1.) Merski sistemi, merske enote :
* Mednarodni sistem merskih enot, skupine enot, povezava med skupinami,
» Zakon o meroslovju in njegova dolocila o uporabi merskih enot

a.) Mednarodni sistem merskih enot, skupone enot, povezava med skupinami;
Veljajo doloceni zakoni o meroslovju in odredbe o merskih enotah.PodrobnejSa obravnava je
v standardu sist. ISO 31.Velic¢ine in enote v elektriki in magnetizmu so v sist. ISO 31-5!
Skupine enot:
* Enote mednarodnega sistema enot:
a.) Osnovne enote SI (m,kg,s,A,K,cd,mol)
b.) Izpeljane iz osnovnih (W,V,Q,Hz,H,...)
* Enote, ki so doloCene na podlagi enot SI in niso dekadne, delilne ali mnoZilne enote le teh
(min.,kotna stopinja,....)
* Enote doloCene neodvisno od sedmih osnovnih enot SI (enote atomske mase, elektronvolt,

)

* Enote in imena enot, ki so dovoljene samo v dolocenih podrocjih (morska milja, vozel,...)

b.) Zakonski in podzakonski akti, ki urejajo podroc¢je meroslovja v RS:

e Zakon o meroslovju

* Odredba o meskih enotah

* Odredba o nacionalnih etalonih

* Odredba o rokih v katerih se vedno overjajo etaloni in merila

* QOdredba o vrstah meril za katere so obvezne odobritve tipa in overitve
* Navodila o postopku odobritve tipa meril

* Odredbe o vrstah in oblikah oznak, ki se uporabljajo pri overitvah meril

2.) Etaloni v merilni tehniki:

* Namen uporabe etalonov

* Hierarhija etalonov

* FEtalon napetosti, Westonov in Josephsonov, opis in primerjava lastnosti

a.) Namen uporabe etalonov:

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

b.) Hiarhija etalonov:
- Mednarodni, nacionalni etalon;
- Primarni, sekundarni, referencni, delovni, posredniski, prenosni
etalon;
- Etalon napetosti: * Weatonov etalon;
* Josephsonov etalon;

- Etalon upornosti: * etalonski upor;
* kvantni Hallov upor;
- Etalon kapacitivnosti: * Thompson-Lampardov etalon;



* plosc¢ni kondenzator;
- Etalon induktivnosti: * enoslojna navita tuljava;
* vecslojno navita tuljava;

c.) Westonov etalon:
- sekundarni etalon
Galvanski ¢len z nasic¢eno raztopino kadmijevega sulfata (U=1,01865 V pri T=20°C)
Natan¢nost 10
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3.) Etaloni v merilni tehniki:

* Uporaba etalonov v meroslovju,

* Vrste etalonov (hierarhija)

* Etalon upornosti, izvedba in uporaba
* Hallov etalon upornosti

a.) Etalone uporabljamo v meroslovju za definiranje, realizacijo, ohranjanje ali produciranje
neke enote za eno ali vec vrednosti velicin, tako da sluZzi kot referenca.

b.)
- Primarni (ne uporabljamo za neposredno merjenje veli¢in, temvec za
prenos veli¢in na sekundarne elatone);
- Sekundarni (izjemoma se uporablja za neposredno merjenje veli¢in ali kontrolo meril);
- Delovni (katerih merilna negotovost je Se veCja, zato pa so bolj prilagojeni za
prakti¢no uporabo v laboratoriju);

c¢.) Etalon upornosti:

Je upor narejen iz materiala, ki se mu z temperaturo upornost zelo malo spreminja.ManjSe
vrednosti so narejene iz ploscic z dvojnim oZi¢jem (napetostno in tokovno).

Natan¢nost £10* do £10°
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Vecje vrednosti pa so naviti upori (vrednost od 10 do 10° Q)!
— VYT

d.) Hallov etalon upornosti:
Je polprevodnik,njegova tocnost je +10®
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PlosScice postavimo v mag. polje, skozi ploScice spustimo nek tok, na drugi strani dobimo
napetost Ugy!

4.) Pogreski pri merjenjih:

* Definicija pogreska, absolutni in relativni pogreSek
* Vrste pogreskov glede na naci in mesto pojavljanja
»  Graficni prikaz sistematskih pogreskov

Zaradi razli¢nih vplivov nikoli ne dobimo prave vrednosti. Pogresek je razlika izmerjene in
prave vrednosti.
ABSOLUTNI POGRESEK: E =X, —x,,

X, —X
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. r _E
RELATIVNI POGRESEK: ¢ :Xip =—0100%

pr Xpr

Glede na nacin in mesto pojavljanja delimo pogresek na:

» SISTEMATSKE, ves ¢as meritve enak in ga lahko izlo¢imo;

« NAKLJUCNI, pojavijo se pri vsaki meritvi in jih ne moremo izlo¢iti, vrednost in
predznak nista definirani, vzroka pa ne poznamo;

Mesto pojavljanja pogreska:

e Merilni instrument (naprava);

*  Merilno vezje ali metoda;

* Merilec (¢lovek);

* Vplivna veli¢ina (temp., mag. polje,);

Graficni prikaz sistematskih pogreskov:
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5.) Razred merilnega instrumenta:
* Dfinicija razreda in dolo¢anje merilne negotovosti pri analognih merilnih instrumentih
* Dlocanje merilne negotovosti pri digitalnih merilnih instrumentih

a.) Razred tocnosti pomeni, da Ce instrument uporabljamo v mejah merilnega obmocja in pod
referencnimi pogoji, sme imeti brezhibni instrument pogreSek, ki ne preseZe vrednosti
doloCene z njegovim razredom.

* Absolutna merilna negotovost

r
E =+—[&,
100
b S merilni doseg Omax
Teeeeenenne razred instrumenta

* Relativna merilna negotovost

E_ X
e, =+——[-*=
100 x,,
Xizm. . - .. ....izMerjena vrednost

 Ce je negotovost izracunana za vsako izmerjeno vrednost
e, = iL Em = iL D(i
100 100

b.)

Za digitalne merilne instrumente proizvajalec obi¢ajno navede merilno negotovost,
sestavljeno iz dveh delov. Prvi del se nanaSa na izmerjeno vrednost X;.m, drugi pa se nanasa na
merlini doseg Xm.

E, =+(0,05% X, + 0,02%[X,)



0,02%........... podano v tabeli za instrumente

Vcasih proizvajalec poda negotovost v obliki digitov
E_=%(0,05% %, +2d)

E
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izm

DIGIT: [d] je vrednost merjene veliCine, ki ustreza najmanjSemu decimalnemu mestu na

6.) Veckratno merjenje in statisticna obdelava:
* Iracun staticni parametrov (sr. vrednost, eksp. st. odmik)
* Dolocanje meja in obmocja zaupanja
* Koncni zapis merilnega rezultata z relativno mejo zaupanja (z merilno negotovostjo)

a.) Srednja vrednost:

Potrebno je dolociti sr. vrednost upornosti velike serije uporov. Natan¢no vendar zamudno je

merjenje vseh uporov iz serije in izracun sr. vrednosti.

— 1 M
= Z Ri

M i=1
V praksi se posluzZujemo staticne metode s katero ocenimo R na osnovi manjSega Stevila
merilnih uporov.

Standardni eksperimentalni odmik:

b.) Meje in obmocja zaupanja lahko dolo¢imo iz histograma. Bolj kot Zelimo imeti natancen
rezultat, manjSo mejo zaupanja vzamemo. StatiCna verjetnost je procentualna vrednosti, ki
pove s kakSno verjetnostjo se bo nahajala sr. vrednost znotraj meje zaupanja. Ko poznamo
staticno verjetnost lahko izracunamo podrocje zaupanja
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7.) Dolocanje merilne negotovosti pri posrednih merjenjih:
* Pojem posredne meritve oz. merilnega rezultata
* Izpeljava izrazov za relativho negotovost pri osnovnih racunskih operacijah
* Kriti¢ni primeri velike negotovosti
a.)

