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4. Analogni merilni pretvorniki in
priprava signalov

vhodna veltina rekonstruirani
resnéna vrednos vmesna vetiina grobi podatki podatki
L zajem in priprava signalov HJ primerjava . obdelav:
J Prp J A/D : i podatkov i
‘ '.\.........................7- SssssssssmsEsEsEmEEEEEEEEEEY
analogni merilni pretvornik merjenje _ -
primerjava z enoto _izhodna veltina
izmerjena vredno
'prikaz

Slika 4.1 Analogni merilni pretvorniki v merilnem sistemu
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4.1 Prireditev z zmanjSanje

(atenuacijo) velikosti signalov
Za prireditev signalov uporabljamo pasivhe in ak#v
elektrcne elemente:
 linearni pasivntlen (npr.:R, L, C),
* nelinearni pasivntlen (npr.: dioda),
 linearni aktivni¢len (npr.: napetostni ajavalnik),
« nelinearni aktivnelen (npr.: tranzistor) itd.

Pri zmanjsanju signalov pogosto uporabljamo line@asivne
elektricne elemente, kot so:

e Upor z upornostjdR:  u(t) = Ri(t) ﬂ‘(t)
» kompleksni zapis impedancéi = R ut) R




=
=00

» Kondenzator s kapacitivnostj&: i(t) = Cdl:ét) i)
1 u(t) C—=
« kompleksni zapis impedancg&;, :E )

p— Ldl—(t)
dt
« kompleksni zapis impedancé; = jal

e Tuljava z induktivnostjoL: ul(t)




4.1.1 Realni upor

Vsak realni upor ima zaradi induktivnosti
uporabljenega vodnika (npr. indultivnost
Zice navite na telo, itd.) Senduktivno
komponentg, ki jo tipicno ponazorimo z
zaporedno vezavo tuljavice k uporu, In
tudi kapacitivno komponento zaradi
stresane kapacitivhosti med obem koncema
upora, ki jo ponazorimo 2zzporedno
vezavo kondenzatorja

Impedanco danega vezja sestavljata impedanca kapacitivhe
veje Zc =1/jaC in impedanca induktivne vejgr, =R+ jal:

_ZclZp _1jaC(R+jal)
Zc+Za R+jal+1ljaC

P Mi-4



i(t)
vie  vla Dano vezje analizirajmo Se ¥asovnem
L prostoru. Velja:
C=— u(t) u:RiRL+LdIi, i :C% ;
= dt dt
Vsota tokov v vozli&ni tocki je enaka mi.
. v  Kerjeig =i-i., zapiSemo:
u=Rig +L9% —R(i cd“j Ld( cd“j
dt dt dt dt

Po odvajanju Iin preureditvi dobimo nehomogeno lnea
diferencialno en&o ¢lena drugega reda:

2
LC@+RC@+u Ri+Ld

dt? dt dt



d2u du i
LC—+ RC—+u =0 - homogeni del
dt’ dt
Ce primerjamo karakterigini homogeni del eréde z osnovno

homogeno linearno diferencialno €baclena drugega reda

2
1 d°u 25 du rU=0
of dt® @ dt
sta stopnja dusenja f:RC;% :E\E In lastna kotna

frekvenca nedusenega nihanjena drugega reda:

N — e zelo visoka C,...na= X10pF, L 4 = *10nNH):  a, =1GH
y m zelo vi P n ey Z
Impedanco realnega upora sedaj zapisemo:
Z_]/J@C(R+J@L) R+jal  _ R+jal

R+jal+1jaC 1+jaRC-a’LC 1-a? af +jaRC



R+jal i

1-af of +jaRC

Kadar uporabljamo upor pri nizjih frekvencah << ¢, preide
R+ jal

1+ jaRC

In je znaca] Impedanceodvisen od vrednosti upornosti.

