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P R E D G O V O R  C E T V R T O M  I Z D A N J U '  

Deset godina nakon prvog izdanja bilo je, evo, potrebno veC fetvrto 
izdanje ove knjige, Sto je potvrda da ie osnovna namjena djela, navedena u pred- 
govoru prvom izdanju, uspjeSno ostvarena. Ofito, djelo nije posluiilo samo kao 
nastavno pomagalo studentima na elektrotehnifkim fakultetima, veC i drugima 
koji su ieljeli solidno svladati osnove mjerenja u elektrotehnici. 

Dok su u drugom izdanju bile uklonjene samo naknadno uofene po- 
greSke i izvrSene sitnije dopune, u treCem su izdanju, zbog neobifno brzog razvoja 
mjerne tehnike, bile potrebne gotovo u svim poglavljima znatnije dopune, a da 
se knjiga bitnije ne bi poveCala, ispuStena su neka rjeSenja koja se danas manje 
upotrebljavaju. Osim toga, dodano je novo poglavlje, ,,Daljinska mjerenja i mjerni 
sustavi", u kojem je veCa painja posveCena mjernim pretvarafima koji sve viSe 
potiskuju razne elektrifne mjerne instrumente. 

Zbog istih razloga bilo je i u ovom fetvrtom izdanju potrebno dopuniti 
neka poglavlja najnovijim dostignutima iz mjerne tehnike, a ispustiti poneko starije 
rjeSenje koje se danas rjede primijenjuje, kako bi se safuvao isti obim knjige. 

Zagreb, u travnju 1979. godine V. Bego 

P R E D G O V O R  P R V O M  I Z D A N J U  

Ovaj udibenik obraduje opCa mjerenja u elektrotehnici, dakle ona 

' I  mjerenja koja su zajednitka i osnovna za sva podrutja praktitne elektrotehnike. 
Razne specijalne grane mjerenja u elektrotehnici, kao Sto su primjerice mjere- 

I nja elektrifnih strojeva, visokofrekventna, visokonaponska, daljinska mjerenja 
i mjerenja neelektritnih velitina, obuhvakena su ovdje samo toliko koliko je to 
potrebno inienjerima kojima to nije uia specijalnost. 

U prvom poglavlju udibenika objagnjeni su osnovni pojmovi teorije 
g . : ' pogrdaka i ukazano je na moguCnost njezine primjene u velikoserijskoj proiz- 

zvodnji. 'U daljnjih sedam poglavlja obradeni su najprije najvahiji sastavni 
dijelovi mjerne opreme, zatim laboratorijski izvori, elektriEni mjerni instrumenti, 
brojila, mjerni mostovi i kompenzatori, mjerni transformatori, te elektronitki 
mjerni uredaji. U devetom i desetom poglavlju opisane su mjerne metode koje 
se koriste pri mjerenju pojedinih elektriznih, magnetskih i neelektrifnih velitina. 
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Udibenik je prvenstveno narnijenjen studentima elektrotehnike, a 
dakako i svima drugima koji iele solidno svladati osnove mjerenja u elektro- 
tehnici. Materijal je obraden Sire nego Sto se obitno izlaie u okviru kolegija 
na elektrotehnitkim fakultetima. Time se pruia mogutnost studentima da se 
prema svojim ieljama i potrebama detaljnije obavijeste o mjerenjima u elektro- 
tehnici, a inienjerima da proSire znanje steteno za vrijeme studija. Uz opCa 
objaSnjenja potrebna potetniku, dodana su Eesto i detaljnija razmatranja i ana- 
lize koje su korisne inienjerima u praksi, a studente privikavaju inienjerskim 
metodama i inienjerskom natinu miiljenja. 

Premda udibenik ima 512 stranica i 565 slika, ipak mi nije bila 
ielja, a niti je bilo mogute, obraditi sve interesantne teme ovog opiirnog 
podrufja. U odlitnom djelu prof. dr Josipa Lontara ,,Elektritka mjerenja", 
koje je doiivjelo vet Eetvrto izdanje i posluiilo mnogim generacijama pa i 
autoru, moZe Eitalac naCi obradene mnoge od tih tema. UopCe sam nastojao 
piSuCi ovu knjigu da bude Sto manje preklapanja i da ona bude u stanovitom 
smislu nadopuna djelu prof. Lontara. 

Ugodna mi je duinost zahvaliti prof. dr ini. Radenku Wolfu i 
prof. ini. France Mlakaru koji su pregledali i recenzirali cijeli rukopis te mi 
pomogli krititkim napomenarna i korisnim savjetima. Prof. dr ini. Stanko 
Turk i prof. ini. Ivan SoStarec pregledali su dijelove rukopisa i upozorili me 
na manjkavosti i mogutnosti poboljianja. NaroEitu zahvalnost dugujem asisten- 
tima Vladimiru Sirnecu, DuSanu BoiiCu, Boiidaru Ferkoviku, Dujanu VujeviCu, 
Dragutinu MarkovinoviCu i Mladenu Borgifu, koji su mi pomogli u pripremi 
gradiva, pri rjdavanju zadataka i korekturi sloienog teksta. 

Urednik edicije Ivan UremoviC i ostali drugovi iz Tehnitke knjige 
i Wjeznitke itamparije u Subotici pokazali su veliku susretljivost i razumije- 
vanje. Njima treba zahvaliti da je knjiga ovako lijepo opremljena. 
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U V O D  

Prirodne-i tehnitke manosti temelje se na podacima dobivenim mjerenjem. 
Mjerenja omogukavaju provjeru teoretskih izvoda i razmatranja, a testo daju gra- 
divo i za daljnje teoretske razrade. Ona su neophodna i kod make tehniae reali- 
zacije, najprije u toku konsvuiranja pri snimanju karakteristika modela ili proto- 
tipa, te kasnije tokom proizvodnje u svrhe kontrole. Isto su tako znabjna mjerenja 
koja se obavljaju zbog racionalne eksploatacije i provjere ispravnosti raznih teh- 
nitkih uredaja i postrojenja. 

Sto iapravo znati mjeriti? Znati eksperimentahii putem odrediti pravu 
vrijednost mjerene veliEine odredenom tatno8b. To odredivanje se svodi na uspo- 
redbu izmedu mjerene veliliine i jedimke, pa je stoga potrebno da jedinice 
upotwbljavane u mjernoj tehnici budu definirane najvebm mogukom taboSb. 
U prvirn poliecima mjerne tehniie upotrebljavale su se primitivne jediice kao 
Sto su palac, lakat, stopa itd., dok se u novije vrijeme definicije jedinica sve vse 
oslanjaju na pojave u prirodi koje se odlikuju izvanrednom stalnoSb, a mogu se 
Sto talinije odrediti i u svako doba reproducirati. Zbog napretka nauke i tehnike 
u stalnom su porastu i zahtjevi u pogledu talinosti i mjerne moguhosti, pa se s 
vremena na vrijeme uvode nove deficije jedinica, koje osiguravaju daljnje po- 
vebnje tabosti. 

Danas je u medunarodnoj upotrebi Medunarodni sistem jedinica (Systkme 
International d'UnitCs) s medunarodnom kraticom SI, Eije su osnovne velitine: 
duljina, masa, vrijeme, jakost elektriline struje, termodinamitka temperatura, 
koliEia materije i jakost svjetlosti. Ovdje Cemo pokazati kako su tim sistemom 
definirane jedinice duljine, mase, vremena i jakosti elektritne struje. 

1. Jedinica duljine METAR (omaka: m) jest duljina jednaka 1650763,73 
valnih duljina z r ah j a  u vakuumu, koje odgovara prelazu izmedu razina 2pI0 i 
5d, atoma kriptona 86. 

2. Jedinica mase KILOGRAM (oznaka: kg) predstavljena je masom medu- 
narodne pramjere kilograrria (pohranjene u Medunarodnom birou za mjere i utege). 

3. Jedinica. vremena SEKUNDA (omaka: s) jest trajanje 9 192 63 1 770 
perioda vatenja koje odgovara prijelazu izmedu dviju hiperfinih razina osnov- 
nog stanja atom cezija 133. 

4. Jedinica jakosti elektribe struje AMPER (oznaka: A) jest jakost one stalne 
elektrihe struje koja protjdCi kroz dva m a ,  paraleha i neizmjerno dugatka 
vodib zanemarivo malog kruZnog presjeka, u vakuumu, medusobno udaljena jedan 
metar, uzrokuje izmedu njih silu 2 .  njuma po mew duljine. 

Odluke u vezi s Medunarodnim sistemom jedinica donosi Generalna konfe- 
rencija za mjere i utege, a to je skupStina ovldtenih predstavnika zemalja Elanica 
Konvencije o metru, koju jepotpisala veCina zernalja, a medu njima i Jugoslavija. 
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Navedena definicija za jedinicu duljine usvojena je na Jedanaatoj generhoj 
konferenciji za mjere i utege, odrZanoj u jesen 1960. godine u ~ar izu .  Definicija 
za jedinicu mase usvojena je na Trdoj  generalnoj konferenciji za mjere i utege 
1901. godine, definicija jedinice vremena na Trinaestoj generalnoj konferenciji. 
za mjere i utege 1967. godine, a definicija jedinice jakosti elektritne svuje na 
Devetoj generalnoj konferenciji za mjere i utege, 1948. godine. 

Prije ovako definiranih jedinica bila je na kongresu u Londonu 1908. godine 
za potrebe elektrotehnike internacionalno prihvaCena jedinica jakosti struje nazvana 
internacionalni amper (jakost struje koja elektrolititki sekundno izlutuje 1,11800 mg 
srebra) i jedinica elektritnog otpora nazvana internacionalni om (otpor kod 0 "C 
stupca 14,4521 g give svagdje istog presjeka i dugog 106,300 cm). Tako definirane 
jedinice jakosti struje i elektritnog otpora ostale su na snazi punih 40 godina. 
One se od danainjih medunarodnih (apsolutnih) jedinica ne razlikuju samo po 
definiciji vet i po vrijednosti. Izmedu jedinica prerna starijim internacionalnim 
odredbama, koje Cemo oznatiti s indeksom 0, i danasnjih medunarodnih jedinica 
utvrden je slijedeki odnos: A, = 0,99985 A; V, = 1,00034 V; no = 1,00049 Q 
i Wo = 1,00019 W. 

Slika 0.1. Shematski prikaz Rayleighove strujne vage 

0 provodenju medunarodnih zakljutaka u pojedinim zernljama brinu se nacio- 
nalne metroloSke ustanove, koje u svojim laboratorijima vrse potrebna istrdivanja, 
injerenja i baidarenja. Poznati su: National Physical Laboratory u Engleskoj, 
National Bureau of Standards u SAD, Bcecolos~brZi naysno-wccneqoaawmcwiii 
~ e ~ p o n o m e c w i i i  W H C T ~ ~ T  m e m  Mexqeneesa, Bureau National Scientifique 
et Permanent des Poids et Mesures u Francuskoj, Physikalisch-Technische 
Bundesanstalt u Zapadnoj Njematkoj, Deutsches Amf fiir Messwesen und Waren- 
priifung u Istotnoj Njematkoj itd. 

U tirn laboratorijima razvijene su brojne metode maksimalne tatnosti, koje 
polaze neposredno od definicija jedinica. Tako je za odredivanje jakosti elektritne 
struje poznata tzv. strujna vaga ili Rayleigba vaga, na kojoj se mjerenje jakosti 
struje modi na rnjerenje sila izmedu vodita protjecanih strujom. Razumljivo je 
da se s takvom vagom nije moglo bag doslovce priddavati navedene defiicije 
1 ampera. Neizmjerno dugatak vodit mo2emo samo zamisliti. Ne postoji ni vodir 
zanemarivo malog presjeka. Stoga je oblik vodita Rayleighove vage prilagoden 
eksperimentalnim mogutnostima. Na jednom kraku imanredno precizne vage (sl. 
0.1) zavjeien je svitak I, koji se nalazi izmedu dva nepomitna svitka 2 i 3. Sva tri 
svitka su tako elektritki wojena u seriju da prilikom prolaska struje I donji svitak 

2 privlaEi pomitni svitak I, a gornji svitak 3 ga odbija. Prije pugtanja struje kroz 
svitke vaga se tatno uravnoteii, Sto se precizno oEita na skaIi 6, na koju zrcalo 5 
baca zraku svjetla. Kada se kroz svitke pusti struja I, da bi se ponovno postigla 
ravnoteia vage, potrebno je postaviti na njezin drugi krak dodatni uteg 4, rnase m. . 
Tada je na vagi s jednakirn krakovima elektrodinamska sila F izmedu svitaka tatno 
jednaka teiini dodatnog utega: F=mg. 

Elektrodinarnsku silu izrnedu svitaka moierno odrediti promatrajuti energiju 
W magnetskog polja sva tri svitka, koja iznosi: 

W= + L, Z2 + M Z2 + f Lp Z2 (0.1) 

T u  je L, samoinduktivitet nepomitnih svitaka 2 i 3, Lp samoinduktivitet pomiEnog 
svitka I, a M meduinduktivitet izmedu nepomitnih svitaka i pornitnog svitka I .  
Energija rnagnetskog polja je konstantna ako kroz svitke tete konstantna struja, 
a vaga se nalazi u ravnoteii. Ako se pomiEni svitak I pornakne prema gore (crtkano 
na slici) za diferencijal puta ds, promijenit Ce se energija rnagnetskog polja zbog 
prornjene rneduinduktiviteta M. Ta  promjena energije magnetskog polja iznosi: 

aM 
d W =  Z2-ds 

as 
(0.2) 

Sto smo dobili derivacijorn izraza (0.1) po s, uz pretpostavku da je struja I kon- 
stantna (L,  i L, ne ovise o poloiaju svitka I). Na osnovi zakona o odrianju energije 
bit Ce promjena energije dW jednaka utroSku rada Fds, nastalog pornakom po- 
rniEnog svitka, pa dobivarno: 

aM 
F=12- 

as (0.3) 

Kako je pri ravnoteii vage elektrodinarnska sila F jednaka teiini dodatnog utega 
(F=me). vriiedi: 

Vidimo da je prilikom ,,vaganja struje" potrebno poznavati masu m dodatnog utega, 
ubrzanje g sile teie na mjestu gdje se nalazi vaga i ovisnost ukupnog rneduindukti- 
viteta M o vertikalnorn razmaku s izrnedu svitaka. BuduCi da strujna vaga sluii 
kao prarnjerilo jedne od osnovnih velitina Medunarodnog sisterna jedinica, pot- 
rebno je poznavati m, g i aM/as maksimalnom rnoguCorn taEnoiCu. Stoga se utezi 
rnase m provjeravaju usporedbom s pramjerama mase, a ubrzanje g sile teie odre- 
duje se pomoCu nekoliko najtatnijih mjernih rnetoda. Postupak odredivanja aM/as 
drugatiji je. Njega treba izvanredno tatno prorabnati. Poznato je da rneduindukti- 
vitet M dvaju svitaka u vakuurnu, a praktiEki i u zraku, ovisi o indukcionoj kon- 
stanti p,, te geornetrijskim dimenzijama i udaljenosti svitaka. Indukciona konstanta 
po neposredno slijedi iz definicije 1 arnpera, jer sila F izmedu dva paralelna vodita 
duljine I i razmaka d iznosi: 

F 
Prema definiciji, jakost struje iznosi 1 A kada je d=lm, a - = 2.10-'N/rn, pa 
nakon uvrgtavanja dobivamo odmah: 1 

= 4x .  10- N / A ~  (0.6) 

2 Mjerenja u elektrotehnici 
, 
I 
1. 
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Preostaje, dakle, da se najvetom moguCom taEnoSCu izmjere dimenzije svitaka i 
njihova udaljenost, te na osnovi tih podataka izrafuna aM/as. Uz izvanredno pre- 
cizan i dugotrajan.rad pri mjerenju i izradi svih dijelova, te uz niz posebnih mjera 
opreza, od kojih se samo neke razabiru na sl. 0.2, postiiu se danas relativne mjerne 
nesigurnosti od 3.10-6, (tj. 1 amper se moie odrediti s mjernom nesigurnoSCu 
od j, 3 PA). Takva tafnost zadovoljava praktifki sve zahtjeve. Ipak, ona daleko 
zaostaje za relativnim mjernim nesigurnostima koje nastaju pri mjerenju jedinica 
duljine (4.1 0-9), mase (lo-') i vremena (10- 13) .  

Slika 0.2. ~ e r s ~ e k t i v n a  skica Rayleighove strujne vage koju upotrebljava ameriEki 
' National Bureau of Standards 

1 pomifni svitak; 2 i 3 nepomifni svici; 4 uteg; 5 izvor svjetlosnog snopa; 6 skala 
za ofitavanje ravnoteie v a g e  7 fleksibllne dovodne Zice za privodenje Strule u 
pomitni svitak 1 .  II uredaj zA dodavanje utega; 9 sklopka za mijenjanje smjera 
struje. firne se  $uprotno usmjeruje elektrodinamska slla pa zbog toga treba sa 
8 dodati. uteg; l o  zrafna puhauka; I1  dovodi rashladne vode; 12 ,temeljl izolirani 
protiv vibracija; 13 zid kojlm je odijeljena pmstorija u kojoj s e  nalazi uredaj od 

prostorije iz koje se  upravlja 

SluieCi se strujnom vagom mogli bismo odrediti i sve ostale elektromagnetske 
jedinice, npr. tako da na prikladan nafin pretvorimo elektriEnu radnju W = I U t 
u mehanitku radnju. Pri tom bi bilo potrebno mjeriti mehanitku radnju u njutn- 
metrima (Nm), vrijeme u sekundama (s) i struju u amperima (A) pomoCu strujne 
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vage. BuduCi da je I Nm = I VAs, dobili bismo jedinicu napona V. SliEno tome, 
mogli bismo pretvoriti elektrii-nu radnju W = ZZ R t u toplinu, pa bi se iz mje- 
renja struje, vremena i stvorene topline dobila jedinica otpora Q. Ipak se ne PO- 
stupa tako jer se dobivena mehanifka radnja i toplina ne mogu izmjeriti u vrhunskoj 
tafnosti. Znatno se veCa tarnost postiie ako se jedinica otpora odredi izravnim 
postupcima, polazeCi od indukcione konstante po odredene definicijom ampera, 
prema izrazu (0.6). 

I 

1 Jednu takvu moguCnost pruiaju rafunski etaloni induktiviteta i meduinduk- 
tiviteta. Poznato je da se induktivitet i meduinduktivitet svitaka bez ieljeza mogu 
izrafunati na temelju njihovih dimenzija, broja zavoja i indukcione konstante po. 
Posebnim izvedbama svitaka (pogl. 2.3.1 i 2.3.3) i uz najpailjivije mjerenje njiho- 

I vih dimenzija moie se njihov induktivitet L i meduinduktivitet M danas odrediti 
! s relativnom mjernom nesigurnoSCu od 2 2 .  Kod izmjenifne struje imaju 

ovakvi svici jalovi otpor koji je definiran njihovim induktivitetom, odnosno medu- 
induktivitetom i frekvencijom, Sto omoguCuje odredivanje jedinice otpora. Kako 
se frekvencija mote mjeriti vrlo tafno, to se na ovaj nafin, uz primjenu prikladnih 
mosnih spojeva, odreduje jedinica otpora Q s gotovo jednakom nesigurnoSCu kao 
L i M (pogl. 9.5.5). 

I 
U novije vrijeme odreduje se jedinica otpora mnogo taEnije pomoCu Thompson- 

-Lampardova rafunskog etalona kapaciteta (pogl. 2.2.1). Da bi se mogao izraEunati 
njegov kapacitet potrebno je izmjeriti samo jednu jedinu duljinu i poznavati dielek- 
trifnu konstantu vakuuma E ~ .  Poznato je da izmedu te  konstante i konstante ,uo 
vlada odnos izraien Maxwellovim jednadibama: 

gdje je c brzina Sirenja elektromagnetskih valova u vakuumu. Mjerenjem valne 
duljine i frekvencije laserskog zraEenja (lit. 0.1 1) mjeri se u najnovije vrijeme br- 
zina c jednakom relativnom mjernom nesigurnoSCu kao i jedinice duljine (4. 
T o  znaEi, da se EO moie danas odrediti s relativnom mjernom nesigurnoSCu od 
2.4.10-9 = 8. 10-9, jer ,uo ima po definiciji taEnu vrijednost, a c ulazi s kva- 
dratom u izraz (0.7). Time je omoguteno da se vrlo tafno izrafuna kapacitet Thomp- 
son-Lampardova etalona. Takav etalon ima pri izmjeniEnoj struji jalov otpor koji 
je definiran njegovim kapacitetom i frekvencijom, Sto, uz prikladnu mosnu metodu, 
omoguCuje odredivanje jedinice otpora (pogl. 9.6.7). Ovim postupkom postiie se 
danas relativna mjerna nesigurnost od samo 1 .  Sto je Eak 30 puta manje od 
mjerne nesigurnosti strujne vage! 

Jedinica napona dobiva se iz odnosaql Q .  1 A = 1 V, pa se moie odrediti s re- 
lativnom mjernom nesigurnoBCu od 3 .  koliko iznosi i nesigurnost strujne 
vage, jer se utjecaj mjerne nesigurnosti jedinice otpora moie praktiEki zanemariti. 

' . Veliki napredak u vrhunskoj metrologiji znaEi otkriCe izmjenifnoga Josephso- 
nova efekta kojim se dobiva napon strogo proporcionalan frekvenciji, dakle velifini 
koja se moie vrlo tafno mjeriti. B. D. Josephson je 1962. godine otkrio da izmedu 
ava vodiEa u supravodljivom stanju, odvojena vrlo tankim slojem izolacije debljine 

, . .od oko 1 nm, teEe izmjenifna struja frekvencije f ako se na njima odriava napon U: 
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!a POGRESK~ MJERENJA, 
I 

Osnovni je zadatak mjerne tehnike da odredi pravu vrijednost mjerene velifine 
u odredenim okolnostima. Medutim, i uz primjenu najtatnijih mjernih metoda i 

I uredaja opCenito dolazi do stanovitog odstupanja izmedu prave vrijednosti mjerene 
velifine i izmjerene vrijednosti. Jedino su pri tatnijim mjerenjima ta odstupanja 

I manja, a pri manje tatnim veCa. Razlog tim odstupanjima jesu nesavrienosti mjerne 
I opreme, mjernog postupka, mjernog objekta, te litne pogrdke onoga koji mjeri. 
i Ta odstupanja nazivamo apsolutnim pogreSkama mjerenja i razlitito ih defini- 

ramo, ovisno o tome da li su to pogrdke pokaznih mjerila ili pogreike mjera. (Podpo- 
I 

kaznim mjerilima razumijevamo onu mjernu opremu koju karakterizira skala i znafka 
I 

u vidu materijalne kazaljke, svjetlosnog znaka, noniusa, meniskusa kapilare itd., 

I 
a pomitna je ili znafka ili skala. Mjere predstavljaju onu mjernu opremu koja utje- 
lovljuje odredene pojedinafne vrijednosti neke velifine. T o  su npr. utezi razlifitih 

I masa, kalibri, etaloni otpora, etaloni napona itd.). 
Kod pokaznih mjerila apsolutna je pogrdka razlika izmedu vrijednosti ofitane 

na mjerilu i prave vrijednosti mjerene velifine. Znafi da je pogrdka pozitivna, 
ako je izmjerena vrijednost veCa od prave vrijednosti. Kod mjera je apsolutna po- 
greSka razlika izmedu naznafene vrijednosti mjere i njezine prave vrijednosti. 

I T u  je pogrdka pozitivna ako je naznafena vrijednost veCa od prave vrijednosti. 
Pri ocjeni tatnosti mjerenja redovno je interesantna relativna pogreika koja 

je odnos izmedu apsolutne pogrdke i prave vrijednosti mjerene velifine. 
Kod pokaznih mjerila relativna je pogreJka : 

izmjerena vrijednost minus prava vrijednost 

prava vrijednost 

Na primjer, ampermetrom je izmjereno 1,352 A, a prava je vrijednost struje 1,358 A. 
Tada je apsolutna pogreSka - 0,006 A, a relativna - 0,006/1,358 = - 0,0044 ili 
- 0,44%. 

! 1 Kod mjera relativna po&eJka iznosi: 

naznaf ena vkjednost minus prava vrijednost 
prava vrijednost 

Na primjer, na mjernom otporniku je naznafeno da njegov otpor iznosi 100 n, 
. . 

a mjerenjem vrlo preciznom metodom ustanovljeno je da mu otpor iznosi 100,15 a. 
Tada je apsolutna pogrdka tog otpornika - 0,15 Q, odnosno relativna pogrdka 

, , - . ' . -0,0015 ili 415% (bez zaokruZivanja 0,1498%). 

!. 
i 

Upotrebljava se joS i pojam korekcija (popravka), Korekcija ima istu apso- 
. lutnu vrijednost kao i pogrdka, ali je suprotnog'predznaka. 
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Razlikujemo tri vrste pogrelaka: grube, sistematske i slutaine. . 
Grube pogreske nastaju nepatnjom ispitivafa, izborom neodgovarajuCeg 

mjernog postupka ili zbog neuohvanja uzroka pogrdke. Nije rijetkost d a  se zbog 
nepainje krivo otita otklon instrumenta, narotito na instrumentu s viie skala ili 
s nepregledno podijeljenim skalama. Takvi propusti mogu se opCenito izbjeCi 
pailjivolCu i poznavanjem upotrijebljenog mjernog postupka, pa ih u daljnjim 
razmatranjima neCemo uzimati u obzir. 

Sistematske pogreike nastaju opkenito zbog nesavrgenosti mjerila, mjera, 
mjernog postupka, mjernog objekta, te zbog obuhvat2jivih utjecaja okoline i litnih 
utjecaja ispitivata. Sistematske pogrelke imaju odredenu vrijednost i odredeni 
predznak, pa se mogu uzeti u obzir putem korekcije. Ako mjerna vrijednost nije 
korigirana mjerni je rezultat neispravan, odnosno ima sistematsku pogrelku. 

Nastaju i sistematske pogreike tiji iznos nije poznat i stoga se ne mogu obuhva- 
titi karekcijom, ali je i za njih karakteristitno da imaju jednu stalnu ali nepoznatu 
vrijednost i stalan ali nepoznat predznak. 

SluEajne pogreike izazivaju neobuhvatljive i neizbjeine promjene koje 
nastaju u mjerilima, mjerarna i mjernom objektu, te neobuhvatliive. promjene ut- 
jecaja okoline i ispitivata. Njih u pravilu izaziva mnoitvo zasebnih uzroka, koji u 

-svakom pojedinom mjerenju razlitito djeluju. Stoga se slutajne pogreike mijenjaju 
po velitini i predznaku i dovode do rasipanja rezultata, tj. one Eine rezultat ne- 

~ p r n i m .  

1.1. SISTEMATSKE POGRESKE 

Kako smo vet naveli, sistematske pogrdke mogu nastati zbog nesavrlenosti 
mjernog objekta, mjerila, mjera ili mjernog postupka. Ako se kod mjernog objekta 
ratuna s odredenim dimenzijama, odstupanje od tih dimenzija izaziva sistematsku 
pogrdku. Na primjer, pri mjerenju specifitnog elektritnog otpora vodita kruinog 
presjeka, relativno odstupanje promjera vodita od vrijednosti s kojom se ratuna 
izaziva dvosrruko veCe relativno odstupanje mjerne vrijednosti. 

Nehomogenost mjernog objekta moie takoder biti izvor pogrebke. Cesto u 
takvim prilikama ima smisla samo srednja vrijednost niza mjerenja izvrienih na 
razlititirn mjestima objekta. Gubici u ieljezu jedne plote dinamo-lima, zbog nje- 
gove nehomogenosti, ne smiju se odredivati na osnovi mjerenja gubitaka samo jednog 
malog dijela Btave plote. Slitno vrijedi i za odredivanje tvrdoCe metalnih predmeta. 

Mjerila i mjere mogu imati stanovitu sistematsku pogrelku zbog nedo- 
voljno tafnog justiranja; u podjelama na skali dolazi do mjestimitnih odstupanja, 
a i konstanta skale moie biti neispravna. Mjerni otpori, kondenzatori, svici, utezi 
i kalibri odstupaju manje iIi vile od naznatenih vrijednosti. Ta odstupanja su 
katkada posljedica procesa starenja. 

Vrlo testo vrijednost izmjerena mjernim instrumentom ili mjernim ure&jeml) 
' ne ovisi samo o mjerenoj velitini, veC na nju nepoieljno utjetu i drugeifizikalne 
velitine, k ~ j e  tada nazivamo utjecajnim veli5nama. Ako se o njima ne vodi ratuna, 
redovno dolazi do sistematskih pogreSaka. Na pokazivanje inarumenata koji sluie 
-- 

') Pod mjernim instrumentom podrazurnijevamo mjerni sistem zajedno s kutistem i even- 
tualno ugradenim priborom. Jedan instrument mote saddavati vise mjernih sistema. Pokazqo 
mjerilo, 'ili kraCe mjerilo, je mjerni instrument s Eitavim priborom, dakle, i s onim koji se 
moie odijeliti.. Mjerni uredaj je sastavljen od vise mjera i mjerila. 

za mjerenje struje, napona ili snage moie utjecati frekvencija mjerenih velifina, 
jer re s frekvencijom mijenjaju gubici u ieljezu i bakru instrurnenata, a nastaju i 
promjene prividnog otpora ugradenih elemenata. Ako je pri tom poznat utjecaj 
frekvencije na pokazivanje instruwnata, moie se taj utjecaj uzeti u obzir dodatnim 
mjerenjem frekvencije. Temperatura okoline, te zagrijavanje instrumenta zbog 
vlastitih gubitaka, nerijetko primjetno utjetu na otklon instrumenta, jer zbog prom- 
jene temperature nastaju promjene magnetskih i elektritnih svojstava ugradenih 
elemenata, te promjene elastitnosti opruga i dimenzija mjernog sistema. Na po- 
kazivanje instrumenta mogu utjecati i strana magnetska i elektritna polja, blizina 
metalnih, a narotito Leljeznih predmeta, vlainost, zratni pritisak itd. 

Sistematske pogreike Eesto izaziva potro5ak prikljuhnih mjernih instrumenata. 
Prikljutivanje voltmetra izaziva smanjenje mjerenog napona ako otpor naponskog 
izvora nije neznatan prema otporu voltmetra, a ukljutivanje ampermetra moie 
uzrokovati smanjenje struje u mjerenom strujnom krugu zbog otpora ampermetra. 
I brzina vrtnje malog motora moie se smanjiti zbog povezivanja tahometra itd. 

Razumljivo je da uvijek moramo nastojati koliko je god moguCe obuhvatiti 
sistematske pogrdke i uzeti ih u obzir putem korekcije. Da bismo to mogli, pot- 
rebno je da dobro poznajemo teoriju primijenjenih metoda i karakteristike upotri- 
jebljene mjerne opreme, te Sve ostale faktore koji utjetu na raultate mjerenja. 
Ipak, ponegdje neCe biti moguCe odrediti velitinu sistematske pogreike, narotito . 
u vezi s utjecajem okoline. Tada treba pokuiati da se barem it0 sigurnije procijeni 
velitina takvih sistematskih pogrdaka. 

Ako isti ispitivat uzastopce viie puta mjeri jednakom pailjivoih istu kon- 
stantnu mjerenu veliEinu s istim instrumentima i pod istim vanjskii utjecajima, 
dobivat Ce rezultate koji.Ce ipak medusobno odstupati i rasipati se oko neke vrijed- 
nodti. Do rasipanja dolazi zbog slutajnih pogrelaka koje nije moguie kontrolirati 
i uzeti u obzir putern korekcije, jer se mijenjaju po veliEini i predznaku. To  su pog- 
r&ke koje nastaju pri otitanju otklona kazaljke, pogreSke zbog zratnosti i trenja u 
leiajima mjernih instrumenata i zbog ostalih slitnih mehanitkih manjkavosti, 
te pogre5ke zbog promjenljivih otpora kontakta i lumova elektronitkih mjernih 
uredaja. I vremenske promjene utjecajnih velitina i razne neodredive promjene u 
okolini mogu izazvati slutajne pogrdke. 

Pojedinatni rezultati su ovdje dobiveni pod istim uvjetima, pa ni jedan od 
njih nema prednost pred drugim. Prema metodi najmanjih kvadrata (Gauss, 1795 g.) 
.tada je najvjerojatnija vrijednost mjerene veliEine aritmeciZka sredina pojedinadnih 
rezultata. Ako je izvrieno n mjerenja i pojedinatni rezultati iznose x,, x2 . . . . x,,, 
onda je aritmetitka sredina X pojedinahih rezultata: 

Ratunanje aritmetitke sredine premaovom izrazu provodise samo s malim brojem 
pojedinatnih rezultata, danim jednostavnim brojevima. U ostalim slutajevima jed- 
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nostavnije je odrediti aritrnetitku sredinu ako se urnanje pojedinatni rezultati za 
neku prikladnu velitinu x,: 

Za pojedinatne rezultate !7,08; 17,09; l7,lO; 17,09; 17,11 i 17,lO dobivamo arit- 
metiEku sredinu: 

Sto je neki mjerni postupak precizniji, to se medusobno manje razlikuju pojedinaEni 
rezultati rnjerenja, pa se za ratunsku ocjenu preciznosti nekog mjernog postupka 
procijenjuje srednja kvadratna pogreSka pojedinahog mjerenja ili tzv. standardna 
devijacija. Ta procjena iznosi : 

Vidimo da se prerna ovom izrazu srednja kvadratna pogreika odreduje na osnovi 
razlika (xi - E) izmedu pojedinaenih rezultata x, i aritmetitke sredine X umjesto, 
kako bi to prema definiciji pogreike bilo ispravno, na osnovi razlika izmedu poje- 
dinatnih rnjerenja xi i prave vrijednosti rnjerene velitine. Razlog je tome taj Sto narn 
redovno- prava vrijednost mjerene velitine nije poznata. Stoga moiemo samo pro- 
cijeniti srednju kvadratnu pogrdku na osnovi statistitkih razrnatranja, koja poka- 
zuju da se nepristrana procjena srednje kvadratne pogrdke dobiva ako se u nazivnik 
izraza (1.3) uvede faktor n- 1 umjesto faktora n. Pri dovoljno velikom n razlikuje se 
s neznatno od veliEine a, koja je u statistitkoj teoriji poznata kao standardna devi- 
jacija osnovnog skupa, a ovdje je srednja kvadratna pogrdka pojedinaEnog mjere- 
nja dotiEnog rnjernog postupka. Uz viie podataka (n - 1 = n) jednostavnije je 
procijeniti srednju kvadratnu pogrelku pomoCu slijedeCeg izraza: 

Ovim postupcima procijenjujerno srednju kvadratnu pogreiku pojedinatnog 
rnjerenja, no mi kao rezultat mjerenja uzimarno aritmetitku sredinu Z pojedinatnih 
mjerenja, pa je za mjernu praksu vrlo korisno razmotriti kolika je pogrdka tako 
dobivene aritmetitke sredine. OEito je da bismo, ponavljajuki Eitavo rnjerenje joS 
jednom, dobiii novih n pojedinatnih rezultata, Eija aritmetitka sredina E, ne bi 
opCenito bila jednalia prethodno dobivenoj aritmetitkoj sredini El. PonavljajuCi 
Eitavo mjerenje viie puta dobivali bismo redom aritmetiEke sredine X,, X, . . . Em, 
koje bi se medusobno razlikovale i rasipale oko neke vrijednosti. PomoCu izraza 
slitnog izrazu (1.3) mogli bismo onda procijeniti srednju kvadratnu pogrdku s? 
aritmetitkih sredina, odnosno standardnu devijaciju aritmetiEke sredine. Razmot- 
r h o  sada kakav odnos vlada izmedu standardne devijacije s pojedinaEnog rnjerenja 
i standardne devijacije s, aritmetitke sredine. Da bisrno to mogli zakljufiti, usta- 
novimo prethodno koliko iznosi standardna devijacija s, skupa Y Eiji je opCi Elan 

y i j  = ui + vj (i = 1,2. . . n; j = 1,2. . . k), gdje su ui i vj opCi flanovi nezavisnih 
skupova u,, u, . . . u, i v,, v, . . . v,. Oznatimo aritrnetifke sredine tih skupova sa 
ti i G ,  pa Ce njihove standardne devijacije iznositi: 

Nije potrebno dokazivati da je aritmetitka sredina j skupa Y jednaka sumi aritme- 
titkih sredina u i 8, odnosno j = ti + +, pa kvadrat standardne devijacije sy iznosi 
vrlo pribliino : 

Dalje je: 

Kako je: 

jer su-sume odstupanja od aritmetitke sredine jednake nuli, dobivamo da kvadrat 
standardne devijacije sume dvaju skupova iznosi vrlo pribliino: 

Na slifan' natin moiemo dokazati da kvadrat standardne devijacije sy sume skupova, 
Eije su standardne devijacije s,, s,, s, . . ., iznosi: 

KoristeCi se ovim izrazorn rnoiemo odrediti standardnu devijaciju sj; aritmetitke 
sredine. E. Prerna (1.1) iznosi aritmetiEka sredina : 

Kako standardna devijacija pojedinatnog rezultata x,, x, . . x, iznosi s, standardna 

devijacija sumanda 3 ,  3 . . . 3 u izrazu (1.9) iznosi i, jer su oni n puta 
n n n 11 
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T a b l i c a  1.2 

Primjer rarunanja s grupnim vrijednostima 

Granice grupa Broj flanova grupe 
(frekvencija) f f d 

199,73 - 199,82 I 1 -3 

199,83 - 199,92 I~ I  3 -2 

199,93 - 200,02 WI 6 -1 

20403 - 2041 2 II 2 0 

200,13 - 200,22 # i t 1  6 1 

VeC smo upozorili da granice grupa treba talto odabrati da pri svrstavanju 
rezultata ne bude dvoumljenja u koju grupu spada rezultat. U nagem primjeru oda- 
brane su granice . . . 3 i . . . 2, pa kalto rezultati mjerenja zavriavaju na 0 ili 5, nije 
sporno u koju grupu treba uvrstiti rezultat. 

Kako je sredina nuke grupe: x, = (200,03 + 200,12)/2 = 200,075 mm, aritme- 
titka sredina X pojedinatnih rezultata jest : 

. Cfd 
5 = xci + 2 - = 200,075 + 0,l- 4 2 ~ , 0 5 ~  mm 

C f  20 

i standardna devijacija: 

Dakle, X i s odredeni na ovaj natin praktitki se ne razlikuju od onih tatno odredenih 
u tablici 1.1, a postupak je bitno kraCi, narotito kad je mnogo pojedinatnih rezul- 
tata. 

Broj Clanova grupa prikazan je u tablici 1.2 s onoliko crtica, koliko iznosi broj 
Elanova grupe, Sto je zgodno iz viie razloga. Obitno prije ispunjavanja tablice 
s grupnim vrijednostima raspolaiemo spiskom pojedinatnih rezultata, ispisanih onim 
redom kako su dobiveni tokom mjerenja, tj. rezultati nisu sortirani po velifini. 
Tablicu onda ispunjavamo tako da idemo redom po spisku i unosimo crticu u onu 
grupu u koju rezultat spada. Ako narn spisak pojedinafnih rezultata nije potreban, 
moiemo crtice direktno unositi u tablicu tokom samog mjerenja. Zbog preglednosti 
obitno svaki peti rezultat u jednoj grupi unosimo tako da povutemo horizontalnu 
crticu preko prijaSnje tetiri vertikalne crtice. Ako crtice uredno unosimo, moiemo 
na osnovi njihova rasporeda dobiti uvid kako se pojedinatni rezultati rasturaiu. 
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1.2.2. Gaussova ili normalna razdioba 

Ako pogreike nastaju djelovanjem izvanredno velikog broja slutajnih i medu- 
sobno nezavisnih uzroka, od kojih svaki izaziva razlitite ali vrlo male pogregke, 
onda se.mjerni rezultati rasipaju prema poznatoj Gaussovoj ili normalnoj razdiobi. 
T i  uvjeti, mada strogi po definiciji, praktitki su dovoljno ispunjeni u veCini slu- 
Eajeva, pa se mnogi problemi u raznim podrutjima primjene rjeiavaju baS ovom 
razdiobom. Poklapanje je opCenito tako dobro, da veC i nevelik broj pojedinatnih 
rezultata moiemo interpretirati relacijama koje se temelje na toj razdiobi. 

Normalna razdioba je definirana funkcijom vjerojatnosti: 

gdje su Zo aritmetitka sredina beskonatnog skupa, a a standardna devijacija bes- 
konatnog skupa. 

Vidimo da je normalna razdioba jednoznatno definirana aritmetitkom sre- 
dinom Z,, i standardnom devijacijom a. Krivulja je zvonolika oblika, s tjemenom na 
pravcu x = Xo i asimptotski se pribliiava osi x (sl. 1.1): 

Slika 1.1. Normalna razdioba Slika 1.2. Vjerojatnost P pri  
normalnoj razdiobi 

1 
Vjerojatnost P(,, < %,) da Ce varijabla x primiti neku vrijednost izmedu 

x1 i x, dobiva se integriranjem funkcije vjerojatnosti (1.13) u granicama od x1 do x,: 

Ovaj integral predstavlja zapravo povrginu ispod krivulje vjerojatnosti nad inter- 
valom od x, do x, (sl. 1.2). (U prirutnicima matematske statistike mogu se naCi 
utabliEene vrijednosti ovog integrals za o = 1 i xi = To). Neke karakteristirne vri- 
jednosti ovog integrala prikazane su u tablici 1.3. 
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T a b l i c a  1.3 

Vjerojatnosti pri normalnoj razdiobi 

Vidirno da se pri normalnoj razdiobi unutar granica f a nalazi 68,3% rezultata 
mjerenja, unutar granica f 2 o veC 95,5%, a izvan granica k 3 o nalazi se samo 
0,27% rezultata mjerenja. 

Unutar granica f 0,674 0 nalazi se polovica rezultata mjerenja, pa se te 
granice nazivaju vjerojatnom pogrefkom mjerenja i ponegdje se koriste za oznata- 
vanje preciznosti mjernog postupka. 

PomoCu normalne razdiobe i ostalih teoretskih razmatranja koja spadaju u 
podruEje statistitke teorije, rjeiavaju se danas brojni problemi u modernoj indus- 
triji. Tako se, narotito u masovnoj proizvodnji, sve viie prelazi na statistitku kon- 
trolu kvalitete. Pojedinatno mjerenje svakog komada pri velikim serijama zahtijeva 
mnogo vremena, a jednolitni postupak smanjuje pailjivost ispitivata. Stoga je 
mnogo ekonomitnije, a ipak pruia moguCRost da se odrii kvaliteta na odredenom 
nivou, ako se ispita samo jedan manji dio cijele kolitine i na osnovi karakteristika 
utvrdenih na tom dijelu donese sud o titavoj kolitini. Da bi tako donesen sud bio 
ispravan, u prvom redu moraju elementi koje smo izabrali za ispitivanje ito bolje 
reprezentirati titavu kolifiu. To  Ce biti samo onda kad svaki element ima jednaku 
moguhost da bude izabran. Obitno se izbor prepuita slutaju, u koju svrhu se 
koriste posebne tablice slutajnih brojeva. Daljnji je problem odredivanje kolitine 
elemenata koje Cemo ispitati. Kolitina otito ovisi o traienoj tatnosti rezultata, o ' 
sigurnosti kojom se ieli donijeti sud i o standardnoj devijaciji veliEine koja se mjeri, 
pa se moie lako odrediti uz pomoC statisti&e teorije. Kada smo izabrali elemente 
za ispitivanje, koje nazivamo uzorkom, izvriit Cemo porrebna mjerenja, te na osnovi 
podataka mjerenja izratunati kolike su aritmetiaa sredina i standardna devijacija 
mjerene veliEine uzorka. Na osnovi tih podataka moiemo onda s traienom sigur- 
noSCu donijeti sud u kojirn granicama se nalazi ariunetitka sredina i standardna de- 
vijacija cijele koliEine, odnosno koliko u cijeloj kolitini irna elemenata izvan odre- 
denih granica. 

Donja i gornja granica 

2, - 0,674 IS i 2, + 0,674 IS 

2, - IS i ? ,+IS  
2 , - 2 1 ~  i 2 , + 2 1 ~  
2 , - 3 s  i 5 , + 3 1 ~  
? , - 4 u  i X 0 + 4 c  

1.3.. PODRU~JE POUZDANOSTI 

VeC smo ustanovili da aritmetitka sredina pojedinatnih rezultata mjerenja ne 
mora biti jednaka stvarnoj vrijednosti mjerene velitine, tak ako smo i odstranili sve 
sistematske pogrdke. Da bi to ona postala, potrebno je izvriiti test0 neprovedivo 
m o g o  pojedinatnih mjerenja. Stoga redovno ustanovljavamo samo granice unutar 
kojih se moie s odabranom statistitkom sigurnoiCu P oEekivati stvarna vrijednost 

Vjerojatnost da se x nalazi 
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unutar granica 

0,500 = 50% 
0,6826 = 68,26% 
0,9545 = 95,45% 
0,9973 = 99,73% 
0,99994 = 99,994% 

mjerene veliiiine, uz pretpostavku normalne razdiobe pogreiaka. T e  granice nazi- 
.vamo granicama pouzdanosti, a podruEje unutar tih granica podru(7em pouzdanosti 
(Confidence intervals, Vertrauensbereich - vidi npr. The Reduction and Pre- 
sentation of Experimental Results, BSS 2846: 1957 i DIN 1319 : Grundbegriffe 
der Messtechnik - Januar 1972.). T i  pojmovi se sve viSe upotrebljavaju umjesto 
pojma srednje kvadratne pogrdke aritmetiiike sredine (izraz 1.11), koji se jog 
zadrZao npr. u geodeziji. 

izvan granica 

50% 
31,74% 
4,55 % 
027 % 
4006% 

- 
Pri odredivanju granica i podruEja pouzdanosti katkada nam je poznata stan- 

dardna devijacija a osnovnog skupa, a katkada nije. Kada na osnovi mnogobrojnih 
mjerenja, provedenih pod jednakim uvjetima, tak i kroz duie vrijeme, moZemo dobro 
procijeniti standardnu devijaciju a, onda granice i podrutje pouzdanosti odre- 
dujemo prema tablici 1.4. 

T a b l i c e  1.4 

Odredivanje podruEja pouzdanosti Lad se a mo2e dobro procijenitl 

Ovako definirano podrutje pouzdanosti jest podmtje unutar kojeg se 

sa sigurnoSCu P moZe otekivati stvarna vrijednost mierene velitine (f - i 

PodruEje pouzdanosti 

ka 

) 
v n  

f + - su donja i gornja granica pouzdanosti . Kod k = 3 ( P  = 99,73%) nalazi 
II;; . - -  

se stvarna vrijednost praktitki uvijek unutar podrutja pouzdanosti. 
U %mjernoj tehnici vekinom nije moguke iz praktitkih razloga provesti mnogo 

mjerenja, medutim, u nekim prilikama postoje podaci o titavom nizu mjerenja 
provedenih kroz du2i vremenski period. Ako je pri tome broj pojedinahih mje- 
renja bio redom n,, n,, . . . n,, moZe se festo standardna devijacija osnovnog skupa 
procijeniti prema izrazu: 

Granice pouzdanosti 

"I 5 nk k  nj 
2 ( x l i  - XI)' + x ( X l i  - ZJ' + . . . + 2 (xki - fd' x x ( ~ j i  - gj)' 

$3 ="I i-1 i= 1 - - j-1 i=l 

(q- I ) +  ($ - I) + ... + (nk - 1) n - k  
(1.15) 

donja 

Pomoh ovog izraza m o k  se dobiti dobra procjena standardne devijacije pod uv- 
jetom da su svi obuhvaCeni pokusi bili prorredeni u jednakim uvjetima. 

gornja 

3 Mierenja u elektrotehnici 



Pri novim, jog neiskusanim mjernim postupcima i pokusima, Pije rasipanje 
nije poznato, Eesto iz ekonomskih razloga treba procijeniti standardnu devijaciju 
na osnovi malo pojedinabih mjerenja. Tada se podruEje pouzdanosti odreduje na 
osnovi Studentove t-razdiobe, koja potiPe od W. S. Gosseta (pseudonim ,,Studentcc): 

Pri tome faktor t ovisi o.odabranoj vrijednosti P i broju n pojedinaEnih mjere~ja. 
U tablici 1.5 dane su vrijednosti za t i t / F z a  danas najEeSCe upotrebljavane vri- 
jednosti statistieke sigurnosti: P = 68,3%, P = 95%, P = 99% i P = 99,73%. 

T a b l i c a  1.5 

Zaokruiene vrijednosti za t i t /Fpr i  razliritiin 
statistirkim sigurnostima P 

Iz tablice 1.5 vidimo da faktor t raste sa smanjenjem broja pojedinatnih mjerenja n. 
Uz samo dva mjerenja nije vise moguCe dati statistiEku procjenu. Pri velikom n ne 
razlikuie se faktor t od faktora k u tablici 1.4. 

Broj pojedinatnih 
mjerenja n 

(2) 
3 
4 
5 
6 
8 

10 
20 
30 
50 

100 
200 

Preko 200 

KonaEni rezultat iz n pojedinatnih mjerenja iskazuje se ako su otklonjene sis- 
tematske pogreike, pomoCu aritmetitke sredine X i podrutja pouzdanosti za odredenu 
statistitku sigurnest P. PodruEje pouzdanosti daje se ili u jedinicama mjerene veli- 
Eine ili u relativnim iznosima. Za primjer naveden u tablici 1.1 (X = 200,05 mm; 
s = 0,15 mm i n = 20) bit Ce konaEni rezultat uz statistitku sigurnos& P = 95% . . 

- = 447 prema tablici 1.5, odnosno f s = 0,47 F 

Vrijednosti za t i t/ F 
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ili s relativnim podrutjem pouzdanosti: 

P = 99.73 % 
t t/VR 

(235) (166) 
19,2 11,1 
9,2 ' 4,6 
6,6 3,O 
5,s 2,3 
4,s 1,6 

4,l 1,29 
3,4 0,77 
3,3 4 6 0  
3,16 445  
3,l 4 3 1 '  
3,04 0,22 

3,O ' 0 

Prije statistieke obrade mjernih rezultata vaino je provjeriti jesu li mjerenja obav- 
ljena pod jednakim uvjetima i jesu li neovisna jedna od drugih. To  se Eesto za- 
boravlja i nekritifki se primjenjuju statistieke metode, Ito vetinom dovodi do 
neispravnih zakljuPaka. 

P = 99 % 
t t 

(64) (45) 
9,9 5,7 
5,s 2,9 
4,6 2,1 
4,O 1,6 
3,s 1,24 

3,25 1,03 
2,9 0,64 
2,s 0,50 
2,7 438  
2,6 0,26 
2,6 0,18 

0 

P = 68,3 % 
t t 

(1,8) (13) 
1,32 0,715 
1,20 4 6 0  
1,15 451 
1,11 0 , 4 5 -  
1,08 0,38 

1,06 0,34 
1,03 423  

.1,02 419 
1,OI 0,14 
1,OO 0,lO 
1,OO 0,07 

1,0 0 
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I 

P = 9 5 %  
t t 

(12,7) (9,O) 
4,3 2,s 
3,2 1,6 
2,8 1,24 
2,6 I,05 
2,4 0,84 

2,3 0,72 
2,1 047  
2,05 437  
2,O 0,28 
2,O 0,20 
1,97 0,14 

1,96 0 

OdredivajuCi podrutja pouzdanosti u prijaSnjem poglavlju pretpostavili smo 
da su otklonjene sve sistematske pogrdke. No takvi pokusi su dosta rijetki u mjernoj 
praksi, jer osim poznatih sistematskih pogrdaka, koje se mogu otkloniti korekcijom, 
Eesto joS postoje i nepoznate sistematske pogreike. Njih ne moiemo obuhvatiti 
korekcijom, pa zato dolazi do poveCanja mjerne nesigurnosti. Ipak se prema prili- 
kama nepoznate sistematske pogreSke mogu barem grubo procijeniti, pa tada mjemu 
nesigurnost (u) aritmetitke sredine iz n pojedinatnih mjerenja definiramo pomoCu 
podruEja pouzdanosti (izraz 1.16) uveCanog za procijenjenu vrijednost f sisternatskih 
~oereSaka : 

a konaEni rezultat izraiavamo u obliku: 

x f u ili % (1 f E,), gde je E, = 
X 

Mjerna nesigurnost u moie se smanjiti poveCanjem broja pokusa samo do neke od- 
redene granice, zbog udjela neodredenih sistematskih pogreiaka. To  praktiEki znaEi 
da opCenito nema svrhe izvrSiti pretjerano mnogo pokusa. 

Zbog bolje ocjene nesigurnosti mjernih rezultata korisno je razlikovati ova dva 
granitna sluEaja: postupak ponavljanja pokusa i usporedne pokuse. 

Postupkum ponavljanja pokrcsa jedan ispitivaE odreduje mjernu vrijednost 
s istim mjernim uredajem, ponavljajuCi pokus n puta. Postupkom ponavljanja 
veCinom ne moiemo u cijelosti obuhvatiti sistematske pogrdke. 

Usporednim pokusima razni ispitivati odreduju mjerenu veliEinu u raznirn 
laboratorijima, p+njenjujuCi razne mjerne uredaje iste izvedbe. Ovdje je standardna 
devijacija opCenlto veCa nego kod postupka ponavljanja pokusa. Razlog tome su 
pogreike pojedinih uredaja, pogreSke koje unose razni ispitivaEi, te razlike u pos- 
tupku pojedinih laboratorija. Te  dodatne pogrdke imaju za pojedine laboratorije 
karakter sistematskih pogrdaka, ali ako se statistitki obraduje veCi broj laboratorija 
koji u tome sudjeluju, one se pojavljuju kao dodatne ,,sluEajnea pogreSke Ito PO- 
veCavaju standardnu devijaciju. Katkada se dio tih dodamih pogrdaka, npr. 
poznate pogrdke mjernih uredaja, mogu eliminirati korekcijom. NajEeICe to ipak 
nije moguCe, pa dolazi do spomenutog poveCanja standardne devijacije. Iskustvo 
pokazuje da je Eesto standardna devijacija usporednih pokusa otprilike dva puta 
veCa nego kod postupka ponavljanja pokusa. Prirnjer usporednih pokusa su uv, 
kruina ispitivanja, pri kojima vise laboratorija redom vrSi usporedna ispitivanja 
nekog odredenog mjernog objekta ili mjernog uredaja. 
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Pri iskazivanju konafnog rezultata i njegove mjerne nesigurnosti treba oznatiti 
da li su podaci dobiveni na osnovi postupka ponavljanja ili usporednih pokusa. 
Tek u posljednjem sluhju ima mjerni rezultat opCenitu vainost. 

Mjernu nesigurnost mjernog postupka potrebno je razlikovati od mjerne 
nesieumosti aritmetifke sredine. Ona sluii za medusobnu usporedbu razlifitih mjer- 
nih iostupaka i uredajl, pa ju treba tako definirati da ne ov&i o broju izvrienih po- 
jedinafnih mjerenja, koji je od sluhja do slufaja razlitit. Stoga mjernu nesigurnost 
mjernog postupka izraiavamo pomoCu jednostruke ili viiestruke vrijednosti stan- 
dardne devijacije o osnovnog skupa ili dovoljno reprezentativne vrijednosti s. U 
fizici i geodeziji festo se mjerna nesigurnost mjernog postupka definira pomoCu 
jednostruke vrijednosti standardne devijacije o ili s, kako je to veC Gauss uveo 
(srednja kvadratna pogrdka pojedinafnog mjerenja). Zbog poveCanih zahtjeva na 
sigurnost u modernoj industriji pojavljuju se zahtjevi za poveianjem na dvostruku 
vrijednost standardne devijacije ili Eak na trostruku vrijednost, npr. u industriji 
mineralnih ulja. Ipak se u posljednje vrijeme daje sve veCa prednost, narotito u 
industriji, statistiEkoj sigurnosti P = 95% (1,96 o). 

1.5 GRAMCE POGRESAKA C, 
Granice pouzdanosti i mjernu nesigurnost treba strogo razlikovati od granica 

pogreSaka. 
Granice pogrdaka su, u praktifkoj mjernoj tehnici, ugovorena ili garantirana 

najveCa odstupanja na v%e ili manje od prave ili naznafene vrijednosti. Granice 
po&aka mogu biti dane jednostrano (predznak + ili -) ili dvostrano (+)  i ne 
smiju biti prekorafene, bez obzira na mjernu nesigurnost kojom mjerni rezultat 
moie biti ustanovljen. Granice pogrdaka omogubvaju nedvosmislenu podjelu 
mjernih uredaja ili mjernih objekata na ,,ispravnecc i ,,neispravneW. 

Granice pogrdaka obuhvabju, ako nije drugafije ugovoreno, sistematske pog- 
r&ke, te dodama odstupanja koja nastaju zbog pojava starenja. 

Da bi se izbjegli nesporazumi pri utvrdivanju prekorafenja granica pogrdaka, 
potrebno je da mjerna nesigurnost bude dovoljno mala; po mogutnosti ne smije 
biti v& od 115 podrufja danog graflicama pogrdaka. 

Zbog boljeg razumijevanja navest Cemo primjer. Jedan iivin termometar sa 
skalom od 0 do 50 "C ima podjele od 1/10 "C i garantirane granice pogrdaka + 415 
"C. Pri baidarenju s etalonskim termometrom u vodenoj kupki na ,,taEnojU tem- 
peraturi od 20,00 "C pokazao je 20,lO "C (sl. 1.3, primjer 1). Prema tome je nje- 
gova sistematska pogrdka: 

dakle jog unutar granica pogrdaka. Ako je isto i kod ostalih temperatura, te ako 
ispitivani termometar zadovoljava i ostale propisane zahtjeve, moie se proglasiti 
ispravnim. 

Mjerna nesigurnost pri ovakvoj izvedbi termometra iznosi rf: 0,02 "C, Sto je 
7,5 puta manje od podrufja danog granicama pogrdaka, pa se eventualno prekora- 
b j e  granica pogrdaka mo2e sa sigurno5Cu ustanoviti. 

1.6. POGRESKE FUNKCIJA IZRAVNO MJERENIH VELICINA 

Korisnik termometra moie se zadovoljiti time da su pogrdke njegovog ter- 
mometra unutar + 0,15 "C, a ako ieli tafnije mjeriti, moie uzeti u obzir siste- 
matsku pogrdku. Tada on moie pomoku ovakvog termometra ,,ispravnoM mjeriti 
unutar mjerne nesigurnosti od + 402 "C. 

Da bi se bolje objasnilo znafenje granica pogrdaka, prikazana su na sl. 1.3 
joi dva primjera. U drugom primjeru je pokazivanje termometra 19,85 "C i up- 
ravo je na donjoj granici. Granice pogrdaka s~ jog odriane. U treCem primjem 
pokazivanje termometra iznosi 20,16 "C, te je izvan granica pogrdaka; Takav se 
termometar ne smije proglasiti ispravnim. 

Slika l.d.,krimjeri c su 

t f t 
Do& g m k a  Pram v3'eohod ' Gornja gmnica 
pogre3a.ta pogreiaka 

za granice pogregaka i mjernu nesigurnost u (u 
odriane granice pogreSaka, a u primjeru 3 nisu) 

primjeru 

Kada se propisuju ili daju podaci o nekom mjernom rezultatu, postupku ili 
mjernom uredaju ne prepomfuje se upotreba pojma ,,tahostCC veC pojmova: mjerna 
nesigurnost i granice pogrdaka. Ako se daju brojrani podaci o mjernoj nesigurnosti, 
treba uz njih navesti izraze: ,,nesiguranU ili ,,mjerna nesigurnost", kako bi se iz- 
bjegle zabune. I pri davanju brojfanih podataka o granicama pogrdaka ne smije se 
izostaviti izraz ,,granite pogrdakaCC. Iznirnno je to dopuiteno ako time u vezi 
ne moZe nastati zabuna. 

"'"''''''''''''''''''''''''''''''''''' 

1.6. POGRESKE FUNKCIJA IZRAVNO MJEREMH VELICINA 
(SLOZENE POGRESKE) 

U mjernoj praksi se festo traiena velifina ne dobiva izravnim mjerenjem, vet 
se do rije dolazi r a b k i m  putem na osnovi mjerenja nekih drugih velirina. Pri 
tome se redovno postavlja pitanje pogrdke tako dobivenog rezultata. MoguCi su 
ovi slufajevi: 

a) Vrijednosti sistemakkih pogrdaka mjerenih velifina su poznate, npr. iz ' tablica bddarenja. Neka je npr. mjerni rezultat y funkcija mjerenih velifina xl, 
x2 . . . x,,, tj. y = F (x,, x2 . . . x,). Ako su pri tom sistematske pogrdke mjerenih 
velifina: Ax,, Ax, . . . Ax,, onda se sistematska pogrdka Ay moZe odrediti pomoh 
totalnog diferencijala funkcije y:  

" 



Axi Tu je pretpostavljeno da su pogreike - < 1. U raf unu pogrdke mjernog re- 
x; I 

zultata treba pripaziti na predznak pogreiaka Axi. Redovno je ipak jednostavnije 
u ovakvim prilikama najprije iskorigirati podatke dobivene mjerenjem, a tek onda 
pomoh tih podataka izrafunati traieni mjerni rezultat y, koji je tada bez siste- 

i 
matske pogreike. 

b) Poznate su standardne. devijacije, odnosno srednje kvadraule pogreike mje- 
renih veliEina (pogl. 1.6.1 .). 

c) Poznate su granice pogreiaka mjerenih velifina (pogl. 1.6.2). 

1.6.1. Standardna devijacija funkcije izravno mjerenih velirina 

Ako se mjerni rezultat y = F (x,, x2 . . . x,) odreduje mjerenjem velifina x,, 
x, . . . x,, pa se pri tom izmjerene vrijednosti tih velifina rasturaju zbog djelovanja 
sluEajnih pogreiaka, onda se u izrazu (1.18) pogreike Ax,, Ax, . . . Ax, mijenjaju 
od sluEaja do slufaja i po velitinii po predznaku. Stoga pogre3ke Ax,, Ax, . . . Akn 
moZemo promatrati kao n nezavisnih skupova koji su u izrazu (1.18) pomnoieni 

aF aF - 
faktorima -, - . . . pa prema izrazu (1.8) moiemo odrediti stan- 

awl ax, ax, 
dardnu devijaciju sy funkcije y, ako su poznate aandardne devijacije s,, s, . . . s, 
veliEina x,, x, . . . x,: 

odnosno : 

Razmotrimo standardne devijacije nekih jednostavnijih funkcija s kojima se EeiCe 
susreCemo : 
a) Standardna devijacija produkta : y = x, x,. 

Na prirnjer, pri odredivanju snage istosmjernog potroiafa mjerenjem njegove struje 
i napona (P = IU) dobiva se standardna devijacija snage 1,41%, ako su standardne 
devijacije izmjerene struje i napona 1%. 

b) Standardna devijacija kvocijenta: y = 3 .  
r, 

Na primjer, pri odredivanju otpora mjerenjem struje i napona R = - bit Ce 3 
\ - 1  

standardna devijacija otpora 1,41%, ako su standardne devijacije izmjerene struje i 
napona 1 %. 
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c) Standardna devijacija zbroja: y = x, + x,. 

Ako je npr. x, = x, i s,% = s2% = s,%, dobivamo: 

Vidimo da je -procentualna standardna devijacija sume manja od procentualne 
standardne devijacije pojedinih sumanada. 

d) Standardna devijacija razlike: y = x, - x,. 

Procentualna standardna devijacija razlike moie postati jako velika ako se xl i x, 
malo razlikuju, pa takva mjerenja treba izbjegavati. Na prirnjer, gubici jednog nan- 
sformatora izmjereni su metodom dvaju vatmetara, te su dobivena oEitanja 100 kW 
i -95 kW, odnosno gubici iznose 5 kW. Ako 'su standardne devijacije ditanja 0,1%, 
onda je procenbalna standardna devijacija gubitaka: 

odnosno 27,6 puta veCa od procentualne standardne devijacije oEitanja na jednom 
vatmetru. 

1.6.2. Sigurne granice pogreSaka funkcija izravno mjerenih velirina 

VeCinom su pri praktifkim mjerenjima poznate samo granice pogreiaka upot- 
rijebljenih mjernih uredaja, instrurnenata i mjera. Ako se pri tome do trdenog 
rezultata dolazi rafunski, na osnovi mjerenja nekih drugih velifia, onda granice 
pogreiaka rezultata moZemo odrediti tako da u totalni diferencijal funkcije (izraz 
1.18) uvrstimo umjesto Ax,, Ax,. . .' Ax, poznate granice pogrdaka f GI, + G, . . . 
+ G, mjerenih veliEina x,, x, . . . x,. Koji predznak treba tada dati granicama mje- 
renih velitina? U najnepovoljnijem slutaju mogu se prave vrijednosti mjerenih 
velitina nalaziti bilo na donjoj, bilo na gornjoj granici pogrdaka, pa granice pog- 
reiaka funkcije neCe sigurno biti premaSene samo onda ako ih odredimo zbrajanjem 
apsolutnih vrijednosti parcijalnih diferencijala funkcije. Takve granice nazivamo 
Jigurnim granicama pogrdaka funkcije i odredujemo ih pomoCu izraza: 

Razmotrimo sigurne granice pogreSaka nekih jednostavnijih funkcija. 



1.7. PRIKAZIVANJE REZULTATA MJERENJA 

a) Sigurne granice pogrdaka produkta: y = xl x2. 

Na primjer, snaga istosmjernog potroiata odredena je mjerenjem njegove struje i 
napona; ako su granice pogrdaka izmjerene struje i napona 2 1 %, onda su granice 
pogrdaka snage f 2% (usporedi s primjerom u pogl. 1.6.la). 

b) Sigurne granice pogrdaka kvocijenta: y = 5.  
xz 

Na primjer, otpor jednog otpornika odreden je mjerenjem struje i napona; ako su 
granice pogreiaka mjerenja struje i napona f 1%, onda su granice pogrdaka ot- 
pora + 2% (usporedi s primjerom u pogl. 1.6.lb). 

c) Sigurne granice pogrdaka zbroja: y = x, + x,. 

Sto je jedan surnand veti, viie utjetu njegove procentualne granice pogrdaka! 

d) Sigurne granice pogrdaka razlike: y = x, - x,. 

S l iho kao u poglavlju 1.6.ld dobivamo za male razlike velikih brojeva znatne pro- 
centualne granice pogrdaka, pa bismo za primjer naveden u tom poglavlju, uz 
granice pogdaka vatmetara od *0,1%, dobili granice pogrdaka gubitaka: 

dakle 39 puta veCe nego Sto su procentualne granice pogrdaka vatmetara. 

1.6.3. StatistiEke granice pogreliaka funkcija 
izravno mjerenih velirina 

Sigurne granice pogdaka funkcije odredili smo uz vrlo malo vjerojatnu pret- 
postavku da Ce se sve izmjerene vrijednosti nalaziti baS na granici pogrdaka i to 
na onoj granici gdje dolazi do zbrajanja apsolutnih iznosa parcijalnih diferencijala u 
izrazu (1.18). Sto je veCi broj mjerenih velifina potrebnih za odredivanje rezultata, 
to je manja vjerojatnost da Ce pogdka  mjernog rezultata dose6 tako i z r a b a t e  
granice. Zato smo ove granice i nazvali sigurnirn granicama. Ovako izracunate 
granice bit Ce stoga vrlo testo prdiroke, pa se u mjernoj praksi rnnogo upotreb- 
ljavaju statistiCke granice G," koje se odreduju prema izrazu (1.20), s tom razlikom 

da se umjesto standardnih devijacija uvrhavaju granice pogreiaka pojedinih mje- 
renih velif ina : 

Ovako izraEunate granice pogrdaka bit Ce ipak katkada premaiene, pa zato kod 
njih moiemo govoriti samo o njihovoj manjoj ili veCoj statistiEkoj sigurnosti. De- 
taljnija razmatranja pokazuju da statistiEka sigurnost ovih granica iznosi otprilike 
95%, ako je rezultat dobiven na osnovi mjerenja dviju veliEina Eije su standardne 
devijacije dva puta manje od njihovih granica pogrdaka (s, = 0,5 Gl i s, = 0,5 G,). 
Sigurnost iznasi vet 99% ako su standardne devijacije dviju mjerenih veliEina 
otprilike 2,5 puta manje od njihovih granica pogrdaka, te ako irn je razdioba po- 
grdaka simetritna s obzirom na granice pogrdaka (lit. 1.8). 

Napomenimo joi da je raspodjela pogrdaka raznih mjernih uredaja, instru- 
menata i mjera upotrebljavanih u mjernoj tehnici takva da uz primjenu sta- 
tistitkih granica pogrdaka postiiemo sigurnost od barem 95%. Upotrebom kva- 
litetnije mjerne opreme postiZemo sigurnost koja je Eak iznad 99%. 

Iznimno ne smijemo na ovaj naEin odredivati granice pogrdaka ako su po- 
grdke upotrijebljenih mjernih uredaja medusobno ovisne. Ako se npr. do mjernog 
rezultata y = xl + x, + x, dolazi pomoCu tri mjerna uredaja s granicama pogre- 
iaka G,, G, i G,, 'te ako se uredaji 2 i 3 bddare pomoCu nekog preciznijeg uredaja 
s granicama pogrdaka Go < G,, G, i njihova pogrdka uzme u obzir pomoCu po- 
pravki, onda su statistitke granice pogrdaka mjernog rezultata: 

G;= +1/-, ane :  G,"= k v m  (1.31) 

Treba voditi raEuna i o tome da se kod nekih mjernih uredaja, kao Sto su 
npr. mjerni transformatori, susreCemo s izrazito nesimetritnom raspodjelom po- 
grdaka unutar granica pogrdaka. U takvim prilikama preporudjivo je prirnije- 
niti sigurne granice pogrdaka. 

@ PRIKAZIVANJE I IZRAVNAVANJE REZULTATA MJERENJA - 
Uz rezultate mjerenja kod kojih je tahost od posebnog znataja, navodimo gra- 

nice pogrdaka mjerenja, odnosno mjernu nesigurnost, na naEin kako je to objainjeno 
u poglavljima 1.4 i 1.5. Pri raznim tekuCim mjerenjima Eesto to nije potrebno; 
zadovoljavamo se time da rezultat ispiiemo na toliko decimalnih mjesta da pogrdka 
mjerenja ne bude veCa od jedinice zadnjeg decimalnog mjesta. Na primjer: y = 
= 20,46 A znaEi da pogrdka mjerenja nije veCa od f 401 A. Pri tome treba s 
brojem 0 postupati kao i s astalirn brojevima, pa npr. y = 20,OO A znaEi da po- 
grdka mjerenja nije veia od + 0,01 A, a y = 20,O A da pogrdka mjerenja nije 
veCa od f 0,l A. Ako ocij+mo da je pogrdka mjerenja veka od jedinice zadnjeg 
decimalnog mjesta, ispisujemo zadnju decimalu smanjenu i ndto  ni2e od ostalih 
decimala (npr. 20,4,). 

Ispisivanje nepotrebnog broja decimalnih mjesta treba i onda' izbjegavati kada 
se do konatnog rezultata dolazi tek nakon prerabavanja rezultata dobivenih 
mjerenjem. 



Na primjer: 

Pri tome zadnju zadrZanu brojku povisujemo za jedan, ako je prva otpdtena 
brojka veCa od 5 ili 5. Na p e j e r  48,5 zaokruhjemo na 49. 

Vrlo Eesto se u mjernoj praksi provodi mjerenje pojava koje ovise o nekoj pro- 
mjenljivoj velifii. Tada, zbog veCe preglednosti, prikazujemo grafitki izrnjerene 
vrijednosti i na dijagramu ih oznabvamo taEkicama, k r u 2 i h a  iIi krkl iha .  Ako 
zatim te tatke spojimo linijom, obitno dobivamo izlomljenu krivulju zbog po- 
grdaka mjerenja. Kako se najEdCe snimaju kontinuirano promjenljive f i e  
pojave, vuhmo krivulju izmedu tataka (sl. 1 . 4 ~ ) ~  v o d d  raihma da suma pozitivnih 
i negativnih odstupanja susjednii taEaka od krivulje bude jednaka nuli, s l ibo  
kao Sto je pri odredivanju aritmetifke sredine suma pozitivnih i negativnih odstu- 
panja bila jednaka nuli. Crtanje krivulje je olak3lano ako je karakter krivulje unapri- 
jed poznat, Sto je vrlo Eesto. 

a) b~ 

Grafifko prikazivanje medusobno ovisnih rnjernih vrijednosti 

Kod grafiEkih prikaza, gdje dobivena krivulja pokazuje maksirnum ili minimum 
iIi jako zakrivljenje, treba biti oprezan u interpoliranju, jer su moguke vvelike po- 
grdke. T u  je potrebno izmjeriti vrijednosti upravo kod maksimuma ili minimuma. 
Neispravno je pokugati te vrijednosti odrediti p o m h  susjednih taWa, s l u h 5  se 
interpolacijom kao na sl. 1.4 6. 

Pri grafiEkom prikazivanju rezultata treba voditi raliuna o svrsishodnom izboru 
mjerila. Prevelikim mjerilom gubise preglednost, a premalim ne postik dovoljna 
taEnost ditanja na dijagramu. Pogrdke otitanja na dijagramu iznose otprilike 
f 0,l mm, pa je svrsishodno odabrati takvo mjerilo da mjerna nesigurnost u 
mjerene veliEine prikazane u tom mjerilu iznosi otprilike tri do pet puta *e, od- 
nosno 0,3 - 0,5 mm. (Na primjer, struju koja se mjeri s nesigurndh f 0,l A 
zgodno je prikazati u mjerilu 1 cm = 2 A). Da bi se v r i j ednd  prikazane na dija- 
'gramu mogle brzo otitati, zgodno je da jedna podjela na dijagramu predstavlja 
jednostruku, dvostruku ili peterostruku jedinicu mjerene veli8i.e ili njene dekadske 
umnoSke. 

1.7. PRIKAZIVANJE REZULTATA MJERENJA - 
Treba voditi raeuna i o naEinu prikazivanja medusobne ovisnosti mjerenih 

veliEina. Na primjer, pri crtanju veliEina koje se malo mijenjaju zgodno je nanijeti 
samo onaj dio u kojem se promjene odvijaju. Slike 1.5 i 1.6 prikazuju bninu vrtnje 
jednog porednog motora u ovisnosti o momentu opterekenja. Sa sl. 1.6, moguee je 
lagano oEitanje broja okretaja, a sa sl. 1.5 je to gotovo nernoguCe. Pri tome oba 
dijagrama zauzimaju istu povrginu. 

t , H 
20 30 40 Nm 

momentu optereeenja momentu optereeenja 

Ako se npr. baidari jedan instrument pomoCu drugog preciznijeg instrumenta, 
zgodno je nanijeti na os apscisa otklon baidarenog instrumenta, a na os ordinata 
razliku izmedu pokazivanja preciznijeg instrumenta i baidarenog instrumenta, 
tj. korekciju (sl. 1.8). T i e  dobivamo znatno veCu preglednost nego kad bismo na 
ordinatu nanijeli otklon preciznijeg instrumenta (sl. 1.7). 

0( 0( I ~ . ~ ~ J I  (d.~k.)t 

20 40 60 80 100 120 140 150 ld.skJl oc 

Pokazivmje b a i d a ~ m g  L?sf~umenfa 
prikazivanje Slik@~rikladno prikazivanje po- 

preciznog i baidarenog kazi a preciznog i baidarenog in- 
instruments strumenta 

Pri kvadratitnom odnosu izmedu mjerenih veliEina (y = k x3 zgodno je na 
apscisi x upotrijebiti hadratitnu skalu, tako da parabola prede u pravac. Time se 
dobiva veCa preglednost i bolje se mogu vrgiti interpolacije i ekstrapolacije. - 
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Ako npr. felimo prikazati odnos izmedu magnetske indukcije i jakosti magnet- 
skog polja za neki magnetski materijal potevii od vrlo slabih do najvecih polja, 
onda je jakost magnetskog polja bolje prikazati na logaritamskoj skali (sl. 1.10). 
Prikaz je mnogo pregledniji nego na lineamoj skali (sl. 1.9). 

Slika 1.9. Neprikladno prikazivanje SHka 1.10. Prikladno prikazivanje 
krivulje magnetiziranja krivulje magnetiiiranja 

PomoCu raeunskih postupaka koji se temelje na metodi najmanjih kvadrata 
mogu se mjerni rezultati taEnije i potpunije obraditi nego njihovim grafiEkim pri- 
kazivanjem. No takvi postupci zahtijevaju, veC i u jednostavnim primjerima, mno- 
Htvo r a b s k i h  operacija koje je tdko provesti bez upotrebe stolnoga r a h k o g  
sxroja,za koji je pofeljno da imamogu6nost programiranja i memoriranja. Postupak 
je najjednostavniji kad h e d u  dviju mjerenih veliEina vlada linearni odnos. Tada 
za n izmjerenih parova x, i y, odredujemo linearnu funkciju: 

kod koje je najmanja suma kvadrata odstupanja od izmjerenih wijednosti. Ta 
funkcija naziva se pravac regresije, a konstante a i b tog pravca dobivaju se na ovaj 
natin (lit. 1.1. i 1.2.): 

1 
[xyl - 1x1 bl 1 a 

a =  
1 b = --b] - -[XI 

n n (1.33) 
[x'] - - [XI' 

n 

gdje su: 

Srednju kvadratnu pogrdku, odnosno standardnu devijaciju pojedinabog mje- 
renja s,, mofemo procijeniti iz odstupanja pojedinahih mjerenja y, od vrijednosti 
i z raha t ih  pomoh pravca regresijeYid: 

Standardne devijacije konstanti a i b, odredenih iz izraza (1.33), iznose: 

Linearnu regresiju mofemo primijeniti i kada izmedu dviju mjerenih veliEina ne 
vlada linearni odnos. Tada nalazimo pribliine vrijednosti a, i bo konstanti a i b 
te razvijemo funkciju y = f (x, a, b) u red potencija od Aa = a - a, i Ab = b - 
- b,. Uzirnatno u obzir Sam? Elanove pwog reda, pa dobivamo linearnu jednadfbu 
s kojom postuparno na vef opisani naEin. Dat Cemo jedan primjer. Mjeri se izbijanje 
jednog kondenzatora koje se odvija po zakonu u =  Ume-*IT, gdje je u napon na 
kondenzatoru u vremenu t ,  U, napon kondenzatora na poEetku izbijanja, a T- 
= RC je wemenska konstanta. Provedena su dva mjerenja. U prvome (stupci 
2 i 3 u tablici 1.6) jedan je ispitivat motrio na otklone voltmetra i pri naponima 
od 150 V, 140. V, 120 V, . . . davao znak drugom ispitivah da oEita wijeme. U 
drugom pokusu (stupci 5 i 6 u tablici 1.6) drugi ispitivaE je nakon 0, 10, 20, . . . 
sekundi davao znak pwom ispitivafu da oEita napon. Iz podataka mjerenja valja 
odrediti vremensku konstantu T, ~ o f e t n i  napon U, i standardnudevijaciju s,, 
sum i s, za oba pokusa, te zakljutiti k'oji je postupak pouzdaniji. Razvojem u red 
dobivamo : 

Urn, t  u et1'0 - UU = ATT + AU, 
To 

Tablica 1.6. 

Mjexenje isbijanja kondenzatora 

1 3 5 4 6 1 7 - 

i 

Drugo mjerenje Prvo mjerenje  

Razlika izmedu 
izmjerenog i 
izrahatog 

napona 

Napon kon- 
denzatora Vlijeme 

e l *  izmeau 
izmjerenog 1 
izrahatog 

napona 

Napon kon- 
denzatora Vrijeme 



Upovijebimo li oznake iz izraza (I .32), dobit Cemo: y = u evTe - Urn,, a = AT, 
x = Umo t/T,2 i b = AU,. Pretpostavimo da je: Urno = 150 V i To = 82 s, 
pa uz pomoC izr& od (1.32) do (1.36) izlazi za prvo i drugo mjerenje (indeksi 1 i 2): 

Vidimo da se u drugom mjerenju dobivaju manje standardne devijacije. Pri odre- 
divanju velitina U, i T korisno je poCi od rezultata jednog i drugog mjerenja, no 
pri tome treba uzeti u obzir da je teZina drugog mjerenja veCa, pa prema izrazu 
(1.12) dobivamo : 

Osim na opisani naEin m6gu se eksponencijalne, logaritamske funkcije i M c i j e  
potencija linearizirati tako da se one logaritrniraju i onda primijene izrazi od (1.32) ( 
do (1.36). U vei izloienom primjeru dobili bismo logaritmiranjem: In y = = - t /T  + In U,. Tu konstante a i b iznose: a = I /T  i b = In U,, a mofemo ih 
onda odrediti porno& izraza (1.33). 

1.8. Z a d a c i  

1) Wheatstoneovim moitom izvrJeno je pet mjerenja jednog otpora pod istirn okolnostima. 
Dobivene su vrijednosti: 1483, 1478, 1482, 1485 i 1480 oma. Kolika je najvjerojatnija vrijed- 
nost mjerenog otpora, zatim standardna devijacija s pojedinai-nog mjerenja i standardna 
devijacija s i  aritmetiae sredine? 

2) Koliki su aritmetitka sredina x, standardna devijacija s i podmee pouzdanosti aritmeti&e, 
sredine kod P = 95% za slijedeCe pojedinafne rezultate mjerenja: 

3) Kroz duti vremenski period obavljena su u vige navrata mjerenja gubitaka raznih uzoraka 
transformatorskog lima iste vrsre. Svaki uzorak je izmjeren dva puta istim mjernim urc- 
dajem i pod jednakim okolnostima. Dobiveni su podaci: 9,53 i 9,46; 931 i 9,35; 9,74 i 9,79; 
9,48 i 442; 9,51 i 9,58; 9,58 i 9,53 W. Kolika je mjerna nesigurnost (P = 95%) upotrijeblje- 
nog mjernog postupka? 
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5) Od otpornika iste nazime vrijednosti fija je standardna devijadja 0,4% fxba slotiti 
serijsku kombinaciju od 10 otpornika Kolika je procentualna standardnrr devijacija 
takve kombinacije? 

6) Otpornici od 10 oma imaju standardnu devijaciju 0,2%, a otpornici od 100 oma standardnu 
devijaciju 2%. Koliku procentualnu standardnu devijaciju irna paralelna, odnosno serijska 
kombinacija, takva dva otpornika? 

7) Na jednom dijelu motora serijske proizvodnje izvrsen je pokus trajnog rada i izmjereno zag- 
rijavanje. Aritmetifka sredina nadtemperature tih motora iznosila je 65 "C, a standardna 
devijacija 2,5 "C. Koliki fe se procent motora zagrijavati preko propisima dopustene gra- 
nice nadtemperature od 70 "C? 

8) Kondenzatori kapadteta 1 pF imaju standardnu devijaciju I%, a kondenzatori od 4 2  yF 
standardnu devijaaju 5%. Kolika je procentualna standardna devijacija paralelne i serijske 
kombinacije takva dva kondenzatora? 

9) Vrijednost otpora jednog otpomika odredena je mjerenjem niegove struje i napona. Kolike 
su sigurne i statistiEke granice ~ogreIaka tako odredenog otpora, ako su granice pogreSaka 
izmjerene struje +_0,2%, a napona +_0,5%. 

10) S n a p  potroSata poznatog djelatnog otpora R odredena je mjerenjem njegova napona. Kolike 
su sigurne i statistifke granice pogreBaka tako odredene snage, ako su granice pogresaka 
izmjerenog napona c 0,2%, a otpora f 0,1 %. 

119 Koliki su gubici agregata, ako njegova primljena snaga iznosi 1436 W, a predana I383 W? 
Koliko iznosi procentualna mjerna nesigurnost tako odredenih gubitaka, ako su sistematske 
pogreSke vatmetara uzete u obzir, a mjerna nesigurnost vatmetara iznosi 0,1%? - 

12) Treba odrediti jalovu snagu nekog jednofaznog potrofab na osnovi mjerenja stmje, napona 
i djelatne snage. Kolike su sigurne i statisti&e granice pogreSaka jalove snage kod cos p = 
= 0; 45 ;  0,707 i 0,894, ako su granice pogrdaka upomjebljenih instrwnenata +_0,5%? 

4) Od ukupno 1OOOO otpomika nazivne vrijednosti 1000 oma izmjeren je uzorak od 200 otpor- 
nika: Koliko be ootpomika od ukupne kolitine odstupati od nazivne vrijednosti preko 0,5%, 
ako Je aritmetiaa sredina uzorka 1001,O oma, a standerdna devijacija uzorka 2,O oma? 
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Mjerni otpornici, kondenzatori i svici nalaze najSiru primjenu u elektritnoj 
mjernoj tehnici i susreku se u gotovo svim elektricnim mjernim instrumentima 
i uredajima, kao predotpori, poredni otpori, zakretaei faze itd. Cesto se na osnovi 
usporedbe s njima odreduju nepoznati otpori, kapaciteti i induktiviteti. T a h o q  
mjerenja tada izravno zavisi o tatnosti upotrijebljenih mjernih otpornika, kon- 
denzatora ili svitaka, pa se oni za potrebe najpreciznijih mjerenja izraduju Eak 
u granicama pogreiaka od + 0,001%. Od njih se zahtijeva da ostanu nepromije- 
njeni mnogo godina, te da budu Sto manje podloini utjecaju temperature okoline, 
vlage, blizine susjednih predmeta, vanjskih elektriekih i magnetskih polja itd. 
Posebno se od mjernih otpornika zahtijeva da njihov vlastiti induktivitet, vlastiti 
kapacitet i kapacitet prema zemlji budu Sto manji, tj. da predstavljaju Sto ,,EiSCicc 
djelatni otpor. Time se redovno znatno pojednostavnjuje mjerenje, a naroEito izra- 
Eunavanje mjerene velzine. Sl iho se od mjernih kondenzatora i svitaka zahtijeva 
da predstavljaju Sto ,,Eil;Cicc kapacitet i induktivitet. 

2.1. MJERNI OTPORNICI 

@aterijali ra mjerne otpornike 

Od materijala predvidenih za izradu mjernih otpornika, nardito onih vrlo 
preciznih, zahtijevamo da imaju visok specifitni otpor, neznatan temperaturni 
koeficijent otpora, npnatan termoelektrieki napon prema bakru, konstantnost 
kroz desetke godina, te da ne mijenjaju otpor zbog mehaniekih naprezanja Sto na- 
staju od treSnje i udaraca. Takva svojstva u velikoj mjeri posjeduje manganin, 
legura bakra i mangana s malim dodatkom nikla, koji je vrlo ran0 uveden u upotrebu 

(Edward Weston, 1884 g.). Njegov specifitni otpor iznosi 0,43 Q $, tempera- 

turni koeficijent otpora 0,00001/"C, a termoelektritki napon prema bakru svega 
1 pv/ OC. 

Da bi se postigli mali temperaturni koeficijent i vremenska konstantnost, mora 
se manganin podvrki posebnoj toplinskoj obradi. Neizolirane iice ?are se otprilike 
1 sat u neutralnoj atmosferi, na 400 OC, dok se veC namotani otpornici s izolira- 
nom Zicom drk od 12 sati do 3 dana na temperawi od 140%. Nakon toga prepu- 
Staju se otpornici joS i prirodnom starenju, koje traje od nekoliko mjeseci do jedne 
godine. 

Svojstva sliEna manganinu imaju legure poznate pod nazivom izabelh, novo- 
konstantan, te legure zlata i kroma, pa se i one upotrebljavaju za izradu najprecizni- 
jih otpornika. 

4 Mjerenja u elektrotehnici 



&to se primjenjuju i rame legure nikla i kroma (izaom i k m a ) ,  koje imaju 
specifihi otpar oko 1,3 Qmrn21m, dakle otprilike tri puta veCi od manganina. 
Osim toga, njihova je mehanitka hmoCa znatno vda, tako da se iz tih legura 
izraduju Zice Eiji promjer iznosi samo 0,012 mrn, dok najtanje manganinske Zice 
imaju promjer 402 mm. Zbog toga se Zicama od tih legura mogu izraditi visoko- 
omski otpornici, koji imaju znamo manje dimenzije nego manganinski. 

Slika 2.1. Promjene otpora manganina, izaoma i Vishay-ot- 
pomika u ovisnosti o temperaturi (1 ppm = O,OOOlO/o): 

Slik@ 
Nadomjesna shema 

a,, at i a, manpanin; b izaom; c  ish hay-atpornici mjernog otpornika 

Promjene otpora manganina i izaoma ovisno o ternperaturi prikazane su na 81. 
2.1. krivuljama a,, a2, as i b. NajtdCe se upotrebljava manganin s promjcnama 
otpora prema krivulji a, jer ona ima tjeme na 30 'C, a tolika je obitno radna tem- 
peratura mjernih ureUaja zbog njihova vlastitog zagrijavanja. Takvo podudaranje 
je povoljno jer su u blizini tjemena najmanje promjene otpora. Za najpreciznij 
mjerne ureUaje, koji se sami vrjo malo zagrijavaju, odabire se manganin s promje- 
nom otpora prema krivulji a2; a za uredaje koji se znatnije zagrijavaju povoljnija 
je krivulja a,. Kako se razabire iz sl. 2.1, otpor izaoma manje ovisi o temperaturi 
nego otpor manganina. Jd je manje ovisan o temperaturi otpor Vishay-otporaika 
(pogl. 2.1.7.). 

Danas se umjesto 2i:iEanih mjernih otpornika w e  vi8e upotrebljavaju slojni 
otpomici, kod kojih se na tijelo od porculana, keramike ili stakla naimi odgovaraju- 
Kim tehnoloikim postupcima tanki sloj metala, metalnih oksida ili ugljika (pogl. 

2.1.2. Vremenska konstanta otpornika 

Prolaskom struje kroz otpornik nastaje unutar i izvan njega magnetsko polje, 
tako da svaki otpornik posjeduje i odredeni induktivitet L, koji tat0 dolazi do 
i z r h j a  vei i na niskim frekvencijama. Izmedu zavoja, kao i izmedu raznih dijelova 
otpornika, vlada u pogonu potencijalna razlika koja stvqra elektritno polje i v d e  
elektritni naboj, pa sve te dijelove moZemo zamisliti medusobno povezane s mno- 
Stvom kapaciteta malog iznosa. Razmatranje se pojednostavnjuje ako te kapacitete 
nadomjestimo samo jednim kapacitetom odgovarajuCeg iznosa, koji je povezan na 
potetak i kraj otpornika. Tim kapacitetom mofemo obuhvatiti i eventualne kapa- 
citivne veze izmedu otpornika i susjednih metalnih dijelova. Na taj n a r i  dobi- 
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vamo nadomjesnu shemu mjernog otpornika (sl. 2.2), koja se mo2e upotrijebiti 
sve do vrlo visokih frekvencija. Vlastiti induktivitet i kapacitet mjernog otpornika 
izazvat Ce fazni pomak izmedu njegove struje i napona, pa otpornik neCe pred- 
stavljati Eisti djelatni otpor, narotito na podrutju visih frekvencija. Razurnljivo 
je da nastojimo Sto viSe smanjiti vlastiti induktivitet i kapacitet mjernih otpornika, 
no ipak ih ne moZemo potpuno otkloniti. Stoga razmotrimo da li se njihove vrijed- 
nosti mogu tako medusobno uskladiti da mjerni otpornik djeluje kao djelatni otpor, 
premda posjeduje vlastiti kapacitet i induktivitet. U tu svrhu odredimo impedan- 
ciju Z spoja prema sl. 2.2: 

Od mjernih otpornika zahtijevamo mali fazni pomak te  je redovno: tg cp w cp, 
pa iz brojnika izraza (2.1) dobivamo: 

gde je r vremenska h t a n t a  otpornika: 

U ovom izrazu bit be 02LC jednako jedinici kada se postigne frekvencija rezonan- 
cije koja kod mjernih otpornika nastupa tek na visokim frekvencijama reda MHz. 
Stoga je na niskim i tonskim frekvencijama w2LC< 1, pa tada izraz (2.3) moZemo 
pisati u obliku: 

L 
T R - - - R C  

R (2.4) 

L 
Vidimo da je uz - - RC = 0 i vremenska konstanta T na niskim frekvenci- 

R a. 

jarna, jednaka nuli, odnosno da mjerni otpornik djeluje kao tisto djelami otpor, 
premda posjeduje stanoviti vlastiti kapacitet i induktivitet. Tek na visokim frek- 
vencijama, kada a2 L C  vise nije zanemarivo, dolazi do i z r h j a  priiustvo L i C. 

Bez posebnih mjera prevladava pri malim otporima utjecaj induktiviteta. 
L 

Tada je ; > CRY pa su pozitivni fazni pomak cp i vremenska konstanta T. Ob- ', L ramo, pri vrlo v e h  otporima prevladava utjecaj kapaciteta C (CR > --) . 
- - I  

Oba utjecaja se medusobno kompenziraju kod Zihnih otpornika od Gpriliie 200 
do 500 oma. Zbog toga treba niskoomskim fiEanim otpornicima posebnim naEi- 
nima namatmja smanjiti njihov vlastiti induktivitet, a visokoomskim otpomicima 
njihov vlastiti kapacitet. 

Vremenska konstanta T mjernih otpornika redovno je male vrijednosti, pa 
se najEeSCe izrdava u nanosekundama (ns). 
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C' djelatni otpor, induktivitet, odvod i kapacitet voda po jedinici duljine. Dalje 
je: y = V(R' f jwL') (G' f jwC') valna konstanta, a I polovica ukupne duljine 

NaEini namatanja ZiEanih otpornika 

iice. Dobit Cemo preglednije rezultate ako umjesto ulazne impedancGe Zu uve- 
demo ulaznu admitanciju Yu: 

Jednostavni iifani otpornik jednoslojno namotan na tijelo okrugla presjeka 
(sl. 2.3) ima znatan induktivitet, koji najfdCe ne dopuSta njegovu upotrebu u mjerne 
svrhe kod izmjenifne struje. Namatanjem otporne iice na tanku ploEicu od tvrdog 
papira ili tinjca smanjuje se presjek otpornika otprilike 10 puta, a time isto toliko 
i njegov vlastiti induktivitet (sl. 2.4). Sloienijim namatanjem prema Ayrton- 
-Perry  (sl. 2.5), gdje se dvije paralelne grane namataju u suprotnom smjeru, 
smanjuje se induktivitet otprilike 100 puta prema rjdenju prikazanom na sl. 2.3. 
Uz ovaj nafin namatanja ne utjete kapacitet izmedu iica na kriianjima, jer na tome 
mjestu imaju obje iice jednak potencijal. 

1 cth yl yu = - - - 
Z t h y l -  Z  

i cth yl razvijemo u red: 

Kod ( yll < 1 dobivamo dobro pribliienje ako uzmemo samo prva dva flana reda 
(pogreSka je manja od 1,5%): 

1 y u --+A= - 1 
Zyl 3 2  R'I + joL'I 

+ +(GI/  + j o ~ ~  

Vidimo da kod 1 yll < 1 impedanciju otpornika safinjavaju serijski spojeni 
R'l i jwL'I, kojima se paralelno nalazi tr&ina ukupnog kapaciteta C'I izmedu 
iica (sl. 2.7 b), dok 3 G'l moiemo redovno zanemariti uz dobru izolaciju fica. 
(Kapacitet C'l moiemo eksperimentalno odrediti ako izmjerimo kapacitet izmedu 
prikljufaka otpornika, prekinuvii spojiite iica). Prema (2.4) bit Ce, dakle, vremenska 
konstanta bifilarno namotanog otpornika: 

~likaL*losnati 
Zifa dtpornik 

Slika 4 Plosnati ZiEani 
otpormk unakrsno motan 

(namatanje prema 
Ayrton-Perryu) 

Kod niskoomskih otpornika do otprilike 100 !2 dobiva se vrlo mala vrernenska 
konstanta ako se upotrijebi bifilarni namot (sl. 2.6), fije su dvije iice na pofetku 
spojene, a onda skupa namotane na tijelo okrugla ili plosnata presjeka. Time se 
postiie vrlo malen induktivitet, jer kroz susjedne iice teku struje suprotna smjera. 
Protivno tome, takvim nafinom namatanja dobivamo znatan vlastiti kapacitet, 
jer napon iimedu dvije iice raste od nule na njihovom zajednickom pofetku, do 
punog iznosa na njihovom kraju. Impedanciju ovakvog otpornika moiemo odrediti 
shvativsi bifilarni namot kao dvoiilni vod, koji je na kraju kratko spojen (sl. 2.7~).  

L'I 1 L' 1 
7 = - - -Rt/C'/ = - - -R'CIP 

R'I 3  R' 3  

Kad je duljina I voda mala prevladava prvi Clan u ovom izrazu, pa otpornik 
L' 

ima redovno neznatnu induktivnu reaktanciju dok je kod - = 3R'C'I2 vre- 
R' -. 

menska ,konstanta jednaka nuli. Kod veCih duljina iica, odnosno visokoomskih 
otpornika, prevladava drugi flan u izrazu (2.8), pa otpornik dobiva kapacitivnu 
reaktanciju koja raste razmjerno kvadratu duljine iica. Zbog toga se namot 
visokoomskih otpornika najfeSCe dijeli na viSe sekcija. Tako je kod Chape- 
raova namota fitav,namot podijeljen u viSe sekcija u obliku svitaka s vise slojeva, 
a malo zavoja po sloju (sl. 2.8). Smjer namatanja tefe naizmjence sad u jednom,, 
sad u drugom smjeru. Kod namota po Wagner-Wertheimeru (sl. 2.9) namata se 
svaka sekcija na posebnu metalnu cijev 1 koja je na odredenom potencijalu. Sek- 

' cije su medusobno izolirane izolacionim prstenima 2 i nataknute na izolacionu 
cijev 3. Takvirn nafinima namatanja postiiu se vremenske konstante koje unutar 
tonskog podrufja ne premaSuju nekoliko nanosekunda. 

Slika 2.6. Bifilarno motani otpornici: a) s otpor- Slika 2.7. Bifilarno motan ot- 
nom Zicom; b), s otpornim limom za vrlo male pornik: a) prikazan kao dvo- 

iznose otpora Zilrii vod koji je na kraju 
1 manganinski llm; 2 izolacija od tinjca kratko spojen; b) nadomjesna 

shema 
Slika 2.8. Chaperonov Slika 2.9. Wagner-Werthe: Slika 2.10. Utkani 

namot imerov namot namot 
1 metalna cijev: 2 namot 1 metalna djev:  2 izolacioni 

prsleni; 3 izolaciona cljev; - 
4 namot 

Prema teoriji vodova bit Ce tada ulazna impedancija: Zu = Z thyl. TU je: = 

= 1/-/1/- valna impedancija dvoiilnog voda, a R', L', G' i 
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Sa svim spomenutim naEinima namatanja moguCe je postiCi dobru medusobnu 
kompenzaciju induktivne i kapacitivne reaktancije otpornika, samo ako je duljina 
Zice manja od 118 valne duljine upotrijebljene frekvencije. To  je razlog da se 
visokoomski iifani otpornici, koji trebaju veliku duljinu iice, ne mogu upotrijebiti 
na visokim frekvencijama. Na podrufju visokih frekvencija izaziva potdkote 
i pojava skinefekta, zbog kojeg je potrebno voditi raEuna o velifini presjeka iice. 
Ako je potreban veCi presjek, spaja se paralelno vi5e tankih, medusobno ispre- 
pletenih i izoliranih iica: 

Pri visokonaponskim mjerenjima upotrebljavaju se otpornici s utkanim na- 
motom Eija je fica od otpornog materijala satkana nitima od izolacionog materijala 
(sl. 2.10). Takvi namoti se izraduju na strojevima slifnim onima za tkanje, te se 
dobivaju vrpce koje imaju i do 2 MR po metru duljine. Prikladni su za visoke 
napone zbog velike udaljenosti od poEetka do kraja otpornika i jednolike raspodjele 
napona uzdui otpornika. Njihova vremenska konstanta iznosi od 10 do 100 ns. 

'-', C E t a l o n i  otpora 

Za vrlo taEna laboratorijska mjerenja upotrebljavaju se etalonski (ili normalni) 
ot~ornici. Obifno se izraduiu u dekadski ste~enovanim iznosima izmedu 1 R 
i i - lo5 a. Etaloni Eiji je oipor manji od 0,i R izraduju se od manganinskog lima, 
a ostali od manganinske iice. Zica se u otpornicima do 100 oma namata bifilarno, 
dok se za veCe vrijednosti otpora upotrebljava Chaperonov namot. Pri tome se 
postiiu vremenske konstante od otprilike + 10 ns kod 1 R do - 180 ns kod 1V R. 

U izvedbi njematkog Fizikalno-tehnitkog saveznog zavoda (PTB-Physikalisch- 
-Technixhe-Bundesanstalt) namotana je manganinska iica oko izolacionog tijela 
koje je uPvr5Ceno na poklopac od izolacionog materijala (sl. 2.11). Namot je zaSti- 
Cen metalnom kutijom, koja ima otvore zbog boljeg hladenja. Otpornik se smije 
opteretiti na zraku najviSe do 1 W, a u petrolejskoj kupci do 10 W. Pri najpreciz- 
nijim mjerenjima ne prelazi se ni deseti dio tih vrijednosti. Temperatura otpornika 
mjeri se termometrom koji se utakne u poseban otvor na poklopcu. 

Slik 

A stezaljke Naponqke A 

~lika&q~herna spajanja 
nisko h etalonskih ot- 

~ornika 
Raan - otpor manganlnske Lice 
ili lima; Ra - otpor dovoda 

Krajevi otpora su izvedeni od okruglih bakrenih Hipki minutih prema dolje, 
kako bi e mogle uroniti u -posudice sa fivom, $to nadomjdtava prikljutne ste- 
zaljke. d a d u j u  se i takvi otpomid koji imaju svinute dovode i stezaljke ili samo 
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Otpornici Eiji je otpor veCi od 10 imaju samo dvije stezaljke, pa je pri nji- 
hovu bddarenju ukljufen i otpor bakrenih dovoda, koji iznosi otprllike R. 
Kada bi etalonski otpornici, Eiji je otpor manji od 10 0, imali takoder samo dvije 
stezaljke, ne bi viSe bio zanemariv prelazni otpor na njihovim stezaljkama, koji se 
od sluEaja do sluEaja rnijenja i katkada dostiie iznos od R. Ne bi viSe bile 
zanemarive ni promjene otpora bakrenih dovoda, do kojih dolazi zbog promjene 
temperature. Stoga ti otpornici imaju posebne ))naponskecc stezaljke (sl. 2.12) pri- 
kljuEene izravno na krajeve manganinske iice. Tada padovi napona na strujnim 
dovodima i na prelaznim otporima ostrujniho stezaljki nemaju utjecaja, jer se mjeri 
samo pad napona na manganinskoj iici. S druge strane, otpori dovoda do anaponskih(c 
stezaljki i prelazni otpori tih stezaljki ne utjetu na mjerenje, jer na njima nastaju 
posve neznatni padovi napona zbog redovno vrlo slabih struja u naponskom krugu. 

Granice pogrdaka etalonskih otpornika iznose npr. f 0,01%, a nekih iz- 
vedbi Pak _+ 0,001%. Relativne godiSnje promjene otpora etalonskih otpornika 
koji se Puvaju u metroloikii ustanovama ne prelaze npr. 1 

@ 0tporaiei s prcklopkama i Eepovima 

U laboratorijskim mjerenjima mnogo se upotrebljavaju slogovi preciznih ot- 
pornika smjdtenih u zajednifku kutiju. Susreh se izvedbe s kpovima i s preklop- 
kama. 

U prvoj izvedbi potrebna spajanja otpornika se obavljaju pomoCu konifnih 
Eepova koji se utaknu u provrte izmedu kontaktnih pldica. Slog otpornika moie 
se pri tome sastojati od 10 jednakih otpornika po syakoj dekadi; Otpornici su tada 
spojeni u seriju, a izmedu spojnih mjesta i izlazne stezaljke nalazi se deset fepista. 
T u  se ieljeni broj otpornika ukapEa pomoh samo jednog Pepa. 

U izvedbi prema sl. 2.13 post2e se isti broj kombinacija pomotu manje ot- 
pornika. T u  je pqtrebno samo trinaest otpornika da se dobiju sve vrijednosti ot- 
pora od 0,l do 100 R, u skokovima po 0,l R dok bi u izvedbi s deset jednakih 
otpornika po svakoj dekadi trebalo za to 30 otpornika. Nedostatak ovog rjdenja 
je u nezgodnijem rukovanju i vetern broju kontaktnih otpora, jer da bi se postigao 
otpor od npr. 0,l C2 potrebno je utaknuti Pak 12 Zepova. 

Upotrebljavaju se slogovi otpQmika tiji se otpori odnose kao 1:2:3:4, a s 
kojima se vrijednosti otpora od 0,l do 100 R mogu postiCi sa svega 12 otpornika. 

Slika 2.13. Skupina otpornika Slika 2.14. Otpornici s pre- 
s Eepovima klopkama 
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Danas se redovito upotrebljavaju slogovi otpornika s preklopkama koji se sa- 
stoje od jedne ili viSe dekada otpora. Na sl. 2.14. prikazana je jedna takva dekada 
otpornika od 100 $2. Okretanjem preklopke P slijeva nadksno ukapfa se sve viSe 
otpornika, pa se tako mogu postiCi svi otpori od 100 Q do 1000 Q u skokovima po 
100 Q. U zajedniEku kutiju ugraduje se i do Sest takvih dekada otpora koje se spa- 
jaju u seriju, a vrijednost otpornika svake slijedeCe dekade deset je puta manja od 
prethodne. 

Izvedba s preklopkama mnogo je zgodnija pri radu, dok se izvedbe s Eepo- 
vima odlikuju yrlo malim kontaktnim otporima. Otpor kontakta s tepom iznosi 
pri pdljivoj izvedbi 'i rukovanju otprilike samo 5 - Q, dok je kontaktni 
otpor najboljih preklopki otprilike 2 .  Q. Kontakte preklopki je dobro 
povremeno ofistiti petrolejom a zatim premazati tankim slojem parafinskog ulja 
bez kiseline. Tada kontaktni otpor ostaje dugo vremena neznatan. 

U preciznim izvedbama sastoje se slogovi otpornika od manganinskih otpor- 
nika namotanih onako kako je prikazano na sl. 2.6, 2.8 i 2.9, ili se koriste kvalitetne 
izvedbe slojnih otpornika. DopuSteno opteretenje po pojedinom otporniku obiEno 
je oko 0;5 W. Granice pogrdaka preciznih otpornika iznad 1 Q iznose npr. + O,M%. - 

2.1.6. Otpornici s kliznom ticom 

Otpornici s kliznom iicom sastoje se od jedne kalibrirane otporne iice na- 
tegnute po obodu okrugle plofe od izolacionog materijala. Po toj iici klizi kliz- 
nik u vidu pera, ili rjede kotaEiCa, tako da se mole kontinuirano mijenjati otpor 
izmedu pofetka, odnosno kraja klizne 2ice i klizhika. Klizna iica se izraduje od 
manganina ili legura kroma i nikla. Njezin promjer nije iz mehanitkih razloga manji 
od 0,3 mm, pa kako je jog i duljina iice ograniEena zbog mogutnosti smjdtaja, 
njezin otpor iznosi najviSe 10 do 20 oma. VeCi otpori se postiiu ako se klizna ilica 
namota helikoidalno na-valjak i pri tome osigura vodenje kliznika. 

Slika 2.15. Gusjenifasti helikoidalni otpornik 
I osovina; 2 utor za vodenje: 3 i 4 klizni kontakt; 5 Suplja 
osovina s vanjskirn narezorn; 6 gusjenifasto namotana OtpOrna 

tica: 7 letaj 
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Mnogo EeSCe se upotrebljavaju gusjenifasti klizni otpornici, kojih je tanka, 
oksidirana ili ernajlirana otporna iica gusto namotana oko jedne deblje iice ili 
tankog prstena. Tu kliznik klizi po uskoj stazi s koje je skinuta izolacija iice. Uga- 
danje otpora moguCe je samo u skokovima koji odgovaraju otporu jednog zavoja, 
no uz mnogo, gusto namotanih zavoja ti skokovi su tako mali da obifno ne smetaju 
pri manje preciznim mjerenjima. I ovdie se veCi otpori uz vrlo male dirnenzije 
otpornika postiiu ako se nosiva Sica, oko koje je gusto omotana otporna iica, na- 
mota helikoidalno na valjak. Takvu jednu izvedbu prikazuje sl. 2.15, gdje se pro- 
mjena otpora od nule do maksimalnog iznosa postiie nakon 10 okretaja kliznika. 

Otpornik s kliznom iicom ne postiie preciznost kao otpornik s preklopkama. 
Ipak, u najboljim izvedbama odstupanja od linearnosti manja su od lo/,. Kontaktni 
otpor na klizniku veCi- je i manje stalan nego kod preklopki, pa se otpornici s 
kliznom iicom radije upotrebljavaju u spojevima gdje kobtaktni otpor kliznika ne 
sudjeluje u mjernom rezultatu, kao npr. u mosnim i kompenzacionim spojevima. 

2.1.7. Slojni otpornici 

PomoCu slojnih otpornika ostvamju se otpori od 1 Q do 100 MQ, pa Eak i 
do 10 000 MQ, i nazivne snage od 0,025 W do 100 W. Odlikuju se vrlo malom 
vremenskom konstantom, Sto omogutuje njihovu primjenu i na najviSim frek- 
vencijama. Neke njihove izvedbe ravne su u pogledu tafnosti najboljim izvedba- 
ma iiCanih otpornika, pa ih Eak i nadmaguju. Upotrebljavaju se ugljeni slojni ot- 
p m i c i  kod kojih je na kerarnifku cjevficu nanesen tanki sloj ugljika dobiven raz- 
gradivanjem pogodnog ugljikovodika. Kod metalnih slojnih otpornika nanosi se 
na keramitku cjevficu vrlo tanki metalni sloj dobiven isparavanjern kroma, nikla 
ili dmgih metala. Upotrebljavaju se joS i metalni slojni otpornici s ))debelimu slo- 
jem metala ili metalnih oksida koji se na podlogu nanose postupkom slifnim onome 
kod tiskanih eIektriEnih krugova. Vrlo mali temperaturni koeficijent i odlifna 
vremenska stalnost otpora postignuta je kod Vishay-otpornika (sl. 2.16), kod kojih 
se kompaktni metalni sloj posebnim postupkom nanosi na staklenu podlogu, a 
zatim se jetkanjem dobiva mre2a serijskih i paralelnih strujnih staza. Ugadanje 
otpornika na tafan iznos provodi se presijecanjem paralelnih stmjnih staza. Tako 

Slika 2.16. Vishay-otpornik s kompaktnim metalnim slojein 
1 prikljuEci 2 staklena podloga 3 jetkani kompaktni metalnf sloj. 4 omotaf od stllkonske 
gume koji bbla~ava vanjske udire; 5 epoksidna kutija; 6 epoksidni'sloj za zagtitu od'vlage; 

7 fleksibilne spojne trake 
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se na podrufju A i B (sl. 2.17) presijecanjem jedne paralelne staze povekava otpor 
za 2%, odnosno 1%, a na podrufjima C i D progresivno manje, Sto omogukuje 
ugadanje otpornika Eak na 0,001 %. Istezanje podloge zbog promjene njene tem- 
perature prenosi se na metalni sloj i izaziva promjenu otpora, no koeficijent to- 
plinskog rastezanja podloge i temperaturni koeficijent otpora metalnog sloja tako 
su odabrani da je rezultirajuea promjena otpora vrlo mala (sl. 2.1). Tako srednji 
temperaturni koeficijent za temperature od 0°C do 25°C iznosi samo + 1,2 ppml°C 
(ppm = pars per millionen = 1 : lo6 = 1 . a za temperature od 25 "C do 
60 "C samo - 0,9 ppm/"C. Vishay-otpornici se izraduju za snage od 0,3 W (di- 
menzije 8,l x 7,5 x 2,5 mm) do 1 W (dimenzije 13,2 x 342 x 6,2 mm) i ot- 
pore od 2 Q do 600 kQ. 

Slika 2.17. Strujne staze Vishay-otpornika: a) cijela mr&a strujnih staza Vishay- 
-0tpornika s podruejima A, B, C i D za ugadanje (dimenzije 5,4x6,2 mm); b) dio 

strujne staze sa strujama prije i poslije presijecanja paralelne grane . 

Tablica 2.1 

Tipihe karakteristike raznih vrsta mjanih otpomika 
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Tablica 2.1 donosi tipitna svojstva raznih vrsta otpornika vaZna pri njihovu 
izboru u mjerne svrhe. Uz temperaturni koeficijent otpora tu su joS i najuZe to- 
lerancije koje se mogu ostvariti pri ugadanju, godiSnje promjene otpora kod us- 
kladiStenja pri temperaturi 20 f 5 "C, te promjene otpora pod opterekenjem na- 
zivnom snagom u trajanju od 2000 h. 

Osim o tim svojstvima potrebno je joS voditi ratuna da su otpornici, ovisno 
o vrsti i izvedbi, izvori manjeg ili vdeg elektritnog Suma, koji nastaje zbog toplin- 
skog gibanja elektrona (toplinski Sum) ili zbog prolaska struje kroz nehomogeni 
materijal i nestabilne kontakte. Napon toplinskog Suma ne ovisi o vrsti otpornika, 
vet o drugom korijenu iz: njegova otpora R, apsolutne temperature T i Sirine Af 
promatranoga frekvencijskog pojasa. (Nyquist je dokazao da aritmetitka sredina 
kvadrata napona Suma iznosi: 5 = 4 kTR Af, gdje je k = 1,38- J/K, 
Boltzmannova konstanta.) Na primjer otpornik od 1000 Q pri sobnoj temperaturi 
stvara u frekvencijskom pojasu od 10 000 Hz napon toplinskog Suma od 0,4 pV. 
Napon Suma zbog prolaska struje kroz otpornik ovisi o veliEini te struje, odnosno 
o naponu prikljutenome na otpornik. Stoga se i izraZava u mikrovoltirna po voltu 
(yV/V). Kod ugljenih slojnih otpornika iznosi od 0,l p V p  do viSe pVp ,  ovisno 
o njihovu otporu i izvedbi, a neznatan je kod Zifanih otpornika i najboljih iz- 
vedbi metalnih slojnih otpornika. 

Slojni otpornici, narofito oni manje tafnosti, izraduju se serijski u golemim 
kolitinama. U praksi se pri raznim mjernim i ostalim sklopovima zahtijevaju razli- 
fite vrijednosti njihova otpora, pa ne bi bilo dovoljno kad bi se izradivali samo 
za vrijednosti od 1 Q, 10 Q, 100 Q, 1000 Q. . . kao Sto je to s etalonskim otporni- 
cima. Stoga je potrebno, osim ovih vrijednosti, odabrati jog i druge, vodeCi pri 
tome ratuna da njihov broj bude Sto manji, jer se time smanjuju troSkovi uskladi- 
Stenja, proizvodnje i ispitivanja. Stepenovanje npr. na naEin 10, 11, 12, . . 98, 99 
i 100 ne bi bilo u punoj mjeri svrsishodno, jer je procentualna razlika izmedu su- 
sjednih vrijednosti na pofetku lo%, a na kraju samo 1%, pa je bolje stepenovati 
prema geometrijskom redu, pri Eemu je konstantan odnos izmedu susjednih vri- 
jednosti. Danas se sve viie uvodi prema preporukama IEC (International Elec- 
trotechnical Commision) geometrijski red E 12, gdje odnos izmedu susjednih vri- 

1, 

jednosti iznosi: = 1,21, tj.  unutar jedne dekade predvideno je 12 stepena. 
Njihove zaokruiene vrijednosti iznose: 

Red E 12: 1,O 1,2 1,5 1,8 2,2 2,7 3,3 3,9 4,7 5,6 6,8 8,2 

PomoCu ovog reda moguCe je ostvariti bilo koju vrijednost s tolerancijama od 
f 10%. (Npr. za 220 Q je gornja granica: 220 + 10% = 242, a za slijedeeu veCu 
vrijednost, tj. 270 Q, donja je granica 243 Q.) Ukoliko je potrebno finije stepe- 
novanje upotrebljava se red E 24, gdje odnos izmedu susjednih vrijednosti iznosi: 

Mm = 1,lO. T u  se, osim vrijednosti koje pripadaju redu E 12, uvodi joS slije- 
deCih 12 zaokrdenih vrijednosti: 

R e d E 2 4 = E 1 2 +  1,l 1,3 1,6 2,O 2,4 3,O 3,6 4,3 5,l 4 2  7,5 9,l 

PomoCu reda E 24 zadovoljene su tolerancije od _+5%. Kod ioS veCih zah- 
tjeva upotrebljavaju se redovi E 48 i E 96, koji zadovoljavaju tolerancije od 
f 2,5%, odnosno + 1,25%. 
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@. MJERNI KONDENZATORI 

Od mjernih kondenzatora zahtijevamo da njihov kapacitet bude tatno poznat, 
te da je vremenski stalan, neovisan o temperaturi, naponu i frekvenciji. Dalje zahti- 
jevamo da oni predstavljaju ito ,,fiSCiU kapacitet, odnosno da imaju vrlo velik izo- 
lacioni otpor izmedu elektroda, neznatne gubitke u dielektriku i dovodima, te 
neznatan vlastiti induktivitet. Fazni pomak cp izmedu struje I i napona U ne- 
savrienog mjernog kondenzatora nije tatno xi2 rad., veC zbog kuta gubitaka 6 
iznosi xi2 - 8 (sl. 2.18). Gubici u kondenzatoru su tada: 

Gubici u kondenzatoru, dakle, rastu s kvadratom napona i frekvencijom. MoZemo 
zamisliti da je te gubitke uzrokovao otpor R dodan u seriju kapacitetu C ili 
otpor Ro spojen paralelno kapacitetu Co (sl. 2.19). Izmedu tih velitina vladaju ovi 
odnosi : 

Uz pretpostavku stalnog kuta gubitaka 6 bili bi otpori R i R, obrnuto proporcio- 
nalni frekvenciji. Medutim i kut gubitaka tehnitkih kondenzatora ovisi na razlitite 
n a h e  ne samo o frekvenciji vet i o temperaturi, a djelomiho i o naponu, pa 
se opCenito jedan tehnitki kondenzator moie nadomjestiti odredenim kapacitetom 
i otporom samo za neku odredenu frekvenciju, temperaturu i napon. 

Slika 2.18. ~ektorski dijagram struje 
i napona kondenzatora s gubicima 

a) paralelni; b) serijski spoj 

Slika 2.20. Nadornjesna shema 
kondenzatora na visokim frek- - venci jarna 
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Struja kondenzatora stvara magnetsko polje ne samo oko dovoda do elektroda, 
veC i u samom kondenzatom, pa svaki kondenzator ima odredeni mali induktivitet 
L koji postaje primjetan tek na vlsokim frekvencijama. Dovodi, a i elektrode konden- 
zatora, imaju stanoviti djelatni otpor R, koji se na viSim frekvencijama poveCava 
zbog djelovanja skinefekta. Taj otpor dolazi takoder do izraiaja tek na visokim 
frekvencijama, jer je tada malena reaktancija kondenzatora. Padovi napona na in- 
duktivitetu L i otporu Rd su razmjerni stmji kondenzatora, pa ih treba zamisliti 
serijski spojene kapacitetu C (sl. 2.20). 

U daljnjem razmatranju zanemarimo zbog jednostavnosti sve gubitke u kon- 
denzatoru i nadomjestimo serijsku kombinaciju induktiviteta L i kapaciteta C 
jednim kaPacitetom.ce, koji ima jednaku reaktanciju kao i ta serijska kombinacija. 
Bit Ce, dakle: 

ili 

Pri tome je fo frekvencija na kojoj nastupa serijska rezonancija. Kapacitet Ce je, 
dakle, v d i  od kapaciteta C. Za frekvencije koje ne prelaze deseti dio frekvencije 
fo  ta razlika nije velika. Pri f = 0,l fo  iznosi samo 1%. Pri f = fo postaje C, besko- 
natno velik, a na joi viiim frekvencijama dieluje kondenzator kao svitak eiji je 
induktivitet L, = L [ I  - Cf,/f)z]. Frekvencija rezonancije kondenzatora ovisi o 
njegovoj izvedbi, a moie se uz stanovite zahvate povisiti i na viSe stotina mega- 
herca. 

2.2.1. RaEunski etaloni kapaciteta 

Pod raeunskim etalonirna kapaciteta podrazurnijevamo etalone tiji se kapacitet 
moie odrediti ratunski na osnovi t a h o  poznatih dimenzija. Takvi etaloni moraju 
imati jednostavan geometrijski oblik koji omoguCuje matematitko odredivanje 
kapaciteta i precizno mjerenje dimenzija. To  je npr. moguCe kod plotastog kon- 
denzatora sa zaititnom elektrodom, prikazanog na sl. 2.2 1. Gornja elektroda 1 je 
ravna, vrlo glatka i okrugla plota, ndto  veCeg promjera od donje elektrode 2. Oko 
donje elektrode nalazi se zaititna elektroda 3, odvojena samo vrlo uskim zraEnim 
rasporom. Pri mjerenju se elektrode 2 i 3 nalaze na gotovo istom potencijalu, pa 
je elektriho polje imedu elektroda 1 i 2 praktitki homogeno. Time su gotovo 
izbjegnuti rubni efekti, pa se iznos kapaciteta izmedu elektroda 1 i 2 mofe dobro 
aproksimirati jednostavnim izrazom: C,, = c0 (2r + a)' n/4d (tatniji izraz u lit. 
2.7 i 2.25). 

Mnogo manje pogreike postilu se pomoCu etalona kapaciteta kojega je raz- 
radio A. M. Thompson na temelju teoretskih razmatranja D. G. Larnparda 1956. 
godine. Ta razmatranja pokazuju da, kod simetritnog rasporeda valjaka I, 2, 3 i 4 
prema sl. 2.22, kapacitet izmedu valjaka 1 i 3, odnosno 2 i 4 iznosi: 

Eo C,, = C,, =-11112 
X 
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gdje je eo dielektriika konstanta vakuurna koja se pomodu izraza (0.7) moie odre- 
diti s relativnom mjernom nesigurnoSdu od 8. a I je efektivna duljina va- 
ljaka. Ona se, zbog rubnih efekata, sasvim ne podudara s izmjerenim ra~nakom 
izrnedu valjaka 6 i 7, no udio tih rubnih efekata mofe se lako dobiti izvodenjem 
dvaju mjerenja pri razlititim razmacima. Vrijednost je ovog rjdenja u tome Sto 
eventualna mala odstupanja od simetritnog rasporeda neznatno utjetu na rezultat. 
Ako npr. zbog nesimetritnog rasporeda ili nesavrSenosti povrSina valjaka razlika 
izmedu C13 i C24 izno~i,5.10-~, Sto se u metroloSkim zavodima m o k  lako po- 
stiCi, onda srednja vrijednost tih kapacigta (C13+C24)/2 odstupa od izraza 5 I In 2 - 

J C  

samo za 0,5. (detaljnije u lit. 2.11 .). Stoga je dovoljno u vrhunskoj tatnosti 
izmjeriti samo razmak I, Sto se provodi interferencijskom metodom,. pa relativne 
pogdke mjernog postupka ne premaSuju 1 . lo-'! 

Slika 2.21. Plorasti kondenza- Slika 2.22. Aksijalni i. radijalni presjek Thomp 
tor sa zagtihorn elektrodom: sonova rarunskog etalona kapaciteta 
I i 2 gomja i donja elektroda; I ,  2, 3 1 4 jednaki metalni valjcl: 5 uzemljeni Oklop; 
3 zastitna elektroda; 4 izolator 6 1 7 pomifnl metalni valjci 

2.2.2. Upotrebni etaloni kapaciteta 

Pomodu ratunskih etalona kapaciteta ba2dare se upotrebni etaloni kapaciteta, 
koji su redovno prikladniji za upotrebu, a odlikuju se velikom vremenskom stalnoSdu, 
malim kutom gubitaka, malim temperaturnim koeficijentom i frekvencijskom ne- 
ovisnoSdu. Takva svojstva ponajvise imaju etaloni s taljenim kvarcom kao dielek- 
trikom i elektrodama od zlata, koji su hermetitk. zatvoreni u posudi ispunjenoj 
suhim ddikom. Njihov kapacitet iznosi lOpF ili 100pF, temperatumi koeficijent 
oko 12 ppm/"C, a kut gubitaka manje od 1 .lo-'. ObiEno su ugradeni u prikladni 
zraEni ili uljni ultratermostat koji odriava njihovu t e m p e r a m  na + 0,01 'C, 
Eemu odgovaraju promjene kapaciteta od samo +0,12 pprn. GodiSnje promjene 
njihova kapaciteta ne premduju 0,3 ppm. 

Vrlo dobra svojstva postih se plotastim kondenzatorima s plotama od invara, 
koje se odlikuju vrlo malim koeficijentom toplinskog rastezanja. Sistem ploEa 
herqetitki je zatvoren u posudi ispunjenoj suhim duSikom pod malim nadtlakom. 
ObiEno njihov kapacitet iznosi.10, 100 ili 1000 pF, temperatumi koeficijent od 2 
do 5 ppm/"C, a kut gubitaka manje od 1 . lo-'. GodiSnje promjene njihova kapa- 
citeta nisu veCe od 20 ppm. 

Vet dug0 se upotrebljavaju zratni etaloni kapaciteta u izvedbi poput one na 
sl. 2.23. Sastoje se od dva sistema ploEa, 1 i 2, od kojih je svaki pritegnut sa tri 
mornika na nosivu masivnu ploEu 3, odnosno 4. Svornici 5 i 6 jednog i drugog 
sistema ploEa su medusobno z.akrenuti za 60' i prolaze kroz posebne otvore na 
ploEama drugog sistema. Razmak izmedu ploEa istog sistema odrZavaju kovinski 
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prsteni. Za izolaciju jednog sistema od drugog sluie uloSci 7 od kvarca. Promjer 
ploEa je npr. 120 mm 0 ,  debljina 1 mm, a razmak izmedu ploEa 2 mm. Gornja 
ploEa ima otvore koji se mogu vice ili manje zatvoriti i time ugoditi vrijednost 
kapaciteta na tatan iznos Svornici 8 i 9 side kao prikljuEci kondenzatora i omo- 
gudavaju njegovo spajanje s gornje i donje strane, pa se viSe takvih kondenzatora 
mofe slagati jedan na drugi i tako dobiti vedi kapacitet. 

R 0 

Slika 2.23. Upotrebni etalon kapaciteta Slika 2.24. Parazitski kapa- 
I i 2 sistem plora; 3 ,  i 4 nosive plore; 5 i citeti C,, i C izmedu elek- 
6 svomici za pritezahje slstema plofa; 7 troda i ku?i8ta zfarnog 

izolaclonl ulo8ci; 8 1 9 prlkljuEcl kondenzatora 

Sisterni ploEa su zaStiCeni metalnim kuCiStem koje je od njih dosta odmaknuto, 
kako bi se postigao Sto manji kapacitet izmedu sistema ploEa i kuCiSta. Ipak, taj 
kapacitet nije zanemariv, te ga treba pri mjerenju uzeti u obzir, ovisno o naEinu 
spajanja kondenzatora. Ako je sistem I uzemljen (sl. 2.24) ukupni kapacitet iznosi 
C,, $. C,,, odnosno C,, 4- C,,, ako je uzemljen sistem 2. Kada nije uzemljen niti 
jedan sistem, kapacitet kombinacije iznosi C,, 4- C,, C,o/(Cl, 3. C,,). 

Ovakvirn izvedbama dobivaju se kapaciteti od 100 pF do 5000 pF, dok se 
posebnim izvedbama relativno velikih dimenzija postife Eak i 50000 pF. Vremenska 
stalnost im je vrlo velika zbog masivne i pailjive izvedbe. Njihov izolacioni otpor 
iznosi u suhom stanju od lOI3 do lo1' Q, a temperaturni koeficijent 10 ppm/"C. 

SliCno se izraduju promjenljivi kondenzatori kojih je samo jedan sistem ne- 
pornifan, dok se drugi m o b  zakretati. Njihove ploEe imaju polukruZan oblik. . 

Kad se fele dobiti veCe vrijednosti kapaciteta, upotrebljavaju se kondenzatori 
s izolacijom od tinjca. Kod njih se postifu granice pogrdaka od + 0,05%, kut 
gubitaka oko 1 . i temperaturni koeficijent od oko 4- 20 ppmrC. Izraduju se 
kao pojedinatni kondenzatori ili kao dekadske kutije sa stepenima 10 x 0,001 
pF, 10 X 0,Ol pF  i 10 x 0,l pF i sliEno. Preklopke tih dekadskih kutija razli- 
kuju se od onih u otpornim dekadama jer se razlitite vrijednosti kapaciteta 
dobivaju paralelnim, a ne serijskim spajanjem pojedinih kondenzatora. 

U mjerne svrhe upotrebljavaju se i kondenzatori u kojih kao izolacija sluZe 
razne plastiEne mase, najtdCe polistiren (komercijalni naziv Styroflex), koji imaju 
kut gubitaka od oko 2.1OW4, temperaturni koeficijent - 140 ppmYC i godisnju 
stabilnost kapaciteta od oko 0,05%. Upotrebljavaju se i kondenzatori s izolaciiom 
od raznih keramitkih materijala, ili pri manjim zahtjevima, od papira. 

U visokonaponskoj mjernoj tehnici ~otrebni su precizni mjerni kondenzatori 
s malim kutom gubitaka, koji uz to mogu izdriati visoke napone. Tim zahtjevima 
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odgovaraju rlatni kondenzarori koji su punjeni kornprirniranirn plinorn, na prirn- 
jer duSikom pod pritiskom od 10 do 15 atmosfera. Plinovi pod takvim pritiskom 
rnogu izdriati znatno jaEa elektriEka polja, jer je njihova probojna EvrstoCa gotovo 
proporcionalna pritisku. Na prirnjer, dulik pod pritiskorn od 15 atrnosfera rnoie 
izdriati i do 270 kV tjernenog izrnjenitnog napona s elektrodarna razrnaknutirn 
1 crn. Zbog toga se rnoie odabrati znatno rnanji razrnak izmedu elektroda nego pri 
atmosferskorn pritisku i tako srnanjiti dirnenzije kondenzatora. 

Danas se urnjesto' duiika obiEno prirnjenjuje sumporni heksafluorid (SFs), 
koji uz pritisak od 2,2 atrnosfere izdrii isti napon kao d d i k  uz pritisak od 15 at- 
mosfera. 

Slika 2.25. TlaEni kondenzator (R. Konfar) 
I visokonaponska elektroda: 2 mjerna elektroda. 3 zaP- 
titna elektroda; 4 izoladoni cillndar od tvrdog 'papira; 

5 i 6 gornji 1 donjl poklopac 

Na. sl. 2.25 prikazana je izvedba tlaEnog kondenzatora. U cilindru od tvrdog 
papira 4, nalaze se: visokonaponska elektroda I, rnjerna elektroda 2 i zaStitna elek- 
troda 3 uEvrSCene na gornji, odnosno donji poklopac cilindra. Poklopci i cilindar 
su tako dimenzionirani i uEvrSCeni da mogu izdriati pritisak komprirniranog plina 
kojim je kondenzator punjen. Cilindar ujedno sluii kao izolator izrnedu gornjeg 
poklopca koji se nalazi pod visokirn naponom i donjeg, uzemljenog poklopca. 
ZaStitna elektroda 3 je takoder uzernljena. Kondenzator od 100 pF takve kon- , 

strukcije, koji rnoie izdriati ispitni napon od 300 kV, visok je s q o  1200 mm. 

@ MJERNI SVICI 

Pri istosmjernim, a pogotovo izmjenicnim mjerenjirna, upotrebljavaju se za 
usporedbu mjerni svici Eiji je vlastiti induktivitet L, odnosno medusobni indukti- 
vitet M, dovoljno tafno poznat. I ovdje traiimo da te veliEine budu vremenski 
konstantne, neovisne o frekvenciji, struji, temperaturi i vanjskim magnetskim po- 
ljima, te da vlastiti kapacitet svitaka bude neznatan. Takoder nastojimo da djelatni 
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otpor R svitka bude Sto rnanji, odnosno da kvocijent LIR, koji nazivamo vremen- 
skom konstantom svitka,*bude Sto veCi. TO je prilitno teSko ostvariti, jer se rnjerni 
svici obiEno izvode bez ieljeza da bi se izbjegle poteSkoCe koje unosi nepravilnost 
krivulje rnagnetiziranja i gubici u ieljezu. Postizanje odredenog induktiviteta L 
sa svitkorn bez ieljeza traii viSe zavoja, a time i veCi djelatni otpor R, koji onda 
redovno treba uzeti u raEun pri rnjerenju. Stoga je potrebno da i djelatni otpor 
R svitka bude poznat, te da ne ovisi o frekvenciji, pa se svici namataju iicorn is- 
pletenorn od viSe tankih izoliranih niti. Time se srnanjuje utjecaj skinefekta. 

Mjerni svitak, slitno kao i rnjerni otpornik, moierno nadornjestiti serijski 
spojenirn otpororn R i induktivitetorn L, te njirna paralelno spojenirn kapacitetorn 
C, koji nadornjelta vlastiti kapacitet rnjernog svitka (sl. 2.26). Nadornjestirno dalje 
takvu kornbinaciju serijski spojenirn otpororn Re i induktivitetorn L,. Bit Ce, dakle: 

Nastojimo da otpor R i vlastiti kapacitet C rnjernih svi- 
taka budu Sto rnanji, pa se u brojniku desnog izraza rnoie 
zanernariti R2C prerna L (1 - 02 L C), a isto tako i 
o2 C2 R2 u nazivniku: 

IzjednaEujuCi realne i irnaginarne kornponente, te uz 02 L C < I, dobivarno: 

Vidimo da & i b rastu s frekvericijorn, to viie, Sto je veCi vlastiti kapacitet svitka. 
nastupa rezonancija svitka. Na nekoj odredenoj frekvenciji f - - 

" 2 r W  

2.3.1. Rafuns.ki etaloni samoinduktiviteta 

Pod rafunskirn etalonima samoinduktiviteta razumijevamo rnjerne svitke Eiji 
se samoinduktivitet odreduje raEunski na osnovi broja zavoja i vrlo precizno iz- 
mjerenih dimenzija. Takvi etaloni ,jednostavnog su oblika, koji ornogutava pre- 

5 Mjerenja u elektrotehnici 
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cizno mjerenje onih dimenzija koje ulaze u proratun induktiviteta. To je naj- 
EdCe jednoslojni cilindrieni svitak namotan na tijelo od kvarca, mramora, steatita 
itd. T i  materijali se odlikuju velikom vremenskom postojanoSCu i malim tempera- 
turnirn koeficijentom istezanja. Temperaturni koeficijent istezanja taljenog kvarca 
iznosi samo 0,s ppmYC. Zice svitka su uloiene u spiralni utor izbruSen po obodu 
kvarcnog tijela, tako da se moie izmjeriti promjer i medusobni razmak svakog 
pojedinog zavoja. PogreSke pri odredivanju induktiviteta rahnskim putem iz izmje- 
renih dimenzija iznose uz najpaZljiviji rad oko 2. 

2.3.2. Upotrebni etaloni samoinduktiviteta 

Ratunski etaloni se koriste u posebnim metroloikim ustanovama. Oni, me- 
dutirn, zbog svojih velikih dimenzija nisu prikladni za redovitu upotrebu u ostalim 
laboratorijima. Tamo se upotrebljavaju 
prikladnije izvedbe manjih dimenzija. 
Vrijednost njihova induktiviteta nije mo- 
guCe tatno odrediti ratunski, veC se od- 
reduje na osnovi usporedbe s ratunskim 
etalonima. Upotrebni etaloni su najteSCe F 
viSeslojni okrugli svici kvadratitna presje- 6 s 
ka, tije su stranice jednake unutraSnjem 
polumjeru svitka (sl. 2.27). S tako odabra- o $ 
nim dirnenzijama postiie se najveCa vre- 8 

Slika 2.28. Ralunski etalon medu- 
Slika 2.27. Upotrebni etalon induktiviteta, prema Caropbellu 

samoinduktiviteta (M = 0,01 H) 

menska konstanta L/R uz zadanu kolitinu bakra. Ako je N broj zavoja takvog 
svitka, a r unutrainji polumjer u crn, onda njegov induktivitet iznosi [lit. 2.121 : 

Tijelo svitka je obitno od keramike. Zica namota je ispletena od mnoitva izoli- 
ranih niti, a gotov namot se impregnira parafinom pod vakuumom. Stezaljke svitka 
se nalaze na njegovom vanjskom rubu, dakle na mjestu gdje je polje ndjslabije. 
One ipak moraju biti Sto manjih dimenzija, kako bi se otklonili gubici zbog vrt- 
loZnih struja. Zbog istog razloga izraduju se tak i od otpornog materijala. Takvi 
etaloni se opCenito izraduju u dekadskim stepenima od 0,0001 H do 1 H. Njihova 
vremenska konstanta, ovisno o dimenzijama, iznosi od 0,s do 10 ms, a frekven- 
cija rezonancije od 20 kHz do nekoliko megaherca. Takvim izvedbama postiZe se 
godiSnja vremenska stalnost od 0,001 do 0,005%. 

Za vise frekvencije izraduju se posebni etaloni induktiviteta, najteSCe s tijelom 
od ,porculana. Smanjenje vlastitog kapaciteta postiie se posebnim natinom nama- 
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tanja, pri temu se izbjegava da budu blizu zavoji izmedu kojih vlada veCa potenci- 
jalna razlika. 

Etaloni izvedeni prema sl. 2.27 jako su osjetljivi na vanjska magnetska polja, a i 
sami stvaraju veliko rasipno polje, Sto moie lako utjecati na rezultate mjerenja. 
U tom su pogledu prikladniji etaloni s jednoliko namotanom keramitkom jez- 
grom toroidnog oblika, koji nemaju rasipnog polja, a i neosjetljivi su na vanjska 
homogena magnetska polja. Zbog toga se takvi etaloni mogu slagati jedan na drugi, 
ili jedan do drugoga i od njih sastaviti vrlo precizne dekade induktiviteta relativno 
malih dimenzija. Kod dobrih izvedbi viSegodiSnja stabilnost je bolja od 0,01%, 
a vremenska konstanta L/R iznosi od 1 do 3 ms. 

VeCe vremenske konstante i veCi iznosi induktiviteta l&e se ostvaruju po- 
moCu jezgri od feromagnetskih materijala. Ovisno o frekvenciji, upotrebljavajuse 
prstenaste jezgre od vrlo tankog lima visokog permeabiliteta (legure nikla i ieljeza). 
ili feritne jezgre. Utjecaj nelinearnosti krivulje magnetiziranja na iznos induktiviteta 
smanjuje se odgovarajuCim zratnim rasporom. Takvim izvedbama postib se gra- 
nice pogreSaka od npr. 4 5 %  do 2%, vremenske konstante preko 20ms i tempe- 
raturni koeficijent oko 20 ppmrC. 

2.3.3. RaEunski etaloni meduinduktiviteta 

Oblik ratunskih etalona meduinduktiviteta takoder se tako odabire da se 
one dimenzije koje utjetu na meduinduktivitet mogu Sto preciznije izmjeriti i onda 
pomoCu njih odrediti meduinduktivitet ratunskim putem. Poznat je ratunski 
etalon meduinduktiviteta po Campbellu (sl. 2.28). Primarni namot se sastoji od 
dvije jednoslojne polovice namotane na tijelo od kvarca promjera 290mm. Svaka 
polovica ima 100 zavoja od golog bakra promjera 0,6 mm, a korak tih zavoja iznosi 
1 mm. Sekundarni namot ima 495 zavoja namotanih u vise slojeva Zicom pro- 
mjera 0,s mm. Presjek tog namota iznosi 150mrn2, a srednji promjer 508 mm. 
Takvim rasporedom smanjuje se utjecaj pogrdke u odredivanju srednjeg promjera 
sekundarnog namota, jer se on nalazi na mjestu gdje je neznatna jakost magnetskog 
polja. Dimenzije primarnog namota bitno utjetu na tatnost odredivanja medu- 
induktiviteta, no one se mogu vrlo tatno izmjeriti zbog jednoslojne izvedbe pri- 
marnog namota. Zbog toga relativna nesigurnost u odredivanju meduinduktiviteta 
iznosi uz najpaZljiviji rad oko 2. (lit 2.4.). 

2.3.4. Upotrebni etaloni meduinduktiviteta 

Upotrebni etaloni meduinduktiviteta praktitki su istog oblika kao i etaloni 
samoinduktiviteta. Obitno se tako izraduju da se iice primarnog i sekundarnog 
svitka skupa namataju, tako da leie po titavoj duljini jedna uz drugu. Zbog toga je 
meduinduktivitet posve jednak samoinduktivitetu primarnog, odnosno sekundar- 
nog svitka. Ovim natinom namatanja dobiva se velik kapacitet izmedu primarnog 
i sekundarnog namota, pa se ovakvi etaloni mogu upotrijebiti samo na niskim frek- 
vencijama ili pri balistitkim mjerenjima. Njihov meduinduktivitet obitno iznosi 
0,01 H. 

Etaloni meduinduktiviteta su upotrebljivi do otprilike 2000 Hz, ako oba 
svitka leie aksijalno jedan iznad drugog, kao na sl. 2.29. Tada je meduinduktivi- 
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tet M manji od i moie se za svitke kvadratitnog presjeka, koji su posve 

blizu jedan. drugome, dobro aproksimirati izrazom (lit. 6) : 

Tu je N broj zavoja svitaka, r [cm] srednji polumjer svitaka, a d [cm] razmak iz- 
medu sredigta svitaka, koji je ovdje gotovo jednak stranici b kvadratitnog 
presjeka svitaka (b r d). 

Maksimalni meduinduktivitet uz zadanu koliEinu bakra postiiemo pri r/b = 
= 4,139, odnosno pri unutragnjem promjeru svitka: 2r - b = 7,279 b. Tada me- 
duinduktivitet i samoinduktivitet svitaka iznose: 

I 

Slika 2.29. Upotrebni etalon ~ l i k a  2.30. Svici promjenljivog 
meduinduktiviteta meduinduktiviteta s linearnom 

karakteristikom 

2.3.5. Svici promjenljivog meduinduktiviteta 

Promjenljivi samoinduktivitet moie se ostvariti pomoCu dva svitka od kojih 
je jedan nepomiEan, a drugi pomiEan i nalazi se unutar prvoga. Ako se svici spoje 
u seriju ili paralelno, ovisit Ce samoinduktivitet kombinacije o samoinduktivitetu 
L1 i Lz prvog i drugog svitka i njihovu meduinduktivitetu M. Za serijski spoj svi- 
taka lako dobivamo: 

Lijevi izraz vrijedi ako se tokovi prvog i drugog svitka podupiru, a desni ako se 
slabe. Promjenom medusobnog poloiaja svitaka mijenja se njihov meduindukti- 
vitet, pa se samoinduktivitet kombinacije moie kontinuirano mijenjati od neke 
minimalne do neke maksimalne vrijednosti. 

Da bi se smanjio utjecaj vanjskih magnetskih polja, Eesto se upotrebljavaju iz- 
vedbe s dva pomiEna i dva ili Eetiri nepomiEna svitka koji su tako motani da se 
u njima ponigtavaju naponi inducirani od vanjskih homogenih magnetskih polja. 
Posebnim oblikom svitaka postiie se pritom gotovo linearna karakteristika skale 
(slika 2.30). 

2.4. Z a d a c i  

Pri frekvenciji 10 kHz, koliko je procentualno veCa impedancija od djelatnog otpora mjernog 
otpornika s vremenskom konstantom T = 100 ns? 

Kolika je vremenska konstanta mjernog otpornika fiji je djelatni otpor 100 oma, vlastiti 
kapacitet 1,4 nF, a vlastiti induktivitet 19 pH? Koliki je fazni pomak izmedu njegovog na- 
pona i struje pri 10 kHz, 100 kHz i 1 MHz? 

Kolika je vremenska konstanta bifilarno namotanog otpornika fiji je djelatni otpor 500 oma, 
vlastiti kapacitet 85 p F  i vlastiti induktivitet 3,3 pH? Koliko bi iznosila njegova vremenska 
konstanta, ako bi se njegov namot rastavio u dvije jednake, bifilarno namotane sekcije? 

Koje se procentualne tolerancije bilo kojeg traienog iznosa otpora mogu postiCi u najnepo- 
voljnijem slutaju paralelnim spajanjem dvaju otpornika s vrijednostima otpora prema redu 
E 12? Pri tom za otpor jednog otpornika treba iz reda E 12 odabrati prvu vrijednost koja je 
veCa od traiene vrijednosti. 

Koliko iznose C, R i tg S nesavrgenog kondenzatora pri f = 50 Hz, ako su C, = 1,s pF  i 
R, = 90 M (oznake prema sl. 2.19)? 

Koliko Ce iznositi procentualne statistifke granice pogreSaka kapaciteta kondenzatora prema 
sl. 2.2'1 odredenog na osnovi njegovih dimenzija, ako je razmak elektroda izmjeren s grani- 
cama pogreSaka f 0,5°/,,, a promjer elektroda s granicama pogreiaka + 0, 1°/,,? 

Koliko iznosi procentualna promjena kapaciteta kondenzatora prema sl. 2.21 po I 'C, ako je 
temperaturni koeficijent istezanja elektroda 18,s. 10-6/"C, a razmak elektroda ostaje ne- 
promijenjen? 

Koliki je unutrainji polumjer T i broj zavoja N upotrebnog etalona samoinduktiviteta prema 
sl. 2.27, ako se ieli postiti induktivitet 0,l H i vremenska konsfanta T = 10 ms? Faktor 
punjenja (odnos ukupnog presjeka bakra prema presjeku svitka) neka je: fc, = 0,4, a speci- 
fifni otpor vodiEa p = 0,O 175 mm2/m. 

Promjenljivi samoinduktivitet je ostvaren pomoCu dva svitka jednakog samoinduktiviteta 
13,9 mH, fiji se meduinduktivitet moie mijenjati od - 11 mH do + 11 mH. Koliki se naj- 
manji i najveCi induktivitet mogu ostvariti ako se svici spoje jedanput paralelno, a drugi 
puta serijski? 
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3. LABORATORIJSKI IZVORI 

Pod laboratorijskim izvorima podrazumijevamo izvore struja koji se koriste 
pri mjerenju i ispitivanju, bilo za napajanje samog mjernog kruga, bilo za dobi- 
vanje pomoCnih napona potrebnih u raznim mjernim sklopovima, uredajima i 
instrumentima. Zbog raznovrsnih potreba postavljaju se razliEiti zahtjevi u pogledu 
visine njihova napona, snage, frekvencije i valnog oblika. Koliko ti zahtjevi mogu 
biti razlititi vidimo po tome Sto se upotrebljavaju izvori fiji je izlazni napon manji 
od jednog volta, do onih koji daju v%e milijuna volta. Njihova snaga iznosi od 
nekoliko milivata pa do preko stotinu megavata, a frekvencija od npr. 0,00005 Hz 
pa do preko 1 01° Hz. 

U veCini primjena neophodno je da se iznos izlaznog napona laboratorijskog 
izvora moie kontinuirano mijenjati, a kod izmjeniEnih izvora Eesto se traii i konti- 
nuirano mijenjanje frekvencije. Redovno se zahtijeva da izlazni napon i frekvencija 
izvora, nakon Bto su ugodeni na neke odredene vrijednosti, budu stabilni, tj. da se 
vremenski ne mijenjaju. Takoder se redovno zahtijeva da se valni oblik laborato- 
rijskog izvora Sto manje razlikuje od idealnog valnog oblika, kao Hto su sinusni 
valni oblik, pravokutni valni oblik itd., dok se od istosmjernih izvora napona zahti- 
jeva da njihova valovitost bude Bto manja, odnosno da napon brujanja bude ne- 
znatan. 

Posebno znaEenje u mjernoj tehnici imaju naponski izvori, Eiji je napon vrlo 
tafno poznat i ne mijenja se s vremenom. To su tzv. eraloni napona, koji uz pomoC 
raznih kompenzacionih sklopova sluie za najtatnija mjerenja napona, struja, 
otpora i snaga. Do pred nekoliko godina upotrebljavao se kao etalon napona isklju- 
6vo Westonov etalonski tlanak, dok se danas za tu svrhu sve viBe upotrebljavaju 
etaloni napona sa Zenerovim diodama. 

3.1. ETALONI NAPONA 

3.1.1. Westonov etalonski Planak 

Westonov etalonski tlanak prihvaCen je 1908. g. kao internacionalni etalon 
! napona, umjesto do tada upotrebljavanog Clarkovog flanka. U izvedbi koja se 

naziva internacionalni Wesronov eralonski Clanak, sastoji se 'pozitivna elektroda od 
I 

Eiste iive (sl. 3.1) iznad koje se nalazi sloj iivina sulfata Hg, SO,, dok se negativna 
elektroda sastoji od kadmijeva amalgama prekrivenog slojem kristala kadrnijevog 

1 

I 
sulfata. Obje elektrode spaja zasibena otopina kadmijeva sulfata u destiliranoj vodi. 
Pri pdljivoj izradi i uz upotrebu potpuno Eistih kemikalija napon ovakvog neopte- 
reienog Elanka iznosi 1,01865 V, na temperaturi od 20°C. Ovisnost njegova napona 

\ 0 temperaturi istraiivana je veC prije viBe desetljeCa, te je na Konferenciji za mjere 
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i utege u Londonu 1908. g. preporuteno da se napon za podruEje temperature od 
10 do 25°C odreduje prema tablici 3.1. Napon pojedinih Clanaka razlikuje se po- 
n&to od vrijednosti u ovoj tablici, ali je redovno ta razlika podjednaka na 
svim navedenim temperaturama. 

Ako se temperatura etalonskog Banka najprije povisi, a onda smanji na po- 
Eetnu vrijednost, ne dobiva se posve isti napon kao na potetku. Razlika je redovno 
vrlo mala, npr. pri promjeni temperature od 20 na 25, pa ponovo na 20°C iznosi 
24 sata nakon smanjenja temperature manje od 2 do 5 yV. Razlog toj razlici su uglav- 
nom Eestice koje elektrode apsorbiraju iz pregrada smjeStenih iznad elektroda. 
Zato se manje naponske razlike dobivaju od neprenosivih Elanaka koji ne trebaju 
takve pregrade. 

GodiSnje promjene napona etalonskih Elanaka izradenih najvetom painjom 
iznose samo nekoliko mikrovolta, te se oni uz paZljiv postupak mogu koristiti 10 
pa i 15 godina. 

, Stalnost napona Elanaka znatno se poboljSava ako su oni pohranjeni u ultra- 
termostatu, koji odriava njihovu temperaturu u granicama od + 0,01 "C, ili joS 
bolje. 

T a b l i c a  3.1 

Napon internacionalnog Westonova etalonskog Uank 
u ovisnost. o temperaturi 

Temp. Napon Temp. Napon Temp. Napon 
"C v "C v "C v 

Slika 3.1. Westonov I I I I 1 I I 

etalonski elanak 
I pozltlvna elektroda iz 
Zive- 2 depolarizaciona pa- 

Unutarnji otpor Westonova etalonskog Elanka 
sta ' s  knstallfima tivlna iznosi od 300 do 1000 oma, pa se pri opterekenju sa 
~~&~~~ ~uA%i kr~z$ stmjom od A vet dobiva pad napona koji iznosi 
osiguranja zasitenosti oto- od 0,3 do 1 yV. Stoga se na njegovim stezaljkama do- 
Pine); 5 negativna elektro- 
da IZ kadmueva amalga- bivaju naponi prema tablici 3.1 samo onda kad on nije 
ma; k~m~~ge"s;l,,"t',"plna ni malo optereten, npr. pri kompenzacionim mjernim 

postupcima. 
U toku mjemog postupka ne smije se danak niti kratkotrajno opteretiti iole 

v& strujama. Ako se optereti strujom od A samo jednu sekundu, potrebno 
je kod najboljih izvedbi Eekati jedan do dva sata da se razlika izmedu napona prije 
i poslije optereCenja smanji na 2 pV. UskladiStenje Westonova Elanka na tempera- 
turama koje su manje od 4°C i vete od 40°C moZe prouzrokovati njegovo stalno \ oStdenje. 
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U novijim izvedbama promijenit Ce se napon za otprilike 50 pV, ako je Elanak 
uajno optereken strujom od 1 pA u toku jedne godine. 

