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R-T karakteristika NTC termistorja
Normirani termoelementi J3 |:+':'
Kovina 1 ?(ovin'a 2 S dSrcdnja Uporabno To DA Bosrd
Oznaka | ‘Pozitivni | -Negativni ; vrednost temp. | yemperaturno
oznaka kolignika * ”
pol pol WV 1K) podrodje
T Baker Koristantan Cu-CuNi 42,8 -270... + 400
J Zelezo | Konstantan Fe-CuNi 51,7 -210...+ 1200
E Nikel- Konstantan NiCr-CuNi 60,9 -270... + 1000
Krom
K Nikel- Nikel NiCr-Ni 40,5 -270...+ 1370
Krom
N Platina- Platina Pt(10%)Rh-Pt 6,4 -50...+ 1760
Rodij
R Platina- Platina Pt(13%)Rh-Pt 6,4 -50...+ 1760
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Normirani termoelementi

Kovina 1 | Kovina 2 Srednja
; Uporabno
: . Kk
Oznaka | ‘Pozitivni | -Negativni % D;:J:;:a vrig:g:!ik?rfp % tempcratgmo

pol pol WV 1K) podroéje

T Baker Koristantan Cu-CuNi 42,8 -270... + 400

J Zelezo | Konstantan Fe-CuNi 51,7 -210... + 1200

E Nikel- | Konstantan | NiCr-CuNi 60,9 -270...+ 1000
Krom

K Nikel- Nikel NiCr-Ni 40,5 -270...+ 1370
Krom

S Platina- Platina Pt(10%)Rh-Pt 6,4 ~-50...+ 1760
Rodij

R Platina- Platina Pt(13%)Rh-Pt 6,4 -50...+ 1760
Rodij i !

B | Patina- | Platina | P(30%)RA- - 0...+ 1820
Rodij Pt(6%)Rh

G Volfram | Volfram- | W-W(26%)Re - 0...+ 2800

Renij :

C Volfram- | Volfram- W(5%)Re- 15 0...+ 2800

Renij Renij W(26%)Re

* Pri tipih B in G zaradi velike nelinearnosti vrednosti ni mogoce podati.
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= Podatke obic¢ajno razvrstimo v manjse st. razredov in jih
ponazorimo v frekvencni tabeli ter histogramu.
razred |[sredina razreda sp. meja zg. meja frekvenca
1. 99,50 99,00 99,99 2
2. 100,50 100,00 100,99 7
3. 101,50 101,00 101,99 1
8
7
6
5
a
3
2
] [
. |
100,5 101,5
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' - - %t
f ] Ri7Q 1015 i.2 9
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5. 100,78 99,5 - g
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5 100 00 1. 2. 3. 4 5 6 7. 8 9. 10 1 2 3 i ’+1 N-1
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10. 99,85
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Signetures | Commerts Y Thuknais { Bookmarks

j RI/Q
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1. 100,01 ron
2. 99,53 .
3. | 100,00 1005 - o "
. 101,00 100 -
5. 100,78 99,5 -
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vpliv temperature
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[ 1 1
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1.1POGOJI KAKOVOSTNE IZVEDBE MERITEV ...ttt e e e 20
2.MERILNI SISTEMIL.....ooootiiiiiieeeteee ettt ettt et eeeteeeeeveeeeteeeeseeeesaeeeesseeensseeensseeessseesesseeensseeeeennsnnes 21
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1. UVOD V MERJENJA

Naravne in tehni¢ne znanosti temeljijo na podatkih, ki jih dobimo z merjenjem. Meritve so nujne pri
vsaki tehnicni realizaciji, predvsem pri razvoju in konstrukciji, meritvah na prototipu in v sami
proizvodnji zaradi kontrole. Prav tako pomembna so merjenja zaradi optimalne izrabe tehnoloskih
sistemov in postopkov.

Velikokrat moramo pri spremljanju in vodenju tehnoloSkih procesov izvesti meritve na vecjem
Stevilu merilnih mest. ki so med seboj razlicno oddaljeni. Pri tem je velikokrat potrebno v kratkem
casu zajeti veliko Stevilo merilnih podatkov. To pomeni opraviti veliko meritev z uporabo velikega
Stevila instrumentov, povezanih v funkcionalno celoto.

Merimo zato, da dobimo objektiven in ponovljiv podatek o velikosti, mnoZini, jakosti fizikalnih
velicin, kot so dolZina, ¢as, napetost, tok, moc itn. Izmerjena vrednost naj bo zadosti blizu resni¢ne
vrednosti.

S tem zagotovimo, da imajo proizvodi ustrezno kvaliteto, da je poraba sredstev ¢im manjsa in s tem
financni prihranek kar se da velik, da dobimo podatke, ki jih potrebujemo za nadaljnje odlocitve, za
pravilno ugotovitev cene posameznim proizvodom.

Glede na to, da je vsaka meritev podvrZena negotovosti oziroma pogreSkom, si moramo biti na
jasnem Se preden zaCnemo meriti, kakSno toc¢nost Zelimo doseci. Pri tem je potrebno upoStevati
razpoloZljivo opremo, zahtevano toCnost, znanje izvajalcev meritev, potreben Cas, vrsto merjene
velicine, pogoje v katerih poteka merjenje in druge posebne okolisCine.

InZenir ima pravzaprav najveC dela pred meritvami, Se preden prikljuci prvi instrument. Zato je
izrednega pomena analiticno miSljenje in temeljito poznavanje nekaterih elementarnih principov
merjenja.

Z meroslovjem se ukvarja Slovenski inStitut za kakovost in meroslovje SIQ. Ta ima iz podrocja
meroslovja sledeCe naloge: vzdrZuje nacionalne etalone, izvaja akreditirane kalibracije meril in
etalonov za dokaz mednarodne sledljivosti, popravila meril in etalonov, tipsko preizkuSanje merilne
opreme, informacijske storitve-plani kalibracij, svetovanje in strokovno izpopolnjevanje.

Kakovost proizvodov v podjetjih se zagotavlja s serijo standardov ISO 9000, ISO 9001, ISO 9002,
ISO 9003. V teh standardih so zahteve glede merilne in preskusne opreme jasno izraZene. Vsa
podjetja, ki imajo te vrste certifikata morajo imeti organiziran interni metroloski sistem, s katerim
dokazujejo sposobnost pridobivanja zanesljivih rezultatov meritev z dokazljivo sledljivostjo in
znano merilno negotovostjo. Za zagotavljanje kakovosti merilne opreme pa velja standard ISO
10012-1.

Informacije o SIQ najdemo na spletni strani: http://www.siq.si

V razvitih gospodarstvih se za merjenje in z njimi povezane dejavnosti namenja 5% narodnega
dohodka. Pravijo, da se tehni¢na razvitost in gospodarski razcvet drZave direktno odrazata prek
vlaganj, ki jih namenja za meritve.

1.1 POGOJI KAKOVOSTNE IZVEDBE MERITEV
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Za kakovostna merjenja in s tem dovolj zanesljive merilne rezultate je treba izpolniti vec
pomembnih pogojev. Izbrana mora biti najprimernejSa merilna metoda, uporabljene naj bodo
ustrezne naprave in zagotovljene primerne okoliS¢ine za merjenje, oziroma izpolnjeni referencni
pogoji. Nujno je poznavanje lastnosti merjenca, torej vira merilnega signala, karakteristik signala
samega in lastnosti prenosnih poti. Ob dovolj dobrem poznavanju in postavitvi celotne verige se
lahko pri¢akuje. Da bo merilna naprava s svojimi danimi lastnostmi pravilno zajela, obdelala in
podala merilni rezultat. Tudi vrhunska, najsodobnejSa merilna tehnika bo dala popolnoma
neuporabne rezultate, ¢e ne bo s svojimi lastnostmi (npr. dinami¢nimi) ustrezala merilnim
razmeram. V takem primeru lahko nadaljnja uporaba dobljenih merilnih rezultatov povzroci
neustrezne zakljucke, napacne dolocitve in tehni¢ne reSitve, kon¢no pa gospodarsko Skodo ali celo
ogroZanje varnosti, zdravja in Zivljenja ljudi. Da do Cesa takega ne pride, je v prvi vrsti potrebno
ustrezno strokovno znanje vseh, ki sodelujejo pri merjenju in dosledno upostevanje zahtev zakonov,
predpisov in standardov tega podrocja.

Za elektricne merilne instrumente velja, prav tako kot za vse tehni¢ne naprave, da se jim lastnosti,
to je tehnicne karakteristike, s ¢asom spreminjajo. Vzroki so Stevilni, velikokrat nedolocljivi, npr.
okolje, v katerem delujejo, obremenjevanje, obroba, staranje materiala itd. Zato je potrebno merilne
instrumente in naprave obCasno preveriti, ali Se ustrezajo lastnostim, ki so jim predpisane, tako
glede toCnosti merjenja kot ostalih tehnicnih podatkov. IstoCasno se jih lahko servisira in kalibrira.
Po takem procesu se lahko instrumentu izda listina o overjanju, seveda Ce instrument ustreza vsem
predpisanim pogojem.

V republiki Sloveniji ureja to podro¢je Zakon o meroslovju, ki navaja osnovne zahteve tudi za
overjanje merilnih instrumentov in naprav. Podrobnosti so prepusSCene predpisom, izdanim na
podlagi zakona, ki zahtevajo obvezno overjanje le za doloceno kategorijo merilnih instrumentov in
naprav. Gotovo pa je v interesu tako izvajalcev merjenj kot uporabnikov, da imajo tudi v primeru,
kot to po predpisih ni obvezno, zanesljivo, preverjeno napravo, s katero bistveno prispevajo h
kakovosti svojega celotnega dela.

2. MERILNI SISTEMI

22



MERITVE V MEHATRONIKI

Merilni sistem predstavljajo merilni objekt, merilna naprava, naprava za obdelavo merjenih
vrednosti, vir pomoZne energije in okolica. Merilni sistem je predstavljen na sliki:

Osnovni pretok energije in/ali informacije poteka iz merilnega objekta v merilno napravo. Merjena
veli¢ina je lahko elektricna ali neelektri¢na, rezultat meritve pa je elektri¢na veli¢ina, ki jo nato
preoblikujemo v primerno obliko za prikaz v napravi za obdelavo merjene vrednosti. Elektronske
merilne naprave napajamo z virom pomoZne energije (npr. z baterijo, usmernikom). V nekaterih
merilnih sistemih Zelimo, glede na rezultate meritev, vplivati nazaj na merilni objekt preko merilne
naprave. Meritev je odvisna tudi od vplivov iz okolice: temperatura, vlaga, elektri¢na in magnetna
polja, radijske motnje...

Merilne sisteme delimo na:

* Odprte merilne sisteme
* Zaprte merilne sisteme
* Avtomatizirane merilne sisteme

2.1 ODPRTI MERILNI SISTEM

Odprti merilni sistem oziroma merilni kanal je zgrajen iz merilnega pretvornika, prilagoditvenega
Clena, ojacevalnika z nastavljivim ojacanjem, Clena za linearizacijo, logaritmiranje ali potenciranje,
oblikovalnika, filtra, analogno-digitalnega pretvornika, digitalno-analognega pretvornika in
podobno. Zadnji element merilnega sistema je analogni ali digitalni prikazovalnik, pa tudi PC.

2.2 ZAPRTI MERILNI SISTEM
Zaprti merilni sistem primerja znano z neznano merjeno veli¢ino. Osnovni element takSnih merilnih
sklopov sta merilni mosticek ali potenciometer. Pri spremembi vrednosti v eni veji mosticka
moramo za uravnoveSanje mostiCka spremeniti vrednost v drugi veji mosticka. UravnoveSanje
lahko opravimo roc¢no ali avtomatsko.

2.3 AVTOMATIZIRAN MERILNI SISTEM

Avtomatiziran merilni sistem je zgrajen iz enega ali veC merilnih kanalov, mikroracunalnika in
enega ali vec prikazovalnikov.

Razen mikroracunalnikov in mikrokrmilnikov se danes uporabljajo osebni racunalniki in delovne
postaje z ustreznimi vhodno izhodnimi moduli. Prednost racunalnikov je v mnoZici programskih
paketov, ki so na voljo za obdelavo merjenih signalov in izmenljivosti podatkov preko racunalniskih
mrez.
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3. POJMI V MERILNI TEHNIKI
Definicije in razlage osnovnih metroloskih pojmov

Merjenje: je proces, kjer merjeni fizikalni veli€ini na objektu dolo¢imo vrednosti in pripadajoco
mersko enoto. To je torej skupek opravil, opravljenih z namenom, da se doloci vrednost neke
merjene veliine.

Absolutni merilni pogreSek: absolutni merilni pogresSek je razlika med vrednostjo posameznega
izmerka, ki ga kaZe merilni instrument in pravo vrednostjo merjene velicine.

Sistemski pogresek: je komponenta merilnega pogreska, ki se pri meritvah iste merjene veliCine
spreminja na predvidljivi nacin ter ostane konstantna.

Nakljucni pogresek: je komponeta merilnega pogreska, ki se pri ve¢ merjenji iste velicine
spreminja na nepredvildjiv nacin ().

Prava vrednost: merjene veliCine je vrednost, ki karakterizira popolnoma definirano velic¢ino v
pogojih, ki obstoje ko se ta veli¢ina obravnava. Pravo ali resni¢no vrednost merjene velic¢ine ne
moremo natancno dolociti, je torej idealen pojem, ki ga v sploSnem ni mogoce to¢no poznati. Torej
je idealna vrednost, ki bi jo dobili z meritvijo, ¢e bi merjeni veli¢ini zagotovili merilno negotovost
enako 0 (nic).

Izmerjena vrednost: je vrednost fizikalne velicine, ki smo jo dobili z merjenjem torej mejenju
podvrZena velicina. Ker jej merilna negotovost vsakega realnega merilnega procesa vecja od 0
(nic), izmerjena vrednost ponavadi ni enaka pravi vrednosti merjene velicine.

Korekcija: ali popravek je vrednost, ki jo moramo dodati izreku, ki ga kaZe merilni instrument, da
dobimo prvo vrednost merjene veliCine. To je torej vrednost, ki algebrsko priSteta nekorigiranemu
rezultatu meritve kompenzira sistemski pogresek.

Merilna tocnost: je sposobnost merila, da bi njegovo kazanje blizu prave vrednosti merjene
velicine.

Merilna negotovost: je ocena, s katero se oznaCuje obmocje vrednosti, v katerem leZi prava
vrednost merjene velicine. To je parameter, ki opisuje Sirino intervala raztrosa izmerkov okoli
izmerjene vrednosti, kjer upraviceno domnevamo, da leZi prava vrednost merjene velicine.
Merilna sledljivost: je lastnost merila, ki omogoca njegovo navezavo na pripadajocCe drZzavne
(nacionalne) ali mednarodne etalone, skozi neprekinjeno verigo metroloskih primerjav.

Zakonsko meroslovje : 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.

Merilni instrument: naprava, katere namen je, da se sama ali skupaj z dodatnimi napravami
uporablja za merjenje

Etalon : opredmetena mera, merilni instrument, referen¢ni material ali merilni sistem, katerega
namen je da definira, realizira, ohranja ali reproducira neko enoto ali eno ali vec vrednosti velicine,
tako da sluZi kot referenca.

Nacionalni etalon: etalon, ki je z drZavnim odlokom priznan kot podlaga za ugotavljanje vrednosti
drugih etalonov zadevne veliCine v drZavi.

Referencni etalon : etalon, na sploSno najvecje meroslovne kakovosti, ki je voljo na danem kraju
ali v dani organizaciji in je osnova za merjenje na tem mestu.

Umerjanje, kalibracija: niz operacij za ugotavljanje povezave med vrednostmi, ki jih kaZe merilni
instrument ali merilni sistem, oziroma vrednosti, ki jih predstavlja opredmetena mera ali referencni
material, in pripadajocimi vrednostmi, realiziranimi z etaloni, pod dolocenimi pogoji.
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Overitev: postopek (ne odobritve tipa), ki vsebuje pregled, oznacevanje in/ali izdajo overitvenega
certifikata, s katerim se preveri in potrdi skladnost merilnega instrumenta z zakonskimi zahtevami.
Merilni rezultat: z merjenjem dobljena vrednost, pripisana merjeni velicini

Merilni rezultat je popoln, ¢e ima podano pripadajoco merilno negotovost.

Sledljivost: lastnost meritvenega rezultata ali vrednosti etalona, ki omogoca navezavo na navedene
reference, ponavadi nacionalne ali mednarodne etalone, skozi neprekinjeno verigo primerjav, ki
imajo znano merilno negotovost.

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

Vec:
Urad za meroslovje: http://www.mirs.gov.si/

Definicija velicin, ki jih uporabljamo pri merilnih instrumentih

Pri merjenju z merilnimi instrumenti moramo poznati tudi definicije posameznih merilnih velicin,
ki jih merimo. Te bomo kratko definirali in pojasnili:

RMS VALUE- prava efektivna vrednost napetosti (RMS - root of the mean of the square)

Prava efektivna vrednost napetosti je matematicno izraZena z naslednjo enacbo:

AVERAGE VALUE - srednja vrednost napetosti

Srednja vrednost napetosti je matemati¢no definirana z naslednjo enacbo:

1 to+T
U ive :? J’ lu(t)|dt
)

CREST FACTOR

Crest factor je razmerje med napetostjo od 0 do vrha proti pravi efektivni vrednosti napetosti.
Pomemben je pri merjenju z merilnimi instrumenti. Instrumenti, ki imajo velik CF lahko merijo tudi
nesinusne oblike napetosti pri tem pa kaZzejo RMS napetost. Dobri merilniki imajo CF med 7 in 10.