=
. }j S

=55

Z:

end&ba impedance realnega upora v oblikoZ =

e pri velikih vrednostih upornostih R>>al) dobimo

kapacitivni znaaj: W
—— R ——
“Tlvjerc T R W

 pri majhnih vrednostih upornostih R<<1/aC) dobimo
iInduktivni znaaj: |
Z=R+jaL * — N
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4.2 ZmanjSanje In priredite
napetostnih signalov

Za zmanjSanje in prireditev napetostnih signalowerapljamo

najbol] pogostonapetostne delilnike in napetostne merilne
transformatorje .

Poznamo vévrst napetostnih delilnikov:
 uporovni delilnik,
e uporovno-kapacitivni delilnik,
 kapacitivni delilnik,
e induktivni delilnik,
 uporovni induktivno-kapacitivni delilnik, itd.




4.2.1 Napetostni delilniki

B

==
| —f= o)y
.gﬁ)ﬂ

FES

Napetostne deliinikke v osnovi delimo naporovne,
kapacitivne in induktivne.

4.2.1.1 Uporovni napetostni delilnik

U, t)

Izhodno In vhodno napetost povezuje &s
dlena nétega reda u, =klu,. Konstanto k

dolo¢a uporovni delilnik :

k:uiz — RZ

uvh R1+
e Uporovni delilniki nudijo Siroko frekvamc

obmaje (od enosmernih vrednosti docvstc
kilohertzov).

« Sami zae ne omogdajo galvanske latve
vhodne napetosti od izhod




u, TR*R,

Standardna negotovost
faktorjak se izrazi z:

o

[_\
=z

prenosnega

K uR)| o[ R = L R

(R+R)

+(Ru(R,))’

R J(U(F?)T {U(RZRZ)T “Rer "R

w(R,)



Zaporedna razsiritev merilnega obrgja voltmetra B

Voltmetru razsSirimo merilno obmdje z zaporedno vezanim
preduporom R/ (veckratni predupor).

t — Slika 4.9. RazSiritev merilne
R obmaija voltmetra
p3
2 Merilni doseg (narisani polozaj 3) je:
Ry U
U lo—3 p UBZR\\//(Rp1+Rp2+Rp3+RV)
R
P R, = LITV - karakteristi ¢na upornost voltmetra
e V
Uy W\D Ry . 0d 10CQ/V do10CkQ/V

o4
¢

e upornost, ki razsiri merilno
obmaocje za en volt

A M4-11
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i
2%
U C1o—%
Rpl
Uy z\’) Ry
. 4

Primer: R,, =1CkQ/V ; 1, =1/(10kQ /V)=10CpA
« Ce zelimo razsiriti obmge za 10V moramo imeti
R, =10CV [1CkQ/V =1MQ

A M4-12



R Skupna upornost R, + R, mora biti
0, (t) % éim_veéja, k_ot kaie_gnﬁ)q dopustne

/. maocl, ¢e zelimo meriti veliko vhodno
R| | [wlt) (V) napetost.

v $V<—‘ Rl + R2 > U\?h/ IDmax

e Vecanje upornosti pa na drugi strani zmanjsuje dinamik
delilnika. Upori dobivajo kapacitivni zidaj (r = RC).

e« Za napetosti nizkonapetostnega sekundarnega omrez
(23CV/40CV) so vrednosti upornosti delilnika okoli

enega megaohma.

M M4-13



e Praktcna realizacija napetostnega delilnika

+U

.

5

Uiz

"
| —f= o)y
.4[_{)#

[1
E\_I J

Slika 4.11 Napetostni delilnik z diodno Zd6 in impedakino Iacitvijo

Za neobremenjenost izhoda delilnika lahko skrbietagtni
izravnalnik z visoko vhodno impedancd, f >>1MQ |10CpF)

In majhno preostalo napetostjd (<10C4V), ki ima zasiten

vhod z diodama.

AN
AN
AN

M4 - 14
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Uyp (t) + O«
R| | c= lu.)

Y l O€Y

Pri dinaménem obnaSanju vezja pa ne moremo zanemarit
vplive:

e stresane kapacitivnosti na uporu,

o kapacitivhosti vhodne stopnje voltmetra
 in prikljucnih kablov,

Ki Jih ponazorimo s kondenzatorje@. Vpliv vhodne upornosti

voltmetra lahko zanemarimo, ker je dovol} visok#ifho
1CMQ) proti uporuR,.