Pored opisane izvedbe upotrebljava se, poglavito u Americi, izvedba u kojoj 
je otopina nezasikena na temperaturi iznad 4°C. Napon tog Elanka iznosi od 1,01880 
do 1,01980 V i praktiEki je gotovo neovisan o temperaturi. U ovoj izvedbi viSe 
se rasipaju iznosi napona pojedinih Elanaka, a i vremenska stalnost je slabija. Go- 
diSnje promjene napona iznose kod dobrih izvedbi i do 50 pV. 

3.1.2. Etaloni napona sa Zenerovim diodama 

U novije vrijeme nalaze sve Siru primjenu etaloni napona sa Zenerovim dio- 
dama, narotito ondje gdje je takav izvor napona optereken i gdje je pogonska tempe- 
ratura iznad 40°C. Zenerove diode su poluvodiEke diode, koje se u propusnom pod- 
mEju ponaSaju kao i ostale diode. .Medutim, kod njih u zapornom podmEju ispma 
stmja sasvim slabo raste s porastom napona, da bi iznad odredenog napona 
vrlo naglo porasla, kako se to vidi iz karakteristike prikazane na slici 3.2. TU 
pojavu je prvi razjasnio C. Zener 1934. g., pa se po njemu naziva Zenerov 
efekt. Negativni napon pri kojem dolazi do naglog porasta struje poznat je kao 
Zenerm napon, a struja u Zenerovu podrutju kao Zenerma s t G a .  Ta  pojava je 
reverzibilna, a Zenerov napon je vremenski vrlo stalan i iznosi, ovisno o izvedbi 

diode, od 1 do viSe desetaka volti. Za prim- 
I jenu jenajvdnije elektriho svojstvo Zenerove 

mA diode, strmina karakteristike u Zenerovom 
podruEju, odnosno Zenerov otpor Rzy koji 

200 prema sl. 3.2 iznosi: 
150 

Slika 3.2. Karakteristika 
Zenerove diode 

Slika 3.3. Jednostavni spoj stabilizatora 
napona sa Zenerovom diodom 

Ovaj otpor je ovisan o vrsti diode i veliEini Zenerove struje, te iznosi oko 45. . . 
150 a. Sl. 3.3 prikazuje principijelni spoj naponskog izvora sa Zenerovom diodom, 
u kojem se izlazni napon U,, dobiva na stezaljkama Zenerove diode, a ona je preko 
ulaznog otpomika R,, prikljutena na ulazni napon U.,. Uz oznake na sl. 3.3 do- 
bivamo : 

uu = Iui Ru + uc= = (1,. + 12) Ru + ui, (3.2) 
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Dalje je uz oznake na sl. 3.2: 

Ui,= U m +  I z R z  

pa nakon uvstavanja u (3.2) slijedi: 

Ako ielimo da izlazni napon Ui, bude stalna iznosa, potrebno je da relativnim 
promjenama ulaznog napona Uul odgovaraju 30 manje relativne promjene izlaznog 
napona Ui,, odnosno da bude Bto veCi faktor stabilizacije S :  

Uz pretpostavku konstantne izlazne struje 11, i konstantnog napona Um, dobi- 

vamo deriviranjem izraza (3.4) po Uiz: * = 1 + 5, pa slijedi: 
d Uiz Rz . 

Odavde razabiremo da se faktor stabilizacije poveCava ako poveCavamo ulazni na- 
pon, a smanjujemo ukupnu struju 11, + I,. Ipak, pri tom ne smijemo toliko sma- 
njiti Zenerovu struju I, da radna tatka side sa strmog dijela karakteristike. Teo- 
retski maksimalnu vrijednost Smax faktora stabilizacije postiZemo uz Uul -+ m: 

Obibo se ulazni napon odabire otprilike dva puta veCi od izlaznog, jer daljnje 
poveCanje ulaznog napona ne pridonosi bitno poveh ju  faktora stabilizacije. 

Slika 3.4. Kaskadni spoj stabilizatora napona Slika 3.5. Mosni spoj stabilizatora 
sa Zenerovom diodom napona sa Zenerovom diodom 

Praktitki se ovakvii spojem moie ostvariti faktor stabilizacije do najvMe 
100, &to mati  da promjeni ulaznog napona od 10% odgovara promjena izlaznog 
napona od 0,1%. Ako felirno postiCi j d  veki faktor stabilizacije, spajamo jedan 
za drugim vise stepena s faktorima stabilizacije Sl, S, . . . S., pa je tada ukupni 
faktor stabilizacije SU : 

&=S1.S, ... s. (3.8) 
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Kaskadni spoj zahtijeva znatno veCi ulazni napon od izlaznog napona, pa je pri- 
kladnije rjeBenje mosni spoj (sl. 3.5) kojim se uz: RJR, = R,/R, teoretskl po- 
stife neizmjeran faktor stabilizacije. Upotrebljavaju se i drugi spojevi, a narotito 
razna elektronitka rjdenja, koja osiguravaju konstantnu struju kroz Zenerovu 
diodu, a time i njezin konstantni napon. 

Temperaturni koeficijent Zenerova napona ovisari je o veliEini Zenerova 
napona i struje. Kod U, rn 5 V i I, m 5 mA praktiEki je jednak nuli, dok je iznad 
toga napona pozitivan, a ispod negativan. Utjecaj temperaturnog koeficijenta 
se odstranjuje ili odgovarajuCim kompenzacionim spojevima ili se odabire takva 
kombinacija dioda pri kojoj je njegova vrijednost vrlo mala. T i e  se postiie da 
promjena izlaznog napona u ovisnosti o temperaturi iznosi npr. samo 10-6/0C, 
Hto je znatno manje nego kod Westonova etalonskog Elanka. 

ObiEno su etaloni napona sa Zenerovim diodama predvideni za prikljuEak na 
rasvjetnu rnreiu. PomoCu ugradenog transformatora snizuje se mreini napon, 
a zatim ispravlja i stabilizira Zenerovim diodama u odgovarajuCem spoju. Pri tome 
su diode najEeHke smjdtene u malom termostatu, kako bi izlazni napon bio Hto 
manje ovisan o temperaturi okoline. Takvi i  rjeSenjem dobiva se izlazni napon 
koji po vremenskoj stalnosti odgovara najboljim izvedbama Westonova etalonskog 
Elanka, a nadmaBuje ga po temperaturnoj neovisnosti i moguknosti opterekenja. 

3.2. LABORATORIJSKI IZVORI ISTOSMJERNE STRUJE 

Za napajanje mjernog kruga i pomohih uredaja upotrebljavaju se na podrutju 
istosmjerne struje suhi galvanski Elanci, akumulatori, ispravljati i istosmjerni gene- 
ratori. 

Suhi galvanski ?lam' ili od njih sastavljene baterije upotrebljavaju se u pre- 
nosnim instrumentima koji moraju biti neovisni o javnoj elektritnoj mrdi. Unu- 
tarnji otpor tih Elanaka relativno je visok; iznosi od 0,3 do 20 a, i raste tokom 
prahjenja, pa stoga napon na stezaljkama baterije opada s porastom i.  trajanjem 
struje opterekenja. Za prenosne uredaje izraduju se baterije koje se sastoje od ' 
paketa Elanaka rninijaturnih dimenzija. 

Akumulatmi su zbog stalnosti svog napona i vrlo.malog unutarnjeg otpora 
prikladni i za najpreciznija mjerenja. Spajanjem Elanaka u seriju dobivaju se na- 
poni do nekoliko stotina volta, a paralelnim spajanjem' struje do nekoliko stotina 
ampera. Upotrebljavaju se olovni, Eelichi (ieljezo-nikal), kadmijevi (nikal-kadmij) 
i srebreni (srebro-cink) akumulatori. Za primjenu u prenosnim uredajima izraduju 
se zabrtvljene izvedbe sastavljene od danaka malih dimenzija. 

U prenosnim uredajima se za dobivanje viBih istosmjernih napona upotreb- 
ljavaju pretvaruVt' istosmjmog napona, umjesto vdeg broja Elanaka spojenih u 
seriju. Kod njih se porn& mehaniEkog ili elektronitkog prekidata najprije prekida 
istosmjerni napon, te na taj naEin proizvodi pulsirajuCi napon koji se transformira 
na odabrani viBi iznos, a zatim na odgovarajuti naEin ispravlja i izgladuje. 

Za praktiEku prirnjenu u velikoj su prednosti ona rjdenja kod kojih se isto- 
smjerni mjerni i pomoCni naponi dobivaju ispravljanjem izmjenibe struje iz javne 
elektritne mrde. ier tada nisu ~otrebni nikakvi samostalni izvori struie. U tu 
svrhu se danas &vise i v8e ;potrebljavaju poluvoditki G p a v f i d .  ~alovitost 
is~ravlienih naDona otklania se dodavaniem od~ovaraiuiih eIektriZnih filtara, 
k6ji se' sastoje i d  kombina&je kondenzatora i svitaka ili kondenzatora i otpornika: 
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Pri veiini mjernih postupaka potrebno je joS i stabilizirati tako dobivene istosmjerne 
napone, jer se napon izmjeniCne mreie dosta mijenja (dopuitene promjene iznose 
+ lo%), a zbog toga i istosmjerni napon dobiven njegovim ispravljanjern. Sta- 
biliziranje se provodi raznim elementima i sklopovima s nelinearnim karakteristi- 
kama, od kojih Cemo spomenuti stabilizatore s tinjalicama i stabilizatore sa Zene- 
rovim diodama. Na osnovi spojeva, slihih onima prikazanim na sl. 3.4 i 3.5, te 
joS uz pomoC tranzistora snage, dobivaju se istosmjerni naponi Eija je dugotrajna 
stabilnost bolja od f 401 %. Takvi se izvori upotrebljavaju danas i pri najpreciz- 
nijim istosmjernim mjerenjima, gdje sluie kao izvori ne samo stabilnog veC i vrlo 
t a h o  poznatog napona. Izraduju se kao naponski ili strujni izvori raznih izlaznih 
snaga, rijetko iznad 500 W, za napone od nekoliko volta do nekoliko kjlovolta i 
struje od nekoliko miliampera do vise desetaka ampera. Cesto se iznos njihova 
napona ili struje moie vrlo fino namjeStati preklopkama ili tipkama na potrebni 
iznos (kod najboljih izvedbi tak na sedam mjesta,stime da odstupanja postavljenih 
vrijednosti od stvarnih vrijednosti ne premaSuju npr. .0,005%). Redovno struje 
optereienja do nazivnog iznosa neznatno utjeEu na izlazni napon (npr. samo 
0,0005%), a isto tako i promjene mrehog napona. 

Ittosmjemi generatori se koriste za dobivanje istosmjernih napona pri onim 
ispitivanjima i mjerenjima gdje su potrebne veCe snage. Pri tome za pogon gene- 
ratora redovno sluii asinhroni ili sinhroni motor prikljuEen na elektriEnu mreb.  
I ovo rjdenje potiskuju u novije vrijeme razne vrste ispravljafa. 

3.3. LABORATORIJSRI IZVORI IZMJENICNE STRUJE 

Na podrutju izmjenirnih struja sluie kao laboratorijski izvori: elektriEna 
mreia, generatori za izmjenirne struje i elektronitki izvori vremenski promjenljivih 
napona i struja. 

3.3.1. Elektrirne mrefe  i generatori izmjeniEnih struja 

Za laboratorijska mjerenja i ispitivanja na frekvenciji 50 Hz Eesto se kao na- 
ponski izvor koristi elektriha mreZa preko regulacionih i zakretnih transformatora 
ili regulacionih otpornika. DopuStene promjene napona mr&e iznose + lo%, 
a promjene frekvencije + 0,5%, Sto ne zadovoljava preciznija mjerenja. Primjenom 
automatskih regulators napona raznih izvedbi moie se stabilnost napona bitno po- 
boljSati, npr. na f 0,1%. Magnetski stabilizatori napona mogu se rijetko upotri- 
jebiti za stabilizaciju mjernog napona, jer oni izobliEuju njegov valni oblik. 

Generatori izmjenitnih struja upotrebljavaju se do frekvencija od nekoliko 
tisuCa herca, pri mjerenjima gdje je potrebna snaga veda od otprilike 1 kVA. Ge- 
nerator tjera sinhroni motor, asinhroni motor ili istosmjerni motor. U agregatu 
sinhroni motor-sinhroni generator prikljuten je motor na elektritnu mre2u, a 
generator dobiva uzbudnu struju iz stabilnog istosmjernog izvora, pa je napon 
generatora neovisan o promjenama napona izmjenitne mreie. Na njegov napon i 
frekvenciju utjdu samo promjene frekvencije mreie koje redovno nisu znatne i 
sporo se odvijaju. Ako ielimo izbjeCi ovisnost napona generatora o frekvenciji mre2e 
i optereCenju generatora, potrebno je i ovdje upotrijebiti automatske regulatore 
_napona. Kada je potreban izmjeniEni izvor promjenljive frekvencije upotrebljava 
se agregat istosmjerni motor - sinhroni generator, kod kojeg se frekvencija generatora 
mijenja promjenom brzine vrtnje agregata. 

3.3.2. ElektroniPki izvori 

ElektroniPki izvori vremenski promjenljivih napona i struja ~potreblja~aju 
se u raznovrsne namjene, pa se susreCe mnoitvo izvedbi. Najpoznatije su: sinusni 
oscilatori, generatori funkcija, signalni generatori, generatori impulsa, generatori 
promjenljive frekvencije, etaloni frekvencije i vremena, te kalibratori. 

Sinusni oscilatori sluie za dobivanje sinusnih napona frekvencije od ne- 
koliko herca do preko deset gigaherca. Pojedini oscilatori pokrivaju samo jedan 
die toga frekvencijskog podrutja, tako da je omjer izmedu njihove najviie i najniie 
frekvencije od 10' pa do 10'. Obitno se frekvencija ugada pomoCu preklopke ili 
tipaka u dekadskim skokovima, a zatirn unutar jedne dekade kontinuirano. Naj- 
t&Ce su to RC-oscilatori, pa se takva ugadanja postiiu promjenom otpora ili ka- 
paciteta u njihovu rezonantnom krugu. IzobliEenje sinusnoga valnog oblika veCi- 
nom je manje od 1 %, a u najboljim izvedbama ispod 0,1% ili tak manje od 0,005%. 
Nastoji se da amplituda izlaznog napona ne ovisi o frekvenciji; ipak promjene 
napona iznose i do 10%. Kod izvedbi s ugradenim voltmetrom za mjerenje izlaz- 
nog napona mogu se te promjene svesti u granice uvjetovane pogreskom instru- 
menta (1 do 2%). Redovno je omoguieno ugadanje izlaznog napona u skokovima 
i kontinuirano u velikom rasponu pomoiu potenciometra na izlazu oscilatora ili 
u posljednjem stepenu pojaEanja. 

Posebno se fino ugadanje, stalnost i tatnost frekvencije i napona postiiu tzv. 
sintetizerom frekvencije. To su digitalno upravljani oscilatori, sinhronizirani 
s kvarcnim oscilatorom, koji daju stabilni i Eisti valni oblik u Sirokom podrutju 
frekvencija. Najbolje izvedbe osiguravaju: stabilnost frekvencije od f 1 . lo-' 
do f 1. lo-' na dan, moguinost namjdtanja i ofitanja frekvencije na devet 
znamenki, a napona na Eetiri znamenke, frekventno podrutje od 0,1 Hz do preko 
10 MHz, te izoblitenje sinusnog oblika napona manje od 0,1%. 

Generatori funkcija su oscilatori kod kojih se moie birati valni oblik iz- 
laznog napona. NajEeSCe je to sinusni, pravokutni, trokutasti i pilasti valni oblik. 
Izraduju se za frekvencije od 0,00005 Hz (trajanje jedne periode 20 000 s) do viSe 
od 10 MHz, no pojedine izvedbe obitno ostvaruju samo jedan dio toga frekven- 
cijskog podrufja (od 3 do 10 frekvencijskih dekada). Ugadanje frekvencije i izlaz- 
nog napona provodi se slitno kao i kod vet opisanih sinusnih oscilatora. Nastoji 
se postiti Sto manje odstupanje od idealnog valnog oblika, pa izoblitenja sinusnoga 
valnog oblika ne premduju izoblitenja sinusnih oscilatora. Odstupanje od linear- 
nosti kod trokutastoga valnog oblika obitno je manje od 1 %, a za pravokutni valni 
oblik vrijerne porasta napona iznosi od 20 do 200 ns. 

Signalni generatori su sinusni oscilatori s moguCnoiCu amplitudne, frek- 
vencijske, fazne i impulsne modulacije. Obitno pokrivaju jedan dio frekvencijskog 
podruEja od 10 kHz do 40 GHz. 

Generatori impulsa proizvode naponske impulse razlititih iznosa, pred- 
znaka i trajanja koji se mogu ponavljati s frekvencijom od oko 0,l HZ pa do preko 
200 MHz. Trajanje impulsa moie se ugadati u Sirokim granicama, npr. od 2 ns 
do vise sekundi. U nekim izvedbama ostvaruje se niz impulsa kojima se ugada 
iznos, trajanje, medusobni razmak i repeticija u vrlo Sirokom rasponu. Pojedini 
generatori mogu mijenjati vrijeme porasta, odnosno pada napona. Sluie za ispi- 
tivanja impulsnih i digitalnih sklopova. 



78 LABORATORIJSKI IZVORI 3. 

Generatori promjenljive frekvencije sluie kao izvori napona pri oscilo- 
grafiranju frekvenciiskih karakteristika sklopova. Za njih je karakteristitno da im 
se frekvencija izlaznog napona jednoliko mijenja unutar stanovitoga frekvencijskog 
podrutja. Granice tog frekvencijskog podruEja i brzina promjene frekvencije na- 
mjdtaju se u Sirokim granicama. Promjena frekvencije je sinhronizirana s otklo- 
nom snopa katodne cijevi, tako da se na njezinom zastoru dobiva frekvencijska 
karakteristika mjerenog sklopa. 

Etaloni frekvencije (i vremena) su oscilatori kojih je frekvencija vrlo t a b 0  
poznata i vremenski stalna. Takav primarni etalon je cezijev etalon frekvencije 
u kojemu se frekvencija kvarcnog oscilatora kontrolira pomoCu cezijeva rezonatora. 
Frekvencija serijski izradenih cezijevih rezonatora iznosi 9 192 631 7740 Hz i 
ostaje nepromijenjena za vrijeme fivota rezonatora. Frekvencije pojedinih rezonatora 
vrlo malo se medusobno razlikuju, Sto je ustanovljeno usporedbom velikog broja 
izradenih cezijevih rezonatora. Standardna devijacija iznosi samo 0,01 Hz ili 

jedinih rezonatora. 
Kao etaloni frekvencije upotrebljavaju se i kvarcni oscilatori, kojima je u 

rezonantnom krugu kvarcni kristal. Ako se pomodu ultratermostata odriava tem- 
peramra kristala u vrlo uskim granicama, stabilnost frekvencije unutar nekoliko 
desetaka sekundi iznosi oko 1.10-", a u toku jednog dana bolje od 5.10-lo. 
Kvarcni kristal je podloian starenju, pa se njegova frekvencija polagano i dosta 
pravilno mijenja, tako da je njezina godiSnja stabilnost oko 1. Zbog toga je 
potrebno povremeno korigirati frekvenciju kvarcnog oscilatora, Sto se postiie 
promjenom kapaciteta kondenzatora dodanoga u seriju kvarcnom kristalu. Kvarcni 
oscilatori testo slufe i za tarno mjerenje vremena. Posebnim djeliteljima frekvencije 
dobiva se dijeljenjem visoke frekvencije kvarcnog oscilatora niska frekvencija kojom 
se napaja pokazna naprava s kazaljkama ili digitalnim pokazivatem vremena. 
Tatnost takvih satova ovisi o tatnosti kvarcnog oscilatora, pa se ona lako mofe 
odrediti iz podataka koje smo vet spomenuli. Na ovaj narin, i bez temperaturne 
stabilizacije kvarca, relativne pogrdke u mjerenju vremena vek i kod rutnih satova 
ne premaSuju odnosno 30 s u toku jedne godine. 

Kalibratori su oscilatori koji na izlazu daju napon vrlo tatno poznatog 
iznosa, te slufe za baidarenje preciznih instrumenata. Visoka tabost  ( $  0,02% 
postavljene vrijednosti u podrutju od 50 Hz  do 20 kHz) postiie se stalnim uspo- 
redivanjem izlaznog napona oscilatora s naponom pravokutnog oblika dobivenoga 
porn& ugradenog etalona napona sa Zenerovim diodama. Napon se razlike poja- 
rava i upotrebljava za korekciju napona oscilatora (pogl. 6.5.1). 

3.4. UGADANJE STRUJE 

Pri provedbi raznih mjerenja i ispitivanja redovno je potrebno ugoditi na od- 
redene iznose struju u mjernom krugu i struje u pomoknim krugovima. Zbog toga 
je u mnogim laborat~rijskim izvorima predvidena kontinuirana promjena njihovog 
izlaznog napona. Pri upotrebi izvora s fiksnim naponom provodi se ugadanje struje 
porno& otpornika koji su spojeni ili potenciometarski ili kao predotpori, a pri iz- 
mjenitnoj struji upotrebljavaju se za tu svrhu joS i regulacioni i zakretni transfor- 
matori. 
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3.4.1. Potenciometarski spoj 

Na sl. 3.6 prikazan je potenciometarski spoj otpornika R,,. Krajnje stezaljke 
1 i 2 tog otpornika spojene su na stezaljke izvora, a teret R je spojen paralelno ot- 
poru R,, = n R,, izmedu stezaljke 1 otpornika R,, i njegova kliznika 3. Kroz teret 
R tefe struja I koja se mofe ugadati pomicanjem kliznika na otporniku R,,: 

f p r 3 2  Ako oznatimo 5 = p, slijedi : 
R13=nRiz R 

Slika 3.6. Potenciorne- 
tarski spoj kliznog 

otpornil~a 

U n I =  
R [ i  - p ( n e -  n)] 

(3. LO) 

uz p < 1, odnosno uz R,, << R, dobivamo: 

Vidimo da tada struja I linearno raste s povekanjem otpora R,, = n R,,, odnosno 
dobivamo obitno vrlo povoljno ,,linearno" ugadanje struje. Uz p > I ,  odnosno 
R,, > R, pomicanjem kliznika raste struja na potetku vrlo sporo, a na kraju naglo . . 

U 
skate na iznos -, kako se to razabire na sl. 3.7. 

R 

Odnos izmedu snage utroSene u teretu R i snage koju daje izvor jest korisnost 
spoja za ugadanje mruje. U potenciometarskom spoju korisnost iznosi: 

nap 
(3.1 2) ' = np [np (1 - n) + 2 - n] + 1 

Slika 3.7. Struja 1 tereta prikljufenog . Slika 3.8. Korisnost potenciometar- 
na potenciornetar u ovisnosti o skog spoja u ovisnosti o ornjerima 

ornjerima n= R,,/R,, i p=R,,/R n=R,,/R,, i p=R,,/R 
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Korisnosr porenciomerarskog spoja je slaba i pogoriava se smanjenjem odnosa 
p = R,,/R, odnosno Sto je ugadanje linearnije, to je korisnost manja (sl. 3.8). Zbog 
toga se taj spoj koristi z a  ugadanje struje slabih tereta, gdje se obitno ne postavlja 
pitanje potroSka snage. 

3.4.2. Ugadanje struje predotporom 

U ovom spoju spajaju se u seriju teret R i otpor R,, = n R,, izmedu stezaljke 
I otpornika R,, i njegova Miznika 3 (sl. 3.9). Ako ozna- 

, timo p = R,JR, bit k struja I tereta: 

Kod p = 1 moguCe je gotovo linearno ugadanje struje 
od U/2R do dva puta veCe vrijednosti U/R (sl. 3.10). 
Korisnost q ovog spoja iznosi: 

Slika 3.9. Klizni 
otpornik spojen 
kao ~redotpor  

i prikazana je za razlitite odnose n i p na sl. 3.11. Ovaj spoj je priMadan za ugadanje 
struje u wkim granicama kod tereta veCih snaga. 

Katkada ugadanje struje pomoCu samo jednog fitanog otpornika nije dovoljno 
fino, jer su preveliki skokovi koji nastaju pri prelasku kliznika otpornika s jednog 
zavoja iice na drugi. Tada se upotrebljavaju dva otpornika, R,, i R,,,,, od kojih dmgi 
ima barem deset puta veCi otpor od prvoga i namotan je tanjom 2icom. Otpornici 
se spajaju paralelno (sl. 3.12), pa se otpornikom R,, vrSi grubo ugadanje struje, 
a otpornikom R,,,, fino ugadanje. Otpornik veCeg otpora je obitno raden za 
manje struje, pa treba paziti da se ne preoptereti pomicanjem njegova kliznika prema 
poeetku. Stoga obitno treba driati ukoptanu barem eetvrtinu njegova otpora. 

Slika 3.10. Struja I tereta u osvisno- 
sti o omjerima n=Rl,/R12 i p=R12 /R  
kod kliznog otpornika spojenog kao 

predotpor 

Slika 3.11. Korisnost spoja s 
predotporom u ovisnosti o 
omjerima n=Rl , /Rl l  i p =Rl , /R  
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Potenciometar Predotpor 

Rt.2. a )  b) 
Slika 3.12. Paralelno spajanje Slika 3.13. Jednostruki klizni otpornik: a) vanj- 
otpornika za grubo i fino ski izgled; b) nafini spajanja 

ugadanje struje 
1 i 2 izvodi s krajeva namota otpornika; 3 izvod s 

kliznika 

3.4.3. Klizni otpornici 

Za ugadanje struje i napona testo se koriste otpornici s pr~klopkama, no joS 
viSe se u laboratorijima upotrebljavaju razne izvedbe Miznih otpornika. Dvije 
uobitajene izvedbe su prikazane na sl. 3.13 i 3.14. Kod jednostrukog otpornika 
(sl. 3.13) jednoslojno je tijesno namotana oksidirana otporna iica na jednu dugo- 
ljastu keramitku cijev, po kojoj klizi kliznik. Dvostruki otpornik (sl. 3.14) sastoji 
se od dvije keramitke cijevi omotane otpornom iicom. Cijevi su postavljene jedna 
uz drugu i po njima Mize dva Miznika medusobno mehanitki povezana. Jedna i 
druga izvedba moie se upotrebljavati kao potenciometar i kao predotpor, s tom 
razlikom da su kod dvostrukog otpornika moguCi joS i razni paralelni i serijski spo- 
jevi njegovih grana (sl. 3.14 b). Snaga koja se smije trnSiti u otporniku ogranitena je 
zagrijavanjem otporne iice i uglavnom ovisi o rashladnoj povriini iice, a ne i o 
njezinoj debljini. U uobifajenim izvedbama iznosi ta snaga pri uMjutenju cijelog 
otpornika (tzv. nazivna snaga) od 50 do 500 W. 

Potenciometar 

l p  2 5 2 

2 

0) 6) Predafpor 
Slika 3.14. Dvostruki klizni ot- 
pornik: a) vanjski izgled, b) na- 

fini spajanja 
1 i 2 izvodi s krajeva namota prvog 
otpornlka; 3 izvod s kliznika: 4 i 5 
izvodi s krajeva .namota drugog ot- 

pornlka 2 5 2 

3.4.4. Regulacioni transformatori  

Kad se prikljutuje na javnu elektritnu mreiu, vrlo testo se ugadanje napona i 
truja obavlja regulacionim i aakretnim transformatorima. Za tu svrhu u laborato- 

rijirna se mnogo upotrebljavajtl regulacioni transformatori s prstenastom jagrom i 

6 Mjerenja u elektrotehnici 
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jednoslojnim namotom po kojem klizi ugljeni kliznik. Izraduju se za struje do ot- 
prilike 25 A i napone do nekoliko stotina volta, s posebnim primarnim i sekundarnim 

Slika 3.15. Shema regulacionog transformatora: 
a) s odvojenirn narnotirna, b) u autotransforrnatorskorn spoju 

namotom (sl. 3.15 a), ili kao autotransformatori (sl. 3.15 b). Redovno su predvideni 
za prikljutak na napon 220 V i 50 Hz. Njihovo ugadanje napona je linearno, a 
korisnost vrlo povoljna, pa su u tom pogledu u prednosti pred otpornicima u po- 
tenciometarskom spoju. FinoCa regulacije ovisi o broju zavoja namota po kojem 
klizi kliznik i obiEno je bolja od + 0,5%. 

3.5. Z a d a c i 

1) Koliko posto se smanjuje napon na stezaljkama Westonova etalonskog flanka ako je optere- 
cen strujom 1 FA, a njegov unutrainji otpor iznosi 750 R ?  

2) Koliki je faktor stabilizacije S spoja prema sl. 3.3, ako su R, = 10 R;  I, = 3 mA; I,, = 
= 3 mA; UZo- = 6 V i U,, = 12 V? Koliko bi se povetao faktor stabilizacije, ako su Uul= 
= 24 V; U,,, = 48 V i U,1 = 96 V? 

3) Koliki je faktor stabilizacije spoja prema sl. 3.4, ako su R, = 10 R;  I, = 3 rnA; G. = 3 mA; 
Uzo = 6 V i U,,, = 24 V? 

4) Na izlazne stezaljke spoja, s podacirna kao u zadatku 3), treba prikljufiti manganinski otpor- 
nik od 1300 R. Koliki otpor R, treba spojiti u seriju s tim otpornikom, ako Zelimo da kroz 
njega tefe struja I,, od tatno 3 mA? Koji temperaturni koeficijent bi trebao imati otpor 
R, da na struju I,, ne utjetu promjene temperature okoline, ako je temperaturni koefici- 
jent Zenerove diode +0,6 mV/"C? Koliki dio otpora R, treba izraditi od bakrene Zice, ako je 
ostatak od manganinske iice (uzeti ac, = 0,0039FC i a~~ 'Y O)'? 

5) U strujnom krugu Zeli se pomob kliznog otpornika ugadati struja od 0,l A do 1 A, u ste- 
penima od 5 mA. Kolika mora biti duljina kliznog otpornika kada je on potenciometarski 
spojen (pretpostaviti linearno ugadanje), a kolika kada je serijski spojen, ako je po 
1 cm duljine otpornika namotano 10 zavoja otpome iice, te ako je napon izvora tako iza- 

' 

bran da se u krajnjem poloiaju otpornika dobiva 1 A? 

6) U strujnom krugu Zeli se pomotu kliznog otpornika ugadati struja od 0,s A do 1 A u stepe- 
nima od 5 mA. Ostalo kao u zadatku 5). 

7) Kolika pribliZno struja joS smiie te8  kroz klizni otpornik od 400 R a da se on ne zagrije preko 
dopuStene granice, ako se kod drugog otpornika, od 100 R iste tipske izvedbe dopuSta stmja 
2 A? 

4.1. OPCENITO 0 ELEKTRICNIM MJERNIM INSTRUMENTIMA 

Elektrirni mjerni instrumenti sluie za neposredno mjerenje elektriEnih veli- 
Eina kao Sto su: napon, struja, snaga, otpor, faktor snage, frekvencija, kapacitet 
itd. 

Redovno kod elektrifnih mjernih instrumenata djeluje mjerena veliEina na 
jedan pomiEan organ instrumenta i otklanja ga zajedno s kazaljkom. Njegov ot- 
klon mora ovisiti o vrijednosti mjerene velifine, tako da odredenoj vrijednosti 
mjerene veliEine odgovara odredeni poloiaj pomiEnog organa, odnosno kazaljke. 
U tu svrhu djeluje na pomiEni organ joS jedan mehanitki ili elektrihi protumoment 
koji se suprotstavlja momentu mjerene velifine, pa pomiEni organ zauzirna poloZaj 
gdje su oba momenta u ravnoteii. Pri tome protumoment mora ovisiti o polotaju 
pomiEnog organa, pa se Eesto za tu svrhu upotrebljavaju spiralne opruge ili torzione 
trake, Eiji je moment razmjeran kutu njihova zakretanja. Kako se pomiEni organ 
zaustavlja u poloZaju gdje su momenti u ravnoteii, bit Ce i moment izazve mje- 
renom velitinom razmjeran otklonu pomifnog organa. Time se dobiva traiena 
ovisnost otklona o vrijednosti mjerene velifine. 

Pri nagloj promjeni vrijednosti mjerene veliEine treba da pomiEni organ Sto 
prije zauzme nov poloiaj ravnoteie. Ako bi na njega djelovao sarno moment mje- 
rene veliEine i protumoment spiralnih opruga, nastale bi, zbog njegove tromosti 
i elasticnosti opruge, dugotrajne oscilacije. Zato se redovno dodaje joS jedan 
priguini moment koji spreEava oscilacije. 

Sam naEin djelovanja mjerene veliEine na pomiEni organ osniva se na raznirn 
principima, ovisno o vrsti instrumenta. T u  se koriste elektromagnetske, elektrostatske, 
elektrotermieke, pa Pak i elektrolitieke pojave. 

el Skala i kazaljka elektrianih mjernih instrumenata 

Poloiaj pomiEnog organa, a time i vrijednost mjerene velitine, odreduje se 
pomoku kazaljke i skale. Skala ima za tu svrhu prikladnu podjelu u vidu crtica 
ili taEaka s pripadajuCom numeracijom. Sve crtice nisu jednako duge; obiEno su 
zbog veCe preglednosti svaka peta. i svaka deseta crtica dulje od ostalih. VeliEina 
skale,. broj crtica i njihova debljina odabiru se ovisno o preciznosti instrurnenta. 

Precizni laboratorijski instrumenti imaju obitno vise od sto crtica (najEeSCe 
150), u razmaku otprilike 1 nun. Debljina crtica iznosi ispod O,l rnm. Pogonski 
instrumenti se izraduju s manje crtica i one su znatno deblje. Kazaljke su takoder 
prilagodene traienoj preciznosti instrurnenta. Kazaljke preciznih instrumenata 
imaju na kraju Eesto ablik noia koji stoji okornito na skalu (nohste kazaljke). Nje- 
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goya debljina je po prilici jednaka debljini crtica na skali. Kazaljka je malo odmak- 
nuta od skale, kako bi se mogla slobodno kretati. Stoga postoji opasnost netatnog 
oi5tanja zbog paralakse, ako promatraf ne gleda okomito na skalu (sl. 4.1 a). Zato 
se obifno uz skalu, ispod kazaljke, nalazi zrcalo (sl. 4.1 b), pa se promatraf mora 
tako postaviti da kazaljka pokrije svoju sliku u zrcalu. U tom poloiaju on gleda 
okomito na skalu, pa je pogreika zbog paralakse izbjegnuta. Da bi se omoguCilo 
Sto tafnije o6tanje i unutar jedne podjele, imaju neki najprecizniji instrumenti 
skalu s transverzalnim p o d j e h a  (sl. 4.1 c). NaroEito tafna ofitanja dobivaju se 
ako se pri tom joS upotrijebi i povdalo. 

Q el f) sl 
Slika 4.1. Skala i kazaljke elektritnih mjernih instrumenata: a) pogreSka 
oEitan zbog paralakse; b) skala sa zrcalom i noiasta kazaljka; c) skala 
s transverzalnom podjelom i pomitnirn pove6alom; d) skala sa zrcalom 
i nitna kazaljka; e) skala i kazaljka kod pogonskih instrumenata; f) 
skala i kazaljka kod profilnih instrumenata; g) skala i kazaljka gdje se 

gornja povrHina kazaljke nalazi na istoj visini kao i skala 
--=-r 

Neki precizni instrumenti imaju nitnu kazaljku (sl. 4.ld). Na vrhu kazaljke 
je napeta vrlo tanka crna kovinska ili svilena nit natkrita malim bijelim zaslonom, 
pa se slika niti bolje iapa2a u zrcalu. 

Na pogonskim instrumentima (sl. 4.1 e i f )  oEitanje nije tako tafno, ali su ka- 
zaljke robustnije i bolje odgovaraju pogonskim prilikama. ProSireni dio ispod samog 
vrha kazaljke omogudava orijentaciona ofitanja iz veCe udaljenosti. U izvedbi prema 
sl. 4.1 g izbjegnuta je pogrdka zbog paralakse time Sto se gornja povriina kazaljke 
nalazi na istoj visini kao i skala. 
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U osjetljivim sistemima izbjegava se upotreba materijalne kazaljke zbog sma- 
njenja tromosti i teiine pomiEnog organa, pa se upotrebljavaju zrcalni sistemi i 
instrumenti  sa svjetlosnim znakom. 

u 

Slika 4.2. Zrcalni sistem 0) 
b) . 

zrcalo na pomiEnom projek- Slika 4.3. Zasloni na projekcionom 
cioni aparat; 3 odvojena skala aparatu 

U zrcalnim sisternima (sl. 4.2) prifvriCeno je na pomifnom organu malo zrcalo 
I koie odbiia svietlosnu zraku na posebnu skalu udalienu 0,s do 2 m. Svietlosnu 
zrak; Salje 'mal; projekcioni aparai 
2, na Eijem se okruglom ili Cetvero- 
uglastom otvoru nalazi napeta tanka 
nit (sl. 4.3). Sjena niti na osvijetlje- 
nom dijelu skale omoguCava pre- 
cizno ofitanje otklona pomifnog 
organa. Udaljenost skale od osi 
pomitnog organa ovdje je mnogo- 
struko veCa nego u sistemu s mate- 
rijalnom kazaljkom. Osirn toga, ot- 
klonu organa za kut a odgovara 
otklon svjetlosne zrake za 2 a, pa 
se ovim rjeienjem postiie velika 
osjetljivost. 

Instrumenti sa svjetlosnim zna- 
kom (sl. 4.4) prikladniji su za upot- 
rebu od zrcalnih, jer se kod njih 
projekcioni aparat i skala nalaze 
u kuCiStu instruments. Da bi se 
poveCala njihova osjetljivost a za- 

Slika 4.4. Instrument sa svjetlosnim 
znakom (S & H): gore - tok zrake 
svjetloqti, dolje - vanjski izgled in- 

strumenta 
1 Zarulja; 2 sabirna leCa; 3 zaslon s okru- 
glim otvororn i tankom niti; 4, 7 i 8 
zrcala; 5 leCe; 6 zrcalo na pomiEnom or- 

ganu; 9 skala 

drZale uobifajene dimenzije, zraka se nakon odbijanja od zrcala 6, priEvrSCenog 
na pomiEnom organu, odbija joS od zrcala 7 i 8 a tek onda pada na skalu 9.  
Prednost im je jednostavno ofitanje, jer nema poteSkoCa s paralaksom. 
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OpCenito je moment MI funkcija mjerene velifine X i otklonskog kuta a po- 
mihog organa. Protumoment M, kod instrumenata s mehanitkim protumomentom 
samo je funkcija kuta a, tj.: 

Ml = fl (XY a) (4.2) 

M, = f 2 (a) (4.3) 

Pomitni organ Ce zauzeti onaj poloiaj u kojem su ova dva momenta u ravnoteii: 

Iz izraza (4.2), (4.3) i (4.4) slijedi da je otklonski kut a funkcija mjerene velifine X:  

Alto su poznate funkcije f, if, moie se za svaku vrijednost mjerene velifine X od- 
rediti otklonski kut a. Na sl. 4.7 prikazan je moment M, kao funkcija otklonskog 
kuta a za vrijednosti mjerene velifine koje iznose 20, 40, 60, 80 i 100% vrijednosti 
mjerene velifine pri punom otklonu. Protumoment je,.linearna funkcija kuta a i 
post2e se npr. pomoh spiralnih opruga. PresjeciSta MI i -M, daju tafke ravnotde, 
odnosno otklone za 20, 40, 60, 80 i 100% vrijednosti mjerene veliEine pri punom 
otklonu. Primjer odgovara odnosima u instrumentu s pomifnim ieljezom. 

too 

80 e .- 
e so 
a 
E 
F 40 e 

20 

skale 0 20 40 60 80 100% 

Slika 4.7. Odredivanje karakteristike Slika 4.8. Nestabilni (1) i stabilni (2) 
skale na osnovi momenta MI mjerene poloiaj ravnoteie pomifnog organa 

velifine X i protumomenta M, 

U nekim mjernim sistemima nema mehaniEkog protumomenta M,, pa po- 
m i h i  organ moie u iskopfanom stanju zauzeti bilo koji poloiaj. Nakon ukapEanja 
djeluju na pomitni organ barem dva momenta, ovisna na neki naEin o mjerenoj 
ve l ik i  i otklonskom kutu. Momenti djeluju jedan protiv drugoga, pa Ce se pomifni 
organ zaustaviti u poloiaju gdje su ta dva momenta jednaka po velitini: 

Ovisnost momenata M, i M, o otklonskom kutu a mora biti takva da osigurava 
stabilan rad pomiEnog.organa instrumenta. Ako se pri nepromijenjenoj vrijednosti 
mjerene velifine pomakne pomifni organ za neki kut Aa, promijenit Ce se momenti 
M, i M, za iznose AM, i AM,, pa Ce se ravnoteia poremetiti. Ako se ieli stabilan 
rad, mora suma AM, + AM, tako djelovati da povrati pomifni organ u prijainji 
poloiaj ravnoteie. Na sl. 4.8 prikazana su dva poloiaja ravnoteie ( I  i 2) pomifnog 
organa. Prvi polohj je nestabilan jer pomaku + Aa odgovara pozitivna suma 
AM, + AM,, pa Ce nastati joi veCe udaljavanje od poloiaja ravnoteie. Pomaku 
- Aa odgovara negativna suma AM, + AM,, pa de i tu doCi do bjeZanja od po- 
loiaja ravnoteie. Poloiaj 2 je stabilan. Pomaku + Aa, odnosno - Aa, odgovara 
negativna, odnosno pozitivna suma AM, + AM,, pa Ce doCi do vradanja pomiEnog 
organa u prijairiji poloiaj ravnoteie. Sumu momenata AM, + AM, nazivamo 
mornentom namjejtanja M, : 

M, = AM, + AM, (4.9) 

Da bi se pomifni organ Sto sigurnije vratio u 
poloiaj ravnoteie, potrebno je da se udaljava- 
njem od poloiaja ravnoteie brzo poveCava 
vrijednost momenta namjdtanja. Stoga je za 
pouzdan rad mjerodavan spea~icizi moment 
namjejtanja M,,, tj. moment namjdtanja re- 
duciran na jedinihi kut. U praksi se najfeSCe 
moment namjdtanja preratunava na 90": 

Stabilan rad pomifnog organa dobiva se kada 
je M,,, < 0, labilan za M,,, = 0, a nestabilan 
Za Mnsoo > 0. Namjdtanje je to ~ouzdanije, S t 0  
je veCi specififni moment namjeitanja. 

1 pomiEna poluga za podegavanje 
nultog polotaja: 2 1 3 glava s ekscen- Mehanifki protumoment postiie se pomo- 
trom za pomicanje poluge 1 ;  4 6~ ~piralnih opruga ili traka s kojima je pomi- 
' za uravnotetavanje pomiEnog organa 

fni organ zavjden ili napet. 

U izvedbi sa spiralnim oprugama obitno se upotrebljavaju dvije opruge, koje 
djeluju jedna protiv druge (sl. 4.9). Jedan kraj prve i druge.opruge je ufvrSCen (za- 
lemljen) na pomifni organ mjernog instrumenta. Drugi kraj prve opruge je utvriCen 
na nepomiEni oslonac, a druge opruge na pomitnu polugu I. Dok ne djeluje moment 
M, opruge Ce dovesti pomiEni organ u poloiaj gdje su njihovi momenti u ravnoteii. 
Tada se kazaljka instrumenta mora nalaziti na nultom poloiaju. U protivnom, po- 
mite se poluga l sve dotle dok se to ne postigne. Pomicanje poluge moie se redovno 
obaviti a da se ne otvara instrument. U tu se svrhu nalazi na kuCiStu instrumenta npr. 
glava 2 jednog svornika, koji na svom kraju irna ekscentar 3. Ekscentar ulazi u uiicu 
poluge I pa se okretanjem svornika ona moie zakretati lijevo ili desno, time se 
nateie ili otpuita jedna spiralna opruga. 

ObiEno se upotrebljavaju dvije spiralne opruge, a ne samo jedna, jer se 
ona skuplja ili Siri na promjeni temperature. Razlog je tome zguSnjavanje 
materijala na povriini opruge Sto nastaje tokom procesa valjanja. Zbog toga 
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se ona ponaSa donekle slifno kao bimetalna traka (pogl. 4.9.3), odnosno pro- 
mjena temperature izaziva njezino Sirenje ili skupljanje. Ako se, medutim, 
odaberu dvije opruge podjednakih svojstava onda Ce se jednako Sirenje i skup- 
ljanje opruga medusobno kompenzirati, pa de promjena temperature izazvati znatno 
manje pomicanje nultog poloiaja pomifnog organa. 

U nekim starijim izvedbama instrumenata za postizanje protumomenta koris- 
tila se gravitaciona sila malog utega ekscentrifno ufvrSCenog na pomitni organ. 
Danas se pomitni organ fedovno uravnoteiuje, kako bi se izbjegli dodatni momenti 
zbog gravitacione sile. Za tu svrhu sluie mali utezi 4 prikazani na sl. 4.9. 

Protumoment koji stvara spiralna opruga odreduje se na osnovi dimenzija 
opruge i modula elastifnosti upotrijebljenog materijala [lit. 271: 

gdje su: 

b Sirina opruge (veCa stranica) 

6 debljina opruge (manja stranica) 

u kut zakreta [rad.] 

E modul elasticnosti 

1 duljina razvijene opruge 

Pri tom specififno naprezanje ma- 
E 8 

terijala opruge iznosi: o = -a. Najtdde 
2 1 - ~ 

se spiralne opruge izraduju od bronce 
koja je nemagnetifna i dobre elektrifne 
vodljivosti, pa se opruge mogu koristiti 
i za dovod struje do pomifnog organa. 
Modul elastitnosti iznosi u njih oko lo7 
N l d ,  a do o = 5 . loS N/cm2 ioS se ne 

Slika 4.10. Zrcalni galvanometar sa p~javljuju trajne deformacijk. h o  se ne 
zavjegenim sistemom ieli ~reCi takvo s~ecifitno na~rezanie, , - 

I pomifni svi&; z i 3 dovod do pomifnog potribno je da pri iakretanju opruga za 
svitka; 4 zrcalo; 5 traka za zavjdenje po- 1 
mifnog svitka. 6 okretljivo dugme. 7 nosaE 90' bude odnos - 2 1600. Dimenzije 
a iezgra od mkkog teljeza (magne; nije pri-' 
kazan); 9 rufka za aretiranje; 10 elastiEno 

S 
~ e r o  i svoistva spiralnii o p r u ~ a  normirani su 

U vrlo osjetljivim sistemima dobiva se protumoment pomoCu jedne trake na 
kojoj visi pomifni organ (zavjegeni sistemi) ili pomoCu dvije trake koje napinju 
pomifni organ (trakom napeti sistemi). U oba sistema trake sluie za postizanje 
proturnomenta i ujedno zamjenjuju leiajeve. 

Na sl. 4.10 prikazana je jedna izvedba zavjdenog sistema. Na tankoj traci 5, 
koja sluii za dobivanje protumomenta, visi pomitni organ, u ovom primjeru po- 
rnifni svitak l. Preko vrlo tankih traka 2 i 3, npr. od zlata, koje praktifki nemaju ni- 
kakve direkcione sile, dovodi se struja u svitak. Iznad svitka je uEvriCeno zrcalo 4 
koje odbija svjetlosnu zraku na posebnu skalu. Ugadanje nultog poloiaja obavlja 

se okretanjern dugmeta 6. Na njemu visi pomiEni svitak koji se slobodno okreCe oko 
jezgre od meka ieljeza. Razmak izmedu jezgre i svitka je obifno manji od jednog 
milimetra, pa prije upotrebe valja nosaf 7 postaviti tatno u vertikalan poloiaj, kako 
svitak ne bi dodirivao jezgru. Stoga kuCiSta ovakvih izvedbi stoje na tri izdanka, 
od kojih se dva mogu ugadati. Ugradena libela pri tome nam omoguCava da ustano- 
vimo kada smo instrument postavili u ispravan poloiaj. Ovakvi instrumenti mo- 
raju se postavljati na potpuno mirnu podlogu. Naprezanje niti i njihanje pomifnog 
organa za vrijeme prenoSenja izbjegava se aretiranjem. Okretanjem rutke 9 slijeva 
nadesno okreCe se i jedan ekscentar koji podiie elastitno per0 10, a time i izdanak 
na donjoj strani svitka, sve dok se svitak ne nasloni na ieljeznu jezgru 8. Time je 
traka rasterekena, a svitak se za vrijeme transporta ne klati. ZavjeSeni sistemi ko- 
riste se danas samo kod vrlo osjetljivih galvanometara, na koje se ne postavljaju 
veliki zahtjevi u pogledu tafnosti. 

Trake koje sluie za zavjdenje ili napinjanje pomihog organa izraduju se od 
bronce, platine, platine-nikla, platine-iridijuma ili kvarca. NajhgCe su plosnata 
oblika, jer se tim oblikom postiie veCa nosivost, uz isti torzioni moment. Za ok- 
rugao presjek iznosi torzioni moment [lit. 21 i 221: 

a za pravokutan presjek: 

Pri tome su: 

d promjer iice 

1 duljina trake ili iice 

b Sirina trake (veCa stranica) 

8 debljina trake (manja stranica) 

u torzioni kut 

G modul smicanja 

faktor koji ovisi o odnosu stranica 
trake 

blS 'l 
1 2 4 6 8 1 0  20 

1 0,140 b 

Slika 4.11. Torzioni moment tra- 
ke  u ovisnosti o omjeru njezine 
Sirine i debljine pri konstantnom 
presjeku i duljini trake. Uzeto 
da torzioni moment pri jednakom 

okruglom presjeku iznosi 1 

~ r i  odnosu b/8 = 10 postiie se pet puta manji torzioni moment nego uz okrugao 
profil istog presjeka (sl. 4.11). Stoga se u osjetljivim sistemima rado upotrebljavaju 
vrlo uske trake s omjerom stranica npr. 20 : 1. U preciznim instrumentima ipak se 
izbjegava tako visok omjer, jer kod uskih traka viSe utjefe njeno opterekenje na 
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njezin torzioni moment, pa su one osjetljivije na promjenu opteretenja. Traka koja 
je opteretena silom F dobiva povetanje torzionog momenta za iznos [lit. 221: 

b2 $82 MF =- F a  
12 1 

(4.14) 

T o  poveCanje iznosi u nekim izvedbama i do 25% ukupnog torzionog momenta. 
Za elektrifne mjerne instrumente upotrebljavaju se trake Eiji torzioni koefi- 

cijent iznosi od otprilike 0,06 do 6000 nWs/rad/m, odnosno 0,01 do 1000 
mpcm/90"/100 mm (1 nWs/rad/m = 0,16 mpcm/90"/100 mm). 

PomiEni organ trakom napetih Jistema napet je trakama izmedu dva pera. U 
tim sisternirna nije potrebno aretiranje i strogo odriavanje vertikalnog poloiaja, 
pa se fak izvode s pomifnim organom u horizontalnom polofaju. ZahvaljujuCi 
poboljSanju svojstava upotrebljavanih traka, te novijim konstruktivnim rjegenjima, 
sve vise se ovakvi sistemi upotrebljavaju ne samo u laboratorijskim, vei i pogonskim 
instrumentima. 

a) b)  
Slika 4.12. Trakom napeti sistemi 

1 porniEni svitak; 2 napeta traka: 3 pero za napinjanje trake; 4 zalemljeni krajevi 
trake; 5 zagtitni prsten; 6 stezaljke za priEvrSdenje trake 

Na sl. 4.12 su shematski prikazane dvije izvedbe trakom napetih sistema. 
Na sl. 4.12 a zalemljena je traka 2 na per0 3, koje napinje traku, da pomifni organ 
ne bi mijenjao poloiaj naprama nepomitnim dijelovima instrumenta. Ipak se na 
taj nafin ne mogu izbjeCi pomaci pomitnog organa zbog treSnje i udaraca kojima 
je instrument izloien tokom upotrebe. Oni Ce izazvati dodatno dinamitko naprezanje 
trake, koje bi moglo prouzrokovati Eak njezino kidanje. Stoga se upotrebljavaju 
zaStitni prsteni 5 koji ogranitavaju radijalne i aksijalne pomake pomifnog organa 
na nekoliko desetinki milimetra. Time se bitno smanjuju dodatna dinamitka nap- 
rezanja traka, pa takvi sistemi mogu izdriati znatne udarce i treSnju. 

U izvedbi s trakama, slitno kao i u onima sa spiralnim oprugama, primjduju 
se pojave mehanifke histereze i elastifnog povratnog djelovanja. Pojava mehanifke 
histereze ofituje se u slijedeCem pokusu: Pustimo da pomihi organ prigugeno 
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titra i zabiljeiimo polofaj u kojem se umirio. Nakon toga izazovimo kratkotrajno 
pun otklon pomifnog organa i pustimo da se bez titraja vrati na nulti poloiaj. 
Vidjet Cemo da se taj polofaj neCe posve poklapati s prvomim, veC Ce se zbog tzv. 
mehanitke histereze pojaviti stanovito malo odstupanje, koje ovisi o prethodnom 
otklonu pomifnog organa. Ova je pojava posljedica trenja u kristalima trake ili 
opruge. Ako driimo pomifni organ na punom otklonu jedan sat i onda pustimo da se 
vrati na nulti poloiaj bez titraja, neCe se taj nulti poloiaj poklapati s nultim poloiajem 
nakon kratkotrajnog otklona, ali Ce ta razlika neaati nakon izvjesnog vremena (2 do 
4 sata). Ovu pojavu nazivamo elastifnim povratnim djelovanjem i tumafimo je 
mehanifkim naponima koji se javljaju pri otklonu u materijalu trake ili opruge. 

Sloienim tehnoloSkim postupcima uvedenim u novije vrijeme smanjeni su 
elastifno povratno djelovanje i mehanifka histereza trake, tako da se kod preciznih 
instrumenata mogu koristiti zakretanja do 10" po 1 cm duljine trake, a kod pogonskih 
i do 250°/cm. 

Traka u blizini zalernljenog mjesta pokazuje pojafano elastifno povratno dje- 
lovanje. Stoga je dio trake uz zalemljeno mjesto nategnut preko zakrivljenog kraja 
pera, pa ne sudjeluje u stvaranju prothomenta (sl. 4.12 a). JoS pouzdanije rjeienje 
se dobiva ako se krajevi trake ne zaleme, vet obuhvate prikladnim stezaljkarna (sl. 
4.12 b). 

4.1.3. Leiaj sa giljkom 

Leiaj sa giljkom se festo koristi u pogonskim i preciznim mjernim instrumen- 
tima. Osovina pomitnog organa zavrSava na oba kraja konusom koji je na vrhu zaob- 
ljen i okreCe se u konusnom lefaju, takoder zaobljenom na vrhu (sl. 4.13). Osovina 
se izraduje od tvrda feliia, a leZaj od bronce ili EeiCe, zbog manjeg trenja, od dragog 
karnenja (safir, ahat, rubin). Poieljno je da podloga bude od tvrdeg materijala (9 po 
Mosu) nego osovina (6 do 7 po Mosu). 

Radijus rd dodirne povrSine izmedu Siljka osovine i leiaja ovisi o pritisku F 
osovine na lefaj (sl. 4.13): 

. 
3 

r d =  1/ 0 ~ 6 8 ~  ($+I) 2dL 
E2 52 - 51 

rl gdje su: 
-T 

T,, r, radijusi zakrivljenosti osovine i leiaja [cm] 
Slika 4.13. Leiaj sa iilj- 

kom F pritisak na leiaj ppl 
r, i r, radijusi zakrivljenosti 

osovine i letaja; rd radilus 
E,, E2 modul elastiEnosti materijala osovine i leiaja 

. dodirne povrSine [ k ~ l c m ~ l  

NajveCi specififni pritisak vlada u sredini dodirne povrgine, a iznosi: 
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Moment trenja u takvom leiaju iznosi: 

gdje je p koeficijent trenja za upotrijebljene materijale. On za Eelik i safir iznosi 
0,13, ali se u praksi mora raEunati i sa tri puta veCim vrijednostima (p = 0,4); 
E iznosi za Eelik 2 .  lo6 kp/cm2, a za safir 5 lo6 kp/cm2. Za odredeni om,, i p sli- 
jedi iz (4.16) i (4.17): 

gdje je k konstanta odredena koeficijentom trenja upotrijebljenih rnaterijala i do- 
puStenim najveCim specifitnim pritiskom om,,, a F pritisak na. leiaj, koji je u verti- 
kalnim sistemima jednak teiini G pomitnog organa. Iz izraza (4.18) vidimo da se 
smanjenje momenta trenja postiie smanjenjem koeficijenta trenja p i povetanjem 
specifitnog pritiska om,,. Stoga se leiaj i osovina izraduju od materijala s malim 
koeficijentom trenja, a njihova povrSina se pailjivo dotjeruje finim poliranjem. 
Za om., se odabiru vrlo visoke vrijednosti, fak do 800 kp/mm2, tako da su to najnap- 
regnutiji leiaji od svih koji se koriste u tehnici. Ipak se najvige moie postiCi smanji- 
vanjem teiine pomitnog organa, jer je moment trenja razmjerar? teiini na poten- 
ciju 1,5. Radijus zakrivljenosti osovine odabire se ovisno o teiini pomitnog organa i 
namjeni instrumenta, a kreCe se od 10 do 100 km, dok je radijus zakrivljenosti 
leiaja 2 do 3 puta veCi. 

a)  bl c) dl  
Slika 4.14. Izvedbe leiaja sa Siljkom 

Na sl. 4.14 prikazane su razlitite izvedbe leiaja sa Siljkom. S1. 4.14 a prikazuje 
leiaj od bronce, koji se koristi u jednostavnijim pogonskim instrumentima s la- 
ganim pomiEnim organom. Osovina od Eelika okreCe se u konusnom udubljenju 
na vijku od tvrde, polirane bronce. Okretanjem vijka moie se ugoditi potrebna zraf- 
nost izmedu Siljka i leiaja. U izvedbi pod b) u metalni vijak je umetnut leiaj od 
umjetnog ili prirodnog dragog kamena, kako se to obitno radi kod preciznijih instru- 
menata. Ako srednji specifitni pritisak prelazi 200 kp/cm2, ili alto je sistem izloien 
treinjama i udarcima, prikladnija je izvedba prikazana na sl. 4.14 c, gdje pero pri- 
tiSCe dragi karnen na Siljak osovine sa silom koja je oko 2 puta veCa od teiine po- 
mitnog organa. Pri udarcima i treinjama koji izazivaju veCu silu od ove, 
dolazi do odmicanja dragog kamena u provrtu vijka, a time i do poveCanja pritiska 
na Siljak osovine. To poveCanje pritiska nije veliko, jer se progireni dio osovine pri 
jatim udarcima naslanja na kraj vijka. U instrumentima s teikim pomiEnim or- 
ganom upotrebljava se leiaj s rukavcem (sl. 4.14 d), gdje se rukavac okreCe u dra- 
gom kamenu s provrtom. Zaobljeni vrh rukavca naslanja se na drugi ravni ili udub- 
ljeni dragi kamen. Tu je trenje u leiaju znatno veCe nego u leiaju sa Siljkom, jer je 
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radijus rukavca bitno veki od radijusa Siljka. Upotrebljava se za registracione i po- 
gonske instrumente koji su izloieni znatnim treinjama. 

Pri vertikalnom poloiaju osovine prenosi se teiina pomitnog organa instru- 
menta na donji leiaj, a u gornjem nastaje mala zraEnost. Ta zratnost ne smije se 
smanjiti daljnjim pribliiavanjem leiaja, jer bi se osovina mogla zaglaviti zbog tem- 
peraturnih istezanja. Zbog toga Ce se gornji kraj osovine klatiti oko srednjeg polo- 
iaja za neku malu duljinu a (sl. 4.15a). To  Ce izazvati klaCenje kazaljke, koja se re- 
dovno nalazi iznad gornjeg leiaja. Pomaci x kazaljke bit Ce to veCi, Sto je kazaljka 
vise iznad donjeg leiaja, pa uz oznake na sl. 4.15 a slijedi: 

Ova pogreSka se moie driati u prihvatljivim granicama malom zratnoSCu u leiajima 
(oko 10 pm) ili izvedbom leiaja prema sl. 4 .14~.  Moie se otkloniti i tako da gornji 
Siljak ulazi u leiaj odozgo (sl. 4.15 b). Time gornji lehj  postaje nosiv, pa se 
osovina klati u donjem leiaju. Kazaljka je na visini gornjeg leiaja, pa se ona neCe 
klatiti zbog klaCenja donjeg kraja osovine. I ovo klaCenje moie se izbjeCi ako 
posebno pero pritiSCe dragi kamen donjeg leiaja kao na sl. 4.15 b. Time se 
ujedno rastereCuje gornji leiaj. 

1 pomifni svitak; 2 gornji nosivi l ehj j  3 

I 

donji leiaj; 4 nosat, s perom koje pritiSCe 
izdanak lea la  3; 5 kazaljka 

Slika 4.15. Klafenje osovine zbog zraEnosti u 
leiajima: a) klafenje gornjeg kraja osovine St0 

.uzrokuje i klaCenje kazaljke (h, udaljenost ka- 
zaljke od donjeg leiaja); b) gornji Siljak ulazi 

u leiaj odozgo, pa se kazaljka ne klati 
Slika 4.16. Sile u horizontal- 

nom leiaju sa Siljkom 

Pri horizontalnom poloz'a~u osovine rade leZaji sa Siljkom pod znatno nepo- 
voljnijim uvjetima. Uz istu teiinu G pomiEnog organa znatno je veCi pritisak F 
na leiaj nego pri vertikalno postavljenoj osovini. Uz oznake na sl. 4.16 dobivamo: 

G F = -  (4.20) 
2 sin a 
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Sila trenja Ft i moment trenja Mt tu iznose: 

GF F t = p F = -  
2 sin a 

M t = F t r = -  GF r,sin a 
2 sin a 

Vidimo da je pri horizontalno poloienoj osovini moment trenja razmjeran radijusu 
zakrivljenosti r, osovine, a ne radijusu r, dodirne povriine, kao pri vertikalnom 
poloiaju (izraz 4.17). Kako je r, znatno veCe od r, ,nastaje pri horizontalnom polo- 
iaju mnogostruko veCe trenje. 

Procentualna pogreika, koju Ce prouzrokovati moment trenja, ovisi o odnosu 
irmebu momenta trenja i momenta opruge. Neka je pri otklonu a moment MI, 
izazvan mjerenom velitinom, jednak momentu M, opruga. Kada ne bi djelovao 
moment trenja, pornihi organ bi zauzeo bag otklon a (sl. 4.17). Zbog djelovanja 
momenta trenja Mt do6 Ce do odstupanja od toga poloiaja, koje Ce ovisiti i o 
kretanju kazaljke prije dolaska do poloiaja ravnoteie. Ako se npr. kazaljka vrlo 
sporo kreCe slijeva nadesno, ona Ce zastati na polohju Q, gdje je: 

Ako se kazaljka polagano kreCe sdesna nalijevo, ona Ce zastati u poloiaju og, gdje 
je : 

M I +  M z + M t = O  (4.23) 

Pri bdem kretanju, zbog djelovanja momenta tromosti pomitnog organa, moie 
kazaljka preCi poloiaj ad ili a, i zaustaviti se negdje na podruEju izmedu ad i og, 
tako da su zapravo m o p 6  svi otkloni od ad do a,. Mjerenje postaje zbog toga ne- 
sigurno, pa je podruGe izmedu ad i a,, koje nazivamo-podruEjem trenja, potrebno 
dlZati unutar odredenih uskih granica. JaEe opruge pri jednakom momentu trenja 
suzit Ce podrutje trenja. To  se razabire i na sl. 4.17, gdje jaEim oprugama (Mi) 
odgovara manja razlika izmedu a: i a;. 

Iz toga slijedi da se odredena preciznost instrumenta s leiajima sa Siljkom moie 
postiki samo onda ako je moment trenja dovoljno malen prema momentu opruga. 
Zbog toga je prema Keinathu uveden broj  dobrote y koji daje moguhost 
ocjene valjanosti sistema : 

gdje su: M [pan] zakremi moment opruga pri zakretanju za 90°, a G [p] teiina 
pomibog organa sistema, o kojoj ovisi moment trenja, kako je to vet prije dokazano 
[izraz (4.18)]. Faktor 10 je eksperimentalno odabran, tako da u sistemu s brojem 
dobrote jednakim jedinici nema poteSkoCe zbog trenja u leiajima, ali je potroSak 
instrurnenta velik. Pri broju dobrote y = 0,1 postiie se niska pogreika trenja tek 
vrlo paZljivom izradom leiaja, ali je potrolak instrumenta manji. Ako je broj dob- 
rote samo 0,01, bolje je upotrijebiti izvedbu napetu trakom ili rastereiene leiaje sa 
Siljkom Eiji pomiEni organ visi na traci a leiaji samo spretavaju veCa boEna klaCenja. 

PodruEje trenja moie se izmjeriti na slijedeti nafin. Kazaljka se dovede taEno 
na nulti poloiaj, ili na neki drugi poloiaj u kojem se ieli kontrolirati trenje. Poloiaj 
se provjeri pomoCu lupe. Zatim se instrument lagano zakrene, tako da se kazaljka 
pomakne za nekoliko dijelova skale. Kad se kazaljka Umirila, provjeri se pomoCu 
lupe da li se vratila u prvobitni poloiaj. Precizne instrurnente, Eija pogreika trenja 
iznosi samo nekoliko stotinki milimetra, t&ko je kontrolirati na taj nafin. Pouzda- 
niji podaci se dobivaju ako $e upotrijebi poseban uredaj koji se sastoji od krs te  
podloge i mikroskopa s poveianjem oko 40 puta. U okularu mikroskopa ucrtan je 
krii, a sam mikroskop se moie pomicati iznad skale instrurnenta i postiCi poklapa- 
nje kriia i kazaljke. Zatim se propuitanjem struje kroz instrument izazove vrlo malen 
otklon (veliEine jednog dijela skale) i nakon toga struja polagano vrati na nulu. Ka- 
zaljka se zbog djelovanja trenja neCe vratiti u prvobitni poloiaj, Sto se moZe precizno 

ustanoviti pomodu mikroskopa. 

Slika 4.17. PodruEje trenja kod lei Slika 4.18. Princip elektromagnetskog prigu- 
iaja sa giljkom kod slabijeg i jaEeg' senja 

momenta ME 1 permanentni magnet; 2 metalna ploEa 

. Osim momenta i protumomenta djeluje na pomiEni organ instrumenta joi i 
priguini moment, sa zadatkom da sprijeEi oscilacije pomifnog organa, tako da on 
ito prije zauzme konaEni poloiaj. Koristi se elektromagnetsko, zraeno i tekuCinsko 
prigugenje. 

G ~ l e k t r o m r ~ n e t s k o  priguxenje. Mnogo se koristi u cijelom nizu mjernih 
instrumenata, a osniva se na stvaranju vrtloinih struja u metalnim ploEama, krat- 
kospojenim svicima ili metalnim akvirima, kada se oni kreCu u polju permanentnog 
magneta. -0- dobivene v~o~ne ,~s tr_uj , e , s tvaraj~  s -po@_m-manentno~; mapneta 
m o m e ~ ~ , ~ j j . , . . s e - p r ~ t f i ~ ~ ~ ~ u ~ ~ ~ g a ~ a .  VeliEinu tog momenta odredit 
C,eri~o, uz stanovita zanemarenja, za primjer prikazan na sl. 4.18. U rasporu perma- 
nentnog magneta 1 giba se srednjom brzinom v metalna, nemagnetska ploEa (ili 
segrnenat) 2. Pretpostavimo da tok magneta zahvaCa jednu ograniEenu povriinu 

7 Mjerenja u elektrotehnbi 
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plofe dimenzija a x b, ;u kojoj magnetska indukcija ima istu vrijednost B. Tada Ce 
se dui stranice a inducirati napon: 

Smjer strujnica izazvanih tim naponom bit Ce, unutar dijela ploEe povriine a b, 
uglavnom paralelan sa stranicom a. Ukupna struja I, koja prolazi kroz taj dio plofe, 
ovisit Ce u prvom redu o otporu tog dijela plofe, koji iznosi: 

gdje su p specififni otpor materijala plofe, a d debljina plofe. Utjecaj otpora osta- 
log dijela plofe uzet Cemo u obzir pomoLu faktora k, tako da Ce ukupni djelujuCi 
otpor plof e iznositi: 

~ = k p Z  
b  d  

(4.27) 

(Faktor k ovisi uglavnom o udaljenosti r teiiita povsine ab od osi plofe. Ako je . 
polumjer plofe r,, bit Ce k w 3 kod r < 0,5 r, i 
k m 5 kod r w 0,8 r,). 

Iz izraza (4.25) i (4.27) moiemo odrediti 
ukupnu struju I: 

odnosno snagu P koja se troii u plofi na stvaranje 
Jouleove topliie : 

. . 
k p  

Ta je snaga jednaka umnoiku sile F,, koja se pro- 
tivi gibanju, i brzine v (P = F, v), pa slijedi: 

Slika 4.19. Elektromagnet- 
sko priguSenje kod elek- 
trifnih mjernih instrume- 

a b d  
M , = F , r = - r 2 B 2 w = p e w  k P (4.31) 

nata 
1 magnet; 2 kofna plofa gdje su P, konstanta priguienja [Nmslrad], a w 

kutna brzina plofe [radls]. Zbog r2 u izrazu (4.31) 
najprije raste koEni moment udaljavanjem magneta od osi ploEe. Priblihvanjem 
magneta rubu plofe pofinje kofni moment naglo padati zbog porasta faktora k. 

Kruini oblik kofne plofe upotrebljava se kod brojila. U mjernim instrumen- 
tima zakretanje pomifnog organa redovno ne prelazi 90°, pa se upotrebljavaju seg- 
mentni oblici. plofe (sl. 4.19 a i b). U novije vrijeme radije se upotrebljava oblik 
pod b, jer je tu faktor k manji. 

g ~ r a ~ n o  prigdenje. Ovdje x prigudenje postlie pomoCu lopatice od tankog 
lima, prifvriCene na pomifni organ instrurnenta, koja se giba u cjevfici ili komori. 
Raspor izmedu ruba lopatice i susjednih stijena iznosi jedva 0,2 do 0,5 mm, tako 
da pri gibanju lopatice zrak u rasporu vrlo brzo struji. Zbog toga nastaju 

Slika 4.20. Klipna izvedba zrafnog Slika 4.21. Krilasta izvedba zrafnog 
priguSenja elektrifnih mjernih in- priguSenja elektrifnih mjernih in- 

strumenata strumenata 

gubici u zraku koji uzrokuju priguiivanje oscilacija pomifnog organa. Uobifajene 
su klipne (sl, 4.20) i krilaste (sl. 4.21) izvedbe, od kojih se ova posljednja viie 
upotrebljava. Pri manjirn brzinama priguini moment je proporcionalan kutnoj 
brzini w lopatice: 

Mu = Pmw (4.32) 

Konstanta Pm moie se pribliino odrediti iz slijedekih izraza (lit. 27): 

1) klipna izvedba 

(4.33) 

2) krilasta izvedba 

h2 b lo-' [Nmslrad.] (4.34) 

gdje su: 

A povrSina klipa [cm2] 
6 raspor [mm] 
r udaljenost sredine klipa od osi pomiinog organa [cm] 
h visina krila u radijalnom smjeru [cm] 
b Sirina krila u aksijdnom smjeru [cm] - 

c ~ e k u f i n a k a  prigugenje. Ovo x priguienje koristi ondje gdje su po- 
t r e h i  vrlo veliki priguini momenti, kao kod nekih pisafa ili sistema s vrlo malim 
titrajnim vremenom (svjetlosni oscilografi). Princip djelovanja je isti kao i kod zraf- 
nog prigugenja, time da ulogu zraka ovdje preuzima ulje, ili glicerin. Katkada se 
cijeG pomicni organ uranja u tekuCinu (svjetlosni oscilografi), Sto je moguCe samo 
kod zrcalnih sistema. 
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RastavljajuCi dalje izraz (4.47) na parcijalne razlomke dobivamo: 

Original ove funkcije glasi: 

UvrStavanjem vrijednosti za p, i p, iz izraza (4.49) dobivamo nakon srebenja: 

gdje je a, stacionarni otklon instrumenta nakon zavrSetka prelazne pojave. Mo- 
menti Ma i M, tada su jednaki nuli, pa ostaje: M, = M, ili D a, = G I, odnosno 
a, = G IID. Stoga slijedi: 

Za gibanje pomiEnog organa od bitnog je znatenja da li je P imaginaran ili realan 
broj, odnosno da li je razlika pod korijenom u izrazu (4.48) negativna ili pozitivna. 
Pri irnaginarnorn p prelaze pripadne eksponencijalne funkcije u izrazu (4.54) u 
sinusnu funkciju realnog argumenta, odnosno pomitni organ Ce titrati viie ili manje 
priguieno, ovisno o faktoru e-nt. Obratno, pri realnom P vode eksponencijalne 
funkcije P uizrazu (4.54) na aperiodsko (neoscilatorno) gibanje pomiEnog organa. 
Izmedu ta dva suprotna stanja mora postojati prelazno stanje, (P = 0), koje se na- 
ziva ,,apwiodsko granitno gibanje". 

Pri razmatranju gibanja pomifnog organa prikladno je uvesti bezdirpenzionu 
velitinu s, zvanu stepen pngdmja, koja predstavlja drugi korijen odnosa izmedu. 
pwog i drugog surnanda pod korijenom u izrazu (4.48): 

Kad je s < 1 pomiEni organ Ce priguieno titrati, kad je s = 1 nastaje aperiodsko 
granifno gibanje, dok je pri s > 1 gibanje aperiodsko (tablica 4.1). 

Titrajno nepriguieno gibanje. Razmotrimo najprije idealizirani primjer, u 
kojem je prigu5enje pomitnog organa jednako nuli. Taj primjer samo je teoretskog 
znafenja, jer se zbog neizbjeinog mehanifkog trenja ne moie ostvariti u praksi. 
Zbog P = 0 poprimaju korijeni p, i p, u izrazu (4.48) vrijednosti: 
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pa uvrStavanjem u izraz (4.54) dobivamo: 

Vidimo da bi u ovom idealiziranom primjeru pomifni organ stalno titrao s kruinom 
frekvencijom o,, poprimajuti otklone od nule do dvostruke vrijednosti stacio- 
narnog otklona. Njegovo titrajno vrijeme, koje nazivamo prirodnim titrajnim vre- 
menom. ~ r i  tom iznosi: 

Titrajno priguieno gibanje. T u  Ce P u izrazu (4.49) imati imaginarnu 

vrijednost pa je spretnije raditi s realnom velitinom o = - - - odno- 

sno p = jo. Uvritavanjem u izraz (4.54); slijedi nakon urebenja: 

a(t) = % [ I  - V ~ e - n ~ s i n ( o t  +arc tg-  (4. GO) 

Pomifni organ Ce prigugeno titrati kruinom frekvencijom w, odnosno s titrajnim 
2 7I 

vremenom: T = -. w Kako je o = vx = v- , slijedi: 

T - Wo -- --- 
To 0 W 

pa se umjesto (4.60) moie alternativno pisati: 

w t+arc tg -  
'I " 11 

T a b l i c a  4.1 

1 Titrajno priguseno gibanje ( P < 2m 1 s < 1 1 

Vrste gibanja pomihog organa instrumenta 

GraniEno aperiodsko gibanje s = 1  

Aperiodsko gibanje 

Stepen prigugenja 

s=Q 

Vrsta gibanja 

Titrajno nepriguseno gibanje 

PriguSenje 

P = 0 



104 ELEKTRICNI MJERNI INSTRUMENTI 4. 

Dalje je: 

pa bi se izraz (4.60) mogao pisati i ovako: 

sin (z' Y'-" t + arc tg E)] (4.64) 
To 

Kako stepen priguienja utjeEe na gibanje pomiEnog organa prikazano je na sl. 
4.22, gdje je gibanje pomiEnog organa za stepene priguienja s = 0,3, s 7 0,S.i 
s = 0,7 odredeno prema izrazu (4.64). 

Slika 4.22. Gibanje porniEnog orga- Slika 4.23. Ovisnost omjera (a,-aJ/a, 
na instrurnenta nakon ukljufivanja o stepenu prigugenja s 

konstantne rnjerene velii'ine 

~azmotr i t  Cemo, dalje, kako se lako moZe eksperimentalno odrediti stepen 
prigugenja jednog instrumenta iz odnosa izmedu prvog maksimalnog otklona a, 
i otklona a, za stacionamo stanje. U trenutku kada pomiEni organ poprimi maksi- 

malan otklon, njegova je brzina jednaka nuli ( = 0 . Stoga kemo derivaciju 

izraza (4.62) izjednatiti s nulom: 

i nakon krakenja i uredenja dobiti: 

gdje je N cijeli broj. Pri parnom N postiie otklon minimum, a pri neparnom mak- 
simum. Prvi maksimum se postiie nakon vremena t,, koje moiemo odrediti ako 
u (4.65) uvrstimo N = 1 : 

O tl= 2xlTi----;it - x  
To 1 - 

ili : 
tl = TO 

2 v  
(4.66) 

StavljajuCi dobiveno t, u (4.64) proizlazi vrijednost prvog maksimalnog otklona a,: 

Vidimo, dakle, da se stepen prigugenja s mofe odrediti iz odnosa prvog maksimal- 
nog otklona i stacionarnog otklona, jer iz izraza (4.67) lako dobivamo: 

Ovisnost stepena priguienja s i omjera (a, - ao)/ao prikazana je na sl. 4.23. 

Granitno aperiodsko gibanje. Pri kruinoj frekvenciji o = 0, tj. kada je P = 

= 2 VJ, upravo prelazi titrajno gibanje u aperiodsko. Korijeni karakteristicne 
jednadibe su tada jednaki i realni: 

Jednadfba (4.47) poprima oblik: 

Original te funkcije glasi: 

Kako G.Z/Jp; predstavlja otklon a, pri stacionarnom stanju, a pl = - = 

- - - 2x/To, dobivamo uvritavanjem u (4.70): 

GraniEno aperiodsko gibanje prikazano je na sl. 4.22 (s = l). 

Aperiodrko gibanje. Kada koeficijent prigusenja P poprimi veku vrijednost 
od one koja odgovara graniEnom aperiodskom gibanju, pomiEni organ se aperiod- 
ski giba. Vrijednost pod korijenom u karakteristitnoj jednadibi je pozitivna, pa 
je p realan: 

Pl.2 = - '1 f p 
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Uvritavanjem ovih korijena u jednadibu (4.54) dobivamo nakon uredenja: 

ili : 

a (t) = a, [ 1 - e -"'(;shpt + 

Aperiodsko gibanje pomiEnog organa prikazano je na sl. 4.22 (s = 1,5 i s = 3,O). 

Izbor priguienja. Nakon ukljuEivanja stacionarnih mjerenih veliEina ili nakon 
njihovih naglih promjena, redovno je poieljno da porniEni organ mjernog instru- 
menta ito prije zauzme konaEni otklon. To  se prvenstveno postiie malim titrajnim 
vremenom To pomifnog organa instrumenta. Vaian je, medutim, i izbor prikladne 
vrijednosti stepena priMenja. Ako je on malen, pomiEni organ Ce dug0 titrati 
prije nego ito z a m e  konaEni otklon, dok bi veliki stepen priguienja doveo do nje- 
govog sporog, grnizavog gibanja. Na sl. 4.22 lako je razabrati da de se pomitni organ 
najprije potpuno smiriti, ako se odabere graniEno aperiodsko stanje. Medutim, 
redovno nije potrebno Eekati da se pomiEni organ potpuno smiri, veC se oEitati 
moie i prije, Em se pomirni organ clovoljno pribliii konarnom otklonu. Tada 
aperiodsko graniEno stanje nije najpovoljnije rjdenje, ito se vidi iz primjera na 

Slika 4.24. Vrijeme potrebno da otklon vise Slika 4.25. Vrijeme potrebno da ot- 
ne prelazi granice klon vi3e ne prelazi granice f O,lO/o, 

a. & Aa 1% i lOOlo u ovisnosti o stepenu pri- 
guSenja s 

sl. 4.24, gdje je prikazano gibanje pomiEnog organa pri naglom ukljuEivanju neke 
stacionarne vel ihe  (To konstanmo, a s promjenljivo). Neka je pri tome a, konaEni 
otklon pomitnog organa i neka se ofitanje ieli provesti Eim otkloni viie ne budu 
prelazili granice a, + Aa, dane npr. tahoiCu instrumenta. Na sl. 4.24 vidimo da 
kod $ = 1 moiemo tada oEitati otklon nakon vremena t, (krivulja I). Manje vri- 
jeme t, bit Ce potrebno ako odaberemo ndto  manji stepen prigugenja (krivulja 2). 
NajkraCe vrijeme t, postiiemo ako odaberemo joi manji stepen priguienja, tako da 
prvi maksimalni otklon bude bai za Aa vedi od a, (krivulja 3). Daljnje smanjenje 
stepena priguienja dovelo bi do povetanja vremena Eekanja (krivulja 4), jer bismo 
oCitanje mogli provesti tek nakon smanjenja otklona na gornju granicu. 

Na sl. 4.25 prikazano je vrijeme Eekanja u ovisnosti o stepenu priguSenja za 
razne tatnosti ofitanja (Aa = lo%, Aa = 1% i Aa = 0,1% konaEne vrijednosti 
a,). Vidimo da se uz Aa = 10% postiie najkraCe vrijeme Eekanja pri stepenu pri- 
guienja s = 00,. Tada ono iznosi 37% prirodnog titrajnog vremena To. Kod Aa = 
= 1 % najpovoljnije je odabrati s = 0,83. Vrijeme Eekanja je duie i iznosi 67% 
vremena To. Uz Aa = 0,1% bit Ce potrebno joi duie Eekanje, koje je bai jed- 
nako titrajnom vremenu T,. T u  je najpovoljnije odabrati s = 0,91. 

b) Gibanje pomirnog organa kod sinusnih mjerenih velirina. 
Dosadainja razmatranja su pokazala kako je gibanje pomiEnog organa instrumenta 
usko povezano s njegovim prirodnim titrajnim vremenom To. Odabiranje kratkog 
vremena To omoguCava da pomiEni organ vjerno slijedi i nagle promjene vrijed- 
nosti mjerene velitine. Ako se vrijeme To jako smanji, dobiva se Eak moguknost 
snimanja momentanih vrijednosti izmjeniEnih velifina. PraktiEki se to moie ostva- 
riti tako da se prvenstveno do krajnih izvedbenih mogudnosti smanje dimenzije 
i teiina pomiEnog organa, a time i njegov moment tromosti J, jer je prema (4.58): 
To =="2x WD. U sistemima koji se upotrebljavaju kod svjetlosnih oscilografa 
postize se na taj naEin vrijeme To Eak ispod lO-'s. Do kojih frekvencija Ce takvi po- 
miEni organi slijediti momentane vrijednosti izmjenihih veliEina? Da bismo to 
mogli zakljuEiti, razmotrimo kako se pomiEni organ vlada kad se na njega primi- 
jeni izmjeniEna mjerena velifina. Razmatranja demo ograniciti na mjerenja sinus- 
nih velitina. On3 su tada matematirki jednostavnija, a osim toga pruiaju uvid u 
vladanje pomifnog:.organa i kod nesinusnih izmjeniEnih velifina, jer se one po 
Fourierovu stavku mogu svesti na niz sinusnih velitina. Diferencijalna jednadiba 
(4.43) tada glasi: 

d a 2  d a  
J - + P - + D a =  GI,,,sinot (4.73) 

d t 2  d t  

Pri rjdavanju ove jednadibe pustit Cemo iz vida prelazne pojave pri ukapEanju 
koje naglo iirezavaju i ovise o poEetnim prilikama, -te Cemo razmatrati samo sta- 
cionarno stanje za koje vrijedi, kako je iz matematike poznato, partikularno rjdenje: 

a (t) = a, sin (o t  + cp) (4.74) 

Da bismo lak.5e odredili amplitudu a, i fazni pomak otklona pomiEnog organa, 
prikaiimo otklon i mjerenu veliEinu u obliku: 

te I, a  i njegove derivacije uvrstimo u (4.73): 

Dalje lako dobivamo: 

a =  G I  
D - 0 2 J + j o P  

Prema tome je amplituda otklona pomihog organa: 

GI* 
an, = V ( D  - o2 J ) ~  + ( o  P ) ~  
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a otklon pomiEnog organa fazno zaostaje prema mjerenoj veliEini za kut: 

o P  cp = arctg- 
D -  w 2 J  

(4.78) 

Gornji izrazi postaju pregledniji ako prema 
P  (4.55) uvedemo stepen priguSenja s = -- 

2 P J '  
te omier = W, tj. omjer izmedu frek- 

a 0  

vencije o mjerene veli8ne i prirodne frek- 
vencije pomiEnog organa wo = 2x/T,, koja 
prema (4.56) iznosi: wo = Tada, 
nakon uredenja, dobivamo : 

2  v s  
? =  arctg- 

1 - v2 
(4.80) 

Pri mjerenju izmjenitnih velifina, Eija je 
f60 frekvencija w znatno manja od prirodne 
f f O  

frekvencije wo pomiEnog organa (v m O), 
otklon iznosi a, = G Z,/D, a fazni pomak 

120 cp je neznatan (cp w 0). Na viSim frekvenci- 
loo jama, naroEito kada se one pribliiavaju 
80 

frekvenciji wO, otklon uvelike ovisi o stepenu 
priguienja s (sl. 4.26 a). Kada je v jednako 

60 jedinici, otklon je baS obrnuto proporcio- 
f o  nalan stepenu prigulenja: am = G Zm/2sD, 
20 pa se izborom malog stepena priguienja 

mogu postiCi znatno veCi otkloni nego kod 
0 

a,2 4f 46 48 ,,a l,C 1,6 ZP istosmjerne stmje. Ta pojava se koristi kod 
L a  vibracionih galvanometara koii sluie za 
OJ - 

zapaianje posve slabih izmjeniEnih struja 
S1ika 4.26. Amp'itude fami POma- (pogl. 9.1.2 6). Njihova ekstremno visoka - ci izmedu otklona pomiEnog organa 

mjerene veliEine ovisnosti om- osjetljivost posljedica je izbora vrlo malog 
jer; v izmedu frekvenciiao mierene stevena vriwgenia (nvr. s = 0,005) i uskla- , . A  

Geli~ine i frekvencije i0 pomi~nog diianja prirodne frekvencije pomiinog or- 
Organa = w l w ~  za razne stepen'? gana s frekvencijom mjerenog izvora. Obra- priguSenja s: a) amplitude; b) faznl 

nnms~i  tno, u veCini ostalih sistema, a naroEito sistema yV...Y-' 
za svjetlosne oscilografe, ielimo da otkloni 
ne ovise o frekvenciji na Sto Sirem frek- 

vencijskom podrufju. Kako se razabire na sl. 4.26 a i b, povoljno je tada odabrati 
stepen prigugenja oko 0,7, koji osigurava frekvencijsku neovisnost za podmEje od 
w = 0 do w m 0,4 uo. 

Ne smijemo zaboraviti da momentane vrijednosti izmjeniEnih velitina mogu 
registrirati samo posebne izvedbe, Eiji pomiEni organ ima vrlo malen moment 
tromosti. Ostale izvedbe koje obiEno sluZe za mjerenje istosmjernih napona i struja 
imaju prirodno titrajno vrijeme i do nekoliko sekunda, pa njihov pomiEni organ 
ne mofe da slijedi momentane vrijednosti izmjenitnih veliEina i ostaje p nultom 
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poloiaju oko kojega viSe ili manje primjetno titra. Da su amplitude tih titraja tada 
vrlo male moiemo lako razabrati iz izraza (4.79), koji se ovdje zbog velikog omjera 
v moie pojednostavniti u oblik: am w G Zm/Dv2. Aka je npr. fo = l/s, a instru- 
ment prikljuEen na izmjenifni izvor frekvencije 50 HZ, bit Ce v = 50, odnosno 
amplituda je Eak 2500 puta manja od one koju bismo dobili da pomifni organ moie 
slijediti momentane vrijednosti. To  bi moglo zavesti neupuCenog promatrata na 
pomisao kako kroz svitak instrumenta uopCe ne tefe struja. Medutim, kroz svitak 
moida tefe struja fak mnogo jaEa od one koja smije prolaziti, pa se stoga moie 
dogoditi da svitak instrumenta pregori. 

Iz dosada reEenog moiemo zakljufiti da instrumenti Eiji je moment, izazvan 
mjerenom velifinom, razmjeran vrijednosti mjerene veliEine (M, = G i) mogu 
dobiti, mirujuCi otklon samo kad mjere istosmjerne velifine. (Kod pulzirajuCih 
istosmjernih velifina, npr. kod ispravljene izmjenitne struje, njihov mirujuCi ot- 
klon bit Ce razmjeran aritmetitkoj srednjoj vrijednosti mjerene velifine.) To  je 
razlog da se za mjerenje izmjenifnih napona i struja upotrebljavaju drugi sistemi, 
u kojih izmedu momenta M, i vrijednosti mjerene veliEine vlada drugaEija ovisnost, 
najEeSCe kvadratifna: M, = Gi2. Razmotrit Cemo kako se takvi sistemi vladaju 
kada se na njih prirnijeni sinusna mjerena veliEina I, sin wt. Diferencijalna jed- 
nadiba (4.43) tada glasi: 

Desna strana ove jednadibe ima jedan konstantni flan + G I: i drugi, Eija je frek- 
vencija 20. Lako je razabrati da Ce zbog prvog Elana pomiEni organ dobiti otklon 
a = G 1 3 2  D oko kojeg Ce, zbog drugoga Elana, titrati frekvencijom 20. Re- 
dovno prirodno titrajno vrijeme pomiEnog organa elektritnih mjernih instrumenata 
iznosi i do nekoliko sekunda, pa vet pri mjerenju veliEina industrijske frekvencije 
ti titraji neCe biti primjetni. Stoga Ce pomiEni organ dobiti mirujuCi otklon koji 
je razmjeran kvadratu efektivne vrijednosti I mjerene veliEine zbog + 1: = Z2: 

Lako je dalje zakljuEiti da Ce otklon ovakvog sistema biti razmjeran kvadratu mje- 
rene veliEine i onda kada ona nema sinusan oblik. Zato se ovakvi sistemi upotreb- 
ljavaju za mjeienje efektivnih vrijednosti izmjeniEnih struja i napona. 

4.1.6?~uC.i~ta elektrirnih mjernih instrumenata G 
ElektriEni mjerni instrumenti dijele se u pogledu izvedbe kuCiSta u dvije 

skupine: instrumenti za ugradnju i prenosivi instrumenti. 

KuCiSte'instrumenata za ugradnju izvedeno je u obliku koji omoguCava jedno- 
stavnu i neposredfiu montaiu u prednju ploEu rasklopnice ili nekog veCeg uredaja 
(sl. 4.27). Ceona ploEa takvih instrumenata je kvadratnog, pravokutnog ili, danas 
vet rjede, okruglog oblika. Dimenzije Eeone ploEe su normirane u nekim zernljama 
(npr. DIN 43700 predvida duljine stranica 48, 72,96, 144 ili 192 mm), a duljine stra- 
nica su tako odabrane da se instrumenti s kvadratnom i pravokutnom Eeonom plofom 
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mogu tijesno slagati jedan uz drugi (sl. 4.28). 1nst.rumenti za ugradnju s kvadrat- 
nom feonom plofom imaju sektorsku skalu sa stojeCom ili viseCom kazaljkom ili 
u posljednje vrijeme sve viSe s kvadratnom skalom (sl. 4.29), koja uz iste dimenzije 
kuCiSta omoguCava duiu skalu. Kada treba Sto racionalnije iskoristiti prostor na 
prednjoj ploti rasklopnice, upotrebljavaju se pro- 
filni instrumenti s pravokutnom feonom plofom 
(sl. 4.30) ili instrumenti. s kvadratnom feonom 
plofom i M n o m  skalom (npr. skala na sl. 4.46). 

Iznimno se kod frekventometara s jezitcima 
umjesto kazaljke upotrebljava niz jezifaca (sl. 4.31 
- vidi poglavlje 9.7.1.). 

/' 

Slika 4.27. Instrument za ugradnju 
1 instrument; 2 prednja p l o ~ a  rasklopnfce; Slika 4.28. Normirane dimenzije Eeone 

3 pem za uEvrSCenje ploEe instrumenata (DIN 43700) 

Ku8Sta instrumenata za ugradnju su od ieljemog lima ili Ed& od umjetne 
smole. 

KuCiSta prwsivih insmenata  vekinom su od umjetne smole. Drvena ku- 
CiSta se upotrebljavaju ako se ona izraduju u malim koliEinama ili ako su za vrijeme 
upotrebe izloiena veCim mehaniE@xn opterdenjima, na koja je drvo otpornije od 
umjetne smole. KukiSte se veCinom sastoji od poklopca i donjeg dijela, pa njihova 

Slika 4.29. Sektorska skala: lijevo - sa stojeCom kazaljkom; desno - kvadrantna 
skala (Iskra) 
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spojna mjesta moraju biti dobro zabrtvljena, kako se ne bi mjerni sistem tokom 
vremena zapragio. Izvedbe prenosivih instrumenata prilagodene su njihovoj narn- 
jeni. Precizni instrumenti side uglavnom za laboratorijska mjerenja, dok po- 
gonski prenosivi instrumenti slufe za mjerenja u pogonu, prigodom montde ili 
revizija postrojenja. Jedni i drugi imaju najPdCe viSe mjernih opsega koji se mogu 
mijenjati pomoCu preklopke ili Eepova. 
Pogonski instrumenti su robustnije izved- 
be i manji zbog manje skale. 

Slika 4.30. Profilni instrumenti Slika 4.31. Frekventometar s jeziEcima 
(Iskra) (Iskra) 

4.1.7.) Standardi za elektriene mjerne instrumente C 
KoriStenje, nabavka i izrada mjeme opreme uvelike su olakSani ako su de- 

finirani osnovni pojmovi, oznake, naEin ispitivanja, moguknosti koristenja, granice 
pogrdaka itd. To  je dovelo do razrade nacionalnih standarda i pravila, kao Sto 
je VDE u Njemafkoj, BSS u Engleskoj, AIEE u SAD, GOST u SSSR-u itd. 
T i  standardi i pravila su nastali kao posljedica specifitnog razvoja pojedinih ze- 
malja, pa izmedu njih postoje stanovite razlike. Internacionalna elektrotehnizka 
komisija (IEC) putem svojih preporuka, radenih u suradnji s nacionalnim kornite- 
tima, nastoji koordinirati standarde pa su njezinim djelovanjem, naroBto u posljed- 
nje vrijeme, znatno smanjene razlike. 

U nas su mjerodavni standardi koje Jugoslavenski zavod za standardizaciju 
izda kao ,,Jugoslavenski standard" (JUS). JUS je u ndoj zernlji sluibeni akt i 
pridriavanje odredaba iz standarda je obavezno. JUS je redovno u skladu s pre- 
porukarna IEC-a. 

Jugoslavenski standard za elektriene mjeme instrumente i njihov pribor (JUS 
L.Gl.020 izdan 1962. godine) daje definicije opCih pojmova, klase tatnosti mjernih 
instrumenata i pribora, naEin ispitivanja, referentne uvjete za utjecajne veliEie, 
definira oznake za mjerne instnunente itd. (Ne smijemo zaboraviti da se standardi 
mijenjaju od vremena na vrijeme, prilagodavajud se napretku i rmoju  tehnike, 
pa treba pripaziti da se upotrijebe oni standardi koji su na snazi). 
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Ovdje Cemo navesti neke definicije dane tim standardom. 

Pokazni opseg mjernog instrumenta je cjelokupni opseg skale na kome se 
mogu promatrati otkloni njegovog pomitnog organa. Od pokaznog opsega treba razli- 
kovati mjerni opseg koji je dio pokaznog opsega na kome instrument mjeri nazna- 
tenom tatnoiCu. Mjerni opseg je ograniten donjom i gornjom granicom, koje 
oznatujemo tatkicama uz podjele na skali ili na koji drugi natin, ako se mjerni opseg 
razlikuje od pokaznog opsega. Mjerni domet je vrijednost mjerene velitine, koja 
odgovara gornjoj granici mjernog opsega. Kao osnov pri odredivanju tatnosti 
mjernih instrumenata, osim. u odredenim slutajevima, uzima se maksimalna 
vrijednost mjernog opsega, koja se odreduje na slijedeCi natin: 

- ako je nula na jednom kraju skale, maksimalna vrijednost mjernog opsega od- 
govara gornjoj granici mjernog opsega, 

- ako je nula izmedu oba kraja skale (npr. u sredini), maksimalna vrijednost 
mjernog opsega jednaka je sumi apsolutnih vrijednosti donje i gornje gra- 
nice mjernog opsega, 

- ako je nula izvan skale, maksimalna vrijednost mjernog opsega jednaka je 
razlici gornje i donje granice mjernog opsega, 

- za mjerila faktora snage uzima se da je maksimalna vrijednost mjernog opsega 
90 elektritnih stupnjeva. 

arnost. BuduCi da procentualna pogreika najzornije karakterizira 
u pogledu njihove tatnosti, ona je opCenito prihvaCena kao 

Eiterij za njihovu klasifikaciju. Prema jugoslavenskom standardu JUS L. G 
1.020 razvrstani su mjerni instrumenti u sedam klasa tahosti koje se oznatavaju 
indeksima: O,l; 0,2; 0,s; I ;  1,s; 2,s i 5. PripadajuCi mjerni pribor, tj. mjerni pred- 
otpornici i shuntovi razvrstani su u pet klasa tatnosti koje se oznatavaju indeksima: 
0,05; 0,l; 0,2; 0,s i 1,O. Pri tom je indeks klase jednak procentualnim granicama 
pogrdaka (tablica 4.2). 

T a b l i c a  4.2 

Granice pogregaka mjernih instrumenata u ovisnosti o indeksu klase 

Indeks 1 0,1 I 0.2 1 0.5 1 I 1,s I Z5 ( 5 1 

Granice pogrebaka mjernih shuntova i predotpornika 

Indeks I 
Granice pogrea*a f 0.05 % +OJ% f 0 2 %  I tO.5% 1 

Kada se instrument upotrijebi u granicama svog mjernog opsega i u referentnim 
uvjetima, njegova pogreSka ne smije preCi granice navedene u tablici 4.2. ( 0  re- 
ferenmh uvjetima bit Ce govora u pogl. 4.1.7 c). Pri tom se pogreike izraiavaju u 
procentha rnaksirnalne vrijednosti rnjernog opsega za sve instrumente, osim za kvo- 

4 1. OPCENITO o ELEKTRI~NIM MJERNIM INSTRUMENTIMA $3) 
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cijentna mjerila, omometre i instrumente s logaritamskom ili hiperbolitkom ska- 
lom, kada se izraiavaju na slijedeCi naEin: 
- u postocima prave vrzjednosti za mjerila frekvencije s jezitcima (za svaki je- 

zitak posebno) ; 
- u postocima duljine skale za kvocijentna mjerila; 

- u postocima duljine skale ili u postocima prave vrzjednosti (ovisno o proizvo- 
datu, ito mora biti oznateno na skali) za omometre i instrumente s logaritam- 
skom ili hiperbolitkom skalom. 

Ako npr. instrument klase tatnosti 1 ima maksimalnu vrijednost mjernog 
opsega 1 A, onda pogrdka na bilo kojem dijelu mjernog opsega ne smije preCi, 
u referentnim uvjetima, vrijednost od f 0,01 A (1% od 1 A). To  ujedno znati 
da Cemo pri veCim otklonima instrumenta iinati uie granice pogreSaka nego pri 
manjim otklonima, ako granice izrazimo u procentima prave vrzjednosti mjerene 
velitine a ne u procentima maksimalne vrijednosti mjernog opsega. Pri punom ot- 
klonu tako odredene procentualne granice pogreSke Ce biti jednake indeksu klase, 
dok Ce npr. pri polovici punog otklona biti dva puta veCe, pri treCini tri puta veCe 
itd. 

b) reopterefenje. Standardom je definirana sposobnost preopteretenja Q mje og instrumenta. Ampermetri, strujne grane vatmetara i varmetara moraju 
bez oiteCenja izddati optereCenje sa 120% nazivne vrijednosti struje kroz 2 sata 
(nazivna vrijednost je vrijednost mjerene velitine naznatene na instrumentu). 
Kad se instrumenti ohlade na referentnu temperaturu, moraju odgovarati zahtje- 
vima klase tatnosti. Voltmetri i naponske grane vatmetara moraju bez 03teCenja 
izdriati optereCenje sa 120% nazivnog napona kroz 2 sata. 

TraZi se, takoder, da instrument izdrii stanovita kratkotrajna preopteretenja, 
koja npr. nastaju zbog kratkog spoja. Vrijednosti za preopterekenje dane su u tab- 
lici 4.3, na str. 114. 

Nakon pokusa kratkotrajnog preopteretenja i poito se ohladio na referentnu 
temperaturu, ne smije instrument klase 0,l i 0,2 imati odstupanje od mehanitkog 
nultog poloiaja veCe od 0,5% duljine skale. Za instrumente ostalih klasa ono mora 
biti manje od vrijednosti indeksa klase. 

c) ,Re@rentni uvjeti i promjena pokazivanja. Osim mjerene veli- f l  
tiheArnogu na otklon instrumenta utjecati razne druge fizikalne velitine koje na- 
zivarno utjicajnirn veli&narna. T o  su: temperatura okoline, poloiaj instrumenta, 
strana magnetska i elektritna polja, Zemljino magnetsko polje, oblik mjerene struje, 
visina napona kod vatmetara i mjerila faktora snage i sl. Utjecajne velitine su ne- 
rijetko uz'rok netatnom pokazivanju instrumenta. Zato standardi odreduju vrijed- 
nosti pojedinih utjecajnih velitina, tzv. referentne myednosti i njihove tolerancije, 
pri kojirna instrument mora odgovarati zahtjevima navedene klase tatnosti. 

Standardi predvidaju npr. za temperaturu referentnu vrijednost 20 + 1°C 
kod instrumenata klase 0,l do 0,5, i 20 f 2°C kod instrumenata Mase 1 do 5, 
ako proizvodat nije naznatio druge referentne vrijednosti. Znati da Ce instrument 
morati zadovoljiti klasu tatnosti samo onda ako je odrZana navedena temperatura, 
odnosno ako je odriano tolerantno podrutje. Ovaj zahtjev je vrlo teSko zadovoljiti 
pri korigtenju instrumenata, pa proizvodati nastoje izraditi instrumente koji su 
manje osjetljivi na pojedine utjecajne velitine. 
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Standardi daju referentne uvjete i njihove tolerancije u pogledu napona, 
struje i faktora snage za: vatmetre, varmetre, mjerila faze i frekvencije, omornetre 
i viiefazne instrumente. Na primjer, tolerancija napona iznosi + 2%. 

U praksi se dogada da se zbog raznih uzroka ne mogu odriati referentni uvjeti. 
Za takve sluEajeve propisi predvidaju iira podruEja upotrebe, u kojimalse dozvo- 
ljavaju stanovite promjene pokazivanja (varijacije), s time da promjene, prouzro- 
kovane od svake utjecajne velitine zasebno, ne smiju preCi indeks klase. Tako npr. 
promjena temperature za f 10°C od referentne temperature ne smije izazvati 
veCu promjenu pokazivanja od indeksa klase. Ako je referentna temperatura 20°C, 
instrument npr. klase 1 ne smije grijeiiti viSe od 1% maksimalne vrijednosti mjer- 

T a b l i c a  4.3 
Pokus kratkotrajnog preopteredenja 

nog opsega nq temperaturnom podruEju od 18 do 22°C. Temperature okoline od 
10 do 18°C i od 22 do 30°C smiju izazvati promjenu pokazivanja instrumenta do 
I%, ito znaEi da u krajnjem sluEaju instrument na tim temperaturama smije gri- 
jeiiti i do 2% maksimalne vrijednosti mjernog opsega. 

Prema standardu ne smije promjena u pokazivanju preCi vrijednost indeksa 
klase kod slijedekih odstupanja utjecajnih veliEina od referentne vrijednosti: 

Razmak izmedu 
dva preopte- 

rekenja 

1) odstupanja temperature do f 10°C, 
2) odstupanje po1o"zaja do f 5" od naznaEenog referentnog poloiaja (u zavjde- 

nim sistemima f lo), 
3) odstupanje napona do f 10% kod instrumenata na Eije pokazivanje utjke 

promjena napona (kvocijentna mjerila, mjerila frekvencije i faze, vatmetri i dr.), 
4) odstupanje frekvencije do f 10% od referenme frekvencije, odnosno od gornje 

ili donje granice referentnog opsega frekvencije. 

preop- 
teretenja 

U pogledu vatmetara i varmetara standardom je odredeno da pri cos cp = 0 
(kod vatmetara) i sin cp = 0 (kod varmetara) i pri nazivnom naponu i nazivnoj 
struji otklon ne smije preCi vrijednost indeksa klase.. Kod vatmetara Mase 0,1, 
0,2 i 0,5 promjena ne smije preCi vrijednost indeksa klase kada se prvo priMjuEe 
na nazivni napon, nazivnu struju i polovicu nazivnog faktora snage a zatim na na- 
zivni napon, polovicu nazivne struje i nazivni faktor snage. SliEne odredbe vri- 
jede za varmetre. 

Broj 
preop- 

terefenja 
Instrument 

Instrumenti klase 0,l 0,2 0,5 

U pogledu utjecaja stranog magnetskog polja standard odreduje da kod in- 
strumenata obiljeienih simbolom F 30 (tablica 4.6) upisani broj daje gustoCu mag- 
netskog toka u mT, pri kojoj promjene ne prelaze vrijednost indeksa klase. Ako 
instrument nije oznafen simbolom F 30, vrijede podaci iz tablice 4.4. 

ampermetri 

voltmetri i 
mjerila 
frekvencije 

varmetri, 
varmetri i 
mjerila fak- 
tora snage 

ampermetri 

voltmetri i 
mjerila 
frekvencije 

vatmetri, 
varmetri i 
mjerila fak- 
tora snage 

T a b l i c a  4.4 

Faktor 
~ m j n o g  
Pry‘'?- 

terecen]al) 

DopuPene granice promjena pokazivanja za gusto6u stranog 
magnetskog toka od 0,5 mT 

Faktor 
naponskog 

pry0?- terecenjal) 

l) Pokus treba i z d i t i  pod referentnim uvjetims. 
3 PreoptereCenje mora biti Sto ha&,  ali ipak toliko dugo da kazaljka prede pun otklon. 
3 Osim prenosivih mjerila frekvencije. 
') Osim prenos~vlh mjerila faktora snsgc. 

2 

- 

1 

2 

Instnunenti s pomibim svitkom, 
astatifki instrumenti, 
instrumenti s magnetskim oklopom 

- 

2 

2 

1 

I Instrumenti 

Propisi definiraju i dopuiteni utjecaj nesimetrija struja kod viiefaznih instru- 
menata i utjecaj ieljeznih i vodljivih plofa. 

Klasa tarnosti I 
0,l 0,2 0.5 1 1 1 3  2.5 5 Instrumenti klase 1,O 1,5 2,5 5 

m ~ r i ~ u g e n j e .  U pogledu priguienja instrumenata standard traii da otklon 
inst?&enta, Eija je kazaljka na nultom poloiaju, pri momentanom ukljutivanju 
vrijednosti mjerene veliEine koja odgovara 213 duljine skale, ne prede kod prvog 
titraja poloiaj ravnoteie vise od 30% duljine skale, Vrijeme potrebno da se pri tom 
titraji smanje na 1,5% duljine skale ne srnije biti duie od 4 s. To vrijeme se naziva 
vrijerne urnirivanja. 

5 

5 

1 

5 

60 - 

60 

- 

60 

- 
- 

3 

3 

5 

3 

0s 
5 

0,s 

5 3  

45 

53 

5 

15 

15 

- 

15 

9 
1 

9 

1 

9 

1 

1 

10 
10 

- 

- 

10 

lo 

1 

- 
- 

2 

2 

1 

1 

2 



116 ELEKTRICNI MJERNI INSTRUMENTI 4. 4.1. OPCENITO 0 ELEKTRICNlM MJERNIM INSTRUMENTIMA 
-- -- 

L/" 
T a b l i c a  4.6 Od ov@g zahtjeva izuzeti su instrumenti s vruCom iicom, elektrostatski in- 

strumenti, zavjdeni sistemi itd. 

e) Ispitni naponi. Standardi definiraju za pojedine radne napone instrume- 
nata odgovarajute ispitne napone s kojima treba ispitati mjerne instrumente izmedu 
kuCiita i mjernog sisterna (tablica 4.5). Ako je kuCiSte od izolacionog materijala, 
instrument se pritvrsti na metalnu plotu pod okolnostima kakve su u normalnom 
radu, a ispitni napon se prikljuti izmedu plote i mjernog sistema. Pri tome pristu- 
patni dijelovi za podeiavanje nule moraju biti na potencijalu plofe. 

Simboli za mjerne instrumente 

A. SIMBOLI NEKIH JEDINICA I NJIHOVIH B. SIMBOLI KOJI 
DEKADSKIH UMNOZAKA I( STRUIE KON INS'IXUMENT MJUU 

kiloamper 

Broj 

B-1 Istosrnjema struja rL-44 
Naziv Simbol 

k A 

A 

mA 

CIA 

kV 

v 

rnV 

pv. 

MW 

kW 

W 

Mvar 

kvar 

var 

MHz 

kHz 

Hz 

Mi2 

M2 

T a b l i c a  4.5 

Broj 

rniliamper 
mper I Ispitni naponl 

, I I r 

Naziv 

DopuSteni radni Efektivne vrijednosti I Broj upisan u zvjezdicu 
napon U ispitnog napona ~rerna  tablici 4.7 b 

Sirnbol 

1 '  B-2 1 Imjeniina struja - 1  rnikroamper 

kilovolt 
nema broja 

2 
3 I Istosrnjerna 

ili izrnjenifna struja volt 

rnilivolt 
- - - . . . . - - - - 1 1001 .... 2000 5 

I preko 2000 Najbliii viSi cijeli broj prerna iz- 
razu (2 U + 1000) 

5 
Broj izraf unat prerna izrazu 
iz prethodnog stupca Trofazni rnjerni sistern 

s jednim strujnim i jed- - 
nim naponskim krugorn % 

rnikrovolt 

rnegavat 

kilovat 

I Instnunenti izuzeti od ovog pohua 0 1 
Trofazni rnjerni sistern 

naponska kruga vat 

rnegavar 

kiiovar 

var 

Ispitivanje se vr5i izmjenitnim naponom frekvencije izmedu 45 do 65 HZ, u 
trajanju 1 minute. 

Trofazni rnjerni sistern 
sa tri strujna i tri 
naponska kruga 

f)  Oznake mjernih instrumenata. Na skali ili vanjskoj strani kuCiSta moraju 
mjerni instrumenti imati slijedete oznake ili podatke: 
1) naziv ili znak proizvodafa, 

2) jedinicu mjerene velitine oznatenu simbolom (simboli A-1 do A-22, tablica 4.6), 

3) tvomitki broj za instrumente klase 0,l do 45, a na prenosivim instrumentima 
za sve klase, 

4) klasu taEnosti (simboli E-1 do E-3), 

5) vrst struje (simboli B-1 do B-6), 

6) ispitni napon (simboli C-1 do C-3), 
7) mjerni sistem (simboli F-1 do F-22). 

rnegaherc 

Eloherc 
1 )  C. SIMBOLI ISPITNIH NAPONA I 

herz I 

rnegaorn I 

I C-Z! 

Ispitni napon iznad 
500 V (npr. 2 kV) Prema potrebi se stavljaju i drugi simboli (npr., simbol poloiaja, simbol od- 

vojenog shunta ili predotpora itd.). Ako se referentni uvjeti razliiuju od vrijednosti 
danih standardom, moraju se takoder oznafiti. 

Na male instrumente (promjera ili stranice kuCiSta manjih od 65 mm) dop& 
ten0 je staviti samo bitne oznake, dok se ostale moraju navesti u dokumentu koji 
se isporutuje uz instrument. 

I 
tesla 

Sirnbol instruments 
koji se ne podvrgava 
ispitnom naponu militesla I 
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T a b l i c a  4.6 
(nastavak) 

1 Elr. I Naziv I Simbol I Br.. 1 Naziv ( simbol I 

T a b l i c a  4.6 
(nastavak) 

Bimetalni instrument Upozorenje na odvojeni 

Br. 
r - r v  

D. SIMBOLI PoLoTAJA INSTRUMENTA 
Kvocijentni instrument 
s pomifnim magnetom 

Simbol Naziv 
I 

Elektrostatski instiument F-25 ypomrenje na odvojeni I T 1 mduktivni predotpornik 
Instrument I D-l I za vertikalan poloiaj I 1 I F-5 I ~~~~~~ ieljezom I E 1 

Simbol Br. 

D-2 Instrument Instrument s pomicnim 
za horizontalan poloiaj ieljezom i permanent~m 

magnetom 

Naziv 

F-17 

1 I Instrument fija ska la  / , 1 1 1  

Instrument 1 F-26 Upozorenje 
s t i t r a j u f i  jezifcima na odvojenu impedanciju 

Kvocijentni instrument 
horizontali (npr. 60') s pomifnim Zeljezom 

/ E. SIMBOLI KLASE TACNOSTI <I 
F-19 Izolirani I I termopretvaraf 1 'I IIF-281 Magnets. oklop Indeks klase fije 

su pogreSke d e n e  
u procentima mjernog 

Elektrodinamski 11 F-9 1 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ w O r e n  1 ieljezom (ferodinamski 

Instrument s porniEnim 
F-20 svitkom 6 ugradenim I . I  izoliranim I n (IF-291 Astatipki instrument 

Indeks klase Eije 
su pogreike izraiene 
u procentima duljine 
skale (npr. 1,5) 

Indeks klase eije 

u procentima prave 
vrijednosti (npr. 1,5) 

Kvociientni elektrodi- 

F-20 
b 

F-21 F. SIMBOLI KOJI OZNAbVAJU 
PRINCIP DJELOVANJA ferodinamski instrument) 

MJERNIH INSTRUMENATA I PRIBORA 

termopretvaraf em 

Instrument Magnetska indukcija 
s pomicnim svitkom 
s odvojenim neizoliranim klase, izraiena 
termopretvarahm 

u 
Ispravljar 

Instrument s pomiEnim 
svitkom s ugradenim 1 IF-32 Pode8avaf n d e  
ispravljatem 

Instrument 
s pomiEnim svitkom 

(P-12 Indukcioni instrument 

F-l Kvocijentni indukcioni B;;P 1 1 mtrument IF-231 na Upozorenje odvojeni shunt 
uputstvo Upozorenje ili na dokument posebno Instrument 

s unakrsnim svicima 

I) Ako je nesporazum iskljufen, mogu se ovi simboli upotrijebiti umje%to aimbola F-208, F-ZOb ili F-22 & om& 
miemi inahument s termopretoaratem ili iapravljsPem 

Instrument l;;tunent s vrutom 
s pornifnim magnetom 
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4.2. INSTRUMENT1 S POMICNIM SVITKOM 

4.2.1. Princip rada 

Princip rada instrurnenata s pomiEnim svitkom i permanentnim magnetom, 
koji se hake nazivaju instrumenti s pomitnim svitkom, prikazan je na sl. 4.32. 
UzduSme stranice pravokutnog svitka I kreCu se u zraEnom rasporu izmedu polova 
permanentnog magneta 2 ili njegovih polnih nastavaka i valjkaste jezgre 3 od mekog 
ieljeza. ZraEni raspor se odabire Sto uii (1 do 2 rnm) i jednolike Hirine, tako da u 
njemu vlada snaino i praktitki homogeno magnetsko polje Eije silnice imaju radi- 
jalan smjer, tj. smjer okomit na zraEni raspor. Stoga, kada kroz svitak tete struja i, 
djeluje na vodiEe koji se nalaze u zraEnom rasporu sila F tangencijalnog smjera. Kako 
je iz fizike poznato, ta sila je razmjerna struji i, magnetskoj indukciji B i ukupnoj 
duljini vodih u magnetskom polju. Ako magnetsko polje zahvaCa duljinu h uzduine 
stranice svitka i ako svitak ima N zavoja, djelovat Ce prema tome na svaku uzduinu 
stranicu svitka sila F = BNhi. Pri prosjeEnoj Hirini b svitka tvore te sile moment: 

Ovom momenk protivi se moment M, spiralnih opruga u sisternu s leiajima, a u 
zavjdenim i napetim sistemima torzioni moment trake (pogl. 4.1.2). Moment M, je 
razmjeran kutu otklona pomitnog organa: M, = - D a. Uz konstantnu struju I 
kroz pomihi svitak zauzet Ce pomiEni organ poloiaj gdje su oba momenta jednaka 
(M. + M. = 0) :  

ili: % I  I I I I / I  
D I = -  D 

a = -a = C ~ K  .(4.84) 
B N b h  G 

f 60 

Slika 4.32. Osnovni raspored instru- 
, 

menta s pomiEnirn svitkorn Slika 4.33. Moment MI i protumo- 
I ~pomlEni svftak : 2 polovi permanentnog ment M, instrumenta s pomiEnim 

rnagneta; 3 jezgra od meka Zeljeza svitkom 

Otklon na insaumentu s pomiirnim siritkom razmjeran je, dakle, struji I pomiEnog 
svitka, odnosno skala instrumenta je linearna (sl. 4.33). Konstantu C i  nazivamo 
s w m  konstantorn. Instrumenti s pomiEnim svitkom mogu dobiti mirujuCi otklon 
samo pri istosmjernoj struji. Pri izmjeniEnoj struji mijenja se njezin smjer u svakoj 
slijedeCoj poluperioili, pa se zbog toga mijenja i smjer momenta MI: PomiEni organ 
ne mofe'slijediti tako bneprom'ene smjera momenta pa ostaje u nultom polofaju, 
oko kojega vise ili manje titra. k to je veCa frekvencija struje, amplitude titraja su 
manje. ObiEno se vet kod 50 Hz ne moie prirnijetiti titranje kazaljke. 
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.4.2.2. Dimenzioniranje magneta 

Iz izraza (4.83) lako se razabire da se osjetljivost instrumenta s pomiEnim svit- 
kom poveCava pri veCoj magnetskoj indukciji B u zraEnom rasporu. Pri odredi- 
vanju njezine vrijednosti potrebno je poznavati krivulju demagnetiziranja upotri- 
jebljenog magnetskog materijala (sl. 4.34). TaEka B, na toj krivulji predstavlja re- 
manentnu indukciju koja ostaje nakon prestanka uzbude. T o  se, naravno, odnosi 
na primjer kada Eitav magnetski krug tvori permanentan magnet. Medutim, u mag- 
netskom krugu instrumenta s pomiEnim svitkom nalazi se i zraEni raspor potreban 
za smjeStaj svitka, pa Ce oEito indukcija u magnetu biti niia od B,. Da bismo lakSe 
odredili njezinu vrijednast, pretpastavimo : 
1) da nema rasipanja magnetskog toka, tj. da sav tok magneta prolazi kroz zraEni 

raspor, 
2) da je indukcija u zraEnom rasporu konstantna, 
3) da se magnetski otpor eventualnih polnih nastavaka i jezgre moie zanemariti. 

Uvedimo ove oznake: 
BM indukcija u magnetu B, indukcija u zraEnom rasporu 
H, jakost magnetskog polja u Hz jakost magnetskog polja u 

magnetu zratnom rasporu 
SM presjek magneta S, presjek zraEnog raspora 
1, duljina magneta I ,  duljina zratnog raspora 

Uz prije navedene pretpostavke, magnetski tok u zraEnom rasporu jednak je onom 
u permanentnom magnetu: 

B y S y = B z S z = p O H z S z  (4.85) 

Dalje, prema zakonu protjecanja linij- 
ski integral jakosti magnetskog polja 
dui zatvorenog magnetskog kruga, 
koji nije obuhvaCen uzbudnom stru- 
jom, jednak je nuli: 

HxlM + HzI, = 0 (4.86) 
Hc H- Hl - B H 
Slika 4.34. Krivulja demagnetiziranja per- Aka izraz (4.86) ~odijelimo Sa (4.8% 

manentnog magneta dobit Cemo: 

Vidimo da je odnos izmedu jakosti magnetskog polja i indukcije u magnetu ovisan 
samo o dimenzijama magneta i zrahog raspora. T o  nam omoguCuje da pomoCu 
pravca zakrenutog za kut 3 prema osi ordinate odredimo indukciju Bx u magnetu. 
PresjeciSte toga pravca s krivuljom demagnetiziranja oEito daje B x  i HM (sl. 4.34). 
PoznavajuCi B ,  moZemo prema (4.85) lako odrediti indukciju u zratnom rasporu: 
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Iz izraza (4.87) je vidljivo da Ce indukcija u magnetu i zraEnom rasporu biti to manja, 
Sto je veCa duljina zraEnog raspora naprarna duljini magneta. Dalje je sa sl. 4.34 
jasno da Ce uz iste ostale uvjete zadriati v d u  indukciju onaj magnetski materijal 
koji ima Siru petlju histereze (veCi H,). Na sl. 4.34 su prikazane dvije krivulje de- 
magnetiziranja s istim B,, ali razliEitom koercitivnom silom (H, i Hf). Vidljivo je 
da je indukcija B& u magnetu s manjom koercitivnom silom Hf manja od indukcije 
BY magneta s vdom koercitivnom silom H,. To  je razlog da se za permanentne 
magnete nastoji upotrijebiti materijal sa Sto vetom koercitivnom silom. 

Ako medusobno pomnoiimo izraze (4.85) i (4.86), vrijedi za njihove apsolutne 
iznose : 

BM H M  Sar lar = PO E  S z  lz (4.89) 

S,l, je volumen VM magneta, a S,l, volumen Vz zraEnog raspora, pa urnjesto (4.89) 
moiemo pisati : 

BxHx Var =poE Vz 
ili : 

V.O Hza Vz v, =- 
Bar HM 

Vidimo da potrebni volumen magneta raste s kvadratom jakosti magnetskog polja 
u zrabom rasporu i volumenom zratnog raspora, a opada s produktom B,HM. 
Zbog toga je poieljno da se za radnu taEku odabere ta&a na krivulji demagne- 
tiziranja s najviSim produktom iznosa B i H. Na sl. 4.34 je prikazan produkt B H  u 
ovisnosti o indukciii u maenetu. On ie iednak nuli kada ie B = B, i B = 0. Maksi- 
malni iznos prakti& se p&ti2e u p r & j e h u  krivulje demagnetizirhja s dijagonalom 
uravokumika ~ i e  su stranice B, i H, (B, i H, na sl. 4.34). Maksimalni iznos urodukta - - , "  " 

B H oznafavako sa (BH),,. 
Pri tahijem proratmu trebalo bi uzeti u obzir ona zanemarenja koja.su na 

poEetku navedena. To  se najEeSCe radi pomoh koeficijenta iskoriitenja magnetskog 
toka kB koji daje odnos izmedu magnetskog toka kroz zratni raspor i ukupnog toka 
magneta, te pomoCu koeficijenta iskoriStenja magnetskog napona k,. Uvodenjem 
tih koeficijenata izrazi (4.85), (4.86), (4.87) i (4.90) dobivaju oblik: 

gdje je kU ukupni koeficijent iskoriitenja: 

Najmanji volumen magneta je potreban kada je 3 = 3,,,, odnosno kada je BMHM = 
= (BH),.. . Tada imamo: 
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Stariji magnetski materijali su imali znatno manji produkt (BH),,, od danaSnjih, 
pa su bili potrebni vrlo veliki magneti. Napretkom tehnologije taj produkt je znatno 
porastao i doveo do bitnog smanjenja dimenzija magneta. U tablici 4.7 prikazane su 
karakteristiene vrijednosti nekoliko vrsta magnetskih materijala. 

T a b l i c a  4.7 

Magnetske karakteristike legura za permanentne magnete 

I I I I I I 

Materijal 

I 3 Kobaltni Wik 36 Co; 3,s Cr; 1 0,9 I 16800 1 7,52 I 
3 W ;  4 8 5  C 

1 Kromov felik 

2 Volframov felik 

Pribliini sastav 
u % 

(ostatak Zeljezo) 

1 C; 2 do 6 Cr 

1 C; 5 W 

Materijali pod 1, 2 i 3 su najranije upoznati, pa su se pmi poEeli koristiti za 
magnete instrumenata s pomienim svitkom. Oblikuju se kovanjem i mogu se rela- 
tivno lako obradivati. Zbog njihove visoke remanencije, a male koercitivne sile, 
bio je potreban velik magnet, dugoljasta oblika. PomoCu polnih nastavaka poveCa- 
vana je povrSina zrarnog raspora za 20 do 40%. Oblik magneta bio je redovno pot- 
kovast (sl. 4.35 a). 

4 AlNiCo 160 

5 A1NiCo 400 
700 

6 Bariumferit 300 

41 Y cl dl 

Slika 4.35. Oblici magneta instrumenata s pomitnim svitkom 

B, 

T 

Materijali pod 4, 5 i 6 su novijeg datuma. Zbog velike krtosti tdko se mehanieki 

obraduju. Potreban oblik magneta se dobiva lijevaniem, sinteriranjem E prellanjem. 
Na konaEne dimenzije se dotjeruju brusenjem. Ova finjenica je bimo utjecala na 

Hc 

A/m 

10 Al; 21 Ni; 1 4 6 5  

(BH1m.x 

kJ/m9 

55000 

50000 
> 56000 

140000 

17 Co; 3 Cu; 1 Ti 

9 Al; 15 Ni; 
24 Co; 3 Cu 

Ba 0 . 6 Fe, 0, 

13,5 

33 
50 
25 

1,15 
> 1,25 

0,39 
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se u seriju sa svitkom dodaje kompenzacioni otpornik od otpornog materijala kojemu 
se tempera- koeficiient moie zanemariti tako, da otvor te seriiske kombinaciie 
bude p;aktiEki temperakrno neovisan. Ako je & otp& svitka predotpora, iv 
struja instrumenta, a ielimo mjeriti struju I, potrebno je paralelno spojiti shunt 
otpora &: 

U praksi se mnogo koriste ampermetri s vise mjernih opsega, kod kojih se mjerni 
opseg rnijenja jednostavno okretanjem jednopolne preklopke. Tada se upotrebljava 

Slika 4.37. Ampermetar s vise strujnih Slika 4.38. Shema vigestrukog instru- 
mjernih opsega menta sa sedam strujnih mjernih op- 

sega i Sest naponskih mjernih opsega 

vsestruki shunt prema sl. 4.37. Pomoh instrumenta Eija je struja I,, a otpor Rv, 
%limo postiCi mjerne opsege: I,, I,, I, i I,. OznaEio: 

Kad je preklopka u poloZaju 0, tj. kada je ukljuEen najmanji mjerni opseg I,, prik- 
1juEen je paralelno instrumentu otpor R = R1 + R, + Rs + R,: 

Pri preklopci u poloZaju I spojen je u seriju s instrumentom otpor R1, a njima pa- 
ralelno se nalazi serijska kombinacija otpora R,, R, i R,: 

Na slitan nab dobivamo: 

NajveCi pad napona na porednim otporima dobivamo kada je ukljuhn najveCi 
mjerni opseg, tj. za primjer prikazan na sl. 4.37 kad je preklopka u poloiaju 3. Taj 
pad napona onda iznosi: 

T 

Aka je omjer no blizu jedinici, znatno Ce 
se povedati pad napona na porednim ot- 
porima kod veCih mjernih opsega. 

U praksi se hs to  koriste viiestruki 
instrumenti s viSe naponskih i strujnih mjer- 
nih opsega. Promjena mjernog opsega i 
ovdje se vrSi pomoCu jednopolne preklopke 
(sl. sl. 4.39, 4.38). gdje Rado je se predvidena koristi i rjdenje posebna prema prek- qfy I I I 

I 
lopka za strujne, a posebna za naponske 
mjerne opsege. Miereni napon se prikljuEuje Slika 4.39. Shema viSestrukog - - 
na stezaljke ,,+" i ,,Vcc, a mjerena stmja instmmenta na kojeg se istodobl 
na stezaljke ,,+cc i 0kretanjem prek- no mogu prikljueiti mjerena 

striiia i nannn 
4- - ---r--- 

lopke Ps prema A ili V prekapEa se instru- PI preklopka za biranje strujnih op- 
sega; Pt preklopka za biranje napon- ment za mjerenje struje ili napona. Preba- skih opsega; P, preklopka za pre- 

civanje preklopke mogu~e je i pod kaptanje napona: REV na otpor mjerenje svltka instrumen- struje 
ili 

opteredenjem, jer se prebacuje samo po- ta: Rk otpor za kompenzaciju prom- jene otpora Ass s temperaturom 
mitni svitak instrumenta s kompenzacionim 
otporom Rk, dok strujni krug troiila ostaje neprekinut. Time je omogukeno gotovo 
istodobno mjerenje struje i napona nekog troiila pomoku samo jednog instru- 
menta. 

4.2.4. Galvanometri 

Galvanometri su naroEito osjetljivi elektriEni mjerni instrumenti koji se upot- 
rebljavaju za mjerenje vrlo slabih struja i napona. Prvenstveno se koriste u labora- 
torijima, gdje npr. sluie za mjerenje povrhskih struja, termonapona, velikih izo- 
lacionih otpora, te kao nulinstrumenti za uravnote2avanje mostova i kompenzatora. 
Njihove posebne izvedbe upotrebljavaju se u magnetski mjerenjima (balistiEM 
galvanometar i fluksmetar). Upotrebljavaju se i u pogonskim mjerenjima, npr. kao 
nulinstrumenti galvanometarskih pojaf ala. 

Razlikujemo galvanometre s pomihim svitkom (i perrnanentnim magnetom) i 
galvanometre s pomihim magnetom (pogl. 4.4.3), koji se upotrebljavaju pri mjerenju 
istosmjernih struja i napona, te vibracione galvanornetre, koji sluie kao nulindikatori 
kod izmjenitnih struja (pogl. 9.1.2 b). 

Galvanometri s pomiEnim svitkom omoguCavaju mjerenje neznatnih istos- 
mjernih struja i napona. Kod njih se visoka strujna osjetljivost postiie pomoCu viSe 
zahvata. U prvom redu njihov pomitni s,vitak irna rnnogo zavoja vrlo tanke Zjce. 
Umjesto materijalne kazaljke obitno se upotrebljava mjetlosna zraka duljine 0,5 
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do 2 m. MehaniEki protumoment je vrlo slab. T u  se redovno koriste sistemi napeti 
tankom trakom ili, u najosjetljivijim izvedbama, zavjdeni sistemi (pogl. 4.1.2). 
Smanjenje protumomenta dovodi do poveCanja prirodnog titrajnog vremena. 
Stoga se vrhunske osjetljivosti lakSe postiiu uz veCe titrajno vrijeme. 

Da je za postizanje veCe strujne osjetljivosti povoljno odabrati Sto veCi broj 
zavoja lako se razabire iz izraza (4.84), koji moiemo pisati ovako: a = I B N b h/D. 
VeCi broj zavoja svitka uzrokuje poveknje otpora svitka do kojeg dolazi ne samo 
zbog dulje iice, vet i zbog smanjenja njezina presjeka. Naime, ne smijemo zabora- 
viti da bitno veCi broj zavoja ne bismo mogli smjestiti u zrafni raspor izmedu polova 
magneta i ieljezne jezgre, ako pri tome ne bismo smanjili presjek iice. Postoji jog 
jedan vaian razlog. Ako ne bismo smanjili presjek iice doSlo bi do povekanja teiine 
pomiEnog svitka, a time i do porasta njegova momenta tromosti J, Sto bi prema 
(4.58) dovelo do poveCanja prirodnog titrajnog vremena To pomiEnog organa. 
Prema tome, ako mijenjajuti broj zavoja svitka ielimo satuvati isti To, potrebno 
je odriati nepromijenjen umnoiak broja zavoja N i presjeka St iice, tj. presjek Sc, 
bakra. svitka mora ostati konstantan (Sc. = N Si = konst). Ovo razmatranje smo , 

pojednostavnili, jer nismo uzeli u obzir utjecaj izolacije iice, koja kod tanje iice 
procentualno viSe sudjeluje u ukupnoj teiini i presjeku svitka. 

Kako Ce broj zavoja svitka utjecati na naponsku osjetljivost galvanometra? 
Da bismo to mogli uofiti, prikaiimo otklon galvanometra u ovisnosti o naponu U 
na njegovom svitku. Prema (4.84) bit Ce: a = U B N b h/D Rg. Pri tome je Rg - 
otpor svitka galvanometra, koji moiemo odrediti ako poznamo broj zavoja N svitka, 
presjek S, iice, specifitni otpor p materijala fice i srednju duljinu 1, jednog zavoja: 
Rg = N l ,  p/St. Nakon uvrgtavanja dobivamo: a = U B b h Sc,,/N D 1, p .  Iz ovoga 
razabiremo da se veCa naponska osjetljivost lakSe posti2e s manjim brojem zavoja 
svitka, odnosno uz njegov manji otpor. U ovom razmatranju nismo vodili ratuna o 
padu napona u predotporniku galvanometra. 

Razmotrimo joS kako broj zavoja svitka utjefe na potrdak snage P u svitku, 
potrebne da bi se postigao odreden otklon a. Mnoienjem vet izvedenih izraza za 
otklon galvanometra u ovisnosti o struji I i naponu U lako dobivamo: a2 = 
= P B2 b2 h2 Sc./D2 I, p .  Dakle, potr&ak snage potreban da bi se postigao odreden 
otklon nije, uz navedene pretpostavke, ovisan o broju zavoja, odnosno o otporu 
svitka galvanometra. 

Pri izboru galvanometra treba voditi r a b a  o otporu kruga u koji je galvano- 
metar ukljuten. VeC smo pri razmatranju gibanja pomiEnog organa instrumenata 
(pogl. 4.1.5) napomenuli da se gibanjem svitka u magnetskom polju permanentnog 
magneta induciraju u njemu struje koje prigduju gibanje pomifnog organa. Tako 
nastali moment prigdenja naroEito dolazi do izraiaja kod osjetljivih galvanometara, te 
moZe onemoguCiti mjerenje uz prenizak otpor kruga u koji je galvanometar ukljufen. 

VeliEinu tog momenta priflenja moZemo odrediti na osnovi slijedeteg raz- 
matranja, koje se nadovezuje na vet reEeno u pogl. 4.1.5. Zbog vrtnje pomiEnog 

svitka kutnom brzinom * inducira se u svitku napon e', koji moiemo odrediti 
d r 

na osnovi poznate B 1 v formule elektromagnetske indukcije: 

b d a  d a d a e f = 2 B N h - - = B N b h - =  G- 
2 dt. d t d t 

b da Tu su -- brzina v vodiEa, a 2Nh ukupna duljina vodiEa u polju magnetske 
7 A t  - - -  

indukcije B.  Ako j'e R, otpor vanjskog kruga prikljuEenog na galvanometar, a Rg 
otpor svitka galvanometra, te ako oznaEimo R = R, + R,, zbog induciranog na- 
pona e' poteCi Ce struja i t :  

Struja i' prouzrokovat Ce moment koji se prema Lenzovu pravilu protivi gibanju 
pomitnog svitka. Taj moment prema (4.83) i (4.104) iznosi: 

ili: . 

Vidimo da je konstanta prigdenja Pe obrnuto proporcionalna ukupnom otporu R 
kruga galvanometra. Stoga Ce pri nekom odredenom otporu R, vanjskog kruga fak- 
tor Pe postiCi takvu vrijednost da Ce ukupni faktor priguSenja P = P, + P, biti: 

(P, je prema [4.39] faktor priguSenja zbog gibanja svitka kroz zrak.) Prema tablici 
4.1 pri tome priflenju postiie se aperiodsko granitno stanje. Otpor R, se naziva 
vanjski granihi otpor galvanometra i vaba  je karakteristika svakog galvanometra. 
Kod vanjskih otpora koji su manji od R, giba se pomifni organ galvanometra ape- 
riodski, a kod otpora koji su veCi od R,, titrajuki. 

(U neosjetljivim sistemima ne postiie se aperiodsko stanje pomoCu vanjskog 
granitnog otpora, vet se umjesto toga koriste aluminijski ili bakreni okviri, preko 
kojih se namota poniiEni svitak. Zbog gibanja pomiEnog organa induciraju se u tom 
okviru struje koje stvaraju potrebni moment priguienja). 

U tablici 4.8 navedeni su podaci o galvanometrima raznih izvedbi. Zbog us- 
poredbe dani su- podaci i o jednom galvanometru s pomifnim magnetom. Vidirno 
da galvanometri omoguCavaju mjerenje vrlo slabih struja i napona. Mjerenje jog 
slabijih struja postaje nesigurno zbog Brownova gibanja pomiEnog organa izazvanog 
gibanjem molekula okolnog zraka. Pri mjerenju vrlo slabih napona treba voditi ra- 
tuna o termonaponima koji mogu uvelike pokvariti mjerni rezultat. Prikljutci na 
galvanometar moraju se zato najpdljivije izraditi od odgovarajuCeg materijala. 

Neki galvanometri imaju dva pomiEna svitka namotana jedan preko drugoga. 
Jedan svitak je obitno namotan debljom iicom i ima malo zavoja, dok je drugi na- 
motan s mnogo zavoja vrlo tanke iice. Prvi svitak je jako naponski osjetljiv, a drugi 
strujno. U nekim izvedbama galvanometara moie se osjetljivost mijenjati j a h  ili 
slabijim shuntiranjem polnih nastavaka magneta. Shuntiranje se provodi pomibim 
jarmom od meka ieljeza, koji je montiran tik uz polne nastavke magneta. Ovisno 
o polofaju, odvodi meko ieljezo veCi ili manji dio magnetskog toka te time viSe ili 
manje slabi jakost magnetskog polja u zratnom rasporu galvanometra. Na taj naEin 
se dobiva moguCnost promjene strujne konstante Ci galvanometra i njegovog vanj- 
skog graniEnog otpora R,. 

0 Mjerenje u elektrotehnici 
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Cesto je u laboratorijskoj praksi potrebno eksperimentalno odrediti iznos struj- 
ne konstante CI nekog galvanometra. Na pmi pogled izgleda najjednostavnije da se 
njemu serijski doda drugi galvanometar, Eija je strujna konstanta poznata. Pri 
istoj struji kroz oba galvanometra bit Ce njihovi otkloni obrnuto razmjerni njihovim 

strujnim konstantama, pa se nepoznata strujna kon- 
stanta moZe lako odrediti. Medutim, rijetko Ce biti 
na raspolaganju galvanometar sliEne osjetljivosti i 
t a h o  poznate strujne konstante, pa je redovito zgod- 
nije shuntirati ispitivani galvanometar i onda ga 
usporediti s neki i  znatao manje osjetljivim, ali pre- 
ciznim instrumentom (sl: 4.40). Galvanometru i nje- 
govom vanjskom granitnom otporu R, spoji se 
paralelno mali precizni otpor R i miliampermetrom 
mjeri ukupna struja I te paralelne kombinacije. Struju 
galvanometra I, moiemo onda izraEunati prema . 
poznatoj formuli o grananju struja: 

Slika 4.40. Odredivanje struj- 
ne konstante Ci galvanometra 

T a b l i c a  4.8 

Podaci o nekim izvedbama galvanometara 

Ovdje znafe: 

C ,  - strujna konstanta (struja koja izaziva 1 mm otklona svjetlosne zrake duge 1 rn), 
Cu - naponska konstanta [napon koji izaziva 1 mm otklona svjetlosne zrake duge 

1 m pri aperiodskom prigugenju: Cu = C1 (R, + R,)], 
To - prirodno titrajno vrijerne, 
R, - otpor svitka galvanometra, 
R, - vanjski ganifni otpor i 
PO - potrogak galvmometra za 1 mm otklona svjetlosne zrake duge 1 m (Po=Ci.CJ. 
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Galvanometar sa 
svjetlosnim znakom 

Zrcalni galvanometar 
napet trakom 

ZavjeLni zrcalni 
galvanometar 

Galvanometar s pomif- 
nim magnetom 

Kako je Ig = Ci a, bit Ce: 

C! = 
I R 

(RB+R.+R)a 
(4.108) 

C" 
mm 

pV/, 

2 
10 
40 
48 

1,s 
27,s 
35 

425 
5 

0,008 

Cl 
mm 

n A /  
m 

40 
9 
1 8  
0,48 

20 
1 8  
407 

1,s 
0,07 

0,05 

4.2.5. Balistirki galvanometar 

Galvanometri, naroEito oni s dugim prirodnim titrajnim vremenom To, mogu 
se upotrebljavati za tzv. balistirka mjerenja, pri kojima se motri trenutni maksimalni 
otklon (balistiEki otklon) pomiEnog organa. Ako, naime, kroz galvanometar projuri 
kratkotrajna struja, tzv. strujni udar, Eije je trajanje to vrlo kratko prerna vremenu To, 
ne dospije se pomiEni organ galvanometra pomaknuti za vrijeme prolaska struje. 
Medutim, za vrijeme' strujnog udara dobio je pomiEni organ mehanitki impuls 
pa Ce se, ovisno o veliEini tog impulsa, otkloniti viSe ili manje, ali tek nakon Sto je 

10 

proSao strujni udar. MehaniEki impuls J MI d t  moiemo odrediti ako prema (4.83) 
0 

uvrstirno M, = G i :  
10 10 

J ~ , d t  = G j i d t = G ~  (4.109) 

Vidimo da je mehanitki impuls upravno razmjeran naboju Q koji je za vrijeme stiuj- 
nog udara projurio kroz porniEni svitak galvanometra. Zbog mehaniEkog impulsa 
dobit Ce pomitni organ poEetnu kutnu brzinu a: i p d e t  Ce se otklanjati. Kako je 
iz mehanike poznato, urnnoiak kutne brzine a: i momenta tromosti J pomitnog 
organa jednak je mehanitkom impulsu, tj.: 

To 
s 

198 
1,8 
2 
3,2 

3 
2,8 
6 

8 
8 

7,2 

G Q  ili &=- 
J 

R. 
Q 

40 
1000 
20000 
90000 

60 
15000 
500000 

150 
70000 

165 

R, 
51 

10 
100 
2000 
loo00 

15 
400 
2800 

15 
450 

15 

odnosno, pofetna kutna brzina pomitnog organa takoder je upravno razmjerna na- 
boju Q. PoznavajuCi brzinu a', moiemo daljnje gibanje pomitnog organa odrediti 
pomoCu jednadibe (4.45), stavljajuki desnu stranu jednadibe jednaku nuli zato, 
jer kroz pomifni svitak viSe ne teEe vanjska struja. Ako uz to galvanometar nije 
imao otklona prije strujnog udara [a (0) = 01, bit Ce: 

Po 
mm2 

WIT 

80. lo-" 
90. lo-'' 
72. lo-" 
23. lo-" 

30. lo-" 
50. lo-" 
2,s. lo-'' 

3,75. lo-'@ 
3,s. 10-lo 

4. lo-" p ~ Z ( p ) + p P Z ( p ) + D Z ( p ) = J a ~ = G Q ,  ili 

T u  su p, i p, korijeni karakteristizne jednadibe: p2J + p P + D = 0. Original 
finkcije (4.1 1 1) glasi : 
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ili, ako se uvedu prema (4.49) krqtice q i p: 

I ovdje je za gibanje pomiEnog organa od bitnog znaEenja da li je p imaginaran ili 
realan broj. SliEno kao i u pogl. 4.1.5, prikladno je u daljnjim razmatranjima uvesti 
prema (4.55) stepen priguienja s = P/2 WJ. Ovisno o veli5ini stepena priguienja 
nastupit Ce titrajno nepriguleno gibanje (s = 0), titrajno priguleno gibanje (s < I), 
graniEno aperiodsko gibanje (s = 1) i aperiodsko gibanje (s > 1). 

a) Titrajno neprigugeno gibanje. Da bismo postigli ovakvo gibanje, potrebno 
je da faktor prigugenja P bude jednak nuli, Bto se u praksi zbog neizbjeinog meha- 
niEkog trenja ne moie ostvariti. Stoga ovo ima samo teoretsko znatenje. T u  je 
Y] = 0, a p = j V~!J = j wo, pa uvrStavanjem u (4.1 13) dobivamo: 

G Q i m 0 t  - e-jm~t) - G Q sin oo a (t) = - (e (4.1 14) 
2jwoJ woJ 

Dalje je prema (4.84) : G = D/Ci, a prema (4.58) : To = 2 n/wo = 2 n m, pa 
se jednadiba (4.114) moie preurediti u oblik: 

a ( I )  = - Q a0 Q D  sino, t = ---- sin wo t = - 2xQs inwot  (4.1 1 5) 
wo ci J CI CI To 

Vidimo da bi otkloni potpuno nepriguSenog galvanometra varirali sinusno s pri- 
rodnim titrajnim vremenom To (sl. 4.41 za s = 0). Prvi maksimalni otklon a, 
pornihog organa nastupio bi nakon vremena t ,  = T,/4, kada je sin wo t, = 1. 
Taj maksirnalni otklon bio bi proporcionalan mno2ini elektriciteta Q, jer je prema 
(4.115) : a, = 2xQ/CI To, odnosno balistitki mjerenu mno2inu elektriciteta Q 
mogli bismo odrediti iz jednadibe Q = CBo a,, gdje bi CEO bila balistic'ka konstanta 
za potpuno neprigufen galvanometar : 

b) Titrajno prigugeno gibanje. Ovakvo gibanje nastupa kada je s < 1, od- 
nosno P < 2 m. Tada jednadiba (4.1 12) poprima oblik: 

G Q e-w ( e ~  CQ t - e-jm a (t) = - ) = ~ e - " ' s i n o t  (4.1 17) 
2 j J o  w J  

Ako se u ovaj izraz uvedu odnosi navedeni u (4.63), dobivamo: 

Z n s t  
2 x Q  1 eT.sin 2 x m  a (t) = -- 
Ci To To 

Iz dobivenih jednadibi vidimo da je gibanje pomitnog organa priguseno sinusno, 
s priguSenjem zbog faktora e-'l (sl. 4.41, s = 0,2 i 0,5). Za mjerne svrhe prvenstveno 
je interesantan balistitki otklon a,, tj.  najveki uenutno postignuti otklon koji nastaje 
zbog strujnog udara. Balistizkom otklonu a, odgovara maksimurn funkcije a, ko- 

ji moiemo odrediti potraiivli vrijeme t = t ,  u koj~m je prva derivacija funkcije 
CL (t) (izraz 4.1 17) jednaka nuli : 

GQ - [-Y] e-"', sin w t, + e-"'I w COE w t,] = 0 
wJ 

i dalje, nakon krakenja i uredenja: 

SupstituirajuCi ovako odredeni t, u (4.117) dobivamo onda izraz za vrijednost 
balistiEkog otklona a,, koji moiemo dalje pojednostavniti upotrebljavajuCi na  poz- 
nati naEin izraze (4.84), (4.58) i (4.61): 

Vidimo da i u titrajno prigusenom giba- I 

nju galvanometra vlada proporcionalnost 
izmedu balistitkog otklona a, i mnoiine 
elektriciteta Q, ako je ona u kratkom vre- 
menu projurila kroz galvanometar. To I 
nam pruia moguknost znatnog praktickog 

o,5 znatenja, da pomoku balistiEkog otklona 
a, galvanometra odredimo mnoiinu elek- 
triciteta Q na osnovi relacije Q = CB, a,, OJ 

s konstantom'CB, zvanom balistic'ka kon- G2 

stanta prigufenog galvanometra (s < 1): 41 
0 

c, To e% a- . -0,l 
CB* = 2~ " (4.1211 -o,2 

- 03 
Konstantu CBp moiemo najjednostavnije -o,c 
eksperimentalno odrediti ako pustimo -q5 
da kroz galvanometar projuri poznata 
mnoiina elektriciteta Q i pri tom otitamo 
pripadni balistiEki otklon a, (pogl. 9.6.2). 

C,, htjeli odrediti i na osnovi izraza 
1 Tada je CBp = Qla,. Ako bismo konstantu -H 

(4.12 l), morali bismo prethodno eksperi- 
1 , I  mentalno utvrditi vrijednosti konstanti 2 

CI, q i w, odnosno T. Strujnu konstantu Slika 4.41. Gibanje balistiEkog gal- 
Ci galvanomena m o h o  eksperimentalno vanometra pri razliEitim stepenha 
odrediti na nahveC objaSnjen u pogl. 4.2.4, 
a titrajno vrijerne T mjereCi npr. vrijeme 
izmedu svakog drugog prolaska kazaljke 
galvanometra kroz nulti poloiaj. Da bismo odredili q potrebno je poznavati omjer 
k izmedu ma koje amplitude titraja i amplitude istog predznaka koja dolazi iza nje 
(sl. 4.42): 

k = Q ' = 3 -  - ... (4.122) 
a, as 



Vet smo ustanovili da Ce otklon a, nastupiti u trenutku r, (izraz 4.119). Do slijedeCe 
amplitude a, istog predznaka treba oEito da prode vrijeme punog titraja T, pa Ce 
ona nastupiti u trenu.tku rl + T. Amplituda a, Ce nastupiti prema tome u trenutku 
tl + 2 T, 1 slitno dalje. Stoga de u izrazu (4.1 17) vrijednost sinusa biti jednaka kod 
svih amplituda istog predznaka , pa ju pri odredivanju omjera amplituda mofemo 
ispustiti i pisati: 

Umjesto omjera k, zvanog omjer prigurtenja, prikladnije je uvesti prirodni loga- 
ritam 6 te velitine, koji se naziva logaritmirki dekrement prigujienja: 

Ova nam relacija omogudava da lako 
odredimo odnos izmedu To i T, jer 
uvrStavanjem u (4.61) odmah do- 
bivamo : 

Dalje, uvrStavanjem 6 u (4.121) 
dobivamo balisticku konstantu C,,, 
prikazanu u ovisnosti o konstanta- 
ma koje je lako eksperimentalno od- 
rediti : 

Slika 4.42. Titrajno priguSeno gibanje cm=- 
2 x 

"4.126) 

Kod malog logaritamskog dekrementa priguSenja mofe se ovaj izraz pojednostav- 
2x niti. Tada je - veliko, pa se arc tg 2 pribmava vrijednosti x/2 i eksponenci- 
.9 

jalni se faktor mofe pisati jednostavnij; sa @I4 ili Eak sa e6I4 dalje aproksimiranim 
u 1 + 614: I 

ObiEno se ovako pojednostavnjeni izrazi m o p  upotrebljavati kada se naboj nekog 
kondenzatora izbija preko galvanometra. Tada se zbog prisustva kondenzatora u 
krugu galvanometra ne mow zatvoriti struje priguienja, pa ostaje samo slabo zraEno 
priguienje. 

c) Granirno aperiodsko gibinje. Kada je = 0 korijeni karakteristiEne 
jednadibe su jednaki i realni (p,,, = -q). Jednadfba (4.1 11) tada prelazi u oblik: 

I 
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Original te funkcije glasi: 
G Q  - , I  a(t) =-re 

J 

Ovakvo je gibanje prelaz oscilatornog gibanja u aperiodsko (sl. 4.41 za s = 1). 
Ovdje je 6 = w, pa balistitku konstantu mofemo odrediti iz izraza (4.126) ako za- 

mislimo 6 vrlo veliko, a time 2x16 posve neznatno. Tada se mok  arc tg 2 dobro 
6 

2 x 6 2K 
aproksimirati sa -, pa eksponent od e kod sve v&eg 6 prelazi u - . - = 1. 

6 2K 6 
Stoga balistiaa konstanta C, graniEnog aperiodskog gibanja iznosi: 

Konkremo, za zavjdeni zrcalni galvanometar s podacima prema tablici 4.8 

(Ci = 1,s . ~ o - ~ A / =  i To = 8 s) iznosila bi, dakle, balistiEka konstanta: 
m 

C, = 1,s . 10-9 -8e/2 x = 5,2 n ~ s / z .  Da bi se postigla b J ta balistiEka konstanta, 
m 

treba voditi raEuna o tome da v&ki otpor galvanometra bude jednak njegovu 
vanjskom granienom otporu R. (za navedeni galvanometar to je 150 Q). BalistiEkim 
mjerenjima jog bolje odgovaraju galvanometri koji imaju d&e prirodno titrajno 
vrijeme To nego u ovome primjeru, recimo 20 ili 30 s. Tada ima dovoljno vremena 
da se balistiEki otklon dobro oEita. 