= . . . C . U .
Ce npr. raunamo neznano upornost R iz razmerja napetosti in toka R =7 e posredno

merjena veli¢ina-upornost funkcija dveh neposredno merjenih veli¢in.
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Do velikih negotovosti lahko pride zaradi slabih instrumentov, nenatancnega odStevanja,
nenatancnega racunanja, zaokroZevanje.......

Staticna merilna negotovost je manjSa od njveCje moZne, verjetnost da leZi prava vrednost
izkane veliCine znotraj te meje je manjSa od verjetnosti pri najvecji moZni negotovosti.
Dobimo jo z izrazom:

8.) Referencni pogoji pri merjenjih:
* Vplivne velicine in njihovi vplivi na merilne rezultate
* Nacin upostevanja vpliva vplivnih velicin pri podajanju merilnih rezultatov

Referencni pogoji delovanja instrumenta so zagotovljeni takrat, kadar instrument ni
izpostavljen zunanjim vplivom, ki bi lahko vplivali na kazanje instrumenta.

a.) Z reverzibilnim delovanjem:
* Temperatura (okolice);

* Napajalna napetost;

e Zunanja el. in mag. polja;

* Vlaznost in zracni tlak;

* Vpliv lastnega gretja;

* Lega instrumenta;

* Material ohiSja (npr. kovina);
* Pospeski, vibracije;

Z ireverzibilnim delovanjem:

+ Cas (staranje);

* Preobremenitev na vhodu oz. izhodu;

* Pregretje;

b.)

Referencne vrednosti vpliva vplivnih veli¢in so vrednosti, pri katerih mora ustrezati pogojem
glede pogreskov. Ker je tezko vedno zadovoljiti referencne vrednosti, lahko proizvajalec
izdela instrument, ki je manj obcutljiv na neko vplivno veli¢ino in po tem poda neko
referencno obmocje.

9.) Static¢ne in dinamicne lastnosti analognih merilnih instrumentov:

* SploSna ravnoteZzna momentna in odklonska enacba
* Dinamicne lastnosti glede na stopnjo duSenja s, grafi¢ni prikaz

a.) SploSna ravnoteZna in momentna enacba:

dw
Moment: M, = da =f (X, CY) ; moment je sprememba energije po spremembi odklona.



Protimoment: M, =—DI[d& je product specifiCnega protimomenta in velikost odklona
(D=konst. vzmeti)

Sistem se umiri ko velja M, + M, =0

Momentna enacba f(x,a)—D @ =0

_ rlxa) _ rl

D D

Odklonska enacba a
b.) Dinamicne:

a
DusSilni moment M, =—P dii_t ; P-fakt. duSenja

2
. . a
Vztrajnostni moment M, = —J D‘fj—z
t

Sistem se umiri ko velja M, +M, +M,+M, =0

2
d a+Pd_a+D|]7:a_W

Ravnotezna enacba: J >
dt dt oa

p
Stopnja duSenja: s = ——= (P-fakt. duSenja; D-konst. vzmeti; J-vztrajnostni moment
Stopnja duSenja: $ =~ - 7= ( j j )

nedufeno nihanje podiritiéno
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10.) Instrument z vrtljivo tuljave:

* Osnovna izvedba, lastnosti in uporaba
* RazSirjanje napetostnega in tokovnega merilnega obmocja

a.)

1.) vrtljiva tulavica;

2.) vzmet;

3.) jedro (mehko Zelezo);
4.) trajni magnet

Osnovo instrumenta predstavlja dva trajna magneta z odprtino katerega je nameSceno
mehkomagnetno jedro u Al-ohiSjem in tuljavico. Tok dovajamo preko spiralne vzmeti, ki
hkrati ustvarja protimoment. Odklon je sorazmeren merjenemu toku skozi tuljavico, saj so
gostota in dimenzije tuljave nespremenjene.a =k =BLd I[N I

Lastnosti:
- mala lastna poraba;



- velika tokovna obcutljivost;

- linearna skala;

- velik merilni razpon;

- nizka cena;

- dobra odpornost na preobremenitve;
- dobro odporen na tuje mag. polje;

Uporaba:
- za merjenje enosmernih veli€in, za direktno merjenje kot A-meter ali V-meter;

za merjenje izmenicnih veli¢in moramo imeti usmernik;

b.) RazSiritev merilnega obmocja:

napetostno
Rp I = konst,
Rb
U D R -
Uy 'V Pz T
RV UV
tokowvno
CaY
&)
s U = konst.
Rs DRb IA'RA=(‘T_IA)'RS
Ry=—4_.g
5= I, A

Za razSirjanje merilnega obmocja uporabimo merilni transformator, ¢e merimo izmenicne
veliCine. Za razSirjanje merilnega obmocja pri enosmernih veli¢inah pa uporabimo predupore
ali soupore, odvisno, kaj merimo. Ko merimo tok, damo zraven soupor, za merjenje napetosti
pa predupor. Z nic¢ upori dobimo ve¢ merilnih obmo¢ji. Pri obicajni izvedbi lahko recemo, da
instrument reagira le na enosmerne komponente toka. Odklon kazalca je sorazmeren
asimetri¢ni srednji vrednosti merjenega toka.

11.) Instrument z vrtljivo tuljavico:

* Galvanometer, izvedba, lastnosti, uporaba
* Instrument s polprevodniSkim usmernikom, izvedba, lastnosti, uporaba

a.) Z galvanometrom lahko merimo zelo Sibek enosmerni tok in napetost (enosmerno).

Uporaba:
Posebno merjenje notranje upornosti, povrSinsko upornost ali pri merjenju termoelektri¢nih

napetosti. Vcasih ga uporabljamo tudi kot nicelni indicator.

Lastnosti:



Zgrajen je tako, da ima visoko tokovno in napetostno obcutljivost, ima svetlobni kazalec
namesto mehanskega. Tokovno obcutljivost poveCamo z zviSanjem ovojev tuljave, medtem
ko je napetostna obcutljivost obratno sorazmerna s Stevilom ovojev.

Izvedbe:

- Balisticni galvanometer: z njim merimo tokovne oz. napetostne sunke, ki tvorijo krajsi cas
od nihajnega;

- Fluksmeter: je galvanometer, ki prakticno noma protimomenta. Uporabljamo ga za merjenje
tokovnih in napetostnih sunkov (ni nujno da so kratki kot bri Balisticnem).

trak iz Cu
- zlitine
zroalo

VAR

+ bobni® in tuljava

M

mehanizem za
blokiranje tuljavice

Protimoment nam predstavlja trak. Ker sta bobni¢ in tuljavica obeSena na kovinski trak,
odpade trenje v leZajih.

b.) Z tem instrumentom lahko merimo tudi izmenicni tok.

Polvalno usrmerjsnjs
_4%_@ Ta Ha m
T
o N
11
=t
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- TI +
Faolnowvalno usmerjanje
iy Fe)
2
= S
T
L <7
D‘- ‘ D3
FoZ-EoT
I
T

Skalo instrumenta moramo prilagoditi. Vrednosti na skali morajo biti 1,11 krat vecje, kot pri
merjenju enosmernega toka, saj je efektivha vrednost toka 1,11 krat vecja od usmerjene
vrednosti. Ce z instromentom merimo napetost, je skala tem bol linearna, ¢im vecja je
notranja upornost instrumenta. Tedaj je napetost na diodi vse manjSa

W-meter

Ul CT

Uporabljamo ga lahko tudi v viSjem frekv. obmocju, odvisno od kvalitete
diode.
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12)) Instrument z vrtljivim mehkim Zelezom:

e Izvedba

¢ Ravnotezna in odklonska enacba

* Lastnosti in uporaba

a.) Obstaja veC izvedb, vendar se izklju¢no uporablja kot instrument z okroglo tuljavo in
kroZno zavitima listiCema iz mehkomagnetnega materiala.

