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/.3 Merjenje upornosti
u(t)

Meritve upornosti R=—* praviloma izvajamo:

1(t)

e pri enosmernem(konstantnem) toku in napetosti,
e ¢e nas zanima realna komponenta upora,

e prisinusnemtoku in napetosti,

e ¢e zelimo dolditi Se kapacitivnost in induktivnhost
upora.

!
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Pri merjenju selektri¢na energija (U, [i;) pretvoriv toplotno
— Spremeni se upornost

e sistematini vpliv
e pri bakru In ostalih kovinah je temperaturni
koeficient:
ca. +0,4%/K
o zlitina manganin ima temperaturni koeficient zelo
majhen:
ca. +10°/K

!
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Upornost je lahk@dvisna od

|
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napetosti(varistor),

zunanje temperature (termistor),
osvetljenosti(fotoupor),

magnetne indukcije (uporovna magnetna sonda),
frekvence (kozni pojav),

specificne upornosti (materialna lastnost),
dimenzij itn.

Kadar ima upornost tudelektroliti¢en zna&aj (upornost
tekatin, ozemljitvene upornosti itn.), jo merinw izmenikknim
sinusnim tokom (polarizacija elektrod).

!
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Upornost sestavljata:e realna ohmskakomponenta, i
 In jalova upornost ali reaktanca. -

—
R, llyl ImT
Uo7 .
U L
JXS i—z \(P
IRs=U,
a)

Slika 7.30 Nadomestni vezji pasivhega dvopola
Realno in imaginarno upornost povezemo V.

e zaporednonadomestno vezavo (a):

U,=Uco¢p=IR = RS:UCOqu

- razmerjedelovne
komponentenapetos

. vzporednonadomestno vezavo (b): N toka
I, =lcosp=U/R, = R = V

| cos@ 22 770
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ImT Im
R [ ]|V 2 Ul ure=n
U T > > R >
Uy y 9 e
|| Yo P~ |Ui=h
_]Rszyx
a) b)
Slika 7.30 Nadomestni vezji pasivhega dvopola
Preko mogi:
P U J U“
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Pri merjenju tajhnih!) upornosti moramo b ==
pozorni neupornost priklju ¢kov:
= priklju¢ni vodniki,
= prehodne upornosti stikov.
« Uporabljamaokovne in napetostne sponke

* ¢e ne uporabimo napetostnih sponk, + R' + R

1! ! T
R IAQ Re| [LY
O
o (D) w[] 10 —
o
U {
R RI‘ ’Rz
5 -
a) b)

Slika 7.31 Posebnosti pri merjenju majhnih in vidlikpornos! s
o MT-T2
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Pri merjenjuvelikih upornosti moramo imeti dobrgalvansko
loc¢itev od okolice(zemlje).

 velika izolacijska upornosi, R, >>1,

* izolacijska upornosR + R, je vezana vzporedno K
merjeniR, .

AN
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Notranjaupornost aktivhega dvopolaje razmerje med:
e Spremembo napetostna sponkah,

 In pripadaj@o spremembo toka

/ A

I U /

Rn AU
U
U Al
0 UO
4

>

I/
Slika 7.32 Notranja upornost aktivnhega dvopola

Za aktivni dvopol velja:U =U,+IR, = dU =R dl

Notranja upornost: R = AALIJ

A
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Metod za merjenje uporonosti je veliko (moésa, U1, ...) s
U-1 metoda merjenja upornosti

IZIA R { /
— O_A, Ji»( > ~»
A A
UVi Rx iU Ry lUV:U Ry
a) b)
Slika 7.33U-I metoda merjenja upornosti
Varianta a:
 tok je pravilen: 1, =1,
* napetost je prevelika:U,, =U + IR,
L +
Razmerje jerefje kot R lIJV - IIRA =R +R,
A

A
2 M1-T5
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U, U+IR, _

o R( + RA
N I
e ¢e upostevamo samd, in | ,, je sistematicni pogresek
R:U—V — e:UV/IA_Rx:&
A R, R,

Ta metoda se uporablza merjenje velikin upornosti,
* pogresekR,) je zanemarljiv.