Vrijerne t, u kojem nastupa najveki otklon mofemo odrediti ako preuredimo 
(4.119), uzevgi i tu 6 - too:  

Ovdje je vrijeme t1 kraCe nego kod neprigugenog i slabo prigugenog galvanometra. 
BalistiEka mjerenja se najEdCe provode s galvanometrom u graniEnom aperi- 

odskom stanju. Tada je na jkde  vrijeme srnirivanja galvanometra na nulti otklon, 
pa se mofe brZe provesti viSe mjerenja. BalistiEka konstanta je veCa nego pri tit- 
rajno prigdenom gibanju, pa su uz isto Q manji balistiEki otkloni. Na prvi pogled 
moglo bi zbog toga izgledati da je, barem Sto se tiEe velitine otklona, povoljnije 
odabrati titrajno prigdeno gibanje. Ne smije se, medutim, zaboraviti da je u vdini 
pokusa naboj Q obrnuto razmjeran otporu galvanometarskog kruga, pa balistiEki 
otkloni ovise zapravo o umnoSku CB (Rg + R.). Taj umnohk je manji pri graniE- 
nom aperiodskom gibanju, pa se zato tada dobivaju veki otkloni. JoS v d i  otkloni bi se 
dobili uz joS jaEe priguienje, ali je tada gibanje galvanometra previl;e gmizavo i 
dolazi sve viSe do izrdaja otpor galvanometra, koji je temperatumo promjenljiv. 

Dosaddnja razmatranja su provedena uz pretpostavku da je trajanje to s u l ~ j n o ~  
udara neznatno prema priradnom titrajnom vremenu To galvanometra. Ako nije 
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tako, bit Ce balistitki otklon galvanometra manji. Pogreika koja zbog toga nastaje 
moie se odrediti iz izraza: 

Faktor K ovisi o vremenskom toku struje i za vrijeme strujnog udara. Pri konstant- 
noj struji i kroz vrijeme to mo2e se uzimati K = 1,6, dok pri strujnim udarima s ja- 
thn strujama na pohtku'i kasnije sve slabijim, ispada K manje. Konkretno, ako 
strujni udar stalne struje traje desetinu prirodnog titrajnog vremena To galvano- 
metra (to = 0,l To), dobit Ce se: p % = - 100. 1,6/100 = -1,6%. 

d) Aperiodsko gibanje. Psi ovom gibanju su korijeni karakteristitne jed- 
nad2be realni i razliEiti, pa se jednad2ba (4.113) moie pisati u obliku: 

Vrijeme tl i balistiaa konstanta CBa pri tom iznose: 

t l = A  ar th- y z i  
2n- 

Aperiodsko gibanje je prikazano na sl. 4.41 (s = 2, s = 3 i s = 5). 

e) Progirivanje mjernog opsega balistirkog galvanometra. Ako ielimo 
smanjiti osjetljivost balistitlog galvanometra, ne smijemo naprosto primijeniti jed- 
nostavan shunt kao kod ampermetra, jer bi tada stezaljke galvanometra bile premo- 
Etene ne samo s vanjskim graniEnim otporom R., vet i otporom shunta. Otpor shunta 
je Eesto znamo manji od otpora Ray pa bi ukupni otpor njihove paralelne kombinacije 
bio bimo ni2i od potrebnog vanjskog granitnog otpora galvanometra. Time bismo, 
dakle, posvema poremetili prilike priguSenja galvanometra i promijenili njegovu 
balistiEku konstantu. Zbog toga se mora upotrijebiti kombinacija otpora koja Ce 
omogufiti da kroz galvanometar tete sarno odredeni dio udarne struje, a da pri tom 
ipak vanjski otpor galvanometra ostane nepromijenjen. Redovno se postavlja jd 
jedan zahtjev. MnoiGna elektriciteta Q, koja Ce pojuriti iz mjerenog izvora, ovisi u 
v e h i  balistitkih mjerenja i o otporu galvanometarskog kruga, pa se zahtijeva da pri 
pmmjeni osjetljivosti ostane nepromijenjen otpor gledan sa stezaljki mjerenog iz- 
vora. Ovim zahtjevima odgovaraju kombinacije otpornika prikazane na sl. 4.43. 
U spoju prerna sl. 4.43 a galvanometar nije premdten, pa se tada postiZe maksi- 
malna osjetljivost. Vanjski otpor galvanometra je E, a ukupni otpor galvanometar- 
skog kruga prikljuhog na mjereni izvor Rg + E. Za smanjenje osjetljivosti gal- 
vanometra upotrebljavaju se tri otpornika, Rl, R, i R,, u tzv. T spoju (sl. 4.43 b). 
Da bi pri tom ostao vanjski graniEni otpor galvanometra nepromijenjen, potrebno 
je, &to, zadovoljiti jednad2bu: 

Dalje, otpor prikljuten na mjereni izvor ostat Ce nepromijenjen ako je: 

i konatno, kroz galvanometar Ce t d i  
n-ti dio struje mjerenog izvora kada je: 

1 Rl = - (4.137) 
R , + R a + R ,  n 

4 
Rjdenjem ovih jednadibi dobivamo: 

0) b) CI 

Slika 4.43. Shuntovi za balistieki galva- Na sl. 4.4% ~rikazan je s ~ o j  u 
nometar: a) osjetljivost 1 : 1; b) osjet- se prebacivanjem jednog Eepa postiZu 
ljivos 1 : 10; c) spoj za dobivanje triju 

osjetljivosti tri razne osjetljivosti 

f )  Upotreba balistirkog galvanometra. BalistiEki galvanometar obiho 
se koristi za slijedeCa mjerenja: 

1. mjerenje kapaciteta (pogl. 9.6.2), 

2. mjerenje meduinduktiviteta (pogl. 9.5. l), 
3. magnetska mjerenja - snimanje krivulje pmog magnetuianja i krivulje histe- 

reze (pogl. 9.8.1 a i 9.8.6), 
4. mjerenje malih vremena. Za vrijeme t, Eije se trajanje Zeli izmjeriti, propusti se 

kroz galvanometar konstanma poznata struja I. Stoga Ce kroz galvanometar 
protdi naboj Q = I t  = CB. a, pa se vrijeme t mo2e odrediti: t = CB . al/I. 

U novije vsijeme za magnetska mjerenja sve se v3e umkto  balisti+og galva- 
nometra upotrebljava fluksmetar. 

4.2.6. Fluksmetar 

Fluksmetar se izvedbeno razlikuje od ostalih galvanometara po tome Hto je 
njegova direkciona konstanta D radikalno smanjena do krajnih moguCih granica, 
a elektromagnetsko p-enje ekstremno p o v e h o  izborom malog otpora njegova 
pomitnog svitka i neznatnim vanjskim otporom. To je razlog da se pri razmatranju 
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njegovog gibanja dobiva karakteristicna jednadiba, (izraz 4.48), Eiji je jedan korijen 
realan a drugi jednak nuli (zbog D = 0): 

Jednadiba (4.11 I) ovdje poprima oblik: 

Original te funkcije glasi : 

G Q  G Q  2 n t -  1) = ( 1  - e - 2 n 3  a (t) = - (e- 
-235 P 

Kako je q vrlo veliko, iifeznut Ce jako brzo eksponencijalni Elan, pa Ce pomitni or- 
gan nakon posve kratkog vremena zauzeti otklon G Q/P i na njemu se zadriati. 
To  je i razumljivo, jer ne postoji direkciona sila koja bi ga vratila na nulti poloiaj. 
U ovom izvodu smo preSutno pretpastavili da je pomibi organ na poEetku mje- 
renja bio na nultom poloiaju. Medutim, kako nema direkcione sile, moie pomiEni 
organ na poEetku mjerenja imati bilo koji otklon a,. Tada Cemo iz (4.142) dobiti 
razliku izmedu otklona a, na kraju mjerenja i otklona a, na poEetku mjerenja: 

Vet smo napomenuli da je kod fluksmetra ekstremno poveCano elektromagnetsko 
prigdenje smanjenjem otpora galvanometarskog kruga. Stoga je udio mehaniekog 
priguSenja posve neznatan (Pe > P,), pa u izraz (4.143) moiemo umjesto P staviti 
Pe, Sto prema (4.106) iznosi G2/R: 

Kako je R ~ = R j i d t ,  a R i = e ,  slijedi R ~ = / e d t ,  StoznaEidaubitifluks- 
metar umjesto strujnih mjeri naponske udare, odnosno ovima proporcionalne pro- 

d@ 
mjene magnetskih tokova. Poznato je, nairne, da inducirani napon iznosi N-, 

dt  

pa je j e dt  = N (@, - @,). Dakle, ako je fluksmetar pri pohtnom toku @, 
imao stalan poEetni otklon a,, zauzet Ce nakon uspostavljanja konatnog toka @, 

' 

stalan konaEni otklon a,, s time da Ce razlika izmedu a, i a, biti proporcionalna 
razlici tokova @, i a,: 

G (a, - a 3  = N (@, - @,) (4.145) 

Proporcionalnost koja vlada izmedu mjerene razlike tokova i razlike otklona fluks- 
metra Eini ga vrlo prikladnim za najraznovrsnija magnetska mjerenja. U novije 
vrijeme oni se zbog svojih oEitih prednosti sve viie upotrebljavaju umjesto bali- 
stiEkih galvanometara. Otkloni fluksmetra su stalni, a ne balistiEki, pa se m o p  
tahije oEitati. Ne treba voditi raizlna o trajanju to strujnog udara, dok smo kod 
balistiEkih mjerenja trebali zbog toga odabrati trome sisterne, s kojima se mjeri 

sporije. Otpor svitka, prikljuEenog na fluksmetar, ne treba taEno podesiti na odre- 
denu vrijednost, jer u izrazu (4.145) nema otpora fluksmetarskog strujnog kruga. 
Osim toga, kod fluksmetra se lakie postiie visoka osjetljivost. 

Konstanta G fluksmetra lako 
se eksperimentalno odreduje. Je- f 

dan od naEina jest da najprije -- 
fluksmetar prikljutimo na svitak '1- #: 
koji ima N zavoja i oEitamo ot- 
klon a,. Zatim u svitak utaknemo 
magnetski itap tako, da svitak 
obuhvaCa sredinu Stapa i oEitamo 
otklon a,. Uz poznati tok @ 
magnetskog itapa bit Ce onda: 
G = N @ /(a, - a,). Konstantu 
G moiemo odrediti i tako da 
komutiramo struju I primarnog 
namota transformatora poznatog 
meduinduktiviteta M, kojemu je 
sekundarni namot priktjuEen na Slika 4.44. Fluksmetar s kompenzacijom pa- 
fluksmetar. Tim komutiranjem razitskog momenta i moguCnoSfu dovodenja 
nastaje promjena 2 M I ukup- kazaljke na ieljeni poloiaj 
nog toka kroz sekundarni namot, I tarulja; 2 zrcalo na pomitnom svitku fluksmetra: 

pa se odmah dobiva: 3 zaslon s procijepom; 4 dugoljasti foto-otpor; 5 
pomoCni izvor za dovodenle kazaljke na Zeljeni 
polotaj; 6 pomoCni izvor za kompenzaciju para- 

G = 2 M I/(a, - a 3  zitskog momenta 

Fluksmetri se izraduju, ovisno o potrebnoj osjetljivosti, s materijalnom ka- 
zaljkom kao trakom napeti sistemi, ili sa svjetlosnom kazaljkom kao zavjdeni, 
ili kao trakom napeti sistemi. Kod ovih posljednjih postiie se otprilike 2yVs PO 

jednom zavoju i dijelu skale. PomiEni organ fluksmetra morao bi bez vanjskih 
utjecaja mirovati na bilo kojem mjestu. Ipak, zbog neizbjeinog parazitskog mo- 
menta kojeg uzrokuju dovodi do pomiEnog organa i nesavrienost balansiranja, po- 
stavlja se pomiEni organ u odredeni poloiaj, koji se ne mora poklapati s poEetkom 
skale. Ovom poloiaju pribliiava se pomiEni organ posve sporo i jedva primjetno 
zbog golemog priguienja. Da bi se mogla iskoristiti cijela skala, poieljno je da po- 
Eetni otklon a, bude na poEetku ili na kraju skale. Zbog toga veCina fluksmetara 
ima joi i dodatni uredaj koji radi ili na mehaniaom ili na elektriEnom principu i 
sluii za dovodenje kazaljke na ieljeni poloiaj. Kod elektritnog principa ialje se 
iz posebnog izvora vrlo slaba struja u pomifni svitak. VeliEina te struje ugodi se 
potenciometrom na takvu vrijednost da moment koji ona stvara upravo kompenzira 
parazitski moment. Tako Ce kazaljka ostati na ieljenom poloiaju, makar se on ne 
poklapa s mehani* poloZajem ravnoteie pomiEnog organa. Kao izvor napona 
najEeSCe se koristi fotoelement osvijetljen iz svjetlosnog izvora koji inate sluii za 
dobivanje svjetlosnog znaka instrurnenta. U nekim izvedbama zraka, koju reflek- 
tira zrcalo na pomitnom organu, najprije prolazi kroz jedan procijep, a onda tek 
pada na dugoljasti foto-otpor (sl. 4.44). Procijep nije svugdje jednake iirine, tako 
da Ce ovisno o otklonu pomihog organa foto-otpor biti slabije ili jaEe osvijetljen. 
Zbog toga Ce se mijenjati njegov otpor a time i struja koja sluii za kompenzaciju 
parazitskog momenta. Pailjivim dimenzioniranjem iirine procijepa moie se pastiti 
potpuna kompenzacija parazitskih momenata na bilo kojem mjestu, pa Ce kazaljka 
kod ovakve izvedbe mirovati prije i poslije mjerenja. 



4.2.7. Precizni i pogonski instrumenti 

Precizni instrumenti s pomitnim svitkom zadovoljavaju klasu tatnosti 0,l; 
4 2  ili 0,5 i koriste se vetinom u laboratorijima, baidarnicama i ispitnim stanicama. 
Zbog njihove primjene u razlitite svrhe redovno se izraduju s viBe mjernih opsega 
koji se lako mogu mijenjati, obiho porno& preklopke ili tepova. NajteSCi su om- 
jeri mjernih opsega 1 : 3: 10 ili 1 : 2: 5: 10, npr. viSestruki precizni instrument s na- 

I 

Slika 4.45. Precizni instrument s po- 
miEnim svitkom klase 0,1 (Norma) 

1 pomiEni svitak; 2 jezgra od meka Zeljeza- 
3 jaram od meka Zeljeza; 4 magnet: 5 doL 
vodl struje: 6 gornji 1eZaj; 7 donji IeZaj.; 
8 poluga za naravnavanje nultog polotala; 

kazaljka Slika 4.46. Unipolarni sistem 

ponskirn mjernirn opsezima 415; 43;  475; 1,5; 3; 7,5; 15; 30; 75; 150; 300 i 
750 V i strujnim mjernirn opsezima 1,5; 3; 7,5; 15; 30; 75; 150; 300; 750 mA i 1,5; 
3; 7,5 i 15 A. Kod mjernih opsega odabranih kao u ovome primjeru skala je obitno 
podijeljena na 150 podjela, s numeracijom od 0 do 150, pa se vrijednost mjerene 
velitine mo2e lako naparnet izratunati. Dovoljno je kod mjernih opsega 0,15; 
1,5 . . . ditanu vrijednost na skali pomnoEiti s odgovarajuCim dekadskim faktorom, 
a kod mjernih opsega 43;  3 . . . i 475; 7,5 . . . joB pomnoiiti, odnosno podijeliti, 
s 2. Pri omjeru mjernih opsega 1: 3: 10 potrebne su dvije skale, jedna npr. s 
numeracijom od 0 do 100, a druga od 0 do 30. Omjer mjernih opsega 1: 5: 10 
jede se upotrebljava, jer se tu moraju koristiti i otkloni koji su do pet puta manji 
od punog otklona. T u  onda procentualne granice pogrgaka mjerene velitine do- 
siZu vrijednosti koje' su i do pet puta ve6e od indeksa klase instrumenta. 

Precizni instrumenti s pomiikh mitkom izraduju se za mjerne opsege od 
otprilike A i V, pa sve do vrlo v e l i i  struja i napona. Njihov vlastiti 
potroSak iznosi od 10-B do lods W. &to se njihov karakteristifni otpor ugada 
na tatno odredene vrijednosti, npr. 1000 Q/V ili 333,3 Q/V, kako bi se mogli ko- 
ristiti izmjenljivi predotpori. Iz istog razloga ugada se napon milivoltqetara 
predvidenih za prikljufak na izmjenljive shuntove npr. tatno na 60 mV ili 150 mV. 

Da bi se o&ao otklon instrumenta na 0,1% tatno, potrebno je i uvjeZbanom 
ispitivafu 3 do 5 s. Zato se visoka tafnost preciznih instrumenata mo2e tek onda u 
potpunosti iskoristiti, ako se mjere stalne velitine ili velitine koje se sporo mije- 
njaju. Zbog istog razloga nije potrebno da vrijeme umirivanja preciznih instrumenata 
bude nardito kratko. Obitno se odabire otprilike 1 s. Instrumenti klase tatnosti 
0,l danas se v e h o m  izraduju sa skalom duljine oko 300 mm, a da zbog toga di- 
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menzije instrurnenta ne bi bile velike, upotrebljava se sve viSe dvostruka skala, 
kao na sl. 4.5. Ovakva duljina skale smanjuje nesigurnost otitanja u granice koje su 
nekoliko puta ufe od granica pogreSaka danih klasom tatnosti 0,l. 

Za precizne instrumente odabire se takav oblik magneta i njegovih polnih 
nastavaka da bude Sto viSe smanjen utjecaj vanjskih magnetskih polja (npr. oblik 
kao na sl. 4.35 b) i joS se po potrebi mjerni sistem instrurnenta zdtiCuje oklopima 
od lima visoke magnetske vodljivosti. Time se postiie to da instrumenti ne utjetu 
jedan na drugoga makar su tijesno priljubljeni, a na pokazivanje ne utjete ni Zem- 
ljino magnetsko polje iIi feljezna podloga. U novijim izvedbama sve viBe se upo- 
trebljavaju sistemi napeti trakama. 

Na sl. 4.45 prikazan je sistem jednog preciznog instrumenta klase 0,l s magne- 
tom prcma sl. 4.35 b. U njegov gornji i donji lehj  ulaze Siljci odozgo, a dragi kamen 
donjegleiaja pritigte per0 koje je tako dimenzionirano da oba leiaja budu jednako op- 
tereCena.Time jeizbjegnutoklaCenjekazaljke kako je toobjainjeno na str. 95 .(sl. 4.15). 
Njegova skala je duljine 300 mm i ima transverzalnu podjelu, kao ona na sl. 4. 1 c. 

Instrumenti za ugradnju redovno su predvideni za neku odredenu namjenu, 
pa obitno imaju samo jedno mjerno podrutje. Njihova skala ima manje debljih 
podjela, koje su vidljive i iz vede daljine. NaroEito dobro ~f i tanje  iz veCe daljine 
postiie se instrumentima s k d n o m  skalom, u kojih kut otklona prelazi 2500. 
Pri istim dimenzijama kutiBta duljina ovakve skale je otprilike 1,7 puta veta nego 
kad je otklon samo 90". Tako veliki otkloni mogu se postiCi unipolarnom izvedbom 
mjernog sistema (sl. 4.46), gdje jedan polni nastavak gotovo posve obuhvaCa drugi 
polni nastavak magneta. U zratnom rasporu izmedu tih polnih nastavaka nalazi 
se samo jedna strana pomitnog svitka, dok je druga prihritena na osovinu po- 
mitnog organa. 

I za instrumente za ugradnju sve vise se upotrebljavaju trakom napeti sistemi, 
a u novije vrijeme i izvedbe sa svjetlosnim znakom, time se postiie manji potrogak, 
v d a  tatnost i kraCe vrijeme umirivanja. 

4.2.8. Instrumenti s pomirnim svitkom i ispravljarem 

Odlitna svojstva sistema s pomitnim svitkom, u prvom redu izvanredna osjet- 
ljivost i malen potrogak, razlog su da se njihovo podrutje primjene ieli proSiriti i 
na izmjenitne struje. Za tu svrhu je potrebno prethodno ispraviti mjerenu izmje- 
nifnu'velifinu, Sto se postiie pomoh poluvoditkih ispravljafa, mehanitkih isprav- 
ljata, upravljanih poluvoditkih ispravljah, termopretvarata (pogl. 4.9.2), ili elek- 
tronitkim postupcima (pogl. 8) 

NajviSe se upotrebljavaju poluvoditki ispravljati i to: germanijeve diode 
zbog malog pada napona u propusnom smjeru ili planarne silicijeve diode zbog 
velikoga zapornog napona i manje t emperame  ovisnosti. Na sl. 4.47 prikazane 
su statitke karakteristike raznih poluvoditkih ispravljafa, koje pokazuju odnos 
izmedu istosmjerne struje Sto tete kroz ispravljat i napona na ispravljafu. Karakte- 
ristike ovise o temperaturi ispravljafa (sl. 4.48). Pri vrlo malim primijenjenim na- 
ponima karakteristike imaju pribliino kvadratitan karakter, pa ih moZemo nado- 
mjestiti parabolom: 



gdje su: 

i momentana vrijednost struje ispravljafa 
u momentana vrijednost napona na ispravljatu 
R, otpor ispravljafa kod u w 0 
c konstanta koja ovisi o zakrivljenosti karakteristike 

Ako na serijsku kombinaciju ispravljah i instrumenta s pomitnim svitkom zane- 
marivog vlastitog otpora prikljuEimo dovoljno malen izmjenihi napon: u = 
= Urn sin o t (sl. 4.49), teCi Ce kroz instrument struja: 

Instrument s pomifnim svitkom pokazat Ce srednju (ariunetitku) vrijednost te 
struje : 

Vidimo da je otklon instrumenta razmjeran kvadratu efektivne vrijednosti upotri- 
jebljenog napona, pa dobivamo moguCnost mjerenja efektivnih vrijednosti izmje- 
nitnih napona. Ipak se ta moguCnost vrlo rijetko koristi, jer tada otpor ispravljafa 
predstavlja veCi dio otpora kruga, a otpor ispravljata ovisi o temperaturi i rnijenja 
se tokom vremena. Struje kroz ispravljaf su pri tome vrlo male, pa je potreban veoma 
osjetljiv instrument. 

u- 
Slika 4.47. Statifka karakteristika polu- 
vodifkih ispravljafa: a) bakreno-oksidul- 
ni (CutO) ispravljaf ; b)  germanijev is- 
pravljaf; c) silicijev ispravljaf; d )  se- 

lenski ispravlja? 
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smjeru nadomjestiti konstantnim otporom R,,, a u zapornom smjeru konstantnim 
otporom R,. Srednja vrijednost struje koja Ce tada teCi kroz instrument iznosi: 

Slika 4.49. Poluvalno (4.149) 
ispravljanje 

Kod veCine instnunenata koristi se Sto viHe linearni dio karakteristike ispravljab, 
gdje je otklon instrumenta razmjeran srednjoj vrijednosti mjerenog izmjenitnog 
napona. Medutim, redovno nas kod izmjenitnih struja zanima efektivna vrijednost 
mjerene velifine, pa se skala instrumenta baidari u efektivnim vrijednostima. 
BaZdarenje se provodi pri sinusnom naponu, odnosno struji, a na skalu se nanose 
pripadne efektivne vrijednosti. Ako s tako izbaidarenim instrumentom mjerimo 
nesinusne velifine, instrument Ce pokazivati vise ili manje netatno, ovisno o faktoru 
oblika mjerene velifine. Mjeri li se npr. nesinusni napon efektivne vrijednosti U 
i srednje (ariunetitke) vrijednosti Us,, tj. faktora oblika c = U/U.,, pokazat Ce 
instrument Us, coy gdje je to faktor oblika za sinusoidu (1,ll). Dakle, umjesto 
stvarne efektivne vrijednosti U = Us, c instrument pokazuje Us, coy pa zbog toga 
nastaje procentualna pogrdka P: 

U jednosiavnom spoju prema sl. 4.49 dobiva se samo poluvalno ispravljanje mje- 
rene izmjenifne velifine. Da bi se dobila veCa osjetljivost, obifno se koristi puno- 
valno ispravljanje pomoCu Graetzova spoja (sl. 4.50) ili spoja prema sl. 4.51. U 
Graetzovu spoju prikljufuje se izmjenitni napon na stezaljke 1 i 2. Za vrijeme po- 

U -  
Slika 4.48. Statifka karakteristika ger- 

manijeve diode 

Slika 4.50. Graetzov spoj Slika 4.51. Punovalno ispravljanje s 
dva ispravljafa i dva otpora 

Ako je napon na ispravljafu ndto veki (do 0,3 V), mofe se karakteristika isprav- 
ljafa nadomjestiti eksponencijalnom funkcijom. Na jog veCim naponima prevladava 
linearni dio karakteristike ispravljafa, pa otpor ispravljab mokmo u propusnom 

zitivnog poluvala tete struja od stezaljke 1 preko ispravljab 3, instrumenta 7 i 
ispravljata 5 na s t ~ a l j k u  2. Za vrijeme toga poluvala ne propur;taju struju isprav- 
ljafi 4 i 6. Za vrijeme negativnog poluvala tete struja od 2 preko 4, 7, 6 prema 1. 
Za vrijeme oba poluvala struja tefe kroz instrument u istom smjeru. U spoju prema 
sl. 4.51 grana se struja u dvije grane, tj. jednim dijelom teie kroz serijsku kombi- 
naciju instrumenta i jednog od otpora R, a drugim dijelom kroz drugi otpor R. 
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To  smanjuje strujnu osjetljivost. Prednost mu je, medutim, gto struja u propu- 
snom smjeru teEe istodobno sarno kroz jedan ispravljaE, a ne kroz dva, kao u Graet- 
zovu spoju. Time dobivamo manji pad napona na ispravljatima i, gto je vdnije, 
manje kompenzacione otpore. Naime, ispravljati imaju znatni temperaturni koe- 
ficijent. Bakreno-oksidulni ispravljati npr. mijenjaju otpor u propusnom smjeru 
za oko - 1,5% za svaki stupanj Celzija. Njihovu promjenu otpora djelomitno 
kompenzira promjena otpora svitka instrumenta, jer njegov otpor raste s tempera- 
w o m .  Ipak, to redovno nije dovoljno. Potreban je jd znatan dodatni kompenza- 
cioni otpor koji raste s temperaturom, i tako je odabran da ukupni otpor cijele kom- 
binacije nije praktitki ovisan o temperaturi. U spoju prema sl. 4.51 vet i otpori 
R sudjeluju pri kompenzaciji temperaturne ovisnosti otpora ispravljata. 

Od velikog su praktitkog znatenja instrumenti s pomitnim svitkom koji imaju 
mnogo mjernih opsega ne samo za istosmjerne, veC i za izmjenitne struje i napone. 
MoguCnost mjerenja izmjenitnih struja i napona dobiva se pomdu poluvoditkih 
ispravljah. UobiEajene tvornitke izvedbe omogutavaju mjerenje struja od otpri- 
like 0,l mA do 6 A i napona od otprilike 1 V do 1000 V (tab]. 4.9). U vetini iz- 
vedbi mijenjaju se mjerni opsezi preklopkom, Bto uvelike olakSava upotrebu. Zbog 
mnogo istosmjernih i izmjenitnih mjernih opsega upotrebljivi su za najraznovrsnija 
mjerenja, pa se testo nazivaju univerzalni instrumenti. 

I 
m A 

Pad nopona nn ispmrPCu 

aI bl 
Slika 4.52. 'Karakteristika skale instrumenta s ispravljafem: a)  bez predotpora; 

b) s predotporom 

Nelinearna karakteristika poluvoditkih ispravljah utjete na karakter skale 
instrumenata s pomitnim svitkom i poluvoditkim ispravljafem. Ako ispravljat i 
instrument zanemarivog otpora prikljutimo bez predotpora izravno na izvor napona, 
dobit temo skalu tija je karakteristika slitna karakteristici ispravljah (sl. 4.52 a). 
Dodamo li kombinaciji ispravljata i instrumenta naponski neovisan predotpor R,, 
dobit temo n o w  karakteristiku skale koja Ce biti viBe linearna. N o w  karakteristiku 
moZemo grafitki odrediti ako zbrojimo padove napona koje izaziva ista struja na 
otporu ispravljata i predotporu R, (sl. 4.52 b). Uz dovoljno velik predotpor R, 
moZerno dobiti praktitki linearnu skalu. Znati da bi univerzalni instrument na 
i z m j e n i E  podrutju trebao imati viSe raznih skala, jer Ce svakom mjernom opsegu 
odgovarati druga vrijednost otpora R,. T o  je iz praktitkih razloga gotovo neostva- 
rivo. Poseljno je da imamo samo jednu skalu za izmjenitnu struju na svim strujnim 
i naponskim podrutjima. Da bismo to postigli, potrebno je da vanjski otpor &, 
koji prikljutujemo na instrument s ispravljatem 1 kompenzacionim otporom R,, 

4.2. INSTRUMENTI s POMICNIM SVITKOM 145 

T a b l i c a  4.9 

Podaci o n&m univenalnim instrumentima 

') Mierni opsezi navedcni u zagradama odnose ae aarno na htosmjernu atmiu. 
2) Univerzplni instrumcut s cleldronifkim poisfnlom 

Tip 

UNIMER 

(ISklil) 

UNIMER 
3 

(Isha) 

Multavi 8 
( H & B )  

pM 24031) 

DU lo 
(Metra) 

10 Mjerenja u elektrotehnici 

Naponski 

opsezil) rnjerni 

0,1-0,3-1- 
-3-10-30- 
- 1Oo-3oO- 
-1000V 

(0,lj -(0,5)- 
-(2) -2,s- 
-10-50- 

-(200)-250- 
<500)-100(t 
-(2000) V 

0,15-1.5-& 
-30- 150- 
-300-600- 
-900 v 

0,1--0,3-1- 
-3-10-30- 

(Phi1ips)-100-300- 
-1OOOV 

(300 m W 3 -  
-6-12- 

-30-60- 
- 120- 

-300-M)OV 

S t m j ~  

opsezil) rnjern~ 

5-50 @ 
0,s -5-50- 
-500mA 

-5A 

(50)pA-0,25- 

(100 rnV) 
-(035)-(235E Unigor - 10325)- 
-50-(100)- 
-250-1000- 

Multavi2) 
12 

(H & B) 

@)- 
-0,25-1-5- 
-25-100- 
- 1000 , , , A  

* OJ @ 
d o l A  

(lfmjernih 
OPsega) 

-(sow) v 

od 0'1 mV 
do1000V 
(13 rnjernih 

opsega) 

Karakteri- 
owor 

[a,vl 

N a j v e ~  
pad napona 
kod rnj. str. 

rv1 

4 1  
(0,3za5@) 

- 

0,45 100000 

- - =  

4000 

20000 

0,45 

-(0,5)-2,s- 
,-(5)-25d(20000 

20000 ornprnepr 
rnjerenje 

kapaateta 

ornometar 

200000 a ~ v  
033 do 

30 V) 
10MQ 

(od100do 
l000v) 

1,s 

1,s 

6 3  

0,l 
(0,25 

1 A) 

0,9 

-(0,05)-0,25 
~(0,s)-55- 

-(5)A 

0,ofj-0,15- 
-0,6-3- 
-15-60- 

-300-1500- 
- 6 o o o d  

lmm 

opaska 

ornornetar 

2,s 

1,s 

Klasa 

1,7 

0,1 
(0,25 
za 

1 A) 

0,9 

100000 

1-3-10- 
-3O@-0,1- 
-0,3- 1-3- 
-10-30- 
- 100 mA- 

-1 A 

(20 @)- 
-0,U-3- 
- 12-60- 

-300-1200- 
6000mA 

omornepr 
mjerenje 

kapaateta 

ornornetar 

ornometap 

- = %  

2,s 

2,s 

1 

2 

1,s 

tatnosti 

2,5 

2,s 

1,s 

3 

2,s 

(hi OtP- 
10MQ) 

50000 16666 
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ima isti iznos na svim mjernim opsezima. Pri mjerenju izmjenitnih struja mofemo 
to postiCi ako upotrijebimo i inate prikladni viHestruki shunt prema sl. 4.37. Tada 
je na instrument s ispravljatem i otporom Rk prikljuten otpor R (sl. 4.53) koji ima 
ism vrijednost u svim mjernim opsezima. Utjecaj otpora kruga tiju struju mjerimo 
mofemo redovno zanemariti, makar se on nalazi paralelno jednom dijelu otpora 
R, jer je otpor mjerenog kruga obitno znatno v d i  (Ri > R,). Kada to ne bi bit0 
tako, promijenili bismo struju mjerenog kruga uvodenjem ampermetra. Prerna 
tome je na instrument s ispravljatem i otporom R, prikljuten gotovo uvijek isti 

vanjski otpor R, = R, pa Ce instrument zadrZati istu 
karakteristiku skale na svim mjernim opsezima. 

Slika 4.53. ViSestruki shunt za in- Slika 4.54. ViSestruki predotpor za instru- 
strument s pomirnim svitkom i ment s pomilinim svitkom i poluvodiEkim 

poluvoditkim ispravljarem ispravl jaliem 

Pri mjerenju izmjenihih napona potrebno je instrument s ispravljatem i 
otporom Rk premostiti otporom R i toj paralelnoj kombinaciji dodati u seriju pred- 
otpor R, (sl. 4.54). Da li je i ovdje postignut isti vanjski otpor R, na svim mjernim 
opsezima? Ako zanemarimo otpor izvora napona, Hto redovno mofemo, predstav- 
ljat Ce vanjski otpor instrumenta s ispravljatem paralelna kombinacija otpora R 
i R.: 

Pri veCim naponskim mjernim opsezima bit Ce R, > R, pa je vanjski otpor kon- 
stantan: % w R. Pri nizim naponskim mjernim opsezima to je vet te2e postiCi, 
pa neki univenalni instnunenti imaju posebnu skalu za n a j d i  naponski opseg 
(najteSCe 1,5 V -). Ako se odabere isti vanjski otpor pri mjerenju napona i struja, 
moZe se koristiti zajednitka skala. Tako se najtdCe i postupa, pa veCina instrumenata 
ima samo jednu skalu za izmjeniene napone i struje (primjer instrument na sl. 
4.57). 

Na podruEju v%ih frekvencija dolazi do izrahja kapacitet ispravljata, koji 
je narotito velik kod bakreno-oksidulnih ispravljata. Zbog vrlo tankog polupro- 
pusnog sloja iznosi njihov kapacitet Eak 20 - F/cma. Poradi tako velikog 
kapaciteta teCi Ce na v%im frekvencijama znatne struje kroz ispravljat i u nepro- 
pusnom smjeru, pa oni s porastom frekvencije sve v%e gube ispravljatko svojstvo. 
Zato se instnunenti s bakreno-oksidulniim ispravljatima mogu upotrebljavati samo \ 

za frekvencije do nekoliko t isub herca. Kapacitet germanijevih ispravljaza znatno 
je manji, otprilike 1 pF, pa se oni mogu koristiti do vrlo visokih frekvencija. 

Na tonfrekventnom podrucju upotrebljava se Greinacherov spoj (sl. 4.55 - 
vidi pogl. 8.2.2). T u  se, pri velikom otporu instnunenta, post2e na njegovim ste- 
zaljkama napon koji je gotovo jednak dvostrukoj tjemenoj vrijednosti prikljutenog 
izmjenitnog napona. Zato se ovakav spoj upotrebljava za mjerenje niskih izmjenilinih 
napona. MoguCnost mjerenja tjemenog napona dobiva se i porno& jednog polu- 
vodiEkog ispravljah i kondenzatora (pogl. 8.2.2, sl. 8.14). 

Slika 4.55. Greinacherov spoj Slika 4.56. Punovalno isprav- 
ljanje s dva poluvodiEka 

Kod nekih univenalnii ins-enata ispravljalia i strujnim tran- 
postse se punovalno ispravljanje pomoCu sformatorom 
dva poluv&tka ispravliah i smjnog tran- 1 arujni transformator 2 i 3 PO- 

luvodiCki ispravljafi; 4 'instrument 
sformatora (sl. 4.56). Za vrijeme jednog s pomiEnim svitkom 
poluvala tete sekundarna struja kroz jedn; 
polovicu sekundarnog namota strujnog transformatora 1, kroz ispravljai: 2 i instru- 
ment s pomitnim svitkom 4. Za vrijeme slijedeteg poluvala teEe svuja kroz drugu 
polovicu sekundarnog namota, ispravljat 3, te kroz i n s t m e n t  u istom smjeru 
kao i za vrijeme prethodnog poluvala. Sekundarna struja strujnog transformatora 
razmjerna je primarnoj struji. Njihov omjer praktiEki je jednak omjeru izmedu 
broja zavoja primarnog namota i broja zavoja polovice sekundarnog namota. Stoga 
na sekundarnu struju neCe primjetno utjecati nelinearna karakteristika ispravljata, 
pa Ce instrument imati linearnu skalu i pri mjerenju izmjenitnih struja. Zahvalju- 
juCi tome izraduju se ovakvi instrumenti sa samo jednom skalom za istosmjerne i 
izmjenibe struje i napone. Pri mjerenju istosmjernih veliEina prikljuhjemo se 
izravno na instrument s pomitnim svitkom, a ispravljati spretavaju prolaz struje 
kroz sekundarni namot transformatora, kako se to razabire na sl. 4.56. 

Cesto su univerzalni instrumenti predvideni i za mjerenje otpora, Sto jog 
vise povetava njihovu upotrebljivost. Na sl. 4.57 shema je takvog univenalnog 
instrumenta. Ispravljanje je struje poluvalno pomoCu samo jednog ispravljata 
(D,), a ispravljati D2 i D, Htite mjerni sistem od oHteCenja velikim strujama pri 
neispravnom rukovanju. U redovnom radu pad napona na mjernom sisernu i 
njegovu predotporu znatno je manji od naponskog praga ispravljata D2 i D,, pa 
tada kroz njih teku neznatne struje. Tek pri preopterdenjima ti ispravljati pre- 
uzimaju veCi dio struje zbog svoje nelinearne karakteristike. Za zJ t i tu  shuntova 
od preopterdenja ugraden je osigurat nazivne struje od 6,3 A. Otpor se mjeri omo- 
metarskim spojem (pogl. 9.3.4), a izvor napona su dvije baterije od 1,5 V. Instru- 
ment mjeri i kapacitete. Tada kao izvor napona slufi elektritna mreia od 150 do 
250 V, a ispravljanje se provodi ispravljatima D4 i D j  (pogl. 9.1.3 e). 

Instrumenti s kazaljkom mogu se izraditi jog dovoljno robusni za pogonske 
uvjete ako njihov potrogak nije manji od IOpA, odnosno ako im karakteristitni 
otpor nije veCi od 100 000 Q/V kod istosmjerne struje ili oko 20 000Q/V pri h j e -  
nitnoj struji. U nekim ispitivanjima, narpEito na elektroniEkim uredajima, potrebno 

10. 
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Slika 4.57. Shema univerzalnog instrumenta UNIMER 3 (Iskra), kl. 2,5; karakteristir- 
ni otpor 20000 n/V za istosmjernu struju i 4000 0 /V za izmjenienu struju 
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S1. 4.58. Vanjski izgled univerzalnog instrumenta Unimer 4 (Iskra) 

Slika 4.59. Principijelna shema univerzalnog instrumenta 
s elektroniekim pojaCalom 

je mjeriti vrlo male struje i napone instrumentima joS manje potrosnje, pa se u tu 
svrhu izraduju univerzalni instrumenti s mjernim pojaEalom. Njihov karakteristifni 
otpor iznosi i do 1 MQP,  a ipak je pri tome sam instrument s kazaljkom dovoljno 
robustan. Principijelnu shemu takvog instrumenta s mjernim pojaEalom prikazuje 
sl. 4.59. Ako je pojafanje A mjernog pojafala dovoljno veliko, onda Ce biti neznatan 
napon izmedu njegovih ulaznih stazaljki 1 i 2. To  znaEi da Ce napon na otpom 
R, biti praktiEki jednak mjerenom naponu U1. S druge strane, struja I na izlazu 
pojaEala tefe najprije kroz instrument, a onda gotovo u cijelom iznosu kroz otpor 
R,, jer je ulazna struja pojafala neznatna zbog njegovog velikog otpora. Iz toga izlazi: 
I = U,/R,. Vidimo da struju instrumenta odreduju jedino napon U, i otpor 
R,, pa je time otklonjen utjecaj promjene pojatanja A pojafala lfao i utjecaj pro- 
mjene otpora instrumenta. Zbog toga i pri vjerenju izmjenifnih struja i napona 
ne dolazi do izraZaja nelinearna karakteristika ispravljafa, pa se ovim rjdenjem 
postiie linearna skala instrumenta. 

Univerzalni instrumenti s mjernim pojahlom ne razlikuju se po dimenzijama 
od ostalih univerzalnih instrumenata, a napajaju se iz ugradenih diepnih baterija 
napona npr. od 9 V. 
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4.2.9. Instrumenti s pomiEnim svitkom 
i mehaniEkim ispravljaeem (vektormetri) 

IspravljaEko djelovanje mehanitkog ispravljata postiie se pomoCu mehaniEkog 
kontakta, koji se jednom otvara i zatvara u toku jedne periode mjerene velifine. 
Takvi se ispravljati odlikuju zanemarivo malim otporom za vrijeme propu5tanja 
struje, tj. kad je kontakt zatvoren (R,, z 5 * Q) i vrlo velikim otporom 
kad je kontakt otvoren (Rz g lo7 Q). Njihov otpor u zapornom i propusnom 
smjeru je neovisan o struji i 'haponu, pa im se karakteristika ispravljanja podudara 
s karakteristikom idealnog ispravljaEa (sl. 4.60). To  im je i velika prednost pred 
poluvodiEkim ispravljaha, tiji je otpor u zapornom i propusnom smjeru ovisan 
o naponu, struji i temperaturi i koji na malim naponima gube svojstvo ispravljanja. 

Zbog odlitnih svojstava ispravljanja mogu se pomoh mehanitkog ispravljata 
i dovoljno osjetljivog instr-enta s pomitnim svitkom mjeriti vrlo slabi izmjeniEni 
naponi i struje u granicama pog- 
rdaka od 0,2 do OSO/,. - ,- 

Poznate su dvije izvedbe me- 
hanitkih ispravljafa: oni s elektro- 
magnetskim upravljanjem kontakta '- 
(Siemens-Halske) i oni s mehaniEkim 
upravljanjem kontakta (AEG). 

Slika 4.61. Mehanifki ispravljaf s elektro- 
magnetskim upravljanjem (S & H) 

1 permanentni magnet 2 elektromagnet. 3 uz- 
budni namot elektromagneta 4 fellfno ;em. 5 

Slika 4.60. Karakteristika ispravljafkl kontakt; 6 prik1j;fcl za mjereni ;a- 
pon; 7 instrument s pomifriim svitkom; 8 zak- idealnog ispravljak retaf faze 

1 permanentni magnet 2 elektromagnet. 3 uz- 
budni namot elektromagneta 4 fellfno ;em. 5 

Slika 4.60. Karakterjstika ispravljafkl kontakt; 6 priklj;fcl za mjereni ;a- 
. . pon; 7 instrument s pomifriim svitkom: 8 zak- idealna 

U p ~ o j  izvedbi (sl. 4.61) na Eelitno per0 4, koje je magnetizirano perma- 
nentnim magnetom I, djeluje elektromagnet 2 prikljuten na izmjenitni izvor iste 
frekvencije kao i mjerena velitina. Stoga Pelitno pero titra u ritmu frekvencije 
uzbudne struje elektromagneta, pa je praktitki tokom polovice jedne periode uspos- 
tavljen kontakt izmedu EeliEnog pera i vijka 5. Ako je taj kontakt zatvoren samo za 
vrijeme pozitivnog ili negativnog poluvala mjerene velitine, dobit Cemo poluvalno 
ispravljanje, a instrument s pomihim svitkom 7, spojen u seriju s mehanitkim 
ispravljatem, tnjerit Ce polovinu srednje aritmetitke vrijednosti mjerene velitine. 
Da bismo omoguCili otvaranje i zatvaranje kontakta u pravom trenutku, spajamo 
uzbudni namot 3 elektromagneta preko zakretata faze 8. Time se moie potetak otva- 
ranja, odnosno zatvaranja kontakta, po volji ugadati. Ovakva izvedba omoguCava 
ispravljanje do 1000 Hz. 

U izvedbi s mehanitkim upravljanjem kontakta (sl. 4.62) postiie se otvaranje 
i zatvaranje kontakta pomoCu ekscentritnog izdanka I na osovini 2 malog dvopolnog 
sinhronog motora prikljutenog na istu rnreiu kao i mjerena velifina. Motor je 
samozaletan i troii oko 5 W. Izdanak na osovini razdvaja u ritmu frekvencije kon- 
taktno per0 3 od mirujuteg kontakta 4. Ugadanje otvaranja i zatvaranja kontakta 
u ieljenom trenutku postiie se zakretanjem glave 5 na kojoj su uhriCeni kon- 
takti 3 i 4. Kut zakretanja moie se oEitati na posebnoj skali 6 u tatnosti boljoj od 

Slika 4.62. Mehanifki ispravljaf s 
mehanifkim upravljanjem (AEG) 

5 1 ekscentrlfni izdanak; 2 osovina dvo- 
polnog sinhronog motora; 3 kontaktno 
pero; 4 mlrujuCi kontakt; 5 okretljiva 
glava; 6 skala; 7 vijak za ugadanje tra- 

janja kontakta 

Hehanifki 
ispravijat e 

Slika 4.63. Spoj za ugadanje trajanja 
kontakta 

jednog elektritnog stupnja. U ovoj izvedbi lako se ugada vrijeme trajanja kontakta 
u toku jedne periode. U tu svrhu s l d i  vijak 7 kojim se, v5e ili manje, pomite 
mirujuCi kontakt. Koliko je kontakt zatvoren u toku jedne periode moie se usta- 
noviti na slijedeCi n a f i :  Instrument s pomiEnim -svitkom, spojen u seriju s meha- 
niEkim ispravljatem, prikljuEi se preko predotpora R, na izvor istosmjerne struje 
(sl. 4.63). Posebnom preklopkom PI premosti se kontakt mehanitkog ispravljata 
tako, da kroz instrument teEe istosmjerna struja i predotporom R, ugodi puni otklon 
a,.,. Ako se, zatirn, preklopka P, otvori, t d i  Ce kroz instrument struja samo dok 
je kontakt mehanitkog ispravljata zatvoren. Stoga Ce se otklon a instrumenta sma- 
njiti: 

Tk a = amax - 
360" , 

(4.1 52) 

Tu je Tk trajanje kontakta mehanitkog ispravljah izraienog u elektrihii stupnje- 
vima. Kad je kontakt zatvoren polovicu periode (Tk = 1 80°), bit Ce a dva puta manji 
od Qmsx. 

U izvedbi s elektromagnetskim upravljanjem kontakta moguCe je postiCi 
promjenu trajanja kontakta Tk samo pomoh dva mehanitka ispravljata koji se 
spajaju u seriju, ako se ieli dobiti Xk manji od 180°, ili paralelno, ako se feli Tk 
izmedu 180" i 360". 

Idealna karakteristika ispravljanja mehaniEkih ispravljata omoguCava da se 
osjetljivi instrumenti s pornihim svitkom iskoriste za mjerenja vrlo slabih izmje- 
niEnih napona i struja, odnosno kao nulinstrumenti. Medutim, to je tek jedna od 



primjena mehaniEkih ispravljata, jer je njihovo podrutje primjene mnogo Sire. 
Koriste se za odredivanje: djeiatnih i jalovih komponenata, faznog pomaka izmedu 
dvije izmjenifne velifine, oblika krivulje napona i struje, tjemene vrijednosti na- 
pona, osnovnog i +Sih'harmoniEkih tlanova itd. Posebno se mnogo koriste pri 
magnetskim mjerenjima za odredivanje gubi- 
taka u ieljezu, jakosti magnetskog. pilja i l a  Y=o0 ms Y = I  
indukcije, te za snimanje krivulje histereze. a= oco 

Djelovanje mehanitkog ispravljata vid- a1 

ljivo je na sl. -4.64. Ako se irijeke btvaranja 
i zatvaranja kontakta poklapa s trenutkom 
kada mjerena velitina posti5e nd tu  vrijednost o(-4866ao 
(sl. 4.64a), instrument s pomitnim svitkom 

bl 
dobiva otklon a = a, koji odgovara srednjoj 
aritmetitkoj vrijednosti jednog poluvala mje- 
rene velifine, odnosno horizontalno iscrtanoj 
povdini na sl. 4.64a. O z n a h o  sa I, tjemenu 
vrijednost mjerene sinusne struje, a sa Ci 
strujnu konstantu instrumenta, ti. struju 
koja otklanja kazaljku instrumenta .za jedA 
dio skale, pa vrijedi: 

Za $@=9O'msP=O 

Ako se trenutak otvaranja, odnosno zatva- 
& = vrieme tro/hda kontakta ranja, kontakta f m o  ~omakne za kut cp y = famipomd ffleh~ifkoog {s;omygaE' 

prema mjerenoj velihi, poteti Ce kroz instru- M = otklon instrumenta 
merit pomib svitkom jedan die nega- Slika 4.64. Djelovanje mehaniEkog 
tivnog poluvala, koji Ce kompenzirati djelo- ispravljaEa . . 
vanje odgovarajuteg dijela pozitivnog poluvala 
(vertikalno iscrtane povrsine na sl. 4.643, c i d): Otklon instrurnenta bit Ce i 
ovdje proporcionalan horizontalno iscrtanoj povrgini: 

Pri faznom pomaku cp = 90" kazaljka instrurnenta se n d e  otkloniti (sl. 4.64d). 
U g a h j e  faznog pomaka cp moguCe je u izvedbi s elektromagnetskim upravlja- 

njem p o m h  zakretah faze, a u izvedbi s m e h a n i h  upravljanjem zakretanjem 
glave na kojoj je uhrr3Cen mirujuti kontakt. Fazni pomak cp moie se otitati na skali 
zakretah faze ili na zakretnoj glavi. 

a) Mjerenje sinusnih napona i struja Pri mjerenju sinusnih napona 
prikljuhje se mehanitki ispravljaE u seriju s instnunentom s pomitnim svitk0.m 
i predotporom na mjereni napon. Za ovaj sluhj oodabire se trajanje kontakta T, = 
= 180" i traZi polofaj zakretah faze pri kojern se posse maksimalni otkloa instru- 
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menta pomoCu kojeg se prema (4.153) odredi srednja aritrnetitka vrijednost mjere- 
nog napona. PoVoljnije je taj poloiaj odrediti tako da se zakretaE faze najprije dotle 
zakreCe dok otklon instrumenta ne postane jednak nuli. Poslije toga se zakrene 
zakretat faze za 90". Time se postiie otvaranje, odnosno zatvaranje, kontakta upravo 
u trenutku kada je momentana vrijednost mjerenog napona jednaka nuli. To  je 
ujedno poloiaj gdje kazaljka instrurnenta postiie najvedi otklon (sl. 4.64a). Kad 
je oblik sinusan, bit Ce efektivna vrijednost mjerenog napona: 

gdje je R, otpor instrumenta i predotpora. 
Pri serijskom spajanju mehanitkog ispravljah, pomitnog svitka instrumenta i 

predotpora dosizat Ce napon na otvorenom kontaktu mehanitkog ispravljata tje- 
menu vrijednost mjerenog napona, tako da se na taj nafin ne mogu mjeriti pre- 
visoki naponi. Napon na otvorenom kontaktu moie se smanjiti ako se paralelno 
pomitnom svitku instrurnenta i mehaniEkom ispravljatu spoji jedan otpornik 
prikladne vrijednosti, ili ako se ispravljat spoji paralelno pomitnom svitku. 

Pri mjerenju vrlo slabih napona pomoCu mehanitkog ispravljaEa primjekuje 
se utjecaj parazitskii napona koji npr. kod ispravljata s mehanitkim upravljanjem 
potjeEu od sinhronog motora i iznose oko 2 V. 

Mjerenje izmjenitnih struja provodi se tako da se s milivoltmetrom (s pomitnim 
svitkom) spojenim u seriju s mehaniEkim ispravljatern mjeri pad napona na prik- 
ladnom shuntu. I ovdje je potrebno potraiiti poloiaj zakretata faze pri kojem je 
otklon instrurnenta najveti. 

b) Mjerenje faznog pomaka izmedu dva napona. Instrument s meha- 
n i W  ispravljatem prikljufi se na jedan od mjerenih napona i pomite zakretat 
f p e  dok se kod nekog faznog pomaka p, ne postigne nula na instrumentu. Zatim 
se instrument s ispravljatem prikljuti na drugi napon i zakreCe zakretat faze, dok 
se ponovo ne postigne nulti otklon kod nekog faznog pomaka cp,. Tada je fazni 
pomak izmedu oba napona: 

'P = 'Pa - 'Pi 

U principh se moie fazni pomak izmedu dva napona odrediti i iz razlike faznih 
pomaka kod kojih se pos&u maksimalni otkloni na instrumentu, ali je takav postu- 
pak manje pouzdan, jer je tada teiko tatno odrediti poloiaj zakretata kojemu odgo- 
vara maksimalni otklon. 

Na slitan nab moiemo odrediti fazni pomak izmedu dviju struja ili izmedu 
struje i napona. 

c) Mjerenje djelatne i jalove snage. Instrument s mehani& isprav- 
Ijatem prikljufi se na napon potrogah i zakreCe fazni zakretat dok se na instru- 
mentu ne postigne nulti otklon. Zatim se, zakrenuvli fazni zakretat za 90°, ofita 
otklon na instrumentu, koji je tada proporcionalan mjerenom naponu. Ne dirajuCi 
zakretat faze mjeri se, nakon toga, struja potrogah. Tada,je otklon na instrumentu 
proporcionalan veliEini I cos cp, a mjerena snaga dobiva se iz umndka prvog i dru- 
gog otitanja. 
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prikljufimo voltmetar s pomiEnim svitkom i mehanifkim ispravljafem (sl. 4.67). 
Odabiremo trajanje kontakta T, = 180". Srednja aritmetizka vrijednost napona na 
instrumentu bit Ce pri tome: 

r + TI2 

us==$ J edt (4.170) 
r 

T u  je T vrijeme trajanja jedne periode, t trenutak u kojem se kontakt mehanitkog 
ispravljata zatvori, a e momentana vrijednost napona induciranog u sekundarnom 
narnotu: e = - M dildt, odnosno: 

gdje su f frekvencija mjerene struje, it*/, momentana vrijednost struje u trenutku 
otvaranja kontakta, a it u trenutku zatvaranja kontakta. Kada je oblik krivulje si- 
metriEan, s obzirom na vremensku os (i, = - dobiva se: 

Mijenjanjem trenutka zatvaranja t moZe se, dakle, izmjeriti bilo koja momentana 
vrijednost struje i tako snimiti njezin oblik. Pri tome je potrebno da djelatni otpor 

tlehanirki 
isprav(joi 0 nRVu ispravqaf flehanifki O - $ T  Rv 

Slika 4.67. Snimanje krivulje struje Slika 4.68. Snimanje krivulje napona 
pomoCu vektorrnetra pomodu vektormetra 

R, sekundarnog svitka bude zanemariv prema otporu Rv voltmetra. Ukoliko tom 
zahtjevu nije zadovoljeno, potrebno je uzeti u obzir pad napona na otporu R,: 

S l iho se m&e pomotu instrumenta s pomitnim svitkom i mehanitkim ispravl jab  
snimiti krivulja napona prema sl. 4.68. Srednja aritmetitka vrijednost napona na 
instrumentu bit Ce: 

Pri tome otpor R mora biti znatno manji od otpora instrurnenta Rv i reaktancije ka- 
paciteta C. 
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Krivulju napona i struje moiemo snirniti i na slijedeCi nafin: trajanje kon- 
takta T, jako Cerno smanjiti, tako da Ce iznositi samo dvadeseti do pedeseti dio 
jedne periode. Otklon instrumenta bit Ce tada gotovo proporcionalan momentanoj 
vrijednosti napona za vrijeme dok je kontakt zatvoren (sl. 4.69). 

Slika 4.69. Snimanje krivulje napona 
vektormetrom koji ima vrlo kratko vri- 

jeme Tk V 
g) Ostale primjene instrumenta s mehanirkim ispravljarem. Instru- 

ment s mehaniZkim ispravljaEem mnogo se upotrebljava pri izmjenitnim magnet- 
skim mjerenjima za odredivanje jakosti magnetskog polja, indukcije, gubitaka u 
2eljezu i pri snimanju krivulje histereze (pogl. 9.8.7 b). Koristi se i za odredivanje 
prijenosne i fazne pogrdke strujnih i naponskih mjernih transformatora. 

4.2.10. Instrumenti s pomirnim svitkom 
i upravl janim poluvodirkim ispravljarima 

Upravljani poluvoditki ispravljafi djeluju slifno kao mehanitki ispravljati. 
Sastoje se od mjernog kruga i upravljafkog kruga, koji je prikljuten na izvor iste 
frekvencije kao i mjerni krug. Kao i kod mehanifkog ispravljafa, otklon instru- 
menta s pomifnim svitkom razmjeran je produktu mjerene izmjenifne struje I 
i kosinusa faznog pomaka cp izmedu mjerene i upravljatke struje: 

Upravljani poluvoditki ispravljaEi koriste se kao fazno osjetljivi nulindikatori 
u mjernim mostovima i kompenzatorima, te kao mjerila jalovih i djelatnih kompo- 
nenata izmjenifnih velitina. Za razliku od mehanitkih ispravljafa koji se mogu 
prirnijeniti samo na frekvencije do najvi3e 1000 Hz, poluvoditki ispravljati koriste 
se i na podrutju mnogo viiih frekvencija. 

Fazno upravljanje poluvodifkih ispravljab dobivamo u biti tako da na po- 
jedine poluvodifke ispravljate istodobno primijenimo i mjereni napon i znatno 
veCi upravljatki napon. Ako je momentana vrijednost velikog upravlja&og napona 
takvog predznaka da poluvodit radi na nepropusnom dijelu svoje karakteristike, 
onda zbog znatno manjeg mjerenog napona neke poteCi struja kroz ispravljaf, 
pa makar se smjer mjerenog napona podudarao sa smjerom propdtanja ispravljata. 
Mjereni napon, ovisno o svom predznaku, samo Ce malo povedati ili smanjiti ukupni 
napon na ispravljafu, ali Ce ukupni napon ostati i dalje istog predznaka. Obramo, 
ako je momentana vrijednost upravljackog napona takvog predznaka da ispravljaf 
radi na propusnom dijelu karakteristike, poteCi Ce zbog mjerenog napona dodatna 
struja kroz ispravljat, bez obzira da li se smjer mjerenog napona poklapa ili ne po- 
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klapa sa smjerom propuitanja ispravljata. Dakle, na ovaj natin posti2em0, sliEno 
kao i kod mehaniaog ispravljata, to, da za vrijeme jedne poluperiode upravljatkog 
napona ispravljat propuita struju iz mjerenog izvora, dok za vrijeme druge polu- 
periode ne propuita. 

Slika 4.70. Shema spoja instrumenta s pomifnim 
svitkom i upravljanim poluvodifkim ispravlja- 

&ma 

Da bi se ova pojava mogla iskoristiti u mjerne svrhe, potrebno je osigurati da 
struje iz upravljatkog izvora ne teku ni u mjereni izvor, a ni u instrument s pornif- 
nim svitkom. To se postiie raznim mosnim i diferencijalnim spojevima. Jedan 
takav spoj, koji se testo upotrebljava, prikazan je na sl. 4.70. Pogledajmo najprije 
Sto se dogada kad je ukljuten samo upravljatki izvor. Tada Ce kroz primarni namot 
strujnog transformatora T teCi upravljatka struja I,,. Za vrijeme jedne poluperiode 
sekundarna struja tog transformatora zatvara se npr. preko ispravljaEa 1 i 4, a za vri- 
jeme druge poluperiode preko ispravljata 2 i 3. Lako je razabrati da se struja iz 
upravljatkog izvora neCe zatvarati preko mjerenog izvora Ux, a niti preko instru- 
menta s pomitnim svitkom. Obratno, ako je ukljuten samo mjereni izvor, a isklju- 
fen upravljaEki izvor, teEe struja za vrijeme jedne poluperiode od stezaljke 5 na 
srednji izvod sekundarnog namota strujnog transformatora, a onda se grana. Jedna 
polovica struje tete preko ispravljata 1, otpora R, i R, na stezaljku 6, a druga po- 
lovica preko ispravljata 2, otpora R, i R, takoder na stezaljku 6. Za vrijeme druge 
poluperiode prolazi struja od stezaljke 6 preko orpora R,, a onda dalje u dvije grane 
preko otpora R,, ispravljata 4 i polovice sekundarnog namota transformatora na 
stezaljku 5, odnosno preko otpora R,, ispravljata 3 i druge polovice sekundarnog 
namota strujnog transformatora opet na stezaljku 5. U ovom primjeru struja iz 
mjerenog izvora U, neCe teCi kroz instrument, a niti kroz upravljaEki izvor. Treba 
napomenuti da je redovno struja iz mjerenog izvora vrlo mala, tako da ispravljati 
rade na donjem dijelu ispravljatke karakteristike, gdje je otpor ispravljaEa i u pro- 
pusnom smjeru veoma velik. Pogledajmo sada ito se dogada ako se istodobno uk- 
ljuEe upravljaEki i mjereni napon. Za vrijeme jedne poluperiode upravljatkog 
napona tete struja upravljanja preko ispravljata 1 i 4. Za vrijeme te poluperiode 
jedna polovica mjerene struje sa stezaljke 5 t d e  kroz jednu polovicu sekundarnog 
namota transformatora i kroz ispravljaE 1, a druga polovica kroz drugu polovicu 
sekundarnog namota i kroz ispravljaE 4. Dalje mjerena struja tete dijelom preko 
otpora R,, a dijelom preko instrumenta, otpora R, i R, i vraCa se preko otpora R, 
na stezaljku 6. Za vrijeme druge poluperiode upravljatkog napona t d e  upravljatka 
struja kroz ispravljate 2 i 3, a mjerena struja se onda grana preko njih i dalje, dijelom ' 

preko otpora R,, a dijelom preko instrumenta i otpora R,, vraCa na stezaljku 6. 

Ako je mjereni napon u fazi s upravljazkim naponom, bit Ce struja kroz instrument 
s pomitnim svitkom istoga smjera za vrijeme jedne i druge poluperiode. Imamo, 
dakle, punovalno ispravljanje. Ako 
mjereni napon nije u fazi s uprav- 
ljaEkim naponom, struja kroz in- 
strument mijenja smjer u toku jedne 
poluperiode pa, slitno kao i kod 
mehanitkog ispravljata, otklon in- 
strumenta ovisi i o faznom pomaku 
izmedu mjerenog i upravljatkog 
napona. 

Ovakav spoj koriste danas i neki 
univerzalni instrumenti, tako da je 
s njima moguCe mjeriti ne samo 
razlitite izmjenitne napone i struje, 
veC i njihove fazne pomake, dje- 
latne i jalove komponente (sl. 4.71). 

Slika 4.71. VeMcirmetar koji mjeri izmjenifne 
struje od 1mA do 5000mA, izmjenifne na- 
pone o d  0,5 V do 500- V (granice pogreHaka 
-t-O,5O/o), fazne pomake od 0 do 360" (granice 
pogreSaka -t-0,33, te djelatne i jalove kom- 

ponente struja i napona (R. KonEar) 

4.3. INSTRUMENTI S UNAKRSNIM SVICIMA 
(KVOCIJENTNI MAGNETOELEKTRICNI INSTRUMENTI) 

Kod instrumenata s unakrsnim svicima postiZe se moment i promoment 
pomoCu dva Evrsto povezana svitka koja su medusobno zakrenuta za kut 2 8 (sl. 
4.72). Svici se n a l ~  u rasporu izmedu polnih nastavaka permanenmog magneta. 
Raspor nije avugdje jednake Sirine, veC je obiEno na krajevima Siri, tako da je gu- 
stoCa magnetskog toka veCa u sredini nego na krajevima raspora. Stoga momenti 
svitaka ne ovise samo o strujama Zl i I, koje teku kroz njih, veC i o polo2aju svitaka. 
Na pomiEni organ djeluju samo elektriEni momenti, pa Ce pomiEni organ zauzeti 
poloZaj gdje je moment Ml pmog svitka jednak protumomenm M, drugog svitka. 
Kako je: 

Ml = klZ1 f l ( 4  (4.176) 

Mz = ka I2 f a (a) 
bit Ce u stanju ravnotese: 

M , + M , = O  

ili : 
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Otklon instrumenata s unakrsnim svicima jest funkcija omjera struja koje teku 
kroz svitke, pa se ovakvi instrumenti nazivaju i kvocientni instrumenti. 

U izvedbi prema sl. 4.72 postiie se pribliino kosinusna raspodjela gustoCe 
toka dui raspora. U sredini raspora gustoCa magnetskog toka postiie maksimalnu 
vrijednost B,,,, dok prema krajevima opada: 

B = B,,, cos a (4.180) 

Alto je a = 0 u poloiaju svitaka kao na sl. 4.72, onda momenti iznose: 

Ml = I, b h Nl B,. cos (a + 6) (4.181) 

M,  = I ,  b h N ,  B,,, cos (a - 6) (4.182) 

TU je b h djelujuCa povriina svitka, a Nl i N ,  su brojevi zavoja pmog, odnosno 
h g o g  svitka. U stanju ravnoteie momenti su jednaki, pa izjednatavanjem izraza 
(4.18 1) i (4.182) slijedi: 

Zl Nl - cos (a - 6) (4.183) 
1, Nz cos (a $. 6) 

Ovo rjdenje se koristi za mjerenje omjera struja od oko 0,8 do 1,2. Slifno djelo- 
vanje se dobiva ako je raspor u sredini progiren, a na krajevima suien. Tada sile 
na svitke moraju djelovati prema unu- 
tra, a ne prema van, kao u izvedbi 
~rerna  sl. 4.72. i 1 

Slika 4.72. Osnovni raspored in- Slika 4.73. Sistem instrumenta s una- 
strumenta s unakrsnim svicima krsnim svicima (H & B) 

UobiEajena su i neka druga rjdenja. Tako je na sl. 4.74 a prikazana izvedba 
s jezgrastim magnetom 3 oko kojega se nalazi prsten od meka Beljeza 4. ZraEni 
raspor je u ovoj izvedbi svugdje jednake Sirine, a sinusna podjela toka dug raspora 
dobiva se samim jezgrastim magnetom. Izvedba je prikladna za omjere struja od 
oko 0a8 do 1,2. 
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Na sl. 4.74 b prikazana je nesirnetritna izvedba. Svitak 1 kreCe se po dijelu 
zratnog raspora gdje je gustoCa toka konstantna, dok svitak 2 zakretanjem ulazi 
u polje sve veCe gustote. Struja u svitku 1 poprima razlifite vrijednosti, a u svitku 
2 je konstanma. Kada kroz svitak 1 ne teEe struja, svici se nalaze u poloiaju koji je 
prikazan na slici. Kada kroz svitak 1 poteEe struja, zakreCu se svici u smjeru ka- 
zaljke na satu, pa svitak 2 dolazi u sve jaEe polje i daje sve veCi protumoment. 
Koristi se za mjerenje veCih promjena kvocijenata Il/Ia koji pofinju od nule. 

Slika 4.74. RazliEite izvedbe instrumenata s unakrsnim svicima 
1 i 2 Evi to povezani unakrsni svfci; 3 permanentnf magnet ili njegovi polni nastavci; 4 prsten 

ili jezgra od meka Zeljeza 

U izvedbi prema sl. 4.74 c zakreCe se svitak 1 oko jezgrastog magneta. Svi- 
tak 2 obuhvaka prsten od rneka ieljeza i hrs to  je povezan u okomitom poloBaju 
sa svitkom 1. Kada je prvi svitak u najjarem polju, drugi je u najslabijem. Zakreta- 
njem svitaka dolazi prvi svitak u sve slabije polje koje opada po zakonu kosinusa, 
dok se drugi svitak kreCe u polju koje raste po zakonu sinusa. Svici Ce zauzeti polo- 
iaj u kojem su njihovi momenti, koji djeluju protivno, medusobno izjednateni: 

k, I, Nl B,,, cos a = k, I, N ,  B,.. sin a 
ili : 4 11 Nl tgx=- (4.1 84) 

hZZN2 
Ako se iskbristi podruEje od + 45", dobiva se ovdje praktifki linearna skala. 

U nekim izvedbarna uEvrSCeni su svici jedan iznad drugoga, te se svaki krede 
u posebnom magnetskom polju koje se dobiva pomoCu dva para polnih nastavaka. 
Oblikom polnih nastavaka m o p  se postiCi razlitite karakteristike skale. 

Instrumenti s unakrsnim svicima imaju giroko podruEje primjene. Oni se 
koriste za mjerenje omjera dviju struja, ili dvaju napona, ili napona i struje, tj. 
sluie i za mjerenje otpora (pogl. 9.3.4 b). Mnogo se upotrebljavaju za daljinska 
rnjerenja veliEina koje se mogu svesti na prije navedene omjere. Tako se festo 
koriste za daljinsko mjerenje temperature pomoCu otpornih pretvarata, Eiji je 
otpor ovisan o temperaturi (pogl. 10.1.1). Velika prednost mjerenja otpora po- 
moCu ovih instrumenata proizlazi iz njihove neosjetljivosti na prornjene napona 
napajanja. Ipak se napon napajanja ne smije bitno smanjiti, jer Ce tada zbog sla- 
bijih elektritnih momenata viie utjecati trenje u leiajima i direkciona sila dovoda. 
Struja do unakrsnih svitaka dovodi se preko vrlo tankih kovinskih traka, najEdCe 
od zlata, koje su tako izvedene da uzrokuju Sto manji mehaniEki moment. 

PotroSak instrumenata s unakrsnim svicima neito je veCi nego onih s pomiE- 
nim svitkom. Uzrok je nejednolik zraEni raspor i veCi prostor potreban za smje- 
itaj dva svitka. U pogledu tafnosti, preopteretivosti, utjecaja temperature i stranih 
golja ne razlikuju se bitno od instrumenata s pomitnim svitkom. 

11 Mjerenja u elektrotehnfci 
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4.4. INSTRUMENT1 S POMICNIM MAGNETOM 

4.4.1. Princip rada 

Princip djelovanja instrumenata s pomiEnim magnetom temelji se na pojavi 
da se magnetska igla u magnetskom polju postavlja u smjeru magnetskih silnica. 
Taj princip je koriSten u mjerne svrhe vet u pwim poEecima elektritne mjerne 
tehnike. ali ie do Sire ~rimiene instrumenata s Domihim maenetom do510 tek u - ,  . , u 

posljednje vrijeme, zahvaljujuki pobolj5anim svojstvima novijih magnetskih mate- 
riiala. Odlikuiu se iednostavnom i robustnom konstrukciiom, Da se sve viSe u ~ o t -  , - -  
rebljavaju kao instrumenti za rasklopnice, narotito ondje gdje se zahtijevaju male 
dimenzije instrumenta. Oni, medutim, nalaze primjenu i u laboratorijima, 
kao vrlo osjetljivi galvanometri za istosmjernu i izmjenitnu struju. 

Sastoje se od jedne male magnetske igle i jednog svitka kroz koji protjete 
mjerena struja, Eije polje otklanja iglu. Protumoment stvara spiralna opruga ili, 
joS EdCe, drugo magnetsko polje dobiveno pomoCu posebnog neporniEnog mag- 
neta ili drugog svitka. U tu svrhu koristi se katkada i Zemljino rnagnetsko polje. 

Neka na magnetsku iglu djeluje vektor H, jakosti polja Sto ga stvara svitak 
kroz koji protjeEe mjerena struja i vektor Hz jakosti polja dobivenog pomoCu nepo- 
rniEnog permanentnog rnagneta (sl. 4.75). Magnetska igla Ce se postaviti u smjer 
rezultirajuteg vektora H,. Promjena mjerene struje izaziva promjenu veliEine vek- 
tora H,, a time i promjenu poloiaja pomiEne igle. Na karakter skale moie se utje- 
cati izborom omjera velifina vektora H, i H,, te kutom p. Pri malom p skala je 
na poEetku zgusnuta, a na kraju 
rasirena. Pri velikom p je obratno. 
SimetriEna skala, tj. skala koja je 
u sredini ragirena, a na krajevima 
jednako zgusnuta, postiie se kad je 
2 Hz cos p =HI ,,,, gdje je HI,,, ja- 
kost polja svitka pri punom otklonu. 

Momente koji Ce djelovati na 

v;\\,, 
magnetsku iglu moiemo odrediti 
zamiSljajuCi iglu kao magnetski di- 4 
pol, Eiji je magnetski tok @. Tada Ce Slika 4.75. Vektorski dijagram jakosti ma- 
na s.& pol dipola magnetskom gnetskog pdja u instrumentu s pomifnim 

polju jakosti H djelovati sila F: magnetom 

Moment koji Ce izazvati ta sila ovisit Ce o razmaku I magnets& polova, koji je 
uvijek neito manji od duljine igle, te o nagibu igle prema vektoru H. Tako Ce 
vektor HI izazvati moment MI: 

Ml = @ Hl 1 sin (a + p) (4.186) 

a vektor Hz nepornifnog magneta moment M,: 

Igla Ce se postaviti u poloiaj gdje su oba momenta u ravnoteii (MI + M2 = 0) 
ili : 

t g a  = 
HI sin p 

H, - HI cos p 
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Poloiaj igle ne ovisi o jakosti njezinih polova. Ipak je za postizanje zadovolja- 
vajuCeg momenta namjeitanja i te kako vaino da jakost polova magnetske igle 
bude Sto veCa, pa se ona izraduje od kvalitetnih tvrdih magnetskih materijala. 
Time se dobiva veCi specifiEni moment namjeitanja, koji prema izrazu (4.10) 
ovdje iznozi : 

~ ( M ~ + M J  2 -  - - @ H z  In sin p Mns80 = (4.1 89) 
aa 2 2 sin (a+ p)  

Na sl. 4.76 prikazana je jedna novija izvedba instrumenta s pomiEnim magnetom, 
koja se koristi za mjerenje istosmjerne struje i napona. Magnetska igla ovdje je 
oblika okrugle plotice 2 i giblje se u polju koje stvara dvodijelni svitak 1 kroz koji 
protjeEe mjerena struja. Protumoment prouzrokuje nepomiEni permanentni mag- 
net koji je smjeiten iza pomiEnog magneta. Mjerni sistem je zaStiCen Zeljeznim oklo- 
pom 5 od djelovanja stranih magnetskih polja. 

PotroSak ovih instrumenata je veCi nego instrumenata s pomiEnim svitkom. 
Iznosi otprilike 10 do 100 mW. Vebnom se izraduju u klasi 1 do 2,5, ali se moie 
postiCi i klasa tatnosti 0,2. 

. Njihova je izvedba jednostavna i robustna, jer im nisu potrebne opruge i do- 
vodi do pomiEnog organa. Prikladni su za upotrebu na vozilima i drugim mjestima 
izloienim treSnji. 

Slika 4.76. Instrument s pomienim Slika 4.77. Kvocijentni instrument s po- 
magnetom rnienim magnetom 

1 svitak protjecan mjerenom strujom; 2 po- 1 svitak protjecan strujom 11; 2 svitak prot- 
mifni magnet; 3 lopatica za zrafno priguSe; jecan strujom Ir; 3 pomifni magnet; 4 za- 
nje; 4 nepomifni magnet; 5 zaStitni LeUeznl Stitni Zeljezni oklop 

oklop 

4.4.2. Kvocijentni instrumenti s pomirnim magnetom 

Kod kvocijentnih instrumenata s pomiEnim magnetom djeluje na pomiEni 
magnet magnetsko polje dvaju svitaka koji stoje okomito jedan prema drugome 
(sl. 4.77). Otklon a pomihog magneta ovisi o omjeru struja koje teku kroz jedan i 
drugi svitak: 



Ovi instrumenti mjere, dakle, kvocijent dviju struja, sliEno kao i instrumenti s una- 
krsnim svicima, pa se i koriste za iste svrhe. Potroiak im je veii nego instrumenata 
s unakrsnim svicima, ali su jednostavniji, robustniji i jeftiniji. Mnogo ih koriste 
vozila kao mjerafe nivoa benzina, pokazivafe poloiaja, mjeraEe pritiska i tempe- 
rature. 

4.4.3. Galvanometri s pomiEnim magnetom 1 

Galvanometri s pomiEnim magnetom su najstariji elektriEni mjerni instrurnenti 
koji su se koristili za mjerenje malii istosmjernih struja. Na magnetsku iglu dje- 
lovalo se magnetskim poljem svitka kroz koji je protjecala mjerena struja, dok je za I 

protumoment najEdCe koriBteno Zernljino magnetsko polje. Oni su dobrim dijelom 
istisnuti iz tehniEke prakse. Ipak, neka novija usavrgena rjdenja koriste se jog i 
danas i omoguhju mjerenja izvanredno malih struja i napona. Tako se pomoCu I 

Paschenova galvanometra, proizvodnje Cambridge, postiZe osjetljivost od 4900 
mm/m po pV i 130006 mm/m po ,LA PomiEni organ se sastoji od dvije grupe po I 
pet malih permanentnih magneta zavjdenih na tankoj kvarcnoj niti duljine 20 cm i 
promjera 0,001 mm (sl. 4.78). Grupe magneta suprotno su polariziiane, tako da se 
izbjegne utjecaj vanjskog magnetskog polja. Na svaku grupu magneta djeluje po 
jedan par svitaka kroz koje protjeEe mjerena struja. Svici se mogu spajati serijski, I 

serijski-paralelno i paralelno, tako da otpor kombinacija iznosi npr.: 12; 3 ili 0,75 Q. 
Sistem je zaStiCen magnetskim oklopom od mumetala. 

Slika 4.78. Pomil'ni magneti Pasche- Slika 4.79. Oklopljeni galvanometar I 
C nova galvanometra s pomiEnim magnetom 

1 i 2 grupe po pet suprotno polariziranih 
magneta; 3 zrcalo 

1, 2 i 3 magnetski oklopi; 4 pomiEni 
magnet; 5 svitak; 6 zrcalo 

S1. 4.79 prikazuje izvedbu oklopljenog galvanometra s pomiEnim magnetom. 
Ovdje je pomifni magnet u obliku BtapiCa koji je popretno magnetiziran i okrede 
se oko svoje duie osi. StapiC je izraden od kvalitemog tvrdog magnetskog mate- 
rijala (oerstit 700). Sistern je zaBtiCen od vanjskih polja trostrukim oklopom od 
mumetala, tako da se vanjska polja smanjuju za 3 . lo8. Ovakvim rjdenjem postiZe 
se izvanredna naponska osjetljivost, koja je Eak veda nego ona galvanometara s po- 
miEnim svitkom (tablica 4.8). i 

I 
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4.5. ELEKTRODINAMSKI INSTRUMENTI 

4.5.1. Princip r a d a  

PomiEni svitak elektrodinamskih instrumenata smjdten je u magnetskom polju 
jednog nepomifnog svitka, a ne u polju permanentnog magneta, kao kod instru- 
menata s pomiEnirq svitkom i permanentnim magnetom. Najjednostavnije odnose 
ovdje dobivamo ako zarnislimo nepomihi svitak jako dug i bez Zeljeza, a pomiEni 
svitak smjeSten u njegovoj sredini (sl. 4.80). Magnetska indukcija B u sredini ne- 
pomiEnog svitka moZe se tada lako odrediti iz broja zavoja N,, struje i, i duljine li 
nepomiEnog svitka : 

il N l  B = w -  (4.191) 
11 

Da bismo odredili mument M, koji Ce djelovati na pomiEni svitak, potrebno je jo5 
poznavati struju i,, broj zavoja N,, srednju povrBinu zavoja b h i p kut nagiba po- 
mifnog svitka prema uzduinoj osi nepomihog svitka. Na osnovi iz f u i e  poznatih 
sila Bto djeluju na vodiEe u magnetskom polju kroz koje protjete struja, odrnah 
slijedi : 

b h 
M, = bhN2i2Bcos p = w-N2i2Nlilcosp (4.192) 

11 

Protumoment M, i ovdje stvaraju spiralne opruge ili torzione trake: 

pa Ce se pomiEni organ zaustaviti pri otklonu a, gdje su ova dva momenta jednaka 
(M, + M, = 0) ili: 

a = ~ g ~  D 1, 2 2  i N I ,  i cosp (4.194) 

VeliEinu momenta M, moZemo odrediti i tako da razmatramo promjenu energije 
sadriane u oba svitka, do Eega dolazi kad se pomiEni svitak zakrene za neznatan 
kut da. Iz zakona o odrianju energije ta promjena mora biti jednaka radnji Mlda, 
izvrienoj zakretanjem svitka. U nepomitnom i pomiEnom svitku, Eiji su indukti- 
viteti &, odnosno L, a meduinduktivitet My sadrfana je energija: 

Da bismo odredili nastalu promjenu energije najjednostavnije je pretpostaviti da 
su struje u svicima ostale nepromijenjene. Tada je meduinduktivitet M jedina veli- 
h a  koja se mijenja u izrazu (4.199, jer induktiviteti L, i L, ne ovise o medusobnom 
poloZaju svitaka. Prema tome Ce biti: M, da = dM i, is, ili: 

Za raspored prema sl. 4.80 moie se meduinduktivitet M jednostavno odrediti: 
b h . d M  d M  b h 

M = po - N, N, sin p, pa le - = - = po - N, N, cos p, te uvrBtavanjem 
11 d p  d a  11 

u (4.196) dobivamo za moment M, ponovo istu vrijednost kao i u (4.192). 
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Zelimo li da je otklon pomiEnog organa ovisan samo o produktu i, i,, potrebno 
dM je u izrazu (4.196) da - bude konstantno. To  se dobrim dijelom postiie ako se 
d u 

skrati nepomiEni svitak (sl. 4.81) a otkloni pomiEnog svitka prema uzduinoj osi 
nepomitnog svitka ne prelaze 45" (@ od -45" do + 45"). Linearnu skalu za pro- 
dukt i, i, vrlo lako postiiemo u izvedbi sa svjetlosnim znakom, gdje se @ zuog 
velike duljine svjetlosne kazaljke kreCe od npr. - 10" do + 10". Tada se cos u 
izrazu (4.194) mijenja gotovo neznatno od 0,985 do 1,000. 

Slika 4.80. Osnovni raspored elektro- Slika 4.81. Magnetsha polje elektro- 
dinamskog instrumenta bez ieljeza dinamskog instrumenta bez ieljeza, 

s kratkim nepomiEnim svitkom 

Kada kroz svitke teku istosmjerne struje I, i I,, bit Ce prema (4.196) moment 
MI ovisan o produktu I, I,: 

Ako kroz svitke teku izmjenifne struje I, i I, iste frekvencije, bit Ce momentana 
vrijednost momenta MI funkcija umnoSka njihovih momentanih vrijednosti. 
PomiEni svitak, zbog svoje tromosti, neCe slijediti momentane vrijednosti mo- 
menta, vet Ce se otkloniti ovisno o njegovoj srednjoj vrijednosti. Poznato je da je 
srednja vrijednost umnoSka momentanih vrijednosti struja I, i I, jednaka um- 
nosku efektlvnih vrijednosti struja I, i I, i kosinusa njihovog medusobnog faznog 
~omaka 4, ili: 

Svici elektrodinamskih instrumenata mogu se spojiti na viSe nafina (sl. 4.82 a, b i 
c). Spoj prema sl. 4.82 a koristi se za mjerenje struja. Kroz oba svitka, spojena u 
seriju, t d e  struja troSila, pa je zakretni moment, a time i otklon a instrumenta, 
odreden kvadratom mjerene struje: 

d M  
UZ konstantno - skala je elektrodinamskih ampermetara kvadraticna. Zbog 

d a 
ovisnosti momenta-o kvadratu mjerene struje mogu tako spojeni elektrodinamski 
instrumenti mjeriti i izmjeniEne struje. 

Spoj prema sl. 4.82 b koristi se za mjerenje napona. Svici su opet spojeni u 
seriju i preko djelatnog otpora R, prikljuteni namjereni napon U. Ako je otpor 

' svitaka R,, i ako je prema tome RV = R, + R., ukupni otpor voltmetra, teEe kroz 
voltmetar struja Iv = U/RV pa su moment M,, a time i otklon a, odredeni sa I$ = 
= U2/R2,, dakle s kvadratom mjerenog napona U: 

Kao i kod ampermetara, skala je kvadratifna. 
Predotpor R, potreban je zato jer su nepomiEni i pomiEni svitak namotani 

bakrenom ijcom, pa im se otpor mijenja s temperaturom. Bez njega bi temperatura 
utjecala na veliEinu struje kroz svitke, a time i na otklon a instrumenta. Pri mjerenju 
izmjenifnih napona ovisila bi struja kroz svitke i o frekvenciji mjerenog napona, 
jer svici imaju stanovitu reaktanciju razmjernu s frekvencijom. Zbog tih raz- 
loga potrebno je u seriju dodati temperaturno neovisan otpornik R, takvog otpora, 
da prema njemu budu neznatne promjene djelatnog otpora i reaktancije svitaka. 

Slika 4.82. Spajanje svitaka elektrodinamskog instrumenta: a) za mjerenje struje; b) 
za mjerenje napona; c) za mjerenje snage 

Prema sl. 4.82 c spajaju se elektrodinamski vatmetri. Kroz nepomiEni svitak od 
malo zavoja debele 2ice tefe struja I troSila snage P, dok je pomiEni svitak od mnogo 
zavoja tanke 2ice.spojen u seriju s otporom Rw i prikljuEen na napon troSila. Struja 
I,= I, pomihog svitka razmjerna je naponu troSila, a ako je R& dovoljno velik dje- 
latni otpor, bit Ce praktiEki i u fazi s naponom troSila. Stoga je fazni pomak izmedu 
struja I, i I gotovo jednak faznom pomaku p izmedu napona i struje troSila, pa prerna 
(4.198) vrijedi: 

I Vidimo da su moment MI, a time i otklon a elektrodinamskog vatmetra, odredeni 
d M  

I mjerenom snagom P trogila. Uz konstantno - bit Ce otkloni vatmetra upravno 
r m j e n i  mjerenoj snazi. d a  

Elektrodinamski voltmetri i ampermetri se danas rijetko koriste kao pogonski 
instrumenti, jer su ih potisnuli jednostavniji i jeftiniji instrumenti s porniEnim ie- 
Ijezom.@&dutim, elektrodinamski vatmetri prevladavaju ne sarno kao laboratorij- 
ski, vet i kao pogonski instrumenti za mjerenje snage. 
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Upotrebljavaju se razne izvedbe elektrodinamskih sistema. Neke nemaju ie- 
ljeza u magnetskom krugu svitaka (elektrodinamski instrument; bez ieljeza). Ut- 
jecaj vanjskih magnetskih polja smanjuje se kod njih astatifkim izvedbama ili ok- 
lopima od ieljeznog lima. U drugim se izvedbama magnetski tok svitaka zatvara 
preko Zeljezne jezgre (Zeljezom zatvoreni elektrodinamski instrumenti). 

4.5.2. Elektrodinamski instrumenti bez ieljeza 

Elektrodinamski sistemi bkz ieljeza izraduju se gorovo iskljufivo kao precizni 
instrumenti, i to ponajviSe kao precizni vatmetri. Njihovo pokazivanje praktitki 
je jednako na istosmjernoj struji i izmjenifnoj struji niiih frekvencija. Male razlike 
u pokazivanju na izmjenifnoj struji mogu nastati zbog induktiviteta pomifnog svitka 
i zbog meduinduktiviteta izmedu nepomitnog i pomifnog svitka. Ta je razlika pri- 
mjetna tek pri malim faktorirna snage i frekvencijama otprilike iznad 500 Hz, a 
mogu se jog upotrebljavati, ovisno o izvedbi, i do 10000 Hz. 

Utjecaj stranih polja otklanja se ili astatifkii izvedbama ili oklapanjem. Asta- 
t i a e  izvedbe se u principu sastoje od dva mjerna sistema, Eiji su pomitni svici uhrrS- 
keni na istoj osovini. Smjer struja kroz njihove svitke je tako odabran da se momenti 
oba sistema zbrajaju, dok se momenti koje izazivaju strana homogena magnetska 

polja medusobno ponigtavaju. Pri 
tome se mjerni sistemi nalaze pro- 
storno jedan iznad drugoga (sl. 4.83) 

1 ili jedan pored drugoga (sl. 4.84). 

I 

Slika 4.83. Osnovni raspored astatiEke iz- Slika 4.84. Principijelni prikaz asta- 
vedbe elektmdinamskog instrumenta s tiEke izvedbe elektrodinamskog in- 
mjernim sistemima koji stoje jedan iznad strumenta sa sistemima koji stoje 

drugoga jedan pored drugoga 
1 i 2 nepomibi svici; 3 1 4 pomiEni svici; 5 ha- (HE polje nepomiEnih svitaka; Hs strano 

zaljka; 6 spiraine opruge polje 

Oklapanje sistema izvodi se pomoCu oklopa od magnetski vrlo dobro vodljivog 
materijala., Oklop mora biti dovoljno udaljen od mjernog sistema da magnetski 
tok nepomienog svitka ne stvori u oklopu znatnije vrtloZne struje, jer one uzrokuju 
fazni pomak izmedu magnetskog toka i struje nepomienog svitka. Oklopi se izraduju 
od legura nikla i Zeljeza (permaloy, mumetal itd.). Povoljnije je umjesto jednog deb- 
ljeg upotrijebiti dva tanja, medusobno razmaknuta oklopa. Vanjski oklop se tada 
izraduje od materijala s visokim zasiCenjem i on odvodi veCi dio magnetskog toka. 
Unutarnji oklop ima visok poretni permeabilitet i odvodi preostali manji dio toka. 

Na sl. 4.85 prikazana je jedna izvedba oklopljenog elektrodinamskog vatmetra 
klase tafnosti 0,1, sa svjetlosnim znakom i dvostrukom skalom prema sl. 4.5. Po- 
mitni svitak je napet trakama. Njegovi su nazivni naponi npr.: 30; 75; 90; 150 i 
300 V, a pri nazivnom naponu tefe kroz naponsku granu struja 10 mA. Izraduje se 
za dva strujna podrufja, npr. 0,5 i 1 ili 2,5 i 5 A. U posebnoj izvedbi za mjerenje 

malih snaga nazivni naponi su znatno 
- nsi :  3 i 9. 15 i 30 V, a struia na~onske - ~ , A 

grane pri nazivnom naponu iznosi samo 
1 mA. Strujna podrutja su mu 0,025 
i 405 A ili 0,l i 0,2 A. U ovoj izvedbi ne 
upotrebljava se dvostruka skala, jer je 
klasa tafnosti 0,5. 

Slika 4.85. Elektrodinarnski vatmetar klase 
taEnosti 0,l sa svjetlosnim znakom i dv0- 

strukom skalom (H & B) 
1 nepomiEni svitak; 2 keramiEka osovina po- 
miEnog organa. 3 pomiEni svitak. 4 magnet. 5 
zrcalo s dvije' zrcalne p o v ~ i n e ; '  6 keramifka 
cjevtica kroz koju prolazi napeta traka; 7 dvo- 
struki magnetski olclop; 8 keramiEki nosat ne- 
pomitnog svltka; 9 dovodi; 10 ploEa za elektro- 
magnetsko grigdenje; 11 nosaE mjernog Si- 

stema 

Mijenjanje strujnog podrufjaizvodi se serijskim ili paralelnim spajanjem polu- 
svitaka nepomifnog svitka. Prespaja se obifno fepovima (sl. 4.86). Kad su hpovi 
u poloiaju 1, svici su paralelno spojeni, a u poloiaju 2 serijski. Time se dobivaju dva 
mjerna podrufja. Sa fetiri svitka postiiu se tri mjerna podrufja (npr. 2,5; 5 i 10 A). 

Slika 4.86. Spoj za mijenjanje struj- Slika 4.87. Spojevi za koppenzaciju 
nog podruEja serijskim ili paralel- fazne pogr&ke naponske grane 
nim spajanjem polusvitaka nepo- vatmetra 

mihog svitka 

Naponska podrutja mijenjaju se pomoCu razli8tih predotpora dodanih u seriju 
~omitnom svitku. Promiena omora ~omifnoa svitka ~reciznih vatmetara festo se . A 

kompenzira serijski d o d h  otporom s neg;ivnim t&nperaturnim koeficijentom. 
Fazna pogrdka koja nastaje zbog induktiviteta pornienog svitka otklanja se paralelno 
spojenim induktivnim svitkom ili jog f6Ce kondenzatorom koji je dodan paralelno 
jednom dijelu predotpora (sl. 4.87 a i b). Rjdenje pod b zadovoljava i pri razlititim 
predotporima R,. Slifnim spojeviina kompenzira se i fazni pomak izmedu magnetskog 
toka i struje nepomienog svitka, te razlike koja se pojavljuje izmedu istosmjernih i 
izmjenifnih mjerenja. 
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4.5.3. Elektrodinamski instrumenti zatvoreni ieljezom 
(ferodinamski instrumenti) 

Kod elektrodinamskih instrumenata zatvorenih ieljezom magnetski tok veCim 
dijelom prolazi kroz ieljezo. PomiEni svitak okreke se u zraEnom rasporu izmedu 
jezgre i jarma. Jezgra i jaram su izradeni od kvalitetnog, tankog, izoliranog magnet- 
skog lima, da bi se Sto viSe smanjili gubici vrtloinih struja. Na sl. 4.88 prikazani su 
razni uobitajeni oblici lima i smjdtaj pomiEnog i nepomiEnog svitka, a na sl. 4.89 
shematski je prikazana konstrukcija jednog elektrodinamskog instrumenta zatvo- 
renog ieljezom. Njegovi limovi oblika su prema sl. 4.88 a. 

a) b) cl 
Slika 4.88. Razni oblici lima elektrodinamskih instrumenata 

zatvorenih ieljezom 

Kod elektrodinamskih instrumenata zatvorenih ieljezom ne moie se postiCi 
onako visoka tatnost kao kod elektrodinamskih bez ieljeza. Razlog je ovisnost 
permeabiliteta magnetskog lima o jakosti magnetskog polja. Pogreike takoder 
izazivaju gubici histereze i vrtloinih struja u limu. 

Postiiu se klase taEnosti od 0,5 do 1. Utjecaj stranih polja redovno je 
neznatan, a potroSak ne t0  manji nego u sistemu bez ieljeza. Na niskim frekven- 
'cijama utjecaj frekvencije je malen, dok '. 
se na viSim frekvencijama javljaju po- 1. 

teSkoCe zbog zagrijavanja sistema zbog 
gubitaka u ieljezu. Ipak se specijalnim 
imedbama s magnetskom jezgrom od 

1 
\ I 

praSkastih materi3a moie . joi mjeriti 
i na frekvencijama preko 10000 Hz. 

Slika 4.89. Perspektivna skica elektrodi- 
namskog instrumenta zatvorenog ieljezom 
1 Zeljezni jaram; 2 Zeljezna jezgra; 3 pomiEni 
svitak; 4 nepomiEni svitak; 5 komora za zraCno 
prigu3enje; 6 splralne opruge; 7 podeSavanje 

nultog poloZaja 

4.5.4. Kvocijentni elektrodinamski instrumenti 

Kvocijentni elektrodinamski instrumenti imaju dva unakrsna pomiEna, ili dva 
unakrsna nepomiEna svitka. Izraduju se ili bez ieljeza, ili ieljezom zatvoreni. Na 
sl. 4.90 prikazan je princip takvog instrumenta bez ieljeza. PomiEni svici su urvrg- 
Ceni pod pravim kutom i nemaju direkcionih opruga. Ako kroz nepomiEni svitak 

4.5. ELEKTRODINAMSKI INSTRUMENT1 17 1 

teEe struja I, a kroz jedan od pomitnih struja I,, djelovat Ce na taj svitak moment 
MI: 

M, = k, I I, cos cp sin a (4.202) 

gdje je a kut otklona svitka prema popreEnoj osi, a cp fazni pomak izmedu struja 
I i I,. 

Struja I, kroz drugi pomiEni svitak neka je fazno pomaknuta za 90" prema struji 
I,, pa de na drugi svitak djelovati moment M,: 

M, = k, I I, cos (90" - cp) sin (90" - a) 

Slika 4.90. Pnncipijelni prikaz kvo- 
cijentnog elektrodinamskog 

ili : 
M, = k, I I ,  sin cp cos a (4.203) 

Kako nema direkcionih opruga, zauzet Ce 
pomitni svici poloiaj gdje su oba mo- 
menta jednaka: 

k, I I, cos cp sin a = k, I I, sin cp cos a 

ili : 

instrumenta Ako je omjer izmedu I ,  i I, stalan, Sto 
se lako postiie spajanjem jednog i drugog 

svitka na isti napon, dobiva se otklon a instrumenta ovisan o faznom pomaku 
izmedu struje I kroz nepomitni svitak i struje I, kroz pomiEni svitak. Stoga se 
ovakvi sistemi koriste kao cos cp-mjwila (mjerila faktora snage). Moie se dokazati 
da je otklon hstrumenta odreden faznirn pomakom cp, i ako kut izmedu pomiEnih 
svitaka nije 90". Ni pomak izmedu struja I, i I, ne mora biti 90". 

SIika 4.91. Shema spajanja cos p- Slika 4.92. Shema spajanja cos cp- 
-mjerila na jednofaznu mreiu -mjerila na trofaznu mreiu 

U jednofaznim sistemima postiie se taj pomak tako da se svitak I spoji preko 
otpornika na napon mreie, a svitak 2 preko priguinice na isti napon (sl, 4,91), 
U trofaznim sistemima koristi se za tu svrhu veC postojeCi pomak izmedu faza, 
pa se svici I i 2 spajaju preko otpornika na razliEite faze (sl. 4.92). 



Skale instrumenata izravno pokazuju cos cp. Kod instrumenata fiji je otklon 
oko 90' skala se batdari za cos cp od 0 do 1, ako se olekuje samo induktivni teret 
ili za 0,5 kap . . . 1 . . . 0,5 ind. (si. 4.93). 

Kod trofaznih instrumenata mogu se upotrijebiti i kruine skale od 360" sa 
skalom za cos cp od 1 do - 1. Prikladne su ako se predvida primanje i davanje ener- 
gije (sl. 4.94). 

Slika 4.93. Primjer skale cos cp-mjerila Slika 4.94. Primjer skale 
cos cp-mjerila 

Potroiak im je velik i kreCe se za strujni svitak do 10 VA, a za naponske svitke 
i do 20 VA. Proizvode se najfeiCe za 5 A i napon od 100 V, pa se prikljufuju preko 
strujnih i naponskih mjernih transformatora. Za niskonaponske mreie izraduju se 
za napone do oko 500V. 

Tabos t  im odgovara klasi 1,5 do 2,5. Izvedbe zatvorene ieljezom moraju 
imati, slifno kao instrumenti s unakrsnim svicima, nejednolik zrafni raspor, kako 
bi se postigla ovisnost momenta o pomaku svitka (sl. 4.95). Ako je fazni pomak 
izmedu struje I nepomifnog svitka i struja I, i I, pomifnih svitaka cp,, odnosno cp2, 

te ako su pomifni svici medusobno pomaknuti 
za kut 28, djelovat Ce na svitke 1 i 2 momenti: 

M2 = k, I I, cos cp, f (a - 8) (4.206) 

Pomifni organ Ce se zaustaviti kod otklona a, 
gdje su momenti M, i M2 u ravnoteii: 

i f  (a  + 8) k2 I2 cos 'pa - (4.207) 
oc=O . 26 f ( a - 8 )  klIlcosrpl 

Ako je struja I2 u fazi s naponom troiila, 
a I, Drema niemu ~omaknuta za kut B. te ako 

A , - 
Slika 4.95. Kvocijentni elektrodi- su obje struje razmjerne naponu troiila, bit te:  
namski instrument zatvoren ie- 

cos rp 
(4.208) 

Pri tome je cp fazni pomak izmedu napona i struje troiila. Vidljivo je da je otklon 
a instrurnenta odreden faznim pornakom troiila. 

Ovi instrumenti se izvode i tako da su naponski unakrsni svici nepomifni, 
a strujni svitak pornitan (sl. 4.96). nva  i dva suprotno postavljena svitka (1 i 2) 
spojena su serijski, a do pomifnog svitka 3 dovodi se struja preko tankih dovoda 

'bez direkcione sile. I za ovu izvedbu vrijede veC izvedene jednadibe. 
Elektrodinamski instrumenti s unakrsnim svicima mogu se koristiti i kao sin- 

hronoskopi. Sinhronoskopi se upotrebljavaju npr. pri ukapfanju sinhronih gene- 
ratora na mreiu. Njih se smije ukopfati samo ako su frekvencije generatora i mreie 
jednake, te ako su i i  naponi jednak:1 
i u fazi. Kontrola frekvencije i faz- 
nog pomaka provodi se pomoCu 
sinhronoskopa. 

Slika 4.96. Kvocijentni Slika 4.97. Prednja strana uredaja za sinhronizaciju 
elektrodinamski instru- (gornja kazaljka pokazuje raeliku frekvencije, a donja 
ment zatvoren ieljezom razliku napona generatora i mreie; u sredini kazaljka 
s nepomifnim napon- sinhronoskopa): a) napon, frekvencija i fazni pomak 

skim svicima generatora i mreie nisu izjednateni; b) napon, frekven- 
cija i fazni pomak generatora i mreie su izjednaEeni 

U izvedbi na sl. 4.96 prikljufuje se svitak 3 preko prikladnog otpora na napon 
generatora. Svici 1 i 2 prikljufuju se na mreiu. Ako frekvencija generatora i mreie 
nije jednaka, vrti se svitak 3 brzinom koja je odredena razlikom frekvencije gene- 
ratora i mreie. Kada je frekvencija generatora veda od frekvencije mreie, vrti se 
svitak 3 u jednom smjeru, a kada je manja, u njemu suprotnom. Kad su frekvencije 
jednake, svitak se zaustavlja. Ako su joi naponi mreie i generatora u fazi, postavit 
Ce se svitak 3, a time i kazaljka, u odreden poloiaj oznafen na skali, pa se generator 
moie ukljufiti u mreiu (sl. 4.97). 

4.6.1. Princip rada 

Za mjerenje jakosti struje i napona upotrebljavaju se instrumenti s pomifnim 
ieljezom koji su, narofito na podrufju tehnifkih frekvencija, gotovo posve potis- 
nuli ,sva ostala rjdenja. T o  su po konstrukciji vrlo jednostavni instrumenti koji 
su se u pofetku upotrebljavali samo za pogonska mjerenja, dok se danas, zahva- 
ljujufi novijim, usavrienirn rjdenjima, izraduju i kao najprecizniji laboratorijski 
.instrumenti. Princip njihova rada osniva se na djelovanju magnetskog polja svitka 
protjecanog strujom na pomifni ieljezni dio. U najstarijim izvedbama (Kohlra- 
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uschov arnperrnetar, 1884 g.) bio je porniEni ieljezni StapiC 1 elastitno zavjden 
iznad svitka 2 kroz koji je protjecala struja (sl. 4.98 a). Ovisno o jaEini struje I, 
ieljezni StapiC je rnanje ili vise rnagnetiziran i uvlaEen u unutraSnjost svitka. Silu F 
koja djeluje na ieljezni StapiC rnoierno odrediti promatrajuti prornjenu energije 
sadriane u svitku, do koje dolazi kada se StapiC pornakne za neznatnu duljinu ds 
u srnjeru sile F. Iz zakona o odrianju energije ta prornjena rnora biti jednaka radnji 

0 )  b)  
Slika 4.98. Princip rada instrumenta s pomifnim ieljezom 

I StapiC od meka ieljeza; 2 nepomitni svitak; 3 per0 

F ds. Zbog pornaka StapiCa za duljinu ds, rnijenja se induktivitet L svitka za iznos 
dL., odnosno energija sadriana u svitku za iznos q Z2 dL. Stoga je: 4 Z2 dL = 
= F ds, ili : 

1 d L  F=-z~--  (4.209) 
2 d s  

UvlaEenje StapiCa u svitak uzrokuje porast njegova induktiviteta (sl. 4.98b), pa je 
d L  

derivacija - pozitivna.. Kada Stapit zauzme srediSnji poloiaj, postiie induktivitet 
d s  

d L  rnaksirnalnu vrijednost, pa je derivacija - = 0, odnosno F = 0. U danaSnjim 
d s  

izvedbama nije pornitni ieljezni dio elastiin0 zavjden, vet se zakreCe oko rneha- 
niEke osi. Zakretanju se protivi, kao i u ostalim rnjernim sistemirna, moment spi- 
ralnih opruga ili torzionih traka. Pri zakretanju pomitnog dijela za neznatni kut 
da nastaje radnja M,da, koja rnora biti jednaka prornjeni q Z2 dL. energije sadriane 
u svitku, ili: 

Vidirno da idealni instrument s pornitnim ieljezorn rnjeri efektivne vrijednosti 
izmjenicizih struja. Ako svitku instrurnenta dodamo u seriju dovoljno velik djelatni . 
otpor, tako da struja i svitka bude razrnjerna prikljuEenorn naponu (i = u/Rv), 
bit ce otklon instrurnenta odreden efektivnom vrijednotiu napona. 

d l ,  
Ako induktivitet svitka raste linearno s otklonorn, tj. ako je - = konst., 

d a  
razrnjeran je moment M, prerna izrazu (4.210) kvadratu rnjerene struje. Kako je 
proturnornent spiralnih opruga ili torzionih traka razrnjeran kutu otklona, dobit 
Cerno kvadratitnu skalu instrurnenta. Od laboratorijskih instrurnenata redovno 
se zahtijeva linearna skala. Da bisrno to postigli, potrebno je da moment M, bude 
razrnjeran struji I, Sto je prerna (4.210) rnoguCe samo onda ako je: 

I d l ,  

O G I I . , , , , , ,  ,J 100 
I - = konst. (4.212) 

d a  
a) 

Taj uvjet nije moguCe ispuniti kad su struje 
0  50 100 d l ,  

bl posve male, jer tada - treba da bude jako 
d a  

Slika 4.99. Karakteristike skala 
instrumenata s pomifnim ielje- 

zom 

d L  
veliko (kad I+ 0 onda - + m). Stoga po- 

d  a 
Eetni dio skale instrumenata s pornitnim 
ieljezorn ostaje uvijek stisnut. 

Ovisno o narnjeni instrurnenta. moeu 

Pri rnjerenju izrnjenienih struja rnornentane vrijednosti m1 momenta rnijenjaju se 
vrlo brzo u ovisnosti o rnomentanoj vrijednosti struje. Zbog trotnosti porniini \ 
organ ne rnoie slijediti tako brze prornjene, vet zauzima poloiaj odreden srednjorn 
vrijednoSCu M, momenta: 

2 n 

1 se zgodnirn izbororn oblika, zasiCenja i 
rasporeda pornitnog ieljeza postiti razlititi karakteri skale. Neki karakteristitni oblici 
takvih skala vide se na sl. 4.99. Skala a ima skoro kvadratizan'karakter i upotrebljava 
se npr. za mjerenje pogonskog napona, gdje se iele Bto taEnije otitati vrijednosti od 70 
do 90% pokaznog opsega. Skala b je praktiEki linearna iznad 10% vrijednosti po- 
kaznog opsega i upotrebljava se za laboratorijske instrumente. Upotrebom ieljeza 
s vrlo visokirn pofetnim perrneabilitetorn postiie se na poEetku proSirena skala 
(skala c). Odabiranjern visoke indukcije dolazi na kraju skale do zasiCenja pomitnog 
ieljeza, pa je skala na kraju zgusnuta. Ovakva skala koristi se npr. pri rnjerenju 
struje rnotora Eija nazivna struja iznosi otprilike 30% pokaznog opsega, dok se pri 
pokretanju rnotora dobivaju udarci struje i do 100% pokaznog opsega. U gornjirn 
skalarna predstavlja rnjerni opseg, u kojern instrument zadovoljava traienu klasu, 
sarno jedan dio pokaznog opsega. Mjerni opseg posebno se oznafava, npr. tatkorn 
ispod odgovarajuce crtice na skali. 

4.6.2. Pogonske i laboratorijske izvedbe 

Urnjesto nekadacnjih izvedbi s plosnatirn svitkom u koji je ulazila okrugla 
plotica od meka ieljeza, danas se gotovo iskljuEivo upotrebljavaju izvedbe s ok- 
ruglirn svitkorn. Jedna takva izvedba prikazana je na sl. 4.100. U unutraSnjosti 
okruglog svitka nalaze se dva kruino savijena listiCa od rneka ieljeza. Jedan IistiC 
je rnehaniEki povezan s osovinorn i moie se okretati, dok je drugi uhdCen na svi- 
tak. Pri prolasku struje kroz svitak rnagnetiziraju se oba listiCa pa dolazi do njihova 
odbijanja (sl. 4.100 b). Oblikom jednog i drugog fistila maze se lako utjecat; na 
karakter skale. U novije vrijerne se i za instrumente za ugradnju sve vise upotreblja- 
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vaju trakom napeti sistemi umjesto onih s leiajima i Biljcima (sl. 4.101). Odlikuju 
se manjim vlastitim potrobkom i otpornoii'u na trdnju. Za laboratorijske potrebe 
Eesto se koristi izvedba s okruglim svitkom i dva radijalno postavljena listiCa (sl. 
4.102 a). Jedan od listika je uEvrSCen na okrugli svitak, a drugi na osovinu. Struja 

,\,\,I"" ' ""'I,,, 

p' "o/ f %/ 

Slilca 4.100. Instrument s po- Slika 
mifnim ieljezom i okruglim 
svitkom: a) osnovni raspored 
mjernog sistema; b) medusob- 
no djelovanje ieljeznih listiCa 

1 pomiEno ieljezo; 2 na- 
yeta traka; 3 per0 za 
napinjanje trake; 4 zag- 
titni prsten; 5 krilce za 
zraEno prigubenje; 6 ka- 
zaljka; 7 utezi za urav- 

noteiavanje 

1 pomiCni Zelje~ni listiC; 2 nepo- 
mitni ieljezni listiC; F sila na po- 
miEni listit:@ magnetski tok svitka 

1G 
4.%01. Pogonski instrument s pomifnim 
ljezom s trakom napetim sistemom 

ie- 

Slika 4.102. Laboratorijski instru- Slika 4.103. Instrument s pomifnim 
ment s pomitnim ieljezom i okrug- ieljezom na principu iglenog galva- 
lim svitkom: a) s jednim parom li- nometra 
stiCa od meka ieljqza; b) s dva Para 1 pomiEno ieljezo; 2 nepomiEni svitak; 

listika od meka ieljeza 3 dvostruki magnetski oklop; 4 prigubenje 

svitka magnetizira listiCe pa se oni medusobno odbijaju silom koja opada pribliino 
s kvadratom njihove udaljenosti. Time se postiie gotovo veC od poEetka linearna 
skala (skala b na sl. 4.99), jer s druge strane zakretni moment raste s kvadratom mje- 

rene struje. Povoljnije je ako se upotrijebe dva para listiCa simetritno postavljena 
prema osovini. Time se izbjegavaju radijalne sile (sl. 4.102 b). 

Laboratorijski instrumenti izraduju se i na principu iglenog galvanometra 
(sl. 4.103). Igla se sastoji od dvije plofice simetriEno uEvrSCene na jednu i drugu 
stranu osovine. Pri nultom otklonu igla je postavljena koso na smjer magnetskog 
polja koje stvaraju dva svitka protjecana mjerenom stmjom. S porastom struje pos- 
tavlja se igla sve vise u smjer polja. Utjecaj stranih polja otklanja se dvostrukim 
oklopom, a potrebno priguSenje dobiva se pomoCu posebnog magneta i okrugle 
metalne ploEe koji su smjdteni izvan oklopa, da ne bi utjecali na pomiEno ieljezo. 

Vlastiti potrosak instrurnenata s pomiEnim ieljezom za ugradnju u rasklopne 
plote kreCe se od 0,5 do 1 VA, dakle lo5 do lo6 viBe nego kod instrumenata s po- 
mitnim svitkom, a pribliino jednako kao kod ieljezom zatvorenih elektrodinam- 
skih sistema. Upotrebljavani kao voltmetri troSe nekoliko puta viSe zbog potroSka 
u predotporu. PotroSak trakom napetih sistema je otprilike deset puta manji. Po- 
trogak preciznih instrumenata prikazan je u tablici 4.10. 

T a b l i c a  4.10 
Podaci o nekim preciznim instrumentima s pomirnim ieljezim 

Instrumenti s pomitnim feljezom su jako preopteretivi, jer nemaju nikakvih 
pokretnih dijelova koji vode struju. Preopteretivost je ograniEena samo mehaniEkom 
EvrstoCom pokretnih dijelova i zagrijavanjem nepomiEnog sv;tka, pa se moie rela- 
tivno jednostavnim zahvatirna povekati. Tako se instrumenti za ugradnju u ras- 
klopnicu obitno mogu kratkotrajno preopteretiti 50-strukom, a u posebnim 
izvedbama h k  100-strukom nazivnom strujom. 

Izvedba 

Klasa tafnosti 

PotroHak ampermetra u VA 

PotroHak voltmetra na najniZem mjernom 
opsegu u VA 

Najmanji stmjni mjerni opseg u A 

Najveu stmjni mjerni opseg u A 

PogreHka zbog histereze pri istosmjernoj 
struji u % punog otklona 

Granica frekventnog utjecajnog podrueja 
u Hz 

Utjecaj stranog polja 400 A/m u % punog 
otklona 

12 Mjerenja u elektrotehnid 

s kazaljkom 

0,2 

0,5 

6 

0,03 

12 

405 

250 

0,l 

sa svjetlosnim znakom 

0,5 

0,25 

I 
2 

0,015 

30 

415 

500 

0,2 

0,5 

0,003 

403 

0,001 

6 

4 2  

1000 

0,l 

0,l 

0,l 

1,5 

0,03 

6 

0,04 

250 

0,03 

0,2 

0,015 

0,2 

0,003 

1,2 

0,06 

500 

405 
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PriguSenje je najEeSCe zraEno ili rjede elektromagnetsko. Moment tromosti 
je malen zbog relativno malog pomiEnog Zeljeza. 

TaEnost ovih instrumenata ovisi uglavnom o kvaliteti upotrijebljenog mekog 
ieljeza. U novije vrijeme postignute su izvedbe koje zadovoljavaju i klasu taEnosti 
0,l. Instrumenti za ugradnju u rasklopnice izraduju se najEeiCe u klasi 1,5. 

Pogreike dobrim dijelom uzrokuju pojava histereze i nelinearnost krivulje mag- 
netiziranja mekog ieljeza, te gubici zbog vrtloinih struja. Kad instrument mjeri 
istosmjernu struju, pokazat Ce zbog petlje histereze veCi otklon, ako je prije toga bio 
optereken nekom veCom strujom, tj. instrument moie za istu mjerenu struju dati 
razliEite otklone, ovisne o prethodnim opteretenjima. T a  odstupanja se smanjuju 
upotrebom materijala vrlo uske krivulje histereze, tj. male koercitivne sile. Zbog 
pojava histereze ostat Ce nakon mjerenja stanoviti remanentni magnetizam u mekom 
ieljezu, Sto Ce takoder utjecati na taEnost narednog mjerenja. I ta se pogreika.ot- 
klanja uskom petljom histereze. T u  su se najboljim pokazale legure ieljeza i nikla. 

Do odstupanja u otklonu instrumenta pri mjerenju izmjeniEnih i istosmjernih 
struja istih efektivnih vrijednosti m o k  doCi zbog zakrivljenosti krivulje magne- 
tiziuanja. Neka se npr. na nekoj odredenoj istosmjernoj struji meko ieljezo nalazi 
na kraju svog linearnog dijela krivulje magnetiziranja. Pri mjerenju izmjeniEne 
struje iste efektivne vrijednosti neCe tjemena vrijednost sinusne struje izazvati za 

v&u indukciju u ieljezu. Indukcija Ce biti manja zbog zakrivljenja krivulje 
magnetiziranja. Zato Ce izmjenitna struja dati manji otklon nego istosmjerna iste 
efektivne vrijednosti. Zbog istog razloga mogu izmjenitne struje istih efektivnih 
vrijednosti, ali razliEitih faktora oblika, dati razliEite otklone. Ova pogreika se iz- 
bjegava koriStenjem dovoljno niskih indukcija u mekom ieljezu, gdje je krivulja 
magnetiziranja joS linearna. Instrumenti kojima je skala zbog visokog zasiCenja na 
kraju zbijena, upotrebljavaju se samo za izmjenitnu struju. 

Gubici vrtloinih struja u pomitnom ieljezu takoder prouzrokuju razlike iz- 
medu pokazivanja kod istosmjerne i izmjenitne struje. Ta  razlika je primjetna na 
viSim frekvencijama. Razlika moie nastati i zbog induktiviteta svitka, ako pri mje- 
renju izmjenitnih napona nije dodan dovoljno velik djelatni predotpor. 

Utjecaj temperature se kod arnpermetara svodi na slabljenje protumomenta 
spiralnih opruga. Iznosi oko 0,2% za 10°C. Kod voltmetara utjeEe i promjena 
otpora bakrenog svitka, ako predotpor nije dovoljno velik. 

Utjecaj i malih stranih polja moie biti znatan, jer magnetsko polje svitka nije 
( jako. Otklanja se ili astatitkirn izvedbama ili, EeSCe, pomotu jednog ili dva oklopa 

od magnetski dobro vodljivog materijala. 
Frekvencija mjerene veliEine utjeEe zbog vet navedenih razloga na otklon 

instrumenta, pa se instrumenti s pomiEnim ieljezom koriste samo do nekoliko . 
stotina herca, a gornja granica upotrebe ne prelazi nekoliko kHz. 

4.7. INDUKCIONI INSTRUMENT1 

U indukcionim instrumentima, sliEno kao i u asinhronom motoru, 
okretno magnetsko polje statora inducira u rotoru vrtloZne struje. Zakretni 
moment koji nastaje djelovanjem tih struja zakreCe onda rotor u smjeru okret- 
.mg polja. U izvedbi s bubnjiCem (sl. 4.104) na statoru I od transformatorskog lima 
nalaze se Eetiri pola okrenuta prema rotoru, na koja su nataknuti svici (2, 3, 4 i 
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5).  Polovi okruiuju jezgru 6, koja je takoder od transformatorskog lima. U zraEnbm 
rasporu izmedu statora i jezgre okreCe se aluminijski bubnjiC 7. Po dva suprotna 
svitka na statoru spojena su u seriju i kroz njih teku izmjeniEne struje I, i I, koje 
stvaraju magnetske tokove @, i @,, medusobno prostorno pomaknute za 90". 
Ako su tokovi joS medusobno i fazno pomaknuti, nastaje njihovim sastavljanjem 

okretno polje koje stvara zakretni moment M, 
proporcionalan umnoiku tokova @, i @, i sinu- 
su faznog pomaka + izmedu njih: 

M = k @ @ sin + (4.213) 

Okretno polje je najizrazitije i zakretni moment 
najveCi kada je fazni pomak 90°, odnosno kada 
je sin + = 1. Tokovi @, i @, su razmjerni i u 
fazi sa strujama I, i I,, pa izraz (4.213) mo- 
iemo pisati i u obliku: 

M, = k1 I, I, sin 4 (4.214) 

Slika 4.104. Indukcioni instrument s bubnjideln 
1 stator; 2, 3, 4 i 5 polovi i svici; 6 jezgra; 7 alurninij- 

ski bubnjiC; 8 permanentni magnet 

MehaniEki protumoment stvaraju spiralne opruge, a priguienje se postiie sa dva 
jaka permanentna magneta 8,  Eiji polovi okruiuju bubnjiC. 

Osim starijih indukcionih instrumenata s bubnjiiem, upotrebljavaju se in- 
dukcioni instrumenti s plotom, Eiji su svici poredani jedan do drugoga u istoj ravnini, 
tako da okretno polje prelazi u magnetsko polje koje putuje od pola do pola u istom 
smjeru. Takve izvedbe se upotrebljavaju za kvocijentna mjerila i brojila (pogl. 
5.9, a u novije vrijeme i za registracione vatmetre i varmetre. 

~ndukcioni instrumenti se upotrebljavaju za mjerenje izmjenitnih struja, 
napona i snaga, te kao kvocijentna mjerila. 

Svici jednog para, polova indukcionih voltmecara (sl. 4.105~) pddjuEuju se 
na mjereni napon preko djelatnog otpora R, a svici drugog para polovapreko.in- 
duktivne reaktancije (priguinice) X. Time kroz parove svitaka teku struje koje su 
medusobno fazno pomaknute za gotovo 90°, Sto je uvjet dobivanja najveCeg za- 
kretnog momenta. Struje u obje grane su razmjerne mjerenom naponu U, pa je 
prema (4.214) zakretni moment odreden njihovim umnoikom, tj. kvadratom mje- 
renog napona : 

MI = k U2 (4.215) 

Kako je mehaniEki protumoment M, spiralnih opruga razmjeran kutu otklona, 
bit Ce skala indukcionih voltmetara kvadratitna. 

Svici jednog para polova indukcionih ampemecara (sl. 4.105 b) spajaju s e  para- 
lelno svicima drugog para polova. Stoga se mjerena struja grana na dvije struje. 
Da bi se ostvarilo okretno polje, potrebno je da izmedu tih struja postoji fazni po- 



mak. Zato se svicirna jednog para polova dodaje u seriju djelatni otpor R, a drugi 
I 

par svitaka se tako izraduje da Sam po sebi ima Sto veCu reaktanciju. Na taj I 
natin dobiva se zakretni moment Ml koji je proporcionalan kvadratu mjerene struje: 

Ml = k I2 (4.216) 
I 
I 

Vidimo da je skala indukcionog ampermetra kvadratitna. 
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0) b)  Cl  
Slika 4.105. Spajanje svitaka indukcionog instrumenta pri mjerenju 
napona, struje i snage: a) mjerenje napona; b) mjerenje struje; c) 

mjerenje snage 

odnosno : 

Time se stvara okretno magnetsko polje koje prolazi kroz vrtivu aluminijsku ploeu 
5 i zatvara se preko gornjeg prstena i donje plofe. Alto indikator prikljutimo na 
mreiu prema redoslijedu koji je oznaten na njegovim stezaljkama, plota se okrete 
u smjeru nacrtane strelice. Ako ga prikljutimo pogrdno, plota se okreCe u sup- 
rotnom smjeru. Na taj natin se moie provjeriti da li je redoslijed faza mreie ispravno 
oznaten. Ovakvi indikatori se koriste za frekvencije od 15 do 150 Hz i napone 50 
do 600 V, a troie nekoliko voltampera 

Slika 4.106. Indikator smjera okretnog polja: a) presjek A-B; 
b) pogled odozgo na stator; c) shema spoja indikatora 

1 prsten za povrat magnetskog toka: 2 stator: 3 jezgre; 4 uzbudni 
svici; 5 vrtiva aluminijska ploEa 

U indukcionim vatmenima tete kroz jedan par svitaka struja optereCenja I, 
dok se svici drugog para polova nalaze u naponskoj grani. Struja u naponskoj 
grani treba da je fazno pomaknuta tatno za 90" prema naponu, jer Ce samo tada 
zakremi moment biti razmjeran mjerenoj snazi: 

MI = kl I, I, sin (90 - tp) = k I U cos tp = k P (4.217) 

NajfdCe se fazni pomak od 90" struje u naponskoj grani postiie spojem naponske 
grane prema sl. 4.105 c. Obratno; kod indukcionih vametara (mjerila jalove snage) 
mora fazni pomak struje u naponskoj grani biti jednak nuli, jer tek tada vrijedi: 

MI = k l I l  12sintp= k IUs in tp  (4.21 8) 

Indukcioni instrumenti se upotrebljavaju u posebnim izvedbama i za poka- 
zivanje smjera okretnog polja (sl. 4.106). Sastoje se od tri u trokut postavljene ieljezne 
jezgre 3 s namotima 4, koji su spojeni u zvijezdu i prikljuteni na trofaznu mreiu. 

4.8. ELEKTROSTATSKI INSTRUMENT1 

4.8.1. Princip rada 

Mjerni sistem elektrostatskih instrumenata predstavlja kondenzator s jednom 
nepomitnom i jednom pomitnom elektrodom, koja je povezana sa sistemom za 
pokazivanje. Elektrostatske sile, izazvane naponom primijenjenirn na elektrode, 
uzrokuju pomak pomitne elektrode u smislu povetanja kapaciteta kondenzatora. 
Taj pomak ogranieava per0 koje takoder djeluje na pomifnu elektrodu i suprot- 
stavlja se elektrostatskim silama. Silu F, koja djeluje na pomitnu elektrodu, mo- 
iemo odrediti na osnovi radnje koju je potrebno izvrSiti da se elektroda pomakne 
za neznatan pomak ds u smjeru sile F. Ta radnja je F ds. Pri tome se kapacitet 
izmedu elektroda mijenja za vrlo mali iznos dC, odnosno elektritna energija kon- 
denzatora za + U2 dC. U mirnom stanju bit Ce: Fds  = + U2 dC, ili: 

Sila je proporcionalna kyadratu napona, pa elektrostatski instrurnenti mogu mjeriti 
istosmjerne i izmjenifne napone. Kod izmjenitnih napona mjere efektivne vrijed- 
nosti. 

Promjena kapaciteta postse se u nekirn izvedbama promjenom razmaka iz- 
medu elektroda, a u drugim izvedbama zalazi pomitna elektroda izmedu nepo- 
mitnih elektroda, pa se mijenja djelujuCa povrSina elektroda. Kako se razabire iz 
izraza (4.220), imat Ce elektrostatski instrument kvadratitnu sltalu ako je dC/da 
konstantno. Posebnim zahvatima moie se posti6 da bude U dC/da konstantno 
pa se dobiva, osim posve na pofetku skale, linearna podjela. 

Vlastiti potrolak je izvanredno malen, jer to su jedini instrumenti kod kojih 
mjereni napon prouzrokuje neposredno silu na pomieni organ. U svim drugim 
sistemima mjerimo napon na osnovi mjerenja struje. Stoga pri mjerenju istosmjernih 
napona teku samo neznatne struje zbog nesavriene izolacije. One su reda velitine 
10-lo A. Pri mjerenju izmjenitnih napona teku male kapacitivne struje zbog kapa- 
citeta s m o g  mjernog sistema. 

Naponska preopteretivost im nije velika, jer se zbog v&e osjetljivosti ide dosta 
visoko s naprezanjima dielektrikuma. Preskok izmedu elektroda nastaje pri naponu 
koji je otprilike 50% veCi od nazivnog napona. Zato se obitno dodaje zaititni otpor- 
nik koji ogranitava struju kod proboja. Vrijednost njegovog otpora ne smije biti 
prevelika zbog pada napona koji na njemu nastaje uslijed kapacitivnih struja. 
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PriguSenje ovih instrumenata je zratno ili elektromagnetsko. Njihova tatnost 
znatno ovisi o mjernom opsegu i opCenito se teiko postiie zbog malih zakretnih 
momenata. KreCe se od 1 do 2,5%. U novijim izvedbama za viSe napone postiie 
se i klasa tatnosti 0,2. 

Frekvencijsko podrutje primjene im je vrlo Siroko. Tek na najviSim frekvenci- 
jama dolazi do primjetnih padova napona u dovodima. Gornja granica upotrebe u 
izvedbama s malim kapacitetom od nekoliko pF dosiie i lo8 Hz. 

Magnetska polja ne utjeEu na njihov otklon, a utjecaj temperature se svodi na 
promjenu protumomenta spiralnih opruga, pa je relativno malen. 

4.8.2. Izvedbe elektrostatskih instrumenata 

post$ titav niz raznih izvedbi elektrostatskih instrumenata, poEevSi od jedno- 
stavnih elektroskopa koji su se upotrebljavali kao prvi elektriEni mjerni instrumenti. 
DanaSnje konstrukcije se uglavnom mogu razvrstati na: ploEaste izvedbe, kvad- 
rantne elektrometre, multicelularne voltmetre i posebne izvedbe za mjerenje vi- 
sokih napona. 

Slika 4.107. Plofasta izvedba elektro- Slika 4.108. Kvadrantni elektrometar 
statskog instrumenta I vrtiva elektroda; 2, 3, 4 i 5 kvadranti 

(2 i 4 te 3 i 5 su  medusobno spojeni) 

Jedna plohsta izvedba je prikazana na sl. 4.107. Mjerni sistem se sastoji od 
,tri pravokutne ploEe. Vanjske ploEe su nepomitne, dok srednja visi na tankirn qe -  
talnim trakama. Kada se primijeni napon na vanjske ploEe, a srednja spoji s jednom 
od vanjskih ploh, dolazi do pomicanja srednje ploEe prema vanjskoj suprotnog 
polariteta, pa se kazaljka otkloni. Proturnoment stvara teiina same pomiEne ploEe, 
te prije mjerenja treba postaviti ploEe u vertikalan poloiaj. Za vrijeme prenosenja 
instrument treba aretirati. Izraduju se za mjerne opsege od 1000 do 15000 V. 

Kod kvadrantnog elektrometra (sl. 4.108) visi na tankoj, metalnoj ili metali- 
ziranoj kvarcnoj niti vrtiva elektroda 1 u obliku dva nasuprot stojeCa kruina isje- 
Eka.. Ta elektroda se nalazi u metalnoj posudi razdijeljenoj na Eetiri medusobno 
izolirana kvadranta. Suprotni kvadranti su medusobno povezani i nalaze se na is- 
tom potencijalu. Shematski se zato testo crtaju samo dvije nepomirne elektrode 
(sl. 4.109). Kvadrantni elektrometar moguCe je spojiti na vise natina. U idiostat- 

skom spoju (sl. 4.109 a) povezana je vrtiva elektroda s jednom nepomirnom elek- 
trodom i oklopom koji je uzemljen. Mjereni napon se prikljutuje na obje nepomitne 
elektrode. Djelovanjem elektrostatskih sila vrtiva elektroda se primite prema 
nepomitnoj, suprotno nabijenoj elektrodi. Kapacitet izmedu njih time raste raz- 
mjerno kutu zakretanja a vrtive elektrode, pa je dC/da = konst. Iz izraza (4.220) 
onda slijedi: 

1 dC 1 M 1 - - 1 ~ 2 - - = - k ~ v  - (4.221) 
2 du 2 

Kako je mehaniEki protumoment razmjeran kutu otklona, dobivamo kvadratiEnu 
skalu : 

a = k U 2  (4.222) 

U heterostatskom spoju prema sl. 4.109 b mjereni napon U, je prikljuEen na obje 
nepomitne elektrode, dok je izmedu pomiEne i nepomitne, uzemljene elektrode, 
primijenjen mnogostruko veCi pomoCni napon Up. 

a) b )  C) 

Slika 4.109. Spojevi kvadrantnog elektrometra: a) idiostatski spoj; 
b) i C )  heterostatski spojevi 

Neka je kapacitet izmedu vrtive i uzernljene, nepomEne elektrode, C,, a ka- 
pacitet ,izmedu vrtive i neuzemljene, nepomiEne elektrode, C,. Zakretanjem vrtive 
elektrode prema neuzemljenoj elektrodi doCi Ce do smanjenja kapaciteta C, za 
dC, i istodobno do povedanja kapaciteta C2 za dC,. Iz sl. 4.108 je vidljivo da su te 
promjene kapaciteta po velitini jednake, samo suprotna predznaka. Radnja M,da, 
nastala zakretanjem vrtive elektrode za kut da, jednaka je promjeni energije sadriane 
u kondenzatorima C, i C,: 

Kako je dC2 = - dC, = dC, slijedi: 

Up se odabire znatno veEi od Ux, pa se drug; Elan na desnoj stran; gornjeg kraza 
moie zanemariti : 
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odnosno : 
a = k U, Up 

U heterostatskom spoju prema sl. 4.109 c primijenjen je mjereni napon U, 
izmedu vrtive elektrode i oklopa koji je uzemljen, a pomoCni napon simetrieno 
izmedu nepomiEnih elektroda. Za njegov otklon takoder vrijedi izraz (4.224). 

Heterostatskim spojevima se postiie veCa osjetljivosr. Pri dovoljno visokim 
pomoCnim naponima mogu se mjeriti naponi ispod V. Ovakvi instrumenti 

pretesno su laboratorijskog ka- 
raktera. Bez pomoCnog napona 
i mikroskopskog oEitanja postiie 
se najmanji mjerni opseg od 
otprilike 10 V (sl. 4.1 10). 

SIika-4.110. Mjerni sistem kvadrantnog Slika 4.111. Mjerenje snage kvad- 
elektrometra (S  & H) rantnim elektrometrom 

Kvadrantni elektrometri omoguCavaju i mjerenje snage (sl. 4.111). Napon 
U troiila prikljuEi se izmedu vrtive elektrode i jedne nepomitne elektrode a pad 
napona, izazvan strujom troSila na etalonskom otporniku R,, primijeni se na ne- 
pomiEne elektrode. Prema izrazu (4.224) otklon a je razmjeran snazi P trogila: 

Na taj naEin moguCe je mjeriti snagu pri istosmjernoj i izmjeniEnoj struji sve do 
najvigih frekvencija. Pokazivanje, takvog vatm moZe se stalno provjeravati 
pieciznim istosmjemim kompenzatorima i tako vatmetar onda koristiti ' 

za najpreciznija laboratorijska mjerenja snaga struji sve do najviiih 
frekvencija. 

PoveCanje osjetljivosti u multicelularnim voltmetrima postiie se . brojnim 
pomiEnim i n e p o m i b h  elektrodama (sl. 4.112). Vrtive elektrode igliEasta su oblika, 
a nepomiEne su tako oblikovane da se Sto viSe linearizira skala. Njihovi mjerni 
opsezi kreCu se od nekoliko desetaka volta do 1500 V, a vlastiti kapacitet im iznosi 
od 10 do 60 pF. 

Na sI. 4.113 prikazan je elektrostatski voltmetar za visoke napone. Mjerni 
sistem se sastoji od dvije zaStitne elektrode, od kojih jedna ima u sredini mali ot- 
vor. U njemu se nalazi vrtiva elektroda zavjdena na tankoj traci. Na vrtivoj elek- 
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I trodi je uEvrSCeno malo zrcalo na koje pada zraka iz posebnog izvora svjetla i ref- 
lektira se na skalu. Mjerni opsezi mijenjaju se promjenom ravnaka izmedu z&it- 
nih elektroda. Pri tome se karakteristika skale ne mijenja, pa se instrument moie 
baidariti na najmanjem mjernom opsegu. Novije izvedbe zadovoljavaju Eak klasu 
tahosti 0,2, a koriste se za mjerenje napona od nekoliko kilovolta do vige stotina 
kilovolta. 

I 

Slika 4.112. Multicelularni voltmetar 
1 nepomitne elektrode; 2 iglitaste pomiEne elektrode; 3 kazaljka; 

4 skala 

Slika 4.113. Elektrostatski voltmetar za visoke napone (T. T. & CO) 
1 1 2 zaSHtne elatrode. 3 vrtiva elektroda sa zrcalom; 4 bvor svjetla; 

5 skala; 6 pol&ov od pmzirnog izolacionog materijala 

Elektrostatski instrumenti upotrebljavaju se pri mjerenju napona vrlo slabih 
izvora, gdje bi drugi insuumenti s veiim potroikom poremetili odnose u mjerenom 
krugu. Pogodni su, nadalje, za mjerenja u blizini jakih magnetskih polja, te za 
mjerenja na visokirn frekvencijama. 
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4.9. INSTRUMENT1 NA TERMICKOJ OSNOVI 

4.9.1. Instrumenti s vrubom iicom 

Djelovanje instrurnenata s vrutom iicom osniva se na pojavi rastezanja kovina 
zbog porasta njihove temperature. Zagrijavanje, a time i istezanje tanke iice, po- 
stiie se pomotu mjerene struje i pribliino je razmjerno kvadratu te struje. To  
istezanje je neznatno, pa se mora prikladnim prenosom povetati (sl. 4.114). Po- 
voljno je da iica zagrijavana strujom ima velik temperaturni koeficijent istezanja, 
velik specifitni otpor s malim temperaturnim koeficijentom otpora, visoku tatku 

topljenja, dobm mehanitku Evrstotu i otpornost 
11/1~1, . prema koroziji. Upotrebljava se platina, platina- 

'lo4 -nikl, platina-srebro, manganin itd. 
%I 

Slika 4.114. Instmment s vrufom iicom 
1 vrufa ZiCa' 2 osnovna plofa: 3 pomohna. Zica. 4 Zica za na- 
pinjanje: 5 'plosnato pero; 6 aluminijska ploda za elektro- 
magnetsko prigu8enje; 7 magnet; 8 poluga za ugaaanje nul- 
tog poloZaja kazaljke: 9 kompenzacija utjecaja temperature 

okoline 

Potrolak struje iznosi otprilike 30 do 250 mA, a potroSak snage 0,l do 1 W. 
Struje se mogu mjeriti izravno do 0,s A, a iznad toga uz pomot shuntova. Tada 
je potrolak velik i penje se na nekoliko stotina vata. Najniii naponski mjemi opseg 
jest oko 3 V, ali je tada potroSak struje i do 300 mA. 

Osjetljivi su na preopteretenje, jer lako dolazi do pregaranja vmte Zice. Zato 
se smiju kratkotrajno preopteretiti najviSe dva do tri puta. 

Instrumenti s vrudom ficom upotrebljavaju se za mjerenja efektivnih vrijed- 
nosti visokofrekventnih struja i napona, a mogu mjeriti u posebnom spoju i snage. 
Spadaju medu najstarije mjerne in~trumente, ali su zbog velikog potrolka i slabe 
preopteretivosti danas posve istisnuti iz upotrebe. 

4.9.2. Instrumenti s termopretvaraZem 

Temopretvara~ omoguCavaju dobivanje istosmjernih napona koji su ovisni 
o efektivnoj vrijednosti mjerene izmjenitne struje. Sastoje se od termdementa 
Ltije se spojno mjesto grije pomoCu ogrjevne Zice protjecane mjerenom stmjom 
(sl. 4.115). Ogrjevna Zica se izraduje od: krornnikla, manganina, platine ili ostalih 
otpornih materijala malog temperaturnog koeficijentaotpora, dok se za t e r m -  
lement odabiru kombinacije: bakar-konstantan, manganin-konstantan, kromnikl- 
-konstantan it& Napon koji dobivarno na slobodnirn krajevima tmoelementa pro- 

Slika 4.115. a) Neizolirani termopretvarat, b) Izolirani termopretvaral! 

- 

porcionalan je temperanunoj razlici izmedu spojnog mjesta i hladnii krajeva, od- 
nosno pribliZno proporcionalan snazi utrolenoj za grijanje spojnog mjesta: 

U = k1 (9, - 9,) w k2 12 R (4.226) 

U napon termoelementa na slobodnim a1 temperatura spojnog mjesta termo- 
krajevima elementa 

90 temperatura hladnih krajeva I struja grijanja 
R otpor ogrjevne Zice kI  i k2 konstante 

Naponi koji se na taj naEin dobivaju dossu vrijednosti od 5 do 12 mV i mjere 
se pomoh osjetljivog instrurnenta s pomitnim svitkom. Ako je upotrijebljen ins- 
trument s linearnom skalom, bit Ce njegov otklon razmjeran nastalom naponu, 
odnosno kvadratu mjerene struje, dakle, dobit Ce se kvadratiEna skala za mjeienu 
stFiju. Karakter skde moZe se izmijeniti prikladnim oblikom polnih nastavaka 
insuvmenta i dobiti gotovo linearna skala. 

Upotreba termopretvarata proSi je  podrutje primjene instrurnenta s pornif- 
nirn svitkom, jer omogukava mjerenje izrnjenibih struja vrlo visoke frekvencije. 
Napon termoelementa ovisi sarno o snazi troSenoj za grijanje ogrjevne tice, pa 
Cemo dobiti iste vrijednosti napona bilo da grijemo Zicu istosmjernom ili izmle- 
nitnom strujom, ako se njihove efektivne vrijednosti ne razlikuju. Mjerenje Ce biti 
talino i kad se oblik izmjeniline struje znatno razlikuje od sinusnog oblika. T o  
nam omogutava da instrumente s temopretvarafem precizno izbaidarimo isto- 
smjernom strujom. 

25 
E 

(mu 
' 20 

5 
15 

10 

5 

Izvedh 
' 0  5 70 15 20 TH71 

Slika 4.116. Termopretvarae U Slika 4.117. Ovisnost istosmjernog napona 
vakuumu o struji ogrjevne iice termopretvarara u 

1 prfkljufci za mjerenu struju; 2 prik- vakuumu za izvedbe TH71, TH73 i TH75 
ljufci :termoelementa na instrument; 
3 Ogrjevna spirala. 4 staklena cjevfica; 

(Philips) 
5 stakleni balon piomjera 8 mm; 6 mill- 

voltmetar 

Pii mjeienju na podrutju niskih i tonskih frekvencija upotrebljavaju se temo- 
prmarafi tiji je tennoelement zavaren ili tvrdo zalernljen na ogrjevnu iicu (sl. 
4.11 5a). Takvo rjdenje nije prikladno na visokim frekvencijama jer tada teku znatne 
kapacitivne struje preko ogrjevne Zire i termoelementa, koje uzrokuju netatno 
mjerenje. Zato se ~ o e l e m e n t  izolira od ogrjevne fice pomoh tanke staklene 
cjevSce (sl. 4.115b). Na visokim frekvencijama potinje smetati skiiefekt ogrjevne 
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fice, pa se umjesto okrugle ogrjevne fice upotrebljava tanka traka ili cijev s vrlo 
tankim stijenama, npr. cijev promjera 1 mm sa stijenkama debljine 0,Ol mm. Time 
se postife da utjecaj frekvencije ne prelazi + 1,5% Eak ni na frekvencijama 
lo8.  . . lo9 HZ. 

Za mjerenje manjih struja od oko 1 do 250 rnA upotrebljavaju se termopret- 
varati u vakuumu, gdje se termoelement s ogrjevnom iicom nalazi u malom stakle- 
nom balonu vakumiranom na oko mm Hg (sl. 4.116). Time se izbjegava odvod 
topline konvekcijom okolnog zraka i postiie do 20 puta veCa osjetljivost nego kod 
izvedbi u zraku, koje se primjenjuju za mjerenje struja od 150 mA do priblifno 
10 A. PotroSak vakumiranih pretvaraEa iznosi od 2 do 20 mW, a zraEnih i do 2 W. 
Ovisnost istosmjernog napona o struji ogrjevne iice termopretvaraEa u vakuumu 
proizvodnje Philips prikazana je na sl. 4.1 17. 

Ins tmen t i  s pomitnim svitkom i termopretvaraPem koriste se i za mjerenje 
izmjenitnih napona od otprilike 1 do 500 V. Pri tom uzimaju struju od 3 do 10 mA. 

Njihova tatnost je kod zratnih izvedbi ograniEena starenjem ogrjevne fice, 
a kod vakuumskih promjenom vakuuma. Postiiu se granice pogrdaka od 0,5 do 
1 %. 

Nedostatak takvih terrnopretvarata je njihova mala preopteretivost. Pri 
punom otklonu instrumenta iznosi temperatura ogrjevne tice otprilike 200 "C, 
pa dopdteno kratkotrajno preopteretenje leii negdje kod dvostruke struje, 
gdje se temperatura ogrjevne iice penje na oko 800 "C. 

Slika 4.118. Voltmetar za mjerenje efektivnih vrijednosti izmjeniEnih napona 
pomoCu termopretvaraPa 

Svojstvo termopretvarata da stvaraju istosmjerni napon strogo ovisan o 
efektivnoj vrijednosti ogrjevne struje upotrebljava se na razne natine u mjernoj 
tehnici. Tako pailjivo izradeni termopretvarati s l d e  za najtaEnije usporedbe 
istosmjernih i i z m j e n i ~ h  struja (pogl. 6.5.1), a Eesto su dio i elektronitkih ure- 
daja kada se feli mjeriti stvarna efektivna vrijednost izmjenitnih struja i napona. 
Jedno takvo rje5enje prikazuje sl. 4.1 18. Na ulaz preciznoga, Sirokopojasnog 
mjernog pojaEala I prikljufen je mjereni napon, a na njegov izlaz ogrjevna iica 
terrnopretvarata 2, tako da je struja kroz ogrjevnu Zicu razmjerna mjerenom naponu. 
Termonaponi pretvaraEa 2 i 3 spojeni su protivno jedan drugome i dovedeni su na 
ulaz osjetljivoga diferencijalnog istosmjernog pojatala 4. Izlazna struja tog pojaEala 
grije ogrjevnu iicu terrnopretvarata 3. BuduCi da je diferencijalno pojatalo vrlo 
osjetljivo, termonaponi pretvaraEa 2 i 3 gotovo su jednaki, a to isto onda vrijedi 
i za njihove ogrjevne struje jer se odabiru termopretvarati vrlo sliEnih karakteristika. 
Time se dobiva da je struja kroz ogrjevnu iicu terrnopretvarata 3, koja ujedno tete 
i kroz pokazni instrument 5, razmjerna efektivnoj vrijednosti mjerenog napona. 
To rjeSenje ima znatnih prednosti prema izravnom mjerenju termonapona po- 

moCu instrumenta s pomiEnirn svitkom. Ovdje se dobiva potpuno linearna, a ne 
kvadratitna skala pokaznog instruqenta. ZahvaljujuCi pojatalu I postiiu se mjerni 
opsezi od 0,001 V do 300V, a ulazni otpor na svim opsezima iznosi 10 MQ.12- 
lazna struja pojaCala I je ogranieena, pa ne mo%e pregorjeti ogrjevna iica termo- 
pretvaraca. Odstranjen je i utjecaj temperature okoline jer ona podjednako utjeEe 
na oba pretvaraEa, pa ostaje ista razlika terrnonapona koja se privodi diferencijal- 
nom pojaEalu 4. Ovakvim rjdenjem postiiu se granice pogresaka bolje od + 1 % 
za frekvencije od 50 Hz do 1 MHz ( + 5% kod 10 MHz). 

4.9.3. Bimetalni instrumenti 

Kada se dvije metalne trake razlititih temperaturnih koeficijenata istezanja 
izvaljaju u vruCem stanju tako, da se po Eitavoj svojoj duljini medusobno Evrsto 
priljube, dobiva se tzv. bimetalna traka koja se pri promjeni temperature izvija na 
jednu ili drugu stranu. Izvijanje d ravne bimetalne trake (sl. 4.1 19) uEvdCene na 
jednom kraju razmjerno je promjeni temperature A@, kvadratu duljine 1 trake, a 
obrnuto ravnjerno njezinoj debljini 6: 

KO P A3 d =  - (4.227) 
6 

T u  je KO konstanta koja ovisi o tempera- koeficijentima istezanja upotri- 
. jebljenih metala. NajEeSCe se trake izraduju od raznih legura ieljeza, nikla i man- 
gana, Eija konstanta KO iznosi od 0,06 do 0,16 - 10-4/0C. Tako npr. kad se ravnoj bi- 
metalnoj traci duljine 100 mm, debljine 
1 mm, promijeni temperatura za 100"C, +I-- 

Slika 4.119. Bimetalna traka ufvrgde- 
na jednom kraju Slika 4.120. Bimetalna spirala 

slobodni se kraj izvine najvise oko 16 mm. Ako je bimetalna traka namotana u spi- 
r a l ~  (sl. 4.120) Eiji je vanjski kraj uhdten,  slobodni unutarnji kraj zakrene se za 
kut a: 

Zakretanje bimetalne spirale koristi se za mjerne svrhe. Kroz spiralu, ili kroz 
namot od otporne iice tijesno namotan oko spirale, propusti se 'mjerena struja 
koja zagrijava spiralu, pa se u skladu s veliEinom mjerene struje slobodni kraj spi- 
rale vise ili manje zakrene, a zajedno s njim i kazaljka instrumenta. Nadtempera- 
tura spirale ravnjerna je kvadratu mjerene suuje, pa zato bimetalni mjerni sistemi 
pokazuju efektivnu vrijednost struje, a skala instnunenta je kvadratitna. 

Bimetalni mjerni sistemi se bitno razlikuju od ostalih mjernih sistema dugim 
vremenom narnje8tanja. Kazaljka post3e konafni otklon tek onda kada se ustali 
.ona temperatura spirale na kojoj je snaga privedena spirali jednaka snazi koju sistem 
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predaje okolici. Stoga vrijeme namjdtanja kod postojeCih konstrukcija iznosi 8 do 
15 minuta. Velika tromost bimetalnih instrumenata pogodna je za pokazivanje efek- 

. tivne vrijednosti promjenljivih mjerenih veliEina, jer tada bimetalni instrument 
daje sliku stvarnog termitkog opteretenja vodova i uredaja. Zato se i koriste za 
kontrolu optereCenja kabela i transformatora. 

Temperatura okoline takoder utj&e na zakretanje bimetalne spirale, a time i 
na otklanjanje kazaljke. Za kompenzaciju tog utjecaja dodaje se jos jedna bimetalna 
spirala kroz koju ne protjeEe mjerena struja (sl. 4.121) i djeluje na kazaljku u sup- 
rotnom smjeru. Da bi kompenzacija bila potpuna, potrebno je da se obje spirale 
jednako vladaju, te da spirala kroz koju 
protjeEe struja ne zagrijava kompenzacionu 
spiralu. Zato se spirale medusobno od- 
vajaju izolacionom ploticom. 

Slika 4.121. Bimetalni instrument 
1 bimetalna spirala kroz koju teEe mjerena 
struja; 2 clove, struje; 3 imetalna .  spinla  za 
kompenzaciju utjecaja temperature okoline; 4 

izolaciona plotica 

Bimetalni instrumenti su Eesto oprernljeni kazaljkom maksimalnog otklona 
koju mjerna kazaljka potiskuje ispred sebe i ostavlja u poloiaju maksimalnog ot- 
klona. Time se dobiva koristan podatak koji daje uvid u najveCe termitko optere- 
Cenje mjerenog objekta. 

Konstrukcija bimetalnih instrumenata je vrlo jednostavna. Nije im potreban 
ni mehaniEki protumoment, a ni priguini moment, jer njihove funkcije preuzima 
bimetalna spirala. Njezin moment je snaian, tako da lako pokreCe i kazaljku za 
maksimalni otklon. Bimetalni instrumenti nisu jako preopteretivi jer zagrijavanje 
mjeme spirale raste s kvadratom mjerene struje, a spirala je vet na nazivnoj struji 
dobro zagrijana. Zato se bimetalni instrumenti Eesto prikljutuju preko strujnih 
transformatora s malim faktorom sigurnosti (pogl. 7.2.4) koji spretavaju da struja 
u mjernoj spirali prekorati dopuStenu vrijednost. 

Bimetalni instrumenti mogu uz najbolju izvedbu zadovoljiti klasu tatnosti 
1,5. Normalno treba ratunati s pogreSkama koje dosiiu i 2,5% maksimalne vri- 
jednosti q m o g  opsega. 

4.10. REGISTRACIONI INSTRUMENT1 

Registracioni instrumenti omoguCavaju registriranje vrijednosti mjerene veli- 
tine kroz duii vremenski period, te nalaze primjenu gotovo na svim tehnitkim 
podrutjima. Sastoje se od mjernog sistema i mehanizma za registriranje izmjerenih 
vrijednosti. Njihovi mjemi sistemi su u biti sliEni onirna elektritnih mjernih instru- 
menata i odabiru se ovisno o mjerenoj veliEini. U pogledu naEina registriranja mje- 
rene pojave poznate su dvije osnovne izvedbe: linijski registracioni instru- 
menti i taEkasti registracioni instrumenti. 
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Pisat prve izvedbe neprestano prilijeie uz papir i crta neprekinutu liniju. T u  
je zbog trenja pisaEa o papir potreban veCi zakretni moment mjernog sistema nego 
kod obiEnih mjernih instrumenata. 