1.) okrogla tuljava;

2.) nepremicni Fe listic;
3.) gibljivi Fe listic;

4.) skala;

5.) kazalec;

6.) vzmet;

Vrtilni moment nastane zaradi sile mag. polja na listic. Moment je odvisen od kvadrata
trenutne vrednosti toka. Zaradi tega je precej razSirjen za merjenje toka na podrocu tehniskih
frekvenc. Ce mu dodamo dovolj velik predupor, tako da je samo od njega odvisen tok,

dobimo V-meter.

b.)
ow, 2
M1 = m :l_ L
Jda 2 oJa
M, =-DIdr
M, +M, =
_i* L
a =
2[D oa
2
o=kl
r
| DU razdalja med ploS¢ama
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c.) Instrument ima linearno skalo, razen na zacCetku. Saj je pri majhnih vrednostih toka
iduktivnost velika, pri velikih tokovih pa majhna. Dopusca velike kratkotrajne obremenitve.
Razred tocnosti je odvisen od kvalitete Fe listiCev. Merilno obmocje A-metra spreminjamo z
razli¢no vezavo tuljav (sestavljena je iz vec delov)

1A 24 48

Merilno obmocje V-metra razSirimo z vklucitvijo predupora. Uporabljamo ga za direktno
merjenje izmeniCnih veliin jalovega toka. Instrument meri efektivho vrednost izmenicne
veliCine.

Lastnosti:

- ni potrebno umerjati signala, ker se listica vedno odbijata;
- za vse oblike signalov;

- malo sestavnih delov (mala cena);

- odporen na preobremenitve;

- vedno meri efektivno vrednost;

13.) Elektrodinamicni instrument (W-meter):

e Wattmeter za enosmerne meritve, odklonska enacba
* Wattmeter za izmenicne meritve, odklonska enacba, izvedba, lastnosti, uporaba

1.) nepremicna tuljava;
2.) vrtljiva tuljava;
3.) spiralna vzmet;

a.) Delovanje instrumenta temelji na sili med vodnikoma v katerih tecCe el. tok.Oba vodnika
pri elektrodinamicnem instrum. sta oblikovana v tuljavici, od katere je ena premicna in druga
nepremicna. NeoremicCna je obicajno razdeljena na dva enaka dela, ki proizvajata hobogeno
mag. polje v katerem se vrti vrtljiva tuljavica. Protimoment je pri elektrodinami¢nih
instrumentih izveden z vzmetno spiralo, ki hkrati sluzZi za dovajanje toka v vrtljivo tuljavico.
DusSenje je zracno, pri bolj natancnih instrum. pa elektromagnetno.

1 . .
Mag. energija:W = - 0, O] +i; D;—EL2 +i 0, M

- ow _. M
Ce sta tokova enosmerna je produkt odvisen od odklona:M = Ba =i, [, %
odklon a =k, 1,

Odklon je dejansko product toka in napetosti, to pa je moc!
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b.) Elektricni vrtilni moment se periodi¢no spreminja, odklon je odvisen od povpreCne
vrednosti navora.

M :%Ul U, [dos ¢

a=k 0, O,,dos¢

Idealen je za merjenje moci, ker je odklon odvisen od faznega premika. MocC je produkt
napetosti in tiste komponente toka, ki je v fazi z napetostjo. Instrument v tem primeru meri
delovno moc.

Uporabljamo ga izklu¢no za merjenje moci.

Izvedbe:

- elektrodinamicni brez Zeleza (W-meter, A-meter, V-meter);

- elektrodinamicni z Zelezom (kot obratovni merilec moci). Uporabljamo ga kot V-meter z
kvadrati¢no skalo, kot A-meter za male tokove, za velike tokove damo predupor;

- W-meter za dorektno merjenje moci, tokovna tuljava je nevrtljiva;

14.) Indukcijski Stevec elektricne energije:
» Skica izvedbe

* RavnoteZna enacba, dokaz da instrument meri energijo
* Lastnost in uporabo Stevca

1.) tokowna taljava;
2.) napetostna tuljava;
3. Al-disc;

4.1 Trajrt magnet,

&

1 4
4

Delovanje indukcijskega instrum. temelji na sili, s katero deluje mag. polje na vodnik v
katerem tece el. tok, ki pri indukcijskem instrum. ni vsiljen temvec se inducira v gibljivem
organu zaradi spremenljivega mag. pola.

Skozi vzbujalno navitje elektromagneta 1 teCe sinusni tok i;, ki proizvaja <3, skozi
vzbujalno navitje elektromagneta 2 pa za fazni kot @ premaknjen sinusni tak, ki proizvaja
D, . Oba elektromagneta imata rezo v kateri se giblje kolut iz Al.

b.)

M, =k, g, [, Bing =k, W O Bingy

Y=90-¢

sing =cos¢ 0 M, =k W I [¢os¢ =k [P

M2=k2dt1
n=kW
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| SO hitrost
M,.....zavorni moment
W...... pove koliko energije smo porabili
n........konst. Stevca vrt/kWh kolikokrat se zavrti za kWh.
c¢.) DuSenje elektromagnetno, odvisno je od frekvence, nanj vplivajo napetost in temperaturni
razred. Preprosta konstrukcija in zanesljivost. Dopusca preobremenitve do 400% I,. Uporablja
se vzgol za merjenje delovne in jalove energije v 1-no faznih in 3 faznih sistemih. Stevce se
kontrolira na 12 let.

15.) Elektrostaticni instrument:

* Principielna izvedba

* Lastnosti in uporaba instrumenta

a.)
0
* 1
3 cCw?
W =
;YT
ow C
5 M, =—=u’ &
oa oa
1.y wtliva plods, M2 =—D [dr
2. nepremifna plodfa;
3.) spiralna vam et 1 C
a=——I0,
2[D oa

Ce se kapacitivnost enakomerno spreminja z odklonom, je skala kvadrati¢na. a =k U,
Ko priklu¢imo napetost se med ploS¢ama poveca kapacitivnost in sila zavrti gibljivo plosco.

b.) Lastnosti:

Vrtilni moment je odvisen od napetosti. Izredno majhna lastna raba. Deluje po principu
kondenzatorja. Merimo lahko enosmerne in izmeniCne napetosti, saj je navor odvisen od
kvdrata kvadratne trenutne napetosti. Dopustna napetostna preobremenitev znasa 50% Un.
Obcutljiv je na el. polje. Razred je pri normalni izvedbi od 1-2,5. DuSenje je zracno ali
elektromagnetno.

Napetostno obmocje za merjenje izmenicne napetosti razSirimo z kapacitivhim delilnikom
napetosti. Pri enosmernih pa uporabimo uporovni delilnik

16.) Tokovni merilni transformator:
* Uporaba

* Vezava v merilno vezje, oznake sponk

* Tipicne lastnosti

* Pogreski, prikaz z kazal¢nim diagramom

a.) Merilni transformator je namenje za prenos inforaciskega signala k merilnim
instrumentom in Stevcem energije. Z njim razSirjamo merilno obmocje (A-m, V-m, W-m),
lahko tudi za zoZanje merilnega obmocja. Sestavljen je iz feromagnetnega jedra ter galvansko
loCenih primarnega in sekundarnega navitja

b.)

14



Nadomestno vezje
T R

10

TT
18] AVA F4L)
% R,b

Sk S

Mora biti vedno obremenjen, ker ¢e izklopimo A-meter ga uni¢imo (vzamemo sponke ven)!
¢.) Razvrscamo jih v 6 to¢nostnih razredov: 0,1-0,2-0,5-1-3-5;

Pri uporabi moramo paziti, da je dejansko breme med 25% in 100% nazivnega. Merilni TT
SCiti merilne instrumente pred kratkim stikom na primarni strain. Sekundarni sponki ne smeta
ostati nikoli odprti, ker bi drugace mag. pretok v jedru zelo narastel, kar bi lahko pustilo trajne
posledice.

d.)