Pri zelo velikih upornostih moramo upoStevatdopustno
obremenitev 1°R..

Merilna negotovost je odvisna od negotovosti pri merjenju
napetosti in toka.

X M1-76



[=1p R I /
— 0y <A> A —A—><A> —>
UVl Rx iU Ry lUV:U Ry
a) b)

Slika 7.33U-I metoda merjenja upornosti
Varianta b:

e napetost je pravilna: U,, =U,
 tok je prevelik: 1, =1+U,/R,,

U, _ RR
I, R+*R,

Razmerje jananjSe kot R, :

o~ M7-T77
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Uy _ RR

. R+R,
e ¢e upostevamo samd, in | ,, je sistematicni pogresek
R:U_V — e:UV/IA_Rx:_ Rx :_&
A R, R+R R

Ta metoda se uporablfa merjenje majhnih upornosti,
e upornostR, je praviloma dosti v@a odR,.

Pri zelo majhnih upornostih moramo upostevatiopustno
obremenitev U%/R,.

Merilna negotovost je odvisna od negotovosti pri merjenju
napetosti in toka.

AN
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Primerjalna metoda

) ?
Ry RN Rx
L) 3 Lo o]
Rx
. Ra A
a) b)

Slika 7.34 Napetostna in tokovna primerjalna metoda

Napetostna primerjalna metoda(a)

* Polozaj1-1.U, =1, AA ,
Ry +R,

 Polozaj 2-2U, =1, RR .
R+R, o
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Ll

. U 1
Pri konstantneml,: R =R,—*0
: Uy 1+(1-U, Uy)Ry R,

Ce uporabimo izraR = R, Vs , ‘pridelamo’ sistematiéni pogresek

N

e:R_RX 0Z. e:RN(l—UX)
R, R Uy
0Z. e:RN_RX -RoR
R+R R,

e odlociino je razmerje razlike upornostR, — R  proti
upornosti voltmetrdR, .

e primerna zanerjenje majhnih upornosti.

!
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Merilna negotovostnapetostne primerjalne metode

Ce izvedemo primerjava istim voltmetrom, lastnipogresek
E ne vpliva na negotovostkadar sta upornosti (napetosti) blizu
skupaj:
R, =R - U /U,-1=0,01
Pogreska voltmetrd&e ne poznamo, vendar se v kvocientu
njegov vpliv izIai:

U, -E U, 1
) — X —_ X|: X ~ X
R=R g R

U, 1I-EU, U,

Primer: U, =102tV Iin U, =101&V, E=0,01tV
U,-E 1025V -0,01EV
U,-E 1018V -0015V
U, 1028V
U, 1018V

=10070

=10069 - samo z&®,01% man)! - €e=15%

N

.t
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() s oo
Rx
R
. ACA
a) b)

Slika 7.34 Napetostna in tokovna primerjalna metoda

Tokovna primerjalna metoda (b)

e ¢ez uporR tece tok: | =

 ¢ez uporR tece tok: |, =

pe
!
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Pri konstantni napetostiU,: R =R, IIN 1+ R‘\[l—lxj

R I
Ce uporabimo izraz: R =R, IIN
e ‘pridelamo’ istematini pogresek:
_G, =Gy _G -Gy
e= =~
GA + GN GA

Primerjanje je tem bolj tmo, ¢cim blize sta si merjeni velini!

Ce je etalonR, spremenljiv in vzpostavimé, =1, se metoda
spremenezamenjalno (R, nepomembna)!

!
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Merjenje upornosti z voltmetrom in tokovnim virom B

Uporablja se pri digitalnih multimetrihR( > R ):
U, =1 R _ | : =
V 0

Slika 7.35 Dvovodna in stirivodna prikfjilev ohmmetra s tokovnim virom
Obmocje ohmetra se spreminja s tokoin:
e npr.: merilno obmgje voltmetra je(0+20C)mV;
=pri |, =1pA je merilno obmgje (0+200)kQ,
= pri I, =10pA je merilno obmgje (0+ 20) kQ,

.t
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Klasi¢ni instrumenti z vrtljivo tuljavico ima names
tokovnega vira galvansklen.

e« pri majhnih upornostih je Instrument vezankot

voltmeter,
e pri velikih upornostih je Instrument vezan kot
ampermeter.
R !
YU
0Q &
R il 3
oo Q2 5
0 R Ry

Slika 7.36 Ohmmeter za merjenjecjie upornosti

!