M M4-15



S temi predpostavkami je za ana i
pred nami naslednji merilgien.

o
Velja:
B . U,-Uu, . U du
| =V iz O — iz N C iz
Rfl. -;I R ?1 R, RZ C dt
u, . _Rl . ° Vsota tokov v vozli&ni tocki med
vlg e uporoma je enaka i —ip —ic =0),
R, —C u, zato zapiSemo:
v T v uvh _uiz — uiz _Cduiz — O
o . o R R, at

Po preureditvi dobimo:

duiz _|_uiz 1 + 1 — uvh duiz _|_uiz R1+R2: uvh
¢ C|R R,/ CR ¢ C RR CR
du, 1 K
* +_uiz__uvh >




===
| —f= o)y
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du, 1 K
+=U, =—U

dt . V4 . vh
V izrazu jetr ¢asovna konstanta vezja, ki jo sestavljata delilno

razmerjek = R, /(R, + R,) in ¢asovna konstanta = R,C:

R RC=kRC =k,

TR+R,

a) Odziv napetostnega delilnika na sk spremembo vhodne
napetostiu, =U,

T

Napetostni delilnilkaproksimiramo glenom 1. reda.

Resitev diferencialne ediae ¢lena 1. reda du, +}uiZ :Euvh

dt = T

nam da:
U

1z

=kU,(1-e"")

A M4-17
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Potek izhodne napetosti prikazuje naslednja slika:

u,/kU,
p Ta > + M
1 _ ____ e e e Lo —T_ P— = __ ! ._ - EL__]’_\ m Ta /T
0,95 i . -m 01|23
; | 0,05 | 3,00
0,01 | 461
i 0,005 530
0,001 691
i | i >
0 17 271 37 ¢

Pri zeljeni mejni vrednostn, je odzivnicas enak:
uiz

=1-m=(1-e¢™") = T, =rIn{l/m)

0 2 M4-18
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=T
(| A
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E
=55

b) Odziv napetostnega delilnika na sinusno oblikchodne
napetosti
o Odnos med izhodno In vhodno
napetostjonapetostnega delilnikdolocata
R, upor R, in impedancaZ, vzporedne
vig vezave upord, in kondenzatorj&:

uV . ’. %

h Vi lvic > -R 1 R,

&2 — Ty, - .
| JaoC 1+ )aR,C

J Pri. sinusni  vzbujalni  napetosti

. o Zapisemo za napetostni delilnik:
RZ
lliz :th — :th 1+ JaRZC :th RZ. :th k
R +Z; R+ (R +R,)+jaRR,C 1+ jor
1+ jaR,C

O «

N
”'“ M4-19
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Razmerje izhodne in vhodnenapetosti imenujen pee
frekvertno karakteristikds(jw) In je v nasem primeru:

G(ja)):uiZ:UiZ(Jw): K :kl—ja)f

Usn U, (jo) 1+jor 1+0°7°
Njena absolutna vrednost je enaka:
. 1 0,(w)
Gljw) =Glw) =k = ¢
(jw) = Glo) rwi? 0 (o)
IN se Imenuje amplitudna karakteristika, prikazypa jo
naslednja slika:

Frekverina meja je po dogovoru ti
Gla)/k frekvenca, pri kateri pade absolt
1 vrednost frekvetne karakteristike @
doloceno vrednost glede na st
razmere Zelo razsirjen kriterij je pad

nal/~2. f_=1/(2rT)

m o M4-20



4.2.1.2 Uporovno-kapacitivralelilnik

Kadar moramo upostevati tudi kapacitivnost, panaldd uporu
R,, dobimouporovno-kapacitivni delilnik:

] Zz, _ 1 _ 1 _ Y
R —c, Z1+2Z, 1+Z,/Z, 1+Y,Y: Yi+Y;
Izrazen z admitancama:
uvh ¢ ¢ O
Y1=1YZ,=VR +jaC,,
R, —C, Y, =YZ,=1R, +]jaC,
3 l | >  Delilnik je frekvertno odvisen:
U, __ (LR +jaC,) (1+jaRC)/R,