Pogreski so odvisni od velikosti obremenitve na obeh straneh, podajamo pa jih za dolocCene
razrede in sicer mejo pogreska PRESTAVE (%) in mejo pogreSka KOTA (min).

17.) Napetostni merilni transformator:
e Uporaba

* Vezava v merilno vezje, oznaka sponk
* Pogresek, prikaz z kazal¢nim diagramom

"‘rl IQ
Zato da zniZam o veliko prim atno napetost uy
uporabimo tapetostid meriladk transformator.

i u To je v bistru navaden napetostod transform ator,

1 2 narejen iz trafo plofevine, katera ima ozko
histerezne zanke Tazankaimamao izgub
v Zelezu.
w0y fuy

Tudi napetostni merilni transformator uporabljamo za razsirjanje merilnega obmocja (V-m,
W-m). Tudi za napetostni merilni transformator podamo razred toc¢nosti, s pomocjo katerega v
tabelah najdemo mejo pogreSkov prestave (%) in kota (min). Ker prihaja do velikih
potencialnih razlik mora biti dobro izoliran. Na to¢nost vplivajo tudi inpedannca instrumenta,
ki jo ustrezno izberemo.

15



Razvrs¢amo jih v 5 tocnostnih razredov: 0,1-0,2-0,5-1-3;

Ugotavlja:

galvansko loCenost, prilagoditev razmeram v mmerilnem tokokrogu, zaScita merilnih
instrumentov.

Napetostni merilni transformator je po obratovalnem stanju blizu praznemu teku.

e
In

AU

18.) Merilni ojacevalnik:

* Osnovni tipi in zahteve za merilni ojacevalnik
* Prednosti in pomankljivosti
* Negativna povratna zveza

So naprave z 2 vhodnima in 2 izhodnima sponkama. Ustrezno nam ojacajo signal, ki ga
priklju¢imo na vhod, lahko pa nam dva signala tudi matematicno predelajo.

Osnovni tipi:

NAPETOETNO-NAPETOETNI

TOEOVNO-TOEOWVNI i ign

i
@ R!D A? =.j;k
Ty
Vi i —
My

IZHODNA NAPETOST JE SORAZMERMNA |
Tym

VHODMNEWU TOKU
i ) o
& U ge A= xﬂ
VB

Zahteve:

- minimalni povratni vpliv na merjenec (Rv=w);

- visoka obcutljivost A=co;

- definirane prenosne karakteristike;

- dobre dinamicne lastnosti (hitri preklopi);

- stabilnost izhodnega signala (instr. naj ne vpliva nazaj);

IZHODNI TOK JE BORAZMEREN
VHODNI NAPETOETI
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Pomanjklivosti:
- nestabilno ojacanje zaradi t in T;

- potrebuje dodatno napajanje +5 V;
- offsetna napetost (nekaj moramo dati na vhod da je na izhodu 0);
- drift delovne tocke (0,1 pV/°C — 15 pV/°C);

Negativna povratna vezava:

a.) Mapsatostna

b.) Tokovna

. | — | [
e > A u ' > A

yy &k By 7

ge 1} : gt T

a-lm
tiyy! Ly,
P g toin
R, a R oy,
19.) Analogni elektronski voltmeter:

* Enosmerni elektronski voltmeter, izvedba, lastnosti
e Izmenicni elektronski voltmeter, izvedba, lastnosti

a.)

— {2

atenuator SNOSISrl
ojadevalnik

Vhodna upornost je odvisna od uporovne verige, ki sestavlja attenuator in je odvisna od
izbranega merilnega obmocja.

TakSni V-metri so primerni za merjenje vecjih enosmernih napetosti. Delovna tocka se
spreminja zaradi temp. in nam kazalec vedno niha (Drift). To preprecimo tako, da uporabimo
razsmernik, kjer enosmerne najprej pretvorimo izmenicne, jih ojaCamo in nato usmerimo.
Tako prakticno ni veC lezenja delovne tocke in lahko merimo tudi male napetosti.

merilni istr.

Ux [Ii d é 0 z vrtljive tuljavo

. . VT
atenuator razsmernik usmernik
CHOPER

izmenidni
ojadevalnik

Izvedbe:

- analogni;

- enosm. z izm. ojacevalnikom za majhne napetosti;
- z fotouporovnim razsekalcem;

b.) Razlikujemo dva tipa, prvi najprej ojacuje, nato usmeri, drugi pa ravno obratno.
Druga stran

17



Ux /Eﬂ b ﬂ,=

atenuator usmernik

izmeniéni
ojadevalnik

Ux ~ /Eﬂ 5 @

usmernik atenustor enosmerrnl
ojadevalnik

Prvo uporabljamo tam kjer je oblika odvisna od usmerjene vrednosti napetosti.

Druga pa uporabljamo tam, kjer je napetost na izhodu sorazmerna temenski vrednosti
izmenic¢ne napetosti.

Sistemski pogreSek se pojavi takoj, ko izmeni¢na napetost ni sinusna.

V-meter za merjenje efektivne vrednosti napetosti:

U merilni istr.
* /977 [> Ny E @ z vrtljivo tuljavo
= \J:% SnOsmernl INT

izmeniéni \ ojadevalnik
ojadevalnik

atenuator

termopretwornik

Po altenatorju (1) in Sirokopasovnem izmeni¢nem ojacevalniku (2) pripeljemo izmeni¢no
napetost na ogrevno nitko termopretvornika (3). Moc s katero je katero je ogrevana je
sorazmerna kvadratu efektivne vrednosti merjene napetosti in njeni upornosti. Napetost na
sponkah termoelemanta je enosmerna in je nizka in ni primerna za neposredno prikljucitev na
IVT (5). Zato jo je potrebno z enosmernim ojacevalnikom ojacati (4).

20.) Analogni osciloskop:

* Braunova elektronka, obcutljivost
* Izvedba opazovanja ¢asovnega poteka signalov
* Lastnosti osciloskopov

Uporabljamo za opazovanje merjenih veli¢in. Glavna enota ja BRAVNOVA elektronka. V
njej se ustvari oblak elektronov, ker pride do potencialne razlike zacnejo ti elektroni potovati
proti zaslonu. Elektrone oblikujemo v snop preko 3 anod (fokusiramo), nato odklonimo s
pomocjo vhodnega signala (y) in Zagaste napetosti (x). Elektroni z veliko hitrosjo zadevajo
fosforni premaz na zaslonu in pri tem se elekt. energija pretvarja v svetlobo.

-

>}%:%:,—E‘L‘—‘—‘;‘:—-£j;_—;—-_—_- ______ ’___—_|L L

1
1
I
1
|
!
i
-+ 1
I
1
1
1

3 4 5 5

1
1
. . T '
prolzvajanje ! oblikovanje elekt. odilanjanje M
elektronov snopa ) || zaslon

snopa naknadno
l-ogrevano vlakno pospedevanje
Z-katoda (pospedeni elektroni)
3Wechnsltov cilinder (zavira elektrons)
4,5,8-anode
T-vertikalni odklonski sistem
8-horizontalni odklonski sistem
S-grafitna elektroda

Obcutljivest BRAVNOVE electrode:
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. 1L
* 2d Usmoe

& _ 1L
au, 2 d Ugonn

ysu

b.) Ce Zelimo ¢asovno opazovati signale moramo dovesti napetost na horizotalne sponke. Za
casovni potek skrbi Zagasta napetost dolocene amplitude. Ce Zagasto napetost uskladimo z
frekvenco opazovanega pojava dobimo mirujoce sliko.

