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1. MERILNI INSTRUMENT]

Merilni instrument sestavlja ¥emerilnih ¢lenov v skupnem
ohiSju. Deli so vé&noma elektronski (izhaja izbesede
elektronka — prvotni osnovni sestavni del), zato govorimoi tud
0 elektronskin merilnih instrumentih. Splosno sstaeljeni iz:

e analognega pretvornika
e pretvorimo elektriéne (napetost, tok, upornost...) In
neelektricne velcine (tlak, temperauro, ...) Vv
enosmerno napetost
e analogno-digitalnega pretvornika
e enote za obdelavo podatkav

» prikazovalnika ali Indikatorja (kazanje dobljene
vrednosti).
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rekonstruirar

vhodna veltina podatki
resntna vrednos vmesna veliina grobi podatki

prikaz
zajem in priprava signaldv-¥» primerjava | obdelave X
) A/D podatkov J izhodna vekina

\ / izmerjena vredno

| |
analogni merilni pretvornik merjenje

primerjava z enoto prireditev podatkov

i

povezava in prenos na
nadzornik preko vodila

Slika 1.1 Merilni instrument

PreprostejSi merilni instrumenti nimajo vseh dehllv pa so
okrnjeni (npr.. jim manjka vodilo ali vodilo ter dblava
podatkov ali celo A/D pretvornik in imajo samo papo signala
ter indikator).
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Pri pretvornikin uporabljamo elektronske sestavne del!
o ojacevalniki,
o filtri, modulatorji, oscilatorji, integrirana vezj&d.

Analogno-digitalni pretvorniki so lahko napetostni, tokovni,
kapacitivni itd.

Z digitalizacijo pa dobimo tudi moznostbdelave pomnenja
In prenosa izmerjenih vrednosti. VKljéitev mikroprocesorja
omogaa programirljivost :

 nadzor merilnega postopka, spreminjanje oamo
e izbor vrste merilne valine itn.

Prikazovalniki:
 Stevilski (digitalni) in rasterski prikazovalnik.
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Lastnosti:

« Za delovanje potrebuje Iinstrumenpomozni Vvir
elektri¢ne energije

o vpliv priklju éitve instrumenta na merilni objekt
je manjsi kot pri elektrenem instrumentu.

o Ojacevalniki In atenuatorjipovecajo obmocje merilne
velicine.

o S filtri zajamemo samalel frekvenénega prostora in
zmanjsamo vpliv moten;.

* Visoka frekvena meja € x10GHz).
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5.1 Osnovni aktivni gradniki za i
obdelavo in prireditev signalov

Osnovniaktivni gradnikiv merilnih sistemih smapetostniin
tokovni izvori. Ti so lahkoneodvisniali odvisni (krmiljeni).

 Idealnineodvisninapetostni izvor.

+_

00 > u(t) = u,(t) neodvisno odi(t)
 |dealnineodvisnitokovni izvor:
o (t
Q) N
ﬁ NI j_ i(t)=i,(t) neodvisno odul(t)
u(t)
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Krmiljeni izvori:
* napetostnokrmiljeni napetostniizvor:

+ ivh (t)=0 ¥ <|iz O o
o > o
Uvg(t) uiz (t)

u,(t)=k,u,(t) neodvisno od(t)

e napetostnokrmiljeni tokovni izvor,
« tokovno krmiljeni napetostniizvor,
« tokovno krmiljeni tokovni izvor.
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1.1.1 Operacijski ojéevalnik

Pri izgradnji krmiljenih izvorov se uporabljajo akii
elektricni elementi kot sté&ranzistor in operacijski ojaé¢evalnik
v linearnem delu karakteristike.

ldealni operacijski ojacevalnik je posebni primenapetostno
krmiljenega napetostnegaizvora z zelo velikim oj&enjem

Ky - .

neinvertiraj@i

vhod
Ly +
+ Ivh (t) =0 + ©
o > o
nin) | (o) |00 5
e, < O 4 O
-T-_O - invertirajosi iz
kU _, 00 vhod

Slika 1.2 ldealni operacijski ajavalnik: k, = ;
i, =0 - Z, =Au, /i, =; U, neodvisnaod, - Z,=0 s



Realnioperacijski ojaéevalnik principielno sestavlja -
dva enaka tranzistorja v masti vezavi, kjer se njur
nelinearn&arakteristika linearizira .

+U
T nap neinvertiraj@i
vhod
+U
nap
+ - O
+ - +
uvh i uvh — Auvh (t)
o
i U / iz t)
: o U nap
Invertirajcci O_
@ vhod ——
-U nap

Slika 1.3 Realni operacijski adjavalnik: k, <oo;
,=0 - Z, <c; U, odvisnaodi, - Z,=0

!
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Operacijski ojdevalnik oj&uje razliko napetosti na
neinvertiraj@em in invert. vhoduu, =k, [Au, =K, [(uv+h —uv"h)
zato ga imenujemo tudiferencni ojacevalnik.

neinvertiraj@i
vhod

invertirajci
vhod = Slika 1.4 Diferefini ojacevalnik

Ce je obema vhodoma dodana enai@tilna napetostAU jo
z diferetnim ojaevalnikomizlo¢imo.

U, = ku [(\_(u\jh +AU)_(U\7h +AU)J): ku [(U\J/rh _U\:h) v

s MIl-9
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Teorettno vsak operacijski of@valnik brez povratne zanke
deluje kotprimerjalnik (comparator).

uiz = kU [Auvh = kU [(ul _UZ)

neinvertiraj@i
vhod 4 uiz (t)
stanje ‘1’
>

stanje ‘0’ | Auvh (’[)
: o uiz (t)
invertirajai

vhod —0

Slika 1.5 Primerjalnik

Funkcija primerjalnika
e U,..Stanje'l’ za u, >u,
e U,..Stanje'0’ za u, <u,
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1.1.2 ZmanjSanje pogreska z uporabo povratne zanl.

Ce zelimo zmanjSat vpliv karakteristike &gwalnika
(nelinearnostitd.), uporabimo povratno zanko (feedback).

» Del ali celotniizhodni signal se prekadk. pripeljenazaj k
vhodnemu signalu in zanko zapremo (closed loop).

uvh uiz

| K

pozitivna —
povratna zanka

negativna k
povratna zanka F
Slika 1.6 Povratna zanka

« Pozitivha povratna zanka je tedaj, kadar povratni signal deluje v
Isto smerkot vhodni (poveéuje signal, oscilacije).

 Negativha povratna zanka je tedaj, kdar povratr
signal deluje \nasprotno smer kot vhodni (stabilizira) 2% . .,




AERERE]

+
uvh + kU uiz + uvh
(o,
—_ Au ® o+
vh,0.0.
U, 0
o vh ulz
K ~1

I|<L

Slika 1.7 Uporaba negativne povratne zanke v merilnem sistemu

Vpliv negativne povratne zanke na skupno karakikads
ojacevalne stopnje:

U, = kU [(uvh - kFuiz) — U kU

iz iz = uvh
1+ K, K
Ker je oj&enjek, veliko, je k k. >>1:
U, = iuVh - ke doloca obnasanje sistemal!
K- =
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uiz,o.o. — uiz,n.o. - uiz
K = Uur _ R
F
uiz Rl t RZ
kU >>1 = Auvh,o.o. - O’
Slika 1.8 Neinvertirajéi napetostni ojéevalnik R
uvh,n.o. — uvh _ uvh
k = u'z = i:R1+R2:1+&
n.o.
uvh,n.o. kg >>1 kF Rl Rl
AN
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Slika 1.9 Invertirajoi napetostni ojéevalnik

k — u\-/h - uvh,n.o. — R1 - uvh,n.o. - R1
" R+

—

uiz - uvh,n.o. Rl + RZ Un=0 uiz - uvh,n.o. Rl RZ

_uvhno[RZ:uiz[Rl - kno: = :_I;j kl
Y _

vh,n.o.




3 MY

Primertokovno napetostnegaojacevalnika.

« Shemo Iinvertirajéega napetostnegaacevalnika uporabimo za
ojacenje tokovnega signalan pretvorbo wnapetostni izhod

iR

2

Ivh\j I<U >>1 = Auvho.o. - 0
srerarnaen)

S-S i hoo, — 0

vho%
Auvhoo _ o _
-— Slika 1.10 Tokovno napetostni ¢gvalnik

* Zavozlige napisemol,, *l,,,, tlg =0 - I =1,

Ivh,o.o.=O

+ Cejelu,,, =0, potem jei,, =u,, /R in zapiSemo:
U .
IR2 — ﬁ =l - Uy =71, [RZ x N—_—
AN -
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Primernapetosto tokovnegapjacevalnika.

« Shemo Iinvertirajéega napetostnegaacevalnika uporabimo za
pretvorbo vtokovni izhod.

: kU >>1 = Auvho.o. - 0
Ivh \
i vhoo -0
uvh vho%
j)_ Auvhoo _ o _
Slika 1.11 Napetostno tokovni ¢gvalnik
» Podobno kot v prejSnjem primeru zapiseni, =1, =-l,,

- Kerjei, =u, /R inzapiSemo:i, =-u, /R
« Ce ojaevalnik ni izkrmiljen, je izhodni tc

neodvisen od upork,. M 16
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Raznovrstnostelektronskin merilnih instrumentov je velika:
» elektronski voltmetri,
» elektronski osciloskopil,
* univerzalni elektronski Stevec, itn.

o MIl-17
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1.2 Elektronski voltmetri

Delitev na:
e analogne
 odklon kazalca j@analogonmerjene veline.
 kvantizacijo dobimo zodéitanjem — dolcitvijo
polozaja kazalca na skali.
o digitalne.
e prikazuje vrednost Stevilski obliki.

e Obe vrsti imata v pretvorniku podobne
sestavne dele, ki proizvajajenosmerni
signal proporcionalen merjeni veini.

ali delitev na:

e enosmernan izmenicéne.

o MIl-18
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1.2.1 Analogni elektronski voltmeter

>
Ux //

Slika 1.12 Blokovna s

2 3

>

nema vo

tmetra za merjenjeser@ne

napetosti

Osnovna shema je setavljena iz:
 vhodnega atenuatorja,

e ojacevalnika,
« prikazovalnika.

o MIl-19
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1.2.1.1 Enosmerni elektronski voltmeter H

o - o otV 43 . +U
IMQ r
i . . 10V D R, B
900 kQ G ‘E /
90 k Q .

. 000V |
10 kQ

Slika 1.13 Preprost enosmerni analogni elektromgkmeter

Lastnosti:
 Vhodna upornostje odvisna od uporovne verige (tipD
10MQ) in neodvisna od obmgja.

e atenuator je prakino neobremenjen (FET
tranzistor)

oL ¢
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e R In R, sluzita za o
[ " » 2
nastavitevnicle in polnega //'

odklona (obcutljivosti).

l

TakSen voltmeterni primeren za merjenje zelo nizkih
enosmernimapetosti

e ker se spreminja &lna t@ka — imamolezenje ali drift.
Vzroki so:

e temperaturna odvisnost,
e sSpreminjanje napajalne napetosti,
e staranje elementov itn.

o MIl-21
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Resitev problema je lahko z égvalnikom e

Ki uporabljarazsekalec(chopper amplifier).
1 2 3 4

Ux————-—»/Lj_I, ~=~ Q ~~=—>{/)

5

KRM.

Slika 1.14 Blokovna shema voltmetra za merjenje nizkih enosmernih
napetosti

 Enosmernanapetost se najprej pretvarizmenicno (2) z
razsekalcem modulatorjem.

* Izmeni¢ni ojacevalnik (3) ne oj&uje enosmernih
nizkofrekvergnih signalov.

« Oja¢an signal se na koncusmeri (4) v enosmerr
vrednost -demodulira.
AN

 Preklaplanije krmilkrmilni élen (5). 22 -2
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Za razsekanje se uporabljajo ramhstikala:

e tranzistorska In fotouporovna, kapacitivne diode,
magnetno spremeljivi upori.

AR

A

T @’ ( oscil. \$ T
1 [ i Y

Slika 1.15 Voltmeter za nizke enosmerne napetdsticsiporovnim razsekalcem

AN
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n

T @ oscil.
' Ut

mh\n@ T2

Fotoupore I do K osvetljujeta tlivki T in T, (plinski

elektronki) z bliski.

« ko prevaja tlivka T, prevajata fotouporaF; in F4; (sta
osvetljena), ko prevaja tlivka, prevajata fotoupork, in Fs,

« frekvenca preklapljanja je red®CHz.
« oscilator je galvansko I&enin ne povzréa moten,.

« pred oj&evalnikom

Imamo izmefino nhapetost -

modulacija, ki se oj&a.
* na izhodu oj&evalnika imamo obraten procesdemodulacija.

 izhodni filter jenizkoprepusten - ovojnicasignil‘a;l

o MIl-24
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Obstajajo tudi ojéevalniki, kjer se z merjeno enosmerno
napetostjanodulira nosilni sinusni signal (f (U )).

* izhodigna frekvenca mora biti vsa] 10 kratcyee kot je
najvisja frekvenca merjenega signala.

o MIl-25



1.2.1.2 1zmendni elektronsk voltmetr fh
z odzivom na srednjo vrednost o

Pri merjenju izmeniéne napetostiz voltmetri, ki seodzivajo
na srednjo vrednost, razlikujemo dva tipa prirezlgignala:

a. izmenéno napetost najprej @jeno in potem usmerimo

 odklon je ponavadi odvisen od usmerjene vrednost
Izmencne napetostigolnovalno usmerjanje),

Ux

{7

2

3

_,{>.__,

~

~

4

b. Izmenéno napetost najprej usmerimo in potencoye
e odzivanje na temensko vrednost

.

2

3

4

>

)y =1

AN
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a. Polnovalno usmerjanje

ia=lil

A
>

172

t

Voltmetre ponaval
umerimo v efektivni
vrednostih  izmerne
napetosti

e e ni sinus -
sistematski pogresek

o MIl-27
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1.2.1.3 Izmentni elektronski voltmete
Z odzivom na efektivno vrednost

Obstaja Setretji tip elektronskih voltmetrov, ki
odzivajona efektivno vrednos izmentne napetos

 kazejo pravilnone gledena faktor oblike in temenski
faktor

e uporablja se termoelekdni pret. - termopretvornik

i

Slika 1.18 Blokovna shema voltmetra za merjenj&tefee
vrednosti napetosti

o MIl-28
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B B

o Signal gre prekoatenuatorja (1) in Sirokopasovnega
ojacevalnika (2) naogrevno nitko termopret. (3);

* Nizko vrednost enosmerne napetosti termopretvornika je
potrebnoojaciti (4).

« Enosmerna napetost je propocionalnacinmovedenega
toka oz. kvadratu toka. kvadrati ¢na skalg

o MIl-29
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Lineariziramo Jo z uporabo Se enega termopretvornika v

povratni Za”k'li 2 Termoelementa <

3a vezana Vv protistiku.
bl b A
> ()

Slika 1.19 Voltmeter za merjenje efektivhe vrednoapetosti z linearno skalo

Napetost na vhoduojatevalnika je praktino ni¢, kadar sta
efektivni vrednostizmeni¢cnega tokana T-3a inenosmernega

toka na T-3b enakl., ,, enakost poskrisjagevalnik

AN

Z zelo velikim ojaenjem! 22 - ac
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1.2.1.4 Popolna elektronska realizacija izménega .
voltmetra z odzivom na efektivno vredn I

Najbol] pogosto se uporablja popolakektronska realizacija
definicije:
U = ﬁ - koren povprga kvadratov (rms)

e napetost kvadriramo, povpreéimo s filtrom In
korenimo (kvadratna funkcija v povratni zanki ¢ja

Slika 1.20 Pretvornik za merjenje efektivne vrednoapetosti z
analognim postopkom
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Uporaba elektronskin analognih voltmetrov za izmére
napetosti:

 Pozorni moramo biti, na kateri parameter se odaivaj

v mislih moramo Iimeti tudicasovni potek
napetosti.

e Trenutne vrednosti so lahkoprece] vaje kot povpreéja
merjene napetosti (usmerjena ali efektivha vregnost
pridedo naskenja v pretvorniku.

e povpre&ek ni ve tocen!
e podaja se mejna vrednost temenskega faktorja

o MIl-32



1.2.2 Digitalni elektronski voltmeter

rekonstruirar

vhodna vekina

resntna vredno: vmesna veliina grobi podatki

leabitev in oj@enje napetosti J > A/D

pretvornik

\ J
\ \

analogni pretvornik merjenje
primerjava z enoto

obdelav:
podatkov

podatki

prikaz

?

izhodna veliina
izmerjena vredno

prireditev podatkov

i

povezava in prenos na
nadzornik preko vodila

Slika 1.21 Digitalni elektronski voltmeter

o MIl-33



1.2.2.1 Vhodna stopnja i
elektronskega voltmetra

Voltmetri imajo ponavadi lelve vhodni sponki med katerima
je upornost (impedancapri izmenténih razmerah):

v,

e—]

B =

Pogosto jenegativni vhod ((-), skupna tdka, common,[] pri
Izmencnih voltmetrin)ozemljen

Tudi merjeni vir imanotranjo upornost in upornost veznih
vodnikov ni enaka nk.

AN
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Ce je ozemljen tudi vir, imamposplo3eno nadomestno vezje

) i : L,
Ry
UV Rv
Ul |
Ry
o Y
— A B =

Slika 1.22 Ozemljen vhod voltmetra

e Kadar sta t&ki A in B na istem potencialu, poltmeter z
ozemljenim vhodomnayjboljsi n&in.

AN
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V splosnentoéki A in B nista na istem potenciald
e voltmeter je ozemljen krajevno drugje kot merjemj v

* po zemlji t&ejo tokovi omrezne frekvence,
 med tedkama A in B imamaofazno napetost!

O 1- ]V R n + Ra
| I
A I
Uy Ry Uln U, R
Ul v
R b R b
o IR SR [ R
O et L =~
S NN VNN NN NNV NN ANV ANNN
| 7
, IR,
Iz | { R z
A B 4]
R;

Slika 1.23 Blodei zemeljski tokovi — vir sofazne napetosti

AN
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R a ]
+ 1y
° - Rn+ R, "
" [
U, R, Ul, ,
Ui Uy R,
R b R b
© ——5—‘ L] Z
S NN\ VNN NNV NN NNV AN NN
U l |
, iR,
__’_z_> TS ® . ILI
A r B | L

Zemeljski tok 1, povzrai na zemeljski upornosti R, padec
napetosti:
US = iZRZ

e ker deluje na oba vhoda (+ In -) z isto fazo (v isiner),
se imenujesofazna.

o MIl-37
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‘ :I
YOZANNYS 7 \
, iR,
]
—~» o ——
L

R;
Kot motilna napetost se prenes@a vhod voltmetra v dveh
korakih:

« ker e R, +R +R, >R, te€e ves motilni tok po

vodniku R, In imamo: Ug =U, Ry
R +R
 ker je R, >>R,+R, dobimo vso napetost na vhod
Um:URb qV DURb — Um:US Rb
R, +R, +R, R +R

AN
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Sofazno napetost(tocka nizjega potenciala ni na potencialu
zemlje) povzroajo tudi razliéne priklju citve voltmetra v
vezje uporovni delilnik , most, itn...

@)
R R
R, U l ’
Uol Uol I g
R
: R, Ry D
a)

b)
Slika 1.24 Merilna vira s sofazno napetostjo
Ce bi uporabili ozemljeni voltmeter, bi bila meriteyrobo
popa&ena.

AN
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R3lIR,

U - Ul &
IR U IR

Q

Q

a) b)
Slika 1.25 Nadomestni vezji za uporovni delilnik in modsti

V primeru delilinkka (a) je na vhodu voltmetra natoes

U =U, R za sofazno napetost povana napetost
R+R,

R, _
"R+R,

U,=U+U_=U, 4y

0 UO
R+R

o MIl-40
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a) b)
Slika 1.25 Nadomestni vezji za uporovni delilniknmoste

V primeru mostia (b) imamopovetano merjeno napetost
(diferencialni znaaj), ce jeR, >R, R,, R;, R;:

RZ
R+R

U, =U +U_=U +U,

o MIl-41
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Ozemljitev N

Problem reSimo tako, da proti zemlji dodamo veliko
upornostZ (Z>>R,+R))!

e 0zemljimo samo na enem mestu!

U, =U, R = U, = R RIOUS -0
T T°Z+R+R "R, +R Z
R,
050,

fa=to)
Slika 1.26 Ozemljitev

o MIl-42
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Voltmeter z neozemljenim vhodom -

Uporablja se tudivoltmeter z neozemljenim (lebd&im)
vhodom.

e negativna sponka ni ozemljena,

» proti ozemljitvi t&€e zelo majhen tok, ki jedvisen
od izolacijske upornostiR,.

Ra
1

)+

R
Uol —F+—
R> R,
a) b)
Slika 1.27 Voltmeter z neozemljenim vhodom in nademo vetje

AN
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'&I <+ Ra + L| [
: v R U Ry Ul ] U{ R,
Uol<> E — E RiIRy, Ry, "
- — - T 1+ X ‘
~ 5 |
R; R, Ul Un R,
s [

Motilna napetost zaradi U, na vhodu voltmetra
(R|R, +R, <<R,+R)) je enaka:
y -y RIR*R _ RIR*R
" RIR+*R+R R
e primer: RIR, +R, =1kQ ; R,=1GQ
« sofazni rejekcijski ozpotlacitveni faktor :

U 1kQ =10"°=-120dB
U, 1GQ

m

S

o MIl-44
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Voltmeter z oklopljenim vhodom

Vpliv sofazne napetosti zmanjsamaudi z oklopom.
* vhodna stopnja je oklopljena,
* izolirana od oklopa ohisja,
e Ima lastnopriklju ¢no mesto G(guard)

a) b)
Slika 1.28 Voltmeter z oklopom in nadomestno vezje

o MIl-45
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1 r O—=—==
R, R

Uol 1 ==
G ¥

Motnja zaradi sofazne napetosti je:

o —u AR
Ce bi uspeli prikljgiti oklop G v to¢ko A, kjer ‘prijemlje’

sofazna napetost, bi bilaoéitev sofazne napetosti popolna
« zal tacka A pogosto ni fizino prisotna.

o MIl-46
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Potencial oklopa G tudi umetno (aktivno z oj&evalniki)
vzdrzujemo na potencialu take A (potencial sofazne
napetosti).

« Ce ni potencialne razlike, ni motilnih tokov!

o MIl-47
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1.2.3 Analogno-digitalni pretvornik -

Temeljni¢len jeanalogno-digitalni pretvornik (ADP — ADC
— analog to digital converter).

 Analognavhodna velkina jeu (ali 1),
 izhodna vel€ina pa njen digitalni ekvivalent Z -
kodirana besedaZ,,, = 1b(Z).

e uporablja seninarno kodiranje ( zapis z0 in 1) —
beseda je binarno mestna (6-bitna, 8-bitna, ...).

Z n-bitnim ADP imamc2" diskretnih izhodnih nivojev.

e sopredstavniki (reprezentanti) kvantizacijskih intervalov
- podobmatij

o MIl-48
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Slika 1.29 Kvantizacijska karakteristika 3-bitneaP
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Slika 1.30 Primeri karakteristik ADFn =2

Up

11

—10

— 01

00

Uy —

/—11

—10
—01

—00
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Ker ima vhodna analogna v&ha neskotino nivojev digitalna
pa kortno, nastanekvantizacijski pogresek (pri analognih

iInstrumentih ustreza tenpogresek oditavanja).

.. . g A . LSB
* mejni kvantizacijski pogresek J_rE all 17

e LSB - najmanj pomebni bit

|lzhodni merilni parameter ADP je (ne)prisotnost uizga (O ali
1) —» Impulzno kodna modulacija

Za predstavitev i1zhodne besede imamo dva bistveximan
prikaza:

e zaporedni(serijski),
e vzporedni (paralelni),
e oObstajajo Se vmesserijsko-paralelni.

o MIl-51
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Negativhe vrednostipretvarjamo:
e Zusmernikom:

e predznak nam doda MSB Dbit (najbol} tehten
bit: 0..U <0, 1..U >0; Sign+Magnitude)

u ¢ P\V ’AD > 7

> > +/—

Slika 1.31 Razsiritev unipolarnega ADP v bipolameg
usmernikom
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e Zenosmerno prednapetost|o
e Z=00C O -U,/2;
Z=111 0O U,/2-1LSB (Offset Binary)

Z)
111

DT e e R S P

.....................................

u L 101

100

z R AR o
010 |l e d T2

o0 [-prd
000 : : : : : :

Up/2 (u'/V)

Slika 1.32 Razsiritev unipolarnega ADP v bipolamegnosmerno
prednapetostjo
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referenéna napetost

urni signal (takt)

Ur
Jo Tp)
. . / 8
vhodni analogni A 7> u ) izhodni digitalni
signal U o————P 8 iomal
7 > L gna
"analogna
masa" o 1 44 — "digitalna masa"
Yy
START HI
ENABLE
BUSY ° ° LO
b
OVERLOAD

Slika 1.33 Blokovna shema ADP z Znaimi priklju ¢ki

AN
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ADP ima vrsto prikljikov:

refererni potencialanalogna masa(Agnd),
skupni potencial izhoddigitalna masa'(Dgnd),
referenéna napetostU, za primerjavo z merjeno napetostjo,

urni signal, ki daje takt korakov pri pretvarjanju,
prozilni signal za z&etek pretvorbe (START),
signal zasedenostz delom (BUSY),

ko preide v stanje 1, lahko sprozimo novo
pretvarjanji Z1 - O,
ce je ADP izkrmiljen (prevelika napetost na vhodu), nam
ADP to spordi na prikljucku OVERLOAD,

prisotnost 8-bitnih podatkov na vodilu (HI ali LONBBLE)
S pomd@jo 'tristate’ gonilnikov.

o MIl-55



[RRN

Znadcilni podatki ADP:
e dolzina besededolata relativni kvantizacijski pogresek

€ max = £ /Up =1/2" (A=U,/2"),

* primert: - 6-bitni ADP: e, .., =%12" =+08%
» 18-bitni ADP:€, ., = +1/2"° = +2ppm

e uporabljena koda,
e 0d nje je odvisnaterpretacija predznaka,

o ¢as pretvorbe,
e odvisen od vrstepretvornika:
= najdaljsi pri integriraj@dem ADP,
= najkrajsi pri paralelnem ADP,
» dolocacasovni presledek med zaporedn
podatkoma ozajvecjo hitrost merjenja.

AN
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pogresekrazdelimo na:

« kvantizacijskega- a,

* nicelnega— b,
* naklonskega- c,

e pogreSeknelinearnosti— d.

3 MY

 diferencialna (DNL) in integralna (INL)

A
z

’
7
/

-1

1 E=11215B

- E=konst

b)

A

A

/ E=ku

C)

d)

Slika 1.34 Pogreski analogno-digitalnega pretvanik

AN
AN
AN

MI1 - 57



i 3 3
1 = Al
TR LTI
‘\\II|V1I|II¥\|
IRARIAMBIARREY
B R R

Bistveno za ADP je tugyostopek vzokenia:
» trenutni —izhod ustreza trenutni vrednostU . {t; ),

 Integrirajo ¢i — izhod ustreziaekocl povpreéni vrednosti:

- ju ot
| t =T
A U A
U J*1 U
X X T
U, U, /Z/T 4—'»/11. 1 T/"
Uj -1 ‘ /,.Wﬂllmﬂl

MRS

lj_] tj tja] t tj._l tj tj+1 [

a) b)
Slika 1.35 Trenutni in integrirajo ADP
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Lastnost integrirajo cega ADP da filtrira (odziva se na
povpreno vrednost) izkori&@mo zazlo¢anje motnje.

 Integracijski
veckratniku periodemotnje (omrezna frekvenca):

cas T mora biti enak periodi ali

A
. t
'\ s U =x (U, +uyy)dt =
R \'" " DY 40 ] _ X omr -
\ N\ Q NT {oNT
Ux *t Uomr 1 L
=U,+ | Uppne it OU,
T > t;—NT
li-NT |4 ! iy

Slika 1.36 Izl@itev periodéne motnje pri integriragem ADP

AN
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Ce ¢as integracijeni mnogokratnik periode motnje, |
1zloéanje motnjeodvisno od relativhega polozajaglede

na motnja_ | |
e analizaza sinusnoobliko:

e a)izlocanje motnje jgopolno,
e sredina integracijskegantervala se ujema
s prehodommotnjeskozi nicelni nivo.
* D) izlocanje motnje jenajslabse
e sredinaintervala se ujemavrhom motnje.

g, ‘_‘ fi,'; ‘.?;:4:2:;5: v -- - Y’ I

T2 | T./2

> >
t=20 t t=0 t

) ) e
Slika 1.37 Vpliv polozaja integracijskega intervala neb&aje motnj 2% wm-s0
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T.I12 | T./2

Najvecja povprecna vrednost motnjev primeru b:

T/2 :
— foomr cosad dt = mrsma)Ti /2
I —T /2 a)-rl /2

* Pri dolatanju slablenja jgorimerjamo s temensko
vrednostjo:

 Integracijski ADP se primerja grenutnim !