Un  @R+jaC)+IR +jal,) ([1+]aRC)R +(1+[aRC,) R,

M4 -21
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U

.. (R+juC)

vh

« |C

(1+jaRC)'R
AR +jaC)+@R,+jaC,) (+]aRC) R +({1+[aRC,) R,

Ce izberemdR C, =R,C,, ga naredimo frekve&no neodvisnega
U iz

U, _ (1+jaRC) R
th

R, C,
(1+jaRC) R +(1+jaRC, )/Rz R +R C +C,

e napetostno razmerje neodvisnofod

Primer:

* (Osciloskop z napetostno sondo

A M4-22
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Osciloskop z napetostno sondo

Delilnik sestavljajo elemensonde, koaksialen kabein sam
vhod EO BNC vhod).

_____________________________ sonda
CS | .
| ] _el. osciloskop
‘ + '
Ry |
U 1 C K _—TT' Uy Rv p— C
Y e v |

Slika 4.16 Nadomestno vezje osciloskopa z napetostno sondo

AN
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Gy, |
! i ’ el. osciloskop

Q10— —® ® +g, T
1 Rs ’; |
Ui Ck_—;: Uy Ry —T C |
Y . 3 |

Vhodno impedancoosciloskopa sestavljata:
e vzporedna upornost R, =1MQ,

« kapacitivnost: C(30pF+50pF).

Koaksialni kabel ima svojo impedanco, katere bistveni del je
kapacitivhost C, podana na dolzino (&0pF/m).

e je frekvergno odvisna. C, =C+C,

oM M4-24



CS/P/' .
[ el. oscilosko

kop
- -
g L

R,
R, =T C

Kvertno odvisnost kompenziramdrgekvenéno
kompenzirano napetostno sondo

=T
(| A
lgﬁ)ﬂ

=
E\_I )

Uy Cv=™ U,

g

Fre

* ne p&i signal, manj obremenjuje vir , signal pa slabi.
Napetostni delilnik:

uy _ ZV _ 1 - 1 — XS ..
= = = = Z elementi:

ul ZV +Zs 1+ZS/ZV 1+XV/XS Xs +XV

U, _ (LR +jaC) _ (1+jaRC;) R

Lll (:I/RS+JC(CS)+(]/R\/+JC(CV)

(1+jaRC,) R+[1+jaRC,) R,

* sC, nastavimoRC, =R,C, in kompenziramo sondo:
Uu,_ R _ C,
U,

= - hapetostno razmerje neodvisnofor
R+R C.+C,

N
AV'“ M4 - 25
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« sondo kompenziramo s potjo pravokotnega signala
(prikljucek na osciloskopu):

 podkompenzirana(a):

RC. <RC,
* nadkompenzirana(b): RC.>RC,,
e pravilno kompenzirana (c): RC.=RC,,
A A
S S
L X *’-_ X ‘ X
a)

b) C)
Slika 4.17 Slika na zaslonu EO za réazé stopnje kompenzacije sonde

N
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Impedancaosciloskopa je Se vedmalvisnaod frekvence

z=2.472,=+4+1+- 1 . 1 _ R*R
Ys Yy VR +jaC. IR +jaC, 1+juRC,

 Cejesondal:10, |2 destkrat v&a kot Z, brez sonde.

,-R*R R _R*R 1 _,..
R 1+jaRC, R, 1R +jaC,

A M4-27



4.2.1.3 Kapacitivni napetostni delilnik

Napetostno obmige lahko razSirimo tudi s kapacitivnim
delilnikom. Kapacitivni delilniki se obtajno uporabljajo za
merjenje napetosti visjih od 150 kV. Sestavljenizaaporedno
vezanih kondenzatorje®; in G, (C; << Cy).

o

Odnos med izhodno in vhodno napetc

L kapacitivnhega delilnika dodata impedant

Tt Z;=1jaC, in impedancaZ, vzporedn

4 vezave kondenzatorjaC, in upornos
vh

voltmetraR,:

1
Z,=R,| o=
Jal, 1+ ]aR,C,
Slika 4.18 Kapacitivni delilnik

O «

AN
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Pri. sinusni  vzbujalni  napetosti
zapisemo za kapacitivni delilnik:
I:QV
ulz - Llvh ZZ — Llvh 1 J aRVCZ
Zl +Z2 1 + R\/

JaCy 1+]aR,C,

Problem te vezave je upornost voltmetra, sagmoovpliva na

izmerjeno napetos€e bi bila upornost voltmetra neskom, bi
bila hapetost odvisna samo od kondenzatorjev.