Vrlo jednostavnu izvedbu linijskog registracionog instrumenta shematski 
prikazuje sl. 4.122. Na kazaljci pomiEnog organa I nalazi se pisaE 2 koji biljeii na 
papiru kruinog formata vrijednosti mjerene veliEine. Poseban mehanizam jednoliko 
okreCe papir, pa poprehe krivulje luEnog oblika nacrtane na papiru predstavljaju 
vremensko mjerilo, dok koncentriEni krugovi sluie za odredivanje vrijednosti mje- 
rene velitine. UobiEajeni su vanjski promjeri papira: 130, 185, 255 ili 310 mm, a 
jedan okretaj najEeSCe traje 24 sata. Nakon jednog ili najviSe nekoliko okretaja pot- 
rebno je zamijeniti papir, jer dijagram postaje nepregledan. 

Slika 4.122. Registriranje na  Slika 4.123. Registriranje na 
papiru kruinog formata papirnatoj traci 

1 pomifni organ; 2 pisaf: 3 papir 1 pomifni organ; 2 pisaf;  3 papir- 
nata traka 

Mnogo se upotrebljavaju izvedbe s papirom u obliku trake koja je na jednom, 
ili EdCe na oba kraja, perforirana. Poseban mehanizam jednoliko pomiEe traku 
zahvaCajuCi kotatiCima perforaciju papira. Najjednostavnije rjeSenje izvedbi s pa- 
pirnatom trakom dobiva se ako je pisat izravno montiran na kraju kazaljke mjernog 
sistema, kao na sl. 4.123. Vertikalne crte na traci predstavljaju skalu mjerene veli- 
Eine, a horizontalni lukovi oznatavaju vrijeme. Izvedba je jednostavna, ali nedos- 
tatak je $to pisat riSe u luku, pa se takvo rjdenje viSe gotovo ne susreke. 

Mnogo su jednostavnija otitavanja krivulja u pravokutnim koordinatama, Sto 
se praktiEki moie realizirati na viSe natina. Tako se prije za tu svrhu rnnogo upot- 
rebljavala izvedba s kukastom kazaljkom, dok danas dominiraju izvedbe s elipsnim 
upravljatem ili neka sliEna rjdenja. 

U izvedbi s kukastom kazaljkom (sl. 4.124) nalazi se pisat na kraju te kazaljke. 
Kako se pisat kreCe po luku, mora papir biti na tome mjestu izboten, Sto se postiie 
pomoCu prikladno oblikovane metalne podloge. Ispod pisaEa nalazi se rezervoar 
iz kojeg pisaE dobiva tintu kapilarnim djelovanjem. Takvo rjeSenje zahtijeva veliku 
duljinu kuCiSta instrumenta kako bi se moglo postiCi potrebno ispupEenje papira, 
pa je potisnuto od modernijih rjdenja sa znatno manjim kuCiStima. 

Kod elipsnog upravljata (sl. 4.125) pomiEni organ I zglobno je povezan s po- 
lugom 2 koja pa jednom kraju ima pisat 3, dok njezin drugi kraj klizi po vertikalnoj 
vodilici 4. Uz prikladan odnos duljina pojedinih poluga postiie se kretanje pisata 
praktitki po pravcu. Na slitan natin radi kulisni upravljat (sl. 4.126) Eija je poluga 2 
na kraju svinuta i ima okomiti izdanak koji klizi po neSto zakrivljenoj kulisi 4. 
Za male Sirine registracione trake prikladna je izvedba prema sl. 4.127, u kojoj je 
pisaE zglobno utvrSCen na kraju kazaljke, pa se pri njenom zakretanju moie prila- 
goditi papiru. 
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U novijim izvedbama pisah jako su smanjena kuCiita, a naroEito njihove pred- 
nje strane. Posebno se vodi raEuna da vidljivi dio povriine dijagrama predstavlja 
-St0 veCi dio ukupne predpje povriine instruments. Dok je kod registracionih instru- 
menata starije izvedbe odnos izmedu tih povrSina bio oko 1 : 6, danas je on smanjen 

Slika 4.124. Registracioni instrument Slika 4. 125. Registracioni instrument 
s kukastom kazaljkorn s elipsnim upravljafem 

1 pomiEni organ; 2 pisaE; 3 papimata 1 pomiEni organ: 2 poluga; 3 pisaE; 
traka; 4 kukasta kazaljka 4 vodilica; 5 papirnata traka 

Slika 4.126. Registracioni in- 
strument s kulisnim upravlja- Slika 4.127. Registracioni instrument za male Si- 

Eern rine registracione trake 
1 pomiEni svitak; 2 svinuta polu- 1 pomlEni organ: 2 i 3 elektromagnetsko pdguienje; 
ga; 3 pisaE; 4 kulisa; 5 papirnata 4 poluga kazaljke; 5 kazaljka; 6 pisaE; 7 skala; 8 i 9 

traka aretiranje 

na gotovo 1 : 2. U novijim izvedbama kreCe se 5irina prednjeg okvira od npr. 96 
do 288 mm, a visina od 192 do 288 mm. Sirine pisanja pri tom iznose 50 do 120 mm, 
dok je vidljiva duljina dijagrama 80 do 210 mm. Cesto se u isto kuCiSte ugraduju po 
dva ili tri sistema, od kojih svaki ima Sirinu pisanja 50, 60 ili 100 mm. 

Brzine gibanja trake papira odabiru se prema potrebama pogona. Za mjerene 
veliEina koje se sporo mijenjaju shodno je odabrati manje brzine, od nekoliko mili- 
metara na sat, dok se za pojave koje se brie rnijenjaju upotrebljavaju brzine od neko- 
liko milimetara na sekundu. UobiEajene su brzine: 5, .lo, 20,60, 120, 300, 600, 1200, 
3600, 7200, 18000 ili 36000 mm/h. 

Za pomicanje papira upotrebljavaju se sinhroni motori prikljuEeni na elektrit- 
nu mreiu, ili mehanizmi s oprugom, sliEni satnom mehanizmu, koji se od vremena 
na vrijeme navijaju ruEno ili automatski pomoCu posebnog motora. Pogrdke u 
hodu ovakvih mehanizama iznose u dobrim izvedbama manje od jedne minute na 
dan. Da bi se osigurao jednolik hod papirnate trake, redovno mehanizam porniEe 
traku porno& kotaEiCa koji zahvaCa perforaciju na rubovima trake. Razmak izmedu 
rupa perforacije obiEno je 5 mm. 

Vrijednosti mjerene veliEine najEeSCe se biljeie pomoCu pisaEa s tintom. Na 
kraju kazaljke uEvrSCena je mala posudica napunjena tintom, npr. konusna oblika 

(sl.4.128 a), koja zavriava tankom kapilarnom 
cjevticom prislonjenom uz papirnatu traku. 
Kapilara je od materijala kojeg ne nagriza 
h a ,  npr. nikla, plemenitih metala ili stakla 
i ostavlja na papiru trag Sirine oko 0,2 do 
0,4 mm. Zaliha tinte u takvoj posudici traje 
obitno vise tjedana. U nekim, uglavnom 
starijirn izvedbama, posudica je nepomitna, 
a na kazaljci je uEvriCena samo kapilara Eiji 
je jedan kraj uronjen u tintu, a drugi prislo- 
njen na papirnatu traku kao na sl. 4.124 
i 4.128 b. 

a I 61 Umjesto tintom, moie se registriranje -, -, 

Slika 4.128. PisaEi za registracione postiCi pomoCu metaliziranog papua na koji 
instrumente: a) pisar posudicom lagano prilijeie Siljak od volframa, uhr5Cen 
konusnog oblika: b) kapilarni pisai: na kraju kazaljke mjernog sistema. Metali- 

s nepomi~nirn rezervoarom tinte zirani papir se sastoji ~ d - ~ a ~ i r n a t e  podloge 
na koju je pod vakuumom isparavanjem 

nanijet vrlo tanak sloj (0,l pm) legure s niskom temperaturom taljenja (npr. 
cink-kadrnij). Izmedu Siljka od volframa i metalnog sloja primijeni se istosmjerni 
napon od 20 do 30 V, pa zbog malog elektritnog luka ostaje dobro vidljiv, oStar 
trag na metalnom sloju. 

Upotrebljava se i postupak u kojem metalna igla na kraju kazaljke mjernog 
sistema lagano dodiruje papirnatu traku ispod koje se nalazi traka karbon-papira. 
Trag na papirnatoj traci koji se na taj nab dobiva n&to je iiri nego onaj pisata 
s tintom, ali je postupak jednostavan i jeftin. Da se smanji potroiak trake karbon- 
-papira, ona se pomiEe brzinom znatno manjom od brzine papirnate trake. 

Katkada se registriranje postiie porno& Siljka koji struie po tamnom papiru 
premazanom svijetlim voskom. Siljak otklanja vosak pa ostaje trag koji je vidljiv 
zbog tamnije boje papira. Trenje izmedu Siljka i voStanog sloja moie se znatno sma- 
njiti ako je Siljak ugrijan. SusreCu se i neka druga rjdenja, npr. registriranje pomo- 
Cu elektriEnih iskara, registriranje pomoCu tekuCinskog rnlaza, registriranje na mag- 
netofonskoj vrpci itd. 

Mjerni sistemi linijskih pisaEa moraju svladati znatno trenje izmedu pisaEa i 
podloge, te trenje u upravljatkom dijelu. Stoga su njihovi zakretni momenti znatno 
veCi nego u obifnihmjernih instrumenata (preko 20 puta). Trenje u leiajima mjer- 

13 Mjerenja u elektrotehnici 



194 ELEKTRICNI MJERNI INSTRUMENTI 4. 

nog sistematek je mali dip ukupnog trenja, pa se kod njih rado upotrebljavaju le- 
iaji s rukavcem, prikladni za veCa opteretenja. 

Linijski registracioni instrumenti nisu zbog velikog potroika prikladni za prik- 
ljutak na slabe izvore. U takvom slutaju upotrebljavaju se tatkasti registracioni 
instrumenti kod kojih ne klizi pisat po podlozi, pa nema poveCanog trenja. Kazaljka 

Slika 4.129. TaEkasti registracioni instrument: lijevo - perspektivna skica; desno - 
prednja strana instrumenta 

1 pomifni svitak; 2 kazaljka; 3 stremen; 4 vrpce natopljene tintom; 5 kotur papirnate trake; 6 
valjak za pomicanje papira; 7 preklopka za ukljufivanje mjernih krugova; 8 sinhronl motor 

njihovog mjernog sistema kreCe se slobodno, tako da se moguupotrijebiti vrlo osjet- 
ljivi mjerni sistemi kakvi su potrebni za mjerenje npr. napona termoelemenata 
pri registraciji temperature. Na sl. 4.129 je shematski prikazan jedan tatkasti pisat. 
Iznad kazaljke 2 nalazi se omitni stremen 3, koji se djelovanjem posebnog mehaniz- 
ma spuita u pravilnim qemenskim razmacima (npr. svakii 30 s) i kratkotrajno 
pritiska prema dolje kazaljku mjernog sisterna. Izmedu kazaljke i papirnate trake 
nalazi se vrpca 4 natopljena bojom, slitno kao na pisaCim strojevima, pa pri svakom 
spuStanju stremena ostaje na papirnatoj traci tatkast trag Eiji poloiaj odgovara 
vrijednosti mjerene veliEine.-Na taj natin ostaje na pomitnom papiru n u  tatkica, 
tako da se tok registrirane pojave moie dobro slijediti. Dok je stremen podignut, 
krete se mjerni sistem slobodno i namjeita na poloiaj koji odgovara vrijednosti 
mjerene velitine. 

Redovno se tatkasti pisati izraduju za istodobnu registraciju viBe veliEina. 
To  se postiie pomoCu preklopke 7 koju sami mehanizam zakreCe u pravilnim vre- 
menskim razmacima i koja onda ukljutuje mjerni instrument u razne mjerne kru- 
gove. Zbog preglednosti registrira se svaka mjerena veliEia posebnom bojom, pa 
satni mehanizam postavlja ujedno ispod stremena vrpcu druge boje za svaku mje- 
renu velitinu. Na taj natin moie se pomoCu pisata prikazanog na sl. 4.129 istodobno 
registrirati Sest mjerenih veliEina i prikazati ih u Best razlititih boja. T o  je velika 
prednost tatkastih pisata. Zbog natina rada mogu se takvi pisati koristiti samo za 
registriranje pojava koje se sporo mijenjaju. 

Za registriranje smetnji koje mogu nastati na elektritnim mreiama izraduju se 
posebni registracioni instrumenti Eija se papirnata traka u normalnim pogonskirn 
okolnostima krete sporo (npr. 20 mm/h). U trenutku nastanka smetnje djelovanjem 
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releja prekapta se privremeno registracioni instrument na mnogostruko veCu bninu 
od npr. 20 mm/s, tako da se mogu zabiljeiiti pojedinosti nastalih smemji. Prekap- 
tanje traje vrlo kratko, iznosi maksimalno oko 80 ms. 

Mjerni sistem mora pri tome biti prilagoden tako velikim brzinama, tj. mora 
imati malo titrajno vrijeme i prikladno priguienje. Siemensov registrator smetnji 
koristi 3 ili 4 mjerna sistema sa zakretnim svitkom i suhim ispravljatima, koji imaju 

vrlo velik zakretni moment. Pisati biljeie 
vrijednosti u lutnim koordinatama na me- 
taliziranom papiru, a iirina pisanja im iznosi 
24 mm. Vrijeme urnirivanja mjernih sistema 
je oko 50 ms, a stepen priguienja 0,8. 

Takvo rjeienje ne omoguCava registri- 
ranje poveCanom bninom kretanja papira 
pojava za vrijeme samog potetka smetnji, jer 
do poveCanja bnine dolazi tek djelovanjem 
smetnji na relej za prekaphje  brzina. 
U izvedbi prikazanoj na sl. 4.130 otklonjen 
je taj nedostatak. Mjerni sistem biljeii mo- 
mentane vrijednosti mjerene veliEine na 
valjku za biljeienje 2, premazanom tintom. 

Slika 4.130. Princip instrumenta za Obodna bnina valjka iznOsi loo -Is. 
registriranje smetnji Valjak za biljeienje neprestano nanovo pre- 

(Sadir-Carpentier) mazuje tintom valjak 3 i tako briie pojave 
1 pisaf; 2 valjak za biljeienje; 3 valjak snirnljene tokom prethodnog okretaja. Tek 
koji premazuje tintom valjak 2; 4 posuda 
s tintom; 5 papirnata traka; 6 relej k o ~ i  kada nastupi smetnja ukapta se mehanizam 

prislanja traku 5 na valjak 2 Za pornicanje paphate  trake 5, a posebni 
relej 6 prislanja tu traku na valjak za bilje- 

ienje. Preslikavanje snimljenih pojava sa valjka za biljeienje na papirnatu traku 
nastupa tek 1 s nakon snimanja pojave, pa se mogu na papiru registrirati i pojave 
neposredno prije nastanka smetnji. 

4.11. OSCILOGRAFI 

Za registriranje mjerenih velitina koje se vrlo brzo mijenjaju sluie brojne i razli- 
tite izvedbe oscilografa. Izbor odgovarajute izvedbe prvenstveno ovisi o frekvenciji 
mjerene velifine, jer od nje mora biti barem dva puta veCa prirodna frekvencija o, 

pomitnbg organa mjernog sistema oscilografa (pogl. 4.1.5 b). Kako je w, = mofe 
se registriranje bnih  pojava postiCi samo odgovarajutim srnanjenjem momenta 
tromosti J pomitnog organa, te poveCanjem direkcione konstante D. Oscilografi 
s materijalnim pisatem (tablica 4.11) mogu se upotrijebiti samo za registriranje 
veliEina Eija frekvencija ne prelazi otprilike 150 Hz zbog znatnog momenta tro- 
mosti materijalne kazaljke, te zbog trenja izmedu pisah i podloge. Brie pojave 
mogu se registrirati pomoCu oscilografa s teku6insk.m mlazom i svjetlosnih osci- 
lografa, a joi brie pomdu oscilografa s katodnom cijevi, gdje b n i  mlaz elektrona 
slijedi praktitki bez vremenskog zaostajanja momentane vrijednosti mjerene veli- 
tine. Oscilografe s katodnom cijevi obitno nazivamo osciloskopima (pogl. 8.4) 
Oscilografi i osciloskopi nalaze sve Siru prirnjenu; bez njih se danas ne moie za- 
rnisliti rad u laboratorijima i ispitnim stanicama. 
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T a b l i c a  4.11 

Frekvencijsko podruCje primjene oscilografa i oscitoskopa 

f r e k v e n c i j a  (Hz) 
Vrst oscilografa 

lo0 10' loZ los lo4 105 lo6 lo7 lo8 

Oscilografi 

Oscilografi 
s tekuiinskim 
mlazom 

Svjetlosni 
oscilografi 

Osciloskopi 

4.H.1. Oscilografi s materijalnim pisarem 

Na kraju lagane poluge, uhrSCene na pomiEan organ mjernog sistema, nalazi 
se pisaE koji prilijete na pomiEnu papirnatu traku i biljdi momentane vrijednosti 
mjerene velihe. ObiEno je pisaE &tar SiIjak koji s t rde  po tarnnom papiru prema- 
zanom svijetlim voskom, po zaEadenoj filmskoj traci ili po metaliziranom papiru, 
sIiEno kao kod nekih registracionih instrumenata (pogl. 4.10). Redovno otkloni pisa- 
h ovakvih izvedbi nisu veliki, jer se zbog p o v h j a  frekvencije a, odabire velika 
konstanta D, pa bi za postizanje v&ih otklona ble. potrebne znatne struje koje bi 
previSe zagrijavale pomiEni organ. 
Upotrebljavaju se i sihSni pisati s 
tintom, u koje se zbog velike brzine 
pisanja dovodi tinta iz spremiita pod 
pritiskom. Slika 4.131 prikazuje jednu 
takvu izvedbu. PomiEni svitak nalazi 
se u polju permanentnog magneta 
i prikljuten je na pojaEalo. Sistem' je 
izveden bez mehanitkog pronuno- 
menta; umjesto njega predviden je 
kapacitivni davaE koji proizvodi napon 
u, proporcionalan otklonu a pomihog. 
organa (u = k). Razlika izmedu napona 

Slika 4.131. Princip oscilografa s materi- 
j d n i m  pisafem (Brush, Ohio, USA) 

/ 

// 

1 spremnik tinte. I 'venffl. 3 instrument s PO- // 

mifnim svitkomf 4 pojalialo; 5 demodulator; '----- 
6 oscilator 
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davaEa i rnjerenog napona privodi se preko pojaEala pomiEnom svitku, pa se on 
zakreie sve dok ne dode u poloiaj na kojem je ta razlika napona jednaka nuli. Time 
se postiie da je otklon a pomiEnog organa razmjeran mjerenoj velifini. 

4.11.2. Oscilografi s tekuhinskim mlazom 

Registriranje mjerenih veliEina frekvencija do 1000 Hz omoguCava oscilograf 
s tekutinskim mlazom (sl. 4.132). PomiEni organ se sastoji od uske petlje napete 
izmedu polova jakog magneta. Kada kroz petlju teEe struja, ona se zakreCe zbog 
djelovanja elektromagnetskih sila. Na petlju je uEvrSCen svinuti kraj tanke kapi- 
lare koji zavrlava sapnicom promjera od sarno lOpm (sl. 4.1326). Drugi kraj kapi- 
lare je uEvrSCen na nepomitan oslonac i prikljuEen preko fiItra na purnpu koja 
siSe tintu iz spremiSta i tiska je pod velikim pritiskom prema sapnici. Ovisno o 
brzini pisanja, taj pritisak iznosi 15 do 45 atrn. Petlja se najviSe moie zakrenuti 

Slika 4.132. ,Oscilograf s tekukinskim mlazom (S & H): a) cjelokupni principijelni pri- 
kaz;  b) sapnica povekana otprilike 20 puta  

1 mjerni sistern; 2 sapnica; 3 tekutinski mlaz; 4 pumpa: 5 filtar; 6 spremiSte tinte; 7 pojafalo; 
8 ulaz pojafala; 9 petlja; 10 kapilara 

za + 32" pa se, ovisno o udaljenosti registracionog papira, dobivaju maksimalni. 
otkloni tekutinskog mlaza od 12 do 38 rnm. Otpor petlje iznosi 0,7 !2, a zakretanje 
za + 32" zahtijeva struju od 300mA. Zbog toga se petlja prikljuEuje preko mjer- 
nog pojaEala pomoCu kojeg se dobiva maksirnalno zakretanje petlje vet kod 75 mV 
prikljufenih:na ulazu pojafala. Pri tom ulazni otpor pojaEala iznosi 1 M Q. U je- 
dan uredaj ugraduje se do 12 takvih mjernih sistema, tako da se istodobno mo2e 
registrirati 12 pojava. 

4.11.3. Svjetlosni oscilografi 

Mjerni sistern svjetlosnih oscilografa sastoji se ili od uske petlje napete iz- 
medu polova elektromagneta (sl. 4.133) ili od siCuSnog uskog svitka smjeitenog 
u jakom magnetskom polju (sl. 4.134). Izvedbe sa svitkom (svjetlosni oscilograf 
s t i t r a j u h  svitkom) su osjetljivije, a posljednjih nekoliko godina izraduju se i za 
viBe frekvencije nego izvedbe s petljom. One zauzimaju manje mjesta, jer se nji- 
hovo zrcalo mo2e l&e tako uEvrstiti da mu ravnina bude okomita na smjer mag- 
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netskog polja. NajEeSCe je titrajuCi svitak napet dvjema tankim trakama i smje- 
Sten u dugoljastu cjevticu, promjera samo nekoliko milimetara, koja se umeCe 
u okrugao otvor izmedu polnih nastavaka magneta. U cjevficu su ugradeni 
produZeci tih polnih nastavaka (11 na sl. 4.134), kako bi na svitak djelovalo 
Bto jaEe magnetsko polje. Na vanjskoj strani cjevtice nalazi se otvor s leCom 
i dvije kontaktne povrSine (12 i 14 na sl. 4.134) preko 
kojih se dovodi struja u titrajuki svitak. Redovno se izme- 
du polnih nastavaka magneta 

2 n8 \ 

nalazi viSe okruglih otvora, 

Slika 4.133. Skica titrajude 
petlje (S & H) 

Slika 4.134. Presjek kroz titra- 
judi svitak (S & H) 

I poklopac; 2 gornja osovlna; 
3 prstenasto pero: 4 nosiva cijev; 
5 napeta traka; 6 cijev od izolira- 
jufeg rnaterijala; 7 zaslon; 8 zr- 
calo; 9 lefa: 10 tltraiufi svitak; 
11 produeeci polnih nastavaka; 
12 gornja kontaktna cijev: 13 do- 
nja osovlna; 14 donja kontaktna 

cljev 

Slika 4.135. Magnetski blok za 25 titrajukih svitaka (H & B) 

pa se u nekim izvedbama moie u zajednitki magnetski blok smjestiti i do 50 
svitaka (sl. 4.135). Takvo rjeienje irna veliku praktifku vrijednost jer se po- 
moCu jednog oscilografa nevelikih dimenzija moie istodobno snimiti mnogo mje- 
renih pojava. 

Na petlju, odnosno svitak, uhrSCeno je malo zrcalo koje se zajedno s njima 
zakreCe, ovisno o promjenama mjerene struje. Zakretanje zrcala prenosi se optif- 
kim putem pomoCu prikladnog rasvjetnog uredaja (sl. 4.136). Svjetlosna zraka 
iz jakog izvora svjetla I prolazi kroz kondenzor leCu 2 i uski otvor 3, te se reflektira 
od zrcala 4 i pada na zrcalo, uEvrSdeno na petlju ili svitak 6. Nakon toga zraka 
prolazi kroz procijep 7 i cilindriEnu leCu 8 te pada u obliku sitne, ali vrlo svijetle mrlje 
na fotografski papir ili film 11. Otkloni petlje ili svitka uzrokuju otklanjanje svijetle 
mrlje u smjeru okomitom na gibanje papira, pa se briim ili sporijim pomicanjem 
papira dobiva vEe ili manje razvutena registrirana krivulja, av .  oscilogram. 

Slika 4.136. OptiCki dio svjetlosnog oscilografa 
I Zarulja. 2 kondenzor lefa. 3 zaslon. 4 okretljivo zrcalo; 5 okretljivl zpslon; 6 titrajub petlja; 
7 zaslon b uskim prucjjepoA; 8 cilindrifna lefa; 9 zaslon za zatvaranje zraRe; 10 elektromagnet 
za zatvaranje zaslona 9; 11 registracloni papir; 12 prizmatifna leCa; 13 poligonalno ZrCalO; 

14 mutno staklo 

Da bi se mjerena poja4a mogla i promatrati za vrijeme oscilografiranja, od- 
vaja se jedan dio zrake pomoCu prirme 12 i privodi jednoliko rotirajuCem sisternu 
poligonalno smjdtenih zrcala 13, od kojih se odbija do mutnog stakla ili zastora 
14. Slika pojave Ce mirovati na zastoru samo kad je rotiranje sistema zrcala 13 
sinhronizirano s mjerenom pojavom. T o  se postue okretanjem sistema 13 sinhro- 
nim motorom koji je prikljuzen na izvor iste frekvencije kao i mjerena pojava ili 
pomoCu motora Eiji se broj okretaja moie fino ugadati. Ako se sistem zrcala 13 
ne vrti sinhrono, bjeiat Ce slika na zastoru naprijed ili natrag, vei prema tome da 
li se motor vrti br2e ili sporije. 

Nakon razvijanja fotografskog papira (ili filma), pojavit Ce se na papiru viSe 
ili manje taman trag mjerene pojave, ovisno o kvaliteti optitkog dijela oscilografa, 
jakosti izvora svjetlosti, osjetljivosti papira te bnini pisanja svijetle mrlje po papiru. 
Ako je v, brzina kretanja papiia, a f (t) snimana filnkcija, onda bnina pisanja svi- 
jetle mrlje iznosi: - 



200 ELEKTRICNI MJERNI INSTRUMENT1 4 4.10. REGISTRACIONI INSTRUMENTI 20 1 

Kada je f (r) = A sin o r, iznosi maksimalna brzina pisanja svijetle rnrlje: 

jer je redovno A2 u2 > vi .  U tablici 4.12 prikazane su maksimalne brzine pisanja 
na razliEitim frekvencijama i amplitudama. 

T a b l i c a  4.12 

Maksimalne brzine pisanja u m/s pri registfiranju 
sinusnih funkciia razliritih frekvenciia i am~lituda A 

S najboljim oscilografima postife se upotrebom vrlo osjetljivog papira i mokrog 
postupka razvijanja i:ak brzina pisanja od 25 kmls. Kod dobro opremljenih oscilo- 
grafa postupak je uvelike pojednostavnjen pomoCu uredaja za automatsko raz- 
vijanje i fiksiranje oscilograma, koji je ugraden u samom oscilografu i omogukava 
dobivanje gotovih oscilograma veC nakon 10 s Isl. 4.137). 

Slika 4.137. Svjetlosni oscilograf s Slika 4.138. Svjetlosni oscilograf s futopapi- 
ugradenim I~redajem za automatsko rom koji se sarn razvija na dnevnom svijetlu 
razvijanje i fiksiranje oscilograma neposredno nakon snimanja (H & B) 

(s & H) 

Za brzo dobivanje gotovih oscilograma mnogo se u novije vrijeme koriste 
oscilografi s jakom fivinom svjetiljkom i fotopapirom osjetljivim samo na uskom 
ultravioletnom podruEju od 350 nm do 440 nrn valne duljine (sl. 4.138). Trag 
svijetle mrlje iz iivine svjetiljke postaje vidljiv kada se papir izloii nekoliko sekundi 
djelovanju danjeg svjetla. Ako se takav oscilogram kasnije ne izlaie jaEem svjetlu, 
nije ga Eak potrebno ni fiksirati. O v a k v i  postupkom postiiu se maksimalne brzi- 
ne pisanja od 2 kmls. Zbog usporedbe navodimo da oscilograf s tekukinskim rnla- 

zom postiie maksimalnu brzinu pisanja od 60 m/s, a oscilograf s materijalnim 
pisatem najviie otprilike 10 m/s. 

Kod veCie oscilografa moie se prekapEati brzina pomicanja registracionog 
papira i prilagoditi frekvenciji mjerene velifine, tako da njezina jedna perioda bude 
prikazana na duljini papira od najmanje 1 mm. Prema tome je potrebno da pri 
registriranju veliEine Eija je frekvencija 10 kHz bude brzina papira barem 10 m/s. 
Uobihjeni postupci pomicanja papira prikazani su na sl. 4.139. U izvedbi pod a 
odmata se papir za registriranje s bubnja I i namata na bubanj 2, a valjak 3 povlaEi 
papir, koji je na njega pritisnut valjkom 4. Ovim rjeSenjem m o p  se dobiti osci- 
logrami 8ja je duljina Eak 100 m, ali maksimalne brzine papira ne prelaze 4 m/s. 

Slika 4.139. RazliEiti principi pomicanja papira za registriranje 

Da bi se postigla puna bnina papira, potrebno je i do 0,5 s. U rjeienju prema sl. 
4.139b prije snimanja se odmota s bubnja I odredena duljina papira, koju Ce za 
vrijeme snimanja povuCi valjak 2. Taj valjak se vrti veC prije snimanja, a do povla- 
Eenja papira dolazi tek kada valjak 3 pritisne papir na valjak 2. Time se postiiu 
brzine papira i do 15 m/s, a vrijeme postizanja pune brzine ne prelazi 20 ms. Du- 
ljina oscilograma iznosi najviSe 2 m. Brzine papira od Eak 80 r n / ~  postuu se kada 
je papir omotan oko bubnja I, koji se vrti vet prije snimanja (sl. 4.139c), a sni- 
manje poEima tek kada se podigne zaslon 2. Duljina oscilograma ovdje iznosi naj- 
vise 1 m. 

NajEeiCe se mogu lako zamijeniti mjerni sistemi oscilografa, pa se moie umet- 
nuti onaj koji u odredenim okolnostima najbolje odgovara u pogledu frekvencjjskog 
podruEja i osjetljivosti. Mjerni sisterni za iire frekvencijsko podrufje imaju redovno 
manju strujnu i naponsku osjetljivost, kako se to razabire iz podataka u tablici 4.13 za 
neke sisteme s t i t r a ju f i  svitkom. 

Osim mjernih sistema sa svitkom ili petljom i permanentnim magnetom upo- 
trebljavaju se i elektrodinamski mjerni sistemi, koji umjesto permanentnog mag- 
nets imaju elektromagnet, slitno kao elektrodinamski instrumenti. Ako se kroz 
elektromagnet propusti struja mjerenog troiila, a titrajuti svitak ili petlja pri- 
kljuEe preko odgovarajuCeg predotpora na napon troiila, otklanjat Ce se zraka 
razmjerno trenutaEnoj vrijednosti snage troiila. 
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T a b l i c a  4.13 

Elektrifni podaci o mjemim sistemima s titrajuhim svitkom 
(Century Electronics & Instruments) 

Da bi se postiglo Bto Bire frekvencijsko podrufje, odabire se stepen prigugenja 
0,7 (pogl. 4.1.5 b), koji se kod titrajukih petlji postiie uljnim prigulenjern. Kod 
titrajuhih svitaka Eija je prirodna frekvencija manja od 500 Hz postiZe se taj ste- 
pen prigulenja elektromagnetskim prigulenjem, a na vilim frekvencijama i s ulj- 
nirn prigugenjem. 

Frekvencijsko podrurje 
u kojem odstupanje 
amplitude ne prelazi 

5 % 

0 do 1200 Hz 
0 do 2000 Hz 
0 do 3000 Hz 
0 do 4800 Hz 
0 do 6000 Hz 
0 do 7800 Hz 

Da bi se iz oscilograma mogao odrediti vremenski tok mjerene velitine, po- 
trebno je da na njemu bude nanijeta vremenska skala. U nekim izvedbama ona se 
dobiva pomoCu kratkotrajnih bljeskova u odredenim vremenskim razmacima, 
koji na oscilogramu ostavljaju uske tamne crte okomite na smjer pomicanja papira. 
U drugirn izvedbama s l d i  za tu svrhu posebna petlja prikljutena na oscilator tatno 
poznate frekvencije, od npr. 100 ili 1000 Hz. 

4.12. Z a d a c i  

Otpor 
mjernog 

a 

40 
40 
20 
20 
30 
30 

1) Koliko imosi procentualna nesigurnost ofitanja na linearnoj, odnosno kvadratihoj skali 
pri otklonu 15 mm, te pri punom otklonu, ako je ukupna duljina skale 150 mm, a nesigurnost 
otitanja 50,075 mm? Koliko imosi procentualna nesigurnost ofitanja na tim skalama, 
ako je mjerena velifina 10 puta manja od mjernog dometa? 

2) Koliko puta je veii tonioni moment o h g l e  trake od torzionog momenta pravokutne trake 
istog presjeka i od istog materijala, s omjerom stranica 1 : 61 

Stmjna 
osjetljivost 

mm 

m ~ - m  

4,56 
138 
233 
482 
0 3  
0,46 

3) Koji odnos vlada izmedu zakretnog momenta opruga pri zakretanju za 90" i momenta trenja 
mjemog sistema s brojem dobrote 1, ako pretpostavimo koeficijent trenja p = 4 2  i speci- 
fifni pritisak u leiaju a,, = 200 kp/mme? 

Naponska 
osjetljivost 

mm - 
v . rn 

114 
45 

115 
4 1 
26 
15,s 

4) Koliki je stepen priguSenja instrumenta koji nakon ukljurivanja konstantne mjerene veli- 
fine postigne rnaksimalni otklon 57 d.sk, a zatim se srniri na 50 d.sk? 

5) Koliki je stepen priguknja instrumenta koji upravo zadovoljava granifne zahtjeve standards 
u pogledu priguienja (pogl. 4.1.7 d)? 

6) Prirodno titrajno vrijeme galvanometra iznosi To = 2 s. Kada je ukupni otpor galvano- 
metarskog h g a  200 oma, titrajno vrijeme iznosi 4 s. Koliki je otpor u galvanometarskom 
h g u  potreban da se postigne granirno aperiodsko gibanje, ako se mehanifko priguienje moZe 
zanemariti? 

7) Galvanometar s otporirna RE = 1000 a i R, = 300 i2 postiie pri vanjskom otporu od 600 3 
titrajno vrijeme od 7 s. Koliko je njegovo prirodno titrajno vrijeme, ako se mehanitko pri- 
guienje moie zanemariti? 

8) Koji odnos vlada izmedu konstante G galvanometra i Co, To, so i Ra + R,? 

9) Koliko & iznositi amplituda titraja kazaljke voltmetra s pomii.stn svitkom (izra2ena u 
voltima) ako ga se prikljuti na izmjeniEni napon 220 V frekvenaje 50, odnosno 15 Hz? 
(To = 1 s, a s = 0,8). 

10) Strujna osjetljivost vibracionog galvanomem na njegovoj prkodnoj frekvenciji iznosi 
100 mm/@. Kolika je njegova strujna osjetljivost pri istosmjernoj struji, ako je stepen 
priguienja galvanomem s = P/2 = 0,005? 

11) Strujna osjetljivost vibracionog galvanomem na njegovoj prirodnoj frekvenciji iznosi 
100 mm/@. Kolika je njegova strujna osjetljivost na frekvenciji dva, odnosno tri puta veCoj 
od prirodne frekvencije, ako je stepen priguienja s = 0,005? 

12) Instrument, Eiji je moment M, = G A postiffdo je na odredenoj h jeni fnoj  struji frekven- 
cije 50 Hz otklon od 100 d.sk. S kojom & amplitudom tihati k d j k a ,  ako je prirodno 
titrajno vrijeme pomitnog organa instrumenta To = 2 s, a stepen priguienja s = 0,8? 

13) S kojim se najduZi prirodnim titrajnim vremenom To joS moZe zadovoljiti zahtjev stan- 
darda da se titranje pomifnog organa smanji na 1,5% duljine skale u vremenu koje nije duie 
od 4 s? 

14) Voltmetar s pomifnim svitkom i mjernim opsegom od 0 do 150 V pokazao je kod referent- 
nih uvjeta: 10; 20; 30 . . . 150 V, dok je t a h  vrijednost mjerenog napona ianosila: 10,O; 
20,l; 341; 40,2; 541 ; 60,O; 69,9;-798; 89,7; 99,9; 110,O; 120,2; 130,l; 140,l i 150,O V. 
Koju klasu tahosti zadovoljava bazdareni voltmetar? 

15) Koliko najmanje oma mora irnati manganinski predotpor voltmem s pomiPnim svitkom da 
promjene pokazivanja zbog promjene temperature okoline ne predu vrijednosti dopuitene 
standardom za klasu taEnosti 0,5, ako svitak instrumenta od bakrene iice ima 20 oma (uzeti 
u obzir samo promjene otpora svitka; %. = 0,0039/"C i a ~ ,  = O)? 

16) Koje h o s e  eeba odabrati za otpore R,, R, i R, kod vikstrukop shunta prema sl. 4.37 da bi 
se postigli mjerni opsezi: 403; 0,3 i 3 A, ako su RV = 10 Q i IV = 10 mA? 

17) Koliko iznosi To, CBo, CBp i CB balistitkog galvanometra, ako je pri gibanju otvorenog 
galvanometra sa strujnom konstantom Ci = 0,8 . A/d.sk dobiveno a, = 150 d.sk, 
a, = -95 d.sk i titrajno vrijeme T = 11 s? 

18) Koliko iznose otpori R,, RL R, Rh, R, i R6 shunta prema sl. 4.43 za galvanometar Eiji su 
1 1  1 

R, = 35 Q i Ra = 70 4 ako se Zele postiii osjetljivosti: -, 1 2  - i -? 5 

19) Koliko iznosi konstanta G fluksmetra, ako je komutiranjem struje I = 2 A primarnog na- 
mota transformatora meduinduktiviteta M = 0,Ol H dobiveno na fluksmetru prikljufenom 
na sekundarni namot a, - (r, = 993 d.sk? 

20) Koliko fe procentualno grijditi univenalni instrument prema sl. 4.s4is gotovo linearnom 
skalom, batdaren u efektiMim vrijednostima sinusne struje, ako faktor o b l h  mjerene struje 
ili napona iznosi < = 1,18? 

21) Koji napon fe pokazati univerzalni instrument prema sl. 4.34$ s gotovo lineamom skalom, 
baidaren u efektivnim vrijednostima sinusne struje, ako se pFikljufi na istosmjerni napon 
U = 4  V? 

22) Voltmetar s pomiznim svitkom i mjernim dometom 10 V=, spojen u seriju s mehani- 
ispravljakm, prikljuten je na sinusni izmjenifni napon efektivne vrijednosti 10 V. Koje & 
vrijednosti pokazati voltmetar, ako fazni pomak Q zatvaranja kontakta mehanitkog isprav- 
l jah  iznosi: O", 30°, 60" i 90", a vrijeme trajanja kontakta Tk = 18O0, odnosno 120°? 

23) Induktivitet jednog ampermetra s p o m i W  ieljaom ovisi o otklonu ivaienom u stupnje- 
vima prema relaciji: L w (380 + 3,4 fi) 10-BH. Koliko iznosi moment MI pri otklonu 
od 903 ako tada kroz instrument tefe struja 1 A? K o l i  je otklon u stupnjevkna kod 0,l 
i 0,s A? 

24) Meduinduktivitit nekog elektrodinamskog vatmetra s mje& opsegom 0 do 750 W miie- 
nja se prema izrazu: M ---- 4,8 (a - 65) H, gdje je a otklon pomihog organa u stup- 
njevima. Koliko iznosi moment M, pri punom otklonu, ako je otpor naponske grane 1OOOO Q? 



25) Na izmjenicni napon Unl (sin w t - 0,3 sin 3 w z) prikljuzen je u n i v e h i  instrument 
prema sl. 4.54, s gotovo linearnom skalom, baidaren u efektivnim vrijednostima sinusne struje 
te instrument s pomifnim ieljezom. Koliko Ce pokazati instrument s pomifnim ieljezom, 
ako univenalni instrument pokazuje 100 V? 

26) Na elektrostatski voltmetar prema sl. 4.112 prikljufen je napon u = (100 + 50 sin 314 t )  V. 
Koliko Ce volta pokazati elektrostatski voltmetar? 

27) Kvadrantni elektrometar postiZe pun otklon u idiostatskom spoju kod 20 V. Na kojem fe 
naponu U, isti voltmetar postifi pun otklon u heterostatskom spoju, ako je pomofni napon 
60 V? 

28) Kolika procentualna pogreika nastaje pri snimanju amplitude sinusnog napona svjetlosnim 
oscilografom, ako je frekvencija sinusnog napona dva puta manja od primdne frekvencije 
pomifnog organa oscilografa, a stepen priguienja iznosi 0,7? 

29) Svjetlosnim oscilografom snima se trenutafno u k a p h j e  istosmjernog napona. Koliko fe  se 
procentualno razlikovati prvi otklon zrake od konafnog i nakon kojeg Ce vremena zraka po- 
stifi prvi put otklon koji odgovara konafnom, ako je stepen priguSenja 47,  a prirodna 
frekvencija pomifnog organa 3000 Hz? 

30) Svjet los~m oscilografom snima se izmjenirni napon: u = Urn (sin w t + 0,5 sin 3 o f ) .  
S kojom procentualnom pogreSkom fe  biti prikazana na oscilogramu amplituda osnovnog 
hamonitkog Zana, te koliko Ce iznositi amplituda treteg harmoniEkog sinusa. i kosinusa, 
ako je o Sest puta manji od kruine primdne frekvencije pomifnog organa a stepen pri- 
gdenja s = 0,7? 

5. ELEKTRICNA BROJILA 

Elektritna brojila se veCiom upotrebljavaju za mjerenje i registriranje elek- 
triene energije koja je u odredenom razdoblju predana potrogatu. Takva zadaCa 
daje im posebno mjesto medu ostalim mjernim instrumentima. U prvom redu, 
zbog mnogo potrobata elektritne energije proizvode se brojila, n a r o ~ t o  ona za 
upotrebu u domaCinstvima, u vanredno velikim serijama, znatno vedim nego ve- 
kina ostalih mjernih instmmenata. S druge strane, na osnovi pokazivanja brojila 
vrde se obratuni elektritne energije, pa treba naroeito voditi ratuna o njihovoj 
tatnosti i pouzdanosti, pogotovo kad sluie za obrahn utrogene energije velikih 
potroHaEa. Zbog tih razloga proizvode se brojila na velikoserijski natin u speci- 
jaliziranim tvornicama ili pogonima, a njihova konstrukcija se neprestano usa- 
vriava, poEevSi od prvih dana njihove primjene, pa do danas. 

VeCinom se brojila sastoje od malog elektromotora koji pokreke brojat okre- 
taja na kojemu se moie ocitati potrogena energija za posmatrano vrijeme. Da bi 

ZZ 

takvo brojilo stvarno pokazalo mjerenu energiju W = / P dt, potrebno je da brzi- 
f 1  

na vrtnje w motora bude razmjerna snazi P potrogata: 

Tek tada Ce biti: 

f l f t  '=a 

W = / ~ d t = k / w d t = k / d a = k ( a , - a l ) = 2 x k N  
f I f x  a 1  

(5.2) 

gdje N = (a, - a1)/2x oznafuje broj okretaja brojila u vrernenu t, - t,. 
Upotrebljavaju se razli5ite vrste brojila. Zbog boljeg pregleda podijelit Cemo 

ih na ona za istosmjernu struju, od kojih neka mjere mnoiinu elektriciteta (amper- 
satna brojila), te na brojila-za izmjenitnu struju. BuduCi da se i jedna i druga izra- 
duju u brojnim izvedbama, razmotrit Cemo samo ona koja se najEeSCe susreCu. 

5.1. ISTOSMJERNA BROJILA 

5.1.1. Elektrolitska brojila 

Elektrolitska brojila mjere potrogak kolitine elektriciteta (ampersama brojila) 
i prva su uvedena u upotrebu (1881 g.). Brojilo sa Zivom, nazvano i stia-brojilo, 
jedno je od takvih (sl. 5.1). Sastoji se od staklene posude posebna oblika u 
kojoj se nalazi kao elektrolit otopina iivinog i kalijevog jodida (HgJ + KJ). 
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Posuda je podijeljena poroznom stijenkom 4 na dva dijela. U gornjem dijelu na- 
lazi se iiva koja sluii kao anoda, a u donjem dijelu ugljena katoda stoiastog oblika. 
Pri prolasku struje kroz elektrolit izlutuje se iiva na katodi i pada u sitnim kap- 
ljicarna u mjernu cijev 6, koja je snabdjevena skalorn baidarenom u ampersatima. 

Od vremena na vrijeme otita se visina iive u mjernoj cijevi i okrene posuda, 
kako bi iiva mogla preCi u gornji dio posude kroz posebni otvor 5. Nakon toga 
posuda se ponovo vraCa u prijaSnji poloiaj i proces poEinje iznova. 

Mjerni opseg moie se proiiriti pomoCu porednog otpornika (shunta) R,, 
koji se tako odabire da pri nazivnoj struji pad napona na njemu iznosi oko 0,8 V. 
Tada kroz posudu teEe struja od otprilike 20 mA. 

Osim stia-brojila, upotrebljava se brojilo s vodiiom, u kojem kao elektrolit 
sluii razrijedena fosforna kiselina. I jedno i drugo brojilo upotrebljavaju se danas 
sarno za kontrolne svrhe, npr. u elektrokemijskoj industriji, dok za obratunavanje 
sluie samo iznimno. 

Slika 5.1. Brojilo sa iivom Slika 5.2. Magnetomotorno brojilo 
1 anoda: 2 katoda' 3 elektrout' 4 po- I rotor s tri plosnata svitka: 2 kolektor; 3 Eet- 
rozna stijenka: 5 'otvor na p&roznoj kice; 4 podesivi poredni otpomik R4; 5 perma- 

stijenci; 6 mjerna cijev nentni magnet; 6 vertikalna feliEna osovina ro- 
tora; 7 gomji leZaj s rukavcem; 8 donji uporni 

leZaj 

5.1.2. Magnetomotorna brojila 

Magnetomotorna brojila su u suitini mali istosmjerni motori, kojirna kao sta- 
tor redovno sluii jedan ili viSe permanentnih magneta. Jedno takvo brojilo prika- 
zuje sl. 5.2. Namot rotora I plosnata je oblika i sastoji se od tri svitka, Eiji su kra- 
jevi spojeni na trodjelni kolektor 2. Citav namot je oklopljen omotaEem od alumi- 
nijskog lima, pa izvana izgleda kao okrugla aluminijska ploEa. Kroz namot rotora 
t d e  preko Eetkica 3 struja I,, koja je samo dio struje I potrdaEa, dok ostali, re- 
dovno znatno veCi dio struje, t&e preko porednog otpora 4. (Pad napona na tom 
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otporu je pri nazivnoj struji reda velitine jednog volta). Jedan dio vodiEa namota 
rotora nalazi se u polju permanentnog magneta 5, te nastaje zakretni moment M,, 
koji je razmjeran struji I, rotora i toku QM permanentnih magneta: 

Zbog ovog momenta dolazi do vrtnje rotora, pa se u aluminijskom omotaEu dje- 
lovanjem magnetskog toka perrnanentnih magneta induciraju vrtloine struje koje 
se protive vrtnji rotora. VeliEina vrtloinih struja razmjerna je urnnoiku brzine 
vrtnje w i toka @,, a koEni moment zbog vrtloinih struja razmjeran je urnnoiku 
tih struja i toka @,, tako da dobivamo: 

Ako zanemarirno utjecaj trenja, ustalit Ce se rotor na onoj brzini vrtnje na kojoj 
su momenti M, i M, jednaki (MI = M,), pa iz izraza (5.3) i (5.4) slijedi: 

odnosno: 

Vidirno da je brzina vrtnje brojila razrnjerna struji potroiafa, tako da iz broja ok- 
retaja N, koje je rotor izvriio u odredenom vremenskom intervalu, moierno od- 
rediti potrogak koliEine elektriciteta (As ili Ah): 

Kad je napon potroiaEa konstantan, moiemo izbaidariti brojilo neposredno u vat- 
satima ili kilovatsatima. 

U nek i i  izvedbama rotor magnetomotornog brojila naEinjen je bez alurninij- 

I 
skog omotaEa, te postiie onu brzinu vrtnje pri kojoj je inducirafi napon U, u ro- 
toru.praktiEki jednak padu napona ( I  - I,) R, na porednom otporu R,. Ako za- 
nemarimo otpor namota rotora i trenje, bit Ce: U, = I R,. Inducirani napon Ut 
razmjeran je umnoiku brzine vrtnje w rotora i toku @, permanentnih magneta, 
pa slijedi: 

i U i = k l w @ M = I R s  (5.8) 

j ili: 
i 
I w = k I  (5.9) 

i 
I I ovdje je brzina vrtnje rotora razrnjerna struji potrodaEa, pa i ovakva izvedba s l d i  

I za mjerenje ampersati. 
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5.1.3. Elektrodinamska brojila 

U elektrodinamskim brojilima ne stvara magnetsko polje permanenmi magnet, 
kao u magnetomotornim brojilima, vet dva nepomiEna svitka, I i 2 (sl. 5.3), prot- 
jecana strujom I potroiata. Rotor 3 ovih brojila sastoji se od vise pravokutnih 
svitaka, koji su preko kolektora 4 i predotpora R, prikljuteni na napon potroiata. 
Zakretni moment koji okrete rotor, sliEno kao kod elektrodinamskih vatmetara, 
razmjeran je umnoiku struje I kroz svitke I i 2, te struje I, kroz namot rotora: 

M , = k , I I ,  (5.10) 

Rotor je prikljuten na napon U 
potrdata preko velikog otpora R,, 
pa je struja I, % U/R,. Iz toga 
slijedi : 

M , = k 2 1 U = k 2 P  (5.11) 

Slika 5.3. Elektrodinamsko brojilo 
I i 2 strujni svici; 3 pravokutni svici ro- 
tors: 4 kolektor; 5 Eetkice; 6 aluminijska 
ploEa; 7 permanentni magnet; 8 pomoCni 
svitak; 9 Zeljezna zastavica; 10 puZni 

prenos 

Na istoj osovini uEvrSCena je aluminijska p loh  6 koja se okrefe u polju permanent- 
nih magneta 7, te stvara potrebni protumoment M,, razmjeran bnini vrtnje ro- 
tora (M, = k3w). Brojilo de postiCi onu brzinu vrtnje pri kojoj su oba momenta 
jednaka (MI = M2 ili, k,P = k3w), pa vrijedi: 

w = k P  (5.12) 

V ' d i o  da je brzina vrtnje elektrodinamskog brojila razmjerna snazi potroiata, 
pa Ce brojilo pokazivati potroiak elektritne energije (kwh). 

Kod malih struja potroiata djeluje na rotor slabi zakretni moment, te bi tada 
trenje u leiajima i na kolektoru izazvalo osjetne pogreike. Stoga se dodaje pomoCni 
nepomitni svitak 8, koji je spojen u seriju s namotom rotora. Magnetsko polje toga 
svitka ovisno je samo o naponu potroSaEa, koji se redovno bitno ne mijenja, pa se 
i bez struje potrdaEa dobiva stanoviti moment Sto sluii za kompenzaciju momenta 
trenja. Da se ne bi zbog djelovanja pomoCnog polja rotor vrtio i onda kad nema 
potrdnje, uhriCuje se na njega mala ieljezna zastavica 9, koju pri posve malim 
zakretnim.momentima moie zadriati permanentni magnet 7 kad mu se ona prib- 
liZi. Iznad aluminijske ploEe nalazi se zaititni lim od dobrog magnetskog materi- 
jala koji spr&ava prodiranje magnetskog toka permanentnog magneta u rotor 
brojila (nije ucrtan na sl. 5.3). 

Ovako izvedena brojila su osjetljiva na strana magnetska polja, pa se u novije 
vrijeme izraduju sa ieljeznom jezgrom. Takvom izvedbom smanjuje se potroiak, 
i osjetljivost na strana magnetska polja. Elektrodinamska brojila upotrebljavaju 
se redovno samo u mreiama istosmjeme struje, premda se u principu mogu upot- 
rebljavati i kao brojila za izmjenitnu struju. U mreiama izmjenitne struje gotovo 
bez iznirnke upotrebljavaju se indukciona brojila, koja su znatno jeftinija. 

5.2. IZMJENICNA BROJILA 

U mreiama izmjenitne struje upotrebljavaju se brojila za djelatnu, jalovu i 
prividnu energiju. Ona mogu biti jednofazna, trofazna s dva mjerna sistema i 
trofazna s tri mjerna sistema. 

5.2.1. Jednofazna indukciona brojila djelatne energije 

U mreiama izmjeniEne struje redovno se upotrebljavaju indukciona brojila 
Eije je djelovanje slitno djelovanju indukcionih instrumenata. Sastoje se od dva 
elektromagneta ( I  i 2 na sl. 5.4) od kojih je jedan, donji, namotan s mnogo zavoja 
tanke iice i prikljuten na napon potroiata, a drugi, gornji, namotan sa samo neko- 
liko zavoja debele iice kroz koju teEe struja potroiata. T i  elektromagneti, koje 
nazivamo naponskim, odnosno strujnim elektromagnetom, smjeSteni su jedan 

Slika 5.4. Indukciono brojilo 11" 
1 naponski elektromagnet; 2 strujni elektromagnet; 3 slika 5.5. vektorski dijagram in- 
stremen za povrat magnetskog toka; 4 aluminijska 
ploEa; 5 permanentni magnet; 6 petlja od otpornog ma- dukcionog brojila djelatne snage 
ierijala i a  ugadanje fafnog pomaka; 7 zupEani pre- 

nos na brojaE 

nasuprot drugome, a izmedu njih se nalazi vrtiva aluminijska plota 4. T u  ploEu 
zahvaCa magnetski tok @, strujnog elektromagneta, koji je proporcionalan struji 
I potroiata i tok @, naponskog elektromagneta, koji je proporcionalan naponu 
U potroiafa. Tokovi @, i @, induciraju u aluminijskoj ploEi napone koji fazno za- 
ostaju prema tim tokovima za 90". Ovi naponi proizvode u aluminijskoj ploti vrt- 
loine struje I, i I, koje su, zbog male reaktancije aluminijske ploEe, gotovo u 
fazi s tim naponima. Zbog toga moiemo uzeti da vrtloine struje I, i Iu takoder 
fazno zaostaju za tokovima @,, odnosno @,, za kut od 90" (sl. 5.5). Tok @, 
stvara s vrtloinim strujama I, zakretni moment Mi: 

Mi  = k, @, II cos (90 - $) = k, I, sin $ 

Prema sl. 5.5, tu je + fazni pomak izmedu toka @, i a,. Slitno tome stvara tok 
@, s vrtloinim strujama I, zakretni moment M;: 

M; = k2 01 I u  cos (90 - +) = k2 @, I, sin $ (5.14) 

14 Mjerenja u elektrotehnicl 



Struja I, je razmjerna toku @,, a struja I, je razmjerna toku @,, pa se jednadibe 
(5.13) i (5.14) mogu pisati u obliku: 

M; = k4 @I aU sin + 
Tokovi @, i @, ne stvaraju nikakav moment sa strujama koje sami induciraju, jer 
izmedu njih vlada fazni porn* od 90". Stoga je ukupni zakretni moment MI jed- 
nak sumi mornenata Mi i M;, ili: 

Vidimo da je ukupni zakretni moment proporcionalan umnoiku iznosa tokova i 
sinusu faznog pomaka izmedu njih. Konstanta k, ovisi o dimenzijama i rasporedu 
strujnog i naponskog elektromagneta, frekvenciji i vodljivosti aluminijske ploEe, 
Tokovi @, i @, su razmjerni struji I, odnosno naponu U potroSaEa, pa moiemo 
dalje pisati: 

M , = k I U s i n +  (5.18) 

Zelimo li da brojilo mjeri djelatnu energiju, potrebno je da zakretni moment M, 
bude razmjeran snazi P potrolaea. Kako je P = U I cos q, bit Ce taj zahtjev ispunjen 
samo ako je sin + = cos q, odnosno ako je: 

+ = 90" - q (5.19) 
Tada je: 

M , = k I U s i n + = k I U c o s c p =  k P  (5.20) 

Magnetski tok a, strujnog elektromagneta koji prodire u aluminijsku ploEu nije 
taEno u fazi sa strujom I, nego za njom zaostaje za mali kut a (sl. 5.5) Razlog tome 
su gubici u ieljezu elektromagneta i gubici u aluminijskoj plofi. BuduCi da je pot- 
rebno zadovoljiti izraz (5.19) ako ielimo da indukciono brojilo djeluje ispravno, 
mora tok @, naponskog elektromagneta koji prodire u aluminijsku ploEu, zaosta- 
jati prema naponu U za kut p, koji je za kut a veCi od 90°, ili: 

Taj zahtjev ne bi bio ispunjen ako u aluminijsku ploEu prodire ukupni magnetski 
tok a,, naponskog elektromagneta, jer on zbog djelatnog otpora namota elektro- 
magneta zaostaje fazno prema naponu U za kut koji je manji, a ne veCi, od 90". 
Stoga je jezgra naponskog elektromagneta tako izvedena (sl. 5.4 i sl. 5.6) da se 
ukupni tok a,, grana na dva dijela. Dio a,, toga toka zatvara se preko zraEne , 

pukotine (4 na sl. 5 4 ,  tako da samo dio @, prolazi kroz aluminijsku ploh. Zbog 
veCih gubitaka u h g u  toka a, dolazi do njegova faznog zaostajanja prema naponu 
U za kut koji je veCi od 90°.(sl. 5.7). Na taj naEin nije b d  lako ugoditi da bude po- 
sve tatno p - a = 90'. Stoga za fino ugadanje sluii pomoCni namot od nekoliko 
zavoja na strujnoj jezgri. Na krajeve tog namota prikljuEena je petlja od otpornog 
materijala (6 na sl. 5.4), 8j i  se otpor R rnoie kontinuirano mijenjati pomicanjem 
mostiCa. T i e  se povehva kut a za mali kut 8. Pri tome je tg 8 = LoIR, gdje je L 
induktivitet pomdnog namota. 
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Kod indukcionih brojila dobiva se potrebni koEni moment M, pomoCu perma- 
nentnog magneta (5 na sl. 5.4), Eiji magnetski tok zahvaCa aluminijsku ploEu bro- 
jila. Taj koEni moment je razmjeran brzini vrtnje o aluminijske ploEe, pa kako ie 

Slika 5.6. Shematski prikaz jezgri i Slika 5.7. Vektorski dijagram mag- 
magnetskih tokova indukcionog netskih tokova naponskog elektro- 

brojila magneta 
1 jezgra strujnog elektromagneta; 2 ma- 
gnetski paralelni spoj izmedu polova 
strujnog elektromagneta; 3 jezgra napon- 
skog elektromagneta; 4 zrafna pukotina 

@uu ukupni magnetski tok; @u dio toka 
koji prolazi kroz aluminijsku plofu; @Ur 
rasipni tok koji prolazi kroz zrafnu pu- 

kotlnu 4 na s!. 5.6 

moment M, razmjeran snazi P potroSaEa, dobivamo da je brzina vrtnje aluminij- 
ske ploEe razmjerna snazi P potro5aEa ( o  = k P), a broj okretaja aluminijske ploEe 
razmjeran mjerenoj energiji. 

Utjecaj trenja kod indukcionih brojila kompen- 1 

ziramo pornoCnim naponskim momentom, koji dobi- 
vamo tako da naponski tok @, razdvojimo na dva 
dijela, a; i ah, izmedu kojih vlada mali fazni pomak c 
+'. T i e  nastaje pomoCni moment koji je prema (5.17) 3 

razmjeran umnoSku iznosa tih tokova i sinusu faznog 5 

pomaka izmedu njih. U novijirn izvedbama indukci- 6 

onih brojila prouzrokuje taj pomoCni moment mala, 7 
okretna ieljezna rufica, uEvrSCena na jezgru naponskog 
elektromagneta, koja se moie odgovarajude zakrenuti i 8 

tako ugoditi potrebni pomoCni moment. Da se rotor 
brojila ne bi zbog toga okretao i onda kada nerna 
potrosnje, u&rSCena je na njegovu osovinu ieljezna 
kukica, koju pri posve malim zakretnim momentima 
moie zadriati ieljezni listit priEvrSden na jezgru Slika 5.8. Presjek kroz do- 
naponskog elektrornagneta. Pri porastu mreinog napo- "ji up0rni leZaj brOjila 

na jafe je magnetiziran ieljezni listiC, pa je i njegovo ili",","Yi;at;,"t,"f$ idf$!:",,:$ 
djelovanje jaEe. To je povoljno, jer Ce tada zbog materijala; 4 rukavac s konif- 

provrtom; 5 stalak; viSeg napona porasti i pomoCni naponski moment. ~ ~ r o r o t u m a t i c a  za ugaaanje ~ i -  

~ ~ ~ j i l ~  mora pouzdano mjeriti v i ~ e  godina bez sine; 7 tuljak Za leialni tanju- 
rib; 8 opruga 

nadzora. Da bi se udovoljilo tome zahtjevu, potrebno 
je da leiaji i ostali dijelovi podloini troienju budu Sto robustnije i trajnije 
izvedbe, kao leiaj prikazan na sl. 5.8, koji je uobiEajen kod brojila. Da bi trenje 
leiaja bilo Sto manje, nalazi se na donjem kraju osovine 1 EeliEna kuglica 2, koja 
se opire o kanjuric 3 od sintetskog safira ili rubina. Gornji leiaj izraduje se 
najtes'de s rukavcern. Rukavac je od tanke EeliEne igle, a leiaj od dragog kamena. 
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Za razliku od starijih brojila, suvremena se mogu opteretiti do 300%, 400%, 
ili Eak 700% temeljne struje, a da pri tome pogreika ne prekoraEi dopuitenu gra- 
nicd. Slika 5.9 prikazuje krivulju pogreike jednog indukcionog brojila do petero- 
struke temeljne struje za faktor snage 1 i 0,5. Kad su tereti vrlo mali (oko 5% te- 
meljne struje), pogreSka je pozitivna zbog djelovanja pomoCnog naponskog momenta. 
Porastom tereta (30%) pogreika postaje negativna, jer je jog malen permeabilitet 
strujne jezgre, a zatim s porastom tog permeabiliteta postaje opet pozitivna (100%). 
Uz joi veCi teret (200%) prelazi opet pogreika u negativno podrufje, jer dolazi 
do izraiaja koEno djelovanje struja koje inducira u aluminijskoj ploEi strujni elek- 
tromagnet. Ta se pogreSka kompenzira magnetskim shuntom izmedu polova strujne 
jezgre, u kojem se uz jog veCa opteretenja (400 %) pojavljuje zasiCenje, tako da veCi 
dio toka prodire u aluminijsku ploEu. Na kraju (kod 500%) prelazi konaEno pog- 
reika u negativno podrufje, jer je iscrpljeno djelo- 
vanje magnetskog shunta i jer nastaje zasiCenje cijele 
strujne jezgre.* 

Slika 5.9. Krivulja pogreSke indukcionog brojila Slika 5.10. PrikljuEak 
jednofaznog indukcionog 

1 za faktor snage 1; 2 za faktor snage 0,5 brojila 

Na pokazivanje brojila utjetu napon mreie, frekvencija i temperatura. Porast 
napona obiEno izaziva dodatnu negativnu pogreiku. 

PrikljuEivanje brojila shematski je prikazano na sl.' 5.10. Dovod faznog voda 
prikljutujemo uvijek na prvu lijevu stezaljku, a odvod faznog voda k potro5aEu 
prikljutujerno na drugu stezaljku na lijevoj strani. Na treCu i fetvrtu stezaljku prik- 
1juEujemo dovod i odvod nul-voda. Izmedu prve i druge stezaljke nalazi se ste- 
zaljka na koju je prikljuten naponski svitak. Ta stezaljka je vet u tvornici povezana 
s prvom lijevom stezaljkom, tako da kod prikljufivanja brojila ne treba posebno 
izvoditi taj spoj. Kad se brojilo ba2dari ili kad se prikljuEuje preko mjernih trans- 
formatora, taj spoj treba odstraniti. 

5.2.2. Indukciona trofazna brojila djelatne energije 

Indukciona trofazna brojila izvode se sa dva i tri mjerna sistema. Prvo je bro- 
jilo sastavljeno od dva mjerna sistema, Eiji su rotori prihr5Ceni na zajednitku . 
osovinu koja tjera brojaE. Sistemi su spojeni u tzv. Aronovom spoju (pogl. 9.2.3), 
pa se takva brojila mogu upotrebljavati sarno kod trofaznih mreh bez nulvodib.. 
Za trofazne mreie s nulvodiEem upotrebljavaju se brojila s tri mjerna sistema, 
Eiji su rotori priEvrSCeni na zajedniEku osovinu koja tjera brojaf. ObiEno se izvode 
tako da strujni i naponski elektromagneti dvaju mjernih sistema djeluju na jednu 
aluminijsku ploEu, a strujni i naponski elektromagnet tr&eg mjernog sistema, te 
permanentni magnet za kofenje, djeluju na drugu aluminijsku plofu. Obje plofe 
su uEvrSCene na istu osovinu koja pokreCe brojaf. 

* Pornoh najnovijih elektronizkih brojila, opisanih u pogl. 5.4, postiiu se znatno uie 
granice pogregaka, no om se za sada zbog viSe cijene upotrebljavaju uglavnom za o b r a b  utloSene 
energije veCih potrohh. 

5.2.3. Indukciona brojila jalove energije 

Dokazali smo da je zakretni moment kod indukcionih sistema razmjeran um- 
noiku iznosa naponskog toka a, i strujnog toka a,, te sinusu faznog pomaka 4 
izmedu njih (5.17). Prema tome, ako ielimo da takav mjerni sistem mjeri jalovu 
energiju, potrebno je da fazni pomak 4 izmedu tih tokova bude jednak faznom 
pomaku cp izmedu napona i struje potroiafa. Dakle, ako strujni tok a, zaostaje 
fazno prema struji I potroSaEa za kut a, onda mora naponski tok a, zaostajati 
prema naponu U za kut (3 = a (sl. 5.1 1). PraktiEki se to postiie tako da se paralelno 
strujnom svitku doda otpornik R, a u seriju naponskom svitku otpornik R, (sl. 
5.12). 

U 

Slika 5.11. Vektorski dijagram in- Slika 5.12. Prikljufak jednofaznog 
dukcionog brojila jalove energije brojila jalove energije 

Jalova energija trofaznih mreia moie se mjeriti pomoCu brojila jalove energije, 
sastavljenih od dva ili tri jednofazna mjerna sistema jalove energije. U takvom slu- 
Eaju prikljutuju se na isti naEin kao i trofazna brojila djelatne energije. No jalova 
energija moie se mjeriti pomodu trofaznih brojila koja su sastavljena od dva, od- 
nosno tri jednofazna mjerna sistema djelatne energije, spojena na odredeni naEin 
(pogl. 9.2.6). 

5.2.4. Brojila prividne energije 

Brojila prividne energije su po svojoj konstrukciji mnogo kompliciranija od 
onih djelatne i jalove energije. VeCinom se sastoje od-brojila djelatne i jalove energije, 
Eiji se brojevi okretaja geometrijski zbrajaju pomoCu sloienih mehaniEkih sistema. 
Rijetko se upotrebljavaju zn neposredno odredivanje utroiene prividne energije, 
vet najEeiCe u vezi s brojilima s pokazivafem maksimuma. 

5.3. POSEBNE IZVEDBE ELEKTRICNIH BROJILA 

U felji da se Sto bolje iskoristi instalirana snaga elektritne mreie, obiEno se 
provodi takva tarifna politika prodaje elektritne energije koja stimulira potroiata 
na jednolitnu potroinju. Za tu svrhu odreduje se niia tarifa za potroinju u vrijeme 
kada je mreia slabije optereCena, ili se potroinja gdje je predena odredena uglavljena 
snaga naplaCuje po viSoj tarifi. Provodenje takve, Eesto sloiene tarifne politike, omo- 
guCavaju posebne izvedbe elektriEnih brojila. 
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5.3.1. Viietarifna brojila 

Viietarifna brojila se sastoje od jednog mjernog sistema i dva ili viSe brojafa 
koje releji naizmjence povezuju s mjernim sistemom. Na sl. 5.13 prikazano je dvo- 
tarifno brojilo sa dva brojata, 1 i 2. Dok nije ukljufen relej 3, povezan je brojat 
2 preko osovine 4 s osovinom 5 rotora brojila. U odredeno vrijeme ukljutuje 
poseban sklopni sat sklopku 6, pa relej 3 privute kotvu 7, te time prirpakne 
osovinu 4 gornjem brojatu. Vrijeme uklapanja i isklapanja brojata 1 i 2 

moie se namjdtati na sklopnom 
I satu, koji se navija rutno ili 

elektritno. 

Slika 5.13. Shematski prikaz dvo- 
tarifnog brojila 

1 i 2 brojafi za razne tarife; 3 relej; 
4 osovina brojafa povezana preko 
puinog prenosa s rotorom brojila; 
5 osovina rotora brojila; 6 sklopka 
koju ukljufuje sklopni sat;  7 kotva 

koju privlafi relej 3 

5.3.2. VrHna brojila 

Vrina brojila pokazuju potroSnju elektritne energije do koje dolazi kada se 
premaSi odredena granifna snaga. Kod nekih brojila te vrste djeluje na rotor bro- 
jila, osim zakretnog momenta razmjernog snazi potroiata, joi i jedan konstantni 
protumoment, koji odgovara granitnoj snazi. Ako je prvi moment manji, rotor 
se ne okreke zbog djelovanja zapornog mehanizma, a ako je veki, onda se rotor 
okreke brzinom vrtnje koja je proporcionalna razlici momenata, pa brojilo poka- 
zuje potroinju nastalu prekoratenjem granitne snage. Druga brojila te vrste po- 
kazuju, osim toga, i ukupni potroiak energije. 

5.3.3. Brojila s pokazivarem maksimuma 

Da bi se stimuliralo na jednolitnu potroSnju, narotito veke potroiate, upotreb- 
ljavaju se brojila s pokazivafem maksimuma. Takva brojila pokazuju koliko je u 
vremenu izmedu dva o8tanja brojila iznosio najveii potroSak energye u periodu od 
npr. 15, 30 ili 60 minuta. Princip rada takvog brojila prikazuje sl. 5.14. Pored bro- 
jata, pokreke rotor brojila zuptanik 1, a ovaj dalje zuptanik 2, koji se u prikazanom 
primjeru okreke u smjeru kazaljke na satu i preko tepa 3 potiskuje kazaljku 4. 
Kada prode jedan period (15, 30 ili 60 min) sklopni sat uklopi sklopku 5, priklju- 
fenu paralelno releju 6, pa relej otpusti kotvu 7, koju onda privute per0 8 i ujedno 
odmakne zupEanik 1 od zuptanika 2. Tada per0 9 zakrene zupfanik 2 i vrati ga u 
pofetni poloiaj. Pri tome kazaljka zbog trenja zadriava otklon do kojeg je potisnuta 
fepom, a taj je otklon razmjeran potroiku energije u proteklom vremenskom pe- 
r iod~ .  Sklopni sat nakon samo nekoliko sekundi iskljutuje sklopku 5, pa zuptanik 
1 ponovo pofinje zakretati zuptanik 2. Ako je u novom vremenskom periodu pot- 
roSak energije veCi, potisnut Ce tep 3 joi dalje kazaljku. Ako je pak potrogak manji, 
Eep uopCe ne stiie do kazaljke, koja zato Ostaje na prijainjem mjestu. Postupak se 
neprestano ponavlja, pa na taj nafin moiemo ustanoviti koliko je u toku npr, jednog 

mjeseca iznosio najveki potroSak energije u jednom periodu. Prilikom mjesetnog 
ofitanja brojila vraka se kazaljka u pofetni poloiaj posebnim uredajem koji je zape- 
faken. Obifno je plofa pokazivafa maksimuma izbaidarena u kilovatima, a ne kilo- 
vatsatima, Sto je moguke zato jer je trajanje perioda fiksirano. Time se na ploEi 
izravno o8tava maksimalni iznos srednje snage jednog perioda u proteklom mje- 
secu. Za vrlo velike potroiate elektritne energije upotrebljavaju se brojila s poka- 
zivafem maksimuma koji je povezan s uredajem za registriranje (brojila s ma&: 
grafom). Kod tih brojila je osovina zuptanika 2, na sl. 5.14, preko posebnog prenos- 
nog mehanizma povezana s pisatem, koji na papirnatoj traci rise ravne crte, fija 
je duljina razmjerna kutu zakretanja zup- 
fanika 2, odnosno energiji utroienoj u 3 

jednom periodu (sl. 5.15). Po isteku 
svakog vremenskog perioda vraka se pisat 

6 

1 

f 
2 

5 

Slika 5.14. Princip rada pokazivaEa Slika 5.15. Shematski prikaz pisaCe 
maksimuma naprave brojila s maksigrafom 

1 zupfanik povezan preko prigona s ro- 1 pisaf; 2 papirnata traka; 3 vrpca koja 
torom brojila; 2 zupfanik; 3 fep;  4 ka- je omotana oko osovine zupfanika 2 na 
zaljka; 5 sklopka koju ukljufuje sklopni sl. 5.14; 4 crte koje predstavljaju sred- 
sat;  6 relej; 7 kotva; 8 per0 za odmicanje nju snagu jednog perloda; 5 kontakt za 
zupfanika 1; 9 per0 za vrafanje zupfani- signaliziranje kada opterefenje premasi 

ka 2 u pofetni poloZaj odabranu vrijednost: 6 izdanak za spaja- 
nje i rastavljanje kontakta 5 

u potetni- poloiaj, a papirnata tiaka se pomakne naprijed. U novije vrijeme se urn- 
jesto pisata upotrebljavaju uredaji za perforiranje trake, tzv. perforatori maksi- 
muma, na kojim se prema poloiaju izbuienih rupica u papirnatoj traci moie odre- 
diti opterekenje u svakom vremenskom periodu. Registriranjq na perforiranim tra- 
kama omogukava vrlo brzu ratunsku obradu podataka na .odgovarajukim rafunskim 
strojevima. 

5.4. ELEKTRONICKA BROJILA 

U novij'e vrijeme razvijena su elektronifka brojila koja postiiu uie granice 
pugregaka (ispod 0,I %) od dosada opisanih brojila. Takvo trofazno brojilo pri- 
kljutuje se preko tri strujna i tri naponska transformatora u mreiu (sl. 5.16). Na 
otporu R, u sekundarnom krugu strujnog transformatora 1 dobiva se napon u1 
razmjeran primarnoj struji. Taj napon i sekundarni napon u, naponskog transfor- 
matora 2 privodi se impulsnom multiplikatoru 3 (pogl. 9.2.2 e) koji proizvodi 
impulse fija je povriina razmjerna umnoiku uI u,. Impulsi iz multiplikatora svih 
friju faza vode se na ulaz pojatala 4 koji, zbog djelovanja otpora R i Rp i kapaciteta 
C, te impulse zbraja i gladi (pogl. 8.1 1) tako, da se oa izlazu pojafala dobiva isto- 
smjerni napon razmjeran snazi P mreie. Dalje se na izlazu pretvarara 5 dobivaju 
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impulsi Cija je frekvencija razmjerna tom istosmjernom naponu (pogl. 8.3.2 b), 
t 2  

pa je broj tih impulsa u razdoblju c, - c ,  razmjeran energiji: W = J P dr. ObiCno 
I, 

se jog broj tih impulsa smanjuje pomotu djelitelja frekvencije 7, a onda se impulsi 
privode brojaCu 9 ili 10, ovisno o smjeru energije. 

Slika 5.16. Blok-shema elektronifkog brojila 
1 strujni transformator sa teretom R j 2 naponski transformator; 3 impulsni multiplikator; 
4 sumirajube i gladebe pojaealo; 5 p:etvarae napona u frekvenciju: 6 izlaz za baidarenje 1 
signalizaciju; 7 djelitelj frekvencije; 8 detektor smjera energije na osnovi predznaka isto- 
smjernog napona na pojaEalu 4 ;  9 brojaL. za primljenu energiju: 10 brojae za predanu energiju; 

11 izlaz za daljinska mjerenja 

5.5. ISPITIVANJE BROJILA 

Brojila, kao naprave za obrafunavanje potrogka elektrifne energije, moraju 
odgovarati po svojim :kvalitetama propisima danim od mjerodavnih ustanova. Za 
nas u tom pogledu vrijede propisi Uprave za mjere i plemenite kovine u Beogradu, 
prema kojima se srniju upotrebijavati samo ona brojila koja su sluibeno ispitana i 
iigosana od strane po njoj ' ovlaitenih kontrolnih organa. 

Brojila se u principu ispituju tako da se usporedi. potrolak W, koji pokazuje 
ispitivano brojilo s potrogkom' W8 koji je istodobno odreden pomoCu vrlo preciz- 
nih mjernih naprava. Procentualna pogregka brojila je onda: 

Ispitivanje se moie provesti s ,,faktiEnimU opteretenjem, tj. s faktifno prik- 
ljufenim prikladno odabranim potroiafem ili s ,,umjetnimcc opteretenjem pri 
kojem su naponska i strujna grana brojila prikljufene svaka na svoj izvor. Pri tome 
je izvor na koji je prikljufena naponska grana brojila optereLen samo malom strujom 
te naponske grane i naponske grane kontrolne naprave, a izvor na koji je priklju- 
Cena strujna grana brojila daje sarno vrlo mali napon, potreban za pokrivanje pa- 
dova napona u strujnoj grani ispitivanog brojila i strujnoj grani kontrolne naprave. 

Na taj naEin mogu se provesti ispitivanja brojila uz utroSak neznatne energije, 
a osim toga je olakbano ugadanje potrebnih iznosa napona i struja, te faznih po- 
maka izmedu njih (sl. 5.17). Izvedba brojafa bro- 

1 ispitivano brolilo; 2 izvor za 
napajanje strujne grane broji- 
la; 3 zakretni transformator 
preko kojega s e  napaja na- 
ponska grana brojila 1 pode- 
Sava fazni pomak izmedu na- 
pona i struje brojlla; 4 OtpOr- 
nik za ugadanje napona na 

naponskoj grani brojila 

jila prilagodena je mje- 
seEnom ofitanju potro- 
Ska elektriEne energije, 
pa se na njemu ne moie 
precizno ofitati potrogak 
energije koji je nastao 
u kratkom vremenskom 
intervalu od npr. neko- 
liko minuta. Zato se 
vetinom baidarenje i 
justiranje brojila provodi 
na osnovi broja okretaja 
N koje aluminijska p lda  
brojila izvrgi u odrede- 
nom vremenskom inter- 
valu. Zbog toga se na 

Slika 5.17. Spoj za ,,urnjetnow optereeenje brojila poklopcu brojila nalazi 
stakleni prozorfiC kroz 

koji se moie vidjeti rub aluminijske p lde  ili je fitav poklopac napravljen od 
prozirnog materijala. Na rubu aluminijske plofe nalazi se redovno crvena znaEka, 
kako bi se lakge mogao odrediti broj okretaja ploEe. Ujedno je na natpisnoj plotici 
brojila oznafeno koliko okretaja treba da izvrgi p lka  po 1 kilovatsatu (npr. 
750 okr/kWh). 

Brojila elektrifne energije baidare se vatrnetrom i stop-urom, te preciznim 
brojilom. Konafna provjera obavlja se ipitivanjem na trajan rad. 

5.5.1. Ispitivanje brojila vatmetrom i stop-urom 

Pri ovom postupku opteretimo brojilo ,,faktiEn+P ili ,,umjetnimcc optere- 
Cenjem i usporedimo njegovo pokazivanje s podacima dobivenim pomoCu preciz- 
nog vatmetra i stop-ure. Ako se aluminijska plofa brojila okrenula tokom ispiti- 
vanja N puta, onda brojilo pokazuje potrogak energije: 

gdje je c konstanta brojila u okretajima po kilovatsatu, koja je redovno navedena na 
natpisnoj plo8ci brojila. Pri tome smo stop-urom odredili vrijeme r potrebno da 
aluminijska plofa izvrgi N okretaja, a preciznirn vatmetrom izmjerili konstanmu 
snagu P optereCenja prema spoju prikazanom na sl. 5.17. Prema tome, stvaran 
utrogak energije iznosi: W. = Pt, pa na osnovi izraza (5.22) moiemo odrediti 
pogre3ku brojila. Kod preciznih laboratorijskih uredaja za baidarenje brojila upot- 
rebljava se umjesto rufne stop-ure elektriha stop-ura, koja se automatski uklju- 
h j e  kad crvena znafka p lde  dode ispred fotdelije postavljene na prozorEi6 brojila, 
a iskljuEuje kad ploh izvdi odredeni broj okretaja, namjdten na elektronitkom bro- 
jafu. 
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Ako je izvor napona vrlo stabilan, prikladnije je pogreliku brojila odrediti 
pomotu izraza : 

gdje su t, stvarno vrijeme koje je bilo potrebno da brojilo izvrsi N okretaja, a t 
zahtijevano vrijeme koje odredujemo na osnovi konstante c [okr/kWh] brojila i I 

snage P [W] opteretenja: 

U ovom postupku potrebno je da napon izvora, koji s l d i  za napajanje strujne i 
naponske grane ispitivanog brojila, bude stabiliziran unutar f 0,1%. 

5.5.2. Ispitivanje pomofu preciznog brojila 

Ispitivanje se vrsi tako da se strujne grane ispitivanog i preciznog brojila spoje 
u seriju, a naponske paralelno, te se pri raznim opteretenjima usporeduju ditanja 
na jednom i drugom brojilu. Kako je kod preciznog brojila lakSe postiCi v e h  
tatnost pri odredenoj struji, festo se ono prikljufuje preko preciznog strujnog 
transformatora s viBe odvojaka. Na taj nab se postiie da precizno brojilo radi na 
istoj struji i na raznim opteretenjima ispitivanog brojila. 

Precizno brojilo danas je redovito elektronifko, a cijeli postupak ispitiva- 
nja, pogotovo u ispitnim stanicama proizvodafa brojila i v&im ispitnim stani- 
cama kontrolnih organa, potpuno je automatiziran. 

5.5.3. Ispitivanje na trajan rad 

Ovo ispitivanje se provodi kao konafna kontrola nakon justiranja brojila i 
sluii za otkrivanje raznih pogreSaka koje se ne mogu ustanoviti kratkotrajnim ispi- 
tivanjima, kao npr. trenje i oBteCenja u brojafu, netafan prenos itd. Poieljno je da 
je trajanje ispitivanja Sto duie, ali najmanje toliko da brojilo pokaie 2 kWh. U 
tvornicama koje proizvode brojila ispituje se na taj naEin istodobno stotinu, pa i 
viSe brojila. 

5.6. Z a d a c i  

1) Kolika je snaga potroSafa, ako je aluminijska plofa njegovog brojila s konstantom c = 
= 750 okr/kWh izvrgila 30 okretaja u jednoj minuti? 

2) Pri ispitivanju indukcionog brojila s konstantom c = 3000 okr/kWh vatmetar je pokazivao 
920 W. Kolika je procentualna pogreBka brojila, ako je pri tom alurninijska plofa brojila iz- 
vrBila 10 okretaja u 13,2 s?  

3) Aluminijska ploPa magnetomotornog brojila za 110 V i 5 A izvrBila je 10 okretaja u 17,4 s, 
pri opteretenju konstantnom strujom od 4 A. Kolika je procentualna pogreBka brojila, ako je 
konstanta brojila c = 4600 okr/kWh? 

4) Indukciono broj'ilo s konstantom c = 750 okr/kWh prikljufeno je na napon 220 V i opte- 
reteno jalovom strujom od 20 A. Brojilo nije bilo do kraja ugodeno, pa je pri tom brzina 
vrtnje aluminijske plate bila 1 okr/min. Za koliko stupnjeva treba promijeniti kut a (sl. 5.5) 
ugadanjem otpora u pomoinom krugu strujnog elektromagneta, da bi se 'zaustavila aluminij- 
ska plofa? 

5) Koliko Ce procentualno grije'siti iridukciono brojilo pri mjerenju na potroSaEu s faktorom 
snage cos v = 1, odnosno cos v = 0,1, ako razlika kutova P i a (sl. 5.5) ne iznosi 90°, vef 
88"? 

6. MJERNI MOSTOVI I KOMPENZATORI 

Osim mjernim instrumentima s izravnim ofitanjem, izvode se elektritna mje- 
renja i brojnim mjernim metodama koje omogutavaju medusobnu usporedbu po- 
znatih i nepoznatih velitina. Za usporedbu je redovno potreban indikator koji se 
dovodi na ,,nuluU odredenim ruihim ili automatskim ugadanjima poznatih veli- 
fina. Mjerne metode opCenito omogutavaju mnogo tafnija mjerenja nego mjerni 
instrumenti s izravnim ofitanjem, pa se festo koriste za najpreciznija laboratorijska 
mjerenja i baidarenja. Medutirn, zahvaljujuti sve boljim rjeSenjima automatiza- 
cije ugadanja, time se izbjegava nezgodno i dugotrajno rufno ugadanje, prosiruje 
se njihova primjena sve viSe i na pogonska mjerenja. 

Od mjernih metoda najpoznatije su mosne, i kompenzacione metode za isto- 
smjernu i izmjeniEnu struju. 

Mome metode omogutavaju jednostavnu i neposrednu usporedbu impe- 
dancija, a time i odredivanje nepoznatih impedancija pomoCu poznatih. Osnovni 
spoj, poznat kao Wheatstoneov most, uveden je joS 

pmim decenijama telegrafije. Sastoji se od fetiri 
otpornika, Eije su vrijednosti: R,, R,, R, i R, (sl. 6.1). 
Izmedu tafaka A i B prikljuEen je izvor napona, 
a izmedu tafaka C i D osjetljiv nulindikator. Ako su 
poznata tri otpora, koja su tako odabrana da kroz A 
nulindikator ne teEe struja, moie se fetvrti, nepoznati 
otpor, odrediti pomoCu ostala tri otpora. Most se moie 
napajati i izmjenifnom strujom, a pojedine grane mosta 
mogu satinjavati serijski ili paralelni spojevi djelatnih 

OE D 

otpora, kapaciteta i induktiviteta, Sto daje mnoStvo slika 6,1. Osnovni spoj 
moguCih kombinacija. Mnoge od njih nalaze praktiEku wheatstoneova mosta 
primjenu, o femu Ce se kasnije viSe govoriti. 

Jedan od uvjeta za postizanje odgovarajute tafnosti mjerenja pomoCu mosnih 
metoda jest zadovoljavajuCa osjetljivost nulindikatora, koji mora postizati uofljive 
otklone na dovoljno malirn promjenama otpora u granama mosta. Za istosmjerne 
mostove upotrebljavaju se kao nulindikatori prvenstveno instrumenti s pomiEnim 
svitkom, izravno ili preko pojafala, a za mostove za izmjeniEnu struju telefonske 
sluBalice, vibracioni galvanometri i elektronifki nulindikatori. 

Siroku primjenu nalaze mosni spojevi i pri mjerenju neelektriEnih velifina 
koje na odgovarajuCi naEin djeluju na velitinu otpora jedne grane ili jednog dijela 
mosta. Tako se, npr., mogu mjeriti temperature, sile, pritisci, vlaga, duljine itd. 

Kompenzacionim metodama odreduje se nepoznata elektromotorna sila ili ne- 
poznati pad napona pomoCu usporedbe s padom napona koji izaziva poznata struja 
na poznatom otporu. Usporedba se postiZe tako da se oba napona spajaju u opo- 
ziciju i poznati napon, ruEno ili automatski, rnijenja dok nulindikator ne ostane 
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bez otklona. Tada je nepoznati napon upravo jednak poznatom padu napona, 
pa ga se na taj naEin moie odrediti. 

Za vrijeme mjerenja ostaje mjereni izvor neoptereten, jer je nulindikator 
bez otklona. Stoga je mjerni rezultat neovisan o otporu nulindikatora i unutarnjem 
otporu mjerenog izvora. To  je ujedno osnovna prednost kompenzacionih metoda 
pred otklonskim. 

Po svom naEinu djelovanja omoguCavaju kompenzatori samo neposredno 
mjerenje napona, medutim, posredno sluie i za mjerenja struja, ako pomoCu njih 
mjerimo pad napona na poznatom otporu. Usporedbom padova napona, koje izaziva 
ista struja na poznatom i nepoznatom otporu, moguCe je mjeriti i otpor. Istodobnim 
mjerenjem struje i napona pomoCu kompenzatora moguCe je izraEunavanje nepoz- 
nate snage, a ako se jof mjeri i vrijeme, tada i izratunavanje energije. 

Poznati napon, kako smo vet naveli, predstavlja pad napona koji izaziva po- 
znata struja na poznatom otporu. Ako se ta struja mjeri mjernim instrumentom, 
postiie se tarnost ograniEena taEnoSCu mjernih instrumenata. Ako se ta struja 
odteduje pomofu etalona napona i etalonskih otpornika, postiZe se vrhunska tatnost 
pri mjerenju napona, struja, otpora i snaga. 

Kompenzacione metode se koriste kod istosmjernih i izmjeniEnih struja. 
Kod posljednjih je potrebno izjednai3ti napone po velifini, frekvenciii i faznom 
pomaku. 

6.1. WHEATSTONEOV MOST ZA ISTOSMJERNU STRUJU 

Wheatstoneov most mnogo se koristi za pogonska i laboratorijska mjerenja 
otp3g-scednjih i visokih vrijednosti. Grane mosta sastoje se od otpora R1 do R,, 
koji su protjecani strujama I, do I4 (sl. 6.2). Jakost tih struja ovisi o vrijednosti 
otpora u pojedinim granama, te se odredenom kombinacijom otpora moie postiCi 

da kroz nulindikator ne t&e struja (I, = 0). Tada nerna 
pada napona na nulindikatoru, pa su jedhaki padovi - - _ _ _  _ . 
napona na otpornlcimaR, i R,, a isto tako i padovi 
n%ona na otpornicima R, i R,: - I 

3 3 ) ( B  Zbog I, = 0 bit Ce: I, = I, i I, = I,, pa dijeljenjem 
adibi dobivamo: 

1 - 1  Ako nam nije poznat jedan od otpora (npr. R,), moZemo 
- E ga odrediti iz izraza: 

mosta 

Vidimo da je za' odredivanje nepoznatog otpora potrebno poznavati samo jedan od 
preostala tri otpora (R, ili R,) i omjer drugih dvaju otpora (R, : R, ili R, : R,). 

Ravnoteia mosta ( I ,  = 0) neCe se promijeniti ako medusobno zamijenimo 
prikljueke izvora napona i nulindikatora (izvor prikljutimo na taEke C i D, a nul- 
indikator na taEke A i B). To  je lako uvidjeti ako izraz (6.2) prikaiemo u obliku 
RiIRs = R~IRI. 

Promjene napona ne utjeEu na ravnoteiu mosta. Ipak treba paziti da se izbo- 
rom prevelikog napona ne preopterete otpornici u mostu i prouzrokuje promjena 
njihova otpora. PreoptereCenje dijelova mosta moie dovesti do razliEitog zagri- 
janja dijelova mosta i time prouzrokovati stvaranje termonapona, koji znaju izazvati 
znatne pogreske mjerenjs _Po_tojanje te-nnonapona moiemo ustanoviti ako i pri 
iskljuEenom izvoru napona dobijemo otklon nulindikatora. Taj otklon treba uzeti 
KC0 nov nulti poloiaj indikatora ili treba izvrSiti joS jedno mjerenje otpora sa strujom 
<obrnutom smjeru i kao rezultat uzeti aritmetitku sredinu vrijednosti dobivenih 
prvim i drugim mjerenjem. 

6.1.1. Izvedbe Wheatstoneova mosta 

Prema izvedbi razlikujemo most s dekadskim otpornicima i most s kliznom iicom-*-- -- - 

U Wheatstoneovu mostu s dekadskim otpornicima najEdCe se u drugoj grani 
nalazi kutija dekadskih otpornika s preklopkama ili Eepovima, npr. : 10 x 0,l; 10 x 1 ; 
10 x 10; 10 xlOO i 10 x 1000 Q, tako da se vrijednost otpora R, moie mije- 
njati u skokovima po 0,l il od 0,l do 11 11 1 Q (sl. 6.3). Novijim izvedbama 
preklopki postiiu se danas vrlo pouzdani kontakti, tako da se sve rjede upotreb- 
ljavaju otpornici s Eepovima. Zbog jednostavnog raEunanja odabiru se za omjer 
Ra/R4 iznosi: 1/100, 1/10, 1, 10, 100 itd. Izvode se kao pogonski i precizni mostovi. 
Upotrebom preciznih iiEanih otpornika postiiu se granice pogreSaka manje od 
f 0,02 %. 

Slika 6.3j Wheatstoneov most s dekadskim otpornicima 
J 

Kako se otpor u drugoj grani moie mijenjati samo u skokovima od 1 Q 
(ili u skokovima od 0,l Q, ako je predvidena i dekada 1Ox0,l Q), nije. uvijek 
moguCe postiCi nulti otklon na osjetljivom nulindikatoru. Nulindikator Ce, npr., 
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kod vrijednosti R; irnati otklon a,  na jednu stranu, a vet kod prve slijedete moguCe 
vrijednosti R: + 1 (ili R; -t 41) otklon a, na drugu stranu. Vrijednost R,, pri 
kojoj bi se dobio nulti otklon moie se redovno dovoljno tatno odrediti linearnom 
interpolacijom. Iz sl. 6.4 lako slijedi: 

Rz = R; + 
a1 + a, (6.4) 

ili, ako najmanja moguCa promjena otpora u drugoj grani iznosi 0,l Q: 

U praksi se testo upotrebljava Wheatstoneov most s kliznom Zicom (sl. 6.5), 
koji je po izvedbi jednostavniji od onoga s dekadama, a ipak daje za praksu zado- 
voljavajuCe tatnosti (od oko 0,5 do 2,5 %). Kod njega se omjer R3/R, ugada promje- 
nom duljina a i b precizno kalibrirane klizne iice pomiEuCi kliznik K, dok se otporu 
R, daje prikladna fiksna vrijednost (obitno se alternativno mogu ukopEati otpori 
koji se medusobno odnose kao 1 : 10 : 100 itd.). 

U poloiaju ravnoteie (I, = 0) vrijedi: 

Vrijednost traienog otpora moie se u uobitajenim izvedbama redovno otitati 
na skali klizne iice izravno ili mnoienjem 
s faktorima: 10, 100, 1000 itd. 

A 

Slika 6.4. Odredivanje mjerne vrijed- Slika 6.5. Wheatstoneov most s kliz- 
nosti interpolacijom otklona nulindi- nom iicom 

katora 

Ovisno o vrijednosti otpora R, postizat Ce se ravnoteia mosta u raznim polo- 
iajima kliznika K. Razmotrimo sada u kojem se poloiaju kliznika moie otekivati 
najmanja pogrdka pri odredivanju otpora R, zbog netatnog otitanja duljina a i b. 
Pri tome pretpostavimo da granice pogrdaka otitanja duljine b na kliznoj iici 
iznose f Gb, te da ne ovise o poloiaju kliznika, kao Sto je to redovno u praksi. Du- 
ljinu a ne moramo posebno otitavati, jer je moiemo odrediti iz razlike ukupne 
duljine klizne iice I i duljine b (a = I - b), odnosno mjereni otpor R, moiemo 
odrediti iz izraza: 

1 -  b 
R 1 = G b  (6.7) 

Ukupnu duljinu I klizne iice moie se prethodno vrlo tatno odrediti te se pogrdka 
u odredivanju duljine I moie zanemariti. Ostaje, dakle, samo utjecaj netatnosti 
odredivanja duljine b, pa Ce granice pogrdaka otpora R,, koje uzrokuje netatno 
otitanje, iznositi: 

d R, Rz 1 Gal= f -G, ili: Gs= T -Gb (6.8) 
d b bS 

Relativne, odnosno procentualne granice pogreSaka, dobivaju se ako se izraz (6.8) 
podijeli sa R,: 

b R,I 
loo = r - - G ,  100 % Gal% = 7 R,a  b2 

ili : 

Procentualne granice pogrd&a GR,%. bit Ce to manje, Sto je veCi nazivnik izraza 
(6.9). On Ce doseCi maksimum kada le: 

I do = 0, odnosno b = - (6.10) 
d b 2 

Vidiio da se najmanje pogrdke mogu orekivati na sredini klizne iice, dok se kod 
kliznika blizu krajeva klizne iice dobivaju nepouzdani rezultati. T o  se vidi i na 
sl. 6.6, gdje je prikazana pogrdka zbog netaEnog otitanja kada je Gb = 10-31. 
Mnoge tvornitke izvedbe Wheatstone- 
ova mosta imaju zbog toga na oba kraja 7!7 

Slika. 6.6. PogreSke mjerenja zbos Slika 6.7. Shema spoja tvorniirkog 
netarnosti oritanja Gb = 1 u Wheatstoneova mosta s kliznom 

ovisnosti o poloiaju kliznika iicom 

klizne iice dodane fiksne otpornike, 6ji  je otpor oko 9 puta manji od otpora klizne 
iice (sl. 6.7). Time je postignuto da se klizna iica koristi samo na onom dijelu gdje 
su pogrdke zbog otitanja relativno malene. Ujedno je na taj natin izbjegnut jako 
zgusnuti dio skale. 

Prve izvedbe mostova s kliznom iicom imale su nategnutu iicu izmedu dva 
drhta,  dok se u danaSnjim izvedbama ona redovno napinje po obodu prstena od 
izolacionog materijala. Time se dobiva moguknost izrade mostova diepnog for- 
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mata, a da pri tome klizna iica bude ipak oko 30 cm duga. Uobirajene tvornirke 
izvedbe izraduju se najEeide za mjerenje otpora od 0,05 do 50000 !2 (sl. 6.7 i 6.8). 
Za R, odabiru se obitno vrijednosti 0,5, 5 . . . 5000 Q, dok se skala klizne iice nu- 
merira s 0,5 . . . 5 . . . 50. Tako se postiie da se vrijednost mjerenog otpora do- 
biva mnoienjem otitanja na skali s faktorima: 0,l; 1; . . . 1000. Ovakvi mostovi se 
redovno napajaju iz ugradene diepne baterije od 4,5 V, a ugradeni nulindikatori 
imaju strujnu konstantu npr. 20 d / d .  sk. i otpor oko 30 Q. 

U masovnoj proizvodnji otpornika redovno je potrebno utvrditi da li zadovo- 
ljavaju traiene tolerancije, najtdCe zadane u procentima. Mostovi s kliznom ii- 
com, ~posebno prilagodeni za tu svrhu (procentualni mjerni mostovi), imaju naj- 
EeSLe u drugoj grani poredbeni otpornik, tiji je otpor upravo jednak traienoj vri- 
jednosti mjerenih otpora. Na krajevima klizne iice tih mostova dodaju se otpornici 
fiji je otpor Rd znatno veCi od otpora klizne iice, tako da se na kliznoj iici, snabdje- 
venoj procentualnom skalom, mogu pouzdano otitati i mala procentualna odstu- 

I panja od traiene vrijednosti. Ako sa v, 
l/v, oznaEimo odnos izmedu 
i poredbenog otpora na potetku 
klizne iice, onda izmedu otpora 
iice i otpora Ra treba postiCi 

1 Rd+Ri R, . -- v=-  -- 
R ~ + R Z )  v R~ 

' v Rd = Ri- 
1 - v  

(6.1 1) 

1 . za: v = 0,9 i -= 1,11 dobi- 
v 

vamo: Rd = Ri 0,9/0,1 = 9 Ri. PogreSka 
Slika 6.8. TvorniEki most s kliznom i i -  mjerenog otpornika kada je kliznik na po- 

corn (Iskra) tetku, odnosno na kraju klizne iice, izno- 
sit Ce tada -lo%, odnosno +11,1%. 

PogreSke oritanja na kliznoj iici iznose nekoliko dijelova jednog milimetra, 
pa se visoka tahost mjerenja otpora moie postiCi samo pomoCu kliznih iica znatno 
duljih nego kod uobibjenih mostova diepnog formata. Zadriavii male dimenzije 
mosta, moie se postibi da duljina klizne iice bude i nekoliko metara, ako se ona vige 
puta spiralno omota oko bubnja. Kliznik je tada kotaEiC sa ilijebom, koji je perima . . 

pritisnut na kliznu iicu. Mjerni rezultat se dobiva pomoCu brojEanika koji poka- 
zuje na kojem se zavoju spirale nalazi kliznik i pomoCu kruine skale s finim podje- 
lama, koja daje poloiaj kliznika unutar jednog zavoja. Na taj nafin se mogu postiCi 
granice pogreSaka Eak ispod 405 %. 

6.1.2. Osjetljivost mosta 

Aelimo li izmjeriti pomoCu mosne metode otpor R,, a da pri tome pogreike 
mjerenja ne budu u apsolutnom iznosu veCe od f AR,, onda je u prvom redu 
potrebno osigurati da promjena otpora R, za A R, (ili odgovarajuCa promjena 

ostalih otpora u granama mosta) izazove, u blizini poloiaja ravnoteie, dobro uot- 
ljive otklone nulindikatora, tj. potrebno je postiCi zadovoljavajuCu osjetljivost mosta. 
Da bismo mogli razmotriti osjetljivost mosta, potrebno je najprije izraEunati struju 
I, kroz nulindikator. Uz pomoC drugog Kirchhoffova zakona dobivamo za pmu, 
drugu i treCu zarnku (sl. 6.2): 

Iz Evorova A, C i D dobivamo: I = I, + I,; I, = I, - I, i I, = I, + I,, pa 
slijedi: 

IlRo + Is(Ro +R3  +R4) + = E  

Struju Is kroz nulindikator dobivamo iz kvocijenta determinanti: 

RjeSenjem determinanti slijedi: 
(6.12) 

I -  E (R,Ra - RlR3 

- (Rl+Rs) [ R s R ~ + R , ( R s + R ~ ) I + R I R z ( R ~ + R ~ ) + R o  [(Rl+Rd (Rz+R4+RJ+R6(R,+R31 

U mjernoj praksi Eesto su interesanma dva ekstrernna sluEaja, kada je otpor izvora 
R, ili malen da se moie zanemariti, ili vrlo velik. 

Za R, = 0 vrijedi: 

Pri vrlo velikom otporu Ro bit Ce ukupna struja mosta: I R. E/Ro, pa se izraz (6.12) 
pojednostavnjuje na slijedeki naEin: 

I (R, Rg - R1 R4'I 
I, = 

(R1+ Ra) (Ra + R4 + R6) + Rs (Rz + R 3  

i s  Mjerenja u elektrotehnici * I 
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Zbog pojednostavnjenja izraza (6.12) uvedimo slijedeCe oznake: 

UvrStavanjem gornjih oznaka u (6.12) dobivamo: 

Brojnik i nazivnik izraza (6.15) linearne su funkcije otpora R, pa je struja I, raz- 
lornljena linearna funkcija otpora R1 (sl. 6.9). Kod R, = 0 i R,+ oo dobivamo za 
struju I,: 

Slika 6.9. Struja I ,  nulindikatora Wheatsto- 
neova mosta u ovisnosti o vrijednosti rnje- 

I \ ren0.g otpora R, 

Osjetljivost 0 mosta predstavlja odnos promjene struje I, indikatora i odgovara- 
juCe promjene mjerenog otpora R,. Dobiva se deriviranjem izraza (6.15) po R,: 

Osjetljivost mosta nas redovno interesira u bluini ravnoteie mosta, gdje je: 

Tada je osjetljivost: 

KoristeCi ovaj izraz m o h o  odrediti struju nulindikatora u blizini ravnoteie 
pomoCu razlike AR, = R, - R,,: 
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Cesto je interesantno odrediti kakvu struju AI, izaziva relativno odstupanje mjere- 
nog otpora od vrijednosti koja odgovara ravnotdi mosta, pa oznaEimo: 

Uz porno6 izraza (6.19) dobivamo: 

Nakon sredivanja slijedi (izostavljen predznak minus): 

Ako se umjesto elektromotorne sile E izvora uvrsti napon U na mostu, po- 
jednostavnjuje se izraz (6.21) u oblik: 

Pri velikom otporu izvora dobiva izraz (6.21) oblik: 

Uvrstimo li u izraze (6.21), (6.22) ili (6.23) za A I, najmanju struju I,,,, koju 
jog moiemo oEitati na nulindikatoru, predstavljat be tada 6 najmanju relativnu 
promjenu mjerenog otpora koju moiemo zarnijetiti u mostu (6 = 6,,,). U smislu 
definicija iz poglavlja 1.4 bit Ce 6,,,, dakle, relatima mjerna nes&wrnost mosta pro- 
uzrokovana njegovom neosjetljivoiiu. Stoga ona po mogutnosti ne smije biti veCa 
od 115 granica pogrdaka mosta. Ako se, npr., zahtijevaju granice pogrdaka mosta 
+ 1 O/,, poieljno je da se u mostu mogu jog uoEiti promjene otpora koje iznose - 
4 2  0/00, (6,, $ 0,2 O/,). Najmanja struja I,,, koju jo3 m o h o  ocitati na nul- 
indikatoru ovisi o strujnoj konstanti indikatora, a i o izvedbi skale i kazaljke. U 
preciznijim izvedbama indikatora redovno se moie Iako u o ~ t i  otklon koji iznosi 
deseti dio jednog dijela skale, odnosno mogu se joS zamijetiti svuje koje iznose: 
I,,, = Ci/lO, gdje je Ci strujna konstanta indikatora. 
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6,1,3, Prilagodenje mosta 

Najmanje relativne promjene mjerenog otpora koje Cemo jog moCi zamije- 
titi u mostu neCe ovisiti samo o naponu na mostu i osjetljivosti nulindikatora, veC 
i o medusobnim omjerima otpora mosta. Stoga oznatimo: 

dok iz uvjeta ravnoteie mosta slijedi: R4 = m n R,,. 
Uvrstimo ove omjere u izraz (6.21). Dalje, umjesto struje A I, uvrstimo 15,,,, 

pa Cemo dobiti najmanju relativnu promjenu mjerenog otpora koja se jog moie 
zamijetiti na mostu: 

Teoretski bi a,,, zadobio najmanju vrijednost kod m = n = p = q = 0: 

Ovakva vrijednost za S,,, je praktitki neostvarljiva, jer je nemoguke izvesti nul- 
indikator Bji je otpor jednak nuli, a zbog m i n jednakih nuli bila bi stmja u donjoj 
grani mosta neizmjerno velika. Stoga Cemo uvijek dobivati veCe vrijednosti od 
one prema izrazu (6.26). 

Koje Cemo vrijednosti odabiati za pojedine elemente mosta, ovisit Ce o dodat- 
nim zahtjevima koji se iz praktitkih razloga postavljaju pri slaganju mosta. Navest 
Cemo neke od njih: 

a) unaprijed definiran napon U na mostu, 

b) ogranitena struja I, kroz mjereni otpor zbog njegova zagrijavanja, 

c) ogranitena struja I izvora, 

d) ogranitena snaga izvora. 

Samo jednim od ovih zahtjeva nisu jog defiirani omjeri otpora u mostu. 
Potrebno je uz to zadati ili otpor nulinstrumenta ili njegov vatni potroiak. 

Razmotrimo najprije primjer kada je zadan napon U na mostu i otpor 
nulinsrmmenta. Tada izraz (6.25) poprima jednostavniji oblik: 

Vidirno da ovdje treba odabrati n Sto manje. Obitno se uzima n w 0,l ili Eak n w 
w 0,Ol. Daljnje smanjenje neznatno bi utjecalo na osjetljivost mosta, a dovelo 
bi do jog vede struje u donjoj grani. Najprikladniju vrijednost za m dobit Cemo 
deriviranjem izraza (6.27) po m: 
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Pri ovoj vrijednosti za R, dobiva se, uz prije navedene uvjete, najmanja mjerna 
nesigurnost. Optimum je dosta blag, pa se toga ne moramo strogo pridrZavati. 

Kako promjena omjera m utjete na mjernu nesigurnost, prikazano je na sl. 
6.10. Na ordinati je zbog bolje preglednosti nanesen samo izraz u uglastim zagra- 
dama iz jednadibe (6.27), koji ujedno predstavlja odnos izmedu stvarne i teoretski 
moguCe vrijednosti SmIn. 

Kod nulinstrumenata 
s velikim vlastitim otporom 
(q+ m) dobivaju se opti- 

45 malni uvjeti kad je Rlo = E 
= R,. Ako tada urnjesto $ M 
Ismin uvedemo najmanji 35 
napon Us,, koji se jog 
moZe zapaziti na nulinstru- '* 
mentu (U,,,, = I,,,, R5 = 25 
= I,,,, Rlo q!, prelazi izraz 
(6.27) u obhk: 

Sm,, = 4 U6mln (6.29) 
U 

Uz veliki vlastiti otpor qor qm 005 47 02 q5 r 2 5 70 

nulinstmmenta nije pot- Slika 6.10. Mjerna nesigurnost Wheatstoneova mosta u 
rebno da donja grana ovisnosti o omjeru m = R,IR,, kod p = R,IR,, = 0 
mosta bude niskoomska. 

Posve druge najpovoljnije odnose izmedu otpora mosta dobit Cemo ako je 
ogranitena struja I, kroz mjereni otpor R,, a napon na mostu moiemo po volji 
mijenjati. Neka je i ovdje unaprijed zadan nulinstrument, odnosno njegov otpor. 
Napon U na mostu bit Ce tada: 

Uvritavanjem u izraz (6.27) dobivamo nakon sredivanja: 

Vidirno da je ovdje potrebno uzeti Sto veCi m (m m 10 ili b k  m w 100). Kako u 
donjoj grani mosta nije ogranitena stmja, uzet kemo n Sto manji (n m 0,l ili n w 
m 0,Ol). 

Na slitan natin moZemo odrediti najprikladnije odnose kad je zadana ukupna 
stmja mosta i otpor nulinstrumenta ili kada je zadana snaga izvora i otpor nul- 
instrurnenta (tablica 6. l). 
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Cesto nije unaprijed definiran nulinstrument, vet ga treba odabrati. Pri 
tome Cemo nastojati postidi odredenu osjetljivost mosta s nulinstrumentom ito 
jednostavnije tipne izvedbe. Ovisno o broju zavoja N i presjeku fice St pomifnog 
svitka, imat Ce nulinstrumenti iste tipne izvedbe razlifitu strujnu konstantu i vlas- 
titi otpor. Medutim, njihov pomirni svitak h a t  Ce zbog jednakih glavnih dimen- 
zija vile-manje isti presjek Sc, bakra, koji je jednak urnnolku broja zavoja i presjeka 
Zice svitka: 

S ,  = N St (6.32) 

Ako je I, srednja duljina jednog zavoja pomifnog svitka, a p specififni otpor mate- 
riiala iice, bit Ce otpor nulinstrumenta: 

T a b l i c a  6.1 

Omjeri m = Ra/Rlo; n = R3/RIo; q = R6/Rlo pri kojima se postiie najmanji amin 

Z a d a n o  

U = napon na mostu P = snaga utroHena u mostu 

I = ukupna stmja kroz most P,i, = snaga potrebna za postizanje najmanjeg, I 
joS uoMjivog otklona nulindikatora 

I, = struja kroz Rlo i R, 
I 
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Zakretni moment svitka je prema (4.83) proporcionalan urnnolku broja zavoja 
N i struje kroz svitak, pa uz pomoC izraza (6.32) i (6.33) lako dobivamo da se odre- 
deni otklon a kod instrumenata istog tipa postiie uz praktifki isti potroSak 
snage P: 

ili : 
a2 = k2 la Rg = k2P 

Isto tako je za najmanji joi uotljivi otklon a,. potreban gotovo isti potroSak snage 
P,,, za sve instrumente istoga tipa. T o  znafi da najmanja struja I-, koju jog 
moiemo oeitati, ovisi o otporu Rg instruments. Pri veCem otporu bit Ce ta struja 
mania i obramo: 

Uvritavanjem izraza (6.36) u (6.25) dobivamo, uz Rg = R6 i P- = P-,: 

Deriviranjem ovog izraza po q i uz * = 0 dobivamo nakon uredenja opti- 
d q malnu vrijednost za omjer q: 

Vidimo da omjer q ne ovisi o otporu izvora, napona. 

Usporedimo optimalni otpor nulindikatora s unutar- 
njim otporom RcD mosta (otpor mosta nijeren na stezalj- 
kama C i D koje su predvidene za prikljurzlk nulindikatora) 
i to najprije kada je most uravnot&en, a otpor izvora malen D 

Slika 6.11. da se mo5e zanemariti (sl. 6.1 1) : 
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pri vrlo velikom otporu Ro bit Ce otpor Ro mosta u poloiaju ravnoteie (sl. 6.12): 

C 
Iz izraza (6.38), (6.39) i (6.40) vidimo da je optimalni 

R2 
otpor nulindikatora upravo jednak otporu RCD mosta. 
To je .ranunljivo, jer je poznato da teret preuzima naj- 
vdu  moguh snagu iz izvora onda, kad je njegov otpor 

9 upravo jednak otporu izvora. UvrStavanjem optimalnog 
otpora nulindikatora u izraz (6.37) dobivamo nakon 

D- 
Slika 6.12. 

sredenja : 

Ostali odnosi u mostu ovisit Ce o dodamim uvjetima i ogranifenjima koja se iz 
praktitkih razloga postavljaju pri slaganju mosta, kao npr. definirani napon mosta U, 
ogranitena stmja I, kroz mjereni otpor, ogranitena stmja izvora I ili djelatni po- 
trdak mosta. S obzirom na ta ogranitenja dobivaju se odnosi koji su prikazani 
u tablici 6.1. 

Zbog relativno blagih optimuma, ne moramo se strogo pridriavati vrijednosti 
navedenih u tablici 6.1; one nam slu2e sarno za orijentaciju. 

Potrebno je napomenuti da pri upotrebi osjetljivih nulinstrumenata treba 
voditi rafuna o otpom RcD mosta. PoMjno je da je taj otpor jednak ,,vanjskom 
granifnom otpomcc nulinstrumenta. Ako to nije, poma2emo se dodavanjem pred- 
otpora nulinstrumentu ili njegovim shuntiranjem. 

6.1.4. Nepotpuno uravnotefen most 

Cesto se za kontinuirano mjerenje promjenljivih otpora upotrebljava nepot- 
pun0 uravnotden Wheatstoneov most, kod kojeg se iz otklona indiiatora bdreduje 
nastala promjena otpora. Otklon indikatora bit Ce pri tome razmjeran naponu, 
odnosno struji mosta, pa se ovdje mora odriavati konstantan napon, odnosno 
struja mosta, fega nije bilo kod uravnoteZenog Wheatstoneova mosta. Stmja 
indikatora mo2e se odrediti pomoCu prije izvedenih izraza (6.12), (6.13) i (6.14), 
ve6 prema tome da li su zadani napon izvora, napon mosta ili ukupna struja mosta. 
NajMCe se uzima: R,, = R, = R, = R, = R, pa ako jd oznafimo: R, = R,, + 
+ AR, pojednostavnjuju se navedeni izrazi. 

Pri zadanoj elektromotornoj sili E izvora tada dobivamo: 

Kada je R, = 0 slijedi: 

Pri konstantnoj ukupnoj struji I mosta bit te: 

6.1.5. Podruqe primjene 

Wheatstoneov most ne mogemo. koristiti za mjerenje malih otpora (ispod ..-.. - 
otprilike O,l"QJ-:zBog. pogrdke koju izaziva otporspojnih vodova i njihovih spoj- 
nih mjesta. .Taj otpor se pribraja mjeienom otporu, pa se pri mjerenju malih otpora 

----.I,. 

dobivaju zmt_to--veCe_ .mijedn.osti. od. stvamih: Koliko mal~.otpore mo?emo jog 
mreSfi'Wffeatstoneovig ,mostqm, ovisit te  o taEn05'i~t~iiZk-limo postiti, te o kvali- 
tz i -spoj i i '  iiij'kta. i otpom. spojnih vodova. NaireCu nesigurnost unosi otpor 
$63Z@-naaspojnim mjeirna, jer on ovisi o pritisku, &toCi dodirnih povdina, 
materijalu vodova i st~@j.ki,,te sebd slutaja ,do slutaja jako mijenja. Za ilustraciju 
navest Cemo podadce mjerenja otpora jednog spojnog voda izradenog od bakrenog 
u2eta presjeka 10 rnm2 i duljine 45 an, koji je na krajevima imao bakrene stopice. 
Dok se odgovarajuCom metodom mjerio sarno otpor spojnog voda, dobivani su 
uvijek isti rezultati (0,814 ma), jer je vod pri svim mjerenjima zadrZao istu tem- 
peraturu. Medutim, kada je mjerenjem obuhvaCen i otpor kontakata izmedu ba- 
krenih stopica i stezaljki na koje je vod bio prikijufen, dobivani su nakon svakog 
novog pritezanja stezaljki drugafiji rezultati (1,252; 1,229; 1,215; 1,220; 1,285; 
1,231; 1,266; 1,195; 1,173 i 1,253 ma). 

Wheatstoneovimmostom..moiemo mjeriti i znatno manje otpore ako ga spo- 
jimo'na prikladan natin (sl. 6.13). Na mjereni otpor se prikljutujemo s po dva 
,,strujnacc i dva ,,riaponskacc ,voda, kao i u ostalim metodama za mjerenje malih 
otpora. Otpor dovoda ~~)_.,,s~jne!l..stezaljke . I n e  
wiee&7E@3nj ,,mjerenja, jersenalaziizvan mostil, . . . RPR, 
Otpor ,.. dovoda ...... - do stezaljke I' dodaje se . ~ f ~ o r u  RS. pa 
se-sItpor %-'inma' o+b&ti . dovoljns_.velik. Otpor_- 
dov@a-To-?T dodaje ..w. omow nulinsw- 
menta, te ne utjde na ravnoteh mosta. Otpor 
dovoda--di~~fe,aljke ..2' dodaje se Rm. , p a i  
~nltreba"ha - . . . - , . . bude dovoljno velik, U principu se na 
tai na6n mom mieriti i iako mali otbori. Pot&- - -- +... - ,  

k & a u b i v a n j e  zadovdljavaju~e osj&jivo&,- - jer (slika 6.13. ' Spoj Wheatsto- 
zkg prije. . . r i~v~i.Ji ih ':rdOga '- mdfa& pfi mjey&ije 

iiebva malih mosta otpora za mjerenje 

malih otpora odabrati vrlo velike ornjere m i n. 
. . . -- . . 

PomoCu Wheatstoneova mosta mogu se ,@qiti ..i. jako. veliki otpori. .On q .katl$di '-~*-"i"-~-a-.*j~*j~ee~oliG6~-otpora, koji iznose nekoliko tisub 

megaoma. Tada"sjFupotreb1javaju . . elektronifki . . .. ili elektrostatski nulinstrumenti vrlo 
v&og .vlastito&, otpora, ---- -; --. _Gom~a__@c@ca prjmjqe. . uobitajenih tyornitkih izvedbi Wheatstoneovih 
mostova . , keCe . . . . . .. . se od nekoliko stotina ~. kilvma, do nekoliko megaoma. 
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R., R,, R, i RN mo2emo redovno zanemariti prema R1 i R,, pa nakon uredenja 
dobivamo : 

U gotovo svim izvedbama je Rl = Rs i R, = Roy pa slijedi: 

Pri tome je U M Il (R, + RN + R). 
Zbog elirniniranja eventualnih termonapona Eesto je potrebno mjerenje oba- 

viti i sa strujom u obrnutom smjeru. Ako se dobivene vrijednosti obaju mjerenja 
medusobno mnogo ne razlikuju, uzima se kao rezultat njihova aritrnetiEka sredina. 

6.3. WHEATSTONEOV MOST ZA IZMJENICNU STRUJU 

6.3.1. Uvjeti ravnoteie 

Kod izmjenihih struja omoguCavaju mjerni mostovi medusobnu usporedbu 
impedancija Sto se, odabiranjem prikladnih elemenata u pojedinim granama mosta, 
mnogo koristi za mjerenje djelatnih otpora, samoinduktiviteta, meduinduktiviteta, 
kapaciteta, kuta gubitaka, frekvencije itd. Pri tom je osnovni spoj Wheatstoneov 
most za izrnjeniEne struje, koji se sastoji od fetverokuta impedancija (sl. 6.17). 

Slika 6.17. Osnovni spoj Slika 6.18. Vektorski dijagram neuravnoteienog 
Wheatstoneova mosta za Wheatstoneova mosta za izmjenirne struje 

izmjenirne stmje 

Na jednu dijagonalu mosta prikljutuje se izmjenifni izvor napona, a na drugu 
odgovarajuCi mdindikator. Ako se u granama mosta nalaze impedancije: Z, Z, 
Zs i Z,, bit Ce uvjet ravnotde, sliEno kao kod Wheatstoneova mosta za istosmjerne 
struje: 

Zl Z, = Z2 Zs (6.54) 
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Aka impedancije prikaiemo u obliku Z = R + jX, dobivamo: 

(R, + jXl) (R, -k jX4) = (R2 + jXz) (Ra + jxs) 
ili: 

R1& - X,X, + j (RIXP + RaXl) = R ~ R s  - XZXS + j (R2Xs+RsXa) '(6.55) 

Ova se jednadiba, po pravilu o medusobnoj jednakosti realnih i medusobnoj jed- 
nakosti imaginarnih komponenata, moie rastaviti na dvije jednadibe: 

Dvije jednadibe nam omoguCuju da odredimo realnu i imaginarnu komponentu 
nepoznate impedancije na osnovi poznatih realnih i imaginarnih komponenata 
ostalih impedancija. 

Ako prikaiemo impedancije mosta u obliku Z = Z lq( ,  dobivamo u stanju 
ravnoteie : 

Zi I ~ i l  .Z4 1% =ZzJ~zJ~ZsI '9 s I  (6.58) 
ili : 

ziz4 1'91 + ? , I  =Zzzs 1'92 + '931 (6.59) 

Iz jednadibe (6.59) slijedi uvjet za odnos apsolumih vrijednosti impedancija i 
njihovih faznih kutova: 

Zl Z4 = Z2 Z3 (6.60) 

Dobar uvid u odnose kod Wheatstoneova mosta za izmjenifne struje dobivamo 
iz njegovog naponskog vektorskog dijagrama (sl. 6.18), koji prikazuje padove na- 
pona Ul, U,, Us i U, u pojedinim 
granama : 

SUIna napona ul i U2, odn0sn0 Slika 6.19. Vektorski dijagram uravnoteienog 
Us i U,, jednaka je naponu U Wheatstoneova niosta za izmjenirne stmje 
napajanja mosta koji je prikazan 
na slici vektorom AX. Razlika napona U, i Us, odnosno U2 i U,, predstavlja 
napon U, na nulindiiatoru (vektor CD na sl. 6.18). 

Taj napon je znatan, 5ta znafi da most nije uravnoteien. Slika 6.19 prikazuje 
vektorski dijagram uravnotdenog mosta. Napon na nulindikatoru jednak je tada 
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nuri,.p? tatke C i D padaju u jednu tatku. Naponi U, i U,, odnosno U, i U,, moraju 
biti lzjednateni po apsolumoj vrijednosti i faznom kutu. Kako kroz nulindi- 
kator ne t d e  struja, bit Ce ujedno: I, = I, i I, = I,. Dalje se u slike 6.19 razabire 
da je: 9, - cp, = cp, - cpa, Ito se podudara s izrazom (6.61). 

U principu je kod istosmjernog Wheatstoneova mosta za postizanje uvjeta 
ramotde bilo dovoljno ugadati samo jednu veliEmu, npr. R,, ili R,, ili R,. Kod 
Wheatstoneova mosta za iunjenibe struje potrebno je napone u granama mosta 
uskladiti i po apsolumoj vrijednosti i po faznom pomaku, pa je opCenito za pos- 
tizanje ravnotde potrebno-ugad(1ti dvije vel%ne u mostu. To slijedi i iz uvjeta ravno- 
teZe, gdje je kod izmjenibih mostova potrebno zadovoljiti dvije jedna&be, a kod 
istosmjernih samo jednu. 

U svakoj grani mosta mogu se nalaziti bilo induktiviteti, biio kapaciteti, bilo 
djelatni otpori, sami, ili u raznirn serijskim ili paralelnirn kombinacijama, pa po- 
stoji vrlo mnogo mogukih kombinacija za slaganje Wheatstoneova mosta za izmje- 
n ihe  struje. Medutim, ako se vodi r a b a  o brzini ugadanja ravnotek mosta 
i jednostavnosti mjerenja, te o cijeni elemenata mosta, znatno se smanjuje broj 
prikladnih kombinacija. 

6.3.2. Ugadanje ravnoteZe mosta 

Vet5 smo ustanovili da je pri postizanju ravnotde izmjenibog mosta potrebno 
ugadati dvije velitine, 3ito otito otdava postupak uravnoteZavanja. Pri tome nije 
svejedno koje smo dvije velihe odabrali za ugadanje, pa Cemo to posebno raz- 
moeiti. Za tu svrhu bit Ce nam potrebno poznavati struju I, kroz nulindikator, 
koju mo2emo odrediti uz pomoC v d  izvedenog izraza za struju nulindikatora u 
istosmjernom Wheatstoneovu mostu [izraz (6.12)], ako umjesto R,, R,, R,, R,, 
Rs i Ro uvrstimo Z,, Z,, Z,, Z,, Z, i Z,: 

U blizini ravnotde mosta prouzrokovat Ce v d  i male promjene impedancija mosta 
relatimo znatne promjene brojnika izraza (6.62), dok Ce one malo utjecati na veli- I 
Emu nazivnika. Zbog toga Cemo u daljnjim razmatranjima postupka ugadanja 
promatrati samo promjenljivi izraz u brojniku: I 

. z = z1z4 - Z,Z, = (R, + jXJ (R4 + jXJ - (R, + iXd.(R, ~+j&) (6.63) 

Ako se mijenja sarno jedan realni Elan ili samo jedan imaginarni Elan u izr& (6.63), 
dobivaju se vrijednosti za z koje se, prikazane u kompleksnoj ravnini, kreCu po 
pravcu. To se moie ilustrirati na primjeru mosta (sl. 6.20) koji u granama I i 2  
ima djelatne i induktime otpore, a u granama 3 i 4 posve djelatne otpore: 

Tada dobivamo za z: 

Zamislimo sada da ugadanje ravnoteie mosta poEinje najprije mijenjanjem otpora 
R,. Tada se neCe mijenjati izraz R, (R, + j X,) u jedna&bi (6.64), pa ga u komp- 
leksnoj ravnini moZemo prikazati jednim konstantnim vektorom Eiji je fazni kut 

XI cp, = 'arc tg - . Taj vektor je prikazan duiinom OA na sl. 6.21. 
Rl 

Slika 6.20. Slika 6.21. 

Promjenom otpora R, mijenja se apsolutna vrijednost izraza R, (R, + j X,), 
ali njegov fazni kut cp' ostaje nepromijenjen: 

xa cp' = arc tg - 
R2 

Promjene vektora z mogu se, dakle, prikazati kao surna jednog konstantnog 
vektora i jednog vektora Eija se duljina mijenja, ali mu smjer ostaje nepromijenjen. 
To znati, da Ce se vrh vektora z kretati po pravcu koji prolazi kroz taEku A, a pri- 
klonjen je prema realnoj osi za kut 9' (sl. 6.21). Na nekoj odredenoj vrijednosti 
otpora R, postiZe vektor z, a time i struja I,, najmanju vrijednost z, prikazanu 
na sl. 6.21 duiinom m. Daljnjim povekavanjem ili smanjivanjem otpora RQ rasla 
bi duljina vektora z, odnosno veliEina struje I,. Vidimo da samim mijenjanjem 
otpora R, ne moiemo postiCi ravnoteiu mosta, ve6 samo neki odredeni minimum 
struje Is, koji &to ovisi o v e k t o ~  R, (R, + j XJ. Daljnje pribliiavanje ravno- 
t d i  mosta moguCe je mijenjanjem nekog drugog elementa. Neka je to npr. R,. 
Izraz za z piIimo sada u o b l i i :  

Promjenom otpora R, mijenja se samo vektor R, R, koji ima fazni kut cp" = 0, 
dok izraz u uglastim zagradama ostaje nepromijenjen. Stoga Ce se vrh vektora z 
kretati po pravcu koji prolazi kroz ta&u B, a paralelan je s realnom osi zbog 9" = 0. 
Ugadanjem otpora R, dobit Cemo sada minimalnu vrijednost z,, koja je mania 
od vrijednosti z, postignute prvim ugadanjem otporom R,. No ravnoteia mosta 
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nije time jol postignuta. Bit Ce potrebno vile puta uzastopce ugadati i R, i R,, 
te dobiti redom vektore z,, z,, r,, r, . . . da bismo se posve pribliiili poloiaju ravno- 
tde.  Pri tom Ce vektori z,, z,, z, . . . leiati na jednom pravcu, a vektori z2, z,, Z, . . . 
na drugom pravcu, koje nazivamo pravcima ugadanja. Broj potrebnih ugadanja 
ovisi, di to,  o kutu cp izmedu pravaca ugadanja, koji je jednak razlici izmedu cp' 

I 
I 

i cp", kako se to razabire na sl. 6.21: 

Sto je kut cp manji, bit Ce potrebno vile ugadanja, tj. bit Ce lolija konvmgencija 
mosta. Ravnoteiu mosta moguCe je postiCi i ugadanjem drugih veliEina, npr. po- 
m o h  R2 i L, (sl. 6.23). Pri ugadanju sa L, mogu se promjene vektora z prikazati 
kao razlika konstantnog vektora R, (Rl + j XI) - R, R, i vektora j R, X2, koji 
se mijenja po ve l i f i ,  ali mu fazni kut cp' = 90" ostaje nepromijenjen. Na sjeciitu 1 
tog vektora i realne osi dobiva se minimum. Ugadanjem otpora R, mijenja se u 
izrazu za z samo produkt - R, R,, tako da se vrh vektora z krde  po realnoj osi 
(9" = 0), te se na nekoj odredenoj vrijednosti otpora R, dobiva z = 0, odnosno 
posti2e ravnoteia mosta. Ovdje su potrebna, dakle, samo dva ugadanja: jedno 
sa L, i jedno sa R, ito je, ofito, mnogo zgodnije. Za razliku od ugadanja s otporima 
R, i R,, gdje je minimum postignut jednim otporom ovisio o vrijednosti drugoga 
otpora, ugadanja sa R, i La bila su medusobno neovisna. 

2 
Ugadanje 

Realna 0s 

\ 
\ 
\ 
\ 

1 2 9  

C B'\ 

Realna 0s 
Ugadaq'e otporom R2 I 

Ugadanje 
induktivltetom Lp 

Slika 6.22. Slika 6.23. 

Potrebno je napomenuti da su kod prije spominjanih trdenja minimuma pri- 
padne promjene apsolutnih vrijednosti vektora z, odnosno struje I,, u blizini 
minimuma vrlo male. Stoga je pri mjerenju t&ko odrediti taEnu vrijednost otpora 
za ugadanje koja odgovara stvarnom minimumu. T o  je vidljivo na sl. 6.24. 
Vrijednost zg se neznatno razlikuje od z.: 

gdje je a kut izmedu z; i z,. Ako je npr. a = 11,3°, dobivamo da je zn = 1,02 z,, 
tj. samo 2% v& od 2,. Takve male promjene apsolutnih vrijednosti vektora z vek 
je teSko primijetiti na mnogim nulinstrumentima, a pogotovo na sluialicama. 

To  Ce oteiati traienje polohja ravnoteie, nardiito kad je kut izmedu pravaca 
ugadanja malen, a kad je taj kut 90°, neCe vile biti dovoljna samo dva ugadanja. 

Korisno je odabrati i neko numeritko mjerilo konvergencije izmjenifnog mosta. 
NajEeSCe ga definiramo kao logaritam kvocijenta struje nulindikatora prije (I,,) 
i poslije (I,(,+,,) jednog ugadanja: 

Ako je kut izmedu pravaca ugadanja cp, bit Ce faktor konvergencije x: 

1 x =  log- (6.70) 
COs cp 

Pri tome nismo uzeli u obzir da se taEan 
minimum tdko moie odrediti. Ako oci- 
jenimo dsl se pri odredivanju minimuma 
grij&i za f a, bit Ce uz oznake na sl. 6.24: 

OA Ci& cos a x = l o g ~ = l o g ~ = l o g ~  
I6(n+l) OB oc 

ili : 
cos a x = log- (6.71) 

cos (cp - a) 
Uzima se da je konvergencija vrlo dobra, 

kad je x v d i  od 0,6 ili kad je A > 4, 
I6(.+1) 

Slika 6.24. dok je za x < O , ~ S  logs (A < 1,4). 
Is(n+l) 

Ova razmatranja o konvergenciji mostova vrijede uz pretpostavku da su za 
uravnoteiavanje mosta upotrijebljeni nulindikatori koji reagiraju na velitinu struje 
ili napona u dijagonali, kao ito su to telefonske sldalice, vibracioni galvanometri, 
elektroniEki voltmetri itd. Medutim, u posljednje vrijeme sve vise se upotrebljavaju 
nulindiiatori koji pokazuju i fazni pomak struje ili napona dijagonale mosta. T o  su 
npr. osjetljivi vektonnetri s mehaniEkim ispravljaEem ili upravljanirn poluvodiEkirn 
ispravljaha, te elektroniEki nulindikatori s katodnom cijevi. PomoQ njih je Eesto 
moguCe postiCi ravnoteh mosta nakon samo nekoliko ugadanja i tamo, gdje in- 
dikatori, koji reagiraju samo na veliEinu struje zahtijevaju vrlo mnogo ugadanja 
(poglavlje 9.4.2 b). 

6.3.3. Klasifikacija mostova 

Vek smo naveli da postoji mnoStvo moguCih varijanti Wheatstoneova mosta 
za izmjenicne struje. Medutim, broj varijanti se bitno smanjuje ako pretpostavimo: 

a) da se uravnotdavanja vde pomoCu samo dva elementa, lto je s obzirom na 
jednostavnost rukovanja, praktihost i cijenu mosta potpuno opravdano, 

b) da su ugadanja medusobno neovisna, ito je povoljno s obzirom na brzinu 
i tatnost postizanja ravnotek. 



242 MJERNI MOSTOVI I KOMPENZATORI 6. 

Prikaiimo impedancije u pojedinim granama najprije kao serijsku kombina- 
ciju realnih i imaginarnih komponenata, pa iz uvjeta ravnoteie dobivamo izraz 
& nepoznatu imp6danciju u pivoj grani: - 

(R, + i XJ (R, + i XS) 
R~ + jx1 = = 3 (R,  + jx,) 

R, +iX, Z, 

Izraz (6.72) moiemo reducirati u oblik: 

gdje su A i B realni brojevi. Ako ielirno da ugadanja budu medusobno neovisna, 
potrebno je da jedan element za ugadanje mijenja sumo veliEinu A, a drugi 
samo velifinu B. To  je praktitki moguCe postiCi ako se mijenja R, (ili RJ i X2 
(ili X,), a omjer impedancija dviju preostalih grma bude realm ili imaginarm. 
Ako umjesto impedancija pojedinih grana uvedemo njihove admitancije, rnogu 
se lako uofiti daljnje tri moguhosti. Uvedimo najprije admitanciju ktvrte 
grane : 

R, + jX, = (R, + jX,) (R3 + jX3) (G, + jB4) = Z2 Z3 (G4 + jB4) (6.74) 

gdje je - 1 = G, + jB, (6.75) 
z, 

Iz izraza (6.74) vidimo da medusobno neovisna ugadanja moiemo postiki 
i tako da jedan element za ugadanje utjeze samo na G,, a drugi samo na B,. 
To  se praktitki postiie kad se u htvrtoj grani nalaze paralelno spojeni pro- 
mjenljivi djelatni otpor i promjenljiva reaktancija. Pri tome produkt Z2Z3 mora 
biti ili realan ili imaginaran. 

Daljnje dvije moguCnosti moiemo najlakSe udit i  ako uvedemo admitanciju 
prve grane: .. 

Da bi ovdje postigli medusobno neovisna ugadanja, potrebno je da prom- 
jenljive velitine budu G2 i B, (ili G3 i B3), a omjer impedancije preostalih grana 
mora biti ili realan, ili imaginaran. I na kraju: 

Ovdje podukt Z, Z3 mora biti ili realan, ili imaginaran, a promjenljive velifine 
su R, i X,. 

U svim gornjim rjeienjima bilo je potrebno da omjer ili produkt impe- 
dancija dviju poznatih grana bude ili realan, ili imaginaran, te da jedan element 
za ugadanje mijenja realnu, a drugi imaginarnu kornponentu impedancije ili 
admitancije preostale grane. 

Pri praktitkoj realizaciji navedenih rjdenja nastoji se poznate grane mosta reali- 
zirati sa Bto manje elemenata. Tako se npr. za fiksne grane mosta (grane u kojima 
nema elemenata za ugadanje) odabiru ili samo otpornici, iii samo kondenzatori 
ili, rjede, mjerni svici. Realni omjer impedancija fiksnih grana postue se najfdCe 

2 I %++$=a %++'I=-% 

Slika 6.25. Tipovi Wheatstoneova mosta za izmjenirne struje s medusobno 
neovisnim elementima za ugadanje 

pomoCu dva otpornika ili dva kondenzatora, imaginarni omjer pomcku jednog 
otpornika i kondenzatora. S l ibo  vrijedi za produkt impedancija fiksnih grana. 
Ako se tako odaberu za fiksne grane mosta samo jednostavni elernenti, dobiva 
se Hest tipova rnostova, prikazanih na sl. 6.25. Uvjeti ravnoteZe za te mostove 
navedeni su u tablici 6.2, koja ujedno sluii da bismo b n o  ustanovili od kojih 
se elemenata sastoji ZN na sl. 6.25. Npr. pri mjerenju kapaciteta C, i otpora 
R, kondenzatora dobiva se ZN serijskim spojem CN i RN (spoj rnosta a, b i c), 
serijskim spojem LN i RN (spoj rnosta dJ, paralelnim spojem GN i L N  (spoj 
mosta e) i paralelnim spojem CON i GN (spoj mosta f). 

Daljnji izbor najprikladnije varijante ovisi o naponu rnosta, frekvenciji, tat- 
nosti, izvedbenim mogutnostima itd., o Eemu Ce biti govora pri rannatranju po- 
jedinatnih rjdenja (pogl. 9.4.2; 9.5.3; 9.6.3 i 9.6.4). 
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U mjernoj praksi koriste se i neka rjeSenja koja nisu obuhvacena gornjim pre- 
gledom. T u  bi spadali mostovi za mjerenje impedancija Eiji je fazni kut blizu 
nuli ili blizu 90". Kod njih se moie postiCi dobra konvergencija makar-se ne 
odaberu medusobno neovisni elementi za ugadanje (pogl. 9.4.2, 9.6.3 i 9.6.4). 

T a b l i c a  6.2 
Izrezi za odredivanje ve l i aa  mjerenlh mostovima prema 81. 6.25 

R, L, C su oznake za serijski spojene djelatne otpore, induktivitete i kapaatete 
G, L, Co su oznake za paralelno spojene konduktanaje, induktivitete i kapacitete 
K ima vrijednost koja je oznabna na odgovarajukm spoju mosta na sl. 6.25 
U zagradama su rjdenja koja nemaju praktiEno mafenje. 

6.3.4. Osjetljivost i prilagodenje Wheatstoneova mosta 
za izmjenirne s t ru je  

Odredivanje osjetljivosti Wheatstoneova mosta za izmjenitne struje mo%e se 
provesti pomdu sl ihog postupka kao za istosmjerne struje (pogl. 6.1.2 i 6.1.3) 
s time, da se djelami otpori nadomjeste impedancijama. Tako npr. na osnovi iz- 
raza (6.25) mokmo odrediti mjernu nesigurnost izmjeniEnog mosta zbog neosjet- 
ljivosti : 

gdje su 210, m, n, p i q kompleksne veliEine: 

,,,=%. , n = 4 .  , p = - 20 ; q = - 4 (oznake prema sl. 6.17) 
40 ZIO 40 40 

Struja predstavlja najmanju struju koju jog moiemo zamijetiti na nulinstru- 
mentu. Ona otito moie imati bilo koji fazni kut prema naponu mosta, pa prema 
tome i AZlmin moie imati bilo koji fazni 
kut prema Zlo. T o  znafi da neosjetljivost AZ, min. 
mosta moie prouzrokovati pogreike u 
odredivanju kako velitine, tako i faznog 
kuta mjerene impedancije (sl. 6.26). 
NajveCu kutnu pogreiku dobivarno kada 
fazni kut izmedu hZlmin i Zlo iznosi 90". 
Tada kutna pogreika Acp zbog. neosjet- Slika 6.26. 
ljivosti iznosi: Ay = arc tg Smi. = Smi.:. 

U pogledu izbora najpovoljnije vrijednosti impedancije nulindikatora i po- 
znatih grana mosta zbog postizanja optimalne osjetljivosti vrijede slitna razmatranja 
kao za istosmjernu struju (pogl. 6.1.3). 

6.3.5. Tarnost  mjerenja 

Granice pogreiaka mjerenih velitina rezultiraju prvenstveno iz granica po- 
greiaka upotrijebljenih poznatih elemenata u mostu na osnovi kojih se izratunavaju 
mjerene velitine. (pogl. 1.6). 

Dodatne pogreike pri mjerenju mostovima moie izazvati nedovoljna izolacija 
izmedu pojedinih dijelova mosta medusobno i prema zemlji, utjecaj magnetskih 
polja i parazitskih kapaciteta. 

Strana magnetska polja, ili polja izazvana samim elementima mosta, mogu 
inducirati parazitske napone u zamkama mosta ili ostalim elementima mosta, te 
time poremetiti ravnoteiu. Ona mogu utjecati i na pokazivanje nulindikatora, 
ako nije dovoljno oklopljen. Stoga treba pri razmjeitaju elemenata mosta o tome 
voditi rafuna. Rasporedom prema sl. 6.27 bitno se smanjuju naponi inducirani 
u zamkama mosta. Sa stezaljki A i B, odnosno C i D, odvode se okomito na ravninu 
mosta prikljutci na izvor napona i nulindikator. Uz to je testo potrebno osjetljive 
elemente mosta oklopiti materijalom dobre magnetske vodljivosti. 

Slika 6.27. Raspored elemenata mosta Slika 6.28. Parazitski kapaciteti ne- 
kojim se smanjuje utlecaj stranih oklopljenog Wheatstoneova mosta 

i vlastitih magnetskih polja za izmjenirne struje 

Parazitski kapaciteti ovise o medusobnom poloiaju elemenata mosta i njihovoj 
udaljenosti od okolnih-predmeta. Oni mogu znatno utjecati na ravnoteiu mosta, 
narofito pri mjerenju na viSim frekvencijama i velikim impedancijama u granama 
mosta (sl. 6.28). VeC i blizina ruke moie utjecati na ravnoteiu mosta. 
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Zeli li se raditi s definiranim elementima mosta koji n&e ovisiti o navedenim 
faktorima, moraju se elementi mosta: mjerni otpornici, kondenzatori, svici, nulin- 
dikatora, a i izvor, oklopiti prikladnim metalnim oklopom i veC pri njihovu bait- 
darenju uzeti u obzir vrijednost kapaciteta prema oklopu, kako je to objdnjeno 
u.poglavlju 2.2.2. Oklope treba dobro galvanski izolirati prema mjernom elementu, 
kako bi se odstranile eventualne struje kroz izolaciju. 

Spajanje oklopa na odgovarajuCe tarke mosta treba tako izvesti da medu- 
sobhi kapaciteti izmedu olilopa i kapaciteti oklopa prema zemlji ne utjdu na rezul- 
tat. Na sl. 6.29 je prikazan most sloien od impedancija Z,, Z,, Z,, Z4 i nulindi- 
katora, koji su svi posebno oklopljeni. Oklopi su tako spojeni na pojedine tatke 
mosta da ne utjeEu na rezultat mjerenja, Sto je vidljivo iz slijedeteg razmatranja. 

Kapacitet izmedu oklopa 1 i zemlje spojen je paralelno izvoru, te ne utjde na 
rezultat mjerenja. 

Isto vrijedi za kapacitete prema zemlji oklopa 2 i 7, te za medusobne kapa- 
citeteoklopa: 1 i 3, 1 i 4 , 2 i 3 , 2 i 4 ,  7 i 3 ,  7 i 4 ,  1 i 5 , 2 i J t e 7 i 5 .  

Oklopi 3, 4 i 5 su na potencijalu zemlje, pa njihovi kapaciteti prema zemlji 
ne dolaze do izraiaja. Isto vrijedi i za njihove medusobne kapacitete. 

- - - - - - - - - - - - - - 
! I r  ---- ------ - _ I 1  

Slika 6.29. Oklopljeni Wheatstoneov Slika 6.30. Wagnerov pomdni 
most za izmjeniEne struje most 

Oklopi 1, 2 i 7 su na istom potencijalu pa izmedu njih nema kapacitivnih 
struja. 

Jedino kapacitet izmedu oklopa 6 i 7 1eZi paralelno impedanciji Z,, pa ga 
treba pri baitdarenju uzeti u obzir. 

Opisani natin potpuno je oklapanje mosta, koje nije uvijek potrebno. Katkada 
je dovoljno samo djelomiho oklapanje, gdje se odustaje od oklapanja onih elemenata 
~ j i  se utjecaj medusobnih kapaciteta ili kapaciteta prema zemlji na ravnoteh mosta 
moZe zanemariti. 

Utjecaj parazit kih kapaciteta i slabe izolacije prema zemlji mofe se otkloniti 
Wagnerovim pomohim mostom (sl. 6.30). Tu su Wheatstoneovu mostu, sa- 
stavljenom od impedancija Z,, Z,, Z, i Z4, dodane impedancije Z, i Z,. Pri pre- 
klopci u poloZaju 1 najprije se uravnoteie impedancije Zl, Z Z, i Z4, a onda pre- 
klopka prebaci na polokaj 2 i ugadanjem jedne od impedanZja Z, i Zb uravnotd 
Zl, 22, 2, i Zb. Ugadanje se nastavlja dok se ne postigne ravnoteia u poloZaju 

1 i 2. Tada su tatke C, D i E na istom potencijalu, tj. na potencijalu zemlje. P a  
bismo pojednostavnili razmatranje o djelovanju Wagnerova pomohog mosta, za- 
mislimo parazitske kapacitete pojedinih grana prema zemlji koncentrirane u tat- 
kama A, B, C i D. Vidimo da kroz kapacitete Cco i CDo ne tete struja, jer iz- 
medu taEaka C i D i zemlje nema potencijalne razlike. Stoga ti kapaciteti (i izo- 
lacioni otpori) neCe utjecati na ravnote2u. mosta. 

Kapaciteti Cno i CBO le2e paralelno granama Z, i Z,, pa ne utjetu na ravno- 
teZu glavnog mosta. Impedancije Z, i Zb treba uzeti dovoljno male, da ne bi blizina 
promatrafa i susjednih predmeta utjecala na ravnoteiu mosta. 

6.4. KOMPENZATORI ZA ISTOSMJERNU STRUJU 

6.4.1. Osnovni spojevi kompenzatora za istosmjernu struju 

Poznati pad napona koji sl&i za kompenzaciju mjerenog napona moZe se u 
principu postiCi pomoCu potenciometarskog postupka kojeg je uveo Poggendorff 
1841. g. ili pomoCu ampermetarskog postupka prerna Lindeck-Rotheu (1899. g.). 

Princip porencMmetarskog postupka vidi se na sl. 6.31. Potenciometar AB pri- 
kljuten je preko otpora R, na pomotnu bateriju B,,'pa kroz potenciometar t d e  
pomoha struja I,, koja se ugadanjem otpora R, moZe 
naravnati na odgovarajuku vrijednost. Postavljanjem 
preklopke P u poloZaj 2 spajaju se u opoziciju mjereni 
napon Ux i pad napona izmedu tataka A i C potencio- 
metra, pa Ce razlika izmedu njih prouzrokovati otklon 
osjetljivog nulindikatora. Pomicanjem kliznika C po- 
tenciometra treba postiu da nulindikator ostane bez A 

otklona. Tada je mjereni napon upravo jednak padu 
napona izmedu tataka A i C potenciometra. Ako je 
otpor izmedu tih tataka R (tzv. kompenzacioni otpor), 
bit Ce: Ux = Z,R (6.81) [2~~ UX 2 P 

Talinost mjerenja napona Ux ovisit Ce o talinosti kojom 
moZemo odrediti otpor R i p0m0Cnu s w j u  I,. Upo- Slika 6.31. Princip po- 
trebom preciznih potenciometara, specijalno razvijenih tenciometarskog 

za provodenje kompenzacionih postupaka, moZe se R postupka 

odrediti vrhunskom tatnoSCu. Mjerenje s w j e  I, po- 
moCu miliampermetra ne osigurava dovoljnu talinost u preciznim laboratorijskim 
mjerenjima, pa se takvo rjdenje susreCe sarno kod nekih pogonskih kompen- 
zatora. VeCu tatnost mjerenja moZemo postiCi ako s w j u  u pomoCnom krugu 
ugodimo pomdu etalonskog elementa. Tada se postupa ovako: preklopku P 
postavimo najprije u polobj 1, gdje se usporeduje napon UN etalonskog elementa 
s padom napona na potenciomew. Otporom R, mijenjamo s w j u  u pornohom 
krugu dok nulindikator ne ostane bez otklona. Tada je napon etalonskog elementa 
jednak padu napona na otporu R = Rl izmedu tataka A i C potenciometra: 
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BuduCi da R, i UN mogu biti vrlo taEno poznati, omoguCeno nam je pouzdano 
odredivanje pornohe struje I,: 

UN I, = - (6.83) 
R, 

Nakon toga prebacimo preklopku u polo2aj 2 te, ne mijenjajuki otpor R,, tra2iio 
poloiaj klizriika C pri kojem Ce nulindikator ostati bez otklona. Ako pri tom 
otpor izmedu ta*a A i: C potenciometra iznosi R = R,, bit Ce: 

Uvrstimo li u ovaj izraz vrijednost za struju I, iz izraza (6.83), dobivamo: 

Iz ovog izraza vidirno da nam za odredivanje mjerenog napona nije izravno potre- 
bno poznavanje pomohe struje. Bimo je da se ta struja nije nimalo promijenila 
za vrijeme mjerenja napona U,. Ipak se za struju I, redovno odabire t a b o  4 1  mA 
ili 1 mA. To se postiie ako kod etalonskog elementa napona UN = 1,01865 V 
odaberemo R, = 10186,5 Q ili R, = 1018,65 Q. Tada je izratunavanje mjerenog 
napona jednostavno: U, = 10-4R2 ili Ux = 10-aR,. 

Slika 6.32. Princip potenciome- Slika 6.33. Lindeck-Rotheov 
tarskog postupka s posebnim kompenzator 
mjernim otpornikom R, za na- 

ravnavanje pomofne struje 

VeC smo ustanovili da se pomoCna struja ne srnije mijenjati za vrijeme mje- 
r a j a  napona Ux. To u dobroj mjeri postiiemo pouzdanom pomohom baterijom, 
temperaturno neovisnirn otporima u pomohom krugu i dobrim kontaktima na 
kliznicima i preklopkama otpornika. Pomohu struju ipak treba EdCe provje- 
ravati, a to je u rjdenju prema sl. 6.31 nespremo jer se mora svaki put vraCati 
kliznik C na polohj koji t a h o  odgovara vrijednosti R,. Stoga je zgodnije rjdenje 
prema sl. 6.32, gdje se pomoha struja ugada posebnim otporom R,, spojenim 
u seriju s potenciometrom AB. Kad je preklopka najprije u polohju I, ugada se 
pomoha struja pomoCu otpora R, dok nulindikator ne ostane bez otklona. Tada 
je: I, = UN/Ri. Pri preklopci u poloSraju 2 kompenzira se mjereni napon pomoCu 
potenciometra AB, pomicanjem kliznika C. Kad je nulindikator bez otklona, bit 
Ce: U, = U,R,/R,; Da li se za vrijeme ovog ugadanja struja I, promijenila, mo2emo 
lako provjeriti jednostavnim prebacivanjem preklopke u polohj I. Nulindikator 
mora pri tom opet ostati bez otklona. Otpor R, se redovno izvodi s malom moguC- 

nosh  ugadanja koja je potrebna zbog evenmalnih razlika izmedu napona pojedinih 
etalonskih elemenata i razlika koje nastaju zbog utjecaja temperature na napon 
etalonskih elemenata. 

