Menilna mstrumentacija: Povzetek predavan;

Sestava merilnega inStrumenta:

1. Analogni pretvornik (pretvorimo elektri¢ne (napetost, tok, upornost...) in ne-
elektricne veliCine (tlak, temperaturo, ...) v enosmerno napetost.

2. Analogno-digitalni pretvornik (napetostni, tokovni...)

3. Enote za obdelavo podatkov

4. Prikazovalnik ali indikator (Stevilski (digitalni) in rasterski prikazovalnik)

vhodna veli¢ina rekonstruirani
resni¢na vrednost vmesna veli¢ina vmesna veli¢ina grobi podatki podatki
priprava primerjava, obdelava
zaznavalo . > . N
signalov A/D podatkov
A / 1 !
. - | . .l -
merilni pretvornik merjenje . .
primerjava z enoto . 1zho$1na veli¢ina
Sarzer izmerjena vrednost
'prikaz’

vhodni signal vstopa v merilni pretvornik, ki je sestavljen iz
zaznavala (fudi tipalo, cutilo ali senzor) in faze priprave
signalov na obdelavo.

Analogno-digitalna pretvorba

Za merilnim pretvomikom je faza primerjanja merjene
velifine 7z enotor

Priprava signalov - merjenje v oZem smislu! (izhod so grobi podatki, iz
vhodno velidno je potrebno pred primerjavo z encto: katerih rekonstruiramo merjeno velidin)

- pretvoriti v drugo obliko, ki jo bo laZje obdelati, na primer
napetost, tok

- ojaditl, preablikovati, pretvoriti v velicino, ki je uporabna za
neposredno primeranje.

Obdelava signalov

Za merilnim pretvomikom je faza obdelave signalowv:

- opravi funkcijo rekonstrukcije in razlicne matermaticne
obdelave (npr. raunanje povpredne vrednosti, integriranje,
odvajanje ipd.)

- interpretacija podatkov

- prikaz podatkov

- prenos podatkov

Pretvorniki, sestavni deli: ojacevalniki, filtri, modulatoriji, oscilatorji, integrirana
vezja...

Digitalizacija: moznost obdelave, pomnjenja in prenosa izmerjenih vrednosti.
vpliv prikljucitve instrumenta na merilni objekt je manjsi kot pri elektricnem
instrumentu.

Ojacevalniki in atenuatorji povecajo obmocje merilne veli€ine.

S filtri zajamemo samo del frekvenénega prostora in zmanjSamo vpliv moten;.
Visoka frekven¢na meja (= x10GHz)

OSNOVNI AKTIVNI GRADNIKI ZA OBDELAVO IN
PRIREDITEV SIGNALOV

Osnovni aktivni gradniki v merilnih sistemih so napetostni in tokovni izvori. Ti so
lahko neodvisni ali odvisni (krmiljeni)




¢ idealni neodvisni napetostni izvor:
. i (t
) @ : 4 in(0)=0 et
T — - o——>—°
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e idealni neodvisni tokovni izvor:

Krmiljeni izvori:
e napetostno krmiljeni napetostni izvor:

U, (t )

o

0 u(t) = u,(t) neodvisno od i(¢) ”lh(f )

iy (1) u,, (t) = kyu,, (t) neodvisno od i, (t)

i(z)
+ — .
i(#)=i,(¢) neodvisno od u(t) * napetostno krmiljeni tokovni izvor,
—

u(t) e tokovno krmiljeni napetostni izvor,
e tokovno krmiljeni tokovni izvor.

OPERACIJSKI OJACEVALNIK

Pri izgradnji krmiljenih izvorov se uporabljajo aktivni elementi kot sta tranzistor in

O.pevl'aC|13K| neinvertirajoéi
ojacevalnik v vhod
linearnem delu i (£)=0

karakteristike toy L

Idealni operacijski ~ Au,, (t)

ojacevalnik: ky — _o——<4—1o

[>e]

Zgradba: dva

enaka tranzistorja

v mosti¢ni vezavi > linearizacija
nelinearne karakteristike

neinvertirajoci
vhod

N +U,
uvh

N +
=  Au, (1‘)
Operacijski ojacevalnik ojacuje razliko u—ch / u,(t)
napetosti na neinvertirajo¢em in invert U

Teoretiéno vsak operacijski nvertinajoci L=
ojaCevalnik brez povratne zanke

deluje kot primerjalnik (comparator). ~Usap

ZMANJSANJE POGRESKA Z UPORABO POVRATNE ZANKE

Z povratno zanko zmanjSamo vpliv nelinearnosti

Del ali celotni izhodni signal se preko k; pripelje nazaj k
vhodnemu signalu in zanko zapremo (closed loop).

uvh

A
+ | —

pozitivna —
povratna zanka

e Pozitivha
povratna
zanka je

tedaj, kadar povratni signal deluje v isto smer kot vhodni (povecuje signal,

oscilacije).

Negativna povratna zanka je tedaj, kadar povratni signal deluje v nasprotno smer

kot vhodni (stabilizira).

negativna
povratna zanka




ELEKTRONSKI VOLTMETRI
Delitev na:
e analogne (odklon kazalca, kvantizacijo dobimo z ocitanjem — dolocitvijo
poloZaja kazalca na skali)
o digitalne (prikazuje vrednost v Stevilski obliki)
Obe vrsti imata v pretvorniku podobne sestavne dele, ki proizvajajo enosmerni
signal proporcionalen merjeni veli€ini
e enosmerne in izmenicne

ANALOGNI ELEKTRONSKI VOLTMETER

vhodni atenuator, [, ; ) )
ojacevalnik, prikazovalnik.

1 2 3
__ 0
o’ — e

Blokovna shema voltmetra za merjenje enosmerne napetosti

POPOLNA ELEKTRONSKA REALIZACIJA IZMENICNEGA VOLTMETRA Z
ODZIVOM NA EFEKTIVNO VREDNOST
¢ Najbolj pogosto se uporablja popolna elektronska realizacija definicije:

U=+ E - koren povprecja kvadratov (rms)
e napetost kvadriramo, povprecimo s filtrom in
korenimo (kvadratna funkcija v povratni zanki ojac.)

Uporaba elektronskih analognih voltmetrov za izmeni¢ne napetosti:

» Pozorni moramo biti, na kateri parameter se odzivajo (¢asovni potek napetosti)
» Trenutne vrednosti so lahko precej vecje kot povprec€ja merjene napetosti
(usmerjena ali efektivna vrednost) in pride do nasi¢enja v pretvorniku.

DIGITALNI ELEKTRONSKI VOLTMETER

rekonstruirani

vhodna veli¢ina podatki
resni¢na vrednost vmesna velid¢ina grobi podatki
prikaz
slabitev in ojacenje napetosti AD obdelava 1
) Jacenye napelos pretvornik podatkov izhodna veli¢ina

7 izmerjena vrednost

v
T T

analogni pretvornik merjenje Y
primerjava z enoto prireditev podatkov

povezava in prenos na
nadzornik preko vodila



VHODNA STOPNJA ELEKTRONSKEGA VOLTMETRA
e Voltmetri imajo ponavadi le dve vhodni sponki, med katerima je upornost
(impedanca pri izmeni¢nih razmerah):
Pogosto je negativni vhod ((-), skupna tocka, pri
izmenicnih voltmetrih) ozemljen.

