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7.6 Merjenje kapacitivnostl
Kapacitivhost (idealnega) kondenzatorja jgzmerje med
tokom in ¢asovnimodvodom napetosti
e Meritve izvajamapri sinusni obliki toka
« ali prekopraznenja (polnenja) kondenzatorja.

Realni kondenzatorje poenostavljeno sestavljen iz
« Idealnega kondenzatorjain
e upora
e ponazarjazgube v dielektriku.
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Pri serijskem nadomestnem vezju lahkegube ponazorirﬂs
tangensom izgubnega kot®:

_ IR _
tgo = = C
07 wag) TR

Pri paralelnem nadomestnem vezju jeangens izgubnega
kota J enak razmerju tokol /I :

U/Rp 1

70 leg,) T aRe,

Ce napetost in tolnista sinusne oblike izrazamo izgubes
faktorjem izgub d (faktor disipacije) preko nio:

d:JSZP =~ splosna oblika!

!
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U-I metoda merjenja kapacitivnosti

e uporabna \nizkofrekvené¢nem obmaiju,
e manjSa tonost.

LT3

Slika 7.48U-1 metoda merjenja kapacitivnosti

Razmerje napetosti in toka je:

LIJ:Z = R +1/(aC, ) :wtlzx/1+d2 -

aC,
AN
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LIJ: Z =R +1(aC,) wtlzx/1+d2 -

X X

¢e zanemarimoizgube dobimo samj@alovo upornost
. . . I
Iskana kapacitivhost je:C, = ——
aU
« padec na ampermetru ni tako pomemben (ga
zanemarimo), ker imanmmamik za9C'".

* primer: U, =1CV
u,=03vV = U, =10004V
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Merjeni velcini morata bitisinusne obliké

 Pogresekpri dodani tretji harmonski komponenti:
U =0,sinat + 0, Sin3at

e tok skozi kondenzatd®:

| = C((::tJ = U, cosat + 3aCU, coS3at

e e se Instrumentadzivata na efektivhovrednost, kazeta:

IENEY

-

o M7-117



2 2 i 2 fiRiH
e RO G
2 2 J2 /2

RazmerjdJ /1 je odvisno od visjih harmonskih K.:
U_ 1 [1+(g,q)
= o oy
* racunana kapacitivnostc_ = '_U je prevelika:
03/(]16; 5% = e=+1%
e ¢e se Instrumentaodzivata na usmerjeno vrednost,

kazeta:
U, 2 1 | 2
=-—=—1U +-4 , | :—A:C(C—U_G
" 111 n(l 33) " 111 n(l :)

0,/0,=5% = e=-7%

Merilno to¢nost U-I metodepovetamo
s substitucijo etalona kapacitivnosti 2 s



Kapacitivni mosti¢

a) | b)
Slika 7.49 Paralelni in serijski kapacitivni masti

Pri paralelnem kapacitivnem masti (@) imamo vzporedno
vezavo idealnega kondenzatorja in upora:

X1::I/|:2x+ja“(:x’ X:’5:]/':23_'_]-6‘“(:3
Z2:R21 Z4:R4
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C Lshne
X ZZ72
dx
)
R

* |z ravnovesne erae Y]_:?Yg dobimo:

1+jaCX:R4[1+JaC3j IN
R, R\ R
_~ R _p R
C,=C, %, —R 2
" R R, R3R4
d = 1
C3

e ta varianta je primerna
velike faktorje izgub. A\ 120



Pri serijskem kapacitivnem mosti Ce | Rs H’ i
Imamo zaporedno vezavo idealn x C %
kondenzatorja in upora: 'UOK”D —(N) :

Z,=R +Vju«C,, Z;=R, ]
Z3=Ry+1jaC,, Z,=R, RZ[H Q |
| 1 1 |
* izravnovesne ethe R + - = RZ(Rs + - j dobimo:
JaC, R, JaCy
cRom R 4.
CX_CSE’ Rx_RS@ X—@R3C3

e ta varianta je primerna zaajhne faktorje izgub.
Obe varianti strekvenc¢no neodvisni

Ce zelimo meriti elektrolitske kondenzatorje, vklju ¢imo
zaporedno sinusnemu generatorj@esesmerni Vir.