AN
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Slablenje NdB:ZOIgUO”‘r 0z. Ndezolgsi:TiT/ T/T
omr I,

krivulja podaja najmanjso vrednost slablenja!

0,1 1 2 5 10 7;/T

Slika 1.38 Slablenje integrirajega ADP
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Pri sinusni obliki seéeko¢a povpretna vrednostin trenutna
vrednost razlikujeta,

e nastaneelativni pogresek ki je v najslabsem:

Gsin(nTi T) g
6= nT T -1 sin(nT, T)
a nT /T

e priintegrirajaem ADP je tek®a povpréna
vrednost enaka trenutni, ko je ta konstantna!

o MIl-63



1.2.3.1 Vrste ADP pretvornikov

[RRN

1.2.3.1.1 AD pretvornik s postopnim priblizevanjem
(sukcesivna aproksimacija)

1
Ux U

— " VZ :
Ur

3

6

)

2

314

Slika 1.39 ADP s postopnim priblizevanjem

Zaradi trajanja AD pretvorbe imamo na vhodlen za

vzorcenje in zadrzanje

e

MI1 - 64



NapetosU; primerjamo z znanU, z digitalno analogneg: il
pretvornika (DAP) v povratni zanki, ki jo spreminjamo
zaporedno z vedno manjsinpdlovi¢nimi) koraki.

1

2 4 > 6
Ux Uj
Ve T, >__, KRM DEK 112]3]4]
c
A
D
i 1 0 0 1 1
Ur U. =19 mV
U=19,5mV
— | E
|
| |
618|421
L i >
t
Slika 1.40 Casovni potek postopnega priblizeve >
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 krmilno vezjenajpre] postavibit z najve¢jo vrednostjo
na ena (1000... ustrez2U,  CU,/2),
« komparator primerja neznano napetd; s trenutno
vrednostjo referaine napetosuyU ,
* ker Je vedja U, >U,, se postavljeni bit potrdi in se
preizkusa naslednji bit s pol manjsSo utezjo itd.
AN
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Trajanje pretvorbe jeneodvisnood merjene napetosti.

o ¢e potrebujen - bitni ADP za vzpostavitev enega bias
r (L 1us), Jeskupni ¢asenak:

nr
- n korakov k =n;

» potrebnostevilo referenc: r =n (ena za vsak bit).

« Produkt Stevila korakov in referenc je:k [r = n°

Pretvornik s postopnim priblizevanjem mpajboj razsirjen v
iIndustrijskem okoljul€bitov/IMHz, 12bitov/12(MHz,...

AN
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Clen za vzogenje in zadrzanje

Ojatevalniki omogdajo ¥LS 5
impedan¢no locitev. H N
L—D—L t
< >
e u 4
Ux D___L:D_Ld‘ ! > ’ Ux T
X C
T / Uj
KEI‘VE%
- >
tj Ep Tac !

Slika 1.41Clen za vzo¥enje in zadrzanje

V trenutkut; nastopiukaz zadrzi (H - hold),

« stikalo S se odpre in kondenzabi naj zadrzal vrednost
trenutne napetost ;!

o MIl-68
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H
>
t
S - U N
me! + J
Uy I Ux T
X C
= — ’
K
- >
' ,] Ep Tac 4

« stikalo potrebujeaperturni ¢as T, (lat. aperire - odpreti),
da se odpre (nekaj nanosekund) - imaiasovni zamik

 napetost na kondenzatorju zaradi k&mh upornosti
upada— imamoupad napetosti(drop rate).

o MIl-69
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xA S S
H »
el .
UXO—E—(F Uj Uxﬁl ~_
LS
) tj Yz;p T I>
Ko nastopiukaz vzoréi (S - sample) zme V/Z ¢len slediti

signalu,
» stikalo se sklene in napetost na kondenzatorju slgdalu
preko prvega ojgevalnika,
« V/Z ¢len potrebujeakvizicijski ¢as T, (lat. acquirere -
pridobiti), da doseze signal v mejah tolereT, = 5CT,_,

» mejnavzoréna frekvenca f,<1/(T, +T,,)

o MIl-70
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Najvecja dopustna spremembavhodne napetosti v c¢asu
pretvorbeT_. naj bomanjSa od I&ljivosti ADP:

W LiD U, - doseg ADP
dt . 2 T,
e ¢e Je na vhodginusna napetost
u =asind = du, wu
dt max

 kadar je ADP polno izkoriséen U:UZD, je najvecja

frekvenca signala(vsi biti ADP so verodostojni) :
U, 1

—
2"T 2"nT,

C

2nfd =

o MIl-71
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Zgled:

o KolikSna je najvéja dopustna&@asovna sprememba vhodne
napetosti pri 12-bithem ADP?

= U, =10V, T, =10us
duy _ U, _ 10V
dtl.. 2'T. 2%10us
« Koliko je najveja dopustna frekvenca?

f= o= 1 —78H
2'nT. 2°mnl0us

* Koliko je frekvencage ima V/Z<len T, = 5ns?

1 1
2"nT,, 2°n5ns

=244V

=155kHz

o MIl-72
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T—— takt

Slika 1.42 Paralelni pretvornik

DEK.

3

Uporablja se zaelo velike
hitrosti pretvarjanja

f. >1GHz

-~ pretvoba se izvrsi

enem koraki (k =1).

AN
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Ur - .

| O omon  REfEregne napet. so realizira
20 (] gy =2 | z uporovnim delilnikom.

T K . . .
o > « komparatorji pod nivojem
it RS 2 napetostlU, imajo vrednos
UOlER . 1innadO

POM. DEK. [

T 2 e - termometerskakoda.

‘ >

? Eksponentno se povéa poraba
ik ~—>K1 pri realizaciji

Ly Em » Stevilo potrebnih refere

I —— In komparatorjev ]

r=2"-1- kir=2"-1
Postopek kvantizacije je pred vZgenjem! 8bit./1CGHz

AN
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1.2.3.1.3 Integriraj@i AD pretvornik

Pretvornik z dvakratnim integriranjem alpretvornik z
dvojnim naklonom

Ix) R
Z T ;
Ix2
N L e
“\5{*2 s
\\\\\
-U, .
. le
|
5 6
8

stop Ur—» 0

preklop Ux — U
Slika 1.43 ADP z dvojnim naklonom
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xxxx

Ua /
-U, . o
le
1 ~Uj
start u;
5 6
8

stop Ur—» 0

preklop Ux — U

Merilni ciklus se zé&ne:
« ko prozilnik (1) postavi RS bistabilne

multivibratorja (2) v log¢no stanje ena,
* In preklopnik (3) v z&etno stanje.
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start

stop Ur—» 0

preklop Ux — U

Zacne se Integracija neznane napetoste integratorjem:
o operacijski ojgevalnik zRC ¢lenom v povratni zanki

Impulzi referegnega oscilatorjef, gredo skozi odprta IN vrata
(5) na Stevec (6).
* ko se napolni Z, impulzi, se kota integracijeJ ,
» ¢as integracijenapetostl, je enakz, T, =2,/ f,,

AN
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4 1
Ix2 _
- — IH
\sz /
- U2
le
- Ul ..........
u

Slika 1.44Casovni diagram ADP z dvojnim naklonom

PocasuZ,T, se stikalo (3) preklopi nd
» referedna napetost/, mora bitinasprotne polaritete da
se spremeni tendenca integracije.

o MIl-78
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X
> [ RN N
4 I -
Ix2
S V% >
t !
. j 44,4/
\\{{xl P e
N\\\\;
— U2 -
le

start

8
& $T.

stop Ur— 0

preklop Ux —» U

Ko napetostu. dosezenivo ni¢, komparator (7) resetira flip-
flop (2), vrata se zaprejo meritev se ustavi
 navhodu je napetostdi
« ADP caka na nov merilni ciklus.
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Imamodva takta integriranja: | G-, s
- U2 .
Uxi
start l -U,
5 6 g
& &t

stop Ur— 0

preklop Ux —» U

Zaprvi takt velja: - napetost n@:

e vsota tokovna vhodu integ.:

_Ul
* Integracija: jdui:—R juxldt:>U
0

u,
U

R

i ~ZoTo

X+C

3 MY
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Z, T g i
. . > Ix2 Lenhnb
Zadrugi takt velja: " 1 ‘ -
e integrira se napetostU Noew |
-U; ~ |
Uxi
start : Ui

8
& $T.

stop Ur— 0

preklop Ux —» U

U du,

e vsota tokovna vhodu integ.: —§+CE:O
 naklon izhodne napetosti: au _ 1 U,
d RC
1 t +1,4
 Integracija: jdu = IU d = U, XlUr
2, " RC P
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2 Ty
Ix2 _
~— ' / [—b
))))) e / _Lolorp
U | U1 - U x1
: RC
le
U U, = b |
u; RC r
. . . . LT o
|zenafenje napetosti obeh integracij nam det,, = Lj ‘U,

txl

o kerjeZ=
T

Z

, dobimo: Z = U—Othl

[

 tocnost pretvornikani odvisnaodR in C pa tudi f, ne.
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Vmesna veltina pri ADP pretvornikye ¢as(t,,,t,,)

e casovnooz. frekverkno kodiranje.

e moznost izlocanja motilnega I1zmeniénega
signalas povpréenjem — integracijo.

 hitrost pretvarjanjani velika.

Zelo razSirjena uporaba, Se posebey precizni
iInstrumentaciji .

Obstajajo pretvorniki xe¢ nakloni.

o MIl-83
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1.2.3.1.4 ADP s frekverc kot i
analogno vmesno vaiino

U/f pretvornik deluje na principuzenatevanja naboja
(charge balance).

. Ug

Ic

| H l[ >
Uc/R | | t

v

U — L1 U J A
e —U1 '\ !

e o |
| -U; \'. .
S S _ Ur \ Y
Iy & L T

Slika 1.45U/f pretvornik na principu izeavanja naboja

V prvem delu integracije imamo samo tok /R (ini.),
e napetost. monotono upada.
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A
ug
t
A
ui 0 t] tl+7-(‘)
; ! i
\ ! {
-U, \‘ |
‘I| l
—U2 \“ \ "
~U, VLN |
G, | T

Ko doseze refere&ni nivo -U ,
e Se sprozi monostabilni multivibrator,

e za cas T, se priklopi referenéni vir

Integracije
UX
X =1,+C
R

du, _

|, - drugi del



37000

u; 0 1 h+71, i
-U, "“ | l
Napetost integratorjaiha " oA | _
med vrednostima—-U, in —U,: | m n =
—U -U t, t,+T,
[du+ [du=0=- " [u,dt+" (0 ijdt
-U U, 0 C t R
I T t,+T, t,+T,
in dobimo: 2% = jU dt + — jU dt—— jU dt
T, 1% 1 B S
1z |, T, = BT IU dt—ﬁuX (T, =t,+T,) 1zrazimo
frekvenco ponavljanja.
(=1 0
RI T,
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A
Ug
1 I .
t
1
. wr— J t 0 f, 4+T,
. > > U . L hitdo o
'H:>—Cﬂ I -
~Uy 1 |
-U, "\l |
U N
A
1
1:x = Ux
Rl T,

V prvem delu integracije prite toliko elektrine na
kondenzatolC, kot jo v drugem odte —izravhava naboja

o frekvenca zagaste napetosti je odvisnad tekoce
povpreéne vrednostimerjene napetosti.
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Digitalizacija se izvrsis Stetjemimpulzov frekvence ki nosi
iInformacijo o povpréni moci.

Ul — .
—————»U/f——L———u & MmNl tH——*112|3

M

1L

Slika 1.46 Digitalno merjenje frekvence oziroma etasti
* [N vrata se odpro za dalencasT,,.

« Na Stevec prideZ=f T,, Impulzov, ki jih Stevec
prestejein prikaze na prikazovalniku.
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1.3 Elektronski osciloskop

Najpogosteje uporabljen merilni instrument (lat. oscillatio —
nihanje, gr. skopein - videti)opazujemo merilni signal

e omoga@a opazovanje trenutnih vrednosti velicine v
odvisnostiod ¢asa. Y-t delovanje

o aliene veléine od druge X-Y delovanje

e Z njim merimo: frekvenco, fazni zamik, atn.

MI1 - 89
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- poloZaj VERTIKALNI SISTEM
v/d — ojalenje
’_AOC , : 2 odsek
Y‘@ DC B/ D ; Fimen.
iGND 3 —4 —5
~poloiaj ——o—o._ > T {>
ae [ v/d — ojatenje - ]
FURINN
YZ@ DC iGND 'Q/ D B
8 __5/ 4
z® > ) S
——L T
INT-2 ; 6 - 5 B
INT-1
Lo \P] ]
ZUN P. L]
OMR.* J /L N >
¢ ) °
| i ~ nivo ~ ms/d
50Hz ! “strmina — zadrz.
~ak
XS
[ polozaj HORIZONTALNI SISTEM

[RRN

Slika 1.47 Dvdé&analn
elektronski osciloskop

Setavljen je iz treh
enot

* Prikazovalnega
zaslona (asterski
zaslor),

 vertikalnega in

* horizontalnega
sistema.

2 MI1-9



1.3.1.1 Vertikalni sistem BiERE

; ~ poloza) VERTIKALNI SISTEM
- C v/ — ojalenje f
Pl 1 2
Y @m 2’ ——— D — — odsek.
= pc — 1zmen.
_T_GND I 3 4 s
— poloZaj g —— EE—
e [ V/d — ojakenje[ | t (> )
JUSSUN
YZ@ DC _T_GND B, > [> B

Slika 1.48 Vertikalni sistem dvokanalnega osciloskopa

Vertikalni sistem dvokanalnega osciloskopa imalva
ozemljena vhodaY, inY,,

e Vv atenuatorju (1) se zmanjSa opazovana hapetost,

= izbiramo s koeficientom k, v enotahV/d
(volt na delec),

X wMI-91
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L. VA Ce je izmeniéna napetost majhna v
Y@EQ}—O H ! primerjavi z enosmernclahko s posebr
= %0 tipko vkljugimo na vhodukondenzator in

A s temblokiramo enosmernonapetost.
o E( B « AC/DC - alternating current/dire
Le PC? anp curren
A A
Uy i Uy
N =
IN
A‘_if\x
‘; > " 1} t’




SRR

@ ~ poloza) VERTIKALNI SISTEM
. v/ — ojalenje |
Py 1 2 '
Ilc,_o . oIS odsek.
Yl@ DC_T_GND B’ > | ~ izmen.
] N 3 4 5
— poloZaj T N
e [ Vi — ojalenje[ | t [>
o
Y2@ DC GND f/;r " D B

e atenuatorju slednjacevalnik (2)

= pastavljamo ojacenje In enosmerni premik
slike —ni¢elni polozaj,
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— polozaj
. rV/d — ojalenje
o I 2
_T_GND I '
— poloZaj
-V/d — ojalenje
FAOC
Yz@. DC GND' /Q, > D _

VERTIKALNI SISTEM

3 MY

da lahko opazujemo dve napetosti 'hkrat’ ima osc

elektronski preklopnik (3),

zakasnitev (4) glede nacasovno bazo nam omogp
opazovanje sprednjega robanapetosti impulzne oblike,
s konénim ojacanjem (5) priredimo napetost za Y-
odklonski sistem prikazovalnika - zaslona.

2 M
AN’
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Pri analognih osciloskopih lahko signala opazujemo
na dva nana:
* izmeniéno delovanje
* najprej se izrise end,, signal v celoti nato pa drugi,,
e primeren za sighalasoke frekvence

 odsekovno delovanje

« elektronski preklopnik hitro preklaplja z enega signala na
drugi —razseka signal(ca.10CkHz),

 primeren za signalaizke frekvence— slika signala deluje
ZvVezno.

uyl | / \ ) ‘/

inb \ /

N /

Slika 1.50 Izmerino in odsekovno delovanje  gs ;o5
>
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1.3.1.2 Horizontalni sistem i

‘ L—im'z l 7 - 6 SJ |
INT-1 Pl
ZUN —» P.
OMR_* ‘r /" N > t
— nivo — ms/d
50 Hz —strmina — zadrZ.
9
X @ . »> D
L polozaj HORIZONTALNI SISTE!

Horizontalni sistem osciloskopa:
o osrednji del jgorozenac¢asovna bazaki jo sestavljata:
e generator zagaste napetos(6),
e prozilnik (7),
En cikel linearno nargajoce napetosti se sprozko so
Izpolnjeni doloéeni pogoji,
e ponovni cikel se spropod enakimi pogoii.

2 MI1-96
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Prozenjecasovne baze B

Uy N \
A Hi 1IN
‘tl W ’2 \/\/ Iy \/\/I
Uy ] EF_ —_ 1 T
I | ’ Primer proZenjgasovne baze:
520 I - Iy - * Vir prozenja je napetosti, (npr.
TR IS 1y , napetost kanal¥,),
S<0 f , > :
| | : * prozilnik vsebujekomparator,
ay \ > » stanje0 - 1, kou, preseze
7 T I — nastavljeni napetostni nivg.
D = stanjel - 0, ko seu, spusti
C) od napetostni niviN
Slika 1.52 Prozenjéasovne baze P P '

2 MI1-97
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Slika 1.52 Prozenjgasovne baze

A
Uy h
/\ : : : k]\/
" '\/\/i’2 \/\/ ’ \/\/’
L0000 1N 1N
| - ¥ ¢
utl’T
| s ot
Wt
: >
3 : t
A : ,
L |5 ‘
h |
c)

R

e pri pozitivni strmini  prozenj;
uporabljamo izhodS>0 In pri
negativni invertiran izhod S <0.

« monostabilni  multivibrator ¢
prozi na pozitivho {,) 0z
negativho () strmino napetos
u, .

2 MI1-98
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Uy | r\
i 71t~y e slka na zaslonu EO n
YNV ustreza intervalT, =t, — t,
RE I « t, ustreza levemu rol
& | . zaslona,
o 1NE t
e t, ustreza desnemu rc
RN TRT e I zaslona,
Ut | « T dolatimo s €asovnc
S0 j | o konstanto k, (ms/d),
“ \ __—« prelet zarka se ponavljapoc
T L . enakimi pogoji prozenja, !
b dobimo miruj@o sliko,

Slika 1.52 Prozenjgasovne baze

X MI1-99
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w| \ Med preletom jg@rozenje
“1*y  Dblokirano.
“n) B nS e \aJr e vEasut +t; so trije trenutki:
Il b
2 -+ et t, staslepa ker sta S&
I 2 ¢asu preletazarkain vrnitve

S>0 i nIpa | t > na iZhOdiée,
ut o . e t, sproZipremaknjen prikaz b
S<0 ; : >
t
Uy \ - /
T /TZT - o b) dvojnemu prikazu
— se lahko izognemo z zadrZzanjem

Slika 1.52 Prozenjéasovne bazex,c5vne baze 2@sT, (hold off)

2 MIi-100
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| INT-2 L i | '
. 7 6 5
A C L L 8 | ;

OMR.

O

—nivo —ms/d B
50 Hz ~strmina ~ zadrz.
19
X @ . > [>
L polozaj HORIZONTALNI SISTEM

Sirina zaslona je ot@jno 10 delcew _ =10d,
e Cejek =01ms/d, traja prelefl, =k x_=1ms

*» nastavljamo hitrost dviga napetosti zagaste oblike
(blok 6).

X wii-101
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' | INT-2 l ; ) 6 SJ | plung
INT-1

T et |
|

OMR.

C

— nivo — ms/d B
50 Hz —strmina — zadrZ.
9
X@ . > {>
L polozaj HORIZONTALNI SISTE}

Viri prozenja casovne baze (P1):
e notranje prozenje,
e prozenje ndpazovanemsignalu (nt-1, Int-2);
e Zunhanje prozenje,
e prozenje naZunanjem pomoznem signalu
* mrezno prozenje,
e Ce je izmenina napetost omrezne frekver

uporabljamo za vir prozenja nhapetos
omrezja (Line). 2% wMi-102
AN’
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Ce jevir prozenja jezunaniji signal, mora bitv sinhronizmu

Z merjenim signalom,

 mnogokratnik frekvence

A A
u | u

AWAW

AW
\/

VALY,

\/ z

A S = Hzun A J = Hzun
Uzun Uzun
N\ ~~_ "V ~ N\ N
N, 7 S AR N T,
| t \\\_//, t
a) b)

Slika 1.53 Zunanji signal kot vir prozenja

X Mii-103
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A S = kfzun A fF kfzun
“zun Uzun f
TN\ . N | B N
S S AR . T — S — >
\_/ ! N !

e ¢e zunanji signahi v sinhronizmu (b) slika potuje' po
zaslonu,

 vecje kot je odstopanje od mnogokratnikaf
hitreje potuje.

zur?

X MIi-104
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Filtriranje signalov za prozenje

Visokofrekvencno motnjo v  signalu izlégimo  z
nizkoprepustnim filtrom f_ . <0,01B., (HF rejection).

m, filt

Slika 1.54 I1zl@itev visokofrekvetne motnje za stabilno prozenje

X MIi-105
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Nizkofrekvertno

A
u

b

|

motnjo Vv
visokoprepustnim filtrom f

sp,filt

[

uy
N
>

J VYV

V

I

-

U

U

signalu

i

1zdmo
>0,01B., (LF rejection).

PN

Z

;o

U

V

W

!

U

U

Slika 1.55 Izl@itev nizkofrekvedne motnje (npr. 50 Hz) za mirWo

sliko

AN
AN
> g
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1.3.1.3 X-Y delovanje

Ce preklopimo stikalo Plahko opazujemo, kako se napetost
u, spreminja v odvisnosti odu,.

| INT-2 | 1| | |
N, S\ p 7 6 3 ‘
L_INT-1, \p

ZUN —» | P

OMR_ _ f /L 2 >
— nivo — ms/d

50 Hz —strmina — zadrZ.
9
X @ . > (>

L polozaj HORIZONTALNI SISTEM

MI1 - 107
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Ker so vhodi EOozemljeni in niso galvansko I&eni,
opazujemo vesignalov sam@roti skupni to €ki!

o
=3
<
=
<_
&

| O€4—OQ+ |O€¢— O+
+0—P0O| |O4—O0O+

ol
a)

Slika 1.56 Obrnjena polariteta,

EO ne moremoprikljuciti po vezavi a)
Pri vezavi b) jepolariteta u, obrnjena (uporabimo lahko
invertor): u-u,=0 = u,=y
u,-u,=0 = u,=-U,

X Mii-108
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1.3.1.4 Vhod EO

Sestavljajo ga elemendonde, koaksialen kabeln sam vhod
EO BNC vhod).

__sonda
CS| .
| N el. oscxloskop
gy N
O . AE ? 1
Ry,
U Cx— Uy R, T C |
Y . LA !

Slika 1.57 Nadomestno vezje osciloskopa z napeaiasindo

X Mil1-109
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Gy, |
1 i l el. osciloskop

Vhodno impedancosestavljata:
e vzporedna upornost R, =1MQ,

« kapacitivnost: C(3CpF+50pF).

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

C,=C+C,

X MIi-110
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Napetostni delilnik:

Uy _ ('R +jaC;) (1+jaRC)R

U, ([@R+jaC)+{IR, +jaC, ) (1+jaRC,) R +(1+jaRC,)/R,
* sC, nastavimoRC,_ =R C, in kompenziramo sondo:

J,_ R _ G | napetostno razmerje neodvisnofo
ul R\/ + & Cs T C:v

Impedancaosciloskopa je Se vedmalvisnaod frekvence
z=72,+2,= >+ = 1 4 1 R+R,
Y. Y. 1R+jaC, 1R +jaC, 1+jaRC,

 ¢ejesonda 1:10, |8 destkrat v&a kot Z, brez sonde.

z=R*R R _R+R 1 _.57
R, 1+jaRC, R 1R +jaC,

X wii-111
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1.3.2 Digitalni spominski osciloskop (DSO)

V prvi fazi pridobi podatke o signalu inih shrani.
e tafaza poteka zelo hitro.

V drugi fazi jih uporabi za rekonstrukcijo slike na zaslonu.
e poteka precej p@msneje.

Za prikaz se uporabljasterski zaslon
e ohranja sliko na zaslonu,

o kadar se signal spreminja zeloc¢pel,vidimo le potujéo
svetlobno toko.

X wMii-112
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Vgrajen imamikroprocesor s katerimobdeluje podatke -
o zaprikaz (tudi statisttna obdelava),
e zavrednotenje parametrov:
e v amplitudni osi:
« temenska vrednost, efektivna vred. itn.,
e v ¢asovni osi:
* perioda, frekvenca, dvizgas itn
o zaprenos(ustrezne oblike formatov).

vhodna veltina _ _ _ rekonstruirani
resntna vredno:t vmesna vetiina vmesna vetiina grobi podatki podatki
saznavalo J, priprave J primerjava J, obdelavz
signalov A/D podatkov
| \ | /
merilni pretvornil merjenje _ -
primerjava z enoto _izhodna velin:
izmerjena vredr
Zgradba merilnega sistema ‘orikaz

X wMi1-113
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Za DSO je zndlno izpopolnjeno prozilno vezje,

* mozno prozenjez impulzno kodiranim signalom -—
logicno prozenje s stanjem 0101...

POM. REG.

AC
Y, M—NPREDOJ. ——» ADP > J:>
L T3
uP —PRASTER. BE.
AC POM. REG.
Y, @—%L—-@ﬂ—»ﬂw, > PREDO. » ADP > >

L—i“——'—\

ZUN.@ > ATEN. ——» KOMP. —» KRMILJENJE |¢———TAKT

Slika 1.58 Dvokanalni digitalni spominski oscilogko

 vhodnakanala sta la&éenado ADP,
e SOCasno vzokena

X MIi-114
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|~/:>C POM. REG.
Y, @—{)—}o—o—»M}:N. —»PREDOJ. —» ADP ———> >
uP — ™ RASTER. BE.
A POM. REG. —
Y, @_%M_’ATEN, » PREDO). > ADP > —
—] ‘I
l
ZUN. @ »ATEN. ——® KOMP. % KRMILJENJE |¢——TAKT

e 7z atenuatorjem in predojacevalnikom prilagodimo

napetostni nivo za ADP,
e uporabljajo se trenutmaralelni ADP,

« pomnilnik mora biti sposoben sprejematipodatke s
frekvenco vzorcenja f.,

e f.=10MHz -  t(zapi) =10Cns

X MIi-115
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1.3.2.1 N&ini pridobivanja podatkov

Loc¢imo dva nafina pridobivanja podatkov in shranjevanja:

e VvZzorcenje vrealnem ¢asu,

* Jemanje vzorcev In shranjevanjeeée hkrati z
dogodkom,

e Vvzorcenjev ekvivalentnemcasuy,

e Jemanje vzorcev in shranjevarige v podaljSanem
casu

X Mii-116
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Vzorcéenje v realnem ¢asu omog@&a opazovanjeenkratnih
pojavov ali periodénih signalov z enkratnim posnetkom
(enkratno prozenje - single shot).

e upoStevati moramuezorcni teorem,

 najvetja frekvenca signala mora biti manjSa od
polovice vzoéne frekvencef, /2,

e pasovna Sirina vertikalnega kanala (atenuator,
predoj&evalnik) je ponavadi manjSa od vzokne
frekvence

X wMi-117
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Pri vzoréenju v ekvivalentnem ¢asu se uporablj ke
veckratno prozenje,
e podatke zbirampostopoma
 ponavljajoce deleperiodtnega signalabpazujemo
veckrat,
 relativni polozaji vzorcevse razlikujejo med seboj,

e poznati je potrebno relativipmolozaj na ¢asovni 0sSi
proti prozilnemu dogodkuy,

e Vv spomin jihshranjujemo ustrezna@asovnemu zamiku

o frekvertno mejo dolgda pasovna Sirinaanalognega dela
vertikalnega kanala do ADP.

Loc¢imo:
« postopkovno (sekvelino) vzoréenje,
e ‘naklju ¢€no’ vzortenje(random sampling).

X wMii-118
> " g



37000

Postopkovno (sekveéno) vzokenje

Pri redki osciloskopih preseze mejna frekvencavostilGHz.