Na sl. 6.33 je prikazan princip mpermetarskog postupka prema Lindeck-Rotheu. 
T u  se za kompenzaciju mjerenog napona koristi pad napona koji izaziva promjen- 
ljiva pomoha struja I, na fiksnom otporu R. Ugadanjem otpora R, pas* se 
da nulindikator ostane bez otklona. Tada je: 

Mjereni napon je izravno proporcionalan struji pomoCnog kruga, pa je tabost 
mjerenja ograniEena taEnoSCu upotrijebljenog amperrnetra. Ovakvo rjdenje se ko- 
risti za pogonska mjerenja malih napona, p~enstveno za mjerenje napona termo- 
elemenata pri toplinskim mjerenjima. Za razliku od izravnog mjerenja napona 
pomoCu milivoltmetra, ovdje rezultat ne ovisi o unutarnjem otporu izvora napona. 
Mogu se mjeriti vrlo mali naponi uz upotrebu robustnih instrurnenata, buduCi da 
se potrebna snaga dobiva iz pomoCne baterije, a ne iz mjerenog izvora. NajEdCe 
se izvode s vise mjernih opsega a granice pogrdaka t v o r n i w  izvedbi su obitno 
manje od *0,5%. 

6.4.2. Mjerenje struja i otpora pomofu kompenzatora 

Kompenzacioni posmpak moie se koristiti i za mjerenje struja ako se p o m h  
kompenzatora mjeri pad napona Ux koji izaziva nepoznata struja Ix na poznatom 
otporu RN (sl. 6.34): - - 

Time se dobiva moguhost baidarenja i najpreciznijih amperrnetara. Ista struja 
mjeri se kompenzatorom i amperrnetrom koji se baidari, te se iz razlike pokazivanja 
odreduje pogrdka ampermetra. 

Slika 6.34. Mjerenje struje po- Slika 6.35. Mjerenje otpora po- 
moCu kompenzatora mo6u kompenzatora 

Otpore moiemo takoder odrediti kompenzacionim postupkom. Nepoznati ot- 
por R, spajamo u seriju s poznatim otporom R,, te pomoCu kompenzatora mje- 
rimo pad napona U, na nepoznatom otporu i pad napona Ul na poznatom otpom 
(sl. 6.35): 

U8 R,=R1-  (6.88) 
Ul 
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6.4.3. Osjetljivost nulindikatora 

Zelimo li pomoCu kompenzatora izmjeriti napon Ux, a da pri tome pogreike 
mjerenja ne budu veCe od + A Ux, tada je prvenstveno potrebno osigurati da promje- 
ne napona za + A U, (ili odgovarajuCe promjene ostalih parametara kompenza- 
cionog kruga) izazovu u blizini poloiaja ravnoteie dobro uotljive otklone nulindi- 
katora. VeliEinu tih otklona moiemo odrediti ako poznajemo struje koje Ce pri 
tome te6i kroz nulindikator. Stoga izratunajmo struju nulindikatora za osnovni 
spoj kompenzatora prema sl. 6.36. Uz oznake prema sl. 6.36, dobivamo pomoCu 
Kirchoffovih zakona za gornju i donju zamku: 

1, (R, + R + Ro) - I n  R = Ub 

-I, R + In (R + Rn) = -Ux 

Struju nulindikatora In dobivamo iz kvocijenta determinanti: 

Kroz nulindikator nede teCi struja (I, = 0) ako je: 

Struju koja de poteCi kroz nulindikator, ako se malo poremeti ravnotda zbog pro- 
mjene bio kojeg od parametara kruga, moierno odrediti diferenciranjem izraza 
(6.89). Tako Ce promjena mjerenog napona Ux za A Ux izazvati struju nulindi- 
katora : 

Slitno moiemo odrediti struju nulindikatora, ako se promijeni napon pomdne 
baterije za A Ub: 

SliEnim postupkom mogli bismo odrediti struju nulindikatora, ako se promijeni 
kompenzacioni otpor R za A R. Medutirn, jednostavnije ju je odrediti pomoCu 
izraza (6.91), jer promjena otpora R za A R izaziva istu struju nulindikatora kao i 

u x  promjena napona Ux za A U, = -Ip A R =. - - A R. Stoga Ce struja kroz 
R 

nulindikator u tom sluEaju iznositi: 
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6.4.4. Precizni kompenzatori 

Kompenzatorom prema sl. 6.32, s potenciometrom izvedenim u obliku k h e  
iice ili kliznog otpornika, ne moie se postiti visoka tahost, jer zbog nesav~eno- 
sti klizne iice i kliznih spojeva nije moguCe precizno odrediti vrijednost kompen- 
zacionog otpora. Bolji su kompenzatori kojirna je u seriju s kliznom &om dodan 
precizni dekadski otpornik s preklopkom (sl. 6.37). T u  se samo mali dio kompen- 
zacionog napona dobiva s klizne tice, pa je tatnost v&a. Zelirno li postiti joH v d u  
tatnost, moramo povewti broj dekadskih otpornika i izbjeti upotrebu klizne tice. 
Broj dekada, medutirn, ne moiemo povdavati jednosta~o tako da ih spajamo u 
seriju, jer bi se pomicanjem preklopki na dekadama mijenjao otpor, odnosno struja 
u pomohom krugu (odriavanje konstantne struje osnovni je uvjet kompenzacije 
pomdu potenciometarskog postupka). Da bi se odriala konstantna struja u po- 
moCnom krugu i poveCala tatnost, razvijeni su razni tipovi preciznih kompenza- 
tora kao Hto je Feussnerov, Rapsov, 
kaskadni kompenzator, Diesselhors- 
tov kompenzator itd. 

u; 
Slika 6.36. Osnovni spoj Slika 6.37. Kompenzator s jednim dekad- 

kompenzatora skim otpornikom i klimom iicom 

a) Feussnerov kompenzator. Ovaj kompenzator za kompenzaciju mjer- 
nog napona koristi pet dekada (R, do R 3  : 10 x 1000; 9 x 100; 9 x 10; 9 x 1 
i 10 x 0,l Q (sl. 6.38). Da se ne bi mijenjao otpor p o m h o g  kruga, dodane su u 
seriju jog tri dekade (R;, R; i R;): 9 x 10; 9 x 1 i 10 x 0,l Q, Eije su preklopke 

I9 Slika 6.38. Feussnerov kompenzator 

mehaniEki povezane s preklopkama dekada istih vrijednosu iz kompenzacionog 
dijela. One su tako spojene da poveCanju otpora na dekadi iz kompenzacionog 
dijela odgovara isto toliko smanjenje otpora dodane dekade, i obratno. Na taj natin 
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zacionom krugu ne nalaze kontakti preklopki, pa prelazni otpori i termonaponi 
na kontaktima preklopki ne ometaju tafnost mjerenja. Slika 6.41 prikazuje izvedbu 
sa tri dvostruke dekade otpornika. Iz baterije B, dovodi se pomdna struja I, koja 
se u kompenzatoru grana na struje I,, i I,,. VeliEina ovih struja ne ovisi o polo- 
iaju preklopki, jer se njihovim premjdtanjem ne rnijenja otpor ni jedne ni druge 
grane. Padovi napona su u obje grane jednaki, pa uz oznake na slici 6.41 slijedi: 

I P ~  (R1 -k R2 + R3 + Ro) = (R4 + R5 + R,) 

Kompenzacija mjerenog napona Ux, prikljueenog na tafke CD, postiie se porno& 
pada napona od tafke A do tafke C i pada napona izmedu taEke A i tafke D. Zbog 
suprotnog smjera struja I,, i I,, dobiva se mjereni napon iz razlike tih padova 
napona (Ux = UA, - U,,). 

R 
Dvostruka dekada I sastoji se od 2 x 11 otpornika, tiji je otpor 3, dekada 

11 

I1 od 2 ;< 10 otpornika po 5, a dekada I11 od 2 x 10 otpornika p o 3  oma. Ako 
10 10 

poloiaje preklopki I, I1 i I11 oznaeimo, prema sl. 6.41, sa x,, x, i 3s,, dobivarno za 
mjereni napon Ux: 

Odaberimo za otpore R, do R, slijedde vrijednosti: R, = 10 . 411 = 1,l !2 

R, = O,11 n 

fi* R3 = 80 Cl 

Slika 6.41. Diesselhorstov kornpenzator s tri dvo- Slika 6.42. Whiteova 
struke dekade dekada 

pa uiuitavanjern gornjih vrijednosti u izraze (6.95) i (6.96) dobivamo: 

I,, - 922-1 - 10 ZPl = I0 I,, zp = I,, + zp2 = 11 I,, IpO 92.21 

Ux = 11 I,, (q + 0,l x, + 0,Ol x3) 

Ux = I, (XI + O,1 X, + O,O1 ~3) (6.97) 

Ako je npr. x, = 3, x, = 5 i x3 = 8, bit Ce mjereni napon: Ux = 3,523 I,. PomoCna 
struja I, naravnava se na tafnu vrijednost pomoCu etalonskog elementa, kao i kod 
ostalih preciznih kompenzatora. 

Opisani kompenzator omoguCava mjerenje napona samo na tri znamenke, 
Sto za precizna mjerenja nije dovoljno. ProSirenje na pet znamenki postite se do- 
davanjem dviju dvostrukih porednih dekada koje je uveo White. Jednostruka iz- 
vedba takve dekade vidi se na sl. 6.42. Otporu R, paralelno je spojen znatno veCi 
otpor R,, Eija se vrijednost moie mijenjati pomoCu preklopke P od najmanje vri- 
jednosti R,, do neizmjernog otpora na zadnjem poloZaju preklopke. Izborom pri- 
kladnih vrijednosti otpora R, moie se postiCi da se ukupni otpor paralelne kombi- 
nacije otpora R, i R, mijenja za neku konstantnu vrijednost pomicanjem preklopke 
P za jedan stepen. U ovakvom rasporedu ne utjeEe otpor kontakta preklopke P, 
jer se otpor R, uzima dovoljno velik. Takoder se bitno smanjuje utjecaj termo- 
elektritnih napona na kontaktu preklopke P. Ako se npr. na kontaktu preklopke P 
pojavi terrnoelektrieni napon U,, on Ce protjerati struju kroz krug koji zatvaraju 
otpori R, i R,. Ta struja Ce izazvati na stezaljkama A-B dekade pad napona: 

Otpor R, se odabire znatno manji od otpora R,, pa je i napon U,, znatno manji 
od termoelektriEnog napona U,. Stoga se ovakvom izvedbom moie praktieki od- 
straniti utjecaj temoelektrifnih napona. 

Kod Diesselhorstova kompenzatora s pet dekada dodane su dvije ovakve dvo- 
struke dekade (IV i IV', te V i V', na sl. 6.43). Vrijednosti otpora R, i R, su pri 
tome tako odabrane da se postite: 

Slika 6.43. Diesselhorstov kornpenzator s pet dvostrukih dekada 

(xp i x5 oznatavaju polotaje preklopki dekada IV i V). 
Otpor paralelnih grana kompenzatora ne ovisi o poloiaju preklopki dekada IV 
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i V, jer je serijski otpor dvostrukih dekada konstantan i iznosi 1,9879 a. PornoCu 
odgovarajucih vrijednosti za otpore R,, R, i R, i ovdje se postiie da se mjereni 
napon rnoie izravno odrediti iz poloiaja preklopki kornpenzatora. 

d) Kompenzator sa strujnim izvorom za mjerenje vrlo malih napona. 
Kada se kornpenzator za rnjerenje vrlo rnalih napona napaja iz stabilnog naponskog 
izvora, potrebno je izbororn odgovarajukeg spoja udovoljiti dvarna zahtjevirna. Prvi 
je da se pri ugadanju kornpenzacijskog napona ne rnijenja pornoCna struja, a drugi 
je da kontakti preklopki ne budu u kornpenzacijskorn krugu. Zbog ta dva zahtjeva 
bilo je u Diesselhorstovorq kornpenzatoru potrebno upotrijebiti Eak deset dekada 
da bi se napon rnogao ofitati na pet znarnenki. Ako se urnjesto naponskog upotrijebi 
visokostabilni elektronifki struini izvor koii se u noviie vriierne rnoie dobiti u - - - - - -  

integriranoj tehnici, sherna kornpenzatora se bitno pojednostavnjuje, a potrebni 
broj dekada je upola rnanji od onog kod Diesselhorstovog kornpenzatora. Osnovnu 
principijelnu shernu kornpenzatora sa strujnirn izvororn prikazuje sl. 6.44. T u  je 

Slika 6.44 Principijelna shema kompenzatora sa strujnim izvorom 

R, prornjenljivi otpor kojirn se ugada potrebni kornpenzacijski napon U,, a R ukupni 
otpor kornpenzacijskog kruga, pa vrijedi: 

Iz ovog izraza vidirno da Ce kornpenzacijski napon Uk biti jednak urnnoSku otpora 
R, i odredene konstante, ako se odrii konstantna struja napajanja I i otpor korn- 

. 8 

n I .  
I I I I 

L J 
Slika 6.45 Kompenzator sa strujnim izvorom za mjerenje vrlo malih napona - rezolucija 

1 nV, granice pogreSaka +(0,005°/, + 2 nV) - ETF - Zagreb 

penzacijskog kruga R. Dalje, iz sl. 6.44 razabirerno da se prelazni otpor kliznika 
i njegov terrnonapon nalaze u krugu strujnog izvora, a ne rnjerenog napona, pa ne 
kvare tafnost rnjerenja. Shernu kornpenzatora u kojern ukupni otpor R kornpenza- 
cijskog kruga ostaje stabiian, a otpor R, moie se narnjestiti na Sest znarnenki pomoCu 
Sest dekada u kaskadnorn spoju prikazuje sl. 6.45. T u  se elektronifki strujni izvor u 
integriranoj tehnici i kaskadni spoj otpornika nalaze svaki u svorn oklopu, liako 
bi se osigurala Sto jednolifnija ternperatura u kornpenzacijskorn krugu i time srna- 
njili terrnonaponi na njihovirn spojigtirna. Osirn toga, oba oklopa se nalaze u zajed- 
nifkorn rnetalnorn kuCiStu od kojeg su toplinski i elektrifki dobro izolirani. Posebne 
rnjere su poduzete da bi se srnanjio terrnonapon na stezaljkarna kornpenzatora. One 
dosjedaju na zajednifku bakrenu podlogu velikorn povrSinorn i od nje su izolirane 
tankorn izolacijorn velike toplinske vodljivosti, tako da su stezaljke rnedusobno 
toplinski vrlo dobro povezane. Povrh toga stezaljke su od elektrolitifkog bakra, pa 
zbog svega nabrojenoga terrnonaponi izrnedu njih i prikljufnih bakrenih vodova su 
fak i u nepovoljnirn radnirn uvjetirna znatno rnanji od 2 nV. 

6.4.5. Stepenasti kompenzator 

Za baidarenje preciznih voltmetara, ampermetara i vatrnetara, upotrebljavaju 
se stepenasti kompenzatori koji su posebno radeni za tu  svrhu, te omogutavaju 
znatno jednostavniji i br i i  postupak baidarenja od dosad opisanih preciznih korn- 
penzatora. Oni se mogu stepenasto namjdtati bag na one vrijednosti na kojirna se 
o b i h o  instrumenti baidare. Na instrurnentirna s npr. 150 podjela bit Ce to na 

1 ispftfvanf vatmetar; I I 

2 stepenastl kompenza- 
tor; 3 nulindikator; 4 i 8 L l 
5 preklopke; 6 djelitelj 
napona; 7 potenciome- 
tar za podeSavanje na- 
pona; 8 etalonski ot- 
pornik; 9 otpornik za 

naravnavanje strule 9 
4+1 

Slika 6.46. Baidarenje vatmetra 
stepenastim kompenzatorom 

15 mjesta, odnosno na svakoj desetoj podjeli. Zelimo li tako izbaidariti voltrnetar 
za 150 V p r i  punom otklonu, na njega temo prikljufiti takav napon da dobijemo 
upravo pun otklon instruments. Napon sa stezaljki voltmetra srnanjit Cemo pornotu 
preciznog otpornog djelitelja napona npr. 150 puta, odnosno tafno na 1 V, ako volt- 
metar ispravno pokazuje. Ta j  napon terno usporediti s naponom stepenastog komperi- 
zatora koji je pomoCu etalonskog elernenta namjeSten tafno na 1 V. Ako je baidareni 
voltrnetar tafan, onda nulinstrument, koji sluii za usporedbu napona dobivenog 
iz kompenzatora i napona s otpornog djelitelja, treba da ostane bez otklona. Ako 
se nulinstrurnent otkloni, znafi da baidareni voltmetar grijdi. Dapafe, nulinstrurnent 

11 Mjerenja u elektrotehnici 
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se mote tako odabrati i izbddariti da izravno pokazuje procentualnu pogreSku 
volunetra. Na slifan natin m o k  se voltmetar ba2dariti i na ostalim otklonima. 

Na sl. 6.46 prikazan je princip bddarenja jednog vatmetra pomdu stepenastog 
kompenzatora. Najprije se pomdu stepenastog kompenzatora ugodi napon na 
naponskoj grani vatmetra I na nazivnu vrijednost. U tu svrhu je potrebno otporni 
naponski djelitelj 6 postaviti na nazivnu vrijednost i pomdu otpornika 7 za %a- 
danje napona namjestiti takav napon da se pri ukljufivanju preklopke 4 ne dobije 
otklon nulinstrumenta. Nakon toga se pomdu otpornika 9 ugodi struja u strujnoj. 
erani vatmetra na takvu vriiednost da se ~ostiene ielieni otWon vatmetra. Ako 
re preklopka P kompenzatori namjeStena ;a odiovaraji~i stepen, mote se nakon 
ukliufivania ~ r e k l o ~ k e  5 na nulindikatoru oEitati poereika, odnosno korekciia 
vatketra. ~a baidaienje vatmetara koriste se jog brie metode, gdje nije potrebrio 
posve tafno ugoditi napon naponske pane vatmetra. 

6.4.6. TehniEki kompenzator 

Kompenzacioni postupak primjenjuje se i kada nije potrebna n a r d t a  tafnost, 
ako se teli da miereni izvor ne bude optereken. Tada se obifno ne u~otrebliava 
etalonski element; veC se struja u pomdnom krugu naravnava porn& ampermitra. 
Pri tome se zahtiieva uviiek ista vriiednost struie, pa ie mmebno da ampennetar . - -  . - 
bude vrlo precizno izbaidaren samo na jednome mjestu skale. BuduCi ha se ne 
tra2i nardita tafnost, najfdte zadovoljavaju i jednostavni spojevi, kao onaj na 
sl. 6.37. 

Pored toga upotrebljavaju se sve te3Ce tehnifki kompenzatori kod kojih se 
konstanma pomoCna struja dobiva iz izvora stabiliziranog pomdu Zenerovih 
dioda, tako da nije potrebno rufno ugadanje. 

6.4.7. Samouravnoteiavajufi (automatski) kompenzatori 

Rurno uravnoteiavanje kompenzatora dolazi u obzir pri laboratorijskim mje- 
renjima, te povremenim provjeravanjima i baidarenjima uredaja u pogonu. Zelirno 
li prednosti kompenzacionog postupka prenijeti i na tekuta pogonska mjerenja, 
potrebno je automatizirati postupak uravnoteiavanja. To  je postignuto kod samo- 
uravnotebvajuCih kompenzatora, koji ngaze korisnu i znafajnu primjenu u 
raznim pogonskim mjerenjima i registriranjima (npr. mjerenje temperature i os- 
talih fizikalnih velifha koje se mogu svesti na mjerenje napona, struje ili otpora). 

SamouravnoteZavajuCi kompenzatori odlikuju se robustnoitu, pouzdanoitu 
i tafnoiCu. Djelovanje im se temelji na potenciometarskom ili ampermetarskom 
kompenzacionom postupku s time, da se uravnotebvanje redovno postiie pri- 
mjenom elektronifkih postupaka. 

Potenciometarskim postupkom (sl. 6.47) usporeduje se mjereni napon U, s pa- 
dom napona na kompenzacionom otporu R. Razlika izmedu ta dva napona dovodi 
se na elektronifko pojafalo. Pri tom se upotrebljava elektronifki prekidaf ili elek- 
tromagnetski mehanifki prekidaf (P na sl. 6.47) napajan iz mreie. Njegova kotva 
titra u riunu frekvencije mreie, te za vrijeme jedne poluperiode dodiruje mirni 
kontakt 1, a za vrijeme druge poluperiode kontakt 2. Stoga istosmjerna struja, 
prouzrokovana razlikom mjerenog i kornpenzacionog napona, tere sad kroz jednu, 
sad kroz drugu polovicu primarnog namota transformatora T .  Time se na sekun- 

6.4. KOMPENZATORI ZA ISTOSMJERNU STRUJU 259 

I darnoj strani transformatora dobiva izmjenitni napon fija je frekvencija jednaka 
frekvenciji mreie, a velifina proporcionalna naponskoj razlici mjerenog i kompen- 
zacionog napona. Promjena predznaka te razlike napona izaziva fazni pomak iz- 
mjenifnog napona od 180". Izmjenifni napon pojafava se pomotu viiestepenog 
cijevnog ili tranzistorskog pojafala i dovodi do glavnog namota izmjenifnog mo- 
tora M mehanitki povezanog s kliznikom K potenciometra. PomoCni namot mo- 
tora spojen je na mreiu, p: t e  se motor okretati u jednom ili drugom smjeru, ovisno 
o faznom pomaku izmjemcnog napona dovedenog na glavni namot. Kad nema na- 
pona na glavnom namotu, motor se zaustavlja. Okretanje motora uzrokuje porni- 

canje kliznika K potenciometra, a time 
i srnanjenje razlike izmedu mjerenog 
i kompenzacionog napona, Hto se nas- 
tavlja sve dok se naponi ne izjednafe 1 i motor zaustavi. 

R A' Pmuda za lintu tiierni potenciometar 

Slika 6.47. Samouravnoteiavajuci kompenza- Slika 6.48. Shematski prikaz jednog 
tor na potenciometarskom principu kompenzacionog linijskog pisaEa 

Isti automatizirani postupak primjenjivao se prije i za ugadanje pomotne 
struje kompenzatora na potrebnu vrijednost. Upotrebom u posljednje vrijeme 
razvijenih visokostabiliziranih izvora istosmjernog napona nije vise povebno auto- 
matsko ugadanje pomoCne struje. Dovoljno je samo njezino povremeno provje- 
ravanje, a to se mote obaviti i rutno. 

S1. 6.48 prikazuje izvedbu jednog kompenzacionog linijskog pisafa. Motor, 
tiji se glavni namot napaja preko pojafala, okrete preko z u p h o g  prenosa osovinu 
na kojoj je ufvriken kliznik potenciornetra. Na istoj osovini nalazi se remenica 
omotana uietom koje pokrde mehanizam za pisanje. Takvirn izvedbama postiiu 
se granice pogreSaka ispod + 425%. Sirina pisanja iznosi obitno oko 250 nun, 
a pisah malog formata 120 ili 100 mm. Najmanje mjerno podrurje jest oko 1 mV, 
a ovisno je o izvedbi. Vrijeme urnirivanja kreCe se od 4 2  s navse. Izvode se i kao 
tafkasti pisati, kada sluie za registraciju i do 12 mjerenih pojava. 

Na slihom principu rade i hordinatm pis& koji crtaju mjerenu pojavu u 
kartezijevom koordinamom sistemu. Sastoje se od dva samouravnoteiavajuCa kom- 
penzatora, od kojih jedan izaziva pomake pisata u smjeru osi X, a drugi u smjeru 
osi Y (sl. 6.49). Upotrebljavaju se kad se neka promjenljiva vel iha  ne k l i  pri- 
kazati kao funkcija vremena, vet kao funkcija neke druge promjenljive velifine, 
npr. zakretni moment kao funkcija brzine vrtnje. 

(Samouraunotez'avajuti mostari rade na slitnom principu kao samouravno- 
te5avajuCi kompenzatori. Umjesto nulindikatora i tu se ugraduje osjetljivo poja- 

- ,  , ,  a ,  

falo, koje napaja.glavni namot motora za ugadanje ravnotde. Cesto se imi uredaj 
mote prespojiti bilo u mosni, Kilo u kompenzacioni spoj.) 
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Lindeck-Rotheov samouravnote5avajuCi kompenzator djeluje na principu pri- 
kazanom na sl. 6.33, no naravnavanje otpora R, postiie automatski. Nulindikator 
djeluje na otpor R, i mijenja ga dotle dok se pad napona na fiksnom otporu R 
ne izjednai5 s mjerenim naponom. Takvo djelovanje nulindikatora na otpor R, 
mo%e se zamisliti npr. tako da svakoj vrijednosti otpora R, odgovara u stanju ravno- 
t de  kompenzatora odredeni poloiaj pomitnog organa nulindikatora, tj. pri ravno- 

t&i kom~enzatora zauzi- 
mat Ce pO;ni~ni organ nul- 
indikatora, ovisno o vrijed- 
nosti otpora R,, razne 
polo2aje, a ne neki odredeni 
,,nulticc polo2aj. Kako pri 
ravnoteii ne smije kroz 
nulindikazor teCi struja, tre- 
balo bi za ovu svrhu upot- 
rijebiti nulindikator bez di- 
rekcionog momenta. To 
nije moguCe ostvariti u 
potpunosti, jer ipak postoje 
stanoviti parazitski momen- 
ti, kao Sto je moment trenja 
i moment koji izazivaju 
dovodi do pomiEnog or- 
gana nulindikatora. Stoga 
Ce kroz nulindikator teCi 

Slika 6.49. Koordinatni pisaf stanovita struja potrebna 
za kompenzaciju parazit- 

skih momenata, koja Ce prouzrokovati stanovitu pogrdku kompenzatora. 
Nulindikator, najEeiCe osjetljivi galvanometar G, izaziva promjene otpora R,. 

na rame natine, npr. pomoCu rezonantnih krugova na koje djeluje ieljezna plo- 
tics p uhrrSCena na pomiEni organ galvanometra (sl. 6.50 a) ili pomoCu svitka s, 
uhdbenog na pomitni organ galvanometra G u kojem se, ovisno o poloZaju, indu- 
ciraju naponi raznih velitina (sl. 6.50 b). Ipak se najE$Ce koristi jdenje pomoCu 
fotootpora ili fotokelije f (sl. 6.50 c). Zraka iz posebnog izvora L pada na zrcalo 
galvanometra G koji s ld i  kao nulindikator i reflektira se na fotootpor f, te ga v3e 
ili manje osvjetljava, ovisno o polohju zrcala. Time se mijenja otpor fotootpora 
koji se nalazi u krugu rdetke elektronske cijevi E, pa se zbog toga mijenja i napon 
de tke  cijevi, odnosno struja I, u kompenzacionom krugu, sve dok se pad napona 
na kompenzacionom otporu ne izjednaEi s mjerenim naponom. Ako kroz nul- 
indikator ne t g e  struja, bit Ce struja u kompenzacionom krugu: 

Kako zbog prije navedenih razloga kroz galvanometar ipak t ek  neka mala struja 
AIg, nastat Ce zbog nje dodad  pad napona na otporu Rg galvanometra, na unu- 
tarnjem otporu RU mjerenog izvora i na kompenzacionom otpom R, koji moiemo 
zanemariti, jer je redovno Rg + Ru > R. Stoga Ce u kompenzacionom krugu 
t& struja I; koja viSe nije t aho  proporcionalna mjerenom naponu: 
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Struja I; razlikuje se od tatne vrijednosti I,, pa time nastaje pogrdka p: 

Kod uvedenih izvedbi iznosi AI, oko 10-"A ili Eak IO-@A (a i manje), ako se upo- 
trijebi povratna veza. To omoguhva dobivanje vrlo niskih mjernih opsega, od 
otprilike 25 (LV, St0 nije moguCe postiCi s drugim vrstama samouravnote%avaju- 
Cih kompenzatora. 

bl 

Slika 6.50. NaEini automatskog ugadanja struje Lindeck-Rotheova kompenza- ' 
tora s galvanometarskim pojaf alom 
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Slibo kao kod istosmjerne struje, mogu se kompenzacione metode upotri- 
jebiti za usporedbu izmjeniw napona. Razlika je u tome 5to se kod izrnjenibe 
struje, da bi se postigla ravnoteh, mjereni i kompenzacioni napon treba da izjed- 
nate po veliri ,  faznom pomaku i frekvenciji. Vioka tabost na podrutju istosmjer- 
ne struje posti2e se neposrednom usporedbom mjerenog napona s naponom eta- 
lonskog elements. Kod izmjenibe struje ne postoji odgovarajuCi etalon napona. 
Stoga se tu visoka tatnost moie ostvariti samo pri utvrdivanju omjera veIiEina 
mjerenog i kompenzacionog napona, te njihovog medusobnog faznog pomaka, 
dok se odredivanje velihe mjerenog napona oslanja na pokazivanje mjernog 
instruments s kojim se namjdta p o m h a  struja kompenzatora, slibo kao i kod 
tehniEkih kompenzatora za istosmjernu struju. Ipak, i izmjenibe velihe m o h o  
mjeriti gotovo istom taboSCu kao i istosmjerne napone, ako porn& pouzdanih 
pretvaraih M i m o  pretvaranje irmjenihih veliEina u istosmjerne, koje onda 
' mjerirno poznatim istosmjemim kompenzacionim postupcima. Za tu svrhu upotreb- 
ljavaju se termopretvara5i, NTC otpornici (komercijalno ime za otpornike s 
vrlo visokim negativnim temperaturnim koeficijentom otpora), elektrodinamski 
sistemi itd., koji u sklopu odgovarajukih kompenzacicinih metoda omogubvaju 
postizanje tabosti potrebne za bddarenje najpreciznijih izmjeniEnih mjefnih 
instrumenata klase tabosti 0,l. Slibo kao kod ipnjenibih mostova, za nulin- 
strumente se upotrebljavaju vibracioni galvanometri, telefonske sldalice, a u pos- 
ljednje vrijeme sve vi8e i raznovrsni elektronitki nuljnstrumenti. 
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6.5.1. Izmjenirni kompenzator s termopretvararem 

Kako smo veC naveli u poglavlju 4.9.2, istosmjerni napon termopretvarata 
razmjeran je snazi 12R troienoj za grijanje ogrjevne fice, pa Cemo dobiti iste vri- 
jednosti tog napona bilo da grijemo 5icu istosmjernom ili izmjenitnom ~ t ~ j o m ,  
ako se njihove efektivne vrijednosti ne razlikuju. Odstupanja se pojavljuju tek na 
vrlo visokim frekvencijama, kada se zbog djelovanja skinefekta primjetno pove- 
Cava djelatni otpor R ogrjevne iice.. Takvo svojstvo termopretvarata omoguCava 
vrlo precizno mjerenje izmjegtnih velitina pomoCu istosmjernih mjernih metoda. 
Razumljivo je da se visoka tatnost mjerenja moie pri tome postiCi samo ako se 
istosmjerni napon termopretvaraEa mjeri istosmjernim kompenzacionim metodama. 
Osim toga, potrebno je predvidjeti stalnu i neposrednu moguCnost bddarenja 
termopretvarah istosmjernom strujom, jer su njegove karakteristike podlofne 
starenju i vanjskim utjecajima. I to baidarenje treba provesti istosmjernim kom- 
penzacionim metodama. Takvim postupkom moie se onda ostvariti tatnost koja 
je potrebna za baidarenje najpreciznijih izmjenitnih mjernih instmmenata klase 
taEnosti 0, I . 

Slika 6.51. Izmjenirni kompenzator s termopretvaraEern: a) baida- 
renje istosmjernom stmjom; b) mjerenje izmjenirnog napona 

Pojednostavnjena .shema jednog izmjenihog kompenzatora, koja se temelji 
na gore iznesenim principima, prikazana je na sl. 6.51. U pomoCnom istosmjer- 
nom kompenzacionom krugu ugodi se struja I, otporom R, na odredenu vrijed- 
nost, gdje je pad napona na otporu R, jednak naponu U, etalonskog elementa I 

(sl. 6.51a), sl iho kao kod istosmjernih kompenzatora. Za pomdnu stmju I, 
obiho se odabire 10 mA. PomoCna struja t e k  i kroz ogrjevnu ficu termopretva- 
r a h  T,. On se zbog toga grije, te na stezaljkama termoelementa nastaje istosmjerni 
napon koji se kompenzira padom napona na otporu R izmedu kliznika, tj. kliznici I 

I 

se dotle pornitu dok nulindikator N, ne ostane bez otklona. Nakon toga se ogrjevna 
5ica termopretvarah ukljuti u izmjenitni krug, a otpor Rd u istosmjerni (sl. 6.51 b). I 

Otpor Rd je jednak otporu ogrjevne iice termopretvarah, pa ovo prespajanje neCe 1 
izazvati promjenu struje I, u pomohom istosmjernom krugu. Ne rnijenjajuti 
otpor R ugada se sada struja u izmjenihom krugu dotle, dok nulindikator N, ne I 
ostane ponovo bez otklona. Tada kroz ogrjevnu iicu termopretvaraEa t e k  struja 
iste efektivne vrijednosti I, kao i pri prvom ugadanju, pa je vrijednost mjerenog I 

izmjenii5nog napona U,: 
UX = 1, (Ri + Ra) (6.104) 

6.5. KOMPENZATORI ZA IZMJENICNU STRUJU 263 

Upotrebom preciznih otpornika u istosmjernom i izmjeniEnom krugu m o p  se 
na taj natin mjeriti izmjenitni naponi unutar granica pogr&aka f 0,03 do 
f 0,05 %, na frekvencijama do 10000 Hz. Primjenom preciznih shuntova i struj- 
nih transformatora m o p  se istom tatnoSh mjeriti i izmjenitne stmje do vrlo 
velidih vrijednosti. Na slitnom principu radi izmjenitni kompenzator sa dva termo- 
pretvarata prema dr Rumpu, izmjenitni kompenzator tvornice Tettex, kom- 
penzator prema Griffinu i Hermachu itd. 

Postupak bddarenja preciznih izmjenitnih instrumenata pomoCu kompen- 
zatora s termopretvaratem mofe se bitno pojednostavniti ako se pomoCni isto- 
smjerni kmg napaja iz visokostabiliziranog istosmjernog izvora, tako da je potrebno 
samo povremeno provjeravati vrijednost pomoQe stmje. Daljnje pojednostav- 
njenje dobivamo ako stmju u izmjenitnom krugu kompenzatora ugadamo na osnovi 
pokazivanja bddarenog mjernog instrumenta. Tada Ce pri termopretvaratu uklju- 
tenom u izmjenitni krug nulindikator N, ostati bez otklona, ako bddareni instru- 
ment ne grijdi. U protivnom Ce se nulindikator N, otkloniti. Dapate, nulindikator 
se mofe tako odabrati i izbddariti da izravno pokazuje procentuahu pogrdku 
bddarenog instnunenta. 

Za baidarenje preciznih instrumenata, narotito digitalnih, posebno su pri- 
kladni kalibratori (pogl. 3.3) koji na svom izlazu daju izmjenitni napon od 10 Hz 
do preko 1.00 kHz vrlo tatno poznatog iznosa. U biti se i njihova tatnost temelji na 
usporedbi poznatog i nepoznatog napona pomoh termopretvarata, s tom razlikom 
Sto je ovdje ta usporedba potpuno automatizirana i ponavlja se viSe puta u sekundi. 
Blok-shemu takvog kalibratora prikazuje sl. 6.52. Iz jedne vrlo stabilne Zenerove 
diode, smjeStene u temostatu, dobiva se istosmjerni napon U ,  na kojemu se osniva 
tatnost kalibratora. Taj napon se komutira pomoku posebnoga elektronitkog 
sklopa i tako se dobiva izmjenitni pravokutni napon iznosa f U,. Promjene efek- 
tivne vrijednosti tog napona, u razdoblju od Sest mjeseci, iznose otprilike f 0,001 %. 
Tako dobiveni pravokutni napon privodi se na ulaz induktivnog djelila sa Sest de- 
kada i usporeduje s izlaznim naponom kalibratora U, izravno ili preko preciznih 
djelitelja napona R, i R,. Usporedivanje se provodi tako da elektronitka preklop- 
ka I redom ukljutuje viSe puta u sekundi pravokutni napon i napon s izlaza kali- 
bratora, te ih preko pojatala 2 privodi ogrjevnoj iici termopretvarata T,. Ako oba 
napona imaju jednaku efektivnu vrijednost, onda istosmjerni napon termoelementa 
pretvarata nije valovit, vet ima stalni iznos. Obratno, Sto se efektivne vrijednosti 
tih napona viSe razlikuju, to istosmjerni napon ima veCu izmjenitnu kompo- 
nentu. Pojatalo 3 odbacuje istosmjerni napon temoelemeilta i pojatava izmje- 
nitnu komponentu koja dalje sluZi za automatsku korekciju napona sinusnog osci- 
latora. Takvom korekcijom otklanja se valovitost napona termoelementa, Sto znati 
da nema razlike izmedu efektivnih vrijednosti pravokutnog i sinusnog napona. 
Na taj se naBn postiie tatnost izlaznog napona kalibratora od f 0,02% na frek- 
ventnom podrutju od 50 do 20 000 Hz. Naponska podmtja takvog kalibratora su: 
1 mV, 10 mV, 100 mV, 1 V, 10 V, 100 V i 1000 V, a napon se na svim podrutjima 
moie narnjestiti na Sest mjesta. 

,Na slitnom principu djeluju i vrlo tatni pretvarati efektivnih vrijednosti 
izmjenitnih napona u istosmjerni napon. Visoka tatnost se tu postiie tako da se 
mjereni izmjenitni napon usporeduje s istosmjernim naponom s izlaza pretvarata. 
Usporedba se obavlja pomoCu termopretvarai.a kao i kod opisanog kalibratora, 
s tom razlikom da se ovdje pravokutni napon dobiva komutiranjem izlaznoga 
istosmjernog napona. Iznos se tog napona automatski ugada sve dok iitezne va- 
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lovitost napona termoelementa. Kada je to postignuto, onda je efektivna vrijednost 
izmjenitnog napona na uIazu pretvaraea jednaka istosmjernom naponu na njegovu 
izlazu. Tako dobiveni istosmjerni napon mjeri se digitalnim voltmetrom, pa je 
cijela kombinacija vrlo tatni digitalni voltmetar efektivnih vrijednosti izmjenitmh 
napona (granice pogreaka na frekvencijskom podrutju od 50 Hz do 100 kHz iz- 
nose oko k 0,03%). 

I REFERENTM GENERATOR 

I 
! 

Slika 6.52. Kalibrator izmjenienih na;lona od ImV do 1000 V frekvencije od 10 Hz 
do 110 kHz (Hewlett-Packard) 

6.5.2. Izmjenirni kompenzator s NTC otpornicima 

Neki izmjenili kompenzatori umjesto termopretvarara koriste NTC otpor- 
nike omotane ogrjevnom iicom (sl. 6.53). Dva takva otpornika Nore grane Wheat- 
stoneova mosta, a kroz njihove ogrjevne fice t e k  ista istosmjerna smja  I, ugodena 
pomdu etalonskog elementa napona U,, preciznog otpornika otpora RN i nul- 
indikatora N,. Wheatstoneov most se uravnotdi ugadanjem otpora R,, a onda se 
ogrjevna Zica jednog od NTC otpornika 
ukljuEi u mjereni izmjenirni krug. Uz 
-hepromijenjene iznose otpora Rg i Rq us- 
postavit Ce se ponovo ravnote3.a Wheat- 
stoneova mosta samo kad .je efektivna 
vrijednost izmjenihe struje jednaka onoj 
istosmjerne. 

Slika 6.53. IzmjeniEni kompenzator s NTC 
otpornicima 
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6.5.3. IzmjeniEni kompenzator s elektrodinamskim mjernim 
sistemom 

Vrlo t a b u  usporedbu izmjenitnih i istosmjernih velifia omogukava i instm- 
ment s dva mjerna sistema prema Shottem i Hawkesu (sl. 6.54). PomiEni svitak 
I sistema s permanentnim magnetom i svitak 2 elektrodinamskog sistema uhrrit- 
keni su na istoj osovini koja je napeta trakama. Mjerni sistemi su tako izvedeni i 
spojeni da su njihovi momenti jednaki, ali suprotni kad kroz njih tete ista istosmjerna 
struja. To  se mofe provjeriti baidarenjem prema sl. 6.55~. Kroz svitak sistema s 
permanentnim magnetom, te kroz pomitni i nepomirne svitke elektrodinamskog 
sisterna, propusti se istosmjerna struja I, koja se mjeri istosmjernim kompenza- 
torom 4. Pri tome se ne smije dobiti otklon instrumenta. Ako smo to postigli, ne- 
kemo dobiti otklon ni kad kroz elektrodinamski sistern propustimo izmjeniEnu 
struju efektivne vrijednosti I ,  (sl. 6.55 b). Otklon ke nastati samo onda kada se 

Slika 6.55. Izmje- 
niEni kornpenza- 
tor s dva mjer- 
na sistema prema 

Slika 6.54.. Instrument s dva mjema Shotteru i Hawbe- 
sistema prema Shotteru i Hawkesu . SU: a) bafdarenie: IP 

1 pomlEni svitak sistema s permanentnim 
magnetom; 2 pomifni svitak elektrodinam- 
skog sistema; - 3 nepomifni svitak elektro- 
dinamskog sistema; 4 lzvor svljetla; 5 lefa 
za kraCu svjetlosnu kazaljku' 6 zrcalo na 
pomifnom organu za kraCu ;vjetlosnu ka- 
zaljku' 7 zrcalo na pomifnom organu za 
du~ju  ivjet~osnu kazaljku. 8 gornja skala na 
koju pada dulja svjetlosn; kazaljka; 9 donja 
skala: 10 nepomifno zrcalo; 11 IeCa za dulju 

svjetlosnu kazaljku 

b) mjerenje strujei 
C) mjerenje snage 
1 svltak sistema s 
perrnanentnim mag- 
netom: 2 pomiEni 
svitak elektrodinam- 
skog sistema; 3 ne- 
pomifni svlci elek- 
tmdinamskog siste- 
ma: 4 istosmjernl 

kompenzator 

istosmjerna i izmjenitna struja razlikuju po velihi. Taj otklon ke biti razmjeran 
njihovoj razlici, pa se skala instrumenta moie izbddariti npr. tako da izravno 
pokazuje procentualni iznos razlike. Odgovarajukim spajanjem svitaka elektro- 
dinamskog sisterna dobiva se moguhost nijerenja izmjenitnih struja, napona i 
snaga (sl. 6.55 c). Na frekvenmom podrucju od 25 do 500 Hz postiiu se ovakvim 
rjdenjem. p i c e  pogrdaka koje ne prelaze f 0,05 %. U izvedbi instrumenta 
s dva mjerna sistema, prikazanoj na sl. 6.54, predvidene su d.vije skale. Na donju 
skalu pada svjetlosna zraka duljine 400 mrn, a na gornju zraka pet puta dulja (2000 
mrn). Time se na gornjoj skali dobiva pet puta ve6a osjetljivost, koja se koristi 
za fina ugadanja i &tanja malih razlika. 
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6.5.4. IzmjeniEni kompenzator s kvadrantnim elektrometrom 

Kvadrantni elektrometar, opisan u poglavlju 4.8.2, takoder moie posluiiti 
za vrlo tafnu usporedbu istosmjernih i izmjenifnih napona zahvaljujudi svojoj 
frekvencijskoj neovisnosti. Izmedu pomifne elektrode i jedne nepomiEne elektrode 
elektrometra prikljuti se poznati istosmjerni napon U,, a izmedu pomiEne elektrode 

+ 
Slika 6.56. Usporedba isto- 
smjernih i izmjenienih napo- Slika 6.57. Baidarenje voltmetra i ampermetra 
na pomoCu kvadrantnog elek- pomoCu izmjenirnog kompenzatora s kvadrant- 

trometra nim elektrometrom 

i druge nepomitne elektrode mjereni izmjeniEni napon U,, ~ j a  se efektivna vri- 
jednost samo malo razlikuje od vrijednosti U,, tj. U, = U, + AU (sl. 6.56 preklopka 
P, u poloiaju 2). Zakretanje pomiEne elektrode za kut da dovodi do poveh ja  
njenog kapaciteta prema jednoj nepomiEnoj elektrodi za dC, i do smanjenja nje- 
nog kapaciteta prema drugoj elektrodi za dC,. Pri tom je kod kvadranmog elektro- 
metra dCl = -dCa. MehaniEka radnja Mlda izvrSena tim zakretanjem jednaka 
je promjeni energije sadriane u kapacitetu elektrometra: 

M1da = + Q dC, + + 4 dCB 
odnosno : 

Ako je AU malo prema U,, moiemo u gornjem izrazu zanemariti Elan + AUa: 

Kako je torzioni moment traka s kojima je napeta pomiEna elektroda razmjeran 
kutu zakretanja (M, = Da), dobiva se otklon pomitne elektrode u stanju ravno- 
teie (Mi = MJ: 

Iz gornjeg izraza lako je zakljuEiti da se za neki odredeni napon Ul moie otklon 
pomiEne elektrode izbddariti u procentirna odstupanja napona U, od U,: 

Pri U, = U, treba da je otklon a = 0, ;to se moie lako provjeriti prebacivanjem 
preklopke P, u poloiaj I. Istosmjerni napon U, mjeri se vrlo tafno posredstvom 
otpora R,, etalonskog elementa napona U, i nulindikatora N (sl. 6.57). Na stezalj- 
kama voltmetra V, koji se bddari, naravna se odredeni otklon i pomodu potencio- 
metra, sastavljenog od otpornika otpora R, i R,, smanji napon na iznos U,. Pri 
tome se vrijednosti otpora R, i R, tako odaberu da je napon U, upravo jednak 
naponu U,, ako voltmetar ispravno pokazuje. Ako baidareni voltmetar grijdi, 
otklonit de se elektrometar i izravno pokazati procentualnu pogrdku voltmetra. 
Pri baidarenju ampermetara upotrebljava se strujni transformator T, koji je na 
sekundarnoj strani premosten otporom R,. Vrijednost tog otpora tako se odabere 
da pri taEnom pokazivanju ampermetra pad napona na tom otporu upravo 
iznosi Ul. 

6.5.5. Kompleksni izmjenizni kompenzatori 

Dosad opisani izmjenitni kompenzatori ne omogudavaju odredivanje faznog 
pomaka mjerenih izmjenienih napona i struja, jer se kompenzacija provodi tek na- 
kon njihova pretvaranja u istosmjerne veliEine. Ako se ieli kompenzacionim meto- 
-dama odrediti i fazni pomak izmjenienih veliEina, upotrebljavaju se tzv. kompleksni 
kompenzatori. U njihovom pomodnom krugu t&e izmjeniEna struja, Eija se veli- 
Eina mjeri jednim od dosad opisanih kompenzacionih postupaka. Pri manjim 
zahtjevima u pogledu tatnosti mjeri se pomodna struja preciznim instrumentom 
s pomiEnim ieljezom, ili elektrodinamskim instrumentom. 

Slika 6.58. Kompleksni izmjenifni 
kompenzator s promjenljivim 

meduinduktivitetom 

Slika 6.59. Geygerov komplek- 
sni kompenzator 

Kod kompleksnog kompenzatora, prikazanog na sl. 6.58, dobiva se kompen- 
zacioni napon iz dva napona, Uy i U,, medusobno zakrenuta za 90°, koji se mogu 
mijenjati po veliEini. Napon by vlada na otporu R izmedu kliznika K, i Ka i u fazi 
je s pornoinom strujom I, koja tde kroz taj otpor (U, =RID),  Struja I ,  teCe i kroz 
primarni namot transformatora promjenljivog meduinduktivitaa M, pa se u nje- 
govom sekundarnom namotu inducira napon U, = j w M  I, koji je fazno pomaknut 
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9) Kolika je vrijednost otpora mjerenog Thomsonovim mostom ako su: RN = 0,05 R;  R1 = 
= Rs = 60 R i R - R4 = 1000R? Kolika Ce pogreBka nastati kad se ne vodi rahna  o ot- 
poru vodifa s koih-je mjereni otpornik prikljuten na most, ako je otpor svakog pojedinog 
vodita 0,01 R. 

10) Kolika je mjerna nesigurnost zbog neosjetljivosti Thomsonova mosta ako su: RN = 0,l R, 
R ~ = R , = I o R , R , = R ~ = ~ o o o R , R , = o , ~ I  R, R , = ~ o R , I , , , , = o , ~ . I o - ~  A, 
a stmja kroz mjereni otpor iznosi 3 A? 

11) Kako se moraju odnositi vrijednosti otpora R, i R, u Thomsonovu mostu prema sl. 6.15, 
ako se k l e  postiCi mjerni opsezi koji se odnose kao 1 : 10 : 102 : 10S : I@? 

12) Stmja u pornoinom krugu kompenzatora prema sl. 6.37 iznosi 1 d, a otpor pomoknog 
kmga 4000 R. Koju strujnu konstantu C, mora imati nulindikator (uzeti 1.,1,= C,/10), 
ako se ieli da pri mjerenju napona 0,8 V mjerna nesigurnost zbog neosjetljivosti iznosi 0,1%? 
Otpor nulindikatora iznosi 200 0, a unutarnji otpor mjerenog izvora moie se zanemariti. 

13) Koju strujnu konstantu C, mora imati nulindikator u Feussnerovu kompenzatoru, ako se 
pri mjerenju napona 90 V ieli da mjerna nesigurnost zbog neosjetljivosti iznosi 0,01% (uzeti 
Inmin = Ci/lO)? Otpor pomoinog kmga iznosi 40000 R, a otpor nulindikatora 300 R. Djeli- 
telj napona ima ukupno 100 kn i spojen je tako da smanjuje mjereni napon 100 puta. 

14) Koliki su velifina mjerenog napona i njegov fazni pomak, ako je na kompleksnom kompen- 
zatoru prema sl. 6.58 postignuta ravnoreia kod R = 860 R i M = 42 mH? Struja u pomob 
nom krugu kompenzatora iznosi 10 mA, a frekvencija 1000 Hz. 

15) Na kompenzatoru za male fame pomake prema sl. 6.60 postignuta je ravnoteia kod R = 
= 520 a, R, = 1000 R, R, = 500 Cl i C = 82 nF. Koliii su velifina mjerenog napona i 
njegov fazni pomak, ako je struja u pomotnom krugu kompenzatora 50 d, a frekvencija 
50 Hz? 

7. MJERNI TRANSFORMATORI 

Mjerenje visokih izrnjeniEnih napona i velikih struja, snaga i energija pornoCu 
instrurnenata izravno ukljuhnih u rnjereni strujni krug, zahtijevalo bi glornazne 
instrurnente razlititih izvedbi, prilagodenih visini napona i veliEini struje rnjere- 
nog strujnog kruga. Pri iole v e C i  strujama i naponima postaje takvo rjegenje 
posve nepraktiEno i Eesto gotovo neizvedivo, pa se tada upotrebljavaju rnjerni 
transformatori koji reduciraju rnjerene struje i napone na vrijednosti prikladne 
za rnjerenje, tj. redovno na nazivne struje od 1 ili 5 A i nazivne napone od 100 V, 
1 0 0 / F v  i 2 0 0 / P v .  Ujedno takvi transformatori sluie za izoliranje mjernih instru- 
rnenata od visokih napona u rnjerenorn krugu, tako da rukovanje s njima postaje 
bezopasno. 

Mjemi transformatori sastoje se redovno od jezgre izradene od rnagnet- 
skog materijala, te od primamog i sekundarnog namota koji su rnedusobno odvo- 
jeni i izolirani, ovisno o visini napona u rnjerenorn krugu. Njihovi prirnarni namoti 
ukljutuju se u mjereni strujni krug, dok se na njihove sekundarne namote priklju- 
Euju mjemi instrumenti. Koriste se dvije vrste rnjemih transformatora: napomki 
i strujni. Primarni namot naponskog(rnjemog) transformatora prikljutuje se para- 
lelno potroHaEu Eiji se napon rnjeri (sl. 7.1). Pri tome struja kroz njegov prirnarni 
namot mora bit. znatno rnanja od struje pmoSaEa, slitno kao i struja voltmetra 
pri izravnorn rnjerenju napona. Pri- 
rnami namot strujnog transfoma- 
tora ukljuhje se u seriju s potro- 
HaEem (sl. 7.1), pa kroz njega teEe Strujni Naponski 

transfom?ator transformator 
puna struja potrogata. T u  zahtije- 
vamo primarnorn da pad narnotu napona bude na njegovorn neznatan :Ibz r - - q - - - - - - - - - - - - 7 

prerna naponu potroHah, sliEno kao k I 3 
pad napona na ampemetru pri iz- J 1 
ravnom rnjerenju struje. 

Slika 7.1. Prikljueivanje strujnog i naponskog 
transformatora 

Na sekundarne namote rnjernih transformatora prikljuEuju se, osirn voltme- 
tara i amperrnetara, strujne i naponske grane vatmetara, varmetara, fazornetara 
itd., pa je potrebno da sekundami napon naponskog transformatora, odnosno 
sekundarna struja strujnog transformatora, budu u f&i s primarnirn naponom, 
odnosno s primamom strujorn. 
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7.1. NAPONSKI TRANSFORMATORI 

7.1.1. NaEin djelovanja 

Od naponskih(rnjernih) transformatora zahtijeva se da transformiraju rnjerene 
napone u jednorn praktitki stalnorn ornjeru i gotovo bez faznog pornaka, 
na vrijednosti koje su prikladne za rnjerenje rnjernirn instrumentima. Taj zahtjev 
bi u potpunosti ispunio sarno idealan transforrnator. To  bi bio transformator 
u kojem ne nastaju nikakvi padovi napona i Eija je struja rnagnetiziranja jednaka 
nuli. To bi bilo rnoguCe jedino kad bi njegovi narnoti bili bez djelatnog otpora 
a njegova jezgra neizrnjerne rnagnetske vodljivosti. Osirn toga, trebalo bi da 
primarni i sekundarni namot obuhvahju Eitav rnagnetski tok, tj. da nema nikakvih 
rasipnih tokova. Lako je razabrati da izrnedu prirnarnog napona Ul i sekundarnog 
napona U, idealnog transformatora vlada uvijek stalan odnos, upravo jednak 
odnosu broja zavoja N, i N, prirnarnog i sekundarnog namota: 

Prema tome, pornoh idealnog transformatora rnoierno lako odrediti vrijednost 
napona prikljuhnog na njegov primarni namot, ako izrnjerirno napon na njegovim 
sekundarnim stezaljkama i pornnoZimo s ornjerorn broja zavoja N,/N,. Primarni 
namot realnog transformatora irnat Ce odredeni djelatni otpor R,, a sekundarni 
namot otpor R,, pa takav transforrnator rnoierno prikazati pornoCu idealnog trans- 
formatora kojemu srno na prirnarnoj strani dodali otpor R,, a na sekundarnoj 
otpor R, (sl. 7.2 a). Osirn toga, kod realnog transformatora jedan dio rnagnetskog 
toka zahvatat Ce sarno prirnarni namot. To  je tzv. rasipni primarni tok, koji je 
razrnjeran prirnarnoj struji transformatora. Njegov utjecaj moZerno obuhvatiti 

Slika 7.2. Nadomjesna shema transformatora 

porndu tzv. primarnog rasipnog induktiviteta L,, ili porndu primarne rasipne 
reaktancije: X, = oL,,, Sto dodajerno na primarnu stranu idealnog transforma- 
tora. S l iho tome rno5emo utjecaj rasipnog toka sekundarnog namota obuhvatiti 
porndu sekundarne rasipne reaktancije X, = wL,, (sl. 7.2 a). Djelatne i jalove 
gubitke jezgre moiemo nadornjestiti gubicima u otporu R, i reaktanciji Xi, spo- 
jenim paralelno idealnorn transformatoru (sl. 7.2 a). Sherna realnog transformatora 
postaje joS preglednija ako pretpostavimo jednak broj zavoja primarnog i sekun- 
darnog namota. Tada se, s obzirorn na padove napona, nede niSta prornijeniti ako 

7.1. NAPONSKI; TRANSFORMATORI 273 

na sl. 7 . 2 ~  izostavimo idealni transformator i prederno na poznatu nadornjesnu 
shemu transformatora, prikazanu na sl. 7.2b. Tom se shemorn moierno posluiiti 
i kada nije jednak broj zavoja primarnog i sekundarnog namota. Dovoljno je da 
sve vrijednosti reduciramo npr. na sekundarnu stranu transformatora. Vrijednosti 
prirnarnog napona, struje i otpora, reducirane na sekundarnu stranu, iznose: 

Iz nadornjesne sherne lako razabiremo da 
ornjer izrnedu napona U, i U, realnog trans- 
formatora nije jednak ornjeru zavoja N, i N2, 
a niti su naponi U1 i U, posve u fazi. Raz- 
log je pad napona koji izaziva primarna stru- 
ja I, u otporu R, i reaktanciji X1 i sekun- 
darna struja I, u otporu R, i reaktanciji X,. 
T i  padovi napona bit Ce rnanji ako je manje 
opterekenje transformatora, odnosno ako se 

1; * transformator pribliii stanju praznog hoda. 
Slika 7.3. Vektorski dijagram na- Da slika bude jasnija, nacrtajrno vektorski 

ponskog I transformatora dijagram naponskog transformatora (sl. 7.3) 
u kojern su, zbog vete preglednosti, nacr- 

tani padovi napona i fazni pornaci pretjerano veliki. Na sekundarne s t d j k e  na- 
ponskog transformatora prikljuhni su rnjerni instrumenti, pa Ce kroz sekundarni 
namot teCi struja opterekenja I,, koja opCenito zaostaje za naponorn U, za neki 
kut p,. Struja I, izaziva u sekundarnorn namotu padove napona R,I, i jX,12. 
Ako te napone pridodamo naponu U,, dobivamo napon U;' induciran u sekun- 
darnorn namotu. Taj napon induciran je tokorn @. Njegova efektivna vrijednost 
iznosi : 

u; = 4,44 @ , N, f (7.3) 

gdje je 0, tjemena vrijednost glavnog toka @, tj. toka zajednitkog za primarni 
i sekundarni namot, a f frekvencija mjerenog napona. Za odriavanje toka @ bit 
Ce potrebna struja rnagnetiziranja I,", tija je jalova kornponenta 1; = U;/Xl 
u fazi s glavnim tokom @, dok je komponenta 13 = Q/R," fazno pornaknuta za 
90" i pokriva gubitke u ieljezu. Napon U; na stezaljkama primarnog namota veCi 
je od napona U; za padove napona R;I; i jX;I; u primarnom namotu. Struja 
1; jednaka je vektorskoj sumi sekundarne struje I, i struje magnetiziranja I:, 
pa mokrno prikazati odvojeno pad napona (R; + jX;)I," koji izaziva struja 
rnagnetizirinja u primarnom namotu, od pada napona (R; + jX;) I, koji nastaje 
zbog opterekenja transformatora strujorn I,. 
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Kako je iz dijagrarna vidljivo, zbog padova napona nisu naponi Ui i U, u 
fazi, kako bi to bilo poieljno, veC izmedu njih postoji fazni pomak 6, tj. mjerni 
transformator ima odredenu faznu pogreiku, koja se najEdCe izraiava u minutama 
(8'). Zbog istog razloga neCe biti odrian nazivni odnos transformacije Kn napon- 
skog(mjernog) transformatora, vet Ce doCi do naponske pogreike transformatora p,: 

gdje je Kn nazivni omjer transformacije naponskog (mjernog) transformatora, od- 
nosno omjer izmedu nazivnog primarnog i sekundarnog napona (K. = U,n/U2n). 

P 1 Kako smo vet5 naveli, 
% zbog bolje preglednosti na- 

crtani su u dijagramu 7.3 
--f,6 pretjerano veliki padovi 

napona u otporima i rasi- 
E 
v---+T pnim reaktancijama trans- 

formatora. U stvarnosti su 
ti padovi napona redovno 
vrlo mali, jer se od napon- 
skih (injernih) transforma- 
tora t r d i  mala naponska i 
fazna pogrdka. Stoga bi 
takav dijagram nacrtan u 
mjerilu bio nepregledan i 
ne bi mogao poslditi za 
kvantitativna rwmatranja. 
Dijagram po Mollingm i 
Geweckeu omoguCava i 
kvantitativna razmatranja 

I: (sl. 7.4). U ovome dija- 
gramu se vodilo rafuna o 

I 
realnim odnosima kod 

I mjernih transformatora, pa 
I se na dijagramu prikazul$ 
! samo vrhovi vektora napo- "'1 0~=7%=0~=34,4' 

na U: i U,. Vrh vekkra 
! napona U2 leii u ishodi- 

I .  I I SG koordinamog sistema 

Slika 7.4. Mblllnger-Geweckeov dijagram naponskog 8ja je jedna 0s paralha, 
transrormatora a druga okomita na vek- 

tor U,. 

Zbog malog faznog pomaka izmedu induciranog napona U: i napona na se- 
kundarnim stezaljkama U, nastaje pogrdka koja se moZe posve zanemariti ako 
se struja 1; nanese okomito na U,, a ne na U:. Isto vrijedi i za struju I," koja 
se nanosi paralelno sa Uz. Padovi napona R: 1: i j X; I:, koje izaziva struja mag- 
netiziranja u primarnom namotu, dodaju se sekundarnom naponu U,, tj. nanose 
se od ishodiBta koordinatnog sistema paralelno, odnosno okomito na struju 1; 
(vektor m). Ako je na transformator prikljuEen Eisti djelatni otpor, bit i e  struja 
I, u fazi s naponom U,, pa Ce pad napona (R: + RJ I, biti u fazi s naponom U, (vek- 
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tor cD). Pad napona j (X; + X,) I, je okomit na vektor napona U, (vektor DE'). 
U tafki E' leii vrh vektora napona U:. Zbog malog 8 moie se dio vektora U;, 
koji se vidi na dijagramu, nanijeti paralelno s vektorom U,. Naponska pogrdka 
se dobiva iz razlike duljina vektora U; i U,, odnosno dovoljno tatno iz odsjetka 
OT' na ordinatnoj osi, dok se fazna pogrdka dobiva iz odsjetka OV' na apscisnoj 
osi. Odredivanje naponskih i faznih pogrdaka pojednostavnjuje se odabiranjem 
prikladnog mjerila. Tako, npr., ako se uzme da je U, = 100 V = 5 m, izlazi da 
odsjefak duljine 0,05 m = 5 cm, predstavlja naponsku pogrekiu -1 %, 
odnosno svaki centimetar osi ordinate predstavlja 0,2 %. Ovim postupkom od- 
stupilo se od definicije naponske pogreike prerna izrazu (7.4), jer se pogrdke 
reduciraju na napon U,, a ne na napon U,. S obzirom na redovno male razlike 
izmedu U," i U, nastaje time mala pogrdka u odredivanju naponske pogrdke, 

koja nema nikakvo praktitko znatenje. 
Odsjefak OK, duljine 5 cm, na apscisnoj 
osi predstavlja faznu pogrdku 6,: 

0 05 8, w tg 6, = = 0,01 rad. (7.5) 
5 

4- ili 34,4 minute. Pogrdka je pozitivna ako 
je vektor sekundarnog napona vremenski 

-o,r ispred vektora primarnog napona. - -  
-a2 \ 

\ 
\ 

Uz odredene duiine OL i OK lako 

-43 \ 
\ 

se mogu nanijeti skale na apscisnoj i ordi- 
\ natnoj osi za naponsku i faznu pogrdku. 
'4 

\ Za primjer na sl. 7.4 dobiva se OT' = - 
Slika 7.5. Naponska poereSka napon- = -Oys2  % OV' = -29'. 
skqg transformatora 1 1  ovi$nosti o 

o~tereeeniu Ako teret naponskog (mjernog)tran- 
J bez korekture broja zavoja; 2 s korek- 

sformatora nije djelatni otpor, veC ima 
turom broja zavoja neki fazni kut p, treba CE' zarotirati za 

kut @ tako da dode u polobj a. Tada 
je za primjer na sl. 7.4 naponska pogrdka - 1,36 %, a fazna pogrdka - 10'. 

Iz sl. 7.3 i 7.4 vidimo da se pri omjeru zavoja koji je jednak nazivnom omjeru 
transformacije Kn dobiva veC u praznom hodu negativna naponska pogrdka, koja 
postaje sve negativnija 5to je teret veCi. Zbog toga se obiEno korigira broj zavoja, 
tj. oduzirna se ndto  zavoja primarnom namotu, tako da Ce se naponska pogrdka 
porazdijeliti (sl. 7.5). Ona je onda pri malim teretima pozitivna, dok pri v e b  
postaje negativna. Katkada je korekturu broja zavoja na primarnom namotu tdko 
provesti, jer je namotaj veC izoliran debelom banda5om papira. Tada se obitno 
na sekundarne stezaljke transformatora prikljuti mali dodatni autotransformator, 
na kojern je lako korigirati broj zavoja. 
Iz dosaddnjih razmatranja je vidljivo da pogrdke transformatora rastu s porastom 
tereta. Zato se(mjerni)naponski transformator smije opteretiti, a da pri tome po- 
grdke ne predu dopdtene granice, samo do odredene struje, odnosno do odre- 
denog tereta, koji je redovno naveden na natpisnoj plofici transformatora (nazivni 
wet) .  Teret se navodi u VA, koje uzima pri sekundarnom nazivnom naponu. 

Razumljivo je da voltmetre, naponske grane vatmetara, varmetara i fazome- 
tara treba prikljutivati paralelno na stezaljke sekundarnog namota. 
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VeCina propisa za mjerne transformatore predvida pet klasa tafnosti: 0,l'; 
0,2; 0,5; 1,O i 3,O. U tablici 7.1 dane su granice naponskih i faznih pogregaka za po- 
jedine klase tafnosti prema preporukama IEC (publikacija 186 i 186A iz 1969. 
i 1970. godine). 

. T a b l i c a  7.1 

Granice pogrehka za naponske transformatore 

p o g r e S k e  
klasa 

tarnosti 

031 

4 2  

075: 

1 

3 

Zahtjevima iz tablice 7.1 moraju naponski transformatori zadovoljiti za napone 
ianeCtu 80 i 120% nazivnog napona, te terete izmedu 25 i 100% nazivnog tereta. 
Standardizirane su slijedeCe vrijednosti nazivnog tereta: 

10, 15, 25, 30, 50, 75, 100, 150, 200, 300, 400, 500 VA 

Preporuhju se deblje tiskane vrijednosti. 
Teret upotrijebljen pri ispitivanju taEnosti naponskih mjernih transformatora 
treba da ima induktivni faktor snage 48. 

Osim nazivne snage, to jest najvde snage do koje transformator treba da 
zadovoljava u pogledu tatnosti, definira se i ganitna snaga s obzirom na zagri- 
javanje. Ona je obitno nekoliko puta veda od nazivne snage. 

7.1.3. OznalZavanje stezaljki 

Stezaljke primarnog namota jednofaznih (mjernih) naponskih transformatora 
oznabvaju se slovima U i V, ako je transformator predviden za mjerenje linijskog 
napona mreie. Tada je cijeli visokonaponski namot izoliran za pun ispimi napon. 
Sekundarne stezaljke se pri tom oznahvaju slovima u i v.  Pri oznatavanju prirnar- 
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nih i sekundarnih stezaljki treba paziti da primami napon na stezaljkama U i V 
bude u fazi s naponom na sekundarnim stezaljkama u i v, a nikako ne u protufazi, 
$to je narofito v&no kad se na sekundarne stezaljke prikljufuju -naponske grane 
vatmetara, brojila itd. 

Na transformatorima koji se prikljufuju na fazni napon oznahvaju se ste- 
zaljke primarnog namota slovima U i X, a sekundarnog slovima u i x. Stezaljka 
X je uzemljena i redovno je znatno slabije izoliiana. 

Trofazne naponske mjerne transformatore oznaEavamo na primarnoj strani 
slovima U, V, W i X, odnosno slovima u, v, w i x na sekundarnoj strani. 

7.1.4. Ispitivanje izolacije 

Izolaciona svojstva naponskih transformatora provjeravaju se ispitivanjem 
izolacije stranim naponom industrijske frekvencije, ispitivanjern .izolacije zavoja 
induciranim naponom i ispitivanjem udarnim naponom. Pri ispitivanju izolacije 
stranim naponom provjerava se izolacija izrnedu primarnog i sekundarnog namota 
i izolacija prema kuCigtu, te eventualno jezgri. Ispitni napon prikljuEi se izmedu 
namota koji ispitujemo i kuCigta na koje smo prikljuEili ostale namote. Frekvencija 
ispitnog napona iznosi 50 Hz. Pri uklapanju napon ne smije prelaziti 50% konahe 
vrijednosti. Podizanje napona do konafne vrijednosti treba izvditi u stupnjevima 
od najviie 5% ispitnog napona i to u vremenu od najmanje 10 sekundi. Nakon 
Sto je postignut pun ispitni napon, treba ga zadriati u punom iznosu jednu minutu. 
Smatra se da je izolacija izddala ispitni napon, ako ne dode do proboja i preskoka. 
Visinu ispitnog napona odreduju propisi, ovisno o pogonskom naponu transfor- 
matora. Tako npr. za transformatore Bji je najviSi pogonski napon mre& 12 kV 
ispitni napon iznosi 28 kV, dok za transformatore Eiji je najvigi pogonski napon 
123 kV ispitni napon iznosi 230 kV. 

Ispitivanjem izolacije zavoja induciranim naponom provjerava se izolacija 
medu zavojima, slojevima i svicima. Osim toga, ovo ispitivanje treba da nadomjesti 
ispitivanje izolacije stranim naponom kod postepeno izoliranih namota. Tada, 
naime, ispitni napon ne bi smio premagiti vrijednost odredenu najslabije izoli- 
ranom tatkom, pa bi pojatana izolacija na drugim mjestima ostala neispitana. 
Pri ispitivanju induciranim naponom postoji moguhost da se naprezanje izolacije 
postepeno povisuje od uzemljene tafke prema slobodnom kraju. Ispitivanje se 
tako provodi da se npr. na sekundarni namot transformatora prikljuti povseni 
iznj6iEni napon. ~ a - n e  bi zbog povisenog napona doglo do zasikenja u kljezu 
i velikih stmja magnetiziranja, povisuje se frekvencija otprilike u omjem ispimog 
i nazivnog napona transformatora. Propisi predvidaju da i ovaj pokus traje jednu 
minutu, ako ispitni napon ima dvostmku frekvenciju od nazivne. Ako je odabrana 
viga frekvencija od dvostruke, propisi dopugtaju skrakenje vremena ispitivanja. 
Propisi obifno zahtijevaju da ispitni napon izmedu zavoja bude otprilike dva puta 
veCi od onog koji vlada pri nazivnom naponu transformatora. 

Ispitivanjem izolacije udarnim naponom provjerava se izdr2ljivost izolacije 
s obzirom na kratkotrajne prenapone kojima je izloZena izolacija u pogonu (pogl. 
9.1.3). 
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7.1.5. Izvedbe naponskih transformatora 

Iz dosadaSnjih razmatranja vidimo da naponske i fazne pogreSke transforma- 
tora opadaju smanjivanjem djelamog otpora i rasipnih reaktancija primarnog i sekun- 
darnog namota, $to daje osnovne smjernice za prorafun i konstrukciju mjernog 
transformatora. Djelatni otpor namota mofe se smanjiti povekanjem presjeka fice 
i smanjenjem broja zavoja, St0 uz odabranu magnetsku indukciju u teljezu dovodi 
do povekanja presjeka jezgre. Smanjenje rasipnih reaktancija posse se takoder 
smanjenjem broja zavoja, smanjenjem razmaka izmedu namota i povebnjem 
duljine namota. Vidjeli smo da i stmja magnetiziianja izaziva stanovitu pogrdku, 
pa se ne smije odabrati previsoka magnetska indukcija u teljezu. 

Slika 7.6. Naponski transformator s Slika 7.7. Malouljni na~onsk i  
epoksidnom- izolacijom za 20 kV transformator z i  35/E kV 

(R. KonEar) (R. Konrarl 

1 j a g r a ;  2 sekundarni namot; 3 primar- 1 jezgra; 2 sekundarni namot; 3 prfmarni 
ni namot; 4 izolacija od epoksidne smo- namot s papimatom izolacijom impreg- 
le: 5 prlkljufci U i V prlmarnog namota; niranom transformatorskim uljem: 4 izo- 

6 prlkljufci niskonaponskog namota Hrani izvod prlmarnog namota: 5 porcu- 
lanski izolator; 6 visokonaponski prlklju- 

f ak  U; 7 siluminsko kuCiSte 

Na izvedbu (mjernih) naponskih transformatora bimo utjeEe pogonski napon. 
Na niskirn pogonskim naponima upotrebljavaju se suhe izvedbe, a zJtita od vlage 
post& se impregnacijom prikladnim izolacionim lakovima. Za pogonske napone 
do 38 kV sve vise se koriste izvedbe s epoksidnim smolama. U tim izvedbama (sl. 
7.6) primarni namot 3 je zaliven epoksidnom smolom, koja ujedno s l d i  kao iao- 
lacija izmedu tog namota, te sekundara i jezgre. PrikljuEci 5 na primarni namot su 
takoder zdtikeni epoksidnom smolom. Izvedba prikazana na sl. 7.6 predvidena 
je za mjerenje nazivnog napona od 20 kV. 

Za pogonske napone od nekoliko kilovolta pa do najvsih napona upotreb- 
ljavaju se uljne izvedbe, gdje se jezgra s primarnim i sekundarnim namotom nalazi 
u kotlu napunjenom transformatorskim uljem. Na sl. 7.7 je prikazana uljna izved- 
ba naponskog transformatora za mjerenje faznih napona od 35/D kV. 

Za precizna laboratorijska mjerenja izraduju se posebni naponski (mjerni) 
transformatori velike taEnosti, najEeSte prespojivi za rame napone (sl. 7.8). 

Pri visokim naponima upotrebljavaju se i (mjerni) naponski transformatori s 
otvorenom jezgrom (sl. 7.9) u obliku stupa. Jezgra je najEeS6e sloiena od radijalno 
postavljenih lirnova i na dnu ima stopdo koje smanjuje magnetski otpor. Otvore- 
nom jezgrom znamo se smanjuju dimenzije transformatora i pojednostavnjuje izo- 
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liranje, jer otpada izolacija prema jarmu. zbog malog promjera jezgre s namotima 
mote se titav transformator smjestiti u izolator od porculana, koji je tek neito veti 
od obitnog potpornog izolatora za isti napon. Otvorena jezgra uzrokuje vetu stmju 
magnetiziranja koja ipak ne prelazi razumne granice. Fazna pogreSka koju izaziva pad 

Slika 7.8. Precizni laboratorijski naponski mjerni transformator 
klase tafnosti 0.1, prespojiv pornoku CeSljeva za napone 1, 2, 3 . . : 

12 kV (R.  Konfar) II 

Slika 7.10.' Kaskadni na- 
oonski transformator 

napona zbog povetane struje magnetuia- 
nja moie se otkloniti prikladnim kompen- 
zacionim spojevima. 

Izoliranje primarnog namota mjernih 
transformatora za vrlo visoke napone 
zadaje velike potelkote, tako da troikovi 
za njegovu izolaciju prelaze sve ostale 
troikove. Zato je razumljivo da se na vrlo 
visokim naponima daje prvenstvo je-  
Senjima koja pojednostavnjuju izolaciju 
izvedbe, pa makar to bilo na rafun pove- 
tanja teiine namota i jezgre. Jedno ta- 
kvo rjeSenje su kaskadni napomki trans- 
formarori, koji se sastoje od viSe me- 
dusobno . povezanih transformatora (sl. 

Slika 7.9.' Naponski transformator 7.10). Primarni namoti transformatora su 
s otvorenom jezgrom za spojeni u seriju, a sredina svakog namota 

110']3- k v  (R. KonEar) je povezana s njegovom jezgrom. Zbog 
I ot\.orena jezgra: a stopalo jezgre: 3 toga je najveti napon izmedu namota i 
sekllndarni namot: 4 izo!acija izmedu 
primarnog i sekundamog namota; j pri- jezgre tek jedan die mjerenog napona. 
nlarni namot: 6 porculanski izolator: i 
konzemator: 8 visokonaponski priklju- K0d tri transformatofa u kaskadnom S ~ O ~ U  
Cak; 9 siluminsko kuCi9te; 10 PrlkljuCd on iznosi samo Sestinu mjerenog napona, 
sekundalnol namota i donji prikljutak 

primarnog namota pa je izoliranje primarnog namota znatno 
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pojednostavnjeno. Ovakav natin spajanja dovodi do potencijalne razliie izrnedu 
jezgr.I transformatora, no to ne zadaje vehe potdkohe. Dovoljno je transformatore 
postaviti jedan iznad drugoga i izmedu njih osigurati odgovarajuki izolacioni razmak. 
ObiEno se ovakvi transformatori ugraduju u zajednieki porculanski izolator, koji 
se zatim ispuni transformatorskim uljem. Transformatori su medusobno joi po- 
vezani i pomoCu kompenzacionih namota K,,, K,,, K,, i K,,. Bez njih bi se mjereni 
napon jednoliko podijelio na primarne namote transformatora samo pri neoptere- 
Cenom sekundarnom n h o t u  transformatora. OptereCenje sekundarnog namota 
izaziva smanjenje napona na.. donjem transformatom, a porast napona na ostalim 
transformatorirna. Zbog toga'bi se sekundarni namot smio samo malo opteretiti, 
odnosno za mjerenje bi stajala na raspolaganju samo mala snaga. Kompenzacioni 
namoti poboljiavaju raspodjelu napona izmedu transformatora kaskade, jer' nejed- 
nolika raspodjela napona izaziva struje izjednatenja u kompenzacionim namotima 
koje djeluju u smislu smanjenja razlika. Zato se, zahvaljujuki kompenzacionim na- 
motima, moie viie opteretiti sekundarni namot. 

7.1.6. Kapacitivni naponski transformatori 

Za mjerenje visokih pogonskih napona upotrebljavaju se kapacitivni naponski 
transformatori. Njihov je glavni dio visokonaponski kondenzator kapaciteta C, 
koji je spojen u seriju s kondenzatorom znatno vefeg kapaciteta C, (sl. 7.11 a). 
Izmedu napona U,, prikljufenog na serijsku kombinaciju kapaciteta C, i C, i na- 
pona U, .na kapacitetu Cg, mjerenog voltmetrom Gji se potroiak moie zanemariti, , 
vlada odnos: 

Na odnos napona U2 i U, ne utjeEe frekvencija mjerenog uvora, a ni viSi harmoni& 
lilanovi. Kapacitet C, je znatno manji od kapaciteta C,, pa na njemu nastaje veCi 
dio pada napona. Obratno, pad napona na kapacitetu Cb je redovno znatno manji 
i tako se odabire da ima vrijednost prikladnu za mjerenje. 

Ako se potrosak voltmetra ne moie zanemariti, dolazi do smanjenja napona 
Us, ovisno o veliEini otpora R voltmetra. Omjer napona U, i U, je tada: 

Pri upotrebi transformatora za mjerenje u visokonaponskim mreiama pot- 
rdak prikljufenih instrumenata iznosi i do 100 VA, fto bi u spoju prema sl. 7.1 la 
bitno utjecalo na omjer napona U, i U,. Taj bismo utjecaj mogli smanjiti znatnim 
povdanjem kapaciteta djelitelja napona, ito ofito povisuje cijenu uredaja. Po- 
voljnije rjdenje dobivamo ako smanjimo vrijednost kapaciteta C,, odnosno poveCa- 
mo napon U, na vige kilovolta, a mjerne instrumente prikljuEimo preko prikladnog 
(mjernog) naponskog transformatora T, (sl. 7.11 b). Time smo, uz istu prividnu 
snagu kapacitivnog djelitelja napona, poveCali prividnu snagu u kapacitetu C, 
pa Ce, uz pretpostavku zanemarivih gubitaka u transfonnatoru, utjecaj potrofka 
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instrumenata biti manji. Neka je npr. pri 2 2 0 / p k ~  ukupna snaga djelitelja napona 
4400 VA. Bez upotrebe transformatora T, trebao bi na kapacitetu C, vladati pro- 
pisani napon od 1 0 0 / v ~ .  T o  znalii da bi prividna snaga u kapacitetu C, bila sa- 
mo 2 VA. PrikljuGvanje instrumenata, fiji je potrdak nekoliko desetaka VA, 
paralelno kapacitetu C, dovelo bi do jakog smanjenja napona U,. Upotrebom tran- 
sformatora moie se napon na kapacitetu Cz znatno povetati, npr. na 15000 V. 
Uz istu ukupnu snagu djelitelja poveCat Ce se tada snaga u kapacitetu C, na 520 
VA, pa Ce i utjeaj potrofka instrumenata biti manji. 

L& 4 4 
a1 bl cl 

Slika 7.11. Kapacitivni naponski transformator 

Daljnje je poboljfanje dodavanje svitka induktiviteta L ispred transformatora 
T, (sl. 7.11 c). Njegov utjecaj m o h o  objasniti ovako: unutrdnja impedancija 
djelitelja napona izmedu tataka 1 i 2 (vidi sl. 7.1 1 b) iznosi: 

jer se kapacitet C, moie zamisliti paralelno kapacitetu C,, zbog male impedancije 
rnrde. Impedancija 2, je kapacitivnog karaktera, pa je moierno bitno smanjiti 
dodavanjem prikladnog induktiviteta L, tako da bude: 

Unutrdnja impedancija takve kombinacije, uz zanemarenje djelatnih kompone- 
nata, jednaka je nuli, odnosno prikljuliivanje transformatora T, s instrumentima 
na ta&e 1 i 3 (sl. 7.1 1 c) ne bi izazvalo promjenu napona, a to smo baf tra2ili. Raz- 
matranje je pojednostavnjeno jer nisu uzeti u obzir gubici u transformatoru, svitku 
i kondenzatom, ali i t a b  r a h  daje povoljne rezultate. B d  ovakav spoj se danas 
mnogo koristi pri kapacitivnim naponskim transfonnatorima. 

Kapacitivni naponski transformatori su pogodni samo za mjerenja na visokim 
naponima od oko 150 kV navife. Kondenzatori su obiiho smjdteni u porculanski 
izolator ispunjen uljem a pomohi transformator T, i pri&nica nalaze se u PO- 

stolju transformatora. Ovakvi transformatori mogu posldt i  i za oddavanje v i se  
kofrekventnih veza. 
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7.1.7. Induktivna djelila 

Induktivna djelila su naponski transformatori s odvojcima koji, usavrseni 
u novije vrijeme, omogukuju vrlo tafnu podjelu prikljutenog napona. Slika 7.12 
prikazuje takvo djelilo u kojemu se prikljuteni napon dijeli na deset jednakih 
dijelova. Visoka je taEnost postignuta time Sto je deset vodita istog presjeka naj- 
prije medusobno isprepleteno, a onda omotano oko prstenaste jezgre odlitne 

Slika 7.12. Shema jedne dekade induktivnog djelila 

magnetske vodljivosti. Nakon toga vodifi su spojeni u seriju, a na spojnim mjestima 
napravljeni su odvojci. Zbog takvog naEina namatanja obuhvaka svaka dionica 
praktitki potpuno jednaki magnetski tok, pa se u svakoj od njih inducira goto- 
vo jednaki napon Ud. Pretpostavimo da djelilo nije opterebeno (I, = 0), pa. 
odredimo pogrdku zbog djelatne komponente struje magnetiziranja I,. (Utjecaj 
jalove komponente struje magnetiziranja I, na naponsku pogresku obibo je mnogo 
manji). Uz oznake prema sl. 7.12, izlazi za n-ti odvojak: 

Prema izrazu (7.4) dobivamo za nazivni omjer transformacije K, = lO(n 'naponsku 
pogrdku : 

Ako je otpor dionica jednak i iznosi Rd, bit Ce: R, = n Rd i Rg = (10 - n) &, 
pa avrStavanjem u izraz (7.12) dobivamo pn = 0. T o  je kod ovakve izvedbe u 
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velikoj mjeri ostvareno jer su svim vodiEima presjek, duljina, specififni otpor i 
temperatura praktitki jednaki. Ipak se sasvim mala odstupanja ne mogu izbjeki, 
pa je poieljno da djelatna komponenta struje magnetiziranja bude Sto manja. 
Pailjivom izvedbom i jezgrom od odlifnoga magnetskog materijala postife se 
pogreSka manja od 0,00001 %. Spajanjem viBe ovakvih djelila na naEin kao kod 
kompenzatora po Kelvin-Varleyju (sl. 6.40) moie se namjeStati omjer napona Eak 

Slika 7.13. Induktivno djelilo od osam dekada u Kelvin-Varleyevu spoju (namjestena 
vrijednost U,/U, = 0,12513724) 

na osam mjesta (sl. 7.1 3). U tom spoju svaka dekada opterekuje prethodnu, ali 
to opterekenje izaziva samo malu dodatnu pogreiku. Razlog tome je vrlo velika 
ulazna, impedancija pojedine dekade (otprilike 1 M a  i paralelno tome 40 H) i 
njihov mali izlazni otpor (oko 0,1 Q i 1 pH). Pri viiim frekvencijama primje- 
Cuje se utjecaj kapacitivnih struja koje teku izmedu dionica. Posebnirn izvedba- 
ma moie se taj utjecaj smanjiti, pa se onda postiie izvanredna tafnost i pri frek- 
venciji od npr. 1 MHz. 

Zbog svojih izuzetnih svojstava nalaze induktivna djelila sve Biru prirnjenu, 
a naroPito ondje gdje je potrebno vrlo tafm mjerenje omjera napona. 

7.2. STRUJNI TRANSFORMATORI 

7.2.1. NaEin djelovanja 

Strujni (mjerni) transformatori transformiraju mjerenu struju u jednom prak- 
tifki stalnom omjeru i gotovo bez faznog pomaka, na vrijednost koja je prikladna 
za mjerenje. Ako se mjere struje u vi~okona~onskim mreiama, slufe struinibjerni) 
transformatori i za izoliranje mjernih instrumenata od visokih napona. 
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Strujni transformatori se u svome radu pribliiavaju idealnom transformatoru, 
i'iji su primarni amperzavoji jednaki sekundarnim amperzavojima: 

tj. omjer transforrnacije iznosi: 
I 2- -- Nz 
I ,  N, 

Ovo idealno stanje ne rnoierno sasvirn postiCi, jer je za protjecanje sekundarne 
struje potreban stanovit napon, induciran u sekundarnom namotu, koji sluii za 
pokrivanje padova napona u sekundarnom namotu i instrurnentima. Za induci- 
ranje tog napona potreban je odredeni dio amperzavoja primarnog narnota, koji 
nije iskompenziran sekundarnim amperzavojima, veC sluLi za magnetiziranje jez- 
gre. Taj dio amperzavoja izravan je uzrok strujne i fazne pogrdke strujnih tran- 
sformatora, pa treba nastojati da bude Bto manji. Zbog toga se u strujnim transfor- 
matorima vetinom upotrebljavaju jezgre od visokopermeabilnih rnagnetskih ma- 
terijala i odabiru niske magnetske indukcije. Zbog istog razloga ne smije otpor 
prikljueenih instrumenata preCi odredenu, redovno nisku vrijednost. Ako bisrno 
stezaljke strujnog transformatora ostavili otvorene, sluiila bi Eitava primarna struja 
za magnetiziranje ieljeza, Bto bi prouzrokovalo njegovo krajnje zasitenje, a ti- 
me i visok napon na sekundarnom namotu, fak opasan po iivot. Visoka induk- 
cija uzrokuje velike gubitke u ieljezu i dovodi do pretjeranog zagrijavanja. Zbog 
toga sekundarne stezaljke strujnog transformatora ne smiju u pogonu nikada ostati 
otvorene. Ako se iele jskljuEiti instrumenti, treba prethodno kratko spojiti sekun- 
dame stezaljke. 

Rad strujnog transformatora moiemo objasniti pomoCu nadomjesne sherne 
transformatora (sl. 7.2 b), koriitene vet pri razmatranju naponskih (mjernih) tran- 
sformatora. PolazeCi od te sheme dobivamo vektorski dijagram strujnog transfor- 
rnatora (sl. 7.14). Sekundarna struja I, uzrokuje padove napona R,I, i jX,I, u 
djelatnom otporu i rasipnoj reaktanciji sekundarnog namota i pad napona U, 
na prikljutenim instrurnentima. Tim padovima napona drZi ravnoteh napon 
U: induciran u jezgri, koji nastaje djelovanjem toka @ fazno pomaknutog za 90". 
U fazi s tokom @ je komponenta I," struje magnetiziranja I:, dok je djelatna kom- 
ponenta I: struje magnetiziranja u fazi s naponom O;'. Vektorski zbroj struja 
I, i 1: daje primarnu struju I : ,  reduciranu na sekundarnu stranu. Vidimo da 
se struje 1; i I, razlikuju po velitini i fazi, pa Cemo, ovisno o velitini struje mag- 
netiziranja 4,  imati odredenu strujnu i faznu pogrdku. S t ru jnu  pogreBku 
definiramo ovako : 

gdje je Kn nazivni omjer transformacije strujnog (mjernog) transformatora, odnosno 

omjer izmedu nazivne primarne i sekundarne struje ( K ,  = k\I. Kut 8 predstav- 
\ I a n 1  

lja faznu pogrdku strujnog transformatora, koja se najEdCe izraiava u rninutama 
(8'). Fazna pogreika je pozitivna ako je vektor sekundarne struje vremenski ispred 
vektora primarne struje. 
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Struja magnetiziranja na- 
crtana je na sl. 7.14 pretjerano 
uvdana, zbog veCe preglednosti. 
U stvarnim izvedbama strujnih 
transformatora ona je znatno ma- b ) 
nja. Ovisno o klasi tatnosti tran- 
sforrnatora ona se kreCe od oko T ----- 
lo/, do nekolii procenata mje- 
rene struje, pa bi crtanje u mje- 
rilu dijagrama prema sl. 7.14 bilo 

/r; 
nepregledno. Stogase i ovdje kori- I:', 

sti dijagram prema Mollingeru i 0 

Geweckeu, u kojern je ishodigte 
koordinatnog sistema prernjdte- 
no na vrh vektora strujel,, a srnjer 
osi ordinata se poklapa sa srnje- a o \ o v ' ~ O ' K  ' b" 50' 70' 6' 
rom vektora struje I, (sl. 7.15 a) .  

Slika 7.14. Vektorski dijagram Slika 7.15. Mollinger-Geweckeov dijagram struj- 
strujnog transformatora nog transformatora 

Vektor koji predotava pad napona R,I, u djelatnom otporu sekundarnog na- 
rnota leii na ordinatnoj osi, dok je pad napona j X, I, paralelan s apscisnom osi. 
Pad napona na teretu strujnog transformatora prikazan je vektorom U,, koji je 
pri djelatnom teretu paralelan s ordinatnom osi. Geometrijski zbroj vektora RJ,, 
j X, I, i U, daje inducirani napon U;. Komponenta 1; struje rnagnetiziranja fazno 
je pornaknuta za 90" prema naponu Ul. Vektorski zbroj struje 1; i struje gubi- 
taka u ieljezu I:, koja je u fazi s naponom O;', daje struju magnetiziianja 4. 
Aka struju I," dodamo struji I, dobivamo primamu struju I;, koju moierno na 
ovom dijagramu crtati paralelno sa strujom I,, jer je zbog velikog rnjerila drugi 
ktaj vektora 1: i I, vrlo udaljen. Ako je struja I, = 5A, obiho se uzima mjerilo 
5 A = 5 rn, pa odsjebk = 5 cm na ordinamoj osi predstavlja strujnu pogrdku 
od I%, dok odsjdak = 5 cm na apscisnoj osi daje faznu pogreSku od 34,4'. 
Slitno kao i u Mollinger-Geweckeovu dijagramu za naponske transformatore, 
moZemo na apscisnoj i'ordinatnoj osi nanijeti skalu za faznu i strujnu pogrdku. 
I ovdje se nije postupilo strogo po definiciji strujne pogrdke, jer se pogreSka do- 
biva reduciranjem na struju I,, a ne I,. T o  odstupanje, medutim, nema praktit- 
nog znatenja. 
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U primjeru prikazanom na sl. 7.15 iznosi strujna pogrdka pi = oT' = 
= - 0,72%, a fazna pogrdka 6' = m' = + 42'. Ako teret strujnog transfor- 
matora nije djelatni otpor, vek ima fazni kut P, onda treba vektor napona U, zak- 
renuti za kut p. TO dovodi do promjene vel ihe  i faznog pomaka induciranog 
napona U;, odnosno struje magnetiziranja G, pa 6e se dobiti druga strujna i - 
fazna pogrdka. Na prirnjeru prikazanom na sl. 7.15 dobiva se: pi = O T  = 
= - 1,33% i 6 ' = .= 18'. 

Iz dijagrarna 7.14 i 7.15 d i to  je da pogrdke prowrokuje b d  struja magne- 
tiziranja I,, pa se ona nastoji smanjiti izborom niskih indukcija, odabiranjem prik- 
ladnih magnetskih materijala za jezgru i ostalim zahvatima. Da bi se dobio osnovni 
uvid o veliEinama koje utjeh na tatnost strujnog Wjernog) uansformatora, razmot- 
rit Cemo koje velitine utjeh na njegovu ukupnu pogrdku pi,: 

gdje je lre srednja duljina magnetskih silnica u Seljeznoj jezgri, a 9, prirnarno prot- 
jecanje po jedinici duljine (9, = O1/lFe). Protjecanje 9, po jedinici duljine jezgre, 
potrebno za magnetiziuanje jezgre, moie se odrediti iz transformatorske jednadibe: 

Uvedirno dalje faktor pg: 

gdje je B, tjemena vrijednost magnetske indukcije, a 9, pripadna efektivna vrijed- 
nost protjecanja po jedinici duljine jezgre, pa uz pomd izraza (7.15) i (7.16) do- 
bivamo: 

Ako pomnoZimo brojnik i nazivnik izraza (7.18) sa suujom I, te ako oznaEimo 
prividnu snagu prenijetu preko jezgre sa P = U; I, i volurnen jezgre sa VFe = 
= SFe ire, slijedi: P 

Pi. = - (7.19) 
nxf VF. 8: ):g 

Iz izraza (7.19) vidimo da ukupna pogreika raste s povekanjem prividne snage 
prenijete preko jezgre, a opada s povda- 
njem fiekvencije, volumena jezgre, faktora 
ps i kvadrata primarnog jediniEnog pro- 
tjecanja. Faktor pg za transformatonki 
lim prikazan je na sl. 7.16. 

Slika 7.16. Faklor (rg transformatorskog 
lima debljine 0.35 mm u ovisnosti c 

-6 magnetskoj indukciji 
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Strujni transformatori koji sluie za prikljucak mjernih instrumenata (strujni 
transformatori za mjerenje) razvrstani su prema preporukama IEC (Current trans- 
formers - Publication 18511966) i standardima JUS N.H9. 101, 102 i 103 u Sest 
klasa taEnosti: 0,l; 0,2; 0,s; 1; 3 i 5. Oznaka klase taEnosti jednaka je apsolutnoj 
vrijednosti granice strujne pogrdke u postocima pri nazivnom teretu i 120% nazivne 
primarne struje. Tako npr. strujni transformator klase taEnosti 1 ima granice 
strujne pogrdke f 1 % pri 120%-tnoj nazivnoj primarnoj struji. Ovisnost granica 
strujne i fazne pogregke o prirnarnoj struji prikazana je u tablici 7.2. 

T a b l i c a  7.2 

Oranice pogrehka strujnih transformatora za mjerenje 

I I 
Klasa f granice stmjnih pogreSaka 

u % pn 
0,lZ. 0,21. 1,OZ. 1,21. 

Strujna i fazna pogrdka transformatora klase tatnosti 0,l; 0,2; 0,s 
i 1 ne smije pre6 vrijednosti iz tablice 7.2 kada su opterekeni teretima iz- 
medu 25% i 100% nazivnog tereta, a transformatora klase taEnosti 3 i 5 kada su 
opterekeni teretima izmedu 50% i 100% nazivnog tereta. Teret upotrijebljen pri 
ispitivanju treba da irna induktivni faktor snage 0,8, izuzev ako troHi snagu manju 
od 5 VA. U tom sluEaju faktor snage treba da bude jednak jedinici. 

Nazivni teret obiEno se izrdava u voltamperima, koje dobivamo iz izraza: 

f granice faznib pogrdaka 
u minutama pri 

091 1. 0,2 1. l,o 1. 1,2 1. 

092 

4-5 

1 

3 

5 

gdje je I ,  nazivna sekundarna struja, a Zn nazivna irnpedancija tereta. Standardne 
vrijednosti nazivnih snaga strujnih transformatora za mjerenje i pripadne impe- 
dancije za nazivne struje l i 5 A prikazane su u tablici 7.3. 

0,5 435 4 2  4 2  

1,0 475 0,5 0,5 

2,O 1,5 1,0 1,0 

0,s do 13 I .  : 3,O 

0,5 do 1,2 1. : 5,O 

20 I5 10 10 

60 45 30 30 

120 90 60 60 

nisu ogranifene 

nisu ogranifene 
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T a b l i c a  7.3 

Standardne vrijednosd nazivnih snaga i impedancija tereta strujnih transformatora 
za mjerenje 

Ab impedancija tereta kod transformatora klase tarnosti 0,l do 1 ne dosi2e 114 
nazivne vrijednosti, preporulSuje se dodati u seriju odgovaraju6i otpor, kako bi 
transformator bio optereken teretom za koji vrijede propisane granice pogrdaka. 

Nezivna enaga (VA) 

Nezivna impedanaja pri : 

nazivnq stmji 5 A (61) ~ 

Nazivna impedancija pri 
nazhoj struji 1 A (61) 

7.2.3. Mjere za smanjenje pogregaka strujnih transformatora 

Ako broj zavoja strujnog transformatora tako odaberemo da u m n o w  nazivne ' 

primame struje i broja zavoja primarnog namota bude t a h o  jednak umndku 
naziMe sekundarne m j e  i broja zavoja sekundarnog namota (I,, N, = I,,, NJ, 

5 5  

4 1  

235 

Bez tor&$~ bmja zavoh - S hpekc~om wa mr$a 

Slika 7.17. Strujna pogreika strujnog transformatora u 
ovisnosti o velirini struje i tereta 

5 

4 2  

5 

dobit temo negativnu strujnu pogrdku, jer je sekundarna struja I, manja od re- 
ducirane prirnarne m j e  I; zbog struje magnetiziranja. OpCenito je apsolutna 
vrijednost te strujne pogreike to veka, Sto su mjerene struje manje od nazivne 

struje transformatora (sl. 7.17). Razlog tome je lako objasniti. Za manje struje 
bit i e  potreban manji inducirani napon U,, odnosno manja magnetska indukcija 
u jezgri, a manjoj indukciji redovno odgovara manji faktor p,, kako se to razabire 
na sl. 7.16. Zbog toga je pri manjim mjerenim strujama veCi procentualni udio 
struje magnetiziranja, ito uzrokuje veCi iznos strujne pogrdke. Uie granice strujne 
pogreSke o8to se mogu postiCi ako se dobije da strujna pogrdka bude dijelom ne- 
gativna, a dijelom pozitivna. Za tu svrhu je dovoljno korigirati broj zavoja jednog 
od namota. Redovno je to sekundarni namot, koji obiEno ima mnogo viie zavoja 
od primarnog. Njemu je potrebno smanjiti broj zavoja, jer ielimo dobiti veCe se- 
kundarne struje. U preciznim strujnim transformatorima potrebno je vrlo malo 
korigirati omjer transformacije, pa tu Eesto vet samo jedan zavoj daje pretjerano 
veliku korekciju. ObiEno se tada postupa tako da se s jednim zavojem sekundar- 
nog namota obuhvati samo jedan dio limova jezgre, odnosno samo jedan dio mag- 
netskog toka jezgre. Druga moguCnost je prikazana na sl. 7.18. Jedan ili vise zavoja 
sekundarnog namota premostimo potenciometrom, a na njegov kliznik spojimo 

teret strujnog transformatora. Struja tere- 
ta I, granat Ce se na jednu i drugu stranu 

11 -- potenciometra, pa Ce kroz premosteni dio 
namota teCi samo jedan dio struje tereta, 
koji mo2emo po volji ugoditi pomicanjem 
kliznika. Time se dobiva moguCnost vrlo 

12 finog ugadanja sekundarnih amperzavoja. 

10 

4 4  

10 

Slika 7.18. Korekcija strujne 
pogreike pornoiu potenciornetra 

Pogreike strujnih transformatora nastoji se smanjiti i pomoCu raznih drugih 
zahvata, od kojih Cemo spomenuti samo neke. Da bi se smanjila pogre3ka strujnih 
transformatora, potrebno je odabrati nisku indukciju u njegovoj jezgri, a bag na 
niskim indukcijama je faktor p, vrlo malen, kako se to razabire na sl. 7.16. Stoga 
se u nekim rjesenjima jezgra posebnim zahvatima predmagnetizira i dovodi na 
veCe indukcije, gdje je IL, znatno veCi. Jedan od nafina predrnagnetiziranja jezgre 
prikazan je na sl. 7.19, gdje se za tu svrhu koristi sekundarna struja transformatora. 
Sekundarni namot strujnog transformatora podijeljen je na tri dijela. Glavni dio 
obuhvaCa Eitavu jezgru, dok drugi i tredi dio, koji su jednaki i imaju samo nekoliko 
zavoja, obuhvaiaju jednu, odnosno drugu polo- 
vicu jezgre i magnetiziraju svaku polovicu u k 1 

drugom smjeru. Na taj nafin stvoreni tokovi ne 
induciraju napon ni u primarnom namotu ni u 
glavnom dijelu sekundarnog namota, a ipak mag- 
netiziraju jezgru. 

Slika 7.19. Predmagnetiziranje jezgre strujnog 
transforrnatora pornocu sekundarne struje 

15 

4 6  

15 

PogreSka strujnog transformatora moie se svesti na neznatni iznos ako se 
glavni uzrok njegove pogregke, a to je struja magnetiziranja, smanji na nulu. TO 
je ostvareno kod strujnog komparatora (sl. 7.20), koji osim primarnog i sekundarnog 

30 

122 

30 
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namota ima joS kompenzacijski i indikacijski namot od Nk i N, zavoja. Velifina i 
fazni pomak kompenzacijske stmje I, ugada se sve dok osjetljivi nulindikator N, 
prikljufen na indikacijski namot, ostane bez otklona (U, = 0). Tada nema magnet- 
skog toka u jezgri komparatora, pa ni struje magnetiziranja, te vrlo tatno wijedi: 

Mjerenjem kompenzacijske stmje I, moZemo ustanoviti i vrlo male razlike izmedu 
primarnih i sekundarnih ampknavoja (ispod Sto slufi pri bddarenju etalon- 
skih stmjnih transfomatora. 

Slika 7.20. Strujni komparator Slika 7.21. Strujni transformator 
s operacijskim pojaEalom 

Na slifan nafin djeluje rjeSenje prikazano na sl. 7.21. Napon U, indikacijskog 
namota privodi se ulazu osjetljivoga pojafala pogrdke koje Salje .struju I, kroz 
sekundami namot i teret R,. Potrebnu s n a p  dobiva, dakle, teret R, iz operacijskog 
pojafala, pa je stmjni transformator optereten samo ulazom pojaEala. To  optere- 
Cenje je neznatno, pa nije teiko postiti malu pogrdku jer prema izrazu (7.19) 
pogrdka pada sa smanjenjem snage koju prenosi jezgra. 

Pri velikome strujnom udaru ne mote pojafalo dati odgovarajutu S ~ N ~ U  1,. 
Zbog toga poraste napon u indikacijskom namotu iznad napona praga dioda Dl 
i D2, pa preko njih potete struja potrebna za kompenzaciju primarnih ampenavoja. 

7.2.4. Vladanje strujnog transformatora 
pri  poveCanoj primarnoj struji 

Pri kratkim spojevima u mreii porast Ce Eesto primarna struja strujnog trans- 
formatora na vrijednost mnogostruko veCu od nazivne vrijednosti. To  izaziva po- 
vetanje sekundarne struje, sekundarnog napona i magnetske indukcije u jezgri. 
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Ako primarna struja toliko naraste da indukcija prede koljeno na krivulji magne- 
tiziranja, znatno de porasti struja magnetiziranja a time i pogreika transformatora. 
Kod strujnih transformatora predvidenih za prikljutak mjernih instrumenata 
nastojimo da sekundarna struja pri kratkom spoju Sto manje naraste, kako bismo 
zaStitili instrumente od oitedenja. T u  se upotrebljavaju transformatori s relativno 

visokom magnetskom indukcijom u 
4' 
fur 

jezgri pri nazivnoj struji, pa vet na 

12. 
manjim strujnim preopteredenjima do- 
lazi do zasikenja u Zeljezu. Kad je jez- , gra jednom zasidena, daljnji porast 

10 primarne struje izaziva mnogo manje 
povebnje sekundarne struje. Ovisnost 
sekundarne struje o primarnoj prika- 
zana je na sl. 7.22. Na ordinati je 
omjer izmedu stvarne, I,, i nazivne se- 
kundarne struje I,, a na apscisi omjer 
izmedu stvarne, I,, i nazivne primarne 
struje I,,, da bi se eliminirao utjecaj 
omjera transformacije. Prikazanu ovi- 
snost nazivamo i nadstrujnom karakte- 
ristikom strujnog transformatora. Pra- 

2 4 6 8 l2 A vac 1 predstavljao bi takvu karakte- 
11" 

Sllka 7 22. Nadstrujna karakter~strka struj- ristiku kad bi . strujna pogreSka bila 
noE transformatora jednaka nuli, a krivulia 2 idealnu ka- 

I idealna naistrujna karakteristika strujnog ;akteristiku.strujnog iransformatora za 
transformatora za zaltitu: 2 idealna nadstrujna 
karakteristika strujnoe transformatora za mie- prikliutak mjernih instrumenata(struini . - 
renje; 3 i 4 stkujna karakteristika strujnog 
transformatora za mjerenje pri 100ve ioOYo na- ; ran~fom~tor ZQ mjerenje). Krivulja 3 

zivnom teretu prikazuje stvarnu karakteristiku jednog 
takvog transformatora. 

Prema IEC preporukama vladanje strujnog transformatora za mjerenje u 
podrutju struja iznad nazjvne karakterizirano je nazivnom sigurnomom strujom 
I,,. To  je vrijednost primarne struje kod koje, uz teret jednak nazivnom, umnoZak 
efektivne vrijednosti sekundarne struje I, i nazivnog omjera transformacije Kn 
nije veCi od 0,9 I,, : 

12 I 11s K ~ I , , < O , ~ I , ,  ili - j 0 , 9 - = 0 , 9 F s  (7.22) 
I2 n I 1  n 

Omjer izmedu nazivne sigurnosne struje I,, i nazivne primarne struje I,, naziva 
se faktorom sigurnosti: F, = I,,/I,,. Njegove standardne vrijednosti su: F, = 5 
i F, - 10. Na sl. 7.22 crtkano je ucrtan pravac koji prikazuje IZ/I,, = 0,9 I,/I,,. 
Apscisom taeke u kojoj se sijete nadstrujna karakteristika s tim pravcem odreden 
je najmanji faktor sigurnosti, koji joS zadovoljava izraz (7.22). Za strujni transfor- 
mator, Bja je nadstrujna karakteristika prikazana krivuljom 3, iznosi faktar sigur- 
nosti 4,5 ili vise. 

Instrumenti u sekundarnom krugu su u slutaju kratkog spoja u mreii tim bolje 
zaitideni, Sto je faktor sigurnosti manji. Ne smijemo pri tom zaboraviti da se faktor 
sigurnosti odnosi na transformatore opteretene nazivnim teretom. Ukoliko je prik- 
ljuteni teret manji od nazivnog, potreban je manji Inducirani napon, pa do zasi- 
ienja jezgre dolazi kod veiih strura (krivulja 4 na sl. 7.22). Radi toga je potrebno, 
ako prikljuteni instrumenti nemaju dovoljnu impedanciju, prikljufiti u seriju 
dodatnu impedanciju. 
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Strujni transformatori predvideni za prikljutak zaitite (strujni transformatori 
za zdtitu) treba da ispravno rade baS pri preoptereienju, odnosno kratkom spoju 
u mreii. Zato bi pravac 1 na sl. 7.22 predstavljao idealnu karakteristiku takvog 
strujnog transformatora. Za ispravan rad odredene vrste zaStite vaino je da se ogra- 
niEe viSi harmonitki Elanovi sekundarne struje koje uzrokuje nelinearna krivulja 
magnetiziranja, narotito u blizini zasiCenja. Ako je udio viSih harmonitkih Elanova 
znatan, nije moguCe vektorsko prikazivanje a niti rastavljanje ukupne pogrdke 
na strujnu i faznu. T o  je razlog da se kod strujnih transformatora za zaStitu defi- 
nira sloiena pogreSka pjB, koja je efektivna vrijednost razlike izmedu tfenutnih 
vrijednosti primarne struje i sekundarne struje pomnoiene s nazivnim omjerom 
transformacije. Sloiena pogrdka se opCenito izraiava kao postotak efektivne vri- 
jednosti primarne struje: 

(7.23) 

gdje su i, i i, t rkume  vrijednosti primarne i sekundarne stmje, a T trajanje jednog 
perioda. 

Najveka vrijednost primarne struje uz koju transformator zadovoljava u pogledu 
sloiene pogreike naziva se nazivna primama granicna srwja raEitosri a omjer iz- 
medu nje i nazivne primarne struje granihi fakror rahosri. Standardne vrijednosti 
tog faktora su: 5, 10, 15, 20 i 30. Standardne klase tatnosti strujnih transformatora 
za zaititu su: 5P i 10P (tablica 7.4). Podaci o klasi i granitnom faktoru tatnosti 
navode se na natpisnoj ploEici jedan do drugoga, pa npr. 5P20 znaEi da strujni 
transformator ima klasu tahosti 5P i granitni faktor tatnosti 20. 

T a b l i c a  7.4 

Granice pogrdaka strujnih trensformatora ze zaStitu 

I I I 

K l v a  
tatnosti 

7.2.5. TermiEka i dinamirka struja strujnih transformatora 

5 P 

10 P 

Strujni transformatori moraju mehanitki i termiEki izdrtati struju kratkog spoja 
u mreii, Sto se postiie dovoljno velikim presjekom namota i dobrim uhrgfenjem. 
NajveCa struja kratkog spoja koja moie proteCi kroz strujni transformator ovisi 

Granice strujne 
pogrrSke prj nsnvnoj 

prirnamoj struji 
i nazivnom teretu 
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% 

+_ 1 

+ 3 

o snazi izvora, a ne o snazi potroSaEa Eiju struju transformator mjeri. Zato se moie 
dogoditi da strujni transformator male nazivne struje bude izloien vrlo velikim stru- 
jama kratkog spoja. Zbog toga se na natpisnoj ploEici transformatora mora oznaEiti 
koje dinmieke i termifke struje transformator jog podnosi. Kao nazivnu krarkorraj- 
nu remiEKu srrujv (I,,) definiramo efektivnu vrijednost primarne struje koju transfor- 
mator mo2e izdr2ati u trajanju 1 sekunde, uz kratko spojen sekundarni namot. Pri 
tome se namot ne smije nedopuiteno zagrijati. Kao nazivnu dinarnicku srwju (Idyn) 
definiramo najvefu trenutnu vrijednost primarne struje koju, uz kratko spojen se- 
kundarni namot, transformator moie izdriati a da pri tome ne bude elektritki ili 
mehaniEki ogtefen uslijed elektromagnetskih naprezanja. 

Granice fame 
pogreSke pd nvivnoj 

primarnoj struji 
i nazivnom teretu 

Da bi transformator izdriao odredenu 
termitku struju, potrebno mu je presjek 
S vodiEa primarnog namota dimenzioni- 
rati prema izrazu: 

s = '"(-2) (7.24) 
a 

Granice sloiene 

p ~ ~ ~ 3 $ ? & m ~ ~  . 
struii tatnosti 

min 

+ 60 

nisu ogranifene 

Slika 7.23. Provjeravanje oznaka ste- gdje je a = 180 A/mm2 za bakar i a = 
zaljki mjernih transformatora = 1 18 A/mmZ za alurninij. 

% 

5 

10 

7.2.6. OznaEavanje stezaljki 

Primarne stezaljke strujnog transformatora oznaEavamo velikim slovima K 
i L, a sekundarne stezaljke malim slovima k i 1. (IEC preporutuje oznake P, i P, 
za primarni namot, te S, i S, za sekundarni namot). Ispravno oznatene stezaljke 
posebno su korisne na mjernirn transformatorima na koje su prikljuteni vatmetri, 
varmetri i sl. Provjeravanje oznaka mo2e se, kao i na ostalirn transformatorima, 
provesti pomoCu izvora istosmjernog napona i istosmjernog voltmetra. Za tu svrhu 
preko preklopke prikljutimo pozitivni pol izvora na stezaljku K strujnog trans- 
formatora, a negativni na stezaljku L (sl. 7.23). Na sekundarne stezaljke priklju- 
fujemo istosmjerni volaetar tako da je njegova pozitivna stezaljka prikljutena na 
stezaljku k, a negativna na staaljku 1. Pri ukljutivanju preklopke stvorit Ce se u 
jezgri magnetski tok, koji Ce inducirati napon u istom smjeru u primarnom i sekun- 
darnom namotu. Stoga Ce volaetar, prikljukn na sekundarni namot, dobiti krat- 
kotrajan pozitivni otklon. Dobije li negativni otklon, transformator je pogrdno 
oznaten, pa treba oznake k i 1 zamijeniti ili zarnijeniti dovode do tih stezaljki. 

7.2.7. Izvedbe strujnih transformatora 

Postoji mnogo rjdenja tehnifke izvedbe smjnih transformatora, ovisno o 
namjeni, primarnim strujama i pogonskom naponu. Strujni transformatori koji 
se upotrebljavaju za laboratorijska mjerenja redovno imaju viSe strujnih podrutja, 
koja se odabiru prikljutkom na odgovarajuCe stezaljke transformatora. Neke iz- 
vedbe imaju ugradenu preklopku koja omoguhva promjenu podruEja pod optere- 
Cenjem. Pri mjerenju veCih struja obitno se izbjegavaju stezaljke. Umjesto njih 
se jedan od vodita mjerenog kruga provlati kroz otvor na transformatom. On tada 
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predstavlja primarni namot strujnog transformatora. Namatanjem jednog ili viSe 
zavoja dobiva se strujni transformator za vete ili manje primarne struje (sl. 7.24). 

Niskonaponski strujni transformatori za ugradnju ne razlikuju se izvedbeno 
bitno od obifnih niskonaponskih transformatora. U starijim izvedbama za viSe 
napone izolirao se primarni namot prema ku8Stu i sekundarnom namotu pomotu 

Slika 7.24. Laboratorijski stmjni 
transformator (Iskra) 

Slika 7.25. Epoksidni strujni transforma-. 
tor za najvili pogonski napon 38 kV s 

jednorn ili dvije jezgre (R. Konrar) 

Slika 7.26. Malouljni strujni transformator za nazivni 
napon 400 kV (R. KonEar) 

kontrolunivoa transformatorskog ulja: IS rogovi za zaStitu 
od prenapona; 16 prsteni na krajevlma bandaze za pobolj- 

Sanje-raspodjde elektrifnog polja 
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porculanskih izolatora posebnog oblika. Umjesto takvih izvedbi danas su sve feSte 
izvedbe u kojih je primarni namot zaliven epoksidnom smolom i tako izoliran pre- 
ma jezgri i sekundarnom namotu (sl. 7.25). Izvedbe za viSe napone, pogotovo za 
one vrlo visoke, redovno su uljne. Jezgra, primarni i sekundarni namot nalaze 
se u uljnom kotlu i medusobno su izolirani debelom banddom papira.Zbog bolje 
raspodjele polja u izolaciji upotrebljavaju se ekvipotencijalne metalne bandaie, kao 
ito je to vidljivo na sl. 7.26, koja prikazuje malouljni strujni transformator za 
nazivni napon 400 kV. Transformator ima dvije jezgre namotane svaka sa svojim 
sekundarnim namotom, dok im je primarni namot zajednitki. Jedna jezgra sa svo- 
jim sekundarnim namotom irna faktor sigurnosti F, =10 , i sluii za prikljuhk 
instrumenata, dok druga ima veliki granitni faktor tafnosti i koristi se za prik- 
ljufak zaStite. 

U praksi se za kontrolna mjerenja upotrebljavaju strujna klyejta (Dietzova 
klijdta), tj. strujni transformatori koji omogutavaju mjerenje struje a da se pret- 
hodno ne prekida strujni krug. Strujna klijdta su izradena tako da se ieljezna 
jezgra moie rasklopiti i njome obuhvatiti vodif protjecan mjerenom strujom (sl. 
7.27). Taj je vodif onda primarni namot od samo jednog zavoja, dok je sekundarni 
namot od viSe zavoja namotan oko same jezgre. Uz jezgru je redovno prigraden 
ampermetar, prilagoden sekundarnom namotu. Pomoh vSe odvojaka na sekundar- 
nom namotu dobivaju se razni mjerni opsezi, tako da se mogu mjeriti struje od 
nekoliko ampera do nekoliko tisuta ampera. MoguQost mjerenja na viSim napo- 
nima postiie se dovoljno dugim rufkma od izolacionog materijala. 

Slika Strujna klijelta: lijevo - za napone 
do 30 kV (H &.B) 

desno napone 

Etalonski strujni transformatori side za vrlo tafna mjerenja struja, potrebna 
npr. pri odredivanju pogrdaka preciznih mjernih transformatora usporednom 
metodom. Odlikuju se vrlo malom strujnom pogrdkom od npr. samo-,+ 0,005% 
i faznom pogrdkom od + 0,s'. Tako male pogreSke postiZu se upotrebom magnet- 
skih materijala vrlo visokog permeabiliteta i odabiranjem veCih nazivnih amper-za- 
voja. Redovno se izraduju smnogo izvoda na primarnom namotu,,tako d a  je mo- 
gute mjerenje svih standardnih vrijednosti primarnih struja. I na sekundarnom na- 
motu postoje odvojci za sve standardne i uobifajene vrijednosti sekundarnih 
struja (sl. 7.28). 

Primjena mjernih transformatora nije iskljufivo ogranifena na podrufje indu- 
strijskih frekvencija. Susretemo ih i u visokofrekventnim postrojenjima za kaljenje 
i taljenje, a i u dojavnoj tehnici. Kada se strujni transformatori koriste na podruEju 
viSih frekvencija, treba voditi rafuna o vrtloinim strujama u limovima jezgre, 
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koje dovode do potiskivanja magnetskog toka. Posljedica toga jest da na podrufju 
visokih frekvencija ne moiemo jalove i djelatne gubitke u jezgri nadomjestiti gu- 
bicima u nekom odredenom induktivitetu L, i njemu paralelno spojenom otporu 
R,, kako smo to uradili u nadomjesnoj sherni transformatora pokazanoj na sl. 7.2. 
Vektorski dijagram impedancije paralelne kombinacije Ro i Lo kruinog je oblika 
i podudara se s dijagramom impedancije svitka. sa Zeljeznom jezgrom samo do 

Slika 7.28. Etalonski strujni transformator za primarne nazivne 
struje od 1 do 2000 A (R. Konear) 

neke odredene frekvencije, tzv. graniEne frekvencije fg. Nakon te frekvencije raste 
impedancija svitka sa ieljeznom jezgrom, tako da je pri tom realna komponenta 
uvijek jednaka imaginarnoj (sl. 7.29). GraniEna frekvencija normalnih ieljeznih 
limova obrnuto je razmjerna s kvadratom debljine lima i kreCe se kod limova za 
ovu svrhu od 1 do 20 kHz. Na viiim frekvencijama sve su vainiji kapaciteti izmedu na- 
mota, te kapaciteti izmedu slojeva i zavoja. Ako se o svemu tome vodi ratuna, m o p  
se izvesti strujni transformatori koji zadovoljavaju sve do frekvencija od viSe MHz. 

I 
R I*" - 

Slika 7.29. Vektorski dijagram im- Siika 7.30. Shematski prikaz struj- 
pedancije svitka sa ieljeznom jez- nog transformatofa za istosmjernu 

grom u ovisnosti o frekvenciji struju 
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7.3. STRUJNI TRANSFORMATORI 
ZA ISTOSMJERNU STRUJU 

Za mjerenje velikih istosmjernih struja koriste se rjeienja koja mnogo podsje- 
Caju na strujne transformatore za izmjeniEnu struju. 

Uobitajeni natin mjerenja istosmjerne struje pomoCu shunta i instrumenta 
sa zakretnim svitkom nije podesan za mjerenje vrlo velikih istosmjernih struja, 
jer tada nastaju znatni gubici u shuntu. Tako npr. pri mjerenju struje od 10 000 A 
i uobitajenog napona na shuntu od 60 mV nastaju gubici od 600 W, koji izazivaju 
poteSkoCe pri konstrukciji shunta. Zbog toga se danas velike struje mjere drugim 
metodama, od kojih se neke zasnivaju na principu magnetskih transduktora. Vod 
kojim tete mjerena istosmjerna struja (sl. 7.30) prolazi kroz dvije prstenaste jezgre 
od dobrog magnetskog materijala, s praktitki pravokutnom krivuljom magneti- 
ziranja. Oko prstenastih jezgri namotan je sekundarni namot, koji je spojen u seriju 
s ampermetrom i prikljuten na izmjeniEni napon konstantne vrijednosti. Namo- 
ti prve i druge jezgre spojeni su u seriju, vodeCi pri tome rafuaa da eventualne 
nagle promjene istosmjerne struje induciraju u sekundarnim namotima napone 
koji se medusobno poniltavaju. Zbog toga Ce se tokom jedne poluperiode u jednoj 
jezgri podudarati smjerovi istosmjernog i izmjenitnog toka, dok Ce u drugoj jezgri 
njihovi smjerovi biti suprotni. 

dfTyfi - 
*B -- em, 1 , 

i2N2 

, U jezgri gdje se izmjenirni tok podudara s istosmjernim ne moie doCi do pove- 
Canja njezine indukcije, jer jezgra je veC jako zasiCena istosmjernim tokom. Za 
vrijeme te poluperiode bit Ce, dakle, izmjenitni tok u toj jezgri jednak nuli. U dru- 
goj jezgri mote se stvoriti odgovarajuCi izmjenifni tok, ali samo onda ako kroz 

sekundarni namot potete takva struja da jezgra 
vile ne bude zasiCena. T o  je moguCe samo onda 
ako sekundarni amperzavoji budu gotovo jedna- 
ki primarnima, tj. ako se budu razlikovali sa- 
mo toliko koliko je potrebno za oddavanje od- 
redenog toka u jezgri. Uz upotrebu 
magnetski materijala ta razlika je nezEd: 
pa vrijedi: 

Kako je redovno Nl = 1, jer kroz jezgre prolazi 
samo jedan primarni vodi?, slijedi: 

Vidimo da su ovdje, kao i kod strujnih transfor- 
matora za izmjenitne struje, primarni ampena- 

Slika 7.31. Magnetska indukcija u voji jednaki sekundarnim, ako se u jednom i 
jezgri i sekundarna struja isto- drugom slurslju zanemari struja magnetizi- 
smjernog strujnog transformatora ranja. 

Zbog gotovo pravokutne karakteristike upotrijebljenog magnetskog materi- 
jala dobiva se praktieki pravokutan oblik sekundarne struje I, (sl. 7.31), koju 
je najprikladnije mjeriti instrumentom sa zakretnim svitkom i suhim ispravlja- 
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fima u Graetzovu spoju. Granice pogrdaka koje se post2u ovakvim mjerenjem 
kreCu se od 0,2 do 1 %. Velifina izmjenifnog napona ne utjefe primjetno, pa nisu, 
potrebni posebni stabilizatori izmjenifnog napona. 

Ova metoda se koristi za mjerenje istosmjemih struja od nekoliko stotina 
ampera, pa do nekoliko stotina tisuch ampera. Sekundarni teret moZe iznositi 
i do 100 W. 

7.4. MJERENJE POGRESAKA MJERNIH TRANSFORMATORA 

Mjerenje pogrdaka mjernih transformatora ne moie se provesti zadovolja- 
vajutom tafnoiCu ako se pomoCu pokaznih instrumenata mjeri njihova primarna 
i sekundarna struja ili napon, jer su mjerni instrumenti reda tafnosti mjernih 
transforrnatora. Osim toga, na taj natin ne bismo mogli odrediti faznu pogrdku 
ispitivanog transformatora, a posebnu pot&koCu bi izazivalo mjerenje pogrdaka 
transformatora koji su predvideni za velike primarne struje, odnosno napone. 

Zbog toga se upotrebljavaju posebne rnjerne metode koje omoguhju vrlo 
taEno mjerenje pogrdaka mjernih trausformatora. Prema nekirn metodama po- 
g d k e  se odreduju pomoh vrlo preciznih otpornika, kondenzatora itd., dok se 
prerna drugirn usporeduje ispitivani transformator s vrlo preciznim mjernim trans- 
formatorom. 

Na sl. 7.32 je prikazan n a ~ n  mjerenja pogrdaka strujnih transformatora pre- 
ma Scheringu i Albertiu. Primama struja t&e kroz primami namot ispitivanog 
transformatora, precizni otpornik otpora R' i kontrolni instrument A, a sekundarna 
struja I, dobivena iz ispitivanog strujnog transformatora, teEe kroz prikljufeni 
teret 2, i precizni otpornik otpora R .  Otpore R' i R treba tako odabrati da je pad 
napona IIR' veCi od pada napona I,R". Paralelno otporu R' prikljufena je kom- 
biiacija otpora R, R, i kapaciteta C u spoju koji se upotrebljava kod kompenza- 
tora za male fazne pomake (pogl. 6.5.5). 

Kroz nulinstrument N nete t& struja kada pad napona I, R na otporu R" 
bude jednak padu napona I R  na dijelu R otpora R1: 

0 t r u e  I p a  I moemo t i  -4 2' 
iz jednostavnog izraza: 

Pri tome smo zanernarili utjecaj kapaciteta 
C koji izaziva sarno malo fazno zakretanje 
struje I, te redovno neznatno utjde na nje- 
zinu velifiu. Otpor R' je obiho znatno 
manji od R, + Rg, pa ga u nazivniku iz- I 
raza (7.24) mo~emo zanemariti: 

Slika ztw 7.32. Metoda za mjerenje po- 
R ' 1=11- (7.29) greSaka strujnih transformatora pre- 

Rl + R* 
ma Scheringu i Albertiu 

Ako izraz (7.29) uvrstimo u (7.27), dobivamo: 

RR' 
I, R" = 11- I1 - (Rl+  Rd R" ili - - 

RI + Rz Iz RR'  ' 

Iz poznatih vrijednosti otpora R', R", R, i R, moZe se, dakle, odrediti omjer struja 
I, i I,, pa tako odrediti i strujnu pogreiku ispitivanog strujnog transformatora. 
Otpori upotrijebljenih otpornika moraju pri tome biti vrlo t a h o  poznati, npr. 
unutar f 0,02 %. Kroz otpornik otpora R' teku primarne struje, koje mogu biti 
vrlo velike, ovisno o nazivnoj primarnoj struji ispitivanog transformatora, pa ga 
treba prikladno dimenzionirati. Cesto se mora upotrijebiti i vodeno Jhdenje zbog 
velikih gubitaka I: R'. 

Ako struja I, nije potpuno u fazi sa strujom I,, tj. ako suujni transformator 
ima neku odrectenu faznu pogrdku 8, onda je, da bi se postigla ravnoteh, potrebno 
fazno zakrenuti za kut 6 struju I kroz otpor R. To  se postiZe ugadanjem kapaciteta C. 
Fazna pogrdka ispitivanog transformatora tada se odreduje pomoCu izraza (6.1 15) 
izvedenog u poglavlju 6.5.5 : 

Da bi odredivanje fazne pogrdke transformatora bilo pouzdano, potrebno je da 
upotrijebljeni otpornici imaju neznatnu vremensku konstantu. 

Mjerenje naponske i fazne pogrdke naponskih mjernih transformatora po- 
moCu otpornog djelitelja napona prikazano je na sl. 7.33. Primarni namot ispi- 
tivanog transformatora (stezaljke U-V) i visokonaponski djelitelj napona R; 
paralelno su prikljufeni na izvor izmjenifnog napona. Na sekundarni namot ispi- 
tivanog transformatora prikljufeni su teret Z, i djelitelj napona Ri, time se sma- 
njuje sekundarni napon transformatora na podesnu vrijednost. Paralelno jednom 
malom dijelu R' djelitelja napona R', prikljueena je kombinacija otpora R,, R, i 
kapaciteta C. Pomicanjem kliznika K na kliznoj iici izjednaeuju se po veliEini 
padovi napona na otporima R i R", dok se ugadanjem kapaciteta C postse izjedna- 
Zavanje njihovog faznog pomaka, pa Ce tada nulinstrument N pokazati nulu. Iz 

tafno poznatih vrijednosti otpora 
R', R", R,, R,, R; i R: te kapa- 
citeta C, odreduje se naponska i 
fazna pogrdka ispitivanog tran- 
sformatora. Spomenuti otpori 
moraju biti vrlo tafno poznati, 
npr. unutar f 402 %. 

Slika 7,33, Metoda za mjerenje 
pogreSaka naponskih transforrna- 
tora prema Scheringu i Albertiu 
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NaroPit je problem izvedba djelitelja napona R&, pogotovo ako se ispituju 
transformatori s visokim primamin nazivnim naponom. Djelitelj napona Ri 
ne smije se uzeti pretjerano velikog otpora zbog njegovih kapacitivnih struja prema 
zemlji, koje izazivaju faznu pogregku. Posljedica toga su znatni gubici u djelitelju, 
Sto zahtijeva povetanje njegovih dimenzija i pojatano hladenje. 

Prikladnije rjeienje je kapacitivni djelitelj napona koji se sastoji od dva kapa- 
citeta Cl i C,. Kapacitet el je vrlo malen (nekoliko desetaka pF), dok je kapacitet 
C, mnogostruko veti, tako da praktitki sav pad napona nastaje na kapacitetu C,. 
Stoga se Cl mora izolirati za pun primarni napon ispitivanog transformatora. 
Za tu svrhu su podesni tlatni kondenzatori punjeni komprimiranim plinom 
(pogl. 2.2) koji se mogu natiniti za vrlo visoke napone, a ujedno imaju neznatan 
kut gubitaka. Cesto se djelitelj napona zamjenjuje etalonskim naponskim trans- 
formatorom, tija se naponska i fazna pogreika mogu zanemariti ili su tatno poznate. 

Od usporednih metoda za mjerenje pogrdaka strujnih transformatora testa je 
metoda po Hohleu (sl. 7.34 a). Kroz serijski spojene prirnarne narnote etalonskog 
strujnog transformatora N i ispitivanog strujnog transformatora X tete struja I,. 
Sekundarni namoti su takoder spojeni u seriju, pa Ce kroz mali djelatni otpor R 
u dijagonali teCi razlika I, sekundarnih struja IZx i I,, ispitivanog transformatora 
i etalona. Kako je pogrdka etalona neznatna, struja lo je zapravo ukupna apso- 
luma pogrdka ispitivanog transformatora. Komponenta struje I,, koja je 
u fazi sa strujom I,,, apsolutna je strujna pogrdka, dok je komponenta MN poslje- 
dica fazne pogrdke ispitivanog transformatora (sl. 7.34 b). Pad napona izazvan 
strujom I, na malom otporu R kompenzira se pomdu dva medusobno okomita 
napona, od kojih je jedan u fazi sa strujom I,,. T i  naponi se dobivaju pomoh 
pomotnog strujnog transformatora T, i vansformatora T, stalnog meduindukti- 
viteta M  (sl. 7.34~). Sekundarna struja I, pomdnog transformatora T, proporcio- 
nalna je i u fazi s njegovom primarnom strujom (I, = n Izn), pa je pad napona 

0)  bl cl 

Slika 7.34. Hohleova metoda za mjerenje pogreSaka strujnih transformatora 

na otporu &, prikljuEenom na sekundarnoj strani, u fazi sa strujom I,. Napon 
induciran u sekundarnom namotu transformatora TM f m o  je pomaknut prema 
struji I,, za 9O0, pa je praktitki i napon na vrlo velikom otpop RK, prikljuee- 
nom na sekundarnoj strani, fazno pomaknut za 90". Kada se pomicanjem kliznika 
Kl i K, postigne da nulinstrument VG nema otklona, izjednaten je pad napona na 

otporu R s padovima napona na otporima R' i R (R' je otpor izmedu kliznika Kl 
i spojiHta 1, a R" izmedu kliznika K, i spojiHta 2), odnosno: 

Struju I, moZemo rastaviti na komponente I, cos cp i j I, sin cp, od kojih je prva 
u fazi sa strujom I,,: 

R" n~ ~ ~ + j I , , M o - = I , ~ c ~ ~ c p + j I o R s i n ~  
tn 

Rx 
odnosno : 

R" 
n I,, R' = I, R cos cp i I,, M a  --- RK = I, R sin cp (7.33~ i b) 

Iz izraza (7.33) mokmo o W t i  strujnu i faznu pogrdku ispitivanog transfor- 
matora : 

10 TJ nR' PI = - loo = -- 100% R 
(7.34) 

I,, 

I, sin p R' M o am-=-  R' Mo 
ili 6' = 3440- minuta (7.35) 

I z n  R Rnr R RM 

Osim opisanih metoda za mjerenje pogrdaka mjernih transformatora upotreb- 
ljavaju se i brojne druge od kojih neke omoguCavaju izravno otitanje pogrdaka 
a kod drugih se ugadanje ravnoteie posti2e automatski. 

7.5. Z a d a c i  

1) Na sekundarne stezaljke naponskog $njernog)transformatora prikljuten je teret koj~ pri na- 
ponu 85 V uzima struju 0,02 A. Kolika je nazivna snaga prikljutenog tereta, ako je sekun- 
darni nazivni napon 100 V? 

2) Treba nacrtati MoUinger-Geweckeov &jagram za naponslu (mjerni) transformator i odrediti 
6ip, ,akosu: U,= 100V;1;'=30mA;I:= 10mA;R; '=7R;X; '= l O R ; R , = 6 R  
i X, = 9 R. Prividna snaga induktivnog tereta iznosi 5 VA, a fazn~ pomak 30" (mjerila: 1 V = 
= 5 cm i 1 mA = 0,l an). 

3) Naponski (mjernii transformator h a  u praznom hodu naponsku pogreSku pu = -O,O5%? 
a pri nazivnom teretu pu = -0,5%. Koliko zavoja treba oduzeti primarnom namotu ~ O J I  
ima 12100 zavoja, da bi transformator zadovoljio klasu tatnosti 0,2? 

4) Treba izvesti izraz (7.7) slutea se Theveninovim teoremom! 

5) Koliki 6e procentualni pad napona izazvati voltmetar na sl. 7.1 la,ako je njegovotpor 10000R, 
a C, = 4 nF i C, = 2,s yF? 

6) Pri struji 2,3 A vhda na sekundarnim stezaljkama strujnog transformatora napon 1,s V. 
Kolika je nazivna snaga prikljuknog tereta, ako je sekundarna nazivna struja strujnog trans- 
formatora 5 A? 

7) Kroz primarni namot strujnog(mjernog)transformatora za 100/5 A tete 76 A. Kolika struja 
tefe kroz svaki od dva ampermetra prikljutena paralelno na sekundarne stezaljke strujnog 
transformatora, ako su njihove impedancije jednake? 

8) Treba nacrtati Mhllinger-Geweckeov dijagram za strujni transformator i odrediti 6 i pl 
pri teretu od 1 R (fazni pomak 36" 50') ako su: R, = 0,3 R; X, = 0,2 a; I;' = 30 mA; 
1; = 12 mA i I, = 5 A (mjerila: I V = 1 an ,  1 mA = 0,l an). 



9) Treba odrediti tjemenu vrijednost napona induciranog u sekundarnom namotu stmjnog 
Stapnog transformatora za 2000/5 A, ako su sekundarne stezaljke greSkom ostavljene owo- 
rene, a kroz primar tefe nazivna struja. Neka presjek jezgre iznosi 4 cm2, srednja duljina 
magnetskog toka 35 cm, frekvencija mreie 50 Hz, a permeabilitet materijala jezgre na 
donjem dijelu krivulje magnetiziranja 0,05 Vs/Arn (uzeti zbog jednostavnijeg r a h a  da je 
stalan). 

10) Treba odrediti napon sekundarnog namota strujnog ttansformatora prema zemlji ako gre- 
gkom Nje uzemljena N jedna stezaljka sekundarnog namota. Neka je napon primarnog na- 
mota transformatora prerha zemlji 63,s kV, kapacitet primarnog namota prema sekundar- 
nom 500 pF, a sekundarnog prema zemlji 50 nF. 

11) Koliki je odnos efektivnih vrijednosti primarne i sekundarne struje Stapnog strujnog ttans- 
formatora 2000/5 A, ako su primarne struje znatno vete od nazivne vrijednosti, tako da se 
utjecaj ieljeza mote zanernariti? Neka je srednja duljina magnetskog toka 35 an, srednji 
presjek jednog zavoja namota 4 ana, ukupni otpor sekundarnog kruga 1,s Cl, faktor snage 
tereta 1,0, a frekvencija mreie 50 Hz. 

12) Koliko su procenata manji izmjenifni amperzavoji od istosmjernih, kod istosmjernog struj- 
nog transformamra prema sl. 7.30, ako su: istosmjerna struja 5000 A, presjek jezgre 10 cma? 
srednja duljina magnetskog toka 35 an, broj zavoja sekundarnog namota 1000 i izrnjeNEnl 
napon 220 V, 50 Hz. Zbog jednostavnosti uzeti da je permeabilitet jezgre sve do zasitenja 
konstantan i da iznosi 0,05 Vs/Am, a da zasitenje nastaje na indukciji B= 1,7 T. 

13) Kolike su strujna i slotena pogreSka stmjnog transformatora s omjerom transformacije 1, 
ako su jednaki osnovni harmoniai Elanovi primarne i sekundarne struje a treti hanno~fki  
flan sekundarne struje iznosi 5%? 

14). Treba naCi vrijednost meduinduktiviteta M u Hohleovu kompenzatom prema sl. 7.34c, 
ako je otpor u dijagonali mosta 5 Cl, a iele se mjeriti fame pogregke do + 150' (f=50 Hz)! 

15) Zbog odredivanja fazne i naponske pogreSke(mjernog)naponskog transformatora izvrgeno je 
usporedivanje s etalonskim naponskim transformatorom. Napon na sekundarnoj strani 
etalona, mjeren instrumentom s pomifnim ieljezom, bio je 100 V, a instruments pomiEnim' 
svitkom u seriji s mehanitkim ispravljakm (vektormetar) pokazao je pri tome 44,8 V. Pri 
mjerenju razlike napona ispitivanog transformatora i etalona pokazao je vektormetar 0,32 V, 
kada je ispravljaf radio u fazi sa sekundarnim naponom etalona, odnosno 442 V, uz pomak 
90'. Kolika je fazna i naponska pogreBka ispitivanog transformatora? 

8.1. MJERNA POJACALA 

Zadatak je mjernih pojatala da pojataju vrlo slabe struje i napone te tako omo- 
guCe njihovo odredivanje pomoCu mjernih instrumenata ili katodne cijevi. Mjerena 
veliEina Xul dovodi se na ulaz pojafala (sl. 8.1), a na njegovomizlazu dobiva se 
,,pojaEanaY' elektritna veliEina Xk, koja je redovno razmjerna velitini XU1. Zahva- 
ljujuki pomoCnom izvoru Up opCenito je snaga na izlazu iz pojaEala mnogostruko 
veka od snage koju ono uzirna na ulazu, tako da se na izlaz pojafala moie prikljutiti 
mjerni instrument koji nije naroEito osjetljiv ili pak registracioni instrument. 
Mofe se postiki da ulazni otpor pojaEala bude van- . 

. 

redno velik, pa se pojaEala upotrebljavaju i ondje gdje 
bi izravno prikljuEen mjerni instrument previge op- 
teretio mjereni izvor. 

PojaEala slufe i za zbrajanje, odbijanje, derivira- XUI i-lc 
nje, integriranje, logaritmiranje, te za provodenje raz- 
nih drugih raEunskih operacija s mjernim vrijednostima 
(operacijska pojatala). Njihovu Siroku primjenu omogu- Slika 8.1.. Blok-shema 
Cila je tehnika integriranih krugova, kojom su bitno pojarala 

smanjene dimenzije i cijena pojatala. 

8.1.1. Negativna reakcija ili negativna povratna veza 

VeC smo naveli da se od mjernih pojaEala redovno zahtijeva stalan odnos iz- 
medu ulazne i izlazne velifine, odnosno zahtijeva se stalno pojafanje A. Neka je 
na ul,m pojaEala prikljuten mjereni napon ud, a na izlazu pojahla neka je dobiven 
napon uiz. Pojatanje A je onda: 

Opcenito, odnos izmedu ulaznog i izlaznog napona neCe biti konstantan. On Ce ovi- 
siti o veliEini ulaznog napona ud. I velitina pomoCnog napona Up utjecat Ce na taj 
odnos, jer Ce npr. kod pojatala s elektronskirn cijevima promjena pomoCnog napona 
izazvati promjenu napona iarenja i anodnog napona cijevi. .Isto tako Ce starenje 
ugradenih elemenata izazvati promjene parametara, pa se zbog svega toga pojatanje 
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moie promijeniti i nekoliko puta. Stabiliziranjern pornoCnog napona postiie se 
matno poboljianje, ali i tada promjene pojazanja iznose i do 50%. Zato se ovakvo 

promjenama. Ako se A srnanji za 20%, smanjit Ce se A' samo za 0,25%. Osirn toga, 
sada na izlazni napon pojafala znatno manje utjek potrogak instrumenta priklju- 
fenog na izlazu. VeCa struja instrumenta izazvat Ce veCi pad napona u samorne po- 
jatalu, a to je isto kao da se srnanjilo p o j a h j e  A pojatala. Prije smo vidjeli da pro- 
mjene pojatanja A neznatno ut jeu  na pojaEanje A' pojafala s negativnorn reakci- 
jom, pa Ce prema tome i potroliak prikljutenog instrumenta neznatno utjecati na 
velilinu izlaznog napona, odnosno pojaEalo se ponda kao izvor s vrlo rnalim unu- 
tarnjim otpororn. 

U opisanom pojatalu vlada izrnedu ulaznog i izlaznog napona stalan odnos. 
C d k  se, rnedutim, izraduju pojatala u kojima izrnedu ulaznog napona u,l i iz- 
lazne struje ilz vlada stalan odnos (pojatala sa strujnim izlazom). Takvo rjdenje 
je zato povoljnije, jer je potroliak arnpermetara optenito rnanji nego potroliak volt- 
metara, pa se pojatalo rnofe izraditi za rnanju izlaznu snagu. Kod pojafala sa struj- 
nim izlazom ostvaruje se negativna reakcija tako da se u seriju s prikljufenim in- 
strumentom (sl. 8.3) spoji otpor R, te na ulaz pojatala privede pad napona i,, R 
koji nastaje na otporu R. Tada je: 

Slika 8.2. Blok-shema pojafala u Slika 8.3. Blok-shema pojaEala u 
naponskoj negativnoj reakciji strujnoj negativnoj reakciji 

pojatalo rijetko rnoie upotrijebiti za mjerne svrhe. Tek primjenom negativne reak- 
cije posti2e se zadovoljavajuh stabilizacija pojafanja. Na sl. 8.2 prikazana je na- 
ponska negativna reakcija pri kojoj se na ulaz pojatala dovodi napon proporcio- 
nalan izlaznom naponu. Njegov srnjer je suprotan smjeru ulaznog napona u,. 
Zato napon uLl na ulazu u samo pojatalo nije v%e uul vet je smanjen za h o s  
P u,= ulz RII(Rl + R3, ili: Oznatimo ovdje kao pojaEanje odnos izrnedu izlazne struje. ih i ulaznog napona 

u&, odnosno napona u,, tj. : A, = % i A: = *, pa nakon udtavanja u (8.7) 
u "1 u U l  

dobivarno : 

Ako samo pojatalo ima pojaEanje A, onda je ulz = A u&, pa izraz (8.2) moferno 
pisati i ovako: 

Uz vrlo velika pojaEanje A, bit Ce R A, > 1, pa se izraz (8.8) rnok pojednostav- 
niti': 

Dalje je: 

Vidimo da po jah je  A: pri jakoj negativnoj reakciji ovisi prvenstveno o kon- 
stantnosti otpora R, pa zato tu morarno upotrijebiti precizni mjerni otpornik. 
Kao i pri naponskoj negativnoj reakciji, i ovdje se pouzdanost pojafanja postiie na tako da za pojaEalo s negativnorn reakcijorn dobivamo slijedete pojahje :  

I r a h  njegova srnanjenja. Da bisrno to mogli l&e razabrati, oznathno: A,, = - 
i uvrstimo u (8.8): R 

Ako urnnow (3 A odaberemo znatno veki od jedinice (PA>> l), bit Ce pojaEanje 
A'w l/P, tj. praktifki neCe ovisiti o pojabnju A za koje srno usianovili da je podlofno 
promjenama : 

Iz ovog izraza razabiremo da A, rnora biti rnnogo v&i od A,,, odnosno A:, ako f e- 
limo da njegove prornjene malo utjeu.  Tako, kada je ASIA,, = 100, smanjenje 
A, za 20% uzrokuje smanjenje A: za samo0,25%. 

Otpore R, i R, rnoZemo ostvariti pornoCu preciznih rnjernih otpornika i tako dobiti 
vrlo pouzdano pojafanje A'. Neka je npr. A= 1000, a 1 + PA = 100, odnosno P = 
= 0,099. Tada pojafalo s negativnorn reakcijorn ima pojaEanje A' = 10, dakle 
100 puta manje nego bez negativne reakcije, ali je ono z n m o  manje podloino 

Na osnovi razmatranja &nih onima kod pojafala s naponskom negativnom 
reakcijom, rnoie se zakljutiti da Ce na pojabnje A: neznatno utjecati promjene otpora 
prikljutenog mjernog instrurnenta. 

20 Mjerenja u elektrotehnlcl 
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Negativnom reakcijom mogu se ostvariti razlititi funkcijski odnosi izmedu 
ulaznih i izlaznih velifina pojahla, odnosno mogu se provesti razne ratunske 
operacije s mjernim vrijednostima. U tu svrhu se upotrebljavaju operacijska 
pojarala, izvedena najEeSCe u tehnici integriranih krugova, koja se obitno u she- 
mama predotuju trokumm. Na vertikalnoj stranici trokuta su ulazi u pojahlo, 
a na suprotnom vrhu je izlaz iz pojatala (sl. 8.4). Napon u,-, priveden ulaznoj 

Slika 8.4. Operacijsko pojafalo s inver- Slika 8.5. Sumirajube pojafalo 
tirariim (-) i neinvertiranim (+) ulazom 

prikljutnici oznatenoj na operacijskompojatalu s a-cc, pojatava se i zakreCe u fazi 
za 180" (invertirani spoj). Napon u,,,+, priveden na prikljutnicu o+c(, ne zakreCe 
se fazno (neinvertirani spoj). Napon u, na izlazu moie se odrediti slifno kao kod 
pojafala na sl. 8.2, pa pri otporu R, mnogo manjem od ulaznog otpora pojafala, 
dobivamo : 

Operacijska pojafala imaju redovito vrlo veliko pojafanje A. Tako mnogo upo- 
trebljavano integrirano pojafalo s oznakom 741 ima tipitno pojafanje A = 200 000, 
ulazni otpor 2 MQ, a izlazni 75 Q. Integrirano pojatalo 725 ima tipitno pojafanje , 

A = 3 000 000, ulazni otpor 1,5 M a ,  a izlazni otpor 150 Q. Pri tom masa jednog 
i drugog pojafala iznosi samo oko 1,3 grama. Zbog velikog pojafanja A mogu se 
redovito za odabrati male vrijednosti ( B  < l), pa izlazni napon praktiWi iznosi: 

Na sl. 8.3 je prikazano kako se pomoh operacijskog pojatala moie dobiti 
surna velikog broja ulaznih napona pomnoiena s proizvoljnom konstantom. Zbog 
neznatne ulazne struje pojafala bit Ce surna struja i,, iz i i, u otporima R,, R, i R, 
praktifki jednaka struji i, u otporu 4. Dalje je, zbog velikog pojafanja, napon na 
ulazu pojafala neznatan prema naponima %I, u,,,, i u,,,,, pa struje kroz otpore R,, 
Rz i R, redom iznose: %,/R,, u,,,,/R, i u,,,,lR,. Iz istog razloga struja u otporu 
R, iznosi u,/R,, pa odrnah dobivamo : 
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Integriranje ulaznog napona postifemo spojem prema sl. 8.6. I ovdje mofemo 
staviti i, + i, z 0 i i, E - %/R. Zbog neznatnog ulaznog napona pojatala bit 
Ce napon na kapacitetu C praktitki jednak izlaznom naponu pojafala, pa izlazi: 

Slika 8.6. IntegrirajuCe pojaralo Slika 8.7. Diferencirajube pojaPalo 

DiferencirajuCe pojafalo prikazano je na sl. 8.7. Ako su neznatni ulazna struja 
i napon pojafala, bit Ce: i, + i, - 0, kao i id z C(du,/dt), pa slijedi: 

Slika 8.8. Logaritmirajube pojafalo 

Logaritamska karakteristika poja~ala dobiva se diodom u povratnoj vezi (sl. 8.8), 
koristeCi eksponencijalnu ovisnost struje u propusnom smjeru o naponu diode. 
Zbog znatne ovisnosti'te s tv je  o temperaturi diode, odriava se konstantna tempe- 
ratura tennostatom, koji je najEeHCe dio integriranog kruga. 



8.1.2. Svojstva mjernih pojarala 

ZahvaljujuCi primjeni negativne povratne veze i raznih drugih zahvata, izra- 
duju se girokopojasna mjerna pojaEala za istosmjerne napone i izmjeniEne napone 
frekvencije do nekoliko stotina megaherza, a da na Eitavom tom frekvencijskom 
podrutju pojatanje odstupa sarno nekoliko postotaka. Za vrlo tatna mjerenja upo- 
trebljavaju se mjerna pojaEala tije granice pogregaka iznose samo 0,01%, ili jog 
manje, ali to su obiEno izvedbe za neko niie frekvencijsko podruEje, npr. od 10 Hz 
do 10 000 Hz ili slitno. Pri visokim frekvencijama raste utjecaj parazitskih kapaciteta 
i d u  pojedinih elemenata pojatala, jer se s frekvencijom smanjuje njihov jalovi 
otpor, gto ogranitava primjenu pojaEala iznad odredene gornje granitne frekven- 
cije. Pri mjerenju malih istosmjernih napona dolazi do izraiaja napon klizanja 
pojatala, pa su za njihovo mjerenje potrebne posebne izvedbe (pogl. 8.2.1). Ako 
nije potrebno mjerenje istosmjernih napona, moie se utjecaj napona klizanja 
praktitki otkloniti tako, da se pojedini stupnjevi pojaEala poveiu kondenzatorom, 
a ne otpornikom i time sprijefi prolaz sporih napona klizanja. Takva pojatala 
imaju onda i donju granifnu frekvenciju ispod koje pogreika pojaEala nedopustivo 
raste. Izraduju se i selektivna pojatala, koja se najte8C.e koriste za analizu viHih 
harmonifkih Elanova. Takva pojatala imaju vrlo veliko pojatanje samo u nekom, 

osve uskom frekvencijskom podrutju. Selektivnost se moBe postiCi na viie nafina. 8 esto se na izlazu pojatala prikljuEi jedna dijagonala frekvencijski ovisnog izmje- 
nihog mosta, a napon druge dijagonale koristi se za dobivanje negativne reakcije. 
Na nekoj odredenoj frekvenciji most je u ravnoteii, pa je negativna reakcija jed- 
naka nuli. Tada pojafalo ima vrlo veliko pojafanje. Na ostalim frekvencijama most 
nije u ravnoteii, pa postoji snaina negativna reakcija koja bitno smanjuje pojafanje. 

8.2. ELEKTRONICKI VOLTMETRI 

Elektronitki voltmetri se upotrebljavaju za mjerenja istosmjernih napona i iz- 
mjenitnih napona od niskih do najviSih frekvencija. Prednost im je vrlo velika 
osjetljivost, visoka ulazna impedancija, 5uoko frekvencijsko podrutje i neosjetlji- 
vost na preopterebenja. 