A M7- 121



1A
IREEIRE NI
‘WILWLL
AN

Scheringov mosti¢ -

Uporaben je za merjenje dielektrinh izgub pri visokih
napetostihin visokih frekvencah (heodvisen od frekvence).

e Spada med mose produkta: Z,[Z; = kons.

E33.

C Ravnovesna edha:
* — C5
dx A
J X J 3 |
Qol@) N
R, R4/ /' __C
4

Slika 7.50 Scheringov masti
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|z ravnovesne edbe R + 1 - R (1 +ij4] dobimo:

jaC, jaC,\ R,
R C
Cx = CBi’ R< = RZC—z’ dx = CUR4C4

e pri visokih napetostih izberemo elemente tako, da so na
elementih R, in Z, manjSe napetosti

R,<<Z,, Z,<<1aC,
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Resonanc¢nha metoda Rt

Primerna za podgge visokih frekvenc.
« vpliv parazitnih kapacitivhostje mnogomanijsi.
Rp

R
Uol%} L C"77_é' :icx

Slika 7.51 Resond&na metoda

Za izrazito resonanco mora imeti voltmeter visoko uporrigst> 1.
e pri odprtem stikalu poiemo resonanco s spreminjanje@x.
- C= Cl’
e pri zaprtem stikalu poi&emo resonanco s spreminjanjéin- ga
zmanjsama - C=0C,,

. razlika je enaka: Cx — Cl _ C2 Negotovost zmanjSamo z‘z‘gmenjalno me
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/.7 Merjenje frekvence

Zaperiodi¢no veli€ino je frekvenca temeljni parameter.
 merimo jo tudiposredno prek merjenja periode

Podigitalnem postopku jo merimo elektronskim Stevcem

Poanalognemn&inu jo merimo:
« sfrekvenéno odvisnimi pasivnimi elementj

 ponekod v industrijskih okoljih se Se uporablja
frekvencmetre z jeztEki (jeklene vzmeti), ki
temeljijo na mehanski resonanci.

e sprimerjavo s signalonez znano frekvenco
e spretvorbo v impulzno veli¢ino.
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Frekvencmeter z razliko tokov i

L3, R3 L Li, Ry 4
— =
RS Rp I
- ] ]
L~ ¥ |k
X X <] 12
@
7] !
L2, R,
C X%
H L +
Ja S

Slika 7.52 Frekvencmeter

Omejeno napetost (zL,, R,) neznane frekvencef,
priklju ¢imo na dva tokokroga

e Vv prvem tok zaradi tuljavel, s frekvencgada,

e v drugem zaradiresonance(resonanni krog: C, L,, R,)
tok s frekvencmarasca.

AN
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L3, R3 L Li, Ry 4
— =
RS Rp I
- ] ]
L~ ¥ |k
X X <] 12
(12
7] !
L2, R,
C X%
H L +
Ja S

Usmerjena tokova(napetosti) sta vezawngrotistiku ,

e c¢ez instrument z vrtljivo tuljavico (umerjen v hahgtece
tok, ki jeodvisen od razlike tokovl, in | ,:

e npr. merilno obmye je od 495Hz do 5C,5Hz:
e | =0mA = f =50Hz

AN
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Wien-Robinsonov mosti & -
e Nicelna metoda

Zgrajen drekvenéno odvisnimi pasivnimielementi

Cy =
R3
Rl//'
Ry ///:___ @) Ry
J G

Slika 7.53 Wien-Robinsonov mostza merjenje frekvence

Immitance mostia so: Z, =R +1/jaC,, Z;=R,
Xzzj/Rg-l'jwcp Z4:R4

AN
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Iz ravnovesne ethe Z,[Y, =Z;/Z, dobimo:

Ll

R,CG_R  2_
Rz R, RiRzClCz
Prakttna izvedba:R, =R, =R, C,=C,=C = R,=2R,
Iskanafrekvencaje: f, = 1
2ITRC

 merilno obmdje: od nekaj Hz da0CkHz,
e tocnost = 0,1%.