Za visje frekvence se uporabljahnika jemanja vzorcev z
zamikom — sekvelino vzorcenje;

{l \//\ \//\ \//\ \//\ \J/\ \/[\ V/\ VAU?

i N=0, §>0
u“T r, 1 | Lo I I I I
- 1 i - i 1 1 i .
A | L L !
“ A A A A A
5 >
!
Iy L A¢ 149AL NAt
Uy T

‘ 6 7 8 T't

Slika 1.59 Princip sekvénega vzotenja
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”y{\ N NAN
_ V \//\ \//\ VAVRYAVAVAVAY! \/AUﬁ
N=0,§S 0
u"T T, I | Lo | I | 7
L1 L 1 i 1 I | .
A A A A A AT
| t
T, LAt 1=9A¢ NAt
| t >
uy T 2 3 4
1 5 9
‘ 6 : g |1

37000

e prozilni impulzi u,(ob prozilnem dogodkuN =0, S>0)

DOVEUjejo napetostl,

prozijo ¢asovno bazau, In

AN
AN
> g

nkratl zamikajo jemanje vzorcev in enakomerno
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] /0\3
P /0’2 4
4/ N\
G- W 9)
\ )
+ \ /
/
©é oy
7

jemanje vzorcev se enakomerno zakasniu, po

periodi

" AANANNNNANNNNN .
f& VAVIAVAVEVAVEVAVRVAVAVAVAY, \/AU

“ N AA A A A A AL

UXT‘ s At +=2At ;

u’yT 1 : 3 : 5 9 .
| 6 ; g T

naslednjihM periodah za\t,
e vZorec se po vsaki M-ti
odklonski sistem (na slikiM = 2)
* na zaslonu imamo prikaz, odu,,

perioda jemanja vzorcevl, = MT + At

dovede na

X wii-121
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KrajSi kot je ¢as At, bolj fino imamo podan signal
N =T/At >>1in daljSi je ¢as rekonstrukcije.
T'=NT, = N(MT +At)
1
MN +1

« frekvencarekonstruiranega signala jé. = f

o kompresijski faktor:
1

MN
o kolikokrat je frekvenca rekonstruiranega signdla
manjsa od dejanske.

N’
At MIl-122
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S postopnim (sekvewnim) vzoréenjem sSmo

transformirali signal.

e vzorcenje v ekvivalentnemcasy,
e samo kadar je perioghi signal,
e I1zmerki prikazane periodeustrezajo razliénim

3 MY

frekvefino

periodam:
S2 Q
1/

g1 Y 9
\ h

/

1 /

L f°

\O/

Slika 1.60 Slika na zaslonu vz&ggvalnega oscilosko

AN
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e
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<
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= o =4
—__ > —K—b ——

o ——

| I I
- ___

Slika 1.61 Princip naklgnega vzotenja
Prozilni impulzi u,(ob prozilnem dogodkulN =0,
S >0) prozijo ¢asovno bazau, 2 w12

N
-
T

|

|
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Vzorcevalni signals (jemanje vzorcev)ni sinhroniziran z
merjenim signalom,

e koncna slika nastango etapah

Vv vsaki etapl se vzame nekaj vzorcev (ni nujno
konstantno),

e prvi vzorec v etapi jeazli¢cno zamaknjen proti
za’etku etape,

e ostali vzorci v etapi so enakomerno razmaknjeni

(Up)-

X MI1-125
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EXEBALTER

vzoréevalni signak (f, =1/T.)

* prvi zajema vzorce napetostu, - U
» drugi zajema vzorce napetosty - U

d
|
Ts '
DA N ANALAANAAAAN L
RVRVRVAVRVRVAVILVRVARVAVAVAVAVIVAVIIVERY RS N I N N I
o 4 b e i B AL L e e
| ) . x ! S T |- a 2. posnetek
ubL/’/ /’\ L | — \. ! \ / \ | « 3. posnetek
| 19 IA IRAVA IR LV AL

obstajata dvalena za vzafenje in zadrzanje, ki ju krmili

X 1
y1

X Mi1-126
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[ X F \" J\\ f \ [ \ o 1. posnetek

T T ; . —%
Y \ \ ll l‘ \ : |\
l‘ \‘ ’ \ r \
a 2. posnetek
\ .' & .' .' \ .' \ .'
\ :’I \ ,l" \ 'o', \ ‘; \ ;' X 3. pOSI'lCtCk
Y B 72 R AV B AY-S B

Slika 1.62 Nastajanje slike na zaslonu osciloskopa
e potrebujemo zadostno Stevilo vzorcev,

e za sinu5 izmerkov na periodo— tatkovna podaja,
e periodcen pojav,
 moznost opazovanja signgeed prozilnim dogodkom!
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Ekvivalentna frekvenca vz@enja f!

V pomnilnik prikaza spravimo Z_ podatkov ¢lobina
pomnilnika — tipicno Z_ = 500).

« v pomnilniku vertikalnega kanala je lahko tudive¢
to¢k (10000, 1M, ...), kot jih potrebujemo za prikaz.

Sirina zaslona T(zaslon) =kx_ vsebuje Z_ intervalov

. , kX . . « i x
dolgih: T, = KX ekvivalentni vzoréni ¢as
Zm
* o0d tod dobimeaekvivalentno frekvencovzorenija:
,_Z . .
f = < - - vecja od maximalne frekvence
X

m  vzorenja ADP: f > f,

X Mi1-128
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Primer: Z_=100(; k =50nsd; x_ =10d

f.n =10MHz
f. = 100C  _ 2GHz = T,=500ps
50ns'd 10d

e vzorci se jemljejo vsakithOCns,

e ko je vseh 1000 vzorcev zbranih, so
prikazani v intervalirbOCps.

Resnkna frekvenca vzoréenja je lahko tudi manjsd, < f,

(vzorcenje v realnenasu):
e pri k =10Cus/d = f .= 100¢ =1MHz
100us/'d 10d

X Mi1-129
> " g



[RRN

1.3.2.2 Dinaméne lastnosti DSO

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

» dvizni ¢asT,:
e 0dziv na stopnico otiC% do 90%
 mejnafrekvencaf . T =035f_

» padec amplitudne karakt. 2dB ali 1/+/2,

 ker je spodnja mejna frekvenddHz (DC vhod)
oziroma 1CHz (AC vhod), je f_ enakapasovni
Sirini: B=1f_

X MI1-130
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Vzorcenje pri DSO prinese dodatne omejitve, kexd vzorci
nimamo Iinformacije o signalu.

 'Analogne’ definicije veljajo pri ponavljajéem prozenju
(vzorcenjuv ekvivalentnemcasu).

* Privzoréenju v realnem ¢asu pa so odvisne odacina
prikaza (tockovna podaja, linearna interpolacija, si-
interpolacija, ...),

X wMii-131
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Uporabna pasovna Sirina:
e tockovna podaja B =2

= 25 tatk na periodo
 linearna interpolacija: B, = 1—8
= povezava tek z daljicami

* si-interpolacija: B, = s
2,5

= Si(x) =sinx/x

X MI1-132
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Slika 1.63 Primera rekonstrukcije sc¢tavno podajo |
podaje z linearno interpolacijo 2¥ Mi1-133
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Uporabni dvizni ¢as:

e ¢e Jedvizni ¢as signala krajsi kot vzokni ¢as T, se
spreminja med:
T,=08T, In T, . .,=16T,

T. =16T, - uporabni dvizni ¢as
e velja za tékovno podajo in linearno interpolacijo

A
Uy Uy
Tr Tr
90 % 2 90 % T
/ /
/7
10 % f 0 /]
° £ »> 10 /0@ oA >
0,8 T , ‘ 1,67, ,
Slika 1.64 Dviznikas DSO z linearno interpolacijo
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1.3.2.3 N&ini prikazovanja podatkov W

Normalni s prozenjem,

e posodabljanje slike ob novih prozilnil
dogodkih (efresh-mode),

Pacasniza signale brez prozenja,
e podobno odvijanju svitka@ll-mode)

 najnovejSi podatek se nahaja na ¢gatku
pomknega registraskrajno desno na zaslon)

e naslednji podatki povzigo pomik podatkov v
registru za eno mesto,

 najstarejSi podatek 1z levega roba zaslona
izpade iz reqistra (FIFO — register)
e primer: k =50Cms/d; x_ =1Cd
e podatek je na zaslonu prisotes
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Opazovanje signala pred prozilnim dogodkom

DSO za razllko od analognega osciloskopa omago
opazovanje signalaudi pred prozilnim dogodkom.

e potrebno jevzoréenje ze pred prozilnim impulzom

e Vv predprozilnem pomnilniku se neodvisno od prikaza
za’nejo shranjevati vrednosti,

 na zaslonu pa se te vrednosti prikazujejo gledpahaza]
prozilnega dogodka.

X Mil1-136
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Slika 1.65 Zbiranje vzorcev s predprozenjem in slika na zaslonu DSO
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3
NASTAVITEV PREDPR.
4
o
o & ]
5 7 g 10
) L—»] _°
o & | __L =1 & —» POMNILNIK [
6 > PRIKAZOVA.
> & L_ . 9 r
uy 1 0% (25% 100% s R POMIK
o POMNILNIK I
™ PREDPROZENJA | o PROZILNIl lSTOP S.“ka 166 bSO
r IMPULZ  (POLNPOMNILNIK) Prikazovanjem dogodki
red prozilnim impulzot
POMIK p p P

« v pomnilnik predprozenja (2) pritekajo podatki s
frekvenco vzatenja ADP,
e 0b sinhronizacijskih impulzih (POMIKge pomikajo
Za enomesto,

X MI1-138
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10

POMNILNIK | »
PRIKAZOVA.

POMIK

IMPULZ (POLN POMNILNIK)

NASTAVITEV PREDPR.
4
& M
5 7 8
& > 21 > &
6 9
& Q
1 0% (25% 100%
" s R
o) o ADP POMNILNIK l l
F PREDPROZENJA | 9 PROZILNI & 4 STOP
POMIK

e pomnilnik prikaza (10) se napolni4, =100C tock):

e 7z dolaenim sStevilom vrednostipred pojavom
prozilnega impulzaiz pomnilnika predprozenja (2),

e npr.: 250 skozi vrata 5

* In s preostalim Stevilom novindk z ADP (npr. 750)

Vzoréenje selahko tudizamrzne (ni prozilnih impulzov) pa se
slika obnavlja s podatkpomnilnika prikazovanja.

X Mil1-139
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1.4 Univerzalni elektronski Stevec

Omogaa zelo téno merjenje:

frekvence,

periode,

casovnih intervalov,
razmerja frekvenc,
Stetje dogodkov itn.

Lo¢imo dvamerilna principa:

« Stetje impulzov (counter),

merjenjecasa (timer).

AN
AN’
AN

PN
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1.4.1 Vhodna stopnja i

Vhodna stopnja preoblikuje merjeni signal v impulze za
nadaljno obdelavo.
o Schmittov prozilnik prozilnik s histerezo) zmanjsa vpliv
dodanega Suma signalu.
e 7z ve&o histerezo se onemogsumno preklaplanje
u 'l ut

Iy T
—f o

W a) _ b)
>
| t t

Slika 1.67 Vpliv histereze prozilnika na iZzEnje Suma
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1.4.2 Merjenjecasa

Poznamo:

e merjenjeperiode,

[RRN

* merjenjeéasovnega intervala

1.4.2.1 Merjenje periode:

A HENEE
L w{ OBL.

6

OSC.

7

2

1

3 4
start/stop . 5
T Q ﬁ
] & — 8T ——1]2[3]4

o

OBL.

8

—

D.D.

Slika 1.68 Univerzalni elektronski stevec kot nakliperiode

AN
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! 3 4
OBL ) start/stop ) 5
k | rQ & > §T >

N9
(s}
PN

6 7 8 _
/ = &Tx = TX = TXD
0SC. F—* OBL. — D.D. K KT, T

» elektronskarrata krmili merjeni signal :

e bistabilni T-multivibrator se preklopi ob vsakem
drugem impulzu,
 vrata so odprtano perioda T,, =T,

e Vv temcasusteje Steveampulzereferencne frekvence,
 frekvenco lahko zmanjSamo z delilnikdtn

AN
ANS
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Saatarara HENEE 2 -
. OBL . ;] start/stop

6

>

7 8

o

OSC.

— 8T —1/2[3]4]

OBL. —* D.D.

e primer:

e Stevec nasteje v pov(@a:
T, _967ems
T, 001ms

f, =1CMHz;

Z=

K=10C, T, =567&ms
T, =10Cns, T, =KT, = 001ms

=567,8

Stevec lahko kazen impulz premalo ali preve.

R AT

MI1 - 144



pri merjenju periodt

T, .| oblik.
impulzov

Kvantizacijski pogrese T, .
1" t
start stop
A\ A 4
Q 11
| [ | t
Sar,l yrate |-+ Stevec T, =Ty
stop « >
— fC
K= ]| N I T
delilnik " P t
KT, =T,
Tfo tstart stop
oscilatof ‘ ‘ ‘ ‘ |
‘ ‘"/ ‘ 1 t
Ty
AZ’l - ZTOE > ATZ
< T >

Slika 1.69 Kvantizacijski pogresek pri merjenju periode

Cas merjenjd,,, ki ga dol@éa neznana periodh, je enak:

T.=T, = —AT1+ZTO[ +AT,

AN
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T, =t =-Ar1, +ZT, + AT, i

stop start
Sestavljen je iz:
 Z ¢&asovnih kvantizacijskih intervalo; ;

* meritev se zéne t,, nekje v kvantizacijskem
Intervalu pred prvim prestetim impulzom in Kan

tyop V INtervalu za zadnjim prestetim impulzom.
< g Reprezentanti lezijo na sredini
terart T, stop kvanizaciskih intervalov¢e je gostot
: verjetnosti vhodnega signala neznana
‘ ‘ I ‘ ‘ : pravokotna porazdelitev.
L 1l — _— :
TU _ 7Tt C
N T A T, /2< AT, <+T, /2
1 <« ZTO « 2

~T, [2< AT, <+T) /2
« dvehcasovnesinhronizacije Az, in Ar,,.

A M1l - 146
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T =-A7, +ZT +Ar, -

« Ce je prvina zgornji meji Ar, =+T, /2 in drugi na
spodnji meji Ar, =-T, /2, velja:

T, =ZT, Ty /2-Tg/2=(2-)T, = Z=T;/T;+1

stop

L ava ' : >

: T T T T T t
< - . >
AT, =+T/2 z 1D)T° > Ar,=-T,/2
1= 0 « ZTo . r, = 0

Slika 1.70 Skrajni primer kvantizacijskega pogreseka pri merjenju periode -

AN
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1 ) Al
TR LN
‘uﬁlv1|l||ﬁ|
1 b
vvuun]ﬂuuﬁ

T =-Ar, +ZT, +AT,

« Ce je prvina spodnji meji Ar,=-T,/2 in drugi na
zgornji meji At, =+T, /2, velja:

T'=ZT, +T, /24T, /2=(2+1)T, = Z=T//T, -1

tstart Tx" tstop
T Y I
< >
(Z+1)75’
— 0 —
Ar,=-Tg/2 | T 710 AL =HTy)2

Slika 1.71 Skrajni primer kvantizacijskega pogreseka pri merjenju periode - b

Y
AN
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Z=T//T;+1 ali Z=T//T, -1

Najveljl mejni pogresekje £ 1 impulz.
e |zrazenv enoti merjene veléine: T =ZT, =T,
« absolutnimejni kvantizacijski pogresek M, =+T.

C
. invrelativni obliki :  m = T =xlo —y70f =4t
T T 7

« daljSa je perioda, manjsi je pogresek!

e primer: f,=10MHz ; K=1; f =10Hz = T =10Cms
T 100ns
+

Yo
T. 100ms

m, = =+10° =+10" %

Y
AN
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Locljivost pri merjenju periode
Loéljivost instrumentapri merjenju periode Qr je odvisha
od ¢asaT,.
 izhodna velkina je Stevilo impulzoZ,

 vyhodna vel€ina merjena perioda T,, zato |e
obéutljivost:

/= T—XD = S= dz = im
T, dr, T,
e enemu impulzuustrezatas
R 14 M
(AT), =Q —?q—g— 0

AN
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Stevec prestejg impulzov, vsakemu impulzu pripada kvapt

lzmerjena perioda:
T =Z[Q; =ZT,.
Neznana periodaje:
T =T, =ZT, - A1, + AT,
Relativni kvantizacijski pogresekpri merjenju periode
_L-T, _Ar,-Ar
T, T

X X

e Odvisen je od periode.
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Standardna negotovost L

Standardna negotovostpri merjenju periode je predvsem
odvisna od pogreska zaradi neusklajenosti in neujeamja:

oT T, /2 T,

T =ZT, -Ar, +A7, = u (T, )= —*ulAr,)=|-1-°0.== 0
X 0 1 2:> 1( x) aAz_l ( 1) ‘ 1) @ 2@
oT T, /2 T,

ul(T )=—*ulAr,)=+12-=_F
2( x) GATZ ( 2) ‘ 1 @ 2@

Standardna negotovost

TR AR AR TR S

* mejna vrednost jeM; =Q;,
» porazdelitev pa trikotna.
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i 3 i
) > 3
TR LN
‘uﬁlv1|l||ﬁ|
1 b
AR N

1.4.2.2 Merjenjeasovnega intervala
/ > > start ‘e
\/ ’ E—‘ h 3

| > Q & H——»k Stevcu
A —» R
. E
/ > »

L\ °PHstop ok Slika 1.72 Vhodni del

merilnikacasovnega intervala

uj

Casovni intervalAt, pogosto ustrezéazni razliki med dvema

sinusoma.
Na vrata pripellemanpulz dolzine At,,

 oblikujeta ga prozilna pulza preko RS bistabilnega

multivibratorja
Stevec presteje povpregju: Z = o At = At,

X [] "
AN
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/ > OB start Aty
\/ ’ JL 3

‘ —»S >
—»

A R r
Uy
\//f g 4_@51013 fo /K
Aty 0

& +——»k Stevcu

Za fazni zamik potrebujemo &eozo frekvenco:

@, = wht,
e meriti moramo s@eriodo: ¢, = AL, =360 él_tx
 ali frekvenco: ¢, =2nf At =360 f, At
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1.4.3 Merjenje frekvence

i L T T TR 5 L
4
Jx OBL. 6 & F—— 5T —{1]2]3]4
—>
start
5 —» S Q
KRM. R
stop
9 8 7 10
OSC. ——» OBL —__.| & [— DD 1.73 Univerzalni elektrons
Stevec kot merilnik frekvence

Osnovni elementi Stevca:
e kvarcni oscilator (9), ki proizvaja frekvetno stabilen impulzni
signal (eferencni signal),
e skupaj z dekadnim delilnikom (7 in 10) sesta¥gsovno bazo
* elektronska vrata (2), ki se odpirajo v taktasovne baze,
e Stevecelektricnih impulzov (3).

AN
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9

———» ST. —> 121314

OSC.

L 0
OBL. >
&
start
5 ——
KRM.
stop
8 10
OBL. /| D.D.

3 MY

1.73 Univerzalni elektrons
Stevec kot merilnik frekvence

Cas odprtja vrat (2) dolaia delilno razmerje dekadnega

delilni

kaK (10),
K =10": n=0,123, ...
00 K-tem impulzu se stanje na izhodu delilnika spremeni in
RS-multivibrator (6) se resetirameritev se ustavi

» c¢as merjenjaje enak: T,, = KT,
* T, perioda oscilatorja/ f,
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V temcasuT,, = KT, Stevec nastejg@ovpre&no:

Z=f1T, =f KT, impulzov neznane frekvence

e primer: f,=10MHz - T,=10Cns;
K=10";, f =12%4Hz
3
« cas merjenja: T,, =KT, = K. 10 1s
f, 10MHz
» Stevec naSteje: Z = f T,, =1234Hz[1s=123,4

o ker presteje vedno celo Stevilo impulzov,
Stevilo niha med 123 in 124!

P
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Kvantizacijski pogrese
pri merjenju frekvenc

f, .| oblik. f,
impulzov

X »| vrate |-»|Stevel

TM
delilnik

g

oscilator

starTstop

3 MY

fO ‘ ‘ ‘ ‘ J1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
i i
start  To T, = KT, stop
¢ >
v 1} A 4
Q J)
i i
2 I I | ]
«» t
tStart tStOp
I |
| t
AT, « ZT, i AT,
¢ >
TM

Slika 1.74 Kvantizacijski pogresek pri merjenju frekvence

Ker meritev ni sinhrona z merjenim signalom imamo kvantizacijski

pogresek!

ZacasT,, vella: T, =-Ar, +ZT +Ar,
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T, =t =-A1, +ZT, +AT, L

stop start
CasT,, jesestavljen iz:
e Z casovnih intervalov,;

 meritev se zéne t, . nekje vcéasovnem intervalu
T, pred prvim prestetim impulzom in kéamt

Intervalu za zadnjim prestetim impulzom.

stop

Reprezentanti lezijo na sredini

<
b T, >t5t0ID kvantizaciskih intervalowe je gostot
: verjetnosti vhodnega signala neznana
‘ ‘ n ‘ ‘ | : pravokotna porazdelitev.
) | ,ﬂ
| ‘ "
T, J T, /2<AT,<+T, /2
AT AT
e £l <=2 T J2<AT,<+T, /2

« dvehcasovnesinhronizacije Az, in Ar,.
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TR LN
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1 b
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Ty =—-Ar, +Z1, + AT,
» Ce je prvina zgornji meji Ar, =+T, /2 in drugi na

spodnji meji At, =-T /2, velja:

T,=ZT-T./2-T./)2=(2-)T, = Z-=T,/T +1
Z=1fT,+1

tstart TM tstop

i I .
x % | 11 ! .

: : — TX' : t
AT1:+TX'/2 « ZTX' N >AZ’ZZ—TX’/Z

Slika 1.75 Skrajni primer kvantizacijskega pogrespk merjenju frekvence - a
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T, =-Ar, +ZT, + AT,

« Ce je prvina spodnji meji Ar,=-T"/2 in drugi na
zgornji meji Ar, =+T)/2, velja:

Ty =ZT)+T//2+T/2=(2+T] = Zz=T,/T, -1

_en _
Z=f'T, -1
< >
tstart TM tstop
f || | ]
N— e— R e— — ' i >
T,
ATl = —TX"/Z ZTX" ATz = +T):’/2

Slika 1.76 Skrajni primer kvantizacijskega pogrespk merjenju frekvence - b

Y
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Z=fT,+1 ali z=1'T,-1 B

Najveljl mejni pogresekje £ 1 impulz!

* izrazimo ga v enoti merjene vé@he: f = £ + :
TM TM
« absolutnimejni kvantizacijski pogresek
1 1
M, =t — =+
T, KT,
M
. invrelativni obliki :  m = f=+ T =+t
f, f.T, Z
e 7z manjSanjem frekvence se poae
o primer: f,=10MHz ; K =1C°;, f =10Hz
M, =+ Lo b I8MRZ g2 4904

fT, f KT, 10HzOC

X X

AN
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Locljivost pri merjenju frekvence

Loéljivost instrumentagori merjenju frekvence Q; je odvisna
od ¢asa merjenja

 izhodna velkina je Stevilo impulzo\Z,
 vyhodna vel€ina merjena frekvenca f,, zato |e
obéutljivost:

dZ
Z=1T S=—=T
X M dfx M
* iz tega sledi, danemu impulzu ustreza frekvenca
(8z), 1
ANf) = — 9 = _
( )q Qf S TM
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Stevec prestejg impulzov, vsakemu impulzu pripada kvapt
lzmerjena frekvenca

(=7, = 2.
TM
Neznana frekvencge:
. 1 Z 1

= = = = f
“ T, T,+Ar,-Ar, '1+(Ar,-Ar,)T,

Relativni kvantizacijski pogresek pri merjenju frekvence

o = f.—f, :L_lerl—Arz
fx 1:x TM
e ¢as merjenja lahkazberemao Mejni pogresk pri

T.. =10s, 1s. 0.1s. 0,01s... merjenju odvisen tu
M ‘ ‘ | od uporabnika.

AN
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Standardna negotovost

Standardna negotovospri merjenju frekvence
je predvsenodvisna od pogreska zaradi nesinhronizacije.
Z

f, = )+
“ T, +Ar1, - AT, )= u(f)+ue(f
of -Z T2 _ZT 1T, _ Q
ulf)=—>*ulAr, )=
() aArl( ) (T, +A7,-AT,)? N3 T, 23 23
of Z T /2 7T 1T, _ Q
u,(f)=|—>UulAr,)= X — XTI M= =
() OAT, (a7.) (T, +A7,-A7,Y V3 T, 23 23

1\/1 1_ 1 _Qf _M
\/u +u2 T B - /6
T,V12 12 T,V/6 6 /6
» mejna vrednost ¥ = Qy,

* porazdelitev pa trikotna. =
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1.4.4 Mejna pogreska kvantizacije L
Mejna pogreska kvantizacijev odvisnosti odrekvence

© S bn ™ oY N //\ 1
SIS SN RSN RN R m; = +
0 AN < KT, f,
el ot _
|f| . , m. =xKT,f,
€ 10- AN - . . .
n . Pri nizkih frekvencah je
|~ % bolje meriti periodo!
’ 0, Pri visokih frekvencah je
o / \ »,  boljemeriti frekvenco!
1076 5 .
1o’ ., * Kje spremenljiv:
08— 7 K =110,10,10°,...

0 2 3 4 5

10° 10% 100 10% 107 10

— £ /Hz

] 8

10 10

* T,=10Cns (f, =1CMHz) - tipicno

1.77 Mejna kvantizacijska pogreska in €. v odvisnosti od frekvence

Y
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1.5 Vodila

Podatkovna vodila omogajo povezavomerilnih ¢lenov In s
tem boljSokoordinacijo merjenja (npr. vodila po standardih
RE23Z, GPIB, USB, LAN itd.).

nadzornik
(racunalnik)

=

stikalna matrika

stikalna matrika

podatkovno vodilo A podatkovno vodilo
|
..................... A A
Fommme oo Fommmmmsmmsooes > sinhronizacija i4--------------- A= .
l ' e E I l
| L 4 4 |
| ( I 4 ) |
——| napajalnik —> <«— multimeter |<+———
: \_ J \ J :
Fo———————= ! - ——== -=="
| A 4 A 4 |
I e - ) . ) ]

[ signalni digitalni .
————» > - ; .| ——
! generator osciloskopi !
| \_ J ] - J |
bmmmmmm - a 2> merjenec|> oo ---A
! e N ~ |
| H |

[ RE vir analizator i
[ spektre i
| . J J |
R . - !
e N e ™)
e ——> -« «—
- J/ 1 1 o J
vhod izhod
- prireditev in - prireditev in

3 MY

Slika 1.178: Merilni sistem
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Ukazi, naslovi naprav in podatki se tako prenasajo
organizirani obliki. L&imo:

» serijska vodila, kjer se biti znaka prenasajo zaporedno (npr.
RS23Z in USB vodilo)

zacetni paritetni stop
bit bit bit
v v v Slika 1.179a: Prenos enc
5o | o1 | D2 |53 | D3| D3| De| D7 | 8-bitnega znaka priRS23z
| ! vodilu
 paralelna vodila, kjer se biti <« b1 ln

Sqj <«»| D2 |¢«>»
znaka prenasajo vzporedno | 5 [
<«»| D4 j¢»
(npr. GPIB). o B[
<+« D6 |«
Slika 1.179b: Prenos ene <<»| D7 |e¢I>»
8-bitnega znaka pri GP <*-»| D8 |[¢-»
dil <= <=
vodilu Y )= P
ostale kontrolne linij  ose MIL - 168
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1.5.1 Vodilo po standardu RS 232

Vodilo po standarduRS23z se uporablja zareprostejso
prikljucitev vmesnikov za zajem podatkov in upravljanje.

Mednarodna
Association) je leta 1962 postavila standard zgsg&er vodilo
RS 232z (RS — Recommended Standard — prigerostandard).

o Z verzijo C RE23Z-C), predstavlja standard za povezavo med aparaturno

opremo podatkovnega terminal®TE, Data Terminal Equipment) in
komunikacijskega pretvornik®CE, Data Communication Equipment).

organizacija

ANN

>

DTE

RS 232-C

>

DCE

telekomunikacijski
kanal

RS 232-C

<

<

RS 232-C

Ad

EIA (Electronic Industries

Slika 1.180: Povezave med DTE in DCE
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Lastnosti

L] VA A

In konektorji na obeh napravah.

« Na DTE napravi je 'moski' 25-polni konektor DB-2b na
DCE 'zenski' DB-25 konektor.

 Povezava prikljgkov konektorjev kabla mora biti
simetrcna (1-1, 2-2, ..., 25-25)¢e je namenjena za
povezavo DTE in DCE.

* Dolzina kabla naj ne bo v@ kot 15 metrov.

DB-9 DB-25
o 1 13 1
cxrexex: o xexxxxxx;m
\®0oo Y,

9 6 25 14
Slika 1.181: Skici 9-polnega (DB-9) in 25-polnega (DB-25) konektorja
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RS 232-C je bil prvotho namenjen za prenos podatkov med DTE (npr
racunalnik) in DCE (modem) v telekomunikacijski tehniki. Kasneje se je
njegova struktura uporabilamerilno procesnih sistemih kjer jemodem
zamenjal merilno krmilni instrument (DTE naprava). Pri povezavi DTE
In DTE se Stevilo linij navadno zmanjSa in se uporablja DB-9 konektor.

St. prik.

St. prik.