OpCenito se sastoje od djelitelja napona, istosmjernog ili izmjenitnog pojatala, 
ispravljatkog stepena, indikatora i izvora napajanja. Kao indikator redovno se upot- 
rebljava instrument s pomitnim svitkom, zbog njegovih odl ih i i  svojstava. Pri 
tome se mogu upotrijebiti robustnije izvedbe veteg potrdka, jer se lako p o s a  
odgovarajute pojatanje. 

Mnogo se upotrebljavaju tranzistorske izvedbe s mnoBtvom istosmjernih i 
izmjenihih mjernih opsega, malih dimenzija i potroika, s ugradenim d2epnim 
baterijarna za napajanje, koje se po dimenzijama ne razlikuju od univerzalnih 
instrumenata (pogl. 4.2.8). 

8.2.1. Istosmjerni elektronirki voltmetri 

Elektronifki voltmetri za mjerenje istosmjemih napona odlikuju se velikim 
karakteristitnim otporom, znatno vetim od onog koji se postiie instrumentima s 
pornitnim svitkom. Pojednostavnjenu shemu jednog takvog voltmetra prikazuje 

8.2. ELEKTRONICKI VOLTMETRI 309 

sl. 8.9. Tranzistori su spojeni u protuspoju, a izvor napajanja i indikacioni instru- 
ment se d a z e  u suprotnim dijagonalama mosta. Potenciometrom P izjednafe se 
padovi napona u granama s otpornicima R, .  Indikator tada nema otklona, jer 
se taEke A i B nalaze na istom potencijalu. Kada prema oznaEenim polaritetima 
prikljufimo mjereni napon, dolazi do porasta struje baze tranzistora T, i smanjenja 
struje baze tranzistora T2, te izmedu taEaka A i B nastaje razlika potencijala koja 
uzrokuje otklon instruments. Takvim spojem moguCe je postiCi najniii naponski 
mjerni opseg od oko 60 mV, karakteristitni otpor od 1 MQ/V i najniii strujni mjer- 
ni opseg od oko 1 PA. Za napajanje je dovoljna diepna baterija od 1,5 V. 

Slika 8.9. Tranzistorski voltmetar 

Slika 8.10. Blok-shema istosmjernog volt- 
metra za male napone 

Slika. 8.11. PojaEalo s mehanirkim prekidarem: a) blok-shema; b), c), d), i e) naponi 
na ulazu i izlazu pojaEala 

Opisanim spojem ne moiemo postiti manji naponski mjerni opseg od 
navedenog zbog klizanja nultog polofiaja, do kojeg dolazi uslijed promjene: tern era- fK  ture okoline, napona napajanja i karakteristika ugradenih elemenata. T e  pro jene 
kvare ravnoteiu koju smo postigli potenciometrom P i izazivaju Betanje kazaljke 
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indikatora. Dakle, voltmetar se ponaia kao da smo mu na ulazu prikljufili promjen- 
ljivi napon (napon klizanja ili drift), koji kod spoja prema sl. 8.9 i uz najpailjiviju 
izvedbu dosiie I mV. Te  poteSkoCe su zajednifke svim pojatalima istosmjernog 
napona. Tako i veC opisano integrirano pojafalo 741 (pogl. 8.1.1) ima napon kli- 
zanja takoder 1 mV. Napomenimo jog da poremeCaji ravnoteie u pojafalu uzrokuju 
struje (struje klizanja) u njegovu ulaznorn krugu, zbog kojih nastaje pad napona 
u otporu mjerenog izvora (npr. tipifna vrijednost struja klizanja kod pojatala 
741 iznosi 20 nA). Taj pad napona superponira se mjerenom naponu i izaziva po- 
grdku rnjerenja, koja je tim seCa, ?;to je veCi otpor mjerenog izvora. Razumljivo 
je da mjereni naponi moraju biti mnogostruko veCi od napona klizanja, pa zato 
istosmjerna pojafala ne mogu mjeriti vrlo male istosmjerne napone. Njihovo rnje- 
renje rjdava se tako, da se istosrnjerni napon najprije pretvori u izmjenitni, pojata 
koliko je potrebno, ispravi i onda rnjeri (sl. 8.10). Time je zaobiden problem 
klizanja, jer on ne dolazi do izra2aja kod izmjenitnih pojafala. Pretvaranje 
istosmjerne struje u izmjenihu provodi se mehanifkim, tramistorskim, fotoot- 
pornim prekidafima, te modulatorima s Hallovom sondom, kapacitivnirn diodama, 
dinamitkim kondenzatorima itd. 

Pojahalo s mehanihkim ispravljaLTem (sl. 8.1 1)  joS je uvijek jedno od 
najpovoljnijih rjeSenja za pojatanje vrlo slabih istosmjernih napona. Kotva pre- 
kidata P titra frekvencijom od npr. 50 Hz i naizmjence kratko spaja ulaz i izlaz 
pojatala. Napon uA ispred prekidata staho se rnijenja od iznosa nula do iznosa 
odredenog ulaznim naponom. Kroz kondemator C, prolazi samo izmjenitna 
komponenta tog napona (4; na sl. 8.11 d )  koja se u pojafalu pojafava i zatim 
ispravlja djelovanjem kontakta b (u,: i uz na sl. 8.1 1 d i e). Nakon toga se dobiveni 
isprekidani napon gladi RC-sklopom na izlazu, koji ima integratorsko svojstvo. 
Ovakvim jdenjem smanjen je napon klizanja na samo nekoliko desetinki mikro- 
volta. Nedostatak mu je ogranifeno trajanje mehanifkog prekidata (oko 3000 sati 
rada) i njegova niska frekvencija, koja ne prelazi 500 Hz. 

;Kod pojabla s poluvodiLTkim prekidarem preuzimaju tramistori funkciju 
mehanitkog prekidafa. Na bazu tranzistora primijeni se pomoCni pravokutni na- 
pony pa je otpor izmedu emitera i kolektora sad vrlo malen (npr. 100 il), a'sad 
vrlo velik (npr. 1 Mil), pa tako upravljani tranzistor moie nadomjestiti mehanitki 
prekidat. Frekvencija upravljanja obitno je veCa od lo4 Hz. Ovim se rjdenjem ne 
mofe ostvariti velik ulazni otpor, a napon klizanja iznbsi oko 20 pV. 

Slika 8.12. Blok-shema pojaEala s fotootporima 

NaEin djelovanja pojaLTala s fotootporima prikazan je na sl. 8.12. Poseban 
oscilator napaja dvije tinjalice, tako da svijetli sad jedna, sad druga. Jedna tinjalica 
osvjetljava fotootpornike R, i R,, a druga fotootpomike R, i R4. Neosvijetljeni 
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fotootpornici imaju vrlo velik otpor, a osvijetljeni vrlo malen, pa se istosmjerni 
napon pretvara na ulazu u pojafalo u pulsirajuti napon. Na slifan nafin se nakon 
izlaska iz pojafala ispravlja izmjenitni napon. Tako dobiven istosmjerni napon 
dzglabujecc se prikladnim filtrom i onda dovodi instrumentu s pornikirn svitkom. 

Ovakvo rjeSenje omogutuje najniii naponski opseg + 3 pV uz ulazni otpbr 
od 100 000 Q. Ne rafunajuii pmih 30 rninuta nakon ukaptanja, ne prelazi napon 
klizanja 0,5 pV u toku jednog dana (sl. 8.13). 

Slika 8.13. ElektroniEki nulvoltmetar s naponskim opsezima od 2 3  pV do 1000 V 
i ulaznim otporima od 0,l M 0 do 100 M 0  (Hewlett-Packard) 

8.2.2. Izmjenihni elektronihki voltmetri 

Uobifajena su dva osnovna tipa izmjenitnih elektronifkih voltrnetarg. Jednim 
s e  mjereni izmjenihi napon najprije ispravi, pojafa koliko je potrebno, a onda rnjeri 
instrumentom s pomifnim svitkom. Drugim se mjereni napon prvo pojafa u Siroko- 
pojasnom izmjenifnom pojafalu, a onda ispravi i rnjeri 
instrumentom s pomifnim svitkom. 

Prvi a testo nazivaju i diodni voltmetd, jer na U\ 

f e pv ulazu imaju diodu kojom se ispravlja mjereni napon. i f - i t  

Ispravljanje je obifno vrSno, Sto se postiie dodavanjem 
kapaciteta C paralelno instrumentu i njegovom predot- 
poru R (sl. 8.14). Da bismo l&e mogli razumjeti djelo- 
vanje takvog spoja, zarnislimo najprije da se iza isprav- 
ljafa nalazi samo kapacitet C. Tada, zbog ispravljafa, 
moZe kroz kapacitet C teCi struja samo u jednom smje- 
ru, pa Ce se on nakon jedne ili viSe pozitivnih polu- 
perioda nabiti na tjemenu vrijednost Urn mjerenog na- 
pona i ostati tako nabijen. Ako se paralelno kapacitetu 
C nalazi dovoljno velik otpor R + R,, neCe se napon 1 I .  

na kapacitetu bimo izmijeniti, te ie  i dalje ostati prak- Slika 8.14. 
titki jednak tjemenoj vrijednosti Urn mjerenog napona. Vrgno ispravljanje 
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teristika ispravljanja ovakvog sklopa na potetku sasvim poloiena (dio od 0 do A 
na karakteristici prikazanoj na sl. 8.18). Na neito veCim mjerenim naponima dolaze 
ispravljati u Graetzovu spoju na linearni dio svoje karakteristike, pa struja kroz 
instrument mnogo brie raste. Zato je karakteri- 
stika teristike ispravljanja od A do sklopa B). Na tada j0.3 strmija vekim (dio mjerenim karak- iy% 
naponima bit Ce pad napona na otporu R, veC 
toliko velik da Ce ispravljat 5 preCi na linearni 
dio svoje karakteristike. Zbog toga Ce sada zna- R3 

tan dio ispravljene struje te6i.i preko grane u R 

kojoj se nalazi ispravljat 5. Time se zapravo 6 

smanjio otpor u krugu instrumenta, pa Ce ka- 
rakteristika ispravljanja sklopa biti joS strmija slika 8 . 1 ~ .  spoj za dobivanje 
(dio karakteristike 0d B do C). 1 na kraju po- kvadratifne karakteristike isprav- 
rast Ce napon na ispravljatu 6 toliko da Ce i on ljanja 
preki na linearni dio svoje karakteristike. Time 
dolazimo na najstrmiji dio karakteristike sklo- 
pa (dio karakteristike od C do D). Izborom 
vrijednosti otpora R1 do R, moie se karakte- 
ristika ispravljanja ovakvog sklopa jako pribliiiti P O ~ ~ O ~ U  

obliiu parabole i time postiCi da instrument s 
pomitnim svitkom mjeri efektivne vrijednosti 
ispravljenog izmjenitnog napona. 

Vrlo taEna mjerenja prave efektivne vri- 
jednosti izmjenitnih napona postiZu se pri- o A u 
mjenom termoprewarara (pod. 4-9.2 pogl. Slika 8.18. Karakteristika isprav- 
6.5.1). ljanja spoja prema sl. 8.17 

8.3. DIGITALNI MJERNI UREDAJI 

Za digitalne mjcrne uredaje karakteristiEno je da prikazuju mjerni rezultat 
upotrebom znamenaka. Njihov naziv potjete od latinske rijeti digitus (prst), od 
koje je kasnije nastala engleska rijet digit (znamenke od 0 do 9). Izraiavanje 
rezultata mjerenja u digitalnom obliku ima znatnih prednosti. Tako se ouanjaju 
subjektivne pogrdke otitanja i, Sto je jog vdnije, dobivaju rezultati mjerenja u obliku 
koji je vrlo prikladan za daljnju obradu na rairunskim strojevima i za daljinska 
mjerenja. 

Digitalni naEin izrdavanja mjernih rezultata nije najnovijeg datuma. U biti 
' 

je vet i klasitni istosmjerni kompenzator s dekadskim otpornicima digitalni uredaj, 
jer se kod njega brojliana vrijednost mjerenog napona dobiva neposredno pomoCu 
znamenki s kojima su oznateni poloiaji preklopki na dekadskirn otpornicima. Neke 
osnovne karakteristike digitalnih mjerenja vide se veC i na ovom primjeru. T u  
mjerni rezultat ne moie poprirniti beskonaEan broj vrijednosti, vet samo diskretne 
vrijednosti, Eiji broj ovisi o broju upotrijebljenih dekada. Pri tome je najmanji 
korak jednak desetom dijelu zadnje dekade. Velitina koraka, odnosno broj dekada, 
odabire.se prema traienoj tahosti mjerenja. Tako se npr. pomoCu kompenzatora 
s tri dekade moie postiCi 999 razlititihmjernih vrijednosti i time osigurati tatnost 
otitanja od 0,l % maksimalne vrijednosti. 

Cijeli brojevi do 12 prikazani analogno i u dekadskom, binarnom 
i tetradskom sustavu 

Zbog izvedbenih razloga Eesto se kod digitalnih mjer~lih uredaja umjesto uobi- 
tajenog dekadskog sustava brojenja upotrebljava binarni sustav brojenja, Eija je 
baza 2, pa se brojevi izraiavaju kao suma potencija broja 2, ili pak tetradski sustav 
gdje je zadriana podjela na dekade, ali je svaka dekada dalje binarno podijeljena. 
U tablici 8.1 prikazani su cijeli brojevi do 12 pomoh dekadskog, binarnog, tetrad- 
skog sustava, te na analogan natin pomoCu odgovarajukih duiina. Prisutnost do- 
tiEne potencije broja 2 u binarnom i tetradskom prikazivanju oznateno je u tablici 
sa I, a odsustvo sa 0. Daljnji primjer prikazan je na sl. 8.19, gdje je broj 87 predoten 
pomoCu dekadskog, binarnog i tetradskog sustava. 

Dekadski 

tetradsko 
t o 8  4 2  1 

I  
I 0  
I  I  

I 0 0  
I 0 1  
I 1 0  
I 1 1  

1 0 0 0  
1 0 0 1  

I 0 0 0 0  
I 0 0 0 1  
1 0 0 1 0  

Tetradski 

binarno 
23 2z 21 20 

I  
I 0  
I  I  

I 0 0  
I 0 1  
I 1 0  
I 1 1  

1 0 0 0  
1 0 0 1  
1 0 1 0  
1 0 1 1  
1 1 0 0  

analogno 

- - - 

Slika 8.19. Broj 87 prikazan u dekadskom, binarnom i tetradskom sastavu brojenja 

dekadsko 

1 
2  
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

Prednost binarnog i tetradskog prikazivanja moiemo uvidjeti veC na spomenutom pri- 
mjeru klasitnog kornpenzatora. Da bismo ovdje postigli tatnost otitanja od 0,1%, 
bilo je nuino upotrijebiti 3 dekade, odnosno 3 x 9 = 27 otpora (9 x 100 Q; 9 X 
x 10 Q i 9 x 1 Q). T u  nisu uratunate dekade potrebne za odriavanje konstantne 
struje u pomotnom krugu kompenzatora. Za istu tatnost potrebno je u binarnom 
sustavu samo 10 otpora (2O = 1; 2l = 2; 22 = 4; 29 = 8; 24 = 16; 26 = 32; 
2" 64; 2' = 128; 28 = 256 i 29 = 512,Sto ukupno daje 1023 Q, uz korak od 1 n). 
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U tetradskom sustavu bit Ce potrebno 12 otpora (I ; 2; 4; 8; 10; 20; 40; 80; 100; 
200; 400 i 800 a). 

Posebno je povoljno da su u binarnom i tetradskom sustavu brojenja potrebne 
samo dvije znamenke (u tablici 8.1 0 i I), koje se vrlo lako i jednostavno dadu pri- 
kazati pomoCu elemenata koji mogu zauzeti dva razlitita stanja. To  npr. moZe biti 
sklopka ili kontakt releja u zatvorenom, odnosno oworenom poloiaju, elektronska 
cijev ili tranzistor u stanju vodenja, odnosno nevodenja struje, ili magnetska jezgra 
u taEki remanencije - Br, odnosno + Br. 

PredoEavanje rezultata pomoCu binarnog sustava naroEito je prikladno tam0 
gdje se mjerni rezultati neposredno dalje obraduju u nekom rabnskom stroju. 
Medutim, mjerni rezultati u takvom obliku nisu prikladni za izravna oEitanja zbog 
@eg nafina miSljenja koje je prilagodeno dekadskom sustavu brojenja. U takvim 
prilikama potrebno je mjerne rezultate preraditi pomoCu posebnih sklopova u 
dekadski oblik. 

Za brojenje elektriEnih impulsa upotrebljavaju se elektromehanieki i elektro- 
ni&i brojafi. Kod prvih jedan elektromagnet nakon prestanka svakog impulsa 
pomiEe mehaniEki brojaE za jednu jedinicu. Njihova je izvedba jednostavna, ali 
omogukava brojenje samo do nekoliko stotina impulsa u sekundi. Zato se u posljednje 
vrijeme sve vise upotrebljavaju znatno brii elektronieki brojaEi s kojima se danas 
moZe brojiti Eak i do loB impulsa u sekundi. 

Elektronifi brojaEi se izvode u razliEitim spojevima i izvedbama. Cesto su 
sastavljeni od tzv. bistabilnih multivibratora, koji imaju to svojstvo da dalje prenose 
samo svaki drugi primljeni impuls. 

Svaki takav multivibrator sastoji se od npr. dva tranzistora T, i T, (sl. 8.20), 
Eiji su kolektori spojeni preko djelitelja R, i R, sa bazom drugog tranzistora. 
Drugi kraj tih djelitelja prikljutuje se na negativni pol prikladnog pomoknog na- 

Slika 8.20. Bistabilni multivibrator 

pona. Pretpostavimo da je tranzistor TI u zasitenju. Tada je napon na njegovom 
kolektoru malen, pa baza tranzistora T,, preko djelitelja R,  - R,, dobiva ne- 
gativni napon. Zato tranzistor T, ne vodi.struju. Napon na njegovom kolektoru . 

8.3. DIGITALNI MJERNI UREDAJI 317 

je velik, pa baza tranzistora T, dobiva struju i on je u zasiCenju, kako smo to na 
poEetku i pretpostavili. Vidimo, dakle, da kroz jedan tranzistor teEe struja, a kroz 
drugi ne teEe. To stanje je stabilno i neCe se samo od sebe promijeniti. Pri tom je 
kapacitet C, koji je spojen na bazu tranzistora T,, nabijen na znatno veCi napon 
od kapaciteta C spojenog na bazu tranzistora T,. Pogledajmo sto Ce se dogoditi 
ako na obje stezaljke p i  Q istodobno nadode dovoljno velik kratkotrajni negativni 
impuls. On Ce prekinuti struju tranzistora T, (slitno se dogada ako impulsi na- 
dodu na baze tranzistora). Kada impuls nestane, napon na bazi tranzistora T, 
Ce prije dostiki pozitivnu vrijednost, jer je kapacitet te baze nabijen na manji na- 
pon. Zbog toga Ce sada tranzistor T, preuzeti vodenje struje. Ovo novo stanje je 
stabilno i promijenit Ce se tek nadolaskom slijedeCeg impulsa. Na taj naEin se po- 
stife da pojedini tranzistor vodi struju nakon svakos drugog impulsa. Pri tom napon 
njegovog kolektora, odnosno napon taEke Q ili Q, padne gotovo na nulu, pa se 
ovakvim sklopom mofe dalje proslijediti svaki drugi primljeni negativni impuls. 
Ako poveiemo vise ovakvih bistabila jedan za drugim, dobivamo iza prvog svaki 
drugi, iza drugog svaki Eetvrti, iza treCeg svaki osrni impuls itd. Impulsi se dovode 
na T ulaz bistabila B, (sl. 8.21), koji je na odgovarajuti naEin povezan s bazma, 

Slika 8.21. Brojilo od tri bistabila: a) blok-shema; b) vremenski slijed impulsa na 
ulazu brojila i na Q izlazima bistabila 

odnosno kolektorima njegovih tranzistora. Ulazi T slijedekih bistabila spojeni su 
na Q izlaze prethodnih bistabila, pa svaka promjena stanja od Jt na *Oa djeluje 
na slijedeCi bistabil. Cetiri ovakva bistabila mogu se i tako povezati da tvore jednu 
dekadsku jedinicu, koja dalje propdta svaki deseti primljeni impuls. Takva jedna 
moguknost je prikazana na sl. 8.22. Izlaz bistabila B3 vezan je na jedan ulaz lo- 
giEkog sklopa I izmedu bistabila B, i B,, a na njegov drugi ulaz spojen je izlaz 
bistabila B,. LogiEki sklop I proslijeduje impulse 3 bistabil B, jedino ako oba 
njegova ulaza dobiju napon. Do osmog impulsa izlaz Q bistabila B3 je pod naponom, 
pa impulsi iz bistabila B, ulaze u bistabil B,. Deveti impuls mijenja samo stanje 
bistabila Boy a deseti impuls ne mofe uCi u bistabil B, jer drugi ulaz logiEkog 
sklopa I nije pod naponom. Taj impuls preko veze b djeluje izravno na bistabil B, 
i prekreke ga. Time se dobiva impuls za slijedeCu dekadu, a svi bistabili ove dekade 
su opet u poEetnom poloiaju. Napomenimo jog da impulsi iz bistabila B, djeluju 



samo na pwi tranzistor T1 bistabila B3, a impulsi preko veze b samo na njegov 
drugi tranzistor T,. Stoga impulsi preko veze b prekreCu bistabil B3 jedino 
kada njegov tranzistor T, vodi struju, a to se dogada samo kod desetog im~ulsa. 

b 
I I 

Slika 8.22. Primjer povratne veze u dekadskom brojilu 

Najjednostavnija mogudnost otitanja broja prirnljenih impulsa u brojilo bile 
bi faruljice prikljutene na izlaze bistabila preko tranzistorskih sklopki. Kada je 
bistabil u stanju *I((, iaruljica svijetli, a ne svijetli kada je u stanju DO((. Ipak se 
urnjesto toga redovito upotrebljavaju dekadski indikatori sa znamenkama od 0 do 
9 u raznovrsnim izvedbama. Tako se za tu svrhu upotrebljavaju posebne cijevi 
punjene plinom, koje imaju jednu zajednitku anodu i deset katoda u obliku zna- 
menaka od 0 do 9 (sl. 8.23). Anoda je, vet prema konstrukciji, sva u obliku mre- 
Zice ili je djelomitno masivna, a djelomifno mreiasta. Katode u obliku znamenaka 
postavljene su paralelno ili okomito na podnoije cijevi, ovisno o tome da li je 
predvidena horizontalna ili vertikalna montala cijevi. Katoda koja je pod naponom 
tinjavo svijetli, pa se iz priliEne daljine vidi svijetleCi broj. 

SIika 8.23. Pokazne plinske cijevi s Slika 8.24. Presjek uredaja za projiciranje 
katodama u obliku brojeva: a) rav- znamenki na mlijeEno staklo 
nina brojki paralelna s podnoijem 1 dijafragma; 2 blok objektiva; 3 blok konden- 
cijevi; b) okomita na podnoije cijevi zor-lefa; 4 toplinski filtar koji zastibuje leCe 

od zagrijavanja; 5 drZaE; 6 Zarulje; 7 grla za 
Zarulle; 8 kutija; 9 mlijetno staklo na koje se 

Pro31aralu znanlenke od 0 do 9 

Kod nekih izvedbi znamenke se projiciraju na rnlijetno staklo. Pri tome se 
upotrebljava za svaku znamenku posebna iarulja (sl. 8.24) ili pmtoji samo jedna 
Zamlja ispred koje se pomife ploEa s izrezanim znamenkama od 0 do 9. 

U novije vrijeme sve vise se upotrebljavaju indikatori natinjeni od malih 
poluvodiPkih dioda, koje svijetle pri struji od nekoliko miliampera i naponu ma- 
njem od 2 V (engl. light emitting diodes - LED). ObiEno se znamenke od 0 
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I do 9 sastavljaju od sedam segmenata (sl. 8.25), a posebni sklop (dekoder s pobudnim 
sklopom) na osnovi podataka, dobivenih iz brojila u tetradskom ili nekom drugom 
sustavu brojenja, ukljuhje odgpvarajuCe segmente preko tranzistorskih sklopki 
i zdtitnih otpora ( T  i R,  na sl. 8:25) na naponski izvor. 

Slika 8.25. Segmentni indikator od svijetlefih dioda 
1 Spoj svijetlebih dioda; 2 dekoder s pobudnim,sklopom, koji na osnovi podataka U tetrad- 
skom sustavu ukljuEuje odgovarajufe svijetlefe &ode. 3 spo] na sklop kojl odreduje declmalnu 
taEku; 4 vanjski izgled sedam-segmentnog indikatord (npr. kad indikator pokazuje brojku 1. 

svijetle segmenti B i C, a brojku 2 segmenti A, B, G. E i D itd.) 

Upotrebljavaju se jog indikatori s tekuCim kristalima, iamljice sa sedam niti, 
iz kojih se sastavljaju- znamenke, te razna druga rjdenja. Pri tom su sama brojila, 
te dekoderi i pobudni sklopovi redovito izvedeni u tehnici integriranih krugova. 

Elektronitk. brojaEi nalaze vrlo Biroku primjenu u mjernoj tehnici. Oni se npr. 
koriste za vrlo t a h a  mjerenja vrernena, frekvencije, odnosa frekvencija i trajanja 
perioda. 

a) Mjerenje vremena. Izvor izmjenitnog napona, tija je frekvencija fN vrlo 
tafno poznata, prikljuti se preko elektronifke sklopke na brojaE, tako da on broji 
samo u vremenskom intervalu t kad je sklopka zatvorena (sl. 8.26). Vrijeme t mo- 
lemo onda odrediti iz broja impulsa n koje je brojaE prebrojio: 

n,= 6 

sklopka 
t 

Slika 8.27. Nesigurnost mjerenja vremena 
(t,, t, i t, su gotovo jednaki vremenski in- 

Slika 8.26. Blok-shema digitalnog tervali, a n,, n, i n, pripadni brojevi im- 
mjerenja vremena pulsa) 
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Zatvaranje i otvaranje elektroniEke sklopke izaziva pojava fije trajanje mjerimo. 
Pri tome trenutak zatvaranja i otvaranja sklopke moie imati razlitite fazne pomake 
pGma impulsima iz izmjeniEnog izvora, Sto u krajnjem slufaju mofe izazvati po- 
grelku od f l impulsa (sl. 8.27). Zato treba frekvenciju fN tako odabrati da se dobije 
dovoljno velik broj impulsa n. Kod npr. n = 1000 bit de ta pogrelka ograniEena 
na f 0,1%. 

b) Mjerenje frekvencije. Tu je brojat preko elektronitke sklopke prik- 
ljuEen na izvor Eija se frekvehcija mjeri, te broji impulse iz tog izvora taEno odre- 
deno vrijerne to (sl. 8.28). Ovim postupkom mogu se postifi izvanredne tatnosti, 
jer se pomoku etalonske frekvencije fN, dobivene iz termostatiranog kvarcnog osci- 
latora, moie odrediti vrijeme to t a k p   atn nos ti od oko & Irnpulsi iz kvarcnog 
oscilatora privode se elektronifk6j iklopki preko djelitelja koji propuSta npr. svaki 
milionti impuls. Ako je pri tom frekvencija oscilatora npr. 1 MHz, nadolazit Ce 
impulsi pred elektroniEku sklopku jedanput u sekundi. Prvi takav impuls zatvorit 
Ce sklopku, a drugi Ce ju otvoriti taEno nakon jedne sekunde. Ovakav postupak 
nije prikladan ako mjereni izvor ima nisku frekvenciju, jer de tada doCi do izrafaja 
pogre5ka od + 1 impulsa, koja opCenito nastupa pri takvim mjerenjima. Ona 
npr. pri mjerenju frekvencije 50 Hz i uz to = 1s znati procentualnu pogrelku od 
f 2%. Stoga je pri mjerenju niskih fre- 
kvencija povoljnije mjeriti trajanje npr. 
jednog perioda mjerene frekvencije (sl. 
8.29). Tu jedan impuls iz mjerenog izvora 
zatvara, a drugi otvara elektronitku sklop- 
ku, dok brojaE za to vrijeme broji impulse 
pomotnog oscilatora vrlo tatno poznate 
frekvencije fN. Uz mjerenu frekvenciju 

Slika 8.28. Blok-shema digitalnog Slika 8.29. Princip i blok-shema digitalnog 
mjerenja frekvencije mjerenja trajanja jedne periode mjerene 

frekvencije 

od npr. 50 Hz bit Ce brojaE prikljuten u trajanju 1/50 s pa Ce, prikljuten na pomoCni 
oscilator frekvencije 1 MHz, prebrojiti za to vrijeme 20 000 impulsa. T u  mjerna 
nesigurnost od + 1 impulsa predstavlja samo + 0,05°/oo. Mjereni izvor mofe se 
prikljuEiti na elektronifku sklopku preko djelitelja frekvencije koji propugta npr. 
svaki deseti ili stoti impuls, pa Ce se tada mjeriti trajanje 10, odnosno 100 perioda. 
Time se dobiva jog v&a tafnost. 

8.3.2. Pretvaranje a'halognih velirina u digitalne 

Velika vetina mjerenih pojava po svojoj je prirodi kontinuirano promjenljiva, 
pa ih se moie mjeriti pomoCu digitalnih mjernih metoda jedino ako se prethodno 
pretvore u digitalni oblik. Pri tome je istosmjerni napon posebno pogodan, pa se 
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razne druge elektriEne i neelektrifne veliEine, kao Sto su struja, snaga, otpor, tempe- 
ratura, geometrijski pomak, brzina vrtnje, ubnanje itd. nastoje prethodno svesti 
na istosmjerni napon. NajteSCe se pretvaranje u digitalni oblik ostvaruje na osnovi 
pretvaranja istosmjernog napona u vrijeme, odnosno frekvenciju, ili pomoCu ste- 
penastih pretvarafa. 

Digitaine metode imaju znatnih prednosti kada se traii velika tatnost. Po- 
stiie se tatnost koja je jednaka tatnosti najpreciznijih kompenzatora, oEitanje 
rezultata je'objektivno, a ulazna impedancija vrlo visoka, tako da je moguCe ne- 
posredno bafdarenje s etalonskim elementorn. Posebno su pogodne za daljinska 
mjerenja, jer omogutavaju taEno prenolenje mnoltva podataka na velike daljine 
bilo LiEnim ili beiirnirn putem. 

Ostvarenje digitalnih mjernih metoda zahtijeva razmjerno sloiene elektro- 
nitke sklopove, lto danas joS ogranitava najiiru primjenu. 

a) Pretvaranje istosmjernog napona u vrijeme. Pretvaranje napona u 
vrijeme zasniva se na mjerenju vremena potrebnog da neki napon koji linearno 
raste (pilasti napon Up) naraste do iznosa mjerenog napona U. (sl. 8.30). Piasti 
napon potinje od nekog negativnog iznosa (da se izbjegnu greike pri pokretanju 
generatora pilastog napona) i u trenutku t, postiie vrijednost jednaku nuli, a u tre- 

pilastog 
nopona 

I 
I 

0 
L t  

Slika 8.30. Princip i blok-shema 
pretvaranja istosmjernog napona 

u vrijeme. 

nutku t2 izjednatava se s mjerenim naponom U,. Kako pilasti napon linearno raste, 
pretvara se na ovaj naEin mjereni napon U, u njemu proporcionalan vremenski 
interval: At, = t, - t,, koji se moie vrlo tafno mjeriti pomoh vet opisanih elek- 
tronitkih brojata. Za tu svrhu prikljutuje se brojaE preko elektronitke sklopke na 
oscilator visoke frekvencije. U trenutku t, (Up = 0) nulindikator N, zatvori elek- 
troniEku sklopku i brojaf poEinje brojiti impulse iz oscilatora. Brojenje prestaje u 
trenutku t,, kada nulindikator N, otvori elektronitku sklopku. Broj impulsa koje je 
brojae prebrojio proporcionalan je vremenskoi?l intervalu At,, odnosno mjerenom 
naponu U,. Izborom frekvencije oscilatora i strmine pilastog napona moie se po- 
stiCi da brojaE izravno pokazuje vrijednost mjerenog napona. Impuls za ponovno 
~kljutivanje pilastog napona ujedno brile rezultat prethodnog mjerenja. 

Tatnost mjerenja napona ovim postupkom najvile ovisi o stabilnosti i line- 
arnosti pilastog napona. Postiiu se granice pogreSaka od O,l do 0,2% i mjerni opsezi 
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od 1 pa sve do 1000 V. Izbor podrutja obavlja se automatski, a uredaj pokazuie 
predznak napona i decimalni zarez. Mjerenje traje od nekoliko ms do 1 sekunde. 

Izvanredna tatnost i mala osjetljivost na smetnje, uz relativno jednostavnu 
izvedbu, postiie se pomoCu digitalnih voltmetara s dvostrukim pilastim naponom 
(sl. 8.31). Mjereni napon Ux dovodi se integrirajutem pojatalu i integrira tatno 

NULINOIKATOR 

TAKTA 

Slika 8.31. Digitalni voltmetar s dvostrukim pilastim naponom 

odredeno vrijeme to (obitno 100 ms), pa napon naizlazu pojatala nakon toga iznosi: 
Uo = U, to/RC. Nakon toga prebacuje se preklopnik PI s mjerenog napona U, 
na tarno poznati napon UN, protivnog predznaka, i integrira sve dok napon na 
izlazu ne padne na nulu. Vrijeme t,, koje je za to potrebno, otito je razmjerno 
omjeru Ux/UN, odnosno: t, = to UJUN. Umjesto vremena elektronitki brojaE 
broji impulse prirnljene iz oscilatora 0 s  u vremenskom intervalu to i t,, pa ako 
broj tih impulsa iznosi No i N, lako dobivamo: U, = UN N/No. Vidimo da po- 
kazivanje brojata ne ovisi o tahosti frekvencije oscilatora Os, niti o vremenskoj 
konstanti RC, vet samo o tatnosti napona U, i broja impulsa No i N, ito se moie 
vrlo tatno realizirati na relativno jednostavan na8n. 

b) Pretvaranje napona u frekvenciju. Jedan od naEina pretvaranja napona 
u frekvenciju prikazan je na sl. 8.32. Mjereni napon je prikljufen na integrirajuke 

Slika 8.32. Blok-shema pretvaranja napona u frekvenciju 

pojatalo koje se sastoji od otpora R, kapaciteta C i pojatala. Kada napon na izlazu 
pojatala dostigne napon U, etalonskog izvora napona, komparator ukljuPi impulsni 
generator koji impulsom h o s a  UN C dovodi integrirajuke pojatalo na nulti po- 
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loiaj, pa proces integriranja potinje nanovo. Naboj koji primi kapacitet C u sekundi 
iz mjerenog izvora, praktitki iznosi Ux/R. Ako je integriranje ponovljeno n puta 
u sekundi, onda je iz impulsnog generatora kapacitet C primio naboj : UN C n = 
= UN TN n/RN, gdje je TN trajanje impulsa a UN njegov napon. Pri velikom n 
bit Ce naboji primljeni iz mjerenog izvora i etalonskog izvora jednaki, a suprotnog 
predznaka, pa mjereni napon iznosi: U, = - UN TN R n/RN = - UN TN R f/RN. 
Vidimo da se mjereni napon dobiva iz velitina koje se dadu vrlo taEno mjeriti i 
realizirati. Tatnost se jog viie poveCava ako se svaka slijedeka integracija provede 
s komutiranim prikljutcima mjerenog i etalonskog napona, jer se time otklanja 
pogrdka zbog napona klizanja pojatala, pa takav pretvaraf koristi tvornica Iskra 
u svojim preciznim elektronitkim brojiliia (pogl. 5.4). 

c) Stepenasti pretvarahi. Pretvaranje analognih velitina u digitalne pomoCu 
stepenastih pretvarata postiie se u principu na isti natin kao i kod preciznih kom- 
penzatora i mostova s rutnim uravnoteiavanjem, s tom razlikom da je njihov proces 
uravnoteiavanja potpuno automatiziran. Stepenasti pretvarati se u biti sastoje od 
grupe preciznih otpornika, osjetljivog elektronitkog nulindikatora i uprav- 
ljaEkog uredaja koji redom ukljutuje i iskljutuje otpornike, sve dok se ne po- 
stigne ravnoteia. Ukljutivanje otpornika provodi se pomoCu releja ili elektronitkih 
sklopki, a stepenovanje otpornika je ili binarno ili dekadsko. Rezultat slijedi iz 
poloiaja sklopki nakon uravnoteiavanja i moie se redovno otitati na brojtanoj skali 
instruments. 

Slika 8.33. Princip i blok-shema stepenastog pretvarafa 

Kao primjer prikazani su na sl. 8.33 natelna sherna i proces uravnoteiavanja 
jednostavnog stepenastog pretvarata koji radi na principu kompenzacije i sluii 
za digitalno mjerenje istosmjernih napona. U njegovom p o m h o m  krugu, kroz 
koji tefe konstantna struja I,, nalazi se 7 biiarno stepenovanih otpora koji side 
za dobivanje kompenzacionog napona U,,,,. Na potetku procesa uravnoteiavanja 
svi su otpori kratko spojeni (U,,,, = 0). Ugadanje poEima otvaranjem sklopke 
na najveCem otporu. Ako nulindikator ustanovi da je tako dobiveni kompenzacioni 
napon veCi od mjerenog napona (U,,,, > U,), uslijedit Ce ponovno kratko spa- 
janje najveCeg otpora. Ako je UkOmp manji qi jednak U,, ostat Ce njegova sklopka 
otvorena. U primjeru na sl. 8.33 mjereni napon je vrijednosti 45, dok je pad napona 
na najveCem otporu 64, pa Ce uslijediti ponovno zatvaranje njegove sklopke. Nakon 



toga slijedi otvaranje sklopke na slijedetem manjem otporu. Kako je 45 > 32, 
sklopka ostaje otvorena. Uravnoteiavanje se dalje tako nastavlja sve dok ne dode 
red i na najmanji otpor. 

Ako se odabere dovoljno binarno ili dekadski stepenovanih preciznih otpornika, 
mofe se ovim rjeSenjem doseti tatnost najpreciznijih kompenzatora (0,01%). 
Bnina uravnoteiavanja, ovisno o izvedbi, iznosi 5 do 100 ms po stepenu. 

Na sl. 8.34 prikazan je digitalni multimetar koji pri mjerenju istosmjernih 
napona ima granice pogrecaka od sarno + (0,01% mjerene velirine + 0,002% mjer- 
nog opsega). SliEne tome su'mu granice pogregaka kada sluii kao ornometar, dok 
su mu pri mjerenju izmjeniEnih napona pogreSke znatno veCe i ovise o frekvenc~ji 
On automatski odabire odgovarajuti mjerni opseg, a moie se osim toga izravno 
ukljutiti u mjerni sustav upravljan procesnim rarunalom (pogl. 11.6). 

8.4. 6=/ A ? -  

I,.: 

Na osc&o_skogu sliku mjerene pojave I%% tanak snop brzih elektrona koji udara 
na fluorescentni zastor katodne cijevi. Snop Se otklanja djelovanjem elektritnih , 

-ifhnagnetskih polja i slijedi njihove promjene sve do najviiih frekvencija bez vre- 
menskog zaostajanja, odnosnoslijedi momentane vrijednosti mjerene velirine koja 
je~prouzrokovala ta elektriEna ili magnetska polja. Time j e  omoguteno snimanje 
'pojava . Eija . je frekvencija Eak i preko 100 MHz. 

Osnovni dio osciloskopa jest katodna cijev (Braun 1897. g.) s vruCom ili rjede 
hladnom katodom. Snop se najEeiCe otklanja pomoCu elektritnog polja, jer se tako 
postiie velika ulaina impedancija, velika brzina pisanja i linearnost odnosa izmedu 
otklona snopa i napona koji stvara elektrirno polje. Ss temi  s magnetskim otkla- 
njanjem daju na fluorescentnom zastoru manju sv i j ea  mrlju, potrebna im je 
krata katodna cijev, ali imaju malu ulaznu impedanciju, pa se rijetko upotrebljavaju 
za mjerne svrhe. Primijenjuju se u televizijskim prijemnicima. 

Katodna cijev ima ove osnovne elemente: 

a) neizravno grijanu katodu koja stvara slobodne elektrone, 
b) elektronsku optiku koja sno'p elektrona fokusira upravo na zastoru i omgu-  

Cava dobivanje oitre slike, 
c) sistem za otklanjanje elektronskog snopa i 
d) zastor na koji pada snop elektrona i koji pretvara njihovu kinetirku energiju 

u svjetlosnu. 
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Shematski izgled katodne cijevi s elektrostatskim sistemima za otklanjanje vidi 
se na sl. 8.35. Oblik staklenog balona na potetku je cilindrifan, zatim se kon'iEno 
siri i zavriava blago izbotenim dnom, 
premazanim s unutrasnje strane fluores- 
centnim slojem. Balon je visoko vaku- 
miran, tako da je unutrasnji pritisak manji 
od mm Hg. 

Slika 8.35. Katodna cijev s elektrostatskim 
sisternirna za otklanjanje elektronskog 

snopa 
K katoda; W Wehneltov cilindar; As i tL ano- 
de ;  A grafitna naslaga na koniCnom dijelu ci- 

jevi (anoda za naknadno ubrzanje) 

Neizravno grijana katoda K daje snop elektrona koji je vet na potetku dosta 
uzak i kruinog presjeka, jer je emisioni sloj katode postavljen u okruglom udubljenju 
katodne povriine. Neposredno iza katode nalazi se Wehneltov cilindar W, koji 
ima dijafragmu s okruglim otvorom u sredini. On je na negativnom potencijalu 
prema katodi (-20 do -40 V) i djelomitno primorava elektrone da se sakupe oko 
osi cijevi. Promjenom potencijala Wehneltova cilindra prema katodi, pomoCu 
kliznika k,, moie se mijenjati broj elektrona snopa, odnosno svjetlina mrlje na flu- 
orescentnom zastoru, Sto je njegov glavni zadatak. Dovoljno velikim negativnim 
potencijalom moie se fak sprijetiti prolaz elektrona kroz otvor Wehneltova cilindra 
tako, da t e  nestati svijetla rnrlja na fluorescentnom zastoru. Anode A, i A, koje 
se nalaze na pozitivnom potencijalu od nekoliko stotina ili Eak nekoliko t isub volta, 
primoravaju elektrone da se kreCu velikom brzinom prema zastoru. Osim toga, 
anode sluZe i za koncentriranje elektronskog snopa. Nakon prolaska elektrona kroz 
otvor na dijafragmi anode A, treba sprijeEiti Sirenje elektronskog snopa. T o  je 
moguck oblikovanjem elektrienog polja kroz koje prolaze elektroni. SliEno kako se 

Slika 8.36. Elektronska optika katod- Slika 8.37. Odredivanje otklanjanja 
ne cijevi elektronskog snopa 

lomi svjetlosna zraka pri prolasku iz jedne sredine u drugu s razlititim bninarna 
Sirenja, lomi se i elektronski snop kod prijelaza iz jedne ekvipotencijalne povrSine 
u drugu. Ekvipotencijalne povriine izmedu anoda mogu se formirati oblikom anoda 
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te njihovom potencijalnom razlikom, tako da se fokus elektronskog snopa dobije 
upravo na zastom (sl. 8.36). Potencijalna razlika izmedu anoda A, i A, moie se 
fino ugadati kliznikom k, (vidi sl. 8.35). Elektroda A je grafitna naslaga na unutras- 
njoj stijeni konifnog dijela katodne cijevi. S l d  za naknadno ubnavanje elektrona 
nakon prolaska kroz otklonske plofice, Eime se postiZe veCa mjetlina slike. 0 tom 
Ce se kasnije viSe govoriti. 

Vidirno da je otklon mlaza proporcionalan naponu narinutom na otklonske plo- 
fice, a obrnuto proporcionalan anodnom naponu. V&i otklon dobivamo duljim 
pldicama, manjim razmakom izmedu njih i vedom udaljeno5ku zastora. Relativna 
statiZZka osjetljivost S, otklonskih ploEica definira se omjerom izmedu otklona 
y svijetle mrlje i istosmjernog napona U, koji je taj napon izazvao, odnosno: 

Pri otklanjanju elektronskog snopa elektritnim poljem upotrebljavaju se dva 
para paralelnih plotica, smjdtena jedan za dmgim u vratu cijevi. Prvi par je po- 
stavljen okomito prema dmgome. 

Relativna statifka osjetljivost se obitno daje u mm/V i iznosi od 0,l do 2 mm/V 
U novijim izvedbama mijenja se njezina vrijednost s otklonom manje od 2%. 

Kad nema potencijalne razlike izmedu otklonskih ploEica, prolazi elektronski 
snop d d  osi cijevi i udara u sredinu zastora. Ako je na otklonske plofice, medu- 
sobnog razmaka d, primijenjen napon U, dobit Ce se elektriEno polje jakosti U/d, 
pribliino homogeno i okomito na ravninu plofica. Na elektron, Eiji je naboj e, a 
masa m,, djeluje sila (sl. 8.37): 

DinamiEka osjetljivost jest osjetljivost na izmjenifnoj struji. Ona je sve do 
najviSih frekvencija praktiElri jednaka stati&oj osjetljivosti. Tek na frekvencijama 
iznad 100 MHz utjeh vrijeme prolaska elektrona izrnedu otklonskih plofica i 
d i n a m i h  se osjetljivost poEinje razlikovati od stati&e. 

Magnetsko otklanjanje elektronskog snopa provodi se pomoh svitaka Eije 
polje djeluje okomito na snop. Svici se postavljaju uz sam vrat cijevi, obiho po- 
dijeljeni na dva dijela spojena u seriju i simetriho postavljena na obje strane cijevi. 
Ako je magnetska indukcija, proizvedena tim svicima, iznosa B, a brzina elektrona 
u smjem osi x iznosa vx, djelovat Ce na elektron sila F = Bvx e,, pa Ce on dobiti 
ubnanje okomito na os x: 

Odavde dobivamo brzinu kretanja elektrona u smjeru osi y :  

Da bi elektron proSao izmedu plofica, potrebno je vrijeme t = l/vx, gdje su I duljina 
plofica, a vx brzina kretanja u smjem osi x. Brzinu elektrona u smjem osi y, nakon 
prolaska izmedu plofica, dobivamo uvrStavanjem t = I/v, u izraz (8.18): Brzina u smjeru osi y ovisit Ce o vremenu zadriavanja t elektrona u magnetskom 

polju, odnosno o bnini vx elektrona u smjem osi x i duljini 1 na kojoj djeluje mag- 
netsko polje (t = llv,): 

Nagib putanje elektrona nakon prolaza izmedu plofica je onda: 

Iz toga slijedi otklon na zastoru: 

Brzina v, je ovisna o anodnom naponu U,: 

Pri elektrostatskom otklanjanju otklon je obrnuto proporcionalan anodnom naponu, 
a pri magnetskom obrnuto proporcionalan dmgom korijenu anodnog napona. 

Zastor katodne cijevi je premazan s unutrsnje strane fluorescentnirn materi- 
jalom, kojemu je zadatak da pretvori Sto ve8 dio kinetitke energije elektronskog 
snopa u svjetlost. Pri tome je vaino da se spektar svjetlosti koju emitira zastor Sto 
bolje poklapa sa spektrom osjetljivosti oka ili fotografskog materijala. Za promatra- 
nje je najbolje ako zastor daje svjetlost zelenoiute boje, dok je za fotografsko sni- 
manje najpovoljnije plavo svjetlo. 

Zastor se premazuje cinkovim sulfidom, cinkovim ortosilikatom, kalijevim 
volframatom itd. 

pa nakon uvrhvanja u (-8.20) slijedi: 

Kad je poznat nagib putanje elektrona i udaljenost L centra ploEica od zastora, 
moZe se odrediti otklon y na zastom: 

Zastor mora i nakon uzbudivania ernitirati svjetlost kraCe ili dute vrijeme, 
l U l  

y = L t g a  = ---L 
2 U. d 

tj. treba da ima svo.jstvo persistencije. Ako se hika mijenja pri proma&an~tl, 
traii se manja persistencija kako bi slika bila pregledna, dok se npr. za posmatrarije 
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prijelaznih pojava koje se ne ponavljaju trafi velika persistencija. S obzirom na to 
izraduju se zastori kod kojih intenzitet svjetla padne npr. na 10% svoje vrijednosti 
0,l ys nakon prestanka uzbudivanja, kao i oni kojima za to treba tak preko 10 s. 
Cesto se upotrebljavazastor s oznakom P3 1 ili GH zelene boje, kod kojeg to vrijeme 
iznosi oko 40 ps. 

Za snimanje vrlo brzih pojava koje se ne ponavljaju potreban je velik intenzitet 
svijetle mrlje, Sto zahtijeva poveCanje snage P elektronskog snopa: 

gdje su I struja snopa, a Ua anodni napon. PoveCanje snage na rafun struje nije 
'povoljno, jer se otefava fokusiranje i gubi na oStrini slike. Struja elektronskog snopa 
zato obitno iznosi samo nekoliko mikroampera. PoveCanje anodnog napona opet 
dovodi do smanjenja osjetljivosti, jer je prema izrazu (8.24) osjetljivost obrnuto 
proporcionalna anodnom naponu. Prikladno je rjdenje anoda za naknadno ubrzanje 
elektrona, koja se nanosi u obliku vodljivog sloja na konitni dio katodne cijevi 
(anoda A na sl. 8.35). Time se stvara elektriEno polje koje naknadno ubrzava elek- 
trone, tako da se osjetljivost relativno malo smanjuje. Na anodu za naknadno ubrza- 
nje dovodi se pozitivni napon koji moie biti i nekoliko puta veCi od napona izmedu 
katode i anode A,, npr. 10 ili Eak 20 kV. Time se omoguCava promatranje i snimanje 
pojava koje se ne ponavljaju, a traju manje od npr. 0,l ys. 

U novije vrijeme izraduju se katodne cijevi s pamfenjem koje mogu go- 
tovo trajno zadrfati sliku na svom zastoru. MoguCnost fipamCenjacc je ostvarena 
primjenom materijala koji, bombardirani snopom elektrona pod odredenim uvje- 
tima, ernitiraju vige elektrona nego Bto ih bombardiranjem primaju. Ako se ispred 
zastora katodne cijevi postavi vrlo fina metalna mreiica i na nju nanese dielektrik 
(npr. Mg F1) navedenih svojstava, onda Ce se on, zbog gubitaka elektrona, nabiti 
pozitivno na mjestima preko kojih je progao snop elektrona. PomoCu jog jedne 
mretice na odredenom potencijalu, te pomoh dodatnih katoda koje obasjavaju 
dielektrik, mofe se to stanje odriati vrlo dugo. Pri tom elektroni iz dodatnih katoda 
prolaze kroz mreZicu s navedenim dielektrikom samo na mjestima gdje je ona 
pozitivno nabijena, dok ih negativno nabijeni dio mreiice odbija. Elektroni koji 
su proSli mreiicu ubrzavaju se anodom za naknadno ubrzavanje i udaraju u zastor 
cijevi i to upravo na onim mjestima preko kojih je prije progao snop elektrona. Ta- 
kvirn i slitnim rjdenjima moie se u Sirokim granicarna ugadati vrijeme pamtenja 
i svjetlina upamCene slike, te izvrgiti brisanje slike. 

Ako ielimo promatrati mjereni napon kao funkciju vremena, potrebno je do- 
vesti mjereni napon na jedan par plotica, npr. onaj koji daje vertikalni otklon snopa, 
dok na drugi par ploEica treba privesti takav napon koji Ce dati snopu jednoliku 

Slika 8.38. a) pilasti napon; b) slika na zastoru Slika 8.39. Pojednostavnjena 
katodne cijevi kada je na vertikalne plorice pri- principijelna shema generato- 
kljuten sinusni, a na horizontalne pilasti napon ra pilastog napona 
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brzinu kretanja slijeva nadesno. Kada snop dode do desnog kraja mora se Sto br2e 
vratiti u potetni poloiaj na lijevome kraju. Tom zahtjevu odgovara generator 
pilastog napona, tiji napon linearno raste i perioditki nakon vremena T pada 
od najveCe vrijednosti na potetnu (sl. 8.38). Ako ovakav napon primijenimo na 
plotice za horizontalni otklon, a na ploEice za vertikalni otklon prikljuEimo npr. 
sinusni napon Eije je trajanje periode takoder T, dobit Cemo na zastoru neiskrivljenu 
sliku sinusoide. 

U osnovi se pilasti napon dobiva pomoCu posebnog elektronitkog sklopa kojim 
se odgovarajuki kondenzator redom najprije nabija konstantnom strujom a zatim 
naglo prazni. Dio tog sklopa, preko kojeg se kondenzator nabija, pojednostavnjeno 
je prikazan na sl. 8.39 izvorom istosmjernog napona U, i elementom D a dio preko 
kojeg se prazni tipkom T. Kada se u trenutku t, tipka otvori, potinje nabijanje 
kondenzatora strujom i te njegov napon raste prema jednadfbi: 

12  

1 
u = - 1 i d t  c (8.29) 

'I 

Napon Ce na kondenzatoru rasti linearno jedino ako je struja nabijanja konstantna 
(i = I,). Konstantnost struje treba da osigura element D. Ako ie to obitan otpornik 
konstantnog otpora R, onda napon na kondenzatoru raste po eksponencijalnom 
zakonu (sl. 8.40): 

u = U, (1 - e-'IRc) (8.30) 

Kada napon na kondenzatoru dosegne u trenutku t, odredenu vrijednost u,, zatvori 
se tipka i potinje naglo prdnjenje kondenzatora jer je otpor tipke mnogostruko 
manji od otpora R. Kada u trenutku t ,  p!dne napon kondenzatora na poEetnu vri- 
jednost, tipka se ponovno otvori i zapoElnje novi period pilastog napona. Napon 
izvora treba da je znatno veCi od napona u,, jer tada nabijanje kondenzatora teEe 
po pribliino pravocrtnom dijelu eksponencijalne krivulje nabijanja. Ako tome uvjetu 
nije zadovoljeno, kao i kad trajanje prainjenja kondenzatora nije kratko, dobivamo 
iskrivljen oscilogram snimane pojave. Tako Ce se npr. prisnimanju mjerenog napona 
sinusnog oblika umjesto sinusoide dobiti krivulja kao na sl. 8.41. 

Mnogo bolje iskorigtenje izvora istosmjernog napona uz potpuno konstantnu 
struju nabijanja kondenzatora postiie se posebnim elektronitkim sklopovima, kao 
Sto je Millerov integrator ili integrirajutim pojaEalom prema sl. 8.6 (pogl. 8.1.1), 

Slika 8.40. Pilasti napon dobiven na- 
bijanjem kondenzatora iz istosmjer- 

nog izvora preko otpora R 

Slika 8.41. Slika na zastoru katodne 
cijevi kada je na vertikalne otklon- 
ske plorice prikljuEen sinusni na- 
pon, a na horizontalne napon prema 

sl. 8.40. 
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ako se ostvari: i, + i, E 0 i i, = - u,,,/R. Takvim sklopovima dobiva se linear- 
nost pilastog napona bolja od 1 % i trajanje njegove periode od 1 ps (i manje) pa 
sve do 50 s, Sto se postife odgovarajutom promjenom otpora R i kapaciteta C. 

Otklanjanje elektronskog snopa otklonskim ploficama utjefe viSe ili manje 
primjetno na fokus snopa. Ta  pojava se naziva astigmatizam katodne cijevi 
a uzrok joj je nesavrsenost elektronske optike. Astigmatizam se moie korigirati 
dovodenjem otklonskih pldica na izvjesni prednapon u odnosu na zadnju anodu. 
Kod osciloskopa koji imaju istosmjerna pojatala obifno se ta korekcija vrSi dugmetom 
na prednjoj ploti osciloskopa s kbjim se izjednafava potencijal zadnje anode sa sred- 
njim potencijalom otklonskih plofica. 

Slika 8.42. Primjene okidne vremenske baze: a) trajanje porasta pilastog napona jed- 
nako 312 periode promatrane pojave; b) trajanje porasta pilastog napona jednako 3/10 

periode promatrane pojave 

Da bi se dobila mirna slika neke periodifne pojave na zastom osciloskopa, mora 
odnos izmedu frekvencije mjerene pojave i frekvencije pilastog napona biti cijeli 
broj, koji se ne rnijenja za vrijeme promatranja. Ne smije se mijenjati ni fazni pomak. 
Takvo odrhvanje medusobnog odnosa naziva se sinhronizam. Vrlo je tdko 
odrfavati sinhronizam mihim ugadanjem frekvencije pilastog napona, jer svaka 
i najmanja promjena, bilo na mjerenoj pojavi ili na generatom pilastog napona, 
zahtijeva ponovno ugadanje. Stoga, da bi se postigao pouzdan sinhronizam, treba 
omogutiti utjecaj napona mjerene pojave na rad generatora pilastog napona. 
Takoder treba omogutiti promatranje kratkotrajnih prelaznih pojava koje se ne 
ponavljaju ili se ponavljaju u nepravilnim vremenskim razmacima. T o  se u punoj 
mjeri postife okidnom vremenskom bazom koja mkidaa jednu periodu pilastog 
napona tek nakon djelovanja odgovarajukeg signala. Bnina porasta pilastog napona 
ne ovisi o naponu signala i moie se po volji odabrati bez obzira na trajanje jedne 
periode mjerene pojave. Za svako slijedeke okidanje potreban je ponovni signal. 
Taj signal se dobiva ili od same mjerene pojave ili iz nekog drugog vanjskog izvora. 
Izbor trenutka okidanja obavlja se najfdte ugadanjem nivoa napona signala kod ko- 
jeg dolazi do okidanja. Tako u primjeru prikazanom na sl. 8 . 4 2 ~  do okidanja dolazi 
u tatki A kad promatrani napon postife iznos u,, koji se moie po volji mijenjati od 
neke donje granice do tjemene vrijednosti promatranog napona. Na sl. 8.42 b do 
okidanja dolazi kod istog napona uo, ali je wijeme porasta pilastog napona odabrano 
pet puta krake, pa se mo2e promatrati samo jedan dio periode, Hto je velika pred- 
nost okidne baze. Do ponovnog okidanja do.310 bi veC u ta&i B pa bi se na osci. 

logramu vidio i dio pojave koji se ne feli promatrati (crtkano na sl. 8.42 b). Da bi 
se to izbjeglo dodaje se jo.3 posebni sklop koji omogukava okidanje samo kada je 
derivacija promatranog napona po vremenu pozitivna a ne negativna ili obratno. 
U ndem primjeru potrebno je odgovarajuCu preklopku na prednjoj ploti oscilo- 
skopa postaviti u polofaj kojim se dobiva okidanje kada je ta derivacija pozitivna. 
Tada Ce dolaziti do okidanja samo u tafki A, odnosno E (u tatkama C i D neke 
doCi do okidanja jer je napon u, negativan). 

Svijetla mrlja se vidi na zastoru samo za vrijeme porasta pilastog napona a 
ugaSena je za vrijeme powata i mirovanja. To  je potrebno jer bi se za vrijeme miro- 
vanja pilastog napona dobila svijetla tafka velikog intenziteta na mjestu odakle 
pofinje otklanjanje. Modulacija intenziteta svijetle mrlje vr.3i se pravokutnim na- 
ponom na Wehneltovu cilindru koji h a  pozitivnu vrijednost samo za wijeme 
porasta pilastog napona. 

Rjdenje s okidnom bazom posebno je prikladno za promatranje kratkotrajnih 
prelaznih pojava koje se ne ponavljaju. Dok pojava ne nastupi, ugdena je svijetla 
mrlja na zastoru. Otvaranje i otklanjanje snopa pofinje tek onda kada nastupi mje- 
rena pojava, koja izravno preko okidnog sklopa daje impuls potreban za okidanje 
baze. Kako je za proces otvaranja okidne baze ipak potrebno neko odredeno vrijeme, 
ne bi se pri tom na oscilogramu vidio poktak mjerene pojave. Stoga mjerena pojava 
djeluje odrnah na okidnu bazu, a na y-otklonske plotice dolazi ndto  kasnije, jer 
se njima privodi preko fetveropola za kdnjenje. Za tu svrhu mofe se npr. upotri- 
jebiti dovoljno dug koaksijalni kabel koji je na kraju premosten djelatnim otpomi- 
kom, fiji je otpor jednak valnom otporu kabla. Time se izbjegava refleksija na kraju 
kabela i postiie neizobliteno prenogenje mjerene pojave. Zbog prolaska kroz kabel 
stiki t e  mjerena pojava do y-plofica sa stanovitim zakaltnjenjem, pa ke se na 
oscilogramu vidjeti fitava pojava. 

Na sl. 8.43 prikazana je blok-shema i djelovanje okidne wemenske baze. Pro- 
matrana pojava privodi se okidnom sklopu OS, koji se obifno sastoji od djelitelja, 
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Slika 8.43. Okidna vremenska baza: a) blok-shema; b) mjereni napon; c) napon 
Schrnittovog okidnag sklopa; d) derivirani napon Schmittovog okidnog sklopa 
(izlaz iz sklopa 0 s ) ;  e) pilasti napon; f) napon na ulazu u bistabil B (ua i u g  - na- 
poni kod kojih ulazni tranzistor bistabila B prestaje, odnosno porinje voditi s t ~ j u )  
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pojaEala i Schrnittova okidnog sklopa. Taj sklop okida kada njemu privedeni napon 
premaSi odredenu vrijednost, a vraka se u poietni poloiaj kada privedeni napon 
padne ispod odredene vrijednosti (sl. 8.43 c). Time se dobivaju pravokutni impulsi 
koji se dalje deriviraju pomoCu RC-sklopa i na taj nafin pretvaraju u strme kratko- 
trajne impulse (sl. 8.43 d). Tako dobiveni negativni impulsi dolaze na bazu ulaznog 
tranzistora bistabila By koji zbog toga prestaje voditi stmju, a vodenje struje pre- 
uzima drugi tranzistor bistabila. Uslijed toga se na izlazu bistabila dobiva negativni 
napon koji dovodi diodu D, u zaporno podrutje, pa integrirajuke pojafalo pofinje 
nabijati kondenzator C. Dio tako dobivenog pilastog napona vraCa se na ulaz bi- 
stabila preko posebnog zatezndg sklopa ZS. Kada pilasti napon dosegne odredeni 
pozitivni iznos prebacuje bistabil u poEetno stanje, jer njegov ulazni tranzistor 
zbog pozitivnog napona na svojoj bazi ponovo preuzima vodenje struje. Tada 
prestaje nabijanje kapaciteta C i dolazi do njegovog naglog prainjenja preko 
diode D,. Generator pilastog napona ponovo Ce proraditi tek kad naide novi 
impuls iz okidnog sklopa 0s. Negativni impulsi, koji stignu za vrijeme po- 
rasta pilastog napona, ne mogu djelovati jer dolaze na bazu ulaznog tranzistora, 
koji ionako ne vodi stmju. Da ne bi doglo do ponovnog okidanja pilastog napona 
prije nego se kondenzator C izbio, prenosi se pilasti napon na  ulaz bistabila B s 
odredenim kdnjenjem kako se- to vidi iz sl. 8.43 f, gdje su ujedno prikazane razine 
na kojima dolazi do promjene stanja bistabila B. 

Osjetljivost katodne cijevi je od 0,l do 2 mm/V, pa se ne mogu izravno sni- 
mati mali naponi. Stoga je potrebno pojaEalo koje poveCava mjereni napon ako je 
n d n o  i nekoliko tisuCa puta. Njegovo pojaEanje mora biti neovisno o frekvenciji 
a frekvencijsko podmfje Sto Sire. Ne smije izazivati ni fazni pomak. Danas se bolji 
osciloskopi opremaju pojatalima koja pouzdano rade i na frekvencijama od viSe 
stotina megaherca, a postiiu osjetljivost od npr. 4 2  mmlmV. PomoCu diferencijalnih 
pojatala postifu se joi bolje osjetljivosti. 

Slika 8.44. Blok-shema osciloskopa s okidnom bazom, 
vertikalnim i horizontalnim pojaralom 

1 vertikalno predpojafalo ; 
2 glavno vertikalno pojafalo; 
3 fetveropol za kasnjenje: 40- 
kidni sklop koji se preklopkom 
PI mote prikljufiti na pro- 
matranu pojavu (pololaj -int-). 
vanjski izvor ili mrelu; 5 ge- 
nerator pilastog napona: 
6 glavno horizontalno pojaralo 
hole se preklokom PZ mole 
prikljufiti na generator pila- 
stog napona (pololaj 1) ili na 
vanjski izvor (pololaj 2) ; 
7 vlsokonaponski ispravljaf za 
dobivnje pomohih napona: 
8 horizontalno predpojafalo; 
9 sklop za zatvaranje elektmn- 
skog snopa; 10 izvor kalibrira- 
nih napona za bafdarenje 

otklona osciloskopa 

Za promatranje pojava na podrutju frekvencija od 500 MHz pa do ndto  
manje od 20 GHz upotrebljavaju se posebne izvedbe osciloskopa, koje rade na 
principu uzimanja uzoraka. Za vrijeme jedne periode promatrane pojave snirni se 
i zapamti samo jedna njezina tafka, za vrijeme druge periode slijedeta i tako redom 
dalje, dok se ne dobije slika cijele periode. Time se rad pojatala i katodne cijevi 
prernjdta na niie frekvencijsko podrutje i mimoilaze rnnoge potdkote koje se 
javljaju pri najviSim frekvencijama. 

8.4. OSCILOSKOP 333 

Na sl. 8.44 i 8.45 prikazane su blok-shema i prednja plofa osciloskopa s ver- 
tikalnim i horizontalnim pojatalom i okidnom bazom. 

nog sklopa na odgovarajute vrste 
rada; 9, lo, 11 i 12 stepenasto i kon- 
'tinuirano ugadanje brzine horizontal- 
nog otklanjanja svijetle mrlje od 0.2 
pslcm do 20 slcm; 13 izlaz pozitivnog 
impulsa koji traje dok se svijetla 
mrlja horizontalno otklanja; 14 izlaz 
pilastog napona; 15 odabiranje vrl- 
jednosti kalibriranog napona pravo- 
kutnog valnog oblika; 16 izlaz kalib- 
riranog napona; 17 priltljufnica zn 
uzemljenje o6ciloskopa; 18 sklopka za 
ukljufivanje osclloskopa; 19 i 20 ver- 
tikalno i horizontalno pomicanje svi- 
jetle mrlje; 21 svjetlosni signal ulclju- 
fenog oscfloskopa; 22 dio prednje 
plofe namijenjen za vertikalno poja- 
falo; 23 i 24 kontinuirano i tepenasto 
ugadanje poj&anja (od 0,05 VICm do 
20 vlcm) 25 potenciometar za kom- 
penzaciju'posmaka slike do kojeg do- 
lazi kad se ugada dugmetom 23; 26 i 
27 koaksijalne prikljufnice za prl- 
kljurak na dva mjerna mjesta; 28 
biranje mjernog mjesta (istosmjerni 
napon ~rfki iufulk s e  direktno na ver- 
tiKalno' ~ o j a f a i o  a izmjenifni pr&o 
kondenzaioia - dugme u polotaju 
>.DCx, Odnosno WAC-) ; 29, 30, 31 i 32 . 
ugadanje fokusa, svjetline, astigma- Slika 8.45. Prednja ploEa osciloskopa 

tizma i osvjetljenja skale. s okidnom bazom (Ei-Nig) 

ProSirene moguCnosti . primime _@j~~~~o~ciloS_kopi s katodnom -..-5jevi s vise -.-- 

elektronskih snopova. Svaki snop ima svoj otklonski ~!stern, Sto omoguCava pro- 
mairanje viie pojava, koje ne moiaju biti periodifne. NajEeSCe se takvi osciloskopi 
izraduiu s dva snopa; ' '  . ' 

*=atra-nje dviju ili vise pojava pomoCu osciloskopa s jednim elektronskim 
snopom moguCe je uz upotrebu elektronske preklopke P koja dovodi do y-otklon- 
skih plotica sad jednu, sad drum snimanu pojavu (sl. 8.46 a). Pri tom se primije- 

Slika 8.46. Istodobno promatranje dviju pojava pomdu osciloskopa s jednim elek- 
tronskim sklopom: a) blok shema; b) metoda zamjene; c) metoda sjeckanja 
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njuju metoda zamjene i metoda sjeckanja. Kod prve metode jedna pojava se pri- 
kazuje za vrijeme jedne periode pilastog napona, a druga pojava za vrijeme druge 
periode i tako redom dalje (sl. 8.46 b). Kod dmge metode elektronska preklopka 
ukljuzuje mnogo puta (najCdCe s frekvencijom 100kHz) jednu i drugu pojavu 
za vrijeme jedne periode pilastog napona (sl. 8.46 c). Zbog gustog sjeckanja dobiva 
se utisak neprekinutih linija. Generator pilastog napona okida jedna od mjerenih 
pojava, pa kod obje metode dobiva se mirna slika jedino kad se frekvencije mje- 
renih pojava odnose kao cijeli brojevi. 

Slika 8.47. Oscilograf s ka- 
todnim cijevima 

1 prikljuecl za mjerene napo- 
n e ;  2 el€!ktrOnlEka pojaeala; 
3 katodne cijevi; 4 potencio- 
metri za ugadanje ostrine. 
svjetline i poloiaja snopa; 
5 izvor pomodnih napona; 
6 objektivi; 7 kazeta s filmom; 
8 Papir pripremljen za snlma- 
nje; 9 prostor za skupljanje 
filma; 10 not za rezanje fil- 
ma; 11 i 12 posude za razvija- 
nje i fiksiranje filma; 13 pro- 
zor za Promatranje oscilogra- , 
ma; 1 4  2arulja za osvjetljava- 

nje oscllograma 

Upotrebljavaju se i osciloskopi koji su kombinacija svjetlosnog oscilografa i 
osciloskopa. TitrajuCi svici ili petlje nadomjdteni su ovdje katodnirn cijevima. 
Otkloni njihove svijetle mrlje prenose se pomoh odgovarajuke optike na pomitni 
fotografski papir ili film. Prikladni su za istodobno snimanje viHe bnih  prelaznih 
pojava (sl. 8.47). 

Vet smo kod razmatranja izmjenirnih mostova (pogl. 6.3.5) pokazali kako 
djeluju parazitski naponi od rasipnih magnetskih polja, parazitskih kapaciteta i 
nedovoljne izolacije, te kako se srnanjuje njihov utjecaj. Slirne smetnje prirnjedujemo 
i kod elektronirkih mjernih uredaja, pogotovo onih koji sluie za vrlo fafna mjerenja 
malih istosmjernih i izmjenirnih napona. Te  smetnje, s obzirom na nafin kako 
djeluju na mjerni sklop, moierno podijeliti na serijske smetnje na ulazu i one od 
zajednirkog potencijala. 

Serijske smetnje na ulazu (Series mode interference ili normal mode inter- 
ference) su one koje se superponiraju mjerenom naponu. Takav je npr. izmjeniEni 
napon US, (sl. 8.48a) koji se nadovezuje na mjereni istosmjerni napon U,. Obifno 
te smetnje potjefu od mreinog napona, pa je tada njihova frekvencija 50 Hz ili 
100 Hz, kada se mreini napon punovalno ispravlja. Njihov utjecaj se smanjuje 
izborom prikladne sheme mjernog uredaja ili dodavanjem odgovarajuCeg filtera, 
ako se mjeri istosmjerni napon ili ako se frekvencije srnetnji i mjerenog napona 
medusobno dovoljno razlikuju. Uvodenje filtera poveQva vremensku konstantu 
ulaza. 

Smetnje na ulazu od zajedniEkog potencijala (Common mode inter- 
ference) nastaju kad se na obje ulazne stezaljke pojavi isti napon srnetnje. Takav je 
napon Us, na sl. 8.48a. Razmotrit Cerno kako te smetnje djeluju na tri najfeice 
izvedbe ulaza mjernih uredaja, a to su: ulaz sa jednom uzemljenom stezaijkom, pli- 
vajudi ulaz i onaj sa zaStitnim oklopom. 

Jedna uzemljena ulazna stezaljka obifno se susreCe kod uredaja koji se 
napajaju iz mreie. Takvim uredajima moiemo izravno mjeriti samo napon prema 
zemlji. Pri tom ne smijemo zaboraviti da izmedu uzemljenja mjernog objekta i 
uzemljenja mjernog uredaja moie katkada postojati znarajna razlika napona, Sto 
narorito kod mjerenja malih napona moie uvelike pokvariti tarnost mjerenja. Kod 
plivajuCeg ulaza nije uzemljena ni jedna stezaljka. Takav elektroni&i mjerni 
uredaj pojednostavnjeno je prikazan na sl. 8.48a njegovim ulaznim otporom Rul 
kojemu je paralelno spojen pokazni instrument. Njegove ulazne stezaljke vezane su 
na zemlju jedino preko vrlo velikih izolacijskih otpora RE i R, i vrlo malih para- 
zitskih kapaciteta C, i C,. Kod nesimetritnog plivajukeg ulaza redovno je izo- 
lacijski otpor R, gornje stezaljke za nekoliko redova veCi, a njezin kapacitet za neko- 
liko redova manji od otpora i kapaciteta donje stezaljke, npr. RE = 101Zi2 i 
C, = 10 pF  (festo se gornja stezaljka oznarava sa Hi, a donja sa Lo). T u  Ce se 
struje smetnje od napona Us, najprije granati preko otpora R i  i R,,, a zatim preko 
paralelne kombinacije otpora R, i kapaciteta C, teCi u zemlju. Kako je impedancija 
paralelne kombinacije redovno vrlo velika, bit Ce te struje neznatne, a time i pad 
napona na otporu Rul. Mnogo veCi napon smetnje bismo dobili, ako bismo obrnuto 
spojili gornju i donju stezaljku, jer je R,((R,, a C,>C Zbog toga se donja stezaljka 
treba uvijek prikljuriti na onu stezaljku mjernog ogjekta na koju djeluje napon 
smetnje. Kod simetrirnog plivajuteg ulaza, kao Sto su sklopovi s diferencijal- 
nim pojaralom ili transformatorom na ulazu, jednak je otpor i kapacitet prema 
masi obiju ulaznih stezaljki. T u  obrnuto spajanje ulaznih stezaljki ne utjere na 
pokazivanje uredaja. 

Slika 8.48. Mjemi uredaj s plivajuCim ulazom (a) i zaStitnim oklopom (b) 

ZaHtitni oklop (Guard) je vrlo efikasna zaStita od zajednirkog potencijala te 
se Eesto primijenjuje kod mjernih uredaja velike osjetljivosti i tafnosti. T u  je cijeli 
mjerni sklop pailjivo zaStiCen posebnim metalnim oklopom koji je izoliran i od 
mjernog sklopa i od kuCiSta. ZaStitni oklop spajamo na donju stezaljku ispitiva- 
nog objekta (sl. 8.48b), pa struju I,, koju uzrokuju naponi smetnje Us,, i Us,,, 
tere preko zaStitnog oklopa, otpora RGz i kapaciteta CGz u zemlju. One, dakle, ne 
izazivaju padove napona u rnjerenom krugu pa zato i ne kvare tafnost mjerenja. Ako 
zaStitni oklop ne zakriljuje u cijelosti mjerni &lop, tako da izmedu njega i kudiSta 
ipak postoji izravna otporna i kapacitivna veza, prolaze struje zbog napona smetnje 
UsZ, i Us,, i kroz otpore R i  i R,, i kvare tarnost mjerenja. Zbog toga je potrebno Sto 
bolje oklopiti mjerni sklop, a narofito mreini transformator u uredaju, koji sluii za 
njegovo napajanje. Najbolje je, ako se posebno oklopi njegov primarni i sekundarni 
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1016 n. Kod elektronitkih elektrometara u kojima se istosmjerni napon naj- 
prije pretvara u izmjenitni (vidi u poglavlju 8.2.1) potrebno je da sam pre- 
tvarat ima vanredno velik ulazni otpor. To  se postiZe ako se npr. pre- 
tvaranje istosmjerne u izmjenitnu struju izvede pomoCu dinamiEkog bndenzacora. 
On se sastoji od jedne nepomitne i jedne pomitne elektrode, koju se 
dodatnim vanjskim sistemom dovodi u stanje titranja i na taj natin dobiva perio- 
ditna promjena kapaciteta. Dovede li se kondenzatoru stanoviti naboj, dobit Ce 
se na njegovim krajevima perioditke promjene napona, kao posljedica promjena 
kapaciteta. Efektivna vrijednost tako dobivenog izmjenitnog napona iznosi otpri- 
like 10 do 20% istosmjernog napona. 

JOB manje struje mogu se mjeriti pomoCu druge, 
tzv. integracione mecode, gdje se struja odreduje mjere- 
njem promjene napona AU na kondenzatoru poznatog 
kapaciteta C, koji se nabija mjerenom strujom u odrede- 

Elektfom~for nom vremenskom intervalu At (sl. 9.2): :m Slika 9.2. Mjerenje I = c -  A At  U (9.1) 

vrlo malih struja 
ken- Promjena napona na kondenzatoru mjeri se elektrome- denzatorom trom koji mora imati vrlo velik ulazni otpor. Ako se 

odabere dovoljno dug vremenski interval (npr. 15 min) 
i vrlo osjetljiv elektrometar malog kapaciteta, mogu se na taj natin zapaziti struje 
od Eak 10-l9 A, dakle, otprilike 1 elektron u sekundi. Ovom metodom mogu se po- 
uzdano mjeriti samo struje Eije se vrijednosti ne mijenjaju u toku mjerenja, ali se 
postiie vet% osjetljivost nego prvom metodom, koja se uglavnom koristi za mjerenje 
struja do 10-l5 A. 

Za mjerenje vrlo malih napona upotrebljavaju se galvanometri sa svjetlosnim 
znakom ili joS osjetljiviji zrcalni galvanometri (tablica 4.8), te osjetljiva istosmjerna 
pojatala (pogl. 8.1.2 i 8.2.1), pomoCu kojih se premaiuje osjetljivost najosjetljivijih 

s pornii5-h magnetom. 

9.1.2. Mjerenje vrlo malih izmjenirnih struja i napona 

Pri mjerenju s izmjeniEnim mostovima i kompenzatorima potrebni su osjet- 
ljivi nulindikatori. Mjerni sistemi koji se inate koriste za mjerenje izmjenitnih struja, 
kao Sto su to oni s pomiEnim ieljezom, elektrodinamski sistemi te oni s pomitnim 
svitkom i termopretvaratem ili poluvoditkim ispravljaeem, nisu za ovu svrhu prik- 
ladni zbog svoje slabe osjetljivosti i skale koja je, barem na potetku, kvadratitnog 
karaktera. Znatno veka osjetljivost postiZe se mjernirn sluBalicama, vibracionim gal- 
vanometrima, te instrumentima s pomitnim svitkom i mehanitkim ispravljatem ili 
upravljanim poluvoditkim ispravljatima. U novije vrijeme sve viie se koriste elek- 
tronitki nulindikatori koji su nenadomjestivi na podrutju viBih frekvencija, a na 
podmtju niiih frekvencija sve vise potiskuju ostala rjdenja. 

a) Mjerne sluialice. Upotrebljavaju se do otprilike 4000 Hz. Najosjetljivije 
su na podrutju od 500 do 1500 Hz, dok kod 50 Hz nisu upotrebljive jer na tako 
niskoj frekvenciji membrana sldalice slabo reagira, a i uho je manje osjetljivo za dubo- 
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ke tonove. Na sluialicama otpora 100 !2 mogu se joi zamijetiti tonovi kada tete struja 
frekvencije 50 Hz, jatine otprilike 100 FA. Na frekvenciji 500 Hz zamjeCuju se 
vet struje jatine 0,01 pA, ili Eak A. BuduCi da slulalice nisu selektivne, testo 
pri mjerenju smetaju viii harmonitki aanovi napona izvora, zbog kojih se na urav- 
noteienom mostu dobiva samo minimum tona. 

b) Vibracioni galvanometri. Kod vibracionih galvanometara ne dobiva se 
stalan otklon pomitnog organa, veC pomitni organ titra frekvencijom mjerene izmje- 
nitne struje. U suitini su slitni instrumentima s pomitnim magnetom ili pomitnim 
svitkom, dakle instrumentima koji sluie za mjerenje istosmjernih struja. Stoga 
izmjeniEna struja izaziva otklon pomitnog organa sad na jednu, sad na drugu stranu. 
Pomitni organ snabdjeven je zrcalom, slitno kao kod zrcalnih galvanometara sa 
svjetlosnim znakom. Kada se galvanometar prikljuti, pomitni organ potinje tit- 
rati frekvencijom izmjenitne struje. Kako je titranje brzo, vidjet Cemo na skali 
svijetlu prugu koja Ce biti to ufa, Sto je mjerena 
struja manja. Kada instrument ostane bez struje, 
dakle, kada pomitni organ prestane titrati, suiuje 
se svijetla pruga u oitru, usku liniju. 

Velika osjetljivost vibracionih galvanometara po- 
stiie se izjednatavanjem prirodne frekvencije o, 
pomitnog organa s frekvencijom mjerene struje. 
Kako smo u pogl. 4.1.5 b veC dokazali, bit Ce tada 
amplituda titraja pomiEnog organa: a, = G Im/2sD. 

P .  Kako je dalje: s = - 
21/DJ 

I o, = E, dobivamo : 

Slika 9.3. Amplitudna 
karakteristika vibra- 

Vidimo da je za postizanje osjetljivosti vibracionog cionog galvanometra 
galvanometra osnovno to da se ito viie smanji kon- 
stanta priguienja P. Malo priguienje ne osigurava sa- 
mo veliku osjetljivost, vet i veliku selektivnost, kako se to razabire na sl. 9.3, gdje 
su amplitude pomitnog organa prikazane u ovisnosti o omjeru wlo,, zadriavii prl 
tome konstantnu amplitudu mjerene struje. ZahvaljujuCi neznamom prigu- 
ienju postiiu vibracioni galvanometri na rezonantnoj frekvenciji otklone koji su i 
do 400 puta veCi od onih kod istosmjerne struje. 

Poznati su: vibracioni galvanometri s iglom i vibracioni galvanome- 
tri sa svitkom ili petljom. 

Umjesto nekada mnogo upotrebljavanih vibracionih galvanometara s iglom 
od meka ieljeza, prema Scheringu i Schmidtu, danas se gotovo iskljutivo upotreb- 
ljavaju galvanometri s iglom od permanentnog magneta, prema Rumpu. U sdtini 
je to instrument s pomitnim magnetom, u kojemu na pomitni magnet djeluje 
magnetsko polje jednog nepomitnog permanentnog magneta i magnetsko polje 
jednog svitka protjecanog mjerenom strujom (pogl. 4.4.1). Osnovni raspored vidi 
se na sl. 9.4. Vrlo mali pomitni magnet (igla) 1 (npr. 8 x 0,8 x 0,1 mm) napet je 
tankom trakom 2 i kreCe se izmedu polnih nastadca 3 permanentnog magneta 4. 
Kada kroz svitak 5 ne teEe mjerena struja, postavlja se pomiEni magnet u smjer 
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magnetskog polja jakosti H, koje vlada izmedu polnih nastavaka 3. Time nastaje 
direkcioni moment D = H @ I,  gdje je 1 razrnak polova pomitnog magneta, a 
<I> njegov rnagnetski tok. Ako je J moment trornosti pomitnog organa i ako ne 
uzrnerno u obzir direkcioni moment trake, bit Ce prirodna frekvencija w, 
pornitnog organa : 

Permanentni magnet 4 sastoji..se od dvije uzduino rnagnetizirane plotice od kojih 
je jedna nepornitna, a druga se 'rnoie zakretati i do 180" pornoCu rnalog puinog pre- . 
nosa. Na taj naEin rnoie se rnijenjati jakost H magnetskog polja od nule do nekog 
maksirnurna, ito prema (9.3) izaziva prornjenu prirodne frekvencije o, pomitnog 
organa koja se na taj naEin rnoie kontinuirano rnijenjati do otprilike 200 Hz. Mjerena 
izrnjenitna struja teEe kroz svitak 5 i stvara preko ieljezne jezgre 6 u zraEnorn rasporu 
izmjenitno rnagnetsko polje, koje je okornito na polje permanentnog rnagneta 4. Td 
izrnjeniEno polje izaziva titranje porniEnog organa. Kako smo veC naveli, amplitude 
titraja bit Ce naivete kada se prirodna frekvencija pomiEnog organa izjednati s 
frekvencijorn rnjerene struje. Izjednatavanje tih frekvencija lako postiiemo zakre- 
tanjern jedne plotice perrnanentnog magneta 4, sve dok na skali galvanometra ne 
dobijerno najiiru svijetlu prugu uz konstantnu mjerenu struju. 

Slika 9.4. Osnovni raspored vibracionog galvano- 
metra s iglom od tvrdomagnetskog materijala 

1 pornifna igla od tvrdornagnetskog rnaterijala; 2 napeta 
traka; 3 polni nastavci permanentnog rnagneta; 4 p e r  
rnanentni magnet;. 5 svitak protjecan rnjerenorn izrnjenir- 
norn strujom; 6 jezgra kroz koju s e  zatvara izrnjenffni 

rnagnetski tok; 7 zrcalo 

Slika 9.5. Petljasti vibracio- 
ni galvanometar 

1 i 2 prikljufne stezaljke: 3 i 
4 tanke nitl; 5 spojnica; 6 i 7 

oslonci; 8 pero; 9 zrcalo 

Cesto se svitak 5 sastoji od dva odvojena namota koji se rnogu spajati ili serijski 
ili paralelno. Osirn toga svaki narnot ima viSe odvojaka, tako da se osjetljivost moie 
rnijenjati od npr. 1/1000 do 111. NajEeSCe se osjetljivost vibracionih galvanometara 
daje tako da se navede Erina svijetle pruge u rnilimetrirna pri struji od 1 pA ili 
naponu od 1 yV. Podaci se daju za rezonanciju i za iirinu svijetle pruge reduciranu 
na 1 m dugu svjetlosnu kazaljku. Kod 50 Hz njihova osjetljivost iznosi otprilike 

100 do 7 0 0 z  m m  
i 0,5 do 2,3-. 

p A . m  p V . m  

Vibracioni galvanornetri s petljorn djeluju na principu instrumenata s pomitnim 
svitkorn (sl. 9.5). Na stezaljke I i 2 prikljutene su dvije tanke niti ili trake 3 i 4 
i medusobno spojene spojnicom 5. Niti leie na osloncima 6 i 7 i mogu se nategnut; 
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perorn 8. U sredini petlje nalijepljeno je malo zrcalo 9. Petlja se nalazi izmedu 
polnih nastavaka jakog permanentnog magneta, pa Ce pri prolasku struje kroz petlju 
doCi do njezina zakretanja. Ovdje se frekvencija rezonancije rnoie ugadati bilo 
natezanjern pera 8, bilo pornicanjern oslonaca 6 i 7, slitno kao na violini. Ovakvi 
galvanornetri se upotrebljavaju na frekvencijama od 15 do 3000 Hz, a osjetljivost 

irn je od 80 do 0 , 0 1 ~  . Osjetljivost irn opada s porastorn frekvencije, ito se 
p A . m  

razabire iz izraza (9.2). Ovirn galvanornetrirna slitni su vibracioni galvanometri 
sa svitkorn, koji urnjesto petlje imaju uzak svitak od vrlo tanke iice. 

Vibracioni galvanornetri su vrlo osjetljivi na vanjska magnetska polja, pa se 
rnoraju dobro oklopiti. Obitno se upotrebljavaju dvostruki oklopi od lirnova vi- 
soke rnagnetske vodljivosti. 

c) ElektroniEki nulindikatori su i' na podrutju niskih frekvencija gotovo 
potisnuli sva ostala rjegenja. Njihov osnovni sastavni dio jest osjetljivo izmjenitno 
pojatalo, posebno radeno za primanje vrlo slabih signala. Pojatani signal se ispravlja 
i rnjeri instrurnentom s pomitnirn svitkom ili se kao indikator upotrebljava rnagitno 
oko. NajEeSCe se upotrebljava selektivno pojatalo, kako bi se lakSe moglo provesti 
uravnotetavanje rnosta s obzirorn na osnovni harmonitki Elan. Obitno se izraduju 
za frekvencije 16 "/,, 50 . . . 60 i I000 Hz. Njihova je osjetljivost kod 50 Hz nekoliko 
puta veCa od osjetljivosti vibracionog galvanornetra i gotovo se ne rnijenja s frek- 
vencijom, dok je kod vibracionog galvanometra obrnuto razrnjerna frekvenciji. 

U novije vrijerne uve- 
deni su osciloskopski nul- 
indikatori koji kod izrnje- 
nitnih mostova i kornpenza- 8 
tora omoguCavaju neovisno 
ugadanje elernenata rnosta po 
velitini i faznorn pornaku. 
Blok-shema takvog nulindika- 
tora prikazana je na sl. 9.6. 
PojaEani rnjereni napon, npr. .s 
napon dijagonale izrnjenitnog $ 
rnosta, dovodi se na plotice 8 ,,,,; p,,iorov> pred- ,,!orno 
za vertikalni otklon katodne . 1m"sf fw P ~ ~ o ~ " :  PP""CO" 

cijevi. Na plotice za horizon- 
talni otklon dovodi se refe- 
rentni napon iste frekvencije, 
pa se na zastoru cijevi pojav- 
ljuju krivulje koje imaju oblik 
viBe ili rnanje plosnate eli- 
pse, ovisno o faznorn pornaku 
izmedu rnjerenog i referen- 
tnog napona. ICada su ti na- 
poni rnedusobno u fazi, na 

Slika 9.6. Osciloskopski nulin- 
dilrtator; na najosjetljivijem 
stepenu iznosi osjetljivost 1 
cm/pV, a ulazni otpor 200 P 

(H B) 
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zastoru se vidi koso poloiena crta, a kada je mjereni napon jednak nuli, ta 
crta zauzima horizontalan poloiaj. Referentni napon se dobiva iz istog izvora 
iz kojeg se napaja izmjenitni most ili kompenzator i moie se pomoCu jednog R-C 
Elana zakretati do otprilike 180°. Tim zakretanjem moie se dati referentnom naponu 
takav fazni pomak da nakon toga ugadanja elemenata mosta budu medusobno ne- 
ovisna (pogl. 9.4.2b). Da bi za vrijeme cijelog postupka uravnoteiavanja mosta 
slika ostala vidljiva na zastoru cijevi, predvideno je automatsko ugadanje pojaEanja 
mjerenog napona. Viii harrilonitki Elanovi mjerenog napona odstranjuju se posebnim, 
izmjenljivim, uskopropusnim filtrima, npr. za freltvencije 16 2/,, 50 ... 60, 100 ... 
... 150, 400 ... 500, 800 ... 1000 Hz. Osjetljivost im je na cijelom tom frekvencij- 
skom podruEju praktiEki konstantna i otprilike 10 puta veCa od osjetljivosti vibra- 
cionog galvanometra kod 50 Hz. 

9.1.3. Visokonaponska mjerenja 

Upotreba visokih napona u elektrotehnici, a naroEito u prijenosu elektriEne 
energije na veCe daljine, zahtijevala je razvoj posebnog, vrlo opiirnog podruEja 
mjerne tehnike koja obraduje specifiEnu problematiku visokonaponskih mjerenja. 
Jedan dio problema tog podruEja svodi se na samu problematiku mjerenja visokih 
napona, dok se drugi odnosi na naEin dobivanja visokih napona potrebnih za viso- 
konaponska ispitivanja u laboratorijima. 

Danas se visoki naponi mjere slijedeCim uredajima: a) kuglastim iskriitima, 
b) mjernim instrumentima prikljutenim na djelitelje napona, c) mjernim instru- 
mentima Drikliueenim na na~onske mierne transformatore, d) instrumentima . , - ,  
spojenim u seriju s otporom, e) instrumentima koji mjere ispravljenu struju kroz 
kondenzator, f )  elektrostatskim instrumentima. E) rotiraiutim visokona~onskim , , , u, 

voltmetrima i h) ostalim posebnim mjernim metodama. 

Izvore, potrebne za visokonaponska ispitivanja, moiemo podijeliti u Eetiri grupe: 
i) izvori izmjeniEnih napona, j) izvori udarnih napona, k) izvori istosmjernih napona 
i 1) visokofrekventni izvori. 

a) Kuglasta iskriHta su jednostavno, pouzdano i veC vrlo ran0 uvedeno rje- 
Ienje za mjerenje tjemene vrijednosti napona. Njihova konstrukcija i primjena 
su detaljno definirani (JUS N.A5.510). 

Mjerenje kuglastim iskriitima zasnjva se na Einjenici da do 
proboja kroz zrak izmedu kugli dolazi samo onda, ako je 
tjemena vrijednost primijenjenog napona jednaka ili veCa od 
stanovite vrijednosti Up. T o  znaEi da Ce pri polaganom podizanju 
primijenjenog napona doCi do proboja u trenutku kad on upravo 
postigne tu vrijednost. Probojni napon U, ovisi o razmaku kugli 
s i promjeru kugli D (sl. 9.7) a u manjoj mjeri i o barometarskom 
pritisku i temperaturi zraka. Odreduje se iz tablica dobivenih 
teoretskim i eksperimentalnim putem, koje se mogu naCi u pro- 
pisima za mjerenje s .  kuglastim iskriitima (JUS N.A5.510). 
Tablice daju vrijednost probojnog napona Up na temperaturi 

Slika 9.7. Kuglasta iskrilta 
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zraka 20°C i atmosferskom pritisku od 760 mm Hg, tj. pri tzv. relativnoj gustoCi 
zraka p jednakoj jedinici. Na nekoj drugoj temperaturi 9 i atmosferskom pritisku 

b poprima relativna gustoCa zraka vrijednost: 

300 0,386 b 

P=GGT (9.4) 
UP 

lkV) 

200 2000 

UP 
l kV l  

100 loo0 

0 5 10 sccmr 15 
Slika 9.8. Tjemene vrijednosti probojnih napona u kV za jednopolno uzemljena 
kuglasta iskriita kod 20 OC i 760 mm Hg za izmjeniEni napon, negativni udarni 
napon i istosmjerni napon oba polariteta (Promjer D kugli u cm; vrijednosti 

prikazane crtkano nisu pouzdane) 

Vrijednosti iz tablice za Up treba tada mnoiiti s relativnom gustoCom p. Propor- 
cionalnost izmedu Up i p vrijedi samo u podrufju: 495 < p < 1,05. Izvan tog 
podruEja dobivaju se vrijednosti za Up pomoCu faktora k, koji se moie naCi u tab- 
licama. 

Pri manjim razmacima izmedu kugli, tj.  pri malom s/D, postoji gotovo line- 
arna ovisnost izmedu probojnog napona Up i s, kako je to vidljivo na sl. 9.8, gdje 
je prikazana ovisnost napona Up o razmaku s za razlifite promjere kugli, na tempe- 
raturi 20°C i atmosferskom pritisku 760 mrn Hg. Pri veCim omjerima s/D probojni 
napon Up r a t e  sve sporije s razmakom s, a utjecaj okolnih predmeta postaje sve 
veCi. Zbog toga se u standardima navodi taEnost mjerenja od + 3% samo za omjere 
s/D 5 0,5, dok za omjere izmedu 0,5 i 0,75 taEnost nije navedena. Ujedno standardi 
definiraju dopuitene razmake kugli od poda i susjednih predmeta. Taj razmak 
kreCe se od 9 do 3 D, ovisno o promjeru kugli. Iz gornjega slijedi da Ce pri mjerenju 
veCih napona biti potrebne kugle veCeg promjera. S druge strane, velike kugle nisu 
prikladne za mjerenje manjih napona pa se, ovisno o veliEini mjerenog napona, 
odabire promjer kugli. Standardizirani su promjeri: 

Kugle moraju imati glatku povriinu, narotito na mjestu gdje nastaje preskok. 
Promjer kugli ne smije odstupati od standardizirane vrijednosti viie od 2%, a zak- 
rivljenost oko mjesta proboja vise od 0,l do 0,2%, ovisno o promjeru D. 

Pri mjerenju napona s kuglama Bji je promjer manji od 12,5 cm, te pri mjerenju 
napona ispod 50 kV (bez obzira na promjer kugli), preporufuje se dopunski ozra- 
Eiti prostor izmedu kugli kvarcnom svjetiljkom ili radioaktivnim materijalom. 
Time se smanjuje rasipanje probojnih napona. 

Struje koje teku izmedu kugli za vrijeme proboja mogle bi oitetiti njihovu 
povriinu i izazvati neugodne visokofrekventne oscilacije. Stoga se ispred kugli 
dodaje zdtitni otpor, Eija vrijednost ipak ne smije biti prevelika, kako na njemu ne 
bi nastao primjetan pad napona zbog kapacitivne struje iskriita. Na istosmjernim 
i izmjenirnim napo&ma industrijske frekvencije upotrebljavaju se predotpori 
od 0,l do 1 MQ. 
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Umjesto iskriita sa Siljcima danas se za neka odredena mjerenja koriste itapna 
iskriita, koja se sastoje od dva metalna itapa presjeka jedne polovine kvadratnog 
infa. 

b) Djelitelj napona. U visokonaponskoj mjernoj tehnici upotrebljavaju se 
omski, kapacitivni i kombinirani kapacitivno-omski djelitelji napona. 

Omski djelitelji napona se izraduju od otporne iice malog temperaturnog koe- 
ficijenta, kako njihov otpor ne bi ovisio o temperaturi okoline i struji optereienja. 
Upotrebljavaju se za mjerenje visokih istosmjernih, izmjenifnih i udarnih napona. 
Pri mjerenju izmjenifnih, a narotito udarnih napona, potrebno je da parazitni 
induktivitet, vlastiti kapacitet ikapacitet prema zernlji budu ito manji. Mali vlastiti 
induktivitet i kapacitet se postiiu prikladnim nafinom namatanja (pogl. 2.1.3), dok 
se kapacitet prema zemlji smanjuje zaStitnim prstenima ili zaslonima raznih oblika. 
Utjecaj parazitnih kapaciteta prema zemlji raste s otporom djelitelja, pa se izbje- 
gava upotreba djelitelja s vrlo visokim otporom. Takvih poteikoCa nema u mjerenju 
istosmjernih napona, pa tam0 dolaze u obzir djelitelji znatno veCeg otpora, reali- 
zirani pri manjim zahtjevima tafnosti, pomoCu slojnih otpornika. Napon na ot-. 
cjepu djelitelja mjeri se pomoCu instrumenta vrlo malog potroika, koji je pred- 
viden za mjerenje tjemenih ili efektivnih vrijednosti napona. Iz poznatog napona 
na otcjepu i omjera vrijednosti otpora u gornjem i donjem dijelu potenciometra 
lako se odreduje vrijednost visokog napona. 

* f 

Slika 9.10. Mjerenje tjemene vrijed- Slika 9.11. Mjerenje tjemene vrijed- 
nosti napona kapacitivnim djelite- nosti napona kapacitivnim djelite- 
ljem i ispravljaEen1 spojenim u se- ljem i ispravljafem spojenim para- 
riju s pomoCnim kondenzatorom C lelno niskonaponskom kondenzatoru 

djelitelja 

Kapacitivni djelitelji se upotrebljavaju pri mjerenju izmjenifnih i udarnih 
napona. Sastoje se od visokonaponskog kondenzatora kapaciteta C1 i niskonaponskog 
kondenzatora znatno veCeg kapaciteta C, (sl. 7.11 a). Visokonaponski kondenzator 
mora biti izoliran za punu vrijednost mjerenog napona. Obifno se sastoji od viie 
papirnatih kondenzatora koji se slaiu jedan na drugi i spajaju u seriju. Ugraduju 
se u visoki cilindar od izolacionog materijala i impregniraju uljem. U tu svrhu se 
upotrebljavaju i visokonaponski kondenzatorski provodnici ili fak lanac porcu- 
lanskih kapastih izolatora spojenih u seriju. 

Mjerenjem efektivne vrijednosti napona na kapacitetu C, pomoCu voltmetra 
zanemarivog potroika (npr. pomoCu elektrostatskog voltmetra) moie se odrediti 
efektivna vrijednost U, visokog napona [U, = U ,  (1 + C2/C,)]. Tjemenu vrijednost 
visokog napona moZe se odrediti na vise nafina. Tako npr. sl. 9.10 prikazuje spoj 
koji omogukava izravno ofitanje tjemene vrijednosti visokog izmjenifnog napona. 
Paralelno kapacitetu C2 prikljutena je serijska kombinacija kapaciteta C i isprav- 
Ijafa, pa se kapacitet C nabija na tjemenu vrijednost napona U2 koji vlada na kapa- 

citetu C,. Voltmetar malog potroika, prikljufen paralelno kapacitetu C, mjeri, dakle, 
tjemenu vrijednost napona U,. Otpor voltmetra mora biti dovoljno veljk da bi bilo 
neznatno prainjenje kapaciteta C za vrijeme dok ispravljaf ne propuita struju. 

Upotrebljava se i spoj prema sl. 9.1 1, u kojem je ispravljaf spojen paralelno 
kapacitetu C,. 

c) Mjerni instrumenti prikljureni na naponske transformatore. Ovo 
rjesenje se upotrebljava za mjerenje napona industrijske frekvencije do nekoliko 
stotina kilovolta. Mjerni transformatori su redovno .predvideni za znatne terete, 
pa se na njihovoj sekundarnoj strani moie istodobno prikljufiti viie mjernih in- 
strumenata i relejna zaitita (pogl. 7.1). 

d) Instrumenti spojeni u seriju s otporom. Medu priznate metode mje- 
renja visokih napona spada i serijski spoj osjetljivog ampermetra i vrlo velikog dje- 
latnog otpora. Vrijednost mjerenog napona se odreduje iz umnoika struje ofitane 
na ampermetru i otpora serijskog otpornika. Ova metoda se koristi za mjerenja 
izmjenifnih napona, a jos vise za mjerenja istosmjernih napona. Za serijski otpornik 
vrijede slifne napomene kao i za omske djelitelje napona. 

e) Instrumenti koji mjere ispravljenu struju kondenzatora. Prema 
Chubbovu postupku (sl. 9.12) odreduje se tjemena vrijednost napona mjerenjem 
srednje vrijednosti ispravljene struje kondenzatora kapaciteta C. Gornja elektroda 
kondenzatora prikljufuje se na visoki napon, a donja preko dvije ispravljafke cijevi 
s hladnom katodom na zemlju. Cijevi su spojene paralelno, a njihovi smjerovi pro- 
puitanja struje su suprotni. U seriji s jednom cijevi nalazi se instrument s pomifnim 

svitkom koji mjeri srednju vrijednost struje jedne polu- 
periode. Ako su i momentana vrijednost struje, t, tre- 
nutak potetka jedne poluperiode struje, a T trajanje je- 
dne periode, bit Ce srednja vrijednost struje koju mjeri 
instrument: 

~ I + ~ T I Z  

Redovno moiemo zanernariti otpor instrumenta i ispravlja- 
fkih cijevi, pa je momentana vrijednost u mjerenog na- 
pona jednaka naponu q/C zbog naboja q na kapacitetu 
C. Deriviranjem napona u po t dobivamo: Cduldt = 
= dqldt = i, pa uvrstavanjem u (9.7) slijedi: 

Slika 9.12. Mjerenje 
tjemene vrijednosti 
napona prema Chub- C 

bu Is. = cyTL T = -(&,+, T - y )  (9.8) 
'It, 

U trenucima tl i Ce, zbog i = 0, takoder duldt = 0, pa &,+,, 1 u5 
predstavljaju tjemenu vrl~ednost napona u prvoj, odnosno drugoj poluper~od. 
Ako je: ut,+lz = - q, = Urn, uz T = l/f, dobivamo uvrstavanjem u (9.8) 
tjemenu vrijednost mjerenog napona: 



Kad tjemene vrijednosti tih dviju poluperioda nisu jednake, dobiva se ovirn po- 
stupkom njihova srednja vrijednost. Ova meroda ne daje taCne podatke ako napon 
ima viSe od jednog maksimuma tokom jedne poluperiode. 

f)  Mjerenje visokih napona elektrostatskim instrumentima. Princip 
elektrostatskih instrumenata je veC objagnjen u pogl. 4.8, a na sl. 4.113 prikazana 
je jedna izvedba predvidena za rnjerenje visih napona. Izraduju se za rnjerenje na- 
pona do oko 500 kV, a mogu se upotrebljavati i na visokirn frekvencijarna. Mjere 
efektivne vrijednosti napona s taEnoSCu boljorn od 1%. 

g) Visokonaponski ro thajuf i  voltmetri. Principna sherna jednog visoko- 
naponskog rotirajukeg voltrnetra prikazana je na sl. 9.13. Mjereni istosmjerni 
napon U  je prirnijenjen izmedu dvije plotaste elektrode 1 i 2. U polju tih elektroda 
okreCe se rotor 3, tjeran posebnim motorom koji nije prikazan na slici. Rotor se 
sastoji od dva medusobno izolirana metalna polucilindra, koji su preko dvodjelnog 
kolektora 4 prikljuteni na osjetljivi instrument A s pomitnirn svitkom. Jedna ste- 
zaljka tog instrumenta je uzemljena. Za vrijeme vrtnje rotora nabijaju se polucilin- 
dri rotora djelovanjern polja elektroda 1 i 2 i izbijaju preko instrurnenta A, tako da 
kroz instrument tete istosmjerna struja I, ovisna o brzini vrtnje n (okrls) rotora, 
kapacitetu C  izmedu jedne elektrode i rotora, te naponu U  izmedu elektroda: 

I = 2 C U n  (9.10) 

Mjerenjern struje I  rnoie se, uz poznato C  i n, odrediti istosrnjerni napon U .  
PornoCu rotirajukeg voltrnetra m o p  se rnjeritj i izmjenitni naponi, ako je 

rotor tjeran dvopolnim sinhronirn rnotororn. 

Slika 9.13. Visokonaponski rotirajuti 
voltmetar 

1 i 2 plotaste elektrode; 3, dvodijelni 
rotor; 4 kolektor 

Slika 9.14. Mjerenje visokih napona 
pomoCu sila izmedu kugli 

h) Ostale metode. Od brojnih metoda koje se upotrebljavaju za rnjerenje 
visokih napona, a nismo ih do sada spornenuli, navest Cerno sarno nelte. Visoki 
naponi do oko 1000 kV mogu se odrediti mjerenjern sile F izrnedu nabijenih kug- 
lastih iskriSta (sl. 9.14). Jedna kugla je uzernljena, a kugla pod naponom visi na Peru 
p. Istezanje pera p, nastalo djelovanjern elektrostatskih sila, otitava se pornoCu po- 
sebnog optitkog uredaja. Sila izrnedu kugli, a time i istezanje pera, raste s kvadratom 
prirnijenjenog napona, a opada s kvadratorn udaljenosti kugli. PogreSke rnjerenja 
iznose 1 do 2%. 
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Bolometarska metoda omopCava rnjerenje visokih napona na osnovi prornjene 
otpora zagrijane platinske iice, koja se u blizini voda pod visokim naponom bolje 
hladi zbog djelovanja ionizacije. 

Mjerenje visokih napona rnoguCe je i na osnovi spektra rendgenske cijevi, koji 
je ovisan o upotrijebljenorn naponu. 

Interesantno je podrutje odredivanja elektritnih polja u blizini dijelova pod 
naponorn. Srnjer elektritnog polja moie se jednostavno odrediti pornoh slamke 
duge nekoliko centirnetara, koja se rnoie okretati oko igle ukSCene na Btapu od 
izolacionog rnaterijala. Igla prolazi kroz tefiite slamke, pa Ce se slamka postaviti 
u srnjer elektritnog polja. 

Potencijal neke tatke u blizini dijelova pod naponom moie se odrediti pornoCu 
male sonde prikljutene na poseban izvor napona, koji se mo2e mijenjati i po veli- 
E i i  i po fazi. Ako izrnedu sonde i njezine okoline postoji potencijalna razlika, 
poteCi 6e kroz sondu struja koju moiemo registrirati osjetljivim nulindikatorom. 
Napon i fazni pomak posebnog izvora napona ugadamo sve dok nulindikator ne 
pokde nulu. Tada nema potencijalne razlike izrnedu sonde i okoline, pa potencijal 
na tom rnjestu rnoierno odrediti iz poznatog napona primijenjenog na sondu. 

i) Visokonaponski izvori industrijske frekvencije. Za ispitivanje stranirn 
naponorn izolacije elektritnih strojeva, transformatora, aparata i ostale opreme, 
te za ostala visokonaponska ispitivanja upotrebljavaju se posebni izvori visokog 
napona, tija nazima snaga i napon ovise o karakteristikama ispitivane opreme. 
Pri ispitivanju izolacije niskonaponske opreme, rnalog vlastitog kapaciteta, kao Sto 
su npr. razni rnjerni instrumenti, aparati, mali motori i transformatori, dovoljan 
je ispitni transformator dimenzioniran za prividnu snagu od oko 500 VA. Kod 
opreme za vise pogonske napone, veCeg vlastitog kapaciteta, potrebni su sndni  
ispitni transformatori. 

Tako npr. potrebna prividna snaga pri ispitivanju izolacije na energetskim 
transformatorima pogonskog napona od 110 ili 220 kV doseie vrijednosti od viSe 
stotina kVA. Ona iznosi: 

gdje je Uisp  ispitni napon, a C  kapacitet ispitivanog namota prerna uzemljenim 
narnotirna, jezgri i kotlu. Ispitivanje izolacije redovno traje samo jednu minutu, 
pa zagrijavanje ispitnog transformatora i izvora prornjenljivog napona obiho ne 
zadaje pote3koCe. Mnogo je tefe zadovoljiti zahtjevu da ukupna unutarnja impedan- 
cija izvora ispimog napona bude malena, tj. da njegova struja kratkog spoja bude do- 
voljno velika. Velika struja kratkog spoja omogukiva stvaranje jakog elektritnog 
luka pri proboju, pa je kasnije lakBe pronaCi mjesto proboja na ispitivanom objektu. 
Mala unutarnja impedancija izvora napona, koja je redovno induktivnog karaktera, 
ujedno osigurava mali porast napona kod kapacitivnih struja tereta. Zbog toga se zahti- 
jeva da struja kratkog spoja bude veba od kapacitivne struje tereta. Ako je struja 
kratkog spoja upravo tri puta veCa od struje tereta, bit Ce napon na sekundaru op- 
tereCenog ispitnog transformatora 1,5 puta veCi od napona u neopteretenom stanju. 

Za viSe harmonitke tlanove u izvoru napona znatit Ce prikljuteni kapacitivni 
teret manji otpor, a rasipni induktiviteti ispitnog transformatora i izvora veCi otpor, 
pa moLe doCi do pojave rezonancije viSih h a r r n o n i a  tlanova. Zbog toga treba 
nastojati da valni oblik izvora napona bude sinusan. 
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Ispitivanje izolacije stranirn naponom detaljno je definirano propisima koji, 
izmedu ostalog, odreduju i visinu ispitnog napona. Tako npr. namote transforma- 
tora nazivnog napona 380 V treba ispitati sa 2500 V, dok je za namote nazivnog 
napona 220 kV propisan ispitni napon od 395 do 450 kV, ovisno o izvedbi. Tako 
visoki ispitni naponi dobivaju se pomoh posebnih ispitnih transformatora, koji 
se test0 spajaju u kaskadu. Na sl. 9.15 je prikqma kaskada za 1000 kV od tri trans- 
formatora. Primar prvog transformatora kaskade napaja se iz izvora promjenljivog 
napona. Jedna stezaljka sikundarnog namota tog transformatora je uzernljena, dok 
se na drugoj dobiva napon od !33 kV prema zemlji. Tercijarni namot tog transfor- 
matora predviden je samo za nekoliko kilovolts i povezan s visokonaponskom ste- 
zaljkom sekundarnog namota. S l d i  za napajanje drugog transformatora kaskade, 
koji je podignut na postolje izolirano za 333 kV. Donja stezaljka sekundarnog namota 
drugog transformatora takoder je na potencijalu 333 kV prema zemlji, pa se na 
gornjoj stezaljci dobiva napon od 666 kV. TreCi transformator se napaja pomoCu 
tercijarnog namota drugog transformatora, a nalazi se na postolju izoliranom za 
666 kV. Na gornjoj stezaljci tog transformatora dobiva se onda 1000 kV. 

Slika 9.15. Kaskada od tri transformatora 
za 1000 kV i 1000 kVA (R. KonEar) 

Vidimo da pomoh kaskadnog spoja mofemo dobiti visoki napon koji je jednak 
surni sekundarnih napona pojedinih transformatora kaskade. Takav spoj je prik- 
ladan zato jer potdkote pri izradi ispitnih transformatora naglo rastu s porastom 
napona, pa je izvedbeno l&e upotrijebiti viSe jedinica koje su izolirane za niZi 
napon. Ipak njih ne smije biti previSe zbog potdkob s padovirna napona, odnosno 
tehg dobivanja v& snaga. 

j) Izvori udarnih napona. Transformatori, sklopke, izolatori i ostala elek- 
triEna oprema izlokni su u pogonu kratkotrajnim prenaponima koji nastaju pri 
atmosferskirn prahjenjima i poremdajima u m r d .  Takvi prenaponi dolaze do * 

te opreme u vidu putujuCih valova strmog &la i polofitijeg hrpta i izazivaju opasna 
naprezanja njihove izolacije. Stoga je elektribu oprernu potrebno prethodno u 
laboratoriju ispitati na izcklljivost prema takvirn prenaponima. To je razlog da 
se u visokonaponskim laboratorijima koriste generatori udarnog napona koji pro- 
izvode kratkotrajne visoke napone, slifne prenaponima u m r d .  Da bi se rezultati 

I 
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ispitivanja mogli medusobno usporedivati, definiraju propisi udarni napon pomob 
njegove tjemene vrijednosti U, trajanja Cela vala TI i polutjemenog trajanja 
hrpta TQ, onako kako je prikazano na sl. 9.16. 

Slika 9.16. Standardni oblik udarnog Slika 9.17. Osnovna sherna za dobivanje 
napona udarnih napona 

Tra2eni oblik mokmo dobiti pomob kombinacije otpora i kapaciteta, prema 
sl. 9.17. Kapacitet Cu se nabija iz istosmjernog izvora napona Uo preko visoko- 
omskog otpora R. (nabijanje traje viEe sekundi). Kada napon na kapacitetu dovoljno 
poraste, preskoti iskra na iskriStu Ig, pa se kapacitet Cn potne izbijati kroz otpor 
Ri, koji je mnogo manji od R. Tada ujedno poliinje nabijanje kapaciteta Co preko 
niskoomskog otpora Rp. Kapacitet Co uzima se znatno manji od Cu, pa Ce napon 
na kapacitetu Co bno porasti i pribuiti se vrijednosti napona na kapacitetu C,,, 
da se nakon toga oba poEnu izbijati preko otpora Ri. Napon na ispitivanom pred- 
metu, koji je paralelno spojen kapacitetu Coy najprije 6e nag10 porasti do neke 
odredene vrijednosti, a zatim polaganije opadati. Cijela ta pojava traje vrlo kratko 
(nekoliko desetaka ps), pa na nju ne mofe djelovati postojda veza kapaciteta Cu 
i istosmjernog izvora napona preko vrlo velikog otpora R. Stoga Ce se kapaciteti 
Cu i Co potpuno isprazniti, te Ce se ugasiti iskra na iskristu IB. Nakon toga Ce po- 
h t i  ponovo polagano nabijanje kapaciteta 
Cu iz izvora Uo, tj. ponavljanje cijelog 
procesa. 

Kvantitativna razmatranja napona 
na ispitivanom predmetu vode do izraza: 

u = A (e'll - e-'p3 (9.12) 

liiji je graf prikazan na sl. 9.18. Pri znatno f 
0 1  .,-- k r a h  traianiu Eela  rem ma traianiu hrpta t 

vala, dakle k T, > - T~ vrije& p;ib&o : I /' 

I Slika 9.18. jednadibe GrafiEko (9.12) tumaeenje 

Uz TQ > TI bit k, oEito, r, > r,, tako da L zapravo za vrijeme trajanja Pela vala napon 
-- 

raste prema izrazu: u w Ug (1 - e Cap), a za vrijeme hrpta vala opada prema 
1 -- 

izrazu: u w  Uo e 'a', odnosno trajanje Eela vala uglamom ovisi o vremenskoj 
konstanti Co Rp, a trajanje hrpta o vremenskoj konstanti C, Ri. 
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Standardizirano je trajanje Eela vala Tl = 1,2 p, a polutjemeno trajanje hrpta 
T, = 50 p. Takav val se kratko oznaEava: 1,2150. Istosmjerni napon, potreban za 
nabijanje kondenzatora Cu, redovno se dobiva pomoh visokonaponskog transfor- 
matora i ispravljafa. Prije su se kao ispravljaEi upotrebljavale visokovakumirane 
ispravljatke cijevi s vruCom katodom, tzv. kenotroni, koji ispravljaju napone do 
nekoliko stotina kilovolts. Danas se u tu svrhu upotrebljava mnogo poluvodifkih 
ispravljata spojenih u syiju. 

L 
Slika 9.19. Pojednostavnjena shema udarnog generatora prema Marxu 

Opremu za mreie od 110, odnosno 220 kV, potrebno je ispitati udarnim na- 
ponom od oko 500, odnosno 1 000 kV, Sto bi pri dobivanju udarnih napona prema 
jednostavnoj shemi na sl. 9.17 zahtijevalo skup istosmjerni izvor jo.3 v&eg napona 
od traienih udarnih. Mnogo je prikladnije rjdenje udarni  generator prema 
Marxu (sl. 9.19), gdje nije potreban tako visok istosmjerni napon. Iz istosmjernog 
izvora napaja se niz kondenzatora spojenih paralelno pomoCu visokoomskih ot- 
pornika Rn. Kada se kondenzatori nabiju na dovoljno visok napon, preskotit Ce iskra 
na prvom iskriitu koje ima manji razmak izmedu kugli. 

Zbog preskoka na prvom iskrigtu porast Ce napon prema zemlji taEke 4 na 
dvostruki iznos. To  se neCe dogoditi s naponom taEke 5 prema zemlji zbog visoko- 
omskog otpornika R, i kapaciteta te ta&e prema zemlji, te Ce doCi do preskoka 
na drugom iskristu, a zatim redom i na ostalim iskrigtima. Time se kondenzatori 
preko iskrista spajaju u seriju i na posljednjem iskriStu dobiva napon koji je suma 
napona pojedinih kondenzatora. Kondenzatori se nakon toga izbijaju preko ot- 
pornika R, i R, onako kako je to vet objanjeno na sl. 9.17. Djelovanje otpornika 
R, moie se za vrijeme izbijanja zanemariti, jer je njihov otpor znatno v d i  od otpora 
R,. ObiEno se uzirna 6 do 12 kondenzatora koji se nabijaju paralelno, a izbijaju 
serijski. Tada je potreban 6 do 12 puta manji napon istosmjernog izvora. 

Dosad najvisi napon postignut udarnim generatorirna iznosi #7,5 MV. Energije 
koje se p o s a u  pri jednom udaru zasad se k r e h  od 1 do 300 kWs. 

Ispitivani objekti treba da izdrie propisani ispitni udarni napon, a da se ne 
ogtete. OSteCenja pri ispitivanju transformatora mogu se sa sigurno.3Cu ustanoviti 
samo oscilografiranjern struja kroz namot za vrijeme trajanja udarne pojave. Iz 
promjene oblika struje moZe se ustanoviti nastali kvar, i & odrediti njegovo mjesto 
u namotu. 

k) Izvori istosmjernih visokih napona. Ispitivanje izolacije stranirn h j e -  
n i h h  naponom objekata s velikirn vlastitim kapacitetom zahtijeva zname prividne 
snage. Tako je npr. pri ispitivanju duljih kablova. Dobivanje velikih prividnih snaga 
poseban je problem pri ispitivanju vet poloZenih kablova, jer se izvor napona mora 
dopremiti na mjesto ispitivanja. Zato se takva ispitivanja obitno vrSe istosmjernim 
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naponom. Tada nije potreban snaian izvor, jer se kabel polagano nabija do punog 
ispitnog napona, a nakon toga teEe sarno neznatna struja zbog nesavrgene izolacije 
kabela. Istosmjerni napon izaziva manja naprezanja izolacije, pa propisi zahtijevaju 
istosmjerne ispime napone koji su znatno visi od odgovarajuCih izmjenitnih ispit- 

! nih napona. 
Kao izvor istosmjernog napona obitno s l d i  jednofazni visokonaponski trans- 

formator s ispravljatem. Ispravlja se pomoCu kenotronki ili sa vilie poluvoditkih 
I ispravljata spojenih u seriju. Kombinacijama od viSe ispravljaw jedinica i kon- 

I denzatora mogu se dobiti istosmjerni naponi mnogostruko veCi od raspoloZive tje- 
mene vrijednosti izmjenienog napona. Tako se npr. prema spoju na sl. 4.58 pomoCu 
dva ispravljata i dva kondenzatora mogu dobiti istosmjerni naponi gotovo dvostruko 

I veCi od tjemene vrijednosti izmjenitnog napona. Kondenzatori kapaciteta Cl i C, 
se nabijaju preko ispravljata na tjemenu vrijednost izmjenitnog napona, pa se 
na tatkama 1 i 2 dobiva suma njihovih napona, tj. dvostruka vrijednost tjemene 
vrijednosti izmjenitnog napona. S v3e 
kondenzatora i ispravljara moZe se dobiti 
istosmjerni napon mnogostruko veCi od 
tjemene vrijednosti izmjenitnog napona 
napajanja. 

Ae 

Slika 9.20. Hallov efekt Slika 9.21. Mjerenje velikih istosmjer- 
r upravuarka struja; vH Hallov napon; nib St r~ja  s t ~ j n i m  jarmom i Hallovom 
B magnebka indukcija; 6 debljina plo8ice sondom 

Za ispravljanje se upotrebljavaju i mehanizki ispravljati koji su u sinhronizmu 
I s izmjeniihitn naponom transformatora i spajaju ispitivani objekt s izvorom samo 

za vrijeme pozitivne ili samo za vrijeme negativne poluperiode izmjenitnog napona 
tako da se ispitivani objekt nabija na pozitivni, odnosno negativni istosmjerni na- 
pon. 

9.1.4. Mjerenje v e W h  istosmjernih struja strujnim jarmom 

Velike istosrnjerne struje mjere se i pomoh strujnog jarma s Hallovom 
sondom. Prema sl. 9.20 sastoji se Hallova sonda od jedne tanke plotice koja 
je ,,uzduSmo" protjecana upravljafkom strujom I. Ako uz to magnetske silnice 
okornito probadaju ploticu, nastaje ,,popretnoU napon proizveden silama ma- 

I gnetskog polja na gibane naboje u plotici. Taj napon se naziva Hallov napon 
i praktitki je proporcionalan produktu iznosa struje I i indukcije B magnetskog 

U polja, a obrnuto je proporcionalan debljini 6 plotice: 

23 Mjerenja u elektrotehnici 
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Hallova konstanta R, ovisi o materijalu plofice. Upotrebljavaju se silicij, indijum- 
-antimon i indijum-arsen zbog znatne Hallove konstante, niskog specifitnog 
otpora i njihove slabe ovisnosti o temperaturi. 

Princip mjerenja velikih struja pomoCu Hallove sonde prikazan je na 
sl. 9.21. Mjerena stmja tece kroz vodif koji prolazi kroz prozor ieljezne jezgre. U 
wafnom rasporu jagre nalwi se Hallova sonda protjecana konstantnom uprav- 

T a b l i c a  9.1 

PodruEje primjene mjernih instrumenata i uredaja 
za istosmjernu struju 
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ljatkom strujom. Jakost polja u zrahom rasporu je proporcionalna jakosti mje- 
rene struje, pa je prema izrazu (9.13) Hallov napon sonde takoder razmjeran 
mjerenoj struji. 

.... 

Elektrometri 

Zrcalni galvanometri 

Elektmniflci instrumenti 

Galvanometri sa svjetlosnim makom 
Instrumenti s pomifnim svitkom i svjet- 

losnim znakom 
Linijski pisati s galvauommkim poja- 

faom 

Galvanometri s kazaljkom .- -. . 

Kompenzatori - 

Instrumenti s pomiEnim svitkom za ug- 
radnju s ugradenim shuntom 

Ta&isti pisati 

Svjetlosni oscilografi sa shuntom 

Linijski pisati s ugradenim shuntom 
Instrumenti s pomiEnim magnetom za 

ugradnju s ugradenim shuntom 
(r - 

Instrumenti s pomiEnim Zeljezom za ug- 
radnju 

Precizni instrumenti s pomiihim Ze;.. 
ljaom 

Predmi instrumenti s pomiEnim svit- 
-, kom (i vanjskim shuntom) 

Instrumenti s pomilhim mitkom za 
ugradnju i vanjskim shuntom 

T a b l i c a  9.2 

PodruEje prlmjene mjernih instrumenata i d a j a  
za istosmjernl napon 

Instrumenti s pomiEnim magnetom za 
ugradnju i vanjskim shuntom 

Linijski pisati s vanjskim shuntom 

Istosmjemi shujni transformatori 

Struini jaram 

Zrcalni galvanometri 

Elekaonitki instrumenti 

Galvauometri sa svjetlosnim znakom 

Kompenzatori 

Linijski pisati s galvanometarskim poja- 
Caom 

Galvanometri s kazaljkom 

Instrumenti s pomiEnim svitkom 

Instrumenti s pomifnim svitkom za ug- 
radnju 

Svjetlosni osdografi s predotporima 

TaUEasti pisati 

Predzni instrumenti s pomiEnim svit- 
kom (i vanjskim predotporom) 

Instrumenti s pomifnim Zeljezom za 
ugradnju 

Linijski pisati 

Elekaostatski instrumenti u heterostat- 
skom spoju 

............. ............. 
""""I"" ............. ............. 

............ """'./"" ............ 

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

Instrumenti s p o m i i  magnetom za 
ugradniu 

Precizni instrumenti s pomiEnim Zelje- 
zom (i v a n i s h  preddtporom) 

- - 

Elektrostatski i n s m e n t i  i visokona- 
ponski voltmem 

......... 

.................................... .................................... ................................... 
............................ I ............................. ............................. 

1nstrum;nti s pomi&im svitkom i vauj- 
skim predotporom ili djeliteljem na- 
pona 

Kuglasto iskdte 

. .i.. ..................... ............ I I ............................. ............................... 
................. I ................. ................. 

.... 1 ................. ...................... 

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

...................... ...................... I ...................... 

................. I ..... .: I ...................................... .................................... 

..................................... ...................................... ................................... 1 .  ..- ....................... ....................... ................... 1 1 

................................. .................................. .................................. 
......................... I I ......................... ........................ 
... ...................... .,, .......... . ,  ' I  I ...................... 
....................... ......................... ......................... 

............ I ............ ............ 
........................ I ........................ ........................ 

, ............ ............. ........ 
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PodruEje primjene mjernih instrumenata i uredaja 
za izmjenihu struju 

ElektroniEki nulindikatori 

Vibradoni galvanometri 
Svjetlosni oscilografi h v n o  ili preko 

strujnih transformatora 
Instrumenti s pomifnim svitkom i 

ispravljarem za ugradnju 
Precizni instrumenti s pomiEnim Ze- 

ljezom 

Precizua strujna pojatala 
Instrumenti s pomifnim Zeljezom za 

ugradnju izravno 
EldtnoniEki osciloskopi izravno i preko 

transformatora 

Kompleksni kompenzatori 
Linijski pisaEi s pomiEnim svitkom i 

ispravljakm izravno (ili preko trans- 
formatora) 

Instrumenti s pomiEnim Zeljezom preko 
strujnog transformatora 

Svjetlosni oscilografi 
Instnunenti s pomiEnim svitkom i 

ispravljahn izravno 
Linijski pisaEi s pomiEnim svitkom i 

ispravljafem 

Pxwizna strujna pojatala 
Elekwnitki osciloskopi izravno i preko 

transfomatora 

Kompleksni kompenzatori 
Instnunenti s pomifnim svitkom i ter- 

mopretvaratem 
Neizravno mjerenje preko strujnih 

transformatora 

ElekwniEki osciloskopi preko visoko- 
frekventnih transformatora 

Instrumenti s pomifnim svitkom i ter- 
mopretvarafem izravno ili preko 
visokofrekventnog transformatora 

Instrumenti s pomiEnim svitkom i di- 
odnirn ispravljaha preko visoko- 
frekventnih transfomatora 
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T a b l i c a  9.4 

Kompleksni kompenzatori 
Instrumenti s pomifnim svitkorn i 

ispravljafem preko predotpora I 1 

PodruYe primjene mjernih instrumenata i uredaja 
za izmjenihe napone 

Predzna naponska pjatala 
Instrumenti s pmifnim svitkom i ter- 

mopretvaratem 
Linijski pisati s porni5nim svitkom i 

ispravljah 
~lektrostatski instrumenti 
Neizravno mjerenje preko naponskih 

transformatora 
Kuglasta iskriSta 

ElektroniEki nulindikatori 

Vibracioni galvanometri 
Svjetlosni oscilografi izravno i preko 

transformatora 
EldtnoniEki osciloskopi izravno i preko 

transfonnatora 
Instnunenti s pomifnim svitkom i 

ispravljakm preko predotpora 
Instrumenti s pomifnim Zeljezorn za 

ugradnju 

Predzna naponska pojatala 
Precizni instrumenti s pomiEnim Ze- 

ljezom 
Linijski pisati s pomifnim svitkom i 

ispravljakm 

Eldtnostatski instnunenti 
Linijski pisaEi s elektrodinamskim rnjer- 

nim sistemom 
Neizravno mjerenje preko naponskog 

transformatora 

Kuglasto iskdte 
Uredaji za mjerenje tjemene vrijednosti 
napona 

Svjetlosni oscilografi izravno i preko 

EldtnoniZki osciloskopi 
Instnunenti s pornithim svitkom i dio- 

transformatora ...................................... ...................................... 1 1 1  
ElektroniEki osciloskopi izravno i preko ............................. ............................. transfomatora ............................ I 

........ ............. ..... ............. 
.... 1 ........ ............. ............. 

..................................... ..................................... .................................... 
........................ ........................ ........................ [ I  I  ......................... 

dama 
Instlumenti s pomiEnim svitkom i ter- 

mopretvararem 

Elekwstatski instrumenti 

Kuglasta iskriSta 

......................... ......................... 
.................... ..................... I ..................... 

I ................. ................. ................. 
............ ............ ............ 
............ ............ ............ 
............ ............ ............ 
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............. ............. ............. 
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9.2. MJERENJE SNAGE 

'9.2i1': Mjerenje snage kod istosmjerne struje 
.- 

Kod istosmjerne struje odredena je snaga Pt tereta produktom njegove struje 
I t  i napona Ut, pa se mjerenjem struje I t  ampermetrom i napona Ut voltmetrom 
dobivaju podaci potrebni za odredivanje snage Pt: 

Pri tom je moguk voltmetar prikljutiti na stezaljke tereta (sl. 9.22) ili na 
stezaljke izvora napona (sl. 9.23). Ako je potroSak instrumenata neznatan prema 
snazi tereta, dobivat Ce se na oba natina praktitki jednaki rezultati. U protivnom, 
treba uzeti u obzir potroSak instrumenata. Ovisno o natinu spajanja bit Ce to jednom 
potroSak ampermetra, a drugi put potroSak voltmetra. 

Slika b .~~ . , , : '~ jerenje  snage istosmjerne Slika 9:23. Mjerenje snage istosmjerne 
struje '.amqiermetrom i voltmetrom koji struje' ampermetrom i voltmetrom koji 

je spojen na mjereni teret . " je spojen na izvor 

Pri mjerenju snage tereta prema sl. 9.22 tete kroz ampermetar struja gwera- 
tora I, koja predstavlja zbroj struje I t  tereta i struje I, voltmetra. BuduCi da je: 
Iv = U/Rv, bit Ce snaga Pt: 

Da bismo dobili snagu tereta, treba od umnoSka izmjerene struje I, i iz- 
mjerenog napona Ut odbiti potrogak voltmetra U;/Rv. 

Zelimo li pomob istog spoja odrediti snagu Pg koju daje izvor, potrebno je 
umndku izmjerene struje I, i napona Ut dodati potroSak ampemetra I: RA: .%, 

Pri mjerenju snage tereta prema sl. 9.23 treba od umnoSka hnjerene struje 
It i napona Ug odbiti potroSak ampermetra, jer voltmetar mjeri i pad napona I t  RA 
na ampermetru: 

Pt = (Ue - I t  RA) I t  = Ue I t  - If RA (9.17) 

Snaga koju daje izvor bit Ce pri mjerenju prema sl. 9.23: 

V', Pe = Ug (It + Iv) = Ug I t  + - (9.18) 
Rv v 
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Kada Cemo odabrati jedan, a kada drugi natin spajanja? Cesto je u jednom natinu 
spajanja potrebna korekcija zbog potroSka instruments, dok se u drugome moZe 
zanemariti. Razumljivo je da Cemo tada dati prednost onome spoju u kojem nije 
potrebna korekcija. Tako Cemo, kada je otpor tereta znatno veCi od otpora amper- 
metra, odabrati spoj prema sl. 9.23. Obratno, kada je otpor tereta neznatan prema 
otporu voltmetra, odabrat Cemo spoj prema sl. 9.22. Kada nije moguCe izbjeCi 
korekciju, bolje je odabrati spoj u kojem je potrebna korekcija zbog potroSka volt- 
metra. Razlog je tome, Sto je otpor voltmetra redovno poznat i ne ovisi o tempera- 
mi. Osim toga, tada je korekcijoni tlan u svirn mjerenjima isti, ako je napon kon- 
stantan. 

24. Mjerenje snage vat- Slika f , '  ' ~ l i k a d  Mjcrenje snage vat- 
metro - fija je naponska grana metr qa je naponska grana 

spojena na mjereni teret spojena na izvor 

Tatnost mjerenja snage ovisi o taiinosti upotrijebljenog ampermetra i voltmetra, 
pa se npr. sigurne procentualne granice pogrdaka snage dobivaju iz zbroja procen- 
tualnih granica pogreSaka pri mjerenju struje i napona (pogl. 1.6.2a). U tom po- 
gledu je povoljnije izravno mjerenje snage pomoCu vatmetra. I tu su moguCa dva 
n a h a  spajanja. MoZemo naponsku gram vatmetra spojiti na stezaljke tereta (sl. 
9.24) ili na stezaljke izvora napona (sl. 9.25). Ovisno o tome bit Ce jednom potrebno 
uzeti u obzir potrotak naponske grane, a drugi put potroSak strujne grane, sWno 
kao pri mjerenju snage voltmetrom i ampermetrom (tablica 9.5). 

T a b l i c a  9.5 - 
Odndlvmje snage h o r a  i tereta pomo6u oLlitanja na vatmetru 

Pw - snaga otitana na vaunetru R, - otpor strujne grane vahnetra 

U,  - napon izvora (generatora) Rw - otpor naponske grane vatmetra 

Ut - napon tereta RA - otpor ampennetra 

4 - smja izvora (generators) Rv - otpor voltmetra 
It - struja tereta 

Snaga tereta 

P w - ( f  +:) 

Pw - I? (Rw + RA) 

SPO~ 

prema sl. 9.24 

prema sl. 9.25 

Snaga izvora- 

Pw + I: (Rw f RA) 

u: u,B 
P w +  -+-  

Rv Rw 
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Medutim, pogreSku zbog faznog pomaka 6 moiemo i izravno odrediti pomoCu 
faznog pomaka cp', ako upotrijebimo izraz: 

Iz gornjih izraza slijedi da Ce utjecaj faznog pomaka 8 naponske grane vatmetra biti 
to veCi, Sto je veCi tg cp, odnosno Sto je manji faktor snage mjerenog tereta (s!. 9.28). 

cos q - 
Slika 9.28. Procentualna pogreika mjerenja snage (p,) zbog faznog po- 
maka 6 struje u naponskoj grani vatmetra u ovisnosti o faktoru snage 

tereta 

Mjerenje snage pomotu elektrodinamskih vatmetara primijenjuje se na pod- 
ruEju niZih frekvencija. Na podruEju vigih frekvencija kod elektrodinamskih vat- 
metara bez feljeza poteikote izaziva induktivitet naponskog svitka i meduindukti- 
vitet svitaka, dok kod feljezom zatvorenih elektrodinamskih sistema nastaju joS i 
pogrdke zbog vrtlofnih struja u lameliranom feljezu. Uz pomoC ferimih jezgri i 
jarma pomaknuta je danas graniEna frekvencija primjene na oko 10 000 Hz. To je 
ujedno i graniEna frekvencija primjene sistema bez feljeza. 

Slika 9.30. Vektorski dijagram za 
metodu triju ampermetara 

u j e r e n j e  snsge pomofu tri ampermetra (sl. 9.29). Paralelno mjere- - 
nom teretu spaja se poznati djelatni otpor R i pomoh mi ampermetra mjere posebno 
struja I tereta, struja I, kroz otpor R i ukupna struja I, kroz paralelnu kombinaciju 
tereta i otpora R. Struja I, je u fazi s primijenjenim naponom U (vidi sl. 9.30), 
dok struja kroz teret ima prema tome naponu fazni pomak v. Na osnovi kosinusova 
pou&a slijedi: 

c = c +  I ' - 2 1 0 1 ~ ~ ~ ( 1 8 0 " - ~ )  (9.24) 
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Kako je I, = U/R i P = U I cos cp, slijedi: 

Prema tome je faktor snage tereta: 

I: - Io" - I2 
cos cp = 

2 I, I 

S obzirom na tacnost mjerenja pevoljno je da otpor R bude pribliino jednak im- 
pedanciji tereta, a oipori ampermetara u odnosu naimpedanciju tereta Sto manji. 
Stoga je ova metoda podesna za mjerenje tereta velike impedancije. Dolazi u obzir 
gdje nema vatmetra, ili ako je potrebno izvrSiti mjerenje snage na viSim frekvencijama. 

v 

Slika 9.32. Vektorski dijagram za 
tri voltmetra metodu triju voltmetara 

c) M' renje snage pomofu tri voltmetra (sl. 9.31). U seriju s mjerenim + tere om spaja se poznati djelatni otpor R i pomoCu m voltmetra mjeri: napon U 
tereta, napon Uo na otporu R i ukupni napon U, na serijskoj kombinaciji tereta i 
otpora R. Ovdje je napon Uo na otporu R u fazi sa strujom I kroz taj otpor, dok napon 
U ima prema toj struji fazni pomak q, (sl. 9.32). Na osnovi kosinusova pouEka sli- 
iedi: 

BuduCi da je Uo = I R i P = U I cos cp, dobiva se nakon uvrgtavanja u (9.27): 

u j -  q- ug 
cos cp = 

2 U, U 

Ako se Zeli postifi gto veCa tatfnost, treba da je poznati otpor R pribliho jednak 
impedanciji tereta. Otpori voltmetara moraju biti znamo veCi od otpora R i impe- 
dancije tereta, ili njihov utjecaj treba uzeti u obzir putem korekcije. Upotrebom 
elektronizlkog voltmetra mok  se ova metoda primijeniti na podruEju visokih frek- 
vencija. S obzirom na veliki ulazni otpor elektroniEkog voltmetra redovno neCe 
biti potrebne korekcije zbog njegova potrogka. 

d) Mjerenje snage kompleksnim izmjeniEnim kompenzatorom i 
izmjenirnim mostovima. Kompleksni izmjenitni kompenzatori omoguCavaju 
mjerenje snaga od 0,l VA do otprilike 5 kVA, kod 50 Hz, u tatnosti + 0,1% (pogl. 
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6.5.5). Primjenom mjernih naponskih i strujnih transformatora mogu se precizno 
mjeriti i znatno vete snage. Pomoku kompleksnih kompenzatora post2e se veCa 
talmost nego kad se snaga mjeri vatmetrom. Osim toga, otklon vatmetra ovisi o 
kvadratu promjena napona, dok se ravnoteia kompenzatora ne porernetuje pri 
promjeni napona, ukoliko je struja tereta razmjerna njegovu naponu. Zbog toga 
pri odredivanju snage tereta u ovisnosti o struji ne treba struju precizno mjeriti. 
Na sl. 9.33 prikazano je mjerenje snage tereta Z pomoh kompleksnog kompenza- 
tora. Djelama snaga se odreduje na osnovi izraza: 

Konstanta k ovisi o omjeru 
prijenosa transformatora Tr,, 

0 

I te vrijednosti otpora R,, R,, 

A I z R, i R,. Ovakvi kompenzatori 
7 w L I  se upotrebljavaju za mjerenje -GLn-w I snaga druEju u od frekvencijskom 50 do 1000Hz. po- 

I 
I I 
I I I izmjeniEni mostovi (po- 
I 
I 

I gl. 9.4.2, 9.6.3 i 9.6.4) mogu I 
I I se koristiti za mjerenje snage. 
I T, RI RZ 4 I Pri tom je potrebno izmjeriti 
I 

I I struju jedne grane mosta ili 
I 

L ------------------- ---- ukupnu struju mosta. Um- 

Slika 9.33. Mjerenje snage komplek- 
snim izmjenirnim kom~enzatorom 

ja to  struje moie se izmjeriti 
napon jedne grane ili ukupni 
napon mosta. 

e) Mjerenje snage pomofu mjernih pretvaraPa snage. Zbog mogutnosti 
daljinskog mjerenja i upravljanja, te ratunske obrade mjernih podataka, Eesto se 
upotrebljavaju mjerni pretvaraEi koji najEeeCe mjerenu veliEinu pretvaraju u njoj 
proporcionalan istosmjerni napon. Tako se za mjerenje snage upottebljavaju pa- 
raboliEni multiplikatori, tranzistorski multiplikatori, impulsni multiplikatori i razna 
druga rjdenja, u kojima se na izlazu dobiva istosmjerni napon ili struja razmjerna 
mjerenoj snazi. 

Parabolitni multiplikatori tvore urnnoiak napona i struje, tako da ih najprije 
pretvore u njima proporcionalne struje i, i i, ili njima proporcionalne napone 
uu i u,, a onda njihove kvadrirane sume, odnosno razlike oduzmu: 

Na taj naEin djeluje termiEki vatmetar, objaSnjen u poglavlju 9.2.9. Na istom prin- 
cipu djeluje rjesenje prikazano na sl. 9.34 a. Otpor R,, sastavljen od vise dioda i 
otpora, ima parabolitnu karakteristiku (i = k uZ) i znatno je veti od otpora R 
izmedu stezaljki I i 2,odnosno 2 i 3. Napon u, sekundarnog namota transformatora 
T, razmjeran je naponu u mjerenog tereta, a napon na otporu R, u sekundarnom 
krugu strujnog transformatora Ts razmjeran je struji i tereta. Kroz otpor R izmedu 
stezaljki I i 2 tete struja k (u, + uJ2, a kroz otpor R izmedu stezaljki 2 i 3 struja 
k (u, - uJ2. Prerna tome, izmedu stezaljki I i 3 vlada napon: 
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u,, = kR [(u, + uJ2 - (u, - uJ2] = 4kR uU u, (9.32) 

Srednja vrijednost tog napona iznosi 4kR U, U, cos p, i oEito je razmjerna snazi 
tereta. 

Kod tranzistorskih multiplikatora iskorietava se ovisnost strmine tranzistora 
o emiterskoj struji (sl. 9.34 b). Napon uv, proporcionalan naponu tereta, upravlja 
strminom obaju tranzistora, a napon u, upravlja bazom jednog od tranzistora. 
Razlika kolektorskih napona proporcionalna je tada produktu u, u, i privodi se 
diferencijalnom pojatalu. 

Slika 9.34. Mjerni pretvaraei snage: a) parabolieni multiplikator; b) tranzistorski 
multiplikator; c) impulsni multiplikator 

Vrlo tatno rade impulsni multiplikatori koji proizvode pravokutne impulse 
(sl. 9.34 c), Eija je amplituda proporcionalna naponu u,, a Sirina naponu u,. Povr- 
Sina impulsa je onda proporcionalna produktu uI u,. Gladenjem impulsa dobiva 
se istosmjerni napon proporcionalan snazi tereta. Frekvencija impulsa moie doseti 
i 1 MHz, Sto omogukava mjerenje snage na frekvencijama do otprilike 100 kHz 
(opSirnije u pogl. 11.1.). 

9.2.3. Mjerenje djelatne snage trofaznih sistema 
m o f u  metode dvaju vatmetqra (Aronov spoj) 

Metodom dvaju vatmetara mjeri se snaga naimetritnih trofaznih sistema bez 
nulvodih. Pri tome su strujne grane vatmetara Wl i Wg prikljuljene u dvije faze, 
a dovodne stezaljke njihovih naponskih grana na istu fazu u kojoj je i strujna grana 
(sl. 9.35). Odvodne stezaljke naponskih grana prikljuEuju se na fazu u kojoj nema 
strujnih gram vatmetara. Treba paziti da dovodne stezaljke strujnih grana budu na 
strani izvora napona. 

. Metoda d i j u  vatmetara mofe se najl&e objasniti promatranjem momentanih 
vrijednosti snage u svakoj fazi. Suma momentanih vrijednosti snaga u svakoj fazi 
daje ukupnu momentanu vrijednost snage trofaznog sistema: 



Kako je to trofazni sistem bez nulvodita, mora suma smuja svih triju;faza biti u 
svakom trenutku jednaka nuli: 

f [ ~  ili 

il + i, + i3 = 0 (9.34) 

- i3 = il + i2 
T 3 (9.35) 

Ako vrijednost za is iz izraza (9.35) 
e2 - e3 uvrstimo u izraz (9.33), dobivamo: 

12 S 
w1 P,,, = el il + e, i, - es (il + i,) 
Mjerenje djelatne snage 

meto om dvaju vatmetara (Aronov slikaP- 
SPO~)  PmOm = il (el - e,) + i, (e2 - e3) (9.36) 

Kako je na naponsku gram vatmetra W1 primijenjen napon el - e,, a kroz njegovu 
strujnu granu teee struja il, on Ce pokazati srednju vrijednost Pl prvog sumanda 
u izrazu (9.36). Na naponsku granu vatmetra W, primijenjen je napon e, - e,, a 
kroz njegovu strujnu granu t&e struja i,, pa Ce vatmetar W, pokazati srednju vri- 
jednost P, drugog sumanda. Prema tome ke suma pokazivanja prvog i drugog vat- 
metra: Pl + P, dati srednju vrijednost snage svih triju faza: 

Da bi se bolje razumjela metoda dvaju vatmetara, prikazan je na sl. 9.36 vektorski 
dijagram trofamog sistema sa simetrihim optereienjem, pri kojem fazne stru- 
je zaostaju za pripadnim fazn* naponom za kut cp. Na naponsku granu vatmetra 
W1 djeluje linijski napon U, - U,, 
prikazvl na dijagramu vektorom Urn. 
Taj napon zaostaje prema naponu U, 
za 30°, pa izmedu struje I, i napona Urn 
oostoii ~omak 30" - 0. odnosno vat- u\ 

8 .  

Let& W; ke pokazati: 

Pl = I, U,, cos (30" - cp) (9.38) 

Na naponsku granu vatmetra W, djeluje 
linijski napon U,, koji je ispred napona 
US za 30°, pa izmedu struje kroz strujnu 
granu tog vatmetra i napona na njegovoj 
naponskoj grani postoji pomak 30" + cp. 
Stoga Ce vatmetar W, pokazati: - - - 

Slika 9.36. Vektorski dijagram Aro- 
nova spoja za mjerenje djelatne 

Pa = Is UsT cos (30" + ~p) (9.39) ' snage 

Pokazivanje pojedinih vatmetara razlitito ovisi o faktoru snage. OtMoni al i a2 
jednog i drugog vatmetra prikazani su na sl. 9.37 u ovisnosti o faznom pomaku cp 
struje, a uz pretpostavku da se pri tome struja i napon ne mijenjaju po velii5ni. 
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Pri djelatnom opteretenju (9 = 0) oba vatmetra imaju jednak otklon: 

PoveCanjem faznog pomaka cp opada otklon vatmetra W,, dok otklon vatmetra 
Wl raste i postiZe maksimum kod cp = 30". Pri faznom pomaku 60" (cos cp = 0,5) 
otklon vatmetra W, pada na nulu, a ako fazni pomak i dalje raste, on postaje nega- 
tivan. U potpuno jalovom opterekenju otkloni obaju vatmetara su jednaki, ali 
otklon vatmetra W, ima pri tom nedativan predznak, tako da je suma otklona jed- 
naka nuli. 

Slika 9.37. 'Otkloni vatmetara kod Slika 9.38. Odredivanje faktora sna- 
Aronova spoja u ovisnosti o faznom ge iz omjera otklona a, i a, vatme- 

pomaku cp simetrirnog tereta tara u Aronovu spoju 

Vatmetri imaju redovno skalu s nulom na lijevom kraju skale, pa Ce kazaljka 
pri negativnom otklonu preti njezin lijevi kraj. Stoga kada je Pl negativan, treba 
obrnuti naponske prikljutke da bi se mogao otitati otklon na instnunentu. U tu 
svrhu neki vatmetri imaju preklopku za promjenu polariteta naponske grane. Tako 
dobiveno ditanje odbija se od oEitanja na drugom vatmetru. 

U simetrirno opterdenim trofaznim sistemima moie se odrediti faktor 
snage tereta iz omjera otklona jednog i drugog vatmetra. VeC je prije izvedeno: 

Pl = U I cos (30" - cp) P, = U I cos (30" + cp) 
Odbijanjem P, od Pl slijedi: 

PI- P, = UIcos30°coscp + UIsin30°sincp - 
- U I cos 30" cos cp + U I sin 30" sin cp = U I sin cp (9.41) 

Zbrajanjem izraza za Pl i P, dobiva se: 
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Dijeljenjem izraza (9.41) i (9.42) slijedi: 

P Omafimo: 5 = +, pa dobivamo: 

1 
cos cp = vw 

Vrijednosti za cos cp, u ovisnosti o omjeru 5, prikazane su na sl. 9.38, Sto nam moie 
poslditi da b n o  odredirno faktor snage iz omjera P2/Pl. 

OBtanja na vatmetrima treba nurnerifki zbrajati ili odbijati, ovisno o faktoru 
snage tereta. Katkada ni pribliho nije poznat faktor snage tereta, pa su moguCe 
zabune. Stoga treba voditi rafuna o pravilnom prikljufivanju, tj. mora se paziti 
na vremenski slijed faza, a i na to koje su dovodne stezaljke na naponskoj i strujnoj 
grani vatmetra. 

Slika 9.39. Kontrola pravilnog prik- Slika 9.40. Mjerenje snage Aronovim 
ljurivanja vatmetara u Aronovu spojem uz upotrebu samo jednog 

spoju vatmetra 

Kontrola pravilnog prikljufivanja provodi se na slijedeki nafin: Vatmetri W l  
i W, spoje se tako da oba imaju pozitivan otklon. Jedan od njih Ce pri tom dati manji 
otklon. Neka je to vatmetar W,. Njegova naponska grana se odvoji od one faze u 
kojoj nema strujnih grana vatmetara i prikljufi na fazu u koju je ukljufena strujna 
grana drugog vatmetra (sl. 9.39). Ako je njegov otklon i sada pozitivan, vatmetar 
je bio ispravno spojen i njegovo je otitanje trebalo pribrojiti otitanju na 
drugom vatmetru. Ako je obratno, treba ga odbiti. 

Mjerenja snage metodom dvaju vatmetara mogu se uz pomoC posebne v3e- 
struke preklopke obaviti i samo jednim vatmetrom (sl. 9.40). U prvom poloSaju 
preklopke vatmetar mjeri snagu PI a u drugom snagu P,. Preklopka mora biti tako 
konstruirana da u toku preklapanja najprije kratko spoji stezaljke I i I' na koje je 

I 

prikljucena strujna grana vatmetra, a tek onda prikljuti strujnu granu na stezaljke 
2 i 2' druge faze. Nakon toga prekida se veza koja je kratko spajala stezaljke druge 
faze. Na taj se natin ne prekida strujni krug tereta ni u jednom trenutku. Preklopka 
istodobno prebacuje i jedan kraj naponske grane vatmetra iz jedne faze u drugu. 