!
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Primerjava z znano frekvenco L-u

Heterodinski princip

]

IN

2

K

MS

Spremenljivo znano frekvencof, z oscilatorja (1

pripeljemona mesalno stopnj (3).
4

5

=

Ta primerjalna metoda se upora
pri visokih frekvencah.

Slika 7.54 Heterodinsko merjenje frekvence

Rezultatmnozenjaz neznano frekvencd, vsebuje:

e vsotoinrazliko frekvenc,

* nizkoprepustno sitonam dde razliko: f, — f

X

e ¢e Jeizhod enosmerna vrednost fs =0): f, = T

X

oo
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Primerjava frekvenc z osciloskopom -

Napetosti z znano Iin neznano frekvenco pripeljemdodena
vhoda (y,, v,).

 Ce je na zaslongtevilo period znanefrekvenceN,, in
|\IX
I\IN

AANLN ANAN.
VALY '

neznaneN,: NI, =NT, = f =1

\/ t \/ \/ \/ t
A | f =Ky N f # Ky
Uy | Uy | i
N N | | |1 N
Z Ny 7/\\: [/\\ L
z NS [ e




f, =kfy | f, K,
Uy | | |
A AN T

« Ce sefrekvenci malo razlikujeta, seslika tistega signala,
na katerem ni prozenjppéasi premika glede na drugega.

e |z ¢asa, ko sslika natanc¢no ponovi, dobimo:

v
=
—_t: ’A,,4...,
//

1
f, = f if
* Predznak je odvisenod smeri premikanja in vira

prozenja.
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Uporaba svetlobne modulacije
 Napetosheznane frekvenceoripeljemo nay-vhod,
 Napetostznane frekvencepripeljemo na-vhod.

* napetost Wehneltovega cilindra se spreminja ims te
pretok elektronov ( - svetlost slikg

o npr.. f,=10f - deset parowsvetlo-
temnih odsekov.
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Uporaba Lissajousevih figur

* horizontalni odklonski sistem:u, =0, sinat =k, [ X
» vertikalni odklonski sistem:u, =0, sin(at -¢) =k, [y

Slika 7.55 Napetosti enake frekvence in Lissajouseva figura

AN
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Slika jeelipsa ge stafrekvenm enaki

* odvisna Je od faznega koga (u, zaostaja za,)
e elipsa seka y-opri: Y, = iysin(cut6 - @)
sin(at, — @) = —sin(coty0 —-¢)=sing
 najvecji odklon je pri:y, = y

— k_sin(w:4 -¢) sin(at, —¢)=1

56 _ (Uzé k/vi [‘;'y =sing - ¢ =arcsir(y,/V,)

AN
AN
N
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Kadar frekvenci nista enaki, dobimo razkne oblike
Lissajousevih figure.

 slika miruje, ce je razmerjeacionalno Stevila

X = mn=(1235..)

Y M7-136



Merjenje frekvence s pretvorbo v impulzno veli¢ino

* Frekvenca impulzovje enakaneznani frekvenci f_,

e Oblika impulzov naj boneodvisna od frekvence

Jy >

—_—

KRM

A
[

Slika 7.56 Princip pretvorbe v impulzno ito

P
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Preklopnik se krmili s frekvenco neznane frekvence:
* Vv polozaju 1se kondenzator nabije kA,
» st&€enaboj] Q =CU,
e hitrost odvisnaod 7 = RC

e Vv polozaju 2se kondenzator prazéez ampermeter,
e povprecna vrednost tokaje:

1c _ 1
I—T£|Adt—fx =f [CU, - f =

X
U. &
0 ¥ N7 138
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Povprecno vrednost (integral) impulzne vetine dobimo z
nizkoprepustnim filtrom ali integratorjem.