PEAK-TO-PEAK VOLTAGE - definirana napetost od vrha do vrha.

Vpp
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kjer je:
V,» = napetost od vrha do vrha

DUTY CYCLE

Duty cycle v bistvu predstavlja simetrijo doloCenega signala (pozitivne in negativne vrednosti
izmeniCnega signala).

V primeru pravokotnih signalov ali impulzov pa je definiran po enacbi:

t

duty cycle=T

~—

Izrazamo ga v %.

INPUTS IMPEDANCE
Vsak merilni instrument ima individualno vhodno impedanco. Loc¢imo jih v dve kategoriji:

- visoko impedanc¢ni vhodi: tipi¢ne vrednosti visoko impedanc¢nih vhodov so med 10kQ in
1MQ. Seveda se pojavi vzporedno Se kapacitivnost, ki jo definira proizvajalec. Ta znasSa
med 10pF in 50pF.

- Nizko impedanc¢ni vhodi: tipi¢na instrumentalna upornost je 50Q. Nizko ohmske vhode
uporabljamo pri merjenju v visje frekven¢ne obmocju nad 30MHz. TakSno sistemsko
impedanco imenujemo tudi karakteristicna impedanca. Pri vseh merilnikih, ki imajo nizko
ohmski vhod, moramo ob prikljucitvi paziti na maksimalno napetost.

BANDWITH

Vsi instrumenti, ki merijo izmeniCne napetosti imajo dolo¢eno maksimalno frekvenco, pri kateri
proizvajalec garantira to¢nost merilnika. Pasovna Sirina je definirana z frekven¢nim razponom, ko
pade merjena vrednost za 3dB (nekateri proizvajalci definirajo 1dB).

RISE TIME

DviZni ¢as impulza je definiran s ¢asom, ko nivo impulza naraste od 10 do 90% vrednosti. Pasovna
Sirina instrumenta je omejena z merjenim dviZnim ¢asom impulza. Tipi¢no za instrumente je dviZni
cas definiran po enacbo:

0,35
RISE BW
kjer je:
trise = dviZni Cas
BW = 3-dB pasovna Sirina (Hz)
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Vecja ko je pasovna Sirina merilnega instrumenta, krajSi dvizni cas mora imeti instrument.
Instrumenti morajo imeti dviZni ¢as bistveno krajsi, kot je dvizni ¢as impulza, ki ga merimo. Ce je
ta dvakrat manjsi od merjenega potem je napaka pri merjenju dviZznega Casa okoli 10%. DviZzni cas,
ki ga merimo se izracuna s pomocjo izmerjenega dviZznega Casa signala in dviZnega ¢asa merilnega
instrumenta po naslednji enacbi:

+¢2

meas r inst
kjer je:
tmeas = izmerjeni dviZni Cas
t, = dviZni Cas signala
tmeas = dviZni Cas merilnega instrumenta

ATTENUATORS

- napetostni delilniki (voltage divider)

-z atenuatorji (zo attenuators) za merilne sisteme, ki imajo nizko omsko impedanco
uporabljamo z, atenuatorje. Bistvena lastnost teh atenuatrjev je, da je vhodna impedanca
enaka izhodni, pri tem pa nastane napetostni delilnik. Napetostno ali moc¢nostno razmerje
izgub se izraZza v decibelih.

Srecamo razlicne izvedbe atenuatorjev. Izvedene so v obliki neuravnoveSenega in
uravnoveSenega T ¢lena ali pi Clena.

- prilagoditveni atenuatorji (impedance matching attenuators)

POWER SPLITTERS

To so elementi, ki nam omogocajo, da lahko na nizko impedancne naprave (50€2) prikljuc¢imo vec
signalnih izvorov oz. ve¢ merilnih instrumentov. S tem ne spremenimo prilagoditve med napravami
oz. nimamo izgub. Poznamo power splitter v trikotni in Y izvedbi.

Merilne metode

Ne glede na to, ali je merjenje neke fizikalne veli¢ine posredno ali neposredno, lahko pri tem
uporabljamo razli¢ne metode:

* Odklonsko pri kateri je odklon instrumenta osnova za dolocitev vrednosti merjene velicine

* Nicelno ko instrument kaZe ni¢ oziroma nima odklona in dolo¢imo vrednost merjene veliCine na
podlagi drugih, znanih pogojev merilnega vezja

e Primerjalno,kjer primerjamo znano veliino z neznano

» Zamenjalno,kjer merilni objekt menjamo z npr. etalonom

4. BISTVENE LASTNOSTI MERILNIH NAPRAV

Da se pri izbiranju merilne opreme lahko pravilno odlo¢imo, morajo biti dani poglavitni tehnicni
podatki merilnih naprav, ki v zgoSceni obliki, najvecCkrat s Stevilskimi vrednostmi in diagrami,
opiSejo njihove funkcionalne lastnosti.

Pri obratovalnih lastnostih razlikujemo podatke, ki se nanasajo na merjeno veli¢ino od podatkov,
ki se nanaSajo na vplivne velicine.

Pri merilnih lastnostih pa navajamo dve vrsti podatkov. Prvi se nanaSajo na razmere, ko je
prehodni pojav Ze izzvenel, drugi pa opisujejo obnasSanje merilne naprave, ko se je vhodna veli¢ina
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hipoma spremeni iz ene stalne vrednosti na drugo ali periodi¢no (sinusno) spreminja po preteku
predhodnega pojava (dinamicne lastnosti).

5. POGRESKI PRI MERJENJU

Pogreski so sestavni del vsakega merjenja, to pomeni da dobimo pri merjenju neko vrednost, ki jo
moramo vzeti z neko toleranco. PogreSek je lahko napaka merilnika, metode ali tistega ki meri. Pri
tem lahko pogreSek izraZamo kot:

. vy - _ . . iy . E=Xx —Xx
Absolutni pogresek: je definiran z razliko izmerjene in resnicne vrednosti. i

Relativni pogresek: je definiran kot razmerje med absolutnim pogreSkom in resni¢no vrednostjo.
E X —x

e=—=
X X

Zelo pogosto podajamo relativni pogreSek v procentih, vcasih pa tudi v promilih in milijoninkah
(ppm-part per milijon), zato ga lahko imenujemo tudi procentualni pogresek!

E X, —X
e=100—% =100 —
X X

%

Medtem ko je tocnost tem vecja, ¢im bliZji sta izmerjena in resni¢na vrednost velicine, se preciznost
kaZe v ponovljivosti izmerjenih vrednosti. Merilo je tembolj precizno, ¢im oZji je interval
izmerjenih vrednosti pri ponavljanju meritev (vhodna veliCina je pri tem konstantna). Za veliko
preciznost je potrebna velika locljivost, velika preciznost pa je nujen pogoj za visoko to€nost.

Sistematski in nakljucni pogresek nastane Ce isti merilec ponovi meritev z isto merilno napravo,
pod enakimi pogoji in se nova izmerjena vrednost v sploSnem razlikuje od prejsnje. Slika prikazuje
enega od moznih potekov ponovljenih meritev, pri Cemer je (x — resni¢na vrednost veliCine; x(i,j) —
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j-ta izmerjena vrednost ; Es — sistematski pogreSek ; Er,j — nakljucni pogreSek j-te izmerjene
vrednosti)

Povezava med izmerjeno in resni¢no vrednostjo veliCine:

X,; =xtE;, =x+Es+E_,

Aritmetic¢na sredina
;‘1§x ‘12(x+E +E ‘x+Es+1§E
Ng " N s N

J=1

r.j

6. MEJE POGRESKA IN SPREMEMBE KAZANJA

Pri obravnavi obratovalnih lastnosti merilnih naprav smo spoznali, da pogreSek ne sme preseci
dolocene vrednosti, Ce jih uporabljamo v mejah merilnega obmocja in pod referen¢nimi pogoji. Ta
pogresek, ki ga imenujemo temeljni pogresek, je posledica notranjih lastnosti merilnih naprav.

Ce je merilna naprava brezhibna, temeljni pogreek ne sme preseci dolo¢ene vrednosti, ki je podana
z razredom tocnost r in posebej v ta namen dogovorjene vrednosti — referencne vrednosti merjene
veliCine. Ta vrednost se imenuje meja pogreSka Mx in ima nedolocCen predznak.

Mx = iLxr
100

Po mednarodnih priporocilih (IEC51-1/1984) mora biti razred tocnosti podan tako, da omogoca
nedvoumno razpoznavanje vrste referencne vrednosti merjene veliCine.

7. STATISTICNA OBDELAVA IZMERJENIH REZULTATOV

Statisticne metode obdelovanja merilnih vrednosti in rezultatov uporabljamo v merilni tehniki za
ocenjevanje vrednosti neke merjene veliCine iz mnoZice meritev. StatistiCcha obdelava nam
omogoca, da na osnovi neke mnoZice meritev ugotovimo lastnosti celotne populacije izmerjenih
vrednosti. S tem lahko predvidimo rezultate bodocih merjenj, ki pa morajo biti seveda opravljena
pod enakimi pogoji. Zelo ugodno je, da sistematski pogreSki ostanejo nespremenjeni.

Statistic¢no lahko obdelamo rezultate :

1* z aritmetic¢no sredino in standardno deviacijo

2* grupiranjem, urejanjem in prikazovanjem podatkov

3* Gaussova ali normalna porazdelitev

4* Interval zaupanja in merilna negotovost aritmeticne sredine

29



MERITVE V MEHATRONIKI

7.1 ARITMETICNA SREDINA IN STANDARDNA DEVIACIJA

Ko imamo N merilnih vrednosti , izra¢unamo aritmeti¢no sredino po enacbi:
n-1
p=—=> Xi
N i=0

H- populacija

Standardno deviacijo (merilo za razprSenost) - odklon pa izracunamo po naslednji enacbi:

_ 1 Xi-p?
19_\/N; w

J. populacija

Razliko med izmerjeno vrednostjo in aritmeticno sredino imenujemo navidezni pogreSek. Iz njega
pa vidimo, da med njim in naklju¢nim pogreSkom ni razlike Ce je Stevilo izmerjenih vrednosti
veliko.

Varianco ali standardni odmik izracunamo:

92 = 1 < (x-p*
N & w
w — N upoStevamo, Ce raCunamo za vzorce
N-1 upoStevamo, Ce ra¢unamo za populacijo

7.2 GRUPIRANJE, UREJANJE IN PRIKAZOVANJE PODATKOV

Kadar merimo nespremenljive veli¢ine pod enakimi pogoji veckrat, dobimo mnoZico meritev, ki jih
je potrebno urediti. Podatke tako najprej zberemo v tabeli. Ker se dogaja, da na primer pri merjenju
upornosti, da se merjenec lahko segreva zaradi el. toka ali pa se ohlaja, moramo pogledati, Ce
sluajno obstaja kakSna zakonitost med izmerjenimi vrednostmi in casom. To je v tabeli tezko
odkriti, zato podatke predstavimo tudi graficno.

Ko smo se prepricali, da so podatki neodvisni od Casa jih razvrstimo v manjSe Stevilo razredov, ki
pa se en smejo prekrivati. Za uvrstitev podatkov v posamezni razred je potrebno uporabiti nacelo
intervala, ki je na spodnji strani zaprt, na zgornji pa odprt.

Tabela merilnih vrednosti upornosti:

Te podatke sedaj vnesemo v frekvencno tabelo. Iz takSne tabele lepo vidimo kak$no je obmocje
izmerjenih vrednosti in kakSna je pogostnost v posameznih predelih obmocja.

Lepsi vpogled pa dobimo, Ce izmerjene vrednosti ponazorimo Se grafi¢no in sicer z histogramom.
Primer frekvencne tabele in histograma je prikazan spodaj:
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8. PODAJANJE MERILNIH REZULTATOV V dB

Enota dB (decibel) velikokrat uporabljamo za izraZanje elektri¢nih veli¢in, za doloCanje ojacanja
in slabljenja. Decibeli dB morajo biti poznani vsem, ki uporabljajo instrumente. Uporabljamo
jih zato, ker:

. Omogocajo izrazit Siroko obmocje merjenih veliin v elegantno logaritmi¢no razmerje
(obmocje moci, ki znaSajo od 100mW do 10W je razmerje 100 000 000 proti 1; v decibelih pa je
izrazeno kot 80dB).

. Ojacanja, slabljenja in izgube v tokokrogih kot so atenoatorji, ojacevalci, filtri,..., so
izraZeni v dB. Ker je dB relativna enota se lahko ojaCanja oziroma slabljenja med sabo seStevajo,
odstevajo, da dobimo skupni rezultat ojacanja, slabljenja.... .

Definicija dB temelji na razmerju dveh nivojev moci na cetveropolu:

tp, [
dB=10log =]
A O
2
P:U_
R

2 | C
dB:101ogM (R,=R) O dB:101ogEUZD 0 dBZZOIOgHJZ[
U /R EUTD ﬁ[

2
1 1

Napetosti U; in U, sta RMS napetosti. (RMS-napetost prave efektivne vrednosti).

Matematicno pretvarjamo dB nazaj v razmerje moci, ali v razmerje napetosti po naslednjih
enacbah:

dB dB
P _ 1010 U, _ 1020

1 1
Primeri nekaj znacilnih razmerij izraZenih v dB:

1. 0 dB ustreza razmerju 1 (za obe U ali P). 0dB izkoristka ali izgub pomeni da je vhod enak
izhodu.

2. 3dB ustrezajo razmerju 2. Nivo moci, ki se je spremenil za —3dB je zmanjSan za polovico.
Ce pa se nivo moci spremeni za +3dB, pomeni da se je mo¢ podvojila.
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3. 6 dB ustreza napetostnem razmerju 2. Ce se napetost spremeni za

-6dB je napetost zmanjsana za polovico . Ce pa se napetost spremeni za +6dB, pa pomeni da se
je podvojila.

4. 10dB ustreza razmerju moci 10.

9. ZAOKROZEVANJE MERILNIH VREDNOSTI

Ko merimo z digitalnim merilnikom, ki ima 5 ali vec digitni prikaz merilne vrednosti se vpraSamo,
na koliko decimalnih mest zapisat merilni rezultat. Rezultat merjenja podajamo v obliki intervala,
tako da navedemo izmerjeno vrednost in negotovost. Pri navajanju kon¢nega rezultata moramo
zaokroZit najprej negotovost, glede na to pa Se merilni rezultat. Negotovost dobimo iz prirocnika
merilnega instrumenta.

Pravilo za zaokroZevanje merilne negotovosti je:

Negotovost zaokroZimo vedno navzgor: Ce je prva cifra (ni¢le levo od nje ne Stejemo) 3 do 9,
zaokroZimo na tem mestu,; Ce je prva cifra 1 ali 2 pa na naslednjem.

Primer:

Merilna negotovost: My = 10,0567
ZaokroZena merilna negotovost: My =10,06
Merilna negotovost: My =100,0123
ZaokroZena merilna negotovost: My =10,013

Izmerjeno vrednost zaokroZimo na decimalnem mestu, ki ga doloca negotovost. Pravilo je sledece:

Ce je desno od mesta zaokroZenja ena od cifer 0 do 4 zaokroZimo navzdol, ¢e pa 5 do 9 pa navzgor.

Primer:

Merilna vrednost: U=12345V
ZaokroZena merilna negotovost: My =104V
Merilni rezultat: U = (12,300,4)V
Merilna vrednost: U=12345V
ZaokroZena merilna negotovost: My =10,7V
Merilni rezultat: U = (123,500,7)V
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10. DIGITALNI MULTIMETRI

Digitalni multimetri (DDM) so z napredkom digitalne in zlasti mikroskopske tehnike postali zelo

kvalitetni in univerzalni uporabni merilniki. Ve¢ina med njimi poleg merjenja napetosti in toka

omogoca Se merjenje upornosti, lahko pa merijo Se frekvenco, periodo in temperaturo (z dodatno
sondo).

Glavne lastnosti multimetrov so:

* analogni vhodni signal digitalizirajo in obdelujejo digitalno informacijo;

* imajo samoumerjanje — z avtokalibracijo (ob spreminjanju merilnega obmocja preverjajo
natancnost s pomocjo notranjega izvora — reference);

* imajo avtomatsko nastavitev merilnega obsega (autorange), kar zahteva le izbiro merjene
veli¢ine (napetost, tok...);

» prikaz merjene veliCine je na veCmestnem prikazovalniku, ki poleg Stevilk kaZe tudi enote;

» zaradi vgrajenega procesorja omogocajo nekatere matematicne operacije (merjenje razmerja
napetosti, merjenje v decibelih, upoStevajo nazivno upornost, spreminjajo lahko frekvenc¢ni
pas);

* imajo RS 232 in HP-IB, ki omogoca povezavo v merilni sistem (oddajajo merilne vrednosti in
sprejemajo komande).

Shema digitalnega multimetra (Agilent 34401)

Crtkane povezave med bloki predstavljajo digitalno komunikacijo in nastavitve.