IC

DB-9 | DB.25 | Koda opis

- 1 PG| Protective Ground

5 7 SG Signal Ground

3 2 TD Transmitted Data

2 3 RD Received Data

7 4 | RTS Request to Send

8 5 | CTS Clear to Send

6 6 | DSR Data Set Ready

4 20 | DTR Data Terminal Ready

1 8 |DCD Data Carrier Detected

9 22 RI Ring Indicator
15 | DB | Transmitter signal timir]
17 | DD | Receiver signal timing
24 | DA | Transmitter signal timin

g

DTE (1)

PG 1

DCE

TxD 2

RxD 3 (=

Y

RTS 4

CTS 5

A A

DSR 6

SG 7

DCD 8 (=
DTR 20

Rl 22 (=

Slika 1.182: Veélinijski nacin povezave DTE — DCE (DTE)

1 PG

2TxD

3 RxD
4 RTS
5 CTS
6 DSR
7 SG

8 DCD
20 DTR
22 RI

DTE 1

PG 1
TxD 2
RxD 2
DTR 4

SGE
DSR ¢
RTS i
CTS ¢

RI 9

« O »

«

1PC
2 TxD
3 RxD
4 DTR
5SC
6 DSF
7 RTS
8 CTS
9RI

DTE 2

naprave DB-25 (DB-9)
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Elektri ¢ne lastnosti

Vse linije imajoskupno povratno linijo oziromasignalno
maso(Signal Ground).

Med prenosom podatkov bonegativha napetost
predstavljala binarno stanje 'l' in pozitivna napetost
binarno stanje '0'.

Obmaije od -3V do +3V je prehodno obmie, kjer

stanje ni doléeno.

Kadar se ne izvaja prenos podatkov, mora biti panata

inija v stanju OFFU, <-3V).

~rekvencna meja prenosa signalov po verziji C se giblje
vse 0d5Cbitov/s do1920(hitov/s.

Verzije D, ... omogoajo tudi veje hitrosti: 38400, 57600,
115200, ... baudov (baud = bit/sekunda).
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Podatki se lahko prenasajo na tréina:

e prenos podatkov samo v eni smé&iniplex);
—pO »Oo—p

e prenos podatkov v obeh smereh, vendar néastmw Half
Duplex);

<4+—0 o¢t—

e prenos podatkov v obeh smereh é¢stEno Full Duplex).

—»0 »Oo—>
<4+—0«¢ o<
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Sinhronizacija

Kanal deluje sinhrono,ée se Informacija ocasovnem
spreminjanju signala prenese po liniji TSET (linijd) ali
'nesinhrono’, ¢e ta linjja ni uporabljena. V tem primeru se
sinhronizacija izvrSi zacetnim (start) inkon¢nim (stop) bitom.

zacetni paritetni  stop
bit bit bit
v v v

|
D0|D1|D2|D3 |D4|D5|D6| D7 !
|

Slika 1.179a: Niz bitov pri prenosu enega znaka na liniji

« Stevilo podatkovnih bitov (DO, ..., D7) se spreminja med 5
In 8. Pri prenosu znakovASCII (American Standard Code
for Interchange of Information- 1.1968) kodi jih'je

P
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=hy, ..

ASCII tabela znakov (DO

DEL

SP

$

%o
&

DLE
DC1
DC2
DC3

ETE
CAN

EM
SUB

ESC

FC
S

RS
Us

NUL
SOH

STX

ETX

EOT | DC4

ENQ | NAK

ACK | SYN
BEL
BS
HT
LF

FF
CR

S0

S

br

be

bs

LTI

-
-

Fow |

2
3
4
9]
6

10

11

12
13
14
15

Bits
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zadetni paritetni stop e “3| l|
bit bit bit BRIy

v v v -

DO(D1|D2 (D3 |D4|D5|D6| D7

Slika 1.179a: Niz bitov pri prenosu enega znaka na liniji

Podatkovnim bitom lahko sledparitetni bit, ki je ena

najenostavnejSih metodkontroliranja pravilnosti prenosa
podatkaw.

 Ce je Stevilo binarnih stanj '1' od&nega do paritetnega
bita sodo, je prsodi paritetni kontroli ta bit v stanju '0' in
pri lihem Stevilu enic v stanju '1'. Primer:
= ASCII znak "0":000011( - paritetni bit: O
= ASCII znak "1"100011( - paritetni bit: 1

e Zaliho paritetno kontrolo velja obratno. Primer:
= ASCII znak "A":100000. - paritetni bit: 1
» ASCII znak "a":100001. — paritetni bit: O

Y
AN
AN MI1 - 176



[RRN

Predpogoj za sporazumevanje med DTE in DCE oz. [2TE
sevedaenaka sledilna frekvencaoziroma dolzina signalnega

elementa, ki se ne
sprejemnik enaka.

sme spreminjati in mora bitbddajnik In

Operacijske lastnostiso odvisne od uporabnika. To pod&o
standard ne pokriva in si jih izbere uporabnik savisak

instrument, ki pod
programski protokol:

e zacetni niz zna
lahko sprozi;

pira RS 232-C, ima v ptiniku dolaten

Kov, ki dolo¢i funkcijo instrumenta in ga

e sprotni niz znakov za sinhronizacijo;

e prekinitveni niz

znakov in odgovor,

o zakljuéek prenosa itd.

P
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Primer zgorekinitveni nizov znakov:

e Celotno | _vodllo lahkc DTE 1 DTE
predstavljajo samo i PG 1 1 PG
linije: signalna masa (5- D 2 »12 0D

. . c ge e RxD 3 |« 3 RxC
a.II 7'7) In pOdatkOvnl Ilnljl DTR 4 4 DTR
(2-3 in 3-2). V tem primert SG ¢ 5 SC
odpadejo vse kontroln e i
linije, ki jih nadomestimo : CTs ¢ 8 CTS
oddajanjem kontrolnit "9 oK
znakov po podatkovr..
liniji.

 Primer takSnega delovanja je XON/XOFF cima
prenosa. Sprejemnik poslje znak Ctrl S (XOFF), ko n
zeli vet sprejemati podatkov in Ctrl Q (XON), ko je
pripraviljen na sprejem.
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1.5.2 Paralelno vodilo GPI B po standardu | EEE 488.2

V merilnih sistemih se je v osemdesetih letih zagzovanje
merilnih naprav in nadzornika nananjSih razdaljah (nekaj
metrov) uveljaviloparalelno vodilo po standardu IEEE 488

 Vodilo je razvilo podjetje Hewlet Packard zato se |
Imenovalo tudi HP Interface BublP-1B).

e Drugi izdelovalci opreme so kopirali vodilo, zato ga
poimenovali kar General Purpose Interface Bus, tore
GPIB.

« Kmalu je vodilo postalo standard, ki so ga kasrsge
formalizirali pri IEEE zIEEE 488.1.

IEEE 488.1-1975dolccila navajajo elektiine in mehanske
lastnosti vodila ter osnovne funkcionalne karaktéqe vodila.
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H"'M.% R‘-\,_%
{. [ S ) rﬁh
e —
N%E:.R:h_ "’Qb@\.;?‘""
e S
—
naprava A
— 5 naprava A naprava D
naprava
= L L
naprava C naprava B naprava C
a b

SliKa 1.163: Linearna (a) In zvezda (D) vezava Instrumentov

Komunikacijo med napravami omogno funkcije:

° oddajnika (alker), Vsaka GPIB naprava mora |
- - : kombinacija oddajnika in sprejemnika.
) Sprejemhlkal(Stener) N Nadzornik je navadno kartica, ie
* nadzornikacontroller). namesgena v osebnem ¢analniku.
AN
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Lastnosti

 Na vodilo je lahko prikljdeno najvé 15 naprav.

 Vsaka naprava mora imeti svoj naslov oziroma hisnc
Stevilko.

= VVsem napravam se priredi poljubno naslovno Stevilo
med 0 in 30. Tako iImam81 naslovovprimarnega
naslavljanja.

* Vodilo ima lahko maksimalno skupno dolzino 20 metro
* Tipicno 2 metra med napravama.
 Prenos podatkov preko vodila genejen nalM bajl na
sekundo.

= TaksSna hitrost v praksi navadno ni dosezena, ker |
omejenas hitrostjo najpdasnejse naprave v sistemu.
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Slika 1.184: Priklopni konektor GPIB vodila

GPIB vodilo je sestavljeno 124 linij, ki si jih delijo vsi
priklopljeni instrumenti.
16 linlj se uporablja za prenos podatkov oziromaigaale
e ostalih8 linij predstavlja skupni potencialmasa

Signalne linije so razdeljene v naslednje skupine:
« 8 podatkovnih linij;
* 51inij za nadzor in urejanje vodila;
e 3 linije za nadzor prenosa podatkonandshake
e Signalne linijje uporabljajo 'negativno’ |égD
dolocilo (low-true ) s TTL nivoji.
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pinoznaka Ime signala  pinoznaka Ime signala J;u
1 DIO1 Podatki 13 DIO5 Podatki

2 DIO2 Podatki 14 DIO6 Podatki

3 | DIO3 Podatki 15 DIO7 Podatki

4 DIO4 Podatki 16 DIOS Podatki

5| EOI Podatki 17 REN Remote Enable
6 DAV Data Valid 18 GND DAV ground
7 | NRFD Not Ready For Datajl19] GND NRFD ground
8 NDAC Not Data Accepted|20| GND NDAC ground
9 IFC Interface Clear 21 GND IFC ground
10 SRQ Service Request (22 GND SRQground
11 ATN Attention 23| GND ATN ground
12 Shield Chassis ground 24 GND Signal ground

Slika 1.185: Opis linij GPIB vodila

Osem podatkovnih linij, DIO1 do DIOS8, je uporabljenih za prenos
podatkov po en bajt hkrati. Vsaka od podatkovmi) prenasa en bit.
DIO1 je naman] pomemben bit, medtem ko je DIO8baohj
nomemben bit. Preneseni podatki so lahko podastrumenta ali pa
sporaila vodila.
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Prenos podatkov je zelo dobro zavarovan saj gaonagza:

e 3-bitho krmilno vodilo za nadzor prenosa podatkov -
handshake

= DAYV - veljavni podatki,
= NRFD - nepripravljenost na podatke,
= NDAC - nesprejetost podatkov.

podatek ni veljaven

(0) podatek vejavﬁ> i

DAV

vsi pripravljeni

NRFD Y
""""" U
NDAC _ 5 o
Slika 1.186:Casovni diagrai
nadzora prenosa podatkov
\ Handshake
D1-8 podatkovni byt

AN
A Ml - 184



R AT

» splosSnadb-bitno vodilo za sistemske funkcijan vodenie:
= ATN - pozor vsem na vodilu,
= |FC - CiScenje' vodila,
= REN - daljinsko krmiljenje,
= SRQ - zahteva po servisiranju,
= EOI - zakljgek prenosa ali identifikacija.
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hierarhije
ukazo\

odgovoro

standardni nabor ukazo

standardni forma

3 MY

software
IEEE 488.. f,ﬂ—jﬂ“\[

T

/ sintaksa in struktura&

ter skupni ukazi in poizvedbe

IEEE 488.1

T T,

e
elektricne, mehanske in osnovn
funkcionalne karakteristike vod

Slika 1.187: Nivojski diagram strukture GPIB standardov

Po vmesnih pripordlih IEEE 728 (I. 1982) o kodiranju in formatih

za |IEEE 488.1 standard,

formate, je bil leta 1987 sprej

kode, formate, protokole in s

KI SO V
et stanc
Kupne u

davala razkine podatkovne
ard IEEE.288tandard dot@

kazea standard IEEE 488.1.

Y
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hierarhije
ukazoy
standardni forma
odgovoro
standardni nabor ukazo

SCPI

‘ w  Kontrolne Naprave maorajo Imetl
IEEE 488! minimalni sposobosti vgrajeni §
sintaksa in struktura podatkov funkCiji: paralelno preverjan
ter skupni ukazi in poizvedbe ” I ” . d | kd k |
—— (paralle po Ing) in daljinskdekalnc
h/d:{ obratovanje.
IEEE 488.]‘.##_,,7

o ) T :
.V . * Prvi najnizji nivo vodila doloa
elektricne, mehanske in osnovn
funkcionalne karakteristike vod standard IEEE 488.1.

Standard IEEE 488.2 opisuje drugi niveirtakso in strukturo podatkov.
e Doloca npr., kateri ASCII znaki so uporabljeni za prenos podatkov.

* Doloceni so tudi skupni ukazi in poizvedbe, ki so enaki za vse naprave ir
ukaze za preverjanje njihovega stanja.

* \/se naprave, ki ustrezajo IEEE 488.2 standardu, otagjo
* sprejemanje in oddajanje podatkov,
= zahtevo za servis ter

= pastavitev osnovnega stanja naprave. 2
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Podatkovni formati

Standard |EEE 488.2 dala sSirok nabor podatkovnih
formatov, od desetiskih Stevil do poljubnih nizowakov.

 |IEEE 488.2 je uvedel nov koncept: Forgiving Listeni-
Precise Talking diroko sprejemanje, precizno
oddajanje), ki strogo omejuje oddajanje na dé&o niz
formatov.
* To omog@&a komunikacijo novejSih naprav s
starejsimi.
= Kot primer principa Sirokega sprejemanja, je enaka
veljavnost malih in velikih znakov.
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IEEE 488.2 standard daia tri nacine kodiranja ukazov
vmesnikom:

» 7-bitno ASCII kodo za alfanumeaine znake (po ANSI x3.4
- . 1977), kot skupno kodo za spora, ki so odvisna od
naprave.

e 8-bitno dvojisko celostevitno kodo, Podatek lahko
vsebuje tolikokrat po 8 bitov, kolikor je potrebn@odatki
morajo biti desno poravnani in oblikovani v dvopsk
komplementu.

 8-bitno dvojisko kodo s poméno vejico, ki se uporablja za

orenos dvojisko kodiranih Stevil s paino vejico (standard

EEE 754 - |. 1985), ki doka, da je vsako Stevilo

predstavljeno s tremi polji (predznak, eksponenhantisa),

Katerih dolzino dol®a izbrana natamost.
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hierarhije
ukazoy
standardni forma
odgovoro
standardni nabor ukazo

SCPI

e« Zadhji najviSji nivo GPIB e

— predviden za spotla, ki sc

IEEE 488.. _..—— dolocena in odvisna C
sintaksa in struktura podatkov prO.|Zvaja|CeV _ napra\/.-v Vendar

ter skupni ukazi in poizvedbe tudi na tem nivoju prislo leta99(

= TEs do poenotenja v obliki SCPI jezika.

hardwar

IEEE 488.}#‘_,,7 —
elektricne, mehanske in osnovn
funkcionalne karakteristike vod

Standardni ukazi za programabilne instrumente (Standard
Commands for Programmable Instrumentation) ozirdaratko
SCPI dolctila temeljijo na IEEE 488.2 standardu in definirajo
standarden nabor ukazov, ki jih lahko wuporablja EsPI
komunikacijsko vodilo ozirom&aterokoli drugo komunikacijsko
vodilo (USB, EthernetR<23z...).
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Lastnosti SCPI jezika -

Cilj SCPI jezika jezmanjsati ¢as potreben za razvoj
programov avtomatske merilne opreme.

Zdruzljivost med SCPI instrumenti dosezemo z uporabo
dosledno definiranih programskin spordil, odgovorov
iInstrumentov In podatkovnih formatov, ne glede na
proizvajalca.

Ukazi so v oblikiIASCII kodiranih nizov .

Pri izbiri ukazov upostevamo pravilo, ki pravi, da iste
funkcije uporabimo Iiste ukaze Tako pridemo do
standardnih imen, ki si jih tudi lazje zapomnimo.

Ukazi so razdeljeni naec¢ nivojev. Tako imamo moznost
Izvajanja enostavnih meritev, kot tudi zahtevnejSih
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Ukaze Instrumenta v oblikimnemonikov
razdelimo wtri skupine:

e skupni ukazi: Z njimi kontroliramo funkcije, ki so
skupne vsem SCPIl instrumentom. Sintaksa je
naslednja:

—»@—» mnemonik »@T

mnemonik angleski opis pomen
*CLS Clear Status brisanje statusa;
*IDN? |dentification Query poizvedovanje o identifikacliji;
*RST Reset postavitev v osnovno stanje;

Slika 1.188: Oblikovanje skupnih ukazov in nekaj primerov
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1 2 Al
TR LN
‘uﬁlv1|l||ﬁ|
1 b
AR N

e korenski ukazi: Ti ukazi kontrolirajo osnovne funkcije
Instrumenta. Nahajajo se maacetku drevesaukazov. Vsaka
klju¢na beseda ima tako dolgo kot skrajsano obliko. Slanmao
obliko dobimo iz prvih sStirih znakov besede, ozirante se
beseda ko&uje s samoglasnikom, le tega izpustimo.

dolga oblika 047
mnemonika 3

.| numertna
kratka oblika bripona T

mnemonik;

MEASure:VOLTage:DCZ 1V, 0.01
Slika 1.189: Oblikovanje SCPI ukazov in primer korenskega ukaza MEAS?

« podkorenski ukazi; Podkorenski ukazi so zbrani pod
skupnim vozlisem (korenskim ukazom) in omogajo nadzor
funkcionalnih delov instrumenta. Primer:

MEASureVOLTage:DC? 1V, 0.01 2z
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Primeri uporabe SCPI jezika -

Pri enostavnih meritvah kjer ne potrebujemo natéamejSih
nastavitev Instrumenta, je najbol] ustrezna uporalkaza
MEASure.

MEASure:VOLTage:DC? 1V, 0.01

* Po sprejemu tega ukaza, instrument meri enosmernc
napetost in izbere obnige 1V z loc¢ljivostjo 0,01V.

Meritev opravi takoj in necaka na posebno prozenje
(MEAS? nastavi TRIGger.SOURce na IMMediate).

Enako meritev povzimo ukazi nizjega nivoja:

*RST - postavitev v osnovno stanje

CONFigure:VOLTage:DC 1V, 0.01 nastavitev parametrov merjenja

INITiate;FETCh? (=READ?) - sprozitev in branje podatkov
AN’
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Pri éasovno kritiénih meritvah uporabimo zunanje prozenje
IN ne moremo uporabiti ukaza MEASure. Namesto tege

uporabimo:
CONFigure:VOLTage:DC 1V, 0.01 nastavitev parametrov merjenja
TRIGger.SOURce EXTernal - prozi naj zunanji signal
READ? - povpraSevanje Zae meritev incake

na prozenje (v tem primeru
zunanje) preden vrne rezul

Pri veckratnih meritvah shranjuje instrument rezultate
meritev v zg&asni spomin.

CONFigure:VOLTage:DC 1V, 0.01
TRIGger:SOURce EXTernal,

SAMPIle:COUNt 10 - po desetih zajetih vzorcih wvr
INITiate;FETCh? deset lgenih rezultatov.
AN
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Programirati moramo nanajvisjem moznem nivojy, saj tako
ohranjamo zdruzljivost med instrumenti.

Nizje ukaze uporabimo le, ko nastavljamoposebne
zmogljivosti instrumenta.
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1.5.3 USB vodilo

USB (Universal Serial Bus) je serijski protokol za mose
podatkov.

Prvo verzijoUSB1.C so predstavili leta 1998, z namenom da bi

zmanjsali stevilo raztnih prikljuckov za naprave na osebnem
racunalniku (PC-ju), kot so igralne palice, tiskalnitl.

 Njegova prednost je bila velika hitrost v primerja ostalimi vodili
(12 M bit/s), zato se je z#l uporabljati tudv merilni instrumentaciji .

 VerzijaUSB2.C (leto 2000) ima hitrost prenog@®CM bit/s;
 VerzijaUSB3.C (leto 2008) ima hitrost prenogeBGhit/s.

Velika prednost vodila po standardu USB je tuilioka
podpora, saj ga Iima vgrajenega ze ¢uwa raunalniskih
sistemov.
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Lastnosti

odvodna ve: s
Lenhnb
(zvezana na maso
. . S na strani runalnika -
prepleten oklop  kovinska folije — i ni
\ \ s -~ _Nhapajanje:
e e p— }/ ¢rna vez — GND
L . el o >
f . i Lo i +
E P rd&a vez— +5V
¥ - E"_ i

NS —— sukan par — podatki:
bela vez — Data+

zelena ve— Date-
Slika 1.190: Notranjost USB kabla

USB standard uporablja zelo enostavno zgradbojpékav ter
kabla:

* V kablu stadve ziciuporabljeni zgprenos podatkovin dve
ZICl zanapajanje.

* Priklju¢ene naprave je mozno napajati prek USB kabla, ka
Se poveéa uporabnost tega vodila.

* Napajalna prikljgka (pin-a) sta malo daljSa, kar
pomeni, da ob fizihem vklopu najprej prikljeimo
napajanje, nato pa Se prikika za prenos podatkov.

AN
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- D+ D- +

= -

4 3 2 1

4 3
- D+

tip A tip B mini tip B
Slika 1.191: Tipi USB konektorjev

Poznamo dva tipa USB konektorjev: tip A in tip B.

« Konektorjitipa A so ponavadi povezani na vozes(hub)
torej naracunalnik ali USB razdelilec.

o Konektorjitipa B pa so zmeraj povezani naprave. Tako
se izognemo problemu, da bi dobili krozne el&kii
povezave.

 Obe verziji obstajata tudi v mini izvedbi Mini tudi mikro
konektorji so se razvili zaradi zmeraj&@ga trga mini naprav
(mobiteli, mp3 predvajalniki,...), na katerih ni ogtora za
Implementacijo konektorja navadne velikosti.
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- D+

* Prikljucka ozngena z '+' In - znakoma sta napajalna, na njih je konstante
napetost- 5V in maksimalni dovoljeni tol60CmA.

e COstala dva prikljgka'D+', ter 'D-' stapodatkovna, potenciala na njih pa
sta 0d2,8V do 3,6V za visok nivo, ter o@V do 0,3V za nizek nivo.

e Nivo na 'D+' je vedno invertiran glede na nivo na'D-', razen ob
zakljucku prenosa paketa, ko oba padeta na nizek nivo.

<% Agilent Technologies WED APR 21 20:00:16 2010

I].Z.OUV/ E 2.00v/ § ] - -685.3% 200.0%/ Stop URT ] -25.0¢
D+ EQOF
<+— . v « - . .
s ” Najveja dolzina kabla pri USB1.C je 3m
In pri USB2.C 5m.
W
D— e USB3.C nima omejitve, vendar
moramo za maksimalne hitrosti
I uporabiti kabel dolzine d8m.
Slika 1.192: Zakljani del prenosa (End of Packet) A2 11 - 200

e



glaum glavni e
krmilnik krmilnik Lol

naprava naprava
glavni
razdelilec
| naprava I | naprava I

naprava

razdelilec

| naprava I

Slika 1.193: Priklop naprav v smislu piramide ali zvezde

 USB protokol deluje po rkalu master/slavein v poloviécnem nainu,
kar pomeni, da sasno lahkosamo ena naprava oddajaostale pa
poslusajo.

 Naprave povezujemo v piramidnidnma, kjer glavni racunalnik krmili
vsa USB vrata Na ta nain je mozno priklj@iti do 127 razlicnih
naprav, sajUSB uporablja 7 bithe naslove.

= Naslov '0' je rezerviran za naprave, ki Se nimajo naslovov.
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Napravi je ob prikljditvi poslana informacija o:
o zahtevanhitrosti,

e nacinu prenosapodatkov,
 dovoljenivelikosti podatkovnih paketoy,

e prioritete In

e naslov.

* Vse to krmili glavni rgunalnik, ki lahko vklj@i oz. izkljuci
posamezna vrata, prepozna ali je naprava pégha, preverja
napakeg¢aka in prepoznava odzive napray, ... .

Y
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Vsaka naprava uporablja doennacin prenosapodatkov:

e |[zohroni (‘enakodolgi') prenos.

= Prenos pri katerem je bolj pomembna konstantna hitrost prenos:
kot pa preverjanje pravilnosti podatkov. Primer takega prenosa je
prenos zvoka ali videa.

* Prekinitveni prenos.

* Omogaa hitri prenos za naprave, ki potrebujejo veliko
odzivnost, vendar |e kalina prenesenih podatkov
majhna. Primer miska, tipkovnica.

 Veliki prenos.

* Omoga&a prenos velikih kodin podatkov, z najviSjo mozno
hitrostjo, ki pa ni doléena. Primer prenos datotek.

 Nadzorni prenos.

= Se uporablja za kratke hitre ukaze.
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Sinhronizacija B

Agilent Technologies WED APR 21 20:06:01 2010
D 200v/ @ 200v/ B ] . [-964.08 200.0%/ Stop URT [ -25.0¢

Delay = -964.00000us J

Ims

A
| J

. A

sinhronizacijski pake tipalni pake sinhronizacijski pake

More Trigger Menu

Settings +2 Trigger
~i UART/RS232

Slika 1.194: Sinhronizacijase1.0 vodila
Glavni ra&unalnik v rednih dolo¢enih ¢asovnih intervalih
posilja napravam posebne sinhronizacijske paketepdket je
poslan iz glavnega krmilnika vsakes + 50Cn:s.

e PriusB2.c pa vsakihi2ss+625ns.
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Agilent Technologies WED APR 21 19:45:09 2010
200v/ B 200v/ @ ] i -7227¢ 20002/ Stop  URT -75.0%
- -

More Trigger Menu

Settings +2 Trigger
~i UART/RS232

Slika 1.195: Sinhronizacijski del paketa zsB1.0

Vsak prenos podatkovnega paketa ssea sinhronizacijskim
poljem. To polje je dolgo 8 bitov pt/SB1.C, ter 32 bitov pri
USB 2.C. Sestavljeno je iz samih O, zadnji bit pa je 1.
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O 09 0 1 0 0 1 1 O

podatki zi " neaktivno
prenos stanje T/ / / / / /
NRZI _ neaktivno
kodiranje stanje L
Slika 1.196: NRZI kodiranje
Pred samim prenosom podatke kodiramo po sistemulNRZ
(Non Return to Zero Invert). Pri tem kodiranjagiéna 1

pomeni, da saivo ne sme spremenitilogicna 0 pa zahteva
spremembo nivoja

o Posledéno paket samih tel pomeni spreminjanje nivoja ob
vsakem urinem pulzu.

Podatki se prenasajo v smislu »najman] pomembeipriik
(LSB first).

Y
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Prenos podatkov se izvrsv paketin. Vsak prenos i
sestavljen iz treh razinih paketov
* Token Packet (definira vsebino naslednjega paketa);
e Data Packet (ni obvezen);
o Status Packet (potrdi/zavrne prenos podatkov).

Pakete sestavljajo:

« PID (Packet ID) je polje dolgo 8 bitov, ki identifi@arposamezne
tipe paketov. Sam PID je dolg 4 bite, vendar soadarvarnosti
dodani Se 4 biti, ki so negacije prvih Stirih.

* Endpoint je sestavljen iz 4-bitov, torej ima vsaka napraalako 16
razlicnih endpointov oz funkcionalnosti.

« CRC (Cyclic Redundancy Check) je varnostni mehanizem, Kk
zaznava, ¢ce so Dbili podatki poskodovani (spremenjeni) med

prenosom.

* EOP (End of packet) signalizira konec paketa. Signhahbzga tako
da oba podatkovna voda padeta na nizki nivocaaovni interval
dveh prenesenih bitov.
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Kot vsako vodilo, ima tudi USB vodilo kontrolo presa s
Handshake paketi. Ti paketi ozraljejo stanje prenosa,

sestav
« AC
* NA

jeni so samo iz PID.
K — potrjuje, da je bil paket sprejet;

K — Javi, da paket ni bil sprejet;

« STALL — javi, da je na napravi nhapaka.
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1.5.4 LAN

LAN (ang.Local Area Network) pomeni lokalno mrezo, ki na
nekem geografsko omejenem obmocju (stavba, podjetje,
univerza,...) komunikacijskpovezujerazlicne naprave.

Ker so te naprave med seboj funkcionalno lahko r&rticne
(npr. merilne naprave, ¢analnik, kamera ipd.) in ker se tovrstna
omrezja lahko povezujejo v geografsko SirSa javinaredja
WAN (ang. wide area network), je tudi zasnova vodila oz.
omrezjaveliko kompleksnejsakot npr. pri RS232, GPIB in tudi
USB.

e Zaradi tega obstajajo dalena pravila ozkomunikacijski
protokoli, ki zagotavljajo, da vsaka naprav&no razume,
kako bo poslala in sprejela informacijo.
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Dolo¢eno mora biti:
e format podatkov;

 nacin, ali se bodo podatki posiljali kontinuirano ali v
intervalih;

e hitrost prenosa;

e ali bo komunikacija potekala istasno v obe smeri (full
duplex) ali pa se bo izmemo posSiljala in sprejemala (half
duplex);

o ali bodo podatki stisnjeni ali pa razdeljeni v nsmpakete;

» kako bo zagotovljena celovitost informacije ipd.