* Primer pretvornika frekvence v enosmerno napetost

AN S T
IRV

u(fy) ——»

Generator | -
Komp. ————»° —» Integrator ———® Indikator
> impulzov

Ur

Slika 7.57 Blokovna shema pretvornika frekvence v enosmerno napetos
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7.8 Merjenje magnetnega polja v zraku

Znacilnost magnetnega polja )jeoulomb-Lorentzova sila,Ki
delujena premiéne nosilceelektrine:

F=QIlvxB
B - magnetna indukcija (gostota magnetenega pretoka)
e O0zna&uje magnetno poljev tocki prostora,

 enotajetesla(T)

 tolikSno magnetno indukcijona polje,

ki delujena vodnik (dolzina = 1m) po katerem
tecetok 1A

ssilo 1N.
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Merjenje magnetnega poljapogosto temelji n&aradeyevem
zakonu:

* napetost vtuljavici z N ovoji se inducira pri
spremembi magnetnega pretoka

Loc¢imo dva néina poteka magnetnega pretoka
e pretok je stalen

e spremebodosezemo
e Z zasukom tuljavice,
e tuljavico potegnemo iz polja,
e tuljavico v polje potisnemo,
e polje vklopimo, izklopimo ali komutiramo.
e pretok je izmenicen (splosno nesinusen). X o

N
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V prvem primeru jesprememba enkratng

e Informacija o magnetnem pretoku se skrivaploscini
iInduciranega impulza,

e npr. magnetni pretok se spremeni’va

(AAY

ju dt =—N jdqa NAg

e napetostni impulz merims fluksmetrom:

1 koy
Ap="—"|udt=-"F~
v N!' N
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lzvedba fluksmetras pretvornikom napetosti v frekvenco
u — kf:

t t t
[udt=[(k)dt=kt"[ fdt=kt f =kZ
0 0 L 0

o Z|e Stevilo impulzov, ki jih preSteje el. Stevecasut.

Kadar jeploscina A tuljave majhna, je polje homogenoin
lahkomerimo B:
g = B¢ _Key
A NA

NA - podano kot parameter

AN
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Fluksmetre izpodrivaj@lektronski voltmetri z digitalizacij
iInducirane napetosti:

t N N
fud=>U,T=T>U,
0 k=1 k=1

U, - diskretna vrednosttega vzorca,

@

* T.- perioda vzao¥enja
e povpreéna vrednostizmerjene napetosti je:
N N
T.Y Uy = NTS;ZU”( =NTU =T,,U
k=1 k=1
T,, - ¢as merjenja
* magnetna indukcijaje: AB:-II\_;\"'A‘U
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| zmeniéni magnetni pretok L‘-ﬁu

Maksimalno vrednost dolocimo preko usmerjene vrednosti
iInducirane napetosti.

o Ce Je pretok sinusen, merimo preko efektivhe vretinos

Primer gagasta oblikanapetosti):
o) 1

BB oo itesicecesemesecmencnesncannes

Slika 7.58 Usmerjena vrednu

iInducirane napetosti ig,_
U; I
> Usmerjena vrednost:
| 17 AN .
. Ur:—j\ui\dt:— —juidt+juidt
e U T 0 T |0 t, |
— 1 > con

0 8] T t ” M7 - 145



17 1| ¢ I d
V U, :—J'\ui\dt:— —J'ui dt+jui dt | vstavimo u =-N"? in
To T 0 t,

dobimo:

t, T
U, -1 —j(—NWjde(—ijdt
T dt at

0 t,

N O ~@n
in U, =_| [dp- [dp|=41Ng,

T
| " @ + O

Ce imamo instrument, ki sedziva na usmerjeno napetosin
je umerjen na sinusno napetost(F, =111!), kaze preveliko

U
napetost U, =FU, = @ ="
r 4F, fN
e znotraj periode morata bitle en maksimumin minimum.

AN
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Inducirano napetost lahko merinsasinhronskim stikalor L.

INn voltmetrom, ki seodziva na enosmerno/rednost: -
2 3
— e (w0
u(?) T
9 s
1
—— KRM.