Vecina DMM-jev so merilniki napetosti (enosmerne in izmenicne), upornost in moc¢ pa merijo
posredno. Za merjenje upornosti DMM-ji uporabljajo notranji generator enosmernega toka I,.
Merilni tok se zakljuci prek merjenega elementa. Ker je tok konstanten (neodvisen od merjenca), je
padec napetosti sorazmeren upornosti: U=I,Ry. Napetost, ki jo meri merilnik, je linearno odvisna od
merjene upornosti.

Vecina DDM-jev ima tudi samodejno nastavljanje merilnega obmocja instrumenta glede na vhodno
— merjeno veli¢ino.

Za doseganje posebnih lastnosti imajo lahko DMM-ji tudi ve¢ mikroprocesorjev in kontrolorjev, ki
so »specializirani« za posebne merilne postopke. (ASIC-integrirana vezja)

Merilna obmocja:

* napetostno merilno obmocje : od 1pV (100pV) do 1000V (enosmerno) oz. 750V (izmenicno);
* tokovno merilno obmocje: od 2pA (200pA) do 2A (10A);
* obmocje merjenja upornosti od 2Q (200Q2) do 20ML.

TTi digitalni multimeter
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10.1 ANALOGNO-DIGITALNI PRETVORNIKI V DIGITALNIH
INSTRUMENTIH

Analogno-digitalni pretvornik je naprava, ki pretvori analogno vhodno napetost digitalno izhodno
napetost. Pri tem je posamezni bit v izhodni vrednosti ponazorjen z napetostjo (primer: 0V ustreza
logicni nicli in 5V ustreza logici enici).

Glede na princip delovanja jih razdelimo na:

e Stevne;

* Stevne z dvojno strmino;

¢ sledilno Stevne;

e pretvornike s postopnim pribliZzevanjem in

» pretvornike z neposredno pretvorbo.

Naslednja delitev AD-pretvornikov glede na hitrost pretvorbe:
* najbolj pocasni so pretvorniki z dvojno strmin;
e  pocasni so sledilno Stevni pretvorniki;

» srednje hitri so pretvorniki s postopnim pribliZevanjem s frekvenco vzorcenja manjSo od
1MHz in
* hitri pretvorniki z neposredno pretvorbo s frekvenco vzorcenja ve¢jo od 1MHz.

Pomembni parametri analogno-digitalnega pretvornika so:
* prenosna karakteristika,
 hitrost in nacin pretvorbe ter
* locljivost (korak kvantizacije) in pogreski.

Prenosna karakteristika

Analogno-digitalni pretvornik je vezje, ki iz zveznega analognega signala odtipa diskretno vrednost
in jo kvantizira. Pri tem najprej zajame analogno vrednost z vzorCenjem in zadrZevalnim vezjem
(S/H-vezje) v enakomernih Casovnih intervalih, nato pa analogno odtipano vrednost Se kvantizira in

pretvori v digitalno obliko glede na izbrano Stevilo bitov AD-pretvornika.

Zgled:
Oglejmo si prenosno karakteristiko tribitnega AD-pretvornika, ki je predstavljen na sliki.

Prenosna karakteristika tribitnega AD-pretvornika

OznaCimo najve¢jo vhodno vrednost z U, in podajmo prenosno karakteristiko tribitnega AD-
pretvornika z izrazom
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U b, 27 +b, 27 +b,27)=U,, +10Q,

Izhodna beseda = b;,by,bs,

No

Kjer so b;, b, in bs; biti izhodne digitalne besede, U,, analogna vhodna napetost in Q korak
kvantizacije. Na sliki je predstavljena prenosna karakteristika za primer zaokroZevanja. Korak
kvantizacije Q opiSemo z izrazom.

Kjer je Stevilo bitov izhodne besede. Korak kvantizacije Q podaja razliko amplitud analognega
signala med sosednjima digitalnima vrednostnima, ki se razlikujeta z najmanj oteZeni bit LSB-bit
(less singificant bit).

Zaradi zaokroZevanja je v izhodni vrednosti prisoten zaokroZevalni pogreSek z najvecjo vrednostjo

med 2 in 2 Kvantizacijska Sumna mo¢ je v tem primeru velika:

2
p=<
12
AD-pretvorniki, ki jih uporabljamo v merilni tehniki, so vsaj 8-bitni pri visokih frekvencah
vzorCenja, 12-bitni pri najmanj zahtevnih meritvah in niZjih frekvencah ter 24 bitni pri bolj
zahtevnih meritvah in nizkih frekvencah.

Prenosno karakteristiko B-bitnega AD-pretvornika opiSemo z naslednji izrazom:

U, b 2" +b, 22 +..+b 2")=U, +-Q,

N |

Izhodna beseda = by,b,, .. b,

Resolucija (resolution) je podatek, ki govori o locljivosti instrumenta in nam pove katera je
najmanjsSa oziroma najbolj natan¢na meritev, ki jo lahko z instrumentom izmerimo.
Resolucija ADC je lahko:

* 10 bitna resolucija,

* 12 bitna resolucija,

e 16 bitna resolucija

* 32 bitna resolucija

V industriji se pri ADC najveckrat uporablja 12 bitna resolucija, medtem ko v raznih laboratorijih
16 in vec bitna resolucija.

Digits in Counts sta pojma, ki dolocata resolucijo oziroma obcutljivost instrumenta, podajata pa
Stevilo mest, ki jih ima zaslon instrumenta in najvecjo vrednost, ki jo lahko pokaze. Multimetre
delimo v skupine tudi po DIGITS (Stevilo mest) in COUNTS (najvecji prikaz). Tako ima npr.
instrument s podatkom 3 ¥ DIGITS tri polna mesta, na katerih so lahko Stevila med 0 in 9 skrajno
levo mesto, kjer je lahko samo Stevilo 1, ali pa je mesto prazno. Instrument s podatki 3 %2 DIGITS
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lahko pokaZe najviSjo vrednost 1999. Podatek 4 %2 DIGITS pa nam pove, da instrument prikazuje
vrednost do 19999. V novejSem casu je verodostojnejsi podatek COUNTS, saj poznamo Ze tudi
instrumente s podatki 3 ¥4 DIGITS, ki prikazuje vrednost vse do 3200, 4000, 5000 COUNS.
Poznamo 3e instrumente s podatki 3 3 DIGITS in prikazujejo tri polna mesta, na skrajni levi pa so
lahko le vrednosti od 0 do 3, kar pomeni, da je najvisji prikaz 3999. Toliko pa prikazujejo tudi
instrumenti, ki imajo podatke 3 %2 DIGITS in 4000 COUNTS in so, verjemite, cenejsi in nic slabsi.
Iz primera je torej razvidno, da je najbolj pomemben COUNT, saj nam pove vec o tem, do katerih
vrednosti lahko dovolj natanéno merimo.

11. ANALOGNI OSCILOSKOPI

Osciloskop je elektronska merilna naprava za merjenje enosmernih in izmenicnih napetosti.
Omogoca prikaz casovno spremenljivih signalov.

Hameg HM 303

Glede na frekvencni obseg razdelimo osciloskope na:
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* Nizkofrekvencne: do 20MHz;
e Visokofrekvencne: nad 20MHz do 1GHz in
e Vzorcne do 18GHz oziroma do 40Hz.

Groba blokovna shema analognega osciloskopa

11.1 UMERJANJE OSCILOSKOPA

Pred vklopom osciloskopa je potrebno najprej pogledati, ali so izklopljena vsa stikala. Vsi
potenciometri, ki so na preklopnikoma VOLTS/DIV in preklopniku TIME/DIV, so v kon¢ni levi
legi ( puScica je vodoravna in kaZe levo). Preklopniki TV SEP. in TRIG. so v najvisji legi.

Kadar velikosti merjene napetosti ne poznamo, nastavimo preklopnik VOLTS/DIV.na najvecjo
vrednost. Ce mislimo, da je napetost vecja od 160Vd-p ( DC+ teme AC ), priklopimo sondo z
delilnikom 10:1, vhod ojacCevalnika preklopimo v DC reZim. Posebej moramo biti pozorni, da ni
vklopljeno X-Y stikalo. Ce namre¢ ni nobenega vhodnega signala, se na zaslonu pojavi mo¢no
svetla pika. Ob vecCkratnem ponavljanju te napake lahko zaslon na tem delu pregori (trajna
okvara ).

Pri sondah z delilnikom je pomembno, da je impendanca obeh vhodnih impendanc Y-
ojacevalnikov osciloskopa enaka. S tem je izkljuCena moZnost popacenja vhodnega signala.
Hamegovi osciloskopi imajo vgrajen generator pravokotnega signala z zelo kratkim casom
naraScanja ( <5ns ) in frekvenco 1 kHz. Ta generator ima dva izhoda: prvi z 0,2Vpp +- 1% za
umerjanje sond s slabilnikom 10:1; in drugi z 2Vpp za umerjanje sond z delilnikom 100:1. Ta
napetost odgovarja 4 cm visoki sliki na zaslonu, kadar je preklopnik VOLTS./DIV. na 5 mV/div.
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Kalibracija poteka tako, da s plasticnim izvijacem vrtimo trimer-kondenzator, ki se nahaja v
sondi. Na ta nacin se kompenzira kapacitivnost vhoda ojacevalnika ( okrog 30 pF ). Tako pride
do razdelitve izmeni¢nih napetosti na kondenzatorjih v razmerju, ki je enako razmerju
enosmerne napetosti na samih uporih.

Opis postopka: sondo s slabilnikom priklopimo na CH I. Nobeno od stikal ne sme biti
vklopljeno. Vhodna povezava ojacCevalnika je DC, preklopnik VOLTS./DIV se nastavi na 5
mV/div, TIME./DIV pa na 0,2 ms/div. Sondo priklopimo na enega od izhodov pravokotne
napetosti ( sonda 10:1 na 0,2 Vpp, sondo 100:1 pa na 2Vpp ) in na zaslonu dobimo pravokotno
obliko signala.

11.2 IZBIRA SONDE

Pri izboru sonde moramo upoStevati naslednje faktorje:

1*

2*

3*

4%

5*

Sonda mora biti prilagojena vhodni impendanci osciloskopa. Ce ima osciloskop vhod 500, je
potrebno priklopiti tudi sondo s 500, osciloskopi z 1M[ pa 1MI sonde. Prav tako je potrebno
preveriti impendanco konektorjev in adapterjev.

Izberemo tako sondo, ki ima primeren Cas vzpona ( porasta ) in pasovno Sirino za izbrani
osciloskop;

ZmanjSamo ucinek obremenitve sonde tako, da izberemo merilno mesto z nizko ohmsko
impendanco. Ceprav so sonde narejene tako, da imajo visoko impendanco, imajo kljub temu
dolocCen ucinek na merjeno vezje in signal. Npr. sonda s pasovno Sirino 50 Mhz in vhodno
enosmerno impendanco 10M[ bo pri 50 Mhz imela impendanco samo Se 1,5 kll. Zato
izberemo sondo s ¢im niZjo vhodno kapacitivnostjo in ¢im visjo vhodno upornostjo.

Pri merjenju razlike faz ali diferencialnih meritvah moramo upostevati ¢asovno zakasnitev
sonde predvsem zaradi dolZine merilnega kabla. Zato pri takSnih meritvah uporabljamo
vedno enaki sondi z enako dolgim priklju¢nim kablom.

Pri uporabi sond z visoko impendanco moramo imeti $e posebej dobro ozemljitev. Ce
uporabljamo kratek ozemljitveni kabel, bomo zmanjSali ucinek serijske induktivnosti sonde
oz. prenihajev, ki nastopijo ob vklopu.

Aktivne sonde so opravile precej navedenih slabosti pasivnih sond. Aktivne sonde imajo namrec
viSjo vhodno impendanco preko celotnega frekvencnega pasu. Tako lahko izbiramo med sondami s
pasovno Sirino 500mhz, vhodno kapacitivnostjo 2pF in Rvh 10MI, pa vse do sond s pasovno Sirino
4 Ghz, vhodno kapacitivnostjo 0,4pF in Rvh 100k[.

Merilna sonda Hameg 1:10

11.3 OSNOVNI PODATKI ZA MERILNE SONDE OSCILOSKOPA
Delilno Vhodna impendanca Pasovna MoZnost
Razmerje Sonde Sirina kompenzacije
1:1 1MQ || 70pF 20MHz brez
10:1 10MQ || 15pF 150MHz Vhoda z vh. Imp. 1IMQ ||9do17pF
10:1 1MQ || 12pF 500MHz Vhoda z vh. Imp. 1IMQ ||6do15pF
1:1 50Q 1GHz Vhoda Imp. 50Q
100:1 10MQ || 2,5pF 300MHz Vhoda z vh. Imp. 1MQ ||6do14pF
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Zgled:

Znana je vhodna impendanca osciloskopa: R,» = IMQ || Cvh = 6pF do 15pF. Za sondo uporabimo
koaksialni vodnik s kapacitivnostio Cy = 50pF. IzraCunajmo potrebno kapacitivnost
kompenzacijskega kondenzatorja za sondo z delilnim razmerjem 10:1!

ResSitev: Kapacitivnost vhoda osciloskopa in koaksialnega vodnika znaSa:

C, =C,, +C, =10pF +50pF

Ker ima sonda delilno razmerje 10:1 = U, : Ui, = (Rs + Ry) : Ry, lahko izracunamo Rs:

R,=9MQ
Sonda bo kompenzirana takrat, ko bosta casovni konstanti vhodnega upora z nastavljivim
kondenzatorjem in vhodne impendance osciloskopa skupaj s osciloskopom koaksialnega vodnika

enaki:
Rs Eﬂjt = th l]Ck +th)

Vrednos nastavljivegga kondenzatorja C, lahko izracunamo:

C — th mck +th)
‘o R

S

Ci,=6pr =6,22pF,
Cic,ym15pr = 7,22 PF.

12. DIGITALNI OSCILOSKOP

Locimo analogno-digitalne in digitalne osciloskope. Predhodniki digitalnih osciloskopov so
kombinirani analogno-digitalni osciloskopi. Pri analogno-digitalnih osciloskopih lahko signale
opazujemo v analognem nacinu, za opazovanje posamicnih dogodkov ali shranitev slike za
nadaljnjo obdelavo pa priklopimo na digitalni nacin obdelovanja. Zgradba analogno-digitalnega
osciloskopa je dopolnjena z analogno-digitalnim pretvornikom, s hitrim spominom in z ustrezno
krmilno logiko. Osciloskop in blokovna shema je predstavljena na spodnji sliki.

Analogno digitalni osciloskop Hameg HM 507

Blokovna shema analogno-digitalnega osciloskopa

Digitalni osciloskopi za prikaz merilnih signalov nimajo vec obicajnih katodnih cevi, ampak kar
zaslon racunalnika. Na racunalniku se izvajajo dodatne digitalne obdelave merjenih vrednosti in
s tem je informacija o merjenih signalih bolj celovita. Na primer: za poljubni merjeni signal
(Casovni potek signala) lahko dobimo frekvencni potek s Fourierjevo transformacijo.

38



MERITVE V MEHATRONIKI

Vsak merilni kanal ima vezje (S/H) za vzorcenje in zadrZevanje vzorCene vrednosti signala ter
hitro (S/H)-vezje za opazovanje najhitrejSih sprememb signala in opazovanje predhodnih
pojavov. S tem dobimo casovno kvantizirano vrednost signala. Z analogno-digitalnim
pretvornikom (AD-pretvornik) se vhodna vrednost signala kvantizira in pretvori v ustrezno
digitalno. AD-pretvornik je pogosto 8-bitni ali veC pri boljSih izvedbah. NajviSja hitrost
pretvorbe pri osciloskopu 10[GS/s] . V hitri pomnilnik se lahko shranijo vrednosti do 25.000
vzorcev na kanal pri pocasnih signalih in 500 vzorcev za izbrano ¢asovno bazo od 500[ns/div] do
1[ns/div]. Osciloskop ima Stiri hitre pomnilnike in Stiri dodatne hitre pomnilnike za prikaz
detajlov (Casovni zoom).

Centralna procesna enota krmili delovanje osciloskopa. Ima tudi nadzor nad komunikacijskimi
vmesniki. Na voljo so sledeci komunikacijski vmesniki:

*  Vzporedni vmesnik za tiskalnik

e  Zaporedni vmesnik (RS 232) za priklop na drug racunalnik, digitalni risalnik, tiskalnik,
oddaljen terminal ali kakSno drugo enoto, ter

*  Vzporedni merilni vmesnik IEEE488 (GPIB) za povezovanje merilnih naprav.

Blokovna shema digitalnega osciloskopa

Nadzor celne povrSine ima posebni procesor. Izbrane nastavitve se shranijo v prikazovalnikov
pomnilnik pri prikazu Casovnih diagramov vhodnih signalov ali pa se shranijo v referenc¢ni
pomnilnik in so na voljo, kadar se primerja izmerjene vhodne signale referen¢nimi.

12.1 DIGITALNI OSCILOSKOP HP 54610

Osciloskop HP54610 je dvokanalni 500MHz osciloskop namenjen za uporabo v laboratorijih, kjer
se testirajo zelo hitra analogna in digitalna vezja. Osciloskop nam ponuja naslednje moZnosti:

* 500 MHz frekven¢no obmocje , 1ns/div glavna in zakasnjena ¢asovna baza

* izbira vhodne impedance

Osciloskop je zelo preprost za uporabo. Shranjevanje je zelo preprosto. Kurzorji in avtomati¢no
merjenje olajSa analizo merjenja.