M7 - 85



o Q2 >
0 R Ry,

Ker napetostJ, ni stalna, moramo ohmmeter pred meritvijo
nastaviti:

» sponke kratkesklenemo(R, =0Q) In
* nastavimo maksimalni tok, z R, = 0znaka0Q.

e sponkerazklenemo, = 0znaka~Q.

L U
 ce prikljucimo neznano upornostR , st&e tok: | = R+O&
« skala jehiperbolicna.

g M7 - 86



Metoda praznenja kondenzatorja bl
Primerna za velike upornosti. -

g 1 !
Slika 7.37 Metoda praznenja kondenzatorja

 polozaj 1: kondenzatese nabijena napetodd,.

e polozaj 2: kondenzatose z&ne prazniti pretezno prek
R, (izolacijska upornost iR, zelo veliki).

e vasut: U,=U,e "™
e vasut,: U,=U,e "™

!
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Neznana upornosie:

ClnU, /U,
Ce izolacijske upornosti iR, he moremo zanemariti

» prva meritev breR : R =R|R,,
e druga meritev R : R,=R|R,,
- RR,
* neznana upornosfe: R =
R-R

!

>
{
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7.4 Merjenje Induktivnostl

Induktivhost (idealne tuljave) jgazmerje mednapetostjoin
casovnimodvodom toka

e Meritve izvajamapri sinusni obliki toka.

e Dolocimo jo iz reaktance ker je realno vedno prisotna Se
ohmska upornost.

/

0—21
R ||,V im
U T U
: U L
JXs i"z '\(P
[R=U,
a)
Slika 7.30 Nadomestni vezji pasivnega dvopola
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R, llyl ImT
L U
x| || - _
Y ]_l o I3X; Efz

IRs=U, I Re
Serijsko nadomestno vezj&).

U,=Using=1IX=lal, = L

S

_Using

ol

e izmerimo jalovo komponento napetosti
tok in frekvenco.

Paralelno nadomestno vezjdj:
,=lsing=> =" = L= =
X, ab ol sing

P P
e izmerimo napetost,jalovo komponento

toka In frekvenco.

P
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Merjenjepreko mogi: _-u

U sin .
|z zaporednenadomestne vezavelz = | 4 dobimo:
w

_Using | _ Q _{uI)-F’

= wl wl wl
* izmerimojalovo mog, tok in frekvenco,
e izmerimodelovno ma, tok, napetost in frekvenco,

U .
Iz vzporednenadomestne vezavelz =  sing dobimo:
ol sin

U éJ U U*
J : - B 2 2
wsing U aQ  w/UIV-P
* izmerimojalovo mo¢, napetost in frekvenco,
e izmerimodelovno ma, tok, napetost in frekvenco,
AN
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Ce poznamo upornost gserijski vezavi:

_1\/U2_ Pz_l\/UZ_ )

L= o) ) =) R

e izmerimo neposrednapetost, tok frekvenco,

R zmerimopo U-l metodi, ¢e ni feromagnetnega jedra

V praksi previadujeerijsko nadomestno vezje

Faktor kvalitete Q tuljave je razmerje jalove mati z
delovno

2, . ‘
e serijsko nadomestno vezje: Q = | 2@"8 = ol
"R R
U? al
« paralelnonadomestno vezjeQ = 2/ b= i
USR, L,

AN
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U-I metoda merjenja induktivnosti

T

brez feromagnetnega jedra
y
Im U,
I Ljola
° N
o A
3 N, LR,
Cb 2 Lx, Ry .
= ~ U I joLy
R, /5 Re
Slika 7.38U-1 metoda merjenja induktivnosti

e Vv polozajul merimoz enosmernim virom - U,, |:

U,

— —RFTRy,

Il
e Vv polozaju2 merimos sinusnim virom - U,, |,:

U .