U R U, Tudi merjeni virima notranjo upornost in
Y Re By = 1— upornost veznih
V. vodnikov ni enaka nic.

ozemljen.”” B=

Voltmeter 7 oklopljenim vhodom
Vpliv sofazne napetosti zmanj$amo tudi z oklopom.
¢ vhodna stopnja je oklopljena,
e izolirana od oklopa ohisja,
e ima lastno prikljuéno mesto G (ggard)

Ra 4

u|

Motnia zaradi sofazne napetosti je:

Re R|R, Ce bi uspeli prikljuciti oklop G v

Un =U, “r tofko A, kjer ‘prijemlje’
I ke ‘ sofazna napetost, bi bila izlo¢itev sofazne
2) ) b) napetosti popolna.

Slika 1.28 Voltmeter z oklopom in nadomestno vezje

Potencial oklopa G tudi umetno (aktivho z ojacevalniki)
vzdrzujemo na potencialu tocke A (potencial sofazne
napetosti).

e Ceni potencialne razlike, ni motilnih tokov!

ANALOGNO-DIGITALNI PRETVORNIK

e Analogna vhodna veli€ina je u (ali i)

e izhodna veliCina pa njen digitalni ekvivalent Z -kodirana beseda Z;) = Ib (Z(10))

e Z n-bitnim ADP imamo 2" diskretnih izhodnih nivojev (so predstavniki
(reprezentanti) kvantizacijskih intervalov - podobmocij)

¢ Ker ima vhodna analogna veli¢ina neskon¢no nivojev digitalna pa konc¢no,
nastane kvantizacijski pogresek (pri analognih instrumentih ustreza temu
pogreSek odcitavanja). ) -

[ ]
e mejni kvantizacijski pogreSek: ig ali + LEB

¢ |zhodni merilni parameter ADP je (ne)prisotnost impulza (0 ali 1) — impulzno
kodna modulacija



e Za predstavitev izhodne besede imamo dva bistvena nacina prikaza:
zaporedni (serijski), vzporedni (paralelni), vmesni serijsko-paralelni.

e Negativne vrednosti pretvarjamo:

a) z usmernikom -predznak nam doda MSB

b) z enosmerno prednapetostjo

e ADP ima vrsto prikljuckov:

referen¢ni potencial 'analogna masa' (Agnd),

skupni potencial izhoda 'digitalna masa' (Dgnd),

referenCna napetost Ur ( za primerjavo z merjeno napetostjo)

urni signal, ki daje takt korakov pri pretvarjanju,

prozilni signal za zaCetek pretvorbe (START),

signal zasedenosti z delom (BUSY), ko preide v stanje 1, lahko sprozimo novo

pretvarjanjiz 1— 0,

e Ce je ADP izkrmiljen (prevelika napetost na vhodu), nam ADP to sporoci na
priklju¢ku OVERLOAD,

e prisotnost 8-bitnih podatkov na vodilu (HI ali LO ENABLE) s pomocjo 'tristate’
gonilnikov.

Znacilni podatki ADP:

v' dolzina besede doloca relativni kvantizacijski pogresek

primeri:
e 6-bitni ADP: e =+1/2" =+0,8%

q,max

e [8-bitni ADP: ¢ = 11/2'9 =12 ppm

q,max

v uporabljena koda (od nje je odvisna interpretacija predznaka)

v' &as pretvorbe - odvisen od vrste pretvornika: najdaljsi pri integrirajo¢em ADP,
najkrajsi pri paralelnem ADP

v pogresek razdelimo na

e Kkvantizacijskega - a,
e nicelnega — D,
¢ naklonskega —c,
e pogresek nelinearnosti — d.
e diferencialna (DNL) in integralna (INL)
A A A
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v Bistveno za ADP je tudi postopek vzorcenja:
» trenutni — izhod ustreza trenutni vrednosti:  Uj(t)
» integrirajoCi — izhod ustreza tekoCi povprecni 1 ]

vrednosti: U =— IU dt
T X



a) b)
Trenutni in integrirajoci ADP

v Lastnost integrirajocega ADP da filtrira (odziva se na povpreéno vrednost)
izkoris€amo za izlo€anje motnje. Integracijski €as Ti mora biti _enak periodi ali
veckratniku periode motnje (omreZna frekvenca)

v Ce &as integracije ni mnogokratnik periode motnje, je izloéanje motnje odvisno

od relativnega polozZaja glede na motnjo. Analiza za sinusno obliko:
a) izlo€anje motnje je popolno - sredina integracijskega intervala se ujema
s prehodom motnje skozi ni€elni nivo.
b) izlo€anje motnje je najslab$e - sredina intervala se ujema z vrhom
motnje
A A

A 4
v

Najvecja povprecna vrednost motnje v primeru b:

T./2 .
Uomr =— Iﬁomr cosaxdt = ﬁﬂmr w
1-T7./2 (l)]-;/z
Slabljenje:
A/dB=20lg—em oz A/dB = 201g_“i
U omi| sin(n T, /T)

Pri sinusni obliki se teko€a povprecna vrednost in trenutna vrednost razlikujeta,
* nastane relativni pogresek, ki je v najslabSem:

ﬁsin(nTi/T)
nTl,/T

Y| _in(xTT)
- nT /T

o=



AD PRETVORNIK S POSTOPNIM PRIBLIZEVANJEM
Zgled:

e Koliksna je najvecja dopustna ¢asovna sprememba vhodne
napetosti pri 12-bitnem ADP?

" U,=10V, T =10pus
du| _ U, _ 10V
df|ee  2"T. 2%10pus
e Koliko je najve¢ja dopustna frekvenca?

1 1
/= 2"nT, - 22m10ps
¢ Koliko je frekvenca, ¢e ima V/Z-Elen T, = Sns?
I |
2T, 2%n5ns
INTEGRIRAJOCI AD PRETVORNIK
Pretvornik z dvakratnim integriranjem ali pretvornik z dvojnim naklonom

=244V/s

=7,8Hz

=15,5kHz

1

start |
PROZ -
E2R N
q—r‘—z——n
2 5 6 : S ]
18 e P or FOEGTE | NG v |7
stop U —» 0 osC Ua
|
~_preklop Ux — U A u'

ADP z dvojnim naklonom

Merilni ciklus se zaCne:
* ko prozilnik (1) postavi RS bistabilnega multivibratorja (2) v logi¢no stanje ena,
* in preklopnik (3) v zaCetno stanje

ZacCne se integracija neznane napetosti Ux z integratorjem:

 operacijski ojacevalnik z RC ¢lenom v povratni zanki

Impulzi referenénega oscilatorja O f gredo skozi odprta IN vrata (5) na Stevec (6).
ko se napolni z Z0 impulzi, se kon¢a integracija Ux,

« Cas integracije napetosti Uy je enak ZoTo = Zo / fo

Po Casu ZyT, se stikalo (3) preklopi na Ur,

+ referenCna napetost Ur mora biti nasprotne polaritete, da se spremeni tendenca
integracije.

Ko napetost ui doseze nivo ni¢, komparator (7) resetira flipflop (2), vrata se zaprejo
in meritev se ustavi.

* na vhodu je napetost nic,

» ADP ¢Caka na nov merilni ciklus.