' - 1 9.2.h Mjerenje djelatne snage trofaznih sistema 
,.-" metodom triju vatmetara (slika 9.41) 

U ovoj metodi teku kroz strujne grane vatrnetara fazne struje tereta, dok su 
njihove naponske grane prikljucene na pripadne fazne napone. Na taj nafin svaki 
vatmetar mjeri snagu jedne faze, pa suma pokazivanja svih triju vatmetara daje 
ukupnu snagu trofaznog sistema. Ako sistem nema nulvodifa odvodni krajevi 
naponskih grana spojeni su zajedno, pa fine zvjezdiite sistema sastavljenog od tri 

-naponske grane. I ovdje se moie pomoCu posebne preklopke mjeriti metodom triju 
vatmetara sa samo jednim vatmetrom. Pomoh preklopke prebacuju se strujne i 

naponske stezaljke redom iz jedne faze 
u drugu. Preklopka mora biti pri tome 
tako izvedena da ne prekida strujni krug 
tereta. 

Slik? 9.4d Mjerenje djelatne snage Slika 9.42. Mjerenje jalove snage 
; mefodom triju vatmetara elektrodinamskim vatmetrom 

Postavlja se pitanje: kada upotrijebiti metodu dvaju, a kada metodu triju vat- 
metara? Ofito se u sistemima s nulvodifem smije upotrijebiti samo metoda triju 
vatmetara, dok se u trofaznim sistemima bez nulvodifa mogu upotrijebiti obje 
metode. Kod tereta s faktorom snage blizu jedinici moie se dati stanovita prednost 
metodi dvaju vatmetara, jer su potrebna samo dva otitanja, odnosno samo dva 
vatmetra. U pogledu tafnosti tu nema bitne razlike. Pri mjerenju tereta s malim 
faktorom snage dobivaju se metodom dvaju vatmetara otkloni suprotnog predznaka, 
koji se po apsolutnim vrijednostima to manje razlikuju, Bto je manji faktor snage 
tereta. Kako mjerenu snagu odredujemo upravo iz razlike tih otklona, uzrokovat 
Ce vet i male pogreike instrumenata nepouzdano mjerenje snage. I mjerenje meto- 
dom triju vatmetara, ako se upotrijebe vatmetri za cos cp = 1, nije prikladno za 
mjerenje snage tereta s malirn faktorom snage, jer su tada mali njihovi otkloni. 
Pravo rjdenje je ovdje metoda triju vatmetara, ali uz prirnjenu vatmetara za mali 
faktor snage (npr. 0,2 ili 0,l ili f ak 0,05). Tada Ce se na vatmetrima dobiti znatni ot- 
kloni. Takvi vatmetri ne mogu se upotrijebiti u metodi dvaju vatmetara, jer se vet 
s vatmetrima za cos cp = 1 dobiva polovica punog otklona kod posve jalova tereta 
i uz nazivnu struju i napon vatmetra. Kod vatmetara za faktor snage manji od 0,s 
dobili bi se u tom slubju otkloni veki od punog, tj. izvan skale. 

24 Mjerenja u elektrotehnici 



9.2.5. Mjerenje jalove snage u jednofaznim sistemima 

Indukcioni mjerni sistemi imaju otklon proporcionalan umnogku struja kroz 
njegove svitke i sinusa faznog pomaka izmedu tih struja, pa mogu sluiiti za izravno 
mjerenje jalove snage ako je jedan svitak prikljuten na napon tereta preko dovoljno 
velikog djelatnog otpora, a kroz drugi teEe struja tereta. Ipak se za mjerenje jalove 
snage EeSCe koriste elektrodinamski sistemi kod kojih je potrebno postiCi fazni 
pomak od 90" izmedu struje kroz naponski svitak i napona mjerenog tereta. Takav 
pomak ne moie se postiCi pomoCu samo jedne priguSnice spojene u seriju s na- 
ponskim svitkom, zbog neizbjeinog djelatnog otpora prigusnice i svitka. Potrebna 
je kombinacija induktiviteta i otpora, kao npr. na sl. 9.42. Kombinacija je frek- 
vencijski ovisna, pa se taEna mjerenja dobivaju samo na frekvenciji za koju je kom- 
binacija ugodena. 

9.2.6. Mjerenje jalove snage u trofaznim sistemima 

Mjerenje jalove snage u trofaznim sistemima moie se provesti pomoCu jed- 
nosistemskih instrumenata koji mjere jalovu snagu (varmetara), spajajuCi ih onako 
kako se spajaju vatmetri pri mjerenju djelatne snage u trofaznim sistemima. Stoga 
je i tu moguCa metoda jednog, dvaju 
ili triju varmetara. 

R .l 1 

Slika 9.43. Mjerenje jalove snage tro- Slika 9.44. Mjerenje jalove snage 
faznog sirnetrifnog tereta metodom metodom triju vatmetara 

jednog vatmetra 

Mjerenje jalove snage u trofaznim simetriEnim sisternima moguCe je i pomoCu 
vatmetara, ako se njihova naponska grana prikljuEi na napon fazno pomaknut za 
90" prema naponu koji bi imala naponska grana pri mjerenju djelatne snage. Tako 
Ce se za mjerenje jalove snage po metodi jednog vatmetra upotrijebiti spoj prema 
sl. 9.43. T u  je strujna grana vatmetra ukljuEena u fazu R, a naponska grana na linijski 
napon Us,, umjesto na fazni UE, kako bi bilo potrebno pri mjerenju djelatne 
snage. Odabran je linijski napon UsT jer je fazno pomaknut za 90" prema naponu 
UE. Taj napon je puta veCi od faznog, pa to treba uzeti u obzir pri raEunanju 
jalove snage, ili poveCati predotpor naponske grane vatmetra za p puta. 

SliEno se postupa pri mjerenju jalove snage metodom triju vatmetara (sl. 9.44). 
Jalova snaga P, trofaznog sistema se tada odreduje iz  izraza: 
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U trofaznim sisternima bez nulvodiEa moguCe je mjerenje jalove snage metodom 
dvaju vatmetara (sl. 9.45). Ovdje se naponske grane prikljuhju na fazni napon. 
Stoga je potrebno, ako nultatka sistema nije pristupatna, izvesti umjetnu nultaEku. 
Pri odredivanju jalove snage treba uzeti u obzir da je upotrijebljen za p puta 
manji napon: 

P x  = ~ ( P X I  f Px2) (9.48) 

U trofaznim sistemima sa simetriEnim opteretenjem moie se jalova snaga 
odrediti i na osnovi otitanja dvaju vatmetara u Aronovu spoju prema sl. 9.35, 
ako se odbiju a ne zbroje njihovi otkloni, kako se to razabire iz izraza (9.41). 
Dobivenu razliku treba jog pomnoiiti s v. 

U opisanim spojevima vlada pun linijski napon izmedu strujnog i naponskog 
svitka, Sto ograniEava njihovu upotrebu na viiim naponima. Stoga se obitno za 
napone iznad 110 V upotrebljavaju mjerni naponski transfomatori. 

Slika 9.45. Mjerenje jalove snage me- Slika 9.46. Poluizravno mjerenje dje- 
todom dvaju vatmetara latne snage jednofaznog tereta 

9.2.7. Poluizravna mjerenja snage 

Mjerenje struja i snaga instrumentima izravno ukljuhnim u mjereni krug pri- 
kladno je samo kod manjih snaga. VeCe mjerene struje zahtijevaju sndne dovode 
do ampemetara i strujnih grana vatmetara, a i konstrukcija tih instrumenata postaje 
neprikladna. PraktiEka granica izravnog mjerenja struja iznosi oko 50 A. Stoga se 
pri mjerenju veCih snaga na d i m  naponima koristi poluizravna metoda, gdje se 
strujne grane vatmetara i ampermetri prikljubju preko strujnih transfomatora 
koji velike mjerene struje smanjuju u odredenom omjeru na prikladne vrijednosti. 

Na sl. 9.46 je prikazano poluizravno mjerenje jednofaznog tereta. Strujna grana 
vatmetra i ampermetar su spojeni u seriju i prikljuteni na sekundarne stezaljke 
strujnog transformatora. Zbog ograniEenja potencijalne razlike izmedu strujnog i 
naponskog svitka vatmetra koristi se potencijalna veza. 

Pri mjerenju poluizravnom metodom u trofaznim sistemima spajanje je sliEno. 
S1. 9.47 i 9.48 pokazuju spoj u poluizravnoj metodi dvaju, odnosno triju vaunetara. 
Gdje je to moguCe, spaja se sekundarna stezaljka k strujnog transformatora na nul- 
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vodit. Da bi se smanjio napon izmedu naponskog i strujnog svitka, spajaju se pred- 
otpori naponske grane na stranu faznog prikljutka. 

I ovdje je moguCe mjerenje pomoCu samo jednog ampermetra, voltmetra i 
vatmetra, uz upotrebu posebne preklopke koja mora biti tako konstruirana da za 
vrijeme prekapfanja instrumenata iz jedne faze 
u drugu niti u jednom trenutku ne ostanu 
otvorene sekundarne stezaljke strujnih trans- s 
formatora. Takve preklopke djeluju na slifan 
n a h  kao preklopka prikazaa na sl. 9.40. 

Slika 9.47. Poluizravno mjerenje djelatne 
snage metodom dvaju vatmetara 

9.2.8. Neizravno mjerenje snage 

Ako je napon mjerenog kruga visok, teiko je izvedivo mjerenje snaga, napona i 
i struja pomoh izravno prikljutenih mjernih instnunenata. ViHi naponi zahtijevaju i 
p o j a h u  izolaciju mjernih sistema instrumenata i dovoda i stalna su opasnost ! 

I 

pri rukovanju. PraktiCka je granica negdje oko 750 V. Na viHim naponima priklju- 1 Euju se strujne grane vatmetara i ampermetri preko strujnih transformatora koji 
izoliraju mjerne instrumente od mjerenog visokonaponskog kruga. Naponske grane , , 

Slika 9.48. Poluizravno mjerenje djelatne snage metodom triju vatmetara 1 

vatmetara i voltmetri prikljutuju se na naponske mjerne transformatore koji sma- 
njuju mjereni napon na prikiadnu vrijednost. Na sl. 7.1 prikazano je neizravno I 

mjerenje u jednofaznom krugu. Posebnu pahju treba obratiti na uzemljenje jedne 
stezaljke strujnog transformatora i jedne stezaljke naponskog transformatora. Time 
se sprebva da sekundarni krug mjernih transformatora dode na visoki potencijal 
pri eventualnom proboju njihove izolacije. Medutim, i uz ispravnu izolaciju opasno 
je ne uzemljiti te stezaljke, jer bi instrumenti mogli doki na opasan potencijal prema 
zemlji vet i zbog kapacitivne veze izmedu primarnog i sekundarnog narnota mjernih 
transformatora. 
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Na sl. 9.49 prikazano je neizravno mjerenje pomoCu metode dvaju vatmetara, 
a na sl. 9.50 neizravno mjerenje pomoCu metode triju vatrnetara. 

R 
s 
T 

Slika 9.49. Neizravno 
mjerenje snage meto- 
dom dvaju vatmetara 

I I I ! 1 I 

Slika 9.50. Neizravno mjerenje snage metodom triju vatmetara 

9.2.9. Mjerenje snage na viSim frekvencijama 

a) TermiZki vatmetri. PomoCu termopretvarafa u posebnom spoju (W. 
Dudell, 1904. g.) moguCe je mjerenje snage na visokirn frekvencijama. Paralelno 
otporu R, nalaze se ogrjevne iice dvaju termopretvarata spojene u seriju (sl. 9.51). 
Sa spojiSta ogrjevnih 5ca odvodi se preko otpora Ru struja 2 lu na drugi pol izvora 
napona. Struja I iz izvora tete veCim dijelom kroz otpor R,, a manjim kroz ogrjevne 
5ice termopretvarafa, pa vodeCi rahna joS i o struji koja tefe kroz otpor R,, do- 
bivamo da kroz ogrjevnu iicu termopretvaraea T1 tefe struja It + I,,, a kroz ogrjevnu 
5icu termopretvarafa T, struja It - I,. Stoga h se ogrjevne iice zagrijati na razli- 
Eite temperature 9, i 9,. BuduCi da su nadtemperature 5ica razmjerne kvadratu 
ogrjevne struje (pogl. 4.9.1), mdemo razliku temperatura odrediti ovako: 

A9 = $I - 9, = k1 [(It + Iu), - (It - lu),] = 4 k1 It Iu  (9.49) 
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otpora 100 R, spojena su u seriju i prikljutena na Wheatstoneov most za istosmjernu 
struju. Zice baretera nalaze se u malom stalzlenom balonu koji je vakumiran ili 
ispunjen neutralnim plinom. Grla baretera su galvanski izolirana od vanjske cijevi 
koaksijalnog voda, tako da istosmjerna struja iz mosta ne teEe u visokofrekventni iz- 

Slika 9.54. Mjerenje snage u koaksijalnom vodu pomoCu bolometra 

vor. Kako je s visokofrekventnim strujama? Za njih ta izolacija nije prepreka jer 
je grlo baretera jedna elektroda, a stijenka vanjske cijevi koaksijalnog voda druga 
elektroda jednog kondenzatora, Eiji je kapacitet veC dovoljno velik da se preko njega 
zatvore visokofrekventne struje (kapaciteti C ,  i C ,  na sl. 9.53). ZnaCi da se visoko- 
frekventna struja grana preko oba baretera, tako da su oni za nju paralelno spojeni, 

odnosno predstavljaju otpor od 50 R. Toliko iznosi i valni 
otpor koaksijalnog voda, pa ne dolazi do refleksije vala na 
kraiu voda. 

Na sl. 9.55 prikazano je Eetveropolno mjerenje snage 
pomoCu Hallovih sondi. Srednja vrijednost napona UH 
Hallove sonde iznosi (vidi pogl. 9.1.4) : 

I,  B. cos rp UH = RE 
6 

(9.55) 

T u  su: I, efektivna vrijednost struje sonde, Bx efektivna 
Slika 9.55. Mjerenje vrijednost magnetske indukcije u sondi, cp fazni pomak 

snage pomoCu izmedu struje i indukcije, 6 debljina sonde, a R, Hallov 
serijski spOjenih koeficijent. Da bismo pri rasporedu prema sl. 9.55 mogli Hallovih sondi mjeriti snagu, potrebno je da struja I, bude razmjerna na- 

ponu U, izmedu unutarnjeg i vanjskog vodira (I, = k,  U,), 
a da indukcija Bx bude proporcionalna struji Iz vodifa (Bx = k, Iz). Tada 
je Hallov napon razmjeran mjerenoj snazi P: 

Da bi se dobio ito viSi napon, uzima se nekoliko sondi koje se spajaju u seriju i po- 
stavljaju uz unutarnji vodif, gdje vlada najjafe polje. Indukcija B, tog polja 
razmjerna je struji I, vodifa. U sonde se dovodi struja I, preko kapacitivne 
veze, ostvarene proSirenim zavriecima 1 i 2. Zbog toga je struja I, razmjerna 
naponu Up izmedu unutarnjeg i vanjskom vodifa. Time su otvoreni uvjeti da 
Hallov napon bude razmjeran mjerenoj snazi P. Ovakvim postupkom mogu se- 
mjeriti snage na frekvencijama koje ne prelaze 1 GHz. Postkle se osjetljivost od 
otprilike 1 pV/W. 
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Mjerenje djelatnih otpora pomoCu mosnih i kompenzacionih metoda veC je 
opisano u pogl. 6.1, 6.2 i 6.4. Mostovi i kompenzatori omoguCavaju mjerenje otpora 
od najmanjih do vrlo visokih vrijednosti. Njihove precizne izvedbe s dekadskim 
otpornicima osiguravaju mjerenje otpora vrhunske tarnosti, dok su izvedbe s kliz- 
nom iicom manje taEne, ali znatno jednostavnije za rukovanje. Ipak se zbog razno- 
vrsnih zahtjeva mjerne prakse upotrebljavaju i brojne druge metode mjerenja dje- 
latnih otpora, koje su opisane u ovom poglavlju. 

9.3.1. Mjerenje djelatnog (U-I otpora metoda) mjerenjem napona i struje 

Ova metoda je prikladna za mjerenje malih, srednjih i velikih otpora. Omogu- 
Cava mjerenje otpora u pogonskim okolnostima, Sto je nardito vaino kod otpora 
koji se mijenjaju ovisno o pogonskim okolnostima (npr. zbog zagrijanja, ovisnosti 
o naponu itd.). Za provedbu potrebni su samo voltmetar i ampermetar, dakle 
instrumenti koji se i inaEe vrlo festo koriste. MoguCa su dva spoja: naponski (sl. 
9.56) i strujni (sl. 9.57). 

Slika 9.56. Mjerenje djelatnog otpora Slika 9.57. Mjerenje. djelatnog otpora 
mjerenjem napona i struje (naponski mjerenjem napona i struje 

spoj) (strujni spoj) 

U naponskom spoju voltmetar je prikljuren na stezaljke mjerenog otpornika, 
pa je oritani napon U jednak naponu na otporniku. Ampermetar mjeri struju I 
koja je suma struje otpornika i struje voltmetra I,. Otpor Rv voltmetra redovno 
je poznat, pa se moie odrediti njegova struja: I, = U/Rv. Kako kroz mjereni 
otpornik teEe struja I - I,, bit Ce njegov otpor: 

U strujnom spoju (sl. 9.57) ampermetar mjeri struju otpornika, a voltmetar pad 
napona na ampermetru i mjerenom otporniku. Ako je otpor ampermetra RAY 
bit Ce: 
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12pCenito se upotrebljava onaj spoj u kojem se moie zanemariti potroSak instru- 
menata i upotrijebiti jednostavan izraz: RX = U/I. To znaEi da Cemo pri malim .. 
otporima upotrijebiti naponski spoj (sl. 9.56), jer voltmetar zbog svog velikog otpora 
troSi neznatnu struju, najfdCe zanemarivu prema struji mjerenog otpornika, tj. 
I >> I,. Pri velikim otporima upotrebljava se strujni spoj (sl. 9.57), jer se tada 
redovno moie zanemariti mali otpor ampermetra. 

Pri srednjim otporima upotrebljava se onaj spoj koji omoguCava upotrebu 
jednostavnog izraza: Rx = U/I. Ako ne moiemo izbjeCi korekciju zbog potroSka 
instrumenata radije upotrebljayamo naponski spoj, jer je otpor voltmetra redovno 
naznaten i ne ovisi o ternperaturi. 

TaEnost mjerenja otpora ovisit fe  o klasi taEnosti upotrijebljenih instrumenata 
i velithi njihovih otklona. Poieljno je da otkloni budu Sto bliie punom otklonu. 
Za preciznija mjerenja upotrebljavaju se instrumenti klase 0,2 (ili Eak 0,l) s mnogo 
mjernih opsega, tako da se mogu dobiti zadovoljavajuCi otkloni. U blizini punog 
otklona postuu se s instrumentima klase 0,2 sigurne granice pogrdaka mjere- 
nog otpora od oko 0,5% (pogl. 1.6.2b). 

Upotrebom odgovarajukih instrumenata mogu se pomotu ove metode mjeriti 
otpori od oko do 1W2 a. 

Pri mjerenju malih otpora treba voditi raEuna o na6nu prikljutivanja instru- 
menata, kako bi se izbjegao utjecaj otpora spojnih mjesta. To  Cemo objasniti na 
primjeru. Na sl. 9.58a prikazana je jedna stezaljka nekog malog otpora, npr. ste- 
zaljka namota jednog stroja. Kraj namota je zalernljen na mornik S, koji je pomoCu 
matice M, pritegnut na izolacionu ploEu P. Svornik se oslanja na donju stranu izo- 
lacione p l d e  svojim proiirenirn dijelom. 

Da bi se izmjerio otpor namota, dovodi se struja I preko voda s kabelskom sto- 
picom K,, koja je pritegnuta maticom M,. Milivoltmetar neka je prikljuEen preko 
3iljka na stopicu K,. Da bismo razmotrili ispravnost ovakvog naEina spajanja instru- 

bJ 61 bl 

Slika 9.58. Neispravan Slika 9.59. Neispravan Slika 9.60. Ispravan pri- 
prikljurak voltrnetra kod prikljutak voltrnetra kod kljuEak voltrnetra kod 
rnjerenja malih otpora rnjerenja rnalih otpora mjerenja malih otpora 
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menata, pretpostavimo da izmedu kabelske stopice K, i svornika S postoji prelazni 
otpor Rk od oko IR, Sto treba otekivati. Izmedu Siljka i kabelske stopice 
moiese ofekivati neSto veCi prelazni otpor R:, npr. !2. Druga stezaljka namota 
nije prikazana, ali pretpostavimo da je spajanje izvedeno na isti nafin. Elektritka 
shema takvog spoja s ucrtanim prelaznim otporima prikazana je na sl. 9.58 b. Pre- 
lazni otpor R;( izmedu Siljka i stopice spojen je u seriju s otporom Rv rnilivolt- 
metra, koji redovno iznosi nekoliko desetaka oma, dakle znatno viSe od otpora Ri. 
Stoga se utjecaj otpora R'; na struju I, milivoltmetra moie potpuno zanemariti. 
To  se ne moie reCi za otpore Rh jer se oni nalaze u seriji s malirn otporom Rx 
namota, tj. milivoltmetar neCe mjeriti samo pad napona na otporu R,, vet i na 
prelaznim otporima Rh. Zato Ce nastati pogreslra u mjerenju otpora: 

Ta pogreika moZe biti vrlo velika, ako je Rx malen. Npr. za Rx = !2 i 
RA = IR ona iznosi Eak 20%. Prema tome je ovakav naEin prikljutivanja 
posve neispravan. 

Na sl. 9.59 a prikazana je druga moguCnost. Milivoltmetar je prikljuEen na 
namot pomoCu kabela koji zavriava s kabelskom stopicom K,, pritegnutom mati- 
com M,. Sada Ce struja I teCi jednim dijelom iz stopice K, preko prelaznog otpora 
Rk na svornik. Drugi dio struje teCi Ce iz stopice K, preko stopice K, u svornik. 
Zbog jednostavnosti pretpostavimo da je prelazni otpor izmedu stopica K, i K,, 
te izmedu stopice K, i svornika, takoder Rk. Elektrirka shema ovog spoja s ucr- 
tanim prelaznim otporima prikazana je na sl. 9.59 b. Zbog grananja struje I preko 
stopice K, nastat Ce pogrdka: 

Pogrdka je ndto mhnja nego u prvom primjeru, ali jog uvijek prevelika. Za R, = 
= i Rk = lo-" iznosi 7%. Prema tome je i ovaj natiin spajanja po- 
sve neispravan. 

Na sl. 9.60 a prikazan je ispravni naEin spajanja. Voltmetar je prikljuzen preko 
Biljaka koji su pritisnuti izravno na svornike, pa milivoltmetar ne mjeri pad napo- 
na na prelaznim otporima Rh. Ovo razmatranje vrijedi i kada male otpore mjerimo 
pomoCu ostalih metoda za mjerenje malih otpora (Thomsonov most i kom- 
penzaciona metoda). 

9.3.2. Mjerenje djelatnog otpora svitaka velikog induktiviteta 

Kad mjerimo djelatni otpor svitaka i namota, naroEito onih sa feljeznom jez- 
grom, treba Eekati neko vrijeme nakon ukljutivanja dok struja i napon pmtignu sta- 
cionarne vrijednosti. Vrijeme potrebno da se praktitki postigne stacionarno stanje 
ovisit Ce o vremenskoj konstanti strujnog kruga. 

Ako svitak, Eiji je djelatni otpor R, a induktivitet L, prikljuEimo preko pre- 
dotpora R, na izvor istosmjernog napona U zanemarivog untt;rnjeg otpora (sl. 

" po eksponen- 9.61), rast Ce struja od nule do konarne vrijednosti: I = - 
cijalnom zakonu: RL + RP 
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U tom su izrazu R = RL + R, ukupni djelatni otpor, a T = L/R vremenska kon- 
stanta strujnog kruga. Voltmetar vrlo velikog otpora, koji je prikljuten na stezaljke 

d i 
svitka, ne mjeri samo pad napona iRL, vef i inducirani napon L -: 

d t 

Prema tome, ako izmjerimo otpor svitka U-I metodom istovremenim otitanjem 
struje i i napona u, prije nego je struja dosegla konatnu vrijednost, onda kvocijent 
u/i neCe predstavljati djelatni otpor svitka: 

Procentualno odstupanje, dakle, iznosi : 

gdje je k = RL ' Rp - . Ako ielimo da odstupanje bude manje od 0,5 %, 
RL RL 

onda moramo potekati da nakon ukljuEivanja prode vrijeme t koje moiemo odre- 
diti iz (9.64) : 

Vidimo da vrijeme Eekanja t moiemo skratiti ako povefamo veliEinu predotpora 
L R,, jer se time smanjuje vremenska konstanta T = -- L - -. Dodavanje 

R L $ R ~  ~ R L  
velikog predotpora nuino je pri mjerenju otpora namota velikih transformatora. 
Nije niSta neobiEno da vremenska konstanta njihovog namota iznosi npr. 300 s, 
pa bi prema (9.65) trebalo tekati gotovo pola sata da odstupanje bude manje od 
0,5% [t = 300 ln (200 + 1) m 1600 s]. Ako dodamo predotpor koji je sto puta 
veki od djelamog otpora namota, smanjit Cemo vrijeme Eekanja na samo 30 s [t = 
300 
-- ln (200 - 101 + 1) w 30 s]. Ne smijemo zaboraviti da Ce u ovom primjeru 
101 

napon na voltmetru u trenutku ukljufivanja biti sto puta veCi od napona pri konab 
noj vrijednosti struje. Stoga voltmetar smijemo ukljufiti, npr. pomoCu preklopke 
P, (na sl. 9.61), tek kada je struja gotovo postigla konaznu vrijednost. 

Ova razmatranja vrijede ako su svi drugi namoti transformatora otvoreni, te 
ako nema paralelno spojenih namota. Ako je, medutirn, neki od ostalih namota 
kratko spojen, onda se u njemu za vrijeme prelazne pojave induciraju struje koje 
usporavaju postizanje konaEne vrijednosti magnetskog toka, a time i konaEne vrijed- 
nosti struje u mjerenom namotu. Vremenski tok struje u kratko spojenom namotu 
ovisi uglavnom o njegovom induktivitetu i djelatnom otporu, pa se na njega ne 

Slika 9.61. Mjerenje djelatnog otpora svitaka velikog induktiviteta U-1 
metodom: a) sherna spoja; b) prelazna pojava nakon ukljueivan ja 

istosmjernog napona 

moie bitno utjecati predotporom dodanim u seriju mjerenom namotu. T o  znaEi 
da Ce kod velikih transformatora struja u kratko spojenom namotu iSEeznuti tek 
nakon duieg vremena, a dok ne iSEezne, ne moie struja u mjerenom namotu po- 
stiCi konaEnu vrijednost. Slifno se dogada i kod paralelno spojenih namota. Zato je 
najpogodnije da se pri mjerenju otpora otvore kratko spojeni namoti gdje god 
je to moguCe. 

9.3.3. Poredbene metode mjerenja djelatnog otpora 
I 

U poredbenim metodama ukljuEuju se poznati i nepoznati otpor u seriju (sl. 
9.62) ili paralelno (sl. 9.63), pa se usporeduju njihovi naponi, odnosno struje. Vrijed- 
nost nepoznatog otpora dobiva se na osnovi vrijednosti poznatog otpora (npr. 

etalona otpora) i omjera otklona na istom 
instrumentu, pa se opCenito mote postiCi 
veCa tatnost nego mjerenjem napona i 
struje. 

Slika 9 Poredbena metoda mjerenja Slika q;B? Poredbena metoda rnjerenja 
o pora u serijskom spoju otpora u paralelnom spoju 
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U serijskom spoju (sl. 9.62) prikljuteni su na izvor istosmjernog napona ne- 
poznati i poznati otpori R, i RN spojeni u seriju. Struju u strujnom krugu uga- 
dam0 otporom R,, na pogodnu vrijednost. Ta  struja uzrokuje na otporu R, 
pad napona Ux, koji mjerimo voltmetrom V pri preklopci u poloiaju 1 :  

gdje je Rv otpor voltmetra. Pri 'preklopci u poloiaju 2 mjeri voltmetar pad napona 
na poznatom otporu R,, pa vrijedi: 

Iz izraza (9.66) i (9.67) dobivamo, uz pretpostavku da se struja za vrijeme mjerenja 
ne mijenja: 

Ako su otpori R, i RN znatno manji od otpora voltmetra Rv, moiemo otpor R, 
odrediti iz jednostavnog izraza: 

To je razlog da se ovaj spoj obitno koristi pri mjerenju malih otpora. Da se postignu 
veCe tatnosti poieljno je da otkloni voltmetra budu preko polovice skale pri jed- 
nom i drugom mjerenju, te da se koristi isti mjerni opseg voltmetra. To se 
postiie ako se otpori R, i RN mnogo ne razlikuju. 

Pri mjerenju velikih otpora prikladniji je paralelni spoj prema .sl. 9.63. Tu 
mjerimo, uz konstantan napon izvora, struje I, i I N  kroz nepoznati i poznati otpor : 

Redovno se pri mjerenju velikih otpora moie zanemariti otpor RA ampermetra, 
pa dobivamo jednostavni izraz : 

Da bismo 5to vise odstranili utjecaj netatnosti arnpermetra, najbolje je kao poznati 
otpor upotrijebiti promjenljivi otpornik (npr. precizni dekadski otpornik) i dotle 
ga rnijenjati, dok instrument ne postigne isti otklon kao i pri nepoznatom otporu. 
Tada je R, = RN. U ovome postupku ne utjete na rezultat otpor instrumenta i 
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izvora napona. T u  se u seriju s ampermetrom moie dodati otpornik za ugadanje 
struje. Njegov otpor takoder nede utjecati na rezultat, ukoliko je bio pri oba mje- 
renja isti. 

9.3.4. Omometri 

Omometri su elektritni mjerni instrumenti koji izravno pokazuju vrijednost 
mjerenog otpora, te sluie za brza mjerenja malih, srednjih i velikih otpora. Izvedbe 
predvidene za mjerenje izolacionih otpora omoguCavaju neposredno mjerenje otpora 
od viie stotina megaoma (megaomometri ili mjerila izolacije). Kod omometara i 
megaomometara koriste se mjerni sistemi s pomitnim svitkom ili unakrsnim svi- 
cima. 

a) Omometri s pomiEnim svitkom. Prema Ohmovu zakonu, otpor je 
obrnuto razmjeran struji (R = UII). Stoga se skala instrumenta koji mjeri struju 
ili napon mjerenog otpora moie izbaidariti u omima, ako se odriava konstantan 
napon, odnosno struja. 

Za mjerenje veCih otpora prikladan je spoj prema sl. 9.64. Na konstantni 
napon U serijski su prikljuteni instrument velikog unutarnjeg otpora Rv i mjereni 
otpor R,, koji se moie kratko spojiti pomoCu tipke T. Na instrumentu se otitaju 
struje I, i I,, odnosno otkloni a, i a, pri zatvorenoj i otvorenoj tipci: 

V I Rv I -  u = ka2 (9.74) 
uz - R v + R x  

T Dijeljenjem izraza (9.73) i (9.74) dobivamo: 

Slika 9.64. Ornometarski spoj 

Vidimo da je za odredivanje mjerenog otpora vaian samo omjer otklona, pa na 
tatnost mjerenja neCe npr, utjr ati slabljenje magneta instrumenta i slitno. 

Da bi se postigla veCa tatnost mjerenja, poieljno je da otklon a, bude ito veCi. 
Stoga se redovno za a, odabire pun otklon instrumenta. Ako je mjereni otpor malen, 
dobivat Ce se i pri otvorenoj tipci pribliino pun otklon, p.a Ce za a, = a, biti R, = 0. 
Obratno, struja I,, odnosno otklon a, instrumenta, bit Ce to manji, Bto je veCi 
mjereni otpor, pa a, = 0 znati: R, = co. Kada je mjereni otpor jednak unutar- 
njem otporu omometra, dobiva se polovica punog otklona. Tu Ce relativne promjene 
mjerenog otpora izazivati najveCe pomake kazaljke, Sto znati da je mjerna nesigur- 
nost najmanja na sredini skale instrumenta. 

Za mjerenje otpora ovom metodom moie se koristiti svaki voltmetar prik- 
ladnog unutarnjeg otpora, ali se mnogo upotrebljavaju posebni instrumenti sa ska- 
lom izravno baidarenom u omima ili megaomima, te s ugradenim izvorom napona. 

Kod skale baidarene u omima ili megaomima potrebno je stalno odriavati 
predvideni napon, kako bi otklon a, bio uvijek isti (redovno pun otklon kazaljke). 
Suhe baterije, koje se najEeSCe upotrebljavaju kao naponski izvor, ne osiguravaju 
potreban konstantni napon. Njihov napon s vremenom opada, pa treba osigurati 
uvijek isti otklon al i u takvim uvjetima. T o  se postiie na dva natina. U rjeSenju 





U paralelnom spoju (sl. 9.70 b) jedan svitak je preko predotpora R, spojen 
paralelno mjerenom otporu R,, a drugi svitak je preko predotpora .R, spojen na 
izvor napona. Kroz jedan svitak instrumenta teEe struja UIR,, a kroz drugi 

Spoj se koristi za mjerenje manjih otpora. 

U spoju prema sl. 9 . 7 0 ~  usporeduju se padovi napona na poznatom otporu 
R, i nepoznatom otporu R,: 

Kada je R, > R, i R, > R,, dobivamo: 

U mosnom spoju (sl. 9.70 d) usporeduje se struja u dijagonali mosta sa strujom na- 
pajanja mosta. U ovakvom spoju najEeiCe se upotrebljavaju instrumenti nesi- 
metriene izvedbe prema sl. 4.74 b, jer su pogodni za mjerenje kvocijenta struja 
koji se mijenja u iirokom opsegu, potevii od nule. 

Slika 9.70. Spojevi omometra s unakrsnim svicima 

c) Digitalni omometri obitno rade na veC objaSnjenom principu stepenastih 
pretvarata (pogl. 8.3.2 c). U jednoj grani Wheatstoneova mosta nalazi se mjereni 
otpor, a u drugoj grupa preciznih otpornika koje upravljatki uredaj redom uklju- 
Euje i po potrebi iskljutuje; sve dok se ne postigne ravnoteia mosta. Otporima u 
ostalim granama mijenja se mjerni opseg mosta. Na sl. 9.71 prikazan je jedan 
takav precizni digitalni omometar koji sluii za mjerenje otpora od 10 mfi do 
999 MQ. Za otpore do 1 MQ granice pogreSaka su manje od + 0,05%, odnosno 
jedne jedinice zadnjeg mjesta. Izbor mjernogopsega vdi se automatski, a automatskim 
prekaptanjern napona postiie se da opteretenje mjerenog otpora ne prede 10 mW. 
Ukljueivanje preciznih otpornika u drugoj grani rnosta obavlja se pomoku releja 
Eiji su kontakti utaljeni u staklenu cjevticu napunjenu zaititnim plinom (sl. 9.72). 
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Oko cjevEice omotan je svitak a za- 
vrieci kontakta su od meka' ieljeza, 
pa kada kroz svitak poteEe odgova- 
rajuCa struja, dolazi do priljubljivanja 
kontakta. Ovakvi releji se odlikuju 
velikom trajnoitu, malim kontaktnim 
otporom i velikom brzinom uklapanja. 
ZavrSeci . kontakta se izradjuju i od 
tvrdomagnetskog materijala. Tada je 
za uklapanje potreban kratkotrajni 
strujni impuls a do prekidanja kon- 
takta dolazi tek nakon drugog krat- 
kotrajnog impulsa suprotnog pred- 
znaka. / 

Slika 9.71. Precizni digitalni omometar za 
mjerenje otpora od 0,0152 do 999 M52 (gra- 
nice pogreSaka f 0,05°10 za otpore do 1 M52) 

nih otpora (gore), tako da npr. mjerne vri- 
jednosti izvan tolerancije mogu biti od- 

sa Stamparem mjernih vrijednosti (lijevo) Slika 9.72. Kontakti utaljeni stak- 
i uredajem za kontrolu tolerancija mjere- lenu cjevricU napunjenu zaStitnim 

plinoin 

Stampane crveno (S & H) 

Cesto digitalni voltrnetri (pogl. 8.3.2) uz pomoC ugradenog strujnog izvora 
side ujedno i kao digitalni omometri. Pri tom strujni izvor osigurava vrlo taEnu 
(dekadski stepenovanu) stmju kroz mjereni otpor, pa je dovoljno pomoCu digitalnog 
voltmetra izmjeriti pad napona na mjerenom otporu. 

9.3.5. Mjerila izolacije 

Mjerenje otpora izolacije se provodi na svim elektritnirn postrojenjima i na 
svoj opremi, poEevSi od kuCnih instalacija do visokonaponskih postrojenja, tele- 
fonskih- instalacija, motora, transformatora, kabela itd, Posebno se to radi pri pu- 
Stanju u pogon. Propisi pri tome odreduju minimalni napon s lcojim treba izvrSiti 
mjerenje. Na primjer, za postrojenja s pogonskim naponom ispod 1000 V treba 
mjerenje izvrSiti s pogonskim naponom ili najmanje sa 100 V. Za takva se postro- 
jenja smatra da imaju zadovoljavajuku izolaciju ako gubitak zbog nepotpunosti izo- 
lacije u svakom dijelu instalacije izmedu dva susjedna osiguraea, ili iza posljednjeg 
osiguraea, ne prekoraeuje pri pogonskom naponu 1 mA (220 kilooma kod 220 V). 
I kod elektriEnih strojeva se uzima slitan kriterij (pribliino jedan megaom po kilo- 
voltu pogonskog napona), osim kod veCih jedinica, gdje se upotrebljavaju druge 
empiriEke formule koje dopuitaju manje vrijednosti otpora izolacije. Kod uljnih 
transformatora za vise napone postiiu se veCe vrijednosti od 1 megaoma po kilo- 
voltu. 

Gornje vrijednosti su samo informativne pa se prije ispitivanja izolacije treba 
bolje upoznati s odgovarajukim propisima, odnosno iskustvenim podacima. 
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Potrebno je naglasiti da se pri gore navedenirn ispitivanjima otpora izolacije 
ne traii neka visoka tafnost, zbog naravi sarnih izolacionih otpora. Oni nemaju 
stalnu vrijednost, v& ovise o vlazi, pradini, ternperaturi, naponu itd. S druge strane, 
ispitivanje se vrSi vrlo Eesto na terenu, daleko od ispitnih stanica i laboratorija, 
gdje katkada nema mreZnog prikljutka. Zbog toga je bilo potrebno razviti jedno- 
stavne, lagane, ne naroEito precizne, lako prenosive uredaje s vlastitim izvororn 
napona. Postoji viBe takvih rjdenja, koja se medusobno razlikuju po natinu dobi- 
vanja potrebnog napona i PO metodi mjerenja izolacionog otpora. 

S obzirom na izvor napona koriste se slijedeCe moguknosti: 

a) Mjerila izolacije s induktorom. Izvor napona su mali generatori isto- 
smjeme struje s permanentnim magnetom i armaturom ,,dvostruko T", te s kolek- 
torom i tetkicama. Okretanje je rubo, preko para zup,bn&a. Napon generatora 
je proporcionalan brzini vrtnje pa je, narotito kod mjerila izolacije koja mjere na 
principu omometra s pomiEnim svitkom, potrebno poduzeti posebne mjere da se 
o d f i  konstantan napon (zbog rubog okretanja tdko je odrbti stalnu bxzinu vrt- 
nje). Kod starijih izvedbi bxzina vrtnje se mijenja kad je tipka T zatvorena (sl. 
9.64) sve dotle, dok se ne dobije traZeni otklon a, (redovno pun otklon). Odrh- 
vaju6-i istu brzinu vrtnje ispita se onda nepoznati otpor, Ovakvo rnjerenje je dosta 
grubo jer ovisi o jednolitnom rutnom okretanju, pa se danas praktitki ne koristi. 
U novijim rjdenjima upotrebljavaju se dvije moguknosti dobivanja konstantnog 
napona. To su: 1) mehanifka metoda, gdje se pomoCu tarne spojke povezane sa 
centrifugalnii regulatorom i malim zamdnjakom postiZe dovoljno stalna bnina 
vrmje; 2) elektriha metoda, gdje se za stabilizaciju napona koriste tinjalice ili 
R-C spojevi. Korisna snaga je tada samo manji dio snage koju daje generator, 
a napon je konstantan za jedno Bire podrutje bxzine vrtnje. Mjerila izolacije s in- 

duktororn su gotovo dkp- - r 
7% nog formata, a teZina im 

I 
I 

iznosi od 1 do 3 kg. Naponi 
I 
I induktora kreCu se od 500 
I 
IGY= - - do 2500 V pa i viBe. 
I I 

I 
t I Slika 9.73. Shema mjerila 

I 
b .  izolacije s mehaniPkim 

pretvaraPem 

b) Mjerila izolacije s baterijom i mehaniEkim pretvaraEem dobivaju 
potrebni napon od 500 i viSe volta iz baterije od npr. 4,5 V pomoh titrajnog pre- 
kidah i transformatora (sl. 9.73). Kad se ukljuEi preklopka P poEet Ce kotva k 
titrati zbog djelovanja elektrornagneta M i kontakta I, slitno kao kod obitnog 
zujala. Zbog prilijeganja kotve na kontakte 2' i 2" poteCi Ce isprekidana struja kroz 
primar transformatora T koja Ce na sekundarnoj strani transformatora, radi znamo 
ve&g broja zavoja, stvoriti dovoljno visok izmjeniEni napon. Tako dobiveni izmje- 
n i b i  napon ispravlja se pomoku kontakta 3' i 3" istog titrajnog prekidata. Samo 
mjerenje otpora vrBi se pomo6u instrumenta I s unakrsnim svicima. Jedan svitak 
insmunenta je spojen preko poznatog otpora R, na izvor napona. Drugi svitak je 
spojen paralelno otporu &, pa je struja kroz taj svitak proporcionalna struji kroz 
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nepoznati otpor R,. Zbog toga je otklon instrumenta ovisan o otporu R,, a ne 
ovisi o naponu izvora. Ovakvi su instrumenti ugodni za rad, ali im je potrebna 
relativno znatna struja iz baterije. Ugraduju se po tri baterije od 4,s V. 

c) Mjerila izolacije s baterijom i tranzistorskim pretvaraEem. Uredaj 
se napaja iz rnalih EeliEnih akurnulatora, a potrebni istosrnjerni napon od 500 i viSe 
volta dobiva se preko tranzistorskog pretvarafa. Odlikuju se veliiom korisnogku 
(70 do 80%), malom teiinorn (0,5 kg) i trajnoSku, pa su potisnuli rjdenja s meha- 
nifkirn pretvarafem. Pri tom se koristi i moguknost punjenja akumulatora jedno- 
stavnim prikljuEkom na gradsku mreZu. 

9.3.6. Mjerenje izolacije u pogonu 

Prije opisana rnjerila izolacije su predvidena za mjerenja izolacije izvan po- 
gona. Frischovom metodorn se rnoie provjeriti izolacija u pogonu u istosmjernom 
postrojenju s dva neuzemljena vodifa. Mjeri se napon U izmedu vodih, 
a zatim naponi U, i U, pojedinih vodiEa prerna zemlji (sl. 9.74). Napon Ul odnosi 
se prema naponu U kao otpor paralelne kornbinacije otpora R, instnunenta i 
otpora Rl prema otporu te paralelne kombinacije spojene u seriju s otporom R2. 
(Otpori R, i R2 su otpori izolacije vodita I, odnosno vodih 2 prema zemlji.) 
SliEno vrijedi za U,. 

Podijelimo (9.81) sa (9.82): 

Slika 9.74. Mjerenje izolacije u pogonu 
Frischovom metodom 

pa uvrdtavanjem u (9.81) i (9:82) dobivamo: 
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odnosno : 

Za izolacioni otpor cijelog postrojenja prema zemlji izlazi: 

Izolacioni otpor jednog postrojenja u pogonu moie se izmjeriti i pomoCu metode 
sa sl. 9.75. Voltmetrom otpora Rv izmjerimo napon U, jednog vodita prema zem- 
lji a zatim, prebacivanjem preklopke u poloZaj 2, spojimo otpor RN paralelno volt- 
metru i izmjerimo napon U2 istog vodita prema zemlji. Za izolacioni otpor cijelog 
postrojenja prema zemlji tada dobivamo: 

Za nadzor postrojenja istosmjerne struje u pogledu spoja sa zemljom dovoljno 
je prikljuBti dva voltmetra prema sl. 9.76. Uz podjednaku izolaciju oba vodita 
prema zemlji pokazuju oba voltmetra jednak iznos (polovicu pogonskog napona). 

Slika 9.75. Mjerenje izo- Slika 9.76. Nadzor izo- Slika 9.77. Nadior izola- 
lacije u pogonu pomoC.u lacije istosmjernog po- cije trofaznih neuzem- 

voltmetra i otpornika strojenja pomoCu dva ljenih sistema pomodu 
voltmetra tri voltmetra 

Pri slabijoj izolaciji jednog vodita pokazuje pripadni voltmetar niii napon. SliCno 
se mote kontrolirati izolacija trofaznih neuzemljenih sistema (sl. 9.77). 

9.3.7. Laboratorijske metode mjerenja vrlo velikih otpora 

a) Mjerenje otpora metodom gubitka naboja. Ekstremno visoke otpore 
moZemo izmjeriti mjerenjem trajanja izbijanja kondenzatora poznatog kapaciteta 
C preko nepoznatog otpora (sl. 9.78). Uz zanemarenje iznosa kapaciteta elektro- 
statskog voltmetra V i uz pretpostavku da je kondenzator savrien, vrijedi: 
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gdje je r, - r, trajanje izbijanja a U, i U2 napon kondenzatora na potetku i na 
kraju izbijanja. Kod kondenzatora s nesavrienom izolacijom najprije pustimo da 
se on sam izbija, pa pomoCu (9.87) odredimo njegovu vremensku konstantu CR,, 
odnosno izolacioni otpor R, kondenzatora. Nakon toga izbijemo kondenzator preko 

Slika 9.78. Mjerenje velikih otpora Slika 9.79. Mjerenje specifirnog ot- 
metodom gubitaka naboja pora izolacionih materijala U-I me- 

todom 

nepoznatog otpora R, i pri ratunanju vrijednosti otpora R,wxnemo u ratun istodobno 
izbijanje kondenzatora preko njegove vlastite izolacije. Ako je tada pomoCu izraza 
(9.87) dobiven otpor R, iznosi vrijednost nepoznatog otpora R,: 

R R, 
Rx = - 

R, - R 
(9.88) 

b) U-I metoda. Vrlo osjetljivim galvanometrima i uz primjenu dovoljno 
visokog napona mogu se mjeriti vrlo veliki otpori. Na taj se natin mjere povr- 
Sinski i specifitni otpor izolacionih uzoraka (sl. 9.79). Pri tome se zadovoljavamo 
tatnoSCu od _+ 5% u mjerenju otpora do 101° Q i taCno9h od k 20% kod izola- 
cionih otpora do 1012 Q. Ispitni krug se zbog eventualnih luatkih spojeva zaiti- 
Cuje otporom od oko lo4 Q. Pri mjerenju specifibog otpora stavlja se uzorak iz- 
medu dvije elektrode (sl. 9.80). Na donju, od postolja izoliranu elektrodu, dovo- 
dim0 napon, a na gornju prikljutujemo mjerni instrument. Da bismo eliminirali 
povriinske struje, oko gornje elektrode nalazi se uzemljena zdtitna elektroda. Instru- 
ment i dovod do mjerne elektrode su oklopljeni i uzemljeni. Promjer dl uzirna se 
od 25 do 100 mm, a razmaci g i s iznose 1, odnosno 10 mrn. 

c) Wheatstoneov most. Vrlo veliki otpori mogu se mjeriti i pomoh Wheat- 
stoneova mosta. Na sl. 9.81 je prikazano mjerenje specifitnog otpora uzorka izo- 
lacionog materijala. - 

Slika 9.80. Elektrode za mjerenje spe- Slika 9.81. Mjerenje specifirnog otpora 
cifirnog otpora izolacionih materijala izolacionih materijala Wheatstoneovim 

mostom 
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9.3.8. Mjerenje otpora uzemljenja 

Dijelovi elektrifne opreme koji ne pripadaju strujnom krugu mogu zbog raz- 
nih neispravnosti i kvarova doCi pod napon i izazvati smetnje u radu, ili Eak, ako su 
pristupaEni dodiru osoblja, nesreCe. To  se spretava dobrom izolacijom strujnog 
kruga, odnosno pouzdanim uzemljenjem metalnih dijelova koji ne pripadaju struj- 
nom krugu. Ovo naro~t0,vrijedi za dijelove koji su pristupafni dodiru. 

Otpor uzemljenja moia biti dovoljno nizak, da ne bi uzemljeni dijelovi pri- 
godom raznovrsnih kvarova i smetnji doSli na potencijal prema zemlji, koji je opa- 
san po Ssivot. Zbog toga je potrebno vet prije pugtanja u pogon, a i za vrijeme 
pogona, provjeravati otpor uzemljenja. 

Mjerenje uzemljenja treba provoditi izmjenitnim naponom zbog elektroliti- 
Wog karaktera vodenja elektritne struje u zemlji. Pri udaru groma v&ne su kapa- 
citivna i induktivna komponenta otpora uzemljenja, pa bi bilo najispravnije mjere- 
nje vriiti visokom frekvencijom ili udarnim naponima. Mjerenje niskom frekven- 
cijom je opravdano samo tada, kada je provjereno da se rezultati mjerenja niskom 
i visokom frekvencijom bimo ne razlikuju. 

. F e  otpora uzemljenja U-I metodom. Otpor uzemljenja jednog 
uze jlvaEa mote se odrediti tako da se kroz njega propusti odredena izmjeniEna 
struja i izmjeri pad napona koji ona izaziva na otporu uzemljivah. Za tu svrhu je 
potrebno na dovoljnoj udaljenosti zabiti u zemlju pomoCnu sondu S,, te izmedu 
mjerenog uzemljivaEa Z i sonde S, prikljutiti izmjeniEni napon U (sl. 9.82). Gu- 

Slika 9.82. Strujnice i ekvipotencijalne Slika 9.83. 
plohe izmedu ispitivanog uzemljivaEa ispitivanog 

Z i pomofne sonde S, 

stoCa struje u zemlji bit Ce najveCa u blizini uzemljivaEa Z i sonde S,. T o  je razlog 
da najveki dio pada napona nastaje baS uz sondu i uzemljivat (sl. 9.83). Napon 
U izmjeniEnog izvora neCe se, dakle, troBiti samo na otporu uzemljenja ispitivanog 
uzemljivata Z, vet i na otporu uzemljenja sonde S,, pa je potrebno zabiti izmedu 
njih jog jednu pomoCnu sondu S,. Voltmetar dovoljno velikog unutarnjeg otpora, 
prikljuEen izmedu Z i S,, mjerit Ce tada pad napona na otporu ispitivanog uzem- 

ljivafa Z. Pri tome moramo paziti da sonda S, bude dovoljno daleko od uzemlji- 
vaEa Z i sonde S,, ti. mora se zabiti na mjestu gdje je gustoCa struje vet neznatna. 
TraSsi se da sonda S, bude najmanje 20 m udaljena od plotastih i Sipkastih uzem- 
ljivaEa (Sluibeni list br. 6, god. XIII). Za prostrane uzemljivate treba da su te 
udaljenosti 2,5, odnosno 5 puta veCe od najveCe duljine mjerenog uzemljivafa. 
Kod velikih elektritnih postrojenja koja imaju zrakasto ili petljasto uzemljenje 
moie ova duljina iznositi nekoliko kilometara. 
PomoQe sonde S, i S, su obitno metalne, 
na jednom kraju zagiljene gipke duljine do 1 m, 
promjera 10 do 20 mrn. Udaljenost izmedu 
sonda S, i S, uzima se veCa od 20 m. A 

I RY 

Slika 9.84. Nadomjesna shema 
mjerefijapora uzemljenja U-I 

metodom B 

Iz izmjeniEne struje I i pada napona Uzs,, oEitanog na voltmetru, moiemo 
odrediti otpor uzemljenja R, uzemljivafa Z: 

Pri tome mora otpor voltmetra biti dovoljno velik. To se razabire iz sl. 9.84. Volt- 
metar bi trebao mjeriti samo pad napona na ispitivanom uzemljivatiu, dakle pad 
napona AU izmedu tataka A i B. Zbog pada napona koji izaziva struja voltmetra 
I, na otporu RS pomoCne sonde S,, mjerit Ce voltmetar neki manji napon Uv: 

pa Ce nastati pogrdka u mjerenju otpora Rz uzemljivata: 

Kako je AU = I, (R, + Rsl), gdje je R, otpor voltmetra, slijedi: 

Iz ovog izraza razabiremo zagto propisi zahtijevaju da otpor voltmetra bude barem 
10 puta veCi od otpora uzemljenja sonde S,. 

Dogada se da voltmetar pokazuje neki otklon, makar izvor izmjenitnog napona 
nije prikljufen. Razlog su padovi napona, koje izazivaju lutajuCe struje obunjih 
postrojenja. Tada moramo odabrati dovoljno velik napon izmjenitnog izvora koji 
Ce izazvati znatno veCe padove napona. Pri mjerenju prostranih uzemljivaEa koji 
imaju mali otpor uzemljenja bit Ce zato potreban snatan izvor izmjenitnog napona. 
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b) Nippoldova metoda. Wheatstoneovim mostom mjeri se redom otpor 
R,, izmedu mjerenog uzemljivata Z i sonde S,, otpor RZS, izmedu Z i sonde 
S, i otpor Rss izmedu sonda S, i S, (sl. 9.85). Most je napajan izmjenitnim na- 
ponom, najtSCe dobivenim iz zujala, a kao nulinstrument sluii sluialica. Ako 
oznaeimo otpor uzemljivata Z sa R,, a otpore uzemljenja sondi S, i S, sa Rsi 
i R,,, onda Ce gornja tri mjerenja dati sume otpora: R, + Rs,, R,+ Rs, i 
Rs, + Rs,, tj. : 

Rz + Rs, Rzs, (9.93) 

Rz + Rs, = R i ,  (9.94) 

Rs, + R S ~  = Rsls, (9.95) 

Iz ovih izraza moie se izratunati otpor 
Rz mjerenog uzemljivata Z: 

Slika 9.85. Nippoldova metoda 
mjerenja uzemljenja 

Da bi se ovom metodom dobili donekle pouzdani rezultati, potrebno je da pomoCne 
sonde S, i S, budu izvedene pomno, tako da njihov otpor uzemljenja ne bude 
bimo veCi od otpora mjerenog uzemljivata. Obratno, bilo bi Rzs, + Rzs, FZ 

x Rsl%, pa bismo do rezultata dolazili iz razlike dvaju podjednakih brojeva. 
Poznato je da su tada rezultati nepouzdani (pogl. 1.6.1 d). 

Prikladnije su mosne metode po Wiechertu ili Stosselu, gdje u rezultat ne 
ulazi otpor pomoCnih sondi. Kod njih je potrebno provesti samo dva mjerenja. 

c) Behrendova metoda. Ova metoda takoder omoguCava odredivanje ot- 
pora mjerenog uzemljenja iz sarno jednog mjerenja. Iz rutnog generatora dobivarno 
izmjenitnu struju I,, koja t e k  kroz primar strujnog transformatora, ispitivani 
uzemljivaf Z i sondu S, (sl. 9.86). Kroz sekundarni narnot strujnog transforma- 
tora teCi Ce struja I, koja je u stalnom omjeru prema struji I,. Na nulinstrurnentu 
nema otklona kada je napon U, izmedu ispitivanog uzemljivata Z i sonde S, jed- 
nak padu napona U, na dijelu klizne iice otpora R,, tj. kada je: 

Kako je omjer struja 12/1, konstantan, tj. I,/I, = k, slijedi: 

Ve l ihu  mjerenog otpora uzemljenja moBemo izravno ofitati na skali klizne iice. 
Promjena mjernog opsega posti2e se otporom R, koji se spaja paralelno kliznoj 
Zici. 

LutajuCe struje ne utjefu na rezultat, jer je za nulinstrument upotrijebljen 
sistem s pomitnim svitkom i mehanifkim ispravljafem, koji je povezan s osovi- 
nom rutnog generatora. To  se razabire iz sl. 9.87, gdje su prikazane lutajuCe struje 

Slika 9.86. Behrendova metoda 
Slika 9.87. Djelovanje mehanirkog 

pretvarara na. lutajuce struje 

prije i poslije ispravljanja pomodu mehanitkog pretvarata, tija se frekvencija ne 
podudara s frekvencijom lutajuBh struja. Za primjer prikazan na sl. 9.87 bit Ce 
srednja vrijednost ispravljene struje jednaka nuli nakon dvije periode. Ako se 

slutajno frekvencija 1utajuCih struja 
podudara ,s frekvencijom mehani- 
Ekog pretvarata, Sto se primjeiuje 
po njihanju kazaljke instrumenta, 
dovoljno je promijeniti brzinu vr- 
tnje rutnog generatora. 

Slika za mjerenje 9.88. Tranzistorizirani otpora uzemljenja uredaj 

(~lektronika - Zadar) 

Osim izvedbi s rufnim generatorom, izvode se i uredaji koji se napajaju iz 
dZepne baterije. PomoCu mehkitkog pretvarara relejne izvedbe, ili u novije vrijeme 
redovito pomoh tranzistorskih sklopova, dobiva se potrebna izmjenifna struja 
i ispravlja izmjenitna struja u grani nulinstrumenta (sl. 9.88). 

d) Mjerenje. specifirnog otpora tla. Da bi se pri projektiranju uzemljenja 
mogle odrediti dimenzije uzemljivab, potrebno je prethodno mjerenjem odrediu 
specifiltni otpor tla. Pri tome se mora voditi ratuna o nehomogenosti tla i ovisnostl 
specifi&log otpora o klimatskim prilikama, pa je mjerenje potrebno izvrliiti na vi#e 
mjesta i u razna doba godine. 
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ObiEno se takva mjerenja provode 
p o m h  htiri  elektrode zabijene u zemlju 
u jednakirn dovoljno velikim udaljenosti- 
ma a (sl. 9.89). Na vanjske elektrode pri- 
kljuri se izvor izmjenihog napona, a po- 
mhvoltmetra s velikim unutarnjimotpo- 
rom izinjeri se pad napona UBc izmedu 
dvije unutarnje elektrode. ' A e c D 

Slika 9.89. Mjerenje specifirnog ot- 
pora tla 

Ako su elektrode male prema njihovoj medusobnoj udaljenosti, moZe ih se 
tretirati kao tatkaste uzemljiv&, pa Ce elektroda B imati potencijal: 

dok Ce potencijal elektrode C iznositi: 

I v c = I p - P = - *  (9.100) 
4nZa Zxa 4xa 

Potencijalna razlika izmedu elektroda B i C iznosi: 

I P 
U B C  = vB - vc = - 

Zxa 
pa je s p e c i f i ~  otpor tla: 

U 
p = 2 0 x 3  

I 

SpecifiEni otpor tla moZemo odrediti i raznim drugim metodama, koje se bitno 
ne razlikuju od onih za mjerenje otpora uzemljenja. Tako moZemo izmjeriti speci- 
filtni otpor pomoCu uredaja prikazanog na al. 9.86 ako otklonirno vezu izmedu 
stezaljke A i By te stezaljke A, B, C i D uredaja povdemo redom sa sondarna A, 
By C i D. 

9.3.9. Mjerenje otpora tekudina 

Mjerenje otpora tekutina provodi se redovno izmjeniEnom strujom. Razlog 
tome je napon polarizacije elektroda, koji spreEava da se otpor tekuCina odredi 
na onako jednostavan nab kao Hto je to moguCe npr. kod kovinskih vodih. Pola- 
rizacija je ovisna o smjem struje, pa se njezini urinci mogu gotovo izbjeCi ako se 
upotrijebi iunjeniha struja od vise stotina herca. Pri manjim zahtjevima u pogledu 
tahosti zadovoljava vet i mreina frekvencija. Struja se uvodi u t e k u h u  preko 
elektroda koje su obiho od platine, zbog njene otpornosti protiv kemijskih reakcija. 
Povriiina i razmak elektroda odabiru se prema boljoj ili loHijoj vodljivosti tekuCina 

odredenih za ispitivanje. Elektrode za tekuCine relativno male vodljivosti su 
smjeStene bliie jedna drugoj, kao kod elektrolitske stanice prikazane na sl. 9.90~. 
Kod nekih izvedbi tekutina se ulijeva u elektrolitsku stanicu (sl. 9.90a), a kod 
drugih stanica se uranja u tekuCinu (sl. 9.906 i c). 

a) b) cl 
Slika 9.90. Elektrolitske stanice 

Mjerenje otpora tekuCina obiEno se provodi Wheatstoneovim mostom koji se 
napaja izmjenitnom strujom iz oscilatora ili mreie. Specifitni otpor p ili specifitnu 
vodljivost x tekuCina bilo bi najjednostavnije odrediti mjerenjem otpora stupca 
tekuCine tatno odredene duljine i presjeka. Tada bi vrijedio jednostavni izraz: 

odnosno : 

Kod uobihjenih izvedbi elektrolitskih stanica, kao Hto su one na sl. 9.90, zbog ne- 
homogenosti polja ne mofe biti govora o nekirn odredenim iznosima 1 i q stupca 
tekukine. Medutim, i kod njih fe  postojati h s t  odnos izmedu otpora R i vodlji- 
vosti x, odnosno svaka takva stanica h a t  Ce odredenu konstantu A. Ta konstanta 
se moZe eksperimentalno odrediti ako se izmjeri otpor R stanice napunjene tekuCinom 
poznate specifibe vodljivosti x.  Za bddarenje se upotrebljavaju, vet prema izvedbi 
stanice, ove otopine: 

1. Surnporna kiselina maksimalne vodljivosti (30%-na), koja na 18°C ima 
vodljivost 0,7398 S cm-l, a na 20°C vodljivost 0,7645 S cm-l. 

2. ZasiCena (26,4%-na) otopina NaC1, gustoCe 1,201 na 18°C. Prema Kohl- 
rauschu iznosi njena vodljivost na temperaturi I?: 

x = [215 + 4,8 (I? - 18"C)I S an-' (9.104) 

3. Normalna otopina KC1 (74,6 g KCl u 1000 ma otopine - 0,09824 S cm-I 
na 18°C i 0,10209 S an-l na 20°C). Upotrebljava se i 1/10 - normalna, 
1/50 - normalna, te 1/100 - normalna otopina KCl. 



4. Normalna otopina sadre (0,001880 S crn-I na 18°C i 0,001976 S cm-I 
na 20°C). 

Kada je jednom konstanta A stanice odredena, onda se tom stanicom mogu odre- 
divati vodljivosti drugih tekutina. Treba samo stanicu napuniti ispitivanom teku- 
Ciom, odrediti joj pripadni otpor R, te izratunati vodljivost prerna izrazu (9.103). 

Pri mjerenju vodljivosti tekuha ne smije se zaboraviti da je njihova vodljivost 
znatno temperaturno ovisna'. Prema (9.104) vidimo da npr. kod otopine kuhinjske 
soli ona raste v3e od 2% za 1°C poaenja temperature, dok npr. kod bakra vodlji- 
vost pada za 0,39%, uz isto povsenje temperature. To je razlog da pri mjerenju 
vodljivosti tekucie treba ujedno pailjivo izmjeriti i njezinu temperam. 

PodruEja metoda za mjerenje otpora 

,- ? 
9.4.1. Mjerenje samoinduktiviteta U-I metodom 

' .-," 
Svitak induktiviteta L i djelatnog otpora R predstavljat Ce kod izmjenitne struje 

impedanciju 2: 

I 
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Izbijanje kondenzatora 

Vrijednost impedancije Z motemo odrediti mjerenjem napona i struje svitka (sl. 
9.91), a djelami otpor R nekom od istosmjernih metoda za mjerenje otpora. To  
vrijedi samo za svitke tiji su gubici jednaki na izmjenitnoj i istosmjernoj struji. 
ZnaB da ovaj postupak ne smijemo koristiti ako su svici sa teljeznom jezgrom, 
zbog gubitaka u teljezu koji se pojavljuju pri imjenihoj struji. I dodami gubici 
u namotu zbog skinefekta mogu prouzro~ti znatajno povdanje gubitaka. U takvim 
sluhjevima potrebno je mjeriti gubitke kod izmjenitne struje, pa upotrebljavamo 
spoj prerna sl. 9.92. Struju i napon svitka mjerimo ampermetrom i voltmetrom, 
a gubitke P vatmetrom: 

L =  'v-2 0 IS 

Struju i napon obitno mjerimo instrumentima s pomitnim teljezom, a snagu elektro- 
dinamskim vatmetrom. Cesto treba uzeti u obzir i potrogak instrumenata (tablica 
9.5). Gubici i permeabilitet kljeza ovise o struji i 
frekvenciji, pa mjerenje treba provesti pod pogon- 
skim okolnostima. 

Sam_oinduktivitet i djelatni otpor svitka pri iz- 
mjenitnoj struji motemo odrediti i vektormetrom 
(sl. 9.93). Najprije izmjerimo vektormetrom struju 
svitka, postavivgi fazni zakretat vektormetra u po- 
lofaj u kojem dobivamo najvdi otklon instrumen- 

.<." 

~ l ika j9 .9  Mjerenje in- Slika,..-9.9 Mjerenje indukti- Slika 9.93, Mjerenje in- 
duktiheta mjerenjem vite@-renjem napona, stru- duktiviteta vektormet- 

napona i struje je i snage rom 

ta. Zatim, ne diraju6 fazni zakretat, prikljutimo vektormetar paralelno svitku. 
Tada on mjeri djelami pad napona UR. Ako zakrenemo fazni zakretat za 90°, mjerit 
Ce vektormetar jalovi pad napona U,,, pa je induktivitet svitka: 

9.4.2. Mosne metode mjerenja induhtiviteta . . - . .  . 

Mosne metode mjerenja induktiviteta svode se na usporedbu nepoznatog in- 
duktiviteta i pripadnog djelamog otpora s poznatim induktivitetima i djelatnim 
otporima, ili na usporedbu s poznatim kapacitetima i djelatnim otporima. U prvu 
grupu spadaju mostovi s promjenljivirn poznatim induktivitetom i most s dvije 
klizne tice, a u drugu mostovi poznati pod imenom: Maxwellov, Owenov, Hayov, 
Andersonov i rezonantni most. 
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:"a) Most s promjenljivim induktivitetom (sl. 9.94). U prvoj grani mosta 
nd&i k svitak nepoznatog induktiviteta L, i djelatnog otpora R,, a u drugoj grani 
promjenljivi induktivitet L2 djelamog otpora R; i joS jedan promjenljivi otpor Ri  . 
U treCoj i tetvrtoj grani nalaze se djelatni otpori R, i R,. Za uravnotefen most vri- 
jedi: Zl Z, = Z2 Z,, odnosno: 

,-'"7 
(R, +jwL,) R, = (RI + Ri + jwL2) R, (9.108) - 

Nakon mnofenja i odvajanja realnih komponenata od imaginarnih, dobivamo: 

Prema klasifikaciji mostova (pogl. 6.3.3) ovaj spada u grupu tiji je omjer grana realan, 
a elementi Ri i L, su medusobno neovisni, tj. s njima se mofe most uravnotefiti 
malim brojem ugadanja. 

(KoristeCi sl. 6.25 i tablicu 6.2 mofemo kraCi  putem 
d d i  do izraza (9.109) i (9.110). Prema sl. 6.25 ovaj & 
tip mosta je oznaten sa (a), te je njegova konstanta 
K = R,/R,. Stoga je prema tablici 6.2: R, = K R, = 
= R, R3/R4 i L, = K LN = L, R,/R,). 

Rs R4 

Kada je > k ,  treba promjenljivi otpor R; preba- 
f i x  n a  

citi u prvu granu. I tada Ce ugadanje sa R; i L2 bid L _ A 
medusobno neovisno. 

Ako se odaberu drugi elementi za ugadanje, npr. 
L2 i R,, ili & i R., ili L, i R,/R, nete biti ispunjen ~ ~ ~ ~ 1 , ~ ~   ti$^^ 
uvjet medusobne neovisnosti. Ipak se i tada mogu dobiti tom 
zadovoljavajuCa ugadanja ravnotefe ako je wL,/R, Q 1, 
jer je u tom slutaju kut Q izmedu pravaca ugadanja 
blizu 90" (pogl. 6.3.2). Pri ugadanju ravnotefe pomoCu La i R3 taj kut iznosi: 

Ako se za ugadanje ravnotefe odaberu samo djelatni otpori R; i R,, ili Rt i R,, 
ili R; i R3/R,, ni onda nisu zadovoljeni uvjeti neovisnosti. Ipak se mogu dobiti 
zadovoljavajuCa ugadanja ako je w L,/R, >> 1, jer Ce tada kut cp biti blizu 90". 

b) Most s dvije klizne Iice (sl. 9.95) Ravnotefa mosta se postiZe pomi- 
canjem kliznika na jednoj i drugoj kliznoj Zici. Poznati induktivitet L, ima konstan- 
tan iznos. U stanju ravnoteZe vrijedi: 

9.4. MJERENJE INDUKTIVITETA 40 1 

Elementi za ugadanje nisu medusobno neo- 
visni, pa kada je wL.jR, < 1 bit Ce tdko 

slika 9.95. ~~~t dvije k]iz- uravnoteZiti most. To se najbolje vidi iz na- 
ne iice ponskog vektorskog dijagrama mosta (sl. 9.%). 

Napon U napajanja mosta ptikazan je vekto- 
rom a, a padovi napona na otporima R, i R, vektorima AD i my koji su u 
fazi s vektorom a, jer su R3 i R, djelatni otpori (pretpostavljena je neznatna 
struja nulindikatora 1). 

Zbog induktiviteta L, i L, zaostajat Ce struja I, kroz gornje grane mosta prema 
naponu U. Padovi napona koje ona izaziva prikazani su u dijagramu vektorima 
j w Lx I,, R; I,, R; I,, RJ IJ, Ri I, i j w L I .  Vektorska surna tih padova napona 

2 1  
jednaka je naponu napajanja mosta, a vektori AC i padovi su napona u prvoj 
i drugoj grani mosta. Razlika napona prve i treCe grane predstavlja napon nulindi- 
katora i predotena je u dijagramu vektorom m: 

Slika 9.96. Uravnoteiavanje mosta s dvije klizne Zice, kada je o L l R ,  < 1 

TraZenje minimuma na mostu vrSi se uzastopnim pomicanjem kliznika na 
jednoj i drugoj klivloj Zici, Sto na dijagramu odgovara pomicanju tataka C i D. 

Neka je prvo ugadanje izvrfeno pomicanjem najprije donjeg kliznika. Ono 
fe  biti preddeno na dijagramu pomicanjem tatke D do mjesta gdje je najmanja 
udaljenost izmedu tatke C i pravca AB, a to je b d  u taEki Dl, koja leZi na okomici 
spuZttenoj iz tatke C na pravac AB. Da bi se i dalje smanjio napon nulindikatora, 
potrebno je pomicati gornji kliznik i postaviti ga u polohj u kojem je napon nulin- 
dikatora minimalan. Taj polohj odgovara u dijagramu tatki C, koja lei5 na okomici 
pravca EF iz taEke Dl. SlijedeCe ugadanje vrSi se opet kliznikom na donjoj Zici i 
dobiva minimum u tatki D, itd. Postupak se ponavlja dok se ne dode dovoljno blizu 
poloZaju raviotefe koji u dijagramu predstavlja sjeciSte pravaca AB i EF (tatka 0). 
Za primjer prikazan na sl. 9.96 potrebno je mnogo ugadanja, Sto je otito nepraktiEno. 
Mjerenje je ugodnije ako je pad napona na induktivitetima znamo veCi od pada 
napona na gornjoj kliznoj Zici, odnosno kada je kut cp izmedu pravaca ugadanja 
EF i AB blizu 90". T o  je prikazano na sl. 9.97. Otito je tu potrebno znatno manje 
ugadanja, pa moZemo zakljutiti da je ovaj most pogodan samo kada je w LJR, >> 1. 

26 Mjerenja u elektmtehnicl 
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Pri tome smo pretpostavili da je upotrijebljen nulindikator koji reagira na velitinu 
izrnjenitnog napona ili struje u dijagonali, kao Hto su to: mjerne sluSalice, vibra- 
cioni galvanometri, elektronitki voltmetri itd. Medutim, taj zakljutak ne vrijedi 

\'I 
Slika 9.98. Slika na zastoru 

Slika 9.97. Uravnoteiavanje mosta osciloskopskog nulindikatora 
s dvije klizne iice kada je pri uravnoteiavanju mosta s 

o L l R ,  > 1 dvije Mivle iice 
1 neuravnoteZeni most (napon di- 
jagonale CD na SI. fl.96); E napon 
indikatorske dijagonale u fazi s 
naponom napajanja mosta @O na 

ako smo u~otriiebili fazno osietliiv nulin- SI. 8.96); 3 uravnoteZen most * ,  

dikator, npr. onaj s katodnom' ciievi (pogl. 
9.1.2 c). Tada Cemo na x-otklonske plotice katodne cijevi prikljutiti napon U 
napajanja mosta, a na y-otklonske plotice pojafani napon dijagonale mosta 
(sl. 9.98). Pri neuravnoteknom mostu pojavit Ce se na zastoru cijevi krivulja 
u obliku elipse nagnute prema osi x, jer je npr. prema sl. 9.96 napon dijagonale 
CD fazno pomaknut prema naponu AB napajanja mosta. Prvo ugadanje provo- 
d i o  pomicanjem gornjega kliulika, sve dok na zastoru ne dobijemo koso polofen 
pravac. Tome na naponskom vektorskom dijagramu (sl. 9.96) odgovara pomicanje 
tatke C u tatku 0, jer tada na dijagonali mosta vlada napon DO, koji je u fazi s 
naponom AX. Kako je poznato, na zastoru cijevi dobivamo koso polofen pravac 
samo onda, kada su u fazi naponi prikljuteni na x- i y-otklonske pletice katodne 
cijevi. Drugo ugadanje provedimo s donjim kliznikom, pomituki ga sve dotle 
dok koso polofeni pravac ne zauzme horizontalan pololaj. Tada je napon dijago- 
nale mosta jednak nuli i ravnoteh mosta je uspostavljena teoretski nakon samo 
dva ugadanja, premda kut cp izmedu pravaca ugadanja nije 90". 

Slifno se i kod ostalih mostova moie pomoh fazno osjetljivih nulindikatora 
uspostaviti ravnotda teoretski sa samo dva ugadanja. Uvjet je, pri tom, da napon 
na x-otklonskim ploticarna katodne cijevi bude u fazi s jednim od pravaca uga- 
m a .  

-. 
7g~ye110v most (Maxwell-Wienov most). U granama mosta nalaze se 

slije t?ce impedancije (sl. 9.99): 
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Ravnoteb mosta postiiemo kada je zadovoljen uvjet: 

Odvajanjem realnih i imaginarnih komponenata dobivamo: 

Rx = Ra RdR4 L, = C4 Ra Ra 

Na uvjete ravnotefe ne utjete frekvencija. 

Ako se za promjenljive elemente mosta uzmu C4 i R,, zadovoljen je uvjet o neo- 
visnosti elemenata za ugadanje (most s realnim produktom grana - tip (e) - pogl. 
6.3.2 i 6.3.3), pa Ce se lako pronaCi ravnoteh. 

Iz izvedbenih razloga pofeljno je za promjenljive elemente odabrati djelatne 
otpore R, i R, ili R,, ali tada nisu zadovoljeni uvjeti neovisnog ugadanja. Moguhost 
dobrog ugadanja dobiva se tek kad je oL,/R, > 1. 

~lika& Maxwellov Slika 9.100. Owenov Slika 9.101. Hayov most 
l n o s t  most 

/... 
1 .. 

, 'i 
i. d) dwenov moat (sl. 9.100). Kod Owenova mosta, slitno kao i kod Maxwel- 

lova>'6dreduje se nepoznati induktivitet pomdu poznatih djelatnih otpora i 
kapaciteta. U panama mosta nalaze se slijedde impedancije: 

Ravnotela se postik ako je: 

ili : 

odnosno : 



404 MJERENJE ELEKTRICNIH I MAGNETSKIH VELICINA 9. 

Uvjet neovisnosti elemenata za ugadanje ravnoteZe zadovoljen je ako su pro- 
mjenljivi elementi R, i C, (omjer grana mosta imaginaran - tip (d,) - pogl. 
6.3.2 i 6.3.3). 

Povoljni uvjeti za ugadanje ravnoteZe sa R, i R, m o p  se dobiti samo kad je 
oL,lR. < 1. 

e) Hayov most (sl. 9.101). Hayov most irna u Eetvrtoj grani serijsku kombi- 
naciju kapaciteta i otpora, za 'razliku od Maxwellova mosta koji ima paralelnu. 
Jednaaba ravnotde glasi : 

Nakon mnoienja i odjeljivanja realnih i imaginarnih komponenata dobivamo: 

Rx o L , R 4 - - = 0  
0 c4 

Iz ovih jednadibi slijedi: 

.Iz izraza (9.120) dobivamo faktor Q : 

pa se izrazi pod (9.121) m o p  prikazati u obliku: 

Vidimo da je za odredivanje L, i R, potrebno poznavanje frekvencije, Sto nije pot- 
rebno kod prethodnih mostova. Upotrebljava li se ovaj most za mjerenje induktivi- 
teta s velikirn faktorom Q, nije nuino t a h o  poznavanje frekvencije, jer je tada l/Q2 
u nazivniku izraza (9.123 a) zanemarivo p r m a  jedinici. 

NajEdCe se iz praktiEkih razloga ugadanje vrSi sa R4 i R, ili R,. 
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f)  Andersonov most (sl. 9.102). Taj most je vaina i prikladna modifikacija 
Maxwellova mosta, koja odstupa od uobitajenog oblika Wheatstoneova mosta 
s Eefiri grane otpora. Pretvorbom trokuta impedancija l/joC, R, i R4 u zvijezdu 
impedancija Z', Z" i Z"' (sl. 9.102 b i c) moie se pretvoriti u uobiEajeni oblik 
Wheatstoneova mosta i odrediti uvjete ravnoteie. Otpori Z' i 2" iznose: 

Pri ravnoteii vrijedi : 

ili : 
-kLR, = R ~ R ~ R , +  R , R , R ~ +  R O R 2 ~ 4  + R& 

i o C  C  j o  C  

Nakon odvajanja realnih od imaginarnih komponenata slijede uvjeti ,ravnoteZe: 

Uvjet neovisnosti elemenata za ugadanje je ispunjen ako se za promjenljive velitine 
odaberu djelatni otpori R, i R. Promjena R moie se ostvariti tako da se svitku, 
Eiji se induktivitet i djelatni 'otpor iele odrediti, doda u seriju promjenljivi poznati 

a)  bl c) 

Slika 9.102. Andersonov most 

otpor. Time se dobiva moguCnost neovisnog ugadanja upotrebom samo promjen- 
ljivih djelatnih otpora. U ostalim mostovima trebalo je uz jedan prornjenljivi dje- 
latni otpor upotrijebiti promjenljivi induktivitet ili kapaciret, Sto je zbog izvedbenih 
razloga manje povoljno. Ovaj most se moie izvesti kao vrlo precizan most za mjerenje 
induktiviteta od najmanjih do vrlo velikih iznosa. Maksimum osjetljivosti mosta 
na promjene otpora R, postiiemo kada je: LIC = R2 i Rg = R4 = R/2 = Rz/2. 
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Mjerenje meduinduktiviteta moie se provesti pomoCu viie metoda: balistif- 
-kirn metodama, metodom opozicije, posebnim mosnim spojevima, te pomoCu mosto- 
va i ostalih metoda za mjerenje samoinduktiviteta. 

9.5.1. BalistiEke metode 

Meduinduktivitet izmedu dva namota moiemo, izmjeriti pomoCu balistiEkog 
galvanometra (sl. 9.103) ili radije pomoCu fluksmetra. Jedan od namota (S,) 
prikljufirno preko komutatora K na istosmjerni izvor napona. Otporom R narav- 
namo pogodnu struju I, koju oEitamo na ampermetru A. Na drugi namot (SJ 

~Slika 9.103. Mjerenje meduindukti- Slika 9.104. Mjerenje rneduinduktiviteta u 
viteta balistifkom metodom mosnom spoju balistifkim galvanometrom 

\ 

prikljufimo balistitki galvanometar preko otpora Rp. Vrijednost otpora Rp treba 
tako odabrati da zajedno s otporom R, drugog namota predstavlja vanjski gra- 
nifni otpor Ra upotrijebljenog balistifkog galvanometra. Promjena struje u prvom 
svitku inducirat Ce u drugom svitku napon e = - M dildt, pa Ce kroz galvano- 
metar prostrujiti odredena mnoiina elektriciteta Q: 

Ako pomo~u komutatora K komutiramo struju I u prvom svitku, tj. promijenimo 
vrijednost struje od + I na --I, prostrujit Ce kroz galvanometar naboj Q = 
= 2 M I/(R, + Rg). Pri tome Ce galvanometar postiCi otklon a proporcionalan 
naboju Q = CB a, pa moiemo uz poznatu balistiEku konstantu CB galvanometra 
odrediti mjereni meduinduktivitet : 

Tafniji rezultati dobivaju se upotrebom mosnog spoja (sl. 9:104). T u  nam je po- 
treban tafno poznati meduinduktivitet M,, npr. etalon meduinduktiviteta. Njegov 
primarni namot i jedan od mjerenih namota spojeni su u seriju i preko preklopke 
ili komutatora prikljufeni na istosmjerni izvor. Sekundarni namot etalona i drugi 
(sekundarni) mjereni namot spojeni su takoder u seriju i optereCeni serijskom kombi- 
nacijom otpora R; i R;. Spojiite otpora RL i Ri i spojiite sekundarnih namota 
premoiteno je balistitkim galvanometrom. Ako se ukopfa, iskopEa ili komutira 
primarna struja, inducirat Ce se naponi u sekundarnim namotima koji Ce protjerati 
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odredenu mnoiinu elektriciteta kroz otpore R; i R;, a jednim dijelom i kroz galva- 
nometar. Pri odredenom omjeru otpora R; i R; postiie se da promjena primarne 
struje ne izaziva otklon galvanometra. Taj omjer se odreduje na slijedeCi nafin: 
Promjenom primarne struje i inducira se u sekundarnim namotima napon - M, dildt, 
odnosno-M, dildt, koji Ce na sekundarnoj strani protjerati struje i, i i,. OznaEimo: 
R, = R,, + R; i R2 = R, + R;, gdje su R,, i R2, otpori sekundarnih namota, 
pa uz pomoC drugog Kirchoffovog zakona dobivamo za prvu i drugu zamku (sl. 
9.104): 

di  - M, - dt + i2 R2 + (i, - il) Z?,, = 0 

Odbijmo drugu jednadLbu od prve, pa Cemo nakon uredenja dobiti: 

Neka je prirnarna struja na pofetku pokusa I,, a na kraju I,. Tada, nakon integracije 
izraza (9.130), dobivamo: 

gdje je Q mnoiina elektriciteta koja prostruji kroz galvanometar. Ona Ce, oEito, 
biti jednaka nuli kada je: 

Ovdje balistifki galvanometar sluii kao nulinstrument, pa se upotrebom etalona 
meduinduktiviteta i preciznih mjernih otpora R; i R; moLe postiCi velika tafnost. 
Pri tome treba pripaziti da etalon meduinduktiviteta i mjerni svici ne budu blizu 
zbog medusobnih utjecaja. 

Umjesto balistiEkog galvanometra, narofito za mjerenja prema sl. 9.103, 
danas se radije koriste fluksmetri (pogl. 4.2.6). 

9.5.2. Metoda opozicije (sl. 9.105) 

Primarni namoti transformatora nepoznatog meduinduktiviteta i transforma- 
tora poznatog promjenljivog meduinduktiviteta spojeni su u seriju i kroz njih tefe 
ista izmjenifna struja. Sekundarni namoti su takoder spojeni u seriju, ali u ,,opozici- 
ji", tj. tako da se inducirani naponi protive jedan drugome. Nulinstrument je 
prikljufen na slobodne krajeve sekundarnih namota i pokazat Ce nulu kada su 
jednaki naponi inducirani u oba sekundarna narnota. Ravnoteia se postiie uga- 
danjem promjenljivog poznatog meduinduktiviteta i tada je oiito: 
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9.5.3. Carey - Fosterov most 

Jedan od namota txansformatora, Eiji se meduinduktivitet M, mjeri, ipojen 
je na imor izmjenitnog napona i kroz njega teEe struja I. Drugi namot tog trans- 
formatora, nepoznatog sarnoinduktiviteta L1 i otpora R1, tvori most s mjernim otpo- 

Slika 9.105. Metoda opozicije Slika 9.106. Carey-Fosterov most 
\ 

rims R, R,, R4 i kapacitetom C4 prema sl. 9.106. Struja I iz izmjeniEnog izvora 
dijeli se na struje I, i I, kroz gornji, odnosno donji dio mosta. Kada je postignuta 
ravnoteZa, vrijedi za gornju granu mosta: 

~ l ( ~ l + j ~ ~ l ) + ~ l ~ 2 - ( ~ l + ~ ~ ~ w ~ l = ~  (9.134) 

odnosno za donje grane mosta: 
. . 

Sredivanjem izraza (9.1 34) i (9.135) dobivamo : 

11 [Rl +Ra + j (LI - MA1 = 181  w MI (9.136) 

Dijeljenjem @e jednad2be s drugom slijedi: 

R ~ ( R ~  + RJ + j w  R ~ ( L  - MJ =% + i w R 4 M l  (9.139) c, 
Nakon odvajanja realnih od irnaginarnih komponenata dobivamo: 

Mi = R, C4 (R1 + RJ (9.140) 

9.5.4. Mjerenje meduinduktiviteta pomofu metoda 
za mjerenje samoinduktiviteta 

Mjerenje meduinduktiviteta moie se izvesti pomoCu mosnih i ostalih spojeva 
za mjerenje samoinduktiviteta, jer se mjerenje meduinduktiviteta moZe svesti na 
dva mjerenja samoinduktiviteta. Spajanjem u seriju primarnog i sekundarnog 
namota transformatora tako da im se magnetski tokovi potpomdu dobiva se in- 
duktivitet: L' = L, + L, + 2M, odnosno kad se tokovi slabe, induktivitet: L" = 
= L, + L, - 2M. (Pri tom su L, i L, samoinduktiviteti primarnog i sekundarnog 
namota transformatora a M meduinduktivitet izmedu njih). Ako se gornji izrazi 
odbiju, slijedi: 

L' - L" M=- 
4 

(9.143) 

Vidimo, dakle, da se iz izmjerenih vrijednosti L' i L" moie odrediti meduindukti- 
vitet M. 

9.5.5. Usporedba meduinduktiviteta, otpora i frekvencije 

Za usporedbu meduinduktiviteta, otpora i frekvencije u vrhunskoj tatnosti 
upotrebljava se Campbellova metoda, natelno prikazana na sl. 9.107. Kada kroz 
nulinstnunent ne teEe struja, vrijede, uz oznake na sl. 9.107, ove naponske jed- 
nad2be : 

Nakon eliminacije struje i napona iz tih jednad2bi i odvajanja realnih Elanova 
od imaginarnih, dobiva~u se dva uvjeta: 

Potrebno je jo8 na najprecizniji moguCi natin usporediti otpore R1, R,, R3 i R4 
s etalonom otpora R, te meduinduktivitete M1 i M, s etalonom meduinduktiviteta 
M, odnosno odrediti omjere: 

Uvrgtenjem tih omjera u jednadibu (9.146) dobiva se izraz koji povezuje R 
etalona otpora i M etalona meduinduktiviteta: 
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Ovu metodu uveo je engleski metroloSki zavod National Physical Laboratory 
(NPL) za odredivanje jedinice otpora, oslanjajuki se pri tome na Campbellov ra- 
Eunski etalon meduinduktiviteta (pogl. 2.3.3). Usporedba tog etalona s etalonima 
M I  i M 2  na sl. 9.107 provodi se na naEin prikazan na sl. 9.108. Ravnoteia se ugada 
potenciometrom R,, koji J e  prikljuten na nekoliko zavoja sekundarnog namota 
etalona MI,  i potenciometrom R2 (fazni pomak izmedu napona na tim potencio- 
metrirna je 90'). 

Slika 9.107. Campbellova metoda mjere- Slika 9.108. Usporedba meduinduktiviteta 
nja otpora pomofu meduinduktiviteta i M i M, ili M2 

frekvencije 

Relativna mjerna nesigurnost odredivanja jedinice otpora opisanim postup- 
kom iznosi oko + 2. pa je danas nadrnaSena postupcima koji se osnivaju 
na usporedbi kapaciteta, otpora i frekvencije (pogl. 9.6.7). 

9.6. MJERENJE KAPACITETA 

9.6.1. Mjerenje kapaciteta U-I metodom 
-==-, I 

Kako kapacitet kod izmjenihe struje predstavlja reaktanciju X = 1/2x fC, 
moZe se njegova vrijednost (pri poznatoj frekvenciji f )  odrediti mjerenjem struje i 

napona : 

I C = -  
2xf U 

(9.1 50) - , -- 

ObiEno se pri tom upotrebljava spoj prema sl. 
9.109, jer je veCinom otpor ampermetra nezna- 
tan prema reaktanciji kondenzatora:Ako se na- 
pon mjeri elektrostatskim voltmetrom, Eiji je 
~tastiti kapacitet vrlo malen prema mjerenom 

Slika Mjerenje kapaci- kapacitetu, prikljuEujemo voltmetar izravno na 
teta mjerenjem napona i struje kondenzator. 

Pri mjerenju treba voditi raEuna o sinusnom obliku napona, jer za vise harmo- 
niEke Elanove kapacitet ima manju reaktanciju. Ne smije se zaboraviti ni to da izraz 
(9.150) vrijedi samo za kondenzatore s neznatnim gubicirna. 

9.6.2; Balistirke metode mjerenja kapaciteta 

Prema sl. 9.110 nabije se mjereni kondenzator, kad je preklopka P u poloZaju 
I, na napon U. Prebacivanjem preklopke u poloZaj 2 isprazni se kondenzator preko 
bal is t i~ko~ galvanometra BG. Ako je i r i  tom-a otklon gdvanometra, a CBp balistitka 
konstanta otvorenog galvanometra, bit Le kapacitet C, mjerenog kondenzatora: 

CBP 0: C, = - (9.151) 
U 

/ 

Tahije rezultate dobivamo usporedbom s etalonskim kondenzatorom (sl. 9.111). 
Mjereni i etalonski kondenzator redom nabijamo na napon U, a zatim ispraznirno 

Slika-9& Mjerenje kapaciteta ba- Slika 9.111. Usporedivanje kapaci- 
listifkom metodom Ebal is t i fkom metodom 

preko galvanometra, koristeki pri tome preklopke PI i P,. Ako smo pri izbijanju 
mjerenog kondenzatora dobili otklon a, a pri etalonskom a,, bit Le vrijednost ne- 
poznatog kapaciteta: 

C, = C$ (9.152) 
ah- C_i 

9.6.3. Wienov most 

Mosne metode mjerenja omogu&vaju ne samo usporedbu nepoznatog i po- 
znatog kapaciteta, vet i odredivanje razlike kuta gubitaka jednog i drugog konden- 
zatora. Kod Wienova mosta (sl. 9.112) nalazi se u prvoj grani mjereni nesavrgeni 
kondenzator predoten serijskom kombinacijom kapaciteta C, i otpora R,, a u 
drugoj grani etalonski kondenzator u seriji s promjenljivim djelatnirn otporom R,. 
U trekoj i Eetvrtoj grani nalaze se otpori R, i R,. Pri ravnoteZi mosta vrijedi: 
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Nakon mno2enja i odvajanja realnih komponenata od imaginarnih dobivamo: 

Tangens kuta gubitaka mjerenog kondenzatora 
bit Ce: 

t g 8 = o R x C x = o R , C z  (9.156) Slika 9.112. Wienov most 
F 

Wienov most je primjer mosta s realnim omjerom grana, pa se uvjet medusobne , neovisnosti elemenata za ugadanje (pogl. 6.3.2 i 6.3.3 - tip mosta a) posti2e ako 
su C, i R, promjenljivi elementi. Medutirn, kako je kut gubitaka mjerenih konden- 
zatora redovno malen i iznosi najvze nekoliko stupnjeva, mote se vrlo dobro uga- 
h j e  ravnotete postiti i mijenjanjem npr. Ra i R,, ili Ra i R4 ili R, i R,/R,. 

Tada je kut cp izmedu pravaca ugadanja: 

tj. vrlo blizu 90" zbog malog 8, tako da se ravnotda mosta mote vrlo brzo postiki. 
Promjenljivi otpori jeftinije su rjdenje od promjenljivih kapaciteta, pa se oni EdCe 

upotrebljavaju. 

Jedno praktiho rjdenje jednostavnog pre- 
nosnog Wienovog mosta za mjerenje kapaciteta 
vidi se na sl. 9.113. Napon napajanja frekven- 
cije 800 Hz dobiva se iz zujala s baterijom i 
dovodi se na mosi preko transformatora Tr. U 
prvoj grani mosta nalazi se mjereni kondenza- 
tor, a u drugoj dva fiksna kondenzatora od 
401 i 0,l pF s preklopkom i promjenljivi ot- 
por R, za ugadanje faznog pomaka. U treCoj 
grani mote se za R, pomoh preklopke oda- 
brati: 10, 100, 1000 ili 10 000 oma. U fetvrtoj 
grani nalazi se promjenljivi otpor R,, Eija se 
urijednost mote fino ugadati od 20 do 1000 
oma. Kao nulinstrurnent s l d  telefonska slda- 

D lica. Ta&a C mosta je uzemljena, a oklapanje 
Slika 0.113. Jednostavni djelo- mosta je samo djelomiho provedeno zbog rela- 
mien0 oklopljeni Wienov most tho malih otpora hge i tetvrte grane. 

Djelovanje parazitskih kapaciteta prema zemlji i oklopu motemo najbolje raz- 
motriti ako zamislimo parazitske kapacitete koncentrirane u tafkarna A, B, C i D 
mosta. Kapaciteti izmedu tatke A i oklopa spojeni su paralelno izvoru napona, 
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pa ofito ne utjefu na ravnotetu mosta. Kapacitet tatke B sveden je pdljivom iz- 
vedbom na vrijednost od nekoliko pF i lefi paralelno kapacitetu C,, Cija je najmanja 
vrijednost 0,01 pF, dakle nekoliko tisuda puta veh,  pa se njegov utjecaj mote za- 
nemariti. Kapacitet tatke D prema zemlji, koji obuhvah i kapacitet oklopa otpor- 
nika R,, paralelan je sluSalici T, pa takoder ne utjefe na prilike ravnotete. Kapa- 
citet otpornika R, prema oklopu uzet je u obzir pri njegovoj izradi i batdarenju. 
Kapacitivne veze izmedu sluSalice i onoga koji rukuje s mostom mogu se zamisliti 
koncentrirane takoder u tatkama C i D. Tafka C je uzemljena pa njezin kapacitet 
ne djeluje, a kapacitet izmedu tatke D i zemlje ne djeluje na ravnotdu mosta, 
jer se nalazi paralelno sluSalici. 

Most mote mjeriti kapacitete od 20 pF do 10 pF, a granice pogrdaka mu 
iznose oko 1% mjerene vrijednosti, uvdane za f 3 pF. 

9.6.4. Scheringov most 

Scheringov most se prvenstveno koristi za mjerenje kuta gubitaka elektrifne 
opreme i izolacionih materijala, narotito na viSim naponima. Takva mjerenja imaju 
veliko praktitno znafenje, jer omogukavaju ne samo uvid u kvalitetu izolacije, veC 
i u njezino elektritno naprezanje. Naime, kut gubitaka ovisi o primijenjenom naponu, 
odnosno o jakosti elektritnog polja u izolaciji. Kod veCine izolacionih materijala 
taj kut najprije polagano raste, dok prirnijenjeni napon ne postigne neku odredenu 
vrijednost, nakon fega nastaje njegovo naglo povekanje zbog pojave ionizacije. 
Poznato je da izolacija ne smije biti dugo vremena izlotena djelovanju ionizacije, 
jer bi se zbog toga mogla oStetiti. Zato se redovno vrijednost pogonskog napona 
uzima nita od napona na kojem nastaje ionizacija. Vidimo, dakle, da semjerenjem 
naponske ovisnosti kuta gubitaka dobiva moguCnost ocjene da li je izolacija nekog 
elektrifnog proizvoda ispravno dimenzionirana. Stoga se Scheringov most upot- 
rebljava pri ispitivanju izolatora, provodnika, kondenzatora, kabela, strojeva, trans- 
formatora i raznih visokonaponskih aparata. 

Kondenzator kapaciteta C, u drugoj grani mosta (sl. 9.114) je etalonski konden- 
zator zanemarivo malog kuta gubitaka. U treCoj grani nalazi se djelatni otpor Ra, 
a u Eetvrtoj paralelna kombinacija otpora R, i kapaciteta C4. Pri mjerenju visokim 
naponom prikljutuje se jedan kraj naponskog izvora na spojiSte prve i druge grane, 
a drugi kraj na spojiSte treCe i tetvrte grane. Drugi kraj izvora je uzemljen. Otpori 
R, i R, se tako odabiru da gotovo sav pad napona nastaje na kapacitetima C, i C,, 
pa su nulindikator i gornji krajevi otpora R, i R,, tekapacitet C,, na neznatnom naponu 
prema zernlji. To  omoguCuje bezopasno rukovanje tirn elementima za vrijeme mje- 
renja. Istina je da se isto posse i Wienovim mostom, ako se uzemlji spojiSte kapa- 
citeta C, i otpora R, i uzme kapacitet C, mnogostruko veCi od kapaciteta C,. Me- 
dutim, tada bi titav pad napona vladao i na otporu R,, Sto zbog izvedbenih razloga 
nije povoljno, narofito na viSim naponima mosta. Razlog je u tome, Sto su precizni 
kondenzatori za visoke napone mnogo jednostavniji i tafniji od visokonaponskih 
otpornika. Teoretski su moguCe i razne druge kombinacije (npr. otpor u seriji s 
kapacitetom C,, umjesto kapaciteta CJ, medutim sqe one imaju odredene manj- 
kavosti, pa se za ispitivanje kondenzatora na viSim naponima gotovo iskljutivo 
koristi Scheringov most. 

Impedancije pojedinih grana mosta iznose: 
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Uvjeti ravnoteie su postignuti ako je: 
8 I 

Slika 9.114. Scheringov most 

ili, nakon odvajanja realnih od imaginarnih komponenata: 

Tangens kuta gubitaka iznosi: 

ili : 

Ako mjereni kondenzator prikdemo kao paralelnu kombinaciju kapaciteta Cox 
1 i otpora Ro = -, dobivamo : 

Go 

R4 1 cox = c, - ----- R4 1 % c2-- % R4 
R, 1 + tg* 8 R, 1 +82 "R, 

Uvjet neovisnoiti elemenata za ugadanje je postignut ako su R4 i C4 elementi za 
ugadanje (pogl. 6.3.2 i 6.3.3 - produkt grana imaginaran - tip mosta f). Medutim, 
praktitki nema razlike ako su R, i C4 promjenljivi elementi, jer je kut gubitaka re- 

1000 dovno malen. NajCdCe se na frekvenciji 50 Hz uzima za R4 vrijednost a, 
100 -a, ili sl., jer se tada tg 6 mofe Iako izrabnati. Na primjer, pri R4 = lOOO/x 

X 

dobiva se za tg 6: 

Kod velikih vrijednosti kapaciteta C, tefe kroz ue6u granu znatna struja, pa se 
ona shuntira djelatnim, prikladno dimenzioniranim shuntom otpora R, (sl. 9.1 15 a). 

Paralelno shuntu nalaze se: serij- JF@ + ska .kombinacija fiksnog otpornika, 
klizne iice 8ji je kliznik prikljuEen 
na nulindikator i dekadski slog ot- 

N pornika. Otpor od tatke A do kli- 
znika klizne kice, tj. otpor fiksnog 
otpornika i dio otpora klizne %ice, 

C+ oznaten je sa Ray a ostatak sa Rb. - = Uvjete ravnoteke moiemo lako od- 
0)  b) rediti ako trokut otpora R,, Ra i 

Rb pretvorimo u zvijezdu otpora 
Slika 9.115. Varijanta Scheringova rnosta za ')- 'Pore zvijezde 

rnjerenja kondenzatora velikih kapaciteta dobivamo: 

pa je kapacitet mjerenog kondenzatora: 

Pri izraliunavanju kuta gubitaka treba uzeti u obzir povehje  djelatnog otpora 
prve grane zbog otpora R'. Zbog toga dolazi do povehja  tangensa kuta gubitaka 
prve grane: 

I 
Ra Atg6 = oCXR1 =. wC,R4- (9.164) 
Rb 

Tangens kuta gubitaka mjerenog kondenzatora jednak je izratunatom prema iz- 
razu (9.159), umanjenom za A tg 6 : 

Cesto je C, RJRb znatno manji od C4, pa mofemo koristiti jednostavni izraz: 

Oklapanje Scheringova mosta prema sl. 9.114 provodi se u skromnijim izvedbama' 
tako da se pod zajednitkim oklopom nalaze elementi: R, R4, C4 i nulindikator, 
a oklop je spojen s mostom u tatki D (sl. 9.116). Parazitski kapacitet Cco . izmedu 
tatke C mosta i zemlje, koji predstavlja kapacitete gornjeg dijela visokonaponskog 
transformatora i kapacitet visokonaponskog dovoda do kapaciteta C, i C2, ne utjde 
na.ravnote5u mosta, jer je paralelan izvoru. Kapacitet CAo tvorigta A prema ok- 
lopu nalazi se paralelno otporu R,. ObiEno se njegov utjecaj mofe zanemariti zbog 
relativno malih vrijednosti otpora R,. Kapacitet CBO EvoriHta B prema oklopu 
nalazi se paralelno otporu Rp. I njegov se utjecaj obitno mofe zanemariti zbog 
male vrijednosti otpora Rq. Ako se ti utjecaji ne mogu zanemariti, treba ih uzeti 
u obzir sldeki se izrazom: 
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Pri mjerenju malih kapaciteta potrebno je zbog postizanja osjetljivosti mosta odab- 
rati velike vrijednosti otpora R, i R,, Sto se razabire iz izraza (6.80) za mjernu nesi- 
gurnost mosta. Uzevgi u obzir odnose u Scheringovu mostu, taj se izraz pojed- 
nostavnjuje: 

Kad su vrijednosti otpora R, i R, velike, korekcije zbog parazitskih kapaciteta bit 
Ce znatne. narotito ako se miere kondenzatori malog kuta mbitaka, pa takvo mie- . -  - 

renje pos;aje nesigurno. stoga se pri preciznim mjer&jima ~potreblja~aju dvostr&o 
oklodiene izvedbe s DomoCnim mostom. U takvim izvedbama okloplje~ su jednim 
izolik&im oklopom jementi R,, R,, C, i dovodi do nisk~na~onskih elektroda ispi- 

Slika 9.116. Oklapanje Sche- Slika 9.117. Dvostruko oklopljeni . Scheringov 
ringova mosta most 

tivanon i etalonskon kondenzatora (sl. 9.117). Tai se oklop dovodi na votenciial 
hrori~ia A i B mosta-pomo~u jednog pbrno~no~mos~a,  sliEnogwagnerovu pomo~nom 
mostu. U gorniim granama pomdnog mosta nalaze se etalonski kondenzator C, 
i parazitski-kabacitG Cp, koji predstavGa kapacitet izmedu visokonaponskog dovoda 
i izoliranog oklopa, te kapacitet izmedu visokonaponskih elektroda ispitivanog i 
etalonskog kondenzatora i njihovih zaZItitnih elektroda. U donjim granama pomob- 
nog mosta nalaze se s jedne strane otpor R, i kapacitet C,, a s druge pomoCni ele- 
menti R, i C,. Induktivitet je potreban, ako je kut gubitaka mjerenog kondenzatora 
C, manji od kuta gubitaka parazitskog kapaciteta Cp. 

Nakon uravnoteiavanja Scheringova i pomoCnog rnosta nalaze se hroriSta 
A, B i E na istom potencijalu, pa parazitski kapaciteti izrnedu hroriSta A, odnosno 
B i izoliranog oklopa ne utjeEu viie na mjerni rezultat. Izolirani oklop je oklopljen 
jog jednim oklopom, koji je uzemljen. Kapacitet izmedu ta dva oklopa pribraja 
se kapacitetu C,, pa takoder ne utjeEe na mjerni rezultat. 

Poseban je problem mjerenje kapaciteta i faktora gubitaka kondenzatora 
Eija je jedna stezaljka uzemljena i ne moie se za vrijeme rnjerenja izolirati. 
T o  susreCemo pri mjerenju kablova vet poloienih u zemlju, ili pri ispitivanju 
izolacije velikih strojeva, transformatora itd. Pri mjerenju takvih objekata ne smije 
se uzernljiti N jedan kraj izvora napona, vet treba most spojiti prema sl. 9.118. 

Slika 9.118. Mjerenje Scheringovim Slika 9.119. Varijanta Scheringova 
mostom kondenzatora fija je jedna mosta za mjerenje kondenzatora 

stezaljka uzemljena fija je jedna stezaljka uzemljena 

Tada se paralelno ispitivanom kondenzatoru nalazi parazitski kapacitet Cp koji 
predstavlja kapacitet prema zernlji visokonaponskog dovoda do mosta i kapacitet 
prema zemlji jednog dijela visokonaponskog namota transforrnatora. Taj kapacitet 
redovno niie neznatan i ima kut mbitaka koii se ne moie zanemariti. Stoga se 
mostom &jprije izmjeri parazitskilkapacitet Cp, iskljutiv5i ispitivani kondenzator, 
a zatim mierenie ~onovi  uz ~rikliuteni is~itivani kondenzator. Iz ova dva mierenia . . 
mofe se odrediti-kapacitet kx: ' 

gdje je Cu ukupni kapacitet, tj. zbroj ispitivanog i parazitskog kapaciteta dobiven 
drugim mjerenjem, a Cp parazitski kapacitet dobiven prvim mjerenjem. Tangens 
kuta gubitaka (tg 6) mjerenog kondenzatora odreduje se iz tg Gp.dobivenog .pri 
prvom mjerenju i tg au dobivenog. pri drugom rnjerenju: 

Ratunanje se pojednostavnjuje ako se Eetvrtoj grani mosta serijski doda paralelna 
kombinacija otpora R5 i kapaciteta C, (sl. 9.1 19). Prvo mjerenje se provodi uz isklju- 

I Eeni mjereni kapacitet C,, a uravnoteiavanje se postiie pomoCu otpora R, i kapa- 
citeta C,. Pri tom su otpor R, i kapacitet C, kratko spojeni. Pri drugom mjerenju 
ukljuEen je mjerenikapacitet Cx, a most se dovodi u ravnoteiu pomoCu elemenata 
R, i C,, ne dirajubi elemente R, i C5. 

Uz oznake prema sl. 9.119 vrijedi za uravnotezeni most pri prvom, 
odnosno drugom mjerenju: 

ili 

27 Mjerenja u elektrotehnlci 
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Vidimo da se C, i tg S odreduju u ovakvom postupku na osnovi vrijednosti R, 
i C, (C. = C, R,/R, i tg S = w C4R4). Pri tom je otpor R, promjenljiv. Ako je 
& fiksan otpor, a mijenja se otpor R,, potrebna su tri mjerenja. 

Utjecaj parazitskih kapaciteta pri mjerenju kondenzatora 8ja je jedna stezaljka 
uzemljena moie se izbjeCi i pomoh tzv. okrenutog Scheringova mosta, tiji se 
elementi R,, R, i C, i nulindikator nalaze na visokonaponskoj strani mosta 
dok je spojigte kondenzatora C, i C, uzemljeno. Dio mosta koji se nalazi pod vi- 
sokim naponom je oklopljen i dobro izoliran prema zemlji, a s promjenljivim ele- 
mentima se rukuje posredstvom izolacionih motki. 

Mjerenje ovisnosti kuta &bitaka i kapaciteta kondenzatora o upotrijebljenom 
naponu Eest je zadatak u praksi, pa se izvode mostovi s automatskim ugadanjem 
ravnoteZe opremljeni registracionim instrumentima za izravno mjerenje kuta 
gubitaka i promjena kapaciteta C,. Takvoj namjeni je prilagodena izvedba prema 
sl. 9.120. Tu most nije potpuno uravnoteien, vet se napon dijagonale mosta dovodi 
preko mjernog transformatora T do kompleksnog kompenzatora K. Za napajanje 
kompenzatora sluii pad napona na otporu R,, pa se posredstvom strujnog transfor- 
matora Tg i transformatora T,, tiji je meduinduktivitet My dobivaju na potencio- 

metrima P, i P, komponente 
kompenzacionog napona, fazno 

I medusobno pomaknute za 90". 
Napon na potenciometru P, u 
fazi je s onom komponentom 
napona dijagonale mosta, koja 
se pojavljuje zbog neuravnote- 
ienih kapaciteta C, i C,. Pad 
napona na potenciometru P, u 
fazi je s komponentom naponadi- 
jagonale mosta, koja nastaje zbog 
neuravnoteienog kuta gubitaka. 

Pri ugadanju mosta najprije se pomoCu otpora R, i R, postigne gruba ravno- 
te2a mosta. Dalje se ostatak napona u dijagonali mosta iskompenzira potenciometrima 
P, i P, na kojima se moie oBtati AC,/C, i tg 8. Ovakav postupak je posebno prik- 
ladan ako se promatra ovisnost kapaciteta i kuta gubitaka o vremenu, temperaturi, 
naponu itd. Grubo ugadanje se provede samo jednom na poEetku mjerenja, a kasnije 
se nastale promjene kompenziraju samo potenciometrima P, i P,, na kojima se 
mok odmah i oEitati promjena kapaciteta AC/Cx i tg 6. Uravnoteiavanje mosta 
moie biti automatizirano. Tada'faznd osjetljivi nulindikator preko pojaEala upravlja 
motorima koji preko mehaniEkog prenosa pomiEu kliznike potenciometara P, 
i P,. Kliznici su povezani s pisacem koji na registracionom papiru bilje2i promjene 
mjerene veliEine u ovisnosti o referentnoj velifini. 

t I 
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9.6.5. Transformatorski mostovi 

Usporedba mjerenog i etalonskog kondenzatora moie se ostvariti ako se u 
donjem dijelu mosta upotrijebi posebni strujni transformator s odvojcima. Ovakvo 
rjeSenje se odlikuje velikom osjetljivoiCu i vrlo malim naponima u donjem dijelu 
mosta. Jedna varijanta takvog rjeienja jest Glynnov most. U donjem dijelu mosta 
nalazi se strujni transformator s tri namota. Prvi namot ima mnogo odvojaka, 
pa se.pomoCu preklopki moie ukljuEiti viSe ili manje zavoja. Kroz taj namot teEe 
struja mjerenog kapaciteta C,. Drugi namot ima samo nekoliko odvojaka i kroz 
njega t&e struja etalonskog kondenzatora. Na treCi namot prikljuEen je nulindika- 
tor (sl. 9.121). Pretpostavimo zaEas da je tg 8 jednog i drugog kondenzatora jednak 
nuli, pa Ce kroz pmi i drugi namot teCi posve kapacitivne struje koje Ce magneti- 

I 
I 

Slika 9.121. Pojednostavnjena shema Slika 9.122. Shema Glynnova mosta 
Glynnova mosta 

Slika 9.120. Scheringov most s 
I 1 

I 

zirati jezgru i prouzrokovati otklon nulinstrumenta. Ako su, medutim, amperzavoji 
prvog i drugog namota jednaki (NII, = N, Id i suprotnog smjera, ito se moie 
postiCi suprotnim smjerovima namatanja namota, onda neCe doCi do magnetiziranja 
jezgre i induciranja napona u trekem namotu, pa se nulindikator neCe otkloniti. 
Ako smo ugadanjem broja zavoja prvog namota to postigli, moiemo lako odrediti 
kapacitet mjerenog kondenzatora. Redovno se moie posve zanemariti djelatni ot- 
por namota, pa kroz pmi namot teEe struja I, = UC,w, a kroz drugi struja I, = 
= UCN w. Kako je pri ravnoteii jednak broj amperzavoja jednog i drugog namota, 
dobivamo : 

automatskim ugadanjem ravno- 

Nl UC, w = N, UCNw 
teZe 

Mjerenje faktora gubitaka moie se postiki uvodenjem promjenljivog otpora R i 
kapaciteta C u drugu granu mosta (sl. 9.122). Da se postigne ravnoteia treba 
sada zadovoljiti uvjet: I I N 1  = I', N, ,  gdje je I' struja koja teEe kroz drugi namot. 
Uz oznake na sl. 9.122 dobivamo: 
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II = 
u ' + n. + n1 

i o C x  

pa nakon sredenja slijedi: 

Redovno je CN << C i R1 << R,  te za tangens kuta gubitaka dobivamo jednostavan 
izraz tg 6 = wCR. Otpori R, i R iznose samo nekoliko oma, pa je utjecaj 
parazitski kapaciteta tvorigta znatno manji nego kod Scheringova mosta, 
te se obitno moie posve zanemariti. Osjetljivost mosta poveiava se ako se jezgra 
transformatora izradi od materijala velikog permeabiliteta. Tada je i najmanja raz- 
lika u amperzavojima pwog i drugog namota dovoljna da izazove otklone nulindi- 
katora. 

- -- 

Slika 9.123. Izvedba Glynnova mosta (R. Konfar) 

Izvedba transformatorskog mosta za vrlo tatna mjerenja kapaciteta prikazana 
je na sl. 9.123 i 9.124. T u  se u drugoj grani nalazi namot s moguinoiiu finog uga- 
danja broja zavoja (obratno nego kod rjeSenja na sl. 9.122). Time se dobiva izravno 
otitanje vrijednosti kapaciteta C, jer se u izrazu (9.172) broj zavoja N, druge grane 
nalazi u brojniku tog izraza. Uz prikladni izbor omjera C,/N, dobiva se C, mno- 
ienjem broja zavoja N, odredenim dekadskim faktorom. Namot u drugoj grani 
ima 10 X 100, 10 x 10 i 10 x 1 zavoj i jog tri zavoja (N,  na sl. 9.124) na koje je 
prikljuzen potenciometar s predotporima. Time je omogukeno fino ugadanje 
amperzavoja. Struja I, koja ulazi preko kliznika, grana se u potenciometru na 
dva dijela (sl. 9.125). Jedan dio (1') prolazi kroz dva zavoja namota, a drugi (I") 
kroz jedan zavoj, i to u suprotnom smjeru. Sto je kliznik viSe udesno, povekava se 
struja koja prolazi kroz dva zavoja, zbog toga i dje1,ujuCi broj amperzavoja. Pred- 
otpori su pred potenciometrom tako odabrani da se pomicanjem kliznika moie 
promijeniti broj ))zavojaa od -0,l do 1,l. Na skali potenciometra moguke je joS 

9.6. MJERENJE KAPACITETA 42 1 

oEitati 0,005 zavoja ili 0,00045% maksimalnog broja zavoja. Odvojcima u pwoj 
grani bira se mjerno podru?je. MoguCnosti mosta poveCane su time Sto se grupa 
od 10 x 100 zavoja iz druge grane moie prebaciti u prvu granu, a isto tako mofe 
se svitak s N ,  zavoja iz prve grane prebaciti u drugu granu. Most je namijenjen 

Slika 9.124. Transformatorski most za mjerenje kapaciteta (R. Koncar) 

Slika 9.125. Ugadanje dijelova ~zavoja<< 

i za mjerenja kondenzatora s jednom uzemljenom stezaljkom, a i onih kondenzatora 
kojima je kut gubitaka manji od onoga u etalonskom kondenzatoru. Takva pre- 
spajanja obavljaju se preklopkom ss, a preklopka S4 sluii za izbor podrutja kuta 
gubitaka. 
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U novije vrijeme razvijene su razne izvedbe viSe ili manje automatiziranih 
transformatorskih mostova. Pojednostavnjenu shemu takvoga univerzalnog mosta 
s poluautomatskim uravnoteiivanjem prikazuje sl. 9.126. T u  je osim strujnog 

NAPOMUI STRUJNI 
TRANSFORHAlUR , 9 TRANSFORMATOR 

- 
Slika 9.126. Transformatorski most s poluautomatskim uravnoteiavanjem 

(Wayne Kerr) 
transformatora T,, jog i naponski transformator T, s posebnim odvojcima za mje- 
renu admitanciju Y, = G, + j B, i poznatu admitanciju YN = GN + CN w j. 
Naponi na mjerenoj i poznatoj adrnitanciji iznose: 

gdje je U, napon po zavoju transformatora TI, a N,, i NIN su brojevi zavoja namota 
na koje su prikljutene mjerena i poznata admitancija. Struje mjerene i poznate 
admitancije teku kroz namote strujnog transformatora T, od N,,, odnosno NzN 
zavoja, pa u njemu neCe biti magnetskog toka kada je: 

U, NIX N,, (Gx + jB,) = Uz NIT N 2 8  (GA + CH wj) 
ili : 

Pri tom se etalonski kondenzator C, moie ukljutiti na odvojak )).+100a ili 
a- 100e transformatora T,, 8to omoguhje mjerenje kapaciteta i induktiviteta. 
Zato se. ovaj most i naziva univerzalnim. 

Magnetski tok u jezgri transformatora T, moie se gotovo sasvim poniStiti 
i bez ukljutivanja grane s poznatom admitancijom. Na pomoCni namot od N, za- 
voja transformatora T, prikljuten je ulaz osjetljivog pojatala pogreske. Izlazna 
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struja I, fog pojatala vodi se natrag u namot od Nu = 100 zavoja transformatora 
T, i stvara amperzavoje protivne i praktitki jednake amperzavojima koje prolzvodi 
struja mjerene admitancije, tako da izlazi: 

ili : 
N, I, cos g, Nu I, sin ,g, 

Gx = B. = uz NIX N,, Uz Nlx N,x 

Pomodu sklopa, slitnoga onom na sl. 4.70, mjeri instrument A, struju I, cos g, 
koja je u fazi s naponom mosta, a instrument A, struju I, sing, fazno zakrenutu 
za 90". Time se dobiva da pri mjerenju kondenzatora instrument A, izravno 
pokazuje djelatnu vodljivost kondenzatora, a instrument Ac njegov kapacitet. 
Tatnost mjerenja pri tome je ogranitena samo tatnoSCu instrumenata A, i A, 
(oko 1,5%). No tim mostom mo2e se mjeriti mnogo tafnije. Neka je npr. instrument 
Ac pokazao da mjereni kondenzator ima kapacitet od 0,56, nF. Ako nam ta tatnost 
nije dovoljna, ukljutit demo pomoCu tipke etalonski kondenzator CA na odvojak 
5 transformatora T,. Njegova struja kompenzirat Ce dio arnperzavoja koje stvara 
mjereni kondenzator, i to dio koji odgovara iznosu od 0,5 pF. Ostat Ce neiskompen- 
ziran dio koji odgovara kapacitetu od 0,066 pF  a njega Ce kompenzirati pojatalo 
pogregke. Da se pri tome ne bi jako smanjio otklon instrumenta A,, istodobno s 

Slika 9.127. Potpuno automatizirani most za mjerenje kapaciteta 
i faktora gubitaka (Hewlett-Packard) 
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ukljutivanjem kondenzatora Ck prebacuje se struja pojaEala I ,  na odvojak od 10 
zavoja na namotu N, transformatora T,. Time se deset puta povebava struja I, 
i otklon instrumenta A,, pa Ce se na instrumentu moCi otitati npr. 0,0657 pF. 
TaEnost oEitanja moiemo joS vise povetati ako ukljuEimo kondenzator C;, koji 
je deset puta manji od kondenzatora CA, na odvojak 6. Istodobno se prebacuje 
struja pojatala na odvojak od 1 zavoja namota N,, pa Ce se na instrumentu A, 
moCi oEitati razlika od npr. 0,0057, pF. Rezultat mjerenja je, dakle, 0,5657, pF. 
Na sliEan naEin se postupa pri odredivanju djelatne vodljivosti kondenzatora. 

Na sl. 9.127 prikazana je .pojednostavnjena blok-shema potpuno automaizi- 
ranog mosta za mjerenje kapaciteta od 0,001 pF  do 1,2 pF  sa Sest mjemih podrutja, 
koja se takoder automatski odabiru. Most se sastoji od tri grane. U prvoj je mje- 
reni kondenzator kapaciteta C, i djelatne vodljivosti G,, koji je na naponski izvor 
prikljuEen preko pojaEala A, s pojaEanjem jednakim jedinici (A, = I). U drugoj 
i treCoj grani su etalonski kondenzator i otpori sa svojim atenuatorima i pojatalima 
A, i AD,,. Most se uravnoteiuje ugadanjem atenuatora u drugoj i trekoj grani 
pomoCu digitalno upravljanih tranzistorskih sklopki. Ravnoteia je ostvarena kada 
je suma struja svih triju grana jednaka nuli, Sto se ustanovljava pomoCu strujnog 
transformatora sliEnoga onom na sl. 9.126 (taj transformator nije prikazan na sl. 
9.127). Struje kroz pojedine grane iznose: 

gdje je U napon na mostu. Kada je ravnoteia postignuta, bit Ce: I, + I, + I, = 0, 
pa izlazi: 

C, = - Ac CN; G, = - ADBG GN (9.180) 

Ako se ieli mjeriti tangens kuta gubitaka mjerenog kondenzatora, prebacuje 
se preklopka P u poloiaj D. Tada u treCoj grani teEe struja: I, = GN A,,, A, Uc, 
gdje je Uc napon na etalonskom kondenzatoru (U, = A, U), pa je uz pomoC 
izraza (9.179) : 

Ako se joS odabere GN/w CN = 10/2n i A, = 2~110, dobiva se da je tg  6 = A,,,. 
Podaci o kapacitetu, djelatnoj vodljivosti ili tangensu kuta gubitaka dobivaju se 
izravno u digitalnom obliku nakon automatskog uravnoteiivanja, koje prosjetno 
traje pola sekunde. Mjerenje se provodi s frekvencijama od 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz, 
i 1 MHz, ovisno o iznosu mjerenog kapaciteta. Pri niiirn frekvencijama postih 
se granice pogreSaka od 0,1%, a kod 1 MHz iznose + 1 %. 

9.6.6. Mjerenje kapaciteta elektrolitskih kondenzatora 

Na elektrolitski kondenzator smije se prikljuEiti samo istosmjerni napon 
odredenog polariteta. Ako se prikljuEi napon suprotnog polariteta ili ako se 
istosmjernom naponu superponira nedopugteno velik izmjenitni napon, dolazi 
do razaranja tankog kemijskog sloja koji saEinjava dielektrik kondenzatora. 
0 tome se vodi raEuna i pri mjerenju njihovog kapaciteta, pa se odabiru 
mjerni spojevi koji omoguCavaju da se na kondenzator dovedu odgovarajuu 

istosmjerni napon i izmjeniEni napon, potreban u mjerne svrhe. Jedan takav 
mjerni spoj prikazan je na sl. 9.128. T u  se mjerenje kapaciteta provodi 
Wienovim mostom (pogl. 9.6.3.) koji se sastoji od elemenata C,, C,, R2, R3 i R4. 
Most je preko transformatora T prikljuEen na izvor izmjeniEnog napona. 
Potrebni istosmjerni napon dobiva se iz posebnog izvora, Eiji se napon i struja 

mjere voltmetrom V i am- 

A 
permetrom A. Prolaz isto- 

c3 I+ smjerne struje kroz trans- - 7 formator T i nulindikator 
S c. v 

R, 
I N spreEavaju kondenzatori 

L 
cs \ T- C,,C4iC5. 

N 

Rs 
Rz Slika 9.128. Mjerenje kapaciteta elektro1itst:ih + kondenzatora pomoCu Wienova mosta i super- 

c+ poniranog istosmjernog napona 

9.6.7. Ogawin most 

U uvodu je napomenuto da se danas jedinica otpora odreduje pomoCu Thomp- 
son-Lampardova raEunskog etalona kapaciteta, a u poglavlju 2.1.1 opisana je nje- 
gova izvedba. Ovdje Cemo prikazati Ogawin most, koji u modificiranom obliku 
omoguCuje da se vrhunska tatnost raEunskog etalona kapaciteta prenese na etalone 
otpora. On se sastoji samo od paralelnih komponenata u pojedinim granama mosta 

I-- Slika 9.129. Ogawin most 

(sl. 9.129) Sto je, s obzirom na otklanjanje utjecaja parazitskih kapaciteta, bitno 
povoljnije nego kad su komponente spojene u seriju. Admitancije grana tog mosta 
iznose: Y, = jwC,,  Y2 = G2 +jwC,,  Y3 = G3 + j w C ,  i Y4 = G4+jwC4,  
pa njihovim uvrgtavanjem u jednadibu ravnoteie izmjenitnog mosta Y, Y4 = 
= Y2 Y3 dobivarno nakon sredivanja i odvajanja realnih komponenata od imagi- 
narnih ove izraze: 
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Ovim postupkom Zelimo odrediti vodljivost G nekog etalona otpora pomoku 
rafunskog etalona kapaciteta C i kruine frekvencije w.  Stoga ke biti joS potrebno 
na najprecizniji moguCi nafin, npr. transformatorskim mostom, utvrditi omjere: 
c, = C,/C, c2= C,/C, c,= C3/C i c4= C4/C, te g, = G2/G, g, = G,!G 
i g4 = G4/G. UvrStavanjem tih omjera u izraz (9.182) dobivamo nakon sredivanja : 

Ako je C4 = 0, gornji izraz se pojednostavnjuje u: G = w C l / G .  
Uz najpailjiviji rad, vodeki rafuna o svim vanjskim utjecajima i smetnjama, 

postiie se ovim postupkom relativna mjerna nesigurnost odredivanja otpora od 
O ~ O  + i . 1 0 - ~ .  

9.7. MJERENJE FREKVENCIJE 

Za mjerenje frekvencije izmjehifnih struja upotrebljavaju se razlitite mjerne 
metode, ovisno o tome da li se mjeri na podmtju niskih, zvutnih ili visokih frekven- 
cija. Izbor metode ovisi i o zahtijevanoj tatnosti, te o tome da li se traii izravno 

' otitanje frekvencije ili je predviden neki viSe laboratorijski postupak. 

9.7.1. Frekventometar s jezircima 

Na podrufju niskih frekvencija mnogo se upotrebljavaju frekventometri s 
jezitcima zbog svoje jednostavnosti, robustnosti i trajnosti. Njihov mjerni sistem 
Se sastoji od niza felifnih pera u obliku jezihca, koji titraju-pod utjecajem elektro- 
\ 

magneta prikljurenog na mjereni izvor. Jezifci su jednim krajem prifvrSCeni na 
nosat, dok im je drugi kraj slobodan i svinut u obliku zastavice duge 3 do 5 mm, 
koja je obifno bijele boje zbog bolje uofljivosti. Izraduju se od relifnih 
=aka debljine od 0,l do  0,s mm, Sirine od 3 do 5 mm i'duijine 20 do 60 mm,_Svaki 
jezitg rezonirg ga drugu frckvenciju, koja se obiho razlikuje od frekvencije su- 
sjehog jezifca za 0,s Hz,U_posebnim izvedbama ta razlika iznosi 0,25 Hz. 

Kada instrument nije prikljufen, vidi se niz jednakih, bijelih zastavica koje 
miruju. Kada se instrument prikljufi, nastaje pojafano titranje jezifca, fija je frek- 
vencija mehanirke rezonancije jednaka, ili jako blizu, dvostrukoj frekvenciji izvora. 
T o  titranje stvara utisak kao da se bijela zastavica produljila. Tako u primjeru pri- 
Ekanom-na sl. -9 .130~  rezonira jezihc koji je oznafen sa 50 Hz, pa izgleda 
kao da je njegova zastavica nekoliko puta duia. Susjedni jezirci za 49,s i 50,5 Hz 
takoder titraju, ali inatno manje. BuduCi da jezifac za 50 Hz najviSe titra, a dva 
susjedna podjednako, moie se zakljufiti da je frekvencija mjerenog izvora upravo 
50 Hz. Na sl. 9.130 b podjednako titraju jezifci za 49,s i 50 Hz, Sto znafi da je frek- 
vencija mjerenog izvora 49,7, Hz. Na taj nafin moie se prosuditi vrijednost mjerene 
frekvencije u granicama od + 0,1 Hz. 
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U Hartmann-Kempfovoj izvedbi (sl. 9.13 1) djeluje elektromagnet 1 neposredno 
na jezitce 2. Svitak elektromagneta je 
dugoljasta oblika i obuhvaka sve jezifce, , ,9 , ,, 59 50 51 

tako da magnetski tok prolazi kroz jezi'cce 
i zatvara se preko jarmova 3 od magnet- 
skog materijala. 

a1 b) 
Slika 9.130. Primjeri pokazivanja 

frekventometra s jezircima 

Slika 9.131. Hartmann-Kempfova iz- Slika 9.132. Frahmova izvedba frek- 
vedba frekventometra s jezitcima ventometra s jezitcima 

1 elektromagnet; 2 jeziEci; 3 jarmovi od 1 elektromagnet; 2 kotva; 3 elastiEna plo- 
magnetskog materijala Eici3: 4 jeziEac; 5 zastavica 

U Frahmovoj izvedbi (sl. 9.132) djeluje elektromagnet I na kotvu 2 koja zbog 
toga neznatno vibrira. T e  se vibracije prenose preko elastihe plotice 3 na jezitce 
4, od kojih jate titraju samo oni koji su blizu rezonanciji. Ovakvirn rjeSenjem po- 

l stiie se manji potrogak. 
Privlafna sila elektromagneta ovisi o kvadratu njegove struje, tako da u toku 

jedne periode dolazi dva puta do privlarenja jeziraca. Zato je potrebno da frekven- 
cija mehanitke rezonancije bude jednaka dvostrukoj frekvenciji mjerenog izvora. 
Ako se izmjenitnoj struji superponira istosmjerna, koja je veCa od tjemene vrijed- 
nosti izmjenirne struje, doCi Ce samo do jednog privlarenja u toku jedne periode, 
pa je frekvencija titraja jeziEaca upravo jednaka mjerenoj frekvenciji. Isto moiemo 
postiki ako kroz elektromagnet propustimo samo jednu poluperiodu izmjenitne 
struje dodavanjem npr. jednog poluvoditkog ispravljafa u seriju s namotom elek- 
tromagneta ili ako izmjenitnom magnetskom polju elektromagneta superponiramo 
polje jednog permanentnog magneta. Ova se pojava moie iskoristiti za proSirenje 
mjernog opsega na dvostruku vrijednost. 

Instrumenti s jezitcima koriste se za mjerenja frekvencija od nekoliko herca 
do oko 1500 Hz. Prikljutuju se slifno kao voltmetri i troie, ovisno o naponu za koji 
su predvideni, do oko 10 VA. Izraduju se za izravni prikljurak od 65 do 500 V, 
dok se na vise napone prikljuf uju preko mjernih naponskih transformatora. Postiiu se 
granice pogreSaka od 4 2  do 1 % mjerene frekvencije. VeCa tatnost l&e se posse 
pri v&oj duljini jeziEaca. Duljina jezKaca, a time i njihova vlastita frekvencija, 
mijenja se s temperaturom, pa stoga nastaje pogreSka od npr. 0,15%/10°C. 



Instrumenti s jeziEcirna rnogu se upotrijebiti i za mjerenje brzine vrtnje stro- 
jeva. Instrument se prisloni na ispitivani stroj i zbog vibracija stroja titra najviie 
onaj jeziEac Eija se vlastita frekvencija najbolje podudara s brzinorn vrtnje stroja. 
Daljinski se rnoie mjeriti brzina vrtnje ako ispitivani stroj tjera jedan rnali izrnjenifni 
generator, Eiji se napon dovodi do instrumenta s jezifcirna. 

Izraduju se i mjerila frekvencije koja rade na elektrostatskorn principu. Sastoje 
se od dvije elektrode, jedne neporniEne i druge elastifne, na kojoj su montirani 
jezifci. Zbog djelovanja elektrostatskih sila neznatno vibrira elastifna ploEa, ito 
je dovoljno da odgovarajudi jeziEci poEnu jaEe titrati. 

9.7.2. Frekventometri s kazaljkom 

Za mjerenje frekvencije izrnjeniEnih mreia razvijeno je rnnogo razlifitih rnjernih 
sisterna - s kazaljkom, koji.omogudavaju izravno ofitanje i registriranje rnjerene frek- 
vencije. Njihovo mjerno podruEje je obifno vrlo usko zbog redovno malih promjena 
frekvengje mreie. Izvode se npr. za mjerenje frekvencija od 49 do 51 Hz, ili fak 
za-frGkvencije od 49,9 do 50,l Hz. Osnivaju se na razlifitirn principima, pa se tako 
koriste kvocijentna rnjerila indukcionog tipa, elektrodinamskog, ili ona s pornifnim 
ieljezom-Kgr-iste se i instrurnenti s unakrsnirn svicirna ili s porniEnirn svitkorn u 
kornbinaciji s poluvodiCkirn ispravljatirna. 

Na sl. 9.133 prikazana je pojednostavnjena izvedba frekventometra s unakrsnim 
svicima i poluvoditkim ispravljafima. Svitak S, sisterna s unakrsnirn svicima prik- 
ljufen je preko ispravljaea u Graetzovu spoju i liondenzatora kapaciteta C  na mjereni 
izvor. Drugi svitak tog sisterna (svitak S 3  prikljucen je na rnjereni izvor preko 
priguinice induktiviteta L. Pri naponu U  i kruinoj frekvenciji w  rnjerenog izvora 
teku kroz svitke struje: 

I, x U C w  (9.1 84) 

Slika 9.133. Pojednostavnjena shema Slika 9.134. Ovisnost struja I, i I, o 
frekventometra s unakrsnim svicima frekvenciji za shemu spoja prema 

sl. 9.134. 
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Struja kroz prvi svitak raste s porastorn frekvencije, dok za struju kroz drugi svitak 
vrijedi obratno (sl. 9.134). Otklon instrumenta s unakrsnirn svicirna ovisi o omjeru 
struja kroz svitke (pogl. 4.3), pa je: 

Vidirno da je otklon instrurnenta funkcija mjerene frekvencije. Ovakav jednostavan 
spoj ipak ne zadovoljava, jer je jako ovisan o viSim harmonitkirn flanovirna rnjerenog 
izvora. Pretpostavirno da se frekvencija izvora nije prornijenila, ali da oblii napona 
nije vise sinusan. Tada de se struja u grani s.kondenzatororn mnogo viSe povekati 
zbog superponiranih viSih harrnonifkih flanova, nego struja u grani s prigugnicom. 
Zbog toga ke se promijeniti ornjer struja kroz jednu i drugu granu, a time i otklon 
instrurnenta, prernda se frekvencija izvora nije promijenila. 

Slika 9.135. Shema spoja frekventometra ' Slika 9.136. Ovisnost struja I, 
s unakrsnim svicima na fije pokazivanje i I, o omjeru wlw, za shemu 
praktiEki ne utjeru viSi harmoniEki Elanovi spoja prema sl. 9.135 

Utjecaj vSih harmonitkih Elanova bitno je srnanjen spojem prerna sl. 9.135. 
Tu  se u prvoj grani nalazi serijska kornbinacija otpora R,, kapaciteta C, i indukti- 
viteta L,, Eija je frekvencija rezonancije nelito iznad rnjerenog frekvencijskog pod- 
rurja. U drugoj grani nalazi se samo priguinica induktiviteta L,. Ovisnost struje 
u prvoj i drugoj grani o frekvenciji prikazana je na sl. 9.136. Mjerno podrufje se 
odabire oko a,, gdje struja u prvoj grani raste s frekvendjorn, a struja u drugoj 
grani pada, kao i u izvedbi prikazanoj na $1. 9.133. Ovdje je, medutim, utjecaj 
viliih harmonitkih Elanova gotovo izbjegnut, jer na viSirn frekvencijama irnaju oba 
kruga praktitki jednaku impedanciju, kako se to razabire na sl. 9.136. - .  

Instrument s pornifnirn svitkom u kombinaciji s jalovim i djelatnirn otporima 
festo se upotrebljava za izravno rnjerenje i registriranje frekvencije. Jedno takvo 
uobifajeno rjeienje prikazano je na sl. 9.137. Mjereni napon dovodi se preko pri- 
guSnice 3 na dvije protivno spojene Zenerove diode 4. Napon na rim diodarna prak- 
titki je konstantan i napaja serijski spoj otpornika R,, kondenzatora C  i prigulinice 
L. Na sekundarnorn namotu te priguSnice prikljuEen je preko ispravljafa I u Graet- 
zovu spoju otpornik R,. Napon na tom otporniku zbog djelovanja kapaciteta C  
i induktiviteta L ovisi o frekvenciji rnjerenog napona. Protivno tome, napon na 
otporniku R, frekvencijski je neovisan jer je on preko ispravljaEa 2 izravno pri- 
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kljufen na konstantni napon Zenerovih dioda. Instrument s pomifnim svitkom 5 
mjeri razliku izmedu napona otpornika R, i R,, pa je njegov otklon funkcija mje- 
rene frekvencije. 

Slika 9.137. Frekventometar s pomiEnim svitkom 

U novije vrijeme upotrebljavaju se frekventometri s pomifnim svitkom i polu- 
voditkim ispravljafima, gdje se mjerenje frekvencije svodi na mjerenje srednje 
vrijednosti ispravljene struje kondenzatora. Kako je objsnjeno u pogl. 9.1.3 e (sl. 
9.12 i izraz 9.9), srednja vrijednost struje kondenzatora je tada upravno razmjerna 
tjemenoj vrijednosti izmjenifnog napona i njegovoj frekvenciji (Urn = Ia,/2fC). 
Ako se osigura konstantna tjemena vrijednost izmjenitnog napona, bit Ce otklon 
instrumenta s pornitnim svitkom upravno razmjeran mjerenoj frekvenciji: 

Konstantnu tjemenu vrijednost izmjenibog napona dobivamo upotrebom Zene- 
rovih dioda koje su preko predotpora Rp prikljufene na mjereni izvor napona (sl. 
9.138), Cija je amplituda znatno veCa od Zenerova napona dioda. Zbog toga na dio- 
darna vlada pravokutni izmjenifni napon odredene amplitude. Kapacitet Cp sluii 

Slika 9.138. Mjerenje frekvencije po- Slika 9.139. Frekventometar sa Zenerovim 
moCu struje nabijanja kondenzatora diodama i dvije frekventno ovisne grane 

za prigGienje mjernog sistema, a otp& R, za ugadanje otklona instrumenta. Mjerni 
opseg ovakvih frekventometara potinje kod f = 0. Obiho se izraduju s viSe mjernih 
opsega, npr. za 100, 300, 1000. . . 100 000 Hz. Ako se teli mjeriti samo jedno 
usko podrufje frekvencije, npr. od 49 do 51 Hz, dodaje se jo.3 jedna grana s pr imni-  

com induktiviteta L (sl. 9.139). Struja I, priguSnice opada s frekvencijom, a struja 
I, kondenzatora raste s frekvencijom, pa Ce na nekoj odredenoj frekvenciji srednja 
vrijednost struje koja tefe kroz instrument biti jednaka nuli. Ci mjerena frekven- 
cija vise odstupa od te frekvencije, bit Ce veCa razlika struja I, i I. a time i veCi 
otklon instrumenta. Na taj nafin mogu se mjeriti frekvencije na jednom uskom 
podrutju, s granicama pogrdaka manjim od 0,1%. 

9.7.3. Mostovi za mjerenje frekvencije 

a) Na podrufju zvufnih i visokih frekvencija upotrebljava se u laboratorijskim 
mjerenjima Robinsonov most (sl. 9.140). U prvoj grani tog' mosta nalazi se 
serijska kombinacija otpora R, i kapaciteta C,, a u drugoj paralelna kombinacija 
otpha R, i kapaciteta C,. U treCoj i Eetvrtoj grani nalaze se otpori R, i R,. Kad 
je most u ravnoteii bit Ce Z, Z, = Z, Z,, pa kako je Z, = R, + l / j  w C,; 

Z2 = 
Rz ; Z3 = R, i Z, = R4, slijedi: 

1 + j o C , R ,  

Nakon uredenja i odvajanja realnih od imaginarnih flanova, dobivamo: 

Ugadanje ravnoteie mosta uvelike je olakiano ako odaberemo: 

R , = R 2 = R  i C 1 = C z = C  (9.190) 

Tada se izrazi navedeni pod (9.189) pojednostavnjuju: 

Obitno se ugadanje ravnoteie mosta zbog izvedbenih razloga provodi promjenom 
otpora R u p ~ o j  i drugoj grani. Kako je prema (9.190) potrebno da djelatni otpor 
u pwoj grani bude jednak djelatnom otporu u drugoj grani, uporrebljavaju se pri 
tome ili dvostruki klizni otpornici fiji su kliznici mehanifki povezani, ili dvostruki 
stepenasti otpornici. Da bi se u izvedbi sa C 
stepenastim otpornicima postigla mogub II 
nost izravnog otitanja mjerene frekvencije 
pomoCu znamenki s kojima su ozna- 

Slika 9.140. Robinsonov most za Slika 9.141. Robinsonov most sloien 
rnjerenje frekvencije od stepenastih otpornika 
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Eeni poloiaji preklopki stepenastih otpornika, potrebno je paralelno spojiti po- 
jedine grupe otpornika (sl. 9.141). Z J t o  je to potrebno, moiemo razabrati iz sli- 
jedeCeg jednostavnog razmatranja. Neka je za postizanje ravnoteie mosta na frekven- 

ciji fI potreban otpor R = R1 (fI = I), a na frekvenciji fII otpor 
2xCR1 

Na frekvenciji fm, koja je jednaka zbroju frekven- 

cija fr i frr (fur = f~ + fn), bit Ce potreban otpor RIII (jII1 = 1 
2 C RIII 

ili : 

Vidimo. da je otpor Rm jednak otporu paralelne kombinacije otpora Rr i RII. Zbog 
toga i treba pojedine grupe otpornika spajati paralelno, a ne serijski. 

Da bi se neposredno dobio dekadski iznos mjernog rezultata, upotrebljavaju 
se grupe otpornika s kojima se postiie ravnoteia mosta kod npr. 1, 2 . . . 9, 10 Hz, 
odnosno 10, 20 . . . 90, 100 Hz itd. Jedna takva grupa otpornika prikazana je na 
sl. 9.142. BuduCi da je prema izrazu (9.191) mjerena frekvencija obrnuto srazmjerna 
otporu R, bit Ce npr. otpor kod preklopke u poloiaju I deset puta veti od otpora 
R, kod preklopke u poloiaju 10. Precizni mostovi imaju i do pet takvih grupa ot- 
pornika, tako da se mogu mjeriti frekvencije od npr. nekoliko herca do 100 kHz, 

s taEnoSCu oEitanja od 
1 Hz. 

Slika 9.142. Spojna shema otpora za jed- 
nu dekadu Robinsonova mosta 

Slika 9.143. 
Rezonantni most 

b) Za mjerenje frekvencije upotrebljava se i rezonantni most (sl. 9.143). 
U p ~ 0 j  grani mosta nalazi se serijska kombinacija kondenzatora kapaciteta C, 
i svitka Eiji je ind~ktivitet L1, a djelatni otpor R,. U drugoj, treCoj i Eetvrtoj grani 
nalaze se djelatni otpori s vrlo malirn vremenskim konstantama. 

Ravnoteia se postiie ako je zadovoljen zahtjev (pogl. 6.3.1 izraz 6.61): 
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Kako je u ovom mostu cp2 = cp3 = cp4 = 0, oEito mora biti (P, = 0, tj. reaktancija 
prve grane mora biti jednaka nuli: 

ili : 1 = -- 
VGG 

(9.195) 

Ravnoteia mosta obiEno se ugada pomoCu promjenljivog kapaciteta C, u p ~ 0 j  
grani i jednog od otpora iz ostalih grana. 

Uz upotrebu preciznih elemenata mosta postiiu se granice pogrdaka od 
oko 0,2%. Ovaj most se upotrebljava i za mjerenja induktiviteta ili kapaciteta, ako 
je poznata frekvencija izvora. 

c) Campbellov most takoder se koristi za mjerenje frekvencije (sl. 9.144). 
Svitak S, spojen je u seriju s kondenzatorom kapaciteta C i prikljuten na mjereni 
izvor, te kroz njih protjete struja I. Nulinstrurnent se nalazi u krugu tog konden- 
zatora i svitka S,. Promjenljivi meduinduktivitet M izmedu svitaka S, i S, ugadamo 
dotle dok nulindikator ne pokaie nulu struje. Tada je napon j w M I induciran u 
svitku S, jednak po velitini, a protivan po fazi, padu napona Ilj w C na kapaci- 

tetu C: 
j w M I + I l j w C = O  (9.196) 1-17nJ-1 ili: 

1 a=- 
YCM 

(9.197) 

Kad je poznata frekvencija izvora, moie Campbellov most 
posluiiti za odredivanje nepoznatog kapaciteta C ili medu- 
induktiviteta M:  

Slika 9.144. c=- 1 ili M = - 
M o2 Co2 

(9.198) 
Campbellov most 

9.7.4. Metode rezonancije 

Metode rezonancije koriste se na podruEju srednjih i visokih frekvencija (sl. 
9.145). Titrajni krug se obiEno izvodi s fiksnirn induktivitetom L i promjenljivim 
kapacitetom C, a uzbuduje se djelovanjem oscilatora Os, Eija se frekvencija mjeri. 
Ugadanjem iznosa C dovodi se titrajni krug u rezonanciju koja se utvrduje na osnovi 
maksimurna struje u rezonantnom krugu. PoznavajuCi L i C moZemo odrediti 
mjerenu frekvenciju f :  



Struja u rezonantnom krugu mjeri se npr. instrumentom s termopretvaraEem 
(sl. 9.145 a). 

Rezonancija se moie ustanoviti i po maksimumu napona na kapacitetu C, koji 
mjerimo osjetljivim instrumentom s pomiEnim svitkom i poluvodiEkim ispravlja- 
fem (sl. 9.145 b). Pouzdanije rezultate dobivamo ako za utvrdivanje rezonancije 
upotrijebimo odvojen, aperiodski ugoden mjerni hug,  sastavljen od galvanometra 
s ispravljatem i svitka S koji je induktivno vezan s rezonantnim krugom (sl. 9.145 c). 

Slika 9.145. Mjerenje frekvencije pomofu rezonantnih krugova 

Na taj natin se u rezonantnom krugu ne nalaze nikakvi vanjski elementi, pa ga je 
moguCe tatnije izbaidariti. Ovakvim postupcima post2u se granice pogrdaka 
od npr. 0,5%. Metoda rezonancije u titrajnim krugovima koristi se i za mjerenje 
kapaciteta ili induktiviteta. Tada moraju biti poznati frekvencija i jedan od elemenata 
titrajnog kruga (L ili C). Vrlo t a h a  mjerenja kapaciteta mogu se izvesti tzv. me- 
todom supstitucije, gdje se rezonancija titrajnog kruga, uz stalnu frekvenciju, 
najprije postife ugadanjem preciznog promjenljivog kondenzatora. Tada se para- 
lelno preciznom kondenzatoru spoji mjereni kondenzator i mijenja vrijednost 
preciznog kondenzatora, dok se ponovno ne postigne rezonancija. Razlika u vri- 
jednosti kapaciteta preciznog kondenzatora pri prvom i drugom ugadanju pred- 
stavlja kapacitet mjerenog kondenzatora. 

9.7.5. Poredbene metode mjerenja frekvencije 

Usporedba poznate i nepoznate frekvencije izmjenfie struje provodi se 
na viie nafina. U heterodinskim mjerilima frekvencije mijda se napon 
iz oscilatora poznate i promjenljive frikvencije s naponom iz .oscilatora -ne- 
poznate frekvencije, te se nakon filtriranja dobiva napon Eija je frekvencija 
jednaka razlici frekvencija obaju oscilatora. Ugadanjem poznate frekvencije 
moie se postiCi da ta razlika bude jednaka nuli, ito se dade ustanoviti npr. 
sluialicama ili magihim okom. Tada je nepoznata frekvencija jednaka poznatoj. 

Usporedba se Eesto provodi i osciloskopom. Naponi poznate i nepo- 
znate frekvencije dovode se na parove otklonskih plotica te se na zastoru 
katodne cijevi dobivaju poznate Lissajousove krivulje, tiji oblik ovisi o omjeru 
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izmedu poznate i nepoznate frekvencije i njihovom faznom pomaku (sl. 9.146). 
Omjer frekvencija je pri tom jednak omjeru broja dodirnih taEaka tangenti 
povutenih na krivulju u smjeru osi x i y: 

f, broj dodirnih tataka tangente u smjeru osi x -= 
f, broj dodirnih tataka tangente u smjeru osi y 

Na ovaj naEin mogu se odrediti omjeri frekvencija do otprilike 1: 10, 
jer su hnad tog omjera krivulje sasvim nepregledne. Isto se dogada ako je 
omjer frekvencija npr. 9: 11. VeCa preglednost se postiie primjenom svjetlo- 
sne modulacije, pri kojoj se na parove otklonskih plotica prikljute naponi 
fazno pomaknuti za 90°, dobiveni npr. iz oscilatora poznate frekvencije. Time 

se na zastoru osciloskopa dobiva 
kruina baza. Napon iz izvora 
mjerene frekvencije prikljutuje se 
na Wehneltov cilindar i time 
rnijenja intenzitet elektronskog 
snopa u riunu mjerene frekven- 8 C < cije. Zbog toga se na zastoru 
katodne cijevi dobiva niz kruino 
poredanih taEkica (ili crtica). 

f 5 2 MO je omjer frekvencija cijeli 
broj, nepoznata frekvencija se 
odreduje rnnoienjem broja tat- 12 &S s kica s poznatom frekvencijom. 

Slika 9.146. Lissajousove krivulje 
0' *' f35' u ovisnosti o omjeru frekvencija 

Fazni pmak i njihovom faznom pomaku 

i 
9.7.6. Digitalni frekventometri 

Digitalni frekventometri rade ili na principu brojenja broja perioda mjerenog 
imora u ta~no-6-&ed&tibm Vrernenu, ili na ~ r i n c i ~ u  mierenia trajania iedne ili vise --.- -- - 

-.- .,- *--,. - 'ierioda (pogl. 8.3.1 a). 0% daju 
3 ~ "  >-.v2,: , , brojCani hnos mjernog f&ultata i 

h * a . r  Y *_-+ - , odlikuju se vanrednom taEnoiCu. 

+ -  r- &G?,$] Na sl. 9.147 prikazan j~ jedan digi- 
* Y  talili frekventometar. 

::d 
31 

Sl~ka  9.147. Digitalni frekventometar 
za mjerenje frekvencija od 0 do 50 

. MJ3z funetaniem ~osebnih uloiaka 
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9,8, MAGNETSKA MJERENJA 

Magnetska mjerenja obuhvaCaju mjerenje magnetskog toka @, indukcije B, 
jakosti magnetskog polja H, magnetskog napona, reluktancije i permeabiliteta. 
Mjerenje tih velifina provodi se brojnim mjernim metodama koje se temelje na razli- 
Eitim principima, tako da ih je ovdje moguCe prikazati samo u vrlo saietom obliku. 
Rado upotrebljavan princip pri mnogirn magnetskim mjerenjima jest odredivanje 
magnetskih veliEia pomoCu napona kojeg izaziva promjena toka u svitku ili petlji. 
Medutim, za njihovo odredivbje koriste se i sile koje djeluju na vodite protjecane 
strujom u magnetskom polju ili sile na permanentni magnet u magnetskom polju. 
Cesto se koriste i razni efekti koje izazivaju magnetska-polja u nekim materijalima 
(Hallov efekt, promjena otpora bizmuta i poluvodiEa itd.). U novije vrijeme koristi 
se metoda nuklearne magnetske rezonancije za vrIo taEna (lo-=) odredivanja mag- 
netske indukcije. 

Od posebnog tehniaog znaEenja su mjerne metode koje sluZe za odredivanje 
magnetskih svojstava feromagnetskih materijala, jer se time dobivaju osnovni 
podaci za prorabn i konstrukciju elektriEnih strojeva i uredaja. T o  se u prvom 
redu odnosi na metode koje omoguiavaju snimanje njihove krivulje magnetiziranja 
i petlje histereze, te na mjerenje gubitaka pri izmjeniEnom magnetiziranju. 