UJ‘
4
[ )PN
0
T iy 27! ¢
' !
o, !
|
0 f ;
I T 7

MNapstost vlele Zarek od zadetka do konca
V trenutku preskodi in konda na zadetku.

c¢.) Lastnosti osciloskopa:
- natancnost 3-5y;

- merjenje Uy od nekaj uV do 10°
- merjenje f od nekaj Hz — 20 MHz;
- neodvisno od oblike in frekvence;

21.) Analogni osciloskop:

* Braunova elektronka, obcutljivost

* Tvorba slike na zaslonu v primeru merjenja faznega kota in frekvence, priklucitev R-L
bremena pri merjenju faznega kota

3 4 5 5

i
1 2 :
1
==
P o
> j|(;|‘ +--0
1
1
N . T
proizvajanye ! oblikovanije elekt.

clektronoy enops odklanjanje M_ Zaslon

snopa
B naknadno
pospeievanje

l-ogrevano vlakno

2-katoda [pospedeni elektroni)
3-Wechneltov cilinder (zavira elektrone)
4.5 6-anode

F-vertikalni odklonski sistem
8-horizontalni odklonski sistem
S-grafitne elektroda

19



AL
YTy 2+ d  Ugwopes
UJ‘
_ody L
dl,  2-d Ugnoow
L
Uy =U o Merjenje frekvence:
u
/)"1 y
2
O/\
i £
Ix
T x (del)

M=y ke Tkt
L zasovni koeficient s/del L del @ Ve
Fats
sfdel O

- = 360°
77

I— fazni kot med signaloma

22)) Posebne izvedbe osciloskopov:

* Dvokanalni osciloskop

* Vzorcevalni osciloskop

* Digitalni osciloskop, tipi¢ne lastnosti, izvedbe, uporaba

vertikalni sistem

1-atenuator

Z-enosmerni ojade.
S-vertikalni x-pretvornik
4-zakasnilne linije
5-izhodni enosmerni ojads,
B-generstor

F-prozilnik

B-zatemnitew

9-ojade. zunanje napetosti

\ horizontalni sistem

b.) Zgornja frekvencna meja analognih elektronskih osciloskopov za opazovanje dogotkov, ki
se tisti hip dogajajo pred nami ne preseZze 500Hz. Da bi bi opazovali signale Se visjih frekvenc
uporabimo tehniko jemanja vzorcev na sliki:

e
N AN A N AN
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pri obicajnem analognem osciloskopu se opazovani signal sproti dovaja odklonskemu
sistemu, pri vzorcevalnem osciloskopu pa v vsaki periodi vzamemo le po en vzorec, ki ustreza
trenutni vrednosti merjene napetosti.
Ce je Stevilo vzorcev veliko, je njegova frekvenca N-krat manjsa od frekvence merjenega
signala. To lahko uporabljamo samo pri periodi¢nih merjenih velic¢inah.
c)
Prikazovanje signala na zaslonu lahko izvedemo na 2 nacina:

-z digitalno analogno (D/A) pretvorbo in katodno cevjo kot pri

analognih osciloskopih;

- zrasterskimi zasloni, kot jih imamo v raCunalniski tehnologiji;

Ima zelo podoben del kot analogni, s tem da signal pretvori v digitalno obliko in ga shrani v
pomnilnik. Na vhodu lahko signal spet pretvori v analogno obliko in se prikaZe na zaslonu, ali
pa uporabimo nastenski zaslon (kot monitor). Zaradi pomnilnika je zelo uporaben tudi za
neperiodicne signale.

krmilnik|

v r E P> A/D) tvorbe

signala

atenuator ojade.

triger

vhoda I krmilnik
zr N T j snemarja

prozilnik

asailator

S0Hz

Lastnosti

- vedja tofnost

- ponavljivost

- velika obdutljivost

- hitro in enostavno od&itavanje

- avtomatizacija merjenja

- enostavna obdelava in prikaz rezultata

23.) Operaciski ojacevalnik v merilni tehniki:
* Nadomestna shema

e Inverter, seStevalnik, odstevalnik

* Tvorba efektivne vrednosti

Hp
Hgg = AI'(“P _“x)

Ep
M ey
tp /r 4=10* —10°

wp =0

+ g = — A", —|

|% fazno zasukana My

b,
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INVERTOR:

Seitevalnik

R3
3 R =R =R
y, R,
1 R, T U UEH:_?(UHUQ)
. T—— 1
: T
1 konst.
Odstevalnik:
RB
, A \ R =R,
1 L F - _
hd T Uge = &4 .
e :R2 + 1 Uge =~ =4l -T,)
2 2
i 3
UPL—:'—J
c)
{1
g #x - “,_Yg
+ ; _ Hoa
| S
komparator integrator korenjenje
24.) Operacijski ojacevalnik v merilni tehniki:
¢ Nadomestna shema
» Integrator, diferenciator, korenjenje
a.)
A= Vg | _Ymr 104
Up Up-Uy
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b.)

Integrator:
ICl dU o iy
1 p T T T e
. i R
- 1.
Uyt . ] L e U
1 Uzt
N 1
Eorenjenje: _——mnoZilnik
Ry
kU3 i
A ip = =i =T
Up © — |~ “ .
L] o g R
I l U =~ lP Ly
N ke Ry
Diferenciator
£
| IS
iy U
o by = O VH=_I'P=_;ZH
y dt R
¥R
_T_ S j— =_R.C,dUVH
1 e dt

25.)

Operacijski ojacevalnik v merilni tehniki:
Analogni mnoZilnik, blokovna shema, Casovni potek signalov
Inpulzni mnoZilnik, blokovna shema, Casovni potek signalov
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Analogni mnodilnik:

=
—_—
1
A e
A f ag K
|
1 = L |
b +
.-"f = e
L _ ‘-H-H'\-\_\._\_
s
e U
- T
R + !
— -
.
f T 2
B l H"h_\\_
. - —F e Fo [
2 . ,-;‘__:_._ - "‘“x_\__hh L Ilr
A - -
b o =
—_ 'f-f | _.-'/
L=
i = Lo - -
ETAE T Y AR e T
Inpulzni mnoZilnik:
e
v Hp = U g
Iy =8 =
I I A=y
B £y 8y Stgy Sug
—] 1
-1,
1 : R
#y
T
U g o _ L.
Na izhodu dobimo nek inpulz, katerega
Gasovni interval je porporcionalen eni
veliini, amplituda pa druge.
i
U
I
By b — o o
T e
i
A
| 1 f \ ' j A
25} , 1 : ' i :
RN
) | ' 1 f
! | . '
1 : ! ! 1 1
i

26.) Digitalna merjenja:

* retvorba enosmerne napetosti v ¢as z enojno ali dvojno Zagasto napetostjo, blokovna
shema, Casovni potek signalov
Enojna Zaga:
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CT S N
1 | )
e +
|
|
|
|
X_T_ :

1
krmilniki osailator

Komperator primerja napetost z Zagasto napetostjo. Ko Zaga naraste U, vklopi Stevec. Ko Uj;
doseZe Uy se Stetje ustavi in rezultat U =k [h

n...... St. inpulzov Stevec
Dvojna Zaga:

Ucl‘ :Af ;_/‘%3

- 1 14
: I ) : I
ﬁ%
' | ! |
Ny, Ny,
1 iy
integrator :%
ty | ix,
o |
i £
. |
" B! | //
~ | Ve
™ #
I A ~ | <
2 “ | s
s
4
I
|
komporater 1
Ny ! N
Steveo D
1ju=- qu - di
201 =uy + 1 i, A
. 0 3 CI ]l
o 1 M
i SR S U, =T, X
Uw N My

27.) Digitalna merjenja:

* Pretvorba enosmerne napetosti v frekvenco, blokovna shema, ¢asovni potek signalov,
* Digitalni princip merjenja frekvenc

a.) U se primerja z U,. Ko je U,=Uy, da komponenta impulz, kondenzator C izprazni (U,=0),
takrat se tudi impulzi nehajo, se jih pa v tem pojavi neko Stevilo (T,).
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o
U/t pretyornik 5 -
- —
C, :
|
I i
z mpulz :
Ux._D__ - bomp. generotor Lo - _:_ =] =% - =
1 ¥ rr‘. oL
.4 ! ] i
. : 101
iy | 7
l : i | ! f
Lr,l o,
A !
-_—

b.) Imamo 2 Stevca (za znano in neznano velic¢ino). Oscilator poSilja impulse na N-vrata. Ko
na preklopno vezje damo signal, se obojna vrata odprejo. Na na prvem Stevcu imamo
nastavljeno St. impulzov do katerega Stejemo, ko je to doseZeno damo signal in obojna vrata
se zapro. Imamo znani obe Stevili impulzov Ny in Ny po enacbi izra¢unamo f,.

s
START __ ™73
STOP Ny=4T
- Ny=jx'T
Sraverl 4 Ny P
TAXT & TL x =5
{11 & [Ny By
1]
Stavec 2
— TL
Fx & I
NA’
28.) Digitalno merjenje energije:

* Blokovna shema merilnika
* Potek in pomen signalov v merilniku
» Lastnosti digitalnega Stevca energije

F, Al
l ! 2 \—é I 8 5
. 3 — f —}--

AR

73
2 J
% + 5 7 delilnik

frekvence

irmp. P
mnozilnik T

NRET
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Tokovni signal jemlemo iz TT(1), napetostni pa iz NT(2). Ta dva signala peljemo na impulzni
mnoZilnik (3), na njegovem izhodu dobimo napetost proporcionalno ploscini.