Imamo dva takta integriranja:

Za prvi takt velja: - napetost na C: U, = U
: U du,
e vsota tokov na vhodu integ.: *+C—"=0
R dt
o 1 Z,T,
e integracija: [du=——— [U, dt=U =220,
) RC, 5. RC
Za drugi takt velja: integrira se napetost —Ur
¢ vsota tokov na vhodu integ.: _Y +C du =0
R dr
. . duy, 1
¢ naklon izhodne napetosti: —=—U,
dt RC
0 1.+ 1
. . r t
¢ integracija: Idui =— IUr dt = U, =2>LU,
, RC 7 RC
_ t
Ul — ZOTU le Ul — _xl Ur
RC RC 7T
W . - . .e 0 0 —_—
Izenacdenje napetosti obeh integracij nam da: ¢ = U U,
. ty . Zy
e kerje Z=-",dobimo: Z=—U
Iy U,

e tocnost pretvornika ni odvisna od R in C pa tudi f; ne.
ADP S FREKVENCO KOT ANALOGNO VMESNO VELICINO
U / f pretvornik deluje na principu izenaCevanja naboja

Hy
l’(.
I i —
u/r [
e | C | T
U+ | = /4
Rl /;,11.t)-~{n|—~ i 0 hhtly
| ' - i I 1
R i ! | t
oL .y =l T
R | -l N/
i | R N, | v
[ - o VRN :
i ’ E & |

V prvem delu integracije imamo samo tok U, /R (in i,.),

* napetost u; monotono upada. Ko doseze referen¢ni nivo -U,

e se sprozi monostabilni multivibrator,

e za Cas T, se priklopi referen¢ni vir
[, - drugi del integracije

Uy

—10+Cdui=0 = %_l(I _Ux]
R 0

dr d C R



Digitalizacija se izvrSi s Stetjem impulzov frekvence, ki nosi

Napetost integratorja niha informacijo o povpre¢ni moci.

med vrednostima —U, in —U :

Us = fx
-U, 1 H+Ty U U/f & " Zﬂ n
jdu + jdu _0_——jU dt +— j [ , Xsz
-U, -U, c 1 R
) ) I T 1 Rl 0+T
in dobimo: “%°%= IU df+— _[U dt =— IU ( Ty
C RC ,
5 T 1 Hj_ U (T =t +T) izrazi Slika 1.46 Digitalno merjenje frekvence oziroma napetosti
RT, 3 i ¢ [N vrata se odpro za dologen ¢as T,,.
frekvenco ponavljanja: e Na 3tevec pride Z= f,T,, impulzov, ki jih Stevec
gt e : :
f.= 7(]}{ presteje in prikaZe na prikazovalniku.
00

ELEKTRONSKI OSCILOSKOP
Najpogosteje uporabljen merilni instrument opazujemo merilni signal.
« omogoCa opazovanje trenutnih vrednosti veli€ine v

odvisnosti od ¢asa : Y-t delovanje T  pototal ERTIKALNI SISTEM
« ali ene veli¢ine od druge:  X-Y delovanje e pva o [ohe
* z njim merimo: frekvenco, fazni zamik, vQ: et [ [ I Fimen.
mog, itn. Tovo —1 L3 4T
, ~Vid o= 1T Dl—
.'_”('_C oja enjcl— " |
ANALOGNI DVOKANALNI OSCILOSKOP I f{ " D }~ '
i GND

Setavijen je iz treh enot: B ot How SO RN B
* Prikazovalnega zaslona (rasterski zaslon), p T
+ vertikalnega in

* horizontalnega sistema.

Pri analognih osciloskopih lahko signala ’

opazujemo na dva nacina: | 50 Hz “
* izmeni¢no delovanje, |
* najprej se izrise en uy1 @ -+ D> ,
signal v celoti nato pa drugi uy2, —— HORIZONTALNI SISTEM
* primeren za signale visoke frekvence; . o o

» odsekovno delovanje,

+ elektronski preklopnik hitro preklaplja z enega signala na drugi — razseka signal
(ca. 100 kHz),

» primeren za signale nizke frekvence — slika signala deluje zvezno



1.3.1.4 Vhod EO

Sestavljajo ga elementi sonde, koaksialen kabel in sam vhod

EO (BNC vhod). Napetostni delilnik:
nda
F C SD u, _ (I/R +jaC,) _ (1+jar.C,)/R,
% o elosciloskop Uy (/R +j@C,)+(I/R, +jaC,) (1+jaR.C)/R+(1+jaR,C,)/R,
— T} * ¢ s C nastavimo R.C, =R C, in kompenziramo sondo:
: R | U, o . :
S c i | U, = R, = ¢ . napetostno razmerje neodvisno od f
k= U)o Ry TC U R +R C,+C,
_V . Impedanca osciloskopa je $e vedno odvisna od frekvence:
. . o Z=Z.+Z, =L+L= 1. + 1. = RT *R,
Nadomestno vezje osciloskopa z napetostno sondo Y. Y, I/RS + jaC, 1/Rv +jwC, 1+jaR,C,
Vhodno impedanco sestavljata: e Cejesonda 1:10, je Z destkrat vedja kot Z, brez sonde.
e vzporedna upornost: R, = 1MQ,
¢ Kkapacitivnost: C(30pF+50pF). 7= R +R, R, — R +R, 1 ~10Z,
a R, 1+joR.C, R, R, +jaC, a
Koaksialni kabel ima svojo impedanco, katere bistveni del je

kapacitivnost C, podana na dolzino (ca.50 pF/m). C, =C+C,

DIGITALNI SPOMINSKI OSCILOSKOP (DSO)
Dinamicéne lastnosti DSO

Za analogni del (atenuator, ojaCevalnik,...) do ADP veljajo enake veliCine kot za
analogne osciloskope

* dvizni ¢as Tr ( odziv na stopnico od 10% do 90%)
e mejna frekvenca /. : T, =035/f,
e padec amplitudne karakt. za 3dB ali 1/~/2,

e ker je spodnja mejna frekvenca OHz (DC vhod)

oziroma 10Hz (AC vhod), je f,, enaka pasovni
Sirini: B = 1.

Uporabna pasovna Sirina:

lin

e linearna interpolacija: B =lf_6

pt

¢ tockovna podaja: B, = % = povezava tock z daljicami

Bsi = j;
2,5

» 25 to¢k na periodo

Uporabni dvizni ¢as:

e Ce je dvizni €as signala krajsi kot vzorcni Cas 7, se
spreminja med:
7.=087, in T =16T

T. =1,6T, - uporabni dvizni ¢as
e velja za tockovno podajo in linearno interpolacijo

&

uy Hy
Tr_
,_
90 % | 90 %
10 % | f 10 % fro .
] Josm e 1 ”

Dvizni ¢as DSO z linearno interpolacijo



UNIVERZALNI ELEKTRONSKI STEVEC
Stevec lahko kaze en impulz premalo ali prevec

Kvantizacijski pogresek pri merjenju periode

Najvedji mejni pogresek je =1 impulz.

e Izrazen v enoti merjene veli¢ine: T.=ZT, =T,
e absolutni mejni kvantizacijski pogreSek: M, =T
. PR M T, . 1
e in v relativni obliki: my=—"r=1" =17 f =+—
T. T, Z

e daljsa je perioda, manjsi je pogresek!

e primer: f,=10MHz ; K =1; f =10Hz =T =100ms

o _ 10005 _ 410 — 4107

m,=t " ==
T, 100ms

Standardna negotovost:

L1 T 0, M
u(T)=\Jul (T)+2(T)=T; | —+— =" =101
(x) \/ 1( x) 2( x) 0 12 1 ’\/6 6 6

e mejna vrednost je M, =0,,

¢ porazdelitev pa trikotna.