T2 (R+R)+jalL, +L,)

12
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$:R<+RA

=) 3 -

 Induktivnost ampermetrh, je ponavadi zanemarljiva
e CejeR, >> R, priklopimovoltmeter neposredno

!
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P-U-I metoda merjenja induktivnosti R
s feromagnetnim jedrc -

Del upornosti, ki ponazarjazgube v feromagnetiku pri
Izmeniénem magnetenjy merimopreko mogi:

_Jury-p?

ol

Im
Tjo(La+ Lyy)

A\
wH—( A
= I(Ra + Ry
‘ Lx [] Ijo Ly
‘ > >

IR I=1, Re
Slika 7.39P-U-1 metoda merjenja induktivnosti

| = \/(UVIA)2 B Pvi _
X C{ji

(La + L)

!
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2 _ 2
Lx = \/(UVICS)Z PW _(LA T LWt)
A

L, +L,, Sta vezana zaporednolk

Ker permeabilnost ni stalna(nelinearen odnos mdsl in H),
je induktivnost tuljaveodvisna od vrednosti toka

 Pri merjenju Iinduktivnosti sferomagnetnim jedrom
moramo biti pozorni na obliko in velikost toka!

!
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Mosti¢na merjenja induktivnosti i

- C R R
R, 4 2 l 4
b)

Slika 6.10 Ownov in Maxwellov mosti

Ownov mosté (a): Z; =R +jal,
 ravnovesnaerda: R +jal, = jcui'-zsc{l'-\’2 + - : ]
JalC,
R =RC,/C,, LL=RRC, Q=aRC, z¢ o7

N




L L;
R, ///53
N
R> R4

Maxwellov mosti€ (b): Z;, =R +jal,

« ravnovesnaerda: R +jal, = E(R3 +jal,)

R =R R/R, LL=LR/R,, Q=aL;/R,

!
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R :
R R F/v _
g

Slika 6.11 Maxwell-Wienov mosti
Maxwell-Wienov mostt: Z; =R + jal,
« ravnovesnaemha: R +jal, =RR,(UR,+jaC,)
R =R R/R;, L =RRC,, Q=uR,C,

!
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Hayev mostE se uporablja za merjenje induktivn i
s feromagnetnim jedrom pri pulzirajo éem toku.

e :
o N
D ® v

= ; l /75@

Slika 7.40 Hayev mostiza merjenje superpozicijske induktivnosti

|
i
9

Impedance v vejah mogéi: Z, =R +jal,, Z;=R,
Z,=R, , Z,=R,+ljaC,

P
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|z ravhovesne erae:
L= RRC  p _RR («RC.)
" 1+(aRC,) R, 1+(aR,C,)

 Hayev mosti je frekvenéno odvisen

Ce merimo induktivnostiz velikim faktorjem kvalitete

al 1 RR.C
Q: X 2R3 4:R2R3C4

= , je induktivnost: L =
e Vv tem primeru nam frekvence ni potrebno upostevati!

R aRC, 1+1Q’

AN
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Premoseno T-vezje B

e ni problemaozemljenosti
Lx,Rx

Ly, R,
l - l — .
I Val YA
|| Al )\ ] -
C, C,
R Iy [& )s [9
a) b)

Slika 7.41 Merjenje induktivnosti s prentefiim T-vezjem

Nicelni indikator bo ostal brez odklona, ko ¥q +Y, =0:
JoCyljaC, 1 _
jaC +jaC,+1R R +jal,

o M7-102



JaC, []aC, N 1 -0
jaC +jaC,+1R R +jal,
e 0d tod dobimo:

1

_1(1 1 _ _
Lx_af(cfczj’ R W’RC.C,’ Q=uR(C,+C,)

« vpliv parazitnih kapacitivnosti je manjsi,
e uporablja ser radiofrekvené¢nem obmaju.

!
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7.5 Merjenje medsebojne induktivnosti i

Medsebojna induktivnost med dvemmeagnetno sklopljenima
krogoma jaazmerje med:

 Inducirano napetostjov enem krogu
e In ¢asovnim odvodom tokav drugem krogu.