Y
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E N um

standardizacijo (ISO) podala konceptualni okvir za
komunikacijo v obliki t.I.OSI referenénega modela(ang.Open
Systems Interconnection). Ta opisuje/ plasti komunikacije:

* najnizja fizena plast (angphysical layer),

e povezovalna plast (andata link layer),

e omrezna plast (angetwork layer),

« transportna plast (angansport layer),

e sejna plast (angession layer),

e predstavitvena plast (angy.esentation layer),
« aplikacijska plast (an@pplication layer).
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Zaradi nagle ekspanzije in odprtosti interneta3@ pobuda v
obliki OSI modela ni prijela, tako da danes sluadljbza
Konceptualno razlago tovrstne komunikacije. Nadainga je
polj znani TCP/IP - Transmission Control Protocol/ Internet
Protocol (znan tudi kot internetni protokol), ki ngorablja
filozofijo plasti, vsebuje pa kljub temu veliko g@bnosti.

« TCP/IP opredeljuje plastt od omrezne do aplikaejsk
medtem ko spodnji dve, povezovalno indm, predpisuje
druzina standardov z oznakeEE 802.

= Gre za vrsto obseznih standardov IEEE 802.xx, Ki
predpisujejo prvi dve plasti OSI modela.
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Druzina standardov |IEEE 802.xx opisuje vse ¢ha In
mehanske zahteve, kot so:

« vrste kablov,

e napetostni nivoji,

* mejne frekvence, modulacije,
 hitrost prenosa,

o prikljucki idr.

Opisuje tudi naine, kako se te mreze (vodila) Sirireko
stikal (ang.switch), usmerjevalnikov (ang.router) ter kako se
povezujejo na javha komunikacijska omrezja WAN.

Y
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V merilni tehniki je moznost prikljditve instrumenta na LAN
Vv naglem porastu in ga podpirajo vsi naprednegrumenti.
« Glede na trenutni razvoj si pod LAN vodilo o¢ano
predstavljamo podporo ¢hemu Ethernetu, IEEE 802.3,
preko neoklopljene parice (UTP kabla).

LAN je v primerjavi z drugimi oblikami komunikacije me
merilno instrumentacijacompleksnejs, zaradicesar mora za
Isto Informacijo (npr. izmerjeno napetost) vKiw vrsto
dodatnih podatkov iz vseh plasti.

Ny unm

boljSih izkoristkov kablov, terodprtosti komuniciranja (ves
svet) tovodilo v prednosti.
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2. MERILNIMOSTI CI'IN
KOMPENZATORJI

Pri merilnih mostih in kompenzatorjilprimerjamo neznano
velicino z znana

Dosegajo seelike toénosti merjenja:

e enosmerni moste: e enosmerni kompenzator
 ohmske upornosti, e enosmerne napetost
* izmeniéni MOosti¢: e izmeniéni kompenzator:
* Induktivnosti, * izmenine napetosti.

 medsebojne induktivnosti,
« kapacitivnosti,
faktor 1zgub,
frekvence itn.

2 M2-1
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2.1 Enosmerni mos

!

Ro| |  Ri||{h Ry Rs|||Ls
()
A e N B
ps E_/ ‘
Uo| Ry| |{12 Is Rl ||l4

.

Slika 2.1 Enosmerni mosti

Sestavljajo ga:
 Stirje v zanko vezanupori,

e v eno diagonalo je prikljuéen enosmerni napetostni
(tokovni) vir,

e Vv drugo panicelni indikator .
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2.1.1 UravnoveSen Wheatstonov mdsti -

!

Ravnovesna en&a:
Ry R ljl Ry Rs l13
) AL
A & N ¢ B -
p = e R
Coy Ral|J2 Is Ra||JJs ali RR =RR,

.

Ce v diagonali A-B ne td&e tok I.=0, je mosti¢ v
ravnovesju:

* €Nna

Kost napetosti;R - 1,R,=0 in I,R,-I,R, =0

°* €nNa

Kost tokov: |, =1, In I,=1,

2 MI2-3
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Lastnosti uravnovesenegaVheatstonovega mo&a:

* enaod stiri uporosti jenerjena veliéina (ponavadir,),
e poznati moramoR, In stalno razmerje R, in R;:

_ st

e
» ali R,In stalno razmerj&, in R;:

_ sz

R=R[

e notranja napetost), in upornostR, napajlnega virane
vplivata na ravnovesje

2 MI2-4



37000

¢e je mostt v ravnovesju, je/ ravnovesju tudi mosti z
zamenjanima polozajemanapetostnega vira indalnega
indikatorja.
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Z odklonskim instrumentom ric¢elnim indikatorjem - e
le ugotavljamo izen#nje -ravnovesno stanje
e ni potrebna tétnost temve zadostnabcutljivost !

e
o
p
s
y g
o
2 ~

1 ’ + Yanin
- R, Ii o T
R R yl"f """""""""""""""" ﬁ R,
Ry +ARmin i
a) b)

Slika 2.3 Prevelika in premajhnadukljivost

« Ce je obéutljivost prevelika, tezko vzpostavimo
ravnovesje Z linearno interpolacijo:

R- I:21 — AI:Qmin — R = Ri + yl ARmin
Y Nty Y1 *Y;

AN’
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Y2 .
¥ + Ymin
P . R l R fffffffffffffffff ‘—.—r"‘T
R ] § ,x”/ l """""""""""" R 2
~ Ymin

. R 1+A R min
P4

« Ce je obéutljivost premajhna, ne zaznamo majhnih
sprememb (NpfAR), = R, - R, - v ravnovesju).

* loéljivost naprave In standardna negotovost

AR
u(R), = (2f;q - &im manj3a proti u (R,)

2 M2-7
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2.1.1.1 La’ljivost mostta -

Zanima nas, kako stgovezani relativna I&ljivost pri
dolocanju vrednosti upora R, In lo¢ljivost nicelnega
indikatorja (npr.:Al)

ARl/RlO A 5
Tok I nicelnega indikatorja
Rs
A N B Nadomestni napetostista:
I N/ 1 R, R
R I, R U, =Uq , Ug =U,——*
’ R +R R, +R,

A B
N N Nadomestni upornostista:
UA' UB RA: RI_R2 . RB: R3R4
R+R R; + R,

Slika 24 Nadomestno vezje za ma@st o
Idealnim napetostnim viro AV M-8




IERE R RN

Rs
A B
)
Rp Is  Rp
B
Tok nicelnega indikatorja R.: |, = Ye U
Ri+Re + R
_ RR, — RR;
I5 _UO
RR,(R;+R)+RR(R +R)+R(R +R,)(R, + R,)

S
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RR(R+R)+RR(R +R)+R(R +R)R *R)

Spreminjanje toka. v odvisnosti odRr, v ravnovesni legi:

— 1 ) -+
\ 4 I

>
Tk

-+ Lsmin

|5_

a) b)
Slika 2.5 Tok ntelnega indikatorja v odvisnosti od uporndstiin
njegova lgéljivost

- RR

Ce je tokl, =0, jeravnovesje R =R, = o

R, 2% MI2-10



U, RR, - RR, i
RR(R+R,)+RR(R+R,)+R(R +R )R +R,)
Sprememba tokav ravnovesni legi:
[l "
dR ). RoR(R+R)+RR,(R;+R,)+R(R,+R)(R +R,)
Al _ U,
AR Rm[Rm+Rz+R3+R4+RS(R10/R2+2+RZ/R10)]

Obcutljivost mosti¢a v okolici ravhovesnelege:
Al U,

AR /Ry Re+R+R+R +R(R¢ /'R +2+R;,Ry)

e odvisnaod:
* napetostiU,,

* In vseh upornostimostta vklju¢no z R;

A
2 MR2-11



Koliksna relativha upornostR /R, spremeni to A
nicelnega indikatorja zAl .? -
In obratno:

Kako veliko relativno spremembo upornosti zaznamo
spremembo toka éelnega indikatorja zal .?

Ce je Al, enaka Ictljivosti nicelnega indikatorja(Al,)
dobimo (relativno)oéljivost Wheatstonovega mostia:
(BR), _ (A1), [
RiO UO

e odvisnaod:
* napetostU,,

e vseh upornosti most vkljucno zR;,
* inlo¢ljivosti ni ¢elnega indikatorjal &% vi-12

q’

R10+R2+R3+R4+R5(R1°+2+R2j_

o, =
R, Ry




VN Y

Loéljivost Wheatstonovega mostia:

(A;)q - (ALIJi)q R1°+R2+R3+R“+R5(E;+2+%j

o, =

2.1.1.2 Standardna negotovost zaradfljwvosti

1z lo¢ljivosti mostta izvira (relativhe
standardna negotovos:

uR), _ 1 (BR), _ &,
R, 23 R, 2J3

W(R), =

AN MD2-13
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Ali drugace izpeljano:
e ¢e ne zaznamo manjsega toka kot .. Imamo v poleg
R =RR,/R, Se nek majhen deleZ(AR), zaradi

lo¢ljivosti nicelnega indikatorjdAl ),

R="8 2+ (R),

R,
= R;RS + (SI SR)C' [RR(R; +R,)+ RiR, (R + R,) + Ry(R + R, )(R; + R, )|

R =RR,/R, je ideal, ki se mu z eksperimentom samo
priblizamo  (kefAl;), ni ni¢, tudi (AR ), ni ni¢!)
vzpostavimo lgriblizno ravnovesje mostia.

2 MI2-14
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2.1.1.3 Merilno obmdéje Wheatstonovega moé#

Merilno obmoc¢je Wheatstonovega mo&é ima omejitve:
e zgornja meja =10MQ,

e z uporabo elektronskin ¢einih indikatojev — v&a
obcutljivost - se lahko zvisa de 1GQ,

e spodnja meja =0,1Q,
« odvisna od upornosti veznih zic.

2 MI2-15
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Primerznizanja spodnje mejena= 0,01Q:

R .
R R; Ry R3
b r
. N
c "2
RZ R4 RZ | . R4
d |
a) b)
Slika 2.6 Na spodnji meji merilnega ob&m
R,+a+b

Mosti¢ (a) je v ravnovesju pri: R = (R, +r)

R, +c+d

A
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R, R; Ry R3
O
b r
r N
c "2
R, R4 R, R,
d ]

e Ce zelimoupore veznih zic zanemaritj mora veljati:
R,>r, Ry>>a+b In R,>>c+d

* R,R,>10(Q >> (a+b),(c+d)=10mQ
* kerje R, =R, upornost ni zanemarljiva,
* razbijemo jovdvadela r:r,=R;:R,

A
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Rl R1
b r
r N
C r2
R, [HR4 R, [H R4
d |
Ravnovesna enda: R +r,=(R, + rZ)FR;4
\
I
OZ.:R]_:R2R3+I'2(?3— 1 N :RZE
R, Ry ) R,
e . | (R, 1)
Ta ideja je realizirana dvojnim mosti¢em, ki ?4 — : —
2 )

ga je vpeljalThomson (kasnejdord Kelvin).

0
S
2 MI2-18



i 3 3
) 3 )
YT AN Y

‘uﬁlv |||u
IRARIA (AR
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2.1.2 Uravnovesen Thomsonov (Kelvinov) mésti i

Uporablja se za merjenje upornasti 0,1uQ do 1Q.
e Vv ravnovesjuje I. =0, In
zapisemo:
* LR +1;R;—1;R; =0
e LR +I,R,-I,R, =0
 tokovni delilnik:
I3 _ r
I, T+R+R,

* enakost tokov:l, =1,

Q

Slika 2.7 Thomsonov (Kelvinov) mosti l,=1,inl, =1,

« povezavar med R, in R, je premosena z
uporomaR; in R,, 2y

2 MI2-19
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Ravnovesni en&ba L
Ri — RZ R3 + r Rﬁ’l (RE‘» _ R;j
R, r+R+R\R R
« ¢ejeR,/R, enako razmerjuR;/R;:

_p R
R R2R4
e se ne razlikuje od etbe za Wheatstonov
MOosSItK.
« ker absolutne enakosti razmerij nenatbo
uporabljamo pri nizkih r.

O enakosti R,/R,=R;/R, se lahko eksperimentalno
preprcamag ¢evezmed R, In R, prekinemo

R+R _R - R ,(RS_R;)
R+R R R TR TR

A
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2.1.2.1 Laljivost Kelvinovega mosta e
Izpeljemo jo iz enébe za Wheatstonov mosti

6q_(ARE) :(ALIJi)q:R10+R2+R3+R4+R5(EZO+2+%)_
f:: L 1 a —T— b 2 ‘T

Slika 2.8 Nadomestno vezje Kelvinovega missti
Transformacija trikot- zvezda:
_ 'R p_ R o _ RR
r+R, +R, r+R, +R, r+|?\>3+R4‘6“:“,@_21
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_(BR), _(a),
) RlO UO

{(Rlo+Ra)+(R2+Rb)+R3+R4+(RC+Rg)(§+2+§:j

e R,+R, +R,+R, << R, +R,,
LR _ RR,
¢ I << R, =3 4
r<<R; + = R R +R
[(Be2eR)-BoRE
R, R RiRs
» enakost uporovR, =R, , R, = R,

=G RR) 2eR BT
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I L R, R, Ry R, e
Re
R3 éRg R4
Slika 2.8 Nadomestno vezje Kelvinovega missti
Ce napajamo mosti stalnim tokom | :
Uo _, RotR+AR+R, | Ro*R, | Ry
R+R,° PR, +R+R+R+R+R  °R+R, "R
Al
enaba: g, = (Bs), (R3+R4){2+RJR3+R4}
U, LR,
Al Y| AU
V: 5q—( ) 2R3+Rg(1+R3 ali: g, = ( 5)q(1+R3j
IORlO_ RA/ Ry>>1 IOR:LO R4

P e
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2.1.3 Odklonski Wheatstonov moé&

Odklon indikatorja je sorazmeren merjeni véi.
e pretvornik merjene veliine venosmerno napetost

Uporabllamo ga za kontinuirno merjenjspremenljivih
uporov:

- uporovni listéi za merjenje sile,
- uporovni termometri itn.

2 MI2-24
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UOJCD A o @———aB

Stirje tipi odklonskega mostta:
o cetrtinski,
e Spreminja se upornost ene veje,
o dvocetrtinski,

e spreminjata se upora dvetasprotnih ve] v istem
smisluu (R InR, all R,InR,)

A MD2-25



3 MY

e poloviéni, i
e spreminjata se upora dvebsednihve]
(RInNR, al RyinR,)
v nasprotnem smislu AR, = -AR,
e polni mostié:
e Spreminjajo s&si Stirje upori:

 diametralna dva v isto smerin druga
diametralnadva v nasprotno smer

Slika 2.9 Odklonski Wheatstonov mdas{tetrtinski in polovéni)

A
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T

Navadno jeupornost voltmetra zelo velika in S
je izhodna napetos:

U, =U, -U, =U, -U

Slika 2.10 Nadomestno vezje za mégtidealnim napetostnim virom

Nadomestni napetoststa:

UA:UoRiT_ZRZ : UB:UOR:?RA

22 MI2-27
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Slika 2.10 Nadomestno vezje za mogtidealnim napetostnim virom

Diagonalna (izhodna) napetost mo& pri  pogoju
R>R,R, R, R! je:
U, =, RR-RR,
(R+R)R+R,)

- Izhodi€na endba

AN MD2-28
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2.1.3.1 Tipi odklonskec u-u

mostir'a
+ | Ri=R+AR R3=R
WO :
Ry=R iUA UBl Ry =R

Cetrtinski mostg:
e ¢e so V izhodi&u vse Stiriupornosti enake je izhodna
napetostetrtinskega mostca:
+ Y
O(R AR)R- R 0z. U, =}Uo AR'R
(2R+ AR)2R 4 °1+1ARR

e ¢e sospremembe majhnejelinearna odvisnost
AR <l = U,= luoﬁ
R 4 " R

U, =U

AV MD2-29



Poloviéni mosti: ) B

R=R+AR Uy Ry=R
+ «—
hy (D AT
R-R-AR| || Ua Up|| | Re =R
I

Slika 2.9b Odklonski poloéni Wheatstonov mosti
R —
UV — U Rl 4 R2R3

"(R+R)R+R,)
 Dobimolinearno karakteristiko neodvisno od spremebe
upornosti:
et et T T

Ce uporabljamo zaapajanje mostev tokovni vir (tok
mostca | , je stalen), sénearnost mostiev izboljsd

S
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2.2 lzmenéni mosti®
lzmencni Wheatstonov mosti

I

2 Z, ill

Z

5
+
_1_10,1v Z, i—I-Z I Z, l_f.zt

.

Slika 2.11 Izmerdni Wheatstonov mosti

Upornosti zamenjajo iImpedance In vse &ak dobijo
kompleksni znataj:
11Z4,:-13Z23=0, 1,Z,-1,2,=0, 1,=1,,

I3 =1
A
Y MD2-31



Zo Z ill Zs <3 l;!-”
0
N A + ® o B
I - /
—Uol Z- i—z Is Z4 l—-4

2.2.1.1 Ravnovesna erba

Liols g
Z,” Z,

e |zrazena z admitancamiY,.Y,=Y,Y;

N
N
1l
N
N

14 23

e ali mesano: Z,=2,25Y,

e Izrazena z realnimi in imaginarnimi komp.:

(R + X )R, +1X,) = (R, + 1X,)(R + 1X;)

AN

PN
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1z (R +IX)(R, +X,) = (R + X, )(Ry + jX;) sledit:
dvaravnovesna pogoja
e |zen&itev realnegadela:
RR, = X X, = RRy = X, X5

e izen&itev imaginarnegadela:
R1X4 + R4X1 = RZXS T RSXZ

Ravnovesna en&ba v eksponentni obliki
Zlej¢1 [ Z4ej¢4 — Zzej¢z [ dems
e N ravnovesna pogoja
Z,Z2,=2,1Z,
G, +0,=0,+0;
Za ravnovesje potrebujemdva spremenljiva
elementa(dva ravnovesna pogojc o

PN
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(R+IX)(R, +1X,) = (R + X, )(Ry + X))

V ravnovesnih endah nastopé& veliéin,
e 6 velicin mora bitiznanih (nekatere so tudi &).
e Vv nekaterih primerih moramo poznati tudi frekvenco.

Medsebojno neodvisno uravnoveSanjeosezemog¢e sta oba
spremenljiva elementaisti veji mostta.

2 MI2-34



R

Poznamo dva tipa mog&éav:
* mostié¢i razmerja,
e mostici produkta.

2.2.1.2 Mosi#l razmerja

L1 L L3
R3
R R R3
)
—_ C R R
Rz 4 2 4
a) Ownov most bMaxwellow mosté

Slika 2.12 Mostia razmerja

S
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3 MY

Ly
R;

R

Cy =7
R2 ::C4
Ownov mostk:
. Zs 1 Lz _ .

+ = + | — = C
R +Ja 24(% jwcj Z, JaRC,

e razmerje impedancZ;/Z, je imaginarno
* 7z R, uravnovesimamaginarni del Z,,
* sC, uravnovesimo pke realni del Z;.

22 MI2-36
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R R;
R> R4
Maxwellow mosti¢:
R+jak =2 (Rvaky) . 22= 7
Z, Z, R,

* razmerje impedancZ,/Z, je realno
* 7z R, uravnovesimade realni del Z,

e sC, uravnovesimamaginarni del Z,.
Razmerje nespremenljivin imped
ne sme biti kompleksno 2L M12-37
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2.2.1.3 Mos#i produkta L
Maxwell-Wienov mostt:

e produkt impedanc, ki se ne spreminjata, gtalen
ZZZB - RzRg

h e produkt impedancZ,Z; je realen;
R3

» z R, uravnovesimae realni del Z,,

e s C, uravnovesimamaginarni del Z;.

R5 g 3
R, 72—/'C4 Ri + 101—1 — Zzzg(é + jaﬁ4j

Slika 2.13 Mosti produkta

Produkt mora biti alirealen ali imaginaren c¢e Zzelimo
medsebojno neodvisno uravnovesanje

* uravnovesanje hitrejSe in boljctwo. 2 wn-3s
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2.2.1.4 La@jivost izmenénega mosta -

Upornosti  pri enosmernem masti zamenjamo 2z
Impedancami

Al
Oq = ( _5)q {Zlo +Z,+ 23+ 2, +Z5(Zlo"'2+22ﬂ
Ug Z, Lo

Ker za néelne indikatorje uporabljamo praviloma elektronske
Instrumente
Ls>> L+ L+ L3+ 2, = (Aus)q = (A|_5)q s
dobimo:
_ (Au5)q Zlo ZZ

At
Uo \ 4 Zg

v praksi je zanimiva le absolutna vrednost.

S
AN M2 -39
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2.2.1.5 Merilna t@nost S
Merilna to ¢nost je odvisna od.:

e tocnosti uporabljenih elementoy

 Inlocljivosti, ¢e ni dovolj olgutljiv,

« vpliva spreminjanja elementov pri visjih frekvencah
* nezadostna izolacija,
 medsebojne induktivnosti,
e Stresane kapacitivhostiitn.

Z oklopitvijo lahko vplive stresanih kapacitivhosti
zmanjSamo.

e zaradi Sestih elementov in zemlje je teh &aset
« 7 oklopitvijo bolj dolatimo stresane kapacitivnosti.

A
AV MID2-40
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Pomozni Wagnerjev mosté —

Vplive stresanih kapacitivnostiv ogljis¢ih izlocamo s
pomoznim Wagnerjevim mosttem.

_Ca
! 1
Za Co Z Z3
1 )
—UO ~/ I} H ? O I
k/ J’ l C Qz N ® D || """""" ||
L 2l bl
ZB/ / Zz Z4
l :
B
—Cs
Slika 2.14 Pomozni Wagnerjev masti
AN
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_Z_ Z 1 Z 3
J\ § Ce | Ch
Uy [

(Nt I
Z

l J%xz
old .

— CB

Z, In Zg sta pomozni nizkoohmski impedanci,

e po naravi enaki impedancania in Z,
v polozaju 1uravnovesimo mosti (Z,, Z,, Zs, Z4) Z Z,,
v polozaju 2uravnovesimo mosti(Z,, Zg, Z3, Z4) Z Zg,

tocki C in D imata enak potencialpotencial zemlje
e ¢ezC. Iin C, ne tafe noben tok(njun vpliv je izlaen).

A
Y MD2-42
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R

—

Z

__Ca
A
i ’ ce | \ . =
_.U L~ .|}k,%.~__‘ e 1
’ ” C 5-"—@ 5 H ffffffffffff It
2
ZB ' Z 2 Z 4
B
—c;

.||__

/

e kapacitivnosti C, In C; sta vezani vzporedno X, in Zg
IN nimata vpliva na ravnovesje moska (Z,, Z,, Z;, Z.).

2% MI2-43
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2.2.1.6 Most# z induktivnim delilnikom o

Bistveni element jenapetostni transformator z odcepi —
induktivni delilnik,

« sestavljen je ponavadi desetih enakih delnih navitij ki
SO havita na isto jedro in zaporedoma zvezana.

U

Q
o<

2 MI2-44



PN

1
84 O
' "é U
/4 KO

WAL

Avtotransformator , ki se mu da nastaviti sekundarno napetost
v 10. stopnjah
QZ — Nz — — —
—° = =n = U,=nY; (n=0,0140,2,...,1)
U; N, +N,
e Zica velikega preseka= majhna upornost,
e toroidno jedro iz visokopermeabilnega materiala,

e magnetilni tok zelo majhen

A
AV MD2-45



Vecstopenjske dekade dobin® kaskadno vezav

delilnikov:

do osem dekadnih me

e}

—

° Q9

Fo—

—

Slika 2.15 Veéstopenjski induktivni delilnik

U, =0,685xxx51U ;

bremenitev predhodne dekadeje minimalna,
magnetilni tok majhen,

izhodna impedanca je majhna ker je zic
velikega presek

€

AV MD2-46
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Z induktivnim delilnikom zgradimo izmeé&émi mostE:

Ipy R
4 N . N
> e uravnovesenmostc | - O:
I—RN +I—CN _l_zX =0 =
T g
Ic CN 1 . B
. U —i) || l nlu— + nzuj C(.CN _QXX
| l o Ry
n
C’*D A 4 ®—. * neznana admitancge:
n :
U Yy=_++ Jn,aCy
v 7 e mostc je primeren za
=X merjenje kapacitivhosti

(vzporedno nadomest

. | . - vezie)
Slika 2.16 Mosti z induktivnim delilnikom

2 MI2-47
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TIH I e On o gepolariteto prikljucka pri
n U =] . n, zamenjamg merimo
- i ny U induktivnost:
\\D ¥ ®—‘ 1 '
nlu— _ nzuj C(CN — QXX
U / Ry
U Lz
l €x 1 1 n .
v — *t - = — |In,aCy,
Zx R Jja, R
e ¢eC, izklju ¢imo pa omskaipornost:
1 1 1
nlu— — QXX — — = nl—
Ry R R
« frekvertno obmaje do25CMHz, + c¢asovnastabilnost,
« velika merilnato&nost e In temperaturna neodvisnost

A
AV MD2-48
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Lo¢ljivost mostiéa z induktivnim delilnikom —

« vsota tokovzaradilo¢ljivosti ni enaka nig¢.

CN
I’Z]Q . —l ._U
—RN RN nZQJmCN A Zy

l I

Slika 2.17 Nadomestno vezje m@satz induktivnim delilnikom

Tok nic¢elnega indikatorja:

|, = EMZQMCN—UY Ys
Ry Ys+1R, +jaCy +Y,

« CejeZs >> R aC,|Z, (elektronski voltmeter):

Us=1 ZS—[nlu"'anijN _Uij .1
Ry TR +jaCy +Y,

A
AV MD2-49
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Us=15Z5= (nlU'F n,U]jaCy _Uij ; 1
Ry LRy +jaCy +Y,

» zlodljivostjo ni elnega indikatorja -Us = (AUs),:

AU
Xx:i"'nzjaﬁN_( _5)q -
Ry U R

Absolutna loc¢ljivost mostta:
(Au5)q

[1 +jch+Yx]
U (R,

Relativna loéljivost mostta:

5. - (AY4), _ (AUs), ((1+ n,)
Y, UY, | R

+]aCy +ij

(AY,), =

T J(1+ n2 )C‘EN

S
A2 MD2-50
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2.2.2 Odklonski izme#ni Wheatstonov mosdi i

Diferencialna dusilka v polovicnem odklonskem mostu
* merjenje pomika in manjsih razdal;.

Slika 2.18 Polouini odklonski izmenini Wheatstonov mosti

Napetost voltmetra4s >>27., Z,, Z3, Z,):
ZlZ4 _ ZzZsa
(Z,+2,)(25+Z,) 22 -5t

Uy =U,
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Pri premiku feromagnetnega jedra dusilke iz ravnovesne
lege Z, = Z, se induktivnost prve dusilke povéa in druge
zmanjsa:

Z,=R+ja(L+AL) , Z:=R,
Z,=R+ja(L-AL) | Z,=R,
j R AL
= Uy =U, : = 1. AL
2(R+jal)R, R<<al = UV:E —
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2.2.3 Mostf z dvema napetostnima viroma WA

Ce padce napetosti na impedan@alin Z,
U,-15Z2;=0, I, =1,
U,-1,2,=0, Is=14

zamenjamo z napetostnimi generatorji U, in U, ,
dobimo mosti z dvema napetostnima viroma:

:
—_C

A

Slika 2.19 Mosti z dvema napetostnima viroma 2 w53
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U, Zy
@ I

gzl ZN

e Znana impedanca, je stalna,
 ohmska upornost:Zy = R,

e sSpreminjamo napetost enega vi amplitudi in fazi,

e Vvravnovesju(l, - 0): Z, :ZNLle
< 2
« v eksponentni obliki Z, =R, Vs gile.-02) = R, V1 it
U2 U2



Z, = Flaltimt) — R M1
S, S, _
« fazni kot ¢ med napetostima mora bifozitiven pri

merjenjuinduktivnosti :
Z,=R +jal, =R, *cosp+|R, *sing
U2 U2
e In pri merjenjukapacitivhosti negativen
_ ] _ o U .U, .
Ly =R ———=R;—cCcosp + R, —sIn
Zx =R, «C. RNU2 ¢ JRNU2 ¢

« Merimo lahko vse tri osnovne pasivne elekte
velicineR, L, C.

* Notranjaupornost virov se pristevak Z, 0z.Z,!

Z uporabo Digitalno—Analognih pretvornik@vtomatiziramo
meritev.

* velika tanost in ponovljivost merjen). 2%\, s
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Loéljivost mosti¢a z dvema napetostnima viroma i
| T
U, U

LD [J= 40 [0 ©:
7 C) =x 7N Y _ =N 45
l -

Slika 2.20 Nadomestno vezje mdatz dvema napetostnima viroma

Q

Tok nic¢elnega indikatorja:

| :(Ul_uz) ZXHZN
- Zx ZN ZXHZN +Z5

¢ lejeZs>>Z, Z\ (elektronski voltmeter):
— _ Ql uz ZXZN _ ulZN _szx
Qs =545 = — —
Ly Zn)Lxt Ly Lyt Ly

£ £
AN MD2-56
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_ _ L_J1 uz ZxZN _L_leN _L_Jzzx
Us=IlsZs=| == - =
Zx ZN Zx +ZN Zx +ZN
» Z, zlodljivostjo ni éelnega indikatorja U = (AUs),
AU
Z, =2y _(BUs), (Zx +2Zy)
U, U,

Absolutna loc¢ljivost mostta:

(82,), - (Atjj)q 2. +2.)