Uiz — Cl
th Cl +C2

R, =00 =

M4 - 29
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Ob kortni upornosti voltmetra temu ni tako.

(. 1
. C CuU [] <<
Ja)C +1C JaR\/ 1~ vh I:2\/ JMC]_ + CZ)
U= L =2 U, =
iz jw+ 1 v Cl ' : RV . 1
RV(C1+C2) \C1+C2 " ja(C1+C2)
A
U, /J,, Napetost na delilniku se razc
R/ <o " cjc,+c,) Vrazmerju:
......................... - o U 3] RVC
@\F%Cl J1+ ’(C,+C,)’
@ >

M M4-30



Poglejmo si razmere na primeru. Denimo, ( L
U, =10CkVv,U_ =10CV,C, =1nF, C, =99¢nF

« Ob navedenih podatkih je impedanca delilnild

(notranja impedanca delilnika na izhodu):

Z = ! =~ 3,2 kQ2 f =50Hz)
© w(C +C,)
 Nazivha obremenitev napetostnega deliinika z nazivn
mocjo S, =1CVA Je
z _U; _100° V* _

- = =1kQ =
"S, 10VA a

n

* Vidimo, da je nazivha obremenitev (upornost voltmetely
manjSa od impedance delilnika, kar vnasa nespry
sistematini pogresek zaradi vkifitve instrumentarija. Me
obema je sicer 90° zamik, kar nekoliko ublazi ramme

AN

”'“ M4 -31
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Vpliva prenizke obremenitve se lahko znebimo talte g
deliino razmerje kapacitivnega delilnika zmanjSanm
uporabimo dodatni merilni transformator.

Naj bo nazivha presta tega transformato
% k; =1CkV/10CV =10C. Zato mora bi

deliino razmerje kapacitivnega deliln
zmanjsano na 10.

G To U, =10CkV,U, =10KkV,
C,=1nF,C.,=9nF = Z =0,32MQ
C, v, Upornost voltmetra na primami str
transformatorja, ki j@uti kapacitivni delilnik

paje: (10kV/100V)*1kQ =10MQ
il Na ta n&n je postala upornc

Slika 4.20 Kapacitivni delilnik mStumentarija 1CMQ) -~ vetja, kot je
. Impedanca kapacitivnega delilnika Z
s transformatorjem iz

(0,32MQ), kar sistematni pogresek zman|se

N
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Opisani sistemaini pogresek zadi vkljucitve o=
instrumentarija pa lahko Se Dbolj zmanjSamoe
uporabimo dodatno kompenzacijsko tuljavo, ki hl
Iznici tudi fazne premike (ni kotnih pogreskov).

L

b =z
.

é Ker ima Iimpedanca delilnil

Z., =0,32MQ negativnho imaginarr
komponento, o S nmernc
G dimenzionirano tuljavico (pozitivi

L
'%Tp Imaginarna  komponenta) laf
\ ucinkovito iznicimo.

al =1(«(C, +C,))

Slika 4.21 Kapacitivni delilnik s transformatorjem in tuljavo

M M4-33



4.2.1.4 Induktivni napetostni delilnik -

Induktivni delilniki so napetostniki - napetostrambsformatorii,
Ki s svojimi odcepi omog@mjo zelo nataine porazdelitve
pritisnjene napetosti.

O

10

O

Visoko tainost dosezemo
prepletanjem vodnikov enal
presekov, ki so naviti okoljedre
odlicne magnetne vodljivos
Vodniki so nato vezani zaporedno.