Magnetna preto
* magnetna

. magnetna
Ly, R /"'\ Ly,

Ka se lahkodpirata + M ali nasprotujeta — M :
pretoka se podpiradig ( L' =L, +L, + 2M

oretoka si nasprotujebax (L"=L +L,-2M

M
R, L Ry L, R

—
Slika 7.42 Dolganje
S medsebojne induk. z

a

L', L" merimo na znan & in izratunamo:M = (L'-L")/4

B merjenjem dveh indu

k

AN
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Neposredno merjenje medsebojne induktivnosti

S_ I, M,
+ O @ //
R T
Rp
/ ,

7

Slika 7.43 Merjenje medsebojne induktivnosti s fluksmetrom

e Vvezje napajamo gnosmernim tokom(primar),

e ker je napetost na sekundarju odvisnadespremembe
toka, seinducira napetost le ob preklopustikala.

P
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L (3 ...
)¢ EEN©
Rp /1

/

e napetostni impulmerimo s fluksmetrom (k.y = jui dt):

_ .\, O R _
ui—MX& = juidt—l\/lx.dl = M| =k-y

o)
L . . K
Medsebojna induktivnost je: M, = IFy
Merilno to¢nost lahkoizboljSamo s substitucijsko metodo
e uporabljamo spremenljivi etalon medsebojne
iInduktivnosti,
« fluksmeter imeenak odklonn M, L M &
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Merjenje medsebojneind. ssinusnim signalom

L,

My
A N
_(_]Ol lQi
Rpﬁ
L

Slika 7.44 Merjenjem, z ampermetrom in voltmetrom

Inducirana napetost na sekundarni strain pri siennstoku:

Ui:Mx%:jmlel—
dt
e ¢eje R,>1,je U, =U. In dobimo:MX:L:u\l’

P
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Metoda opozcije

Potrebujematalon spremenljive medsebojne induktivnosti

Skozi primarni navitji tée
ISt Izmenicni tok,
(@ e ni nujnosinusne oblike

10

Na sekundarnih straneh

\Aj inducirata napetosti:
N di o
Slika 7.45 Metoda opozicije u =M, g u, = M %

e Ce sekundarja vezemo protistik in je nielni indikator
brez odklona M, =M,

P
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Campbellovo vezje

M Tok skozi primarno navitje
kondenzatormora biti sinusne
“lUi oblike,
: B * inducirana napetost ne
1 C) @D sekundarjuM . :

C/!lUc Ui =jaM, |

I  napetosha kondenzatorju:

Slika 7.46 Campbellovo vezje Ue=1 1

U iaC

Ce se napetosti odstevata in je niéelni indikator brez

odklona, imamo: jaj\/lxl_+l__i =0
JaC

* medsebojna induktivnosi , = % A

wC Y M7-109




Carey-Fosterjev mosti¢ e

LR, L R R
)
Ul N
U i Q N
R Rq
—C,
a) b)

Slika 7.47 Carey-Fosterjev mastn nadomestno vezje

Ce nadomestimo magnetno sklopljeni tuljavi z ekwévihim
T-vezjem, dobimoizmeniéni Wheatstonov most¢:

Z,=jaM,, Z;=(R+R)+ja(L-M,)
ZZ:Rz’ Z4zR4+]/jcuC4
e |z ravhovesne ertbe dobimo:
M, =R(R+R)C,, L=(R+R)(R,+R,)C, 2

4 P M7-110



Magnetna pretoka siasprotujeta (— M ):
1.Med tedkama A-B: L,z =L +L-2M,
L. =L-M, L,=L-M
2.Med t&kama A-C: L, =L -M,, L, =
= L.=L,.-L, =M

X

Induktivnost sekundarne tuljave je ve&ja od medsebojne induktivnosti
M, <L. Dokaz:

e kota v nasprotnih vejahsta: ¢, =+90°, -90°<¢, <0
« kerje ¢,+¢,20" In ¢,=0", bo tudi:

9, +¢;20" - samo pri (L—I\/lx)>0 A‘A‘é’ M7 - 111