Rp in C sluZita kot seStevalni in Uy je proporcionalna P.Delilnik frekvenc nam reducira
frekvenco. Impulzi gredo na blok 9 in 10 f(n=P). Stevec v bloku 3teje impulse (Stevca sta 2,
en Steje prejeto drugi oddano energijo).

Lastnosti:

- veCja to€nost;

- dobra ponavljivost;

- visoka obcutljivost;

- hitrejSe odcitavanje;

- enostavnejSa avtomatizacija merjenja;

29.) Digitalna Merjenja:

* Digitalno merjenje casa

* Digitalno merjenje periode Tx

» Blokovna shema, ¢asovni potek signalov

Tpcnost je odvisna velikosti frekvence (¢im vecja tem boljSa). PogreSek=+impulz
N = St.impulzov
f
Ko pritisnemo na START zacne Stevec Steti impulse, ko stisnemo STOP preneha. St.
impulzov delimo z frekvenco oscilatorja in dobimo ¢as.

oscilator

(LT [T
START |
Q £
.o

Digitalno merjenje periode: Tx
T, vpliva na T, tako, se opravi meritev 1. periode. Stevilo impulzov delimo z frek. takta in to

je Cas prve periode.
V praksi se meri vec period in na osnovi tega poda neko povprecno vrednost da je natancnost
vecja.

TX :&
f
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Tx.....izkana perioda
Nx.....inpulzi
foo..... znana frekvenca

ATy alaTi T
o Onnmr

30.) Vhodna stopnja elektronskih instrumentov:

* Problematika merjenja z ozemljeni vhodom
e Ukrepi za izloCanje napak

Vhodne stopnje elektronskega inStrumenta so neki atenuatorji, ki prilagodijo vhodno veli¢ino
(U,D) na tako velikost kot ustreza instrumentu, vhodno upornost pa prilagodijo merjencu
(kompenzacija).

Nadomestna shema: nadomestna shema
Ra + Iy
LI RN + R_.-l
-
o o
R Uy H &y l VJ/ h By Fadecna Ry
LR R
Uy = Uy _ Tk
*U =i R Ry +Rg
b $ s 1z Az
1 - RZ
J_ B - L LI

Krajevno razlidna in vpliv blode&ih tokow:

Ra
Problem redimo, da ozemljitev
zanemarimo vendar nam FIT
potem ne izklopi! Temu pravime
Fn |:| Ry lebdeds merjenje!
Rb
1
R
ol FLUN
A
iRy
talka upornost
ozemljitve zemlje
L -4 . .
31.) MostiCna vezja:

* Enosmerni Wheatstonov mosti¢, vezje, ravnoteZna enacba, merilna negotovost
e Uporaba
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Ravnotezna enadba: /; =0

Mlostid prikljufimo na napetost in
nastavljamo vrednosti uporov tako dolgo
dokler ni tok na nidelnem indikatorju enak
0. Takrat je mostid v ravnovesju in lahko
izradunamo naznano upornost &,

IRy =13 R
Ly Ry =iy Ry konst.
+ — B _ LRy A
[ Iy Ry iR, R1=R2'R—3
ALK &
R, R,

Merilna negotovost:
Do merilne negotovosti pride, ker skozi nidelni indikator tefe tok, ki je manjii od fspqr-
Zato v resnici vepostavimo le priblizno ravnotezije,

eMm,=ifsm'R1[1+m+n+m'n+g'[m+2+l]]
[ "
Ry=m R
Ry=n'R
Ry=mn R
Ismin je najmansi tok, ki ga Se opazimo na nicelnem indikatorju.
Merilna negotovost mostiCa je odvisna tudi od merjene upornosti, zato je potrebno glede na
njeno vrednost izbrati ostale elemente mostica.
Z Weatstonovim mostibem merimo v obmocju od 0,1Q do 10 MQ, v praksi pa velikokrat
postavimo spodnjo mejo na 1 Q saj je omejena z vplivi upornosti povecav, zgornja pa je
dolocena z obcutljivostjo nicelnega indikatorja.
Uporaba:
Enosmerni Wheatstonov uporabljamo predvsem za merjenja ohmske upornosti in velicin, ki
se dajo izrazit s pomocjo ohmskih upornosti. To so temperatura, tlak, premik, upogib,....

32.) Mosticna vezja:
* Izmeni¢no mosticno vezje, osnovna ravnotezna enacba, merjenje kapacitivnosti in tgd
z mostici

a.) IZMENISNI MOSTIS
Ravnotezna enadba: /; =10

L2 -5 2, =0
I, 2,1, Z, =0

lzmenifni mostifi so bolj obdutljivi na
na medsebojne pojave.
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Eienov mosti& za merjenje O,
preko fgd

Sheringov mostid

tgf=m Ry O

L AN
(U,, do BO0KV)

34.) Kompenzacijsko merilno vezje:
e Osnovno enosmerno vezje
* Lastnosti in uporaba

Uporabljamo za merjenje Sibkih virov napetosti, ki jih ne smemo obremeniti. PogreSek je zelo
odvisen od natancnosti nicelnega indikatorja in doloCitve Rk. Pri kompenzaciji gre za neko
primerjavo znane in neznane vrednosti.

R
[ea—
4
IP
Ry Y
— R+R,
I
[ Ry
s
1
Merilna negotovost kompenzacijskega vezja:
I O R,+R, L[
min = £ = [RN +RK E]A[
Ux O Ry R, + Ry [
Limin ovve.n je podatek iz niCelnega indikatorja
| ST skupna upornost merjenca Uy in nicelnega indikatorja

Merilna negotovost kompenzacijskega vezja mora biti dovolj majhna. Nanj vplivamo z izbiro
nicelnega indikatorja in z ostalimi elementi v vezju.
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Osnovnao vezje!

||U‘p
W]
_|_
{5 . U, =1, R,
x I
— EK=i MWIRX
UX
IN
UX

Pri obeh meritvah ni velike tocnosti. Veliko toCnost doseZzemo Sele z posebnimi izvedbami
preciziskih kompenzatorjev.

35.)

Kompenzacijska vezja:

Osnovno enosmerno vezje, merilna negotovost

MnoZenje in deljenje s kompenzacijskim vezjem s servomotorjem

||UP
[l
g
2, Uy =1, Ry
IMM.W
gy =2 ‘R,
UX
Uy
[
11
I
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Eompenziramo

7, ’:@ : _ : U =k,
' | U, =k U
Rl ﬁ} U2 Ul _ Ug
U, 3
delilnik U} = konust. U, & I U, = konst.
4
ranozilnik IV, = koswst. U, =k (U, U;)
U, = konst. Uy = konst.
i
Uy = kU, U, ) U, =k =X
U,

36.) Kompenzacijska vezja
* Osnovno enosmerno vezje, merilna negotovost

* Avtomatski kompenzator s

komparatorjem, DA pretvornikom

krmiljenjem
a.)
o
[_*
1
4 -
s Uy =ip Ry
RK
UX
I
[
i
b.)
& itevec
Fo | LN
8
komp. REZULTAT
= —— = digitalna vrednost ©F
TT . ¢ *
U, ¥ | Dva U gy (10V)
1 U,

32
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visina ene stopnice

o o
U "
Uy =20 0T o
Upay = (z:0) Uy Uz + Upane . T
Uy

Kompenzirano stanje se samodejno vzpostavi.
Primerjalnik K, D/A pretvornik, Stevec, digitalno krmilno vezje

37.) Magnetna merjenja:

» Epsteinov aparat, izvedba
* Merjenje in izracun izgub v Zelezu

a.)