Osciloskop pa lahko poveZemo tudi z osebnim racunalnikom, vendar moramo uporabiti programa
BenchLink ali ScopeLink s pomocjo katerih lahko preprosto upravljamo z instrumentom, merimo in
shranjujemo signale.

HP 54610

13. SPEKTRALNI ANALIZATORJI
Demonstracija ¢asovnega in frekvencnega prostora je na strani:

ftp://ftp.scv.si/vss/joze lukanc/Demo

39


ftp://ftp.scv.si/vss/joze_lukanc/Demo

MERITVE V MEHATRONIKI

2ran

QrRmermow-Hrczs Ne

—

13.1 SPEKTRALNI ANALIZATOR Z VZPOREDNIM NACINOM DELOVANJA

Paralelni nacin analize se izvaja tako, da se celotni periodicni signal dovede na vhod paralelno
nameScene pasovne filtre. Vsak od njih je nastavljen na doloceno frekvenco, na njihovih izhodih
pa se dobivajo amplitude na frekvencah, katerih so nastavljene. Ce harmonske komponente
spektra padejo na propustno podrocje filtra se bodo te izhodne napetosti filtra odcitale kot
amplitude spektra.

vhod
Sirokopasovni ojac. ojaCevalnik
ojacevalnik
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Slika predstavlja spektralni analizator z vzporednim nac¢inom delovanja

Signal na vhodu se ojaCa s Sirokopasovnim ojacevalnikom. Stopnja za meSanje omogoca
transpozicijo vhodnega spektra v frekven¢no obmocje v katerem so nastavljeni filtri F1, F2,...
Fn. Filtri so najpogosteje nameSceni na obmocje, kjer je njihova izvedba najenostavnejSa in

e

pretvorbi izmenicne v enosmerno napetost pojavljajo tiste komponente spektra, katerih frekvenca
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odgovarja podrocju filtra. Propustna obmocja so manjSa od najniZje frekvence signala, ki se
opazuje.

Prednost spektralnega analizatorja z vzporednim nacinom dela je to, da mu je za analizo
potrebno zelo kratek cas, poleg tega pa omogoca, da se opazujejo spektri kratkotrajnih impulzov.
Ker uporabljajo veliko aktivnih filtrov so dragi. Uporabljamo jih vecina v avdio tehniki, danes
ga nadomesca PC spektralni analizator z FFT.

13.2DIGITALNI SPEKTRALNI ANALIZATORJI Z FFT (FAST FURIER
TRANSFORMATION)

Vsako periodic¢no funkcijo lahko predstavimo v obliki Fourierjeve vrste.
Fourierjeva preslikava periodi¢nega signala:

Periodicna funkcija Fourierjeva vrsta
f(t)= f(+nT) - fO=Co+ Y kat+y,).k=12,.

w; = nif; = 2 /T je kroZna frekvenca osnovne harmonske komponente periodiCnega signala s
periodo T. Cx so amplitude k-te harmonske komponente, @i pa ustrezni fazni pomiki teh
komponent. Prikaz amplitud Ci v odvisnosti od frekvence imenujemo amplitudni spekter, prikaz
faznih premikov i pa fazni spekter.

Kvadratna vrednost amplitud predstavlja energijski spekter.

Amplitudni spekter neperiodi¢nega casovnega signala je zvezna funkcija, predstavljena v obliki
Fourierjevega integrala:

C(w) = } f(t) e/ “dt
Casovni signal f{t) je opisan z vsoto ortogonalnih sinusnih in kosinusih funkcij:
f@)=a,+ Z(ak cos(kawt) + b, sin( ke t))
C? =al +b,

by
Y, = —arctan —
a

Koeficienti ax in by izraCunamo:
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1 T

a() :?O f(t)dt’
1 T

a, =—[ f(t)coskwdt,
T 0
1 T

, =— [ f(®)sin kawdt,
T 0

Blok shema FFT spektralnega analizatorja

Pri FFT se mora signal pretvoriti iz analognega v digitalnega. Hitrost vzorcenja se podaja z
SAMPLIG RATE in je podan z Stevilo vzorcev na sekundo. Hitrost vzorCenja mora biti vsaj
dvakrat vecja od najviSje merjene frekvence.

Vellman PC SCOPE

14. LOGICNI ANALIZATORJI

Analiza digitalnih sistemov je kar sama klicala po nastanku logi¢nih analizatorjev. InZenir z nalogo
oblikovanja, preizkuSanja, oziroma detektiranja napak na digitalnih elektronskih vezjih se neredko
najde pred osnovnim problemom: Kako natancno opazovati delovanje njegovega vezja ?

Logicne sonde in logi¢ni monitorji so sicer uporabni za detektiranje logicnega stanja neke tocke
(high, low, pulzirajoce), vendar ne dajo nikakrSne informacije o spreminjanju signala skozi Cas.
Logicni analizator omogoca soCasno opazovanje velikega Stevila digitalnih signalnih tock ter
njihovo kasnejSo obdelavo. Informacija se zajema glede na takt "clock" signala, ko instrument
ovrednoti ali je stanje opazovane tocke nad (Hi) ali pod (Lo) doloceno mejno vrednostjo (tresholt
voltage). Zajeto informacijo instrument shrani v interni pomnilnik tako, da jo lahko naknadno
obdelamo na samem zaslonu analizatorje.

42

Logicni analizator Thurlby LA 3200

14.1 NACIN PRIKAZA DIGITALNE INFORMACILJE

V osnovi obstajajo trije nacini prikaza informacije.



MERITVE V MEHATRONIKI

Timing (ali casovni) diagram je prikaz zaporednih logicnih nivojev posamicnih linij v
casovnem zaporedju z leve proti desni. Ta prikaz spominja na prikaz na zaslonu osciloskopa, saj
posamicna sled predstavlja Casovno spreminjanje posamicnega signala.

State display (oz. prikaz strani) se uporablja za prikaz digitalnih odnosov med razli¢nimi
signali v doloCenem trenutku. Analizator prebere logicne nivoje vseh linij ob vsakem aktivnem
urinem impulzu in jih prikaZe kot besede (word).

Prikaz besede je moZen v razlicnih formatih: binarnem, decimalnem (desetiSkem),
heksadecimalnem, ASCII ali pa celo meSanici teh formatov (npr. BCD=binary coded decimal).
Prikaz je tako zaporedje besed. Ta prikaz se uporablja predvsem pri analizi vodil, kjer je prenos
organiziran besedno (mikroprocesorska vezja, paralelni prenos...)

Mnogi analizatorji nudijo tudi moZnost disasembliranja razlicnih popularnih procesorjev. S
snemanjem in analizo vodil in krmilnih signalov mikroprocesorja lahko logi¢ni analizator prevede
oz. dekodira znano informacijo v odgovarjajoCe mnemonike za opis logi¢nih operacij
mikroprocesorja.

Disassembly dispay bo torej predstavljal spisek mnemonikov in operandov v specifi¢ni obliki
mikroprocesorju.

Blok shema 16 kanalnega analizatorja logi¢nih stanj

15. VPLIV HARMONSKIH KOMPONENT NA MERJENJE

Visje harmonske komponente lahko na sistemih napajanja povzrocijo nemalo teZav.

Kadar se dandanes v poslovnih prostorih ali pa proizvodnih halah pojavijo ¢udni elektri¢ni
problemi, se vse bolj pogosto kot vzrok omenjajo viSje harmonske komponente. Visje harmonske
komponente so dobro poznane v akustiki in v industriji.

Da bi razumeli harmonic¢na popacenja, je potrebno poznati nacine, na katere v omreZju do
tovrstnih popacenj sploh prihaja. Najpogostejsi "»generatorji" «visjih harmonskih komponent so
skoraj izklju¢no nelinearna bremena, ki ob lepi, gladki napetosti oblike osnovnega sinusnega
vala ne odjemajo toka v linearnem sorazmerju s to napetostjo. Tako oblika toka tudi priblizno ni
enaka sinusuidi. Taka bremena so najpogosteje vmesniki pri napajalnih sistemih kot so npr.
sistemi neprekinjenega napajanja, v nekoliko manjSi meri pa pravzaprav vsa elektronska oprema,
od racunalnikov, preko kopirnih strojev, pa vse do elektronskih bremen, fluorescentnih luci itd.
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Take spremembe na napajanju lahko povzrocijo pregrevanje nevtralnega vodnika, spremembe
impedance (karakteristike bremena), preseganje najvecje dovoljene vrSne vrednosti (peek
vrednost), ter povzrocajo napake pri merjenju tokov in napetosti.

K = Urms

U Vecina klasi¢nih instrumentov pri merjenju tokov in napetosti pricakuje obe veli¢ini
sinusne oblike. Zato so bili zasnovani tako da so merili povprecno usmerjeno vrednost ene ali
druge velicine, prikazovali pa so z doloCenim faktorjem pomnoZen rezultat, tako da je odcitek
ustrezal efektivni vrednosti sinusnega toka ali napetosti. Ta faktor imenujemo faktor oblike in

znaSa za sinusno obliko signala 1,111.

Umms — efektivna napetost
U — povprecna vrednost (srednja vrednost)

Pri nesinusnih oblikah bo instrument kazal povpre¢no vrednost pomnoZeno s faktorjem oblike za
sinusni signal, v tem primeru bo kazal napacne vrednosti. In bolj ko bo oblika popacena bolj bo
kazal napacne vrednosti.

Na omreZjih, kjer lahko upraviceno pricakujemo prisotnost viSjih harmonskih komponent, bo
izredno pomembno, da uporabljamo samo instrumente, ki merijo resni¢no efektivno vrednost
(Thrue RMS instrumenti).

Poleg faktorja oblike pa za prvo informacijo o popacitvi obi¢ajno omenjamo naslednje tri
komponente:

CREST FAKTOR: to je razmerje med najvecjo vrednostjo v periodi in efektivho vrednostjo vala.
Uo-p

Urms

U, — najvecja vrSna vrednost

Ums — efektivna vrednost signala

CF za cisti sinusni signal je 1,414. Za vsak signal, ki ima CF razlicen od 1,41 bomo zagotovo
lahko trdili, da je popacen.

CF =

ZUzeff

U'elf TOTAL HARMONIC DISTORSION (THD): je faktor celotne popacitve
signala. To je prvi od obeh faktorjev, ki govorita o prispevku harmonskih komponent. THD
predstavlja razmerje med efektivno vrednostjo viSjih harmonskih komponent in efektivno
vrednostjo osnovnega vala. Podaja pa se procentualno. Izracunamo ga po enacbi:

THD =

ZUzeff
DF= |[Z
U “eff
= DISTORSION FACTOR (DF): ta faktor nam pove dejanski deleZ harmonikov v
signalu. Definiran pa je kot razmerje med efektivno vrednostjo visjih harmonskih komponent in
efektivno vrednostjo celotnega signala. Tudi DF podajamo v procentih.

Nevarnosti harmonskih komponent
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Ucinki popacitev so lahko da se nam stroji zacnejo pregrevati ali pa v ekstremnih razmerah
vibrirati. Obcutljive elektronske naprave kot npr. racunalniki lahko delujejo nepravilno ali pa
celo pride do okvare. Lahko pride tudi do preobremenitve izolacije. Posebej nevarne so Se viSje
harmonske komponente tudi in industriji, kjer se obicajno induktivni znacaj obremenitve
popravlja s prikljucevanjem velikih kondenzatorjev v napajalno omreZje( pride do resonance
med kapacitivnostjo kondenzatorja in induktivnostjo bremena ). Se najmanj nevaren , pa toliko
bolj neprijeten pa je uCinek indukcije viSjih harmonskih komponent na telekomunikacijske
kanale, ki nemalokdaj potekajo prav blizu nevtralnih vodnikov, posledica pa je sliSno brnenje
frekvence visjih harmonskih komponent.

16. MERILNIK POPACENJ

Merilnik popacenj Hameg HM8027

Pri obdelavi in prenosu govornega signala in slik mora biti popacenje signala ¢im manjSe.
Nelinearna popacenja nastanejo zaradi nelinearne prenosne karakteristike vezja, zaradi katere
nastanejo v vezju novi visjeharmonski Cleni ojacenega vhodnega signala. Nelinearna popacenja
so podana s faktorjem popacCenj, kot razmerje med efektivno vrednostjo viSjeharmonskih
komponent napetosti proti osnovnem signalu:

JUZ +UZ +...

1°

THD =

Druga moznost je definiranje faktorja popacenj DF, kot razmerje med efektivho vrednostjo
viSjeharmosnkih komponent napetosti proti efektivni napetosti celotnega signala:

JUS +U; +...
JU +UZ +U; +..

Ta oblika je zelo primerna za izdelavo merilne naprave, saj zadoSca nastaviti merilnik na 100%
odklon pri celotnem signalu in s pasovnozapornim sitom odstraniti osnovno komponento. Nova
prikazana vrednost je faktor popacenj %.

Povezava med faktorjem popacenj THD in DF je podana z enacbo:

DF =

DF

V1-DF?

THD =

Obicajno se v merilnikih uporablja faktor popacenj, definiran z enacbo DF. Blokovna shema
merilnika popacenj je predstavljena na sliki.

Blokovna shema merilnika popacenj
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Meritev se opravi tako, da se najprej instrument kalibrira s celotnim signalom. Merilnik takrat
pokaZe 100% popacenje. Nato se vklopi ozkopasovni filter PZF, ki ga je potrebno nastaviti na
frekvenco osnovnega signala. Ko izvedemo meritev ostanek signala predstavlja viSjeharmonske
komponente, ki jih prikaze kot popacenje DF v procentih (%).

17. OVERJANJE MERILNIH INSTRUMENTOYV IN NAPRAV V REPUBLIKI
SLOVENLJI

Temeljni akt, ki ureja overjanje merilnih instrumentov in naprav je Ze omenjeni Zakon o meroslovju
(Uradni list RS $t. 22, 10.3.2000). V poglavju V. Promet z merili, je doloc¢eno, da so v Republiki
Sloveniji lahko dana v promet samo tista merila, ki so skladna z zahtevami predpisov. Skladnost se
preverja s postopki ugotavljanja skladnosti. Med te postopke spada odobritev tipa merila, s katerim
se doloCi uporabnost merila in overitev merila, s katerim se potrdi izpolnjevanje meroslovnih
zahtev, na primer deklarirane toCnosti, oziroma razred. Overitve so lahko redne in jih zagotovi
imetnik merila, Izredne overitve so potrebne, Ce je bilo merilo popravljeno ali predelano in jih
zagotovi tisti, ki je merilo popravil ali predelal. Po preteCenem roku veljavnosti overitve je potrebno
merilo ponovno overiti. Overjanje sme opraviti Urad za standardizacijo in meroslovje Republike
Slovenije ali za to pristojnega ministrstva imenovana, torej pooblas¢ena pravna oseba. Zahtevano
je, da ta pravna oseba predhodno pridobi akreditacijo Slovenske akreditacije. Redno overjanje meril
se opravi v rokih, ki jih predpiSe minister, prisoten za meroslovje. V Republiki Sloveniji je v veljavi
Odredba o rokih, v katerih se redno overjajo etaloni in merila (Uradni list St. 2, 19.1.1996).

18. IZVEDBA KONTROLE ELEKTRICNIH MERILNIH INSTRUMENTOV

Za kontrolo in overjanje merilnih instrumentov in merilnih naprav mora biti izvajalec ustrezno
merilno pripravljen, imeti mora primerne prostore in zagotoviti izpolnjevanje referencnih pogojev,
mora pa tudi strokovno obvladati celoten postopek. Dokaz izpolnjevanja vseh zahtev je akreditacija.
K materialni opremi spada predvsem vir, torej dejavnik velicine, ki jo meri kontrolirani instrument.
Ta mora imeti moZnost nastavitve merjene velicine v zahtevanem obmocju, nastavljene vrednosti
morajo biti stabilne in poznane z visoko to€nostjo. Kadar je vir kalibrator (npr. napetostni
kalibrator) je podatek o vrednosti in to¢nosti dolocljiv na osnovi podatkov., dobljenih s kalibratorja.
Vcasih pa se kot referenCni instrument uporablja etalonski instrument, ki pa mora po toCnosti
presegati kontrolirani instrument za nekaj velikostnih razredov. Tako kalibrator, kot etalonski
instrument morata biti tudi kontrolirana in overjena z napravami visjih kakovostnih razredov v za to
usposobljenih organizacijah. Tako pride do izpolnjevanja zahteve o sledljivosti: to je, da je tudi
najobicajnejsi kontrolirani instrument mogoce slediti poti primerjav do etalonov najviSjega ranga.
Postopki izvedbe teh meritev so doloCeni z merilno tehniSkimi predpisi. Slovenski predpisi za to
podrocje Se niso bili sprejeti, zato se praviloma uporabljajo dolocila predpisov mednarodnih
meroslovnih organizacij (npr. OIML), veliko pa se uporablja tudi regulativa Evropske skupnosti
(npr. WECC, EUROMET). Skladnost izvajanja vseh postopkov z izvajanjem v drugih drZavah
lahko prevede do vzajemnega priznavanja overjanj v mednarodnem smislu, npr. v drZavah Evrope.
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19. MERILNI SISTEMI V POVEZAVI Z RACUNALNIKOM

Sodobna koncepcija avtomatsko podprte meritve mnozice
elektricnih in neelektri¢nih velicin predstavlja nepogresljivo
povezavo med racunalnikom, merilnimi instrumenti, pretvorniki in
inteligentnimi senzorji.