Merjenje frekvence
Kvantizacijski pogresek pri merjenju frekvence

Najvedji mejni pogresek je +1 impulz!

e primer: f,=10MHz — T7,=100ns; .. . - Z 1
, e izrazimo ga v enoti merjene veli¢ine: f, =+ —
K=10"; f =123,4Hz T, T,
y . K 107 e absolutni mejni kvantizacijski pogresek:
e Casmerjenja: I, =KT =—= =1s 1 1
f, 10MHz M,=t— =+
) 5 T, KT,
e Stevec naSteje: Z= f. T, =1234Hz-1s=123,4 M )

. P, 1
e ker presteje vedno celo Stevilo impulzoy ~ © in v relativni obliki: ey 7
X x"M

Stevilo niha med 123 in 124! .
e 7 manj$anjem frekvence se poveca.

e primer: f,=10MHz; K =10%; f, =10Hz
1 1 + 10MHz

+ c=%107 =%1%
£y~ f.KT, ~10Hz-10




Locljivost pri merjenju frekvence Standardna negotovost
Stevec presteje Z impulzov, vsakemu impulzu pripada kvant Qy

Standardna negotovost pri merjenju frekvence
Izmerjena frekvenca:

je predvsem odvisna od pogre$ka zaradi nesinhronizacije.

4 Z
fi=2.0,==". _z I T
/ TM fx TM +ATI —A’l’z u(f) U (f) U, (f)
Neznana frekvenca je:
9 -z T.)2 zZT T, O
1 Z =f ! ul(f)zaAfxr U(Afl)z(T +A7, -AT,) 1//5 =T%=ﬁ
YT, Ty+Ar —Ar, T'1+(Ar —Az)/T, ' M ! 2 M
- T . o of. zZ T./2 ZT /T, O
Relat kvant ki k frek u =" y(A7,)= x/E Eix M =S
elativni kvantizacijski pogresek pri merjenju frekvence ,(f) o, (A7,) Go+dr—Anf 3 T, 23 23
_fi— L _L_I_M
€r = o f T 5 ; 1 [1 1 1 9 M,
x x M “(f)=xf“1(f)+“z(f)=? EJrli:T«/E:ﬁ:ﬁ
e Cas merjenja lahko izberemo: Mejni pogresek pt . oM M
T, =10s, 1s, Os, 0,0ls,., mereniu odvisen e * mejna vrednost je My~ O

od uporabnika. e porazdelitev pa trikotna.

Mejna pogresSka kvantizacije

Mejna pogreska kvantizacije v odvisnosti od frekvence:

m; == :
| KT, 1,

Pri nizkih frekvencah je
bolje meriti periodo!
m, =+KT,f. Pr.i visok.iP frekvencah je
bolje meriti frekvenco!

MERILNI MOSTICI IN KOMPENZATORJI
URAVNOVESEN WHEATSTONOV MOSTIC

T 1 .
Ravnovesna enafba: Lastnosti
Ro Ry| |l gy Rs||lh uravnovesenega
R _R Wheatstonovega
A {——4 i )—} B .
+ R, R, mostica:
‘7 Vs = .
Uol R, ljz Is R, l]4 ali RR, =R.R, e ena oq Stiri upgrostl
T je merjena veli€ina
¢ (ponavadi R;)
* . . " . o oznati moramo R
Ce v diagonali A-B ne tefe tok /,=0, je mosti¢ v * |F;1 stalno razmerje 2
ravnovesju: Rsin R,
e cnakost napetosti: / R —I,R, =0 in LR, —I,R, =0 e ali R;in stalno
o enakosttokov: 7,=1, in I,=1, razmerje Rz in Ry

e notranja napetost Up in upornost Ry napajanega vira ne vplivata na ravnovesje

e Ce je mosti€ v ravnovesiju, je v ravnovesju tudi mosti€¢ z zamenjanima polozajema
napetostnega vira in ni€elnega indikatorja.

» lo¢ljivost naprave in standardna negotovost:
(AR),

u(R), = Wil ¢im manjsa proti u_(R,)




LOCLJIVOST MOSTICA
Lo¢ljivost Wheatstonovega mostica:

AR Al
J, :( l)q :( 5)q {R10+R2+R3+R4+R5[%+2+&H

Rl 0 UU 2 Rl 0

STANDARDNA NEGOTOVOST ZARADI LOCLJIVOSTI
_ u(Rl)q 1 (AR, )q )
.=

q

R, 23 R, 243

MERILNO OBMOCJE WHEATSTONOVEGA MOSTICA
e zgornja meja: = 10MQ
e spodnja meja: = 0,1Q

w(R,)

URAVNOVESEN THOMSONOV (KELVINOV) MOSTIC
e Uporablja se za merjenje upornosti od 0,1uQ do 1Q

Ug
N e v ravnovesju je /;=0
N

Ravnovesna enacba:
R rR; R, R
rerge R
4 3 4 4 4
e Ceje R,/R, enakorazmerju R;/R;:
R=RS
R4
e s¢ ne razlikuje od enatbe za Wheatstonov
mostic.
e ker absolutne enakosti razmerij ni, enacbo
uporabljamo pri nizkih r.
O enakosti R,/R,=R;/R, se lahko eksperimentalno
prepri¢amo, €¢e vez med R, in R, prekinemo:

R+R R R [}g R;J

R =R "2+R, ,
1 2 4 .R4 _R4

R,+R, R, R,

LOCLJIVOST KELVINOVEGA MOSTICA

Ce napajamo mosti¢ s stalnim tokom 1y

Us _; g Ro+R,+R,+R,  _ Ro+R, _, Ry
R+R, > "R, +R +R,+R +R,+R, "R +R, 'R,
Al
enacba: Jq:( sy (R3+R4){2+Rg R, +RR“}
0 3 Ly

Al AU
ol 4285
ERS TR AT

0710 4 4



ODKLONSKI WHEATSTONOV MOSTIC
Odklon indikatorja je sorazmeren merjeni veli€ini.
 pretvornik merjene veli€ine v enosmerno napetost

Tipi odklonskega mosti¢a
e Cetrtinski mosti¢

Polovi¢ni mostic:

¢e so v izhodis¢u vse Stir1 upornosti enake, je izhodna
napetost ¢etrtinskega mostica:

Slika 2.9b Odklonski polovi¢ni Wheatstonov mosti¢

R+AR)R - R’ 1 AR/R
UV= 0( ) OZ. UV=*U07/ U =U RR, — R,R,
(2R+AR)2R 4 1+%AR/R VTR +R)R, +R,)
+ . T . . e Dobimo linearno karakteristiko neodvisno od spremebe
¢e so spremembe majhne, je linearna odvisnost: upornosti:
¥<<1 = UV:lUﬂg U, =U, (R+AR)R—R (R-AR) v=lUO%
R 4 R (R+AR+R—AR) (R+R) 2 °R
Ce uporabljamo za napajanje mosti¢ev tokovni vir (tok
mosti¢a /, je stalen), se linearnost mosti¢ev izboljsa!
|IZMENICNI MOSTIC
1 | e Upornosti zamenjajo impedance in vse
7 I veli¢ine dobijo kompleksni znacaj
=0 Z) i Zs <3 i_‘q’ e Ravnovesna enacba:
Z, Z :
AE @ }18 === ali YAVAEVAYA
* Z, Z,
I, * I,
o) Z | |2 Lz ([
Mostici razmerja
. Mostic¢i produkta
L % Ly L3 Maxwell-Wienov mostic:
R3
R Ry R; L
Ry

N p
Cz Rl N
Rz L ""C4 Rz R4 7
1 Ry
. . R4 Cy
1

b) Maxwellow mosti¢

a) Ownov mosti¢
R1+jcaLl=Z3[R2+_lJ, Rl+jaml=é(R3+ij3) R1+jail=2223[R+ij4]
£ 4 _]afz Z4 4
VA Z: _ R
_—3=jaaR3C4 Zy, R,

Zy



MERILNA TOCNOST

Merilna to€nost je odvisna od:

+ toCnosti uporabljenih elementov,

* in lo€ljivosti, Ce ni dovolj obCutljiv,

+ vpliva spreminjanja elementov pri vi§jih frekvencah,
* nezadostna izolacija,
* medsebojne induktivnosti,
 stresane kapacitivnosti itn.