EFSTEIN
APARAT

5

Rabimo ga za merjenja v izmenicnem mag. polju (izgub v Zelezu). Merjenje z njim je
mednarodno standardizirano. Sestavljen je iz 4 primarnih in sekundarnih tuljav v katere
zloZimo plocCevinaste trakove z dvojnim prekrivanjem brez dodatne izolacije. Tako dobimo

sklenjen mag. krog.

Padci napetosti na tuljavi so majhni. V sredini ima vgrajen zracni trafo z medsebojno
induktivnostjo, ki omogoca kompenzacijo mag. pretoka ob vzorcu. Pred merjenjem ne sme

biti namagneten.

b,
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Pl f /_‘_ & 41.‘;[??3]
Py =ky oy Iy
/ “ m' =k m

P Ko korskeijski faktor
zaradi prekrivanja
k plodevin
U2
B %,
' & B =— "2 Wik
N Jy A J z i Iy [ g]

38.) Snemanje histerezne zanke z OSC.:

* Snemanje histerezne zanke z osciloskopom, vezalna shema, izracun H,B

WZOored

1

Y

Ly

Napetost na R; je speljana na x odklon, ki predstavlja mag. jakost H.
Padec napetosti na C pa odklanja Zarek vertikalno in daje informacijo o gostoti mag. pretoka

K oy,
R A 0
H=-! / delec
L, o8
k
B= ﬂ[T/delec]
2
2 EBST‘ |:HS)" Df
Px = —’W/ kg]
¢
spec. izgube px
| ST napet. odklonska konstanta v x-osi
N;......Stevilo ovojev
Ls...... srednja dolZina silnic
Ky....... napet. odklonska konstanta v x-osi
Ry....... skupna ohmska upornost sekundarnega kroga

A....... presek jedra
39.) Snemanje staticne magnetilnice:
* Dolocanje poteka magnetilne krivulje z enosmernim tokom (z balisticnim
galvanometrom), izracun H,B

Kadar Zelimo ugotoviti potek devisSke magnetilnice, moramo preizkuSani material predhodno
razmagnetiti (doseci B=0, H=0).
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A8,
B=a8
J:":l H] H!-
Z vklaplanjem stikal se poveca tok I...I, in mag. polj. Jakost H...H,.
Tocke na krivulji dobimo postopoma od prve do n-te tocCke.
Vklopljenih uporov ne izklapljamo oz. meritve ne prekonjamo.
I, [N
HK ) KISI" 1
-R
I, =2 EleziN (za krog)
C, Lor
AB, == (R, +R|
N,[A I
40.) Merjenje U,I:
* Vezava instrumentov, dolocanje pogreSkov merilne metode
R
ZV-m:
R, ; 7
. 0 1 = Uu . ‘RV IR
I, R, IR+ R,
Uy R, R
7 VU =1, =1, Y
o RV<>¢ I:]R ¥ 0 RV'R+RU'RV+R'RU
_ Brez V-
g-1R-—20_.p
R, + R
pogredek ¢, = UVL: b
- R R,
gy T 7
R, R+R, R, +R R,
. Ay U
¥ @ ig= -
£ A
* I,-1 R i
o HR A; =gI=—RAiR pagresek
1,-1 R,
e e, = -
I R +R

41.) Merjenje U.,I:

Istocasno merjenje U in I, primernost razli¢nih prikljucitev instrumentov
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T ! @ !
g1,
U, B ull]=

UV
Ry > R,

manjsi tokovi, visje napetosti

_ R, SISTEMATSKI
TR, = POGREAEK
42.) Merjenje R:

Uporaba U-I metode, primernost posameznih vezav, pogreski merilnih metod

Lvezave: U-vezava:
e e
uporabna za male
uporabna za veliks vrednosti Ry
vrednosti &
© x @ s
Uy Up-1I4R, Ry=-4£-_—F
—— & RX = !X UV
Iy iy Iy _R_
¥
R, By
gp;=—2 oy =
134 R, ¥ R, + R
FPrimerjalni metodi
Tokovna: o
1) Ryt Ry = I Primerna za velike
a upornosti, natan&nos
2) Ry+ Ry = E povedamo &e je Ry
Iz blizu &, -
Ip=1Iy
2w
U7 = kanst. Ry = T Ry
X
MNapetostna:
{=konst + — Uy =0, Metoda je primerna
7 za majhne upornosti
U =1 R TR
Ry Ry
Uy =lR, TR
L . I 1 7
1 2 2 Ry = E R,
L@—/ Ry >> Ry Ry “’

36



43.) Merjenje R:
* Merjenje upornosti galvanskih ¢lenov (z merjenje U, z merjenjem I)
* Merjenje z Nernstovim mosticem

Pri merjenju galvanskih elementov ne rabimo vira napajanja. Tok spreminja upornost, zato
mora biti obremenitev konst.!

a.)
NAPETOSTHA: 1) prva metitev pri odprtem stikalu
Uy = Uy
go By Z.) wklopljeno stikalo, wir obremenjen
X
By mkomst gy -1 Ry =Ty 2B R
5 % 0 ) X % Rt R X
Y
Uy,
Uy = Uy
TOKOVNA:
1) 4 pri R,
’—UD, Uy =iy By + By + &)
2) 1, priR,
Uy =1, (Ry+ R, +R,)
o ARt R L Ry R 0T TR
* L4
b.) Nerstonov mostic:
Z, ZQC 202, =2, 2y
) N 2
Byl -5 = |- [0 = 1
- i
&, &) | e |
x Ryt R
By _ 1 1
U, Ry Zy s oy woC, 1 1
R Ry R ,+R
1
o B
¥ 1
C; slugid o
z sluZi da se enosmerna Ry, R,+R 1
velifina ne zakljuli preko =
e a0 a O
napajalnika.
1 1 C e
By=|—+ =1
2 Ry R, Ry+R| O, wm
=
S _fu By Ay LG
C, R,+R R, R,+R C,
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44.) Merjenje C,:
* Merjenje z U,If metodo

* Merjenje kapacitivnosti elektrolitskih kondenzatorjev

a.)
(2) LU
W XC_W'CX_Z
— P
@9 6’) * @ Cx g
o= I_.Il — I..ll
ey, 2I/U,
b.)
Ay T
- . ' @ | | o= {4 _ Iy
{ Yowl, 205U,
& l____|+ g 77 cr _ Gl
I Yoo, 0,
. - " o =CN'CP

* CP_CN

Zelo pomembna je polariteta. R preprecuje, da bi se enosm. tokokrog sklenil cez izmenicni,
C, pa loci izmeni¢ni del od enosmernega.

Ce na elektrolit 100V priklopimo 80V je razmerje U= = 08"Un

[

45.) Merjenje Lx:
* Merjenje z U,Lf metodo, z Fe jedrom, brez Fe jedra
* Resonancna merilna metoda

a.)