Razlogi za avtomatizacijo meritev so sledeci:
e Vecja kvaliteta meritev: tocnost, zanesljivost
e Ponovljivost meritev
e Programska fleksibilnost meritev
e Daljinsko krmiljenje instrumentov in odvzemanje merilnih
vrednosti
e Prikazovanje merilnih rezultatov

19.1 DIGITALNI VMESNIKI ZA POVEZAVO INSTRUMENTOV Z
RACUNALNIKOM

Zaporedni prenosni vimesnik RS232C

Zaporedni prenos podatkov uporabljamo predvsem za prenos podatkov na vecje razdalje. Pri
vzporednih vodilih so prenosi podatkov omejeni na razdalje 20m in z dodatnimi ojacevalniki da
2000m, pri vecjih razdaljah pa se obicajno uporabljajo kar telefonske linije z ustreznimi modemi.
Danes se v modemih uporablja frekvencna in fazna modulacija..Razlikujemo sinhroni in asinhroni
prenos. Pri sinhronem nacinu so hitrosti prenosov vecje in vezja za prenos podatkov bolj
kompleksna. Pri asinhronem prenosu so hitrosti manjSe zaradi dodanih sinhronizacijskih in
kontrolnih bitov. V vecini primerov zadoSca asinhroni prenos za povezavo posameznih merilnih
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instrumentov z nadzornim racunalnikom. Pri zaporednim RS232C-prenosu sta povezana oddajnik
in sprejemnik preko dvoZilnega vodnika (lahko s parico ali koaksialnim vodnikom).Posamezna
beseda se prenese tako, da je prvi zacetni bit ( start bit).Sledi podatek z dolZino besede, ki je lahko
7-ali 8-bitna. V ASCII-kodi, nato sledi paritetni bit in na koncu Se kon¢ni bit (stop bit). Logi¢no
eniko predstavlja napetost od -5V do-15V, logicno niclo pa napetost od +5V do+15V. DolZina
povezave brez modema ali dodatnih ojacevalnikov znaSa maksimalno 17m (50ft).Pri uporabi
dodatnih ojacevalnikov se razdalja poveca do 3000m pri tem pa se hitrost prenosa zmanjSa na
600Baud = 600bitov/s. Hitrost prenosa po standardu znasa do 19 .200bitov/s , danes se je povecala
Ze na 116 kbit/s. Upornost prikljucenega sprejemnika sme zna3ati od 300 do 30000, kapacitivnost pa
ne sme biti vecja od 2, 5nF. Zaporedni prenos podatkov se uporablja tako za dvosmerni prenos
podatkov med dvema racunalnikoma ali mikrokrmilnikoma kot tudi za povezavo s tiskalnikom

Zaporedni vimesniki RS423A

Zaporedna povezovalna zanka omogoca priklop enega oddajnika na do deset sprejemnikov.
Logic¢ni nivoji ustrezajo napetostnima+/-3.6V in 0V. DolZina povezave in hitrost prenosa sta
obratno sorazmerna.

DolZina povezave Hitrost prenosa
(fv) (m) (kbit/s)
30 ~10 100
300 ~100 10
4000 ~1300 1

Zaporedni prenosni vimesnik RS422A

Zaporedna povezovalna zanka omogoca priklop enega oddajnika in desetih sprejemnikov

Dolzina

(t)

povezave

(m)

Hitrost prenosa
(Mbit/s)
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40
400
4000

~13
~130
~1300

10

0,1

Logicni nivoji ustrezajo napetostima +/- 2V diferen¢no. DolZina povezave in hitrost prenosa sta
obratno sorazmerni.

Zaporedni prenosni vimesnik RS485

Zaporedna povezovalna zanka omogoca priklop 32 oddajnikov in 32 sprejemnikov.

Dolzina povezave |Hitrost prenosa
(fv) (m) (Mbit/s)
40 ~13 10
400 ~130 1
4000 ~1300 0,1

Logic¢ni nivoji ustrezajo napetostima +/- 1.5V diferencno. DolZina povezave in hitrost prenosa sta
obratno sorazmerni.

Zaporedno vodilo I*C

Zaporedno vodilo I’C so razvili pri Philips Semiconductors Ze leta 1980. Uporablja se za
povezovanje integriranih vezij s hitrostjo 100 kbitov/s v stardandnem nacinu S (ang. Standard-
mode) do 400 kbps v hitrem nacinu F (ang. Fast-mode) in v novejSem zelo hitrem nac¢inu Hs (ang.
High-speed-mode) s hitrostjo prenosa do 3,4 Mbitov/s. napajalne napetosti so za S- in F- nacin
velike 5V in za Hs- nacin 3V. Vezja, ki delujejo v Hs nacinu tudi v S- in F- na¢inu.

Vodilo vsebuje dve aktivni liniji in linijjo z maso. Aktivni dvosmerni liniji sta podatkovno SDA-
(ang. Serial data ) in urina SCL- (ang. Serial clock ) linija. Linije moramo povezovati na pozitivno
napajalno napetost preko dviznih uporov ( ang. Pull-up resistor ). Vsaka elektronska komponenta,
kot na primer mikro krmilnik, LCD prikazovalnik, gonilnik, pomnilnik in drugi, ki je povezana na
vodilo, ima svoj naslov.

Nadzor nad vodilom ima gospodar vodila (ang. Bus master), to je mikroprocesor ali mikro krmilnik,
ki generira uro na SCL- liniji. Na vodilo se dopusSca vec gospodarjev.Prenos podatkov je izveden v
obliki 8-bitnih podatkov z zaCetnim in kon¢nim pogojem:

Zacetni pogoj predstavlja prehod SDA- linije iz stanja visoke napetosti v stanje nizke napetosti, pri
tem pa je na SCL- liniji stanje konstantne visoke napetosti
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Koncni pogoj predstavlja prehod SDA- linije iz stanja nizke
napetosti v stanje visoke napetosti, pri tem pa je SCL- linija v
stanju visoke napetosti. 4,7 s po konCanem pogoju za standardni
S- nacin oz. 1,3 s za hitri F- nacCin delovanja pomeni prosto linijo.
Pri podatkih se najprej prenese najbolj utezni MSB- in zadnji
najmanj tezni LSB.

Zaporedno vodilo USB

Univerzalno zaporedno vodilo (USB — Univerzal Serial Bus) se uporablja za povezovanje osebnih
racunalnikov z drugimi napravami, kot so skener, zunanji disk (zip pogon), tiskalnik itd. prav tako
pa se uporablja tudi za povezavo tipkovnice in miSke. Vsaka od prikljucenih naprav ima svoj
naslov, naprave pa lahko vkljuCujemo v sistem med obratovanjem. Pri tem sistem avtomaticno
prepozna novo napravo in naloZi ustrezni programski gonilnik (ang. Plug and play).

Hitrost prenosa podatkov je v USB-standardu 1.1 do 12 Mbit/s ter v novejSem USB standardu 2.0
do 480 Mbit/s.

Zaradi univerzalne zasnove je USB-vodilo uporabno tudi v povezovanju 127 razli¢nih merilnih
naprav brez dodatne razsiritvene kartice. PoSiljanje podatkov je paketno, vsak paket vsebuje na
zaCetku kodo naprave, kateri je namenjen.

Natancne opise signalov in naprav najdemo na spletnih straneh proizvajalcev, na primer spletnih
straneh proizvajalca Philips Semiconductors.

GPIB ( IEEE 488.2 )-paralelno vodilo

Zgodovinski pregled

Firma Hewlett-Packard je leta 1965 razvila instrumentalno vodilo HP-IB (Hewlett-Packard
Interface Bus) z namenom, da poveZe lastno racunalniSko opremo s programabilnimi merilnimi
instrumenti. Zaradi velikih prenosnih hitrosti pri prenosu podatkov med merilnimi instrumenti in
racunalniki je HP-IB vodilo zacelo pridobivati na popularnosti. Vodilo je postalo znano tudi pod
imenom GPIB (General Purpose Interface Bus).

GPIB Instrument
GPIB Cable
GPIB Interface
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IEEE 488 in ANSI/IEEE 488.1/1987

ANSI/IEEE 488.2-1987 dopolnjuje stari standard tako, da natan¢no doloca nacin komuniciranja
med napravami na vodilu. Natanc¢neje doloca standardne kode, formate, protokole in skupne ukaze.
Z izboljSavami na tem standardu sta bila kasneje sprejeta Se dva nova standarda.
SCPI, 1990

Leta 1990 je bil sprejet standard SCPI, zasnovan na IEEE 488.2 standardu, ki dolocCa standardne
kode za vse programabilne instrumente (Standard Codes for Programmable Instruments)

Topologija vodila

GPIB vodilo povezuje naprave, ki so prikljucene na vodilo preko posebnega konektorja in so
lahko povezane v linearno (bus) topologijo oziroma zvezdno (star) topologijo. Ob prikljucevanju
naprav na GPIB vodilo moramo upostevati naslednje omejitve:

6* dolZina vodila ne sme preseci 20 metrov
7* na vodilo smemo prikljuciti do 15 naprav
najvecja razdalja med dvema napravama ne sme preseci 4 metre (v povprecju naj bo 2 metra)

Slika 2: Povezava naprav z GPIB vodilom

Elektricne in mehanske znacilnosti GPIB vodila

Naprave so na vodilo prikljuc¢ene preko 24- Zicnega oklopljenega kabla. Na obeh
koncih kabla je konektor, na katerega prikljucujemo razlicne naprave
oziroma ostale kable. Standardni konektor je Amphenol oziroma Cinch serija 57
MICRORIBBON ali AMPCHAMP. Vsi signali so TTL kompatibilni in \%
aktivnem nizkem stanju. Prepustnost vodila je 0.5Mbyte/s oziroma
1Mbyte/s. Slika 3 prikazuje standardni GPIB konektor.

1
12
13

24

DIO5

DIO6

DIO7

DIO8

REN

GND (TW PAIR W/DAV)
GND (TW PAIR W/NRFD)
GND (TW PAIR W/NDAC)
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GND (TW PAIR W/IFC)
GND (TW PAIR W/SRQ)
GND (TW PAIR W/ATN)
SIGNAL GROUND
DIO1

DIO2

DIO3

DIO4

EOI

DAV

NRFD

NDAC

IFC

SRQ

ATN

SHIELD

GPIB signali in opis posameznih linij

GPIB vodilo sestavlja 16 signalnih linij in 8 linij mase. Signalne linije lahko glede na funkcijo

razdelimo v tri skupine:

8* 8 podatkovnih linij (Data lines)
9* 3 linije za izmenjavo podatkov (Handshake lines)
10* 5 linij za upravljanje vmesnika (Interface management lines)
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20. AVTOMATIZACIJA MERITEV V PROCESNI INDUSTRIJI

V industriji za izvajanje procesnih meritev uporabljamo merilno verigo, ki je sestavljena iz
sledecCih osnovnih elementov:

Vsaka merilna veriga je sestavljena iz petih elementov. Prvi element v verigi so senzorji: to so
lahko klasi¢ni senzorji, TEDS ali senzorji z vgrajenim merilnim pretvornikom, ki nam na
izhodu daje standardne napetostne ali tokovne signale ( 0-10V, 4-20mA...).

Naslednji element verige predstavljajo naprave za pripravo signalov za zajemanje in
kondicioniranje ( SCXI-signal conditioning). Naloga teh naprav je ustrezno ojacati, filtrirati,
galvansko lociti merilne signale in jih s tem spremeniti v obliko, ki je ustreznejSa za kasnejSo
obdelavo oziroma zajemanje.

Postopek zajemanja se opravi na naslednjem elementu verige, multifunkcijskem vmesniku
(DAQ). Le ta analogne napetostne signale spremeni v digitalno obliko lahko tudi obratno. S tem
podatki postanejo primerni za kasnejSo uporabo v PC.

Ti multifunkcijski vmesniki so vgrajeni v osebne racunalnike ali kakSne druge racunalniske
sisteme na katerih teCe programska oprema za zajemanje podatkov.

20.1 STROJNA OPREMA SISTEMOV ZA ZAJEMANJE PODATKOV:

Zajemanje signalov se zacne pri senzorjih ali pretvornikih. Naloga senzorjev je spremeniti
neelektricno veli¢ino v elektricno, ki jo lahko merimo. NajpogostejSi senzorji so termocleni,
uporovni termometri, uporovni merilni listi¢i, LVDT in drugi.

Priprava signalov za zajemanje ena najpomembnejSih postavk v sistemu za zajemanje podatkov.
Vsak elektricni signal moramo pred samim postopkom zajemanja ustrezno pripraviti, da lahko ¢im
bolj izkoristimo naprave za zajemanje in ne vplivamo na dogajanje na senzorju.

Ojacanje signala

Signale malih amplitud ustrezno ojacimo in s tem doseZemo kar najboljSo locljivost digitaliziranega
signala, obenem pa s pravilnim ojacanjem zmanjSujemo Sum in poveCujemo razmerje signal/Sum.
Ojacanje moramo izbrati tako, da je najvecja amplituda ojacanega signala enaka najvecji vhodni
amplitudi analognega digitalnega pretvornika.

Galvanska locitev

Druga najpogostejSa operacija v pripravi signalov je galvanska izolacija izvora merilnega signala od
ostalega sistema. Galvanska izolacija je potrebna v sistemih z vecjim Stevilom senzorjev in
pretvornikov, kjer posamezni senzorji niso povezani na isto referencno tocko. Med takSnimi se
lahko zaradi visokih vhodnih upornosti ojacevalnikov pojavijo razlike v potencialih, ki so posledica
dogajanj v okolju. Drugi razlog za galvansko loCitev izvorov merilnih signalov od sistema je
odprava teZav z ozemljitvami. Kadar so merilni sistemi ozemljeni na ve¢ merilnih mestih hkrati, so
s tem ustvarjeni tokovno krogi znotraj povezav ozemljitve. Ti tokovi povzrocajo padce napetosti na
vodnikih, zaradi Cesar se med posameznimi tockami ozemljitve pojavijo potencialne razlike. Te
povzrocajo nepravilne rezultate , saj vplivajo na merjene veli¢ine in celoten merilni sistem.
Filtriranje
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Zelo pomembna operacija v pripravi signalov na zajemanje je filtriranje. V industrijskem okolju je
mnoZica izvorov razli¢nih Sumov, ki so ponavadi visjih frekvenc. Ti Sumi vlivajo na na$ sistem in
na naso meritev, zato je potrebno te Sume ¢im bolj zmanjSati oziroma omejiti. To izvedemo z
analognimi filtri. Filtri prepuScajo vse signale, ki so znacilni za senzor ostale pa filtrirajo. Pri
temperaturnih tipalih se tako uporabljajo filtri z mejno frekvenco 4Hz. Poleg teh filtrov so pri
zajemanju podatkov pomembni Se AntiAliasing filtri. To so nizko pasovni filtri viSjega reda z zelo
veliko strmino karakteristike. Nacrtovani so tako, daje njihova zaporna frekvenca enaka polovici
frekvence tipanja signala. Kot rezultat tako dobimo digitaliziran signal, v katerem se nam
pojavljajo dodatni neresni¢ni harmoniki.

Kadar uporabljamo uporovne senzorje je potrebno le te napajati. Tako moramo pri uporovnih
termometrih (RTD) poskrbeti za konstanten vir toka, pri uporovnih merilnih listicihh pa za
konstanten vir napetosti.

Pri izbiri vmesnikov moramo paziti na naslednje pojme:

» Hitrost tipanja, ki nam pove kolikokrat bo signal otipan v ¢asovni enoti. Pri tem moramo
opozoriti, da je hitrost podana ponavadi za en kanal.

* Locljivost, je osnovni podatek o kakovosti pretvorbe analognih signalov v digitalne.
Neposredno nam pove, na koliko nivojev lahko razdelimo celotno vhodno obmocje
posameznega kanala in s tem kolikSna je najmanjSa razlika v signalu, ki ju lahko zaznamo. Tako
lahko pri 12 bitni locljivosti celotno vhodno obmocje razdelimo na 4096 nivojev.

« Stevilo vhodno-izhodnih kanalov, ki so nam na voljo in omogocajo meritve

» Konfiguracija vhodnih kanalov,_ki je lahko programska ali pa nastavljiva s stikali. V to
konfiguracijo spada vhodno obmocje( 0-10V, 0-5V,0-20V,...), unipolarnost oz. bipolarnost
analognih vhodnih kanalov.

* Nacini proZenja zajemanja podatkov:_ Pri nekaterih vmesnikih je mogoce le digitalno
proZenje na nek nivo ali prehod Cez nek nivo

* Nacini komunikacije z osebnim racunalnikom: To je zelo pomemben dejavnik, saj mora
komunikacija zagotoviti prenos podatkov brez izgube tudi ob najvisji hitrosti tipanja in najvecji
obremenjenosti vodila. sistema.