Relativna loéljivost mostta:

6z, oy, 2.
VAN

o Zx Q1

[
A~
>
c

&
>~
7~ N\

=
+
=
N—



2.3 Enosmerni kompezatot T
Neznano napeto&t, izmerimo tako, da j@rimerjamo

z znanoU ,, ki jo spreminjamo.
e kompenziramo neznano napetost.

()
T'

O
A4

R +

n
UL lé I

Slika 2.21 Kompenzacijski princip merjenja napatost

Pri izravnavicez ntelni indikator ne t& noben tok - O,
e U -U,=0 = U, =U,
e merjeni vir ni obremenjen!
e ulU,)CuUy)! ane

AN MD-58
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Spremenljivo napetost U, =U, realiziramo Kkc ke
padec nartosti, ki ga povzrdi elektriéni tok | nz

znanem uporuR, .
u,-u,=0,U =IlR = U, =1

Locimo dva principipa realizacije napetostj:

Slika 2.22 Poggendorffov in Lindeck-Rothejev prpci
kompenzacije
Poggendorffov princip kompenzacije (a),
* tok |e stalenin upornost spremenljiva.
Lindeck-Rothejev princip kompenzacije (b),
e upor je staler in tok spremenlji\ 242 - 59
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V preciznih napravah izkodamo Poggendorffc A
princip, kjerpomozni tok nastavimo posrednoprekc

padca Na Znanem upc

 Postopek se poenostave ima kompenzator JgQomozni

kompenzacijski upor.
LR
+ /7 R 7
N 7
Jpl
T 1
< Rip Ry >
l 2 1 2
N & L

©

Slika 2.23 Kompemzator s pomoznim kompenzacijskim up &v MI2 - 60
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/7N RA V poloZzaju 1 nastavimo
Il N 7 pomozni tok | |
p
* ZR, InU
I
- — 1« nicelni indikatorl =0
i s —~ | R =U
p° kp N
2
P " V polozaju 2 izmerimo
~» (kompenziramo) napetost,
e nicelni indikatorl =0
= IR =U,
R
Rezultat meritve: | —konst = U, =U, Rk
P



[RRN

Ce Zelimo v rezultatu okrogle vrednosti naravnavanje
kompenzatorja, mora imeti toki | okroglo vrednost

* primer: |, =10CuA , R =3456,'Q

U, = LékNRk =1 R, =100uA [3456,7 = 345,67mV
P

Tok nastavimoz referencno napetostjo (npr.: Westonov
mednarodni normalrdlen: U, =1,0184'V)

* pomozni upormR,, je nastavljiv.
U, _1,0184V
Rkp - -
I 100uA

pn

=10184,%)

22 MI2-62
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2.3.1 La@ljivost kompenzatorja -

Poiskati moramg@@ovezavomed izhodno vetino (tok nic¢elnega
Indikatorja 1,) In vhodno vekino (sprememba napetosti

AU /U.).
RGP f5, ~
G G F
=/ N
Rn Rg RC—Rk Rn Rg

+ Rk + —> + +
Uy i@ | %} LU Uy lé} é)i U

Slika 2.24 Nadomestno vezje kompenzatorja

* nadomestni vetini: U’:Up&, R’:Rk(Rc_Rk)

R R

* R, - upornost galvanometrakot nelnega indikatorja,

* R, - celotna upornostv krogu pomoznega tokagg



IERE R RN

Iy \ @ lg__, (@%
Rn Rg Rc —Rk Rn Rg R\
R s
+ k + —‘—> + + ‘
i [o LI o

Kerje: U, -U'-1 (R +R,+R)=0, jetok:

U _U' UX_Uka/Rc
l, =~ 0z. | =
P RFR R R +R,+R(1-R R)
. di 1
Odvod je: 9 =
dU, R +R+R{-R R)
In obcutljivost: S= Al = U,
AU, U, R+R+RI-RR)

P
A MD- 64



Locljivost: fihiE
KolikSna je relativna sprememba napetdstd, /U, ki
spremeni tok zal ; in obratno?

AUX_AIQ + + —
0 T U RHRFRA-R/R)

Ce vstavimo zal locljivost nicelnega indikatorjdAl ) , dobimo

relativnoloéljivost kompenzatorja:

(AU,), _ (AJQ)q R +R +R(1-R/R)]

) U

X

2.3.2 Standardna negotovozaradi lo¢ljivosti

Standardna negotovostzaradilocljivosti kompenzatorja je:
wo ) =0 1 (8U)
e U, 2J3 U,
» Vv praksi bi naj bila zanemarljiva pr
ostalim prispevkom. 2 w65
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2.4 lzmenénl kompenzator

Loc¢imo dve izvedbi merjenja sinusne napetosti:

e z eno merimo amplitudo In fazni kot (kompleksni
kompenzator),

e enaka frekvenca,

e z drugo paefektivho vrednost
e primerjamo z enosmerno napetostjo.

22 MI2-66
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2.4.1 Kompleksni kompenzator -

Kompenzacijska napetost je sestavljena iz napetogéh
napetostlJ; inU ,,

* ki stazamaknjeni za9C’, Preklopnika P, in P, za polaritet
omoga@ata izravnavo v vselstirin
1p A/ kvadrantih .
——p

R,

R R,

l

Slika 2.25 Kompleksni kompenzator

22 MI2-67



* NapetostU, jev fazi s pomoznim tokonh ,:

R
ul - klRil_p R+ ?1
 Napetost U, prehiteva pomozni tod , za 90" zaradi
medsebojne induktivnosi :
|_|o:iﬂpejat = U; = M%:
QZ — sza/M I_p dt

* kR, del upora za kompenzacijo

jaM 1,

S
AV MD2 - 68
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|zravnava:
 ni¢elni indikatorl =0: = U,=U,=U,;+U,

Kazakni (fazorski) diagram ob izravnavi

A
Im U= U,
(_Jz A ‘
¢
> > >
U Ip Re

Slika 2.26 Fazorski diagram ob izravnavi
» amplituda: U, = U2 +U?,

e frekvertna analiz

« faznikot: ¢ = arctgLLJJZ. za eno komponento!

1

S
AN M2 - 69



Merilna negotovosfe odvisna od negotovo

elementov vezjaR, M, R, R, in | ).

[RRN

Z uporabo preciznih uporov znizamo merilno negosbvioa

=10 pri frekvencah do nekdHz.

Kadar nas zanima lgazmerje U, In |, (npr. merjenje

Impedancs:
Zx — ux — ul "'Qz
Iy lp
R
° ul - klRJ_I_p R+ Ri
e U,=k,JjaM 1,
dobimo: Z, = kR + | K,aM

R+R

A2 MI2-70



3 MY

Kompleksni kompenzator je uporaben pmerjenju lastnosti
merilnih transformatorjev:

. .U
¢ zanima nas razmerje_"

~ S

.
e 0z.razmerje- "

<

—_—~

2 MI2-71
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3. MERJENJE ELEKTRICNIH

VELI CIN
Obravnavali bomo splosne zakonitosti pri merjenju:
e napetosti,
e toka,
°* MO,
e upornosti,

e kapacitivnosti,

e |astne in medsebojne induktivnosti,
« frekvence,

e In magnetnega polja ...

Pogosto merjeno veéino ugotovimo zracunamo) nha osnovi
neposrednih merjenjdrugih fizikalnih velgin.

s
2 MB-1
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3.1 Merjenje napetosti in toka N

VKkiju éitev  merilnih  instrumentov Ima za posledico
spremembo razmer

3.1.1 Prikljucitev voltmetra

A RaB 4
7 7
Vezje Uagn UABl Uy Ry

I { v

B A4

B

a) b)

Slika 3.1 Vpliv priklj&itve voltmetra
Napetost med sponkama A R,

. . v " . U :U
o priklju ¢itvi voltmetra : % AB
PO PriKIiju ¢ R, +R,, 2% .
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 Relativha spremeba napetosti:

AU _U,-U, _ 1
UAB UAB 1+ I:\)\//IQAB
* napetost je manjsa
R,

e odvisna od razmerja*
AB
« Ce uwinek prikljueitve (kortne vrednosti upornosti)
zanemarimo, naredim@istematicni pogresek merilne
1

metode: e=-—
1+ R\//RAB

Uporaba kompenzatorjev nam kljub koknim upornostim
omog@a kR, — oo!

s
2 MI3-3
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3.1.2 VKljucitev ampermetra Pl

OO
Yo

Vezje l] CD Icp (‘D Rcp Ra

o\
9
l ,\
\9,

D

a) b)
Slika 3.2 Vpliv vkljwitve ampermetra

Tok med sponkama C, [Po vklju ¢itvi

ampermetra (pred tem je bila kratka vez): |A - |CD 0
Rep Ry
Relati meba tok I_IA oo IlR
elativna Spremepa 1OKe
P o o 1+Rp /Ry



o0

Vezje Jeooaon () | |[Rep (B)Ra

o O

ICD ICD 1+ I:\)CD/RA
e tok je manjsi,

e odvisna od razmerjRCD
A

Ce winek prikljwitve (kortne vrednosti upornosti)
zanemarimo, naredimgstematicni pogresek

1
1+ RCD/RA -3 MI3 - 5




3.1.2.1 Kompenzacijski rén merjenja toka i
Sesalno vezie nam ustwnavideznc R. - O

E _’Ix Ix > P I L’ A s
o | |
Vezje 0V R l]"_—l TUp
Y +
D

Slika 3.3 Sesalno vezje
e temelji na Lindeck-Rothejevem principu,
* ko jeniéelni indikator brez odklona, velja:

IXR2+(IX_I)R1:O
* Z R spreminjamo tok
R,

e merjeni 'sesani' tok jel, =

|
R+R

_ = R, =0Q
 med t@dkama C, D ni padca napetosu:

s
2 MI3-6
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R
U
o— N .
v
U R, lIA C
X, | R
5 *—
a) b)

Slika 3.4 Posredno merjenje napetosti in toka
Posredno merjenje napetostpreko tokatez znano upornost (a):

UX W
|A=R+RA ¢ ¢eR>R,: U, =I,R
Posredno merjenje tokapreko napetosti na znani upornosti (b):
_; RR, .
UV_IXR+R\/ ¢« ¢eR, >>R: |X:UV/R

2 M3-7
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3.1.3.1 Posredno merjenje toka z uporabo magnetnegma g

=
IR
P

 magnetni krog se zakiuprekc
toroidnega feromagnetneg
jedra,

e jedro se vzbuja z merjen
tokomi, prekoN, ovojev

A

I CD _____.@l

Slika 3.5: Merjenje toka prek magnetnega kroga s Hallovo sondo

uy

e Vv rezi se nahaj&lallova sonda

. 1
» skoraj linearna povezava: u, = Ced | B =konstl
ne

o obdutljivost sonde od kido1CMHz neodvisna od frekvence!

o slaba stran je temperaturni odvisnostiin nelinearnositi.

s
2 M-8
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Nelinearnost izboljSams kompenzacijskimnavitjem (b -

e ravnotezje vzpostavimo s tokan) ki ga preko
ojacevalnika krmili napetost,,

b)
Slika 3.5 Merjenje toka prek magnetnega kroga s Hallovo sondo

Kadar jemagnetni pretok kompenziran imamo:

. . . N
u, =0 = i N, =iLN, = i :ﬁqu o
1 e MI3-9



3 MY

I I
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Na tem principu temeljijdokovne kle<e.
« tok merimo brez prekinitve vodnika,
e pri montazi razklenemo jedro,
e primar imaen sam ovoj

22 MID3-10
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3.2 Merjenje ma@i I

Trenutna moé¢ kot produkt napetosti in tokal na dostopu
vezja
p=ull

Delovna ma je enakasredn)i vrednosti:

1" -
P:Iim—fuidt:ui

« Ce sta veltini periodi¢ni je dovolj integral veni periodi:
T
p=[uidt
T 0

2 MB3-11
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 Ce sta velini sinusni:
u=asin(at +¢,),
i =1 sin(at +¢,), b, —p =¢
e {renutna mcc:
p=ai sin(at + @, )sin(at + ¢ ) =
p=Ul cosg —Ul cosg(2at + @, + @)
e delovha ma |e srednja vrednost
enosmerna komponenta

P=Ul cos¢
Delovna maé s kompleksnimi velginami:
P :;Re{UID}
U:Gej¢u : |_: rej¢i : |[ re'j¢i

s
2 MI3-12



Navidezna md je produkt efektivnin vrednosti in |I:
S=U Il
e neodvisno od oblike

Celotnajalova moc¢ (fiktivna mac B,):
P =S -P?
e prisinusni obliki se ské&i v jalovo moc:

Q=Ulsing ali Q:;Im{UID}

e Ul sing =Ul /1*> - co<s ¢

Faktor mod¢i je razmerje delovne in navidezne ¢no

A= e za sinusno obliko:A = cos¢

(n| T

AN
A

vvvvvvvvv

MI3 - 13
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P - merimo z vatmetri,
Q - merimo z varmetri,
S

- merimo posredno preko efektivne vrednosti toka |
napetost.

3.2.1 Merjenje mdi pri enosmernem toku in napetostl

lzmentna komponenta je zanemarljiva.
P=Ul
 merimo jo lahkgosredno prekmerjenja U in|.

2 Mi3-14
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1 b
AR N

3.2.1.1 Merjenje mé z voltmetrom in ampermetrom -

1A R /A /
A, A Ay, EEENS
{ A J—9 — A/} -0

B B
R R
le U E Rv U E
| M M
Y E Y E
a) b)

Slika 3.6 Merjenje m& z voltmetrom in ampermetrom

Varianta a: e« tok jeenak toku bremena | =1,,

* napetostje za padec na ampermetrefja kot
napetost na bremenu U,=U+I,R,.

P=U,I,=U+I,R)I, =Ul +1;R,

I
* mo¢ bremena P=UI =U, |, - IR,

e Ce to zanemarimo, Imangstemateni
pogreSeK E=P -P=1:R, X s

A



PN

X

<

-
mZ X w

o<

Varianta b:
* napetost je enaka napetosti na bremenp=U
 tok je za tok skozi voltmeterecji kot tok bremena
1, =1+U/R,:
P=U,1,=U,(+U,/R,)=UI +U{/R,
e mo¢ bremena P=U, I, -UZ/R,

 ¢e to zanemarimo, imangstematicni pogresek
E=R-P=UJ/R,

2 MI3-16
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Merimo po varianti:
o 7z zanemarljivim sistematskim pogreskom,
» desetkrat manjsi kot merilna negotovost,

 ali po variantiz manjSim sistematskim pogreskom
e prednost dajemuwarianti b.

e upornost bolje dolgena in neodvisna od
temperature.

2 MI3-17
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) > 3
TR LN
‘uﬁlv1|l||ﬁ|
1 b
AR N

3.2.1.2 Merjenje m@ neposredno z vatmetrom

* Pri nekompenziranih vatmetrih morampostevati lastno
porabo.

2 W o W

=
P
¢
-
o<
tmZ o w

a) b)
Slika 3.7 Merjenje m& z vatmetrom

Variantaa: P, =Ul +1;(R, +R,,)
e upoStevamo tudipornost tokovne veje vatmetraR,,

s
2 MI3-18
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‘Hﬁlv1||||v\|
N

|

BssiRN e
' Ia
—

W o B B

R R

le U E E
M M

— 4 E E

Varianta b:
Py =Ul +UZ(UR, +1R,,)
e UpoStevamo tudipornost napetostne veje
vatmetra R,

2 MID3-19
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3.2.2 Merjenje delovhe m pri periodicnem tokt S
IN napetosti -

Najpre] moramo tvoritprodukt trenutnih
vrednosti in natopovprecno vrednost

3.2.2.1 Elektronski vatmetri

e analogni postopek
* mMnozenje in povpkenjekontinuirano,

U >
ANAL.

MNOZ

. » FILTER » INDIK.
l >

Slika 3.8 Analogni postopek merjenja éno

« digitalni postopek,
 mnozenje in povpkenjediskontinuirano.

2 MI3-20



3 MY

‘uﬁlv |||u
IRARIA (AR
||||| T

Osrednji deanalognega postopkae analogni mnoZilnik. s
e varianta zamplitudno-sirinsko modulacijo,
 variantas Hallovim mnozilnikom ...

Mnozilnik z amplitudno-Sirinsko modulacijo Sirina impulza s
“. 1 modulira s tokom.

Uc +U,
; ||
l

|

C

a) b)

Slika 3.9 Analogni mnozilnik z amplitudno-Sirinskaodulacijo

s
2 MI3-21



1 i 3 3
1 = Al

+U 4 y‘,‘,;‘h};,‘y'ﬂﬁ
TR

r ‘W\l |lll

_,
-
v

LR S

-4 ———

(V?asta: V ¢asuod t, dot, sta na vhodntegratorja (kondenzatc
C v negativni povratni zanki ofavalnika) pripeljana toka :
-merjeni i In referedni -1 <i
e napetosina izhodu integratorja zane nara&ati od -U,
do +U,. Velja:

+U, t,
u=u. = (i—Ir)+Cdui: In jdui:—l (i—1,)dt
at b ’
e kerjet, <<T,]Jei=kons.: 2Ur:—'_C|rta = ta=?ur(.:
— |



” Hi ;ﬁ'tim;
+ Hahahi
& Ur pmnj
T 3
+ ;..Zf,‘_(‘_.e —Ur
<Ir +
y : ‘
? Uy >« P~
+Ur _Ur
u——u , —
—u z U
lo nh n t

Castb: V ¢asuod t, dot, sta na vhoantegratorja (kondenzator
C v negativni povratni zanki ofjavalnika) pripeljana toka :

-merjeni i In referegni | >i
e napetosna izhodu integratorja zatne padatod +U_ do

-U.. Velja:
. du T 1%,
u=u. = (i+1,)+C—"=0 I |du=—-=|(i+1)dt
o = (i+1,)+C Jau=-cl@+1)
* resitev za,: —2Ur:—'+|ftb = tb:ZUr(.:
C L+
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Primerjavat, = | ™~ N tb:furc_::
=1 +1

=0 = t, =t - simetrtni trikotnik
1>0 = t >t
<0 = t, <t, -VSirini pulza se skriva

Informacija o toku

Amplitudo impulzamoduliramo z napetostja
t. = U

a

t, = -Uu
Znotrajenega preklopnega ciklamamo: t u+t, (- u)

2 Mi3-24
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i
Znotrajenega m
A preklopnega cikla
! imamo: t,u+t,(-u)  Naizhodu filtra
fJ\ dobimoenosmerno
<, komponento—

/ \/ t povpreéno vrednost

A U:taU+tb(_u)

CRCAA AN NN, LA
i . Ce vstavimot_ = | ii
Ug l % " // ; R : _ 2U rC:
é /ﬁ/% %/ %7/ /%/ > " I *
A BB E r , J=ly=1t
% v . % U = Iru IrP
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Hallov mnozilnik: -
L ! 4 . '—l—' B
l R
u E
M
N : ¢ E
R -
I. L/
> v B %— Uy {>’ — Z —— U
L »
7

Slika 3.11 Hallov mnozilnik

* Napetosu,, je odvisna od:

» krmilnega tokal, [u, 1

=i, B(t)=kmi =k
o (t) P

e temperaturna odvisnost,

e visoka frekvetina meje
N
2 MI3-26
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Analogni mnozilnik s paraboli¢nim postopkom MR

 Mnozenje je realiziranposredno
7 razliko kvadratov vsote in razlike signalov

L,
— i 172
Tr] TPl

Tiu l2ii iu+i,l ébf ?_le [

O

Y

Slika 3.12 Analogni mnozilnik po parab&tiem postopku

s
2 MI3-27
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» Skozi ogrevno nitko prvega termopretvornikaRz tece
vsota tokov. Mo¢ ogrevanja je: P, =R,(i, +i. )’

» Skozi ogrevno nitko drugega termopretvornikédr ztece
razlika tokov. Mo ogrevanja je: P, = R,(i, —i.)°

Enosmerna napetost) je enaka: U =U,-U, =aP, —aP,
0z. U =4aRji i =kui =kP
Zaradi toplotne vztrajnosti nitke ne potrebujenitrdl

s
2 MI3-28



Digitalni postopek

Pri digitalnem postopku jemljemo vzorce napetosti

socasna

¢ S poma@jo dvehvzoréno-zadrznih ¢lenov.

U —»

UPRAVLJANIJE

Hg

\ 4

A

D

DIGIT. |
MNOZ.

>
—"

SEST.

Slika 3.13 Digitalni postopek merjenja o

AT

In toka

MI3 - 29
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Vrednosti napetosti napeto&li in tokal; z AD pretvornikov
Zmnozimo In seétejemo NUM@TO:

1 Z
P= — UIT— Ul
NTJO - ] ]

T, - perioda vzafenja
NT. - éasmerjenja mora biti
mnogokratnik periodeT

22 MI3-30
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3.2.3 Merjenje delovne midpri sinusnem toku In
napetosti

Sinusna napetosbmog@a vrsto moznosti merjenja:
e napetost, tok in kot med njima,
e napetost in 'delovha komponenta' toka itn.

2 MI3-31
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3.2.3.1 Metoda treh voltmetrov

‘— ux}{x‘ JL* -
1 2 1T
Y V) |U|E
| Ly}
) - )

Slika 3.14 Metoda treh voltmetrov

Fazorski diagram:U; =U +U,

= U, je vsota napetosti na bremetu in
padcuU , na uporuR,, - U,y in | stav fazi

s
2 MI3-32
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mgmmm‘

e

Kosinusni stavek =U* +U; + 20U, cosp
Delovna ma (R, >>1):

U,U;/-U?-Uu; _ U/-U’-U;
20U, 2R,

P=Ul cosp =U

s
2 MI3-33
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3.2.3.2 Metoda treh ampermetrov

& R
1, l RN v II\SA
3 Pl E

a) b)

Slika 3.15 Metoda treh ampermetrov

Fazorski diagram: 1, =1 +1,

= |, Je vsota toka bremenain tokal
skozi uporR, - 1, InU stav fazi

s
2 Mi3-34
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(Ag R =
I, l RN v 54
: Tl E

Kosinusni stavek:I =1°+1Z + 211, cosp

Delovna mat (R, <<1):

2 2
12|

2
P =Ul cosp = IRyl = B(zoy2-2)
211, 2

s
22 MI3-35



3.2.3.3 Merjenje delovne néoz elektronskim osciloskopo

Uporablja seXY nacin prikaza
Y —napetost bremena
X — napetost, ki je sorazmermdegralu toka bremena.

iy

+ A

ul Z uy ky g A

o H oy //? :
uCch ue| | ks I L/{L ”

|
+

Slika 3.16 Merjenje delovne nioz elektronskim osciloskopom

+ tok dez kondenzator | = c %

dt

2 MI3-36
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uCch ue| | ks —-Fl L/< ”
. delovna mas:

P:_Il_iui dit :iiu( AU )dt = fCfudu,

dt
* u=u, =Kk,y
°* U. =-U, =-kx = du. =-kdx
* Integralpo sklenjeni poti(periodtnost):
P - ka k dX ® = —
35 y SBL y dx 3f>Lxdy

Plogina A, ki jo omejuje krivuljaL, je sorazmerna deloni
Moct: P = fCkk,A

s
2L MI3-37
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3.2.4 Merjenje delovne mov trifaznem sistemu
Trifazni sistem je lahko: - trivoden,

Za pr

- Stirivoden.

avilno merjenje delovne o0 moramo uposStevati

Blondelov teorem

e V
ta
to

sistemu zm vodniki izmerimo (celotno) delovno mio
KO, da sesStejemo oditke m vatmetrov, ki Imajo
Kovne veje v posameznih vodnikih, napetostne paje

od posameznih vodnikov v skupna@ko.

« Ce jeskupna totka eden od vodnikoy potrebujeman-1
vatmetrov!

2 MI3-38
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UIN
L1 I
UIN
L2 (L e\’
UmnmN'
Lm L
UIN
v.
Slika 3.17 Merjenje delovne riov sistemu zm vodniki
u1N' = ulN T uNN' ) u2N' = u2N T l"INN' ) e umN' - umN T uNN'
Delovnemocdi posameznihve] P, =U,l;, .-, P, = U 1,
Mo¢éi posameznilvatmetrov: R, :ul,\I s+ Bym = U1
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Breme: Vatmetri:
P =Uyly, -, Py = U Pyt = Uiy ooy Py = Uy

m

Celotha mat bremena: P=F+P,+...+ P,

P = (ulN +uNN')i1 +(u2N +uNN')i2 +"'+(umN +uNN')Im

P=uy iy Uy iy et Uy i F U (i i+t )

Kerje i,+i,+....+i_=0, sledi

P=u,i, +U,li,+...+U_,i_ - Vvsota moi vatmetrov

Vsota moci vatmetrov jeneodvisna od potenciala skupne
tocke napetostnih vej vatmetra\.

2 MI3-40
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Pravilno merimo tudi zm-1 vatmetri, ¢e je skupna tocka
vodnik Lm:

uNN' = umN'
« delovhnamoé¢ bremena se ni spremenilamoéi vatmetrov
pa so:
PWl:u1m|11 PW2:u2m|21 ceey PWm:ummIm:O

e Vvsota mdi vatmetrov:
PWl T sz Tt PW(m-l) = U 1y T Uy 1t u(m-1)m In-1

e vidimo, daje: Uy, = Uy — Uy Usy = Uy —Ungy -
u(m-l)m = u(m-l)N' ~ U

* vstavimo v en&o zamd: Ry, +Ry,+..+ By =

s
2 MI3-41
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PWl T sz Tt PW(m-l) =

= (ulN' - umN') i1 T (uzN' - umN') i2 Tt (u(m-l)N' - umN') im-1

Moc¢ je enaka:

PWl T sz Tt PW(m-l) T T U 1o Tt u(m-l)N' I -1

_umN'(il +i2 +"'+im-1)

= zadnjiclen je enak: U .1,

Posamezni attki vatmetrov nimajo prakénega pomena,
vsotapa jeenaka mai bremena

 Metoda je veljavn&udi za nesinusne obliké

2L MI3-42



3 MY

3.2.4.1 Merjenje delovne ndo v trifaznem trivodner

V trivodnem sistemu merimo delovno m®z dvemse
vatmetroma \Aronovi vezav..

 breme je lahkonesimetricno — neenake impdance,
* vir je lahkoneuravnovesen- neenake napetosti.

L1

L2

L3




W []

Pri sinusni obliki lahk |1/ /i
} uporabimo za anali -
kompleksni raun.
C C
—(|_1 + |_2)!

P = ;RS{(UA _L_Jc)|_1D+ Us _QC)I—E}

Velia: P=_RAU, 15 +UslZ+Ucl

« ker jevsota tokovenakani&: | 5

ali P:;RE{(UA ~Uc)i + ;Re{(UB ~Uc)I5)

~+ Vatmeter W, je prikljuten na

. , + Us. = medfazno napetostU, —-Ugc, ki
L1 Wy C je enakaulg.
*;]\* I, s, -+ Vatmeter W, je prikljucen na
L2 *— \N2 o — N o
. - . medfazno napetostUs —U ¢, ki je
Y13 Y23 ? vc
L3 v ! JE / :]_3_L¢ — > enakd.lzg.

-------------------------------------------  Delovha ma je enakassoti moci:
P = PWl + sz

s
2 Mi3-44
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Trifazni vir je uravnovesen e
Trifazni sistem je uravnoveSen * Vir je uravnovesen
e breme simetricno.

FazorjiU ;3, U, U 5 tvorijo enakostraniéni trikotnik .
e Zadostuje, da izmerimo mi@amo v eni fazz P =3[R,

l Ji Uns
L1 (W ]

N
L2
L3 T

ol

N
Slika 3.19 Merjenje delovne nmiiopri uravnovesenem sistemu (1)

« ker tatka N' ni dostopna, doseZzemo fazno napetost um
R=R=R,, = Un=Uj\ 2z

e MI3-45
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Skupno mo pri uravnovesenem sistemu lal g
zmerimoz dvema meritvame: ]

I
I *l Uiz
L1 W
2

hes

L2 l
L3
UhN

Slika 3.20 Merjenje delovne riopri uravnovesenem sistemu (2)
* preklopnikv polzaju 1
1 1
R = 5 Réulzllm} = 5 Ré(QlN —Uy )|_1D}
e preklopnikv polzaju 2:

Ruz = ; Réul?)l_lm} = ; R%(Qm —U an )L:?}

2 MI3-46
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\Lj_o.é_L B

R
L2 ; E
J v
L3 E

Vsota oditkov je:
Rvit Rz = R% Uiy — )|_1D +\U

e kerje — (U, +U3N):U1N, dobimo:
— P, +P,, = Re{3U1NI} p

2L MI3-47
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Posredno merjenje delovne rior trivodnem sistem
Ce so napetosti in tokovi preveliki, uporabi
napetostnikein tokovnike.