U, =0,7U; Taksna vezava omoga, da tée
po vsakem delu prakmo ena
magnetni pretok, zaradesar se

v vseh delih inducira enaka napet

O

KO
o ©
O

O o O o O ©

O P N W b 01 O

Y
Slika 4.22Clen induktivnega delilnika
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Ve¢ taksnihélenov lahko vezemo v kaskado (verigo), tak<

dobimo celo 8-stopenjske kaskade z zeddnd napetostr

prestavo. Dosezemo lahko napetostne pogreSke nw@ah10™’.

g X

fo—,

o
o
o

g

Slika 4.23 Veéstopenjski induktivni delilnik U, =0,68xxxx51U ;

 bremenitev predhodne dekade je minimalna, ker jgnatni
tok majher

 izhodna impedanca je majhna, ker je
velikega preseka.

M M4-35



4.2.1.5 Uporovni

induktivnd<apacitivni -

napetostni delilnik

Kadar zmanjSamo napetostni signal le d

T ] (<1%), Je uporR, precej manjsi kot upoR,
R In Imamo namesto uporaR, serijskc
nadomestno vezavo z induktivnostjo (vel;i
L majhne vrednosti upornosti) In poleg uf
u, v ) ] R, Se paralelno nadomestno vez
vie  lvic kapacitivnosti (velja za velike vrednc
upornosti).
R, —C u,
‘ l v Dano vezje analiziragmo vcasovner
© ’ ° prostoru. Velja:
U, = R +Lgl+uiz in i =iy +ic =LF’;+cd(‘j‘tiz

M M4-36



uvthli+L9+uiZ “ i:iR+iC-u—' au,
dt R, dt
Po vstavitvi toka iz druge edélae v prvo, odvajanju In
preureditvi dobimo linearndiferencialno enabo drugega
reda:

2
U, = U, T R1C dUIZ + - dUiZ T LCd uzlz +u|z
R, dt R, dt dt
2
d +(R1C+L)dUiZ+R1+R2uiz:uvh
R dt R,

Ce primerjamo dobljeno etbo =z osnovno linearno

diferencialno enﬁﬁbo ¢lena drugega reda
2

Y4 + = X
at2 5‘1 Ay

Ay

A M4-37



SO parametri obnasanja merilnggena drugega reda nasledni:
o prenosni faktor ali delilno razmerje stacionarnega
stanja:
U 1 R
uvh aO Rl T RZ

 lastna kotna frekvencanedusenega nihanja:

““(JRZLC

 In stopnja dusenja
a, RC+L/'R,

"“2/ap, 2/LCHR+R) R

M M4-38
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Ce se vhodna velina — napetost hipno spremeni
izhodna napetost merilnegienane more v trenutku
zavzeti nove vrednos

Tudi ustaviti se ne more v trenutku (niha okrog novega
ravnovesnega polozaja).

e Da lahkoc¢im hitreje oditamo novo vrednost, mora biti
nihanje duseno

Znailne odzive razdellmo v i
skupine:

S— « podkriticno dusSenjef <1,

o Kkriticno dusenjef =1,
e nadkriticno dusenjef > 1.

>

t

Slika 4.25 Gibanje izhodne napetosti po prikiw stalne napetosti na vhodu

N
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Ce je stopnja dudenjd <1, je reSitev entbe
duseno nihanje:
-
U, e . 5
—z =1- sinl\/1—-¢“ apt +arccost
U, ‘\/1_52 ( “ )

« Za podkriti éno dusSenjeje kotna frekvenca «,
v, (U4 odvisna od stopnje dudenja:a, = w, 0/1- &3
« Cim vefja je stopnja dudenja
temmanjsa je kotna frekvenca