20.2 PROGRAMSKA OPREMA SISTEMOV ZA ZAJEMANJE PODATKOV:

Proizvodi firme National Instruments so programsko podprti s programom NI DAQ. To je
samostojna nadzorna aplikacija, ki omogoca konfiguracije posameznih vmesnikov. Dodatno mi
lahko konfiguriramo le parametre delovanja vmesnika. Hkrati je lahko v racunalniku tudi do 16
vmesnikov za zajemanje podatkov. Vsakemu vmesniku se doloci dolocen logicen naslov, preko
katerega kasneje klicemo posamezen vmesnik.

Prednost funkcij v programskem paketu LabVIEW je ta, da so neodvisne od izbranega
multifunkcijskega vmesnika.
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20.3 SISTEMI ZA ZAJEMANJE PODATKOV V INDUSTRIJI

Sistemi za merjenje in testiranje so postali nepogresljivi del industrijske proizvodnje. Tu imamo
opravka z merilnimi sistemi in pa s sistemi za vodenje procesov. Pri merilnih sistemih je
potrebna vecja natan¢nost, medtem ko je pri sistemu za vodenje procesov predvsem poudarek na
zanesljivosti in ponovljivosti. Glede na te zahteve se razlikujejo tudi programska in strojna
oprema. V sistemih za vodenje procesov nastopajo SCADA/MMI programski paketi, ki so
povezani z razlicnimi PLC krmilniki, v merilnih sistemih pa nastopa najveckrat programski
paket LabVIEW, Test Point, Measurment Studio, ... v povezavi z eno od opisane strojne
opreme.

21. MERJENJE TEMPERATURE

21.1 UvOoD

Temperatura je velicina, ki skupaj z drugimi velicinami doloca in opisuje toplotno stanje snovi. Po
kineticni teoriji je temperatura merilo kineticne energije osnovnih delcev snovi. Glede na to
obravnavamo temperaturo kot eno izmed osnovnih statisticnih veliCin, proporcionalno srednji
kineti¢ni energiji molekul snovi. ReCemo tudi lahko, da je temperatura merilo toplotnega stanja
homogene snovi, ali Ce definiramo bolj natancno: temperatura je merilo srednje gibalne energije
Snovi.

21.2 PRAKTICNE TEMPERATURNE SKALE

Z razvojem znanosti in tehnike se je pokazala potreba po razvoju enotne temperaturne skale, ki bo
veljala povsod na naSem planetu. Prve predloge je naredil »Mednarodni komite za mere in uteZi«
(CIPM).

Po pooblastilu trinajste generalne konference je CIPM 1968. leta sprejel Mednarodno prakti¢no
temperaturno skalo 1968 (IPTS — 68), ki se bistveno razlikuje od predhodne. Posledica raziskovanj
je bila uvedba Stevilnih novih vrednosti temperatur, kar je praktic¢no skalo privedlo bliZje
termodinamicni temperaturi. Spodnja meja skale je bila spuscena do 13,81 K, uvedeno je bilo 6
novih definiranih stalnih tock, srediSce kositra je dobilo prednost pred vreliSem vode, vrelisce
Zvepla je bilo opuSceno, spremenjene so bile vrednosti za O,, Zn, Ag, Au, interpolacijske formule
so postale kompleksnej3e, sevalna konstanta pa je dobila vrednost 1,4388*10 mK.

Novo uvedeno mednarodno temperaturno skalo 1990 (ITS — 90) se razlikuje od poprejsnje (IPTS —
68) v naslednjih bistvenih dolocilih: zac¢ne se pri 0,65K namesto pri 13,8033K, bliZja je
termodinamicni temperaturi, spremenjene so vse temperaturne vrednosti razen trojnega stanja v
vode; platinski uporovni termometer je za visoke temperature nadomestil termoclen in pri tem
zmanjsal negotovost z 200 na 10mK.

S staliSca vrhunskega merstva so razlike med ITS — 90 in IPTS — 68 pomembne. Pri temperaturi

pribliZzno 20 [C je razlika pribliZno —5mK, pri vreliScu vode pa priblizno —25mK.
ITS — 90 temelji na 17 dobro ponovljivih definiranih stanjih temperaturnih tock.
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21.3 TERMOMETRI

Termometri so merilne naprave ali instrumenti, katerih vhodna merjena velicina je temperatura.
Izhodna velicina je lahko vsaka tista, ki je enopomensko odvisna od temperature. Neposredna
merjena temperatura, kot jih poznamo pri merjenjih dolZine, prostornine in teZe, niso mozne.
Temperaturo nekega telesa ali medija dolo¢amo z opazovanjem sprememb fizikalnih lastnosti
posebnega termometriCnega elementa, ki je z opazovanim telesom ali medijem v toplotnem stiku.

V principu lahko za merjenja temperature uporabljamo spremembe katerekoli znane fizikalne
lastnosti opazovanega ali posebnega telesa, ko so odvisne od temperature. Vendar v praksi
uporabljamo le tiste lastnosti, ki so oznaceno povezane s spremembo temperature in so malo ali pa
sploh niso, odvisne od vpliva drugih velic¢in ter jih lahko dovolj to¢no in ¢imbolj preprosto merimo
po znanih postopkih in s ¢imbolj preprostimi napravami. Tem zahtevam najbolj ustrezajo fizikalni
pojavi kot so:

* Temperaturno raztezanje

* Sprememba elektri¢ne upornosti

* Pojav sticnih termonapetosti

» Sprememba intenzivnosti sevanja,

ki so osnova za delovanje najvecjega dela merilnih pretvornikov temperature.

21.4 MERJENJE TEMPERATURE Z ELEKTRICNIMI UPOROVNIMI
TERMOMETRI

Elektri¢ne uporovne termometre razvrS¢amo v dve osnovni skupini, in sicer v skupini:
a) kovinskih uporovnih termometrov in
b) polprevodniskih uporovnih termometrov.

Znacilnost obeh je, da uporabljata temperaturno odvisnost elektri¢ne upornosti uporabljenega
materiala za merjenje temperature. Pri te se uporovni materiali obeh skupin medsebojno razlikujejo.
Pri kovinskih uporovnih termometrih uporabljamo kot uporovne materiale pretezno Ciste kovine ali
posebne kovinske zlitine. Sipanje prevodnih elektronov v atomski mreZi, odgovorni za transport
naboja, je moc¢no odvisno od temperature in karakterizira temperaturno obnaSanje te vrste
termometrov.

Pri polprevodniskih uporovnih termometrih imamo opravka z materiali, ki so pri nizkih
temperaturah zelo slabi elektri¢ni prevodniki (polprevodniki, oksidi ipd. materiali). Povecanje
Stevila prevodnih elektronov s temperaturo je karakteristicno za obnaSanje te vrste termometrov.

21.5 KOVINSKI UPOROVNI TERMOMETRI

Pri kovinskih uporovnih termometrih narasca elektricna upornost z naraS¢anjem temperature (z
naraSc¢anjem sipanja prevodnih elektronov). Ta odvisnost ima relativno komplicirano obliko, pri
cem imajo pomembno vlogo temperaturno podrocje, koncentracija tujih snovi v materialu ter
razlicni nacin vodljivosti. Pri Cistih kovinah lahko le v okviru doloCenega podrocja in z relativno
dobro toc¢nostjo dolo¢imo temperaturno odvisnost upornosti v obliki potencne vrste. Upornost R, pri
temperaturi »t« iz vrednosti R, pri tO je 0°C iz odvisnosti:

Ri=Ro[1+A(t—to) + B(t—to)* +...]
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Tu sta A in B konstanti materiala.

Iz zadnje enacbe pridemo do definicije temperaturnega koeficienta. Pri tem upoStevamo da je
konstanta B pribliZno za tri decimalna mesta manjsSa od konstante A, zaradi Cesar lahko postavimo,
da je B[ 0 in dobimo:

A=dR(t)/Rodt
Upornost v odvisnosti od temperature prikazujejo spodnje krivulje za kovine RTD senzorjev iz
platine, niklja, bakra:

Platina je odlicen material za precizne termometre. Ti termometri so odporni proti koroziji in so
zato mehanicne in elektri¢ne lastnosti stabilne. Lezenje je obicajno le 0.10C.

Senzorski elementi so obicajno zavarovani pred onesnaZenjem z nerjavecim Zelezom, steklom ali
keramiko. Glavne Zicke, ki potekajo iz senzorjev so obdane z posebnim tesnilom. Metoda te zaScite
je odvisna od najviSje temperature senzorja. Epoksi zaScita se uporablja pri nizki temperaturi pod
2600C, steklo in keramika pri temperaturi nad 2600C. Glavne Zice, ki so izolirane z teflonom ali
vlaknastega stekla se pogosto uporabljajo za merjenje v okolju do 750 [C.

Pri merjenju temperature z RTD upori se najpogosteje pojavijo naslednje napake:

v' efekt priklju¢nih Zick, Napake prikljucnih zZick lahko minimiziramo z tem, da so prikljucne
zicke Cim krajSe. Skupna upornost vseh Zick naj bo manj kot 10 od upornosti RTD

v" problem stabilnosti zaradi staranja senzorja. Stabilnost nam lahko upade tudi takrat, kadar se
nam zgornja temperaturna meja zniza

v’ segrevanje RTD-ja: pregrevanje senzorjev je posledica prevelikega toka in napetosti na
njem. Pregretje lahko prepre¢imo tako, da preprecimo razsipavanje energije na RTD na manj
kot 2mW (mali tokovi skozi senzor).

v' obcutljivost RTD-ja na preobremenitve.
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21.6 TERMOCLENI

Sestavimo sklenjen elektri¢ni krog iz dveh vodnikov razli¢nih kovin, ki jih na enem delu spojnega
mesta zvarimo. V primeru, ko imata mesti razli¢ni temperaturi, bo stekel tok. Ce en vodnik
prekinemo in merimo napetost med sponkama, bomo izmerili termoelektri¢no napetost. Pri velikih
temperaturnih razlikah se termoelektri¢na napetost nelinearno veca z naras€anjem temperature.

Pri majhnih razlikah temperatur je termoelektricna napetost sorazmerna s temperaturno razliko
0T:U=00T=0(T;-T>), pri tem je [ koeficient termoelektri¢ne napetosti ali Seebeckov koeficient.
Dvojici na enem koncu spojenih razli¢nih prevodnikov pravimo termoclen oziroma termopar.

Vec zaporedno vezanih termoelementov sestavlja termobaterijo. Razen merjenja temperature lahko
s termo baterijo meriti tudi gostoto svetlobnega toka, kjer energija vpadne svetlobe segreje spoj
prevodnikov in s tem poveca termoelektriCno napetost

Termoelementi imajo nelinearno odvisnost termoelektri¢ne napetosti od temperature. V standardu
DIN IEC 584 so podane tabele sprememb termoelektri¢ne napetosti v odvisnosti od temperature po
koraku 1°C. Termocleni se dobijo v obliki plasca (DIN 43 721) in Zice (DIN 43 712). Termocleni se
izdelujejo iz:

«  Zlahtnih kovin, ki so bolj toplotno odporne, odporne so proti oksidaciji, imajo visjo Cistost.

* NezZlahtnih kovin, ki pa dajejo od 5- do 7- krat viSje termoelektricne napetosti

Zaradi nizkih vrednosti termoelektricne napetosti se termoelementi uporabljajo pri merjenju
visokih temperatur (velik 0T). Termoelement priklju¢imo na kakovostni instrumentacijski
ojacevalnik, pri povezovanju pa posebej skrbno izvedemo vse spoje.

Kriterij za izbiro termoparov:
* upornost proti oksidiranju
e obcutljivost na necistoce
* temperaturno obmocje

Za zasCito pred agresivnimi plini se uporabljajo zascitne cevi (kovinske zascitne cevi DIN 43 720,
keramicne zasc¢itne cevi DIN 43 724).

Povezava med merilnim in referen¢nim termoparom ter instrumentacijskim ojac¢evalnikom je
izvedena s kompenzacijskim vodnikom, ki bi moral biti iz istega materiala kot merilni termopar, kar
je vcasih predrago, zato se uporabljajo za temperature med 0 in 200°C tudi cenejSi kompenzacijski
vodniki z enakimi termoelektricnimi napetostmi, kot jih ima merilni termopar, imajo pa manjSo
specifi¢no upornost (DIN 43 714). Pregled posameznih termoparov podaja spodnja tabela.
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21.7 MERJENJE TEMPERATURE S POLPREVODNISKIMI UPOROVNIMI
TERMOMETRI

Pri merjenju temperature s polprevodniSkimi uporovnimi termoelementi uporabljamo materiale, ki
so pri nizkih temperaturah slabi elektri¢ni prevodniki. Delimo jih v naslednje osnovne podskupine:

* pozistor (PTK)

e termistor (NTK)

* temperaturna tipala na osnovi silicija
* monolitna integrirana vezja

Pozistorji: to vrsto tipal poznamo tudi kot PTC upore ( PTC — Positive Temperature Coeficient).
Zaradi relativno velike prevodnosti pri nizkih temperaturah jih poznamo tudi kot “hladne
prevodnike”. Kot material uporabljamo sintrano keramiko, ve¢inoma na osnovi polikristalov
barijevega- titanata z razlicnimi dodatki kovinskih oksidov ali soli. Jih redkeje uporabljamo, imajo
manjSi merilni obseg merjenja temperature, vendar veliko obcutljivost.

Uporaba PTK senzorjev:
merjenje nivoja vode,
- termostati v strojih

- inkubatorji

- gospodinjski aparati
- avtomobilska tehnika

Termistorji: to vrsto uporov poznamo tudi kot NTC upore (NTC -Negative Temperature
Coeficient), ki so torej upori z mocno negativnim temperaturnim koli¢nikom. To pomeni, da
njihova prevodnost narasca (upornost pada) z viSanjem temperature. Zato jih poznamo tudi pod
imenom “vroci (topli) prevodniki".

Delovno podrocje imajo od 300° v nizkem podrocju in 1000° v visokem podrocju. Najvecjo
uporabo so naSli v nekaterih vejah procesne industrije, predelavi umetnih snovi, avtomobilski
industriji, medicinski tehniki, Zivilski industriji.

21.8 TEMPERATURNA TIPALA NA OSNOVI SILICIJA

Poznamo dve izvedbi teh tipal, pasivna (npr. KTY) in aktivna z napetostnim ali tokovnim izhodom.
Pasivna tipala delujejo na osnovi v odvisnosti PN spoja od temperature. Slabost teh tipal je
nelinearnost. Aktivna tipala potrebujejo posebno napajanje, njihova prednost pred pa je linearnost
toka ali napetosti v odvisnosti od temperature. Tipicne vrednosti izhodnih veli¢in so 10mV/IC pri
napetosti in 1mA/ [IC pri tokovni izvedbi.glavna pomanjkljivost je omenjeno temperaturno obmocje
merjenja (T<2000C).
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Aktivna polprevodniSka tipala imajo prednost v relativno linearnem izhodnem signalu v odvisnosti
od temperature. Absolutna napaka je podana v odstopanju izmerjene vrednosti od dejanske v [C pri
25[C. Te napake so tipic¢no 2 do 60C za tipala ki niso lasersko kalibrirana. Tovarnisko kalibrirana
tipala imajo napako 0.50C v obmocju od 00C do 1000C,vendar so vsaj desetkrat draZja od
nekalibriranih.

Pasivnim polprevodniSkim tipalom se spreminja upornost v odvisnosti od temperature. Razmerje je
nelinearno, zato je merjeni signal potrebno linearizirati. TipiCen podatek teh temperatur je upornost
pri temperaturi 250C. proizvajalci jih razvrScajo v tolerancne razrede [1 do 04% nazivne upornosti.
Pomanjkljivost vseh polprevodniskih pa je majhno temperaturno obmocje in relativno velika
dimenzija.

Najbolj razsirjen polprevodniski senzor je Siemensov KTY 10, ki se pogosto uporablja za manj
zahtevna merjenja temperature do 1500C. S posebno metodo metalizacije N — prevodnega Si
kristala dobimo Casovno stabilen temperaturni senzor, ki je pakiran v ohisjih TO-92, TO-92mini, ali
SOT-23.

Tipicen podatek senzorja je njegova upornost pri temperaturi 25[0C. imenujemo jo karakteristicna
upornost R,s. Proizvajalec prebira senzorje glede na njihovo karakteristicno upornost. Tako lahko
kupimo senzorje s toleranco Ros 1(1%-4%). Ta podatek je izredno pomemben za absolutno to¢nost
meritve..

Upornost senzorja KTY pri temperaturi T, za obmocje merjenja od —30 do +1300C podaja naslednja
enacba:

R(T) = R * (1+A*T+B*T?)

A=7.88*%10" (K"

B = 1.937*10° (K?)

Odvisnost upornosti senzorja KTY, ki ima Ros = 20000, kaZe slika. Iz diagrama se vidi, da upornost
senzorja KTY ne naraSca linearno s temperaturo. Zato jo s posebnimi linearizacijskimi postopki
lineariziramo.
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22 Brezkontaktno merjenje temperature

Vsa telesa, ki so na temperaturi nad absolutno niclo, sevajo elektromagnetno valovanje in to z
valovno dolZino, ki je proporcionalna z njegovo temperaturo.