Z oklopitvijo lahko vplive stresanih kapacitivnosti zmanjSamo.
+ zaradi Sestih elementov in zemlje je teh kar deset.
+ z oklopitvijo bolj doloCimo stresane kapacitivnosti.

MOSTIC Z INDUKTIVNIM DELILNIKOM

Bistveni element je napetostni transformator z odcepi —
induktivni delilnik,

¢ sestavljen je ponavadi iz desetih enakih delnih navitij, ki
so navita na isto jedro in zaporedoma zvezana.

ENOSMERNI KOMPENZATOR
Neznano napetost Uy izmerimo tako, da jo primerjamo z znano Uy,ki jo
spreminjamo.

e kompenziramo neznano napetost.

@)

R, +

@IUN

Pri izravnavi Cez nicelni indikator ne te¢e noben tok / — 0,
e U -Uy=0 = U,=Uy
¢ merjeni vir ni obremenjen!
o ulU,)zu(Uy)!

+
le




IZMENICNI KOMPENZATOR
LocCimo dve izvedbi merjenja sinusne napetosti:

« zeno merimo amplitudo in fazni kot (kompleksni kompenzator), (enaka
frekvenca)

» z drugo pa efektivno vrednost, (primerjamo z enosmerno napetostjo)

Kompleksni kompenzator

Kompenzacijska napetost je sestavljena 1z napetosti dveh
napetosti U, in U »,

¢ ki sta zamaknjeni za 90°, Preklopnika P, in P, za polariteto
omogocata izravnavo v vseh Stirih
i kvadrantih.
4p M vadranti

e Napetost U, je v fazi s pomoznim tokom / :

R .
U, =kR]I, m e kR, del upora za kompenzacijo
e Napetost U, prehiteva pomozni tok /, za 90° zaradi

medsebojne induktivnosti M :

- I )
I, =ipeJ“’ = U, =ME=Ja)Mip
U,=k,jeMI, dt
Izravnava:

e nicelni indikator / =0: = U, =U,=U,+U,

Kazaléni (fazorski) diagram ob izravnavi
A

Im
Uz S |

v

Ip Re

Slika 2.26 Fazorski diagram ob izravnavi
e amplituda: U, =./U’+U;, y .
U e frekvencna analiza
o faznikot: @=arctg—>. za eno komponento!
1



MERJENJE ELEKTRICNIH

VELICIN

MERJENJE NAPETOSTI IN TOKA

Vklju€itev merilnih instrumentov ima za posledico spremembo razmer.

Prikljucitev voltmetra

feo (D)

VEkljucitev ampermetra

Napetost med sponkama A, B
po prikljuditvi voltmetra:

C

&

Rep Ra
D

Tok med sponkama C, D po vkljuditvi
ampermetra (pred tem je bila kratka vez):

R R,
U. =U v I, =1 CD
Y e RV + RAB RCD + RA
* Relativna spremeba napetosti: | Relativna spremeba toka:
AU U,-U 1
U™ Uw R Ry Molilo_ 1
" “?B v ¥ e ICD [CD ]+RCD/RA
e napetost je manjsa, K
. . ¢ tok je manjsi,
e odvisna od razmerja — .J ) . Rep
" ¢ odvisna od razmerja ——
o Ce ucinek prikljuditve Ce ucinek prikljuitve B
(konéne vrednosti upornosti) (konéne vrednosti upornosti)

zanemarimo, naredimo sistemati¢ni
pogreSek merilne metode:
B 1
1+ R, /R,

Uporaba kompenzatorjev nam
kljub kon¢énim upornostim
omogoca R, — oo!

MERJENJE MOCI
Trenutna moc¢ kot produkt napetosti
uintoka inadostopuvezja: p=iu

Delovna mc;é je enaka srednji vrednosti:

P=lim 1 widt =ui ® Ce sta veli¢ini periodiéni
fio=Tiy je dovolj integral v eni periodi:
1 T
P== _[ uidt
T

0

zanemarimo, naredimo sistemati¢ni
pogresek: om 1

_]'+RCD/RA

e Ce sta velicini sinusni:
u=dasin(ax+@,),
i=isin(ax +g,), Q-9 =0

e trenutna moc:

p =i sin(ax + @, )sin(ax + @,) =
p=Ulcosp—Ul cosp2ax + ¢, +¢,)
e delovha mo¢ je srednja vrednost
enosmerna komponenta:

P=Ulcosg
Delovna mo¢ s kompleksnimi veli¢inami:
P=-Re{luI'}
U=ae®; L=1ie'; [I'sie’”



Navidezna mo¢ je produkt efektivnih vrednosti U in [

S=U-1
e neodvisno od oblike

Celotna jalova mo¢ (fiktivna mo¢ F):

P — merimo vatmetri,
Q — merimoz
varmetri,

S — merimo posredno
preko efektivne vrednosti

B =~S*-P? toka in napetost.
e pri sinusni obliki se skrci v jalovo mo¢:
O=UIsng ali Q= %Im{UI*}

® Ulsing=UI/1* —cos’ ¢

Faktor mo¢i je razmerje delovne in navidezne moci:

i=L
S

e za sinusno obliko: A =cosg

MERJENJE MOCI Z VOLTMETROM IN AMPERMETROM

_"—’"—sff\RA

=
-
—(<
<
M TR W

a)

e tok jec enak toku bremena /=7,

enapetost je za padec na ampermetru vecja
kotnapetost na bremenu U, =U +I,R,.

P=U,I,=U+I1,R,)I,=UI+I,R,
emo¢ bremena: P=UI=U, I, -I;R,

e (e to zanemarimo, imamo sistemati¢ni
pogresek: E=P -P=1I.R,

Merimo po varianti:

L
(&)

b)
¢ napetost je enaka napetosti na
bremenu U,=U

mZzmo~w

¢ tok je za tok skozi voltmeter vecji
kot tok bremena
I, =1+U/R,:
P=U,I1,=U,(I+U,/R,)=UI+U; /R,
¢ mo¢ bremena:
P=U,I, _U\ZI/RV
e (e to zanemarimo, imamo
sistemati¢ni pogresek:
E=P-P=Ul/R,

» z zanemarljivim sistematskim pogreskom - desetkrat manjSi kot merilna

negotovost

+ ali po varianti z manjsim sistematskim pogreskom, prednost dajemo varianti b
upornost bolje dolo¢ena in neodvisna od temperature.



MERJENJE MOCI NEPOSREDNO Z VATMETROM
Pri nekompenziranih vatmetrih moramo upostevati lastno porabo.

a) upostevamo tudi upornost tokovne veje vatmetra Ry :
Pw=Ul+ s (Ra+ Rwt )

b) upostevamo tudi upornost napetostne veje vatmetra R wn
Pw = Ul + Uy ? (1/Ry + 1/Rwn)

MERJENJE DELOVNE MOCI PRI PERIODICNEM TOKU IN NAPETOSTI
Najprej moramo tvoriti produkt trenutnih vrednosti in nato povpre¢no vrednost

ELEKTRONSKI VATMETRI
e analogni postopek - mnozenje in povpre€enje kontinuirano

U ——»
ANAL.