20

Slika 4.26: Primeri razinih vrst odzivov sistema drugega reda na st@sti vhod

AN
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Dvizni &as je ¢as, ki je potreben, da signal izhoda pr .
iInterval medlL0% in 9C0% svoje korkne vrednosti.
 Cim vetja je stopnja dudenja temdalj3i je dvizni ¢as
Odzivni ¢as merilnegaclena znotra] odstopanja od koréneg:

odklona se ]
e zvedanjem stopnje dusenjpovetuje

() A « po&asno lezenjev novo stacionarr
Ui, (002) i g stanje,

e ZmanjSanjem stopnje dusenjadi povecuje,
* vecje oscilacije

----- A--",—/’-’\;;‘“V'l_ €
— =TT —e
| | | | | >
0 5 10 15 20 25 @t

Kompromisna vrednost stopnje duseng@=0,8+0,9
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Slika 4.27 OdzivnEas v odvisnosti od stopnje duSenja pri kagh
vrednostine (T, = 271/« - nihajni¢as neduSenega nihanja)
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Slika 4.28 NajkrajSi odzivnias in stopnja dusenja v odvisnosti®d
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Odzivélena drugega reda na sinusno obliko

Ce imamo na vhodsinusna obliko napetostnega signala, je
taksSne oblikes ustaljenem stanjutudi izhodna napetost:

— A Aja —n Allat+g)
uvh — uvhe — uiz _ uize

Kompleksna oblika en&be spreminjanja je:

2

1cd y(rew bW RARy oy
it R’ dt R

d’u, . du

+ Z+aUu. =u
a2 dt2 al dt a0 1Z vh

 kjer sta odvodac% = jw0,e" " = jou,
2
dd;iz T
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Relativna frekvenca V =4t

frekvence & vsiljlene napetosti v
primerjavi z lastno frekvenco nedusenega nihanja.

Povezava med vhodom in izhodom |je:
— uvh — uvh 1
= : 0Z. U, = \
8 —wa, + jan, 3 %1—V2)+12V<‘
Zanimata nas temenska
(amplitudna karakteristika ):

* razmerje

U

1z

vrednost izhodnega signal

N\

q = U, 1

© A o) + (v

In fazni zamik fazna karakteristika): ¢ = —arct 28

“ons
2 M4-45



=
Secd
FEE3EL

=

A
180 & = 1/2‘\/3
1/2
1172
I
90
> >
\% \%

Slika 4.29 Amplitudni in fazni odziv merilnegéena drugega reda
0, =0,,/a, - odklon pri konstantni vhodni napetosti
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Kadar jelastna frekvencamajhna se merilniclen
drugega reda obnasa kotkoprepustni filter .

e Zaodklon je bolj pomembng@ovprecna vrednost

Primer: ¢ =1, T,=1s, frekvenca vzbujanja j& =50Hz

Kolikokrat manjsi je odklon kot pri konstantnem
vzbujanjuf =0Hz?

_ @ _2mT 1t 5050HZ = 50
a 2nT,
a U 1 1

Z = =4010™
G (-v?f +(2vef | a-50°) + (2500)
« Tako male relativne spremembe zaznamo
le z instrumentom, ketflovesko okotega
ne opazi

“ons
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4.2.2 Napetostni merilni transformator

Z njim razsirimo (zozimo) merilno obmocje voltmetrov,
vatmetrov Iitn.

Sestavljen je iz:
« feromagnetnega jedra
e primarnega navitja,
* In galvansko I&enega sekundarnegaavitja.

Poznamo:
o tokovni merilni transformator (tokovnik),
e napetostni merilni transformator (napetostnik).

AN
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Slika 4.30 Prikljgek tokovnika in napetostnika

Poznati moram@restavo transformatorjall, oz.K ):
« U =K\U, -za napetostnik

P
e napetost primarnega navitja dobimo tako, da
napetost sekundarnega navitja, ki jo merimo z
voltmetrom, pomnozimo s prestavo!

, = Kl - zatokovnik

oo M4-49
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Razmerje med primarno in sekunde iR
napetostjo —prestava napetostnika— je

odvisno oc: o |
 velikosti napetosti,

* pbremena na sekundarni strani,
« frekvence, uporabljenega materiala...

