impulzi iz ¢asovne baze, ki jih Stevec presteje.
Stevilo impulzov v €asu ene periode je ¢as periode.

Napake merilnikov frekvence in periode

Napaka merilnika je predvsem odvisna od to¢nosti ¢asovne baze in prozZenja Stevca.

e Tocnost ¢asovne baze zagotavljamo z oscilatorjem, ki je kontroliran s kremencevim kristalom ali Se
dodatno zagotavljamo konstantno temperaturo s termostatom.

o Napaka zaradi proZenja Stevca nastopi tik pred proZzenjem, ko lahko motnja predc¢asno sprozi Stevec.
o Napaka lahko nastopi tudi zaradi Stetja impulzov v dolo¢enem intervalu. Impulz, ki je tik ob robu intervala,
je lahko ob majhnem premiku intervala, v intervalu ali zunaj. S tem nastopi napaka za + 1 impulz.

MERILNI TRANSFORMATOR]JI

Merilne transformatorje uporabljamo za razsirjanje merilnega obmocja merilnih instrumentov na izmenicni tok in
za varnostno locitev visokonapetostnih krogov od nizkonapetostnih pri meritvah napetosti. Za razsirjanje
napetostnega merilnega obmocja uporabljamo napetostne merilne transformatorje (Tr2), za razsirjanje
tokovnega obmocdja pa tokovne transformatorje (Trl).



Tokovni merilni transformator

Merjenje izmeni¢nega toka

Tokovne klesSce

Tokovne klesée so namenjene meritvi tokov brez prekinjanja
vodnika, po katerem tece elektri¢ni tok. Okoli vodnika s tokom se
inducira magnetno polje, ki je odvisno od jakosti elektricnega
toka. Klesc¢e delujejo tako, da se na vodnik natakne feromagnetni
obro¢, na katerem je navita Zica, ki je priklju¢ena na instrument.
Ko so klesée nataknjene na vodnik, se obnasajo kot
transformator, ki ima na primarju en ovoj, na sekundarju pa jih je
veC. Vec sekundarnih navojev je zato, da je izhodna napetost ve¢ja in meritev laZja.

Pri merjenju enosmernega toka pa indukcije ni in v transformatorju se nic¢ ne inducira!
Za meritve enosmernega toka se uporablja Hallova sonda. To je polprevodniski
element, ki ga vstavimo v jedro oziroma jarem, ki oklepa vodnik. Sonda daje napetost
sorazmerno velikosti magnetne gostote v jedru, ki jo merilnik pokaze kot enosmerni

tok skozi vodnik.

KEWTECH x1203
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