MNOZ

h 4
Y

FILTER INDIK.

I —»

Digitalni postopek - mnozenje in povprecenje diskontinuirano.
Osrednji del analognega postopka je analogni mnoZzilnik.
» varianta z amplitudno-Sirinsko modulacijo,
» varianta s Hallovim mnoZilnikom ...
Mnozilnik z amplitudno-Sirinsko modulacijo
> Sirina impulza se modulira s tokom

v

b4




Cas t,- V ¢asu od 7, do ¢, sta na vhod integratorja (kondenzator
C v negativni povratni zanki oja¢evalnika) pripeljana toka :
-merjeni i in referencni —7 <i
¢ napetost na izhodu integratorja za¢ne naraScati od —U,
do +U,. Velja:

T T (i—Ir)+C%=0

. +U, 1 4 '

in _L[Ydui ——E;[(z—]r)dt

2U.C

Cas 1,0 V casu od ¢, do ¢, sta na vhod integratorja (kondenzator
C v negativni povratni zanki ojacevalnika) pripeljana toka :

a

e kerje #,<<T ,jei=konst.: 2Ur:—l_C]’t =% f =

-merjeni i in referencni 7 >i
e napetost na izhodu integratorja zacne padati od +U, do

-U,. Velja:
du b 1%
U =ue = (i+1)+C2=0 in [du=-—[(i+1)dr
¢ = @+L)+Co { C!( )
e reSitev za ¢, —2Ur=—l+1'tb = thZUrC
C I +i

Na izhodu filtra dobimo enosmerno komponento — povpreéno vrednost:

U= ”‘H[ u) Cevstavnnor 2U.C jn;=2UrC:
t, +1, I —i A

r

dobim =lyi=lp
I

T T

HALLOV MNOZILNIK

L ul
5
. ]
s ) e

Slika 3.11 Hallov mnozilnik

mzmRw

e Napetost u, je odvisna od:

e krmilnega toka i, o< u, 1
=——iB(t)=k-ui=k-p
ned

e temperaturna odvisnost,
¢ visoka frekvencna meja.

u

e magnetne indukcije Boeci “n



DIGITALNI POSTOPEK
Pri digitalnem postopku jemljemo

vzorce napetosti in toka so€asno. UPRAVLJANJE

* s pomocjo dveh vzorcno-zadrznih ‘

. ) :

Clenov N ‘

N— u —» VZ /> b 7> !

P= —ZU 1T = ZU 1, e
-; j=0 (07 I :

T. - perioda vzordenja i— vz - b

NT, - ¢as merjenja mora biti
mnogokratnik periode T

MERJENJE DELOVNE MOCI PRI SINUSNEM TOKU IN NAPETOSTI
Sinusna napetost omogoc¢a vrsto moznosti merjenja:

+ napetost, tok in kot med njima,

» napetost in 'delovna komponenta' toka itn

MERJENJE DELOVNE MOCI V TRIFAZNEM SISTEMU
Trifazni sistem je lahko: - trivoden,
- Stirivoden.

Za pravilno merjenje delovne moci moramo upostevati Blondelov teorem:

* V sistemu z m vodniki izmerimo (celotno) delovno moc€ tako, da seStejemo
odCitke m vatmetrov, ki imajo tokovne veje v posameznih vodnikih, napetostne veje
pa od posameznih vodnikov v skupno toc¢ko.

« Ce je skupna tocka eden od vodnikov, potrebujemo m-1 vatmetrov!

| B=uyiy, .., By =t i, By =ty by oy By =t 0y

= j Breme: Vatmetri:
i

Celotna mo¢ bremena: P=PFP+P+..+P,

i/l\ im ’Tb | ; ] )
W > I P= (Mm +uNN')11 +(u2N +uNN')t2 +"‘+(umN +uNNY)1’"

[;m o . Km
uy | | J T P=u i tuy i)+t i, gy (z +i,+...+i )
v v
P=uyi tu,ni, +...+u

Kerje i +i,+...+i, =0, sledi:
Up Sl Tl s Uy Tl Flgg 5 s Upyy S Uy Ty

- vsota mo¢i vatmetrov

mN m

Vsota moci vatmetrov je neodvisna od potenciala skupne

Delovne moci posameznih vej: B =u i, ..., P, =u_yi
P I A=t o fa Tt goxke napetostnih vej vatmetrov N.

Mo¢i posameznih vatmetrov: Py =i}, .y Py = Upn iy



MERJENJE DELOVNE MOCI V TRIFAZNEM TRIVODNEM

V trivodnem sistemu merimo delovno mo¢ z dvema vatmetroma v Aronovi vezavi.
* breme je lahko nesimetri¢éno — neenake impdance,
* vir je lahko neuravnovesSen — neenake napetosti.

L1

L2

L3

1 ) . o Pri sinusni obliki lahko
Velja - P= ERQ{QA [ +Ugl,+U; LBJ uporabimo za analizo

kompleksni racun.

I =-{; + 1)
. 1 Ed 1 &
ali P=5Re{(QA —Qc)ll} + ERG{(QB _QC)LZ}
¢ Delovna moc je enaka vsoti moci:
P=P, +P,

TRIFAZNI VIR JE URAVNOVESEN (simetriéno breme in uravnotezen vir)

e Zadostuje da izmerimo mo¢ samo v eni fazi. P = 3*Py
[ ]
Skupno moc¢ pri uravnoveSenem sistemu lahko
zmerimo z dvema meritvama:

L1 [ , W} [ g
o =Sl

M
L3 . E

e preklopnik v polzaju 1:
Pa =5 RelU L 1= RefU - U1}
o preklopnik v polZaju 2:
Py, = %Re{guﬁ}= %Re{(gm U )

Vsota od¢itkov je:
1 « ¥
Py + P, = ERe{(QlN -Usx )11 +(Q1N -Usn )11}
L4 kerje - (QZN +Q3N ) = QIN) dobimo:

1 .
= Py, +Py,= 5Re{3Q1N ri=p



MERJENJE JALOVE MOCI V TRIFAZNEM SISTEMU

Merimo jo z varmetri ali z vatmetri.

* Ker je jalova moc€ imaginarni del, imamo podobna vezja in izpeljave, kot pri delovni
moci.

0= —lm{U [ +UL L+ Ue I*} Velja pri merjenju z varmetrom

Merjenje z vatmetri: Napetostne veje moramo prikljuciti na napetosti, ki za 90 stopin;j
zaostajajo za napetostmi pri delovni moci. (uravnotezen vir, breme ni nujno
simetri¢no)

MERJENJE JALOVE MOCI V TRIFAZNEM TRIVODNEM SISTEMU

L1

L2

L3

1z fazorskega diagrama U, —U¢ = U5 = 3U e

Up-Uec=Upy = /3Ue™ Unlie?
: : 1 < 190° £ -790° -1
PreObhku_]emO A% Q = Elm{\/ggﬂq i] (& + ’\@QIN Lz [§] J
1 . one 1 . e
0= \E[zlm{UzN I e™ } + Elm{Qmiz e " }:|
1

l
Q=J{;R&Umﬂ}—2RﬁUm5}

Pri enakih upornostih velja: Q:\/?( Pwi - Pwz2)

MERJENJE JALOVE MOCI V STIRIVODNEM SISTEMU

e napetosti so za V'3 krat vecje Q:L(p +P,,+P,.)
e zaostajajo za 90 stopinj V3

Pozorni moramo biti na pravilno prikljucitev vhodnih (oznacene z *) in izhodnih
sponk, Se posebej pri jalovi moci,

* induktivmi znacaj Q > 0,

* kapacitivni zna€aj Q <0.