* polindirektna vezava — le tokovniki,
e Indirektna vezava — tokovniki in napetostniki.

B
L1 — *
R
L2 * E
L .M
PICE j>P2 P1<ﬁ j)P?.
S1 S2 | S1 S2
*
* Slika 321 Polindirektno merjen
delovne m¢i v trivodnem sistemu

e MI3-48



3.2.4.2 Merjenje delovne néov trifaznem Stirivodnem sistemy_

V stirivodnem sistemumerimo ma@ s tremi vatmetri.

A
{1 I:Ewy\ Up=Un

Slika 3.22 Merjenje delovne riov Stirivodnem sistemu
Vsota mai treh vatmetrov:

P_—Re{UA 1} —RE{UB 2} e{ }

 zaradi nevtralnega vodnika imamoy , = QlN, Ug =U .y
 delovna ma: Uc =Uay

= ; Réum |_1D}+ ; RE{QZN I_E}+ ; R%um\' I—g} =Ryt Rz + R

s
2L MI3-49
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3.2.5 Merjenje jalove m¢) v trifaznem sistemu

Merimo jo z varmetri ali z vatmetri.
o Ker je jalova mo imaginarni del, imamo podobna vezja in
izpeljave, kot pri delovni mb.

Merjenjez varmetri:

inlm{uA 124Ug15+Uc15)

Merjenjez vatmetri:

« Napetostne veje moramo prikdjti na napetosti, kea 9C’
zaostajajo za napetostmi pri delovni o

e to je mozno lgri uravnovesenih virih !
e breme ninujnosimetri¢no.

22 MI3-50
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‘uﬁlyﬁl..u
111
INEN]

3.2.5.1 Merjenje jalove mé v e
trifaznem trivodnem sistemu -

Primer merjenja jalove nmibz dvema vatmetroma:

P S
39
\\Né/ -f ] UB
L 1 =—»
L2 —e @}‘*o— 4 N
L, %,
L3 —* o
ik
N

b)
Slika 3.23 Merjenje jalove ndoz dvema vatmetroma

a)

Zaradivsote tokov n&, zapiSemo:
1
Q= Im{Un ~Uc)Ii+Us ~Uc)l3)
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oL L, 1 =A _
L1 (W * _L,+ — |
W ;
L, L_/B_’ ;
L2 . ‘QAIW —’0"‘ — N |
L Y,
L3 —’Q_
N

Slika 3.23 Q :;Im{(UA ~Uc)l +(Ug —uc)l_E}

Iz fazorskega diagrama (b):U » —U ¢ =U;53=/3U €™
Ug-Uc=U,= \F&lm g *0

Preoblikujemo vQ = ;Im{f?au 176+ /32U, 1 5e 90}

o
Y MI3-52



Q=3

PN

5 |m{Q2N|_1Dej90 } + ;lm{U MECh }}
;Re{uml?} . Re{ulNlE}}
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L1

L2

L3

Ce soupornosti napetostnih vej vatmetrov Renake,
e umetno doléimo tocko N
e Je napetostna veja Wriklju¢ena nélJ 5y
* in napetostna veja Wpriklju¢ena naJ .

Q= «@{; RéuzN _:?} - ;RQU“\'IE}}
Q — «@(P\Nl - sz)

2 Mi3-54
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3.2.5.2 Merjenje jalove mo v stirivodnem sistemu i
Primer merjenja jalove jalove @os tremi vatmetri

L2

L3
N

°

TR

1 Z 1 W

 napetosti so za/3-kral
vecje,
e zaostajajo z&C'.

Slika 3.22 Merjenje delovne &ov Stirivodnem sistemu

Ll
L2
L3

N

1 - primerjava

)

LT
l

M2 Mo W

/ .
Usn Ups

Slika 3.25 Merjenje jalove ndos tremi vatmetri
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Jalovamat je: Q= I(P\m + By, t+ ng)

Pozorni moramo biti napravilno priklju ¢itev vhodnih
(ozn&ene z *) in izhodnih sponk,

e Se posebgpri jalovi mo ¢,
 induktivmi zna&aj] Q >0,
« kapacitivni zndaj Q <O0.

Ce signaliniso sinusni moramo doléiti jalovo mas preko
delovne in navidezne mai!

2 MI3-56
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3.3 Merjenje upornosti
u(t)

Meritve upornosti R = E praviloma izvajamo:
|

e pri enosmernem(konstantnem) toku in napetosti,

e ¢e nas zanima realna komponenta upora,

* prisinusnemtoku in napetosti,

e ¢e zelimo dolgiti Se kapacitivnost in induktivhost
upora.

AN MI3 - 57
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Pri merjenju selektri¢na energija (U, [i;) pretvoriv toplotno
— Spremeni se upornost

* sistematini vpliv

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

ANV MI3 - 58
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Upornost je lahk@dvisna od

napetosti(varistor),

zunanje temperature (termistor),
osvetljenosti(fotoupor),

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

specificne upornosti (materialna lastnost),
dimenzij itn.

Kadar ima upornost tudelektroliticen zna&aj (upornost
tekatin, ozemljitvene upornosti itn.), jo merin izmenicnim
sinusnim tokom (polarizacija elektrod).

AN MI3 - 59
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3.3.1 Nadomestno vezje pasivhega dvopola i
Upornost sestavljata® ealna ohmskakomponenta,
 Injalova upornost ali reaktanca.
/

A

/

._;—’

T 1
I S N
U . Ill_jz U 0 | Re
T \(P ] (_j/JXp I
IRs=U 4
a) b)

Slika 3.26 Nadomestni vezji pasivhega dvopola
Realno in imaginarno upornost povezemo V.
e zaporednonadomestno vezavo (a):

U cos .
U,=Ucosp=IR = R-= 7 razmerjedelovne
komponentenapetos
e vzporednonadomestno vezavo (b). i toEa P

— C — —
L =lcosg=U/R, = R= 2 e



3.3.2 Posebnosti pri merjenju majhnih in velikih uporno

Pri_ merjenju (ajhnih!) upornosti moramo b -
pozorni naupornost priklju ¢kov:
= priklju¢ni vodniki,
» prehodne upornosti stikov.
« Uporabljamaokovne in napetostne sponke

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

7! ! T
R A Rx lU
O
JORAIN —
o
U |
R Rlz ;Rz
o L4
a) b)

Slika 3.27 Posebnosti pri merjenju majhnih in viélikpornosti 2€ i3 - 61
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7l . T
R A Re| |4V
O
o (D) w[] 10 —
0
U |
R Rli iRz
o —- -

Pri merjenjuvelikih upornosti moramo imeti dobrgalvansko
loc¢itev od okolice(zemlje).

 velika izolacijska upornosi, R, >>1,

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

!

ANV MI3-62
N



vvvvvvvvv

3.3.3Notranja upornost akivnega dvopol je razmerje med -
e spremembo napetostha sponkah,

e In pripadaj@o spremembo toka

L, A

I U /

Rn AU
U
U Al
0 UO
v

1
Slika 3.28 Notranja upornost aktivhega dvopola

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

Notranja upornost: R = AALIJ

AN MI3-63
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3.3.4 Metode merjenja uporonosti il
3.3.4.1 U-l metoda merjenja upornosti
IZIA R / /
—2 O_A, Ay = »
A — A F
UVl Rx iU Rv lUVZU
a) b)
Slika 3.29U-1 metoda merjenja upornosti
Varianta a:
* tok je pravilen: 1, =1,
* napetost je prevelika:U, =U + IR,
L +
Razmerje jevedje kot R, : LIJV - IIRA =R +R,
A

AN

AN
ad
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U, _U+IR, _ _

N R( + RA
| . I
e e upoStevamo samd,, in | ,, je sistematini pogresek
R:U—V — e:UV/IA_Rx:&
A R, R,

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

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

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

AN MI3 - 65
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Slika 3.29U-I metoda merjenja upornosti
Varianta b:

* napetost je pravilna: U,, =U,
 tok je prevelik: 1, =1+U,/R,,
U, _ RR

. R+R

Razmerje jananjsekot R, :

!

AN
ad
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U_V: RXRV
. R+R,
e e upoStevamo samd,, in | ,, je sistematini pogresek

R:U—V — e:UV/IA_Rx:_ R, :_&
s R, R+R R

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

Pri zelo majhnih upornostih moramo uposStevatiopustno
obremenitev U?/R .

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

AN
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3.3.4.2 Primerjalna metoda T
i
Ry
s Q) ;
Rx
.
a)

Slika 3.30 Napetostna in tokovna primerjalna metoda

Napetostna primerjalna metoda(a)

* Polozaj 1-1:U, =1, AA ,
Ry +R,

 Polozaj 2-2U, =1, RR, .
Rx +R‘\/ % MI3 - 68
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0 ) _
SE
Uy 1+{1-U, Uy )Ry R,

N

Pri konstantneml,: R =R,

UX

N

e:R_RX 0Z. e:RNtl—ij
R, R Uy
— Ry — R — Ry — R
R+R, R,
e odlociino je razmerje razlike upornostR, — R  proti
upornosti voltmetra,, .

Ce uporabimo izraR = R, —*, ‘pridelamo’ sistematini pogresek

oz. €

e primerna zamerjenje majhnih upornosti.

AN
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Merilna negotovostnapetostne primerjalne metode -

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

U, -E U, 1
) — X — X|: X ~ X
R=R g R

U, 1I-EU, U,

Primer: U, =1,025V Iin U, =101&V, E =001tV
U, -E _102tV-0,01tV
U,—-E 21018V -0,015V

U, = 102:V =10069 - samo z#®,01% man}! - e=15%
U, 1018V w70

=10070
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? )
RN RN Rx
fo (1 Lo o]
Rx
R
! ACA
a) b)

Slika 3.30 Napetostna in tokovna primerjalna metoda

Tokovna primerjalna metoda (b)

U
« ez uporR, tece tok: | = 0
Ry + R,
3 y U,
* cez uporR, tece tok: |, =
R+ R, poy

A MI3-71
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Pri konstantni napetostiU,: R =R, IIN 1+ I_“)/*(l_lxj

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

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

Ce je etalonR, spremenljiv in vzpostavimo, =1, se metoda
spremenzamenjalno (R, nepomembna)!

AN MI3-72
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3.3.4.3 Merjenje upornosti z voltmetrom in tokovnwmrom

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

Slika 3.31 Dvovodna in stirivodna prikfjilev onmmetra s tokovnim virom
Obmo¢je ohmetra se spreminja s tokoin:
* npr.: merilno obmgje voltmetra je(0+20C)mV;
= pri |, =1pA je merilno obmgje (0+200)kQ,
= pri |, =10pA je merilno obmgje (0+20)kQ,

AN
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3.3.4.4 Merjenje upornosti preko néo

/
O__—_Lj_
Re | |9 i
U T U
: U L
JXs l—z \(P
IR=U,
a)
Slika 3.26 Nadomestni vezji pasivhega dvopola
U cos P u U U?
a) R = ¢d b) R, = =Y
lcosp U P

ANV MI3-74
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3.3.4.5 Metoda praznenja kondenzatorja
Primerna za velike upornosti.

37000

g I

Slika 3.32 Metoda praznenja kondenzatorja

 polozaj 1: kondenzatse nabijena napetody,.

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

e vasut;: U,=U, e’

e vasut,: U,=U,e "™ 2

MI3 - 75
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——l%}——é 5 5"

+ U

UOl() Cj—@ ; U,
t,—t, U,=U, e’

Neznana upornoste: = L
P e R, CinU, U, U,=U,e "¢

Ce izolacijske upornosti iR, ne moremo zanemariti
* prva meritev breR,: R =R|R,,
edrugameritevR: R =R|R,

R = RR,

R-R,

* Neznana upornosie:

ANV MI3-76
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3.4 Merjenje induktivnosti

Induktivnost (idealne tuljave) jgazmerje mednapetostjoin
casovnimodvodom toka

e Meritve izvajamapri sinusni obliki toka.

 Dolo¢imo jo iz reaktance ker je realno vedno prisotna Se
ohmska upornost.

/

._;_’.

- I
R[]V m UlRy=l, U
U I U > > Reb
|| g L it =
\(p ] = }Xp"_z
!Rszyl 4
a) b)
Slika 3.26 Nadomestni vezji pasivhega dvopola
N

AN MI3-77
N



3.4.1 Nadomestno vezje realne tulje fiRin
/

—=

Re | |9 Im }

. U U

||, Yo o |lix=U
IRs=U, I Re
Serijsko nadomestno vezjay:

U,=Using=IX.=lal, = L

S

_Using

ol

e izmerimo jalovo komponento napetosti
tok in frekvenco.

Paralelno nadomestno vezjdy:

U U U
LIS = s T Lp_a)lsin¢

P P

* Izmerimo napetosjalovo
komponentotoka in frekvenco.2¥ w7
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3.4.1 Faktor kvalitete tuljave

Faktor kvalitete Q tuljave je razmerje jalove mati z
delovno.

2,. 4
» serijsko nadomestno vezje: Q = | 2@'—3 = ol
"R R
U? al
« paralelnonadomestno vezjeQ = 2/ P = i
USR, L,

V praksi previadujeserijsko nadomestno vezje

A MI3-79
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3.4.3 Metode merjenja induktivnosti

3.4.3.1 U-l metoda merjenja indukt.
brez feromagnetnega jedra '™

TR

[RRN

U,
LjoLa
IR,
U I, joLx
2 »
R, /5 Re

Slika 3.33U-1 metoda merjenja induktivnosti

* Vv polozajul merimoz enosmernim virom - U, I,:

V=R 4R,

l

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

U,

P!

=(R+Ry)+jaL, +L,)

A MI3 - 80
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RO

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

AN
A MI3-81
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3.4.3.2P-U-l metoda merjenja induktivnosti —
s feromagnetnim jedrom

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

2 _ D2
LSZJ(Ul)ZP A
l

Im

Ijo(La+ Lyy)

)
W A
= I(Ra + Rwy)
~ ‘ Lx L ljo Ly
| > >

IR I=1, Re
Slika 3.34P-U-1 metoda merjenja induktivnosti

| = \/(UVIA)Z B P\f, _(LA n LWt)

X C(j 2
A ANV MI3 - 82
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U,l,) - P32
Lx:\/( VaAj)z W_(LA+LWt)
A

« L, +L,, Ssta vezana zaporednolk

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

 Pri merjenju induktivnosti sferomagnetnim jedrom
moramo biti pozorni na obliko in velikost tokal

AN MI3 - 83
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3.4.3.3Merjenje induktivnosti preko ma

/

[RRN

R, llyl ImT .
U . T U2 U T~ Re
| |- Yo UliX,=1
[R=U,
a)
Slika 3.26 Nadomestni vezji pasivnhega dvopola
Iz vzporednenadomestne vezave (b)z = Y dobimo:

. U

éJ_UZ_

ol sing
U 2

T sing U _wQ_wJ(Lu)Z—PZ

* izmerimojalovo mo¢, napetost in frekvenco,
* izmerimodelovno ma, tok, napetost in frekvenco,

AN
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|z zaporednenadomestne vezave (a).z= Y Zw dobimo: -
U sin Ul ) - P?
| ZUsing ] _ Q _ V() 2

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

Ce poznamo upornost pserijski vezavi
* izmerimodelovno ma, tok, napetost in frekvenco,

2 2 2
3 () =2 (1)
w \\ | I w\\I
e izmerimo neposrednoapetost, tok frekvenco,

- R zmerimopo U-I metodi, ¢e ni feromagnetnega
jedra.

AN MI3 -85
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3.4.3.4Mosti¢na merjenja induktivnosti B
Ly L % A
R3
“ o ///;?'3
Cy == O l
—_ C R R
Rz/g/' 4 2 l 4

Ownov In Maxwellov most

Ownov mostE (a): Z; =R +]jal,

e ravnovesna erba: R +jal, = jaR3C4(R2 ' ch j
J i,

R =RC,/C,, LL=RRC, Q=daRC, 2 vi-86



Pad
R : AR5
R> R4

Maxwellov mosti€ (b): Z;, =R +jal,

R
R,
R =RR/R, LL=LR/R, Q=cLy/R

(R +jads)

 ravnovesnae@a: R +jal =

!

AN
ad

PN
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R :
R R F/' _
g

Maxwell-Wienov most
Maxwell-Wienov mostt: Z; =R+ jal,
e ravnovesnaemha: R +jal, =RR,(IUR,+jaC,)
R =R,R/R,, L =RRC, Q=aRC,

AN MI3 - 88
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Hayev mostE se uporablja za menjje induktivnos -
s feromagnetnim jedrom pri pulzirajo ¢em toku.

—_—C L Lx il R
& N
A (Ao T\ ‘/

2 ; l /7504

Slika 3.35 Hayev mostiza merjenje superpozicijske induktivnosti

Impedance vvejah mo&t: Z; =R +]al,, Z3=R,
Z;=R, , Z,=R,+1ljaC,

AN
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! L ;" R;
X
(n) (A
6 o 3
z

|z ravnovesne erae:
L= RRC,  p _RR (&RC)
© 1+(@RC,)" R, 1+(aR,C,)’
 Hayev most je frekvenc¢no odvisen
Ce merimo induktivnostiz velikim faktorjem kvalitete

Q= ab, - 1 , je induktivnost: L = R2R3C‘; ~ R,RC,
R aRC, 1+1Q
e Vvtem primeru nam frekvence ni potrebno upostevati!

AN
AN MI3-90
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3.4.3.5 Premo&no T-vezje

e ni problemaozemljenositl

Lx, Ry Ly R

Xy £VX
—

i L
* 1 ¢

Cy Cy

R XB[& Yclg

a) b)

Slika 3.36 Merjenje induktivnosti s prendesim T-vezjem

Nic¢elni indikator bo ostal brez odklona, ko ¥ +Y, =0:
JoCyljaC, 1 _
jaC +jaC,+1R R +jal,

AN MI3-91
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jaC, []aC, N 1 -0
jaC +jaC,+1R R +jal,
 0d tod dobimo:

1(1 1 1
L = +— |, = : = aR(C, +C
" wz(Cl Czj R «w’RC,C, Q (C.+C.)

 vpliv parazitnih kapacitivhosti je manjsi,
e uporablja sey radiofrekvené¢nem obmaiju.

R

ANV MI3-92



3.5 Merjenje

I AT Y

medsebojne induktivnosti i

Medsebojna induktivnost med dvemmagnetno sklopljenima
krogoma jerazmerje med:

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

Magnetna preto
* magnetna

° magnetna
Ly, Ry /_\ Ly,

Ka se lahkodpirata + M ali nasprotujeta — M :
oretoka se podpiragig ( L' =L, +L, +2M

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

M
R, L, Ry~ Ly, R,

—
Slika 337 Dolatanje
S medsebojne induk. z

a,

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

B merjenjem dveh indu

o

AN
A MI3-93
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3.5.1 Metode merjenja medsebojne induktivnosti -

3.5.1.1 Neposredno merjenje medsebojne induktivnosti

S O_I,® My f/?/’
i5 b@
Rp =
/

7/

Slika 3.38 Merjenje medsebojne induktivnosti s fluksmetrom

e Vvezje napajamo gnosmernim tokom(primar),

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

AN
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S [ Mx R/ )
/ —> (A) / &U,Uw!'

Uol l”i Wb
Rp/v
/

7

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

: t, |
uizlvlﬂ = fudt=M,[di = M,]I=ky
dt ! !

Medsebojna induktivnost je: M, = kIFy

Merilno to¢nost lahkoizboljSamo s substitucijsko metodo
e uporabljamo spremenljivi etalon medsebojne

iInduktivnosti,
« fluksmeter imeenak odklonn M, L M,

AN
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3.5.1.2 Merjenje medsebome |nd S sinusnim ggnak”

—_>

A /\
q |
Rpﬂ
L

Slika 3.39 Merjenjev, z ampermetrom in voltmetrom

Inducirana napetost na sekundarni strain pri signnstoku:

U =M %—jaj\/l
" dt
e ¢eje R,>1,je U, =U, In dobimo:MX:U\I’
0

AN
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3.5.1.3 Metoda opozicije -

Potrebujemaetalon spremenljive medsebojne induktivnosti

Skozi primarni navitji tée
ISt Izmenié¢ni tok,
C@ e ni nujnosinusne oblike

10

Na sekundarnih straneh

X; inducirata napetosti:
. N _ oy G ., d
Slika 3.40 Metoda opozicije u =M, e u, = M p

e Ce sekundarja vezemo otistik In je ncelni indikator
brez odklona M, =M,

ANV MI3 - 97

R



‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

3.5.1.4 Campbellovo vezje o

Mx Tok skozi primarno navitje
kondenzatormora biti sinusne
lU' oblike,
A -  inducirana napetost ng
1 C) @D sekundarjuM, :

C/!.LUC U, =jaM, |
| * napetosha kondenzatorju:

Slika 3.41 Campbellovo vezje U.=1 1
> C JC(C

Ce se napetosti odStevata in je nicelni indikator brez

odklona, imamo: qui\/lxl_+|__i =0
jaC

 medsebojna induktivnosk, =

CDZC A’ MI3-98
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3.5.1.5 Carey-Fosterjev moéti i

M R,
—_ 1

Ly R] LR R3
/0
QVIGD N

R Rq

—C,

a) b)

Slika 3.42 Carey-Fosterjev mastn nadomestno vezje

Ce nadomestimo magnetno sklopljeni tuljavi z ekwévihim
T-vezjem, dobimoizmeni¢ni Wheatstonov mosté:

Z,=jaM,, Zs=(R+R)+ja(l-M,)
ZZ:R? Z4:R4'|':|7/J.5‘*C4
e |z ravhovesne er@e dobimo:
M, =R(R+R)C, L=(R+R)R,+R,)C, 2 o



Magnetna pretoka siasprotujeta (— M ):
1.Med tekama A-B: L,z =L +L-2M,

2.Med tgkama A-C: L, =L -M,, L,
= L.=L,.-L, =M

X

Induktivnost sekundarne tuljave je veja od medsebojne induktivnosti
M, <L. Dokaz:

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

@, +¢, =0 -samopri (L-M )>0 2 n- 100
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3.6 Merjenje kapacitivnosti

Kapacitivhost (idealnega) kondenzatorja jezmerje med
tokom in ¢asovnimodvodom napetostl

e Meritve izvajamapri sinusni obliki toka
 ali prekopraznenja (polnenja) kondenzatorja.

3.6.1 Realni kondenzator
Realni kondenzatorje poenostavljeno sestavljen iz
* Idealnega kondenzatorjain
e upora
e ponazarjazgube v dielektriku.

AN
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Pri serijskem nadomestnem vezju lahkmgube ponazorimo s
tangensom izgubnega kot®:

IR,
tgo = = aRC,
| (1'aC,)
Pri paralelnem nadomestnem vezju j&angens izgubnega
kota o enak razmerju tokoV, /I :

U/Rp 1

970 keg,) " aRe,

Ce napetost in tokista sinusne oblike izrazamo izgubes
faktorjem izgub d (faktor disipacije) preko nio:

d:JSZP =~ splosna oblika!

AN
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3.6.2 Metode merjenja kapacitivnosti L

3.6.2.1 U-Imetoda merjenja kapacitivhosti
e uporabna \nizkofrekvené¢nem obmaiju,
* manjsa tonost.

LT3

Slika 3.43U-1 metoda merjenja kapacitivnosti

Razmerje napetosti in toka je:

lIJ:Z:JRZH/(wCX)Z =w§:v1+d2 . T

X

AN
M MI3-103
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LIJ:Z:JRZH/(CUCX)Z =w(1:v1+d2 -

X X

¢e zanemarimoizgube dobimo sam@alovo upornost
Iskana kapacitivhost je: C, = i
aU
« padec na ampermetru ni tako pomemben (ga
zanemarimo), ker imamzamik za9C'.
. primer: U, =10V
u, =03V = U, =10004V

AN
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Merjeni velcini morata bitisinusne obliké

» Pogresekpri dodani tretji harmonski komponenti:
u=0a,sinat + 0, sin3at

e tok skozi kondenzatd®:

| = Czh: = U, cosat + 3aCU, cOS3at

e ¢e se Instrumentadzivata na efektivnovrednost, kazeta:

o= (%))

)]

AN
M MI3-105
AN



vvvvv

i ; ? 2 T
ORI CORCINN
V2 V2 V2 V2

RazmerjeJ /1 je odvisno od vi§jih harmonskih k.:
U_ 1 [1+(ao,/q)
= o oy
* racunana kapacitivnostc_ = '_U je prevelika:
GB/Glaz 506 = e=+1%
e ¢e se Instrumentaodzivata na usmerjeno vrednost,

kazeta:
U, 2( 1 ) | 2
=Y =—\0+-0, |, | = A =aC=(a, -0
" 111 Ut 3° " 111 n(l :)

0,/0,=5% = e=-7%

Merilno toénost U-1 metodepovetamo
s substitucijo etalona kapacitivnosti 22 M- 106



3.6.2.2 Mositha merjenja induktivnosti L
Kapacitivni mosti

) 4

Cx yos.0.04 \R3 ;;é'
dx ,

@

I
£
O

4l

2) | b)
Slika 3.44 Paralelni in serijski kapacitivhi mg@sti
Pri paralelnem kapacitivnem masti (@) imamo vzporedno
vezavo idealnega kondenzatorja in upora:
Y =UR +jeC,, Y:=1R+jaC,
ZZ - RZ y Z4 — R4

AN
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e

e |Zravhovesne egbe Y, = é\_@ dobimo:
&2
iﬂaﬁx = R“[ 1 +Ja£33j in
R, R\ R
C.=C,¥, R =R
R, R,
d = 1
C3

e ta varianta je primerna

velike faktorje izgub. 2% mi-108



Pri serijskem kapacitivnem mosti Ce | Rs
Imamo zaporedno vezavo idealn Ix cs
kondenzatorja in upora: 'UOK"D (N

B . _ N
Zl—Rx'l']/JCUCX, ZZ_RZ 2
Z3:R3+]/ja*c3’ Z4:R4 RZQ |

. 1 R, 1 .
* iz ravnovesne eghe R +- —| Ry +- dobimo:
JaC, R, J &
_~ Ry _p R _
CX_CS—’ I:{<_R3— dx_a“RSCB
R, R,
. ta varianta je primerna zanajhne faktorje

Obe varianti stérekvenéno neodvisni

Ce Zelimo meriti elektrolitske kondenzatorije,

vklju €imo

zaporedno sinusnemu generatorj@sesmerni Vir.

AN
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Scheringov mos# N

Uporaben je za merjenje dielektmih izgub pri visokih
napetostihin visokih frekvencah (heodvisen od frekvence).

e spada med mose produkta: Z, [Z; = kons.

C Ravnovesna eiba:
* — C
dx 3RA+-1 =.R2£1+jaﬁ4j
U ~> Jazx JC‘BS R4
U, lC -——C)——?
Ry | R, //' —<

Slika 3.45 Scheringov mdsti

AN
M MI3-110
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|z ravnovesne edbe R + 1 . R (1 +ij4j dobimo:

jaC, jaC,\R,
R C
Cx = C3i’ R< = RZC—z’ dx = CUR4C4

e pri visokih napetostih izberemo elemente tako, da so na
elementih R, in Z, manjSe napetostl

R2<<Zl’ Z4 <<1/5‘“C3

AN
M MI3-111
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3.6.2.3 Resonafna metoda Ui
Primerna za podige visokih frekvenc.
« vpliv parazitnih kapacitivhostje mnogomanijsi.
Rp

!
Uoié L c—;é' 1.

L 2 @

Slika 3.46 Resond&na metoda

Za izrazito resonanco mora imeti voltmeter visoko uporrigst>1.

e pri odprtem stikalu poiemo resonanco s spreminjanje@:
- C= Cl’

e pri zaprtem stikalu poi&emo resonanco s spreminjanj&n- ga
zmanjsama - C=0C,,

e razlika ie enaka: C. = C. — C.. Negotovost zmanjSamo z zamenjalno me
” . ’ P MDB-112
AN
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3.7 Merjenje frekvence

Zaperiodi¢no veli€ino je frekvenca temeljni parameter.
 merimo jo tudiposredno prek merjenja periode

3.7.1 Metode merjenja frekvence

a. Podigitalnem postopku jo merimo elektronskim Stevcem
b. Poanalognemn&iinu jo merimo:

« sfrekvencéno odvisnimi pasivnimi element]

 ponekod v industrijskih okoljih se Se uporablja
frekvencmetre z jeziéki (jeklene vzmeti), Ki
temeljijo na mehanski resonanci.

e Sprimerjavo s signalonz znano frekvenco
e spretvorbo v impulzno veli¢ino.