ViSja kot je temperatura telesa, viSji sta frekvenca in amplituda sevanja. Nad okoli 500°C
frekvenca sevanja Ze doseZe podroCje zaznavanja CloveSkega ocesa. Tako telo vidimo rdece.
Hladnejsa telesa sevajo z daljSo, za oko nevidno valovno dolZino oziroma barvo, zato je to sevanje
dobilo ime »nadrdece« ali infrardece.

[ | [ nfrared | wvarm[]| [ frvarm

I = | [ -

i Anfm nm  10nm 100hm/ 1Am  10pm  100wm 1%’-%-\,1_9‘.-".m 100mm  Am  10m  10bm  1Km
: Wavelength i ~.

»' T

Url,éf;blo i Infrared

| - bt — -t

| 100nm Tpm 10pm 100um 1mm

Infra rdeci spekter se zaCne tam, kjer se konca rdeci del vidnega spektra. Razteza se vse do valovne
dolZine 1mm, kjer se zacne mikrovalovni spekter. Po Planckovem sevalnem zakonu sledi, da telesa
na temperaturah globoko pod niclo pa vse do 2000°C in vec, sevajo z valovnimi dolZinami, ki so v
precej ozkem pasu med 1 in 15pm. Da lahko nekontaktno izmerimo temperaturo kateregakoli
telesa, moramo le uporabiti instrument, ki zaznava valovne dolZine v tem pasu. Taki instrumenti so
lahko tockovni, ker merijo temperaturo v tocko oziroma v omejeno veliki ploskvi, ali pa slikovni,
ker oblikujejo toplotno sliko opazovanega telesa.
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Izraza termgrafija in termovizija se pri nas zaradi nepoznavanja pogosto zamenjujeta. Oba
pravzaprav ponazarjata isto, to je detektiranje za oko nevidnega elektromagnetnega valovanja v
infra rdeCem delu spektra in oblikovanje vidne slike. Gre pravzaprav za valovno transformacijo iz
toplotnega v vidni spekter. Pri tem se izraz termovizija uporablja predvsem pri uporabi naprav za
opazovanje in odkrivanje,npr.na vojaskem, policijskem in gasilskem podrocju.

Izraz termografija pa ponazarja metodo in naprave, ki poleg prikaza toplotne slike omogocajo tudi
doloCanje temperature v katerikoli tocki znotraj slike.

Za valovno pretvorbo sluZi termografska kamera, ki omogoca hitro opazovanje in merjenje
povrSinskih temperatur na opazovanem predmetu, saj oblikuje sliko iz ve¢ 10.000 temperaturnih
vzorcev, ki se med seboj lahko razlikujejo za samo desetinko K. Zaradi najzornejSega prikaza
toplotnega polja je toplotna slika, ki jo imenujemo termogram,pogosto obravnava s poljubnimi
barvami ter opremljena z linijskimi profili, oznacenimi podrocji , izpis temperatur itd.

Uporaba brezkontaktnega merjenja temperature

Temperaturo je moZno meriti s kontaktnimi ali nekontaktnimi instrumenti oziroma merilnimi
metodami. Kontaktno merjenje je sicer precej enostavnejSe in cenejSe, a nekontaktno ima v
dolocenih pogojih bistvene prednosti.
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V Sloveniji narasca uporaba nekontaktnega merjenja temperature v industriji. V to sili sam
proizvodnji proces, ki mora biti zaradi vse vecjih zahtev po visoki kvaliteti nadzorovan ter nemoten.
Poglejmo nekaj primerov nekontaktnega merjenja temperature povrSine tam, kjer kontaktni nacin ni
mozZen :

- Gibajoci objekti, kot so leZaji, osi, kolesa,crpalke, vodila stiskalnic, ali objekti na tekocem traku,
kot so plasticna folija, papir, tekstil,hrana,keramika,guma;

- Objekti, ki se jih ne smemo dotakniti, kot so inStalacije pod visoko napetostjo;

- Objekti, ki niso enostavno dostopni;

- Majhni objekti, pri katerih kontaktni termometer s svojo maso odvaja in moti temperaturno
porazdelitev.

Vrste nekontaktnih instrumentov

Odvisno od aplikacije se uporabljata dve vrsti instrumentov :
- instrumenti, ki merijo temperaturo ene tocke oziroma povrSine na objektu in prikaZejo
StevilCni izpis temperature
- instrumenti, ki z meritvijo temperatur velikega Stevila tock na povrsini objekta oblikujejo
njegovo temperaturno sliko ali termogram-termografske kamere.

Infrardeci termometer

Je majhen in priroCen ter v primerjavi s kamero neprimerno cenejsi. Pretvorbo upadlega
infrardeCega sevanja v elektricni signal omogocajo razlicni detektorski elementi, kot so termocleni
in bolometri. Prikazana vrednost temperature ponazarja (integrirano) povprecno temperaturo v
dolocenem geometrijskem podrocju, ki je odvisno od vidnega kota (snopa) instrumenta in se z
oddaljenostjo od objekta proporcialno veca.

Termografska kamera

Zaradi omejitve v prepustnosti atmosfere se uporablja predvsem dva tipa kamer:
- kamera za srednje infrardece podrocje od 3 do 5 mikronov, ki je primerna za merjenje
temperatur nad 300 °C in
- kamera za dolgovalovno podrocje od 8 do 12 mikronov, ki je primerna za merjenje
temperatur do 300 °C.

Glede na uporabljen detektor obstajajo kamere s:

- toplotnimi detektorji ( piroelektri¢ni in mikrobolometri ), ki reagirajo na vpadlo energijo in
- kvantnimi detektorji, ( fotoprevodni in fotonapetostni ), ki reagirajo na vpadle fotone
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Osnovne lastnosti dobre kamere so:
- Imeti mora dobro prostorsko locljivost ter visoko temperaturno obcutljivost.
- Obmocje merjenja mora imeti vsaj od 0 do 300 °C, kar pokriva vecino aplikacij.
- Biti mora majhna in lahka, da z njo lahko upravlja samo en clovek.
- Imeti mora baterijsko napajanje, kar omogocCa mobilnost merilca.
- Osnovni vidni kot naj bo okoli 20° z moZnostjo montaZe dodatnih objektivov.
- Imeti mora dovolj visoko slikovno frekvenco, da je snemanje moZno iz roke.
- Biti mora enostavna za uporabo.
- Smiselno je, da je robustna, da prenese vcasih grobo industrijsko okolje.
- Imeti mora moZnost izpisa temperature na poljubno izbrani tocki na sliki.
- Omogocati mora prikaz crno-bele in barvne slike na standardnem TV monitorju.
- Nuditi mora shranjevanje posnetkov za kasnejSo racunalniSko analizo.

Infrardeci termometre je uporaben predvsem za stalno namestitev na dolo¢eno mesto, za nadzor
temperature tocno doloCenega objekta. Zelo tezko pa je z njim iskati pregrevanja manjsih
elementov, na primer pri visokonapetostnih razvodih, kjer je potrebno termometer usmeriti
natancno proti vsakemu elementu posebej. Ker termometer ne vidi samo ene tocke, ampak meri
vecjo povrsino, je odkrito pregrevanje zelo teZko pripisati doloCenemu elementu.

S termografsko kamero je to bistveno bolj enostavno in natancno, saj je s slike vedno mogoce tocno
dolociti izvor pregrevanja, kar je pomembno za izvedbo kasnejSega popravila. Slika nudi mnogo
vec informacij kot posamezni vzorec in omogoca nova spoznanja o kvaliteti ali poteku opazovanega
tehnoloskega procesa.

Infrardeci termometer lahko dopolni termografski pregled s kamero, nap. za spremljanje stanja
takega pregrevanja, ki ga ni mogoce vedno takoj odstraniti. Tudi po popravilu je lahko termometer
lahko ucinkovit za kontrolo kvalitete popravila.

Kamera veliko hitreje izmeri temperaturo v tocki kot termometer, ki jo zato za merjenje hitrih
temperaturnih sprememb neuporaben.

Obicajno se meritve izvedejo mesec ali dva pred nacrtovanim remontom, ko je Se Cas za pripravo
rezervnih delov in elementov, za katere so ob pregledu ugotovi, da se pretirano grejejo. Dostikrat pa
odkrito pregrevanje doseZe viSino, ko s popravilom ni mogoce odlaSati, ampak je potrebno takoj
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ukrepati. Posebej v takih primerih je investicija v preventivni termograski pregled vec kot
upraviCena. Za rednimi termografskimi pregledi postane vzdrZevanje predvidljivo, nacrtno in
pravocasno.

22. MERJENJE TLAKA

Poleg temperature je v industriji merjenje tlaka najbolj pogosta meritev. Merjenje tlaka je od
10"°Pa do 107°Pa, zato imamo zaradi Sirokega merilnega obmocja ve¢ merilnih postopkov in
nacinov merjenja. NajveC uporabljamo merilnike z elasticnimi deformacijami, piezoelektricne in
uporovne rastezne merilne trakove.

Definicija tlaka: tlak je kvocient sile, ki deluje na povrSinsko enoto v smeri njene normale.
Po ISO priporocilih je enota za tlak:

1Pa = 1N/m?
1bar = 10° N/m?
1mm Hg = 1,333 mbar

22.1 Mehanski elasticni pretvorniki tlaka

Mehanski elasticni merilniki tlaka delujejo na principu elasticnih deformacij tankih kovinskih
materialov. Element poganja mehanizem s kazalcem, katerega skala je umerjena v tlaku ali pa
pretvorimo pomik v elektri¢ni signal.

Tipicni pretvornik je Burdonova cev, ki je najstarejsi in zelo uporaben pretvornik. Zaradi razlike
med zunanjim tlakom in notranjim, pride do elasticne deformacije cevi. Presek cevi ni okrogel,
temvec ovalen (ena os preseka je vecja od druge). Premik pretvorimo v elektri¢ni signal s poljubnim
merilnim pretvornikom pomika.

Poznamo razlicne tipe, kateri imajo razlicno obcutljivost:
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22.2 MEMBRANSKI PRETVORNIKI TLAKA

Ti pretvorniki tlaka imajo uporabo pri merjenju tlaka do 1000 bar in merjenju podtlaka. Vpeti so v
ohiSje merilne celice . Deformacija predstavlja nelinearno funkcijo tlaka. Koristimo jih v tistem
delu, kjer nelinearnost ne preseZe vec kot 1%.

Oblike elastic¢nih pretvornikov za razli¢ne tlake
a,b- visoki tlaki
c - nizki tlaki
d,e -aeroidni tlaki
f - nizki tlaki

Da deformacijo pretvorimo v elektricni signal uporabljamo razli¢ne elemente in naprave:
* potenciometre

* induktivne in kapacitivne pretvornike

 LVTD (LVTD - linear variable diferential transformat.)

* piezoelektricne pretvornike

e uporovne raztezne merilne trakove

22.3 PIEZOELEKTRICNI PRETVORNIKI

To je aktivni odjemnik tlaka, ki za generacijo merilnega signala ne potrebuje napajalnega vira.
Material se elektri¢no polarizira zaradi mehanske deformacije.

Tlak deluje posredno preko membrane. S tem napravimo mehansko zaScito ploSc¢ice in zaScitimo
pred agresivnim fluidom. Uporabni so od atmosferskega tlaka pa do 1000 barov.
Odlikujejo jih male dimenzije, mala lastna resonanca (100kHz), pomeni, da so primerni
tudi za dinami¢na merjenja (eksplozija, udarni valovi). Izdelani so iz keramike na bazi
barijevega titanata .
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22.4 DIFERENCIALNI TRANSFORMATOR

Diferencialni transformator (LVDT — Linear Variable Differential Transformer) se uporablja kot
pretvornik pomika Zeleznega ( feromagnetnega ) jedra. Zgrajen je iz primarnega navitja in iz dveh
sekundarnih navitij . Primarno navitje je vzbujano z generatorjem sinusne oblike napetosti u,(t) =
U, *sin(wy*t). Sekundarni navitji sta vezani protifazno in namesSceni eno za drugo, tako da je
izhodna napetost u;,(t) podana z razliko obeh napetosti u,(t) in ui(t).

Feromagnetno jedro se premika znotraj navitij in spreminja medsebojno induktivnost med
primarnim in sekundarnim navitjem. Izhodna napetost u;, = 0, ko se jedro nahaja tocno v sredini:
x=1/2L. Sekundarni navitji smo vezali protifazno. Napetosti na sekundarnih navitjih sta podani z
ui,1 = Ugsin(wp*t) in uiz2 = Ugsin(wp*t), celotna izhodna napetost pa je razlika obeh napetosti : i,
— Uiz = (Ug-Ug)sin(wp*t). Ce se jedro premakne navzgor, torej je X > %, bo magnetni sklop med
primarnim navitjem in sekundarnim navitjem z napetostjo uiz1 vecji in bo napetost uiz1>uiz2
oziroma Us1 bo vecja od Us2. Pri tem bo velikost napetosti Us1 enaka kot v primeru, ko je jedro na
sredini, napetost Us2 pa bo manjSa. Ko bo jedro najbolj odmaknjeno od sredine x = 1, bo magnetni
sklop preko jedra prisoten samo med primarnim navitjem in zgornjim sekundarnim navitjem.
Celotna izhodna napetost u;, = ;1 + Ui, bo v sofazi s primarno napetostjo. Ce se jedro premakne
navzgor bo x< % in skupna napetost u;, bo fazno premaknjena za 180 stopinj. Ker vzbuja primarno
navitje transformatorja izmenicna napetost, bo izhodna napetost tudi izmenicna z enako frekvenco.
Odmiki jedra iz srednje lege vplivajo na amplitudo izhodne napetosti (amplitudna modulacija),
podatek o faznem premiku 0 in 180 stopinj pa pove, ali se je jedro odmaknilo proti X = 1 ali proti X
= 0. Iz faznega demodulatorja dobimo po filtriranju signala z nizkoprepustnim filtrom izhodno
napetost, ki je odvisna samo od premika jedra. Izhodna napetost Uj, iz nizkoprepustnega filtra je
pozitivna za odmike x od ¥ proti L in z oddaljenostjo narasca ter negativnha odmike x od % proti 0.

Fazni demudolator zazna spremembo faznega pomika in pretvori pozitivno napetost iz tocke A v
negativno napetost enake vrednosti. V tocki B se predznak in vrednost napetost ne spreminjata.
Tako dobimo na izhodu iz faznega demudolatorja enosmerno napetost, ki je odvisna od pomika x.
NajboljSo linearnost se dosega v okolici tocke C, z veCanjem odmika pogreSek narasca..

Diferencialni transformator se uporablja za merjenje premikov v obmocju od +0.25mm do +25cm.
Na primer: za diferencialni transformator se odmike v obmocju +2,5cm, z vhodno napetostjo Uy, =
4 do 6V in frekvenco vhodnega signala f,, = 5kHz ( fnin = 400Hz, fi.x = 50KHz) znaSa pogreSek
linearnosti 1% celotnega obmocja

22.5 TERMICNI MERILNIKI PODTLAKA
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Pri teh merilnikih izkoriSamo fizikalni pojav, ko koeficient toplotne prevodnosti pada z
zmanjSanjem podlaka. To je ocitno pri tlakih, ki so manjsi od 10°Pa. Hitrost odvajanja toplote pri
zmanjSevanju tlaka upada. Ce grejemo Zico s konstantnim tokom njena temperatura in s tem
upornost raste vzporedno z zmanjSevanjem tlaka.

22.6 PIRANIJEV MERILNIK

V pretvorniku imamo volfram nitko, ki je vkljuCena v mosti¢. Zaradi temperaturne kompenzacije v
napetostno vejo mosti¢a dodamo NTC termistor, ki ima zelo malo lastno segrevanje in je nameScen
v podtlaku poleg nitke. Ker ima NTC nasprotni temperaturni koeficient glede na volframovo nitko,
pride do kompenzacije temperaturnih sprememb.

23. MERJENJE PRETOKA FLUIDA

Princip, po katerih so zasnovane posamezne metode merjenje pretoka tekocin in sipkih materialov,
se med seboj mocno razlikujejo. Merjenje pretokov je zasnovano tudi na merjenju tlakov v
tekocinah. Uveljavljenih je 100 nacinov merjenja pretoka fluidov v industriji.

Merimo pretoke zraka( klima, zracenje v rudnikih), v medicini pretok krvi, vindustriji pretoke
razliznih medijov (odplake, voda, goriva) itd. Pri merjenju pretoka je treba upostevati dinamicni
obseg, temperaturo in specifi¢no toploto medija.

Principi merjenja so lahko zasnovani na osnovi bliZine necistih delcev, ki jih fluid nosi s seboj. V ta
namen uporabljamo ultrazvocne in laserske principe.