Ce signali niso sinusni moramo dologiti jalovo mo¢& preko delovne in navidezne
moci!



MERJENJE UPORNOSTI

NADOMESTNO VEZJE PASIVNEGA DVOPOLA
Upornost sestavljata:

e realna ohmska komponenta,

e injalova upornost ali reaktanca

METODE MERJENJA UPORNOSTI
U-l metoda merjenja upornosti

e tok je pravilen: 1, =1,

e napetost je pravilna: U, =U,
e napetost je prevelika: U, =U+ IR, o tok je prevelik: 1,=1+Uy/R,
Razmerje je ve&je kot R, : Uy _U+IR, _ R +R, Razmerje je manjSe kot R.: Uy _ RRy
_ Ino T VLo RAR
e Ceupostevamo samo U, in /,, e (e upostevamo samo U, in /,, je sistemati¢ni pogredek:
je sistemati¢ni pogresek: R = Uy o UyJI,—R, _ R R,
r=Uv UL -R _R, A R, R +R, R,

A R!( Rx
Ta metoda se uporablja za merjenje
velikih upornosti,

e pogresek (R,) je zanemarljiv.

Pri zelo velikih upornostih moramo
upostevati dopustno I’R,

Merilna negotovost je odvisna od

negotovosti pri merjenju napetosti in toka. napetosti in toka.

METODA PRAZNENJA KONDENZATORJA
e Primerna za velike upornosti.

) c Jv\n &
iT JE : N \\

Ta metoda se uporablja za merjenje majhnih upornosti,
¢ upornost Ry je praviloma dosti ve¢ja od R, .

Pri zelo majhnih upornostih moramo upostevati dopustno
obremenitev U’/R, .

Merilna negotovost je odvisna od negotovosti pri merjenju

U, =U,e /"
U, =U,e /"¢
U

. i, —t
Neznana upornost je: R 21

1 t !
e polozaj 1: kondenzator se nabije na napetost U,,.

kondenzator se za¢ne prazniti pretezno preko
R (1zolacijska upornost in R, zelo veliki).

e polozaj 2:

o viasut;: U =U,e"/™;

~ =t /R, C
o viasut,: U,=U,e"/"

* ChU, /U,

Ce izolacijske upornosti in R, ne moremo zanemariti:
e prva meritev brez R : R, =R|R,,

R, = RIHRx J
RIRZ

R —-R,

¢ druga meritev z R :

¢ neznana upornost je: R =



MERJENJE INDUKTIVNOSTI

Induktivnost (idealne tuljave) je razmerje  Serijsko nadomestno vezje
U,=Using=IX, =lal, = L =

med napetostjo in ¢asovnim odvodom

toka.

Meritve izvajamo pri sinusni obliki toka Paralelno nadomestno vezje

Doloc¢imo jo iz reaktance, ker je realno . u U
I,=Ismp=—=

vedno prisotna $e ohmska upornost. X—p Ep

Faktor kvalitete tuljave

Faktor kvalitete Q tuljave je razmerje jalove moc€i z delovno

2
e serijsko nadomestno vezje: Q= ! ,mLS = 9L
I'R, R
U?/aL
e paralelno nadomestno vezje: Q= 2/ b=_2
U /RP p

MERJENJE KAPACITIVNOSTI

Kapacitivhost (idealnega) kondenzatorja je razmerje med tokom in asovnim

odvodom napetosti.
* Meritve izvajamo pri sinusni obliki toka
« ali preko praznjenja (polnjenja) kondenzatorja.

REALNI KONDENZATOR (upor + idealni kondenzator )

Pri serijskem nadomestnem vezju lahko izgube ponazorimo s
tangensom izgubnega Kota J':
)
gd=—1%

= aR.C,
I(jaC,)
Pri paralelnem nadomestnem vezju je tangens izgubnega
kota J§ enak razmerju tokov /, /I c

U /Rp 1

U/(l/aﬁp)_ (aRPCP

tgo =

Ce napetost in tok nista sinusne oblike, izrazamo izgube s
faktorjem izgub d (faktor disipacije) preko moci:

d= £ splosna oblika!

\S§*—P?

METODE MERJENJA KAPACITIVNOSTI
U-l metoda merjenja kapacitivhosti

N . . .
A/ l Razmerje napetosti in toka je:

1

e iskana kapacitivnost je: C, =—

wl

X

(~ é\ /\]/“ —_z 1+d> ~—
S AR G




e Merjeni veli€ini morata biti sinusne oblike!

e Pogresek pri dodani tretji harmonski — 7 al _
komponenti: u = u, sin @t + u, si 3wt

Razmerje U/I je odvisno od visjih harmonskih k.:

11+, /a )
e tok skozi kondenzator C: v =— L/u‘)z
du I oC\1+(3a,/a,)
i = C— = aCii, cos ax + 3wCii; cos 3ax . .. I . .
dr e rafunana kapacitivnost ¢ = — je prevelika:
(1%

¢e se instrumenta cidzzvata na ffektlvno vrednost, kaZeta: 2, /ﬁl —5% — e=+1%
U= (i) (H—3j e Cec se Instrumenta odzivata na usmerjeno vrednost,
2 2 kazeta:
oCi,\ | (3aCi,Y U, 2 1 I 2
I= 'J +( 3) U=—V=7(ﬁ +7ﬂ], I =2 =wC—(t,—u
\/(«E 2 L1l oxt 37) T L1 n( =)

/0,=5% = e=-T%
Merilno to¢nost U-/ metode povecamo
s substitucijo etalona kapacitivnosti.

SCHERINGOV MOSTIC
e Uporaben je za merjenje dielektri¢nih izgub pri visokih napetostih in visokih
frekvencah (neodvisen od frekvence).

e spada med mostiCe produkta: ZE ' ZE = konst.

Ravnovesna enacba:

R+——=R (L,
Jafx JQCS R~1

Z C)(:C}&’ RX=REQ5
"qu Rz Cz
d_=aR,C,

MERJENJE FREKVENCE
Za periodi¢no veli€ino je frekvenca temeljni parameter.
* merimo jo tudi posredno prek merjenja periode

METODE MERJENJA FREKVENCE
a) Po digitalnem postopku jo merimo z elektronskim Stevcem.
b) Po analognem nacinu jo merimo:
+ s frekven€no odvisnimi pasivnimi elementi
» ponekod v industrijskih okoljih se Se uporablja frekvenc-metre z jeziCki
(jeklene vzmeti), ki temeljijo na mehanski resonanci.
* s primerjavo s signalom z znano frekvenco,
* s pretvorbo v impulzno veli€ino.



MERJENJE FREKVENCE S FREKVENCNO ODVISNIMI PASIVNIMI ELEMENTI

Wien-Robinsonov mosti¢
Zgrajen s frekven¢no odvisnimi pasivnimi elementi.

Cl—T_ l Z, =R +ljoC,, Z;=R
R, Ry, Ya=VUR+jaoC, Z,=R,
£ G—) Iz ravnovesne enacbe Z,-Y, = Z;/Z, dobimo:
Ry Ry &+Q:&, P
< R COR RR,CC,
: R =R =R, C,=C,=C = R,=2R,
o= SZRC e merilno obmo¢je: od nekaj Hz do 100kHz,

e toCnost =0,1%.