AN MI3-113



3.7.1.1 Merjenje frekvence sfrekvenno odvisnim
pasivnimi element

Frekvencmeter z razliko toko\
L3, R3 !L, L1, Ry A

— il ’
7 T\
A& ZD% v : \

h
o
O 5
(S ]
—
—
s 1 X
X, T X
v

H j‘;‘ t 4 i P
Slika 3.47 Frekvencmeter

Omejeno napetost (z,, R;) neznane frekvencé, priklju ¢imo na
dva tokokroga:

* Vv prvem tok zaradi tuljavel, s frekvencqada,

* v drugem zaradiresonance(resonatni krog: C, L,, R,) tok

s frekvencmarasca.

AN

AN’ ;
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L3, R3 11_’ L1, Ry A
4
X" R <X Rp I
I [
A 2D l 2
X X % 12
(2
7] '\
L2, R,
C X
H } n } >
Jn S

Usmerjena tokova(napetosti) sta vezangrotistiku ,

e cez instrument z vrtljivo tuljavico (umerjen v hahgtece
tok, ki jeodvisen od razlike tokovl, in I,:

e npr. merilno obmye je od 495Hz do 5C5Hz:
e | =0mA < f =50Hz

AN MI3-115



Wien-Robinsoncvy mosti¢
 Nic¢elna metoda

Zgrajen drekvenéno odvisnimi pasivnimielementi

Cy =

Rl/

R2///':___C2
-

R3

R4

Slika 3.48 Wien-Robinsonov mostza merjenje frekvence

Immitance mostia so: Z, =R +1jaC, ,
X2 ::I/Rz +ja/C2’

Z3:R3
Z4:R4

AN
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1z ravnovesne erbe Z,[Y, =Z3/Z, dobimo:

Ll

R,CG_R  2_
Rz R, RiRzClCz
Prakttna izvedba:R =R, =R, C,=C,=C = R,=2R,
Iskanafrekvencaje: f, = 1
2ITRC

 merilno obmgje: od nekaj Hz da0CkHz,
e tocnost = 0,1%.

AN MI3 - 117
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VT

3.7.1.2 Primerjava z znano frekvenco B

Heterodinski princip
]

Spremenljivo znano frekvencof, z oscilatorja (1

N pripeljemona mesalno stopnj (3).
3 4 5
MS ——* NF ——»@
9 S
/i Ta primerjalna metoda se upora
pri visokih frekvencah.

Slika 3.49 Heterodinsko merjenje frekvence
Rezultatmnozenjaz neznano frekvencé, vsebuje:

e vsotoin razliko frekvenc,
* nizkoprepustno sitonam dde razliko: f, - f

X

* Ce Jeizhod enosmerna vrednos{ f; =0): 1, = T

=
>
Y MI3-118
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Primerjava frekvenc z osciloskopom -

Napetosti z znano Iin neznano frekvenco pripeljemdodena
vhoda (., v.).

 Ce je na zaslongtevilo period znanefrekvenceN,, in
NX
I\IN

\/

neznaneN,: N T,=NT = f =1

f, = kfy N f, %Ky
Uy Uy |
"V 7\ N N
t \/ t AN



 Ce sefrekvenci malo razlikujeta, seslika tistega signala,
na katerem ni prozenjppéasi premika glede na drugega.

e |z ¢asa, ko sslika natanéno ponovi, dobimo:
1
f.=fy if
 Predznak je odvisenod smeri premikanja In vira
prozenja.

A2 MI3-120



R AT

Uporaba svetlobne modulacije
 Napetosnheznane frekvenceripeljemo nar-vhod,
* Napetostznane frekvencepripeljemo na-vhod.

* napetost Wehneltovega cilindra se spreminja ims te
pretok elektronov ( —» svetlost slikg

e npr.. f,=10f, - deset parosvetlo-
temnih odsekov.

AN MI3-121
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Uporaba Lissajousevih figur

* horizontalni odklonski sistem:u, =0, sinat =k, [ X

X

» vertikalni odklonski sistem:u, =0, sin(at - ¢) =k, [y

Slika 3.50 Napetosti enake frekvence in Lissajouseva figura

AN

AN’ ;
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Slika jeelipsa, ge stafrekvenu enaki
* odvisna e od faznega koga (u, zaostaja zal,)
u

 elipsa seka y-o9ri: Vg = k—ySiﬂ(CJG - 9)
y
sin(at, — @) = —sin(at, — @) = sing

u .
» najvedji odklon je pri: y, = k—ysin(a):4 -¢) sin(at, -¢)=1

i’/a _ (Gzék/yi[?£¢ =sing - ¢ =arcsir(ys/y,)

AN’
v MI3 - 123
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Kadar frekvenci nista enaki, dobimo razkne oblike
Lissajousevih figure.

 slika miruje, ¢e je razmerj@acionalno Stevila

X = mn=(1235..)

AN MI3 - 124
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3.7.1.3 Merjenje frekvence s pretvorbo v impulzno &ab

* Frekvenca impulzovje enakaneznani frekvenci f,,

« Oblika iImpulzov naj boneodvisna od frekvence

Sy ———»

e ——

KRM

A
uc
in /A W
-

o
OVTVt

Slika 3.51 Princip pretvorbe v impulzno vaho
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e

Preklopnik se krmili s frekvenco neznane frekvence:
* Vv polozaju 1se kondenzator nabije bR,

» ste&€enaboj] Q=CU,

e hitrost odvisnaod 7 = RC
e V polozaju 2se kondenzator prazéez ampermeter,
e povprecna vrednost tokaje:

_lp oo
|_T£|Adt_fx

U, -

f

- 1
“CU, 2z

S ]
0 22 MI3-126
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Povprecno vrednost (integral) impulzne vetine dobimo z
nizkoprepustnim filtrom ali integratorjem.

* Primer pretvornika frekvence v enosmerno napetost

A A
uT/\ u _ u% u
| \/ﬂ > > = ﬂ4> +»
l

u(f) —»

Generator :
Komp. ————»° ——? Integrator ————» Indikator
> impulzov

Ur

Slika 3.52 Blokovna shema pretvornika frekvence v enosmerno napetos

AN MI3 - 127
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3.8 Merjenje magnetnega polja v zraku

Znacilnost magnetnega polja goulomb-Lorentzova sila,Ki
delujena premiéne nosilceelektrine:

F=QIlvxB
B - magnetna indukcija (gostota magnetenega pretoka)
e Ozna&uje magnetno poljev tocki prostora,

 enotajetesla(T)

 tolikSno magnetno indukcijona polje,

ki delujena vodnik (dolzina = 1m) po katerem
teCcetok 1A

ssilo 1N.

AN MI3 - 128
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Merjenje magnetnega poljapogosto temelji n&karadeyevem
zakonu:

e napetost vtuljavici z N ovoji se Inducira pri
spremembi magnetnega pretoka

Loc¢imo dva néina poteka magnetnega pretoka
e pretok je stalen

e Spremebodosezemo
e Z zasukom tuljavice,
* tuljavico potegnemo iz polja,
e tuljavico v polje potisnemo,
* polje vklopimo, izklopimo ali komutiramo.
e pretok jeizmeniéen (sploSno nesinusen). A M5 120
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V prvem primeru jesprememba enkratng

e Informacija o magnetnem pretoku se skrivaploscini
iInduciranega impulza,

e npr. magnetni pretok se spremenia

¢-Dg

ju dt =—N jdqa NAg

e napetostni impulz merims fluksmetrom:

1 koy
Ap="—|udt=-"F~
v N!' N

A2 MI3 - 130
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lzvedba fluksmetras pretvornikom napetosti v frekvenco
u — kf:

t t t
[udt=[(k)dt=kt[ fdt=kt f =kZ
0 0 L 0

e Z e Stevilo impulzov, ki jih presteje el. Stevec¢asut.

Kadar jeploscina A tuljave majhna, je polje homogenoin
lahkomerimo B:
g = 8¢ _key
A NA

NA - podano kot parameter

AN

AN’ ;
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Fluksmetre izpodrivajelektronski voltmetri z digitalizacijo
iInducirane napetosti:

t
[u dt = ZN:UikTS = TSZN:U”(
0 k=1 k=1

U, - diskretna vrednosttega vzorca,
* T.- perioda vzao¥enja
e povpreéna vrednostizmerjene napetosti je:
N N
T.Y Uy = NTSIiLIZUik =NTU =T,U
k=1 k=1
T,, - ¢as merjenja
* magnetna indukcijaje: AB:mU

AN MI3 - 132
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3.8.1 Na‘ini merjenja magnetne indukcije

» prekosile na tokovodnikv m. polju,
« prekosile polja na trajni magnet,
* sFoersterjevo sondog

e Z enosmernim m. poljem povzioo, da
magnetenje feromagnetika poteka po
superpozicijski histerezni zanki.

e Z]jedrsko magnetno resonancp

e m. polje deluje na jedra, ki imajo
magnetni moment

e Z Uuporovno magnetno sondp
e sHallovo sondo...

A2 MI3 - 133
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3.8.1.1 Uporovna magnetna sonda

* |zkorista seodvisnost speciféne upornostiod
magnetnega polja.
» gibanje elektronov se v poljupodaljsa.

2

A —

fn

o)
|
-
\. m
H
-

trk

i
!
I

ot <l
|
|
L

L

k
0

a) b) C)
Slika 3.53 Princip delovanja uporovne magnetne sonde

Na elektron delujeta pravokotno med sebejektri¢no In
magnetno polje
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(<)
=

E
Y " _ B=0 B=0
trk v N N ) ) e a2
F. ——|—|—|=|~1—o o—— |\ s —e
—e ad il bl sl
£ B 44 | I I
+«——
X

« Elektron se gibljeo cikloidi,
e povprecni elektron sezaradi trkov v kristalni strukturi
giblje za Hallov kot? zamaknjeno od X-o0si.
e npr. za kovine iInB=1T: &=0,5,
» za polprevodnik (indij-antimon)? = 80°

Odklanjanje elektronov jetem ve&dje, ¢im krajSi in SirSi je
polprevodniski element.
e s kovinskimi pregradami (nikelj-antimon) se doseze &e
zaporednih elementov.

A2 MI3-135
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Ry /R,

>

-1 0 1 B/T
Slika 3.54 Karakteristika uporovne magnetne sonde

Ce priklju¢imo tok na sondoU,, = I ,R, = f(B)

Polprevodniske uporovne m. sondeso olxXutljive na smer
toka in na smer magnetne indukcije

AP MI3 - 136
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3.8.1.2 Hallova sonda u-nu

e je aktiven element
QO

i t
+ + + LE+ + +
r 5 B ’
Iy //g
L/r
Slika 3.55 Hallova sonda in njena karakteristika

[@mL

—— | Uy

Zaradi Coulomb-Lorentzove sile se z&no elektroni
odklanjati od prvotne smeri (kot pri uporovni magnetni sondi)

e Z&NO senabirati na robu sonde,

e naenem robu pozitivni naboj,
e na drugemrobunegativni naboj. P

AN MI3 - 137



g + + + l1?‘+ + +
T
5 B
Iy /:‘—\
K—//F
e potencialna razlikaje Hallova napetost:
1
U B =
" ned R*

°N— koncentracija elektronov,
e € — 0shovni naboj,

R,

I K
vrec

=1/ne - Hallova snovna konstanta,
ed—-o0

ebelina plasce,
Krmilni tok (nazivne

nosti medmA in 20CmA) .

W
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O |[f++ E+++
_ejf'* P UH
b_ _ _
5 B
Ik/:__\
NI

Polariteta jeodvisna od m. smeri poljain smeri toka |, ,

Pomebna jeobremenjenost sonde(podana je upornost
oremena),

Upostevati moramaiéelo napetost(prikljucki ne lezijo
natarno na ekvipotencialnih ploskvah)

Za velikke t@&nosti mora biti sonda temperaturno
kompenzirana in termostatirana.

Uporabaod enosmernih vrednosti do visokih frekvenc

AN
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3.9 Merjenje In preizkusanje feromagnetr
SNovi

V feromagnetiku ugotavljamaoodnos med

 magnetno indukcijo B ali magnetno polarizacijoJ,
redkeje namagnetenosti,

* in jakostjo magnetnega poljaH .

Povezave:
 makroskopski pogled na magnetenost, ki se obravnava
kot dodatno polje zaradi tokovnih zank.
B = foH +J = poH + M = pio(H + 4, H) = o, H = 1H

 mikroskopski pogled izhaja iz celothega magnetnega
momentanaenoto prostornine Zm
M :T

AN
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 makroskopski pogledna magnetenost:
B=pH+J=pH~+uM = ﬂo(H +KmH) = Hott,H = pH
* U, - magnetna konstanta akermeabilnost vakuuma
e U, =4n[10"Vs/Am
* K. - magnetnausceptibilnost
e 1 =1+k_ -relativna permeabilnost,
e U -absolutna permeabilnost.

. . _ m

* mikroskopski pogledna magnetenostM = Z\:/

e m=iA - magnetni moment elementarnetokovne
zanke splos¢ino A, v kateri tée tok i.

 magnetni moment ozgaje magnetn
dipol, kotizvor magnetnegaolja. ..

AN’ ;
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3.9.1 Magnetilne krivulje o

Krivulja, ki povezuje magnetno indukcijoB (ali J ali M) In
Jakost magnetnega tokaH je

magnetilna krivulja ali magnetilnica:

« B-H, JH In M-H magnetilnice

Magnetilnice feromagnetnih snovi selinearne. Lo¢imo:
« statiéne magnetilnice,
e spreminjanje jakosti polla ne vpliva na samo
magnetilnico (nekaj Hz).
« dinamiéne magnetilnice,
 magnetilnica se zaradi hitrosti spreminjanja polja
spremeni.

AN
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Zn&ilnost magnetilnice |
histerezna zankz:

« Ce nevtralen feromagnetikizpostavimo magnetnemu
polju in ganato odstranimg, indukcija ne pade nazaj na
nic,

« To preostalo vrednost imenujentemanentna
magnetna indukcija.

« Ce zelimo odpravititi remanenéno magnetno indukcijo,
moramo feromagnetikzpostaviti hasprotno usmerjenem
magnetnenpolju s koercitivno poljsko jakostjo.

AN
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Po enemciklu spreminjanja magnetnegaolja se¢
magnetna krivulja sklene» histerezna(B-H) zanka.

Brcc ’ [_]I'CC

—Hm —{lcpB

o0

Slika 3.56 Krivulja prvega magnetenja ter histerezna in povratna zanka

AN
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Lo¢imo:

« krivulja prvega magnetenja all deviska magnetilnica (a),

 monotononarastéajoée magnetenjeiz nevtralnega
(nemagnetenegpastanja

* naskenjska histerezna zanka
 izhaja i1z stanja na&nja
* na njej leziremanencaB, (H =0)
in koercitivnost H (B = 0). gy

AN’ ;
v MI3 - 145



3 MY

Zatrdomagnetne snovi(za trajne magnete) je odleen
del histereze v drugenali ¢etrtem kvadrantu:

« razmagnetilna krivulja (od B, doH ;)

Bm

Zn&ilen je tudimaksimalen produkt BH, . na razmagnetilni
Krivulji.

AP MI3 - 146
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BI'CC b HFCC

e
e

O

Ce v taki (B,, H,) popustimo in ponovno povéamo
jakost m. polja zaAH se magnetna indukcija spreminpm
povratni krivulji (c).

« razmerje AB/AH doloca povratno permeabilnost x,.
(zn&ilen podatek za trdomagnetni material).

AN
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3.9.2 Speciffne izgube o

Energija, ki je potrebnaza en obhodzanke jesorazmerna
njenipovrsini,
SEH dB - spremeni se v toplotno energijo
e enotazeH je: A/m,
« enotazaBje: T =Vs/m’

e enota za energij@aa en hiterezni cikel na
enoto prostornineje tako:  J/'m®

Ce jef obhodov histerezne zankes ¢asovni enoti in ima snov
gostoto p dobimospecificne izgube P, v W/kg.
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Z vecanjem frekvencé se dodajajo Sertin éne izgube -

e zaradi spreminjanja m. pretoka gesnovi inducira napetost ki
pozene t.ivrtin éne tokovena ohmski upornosti feromagnetika.

* histerezna zankaje zaradi vrtidnih izgubvecja kot staténa zanka.

Speciféne izgube P. so sestavljene iz :
 histereznih izgub P, in f
» vrtin &nih izgub P.. R=R+R= pf‘;H dB

Pomembna je tudiblika magnetenja(B in H).
 vrtincne izgube so ponavadi podane za sinusno obliko

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

AN
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3.9.3 Merjenje magnetne indukcije
jakostl magnetnega polja

Magnetno indukcijo merimo s tuljavico, ki naj bo tesno navita
na merjenec.

3.9.3.1 Merjenje jakosti magnetnega polja

Jakost magnetnega poljanerimo:
a) prek magnetilnega toka

b) ali merjenja magnetnadukcije v zraku B, tik ob
merjencul.

A2 MI3 - 150



3 MY

a) prek magnetilnega toka | Ih

..........

Slika 3.57 Toroid
Kadar je magnetnkrog sklenjen v materialu (toroid ali

trakovi zlozeni v krozno obliko), dodomo H iz magnetilnega
toka in srednje dolzine silnice

HZSEHdS:ﬁ
| |

SI SI

(r,— 1)
In(r,/r )

e ¢e(r,—r)<r,/5 potem:l =x(r +r,)

e zatoroid velja:l,, =2n

A2 MI3 - 151



R

b) Z merjenjemB, tik ob merjencu lahko ugotovimo H v
merjencu, keprehaja tangencialna komponentajakosti polja

Zvezno iz enega sredstvderomagnetiky drugo grak).

H = o

Ho
B, merimo s Hallovo sondo ali indukcijsko
tuljavico,

e ¢& sSe merjencune moremo dovol
priblizati, merimo navec¢ razdaljah in
ekstrapoliramo.

AP MI3 - 152



BRI
1 |||H
||n|
[

1
[l
|

Merjenje jakosti magnetnega polja preko merjenja  mes
magnetne napetostmed dvema t&kama na povrsini.
 Rogowskegauljavica aliChattock tuljavica,

e podolgovata tuljavica navita v dveh plastenN(
ovojeVv) na telo enakomernega prereza dolkine

a) b)
Slika 3.58 Merilnik magnetne napetosti
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Ne smemo objeti vodnika “ LA
po katerih tece el. tok!

==

Na dolZinids objame magnetni sklep d¥ = (II\IdeBOA

. (II\Idsj - Stevilo ovojev na dolzirds,

e B,A - magnetni pretok skozi ovoj.

dy = ('I\'dsj(yoH‘ )(Agzj = ,uOAII\I Hds

A2 MI3 - 154



TR LTI

ds

_(N Y A% -, ANG
dsv_(l ds)(,uoH)(Ade HoA - Hds N

Ce tuljavico odstranimo iz stalnega poljase inducira
napetostni impulz
d¥
U =———
at
Plotina je neodvisna od potina kateri lezi merilnik, temve
odrazlike magnetnih potencialovmed t@ékama 1 in 2:

t N 2 N
jui dt = _,UOAI_I Hds = ,quI_ (le _Vm2)
0 1

Ce jepolje v merjencthomogeng je magnetna napetost:
912 :le _Vm2 = Hd
* In iskangakost magnetnega polja
|

t
H = | Iuidt 0z.H = k- y
Ho AN < U,ANd >3
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3.9.4 Snemanje statnih magnetilnic W
Za snemanj@eviske magnetilnicepotrebujemo:
e enosmerninapajalni vir,

 moznostpostopnega kor&nega poveéevanja vzbujanja
(preko stikal's,, S,, ..., S,),

 meritt moramoploscine napetostnih impulzov (npr. s
fluksmetrom).

Slika 3.59 Snemanije krivulje prvega magnetenja

AN

AN’ ;
v MI3 - 156
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Ce povetujemo tokove od n& nal,, |,, ..., | sepovetuje

|, N
H =40

St

« samo ob vklopu stikal se inducinapetostni impulz

U = —NZAd—B
dt

* pri k-tem vklopu jeploscina enaka (gluksmetrom):
t(By) By

[udt=-N,A[dB=-N,AAB, = AB, = KeYi

t(Bk—l) Bk—1 2A

AN’
v MI3 - 157

tudi jakost magnetnega poljdi,, H,, ..., H

n.




Namestoodsekovnega merjenj. celotne krivulje fh
(pogreski se sesStevajo) se pogosto upor
komutacijska magnetilnica
e povezuje vrhove histereznih zank za razthe stopnje
magnetenja
e pri pocasi spreminjajdem se magnetenju imamo
staticno komutacijsko magnetilnica

A
B
L Za menjavo smeri magnete
e potrebujemckomutator:
S e f 5 (B, Hy) P S
R :....'--’" 2 e
T Slika 3.61 Snemanije sté&tie komutacijske magnetilnice

Slika 3.60 Stattna komutacijska magnetilni f": MI3 - 158
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Slika 3.61 Snemanje statie komutacijske magnetilnice

Postopeksnemanja statne komutacijske magnetilnice:

e material najprenevtraliziramo (razmagnetimo),
« material vzamemo iz pocéasi pojemajatega
magnetnega polja,
 nastavimo nekzafetni tok I, in dobimo t@ko na
magnetilnici B, H,)
e komutiramo smer toka - (—-B,-H))
iInnaza] - (B, H,) 2

A2 MI3 - 159
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Slika 3.61 Snemanje statie komutacijske magnetilnice
e oObk-tem koraku imamo :

e jakost m. polja: H, = I‘iNl,
 magnetna indukcija:
t(+B,) B, K
[udt=-N,A[dB = B =_Fh
(8, B, 2N,A

e tok mora med meritvijo samoarascati.

A2 MI3 - 160
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3.9.4.1 Snemanje statne histerezne zanke WAL

Najprejnastavimo zeljeno zankgnpr. priB., =1,7T), nadaljnjt
meritve morajo potekagamo po izbrani histerezni zanki

A
B
i —
B 1 %
-
ABj !
H; e
1
L
-B

m y—Hm ©
Y D) K »
___> *
d
&) 20
2
* ; v
) g ! : |
R, R .

T

Slika 3.62 Snemanje statie histerezne zanke % - 161
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AB;
Hj
Postopeksnemanja staine histerezr
zanke:
By b e * Najprejnastavimo B

e stikalo S je sklenjeno,
e dvojna vrednost B zarad
komutiranja ~ oN_A
Y1 =

B




AB;
Hj
H >
ko je izhodiséno stanje postavijen
(B, H,), z&nemo snematiocke ng
By histerezni zanki
 tocke med B_ Iin B, merimc
L (D) Kd»io_—(r* preko razlike, ko razklenem
) ? stikalo S:
e g N (o
| G kFyi
Ry Ry ABl — — BI B AB
A N,A
* donaslednjin tock pridemopo obhodu histereze H; = IiNl/Isr
- B, - (-B,,-H.,), - (B, H,) 43":1\413-163
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37000

remanentno indukcijo
dobimo zizklopom toka:

AB=B,-B =Y -
N,A

B :B _kFyr
r m NZA

tocke medB, in (—B_,, —H )
snemamo z razlikamAB, pri

vklapljanju toka v negativno
smer.

Key,
N,A
Ho =1 Ny e

AN’ ;
-~ MI3 - 164
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3.9.5 Merjenje v izmerdnem magnetnem polju

Obmaije uporabe feromagnetnih snovi lepri omrezni
frekvenci in akustiénem podrocju.

o zaradivrtin ¢nih tokov sepovecajo izgube
* oblike magnetnih krivulse spreminjajo

A2 MI3 - 165
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Pomembna j@rsta magnetnega polja

o ¢e Jemagnetilni tok izmenicen
- histerezna zanka simetri¢cna
(hormalna histerezna zanka,

e Ce Je izmeninemu toku dodamse enosmerni tok
- histerezna zanka simetri¢na
(superpozicijska histerezna zank#

e pri usmerniskih transformatorjih,
gladilnin dusilkah itn.

e Ce Je feromagnetik wotirajo cem m. polju, rotacijske
histerezne izgube padajo prott i narasajoco indukcijo.

A2 MI3 - 166



3.9.5.1 Dinamé&na histerezna zanka 1
komutacijska magnetilnica

Opazovanje histerezne zanke z osciloskopom

vzorec, R

. Tr vI
'Uolé (12 jm) = MM TcC k-
N

&

Slika 3.63 Opazovanje histerezne zanke z osciloskopom

Jakost magnetnega polih opazujemo preko padca napetosti
na uporuR:

U, =R = U H ()
1

AN MI3 - 167
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Tr
I~ @% “ - MM TcC 4:5:%
N

Magnetno Iindukcijo B dobimo z integracijo” Inducirane
napetosti [J dB/dt)

e e jeu. <<u, Imamo:

!

1¢. 1¢ru . dB
U-. =—idt=—| 1dt N u =—-N,A—
© Cj CIR ! >t

e kar da:u, = I;? B(t)

S transformatorjenir lahko nastavimaazliéno velike
histerezne zank
« Cepovezemo vrhovezank dobimo
dinamiéno komutacijsko magnetilnica 242 MI3 - 168
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3.9.5.2 Specitine izgube -

Ce nas zanimajde izgube (ne oblika histerezne zanke) jih
merimoz vatmetrom.

vzorec .
—~»
Oo—®
v
_(_j 0 lg’? @jg “ N, 1 N2 Uy
5

Slika 3.64 Merjenje izgub z vatmetrom
|lzgube podajamo:
e prisinusnem potekumagnetne indukcije,
« 7z dolateno maksimalno vrednostjo (neorientiran
plocevina doB_, =15T, orientirana dd3,, =18T),
* v frekvertnem obméju 0d13Hz do10CHz. 2% 1. 16
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I vzorec, I IRl

Napetostna tuljavica je prikljucena nasekundarno navitje
Epsteinovega aparata,
e izognemo seadcu napetosti raagnetilnem navitju,

e z V, (odziva se na usmerjeno vrednostadziramo
maksimalno vrednostB,,

5 = U R+R,
" 4F,fN,A R

R - vzporedna vezava vseh treh instrumentov

R,, - upornost navitja 22 5170

AN




l JWYT 1::1, h’ﬂi*
vzorec, I vl

Iy
Tr —>» m SRR RN T
&/ v B
U()i(% % “ Nl N2 u2
W

7V, (odziva se nafektivno vrednostnadziramo porabo
na sekundarju.

 lahko dol@imo oblikovni faktor za popravek izgub:

@

T — U — UZ
~ 1 : F=—= I:o—
Vatmeter kaze PR, :'F j u,l, dt U, U,
« kerjel, =1, +1, (I, - magnetilni tok),zapiéemO'
1T
3 qu( H, Nljdt—_l_£ ipct + juzlzdt

1
AN’
v MI3-171



PN

Iu (I +1, jdt— juzlodt+ juzlzdt

Ce upostevamo.

_ R 1 1 1 1 N,

2 = U ! -5 + y Up = Uy

R+R, R Rww Ru Ry N,

. dobimo zagorvi ¢len:
.
_Ju2|odt—N R 1ju iod’[_N2 R P,
N R+ R T N, R+ Rr2

P.- celotne izgube, ker je:u, = N Ad—B i _ Hl,
dt N,

1p f
P :_I_Jc;uillodt = fl, AfH dB:map3f>H dB

| .
m =1 Apo= m4—”|‘ - efektivha masavzorca

AN

AN’ ;
v MI3-172
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N,

Ju (I +| det— ju2|odt+ Ju2|2dt -
1

e zadrugi ¢len:

T T 2
Ne 2w dt= 2 2 2 fu2de= 2o
N, T N,RTr+ N, R
U 2
Mo¢, ki jo kaze vatmeterN, = N, =70(): R, =P, +—= B
Celotne izgubeferomagnetne pl@vine so:
U U2
PR,=P.+—= - P=PR,—-—2
R R
2
 In celotne speci#ne izgube P, =—-° R_ 4 (p _UZj
m, ma R
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Za tanko pléevinov obmocju akusti¢nih frekvenc velja:

2p2r-2¢2
P.=aB f +bd BuF 1" B +P,
yo,
e Specificne izgubeso sestavljene iz:
» histereznih specifénih izgub P, =aB_ f,

e oOpisuje jihSteinmetzov zakon
« za silicijevo zelezo j@ =16,
* od frekvencesolinearno odvisne.
e vrtin €nih specificnih izgub P,
e spreminjajo se s kvadratoB),, frekvence, ...

AN

AN’ ;
v MI3-174
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Locevanja izgub IR
P. lo¢imo naP, in P.:
+ s frekvenco(pri f,in f, — PR/(f), R.(f2))
P=kf+kf?> - k =P/f -k f
A

Is /f

khI—_.
>
o 5 A A A1

Slika 3.65 Postopek ¢evanja izgub z razinimi frekvencami

AN

AN’ ;
A MI3 - 175
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- s faktorjem oblike (priF,inF, - P(F?))
R=HhK+ C(F/Fo)2

0 1 (R/EY (BB (B/EY  (F/RY
Slika 3.66 Postopek éevanja izgub z razinimi oblikovnimi faktorji

AN

AN’ ;
A MI3-176