Sw«e se okolnazivne vrednostiprestave:
Kin =U,,/Ug, - razmerje primarne nazivne napetosti in
sekundarne nazivne napetosti (podani)
e odstopanje je odvisno od razreda tocnosti
merilnega transformatorja.
Ker uporabljamo pri izracunih primarnih vrednostnazivne
prestave namesto dejanskihnastang@restavni pogresek:

- | | . K, U.-U
e= K”K K 0z. napetostni prestavni pogreSek:= — P
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Pri posrednem mmerjenju [Q energije, ... moramo
upostevati tudkotni pogresek

e fazna razlika med fazorjema primarnega in sekundarnega

navitja. . . .
e po dogovoru |epozitiven, ce

A sekundar prehiteva primar.
e, - pozitiven,

J, - negativen,

€ - negativen,
O. - pozitiven,

Slika 4.31 Pogreska tokovika in napetostnika
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Nadomestno vezje merilnega transformatorja

1 by -, ldealnitranst as
- — "
Rl ' RZ LZU
Uy N, 11 Z
U2
v v v

No

Slika 4.32 Nadomestno vezje merilnega transformatorja

* R, - ohmskaupornost primarnega navitja,

e L, - stresananduktivnost primarnega navitja,

* R, - ohmskaupornost sekundarneganavitja,

* L, - stresananduktivhost sekundarneganavitja,

N
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ni trans! A, .
W
R, Ly
N, 2 4
U2
o

e L, -induktivhost jedra,
= z magnetiinim tokomi_ vzbuja magnetni
pretok v jedru
R, - upornost jedra,
= 71, ponazarja izgube v jedru
e na sekundarju imamo prikieno impedancd
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l. A, ._.ldealni trans!  au, ,.
1 > 1770 N ) :l_/‘&gg\ _ 2 >
Rl ' RZ LZU
Uy N, 11 Z
U2
. ' .

Slika 4.32 Nadomestno vezje merilnega transformatorja

Pri napetostniku imamovsiljeno napetost(tok i, ¢im man;si).
Velja:

u, _ N, dg/dt _ N,
u, N,dgdt N,
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Au .
1 i—1 Au,

N — l holo, i
Ry Ly 0 ' Ry Ly
,lgiﬁl N ,JgN Uq _ N1d¢/dt — N1
Y1 M1 Ao Ro 'a ) p 1, 7 — _——
(T ., T " U, N,dgdt N,
v v v v

UposStevati moramo geadce napetostiAu, 0z. Au,

e naupornostih navitij (R, R,) in stresanihnduktivnostih

(Low Lo2)- U —u, —Au =0 U, —U, —Au, =0
u. N
U, +Au, = U, = u—iiuil - Wi(ul - Ay,

u :u& 1— %+%
i 1Nl ul u2

e prestavaje odvisna tudod padcev napetostna navitjih.

N
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Osnovni podatki napetostninh merilnih transformatorjev

Po mednarodnih pripo&dih IEC 186-1987 so napetostniki
razvrEeni v pet razredov tmosti:

01-02-05-1-3

* pPOgoji:
e nazivna frekvenca,
* napetost me8C% in 12C% nazivne napetosti,
 breme med®5% in 10C% nazivnega bremena,
o faktor mai 0,8 induktivnega znaja.

Tabela 4.1 Meje pogreskov napetostnikov

razred ténosti 0,1 0,2 0,5 1 3

meje napetostnega pogreska 01% | +0,2%| *05%, +10%, +30%

meje kothega pogresSka +5 +1(C + 20 + 4(' /
AN
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Priporaenestandardne vrednosti

e primarna nazivna napetost v skladu z nazivnimi
vrednostmi omrezij,

e sekundarna nazivna napetostOCV, (20CV)

e nazivha ma¥: (10-25-50-10C-20C—-50C)VA.

 To jevrednost navidezne méi, ki jo napetostnik

daje v sekundarni tokokrog prinazivni
sekundarni napetostiin nazivni obremenitvi:

S =UZY

Srn
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e nazivno bremeje admitanca podana v siemensih:

S 50VA
Y, =3 = =5mMS
" U2 (100v)

e ustreza impedand0CQ

e 25% nazivhega bremena:

S, 125VA
0 = 0 — — 125mS
U2 (100v)

e ustreza impedan&0CQ

Y,
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