MERJENJE MAGNETNEGA POLJA V ZRAKU
Znacilnost magnetnega polja je Coulomb-Lorentzova sila, ki deluje na premi¢ne

nosilce elektrine:

F=0-vxB
Merjenje magnetnega polja pogosto temelji na Faradeyevem zakonu:
u, = —N@

dt

e napetost v tuljavici z N ovoji se inducira pri
spremembi magnetnega pretoka
Loc¢imo dva nacina poteka magnetnega pretoka:

e Pretok je stalen: V prvem primeru je sprememba enkratna,
Spremembo dose_zer_no: e informacija o magnetnem pretoku se skriva v plo§¢ini
» z zasukom tuljavice, induciranega impulza,

» tuljavico potegnemo iz polja

S - . e napetostni impulz merimo s fluksmetrom:
» tuljavico v polje potisnemo,

» polje vklopimo, izklopimo ali Ag= iju_ df = kyy
komutiramo. Ny N
e pretok je izmenigen (splogno . F luk_smetre 1zp0dr_1vajo elektronski voltmetri z digitalizacijo
nesinusen). inducirane napetosti:

J N ]
j”i dt = iUikTs = TsiUik
k=1 k=1

0
e [/, - diskretna vrednost k-tega vzorca,

e T -perioda vzoréenja

e povpreéna vrednost izmerjene napetosti je:
N 1 N o o
T,) .Uy =NI, > U,=NILU =T,,U
k=1 N k=1
T, - ¢as merjenja

U

|

e magnetna indukcija je: AB=



MAGNETILNE KRIVULJE
Krivulja, ki povezuje magnetno indukcijo B (ali J ali M) in jakost magnetnega toka H
je magnetilna krivulja ali magnetilnica
Magnetilnice feromagnetnih snovi so nelinearne. Lo¢imo:
+ statiCne magnetilnice,
* spreminjanje jakosti polja ne vpliva ha samo magnetilnico (nekaj Hz).
+ dinamic¢ne magnetilnice,
» magnetilnica se zaradi hitrosti spreminjanja polja spremeni.
Znacilnost magnetilnice je histerezna zanka:
e Ce nevtralen feromagnetik izpostavimo magnetnemu
polju in ga nato odstranimo, indukcija ne pade nazaj na
nic,
e To preostalo vrednost imenujemo remanenéna
magnetna indukcija.

o Ce zelimo odpravititi remanenéno magnetno indukcijo,
moramo feromagnetik izpostaviti nasprotno usmerjenem
magnetnem polju s koercitivno poljsko jakostjo.

SPECIFICNE I1ZGUBE
Energija, ki je potrebna za en obhod zanke je sorazmerna njeni povrsini,

{>H dB - sprementi se v toplotno energijo

e cnotaza H je: A/m,
e enotaza Bje: T=Vs/m’

e enota za energijo za en hiterezni cikel na
enoto prostornine je tako:  J/m’

Ce je f obhodov histerezne zanke v Gasovni enoti in ima snov
gostoto p dobimo specifi¢ne izgube P v W/kg.

s



Z vecanjem frekvence f'se dodajajo Se vrtinéne izgube

e zaradi spreminjanja m. pretoka se v snovi inducira napetost, ki
pozene t.i. vrtinéne tokove na ohmski upornosti feromagnetika.

® histerezna zanka je zaradi vrtinénih izgub vec€ja kot stati¢na zanka.

Specifi¢ne izgube P, so sestavljene iz :
¢ histereznih izgub £, in I
e vrtin¢nih izgub P.. F=F+F= ;&HdB
Pomembna je tudi oblika magnetenja (B in H).
e vrtinéne izgube so ponavadi podane za sinusno obliko

Pri zelo nizkih B in visokih frekvencah (telekomunik.) pridejo
do izraza preostale izgube (absorbcijske itd.).

MERJENJE JAKOSTI MAGNETNEGA POLJA

A) prek magnetilnega toka

Kadar je magnetni krog sklenjen v materialu (toroid ali trakovi zloZeni v krozno
obliko), doloCimo H iz magnetilnega toka in srednje dolzine silnice.

_ﬁﬁdﬁ"_ﬂv
oL

sr s8I

H

(r,—7)

e zatoroid velja: [ =2mx—~—2—"~%
T G )

e Se(r,—r,)<r,/5 potem: I, =n(r, +r,)

B) merjenje magnetne indukcije v zraku By tik ob merjencu.
Z merjenjem By tik ob merjencu lahko ugotovimo H v merjencu, ker prehaja
tangencialna komponenta jakosti polja zvezno iz enega sredstva (feromagnetik) v
drugo (zrak).
H="

My

e B, merimo s Hallovo sondo ali indukcijsko
tuljavico,

e Ce se merjencu ne moremo dovolj
priblizati, merimo na ve¢ razdaljah in
ekstrapoliramo.



MERJENJE V IZMENICNEM MAGNETNEM POLJU

Obmocje uporabe feromagnetnih snovi lezi pri omrezni frekvenci in akusticnem
podrocju.

+ zaradi vrtin€nih tokov se povecajo izgube,

* oblike magnetnih krivulj se spreminjajo.

Pomembna je vrsta magnetnega polja:

¢ (e je magnetilni tok izmenicen
— histerezna zanka je simetri¢na
(normalna histerezna zanka),

® (e je izmeni¢nemu toku dodamo Se enosmerni tok
— histerezna zanka ni simetri¢na
(superpozicijska histerezna zanka),

e pri usmerniskih transformatorjih,
gladilnih dusilkah itn.

e Ce je feromagnetik v rotirajoem m. polju, rotacijske
histerezne izgube padajo proti ni¢ z naras¢ajoco indukcijo.

SPECIFICNE IZGUBE
e Ce nas zanimajo le izgube (ne oblika histerezne zanke) jih merimo z
vatmetrom

vZorec I

13

QO <~ | I’sz
l ‘/

p—

Slika 3.64 Merjenje izgub z vatmetrom
Izgube podajamo:
e pri sinusnem poteku magnetne indukcije,
e 7z doloteno maksimalno vrednostjo (neorientirana
plo¢evinado B =15T, orientirana do B_ =18T),
¢ v frekvenénem obmocju od 15Hz do 100 Hz.

Celotne izgube feromagnetne plocevine so:

U? U?
PW=PC+E2 N PC=PW—E2

1 1

m

a

2
e in celotne specifi¢ne izgube: P = £ 1( P, - U2]
ma



Za tanko ploc¢evino v obmocju akusti¢nih frekvenc velja:
dZBZ FZfZ
P

e Specifi¢ne izgube so sestavljene iz:

P =aBf+b =P +P

e histereznih specifi¢nih izgub F, =aB) f,
e opisuje jih Steinmetzov zakon,
e za silicijevo zelezo je n = 1,6,
¢ od frekvence so linearno odvisne.
e vrtinénih specifiénih izgub P,

e spreminjajo se s kvadratom B_, frekvence, ...

LOCEVANJA IZGUB
P lo¢imona P, in P.:

o sfrekvenco (pri f,in f, — F(f), Pe(fz))
P=kf+kf* = k,=P/f—k.f

A

BIf

-
-
-
-

0 Hh o T f
e s faktorjem oblike (pri F,in F, — P(F?))

P.= B +c(F|F,)

-’
-

-

Py I

0 | (R/EY  (B/EY  (B/EY  (F/RY

Slika 3.66 Postopek lo¢evanja izgub z razli¢nimi oblikovnimi faktorji