Brez Fe-jedra:

(g (v) ?ﬂzﬂz 5

x, =wlL,
L, = Ed -R,’ E2
Ol O w
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Z Fe-jedrom:

@ je merilnik delovne modi

Nastajajo dodatne izgube r 2
2 2 W
zaradl magnetenja (ochmsks Up—d3 | Ryt I_g
izgube zaradi magnsatenja z I = Us _ A
enosm. tokom). o ow M- fFi,
b.)
Resonanéna metoda:
L 1 U
o = 14
i ’ Ly Cy
€ o g Ly Cp=1
- EV
@;C Iy Ty CJ o1
f * Ty 533
1
Lys——-—"——
CN ' |2 ' l_[ ' fN ! f
- B Py

Reszsonanao dobimo

Ker so RC napetostni generatorji
pri max odklonu!

vzamemo en velik upor ali mali
kondenzator, da dobimo konst, I

46.) Merjenje Cy:
* Merjenje z U,Lf metodo
¢ Resonancna merilna metoda

a.)
A
&

ERCTCRE ST

C Ry . 1 g,
— T =igd=w ()& o= ==
O,y
C 1
2 =igd=—u—— Cy = La
@ Uy Ry Uy
R,

b.)
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P " Je primerna za merjenje
Al‘( kapacitivnosti pri visokih frek.

Fri odprtern stikalu 3 poif&ermo
resonanco hihajnega kroga
takrat bo odklon na V-metru
meximalen, od&itamo Ty,

Freklopimo stikalo v poloZaj 2in s
spreminjanjem C,; poifdemo

Oy =Cm Ui resonanco nihajnega kroga L-07, H Cy
in odditamo O,

S: odprto [ resonanca nihajnega kroga, odklon na V-m maksimalen.
Odcitamo kapacitivnost Cy;.

S, zaprto [J spreminjamo kapacitivnost Cy; in poiS€emo resonanco drugega nihajnega kroga.
Odcitamo Ch;.

47.) Merjenje M,:
* Dolocanje Mx s pomocjo merjenja nadomestnih induktovnosti
* Merjenje z balisticno metodo, vezalna shema, opis postopka, izracun

= A A AT
L=L+L,+2My LI =aM,
3 L =L +L -2M, s
M M,="—"
w 4
1 W 2
3 4

"

b.) Balisti¢na metoda:

- balistifni galvanometer, merilec naboja

R =Ry + R+ Ry
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48.) Merjenje C,:

* Metoda za dolocanje tgd kondenzatorjev

Resonandna;

L [S' ', — ima zanematljive izgube igd = 0

g C ‘é o I’l 2 3] — spreminjamo £ dokler ne dobimo resonance
@ L X

R By S, — priisti f poiddemo resonanco s spreminjanjem Oy
X—( nato pa z &, najdemo enako amplitudo prejénji

Cx = C.Ir\r ' .
R, -g, (807 en Ry'Cy=ay RyCy
Resonancna metoda za merjenje izgubnega faktorja. V poloZajo 1 spreminjamo frekvenco,
dokler ne dobimo najvecjega odklona na V-metru, kar pomeni, da smo poiskali resonancno
frekvenco. V poloZaju 2 poiS€emo resonance pri nespremenjeni frek., spreminjamo
kapacitivne in uporovne decade.

e idealn o Py = Fy

F
1 gé‘:_x
NG T e g,
. Sy =Uy iy

Q=‘JS§:_P§ =‘U|[I:UVIIA)2_PF3'

49.) Merjenje moci:
* Merjenje enosmerne moci z U-I metodo
* Primernost razli¢nih vezav

P=07 F- manjiil, vedja U
B U I Fe=U."1; Fy-vedji [, ni#ja U
R, H=Uy iy
H-F
25 = i z
£z
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P P - nizja U, vedjil

B -vifja Uy manjéi [

Py =ky oy

Do velikih napak pride, &2 je ena velidina tako majhna, da pri W-rm ne pride do
adklona.

50.) Merjenje moci:
* Indirektno merjenje delovne moci v izmeni¢nih sistemih
* Dolocanje merilne negotovosti, uposStevajoc vse vplive

4 T I
7 VO Delovnamo® B =&y @ P Pror
k !
i Dodani elementi (VT 7T) povedajo merilno
[ 7 negotovost, nekaj pa prispeva tudi kotni
- pospeiek (TTin NT
2 ; (T 57)
Negotovost merilnih transformator]ev pri
o v merjenju delovne modi: I
g, =t —— L igp
10800
5 - ém" + én"

e je breme jalovo je tudi pogrefek zelo
velik (ker je velik tuditg &) er - iﬂem" | + I‘f"n“| + |€
1

)

g
Fky oy Pw P’ i|’5W|+IEM“|+|€1'1"|+)é'§|)

51.) Merjenje moci:

* Merjenje delovne moci v trifaznih Stirivodnih sistemih
* Merjenje delovne moci v trifaznih trivodnih sistemih
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4 vodni:

=+
. @)
. @ ;W;}* 7 S=U LA+
Y x - P=R+B+R
:L_ 3
T » * @ . Iﬂ"f;‘. Q=|'SE_P2
@ @ @ T :
Ce bi bila obremenitev simetrifna bi
N o—s - - - lahko merill samo 2 enim W-rmawtrorm.
3 vwodni:

nizo potrebni & je napetostno cbhmodje
le te dobvolj veliko, Za 0 mora veljati
Ry v R =Ry v Ry =Ry + 5

Z temi predupori se spremeni tudi Ay |
Sprememba napetostnega ocbhmodja W-m
je drugadna tudi &y !

2

[ b3

P=Fq+ Py
L)
Upori &), R,, R; s0 za zaddito W-metra in
:ch}

52.) Merjenje moci (Aronova):
* Merjenje delovne moci z Aronovo vezavo
* Merjenje jalove moci z Aronovo vezavo

a.)
=
le—
=
2. z
=
Je—e ¥
=
b.)
T
b ;
I o 1
2. Wy=Lr—r4 1 Z A=P, —P, =U O os(¢—30°) ~U I [dos(¢ +30°)
. &\Jg ' # | A =2 0EingEin30° = U FEing
L____1 Q=3a=y3wQO
Q:\/gmpz_PJ

53.) Kontraola Stevcev energije:
* Vezalna shema prikljucitve

* Izvedba preizkusov

e Izracun potrebnih podatkov
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dvojni drsni upor
lo&ilni

trafo
") W=y ayt [Ws]
|:|J prava vrednost

W - #+3600-1000 [Ws]

¥ c
@ lZmerjena vrednost
W, -,
b e= ’T"- 100%
Lye— FN ’
Ly —] pogredek Stevea

Preizkus zagonsa:
Rotor 2tevos s mora 2adeti vrteti pri 0,5% IN/UN/ cosp =1
in mota narediti vsaj en obrat.

Preizkus praznega toka:

Pri napetostih med 80% - 110% U7, rotor ob izkljuditvi

tokovnega kroga ne sme narediti polnega obrata in se mora

ustaviti v noloZaiu. da ie vidna znadka na rotorju.

r
\—7

0.1 ) 1,25
$ 0,05 1 dowoljena meja

pogredek

54.) Pretvorniki neelektricnih veliCin v elektricne veliCine:
* Delitev pretvornikov
* NajpogostejSe vrste pretvornikov

Fasivni Altivni
- uporovni - indulkaijs ki
- indultivni (potrebujejo dodatno napajanjs) - termoslektridni
- kapacitivni - fotopretvornis &ki
- fotouporovni - galvanski
- piezoelektridni

Velicine pretvarjamo v elektrine, ker so ta merjenja bolj natancna. Najpogosteje pretvarjamo

tlak, temp., silo.
Najpogostejsi pretvorniki so:

- uporovni termometer (na osnovi spremembe upornosti Zice izmerimo temp. spremembo);
- raztezni merilni listi¢ (uporovna Zeca je nameScena na nosilno foljo v vijugasti obliki, ko se

upogne pride do spremembe upornosti);

- piezoelekticni pretvorniki (Ce kristal piezo obrnemo z neko silo-tlak, se na njegovih valovih

ustvari nek naboj-napetost);

- indukcijski pretvornik (za merjenje pomia imamo tuljavo, v kateri je Zelezno jedro, ki se

premika in spreminja induktivnost tuljave);
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