Srecamo tudi druge vrste izvedbe merilniko:. volumenski z ovalnimi kolesi, rotacijskim batom,
turbinski, vrtin€ni, indukcijski z delovnim tlakom, venturi-cev, pito-cev, z lebdec¢im telesom...
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Turhinska pretvornik vl reega npa

Tuarkesski menlrak pretoka

23.1 MERJENJE PRETOKA Z VENTURIJEVO CEVJO:

Merjenje pretoka z Venturijevo cevjo je zasnovano na merjenju razlike stati¢nih tlakov pred
namerno vstavljeno oviro in za njo v pretakajoci se medij. V SirSem delu cevi s prerezom S1 se
tekocina pretaka s hitrostjo V2. Pretakajoca se tekocina deluje v smeri pretoka z dinami¢nim
tlakom, na stene cevi pa s stalnim tlakom. v SirSem delu je dinamicni tlak enak.
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23.2 MERJENJE PRETOKA Z ROTAMETROM:

Merjenje pretoka z rotametrom je zasnovano na merjenju dinamicnega tlaka tekocine, ki deluje na

lebdece telo.V koni¢no oblikovanem merilniku je vstavljeno telo v vesi. Na to telo deluje dinamicni

tlak, ki ustvarja dinamicno silo Fd; v isti smeri deluje tudi sila vzgona Fv teZe Fg. S tem ko se telo
dvigne, pride v SirSi del koni¢no oblikovanega prostora, kjer je zaradi vecjega prereza dinamicni
tlak manjsi. telo se bo uravnovesilo, ko bo vsota vseh sil Fd in Fd enaka sili Fg. Premik telesa se

prenese na pomicno jedro induktivnega pretvornika izhodna enosmerna napetost je sorazmerna
pretoku.
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Fotometer za menene pretoka neposredno

23.3 INDUKCIJSKI MERILNIKI PRETOKA:

Delovanje merilnika je zasnovano na indukciji napetosti v elektri¢no prevodni tekocini, ki se
pretaka skozi magnetno polje.Na notranji steni cevi merilnika sta pritrjeni dve kovinski elektrodi.
Cev merilnika mora biti v tem primeru iz izolacijskega materiala. Pogoj za meritev pretoka po tej
metodi je vsa majhna prevodnost tekocine. Vtem primeru smemo smatrati volumski element
tekocCine, ki se premika skozi magnetno polje, kot majhen vodnik, v katerem se bo inducirala
napetost, Ce seka silnice magnetnega polja. Velikost inducirane napetosti je enaka u=B*v*d, kjer je
B gostota magnetnega polja, v-hitrost pretoka in d-premer cevi.
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Shema mdukcijskega merilnika pretoka
23.4 ULTRAZVOCNI MERILNIK PRETOKA:
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Delovanje ultrazvocnega merilnika je zasnovano na Dopplerjevem pojavu. Metoda merjenja
pretoka z ultrazvo¢nim merilnikom je primerna za merjenje pretoka sipkih materialov. V merilniku
je ultrazvocni oddajnik, ki oddaja ultrazvocno valovanje na premikajoce se delce materiala,
katerega hitrost pretoka merimo.

Valovanje, ki udari ob premikajoce delce, kateri se oddaljujejo od merilnika, se od delcev odbija; pri
tem pa se frekvenca odbitega materiala zmanjsa. Razlika med frekvenco vpadlega valovanja in
odbitega valovanja je sorazmerna hitrosti gibanja delcev. V merilniku se frekvencna razlika
spremeni v tok ali napetost. Ta metoda je prav tako primerna za nadzorovanje transporta materiala
in bo v primeru prekinitve signalizirala izpad.
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24. MERJENJE VLAZNOSTI

Poleg plinske sestave zraka (78% N, 21% O, 0,03% CO; in ostali plini), je v sestavi zraka za
mikroklimo pomembna tudi vlaga.
Vlaga je primes vodne pare v zraku. Vlaznost zraka opiSemo z razli¢nimi definicijami.

Absolutna vlaznost:
je delna gostota vodne pare v zraku. Gre za kolicino, ki je doloCena kot kvocient mase vodne pare v
zraku in prostornine zraka. Merimo jo v g/m®.

Nasicena vlaznost:
je najvecja mozna vlaznost pri doloCeni temperaturi. Merimo jo v g/m>.

Relativna vlazZnost:

je kolicCina, ki je dolocena kot kvocient absolutne vlaZnosti in nasicene vlaznosti. Relativno vlaznost
izrazimo v %.

VlaZen zrak obicajno obravnavamo kot idealno dvokomponentno zmes vodne pare in suhega zraka.

Rosisce ali tocka rosisca:

je temperatura, pri kateri se vodna para utekocinja in se izlocajo kapljice vode (megla, slana).

Z absolutno vlaznostjo izrazimo, koliko vlage v gramih je v enem m? zraka pri doloCeni
temperaturi. Nasi¢ena vlaznost nam pove, koliko najvec vlage v gramih lahko sprejme en m* zraka
pri doloceni temperaturi. Relativna vlaznost pa nam pove razmerje (%) med absolutno vlago in
nasiceno vlago oziroma koliko vlage v % trenutno je v zraku, glede na to koliko bi je lahko bilo pri
dani temperaturi.

Temperatura rosiSca tros pomeni temperaturo, pri kateri se zacne kondenzacija vodne pare ko se
vlaZen zrak ohlaja pri konstantni vlaZnosti in konstantnem tlaku.

24.1 PSIHROMETRI

Psihrometer je sestavljen iz dveh temperaturnih senzorjev. Z enim merimo temperaturo zraka
(temperatura suhega termometra t;), z drugim pa tako imenovano temperaturo mokrega termometra,
ki je obdan z vlaZno krpico. Iz razlike temperatur in ob poznavanju tlaka okolice p, ter
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psihrometrske konstante A lahko z uporabo psihrometrske enacbe izracunamo delni tlak vodne pare,

in potem Se relativno vlaZnost zraka.
Shematicni prikaz temperaturnih senzorjev psihrometra.

Psihrometri¢na enacba:
pvp = pnas(Tm) _A@O(Ts _tTm)

Prednosti:
* Njihovo vzdrZevanje je preprosto in poceni
* Imajo zadovoljivo merilno to¢nost
* Omogocajo neposredno merjenje relativne vlaZnosti,
e Merimo tudi temperaturo zraka,

Pomanjkljivosti:
* Na krpici se nabira umazanija — potrebna je pravocasna menjava,
* Potrebno je prisilno gibanje zraka (sicer je merilna negotovost vecja),
* Niso primerni za merjenje vlaznosti v majhnih zaprtih prostorih,
* Potrebno je pravilno polnjenje rezervoarja z destilirano vodo.

Metroloske znacilnosti:
* Merilno obmocje : za relativne vlaznosti od 10% do 100%, pri temperaturah od 10°C do
+200°C temperature zraka
* Merilna tocnost: pri obicajih izvedbah je od + 1% do + 3% relativne vlaznosti
e Odzivni Cas: priblizno od 1min do 5min.

Merilniki vlage na osnovi elektric¢nih pojavov

Najbolj uporabne so naslednje vrste elektric¢nih pretvornikov:
Za merjenje v zraku

e Uporovni

* Kapacitivni

* Piezoelektri¢ni

Za merjenje v zrnastih materialih:
e Uporovni
» Kapacitivni
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e infrardeci

Uporovni: na valj, ki je prepojen z litijevim-kloridom, navijemo platinaste Zice, ki jih na drugem
koncu vodimo na izmeni¢ni mosticek, u njega na indikator. Izmenic¢ni mosti¢ uporabimo zato, da se
izognemo elektrolizi.

Shema uporovnega pretvornika za merjenje vlaZnosti

Uporovni senzor za merjenje vlaznosti sipkega materiala

Uporovni senzor za merjenje vlaznosti v zraku

Kapacitivni: uporabljajo se pri merjenjih kjer temperatura ne presega 50°C. Odzivni Casi so dolgi
nekje okoli 2 minuti to¢nost pa znaSa okoli 2%.

Med dve zlati porozni plosci je vstavljen higroskopni dielektrik in tako je ustvarjen kapacitivni
pretvornik, ki se mu spreminja kapacitivnost odvisno od vlage. Spremembe kapacitivnosti niso
linearne in so nekje med 110 in 150 pF. Potrebno je paziti na frekvenco napajanja.

Shema kapacitivnega pretvornika za merjenje vlage

Piezoelektricni: na oscilatorju imamo prikljucen piezo kristal. Pri spremembi temperature zaradi
vlage se oscilatorju spreminja frekvenca. Frekvenca se na oscilatorju spremeni za 1kHz, pri
spremembi temperature za 1°C. Eden od oscilatorjev pa je temperaturno stabiliziran, ter tako niha s
konstantno frekvenco. Obe frekvenci vodimo na meSalno stopnjo, ki na izhodu daje razliko
frekvenc, to pa potem poskaliramo v vlaznost in prikaZzemo da displeju.

Infrardeci: ti merilniki delujejo v podroc¢ju valovne dolZine svetlobnega nihanja od 1-2nm, kjer
imajo molekule vode sposobnost absorbirati IR svetlobo.

Pri tej meritvi merimo refleksijo od merjenca. Vecja kot je vlaga, vecja je absorbcija ter manjsi je
odboj, ki ga zaznava senzor. Sorazmerno absorbciji odboja je izmerjena vlaga.

Uporabljajo se predvsem za zrnast material, ki se transportira po traku in sicer v peskovni industriji,
sladkorni, keramicni, ...

Princip delovanja IR merilnika vlage

24.2 HIGROMETRI NA PODLAGI SPREMEMBE ELEKTRICNE IMPEDANCE

Nacelo delovanja ima za osnovo spremembo elektriCne prevodnosti in kapacitivnosti materiala s
spremembo relativne vlaznosti zraka. Shematicni prikaz higrometra je na naslednji sliki.
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Prikaz sestave higrometra iz aluminijevega oksida.

Prednosti:
e Sorazmeroma stabilni,
* Imajo majhno histerezo,
* Njihovi temperaturni koeficienti so majhni,
* So zanesljivi,
e Niso odvisni od hitrosti zraka,
* So izredno obcutljivi na vlaznost,
» Uporabni so v Sirokem merilnem obmocju temperatur in tlakov,
» Potrebujejo minimalno vzdrZevanje,
* Imajo hiter odziv

Pomanjkljivosti:
Pri vi§jih temperaturah pride do vecjega premika znacilnice,
* Nekateri korozivni plini lahko poSkodujejo zaznavalo,
» Potrebno je periodicno umerjanje na 6 do 12 mesecev,
* Imajo omejeno dobo trajanja.

Metroloske znacilnosti:
* Merilno obmocje:  od 0% do 100% relativne vlaZnosti,
od -110 °C do +100 °C temperature rosisca,
od tlaka 0,7MPa do 34MPa.

e Merilna toCnost: od +1% do * 2% relativne vlaznosti.
e (Qdzivni Cas: od 1s do 2min.

24.3 HIGROMETRI TEMPERATURE ROSISCA

Nacelo delovanja ima za osnovo zniZevanje povrSinske temperature ogledala, na katerem se ob
doloCeni temperaturi rosiS¢a) pojavi rosa oz.sreZz. Shematicni prikaz delovanja je na naslednji sliki.

Nacelo delovanja higrometra temperature rosisca s fotocelico.
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Prednosti:
* So zelo toCni — sekundarni higrometri,
* Ni jih treba umirjati, razen za najbolj tocne meritve,
* Imajo Siroko merilno obmocje,
* Imajo dobro ponovljivost in zanesljivost,
* Imajo dolgo casovno stabilnost.

Pomanjkljivosti:
* Potrebno je pravilno in periodicno ciS¢enje ogledala,
* Niso primerni za merjenje vlaznosti v plinih, ki bi lahko sami kondenzirali
* Potrebno je filtriranje zraka,
* Rabijo vecjo napajalno energijo kot ostali higrometri,
* Sorazmeroma dragi.

Metroloske znacilnosti
* Merilno obmocje:  za vlaZnost od 0,001 g/kg do stanja nasicenosti,

od -75°C do +90°C temperature rosisca,
do tlaka 15MPa

e Merilna toc¢nost: od £ 0,1°C do £0,5°C temperature rosiS¢a; v manjSem merilnem
obmocdju (od -20°C do +25°C temperature rosisca) pa celo + 0,05°C.
* (Odzivni Cas: od 1 s do 1 min v odvisnosti od temperature in vlaZnosti zraka.

25. MERJENJE SILE IN TEZE

Principi delovanja tehtnic

Neavtomatske tehtnice so najbolj razSirjena merila mase, ki jih poznamo iz sploSnega
sodobnega zivljenja. Neavtomatska tehtnica (elektronska, mehanska ...) zahteva za svoje
delovanje poseg osebe. Na prikazovalniku kaze izklju¢no izmerjeno maso, ki v trenutku
merjenja obremenjuje sprejemnik bremena

Vse neavtomatske tehtnice merijo v poloZaju ravnovesja sil. Mehanske tehtnice preko vzvodnih
sistemov ali izenacCitve momenta, elektricne preko izenacitve prenosa sile, generirane mehansko ali
s pomocjo elektro-magnetnih efektov.

Primer 1
V preteklosti se je uporabljal izklju¢no princip mehanskega prenosa sile. Princip je v izpeljankah
uporabljen v vseh mehanskih tehtnicah.

Princip izenacitve momentov pri mehanskih tehtnicah. Sprememba razdalje pri enaki obremenitvi
na eni od rocic zahteva za ravnovesje sil spremembo obremenitve na drugi strani in podobno.

Primer 2

Zelo pogost princip je uporaba uporovnih listicev, ki so prilepljeni na mehansko merilno celico.
Mehanska deformacija merilne celice povzroci deformacijo listiCev in s tem njihove elektricne
upornosti.
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1... merilna celica; 2,3,4,5 ... uporovni listici

Obremenitev tehtalne platforme (smer od zgoraj) povzroci deformacijo - ukrivljanje sicer prozne

merilne celice. Deformacija porusi napetostno ravnovesje med uporovnimi listici, ki so nameSceni

na kriticnih delih merilne celice. Velikost elektricnega signala je sorazmerna obremenitvi.

Primer 3

Trenutno SirSe uporabljen natancnejSi princip merjenja mase v elektro-mehanskih tehtnicah je

predstavljen na spodnji sliki.

1... sprejemnik bremena; 2,3 ... vzporedni vodili;

4,5... oster spojni pregib;6... tuljava; 7... trajni magnet; 8... natancen upor;
9... analogno-digitalni pretvotnik; 10... mikroprocesor; 11... prikazovalnik

Obremenitev tehtalne platforme porusi ravnovesje sil, kar se zaradi fizicnega pomika tuljave v
magnetu odraZa kot sprememba elektricnega signala. Merilna naprava poskusSa vzpostaviti

ravnovesje sil z uporabo energije, ki je sorazmerna obremenitvi.

| Tehnicne zahteve ob nakupu tehtnice |

Kontrola kvalitete v
lastnem procesu

Pomembne lastnosti Primer 1 Primer 2
Nosilnost 200 g 50 kg
Locljivost tehtanja 0,1 mg 100 g
Minimum tehtanja 100 mg 2 kg

Okolje Laboratorij, stabilno SkladiSce, prepih
Periferija Tiskalnik (statistika) Brez dodatnih naprav
Tehtalna platforma Majhna, do F 50 mm 800 x 600
Uporaba Komercialni nameni

(za prodajo

proizvodov)
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25. SMART MERILNI PRETVORNIKI

Merilnemu pretvorniku je na njegov analogni signal (4.....20) mA naloZen digitalni izmenicni
signal, preko katerega lahko komuniciramo s pretvornikom in poseZemo v njegovo konfiguracijo,
parametre ali odcitavamo ohranjene vrednosti in podatke. V izhodni krog pretvornika se lahko
vklju€imo z ro¢nim terminalom, preko katerega izvajamo komunikacijo.

Enega od prvih korakov v tej smeri je naredila Mednarodna organizacija za standardizacijo s tako
imenovanim ISO/OSI modelom. Okoli 50 proizvajalcev merilne opreme se je odlocilo za tako
imenovani HART-protokol (Hart- Higway Addressable Remote Transducer) , torej protokol za
naprave naslovljene za uporabo pri vodilih. ReSitev predvideva enoten nacin nalaganja
izmenicnega signala in skupne predpise dialoga. Protokol uporablja tehniko tako imenovanega
frekvencnega pretipavanja (FSK), pri katerem normiranemu analognamu signalu naloZimo digitalni
signal, katerega frekvenci 1200Hz in 2200Hz po komunikacijskem standardu Bell 202 predstavljata
bitno informacijo » 1« in »0«.

Amplituda digitalnega signala je okoli +- 0,5 mA. Ker je srednja vrednost signala enaka nic,
komunikacije te vrste nima vpliva na analogni signal. Odzivni Casi za dialog so okoli 500 ms po
instrumentu. Preskrba s pomoZno energijo poteka pri Hart protokolu po komunikacijskih vodilih.
Slika prikazuje HART komunikator:

Prikljucitev HART komunikatorja v zanko

Razen komunikacije po Hart postopku so pri merilnih pretvornikih uporabljene tudi razne vrste
protokolov proizvajalec merilne opreme, ki ponujajo komunikacije preko standardnih vmesnikov
kot so RS 232, RS 422, RS485 ali IEEE 488. Obstaja veliko predlogov podrocnih vodil, od katerih
nastejmo le tiste, ki jih sreCamo v Evropi: DIN-merilno vodilo, ISP-vodilo (ISP-Inter-Operable-
Systems Project), PROFIBUS, Modbus, FIP-vodilo (FIP- Factory-Instrumentation-Protocol),
INTERBUS-S, Faxboro-sistemsko vodilo, Senzorsko vodilo Rittmeyer, VBUS.

Rosemount HART merilnik pretoka
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