Slika 7.7 Snemanj&asovnega poteka periddie napetost

Integracijski ¢asnastavimaa polovicoperiode:
t1

U(t)=_t juidt:i tj (—quajdt:

T2 5, T2.5,
N ¢(t;)

[ do=-2N[et,) - elt, - T/2)]

At,-T/2) o

T2
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) U(tl) =—-21N [¢(t1) - ¢(t1 _T/Z)]
Ce Je magnetni pretok simeten Ill. vrste, imamo:

[¢(t,) = —¢(t, - T/2)]
. . At
in zapiSemo U, (t,) = ?U (t,)=2fNg, .
o) 5 Pmm Slika 7.59 Povpr&a vrednost
9 : napetosti ing,
tl—?T/ZE t
e NS T Magnetno indukcijdB dobimc
T tako, da magnetni pretoky
N t RN delimo s plo&ino tuljaviceA.
| ~ T e Vv sploSnem povpréno
VA z ] X i
i @ wmas ’ vrednost, c¢e ni
- ) homogen.
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Ostali nacini merjenja magnetne indukcije:
« prekosile na tokovodnikv m. polju,
e prekosile polja na trajni magnet,
* sFoersterjevo sondg

e Z enosmernim m. poljem povzioo, da
magnetenje feromagnetika poteka po
superpozicijski histerezni zanki.

« Zjedrsko magnetno resonancp

« m. polje deluje na jedra, ki Imajo
magnetni moment

e Z Uporovno magnetno sondp
« sHallovo sondo...
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Uporovna magnetna sonda -

e lzkorisca se odvisnost specifétne upornosti od
magnetnega polja.
» gibanje elektronov se v poljupodaljsa.

2

A —

[

<
o)

|
-
o

H
-

trk

i
1
I

ot <l
|
|
L

L

S
0}

a) b) C)
Slika 7.60 Princip delovanja uporovne magnetne sonde

Na elektron delujeta pravokotno med sebejektri¢no in
magnetno polje
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e Elektron se gibljgo cikloidi,
o povpreéni elektron sezaradi trkov v kristalni strukturi
giblje za Hallov kot? zamaknjeno od X-o0si.

e npr. za kovine INnB=1T: #=0,5,

« za polprevodnik (indij-antimon)? = 80°

Odklanjanje elektronov jetem veje, ¢im krajSi in Sirsi je
polprevodniski element.
e s kovinskimi pregradami (nikelj-antimon) se doseze &e
zaporednih elementov.

AN
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Ry /R,

>

-1 0 l B/T
Slika 7.61 Karakteristika uporovne magnetne sonde

Ce priklju¢imo tok na sondoU,, = I R, = f(B)

PolprevodniSke uporovne m. sondeso olXutljive na smer
toka in na smer magnetne indukcije

AN
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Hallova sonda [l

e je aktiven element

l T Uy |
B H
g + + + }‘:e‘+++
4 —e%‘\ | (— UH
m_ _ _
- - — r | ’
B
lk/g
k//r

Slika 7.62 Hallova sonda in njena karakteristika

Zaradli Coulomb-Lorentzove sile se zano elektroni
odklanjati od prvotne smeri (kot pri uporovni magnetni sondi)

e Z&NO senabirati na robu sonde,

 naenem robu pozitivni naboj,
e na drugemrobunegativni naboj. P

Y M7-153



5 lé Uy i
o |+ L;.;+ + +
1 e [T
5 B
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\_,/r
e potencialna razlika je Hallova napetost:
1 | B
U = | kB = RH k=
ned d

e N — koncentracija elektronov,
e € — osnhovni naboj,
* R, =1/ne - Hallova snovna konstanta,

ed—0

| Kk
vrec

ebelina plasce,
Krmilni tok (nazivne

nosti medmA in 20CmMA) .
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Polariteta jeodvisna od m. smeri poljain smeri toka |, ,

Pomebna jeobremenjenost sonde(podana je upornost
oremena),

Upostevati moramaniéelo napetost(prikljucki ne lezijo
natarfno na ekvipotencialnih ploskvah)

Za velikke t@&nosti mora biti sonda temperaturno
kompenzirana in termostatirana.
Uporabaod enosmernih vrednosti do visokih frekvenc

P
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