9.8.1. Mjerenje magnetskog toka i indukcije 
pomoCu induciranih napona 

Mnoge metode za mjerenje magnetskog toka, indukcije i jakosti magnetskog 
polja, osnivaju se na koriitenju induciranih napona koje izaziva promjena magnet- 
skog toka u svitku ili petlji. S1. 9.148 prikazuje svitak od N zavoja koji obuhvaCa 
magnetski tok 0. Prema zakonu elektromagnetske indukcije vremenske promjene 
toga toka inducirat Ce u svitku napon: 

d@ e = - N- 
N - dt 

(9.200) 

Za mjerne svrhe koriste se ili kratkotrajni indu- 
cirani naponi, tzv. naponski udari, izazvani naglom 
promjenom magnetskog toka kroz svitak, ili izmje- 
nifni naponi koji nastaju zbog periodiEne promjene 
toka. IzmjeniEni naponi mogu se postiCi i tako da 

Slika 9.145. Svitak od zavo- se svitak okreCe konstantnom brzinom vrtnje u 
ja koji obuhvafa magnetski stalnom magnetskom polju. Naponski udari se 

tok @ dobivaju pri nepomitnom svitku naglom promje- 
nom magnetskog toka od neke pofetne na neku 

konafnu vrijednost. Medutim, mogu se postiti i tako da se svitak naglo ukloni iz 
magnetskog polja ili da se zarotira npr. za 180". Naponski udari se mjere pornoh 
balistitkog galvanometra ili fluksmetra. 

Ovi postupci, osim za odredivanje velitine magnetskog toka, mogu posluZiti 
i za odredivanje magnetske indukcije. Uvjet je da tok obuhvaCen svitkom bude 
homogen. Stavide, ako materijal unutar svitka nije feromagnetski, mofe se ovim 
postupcima odrediti i jakost magnetskog polja H. 
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a) Mjerenje magnetskog toka balistirkim galvanometrom. Poznato je 
da je balistitki otklon galvanometra proporcionalan prostrujaloj mnoiini elektrici- 
teta Q (pogl. 4.2.5). S druge strane, lako je pokazati da je prostrujala mnoiina elektri- 
citeta Q, koju izaziva nagla promjena magnetskog toka, proporcionalna razlici 
iznosa magnetskog toka na poEetku i na svrietku pojave indukcije. Iz toga slijedi 
moguCnost primjene balistjtkog galvanometra pri magnetskim mjerenjima. 

U sgrujni krug svitka S, ukljuEio balistitki galvanometar G i predotpor R, 
(sl. 9.102). Iznos predotpora R, tako odaberemo da zajedno s otporom svitka R, 
postignemo iznos Ra vanjskog granitnog otpora galvanometra (I& = R, + 
+ R,). Tada vrijedi: 

Q = CB a, (9.201) 

Potrebno je joi dokazati proporcionalnost izmedu prostrujale mnoiine elektrici- 
teta i pripadne razlike izmedu pohtnog i konaEnog toka. Inducirani napon e 
protjerat Ce kroz strujni krug ukupnog otpora R = Ra + R, struju i= e/R, pa Ce 
u vremenskom intervalu dt prostrujati mnoZina elektriciteta dQ = i dt. Ukupna 
mnoiina elektriciteta koja Ce prostrujati kroz galvanometar dobiva se onda integra- 
cijom od momenta t = 0, kada tok ima pofetni iznos 0 = O,, do momenta t = t,, 
kada tok postiie konaEni iznos = @,: 

Konstanta KB naziva se balistiEka konstanta galvanometra za mjerenje naponskih 
udara, jer je ovdje otklon galvanometra proporcionalan vremenskom integralu 
napona : 

11 t l  

Q R  = ~ / i d t  = / e d t  (9.204) 
0 0 

Balistifka konstanta za mjerenje naponskih udara kod vrlo osjetljivih galvanometara 
mm iznosi Eak manje od 3. Vs/--, pa se vet sa malim svicima, koji nemaju mnogo 
m ..- 

zavoja, mogu mjeriti gotovo neznatne promjene toka. Time se dobiva i moguCnost 
mjerenja magnetske indukcije B u razlititim tafkama nekog magnetskog polja, 
jer se moie odabrati svitak tako malih dimenzija da se istraiivano polje unutar svitka 
moie smatrati praktitki homogenim. Mjerenje se tada provodi tako da se svitak 
sa N zavoja, presjeka S, naglo ukloni iz mjerenog polja. Dobiveni otklon galvano- 
metra bit Ce onda proporcionalan toku NBS, jer je tok nakon uklanjanja svitka jednak 
nuli, pa vrijedi B = KB a,/NS. Otklon galvanometra moie se, dakako, postiCi i 
prekidanjem ili komutiranjem uzbudne struje. 

b) Mjerenje magnetskog toka fluksmetrom. Otklon fluksmetra je 
takoder razmjeran promjeni magnetskog toka u ispitnom svitku, koja je nastala u 
vremenu izmedu poEetka i kraja otklona (pogl. 4.2.6, izraz 4.145). U dobrim iz- 
vedbama ostaje pomitni organ dovoljno dugo na potetnom, odnosno krajnjem po- 
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loiaju, tako da se otkloni mogu oEitati bez veCe iurbe. U tome i jest prednost fluks-. 
metra pred balistitkim galvanometrom, jer su omoguCena znatno tatnija mjerenja. 
Stoga se danas magnetska mjerenja sve viSe provode pomoCu fluksmetra. Kod 

osjetljivih izvedbi napetih trakom postiie se npr. 2.10-6 VS/= po jednom zavoju. 

c) Mjerenje magnetske indukcije Bo rotirajufim ili t i t rajufim svicima. 
Pri snimanju karakteristika magnetskih materijala mjeri se katkada magnetska 
indukcija Bo u zraku pomoCu .rotirajuCih ili titrajukih svitaka. Metoda se upotreb- 
ljava kod istosmjernih magne&kih polja, pa se u rotirajukem svitku inducira izmje- 
niEni napon koji je upravo razmjeran magnetskoj indukciji Bo i brzini vrtnje svitka. 
Redovno mjerena polja nisu homogena, pa se zahtijeva da dimenzije svitka budu 
30 manje (npr. promjer svitka 3 mm). S obzirom na to, mogu se na taj naEin mjeriti 

' indukcije od otprilike 10-2T naviie. Znatno veCa osjetljivost, uz manje dimenzije svi- 
tka, postiie se pomoCu titrajuCih svitaka. OEevidno na izvodima svitka nema napona, 
ako on Eitav titra amo-tarno u homogenom polju. Zato je potrebno da u magnetskom 
polju bude samo jedna strana svitka ili da titra samo jedna strana svitka. Titranje 
najEeSCe izaziva piezoelektritni kristal, a frekvencije titraja iznose od 1 kHz do 5OkHz. 
Na taj naEin moie' se mjeriti magnetska indukcija Bo reda velitine T, na po- 
vrgini uioj od l rnm. 

d) Mjerenje izmjenirnih tokova pomofu induciranih napona. Izmje- 
niEni tok inducira u svitku, koji ga ubuhvaba, izmjenitni napon prema zakonu elek- 

d 0 tromagnetske indukcije: e = - N -. U jednostavnoj prilici, kada se tok mijenja 
d t 

po zakonu sinusa (@ = @:sin at), dobiva se napon koji varira po zakonu nega- 
time kosinusoide : 

e =  - - w N @ m c o s o t  (9.205) 

Ako umjesto kruine frekvencije w uvedemo frekvenciju f, onda efektivna vrijednost 
tog napona iznosi : 

E = 444 f N am (9.206) 

Tjemenu vrijednost toka moiemo, dakle, ovdje odrediti iz efektivne vrijednosti 
induciranog napona. To, medutim, vrijedi samo za sinusne tokove. Kod nesinusnih 
tokova moie se odrediti tjmena vrijednost toka tako da se ne mjeri efektivna, veC 
srednja vrijednost induciranog napona. Naime, lako je .dokazati da postoji propor- 
cionalnost izmedu tjemene vrijednosti toka i srednje vrijednosti induciranog napona, 
ako nesinusni tok ima za vrijeme jedne poluperiode samo jednu ekstrernnu vrijed- 

do nost, tj. samo jednu vrijednost na kojoj je - = 0. OpCenito je srednja vrijednost 
d t 

napona jednaka vrernenskom integralu apsolutnih iznosa momentanih vrijednosti 
1 za vrijeme jedne periode trajanja T = -, pa uz pomoC izraza (9.200) slijedi: 
f 
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Kada tok monotono raste, tj. kada je d @ > 0, bit Ce / I d 0 1 = / d  @, a kada tok mo- 
notono pada (d @ < o), bit Ce / I d @ 1 = - l d  a, pa je potrebno odvojeno integri- 
rati intervale u kojima tok raste od onih u kojima pada. Neka je iznos toka na po- 
Eetku i na kraju perioda @,, a tjemena vrijednost toka @,, pa za srednju vrijednost 
napona dobivamo : 

UJm -Om 0 0  

E , , = f N / d @ - - f N / d @ + f N / d @ = 4 f N @ ,  (9.208) 
00 'J'm - a m  

Vidimo, dakle, da je zaista srednja vrijednost induciranog napona proporcionalna 
tjemenoj vrijednosti toka. Stoga se pri odrectivanju tjemene vrijednosti toka mjeri 
inducirani napon pomoh voltrnetara, koji se otklanjaju razmjerno srednjoj vrijed- 
nosti napona. Za tu svrhu redovno se koriste instrumenti s pomiEnim svitkom i 
poluvodiEkim ispravljaEem, koji se uz to jog' odlikuju malirn potroikom. Kako je 
poznato (pogl. 4.2.8), najEdCe su na skalama tih instrumenata naznaEerie 1,ll- 
-struke srednje vrijednosti, tako da pri mjerenju sinusnih veliria instrument po- 
kazuje njihove efektivne vrijednosti. Ovdje su nam potrebne srednje vrijednosti, 

- pa bi oEitanja trebalo dijeliti sa 1,11 i uvrstiti u izraz (9.208). Umjesto toga, jedno- 
stavnije je upotrijebiti izraz (9.206), uvritavajuCi za napon vrijednost oEitanu na 
skali. 

Na ovaj naEin ne moierno odrediti tjemenu vrijednost toka, ako on ima viSe 
od jednog maksimuma unutar jedne poluperiode, odnosno ako inducirani napon 
pos&e ;a vrijeme jedne poluperiode vige od jedanput vrijednost je,dnaku nuli. 
Tako kod iunjeniEnog toka koji npr. za vrijeme jedne poluperiode ima maksimume 
a,, i @,, i minimum a,,, postoji slijedeCa ovisnost izmedu ekstremnih vrijed- 
nosti toka i srednje vrijednosti napona: 

Dragocjene moguCnosti pruia mjerenje induciranih napona pomoCu vektormetra 
(instrumenata s pomiZnim svitkom i mehanitkim ispravljaEem - pogl. 4.2.9). 
T u  mehaniEki ispravljaE ukljuhje instrument samo u toku jedne polovice periode, 
a trenutak zatvaranja kontakta moie se po volji ugoditi. Ako se kontakt zatvorio u 
momentu t, onda 6e kroz instrument u toku jedne periode teCi s m j a  u intervalu 
od t do t + T/2. Instrument Ce tada pokazati ,,elektrolitiEku srednju vrijednost" 
napona tog intervals, odnosno : 

NajEeSCe kod i z m j e n i w  tokova teku jednako obje polovice perioda osim, dakako, 
po predznaku koji im je protivan. Tada je Qt = - Qt+T12 pa se izraz (9.210) 
pojednostavnjuje: 

Em,= 2 f N @ t  (9.21 1) 
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odvojiti drugi harmonitki Elan od ostalih i na izlazu dobiti napon koji je razmjeran 
mjerenoj jakosti magnetskog polja. 

Upotrebljava se i rjeSenje prema sl. 9.154, gdje prvu i Eetvrtu granu Wheat- 
stoneova izmjenifnog mosta tvore dvije jednake iice od materijala visoke magnetske 
vodljivosti. Djelatni otpor tih Zca znatno je veCi na izmjenifnoj, nego na istosmjernoj 
struji jer se zbog njihovog visokog per- 
meabiliteta javlja znatan skinefekt. Ako @ 

Slika 9.153. Valni oblik magnetske Slika 9.154. Mjerenje slabih isto- 
indukcije, jakosti polja i inducira- smjernih polja izmjenitnim Wheat- 
nog napona u jezgri prema sl. 9.152: stoneovim mostom u kojem prvu i 
a) kada se jezgra ne nalazi i b) kada Eetvrtu granu tvore dvije jednake 

se nalazi u istosmjernom polju iice od materijala visoke magnetske 
vodljivosti 

se iice postave u mjereno istosmjerno magnetsko polje i time predrnagnetiziraju, 
smanjit Ce se skinefekt i poremetiti ravnoteia prethodno uravnoteienog mosta. 
Na osnovi napona koji se tada javlja na dijagonali mosta moZe se odrediti jakost 
mjerenog magnetskog polja. Na taj nafin mogu se mjeriti vrlo slaba polja, a 
da pri tome pogrdka ne bude veCa od npr. _+ T. 

c) Otporne magnetske sonde. U magnetskom polju dolazi do veCeg ili ma- 
njeg porasta specififnog elektritnog otpora metala i poluvodih, koji ovisi o ,,giblji- 
vosti" njihovih slobodnih elektrona. Nairne, magnetsko polje viSe otklanja ,,gib: 
ljivije" elektrone, Sto uzrokuje veCu promjenu specifitnog otpora. Kod bakra iznosi 
gibljivost elektrona samo oko 30 crn2/Vs, tj. brzina elektrona iznosi 30 cmls pri 
jakosti elektritnog polja od 1 V/m.  Stoga Ce njegov speci- 
fiEni otpor tek neznatno porasti u magnetskom polju. 
Gibljivost elektrona b i u t a  znatno je veCa ( m  5000 
d / V s ) ,  pa Ce se njegov specififni otpor poveCati za oko 
50% ako indukcija poraste od 0 na I T. To svojstvo 
bizmuta koristi se za mjerenje jakosti magnetskog polja, 
odnosno indukcije. Plosnata spirala S, namotana bifilarno 
&om od bizmuta (sl. 9.155), postavi se u istraZivano 
rnagnetsko polje, npr. u zratni raspor elektrifnog stroja i t I 

,I 12 iz promjene otpora spirale odredi jakost, odnosno indukcija -A&-- 
tog magnetskog polja. U spojevima i m e u  elemenata treCe Slika 9.155. Bizmut 
i Pete grupe periodskog sustava elemenata nailazi se na spirala 
jog veCe gibljivosti slobodnih elektrona. Tako po Welkeru 
otkriven, odgovarajuCe dotiran InSb (indium-antimon), ima najvetu poznatu 
gibljivost od Cak 76 000 anz/Vs. Njegov otpor povekava se za 160% kada 
indukcija poraste od 0 na 1 T. Ipak, ni tako velika promjena otpora indium- 

-- 
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-antirnona u magnetskom polju Eesto ne udovoljava mjernim zahtjevima, jer nje- 
gov otpor znatno ovisi i o temperaturi. Mnogo veCe promjene otpora imaju tek ne- 
davno izradene sonde od indium-antimona, kod kojih se vodilo ratuna o natinu 
gibanja slobodnih elektrona u poluvodiEia. Ako na elektron u vakuumu istodobno 
djeluje medusobno okomito elektriEno i magnetsko polje, onda se elektron s potet- 
nom brzinom nula giba po cikloidi. Osnovica te cikloide je okornita na smjer elek- 

0) b) a )  6) 
Slika 9.156. Putanja elektrona Slika 9.157. Shematski prikaz gibanja elektro- 
u medusobno okomitom elek- na u indium-antimonu podijeljenom uskim me- 
tritnom i magnetskom polju: talnim pregradama: a) bez magnetskog polja; 
a) u vakuumu; b) u poluvo- b) u magnetskom polju 

diEu 

trii-nog i magnetskog polja (sl. 9.156 a). U poluvodifima se elektron ne moie ne- 
smetano gibati kao u vakuurnu zbog mnogo sudara elektrona s atomima kristalne 
rdetke. Pri svakom sudaru gubi elektron na bnini, pa nakon sudara dolazi do 
njegovog ponovnog ubrzavanja i otklanjanja zbog djelovanja elektrihog i magnet- 
skog polja. Stoga se elektron u kristalnoj rdetki giba po krivulji prikazanoj na 
sl. 9.156 by koja se moZe aproksimirati pravcem nagnutim prema smjeru elektrit- 
nog polja za kut 8. Taj kut se naziva Hallov kut, a ovisi o gibljivosti gn elektrona i 
magnetskoj indukciji B(tg6=gnB). Koametala je pri indukciji 1T taj kut ispod 0,5", 

dok je kod indium-antimona Eak 80" (tg 6 z 5). Ot- 
klanjanje elektrona izaziva veCu promjenu otpora 
ako je poluvoditka plotica krata, a Sira. Tada je pak 
njezin otpor neznatan, .5to je s mjernog stanovi- 
Sta neprikladno. Zato bi idealno rjdenje bila tra- 
ka indium-antimona podijeljena uskim metal- 
pregradama (okomite crte na sl. 9.157). Ako 

Slika 9.158. Omjer otpora RslR, otpornih magnet- 
skih sondi raznih izvedbi (oznake D, P, L, T i M) 
u ovisnosti o magnetskoj indukciji B (R, RB su 

-1) -45 0 45 1,o T otpori sondi van magnetskog polja i u polju induk- 
cije B) (S&H) 

se ovakva traka ne nalazi u magnetskom polju, onda strujnice teku slijeva 
nadesno (sl. 9.157 a), kao i da nema pregrada. Unesemo li traku u magnetsko polje 
.fiji je smjer okornit na ravninu crtanja, dobivamo posve drugatiju sliku (sl. 9.157 b). 
S obzirom na veliku vodljivost metalnih pregrada ostaju granihe povrSine izmedu 
njih i poluvodiEkog materijala na istom elektritnom potencijalu, dok se strujnice 
zakreb za Hallov kut 8. Uz vrlo mali razmak izmedu pregrada u odnosu na Birinu 
trake, te uz njihovu beskonabu vodljivost, postigli bismo na taj naEin poveCanje 
otpora za faktor (1 + tg2 8). PoveCanje otpora indium-antimona u magnetskom 
polju indukcije 1 T iznosilo bi tada Eak 2500%. 
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Idealnom rjdenju uvelike se pribliiavaju najnovije sonde iiradene tako, da 
je talini indium-antimona dodano 1,8% nikal-antimona (NiSb). Pri skruiivanju 
prema odredenom temperaturnom programu dobivaju se gusto rasporedene tanke 
iglice NiSb koje vrlo efikasno zamjenjuju metalne pregrade, jer je njihova speci- 
fiEna vodljivost znatno veCa od specifiEne vodljivosti InSb. Promjena otpora u 
magnetskom polju takvih sondi prikazana je na sl. 9.158, a na sl. 9.1 59 prikazane su 

Slika 9.159. Procentualne pogreSke raznih izved- Slika 9.160. Shematski prikaz 
bi sonda koje nastaju pri mjerenju indukcije, izvedbe jedne magnetske son- 
ako se temperatura sonda promijeni za 1°C de (S&H) 

(S&H) 

procentualne pogreSke koje nastaju pri mjerenju indukcije, ako se temperatura sonde 
promijeni za 1°C. Na sl. 9.160 prikazana je izvedba jedne takve sonde. Na podlogu 
od kerarnickog materijala debljine 0,5 mm nanijet je otprilike 20 p m  debeo polu- 
voditki sloj, na Eijim se krajevima nalaze metalni dovodi. Izborom debljine, girine 
i duljine poluvodilikog sloja otpor ovakvih sondi varira od nekoliko oma do nekoliko 
kilooma. Pri tom dimenzije sonde iznose npr. samo 2 x 1,s x 0,s mm. 

d) Metoda nuklearne magnetske rezonancije. Istrdivanja strukture 
atomske jezgre pokazda su da neke od njih posjeduju magnetski moment koji 
nastaje uslijed elektritnog naboja jezgre i njezine vrtnje. Kad se jezgra nade 
u magnetskom polju magnetske indukcije B,, vektor magnetskog momenta 
jezgre moie zauzeti nekoliko odredenih poloiaja u odnosu na smjer magnetskog 
polja. Tako vektor magnetskog momenta M jezgre vodika, protona, mo2e u 
magnetskom polju posjedovati samo dvije orijentacije: jednu paralelnu a dmgu 
antiparalelnu prema B,. Da bi proton prdao iz paralelne u antipardelnu ori- 
jentaciju, pouebna je energija A W = 2 M B,, koja se apsorbira iz okolnog polja. 
U obrnutom procesu, dakle, pri prelazu iz antiparalelne orijentacije u paralelnu, 
dolazi do emisije energije u istom iznosu. Frekvencija tog zralienja odredena 
je poznatom kvantnom jednadibom A W = hf, gdje je h Planckova konstanta. 
Do apsorpcije energije A W moie doCi ako okomito na konstantno polje induk- 
cije B, djeluje i z m j e n  i E n o polje Eija je frekvencija bai: f = A W/h. Kako 
je A W = 2 M B,, dobivamo: f = 2 M B,/h ili B, = Kf, gde je K konstanta 
koja za protone iznosi: K = 2,34858 Ts. Na prixpjer u polju od 0,s T 
ta frekvencija iznosi 2 1,3 MHz. Ovu pojavu nazivamo p r o t o n s k o m r e- 
z o n a n c i j o m .  

Pojava rezonancije moie se ustanoviti vrlo precizno na razlitite naEine, pa 
se ovdje merenje magnetskih polja ustvari svodi na mjerenje frekvencije. Kako 
se frekvencija moie vrlo tafno imjeriti, postiiu se ovom metodom taEnosti 
reda veliEine 1 : 1 05. 
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9.8.4. Dobivanje homogenih magnetskih polja 

Pri baidarenju ispitnih svitaka i ostalih detektora magnetske indukcije, te pri 
raznim drugim magnetskim mjerenjima, potrebna su homogena magnetska polja 
Eija je jakost lto tafnije poznata. U laboratorijima se najfeike takva polja postiiu 
pomoCu etalonskih solenoida. To su cilindriEni svici, tatno poznatih dimenzija, 
Eiji su zavoji jednoliko namotani jedan do drugoga. Polje unutar svitka nije posve 
jednoliko u aksijalnom i radijalnom smjeru, medutim, mogu se postiCi praktiEki 

homogena polja, ako se odabere velik omjer izmedu 
duljine I i promjera d svitka. Tako se npr. pri omjeru 
I/d = 40 jakost magnetskog polja unutar dvije treCine 
duljine svitka ne mijenja vile od 0,1%, a moie se od- 
rediti iz jednostavnog izraza H,  = N Ill, gdje je N 
broj zavoja, 1 duljina, a I struja svitka. 

Slika 9.161. Helmholtzovi svici koji se upotrebljavaju 
za dobivanje homogenog magnetskog polja 

Za dobivanje homogenih magnetskih polja koriste se i Helmholtzovi svici 
prema sl. 9.161. Ako su uz oznake na slici r = I, a z b < r, moiemo za po- 
drulije izmedu svitaka odrediti aksijalnu komponentu jakosti magnetskog polja 
iz izraza: 

gdje je N broj zavoja svakog svitka. 

Helmholtzovi svici se upotrebljavaju kada prostor'u kojem je polje homogeno 
mora da bude lako pristupaEan. 

Pomobu ta dva rjeienja ne mogu se postiCi vrlo jaka magnetska polja. Njih 
ostvarujemo elektromagnetima sa ieljeznom jezgrom i vrlo snainim uzbudnim na- 
motom. T u  se gotovo svi amperzavoji trole na usku zraEnu pukotinu izmedu polova 
elektromagneta, pa se zato i mogu ostvariti vrlo jaka polja. Jog jaEa polja mo- 
gu se postiCi koriltenjem pojave supravodljivosti vodilia u blizini ,,apsolutne 
nule" temperature. 

9.8.5. Opfenito o ispitivanju svojstava magnetskih materijala 

VaZan dio magnetskih mjerenja obuhvaCa odredivanje magnetskih svojstava 
feromagnetskih materijala. Uglavnom su to mjerenja medusobnih odnosa magnetske 
indukcije B i jakosti magnetskog polja H u ispitivanom uzorku. Magnetsku indukciju 
mjerimo jednim od naliina koji su vet objalnjeni u prijgnjim poglavljima, ali naj- 
Edte pomoCu napona induciranih u svitku tijesno namotanom oko ispitivanog 
uzorka, na koji se pri istosmjernim mjerenjima prikljucuje balisticki galvanometar 
ili fluksmetar, a pri izmjeniEnim mjerenjima prikladni voltmetar. 
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Odredivanje jakosti magnetskog polja H u principu se provodi na slijededa 
tetiri natina : 

1. na osnovi poznate raspodjele magnetskih napona u magnetskom krugu 
ispitivanog uzorka; 

2. na osnovi poznatog razmagnetizirajudeg faktora (faktora magnetiziranja); 

3. mjerenjem magnetskog pada napona na ispitivanom uzorku; 
4. mjerenjem jakosti magnetskog polja H uz povrSinu uzorka. 

a) Odredivanje H na osinovi poznate raspodjele magnetskih napona. 
Ovaj postupak je mogud u jednostavnijim slutajevima, gdje je iz teorije poznata 
raspodjela magnetskih napona u magnetskom krugu. T o  je npr. mogude kad je 
oblik uzorka prstenast, jer tada nema . nikakvog razmagnetizirajudeg djelovanja 
krajeva. U tom primjem odredujemo jakost H magnetskog polja iz izmjerene struje 
magnetiziranja I, broja zavoja N omotanih oko uzorka i srednje duljine silnica 
I,, u uzorku: 

Duljina silnica je veda na vanjskom dijelu prstena nego na unutarnjem, pa polje 
u uzorku nije posve homogeno. Stoga nastojimo.da se vanjski promjer L& prstena 
ne razlikuje mnogo od unutarnjeg promjera du. Obitno je dovoljno ako je: 
L& - d, < &/5. Tada moiemo odrediti srednju duljinu silnica iz izraza: 

Kada su veCe razlike izmedu d, i & bolje je upotrijebiti izraz: 

Pri ispitivanju magnetskih limova dobiva se prstenast oblik uzorka ili tako da se 
naslaie viSe prstena izrezanih iz ispitivane plofe, ili da se izreiu duge trake od 
kojih se namota prsten. Ovaj posljednji natin redovno se upotrebljava pri ispitivanju 
magnetski orijentiranih limova. Efektivni presjek prstena sloienog od limova, koji 
je potrebno poznavati zbog odredivanja magnetske indukcije u uzorku, pouzdanije 
se mo2e odrediti iz izvagane mase uzorka, srednje duljine prstena i specififne 
mase materijala, nego iz Sirine i debljine prstena. Priprema prstenastog uzorka je 
dugotrajna, narkito ako se ne moie za viSe uzoraka upotrijebiti isti uzbudni namot, 
veC ga treba oko svakog posebno namotati. Stoga se ovakav postupak koristi samo 
u preciznijim mjerenjima ili kada se raspolaZe namotom koji se dade rastaviti. 
Pri manjim zahtjevima na tatnost postiZe se zatvoren magnetski kmg pomodu 
traka Lima koje se slaiu u Eetverokut (pogl. 9.8.7 a), ili se uzorak Stapnog oblika pre- 
mosti jarmom odlihe magnetske vodljivosti (pogl. 9.8.6 c). 

b) Odredivanje H na osnovi poznatog faktora magnetiziranja. Kod 
uzorka prstenastog ili slihog oblika moguCe je na jednostavan natin odrediti ja- 
kost magnetskog polja H, ali obitno izrada takvih uzoraka nije jednostavna i zahti- 
ieva dugotrajne pripreme. OEito je l&e realizirati uzorke gtapasta oblika, a pogotovo 

bi pripreme ispitivanja bile pojednostavnjene kad bi se takav uzorak mogao ispiti- 
vati u homogenom polju Ho proizvedenom npr. dugim, jednoliko n,amotanim svit- 
kom, znatno vedim od uzorka. T u  pak nastaju poteikode zbog toga jer je jakost 
polja H unutar feromagnetskih uzoraka (p,> 1) otito manja od jakosti homogenog 
polja Ho i opdenito se vrlo teSko rafunski odreduje. Medutim, za uzorke koji imaju 
oblik rotacionog elipsoida i nalaze se u homogenom vanjskom polju paralelnom 
s osi rotacije elipsoida odnosi su jednostavniji. Polje unutar takvih uzoraka je tako- 
der homogeno i moie se odrediti iz izraza: 

H = H o - H '  (9.216) 

Pri tom je Ho vanjsko homogeno polje, a H' se dobiva iz izraza: 

gdje je N faktor magnetiziranja, a J magnetska polarizacija ( J  = B - p a .  Za 
rotacioni elipsoid odreduje se faktor magnetiziranja N u izraza: 

e je ekscentricitet rotacionog elipsoida i dobiva se iz duljine I osi rotacije elipsoida 
i njegovog najvedeg promjera d: 

e = vm (9.219) 

Za kuglu se dobiva faktor magnetiziranja N = 113. Pribliino se moie H odrediti 
i za sredinu dugoljastih valjaka. Vrijednosti faktora magnetiziranja N rotacionih 
elipsoida i Htapova valjkastog obliika prikazane su u tablici 9.7. 

- Na osnovi mjerenja magnetske indu- 
kcije B u uzorku i jakosti vanjskog polja 
Ho mo2em0, pomavajudi faktor magneti- 
ziranja, odrediti i jakost magnetskog polja 
u uzorku postupkom prikazanim na sl. 
9.162. Magnetsku polarizaciju J grafiEki 
prikazujemo u ovisnosti o vanjskom polju 
Ho. Pri tome treba J prethodno raEunski 
odrediti, jer se mjerenjem, npr. pomodu 
napona induciranih u svitku, dobiva po- 

Slika 9.162. Odredivanje magnetske pola- 
rizacije J u ovisnosti o H, ako je poznata 

njena ovisnost H,  

datak o indukciji B u uzorku. Odredujemo ju pomoku izraza: J = (B - po Ho)/ 
/(1 - N). Ho moiemo lako odrediti i pomodu izraza (9.213), mjeredi struju kroz 
uzbudni svitak. Ovisnost J o jakosti polja H u uzorku dobivamo pomoknim pravcem 
za H' = N J/pW Tangens kuta priklona tog pravca prema ordinatnoj osi iznosi: 
tg a = H'IJ = N/po Ako sada od vrijednosti Ho odbijemo vrijednost H' na nalSin 
vidljiv iz sl. 9.162, dobivamo jakost polja H u uzorku za odredeni J, odnosno 
J = f  (HI. 
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Faktor magnetiziranja N za rotacioni elipsoid i valjak 

Ovaj postupak se danas rijetko upotrebljava, jer je ovdje pomoku uzbudnog 
svitka teiko postiCi jaka polja potrebna za zasiCenje ispitivanih uzoraka od tvrdih 
magnetskih materijala. Kod mekih magnetskih materijala, nardito onih s vrlo 
velikirn permeabilitetom, ne razlikuje se mnogo H' od Ho pa odredivanje H po- 
staje nesigurno. 

c) Odredivanje H mjerenjem pada magnetskog napona. Jakost mag- - 

netskog polja u uzorku moiemo odrediti ako prikladnim postupkom izmjerimo mag- 
netski pad napona izmedu dvije tafke na povriini uzorka. Uz pretpostavku da je I 

polje unutar uzorka homogeno i poznavajuti joi razrnak izmedu tih tafaka, moZemo I 
I odrediti H. Ako polje nije posve homogeno, dobiva se na taj naEin srednja vrijed- 

nost jakosti magnetskog polja. 
I 

1 

Mjerenje magnetskih padova napona mo2e se ostvariti pomoh mjerila mag- 1 

netskih napona. U biti su to dugoljasti, gibljivi svici na koje se prikljuEi osjetljiv 
I 

balistiliki galvanometar ili fluksmetar. Gipkost je potrebna kako bi se svitak sa svo- I 
jim krajevima mogao prisloniti na tafke izmedu kojih Zelimo mjeriti magnetski 
pad napona. Prakti&i se gipkost najjednostavnije pos& tako da se zavoji gusto 
i jednoliko namotaju oko nemagnetskog remena od npr. ko2e ili gume. Obitho 
se namotaju dva sloja, tako da se pohe  namatati od sredine remena do jednog 

i 
kraja, pa onda natrag do drugog kraja i ponovo do sredine svitka. Time postiZlemo 
da se oba kraja svitka nalaze tijesno jedan uz drugi, pa ako joS dovodne Zice do gal- 
vanometra mehobno  isprepletemo, onemogukili smo induciranje neieljenih 
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napona u dovodima. Neka mjerilo magnetskih napona ima ukupnu duljinu I ,  sred- 
N 

nji presjek S i ukupni broj zavoja N, odnosno N, = - zavoja na jedinicu duljine. 
1 

Onda Ce mjerilo na duljini ds obuhvaCati tok: 

Kroz sve zavoie mjerila, Eiji se krajevi nalaze na tarkama I i 2, teCi Ce tok: 

Ako polje naglo poniitimo ili iz polja brzo uklonimo mjerilo, nastat Ce naponski 
udar u strujnom krugu galvanometra, koji Ce prema izrazu (9.203) izazvati balistifki 
otkon a,, proporcionalan ukupnoj promjeni toka (Yo = KB a,). Linijski integral 
2 I Hods neovisan je o stazi koju slijedi mjerilo izmedu tataka I i 2 (ako njime nismo 

obuhvatili vodiEe kroz koje teEe struja, tj. ako je rot Ho = 0) i predstavlja rwliku 
skalarnog potencijala cp, i cp, taEaka I i 2, koju moiemo odrediti iz otklona galva- 
nometra: 

Tako se moie izmjeriti magnetski napon izmedu polova nekog permanentnog 
magneta (sl. 9.163) ili jakost magnetskog polja H u ispitivanom uzorku. U ovom 
drugom sluEaju obiEno se upotrebljava kruto mjerilo polukruinog oblika, kod ko- 
jega je stalan razmak d izmedu krajeva svitka. Tada je, uz pretpostavku da je polje 

Slika 9.163. Odredivanje rnagnetskog na- Slika 9.164. Jakost polja u bli- 
pona pomoCu rnjerila magnetskih napona zini povrSine uzorka 

homogeno, H = (cp, - cp2)/d i odreduje se opet iz otklona balistifkog galvanometra, 
koji se dobiva naglim uklanjanjem mjerila ili poniitenjem polja. Dvostrukiotklon 
galvanometra dobivamo ako umjesto toga naglo zarotiramo mjerilo, tako da krajevi 
svitka zamijene mjesta. 

29 Merejna u elektrotehnici 
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U posljednje vrijeme se i za ovakva mjerenja radije koristi fluksmetar umjesto 
balistiEkog galvanometra. 

d) Odredivanje H mjerenjem indukcije B, na povrSini uzorka. Jakost 
magnetskog polja H u uzorku (sl. 9.164) moie se odrediti rnjerenjem indukcije 
Bo na povriini uzorka, jer se tangencijalna komponenta magnetskog polja H ne 
mijenja na prijelazu s uzorka na zrak (rot H = 0). ZnaEi da je B, = pa,  pa iz 
izmjerenog Bo moiemo otirediti H. Tatnost ove metode ovisi o moguhosti mjerenja 
Bo ito bliie povriini uzorka. Za tu svrhu su prikladne metode Eiji je mjerni element 
(detektor) ito manji. Ako nije'moguke izmjeriti Bo dovoljno blizu povriine uzorka, 
potrebno je izmjeriti Bo na raznim udaljenostima od uzorka, pa velir iu H o d r e  
diti pomoCu grafifke ekstrapolacije na povriinu uzorka, kao na sl. 9.164. 

Za mjerenje indukcije uz povriinu uzorka najEeiCe se koriste yibrirajuCi ili 
rotirajuti svici, Hallova sonda ili dvoslojni svitak, tijesno namotan oko uzorka. 
Slojevi tog svitka imaju jednak broj zavoja, suprotno su motani i spojeni u seriju, 
tako da u svitku inducira napon samo tok koji prolazi izmedu njegovih slojeva. 
Stoga Ce otklon na svitak prikljutenog balistitkog galvanometra ili fluksmetra 
biti proporcionalan indukciji Bo oko povriine uzorka. 

9.8.6. Ispitivanje svojstava magnetskih materijala istosmjernom strujom 

Za snimanje krivulje magnetiziranja, histereze, krivulje demagnetiziranja i 
permeabiliteta, postoji u mjernoj praksi mnoitvo mjernih metoda. Razlog tome 
su prvenstveno velike razlike u svojstvima upotrebljavanih magnetskih materijala 
(sl. 9.165). Tako kod mekih magnetskih materijala treba omogukiti mjerenja polja 
jakosti manjih od lo-' A/m, a kod tvrdih fak veCih od lo6 A/m. Daljni razlozi su 
razli'titi oblici i veliEine ispitivanih 
uzoraka, te ieljena bnina i tatnost 
mjerenja. Koriste se i istosmjerne i 
izmjeniEne mjerne metode. Od me- 
toda i uredaja s istosmjernom stru- 
jom poznatiji su: balistifka metoda s 
prstenastim uzorkom, Hopkinsonov 
jaram, Koepselov aparat, meto- 
da istma, Burrowsov permeame- Alcm 

tar, Fahy-Simple~ov permeametar, -Slika 9.165. Krivulje magnetiziranja mekih i 
Sanford-Winterov permeametar, ' tvrdih magnetskih materijala 
Seblein-Steinitzov jaram, Neuma- 1 ultraperm; 2 mumetal; s permenorm; 4 odjentt- 
nnOv jaram, Gumlichova metoda, rani Um; 5 dinamo Hm : 6 magnetski felik Co 040; 

7 oerstit 400; 8 oksidni magneti, anizotropni; 9 ok- 
Iliovicijev jaram. Odspomenutih m e  sidni magneti, Izotropni; 10 ferltni prstenl 

toda i uredaja opisat Cemosamo neke. 

a) BalistiEka metoda s prstenastim uzorkom. 
Postupak pri snimanju kriv& (prvog) magnetiziranja. Pod krivdjom (prvog) 

magnetiziranja razumijevamo krivulju po kojoj raste magnetska indukcija 
potpuno razmagnetizianog Zeljeza pri postepenom povisivanju jakosti mag- 
netskog polja od nule prema gore. Razmotrit demo postupak snimanja krivulje 
magnetiziranja na uzorku prstenasta oblika. Mjerenje provodiio prema shemi 
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prikazanoj na sl. 9.166. Oko prstenastog uzorka omotamo N, zavoja i preko kombi- 
nacije otpora R,, R,, R3 . . . i preklopki PI, P,, P3 . . . prikljufimo na istosmjerni 
izvor napona. Kada su sve preklopke otvorene, ne t e e  struja kroz uzbudni namot, 
a ako redom ukljufujemo preklopke PI, P,, P3.  . . teei Ce sve veCe struje I,, I,, 
I,. . ., jer se otpor strujnog kruga smanjuje zbog paralelnog spajanja otpora R,, 
R,, R3 :. . Pripadne iznose jakosti magnetskog polja HI, Hz, H3 . . . ovdje lako 
rafunslu odredujemo (H = N, III,,). 

Slika 9.166. Shema spo- 
ja za snimanje krivulje 
prvog magnetiziranja 

balistiekom metodom 

Skokovito povekavanje jakosd magnetskog polja prouzrokovat Ce skokovito po- 
veCavanje indukcije u uzorku za iznose AB,, AB,, AB, . . ., Sto Ce izazvati balisti- 
Eke otklone galvanometra prikljutenog na poseban namot od N, zavoja, omotanih 
takoder oko uzorka. Ako su S presjek uzorka, KB balistiEka konstanta galvanometra 
za mjerenje naponskih udara, a a, balistitki otklon galvanometra, bit Ce (pogl. 
9.8.la): 

KB AB, =-a, (9.223) 
N2 S 

PoznavajuCi AB,, AB,, AB, . . . i pripadne HI, H,, H a .  . . moiemo odrediti 
krivulju magnetiziranja kako je to prikazano na sl. 9.167. Pogreike pri odredivanju 
tafaka krivulje bliie zasiCenju su sve veCe, jer se te taeke dobivaju zbrajajuei sve 

Slika 9.167. Konstrukcija krivulje 
prvog magnetiziranja na osnovi po- 
dataka dobivenih mjerenjem prema 

shemi na sl. 9.166. 
Siika 9.168. Komutaciona krivulja i 

petlja histereze 

viHe ofitanja. Stoga se Ed6e urnjesto krivulje magnetiziranja snima komutaciona 
krivulja, koja se praktiEki poklapa s krivuljom (prvog) magnetiziranja. 



Postupak pri snimanju statitke komutacione krivulje. StatiEka komutaciona 
krivulja jest krivulja koja spaja vrhove pojedinih petlji histereze snimanih uz 
razlitite iznose maksimalnih jakosti magnetskog polja (na sl. 9.168 crtkano iz- 
vuhna krivulj?). Kako smo vet naveli, ona se praktiEki poklapa s krivuljom prvog 
magnetiziranja. Njezino snimanje moie se provesti pomotu spoja prikazanog na 
sl. 9.169. Uzbudni namot s Nl zavoja je prikljuten preko komutatora K, otpora 
R, i R1 te ampermetra A, na izvor istosmjernog napona. Tijesno oko uzorka omotan 
je i poseban namot otpox'a R,, s N, zavoja, na koji je prikljuEen balistitki galvano- 
metar preko tipke T i otpora.R,, tako da R, + R, bude jednako vanjskom granif- 
nom otporu galvanometra (R, = R. + R,). Uzorak se najprije razmagnetizira, 

Slika 9.169. Sherna spoja za snirnanje komutacione krivulje i petlje 
histereze balistitkorn metodorn 

a onda otporima R, i Rlnaravna uzbudna struja I na neku malu pohrnu vrijednost I', 
tatvori tipka T, komutira uzbudna struja i oEita balistitki otklon galvanometra. 
Time su dobiveni podaci potrebni za izratunavanje najniie tatke M' na komutacionoj 
krivulii : 

Postupak nastavljamo vratanjem u taEku M', komutirajuti uzbudnu stmju uz 
otvorenu tipku T da bismo izbjegli otklon galvanometra na suprotnu stranu, a 
zatim naravnavamo uzbudnu struju na slijedetu veCu vrijednost. Ponovnim komu- 
tiranjem struje, uz zatvorenu tipku T, dobivamo balistitki otklon iz kojeg odre- 
dujemo n o w  taEku na komutacionoj krivulji. Postupak nastavljamo dok ne snimimo ' 

dovoljno tafaka. Pri tome treba narotito paziti da se u toku ugadanja struja ne vrati 
od neke vete vrijednosti na manju. Ako struja pri ugadanju ,,pobjegneK na neku 
v e h  vrijednost od predvidene, treba mjerenje izvriiti pri toj vetoj struji ili ponoviti 
cijeli postupak razmagnetizirapja. 

Postupak pri snimanju petlje histereze. Snimanje se provodi i pomoh spoja 
prikazanog na sl. 9.169. Kroz uzbudni namot prethodno razmagnetiziranog 
uzorka naravnamo uzbudnu struju na vrijednost koja odgovara krajnjoj taEki M 
petlje histereze. UkopEamo tipku T, komutatorom K prekinemo uzbudnu struju 
i o8tamo balistiEki otklon.al. Taj otklon Ce biti razmjeran razlici indukcija taEke 
M i R (sl. 9.168). Nakon toga ukopPamo komutatorom K ponovo uzbudnu struju, 
ali u suprotnom smjeru i oEitamo otklon a, koji je razmjeran razlici indukcija taEaka 
R i N. Iz otklona a, i a, lako odredimo maksimalnu indukciju Bm u taEki M i re- 
manentnu indukciju B, u tatki R:  
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B, = KL (a, + a,) - 2 K; a, = KL (a, - a,) . (9.226) 

Ostale taEke na petlji histereze, npr. taEku P, odnosno Q, odredimo tako da najprije 
uz otvorenu tipku T smanjimo uzbudnu struju na vrijednost koja odgovara jakosti 
polja H". Nakon toga ukoptamo tipku T, komutatorom K prekinemo struju, otitarno 
otklon balistiEkog galvanometra a, komutatorom ponovo ukoptamo struju, ali u 
suprocnom smjeru i oEitamo otklon a,. Tada je indukcija u tatki P, odnosno Q: 

Narotito je v&no da snimanja provodimo obilazeti petlju histereze uvijek u 
istom smjeru. Tako, npr., nakon odredivanja taEke Q ne smijemo odmah prekinuti 
struju koja odgovara toj taEki, jer bismo tada postigli indukciju OR' koja .vile ne 
leii na krivulji snimane histereze. Stoga moramo najprije povetati uzbudnu struju 
na vrijednost koja odgovara taEki N i on- 
da je komutirati. T i e  je ponovo postig- 
nuta indukcija i polje koje odgovara taEki 2,o 

M, pa moiemo nastaviti snimanje ostalih 
tafaka. 

1,s- 

N L - 
m 

V I 

Slika 9.170. Hopkinsonov jararn Slika 9.171. Korekcione krivulje za Hop- 
kinsonov jaram 

Zbog opisanog postupka zgodno je za ugadanje uzbudne struje predvidjeti 
dva otpornika, % i R,, spojena u seriju, od kojih jednoga moiemo kratko spojiti 
preklopkom (otpor R, na sl. 9.169). Tada maksimalnu struju, koja odgovara tatki 
M na petlji histereze, naravnavamo otporom Roy uz kratko spojeni otpor R,. TaEku 
P postiZemo otvaranjem preklopke i ugadanjem otpora R, na odgovarajutu vri- 
jednost, a tatku Q komutiranjem te struje. Kratkim spajanjem otpora R, dobivamo 
tada odmah tatku N, a nakon komutiranja ponovo taEku M. 

Pripadne jakosti magnetskog polja odredujemo vrlo lako iz izmjerene uzbudne 
struje (H = I NJl,d. To  je svakako velika prednost prstenastih uzoraka. Medutim, 
kako smo veC naveli, prstenasti uzorci zahtijevaju dugotrajne pripreme, pa gdje 
se traii manja taEnost radije se odabiru itapasti oblici uzoraka, odnosno sveinjevi 
uskih traka ispitivanog h a .  Tako se pri snimanju komutacione krivulje i petlje 
histereze dinamo-hova Eesto odabiru trakasti uzorci istih dimenzija kao i pri mje- 
renju gubitaka u Epsteinovu aparatu (pogl. 9.8.7 a) i ul&u u uzbudne svitke tog 
aparata. Treba napomenuti da je pri koriitenju Epsteinova aparata za ovu svrhu 
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potrebno limove slagati preklopno, da bi se izbjegao zraEni raspor i pomoCu ispiti- 
vanih limova stvorio dobro zatvoren magnetski krug. BalistiEki galvanometar se 
prikljueuje na za to posebno predviden namot, Bto tjeSnje omotan oko ispitivanih 
sveinjeva traka. 

Kod Stapastih uzoraka pomaiemo se jarmom velikog presjeka od odlitnog 
magnetskog materijala, tako da se njegov magnetski otpor moie po moguCnosti za- 
nemariti (Hopkinsonov jeram - sl. 9.170). Tada se jakost magnetskog polja u uzorku 
duljine 2, moie jednostavno odrediti: (H  = I Nl/lu). Kroz veCi svitak sa N, zavoja 
propuStamo uzbudnu struju: I koju mjerimo ampermetrom, a na manji svitak 
sa N, zavoja, tijesno priljubljen uz uzorak, prikljutujemo balistiEki galvanometar. 
Pri mjerenju uzoraka visokog permeabiliteta ipak nije moguCe zanemariti magnetski 
otpor jarma, odnosno jakost polja u uzorku izratunata pomoh jednostavnog iz- 
raza H = I Nl/Iu bit Ce veCa od stvarne vrijednosti HI, u uzorku: 

H, jakost rnagnetskog polja u uzorku 
S presjek uzorka 
Sj ukupni presjek jednog i drugog jarma 
I, duljina uzorka 
lJ srednja duljina jarma 
H' korektura 
pj permeabilitet materijala jarma L - -  - - - - .  I J 
Sz presjek zrafne pukotine izmedu uzorka 

i jarma 
L duljina zrafne pukotine Slika 9.172. Fahy-Simplexov per- 
B magnetska indukcija u uzorku meametar 

Korektura H' ovisi o promjenljivim velitinama B i pj, pa se najteSCe za po- 
jedine karakteristitne vrste ispitivanih materijala crtaju korekcione krivulje, koje 
se eksperimentalno odreduju pomoCu tatnijih metoda (sl. 9.17 1). Strogo uzevSi, 
te korekture su razliEite za silazni i uzlazni dio petlje histereze (desna, odnosno lijeva 
krivulja na sl. 9.171), ali ih testo kod kvalitetnih jarmova zbog jednostavnosti 
zdruiujemo u jednu krivulju. 

Pri mjerenju modernih magnetskih materijala vrlo visokog permeabiliteta 
ne postiZu se pomoCu metode jarma uzasve korekture dovoljno pouzdani rezultati, 
pa se tada koriste drugi mjerni postupci. 

b) Fahy-Simplexov permeametar. Ovim uredajem odreduje se jakost 
magnetskog polja mjerenjem magnetskog pada napona. Uzorak U (sl. 9.172) Stap- 
nog oblika uloien je u jaram J, magnetiziran svitkom S,. Oko uzorka tijesno je 
namotan svitak S, koji sluii za mjerenje magnetske indukcije B u uzorku. Uzorak 
je pritisnut na jaram pomoCu dva feljezna uloBka Kl i K,, izmedu kojih se nalazi 
Stap od nemagnetskog materijala, omotan svitkom S,. Taj svitak sluZi za mjerenje 
jakosti magnetskog polja H u uzorku. Pri mjerenju istosmjernom strujom komutira 
se ili prekida struja u uzbudnom svitku S, i pomoh balistiEkog galvanometra, 
prikljueenog na svitak S,, mjeri magnetska indukcija onako kako je opisano kod 
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prstenastih uzoraka. Jakost magnetskog polja H odreduje se pri tom iz otklona ba- 
listitkog galvanometra prikljuEenog na svitak S3. Ova metoda se mnogo koristi u 
USA za redovna mjerenja. 

c) Iliovicijev jaram. I ovdje se jakost magnetskog polja u uzorku odreduje 
mjerenjem magnetskog pada napona. Svitak S, omotan je uzdui Citavog uzorka i 
sluii za magnetiziranje kruga (sl. 9.173). Svitak S, je takoder omotan uzdui Eitave 
slobodne duljine uzorka i predviden je za mjerenje magnetske indukcije B u uzorku. 
Zbog taCniieg odredivanja B, svitak S, je namotan neposredno oko uzorka U, 
a svitak S, iznad njega. Magnetski tok se zatvara preko jarma C, na kojem je pomoCni 
svitak S,. Strujom kroz taj svitak kompenziramo magnetski pad napona izrnedu 
tataka A i B, tako da se svi ampenavoji svitka S, troSe samo za magnetiziranje uzor- 
ka. Da li je ta kompenzacija stvarno postignuta, utvrdujemo pomoCu jarma C' od 
magnetskog materijala i oko njega omotanog svitka Sb. Prebacivanjem preklopke 
Pl iz poloZaja I u 2 istodobno komutiramo struju u svicima S, i S,, pa pri potpunoj 
kompenzaciji neCe dati o w n  balistitki galvanometar prikljuten na svitak S,. 
Ukoliko se balistitki galvanometar ipak otklonio, potrebno je promjenom otpora 
RS mijenjati struju u svitku S, sve dok se ne postigne potpuna kompenzacija. Kad 
se postigne potpuna kompenzacija lako Ce se odrediti jakost polja H u uzorku na 
osnovi poznate duljine I, izmedu taEaka A i B, struje I, svitka S1 i broja zavoja 
N, tog svitka (H = I, Nl/Im). Jaram C ujedno poma2e da se postigne homogenost 
magnetskog polja u uzorku. 

Slika 9.173. Iliovicijev 
jaram 

Slika 9.174. Metoda istma 
1 uzorak; 2 i 3 polni nastavcl jarma; S, 
svitak za mjerenje magnetske indukcije; 
S, dvoslojni svitak za mjerenje jakostl 

polla 

d) Metoda istma. Dosada opisane metode prikladne su za mjerenja s poljima 
koja ne prelaze otprilike 5.1V A/m, pa su za mjerenja jog jatim poljima potrebne 
posebne metode. Ewingovom metodom isma postiiemo jaka polja posebnim obli- 
kom uzorka (sl. 9.174) koji je jako s d e n  na mjerenom dijelu, pa se tu postiZe mnogo- 
struko veCa indukcija od one u Birem dijelu uzorka i jarmu. Zato se gotovo svi 
arnpenavoji uzbude troEe samo na vrlo kratki, suieni dio uzorka, pa se pomoh 
uzbudnog namota velikog presjeka mogu na tom mjestu postiti indukcije koje 
iznoseSak 4,5 T i polja do 2. lo6 A/m. Maksiiaha koncentracija toka se dobiva 
ako se stoZasti dio izradi s nagibom od a = 60" prema osi stoica, a najhomogenije 
polje ako je taj kut oko 40". U praksi se obiEno odabire nagib u sredini izmedu te 
dvije krajnje vrijednosti. Oko suienog dijela tijesno je namotan svitak S, koji s l d i  
za mjerenje indukcije B, a iznad njega se nalazi svitak SH koji se sastoji od dva sloja 
s jednakim brojem zavoja, spojena u protuspoju, tako da inducirani napon u tom 
svitku potjelie samo od toka koji prolazi izmedu njegovih slojeva (pogl. 9.8.5 d). 



Taj svitak sluZi za mjerenje jakosti magnetskog polja. Indukcija B i polje H  od- 
reduju se iz balistiEkih otklona galvanometara prikljuzenih na svitke S, i S,, koji 
nastaju kada se uzorak zakrene za 180". To  je ovdje mogute, jer krajevi uzorka imaju 
valjkast oblik. 

Ova metoda nije prikladna za odredivanje petlje histereze, a i izrada s m o g  
uzorka nije jednostavna. Zato se u praksi koriste razlifita modificirana rjdenja 
?iji je oblik uzorka jednostavniji, a otkloni galvanometara se dobivaju na uobifa- 
jeni naEin komutiranjem ili prekidanjem uzbudne .struje. Jedno takvo rjeienje pri- 
kazano je na sl. 9.175. T u  je, kratki ispitivani uzorak valjkastog oblika umetnut 
izmedu polova P, i P, znatno'veteg presjeka, tako da se u uzorku lako dobivaju 
vrlo velike indukcije. Uzorak se magnetizira pomoCu dvodjelnog svitka S,, a induk- 
cija B i polje H i ovdje se mjere pomoh svitaka S, i SH smjeStenih u srednjoj 

, treCini prostora izmedu polova, da bi se izbjegle netafnosti zbog nejednolikog 
magnetiziranja uzorka na krajevima. 

Slika 9.175. Metoda istma s polnim na- Slika 9.176. Stablein-Steinitzov uredaj 
Avcima 

e) Stiiblein-Steinitzov uredaj. BalistiEki postupci odredivanja magnetskih 
karakteristika dugotrajni su i neprikladni za tekuk mjerenja u proizvodnji. Kod 
Sablein-Steinitzovog uredaja, predvidenog za snimanje krivulje demagnetizi- 
ranja permanentnih magneta, izbjegnuta je ta manjkavost zahvaljujuCi prvenst- 
veno upotrebi rotirajukih ili titrajutih svitaka. Jaram tog uredaja je dvodjelan i 
u novijim izvedbama lameliran ($1. 9.176). Ispitivani uzorak U ulaie se u podesivi 
raspor desnog stupa jarma, dok isti takav raspor lijevog stupa ostaje prazan. Oko 
lijevog i desnog stupa omotani su jednaki uzbudni svici, kroz koje protjde ista 
struja magnetiziianja, ali u suprotnom smjeru, tako da kroz srednji stup teEe samo 
razlika magnetskih tokova lijevog i desnog stupa. Kada uzorak nije uloien ta je 
razlika jednaka nuli, pa u srednjem stupu nema toka. Kada je uzorak uloien, po- 
javit Ce se u srednjem stupu tok koji je razmjeran magnetskoj polarizaciji J = 
= B - p,,H uzorka. U rasporu srednjeg stupa smjdten je rotirajuki svitak, pa 
Ce se u njemu inducirati izmjeniEni napon razmjeran toku u srednjem stupu, od- 
nosno magnetskoj polarizaciji J uzorka. Jakost polja H mjeri se pomotu titrajuteg 
ili rotirajuteg svitka koji se nalazi neposredno uz povrSinu uzorka. Ako se instru- 
mentima koji mjere napone jednog i drugog svitka dodaju odgovarajuti predot- 
pori, ovisno o dimenzijama uzorka, mogu se oni tako izbaidariti da izravno poka- 
mju B i H vrijednosti uzorka. Time je omoguteno vrlo brzo snimanje kriwlje 
demagnetiziranja, ito je velika prednost ovog rjdenja. 

Cijeli jararn ovog uredaja potrebno je izraditi od magnetskog materijala vrlo 
visokog permeabiliteta. Zd to  je to potrebno, moiemo razabrati ako razmotrimo 
magnetske padove napona za lijew i desnu zamku jarma (sl. 9.176): 
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I uzbudna struja 

N broj zavoja oko jednog stupa 
H jakost polja uzorka 

J magnetska polarizacija uzorka 

S presjek uzorka 

S, efektivni presjek zrafnog raspora krajnjih 
stupova 

@, tok u lijevom jannu 
@, tok u srednjem stupu 
R, magnetski otpor lijevog, odnosno desnog 

dijela jarma 
1 duljina uzorka i zrarnog rasPora krajnjih magnet net ski otpor srednjeg stupa i njegovog 

stupova zrafnog raspora 

Kroz srednji stup tefe razlika tokova lijevog i desnog stupa, pa vrijedi: 

C b o = J S + + o H S , -  @z (9.232) 

Iz jednadsbi (9.230), (9.231) i (9.232) dobivamo nakon uredenja: 

Tek kada je R, = R,. = 0, bit Ce tok u srednjem stupu razmjeran magnetskoj 

Da bi u ovom rjdenju kroz srednji stup tekao tok razmjeran magnetskoj polari- 
zaciji J uzorka, bilo je potrebno predvidjeti lijevi stup s posebnim uzbudnim na- 
motom s kojim se kompenzira tok p, HS, desnog jarma. U rjeienju prema sl. 
9.177, koje je razradio autor, to nije potrebno. Ovdje se magnetski tok polarizacije 
J uzorka mjeri pomoh mjerne sonde 3 smjeitene u donjem dijelu srednjeg stupa 
ispod okrugle ploEe 4, koja je odvojena od ostalih dijelova stupa malim zraf- 
nim rasporom. Razmotrimo djelovanje ovakvog uredaja kada nije uloien uzorak. 
Sonda 5 za mjerenje jakosti magnetskog polja, izvedena npr. u obliku rotira- 
juCeg svitka, proizvodit t e  tada napon U, razmjeran jakosti H magnetskog polja 
u zrabom rasporu. Zbog planparalelnih povrSina raspora srednjega stupa bit Ce 

I polje u rasporu homogeno, osim u blizini 
rubova. Dakle, vrijedi: 

H  = kH UH (9.235) 

-7 
Slika 9.177. Uredaj za snimanje razmagnetizira- 
jute krivulje magnetskih materijala s elektrie- 

nom kompenzacijom toka u zraku 
1 pornifin1 dio srednjeg stupa; 2 uzorak. 3 sonda 2: 
mjerenje magnetske polarlznde; 4 okkugla ploEa, 
5 sonda za mjerenje jakosti magnetskog polja; 6 uz- 

budni svici; 7 jaram 





B,/H,, itd. Pri tome se jog uvijek Eesto izraZavaju B i H u , , i r a c i o n W a  elektro- 
magnetskim jedinicama (1 T = 104 G i 1 A/m = 4x . Oe). Djelovanjem gubi- 
taka u ieljezu dolazi do faznog pomaka 8 izrnedu indukcije sinusnog oblika 
i osnovnog vala Hl jakosti magnetskog polja. To  je razlog da se uvede av .  kom- 
pleksni permeabilitet y( = y,, + j Eiji je apsolutni iznos: 1 y(J = B,,,/Hl,, 
realni dio: y, = 1 y(l cos 8 i imaginarni dio: y,, = ly(( sin 8. 

U primjeni magnetskih materijala susreCemo se i sa slufajevima gdje se jakost 
magnetskog polja mijenja po zakonu sinusa, npr. kod strujnih transformatora, 
a indukcija B sadrii vZe harmonifke Elanove zbog nelinearnosti petlje histereze. 
Tada je najbolje i ispitivanje magnetskih materijala namijenjenih za tu svrhu pro- , 
vesti pod tim uvjetima. 

I 
a) VatmetriEka metoda mjerenja gubitaka u leljezu. NajEdCe se gubici I 

u Zeljeznirn limovima odreduju pomoh odavno poznate vatmetritke metode (Ep- 
steinov aparat), koja je u rnnogim driavama standardizirana. Ispitivani limovi se 
iz& u trake duljine 50 cm i Birine 3 cm i slok u Eetiri jednaka sveinja, ukupne 
mase oko 10 kg. Pri rezanju treba paziti da se polovica traka izreie paralelno sa 
smjerom valjanja h a ,  a polovica okornito na taj smjer. Trake orijentiranih limova I 

reiu se sve u istom smjeru. Limovi se moraju medusobno dovoljno izolirati, da 
ne bi nastali dodatni gubici. Sveinjevi se ulaiu u Eetiri dugoljasta svitka (S1 do 
S, na sl. 9.180) uh8Cena na zajedniEko postolje, tako da wore htverokur. Svici 
su dugi 42 do 43 an, serijski su spojeni i imaju ukupno 600 zavoja. Na krajevima 

I 
se svdnjevi lima h t o  pritegnu vijcima i medusobno dobro priljube, tako da mag- 
netski krug bude Bto bolje zatvoren. U starijoj izvedbi nije ovaj aparat imao sekun- 
darni namot, veC su se gubici mjerili pomoh vatmetra prikljuhnog na primarnoj 
strani. Vatmetar je tada mjerio ne samo gubitke u ieljezu, veC i znatne gubitke 
u svicima S1 do S4, koji su joi i temperaturno ovisni. U novijoj izvedbi predvidch 
je sekundarni namot koji se sastoji od Eetiri svitka S; do S;, tijesno omotana oko 
ispitivanih svdnjeva. Oni su izradeni od tanje iice i imaju ukupno isti broj zavoja 
kao i svici S1 do S4 (N2 = 600 zavoja). S l d e  za prikljutak naponske grane vat- 
metra i voltmetra. Tipkom T moie se iskljufiti voltmetar, nakon ito je ugoden 
potrebni napon. Kroz strujnu granu vatmetra teCe primarna struja niomentane 
vrijednosti il, dok je na naponsku granu vatmetra primijenjen sekundarni napon 
momentane vrijednosti u2, pa Ce vatmetar pokazati: / 

Indudrani napon u sekundarnom narnotu je veCi od napona u, za pad napona u 
otporu R, sekundarnog namota, pa slijedi: 

Struju i, moiemo odrediti iz poznatog sekundarnog napona u, i otpora Rw napon- 
ske grane vatmetra: 
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Zbog jednakog broja zavoja primarnog i sekundarnog namota vrijedi e, = el, pa 
iz izraza (9.240) i (9.242) dobivamo: 

T 

Ofito je 1- T ( el i, dc jednako zbroju gubitaka u Lljezu P, i gubitaka P, na sekun- 
6 u; darrioj , strani. Kako je: P, = -- R$ (Rw + R,) , slijedi: 

ili: 

Redovno je otpor R, znatno manji od otpora Rw, pa se izraz (9.244) moie pojed- 
nostavniti : - -. 

Dakle, gubitke u ieljezu dobivamo ako pokazivanje vatmetra umanjimo za gubitke 
u naponskoj gi-ani vatmetra. Kako se gubici redovno navode u W/kg, potrebno je 
poznavati ukupnu masu ieljeza koju odredujemo vaganjem. Masa uzorka ujedno 
s l d i  za odredivanje presjeka S ieljeza. Njega dobivamo iz poznate ukupne duljine 
sveinjeva (200 cm), mase i specifitne mase ispitivanog ieljeza, koja iznosi od 7,55 
do 7,85 kg/dm3, ovisno o vrsti h a .  Ovaj postupak je tafniji od postupka odredi- 
vanja presjeka na osnovi izmjerenih dimenzija, jer je mjerenje debljine h a  ne- 
pouzdano zbog hrapavosti njegove pov~ine.  

Gubitke lima obitno mjerimo na indukciji od 1 T (PI,) i 1,5 T (PI,). Induk- 
ciju u ieljezu odredujemo na osnovi induciranog napona u sekundarnom namotu 
(pogl. 9.8.ld): 

U = 4 t B m S N 2 f  (9.246) 

Epsteinov aparat se joi i danas koristi za tekuh pogonska mjererrja transformator- 
skih i dinamo-limova. U pogledv tatnosti ima xiiz manjkavosti, o kojima treba 
voditi ratuna pri veCim zahtjevima u pogledu tatnosti i po moguCnosti ih uzeti u 
obzir putem korekcije: 

Utjecaj magnetskog toka kroz zrak 

Sekundarni svici S; do Si obuhvahju, osim magnetskog toka kroz ispi- 
tivano ieljezo, i tok kroz zrahi raspor izmedu ieljeza i sekundarnih svitaka. 
Njegov utjecaj se moie zanemariti pri malim i srednjim indukcijama u ie- 
ljezu, a l i  pri indukcijama preko 1,5 T, narotito kod limova s niskim zasiCe- 
njem, treba o njemu voditi rafuna. Ako je S ' presjek ieljeza, a S' srednji 
presjek sekundarnih svitaka, treba indukciju B u ieljezu, odredenu pomoh 
izraza (9.246), umanjiti za AB: 
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gdje je H jakost magnetskog polja u ieljezu, odnosno u zratnom rasporu 
izmedu ieljeza i svitaka. Na primjer, za 1,5 T iznosi ova korekcija od 0,3. 

T do 1. T, ovisno o vrsti lima. Da bi se korekcija smanjila, 
postavlja se sekundarni svitak Bto blife ieljezu. 

Ut jecaj  izoblitenj'a induci ranog napona 

Kako smo vet naveli, redovno se traie podaci o gubicima u ieljezu kod 
sinusnog magnetskog toka, pa ako pri mjerenju nismo to postigli, potrebno je 
izmjerene gubitke preratunati na sinusni oblik toka. Za istu tjemenu vri- 
jednost magnetske indukcije, tj. za istu srednju vrijednost induciranog na- 
pona, ostaju gubici histereze nepromijenjeni, makar se mijenja efektivna 
vrijednost napona. To  ne vrijedi za gubitke vrtloinih struja, jer oni ovise 
o kvadratu efektivne vrijednosti induciranog napona. Ako su P, gubici pri 
sinusnom naponu Ue, = 5, Us,, onda ce pri nekom nesinusnom naponu iste 
srednje vrijednosti U,,, ali razlitite efektivne vrijednosti U;, = 5 U,,, nastati 
gubici vrtlofnih struja P:: 

Ovaj nam izraz omoguhva da preratunamo gubitke vrtloinih struja na 
sinusni oblik toka, odnosno induciranog napona, ukoliko nam je poznat 
faktor oblika 5 i odnos gubitaka zbog vrtloinih struja i histereze. Faktor 5 
mofemo odrediti ako istodobno mjerimo napon voltmetrom koji pokazuje 
srednju vrijednost i voltrnetrom koji pokazuje efektivnu vrijednost. 

Zbog jednostavnijeg postupka prikljutuje se Epsteinov aparat na izvor 
posve sinusnog napona, pa se pri otporu primarnog kruga, koji se moie 
zanemariti, dobiva magnetski tok takoder sinusnog oblika. Medutim, ako je 
otpor prirnarnog kruga znatan, gubi magnetski tok sinusni oblik jer ne- 
sinusna struja magnetiziranja izaziva u otporu primarnog kruga nesinusne 
pa'dove napona. Stoga je narotito vaino da otpori u primarnom krugu budu 
Bto manji. Izvor napona mora biti snaian i Bto manjeg unutarnjeg otpora. 
Nikako nije uputno da se regulacija napona vrSi otporima u primarnom kru- 
gu. Takoder je vaino da primarni namot Epsteinova aparata ima Bto manji 
djelatni otpor. Struja magnetiziranja kod 1 T obitno nije velika, a ni jako 
izoblifena, pa pad napona izazvan tom strujom ne utjete mnogo na oblik 
induciranog napona. Medutim, kod 1,5 T struja magnetiziranja je znatno 
v e h  i jako izoblitena, pa je tada teSko satuvati potpuno sinusan oblik indu- 
ciranog napona, odnosno magnetskog toka. Kod te indukcije iznosi faktor 
oblika oko 1,14 dok se kod 1 T lako postiie 1,11 I. 
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Utjecaj  nejednolikog magnetiziranja 

Ispitivano ieljezo nije jednoliko magnetizirano u Epsteinovu apa- 
ram. Na mjestima gdje se priljubljuju pojedini sveinjevi dolazi do rasipa- 
nja toka, tako da indukcija uzdui sveinjeva nije konstantna. Sekundarni 
svici su neBto kraki od ieljeznih traka, pa mjetenjem dobivamo srednju 
vrijednost indukcije samo onog dijela ieljeza koji je obuhvaCen svicirna, 
dakle, bez krajeva koji su slabije magnetuirani. Znati da Ce izmjerena sred- 
nja indukcija biti veCa od swarne, tj. izmjereni gubici Ce biti manji od gu- 
bitaka u idealnim okolnostima magnetiziranja. Pogreika zbog nejednolikog 
magnetiziranja iznosi v%e procenata, ali se teBko moie r a b s k i  obuhvatiti. 

Ut jecaj  t empera tu re  

Temperatura utjete na vodljivost ieljeza, a time i na gubitke zbog 
vrtloinih struja. Stoga je potrebno izrnjerene vrtloine gubitke uvebti pro- 
porcionalno porastu otpora ieljeza. Obitno se ova korekcija moie zane- 
mariti. 

U t j eca j  m e h a n i t k i h  naprezan ja  

Kad se pripremaju uzorci za ispitivanje, ne smije se zaboraviti da su 
magnetski lirnovi, narotito oni bolje kvalitete, vrlo osjetljivi na mehaniika 
naprezanja. Tako veC rezanje lirna u trake Birine 3 cm mofe poveCati gubitke 
i do 10%. Daljnje poveCanje gubitaka izaziva pritezanje i savijanje lima. 

Ispitivanje feljeza u Epsteinovu aparatu traii utroBak znatne kolitine lirna, 
koji se poslije ne mofe viBe koristiti. Zato se u novije vrijeme radije upotrebljava 
tzv. mali Epsteinov aparat, kojemu treba uzorak znatno manje mase (1,25 do 2 kg). 
T u  su svefnjevi lima dugi 28 cm, a giroki 3 cm. Preklapaju se na oba kraja, tako da 
wore okvir Eija je vanjska stranica 28 cm. Time se postiie homogenije magneti- 
ziranje nego jednostavnirn priljubljivanjem sveinjeva, ali je ipak potrebna stanovita 
korekcija zbog nehomogenosti. Primarni i sekundarni namot imaju po 700 zavoja. 
Manjim masama uzoraka potrebni su osjetljiviji instrumenti, narotito za mjerenje 
gubitaka. Upotrebljavaju se: vatmetar sa zavjdenim sistemom, vatmetar Eija je 
naponska grana prikljutena preko pojatala (pogl. 8.1.2), vektormetar, ili se gu- 
bici mjere pomoCu izmjeniEnih mostova. Utjecaj toka kroz zrak otklanja se 
pomoCu zraEnog transformatora prikladnog meduinduktiviteta, Eiji je primarni 
namot spojen u seriju s primarnim namotom Epsteinova aparata. Meduinduktivitet 
je diienzioniran tako da je napon induciran u njegovu sekundarnom namotu 
upravo jednak naponu koji inducira tok kroz zrak u sekundarnom namotu Epstei- 
nova aparata. To  je moguCe postiCi, jer su oba napona razmjerna struji magneti- 
ziranja. Spojimo li oba sekundarna namota u seriju i protufazno, dobit Cemo na 
njihovim slobodnim krajevima samo napon koji inducira magnetska polarizacija 
ispitivanog 2eljeza. 

Veliko praktiEno znahnje imaju metode koje omoguhvaju ispitivanje Eitavih 
ploEa h a ,  koje se ne rdu .  Time je izbjegnut utrolak h a  pri ispitivanju, #to je 
jog vdnije, omoguCeno je ispitivanje Eitave koli*e a ne samo uzoraka. 
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Razlugvanje ukupnih gubitaka u ieljezu na gubitke vrtlofnih struia i mbitke - - . - 
histereze moje i e  postil.i na viie naEIna.  ida an od na~ina jete da izmjerimo ukupne 
gubitke kod dva napona iste srednje vrijednosti, ali bitno razlititog faktora oblika. 
Pri tom Ce gubici histereze ostati isti, jer oni ovise o tjemenoj vrijednosti induk- 
cije, odnosno srednjoj vrijednosti napona, dok Ce se gubici vrtloinih struja prornije- 
niti razmjerno kvadratu faktora oblika. Izmjerene gubitke nanosimo kao funkciju 
(5/l,ll i ekstrapolacijom na ([/l,ll 1), = 0 dobivamo gubitke histereze, a ekstra- 
polacijom na (5/1,111)2 = 1 dobivamo ukupne gubitke pri sinusnom naponu. 
Razlika ukupnih gubitaka i gubitaka histereze daje vrtloine gubitke (sl. 9.181). 

Slika 9.181. Odvajanje gubitaka vrt- Slika 9.182. Jaram i namoti uredaja 
loinih stmja od gubitaka histereze za snimanje dinarnifke petlje 
na osnovi mjerenja ukupnih gubita- histereze 
ka u ieljezu, u ovisnosti o faktom U, i U, ispitivani lirnovi; J jararn; S, 

oblika induciranog napona rnagnetizirajua svitak; s,, i SJ, svici za 
rnjerenje rnagnetske polarizacije uzorka: 
Sg svitak za rnjerenje Jakosti polja u 

uzorku 

Razlufivanje ukupnih gubitaka u ieljezu na gubitke vrtloinih struja i 
gubitke histereze provodi se i tako da se ukupni gubici izmjere pri istoj in- 
dukciji ali na razliEitim frekvencijama. Kako pri stalnoj indukciji rastu gubici 
histereze Ph s prvom potencijom frekvencije, a gubici vrtloinih struja P, s 
drugom, dovoljno je da se na dvjema razliEitim frekvencijama fl i f, izmjere 
ukupni gubici u ieljezu Pi, i P,,. Gubici histereze na frekvenciji f, iznose onda: 

Iz razlike P,, - Pha dobivaju se odrnah gubici vrtloinih struja. 

b) Snimanje dinamirke petlje histereze vektormetrom. ,Vet smo u 
poglavlju 9.8.1 objasnili kako se pomoh vektormetra, instrumenta s pornithim 
svitkom i mehaniEkim ispravljatem, mogu odrediti momentane vrijednosti mag- 
netske indukcije i jakosti magnetskog polja. Mnogi uredaji za snimanje dinamitke 
petlje histereze magnetskih materijala koriste bai tu moguhost. Jedan takav uredaj 
prikazuje sl. 9.182. Ispitivani limovi podijele se u dva jednaka snopa, U, i U, 
ulofe u procijepe na jarmu J od magnetskog materijala, te pritegnu vijcima. Obitno 
se svaki snop sastoji od vise limova, medutim, mjerenja se mogu provesti ako se 
ulofe i samo dvije trake lima dimenzija 50 x 3 cm. Svitak S, sluii za izmjeniho 
magnetkhanje uzorka i prikljuhje se na ugodivi izvor izmjeniEnog napona. Svitak 
SH smjdten je u sredini izrnedu dva snopa ispitivanog h a ,  gdje je jakost magnet- 
skog polja praktiEki jednaka kao i u limovima. Vektometar prikljukn na taj svitak 
mjerit Ce prema tome' momentane vrijednosti jakosti magnetskog polja u uzorku. 
Magnetska indukcija B, odnosno magnetska polarizacija J uzorka, mjeri se po- 

mo6u dva svitka. Pmi svitak S,, omotan je oko oba snopa. Vektormetar prikljuzen 
sarno na taj svitak mjerio bi momentane vrijednosti magnetske indukcije u uzorku, 
kada tim svitkom ne b!i bL obuhvaten i tok kroz zrak. Zato je njemu u seriju dodan 
suprotno motani svitak S,,, koji se nalazi izmedu oba snopa uzorka, sl iho kao 
i svitak S,. Broj zavoja jednog i drugog svitka tako je odabran da se naponi koje 
u njima inducira tok kroz zrak medusobno poniitavaju. Stoga Ce napon njihove 
serijske kombinacije biti jednak nuli kada uzorak nije uloien. Kada je uzorak ulo- 
ien, mjerit Ce prikljuteni vektormetar momentane vrijednosti magnetske polari- 
zacije J = B - po H u uzorku. 

Vidimo, dakle, da Ce vektometar prikljufen na svitke S, i SJ mjeriti mo- 
mentane vrijednosti jakosti magnetskog polja, odnosno magnetske polarizacije u 
ispitivanom uzorku. MijenjajuCi fazni pomak zatvaranja kontakta mehanitkog 
ispravljah vektometra, a drieCi pri tom stalan izmjenitni napon na uzbudnom 
svitku S,, dobivat Cemo razne tafke na dinamifkoj petlji histereze, koju nakon 
dovoljno snimljenih tabka moiemo grafiEki prikazati. 

c) ~nikanje  dinamirke petlje histereze osciloskopom. Osciloskopom 
se moae snimiti dinamiaa petlia histereze primjenom relativno jednostavnog 

Pad napona na kapacitetu C dovodi se na ploEce za vertikalni otklon. Pri tom se 
1 

odabire R2 > -, pa u sekundarnom krugu tefe struja: i2 s e2/R,. Kod uzorka 
C o  

mjernog sklopa (sl. 9.183). ~r&ark namot,kojiima N, zavoja,omotan je oko uzork; 
i prikljuten preko otpora R, na izvor izmjenihog napona. Na sekundarni namot 

od N2 zavoja prikljufeni su serijski spo- 
U Z ~  jeni otpor R, i kapacitet C. Pad napona 

~ j i  je efektivni presjek S, inducira se u sekundarnom narnotu napon: 

A 

pa u sekundarnom krugu t d e  struja: 

URl na otporu R, dovodi se na ploEice 

1 
Na kapacitetu C vlada napon u, = [ i, dt, pa uvritavajuCi izraz (9.253) dobi- 

qfk: -@$ za skog horizontalni snopa osciloskopa otklon. u Otklon smjeru elektron- osi x bit 

Ce, dakle, proporcionalan struji magneti- 
ziranja i,, jer je U,, = i, Rp U prste- 
nastom ili itapnom uzorku, zatvorenom 

Slika 9.183. Snimanje dinamifkc jarmom neznatnog magnetskog otpora, 
petlje histereze osciloskopom jakost magnetskog polja je razmjerna 

struji magnetiziranja il, jer je tada H = 
= N, i,/l, gdje je 1 duljina uzorka. Stoga je horizontalni otklon snopa razmjeran 
jakosti H magnetskog polja u uzorku: 

- uR1 = R ' H = ~ ~ H  (9.251) 
Nl 

tJ J 
vamo da je pad napona na kapacitetu, a time i otklon snopa u snijeru osi y, raz- 
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25, Koliki je otpor izolacije pojedinih vodifa, ako je mjerenjem prema Frischovoj metodi do- 
biveno: U = 220 V; Ul = 31 V ;  U, = 45 V i RV = 300 ka? 

26. Pri mjerenju induktiviteta svitka mostom s dvije klizne Zice postignuta je ravnoteia kod 
~ = O , 1 H ; R ; ' = 6 2 R ; R ~ = l O R ; R ~ = 3 8 R ; R , = 8 l R i R 4 = 1 9 R . K o l i k i s u d j e -  
latni otpor i induktivitet mjerenog svitka? 

27. U mostu za mjerenje induktiviteta s dvije klizne Zice pohto je ugadanje ravnoteZe kod 
slijedetih vrijednosti elemenata mosta: Ll = 0,Ol H; R; = I0 R; Rv = 20,2 R; L, = 
= OQ1 H; R;.= 10 R; 7 59,s a; R, = 15 R; R, = 85 R i f  = 500 Hz. Koliko je naj- 
maqe ugadanla s oba &&a potrebno da pogrefka u odredivanju induktiviteta L, zbog 
odstupanja od poloiaja ravnotete, ne bude v e h  od 2 x 1  

28. U Maxwellovu mosN postignuia je ravnoteZa kod Rt = 800 R; R, = 1450 0; R4 = 2 000 R; 
C, = 0,s pF  i f = 1000 Hz. Koliko iznose L, R, i faktor Q? 

29. Koliki su otpor i induktivitet svitka, ako je u Owenovu m0SN dobivena ravnoteh kod R, = 
= 85 R; R, = 1200 R; C, = 0,s pF  i C, = 4 2  pF? 

30. Kolika je vrijednost meduinduktiviteta M- ako se komutiranjem struje jaEine 2 A dobio 
otklon od 141 d. sk. na balistitkom galvanometru s konstantom CB = 2 - lo4 As/d.sk? Pri 
tom je otpor u h g u  galvanometra iznosio: RE + R, = 1 800 R. 

31. Kolika je vrijednost meduinduktiviteta Mm ako se komutiranjem struje j a h e  1 A dobio 
otklon fluksmetra od 20,4 d. sk? Konstanta fluksmetra iznosi 100 000 Maxwell-zavoja 
po dijelu ekale. 

32. Struja jafine 1 A kroz primarni svitak trenutno je prekinuta porno& idealnog prekidah. 
Koja je naive& momentana vrijednost napona induciranog na sekundarnom svitku, ako je 
L, = L, = M = 401 H, a ukupni otpor sekundarnog kruga iznosi 1800 R (kapacitet na- 
mota m o k  se zanemariti)? Nakon kojeg t e  vremena taj napon pasti na 10% svoje vrijednosti? 

33. Mjerenjem meduinduktiviteta Mx balistifkom metodom u mosnom spoju dobivena je ravno- 
t e t a k o d R ~ = 1 0 5 0 ~ ; R ~ = 8 0 0 R ; R l s = 1 5 R ; R s = l 2 f Z ; ~ R ~ = U W ) ~ ; M , = O , 1  H 
i I, - I, = 2 A. Koliko iznosi M ,  i koliko mora iznos~o bahsofka konstanta CB galvano- 
metra, ako se Zeli da promjeni od 1% mjerenog meduinduktiviteta odgovara promjena 
otklona balistitkog galvanometra od 10 d. sk? 

34. Kolika po&h nastaje pri odredivanju kapaciteta ampermetrom i voltmetrom s pomicnim 
Zeljezom, ako se ne vodi r a h a  o naponu trekg harmoniaog flana, koji iznosi 5% osnovnog 
harmoni&og aana? 

35. Kolika pogrefka nastaje pri odredivanju kapaciteta C, ampermetrom i voltmetrom s po- 
mihim Zeljezom, ako je faktor gubitaka kondenzatora 5%? 

36. Koliki je kapaatet kondenzatora, ako se njegovim izbijanjem preko balistiaog galvanometra 
dohio otklon od 131 d. sk., ako je CBp = 0,9 . 10- As/d. sk., a napon kondenzatora prije iz- 
bijanja 953 V? 

37. Koliki su kapaatet i faktor gubitaka kondenzatora, ako je mjerenjem Wienovim mostom do- 
bivena ravnoteh kod Cp = 0,01 pF; RI = 65 $2; R, = 155 R;  R4 = 345 R i f  = 500 HZ? 

38. Kolika fe pogreSka nastati pri mjerenju faktora gubitaka kondenzatora Wienovim mostom 
kod 5000 Hz zbog vremenskih konstanti otpornika R, i R4, koje neka iznose 20 i 80 ns? 

39. Mjerenjem kondenzatora Scheringovim mostom postignuta je ravnoteta kod C, = 100 pF; 
R, = 1200 R; R, = 3183 R; C, = 25 nF i f = 50 Hz. Kakvu bismo vrijednost dobili za 
C4, da je spoj h e d u  donjeg dijela mosta i kondenzatora C. i C,  izveden pornoh dva oklop- 
ljena kabela, svaki duljine 25 m, Eiji kapacitet izmedu vodih i oklopa iznosi 100 pF  po metru 
duljine kabela? Koliki su kapacitet i faktor gubitaka? 

40. Ravnoteh u Scheringovu mostu je postignuta kod Ct = 100 pF; R, = 2200 R; R4 = 
= 3183 R i C, = 16 nF. Kolika mora biti strujna konstanta Ci [A/mm] vibracionog gal- 
vanometra, ako se Zeli da promjena tg 6 za 5% izazove promjenu otklona vibracionog galvano- 
metra od 0,25 mm? Napon na mostu je 10 000 V, frekvenaje 50 Hz (RE = 200 a) .  

41. Kolika je vrijednost mjerene frekvenaje, ako je ravnoteta Robiisonova mosta postignuta 
kod C=12 ,5nF  i R = 1 3 7 R ?  

42. Na prsten sloZen od transformatorskog limn, mase 6,2 kg, spec. mase 735 i srednje duljine 
75 crn, namotana su dva namota po 500 zavoja. Mjerenjem prema shemi na sl. 9.180 vatmetar 
je pri naponu 130 V i frekvenaji 50 Hz pokazao 31 W. Koliko iznose gubia u Zeljezu i induk- 
cija Bm, ako je Rv = Rw = 3000 R, a voltmetar je ostao ukljufen pri mjerenju gubitaka? 

43. Zbog odvajanja gubitaka vrtloZnih struja od gubitaka histereze izmjerena je proba mase 
10,4 kg u Epsteinovu aparatu na frekvenaji 25 i 50 Hz (spec. masa lima 735). Primarni i 

sekundarni namot aparata imaju po 600 zavoja. Koliko pri indukciji 1 T iznosi napon induci- 
ran u sekundarnom narnotu kod 25 i 50 Hz, te gubici zbog vrtloZnih struja i histereze, ako 
je vatmetar pokazao 12 W kod 25 Hz i 36 W kod 50 Hz, a otpor naponske grane vatmetra 
neka je 3 000 R. 

44. Kolika 6e pogrefka nastati pri odredivanju indukcije uzorka ispitivanog u 5Ocm-Epstein 
aparatu kod struje 5,1A, ako se ne vodi rafuna o toku kroz zrak? Primarni namot ima 
600 zavoja, presjek uzorka iznosi 6,62 cm2, a presjek sekundarnog svitka 22,44 cm2. Zbog 
zasitenja uzeti faktor oblika stmje 5=2. 
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10. M- NEELEKTRICNIH VELICINA 
ELEKTRICNIM POSTUPCIMA 

Podrufje primjene elektrifnih mjernih instrurnenata i mjernih metoda moie 
se proSiriti i na mjerenja najraznovrsnijih neelektrifnih velifina, ako se one na os- 
novi fiziialnih iakonitosti prethodno pretvore u elektrifne velifine. Sve veCe teh- 
nifko znafenje ovakvog rjeSenja temelji se na brojnim prednostima elektritnih 
mjernih metoda prema ostalim metodama, a narofito na moguCnosti lakog daljinl 
skog mjerenja bez tromosti. U automatskoj regulaciji neelektrifnih velifina pomoCu 
elektrifnih postupaka, koja je od bitnog znatenja u modernoj industriji, postaje 
ovakvo rjeSenje fak i neophodno, jer je za provodenje takve regulacije potrebno 
najprije sve neelekuifne velifine koje sudjeluju pretvoriti u elektritne velifine. 

Pretvaranje neelektrifnih veliEia u elektrizne ostvaruje se pomoCu pre- 
tvarafa koji u biti djeluju na dva nafina. Kod nekih pretvarafa mjerena neelek- 
trifna velifina izaziva posredno ili neposredno promjenu prikladnog otpora, kapa- 
citeta, induktiviteta ili meduinduktiviteta. Tu je za mjerenje nastale promjene pot- 
reban pomoCni izvor mjerne struje, pa se takvi pretvarati nazivaju pasivni pretva- 
rmvi. Kod drugih pretvarata vrSi se pretvorba mehanifke, toplinske, svjetlosne 

T a b l i c a  10.1 
DjelomiZni pregled pretvarab 

Pasivni p r e ~ t i  

otpomi, kapacitivni, induk- 
tivni, fotootporni, kontakmi 
pretvaraf 

otpomi, induktivni, kapa- 
citivni pretvaraf 

otpomi, induktivni, kapa- 
citivni pretvaraf 

otpomi, induktivni, kapa- 
citivni premaE 

otporni pretvaraal! 

otpomi pretvaraE 

fotootporni pretvaraf 

Mjerene velihe 

geometrijski 
pomak 

bnina, brzina vrtnje 

ubnanje, kutno u- 
bnanje 

sila, pritisak 

temperatura 

kemijske 

optiske 

Aktivni pretvarati 

- 

indukcijski pretvaraE 

piezoelektrihi, indukcijski 
pretvaraE 

piezoelektriEni pretvaraE 

tennoelement 

galvanski pretvaraf 

fotoelernent 
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ili kemijske energije u elektriEnu, na osnovi npr. indukcionog, piezoelektrifnog, 
termoelektrifnog, fotoelektritnog ili galvanskog djelovanja. Kod njih u principu 
nije potreban izvor pomoine mjerne struje, pa se nazivaju aktivni pretvarafi. 

Vidimo da se djelovanje pretvaraEa osniva na mnoitvu fiiikalnih pojava, 
pa se Eesto isti zadatak moie rijeiiti na viie nafina (tablica 1'0.1). Prednost treba 
dati onom rjeienju koje omoguiava jednostavniju, pouzdaniju i trajniju konstruk- 
ciju i koje osigurava jednoznafnu, najfeSCe linearnu, ovisnost izmedu mjerene ne- 
elektritne i dobivene elektrifne. velifine. 

10.1. PASIVNI MJERNI PRETVARACI 

10.1.1. Otporni mjerni pretvaraEi 

Izvedbe otpornih mjernih pretvarafa su mnogobrojne i koriste se za mjerenja 
najraznovrsnijih neelektritnih velifina. Pri otpornim pretvaraEima s kliz- 
nikom mjerena velifina izaziva pomak kliznika, a time i promjenu otpora izmedu 
krajeva otpornika i kliznika (sl. 10.1). Promjena tog otpora mjeri se uobiEajenim me- 

todama za mjerenje otpora, najEeSCe pomoiu 
instrumenta s unakrsnim svicima. Izvedbe ovak- 
vih otpornika vrlo su nalik na vet opisane izvedbe 
mjernih otpornika s kliznikom (pogl. 2.1.6 i 3.4.3). 
Izraduju se od otpornih iica neznatnog tempera- 
turnog koeficijenta, da na pokazivanje ne bi utje- 
cala promjena temperature iice, a vodi se ratuna 
i o .momentu trenja izmedu kliznika i Zice. Zah- 
tijeva se da taj moment bude Sto manji (reda 
veliEine nekoliio pcm), kako ne bi djelovao na 
mjerenu neelektritnu velitinu. Koriste se za mje- 
renje pravocrtnih pomaka i kutova zakreta. U 
slifne svrhe koristi se izvedba s prstenastom, 

Slika 10.1. Otporni pretvarae s staklenom cijevi (sl. 10.2) unutar koje je smjeStena 
kliznikom tanka platinska fica ukupnog otpora oko 10 oma. 

tr,"~~P~~0~;p2,,~~~~,k;&,","; Prstenasta cijev je otprilike do polovice ispunjena 
fivom, a iznad nje se nalazi vodik. Zbog velikog 
presjeka five praktitki je kratko spojen uronjeni 
dio platinske fice, pa se zakretanjem prstena oko 
osi 0 mijenja otpor izmedu prikljutaka A - C i 
C - B. Ova izvedba je zdtikena od onetiSkenja, 
osigurava pouzdan kontakt, ali je osjetljiva na 
treSnju. 

Veliko praktitno znatenje imaju otporni mje- 
Slika 10.2. Otporni pretvarae s rni pretvarati koji slufe za mjerenje temperature, 

p r ~ t e n a s t o ~  cijevi i iivom tzv. otporni termometri kod . kojih 'mjerena 
ternperatura izaziva promjenu otpora fitanog ili 

poluvoditkog otpornika. Zitani otporni termometri upotrebljavaju se za mjerenje 
temperatura od -220°C do otprilike 750°C. Izraduju se najteske od platinske 

ili nikalne iice. Platinska iica se upotrebljava u podruEju izrnedu -220°C i 750°C 
(uvjetno 1000°C). Njezin otpor Ce se poveCati za 38,5% na promjeni temperature 
od 0°C na 100°C, dok kod nikalne Zice to poveianje iznosi 61,7%, dakle oko 60% 
viSe. Nikalni otporni termometri se upotrebljavaju za temperature izmedu -60°C 
i 150°C. 

Slika 10.3: lijevo': ovisnost otpora o temperaturi za otpornike od platine i nikla; 
desno: dopdtena odstupanja (OC) otpornika od platine i nikla (podaci prema DIN 43760) 

Redovno se zahtijeva da otpor iifanih o t p o r ~ h  termometara bude 100 oma 
na O°C, te da raste s temperaturom u skladu s vrijednostima utvrdenim propisima. 
T o  se zahtijeva zato da se izbjegne pojedinatno medusobno uskladivanje iifanih 
otpornika s instrumentima koji naosnovi njihova otpora treba da izravno pokaiu 
iznos mjerene temperature. Zbog toga propisi odreduju i dopuStena odstupanja 
iifanih otpornih termometara u ovisnosti o iznosu mjerene temperature, pa kod 
platinskih termometara prema DIN 43760 ona iznose f 0,3"C pri 0°C i rastu na 
+ 3°C pri 500°C. Kod nikalnih termometara iznose dopuitena odstupanja f 0,2"C - 
pri 0°C i + l,S°C pri 150°C (sl. 10.3). 

Jednu izvedbu Zitanog otpornog termometra prikazuje 6 

sl. 10.4. Otporna Zica namotana je na tijelo od izolacio- 
nog materijala otpornog na temperaturu (npr. staklo, 5 

keramika, tinjac) i prekrivena slojem stakla ili kerarnike. 
Uloiak s otpornom ficom obieno se joS ugraduje u za5- 
titnu cijev, da bi se zdtitio od kemijskih i rnehanitkih 
naprezanja. Posebna izvedba se koristi za mjerenje tem- 
perature feljeznih jezgri i namota elektritnih strojeva i 
transformatora. T u  je otporna Zica namotana na tanku 
traku od izolacionog materijala i z&ti&na banddom. .J 

Zahvaljujuki plosnatom obliiu, mofe se ovakav otporni * 
termometar lako uloiiti izmedu lirnova jezgre ili svitaka & 
stroja. 8 

Slika 10.4. Otporni termometar g 
1 mjerni otpornik; 2 unutraSnji vodovi; 3 prlrubnica za ufvrSCenje; d 

4 zaStitna cijev; 5 prjlajufne stezaljke; 6 prikljufna glava 

Otpor 2i:iEanih otpornih termometara mjeri se raznirn poznatim metodama za 
mjerenje otpora. Pri tom zahtjevi u pogledu tatnosti mjerenja otpora nisu mali. 
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Vet mjerenje temperature na +.l0C zahtijeva mjerenje otpora unutar granica 
pogreiaka od + 0,39%, kada se temperatura u blizini 0°C mjeri pomoCu platin- 
skih termometara. Na viiim mjerenim temperaturama granice pogreiaka su joi 
uie. Na 500°C iznose samo & 0,12%. OdgovarajuCe granice pogreiaka mjerenja 
otpora neito su Sire kod nikalnih termometara, jer njihov otpor znatnije ovisi o 
temperaturi. 

Na tatnost mjerenja moie utjecati i zagrijavanje otpornog termometra, pro- 
uzrokovano mjernom strujom koja teEe kroz termometar. NajteiCe ta struja iznosi 
10 mA i ona, ovisno o konst+ciji termornetra, izaziva zagrijavanje od 0,02"C do 
1,5"C. Na mjernoj struji od 1 do 2 mA bit Ce zagrijavanje praktitki posve zane- 
marivo, jer je ono razmjerno kvadratu mjerne struje. 

NajteSCe se instrument za mjerenje otpora ne nalazi posve blizu otpornog 
termometra, pa treba voditi raEuna o otporu vodova s kajima su oni medusobno 
povezani. U mjernim metodama koie ~redvidaiu samo dva ~rikliutna voda do 
btpornog termoketra pojavljuje se kid platinskih termometariod ~ O O  Q pogreSka 
od 2,5"C, ako je otpor prikljutnih vodova 1 Q. Zato ie vouebno vet ~ r i  baidareniu 
instrumenata predvidjeti odredeni otpor vodova (nijt&Ce 10 Q) i pri puitanju'u 
pogon dodati vodovima toliki otpor da se postigne bai predvideni iznos. Obitno su 
veC u instrument ugradeni ugodivi manganinski otpornici od npr. 10 Q, Bji h se 
otpor pri puStanju u pogon smanjiti za iznos otpora vodova. Na taj natin ipak se 
ne mote u potpunosti eliminirati utjecaj otpora vodova zbog njegove ovisnosti o 
temperaturi. Da bismo taj utjecaj posve otklonili nuino je upotrijebiti Eetiri voda, 
a gotovo isto se veC postiie i pomoCu tri voda, ako se upotrijebe prikladni spojevi. 

Mjerenje otpora otpornih termometara najtdke se provodi pomoCu instrume- 
nata s unakrsnim svicima(pog1. 9.3.4 b), dok se Wheatstoneov most i istosmjerni 
kompenzatori koriste uglavnom pri laboratorijskim mjerenjima, izuzevSi samo- 
uravnoteiavajuCe izvedbe (pogl. 6.4.8) koje su prikladne i za pogonska mjerenja. 

Kao otporni termometri upotrebljavaju se i poluvodici' za koje je karakte- 
ristitno da imaju negativni temperaturni koeficijent. Njihov otpor opada s tempe- 
raturom prema izrazu: 

Pri tome je RT otpor na apsolutnoj temperaturi T, RTo otpor na potetnoj tempera- 
turi To, a B konstanta ovisna o tvari poluvodita i poEetnoj temperaturi To. Njihove 
relativne promjene otpora s temperaturom su pet do deset puta veCe nego platine, 
pa se poluvodiEki otporni termometri upotrebljavaju osobito za mjerenja malih 
temperaturnih promjena. Zbog malih dimenzija, odnosno malene mase, vrlo b n o  
reagiraju na promjene mjerene temperature. Upotrebljavaju se za mjerenja tem- 
peratura od -40°C do 200°C, iznirnno do 400°C. Nedostatak im je Sto se zbog znat- 
nog rasturanja njihovog potemog otpora i temperaturnog koeficijenta moraju poje- 
dinatno bafdariti ili pojedinatno prilagoditi mjernim sklopovima, npr. dodava- 
njem otpornika stalnog otpora. 

I promjene otpora bakra testo sluie za odredivanje temperature. Tako se 
redovno pri ispitivanju elektritnih strojeva, transformatora i aparata odreduje sred- 
nja temperatura njihovog bakrenog namota ii promjene otpora s m o g  namota. 
Otpor bakra praktitki linearno r a t e  s porastom temperature, pa se otpor Rs bak- 
renog namota na temperaturi 8 moie odrediti iz otpora R, na 20°C i temperatur- 
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nog koeficijenta a za istu temperaturu (a = 0,00392): 

R I  Rs = R,, [ l  + a (8 - 20)] (10.2) 

ObiEno nam nije poznat otpor namota na 2VC, 
vet otpor Rhl u hladnom stanju stroja na tem- 
peraturi ahl koja je vrlo blizu temperaturi okoline 
stroja, ako je stroj bio duie vremena izvan pogona. 
Stoga ah, moierno odrediti mjerenjem temperature 
okoline ili, joi bolje, prislanjanjem prikladnog 

Slika 10.5. GrafiEki postupak odredivanja vrijed- 
nosti otpora u trenutku iskapEanja na osnovi mje- 

I l l 1  
@ ' I  I I I t  renja otpora izvrienog u jednakim vremenskim raz- 

d l l I I -  macima A t  nakon iskapranja 

termometra na namot stroja. Na osnovi izraza (10.2) slijedi: 

Odbivgi izraz (10.3) od (10.2) dobivamo nakon uredenja: 

Vidimo da poznavajuCi temperaturu namota u hladnom stanju i otpore namota 
u vruCem i hladnom stanju motemo odrediti srednju temperatuiu narnota u vru- 
Cem stanju, ito se Eesto koristi pri ispitivanju strojeva da se ustanovi koliko se je 
namot zagrijao nakon odredenog natina rada. Kod bakrenih namota bit Ce: (t - 20) = 235, pa se izraz (10.4) moie pojednostavniti: 

NajEeSCe se otpor namota ne moie mjeriti za vrijeme rada stroja, vet ga je pot- 
rebno prethodno iskljuEiti i zaustaviti, pa tek onda izmjeriti otpor. To  treba oba- 
viti Sto brie, kako bi se izbjeglo znatnije ohladivanje namota. Ako to nije moguCe, 
mjeri se otpor nakon iskaptanja viie puta u jednakim vremenskim razmacima At  
i grafitki prikaie ovisnost otpora namota o vremenu (sl. 10.5). Ekstrapolacijom 
vrijednosti otpora na vrijeme t = 0 dobiva se otpor u momentu iskapfanja. Kako 
hladenje redovno tete po eksponencijalnom zakonu, zgodno je ekstrapolaciju iz- 
vesti uz pomoC konstrukcije prikazane na sl. 10.5. 
. Posebne izvedbe otpornih mjernih pretvarata, tzv. rastezne mjerne trake, 

upotrebljavaju se za mjerenje mehanitkih naprezanja. Njihovo djelovanje osniva se 
na promjeni otpora metalnih vodita, Sto nastaje kada se vodiEi izloie mehanitkim 
naprezanjima. Ako npr. metalnu ticu vlatno opteretimo povekat Ce se duljina, 
a-smanjiti presjek iice, pa Ce zbog jednog i drugog doCi do poveCanja njezinog 
elektritnog otpora. (Na promjenu otpora utjecat Ce dijelom i promjena specificnog 
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otpora.) Ovisnost otpora iice o istezanju je linearna i bez histereze, ako istezanje 
ne prelazi otprilike 0,5% duljine iice. Promjena otpora pri tom iznosi 1 . . . . 1,5%, 
ovisno o upotrijebljenom materijalu. Utvrstimo li takvu iicu na ispitivani predmet 
tako da ona slijedi njegovo istezanje, moiemo na osnovi promjene otpora iice odre- 
diti istezanje ispitivanog predmeta, a time i njegovo naprezanje. 

Rastezne mjerne trake natinjene su obitno od tanke iice od konstantana, 
debljine oko 20 pm, koja je zbog poveCanja otpora vijugavo nalijepljena na podlogu 
od papira (sl. 10.6). Da bi se smanjio utjecaj otpora dovoda i omoguBlo taEno mje- 
renje malih promjena otpora, potrebno je da otpor trake bude barem 100 oma. 
UobiEajena duljina trake iznosi od 5 do 60 mm, a struja koja kroz njih prolazi ima 
red velitine 10 mA. 

Mjerne trake se upotrebljavaju za mjerenje tlatnih, vlatnih, torzionih optere- 
Cenja strojeva, nosaEa, mostova itd., bilo da su optereCenja statitka ili dinamitka. 
Trake se specijalnim ljepilom nalijepe na ispitivani predmet, vodeCi pri tome 
ratuna da se smjer mjerenog istezanja poklapa sa smjerom iica na traci. Pri mjere- 
nju statitkih optereCenja mjeri se promjena otpora trake istosmjernim mostovima, 
otklonivii pri tom posebnim spojevima smetnje koje izazivaju termonaponi i tem- 
peraturni koeficijent iice. Pri mjerenju dinamitkih optereCenja takoder se upot- 
rebljavaju mosni spojevi, a izmjenitni 
napon koji se javlja na indikatorskoj dija- 
gonali mosta pojatava se osjetljivim 
izmjenitnim pojatalom. 

Slika 10.7. Mjerna kutija vage s ras- 
Slika 10.6. Rastezna mjerna traka teznim mjernim trakama. 

1 otporna Zica; 2 podloga od papira; 3 
dovodne Zlce 

1 kutija; 2 poklopac; 3 Suplji cilindar; 4 
rastezne mjerne trake 

Mjerne trake se koriste i za izradu vrlo preciznih vaga (sl. 10.7), gdje se mje- 
renje sile svodi na mjerenje promjene duljine i promjera 8upljeg cilindra. Na cilin- 
dar su nalijepljene tetiri trake, dvije horizontalno, a dvije vertikalno. Pri tlatnom 
optereCenju cilindra poveCava se otpor horizontalnih traka, a smanjuje otpor verti- 
kalnih traka. Spojimo li mjerne trake tako da Nore tetiri grane Wheatstoneova 
mosta, bit Ce napon indikatorske dijagonale razmjeran mjerenoj sili. 

Od ostalih brojnih primjena otpornih pretvarata spomenut Cemo joi samo 
njihovu upotrebu u fizikalnoj analizi plinova. Jedno ran0 uvedeno rjeSenje osniva 
se na mjerenju toplinske vodljivosti plinova i moie se koristiti samo kada se top- 
linska vodljivost plina, Eija se koncentracija mjeri, razlikuje od toplinske vodlji- 
vosti Eitave smjese. Pojednostavnjena shema jednog uredaja koji radi na tom prin- 
cipu prikazana je na sl. 10.8. Cetiri jednake, tanke platinske iice, spojene su u 
Wheatstoneov most, napajan odredenom strujom koja se mjeri ampermetrom. 
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VeliEina struje mosta je tako odabrana da Ce se platinske iice ugrijati na tempera- 
turu od otprilike 100°C. Kad se iice nalaze u istom plinu most je uravnoteien, 
pa nulindikator nema otklona. Ukoliko se nulindikator ipak malo otkloni zbog 
neizjednatenih otpora iica, moie se taj otklon svesti na nulu ugadanjem potencio- 
metra 9. Nadtemperatura platinskih iica ovdje ovisi o struji u granama mosta i 
toplinskoj vodljivosti plina. Sto je ta vodljivost veda, to je manja nadtemperatura 
iica, a time i njihov otpor. Privedemo li iicama u prvoj i Eetvrtoj grani mjerenu 
smjesu plinova, a iicama u drugoj i treCoj grani smjesu poznatog sastava, otklonit 
Ce se nulindikator ako se njihove toplinske vodljivosti razlikuju. To  nam omogu- 
Cuje da skalu nulindikatora tako izbaidarimo da izravno pokazuje koncentraciju 
rnjerenog plina. Da bi se postigla zadovoljavajuCa tatnost potrebno je izjednatiti 
temperature poznate i mjerene smjese, npr. tako da se sve tetiri komore drie u jed- 
nom termostatu. Ovakvi uredaji se koriste za odredivanje koncentracije velikog 
broja plinova (npr. CO,, NH,, SO,, H, u zraku 
ili u nekom drugom plinu). Razumije se da je w9Peni 

skala instrumenta izbddarena samo za odredenu P1m 

narnjenu. VeC prema potrebi koriste se razni mje- 
rni opsezi, npr. 0 do 0,25% H,; 40% do 100% 
CO,, 99% do 100% Ar itd. 

Slika 10.8. Principna shema uredaja za analizu 
plinova na osnovi toplinske vodljivosti 

1 i 4 komore s mjerenim plinom; 2 i 3 komore s pli- 
nom poznatog sastava ; 5 izvor konstantnog napona ; 
6 ampermetar za kontrolu strule mosta; 7 ot- 
pornik za naravnavanje struje mosta; 8 mlllvoltmetar 
koji pokazuje koncentraclju mjerenog plina; 9 poten- 

ciometar za simetriranje 

10.1.2. Induktivni mjerni pretvarari 

Princip rada induktivnih mjernih pretvarata osniva se na promjeni njihova 
induktiviteta pod utjecajem mjerene neelektritne velitine. Takvi se pretvarati 
Siroko koriste i izvode se, ovisno o namje- 
ni, u razliEitim oblicima, a promjena in- 1 

Slika 10.9 Primjer ovisnosti impe- 
dancije Z, reaktancije X i djelatnog 
otpora R o poloiaju jezgre u svitku 

Slika 10.10. Primjer ovisnosti 
struje dijagonale o poloiaju 
jezgre kod svitka u mosnom 

spoju 
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duktiviteta postiie se bilo promjenom reluktancije nekog svitka, bilo promjenom 
njegovog broja zavoja. Promjena reluktancije ostvaruje se u nekim izvedbama 
pomicanjem jezgre prema namotu (sl. 10.9 i 10.10) ili pomicanjem kotve prema 
jezgri (sl. 10.11). Prvo rjeienje je povoljnije pri pretvorbi veCih pomaka, a drugo 
pri pretvorbi malih i najmanjih pomaka. Promjene induktiviteta, odnosno reaktan- 
cije i impedancije jednog svitka, koje nastaju pri pomicanju jezgre opCenito su 
male (sl. 10.9), pa se radije koriste rjes'enja u kojirna pomicanje jezgre izaziva pove- 
bnje induktiviteta jednog,' a smanjenje induktiviteta drugog svitka (sl. 10.10 i 
10.11). Spajanjem svitakanpr. urnosni s ~ o i  
postiie se tada veCa osjetljivost i tatnost: 

6- 
Slika 10.11. Diferencijski pretvarar s po- 

mifnom kotvom kao mjerae debljine Slika 10.12. Mjerna kutija va- 
ge s jezgrom promjenliivor! - - 

1 i 2 mjerni svici. 3 pomifna kotva 4 zatik. 5 p&meab,lite& 
mjereni predmet.'6 mjerni s t01 7 'kvocijenini 1 jezgra od permaloja. 2 poklo- elektrodinamski i;lstrument. 8 transformator za pac; 3 dosjed za teret. 4 utori s napajanje; It struja u pomifnom svitku instru- namotom; 5 prsteni za zatvaranje menta; 11 struja u nepomitnom svitku instru- magnetskog t o k a  6 termistor za menta; RI otpomik za mijenjanje mjernih op- kompenzaciju prbmjene permea- 

sega; R: otpornik za ugadanje nule blliteta jezgre s temperaturom 

Kod nekih induktivnih pretvarafa ostvaruje se promjena induktiviteta promje- 
nom permeabilnosti jezgre, Sto nastaje kad se jezgra mehanitki optereti. T e  prom- 
jene su narotito izrazite kod legura od nikla i ieljeza. Izborom odgovarajueeg pres- 
jeka jezgre mogu se na taj na8n mjeriti sile od nekoliko ponda do vise tona (sl. 
10.12). 

10.1.3. Kondenzatorski mjerni pretvarari 

Djelovanje kondenzatorskih mjernih pretvarata osniva se na promjeni kapa- 
citeta pretvarata pod utjecajem mjerene velitine. U nekim izvedbama promjena 
kapaciteta nastaje bilo zbog promjene razmaka elektroda, bilo zbog promjene nji- 
hovih djelujukih povrs'ina. Takve izvedbe s l d e  za mjerenje pomaka, sila, bnina 
i ubnanja. 

U drugirn izvedbama promjenu kapaciteta izaziva promjena dielektribosti, 
koja nastaje bilo zamjenom tvari koja sl&i kao dielektrik, bilo promjenom 
svojstava jednog dielektrika pod utjecajem vanjskih uzroka, kao s'to su npr. 
ternperatura, vlaga itd. Na ovaj n a h  mo2e se pri poznatoj dielektritnosti 
izmjeriti debljina neke tvari, ili razina neke tekuhe, ili se mote odrediti koli- 
Cina neke primjese, ako je njezina dielektribost bitno razlitita od dielektritnosti 
osnovne komponente. 
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10.2. AKTIVNI MJERNI PRETVARACSI 

10.2.1. Indukcijski pretvarari 

Kod indukcijskih pretvarata vrSi se pretvorba mehanitke u elektritnu energiju 
na osnovi elektromagnetske indukcije. U svitku tih pretvarafa inducira se napon 
koji je prema zakonu indukcije proporcionalan brzini promjene magnetskog toka 
cP kojega obuhvaia N zavoja svitka . Cesto promjenu toka izaziva 

relativno gibanje svitka naprama polju permanentnog 
magneta. Tako kod pretvarara brzine vrtnje napon 
inducira rotirajuCi permanentni magnet s velikom ko- 
ercitivnom silom (sl. 10.13). Frekvencija i velifina na- 
pona induciranog u svitku proporcionalni su brzini 

Slika 10.13. PretvaraE brzine vrtnje s permanentnim 
magnetom 

vrtnje permanentnog magneta, a taj je povezan s osovinom fija se brzina 
vrmje mjeri. Pri mjerenju manjih bnina vrtnje upotrebljava se pretvaraf s 
rotorom koji ima viie pari polova, kako bi se dobila dovoljno visoka frekven- 
cija. Indukcijski pretvarati se upotrebljavaju i kao vibrometri. KuCi3te vib- 

rometara koji mjere relativne vibracije (sl. 10.14) ufvrSCe- 
no je na prikladnu podlogu, dok je pomifni izdanak vi- 
brometra pritisnut na objekt Eije se vibracije mjere. Na iz- 

4 danak je uEvriCen svitak koji se nalazi u polju snainog 
permanentnog magneta, pa se u njemu induciraju na- 

3 
2 
1 

Slika 10.14. Vibrometar za mjerenje relativnih vibracija 
1 kuCiSte vibrometra; 2 elastiEna membrana; 3 svitak; 4 nepomiEna 

f podloga; 5 permanentni magnet; 8 jezgra od meka Zeljeza: 7 nasta- 
vak od meka Zeljeza; 8 z a a ;  9 objekt EiJe se vibracije mjere 

poni koji su proporcionalni relativnoj bnini svitka prema polju permanen- 
tnog magneta, odnosno relativnoj bnini gibanja mjerenog objekta prema po- 
dlozi. BuduCi da je elektritno deriviranje i integriranje tog induciranog napona 
lako provesti, moie se ovakva vrsta pretvarata upotrijebiti i za mjerenje 
akceleracije i amplitude vibracije. Katkada je, narotito kod velikih objekata, teiko 
osigurati mirnu podlogu na koju bi se u&rstio vibrometar. Tada su prikladniji 
vibrometri izvedeni za mjerenje apsolutrzih vibracija (sl. 10.15), koji se ufvrlCuju 
na sam mjereni objekt. Njihov je magnet utvriCen na ku- 
Ci3te vibrometra a svitak s utegom je zavjden na slabo 
Dero, tako da ie njihovo prirodno titrajno vrijeme vrlo veliko. 2 5 

- . . 
I 

Slika 10.15. Vibrometar za mjerenje apsolutnih vibracija 
1 svitak; 2 uteg; 3 slabo pero; 4 k u a t e .  5 permanentni magnet; 

(I jaram od meka Z a e z a ;  7 objekt ~ l j e  se vibracije mjere 
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Ako je titrajno vrijeme mjerenih vibracija bitno kraCe, slijedit Ce mjerene vi- 
bracije samo magnet skupa s kuCiStem, dok Ce svitak praktiEki mirovati. 
Time se u svitku induciraju naponi kao da je uEvrSCen na nepomitnu pod- 
low. 

Indukcijski tahometri  s permanentnim magnetom neposredno mjere brzinu 
vrtnje (sl. 10.16). Sastoje se od jarma 1, vrtivog alurninijskog bubnja 2 i permanentnog 
magneta 3, koji je povezan:s osovinom 4 Eija se brzina vrtnje mjeri. VeliEina struja 
induciranih u bubnju razmjerna je brzini vrtnje permanentnog magneta, pa je i 
zakretni moment koji djeluje na bubanj razmjeran toj brzini. Bubanj nastoji sli- 
jediti permanentni magnet, ali se tome protive spiralne opruge 5 koje su jednim kra- 
jem uEdCene na bubanj, a drugim na nepomiEni oslonac. Stoga Ce se bubanj 

samo zakrenuti razmjerno mjerenoj 
brzini vrtnje, pa se otklon kazalike 6 

7 
uEvrSCene ha -bubanj moie izba~dariti 
npr. u okrlrnin. 

Slika 10.16. Indukcijski tahometar 
1 jaram od meka ieljeza.; 2 alurninijski bu- 
banj: 3 permanentni magnet; 4 osovina; 5 
spiralna opruga; 6 kazaljka: 7 skala; 8 tem- 
peraturno ovisni magnetsu shunt koji kom- 
penzira utjecaj Dromjene ot~ora bubnja 2 

Indukcijski pretvarati se koriste i kao davari  protoka. Izolirana cijev 
(sl. 10.17), kroz koju protjeh tekuCina Eiji se protok mjeri, nalazi se u magnetskom 
polju dvaju svitaka. Prema zakonu indukcije na elektrodama, dijametralno uinrrl- 
Cenim na stijenki cijevi, inducira se napon razmjeran brzini tekudine v, razmaku 
elektroda I i indukciji B: 

e = B l v  (10.6) 

Kroz svitke teEe izmjenitna struja, pa se pri protjecanju tekuCine inducira u da- 
vatu izmjeniEni napon reda ve l ihe  1 mV, koji se privodi izmjenitnom pojaEalu. 
Da bi se ovaj postupak mogao provesti, potrebno je da vodljivost tekudine bude 
barem 1 pS/cm. 

Slika 10.17. Indukcijski davaE 
protoka (S & H) 

Ovakvi pretvarati upotrebljavaju se za mjerenje temperatura od otprilike 
- 200 "C do + 1600°C. Mjerenje se osniva na tzv. termoelektriEnom efektu koji je 
1821. g. otkrio Seebeck. Ako zagrijavamo mjesto na kojem se dodiruju dva razli- 
Pita metala ili legure, onda se na slobodnim krajevima javlja termoelektrieni napon 
koji ovisi o temperaturnoj razlici izmedu toplog spojiSta i hladnih krajeva. Visina 
napona ujedno bitno ovisi o upotrijebljenim metalima. Povoljne kombinacije su 
parovi: bakar-konstantan (Cu-konst), ieljezo-konstantan (Fe-konst), nikalkrom- 
-nikal (NiCr-Ni), te platinarodij-platina (PtRh-Pt). (Pozitivni polaritet napona 
dobiva se na Elanu koji je prvi naveden). Karakteristike ovih parova prikazane su 
na sl. 10.18, a njihova normirana dozvoljena odstupanja na sl. 10.19. Izbor odgova- 
rajude kombinacije prvenstveno ovisi o visini mjerene temperature i otpornosti 
termoparova prema mjerenom mediju. Da bi se poveCali mehanitka otpornost 
i otpornost prema kemijskim utjecajima, zaStiCuje se termopar metalnom ili ke- 

rarniEkom cijevi (sl. 10.20), ovisno o 
mjerenoj temperaturi, sastavu mjerenog 

50 medija i mehaniEkim naprezanjima. 
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Slika 10.18. Termonaponi najEeSCe upotre- 
bljavanih termoparova (s kruiibem su oz- Tempemtun 'C 

naEene granifne temperature do kojih se Slika 10.19. Dozvoljena odstu- 
mogu trajno upotrebljavati) panja termoparova 

Napon termoelementa je ovisan o razlici temperatura toplog i hladnog kraja 
pa se instrument, koji mjeri taj napgn, mofe j e w o  onda izbaidariti tako da poka- 
zuje temperaturu mjerenog mjesta, ako je kon- f 

stantna temperatura hladnog kraja. PrikljuEna 
glava termoelementa obitno ne zadovoljava tome 
zahtjevu jer se i ona, viSe ili manje, zagrijava pri 
mjerenju. Stoga se termoelement mora produZ.iti 
upotrebom ,,voda izjednaEenjac' do ,,poredbenog 3 

mjesta" koje ima dovoljno konstantnu temperaturu. 
Vod izjednaeenja se sastoji ili od istog materijala 7 
kao i sam termoelement, ili od materijala Eiji je ter- 
monapon praktitki jednak naponu termoelementa 6 

Slika 10.20. Termoelement 
1 prikljufna glava 2 prikljufne stezallke. 3 pridrZnf 
prsten ; 4 prldrZna ' cijev ; 5 prirubnida za 'ufvddenje; 

6.  zaStitna cijev; 7 izolacione cjevfice; 8 temopar 



do temperatura na koje se moie zagrijati prikljutna glava termoelementa (otprilike 
do 200°C). Ovo drugo rjeienje obitno se upotrebljava kod termoelemenata 
sastavljenih od plemenitih metala, jer bi tada bio preskup vod izjednatenja od istog 
rnaterijala. 

Za ternperaturu poredbenog mjesta obitno se odabire ili O°C, ili sobna ternpe- 
ratura 20°C, iLi 50°C, koja se onda odriava pomoCu termostata. Posebnim spoje- 
vima moie se postiCi da pokazivanje instrumenta ne ovisi o temperaturi poredbenog 
rnjesta (sl. 10.21). Izmedu termoelementa i mjernog instrumenta nalazi se dijagonala 
Wheatstoneova mosta sastavljen'og od tri temperaturno neovisna otpora i ternpera- 
turno ovisnog otpora 3, koji je srnjeiten na poredbeno mjesto termoelementa. Na 
nekoj odredenoj ternperaturi poredbenog mjesta most je uravnoteien. Kada uz 
istu ternperaturu mjerenog mjesta poraste temperatura poredbenog mjesta, smanjit 
Ce se napon termoelementa, ali Ce se na dijagpnali rnosta pojaviti napon zbog prorn- 
jene otpora 3. OdgovarajuCim dimenzioniranjem mosta moie se postiCi da napon 
njegove dijagonale bag nadoknadi promjenu napona termoelementa. 

Mali napon termoelernenata, koji iznosi sarno 5 do 50 mV, mjeri se ili rnili- 
voltmetrima ili kompenzatorima. Otpor milivoltmetra rnora se odabrati mnogo- 
struko veCi od otpora termoelementa i dovoda, koji se obifno ugadaju na 20 Q, 
jer su oni temperaturno ovisni. Zbog toga se rnjerenje rnoie provesti samo vrlo 
osjetljivirn rnilivoltmetrima malog potroika (otprilike W). Njihov moment 
je preslab da bi se upotrijebili kao mjerni sisterni kod linijskih pisafa, pa dolaze u 
obzir samo tatkasti pisaEi (pogl. 4.10). VeCu tatnost postiiemo kornpenzacionim 
postupcima. Za preteino laboratorijska mjerenja upotrebljavaju se kompenzatori za 
mjerenje malih napona s rutnim ugadanjem, dok mjerenjirna u pogonu bolje od- 

govaraju samouravnoteiavajuCi kompen- 
zatori na potenciometarskom ili amDer- 
metarskom principu (pogl. 6.4.8). 

Slika 10.21. Kompenzacioni spoj 
1 terrnoelernent; rnjerni uredaj; ternpe- Slika 10.22. PiezoelektriEni pretvaraE 
ratUmo ovisni otpor; 4 poredbeno rnjesto 1 rnernbrana; 2 kuCISte; 3 i 4 plezokrlstali; 
teIYn0elementa; 5 za ednlEko kuClgte za 3 1 5 srednja elektroda; 6 krajnje elektrode; 7 
4 ;  6 vod IzlednaEenja; ; rnreZni ispravljaE pdkljuEni kabel 

10.2.3. PiezoelektriEni pretvaraEi 

Takvi pretvarati se upotrebljavaju za mjerenje sila i pritiska, narotito pri sni- 
manju sila i pritisaka Sto se brzo mijenjaju, npr. u cilindru eksplozionog rnotora. 
Njihovo djelovanje osniva se na pojavi da se na povrSini nekih vrsta kristala javlja 
odredeni naboj kad se oni mehanitki opterete u odredenorn srnjeru s obzirorn na 
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osi kristala. Vrlo dobra piezoelektritna svojstva pokazuju kvarc, turrnalin, Roschelle- 
ske soli, barijev titanat i neki drugi kernijski spojevi. Za mjerne svrhe najviie se 
upotrebljava kvarc, zbog njegovog neznatnog temperaturnog koeficijenta, velike 
mehaniae EvrstoCe i velikog modula elastifnosti (E = 80 . lo6 N/cm2), tako da 
se pod djelovanjern rnjerene sile vrlo malo mijenjaju njegove dimenzije i time dobi- 
va rnoguhost mjerenja sila praktitki bez tromosti. Ako iz kristala kvarca izreierno 
ploticu, vodeCi pri rezanju rafuna o osima kristala, javit Ce se na povriinama plo- 
tice, tlatenim silorn F, naboj Q proporcionalan sili F i piezomodulu d, koji kod 
kvarca iznosi 2,3 . 10-l2 As/N. Prerna tome bit Ce: Q = F d. Tako npr. ako kocku 
kvarca sa stranicama duljine 1 cm postavirno izmedu dvije elektrode i tlatimo silom 
od 1 N, onda Ce se na elektrodama pojaviti naboj od 2,3. 10-l2 As. Kapacitet Ck 
kondenzatora, kojeg tvore elektrode s kvarcom kao dielektrikom, iznosi ovdje samo 
0,4 pF, pa Ce na elektrodama nastati napon U = Q/Ck = 2,3 . 10-12/0,4 10-l2 % 

M 5,6 V. Kada na elektrode prildjutirno mjerni uredaj dobit Cemo znatno rnanji 
napon, jer se tada paralelno kapacitetu s m o g  pretvarafa nalazi kapacitet prik- 
ljutnih vodova, koji je redovno znatno veki. Stoga, ovisno o velitini mjerenih sila, 
valja upotrijebiti viie ili manje osjetljivo elektronitko pojafalo. 

Na sl. 10.22 prikazana je rnjerna kutija jednog piezoelektritnog pretvarata 
koja se sastoji od membrane I, kuCiita 2, piezokristala 3 i 4, srednje elektrode 5, 
krajnih elektroda 6 i prikljutnog kabela 7. 

10.3. ODREDIVANJE MJESTA KVARA U KABELIMA 
I VODOMMA 

Veliko je praktifno znatenje rnetoda koje sluZe za odredivanje rnjesta kvara 
na kabelima i vodovima. Kako se njirna u biti rnjeri udaljenost  od mjernog 
rnjesta do rnjesta kvara, rnoZemo i njih svrstati rnedu rnetode za rnjerenje neelek- 
tritnih velifina. Kvarovi na kabelima i vodovima nastaju zbog izvedbenih nedo- 
stataka, oiteCenja pri polaganju i kasnije tokorn rada zbog prenapona, pregrijavanja 
utjecaja korozije itd. Pronalaienje rnjesta kvara bilo bi dugotrajno i mufno, narotito 
kad su kabeli dugi, ako ne bisrno raspolagali prikladnim rnetodama koje omoguCavaju 
it0 tafnije odredivanje mjesta kvara na osnovi mjerenja provedenih na redovno 
pristupatnim krajevima kabela. 

Pojavljuju se tri vrste kvarova: dozemni spoj, kratki spoj i prekid vodifa. 
Postojanje dozemnog iLi kratkog spoja rnoferno ustanoviti mjerenjern izolacionog 
otpora redorn izmedu svakog pojedinog vodita i ostalih vodifa, koje Cemo povezati 
zajedno i uzemljiti. Ako je pri tome samo jedan vodiE irnao prernalen izolacioni 
otpor, onda taj vodit ima dozemni spoj. Ako je viie vodita h a l o  prernalen izolacioni 
otpor, potrebno je jog ustanoviti da li se radi o dozemnorn ili kratkorn spoju. Za tu 
svrhu rnjerirno dozernni otpor svakog neispravnog vodifa (pri tome su ostali voditi 
slobodni) i izolacioni otpor izrnedu pojedinih neispravnih vodifa. Prekid vodifa 
ustanovljavamo tako da na jednom kraju kabela uzernljimo sve vodife, i onda 
na drugorn kraju mjerirno redom otpor svakog vodita prerna zemlji. 

Za odredivanje mjesta kvara koriste se razne rnetode, ovisno o vrsti kvara, 
otporu vodifa, vanjskim smetnjama itd. Navest Cerno samo neke od njih. 
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10.3.1. Murayeva metoda 

Poznate su dvije izvedbe ove metode: s jednim i sa dva pomoCna vodifa. 
Prva izvedba (sl. 10.23) sluii za odredivanje mjesta kvara na kabelima velikog otpora, 
kakvi su npr. telefonski kabeli. Za njezino provodenje potreban je jedan pomoCni 
vodit izmedu jednog i drugog kraja kabela. NajEeSCe je to jedan ispravan vodiE 
iz istog kabela. Cijeli je spoj u biti Wheatstoneov most (sl. 10 .23~)~  Eije dvije grane 
predstavljaju precizni otpornici otpora R, i R,. Cetvrtu granu tvori otpor R, dijela 
neispravnog vodiEa od mjesta mjerenja do mjesta kvara, dok drugu granu satinja- 
vaju pomoCni vodit otpora R, i preostali dio neispravnog vodiEa otpora R,. Za 
uravnoteZeni most vrijedi: 

Otpor R, ovisi o udaljenosti I. izmedu mjesta mjerenja i mjesta kvara i otporu vo- 
d i h  po jedinici duljine (R, = k I.). Ako je 1 ukupna duljina vodifa, te ako je za 
pomokni vod upotrijebljen vodit iz istog kabela, bit Ce: R, = k I i R, = (I - 1.) k, 
pa slijedi: 

Ova metoda se moie kor is t i~  za odredivanje dozemnog i kratkog spoja. U prvom 
slutaju se jedan pol izvora napona uzemljuje preko otpora R, koji sluii za uga- 
danje struje mosta na prikladnu vrijednost (sl. 10.23b), dok se u drugom slutaju 
taj pol spaja na jedan od vodita u kratkom spoju (sl. 10.23~). U oba slutaja prelazni 
otpor Rk na mjestu kvara ne utjeEe na rezultat, jer se nalazi izvan mosta u seriji 
s izvorom napona i otporom R,. 

Slika 10.23. Odredivanje mjesta kvara Murayevom metodom s jednim pomoCnim 
vodom: a) principni spoj; b) spoj pri odredivanju zemnog spoja; c) spoj pri odredi- 

vanju kratkog spoja 

Pri odrectivanju mjesta kvara kabela malog otpora, kakvi su npr. elektroener- 
getski kabeli, upotrebljava se Murayeva metoda sa dva pomoCna vodifa, gdje je 
izbjegnut utjecaj prelaznih otpora na spojnim mjestima (sl. 10.24). U stanju rav- 
note2e vriiedi: 
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Kako je : R, = k I, i R, = k (I - I,), dobivamo : 

ObiEno se otpor R, uzima znatno veCi od otpora R,, pomoCnog vodita, pa se R,, 
Eesto moie zanernariti u nazivniku izraza (10.10). 

a) b)  
Slika 10.24. Odredivanje mjesta kvara Murayevom metodom s dva po- 

moCna voda: a) principni spoj; b) izvedbeni spoj 

Slika 10.25. Odredivanje mjesta kvara Varleyevom metodom: a) prin- 
cipni spoj; b) izvedbeni spoj 

10.3.2. Varleyeva metoda (sl. 10.25) 

Koristi se za odredivanje mjesta kvara kabela velikog otpora. I ovdje je potreban 
samo jedan pomoCni vodit. Za uravnoteieni most vrijedi: 

Kako je: R. = kl.; R, = k(1 - I.) i R, = kl, slijedi: 

Uz R, = R, dobivamo za udaljenost mjesta kvara: 

Ova metoda daje zadovoljavajuCe rezultate i kad su kvarovi posve blizu mjestu. 
mjerenja. 5 



10.3.3. Heinzelmannova metoda 

Heinzelmannova metoda (sl. 10.26) koristi se za pronalaienje kvarova kabela 
velikogvtpora. Potrebna su dva pomoCna vodifa i dva mjerenja, ali zato nije pot- 
rebno poznavati otpor pomoCnih vodifa. Kad je preklopka P u pologaju 1, dobivamo 
za uravnoteieni most: 

Kad je preklopka u poloiaju 2, tvore drugu i Eetvrtu granu mosta prvi pomoCni vodif 
i vodif u kvaru. Drugi pomoCni vodif sluii samo za napajanje mosta: 

Iz izraza (10.14) i (10.15) slijedi: 

Aka je: Rl + R,=  R i +  Rj, te uz: R,= kl, i R,= k(1-13, dobivamo: 

Pri odredivanju udaljenosti mjesta kvara nije, dakle, potrebno poznavati otpor 
pomoCnih vodif a. 

Grafovom metodom s dva pomoCna vodifa i tri mjerenja moie se odrediti 
mjesto kvara niskoomskih kabela, a da pri tome takoder ne treba poznavati otpor 
pomoCnih vodifa. 

Slika 10.26. Odredivanje mjesta kvara Heinzelmannovom metodom: a) principni 
spoj; b) odreaivanje zemnog spoja; c) odreaivanje kratkog spoja 

Na osnovi opisanih metoda izraduju se prenosni mjerni uredaji na kojima se 
pomotu preklopke moieizabrati prikladna mjerna metoda. U uredaju su wgradeni 
slogovi otpornika, nulindikator i ostali potrebni elementi. 
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Opisali smo samo neke mosne metode odredivanja mjesta kvara kabela i vo- 
dova, medutim mogu se za tu svrhu upotrijebiti i brojne druge metode, ako se pri 
tom izbjegne utjecaj prelaznog otpora Rk, a kod niskoomskih kabela utjecaj pre- 
laznih otpora na spojnim mjestima. 

10.3.4. Odredivanje mjesta prekida u kabelu 

Mjesto prekida u kabelu moie se odrediti mjerenjem kapaciteta obaju odvoje- 
nih dijelova kabela. Za tu svrhu mogu se upotrijebiti razne metode mjerenja 

Slika 10.27. Odreaivanje mjesta prekida kabla usporedbom kapaciteta ba- 
listifkim galvanometrom: a) principni spoj; b) izvedbeni spoj 

kapaciteta. Na sl. 10.27 prikazan je po- I 
s t u ~ a k  ~omoCu balistifkog dvanometra. I ? 
  ah s; preklopke Pl i P,-u poloiaju I 
nabijemo jedan dio kabela na odredeni 
napon i zatim izbijemo preko balisti- 
fkog galvanometra pri preklopci P1 u 
~olofaiu 2. Otklon a, galvanometra bit Ce 
propoicionalan kapac$etu Cl. Postupak Slika 10.28. Odreaivanje mjesta pre- 
ponovimo kad je preklopka p, u polo- kida u kablu izmjenifnom. strujom 

iaju 2. Otklon a, galvanometra bit Ce sada pomoCu mosnog spoja 

proporcionalan kapacitetu C,: 

Usporedbu kapaciteta Cl i C,  moiemo izvrgiti brojnim drugim postupcima npr. 
izmjeniEnom strujom pomoCu mosnog spoja (sl. 10.28). U poloiaju ravnoteie 
vrijedi: 

1 - 
Rl C - - C ,  (10.19) 
Ra 

Kako je Cl = k I, i C,  = k(21 - I,), slijedi: 



10.3. ODREDIVANJE MJESTA KVARA U KABELIMA I VODOVIMA 489 

10.3.5. Metode reflektiranja impulsa 

Metode reflektiranja impulsa uvedene su tek u novije vrijeme i sluie za od- 
redivanje sve tri vrste kvarova na kabelima i vodovima. Osnivaju se na mjerenju 
vremena potrebnog da putujuCi val prevali udaljenost od mjernog mjesta do mjesta 
olteCenja. Ako se kratkotrajni impuls poSalje s mjernog mjesta u ispitivani vod, 
onda Ce na mjestu oltetenja zbog nagle promjene impedancije doCi do njegovog 
jaEeg ili slabijeg reflektiranja, pa se na osnovi vremena od polaska impulsa s mjernog 
mjesta do povratka ref1ektiranog:impulsa moZe odrediti udaljenost mjesta oitdenja. 
Kada mjesto oSteCenja ima veCu impedanciju od valnog otpora voda, kao pri pre- 
kidu voda, onda se impuls reflektira bez promjene predznaka. U protivnom, npr. 
u kratkom spoju voda, reflektirani impuls ima protivan predznak. Medutim, od- 
vojci na vodu, mjesta zavjdenja zraEnih vodova, kabelski mufovi itd. takoder 
izazivaju reflektiranje impulsa. Stoga je svrsishodno snimiti priliie na zdravom 
vodu i na osnovi utvrdenih razlika odrediti mjesto kvara. 

Mjesto kvara moie se odrediti na dva naEina. Ako su poznati duljina 1 voda i 
vremena tl i t, od polaska impulsa do povratka reflektiranih impulsa s oitdenog 
mjesta i s kraja voda, odreduje se udaljenost 1, oSteCenog mjesta iz izraza: 

U ovom postupku nije, dakle, potrebno poznavati brzinu rasprostiranja impulsa.Ako je 
poznata bnina rasprostiranja impulsa v = c / p ,  gdje su c brzina svjetlosti u vaku- 

umu, a E' relativna dielektriEna 
konstanta voda, onda se uda- 

btvempol ljenost oSteCenog mjesta moZe 
knd$enje K$y odrediti iz izraza: 

I ,, . 
1, = 0,5 vt, (10.22) . 

Slika 10.29. Blok-shema uredaja 
za odredivanje kvarova na kablu 
na osnovi metode reflektiranja 

impulsa 

Da bi se'dobili pouzdani rezultati, potrebno je brzinu rasprostiranja prethodno odre- 
diti na jednom zdravom vodifu, jer se dielektriEna konstanta izolacije kabela mijenja 
starenjem, a ovisi i o temperaturi. 

Na sl. 10.29 prikazana je blok-shema jednog uredaja koji radi prema metodi 
reflektiranja irnpulsa. ,Tongenerator ukljuhje npr. 500 puta u sekundi preko Eet- 
veropola za  ksnjenje impulsni generator, koji pri svakom ukljutivanju proizvede 
jedan kratkotrajni impuls. Trajanje tog impulsa iznosi samo 1 do 20 ps. Tongene- 
rator ujedno ukljuruje, takoder preko Eetveropola za ksnjenje, okidnu bazu osci- 
loskopa, te se na zastoru osciloskopa dobiva rnirna slika cijele pojave ili sarno jednog 

njezinog dijela. KaSnjenje Eetveropola i otklanjanje elektronskog snopa u smjeru 
vremenske osi moie se ugadati i baidareni su u ps, pa se vremena t, i t, mogu iz- 
ravno oEitati na osciloskopu. Ispitivani vod se prikljufuje na uredaj preko Eetvero~ 
pola za prilagodenje, kako bi se na tom mjestu izbjegla refleksija impulsa. Neki 
uredaji imaju jog i elektroniEku preklopku pomoCu koje se moie naizmjence uk- 
1juEivati zdravi i ispitivani vodiE. Na zastoru osciloskopa pojavljuju se tada istodobno 
slike pojava na jednom i drugom vodiEu, pa se lako mogu ustanoviti i najmanje 
razlike. 

10.3.6. Metoda stojnih valova 

Ova metoda se takoder koristi za odredivanje sve tri vrste kvarova na vodovima. 
Iz oscilatora, Eija se frekvencija moie ugadati od npr. 30 kHz do 10 000 kHz, dovodi 
se izmjeniEni 'napon u ispitivani vod. Napon se rasprostire dug voda u vidu elek- 
tromagnetskog vala i vise ili manje reflektira na mjestu oSteCenja. Pri odredenoj 
frekvenciji fl nastaje stojni val koji lako moZemo ustanoviti na osnovi maltsimalnog 
otklona voltmetra prikljuEenog na ulazu u ispitivani vod. Tada je udaljenost 1, 
mjesta oitetenja: 1, = v n/2f1, gdje su'v brzina rasprostiranja elektromagnetskog 
vala du i  voda, a n cijeli brcij:Ako nakon toga postepeno povisujemo frekvenciju 

oscilatora, ponovo Ce pri odredenoj fre- 
kvenciji f, voltmetar na ulazu dobiti mak- 
simalni otklon (sl. 10.30). Tada je: 

A f  , A f  A f  A f  A f  1, = v (n + 1)/2f2, pa slijedi: 

Slika 10.30. Odredivanje kvarova na kablu - 
PODO zsbo 3dW 3kW wb0 kHz metodom stojnih valova 

Brzinu rasprostiranja v moiemo odrediti ako isti postupak primijenimo na zdravi 
vod pomate duljine, ili ako mjerenje obavimo na oba kraja olteCenog voda. 

10.3.7. Indukciona metoda 

Do sada opisane metode omoguCavaju da se mjesto oSteCenja kabela odredi 
veCom ili manjom tahoSCu. Nakon toga se obifno tafno mjesto kvara iznalazi 
indukcionom metodom. Kabel napajamo tonfrekventnom strujom ili visokofrek- 
ventnim impulsima koji oko njega stvaraju magnetsko polje. Stoga se u svitku koji 
nosimo iznad kabela inducira napon koji uzrokuje zujanje slulalica prikljuEenih 
na taj svitak. Na mjestu ogteCenja kabela prestaje ili se znatno smanjuje zujanje 
sluSalica. 
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1. Instrument s unakrsnim svicima je predviden za prikljurak na platinski otporni terrnornetar 
preko dovoda koji treba da irnaju 10 R. Kolika te  pogreSka nastati pri rnjerenju temperature 
od 5O0C, odnosno 50O0C, ako sarn platinski otpornik irna 100 R na O°C, a dovodi irnaju otpor 
od 9,5 R, umjesto l o  R ?  

2. Na koju se ternperaturu zagrijao svitak, ako njegov otpor na 20°C iznosi 81,8 R a u zagrijanorn 
stanju 108,3 R ?  

3. Koliko iznosi otpor narndta stroja u trenutku iskapranja, ako je 30, 60, 90, odnosno 120 s 
nakon iskaphja rnjerenjem dobiveno 0,454; 0,442; 0,432, i 0,425 R ?  

4. Koliki napon treba prikljutiti na Wheatstoneov most sastavljen od jednakih mjernih traka 
nalijepljenih na Supalj cilindar, ako se ieli da povetanje otpora traka za 1% u pwoj i eetvrtoj 
grani i smanjenje otpora traka za 1 % u drugoj i tretoj grani rnosta uzrokuje na nulindika- 
torskoj grani vrlo velikog otpora naponsku razliku od 10 rnV? 

5. Kolika je efektivna vrijednost napona induciranog u davak protoka prerna sl. 10.17, ako 
l e  bruna: tekuCmel2 INS,! razmak elektroda 5 cm, a, tjemena!vr~lednost /imjeniEnei(smusne) 
indukcije 402 T? 

6. Da bi se otklonio utjecaj promjene temperature okoline dodan je prerna sl. 10.21 termoele- 
rnentu Pt Rh - Pt Wheatstoneov most sastavljen od t i  manganinska otpornika od 10 R 
i jednog nikalnog otpornika koji irna otpor od 10 R na 20°C. Kojom strujorn treba napajati 
Wheatstoneov most da bi se izbjegao utjecaj temperature okoline? 

7. Pri odredivanju mjesta dozemnog spoja kabela Murayevorn metodorn prerna sl. 10.23 do- 
biveno je: R, = 67,2 C2 i RS = 32,8 R. Na kojoj je udaljenosti nastao kvar, ako je ukupna 
duljina kabela 2000 m? 

11. DALJINSKA MJERENJA I MJERNI SUSTAVI 
Cesto je pri pratenju raznih tehniEkih procesa i njihovu upravljanju potrebno 

provesti mjerenja na vetem broju mjernih mjesta koja su medusobno manje ili 
vise udaljena. Pri tome se nerijetko mora prikupiti mnoStvo mjernih podataka u 
vrlo kratkom vremenu, Sto zahtijeva upotrebu velikog broja mjernih instrumenata 
povezanih u jednu funkcionalnu cjelinu, koju nazivamo mjernim sustavom. Ovisno 
o medusobnoj udaljenosti mjernih mjesta, broju podataka koje treba prenijeti u 
jedinici vremena i o raznim drugim zahtjevima, podaci se prenose ili analogno 
(istosmjernom strujom, izmjenitnom strujom i impulsima) ili digitalno. 

11.1. PRIJENOS MJERNIH PODATAKA ISTOSMJERNOM STRUJOM 

Prijenos mjernih podataka na -udaljenosti koje ne premaSuju nekoliko kilo- 
metara testo se obavlja istosmjernom strujom. Pri tome se pomotu odgovarajuteg 
pretvarata i pojatala s negativnom povratnom vezom mjerena velitina x pretvara 
u njoj proporcionalnu istosmjernu struju ili napon (sl. 1 1  . I  a i b). 

S1. 11.1. Daljinsko mjerenje istosmjernom strujom: a) sa strujnim izlazom; b) s na- 
ponskim izlazom 

I mjerni pretvaraf. 2 pojaCalo s povratnom vezom. 3 kontrolni instrument na mjernom mjeStU: 
4 vod za prijenos' podataka na daljinu; s mjergi instrumenti i ureaaji na mjestu prijema 

podataka; 6 mjerni pretvaraf 

Kad se mjerena velitina pretvara u njoj proporcionalnu istosmjernu struju, 
upotrebljava se pojatalo sa strujnim izlazom (pogl. 8.1 .I), tako da njegova izlazna 
struja u vrlo Sirokim gra-nicama ne ovisi o otporu prikljutenog tereta (strujni 
izvor). Obitno izlazne struje takvih pojatala iznose od 0 do 5, 10 ili 20 mA, a 
maksimalni naponi na izlazu pojarala od 10 do 30 V. To  znaEi da npr. kod pojatala 
s izlaznom strujom do 5 mA i maksimalnim naponom od 30 V smije suma otpora 
prikljutenih vodova i instrumenata iznositi od 0 do 6000 a. Zbog toga se na takvn 
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pojatalo mofe u seriju prikljuEiti znatan brojl instmmenata preko prijenosnih 
vodova malog presjeka (npr. telefonskih vodova) koji mogu biti dugatki i vise 
kilometara. Pri tome nije potrebno otpor tereta ugadati na odredenu vrijednox, 
vet je dovoljno provjeriti da ne premaSuje iznos odreden maksimalnom strujom 
i naponom pojaEala. To  je velika prednost rjeSenja sa strujnim izlazom, pa se 
ono vrlo Eesto susreCe. 

Kod pretvaranja mjerene veliEine u njoj proporcionalan istosmjerni napon 
upotrebljava se pojaEalo s negativnom naponskom povratnom vezom (pogl. 8.1. l), 
koje na izlazu obiEno daje napone od 0 do 1 V ili od 0 do 10 V. Pri tom rjeSenju 
valja voditi raEuna o padu napona u spojnim vodovima koji izazivaju struje pri- 
kljufenih instrumenata. Taj pad napona treba uzeti u obzir u kalibriranju instru- 
menata, ali uz sve to njegov iznos ne smije biti veCi od 5 do 10 % ukupnog napona 
zbog promjene otpora vodova s temperaturom. Utjecaj tog pada napona mote 
se u cijelosti izbjeCi ako se otpornici R; i R, za povratnu vezu (sl. 8.2, pogl. 8.1.1) 
prikljute na kraju voda paralelno mjernim instrumentima, no tada je potreban 
joS jedan dodatni vod. 

Kada prikljuteni instnunenti nemaju otklona, katkada ne moZemo razlu8ti 
ie li zbilja mjerena veliEina ravna nuli ili je nastao prekid u prijenosnom vodu. 
Da bi se otklonila ta dvoumica, upotrebljava se uiivao nula, tj. dodaje se pomoCna 
struja io ili pomoCni napon uo, tako da izmedu mjerene veliEine x i izlazne struje 
ii,, odnosno izlaznog napona ui, pojafala, vladaju ovi odnosi: 

Obitno se za struju i,, odnosno napon u,, odaberu takve vrijednosti da pri x = 0 
instnunenti imaju petinu punog otklona, a tek kod prekida prijenosnog voda njihov 
otklon pada na nulu (sl. 11.2). 

01 
0 

- 
X S1. 11.2. Izlazna struja iz pretvarara sa 

0 1 2 3 4 5  ~fivomd nulom u ovisnosti o mjerenoj 
ILI-- veliEini (a), i skala prikljufenog instru- 
b) menta (b)  

Razne neelektrirne velifine, kao Sto su: temperatura, tlak, sila, mehaniEki 
pomak, brzina vrtnje itd., pretvaraju se u elektritne velifine pomoCu mjernih 
pretvaraEa opisanih u poglavlju 10. Neki od tih pretvarata daju na izlazu napone 
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od samo nekoliko milivolta, a drugi napone od viSe volta, pa je pomoCu odgovara- 
ju6eg pojaEala (2 na sl. 11.1) potrebno sve te napone svesti na odredeno strujno 
ili naponsko mjerno podrutje prikladno za daljinska mjerenja. Time se ujedno 
unificira mjerna oprema i omoguCuje njena upotreba za mjerenje raznih velifina. 
Zbog toga se provodi, gdje je to potrebno, i linearizacija karakteristika pretvaraEa 
s kojom se pomoCu dodatnih sklopova dobiva linearni odnos izmedu mjerene 
neelektritne velitine i izlaznog istosmjernog napona ili stmje. Iz istih razloga se 
i razne elektriEneveliEine, kao Sto su: izmjenitna struja, izmjeniEni napon, elektriEna 
snaga, fazni pomak, frekvencija itd., pretvaraju u njima proporcionalni istosmjerni 
napon ili struju. 

Pretvaranje izmjenirne struje u istosmjernu struju obiEno se provodi 
pomoCu mjernih pretvarata s ispravljatima (sl. 11.3~). Transformatorom T izolira 
se primarni krug kroz koji teEe mjerena struja I,, od sekundarnog kruga i ujedno 
smanjuje vrijednost te struje na prikladni iznos. IspravljaEima Dl ,  D,, D3 i D4 
u Graetzovu spoju ispravlja se izmjeniena struja koja dalje veCim dijelom teEe preko 

R, b 
I I 1 O +  

Sl. 11.3. Mjerni pretvaraE izmjenifne struje i napona u istosmjernu struju: a) mjerni 
pretvaraE izmjeniEne struje u istosmjernu struju; b) ulazni dio mjernog pretvarafa 
izmjenifnog napona u istosmjernu struju (ostali dio je jednak kao kod pretvarafa 

na sl. 11.3a) 

otpora R,, tako da je istosmjerni pad napona na tom otporu razmjeran nijerenoj 
izmjenitnoj struji. Taj pad napona djelomitno se filtrira pomoCu otpora R, i ka- 
paciteta C1 i smanjen djelilom R,, D7 i R4 privodi na bazu tranzistora Tr, .  Pri 
tome se napon dodatno filtrira djelovanjem kapaciteta C,. Tranzistori Tr ,  i Tr, 
tvore pojaEaIo koje djelovanjem otpora R5 radi kao pojaEalo s negativnom struj- 
nom povratnom vezom, Eime se postiie da je izlazna struja razmjerna naponu 
na djelilu R,, D, i R4, a time i izmjenitnoj struji I.,. Zenerove diode D5, Db 
i D, sluie za zaStitu od prenapona kod strujnog preopterekenja na ulazu i pri pre- 
kidu strujnog kruga na izlazu. Dioda D, smanjuje temperaturnu ovisnost sklopa 
i poboljiava neovisnost o otporu tereta. U ovakvim sklopovima izlazna struja 
obitno iznosi od 0 do 5 mA ili od 0 do 10 mA, a maksimalni izlazni napon 15 V 
(otpor tereta od 0 do 3000Q, odnosno od 0 do 1500 a ) .  Postiiu se granice pogre- 
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Saka od + 1 %, linearnost bolja od 0,5 % i valovitost istosmjernog napona manja 
od 1 %. Promjena tereta od 0 do maksimalnog iznosa izaziva dodatnu pogreSku 
od otprilike 0,l %. 

Isti sklop sluii i za pretvaranje izmjenirnog napona u istosmjernu 
struju. Razlika je samo u primarnom namotu transformatora T, kojemu je u 
seriju dodan predotpor R (sl. 11.36), tako da kroz njega teEe struja do otprilike 
20 mA razmjerna mjerenom izmjenitnom naponu. 

Opisani pretvarati s ispravljatima pretvaraju zapravo srednju vrijednost 
izmjenitnih struja i napona u istosmjernu struju. SliEno kao i instrumenti s isprav- 
IjaEima (pogl. 4.2.8), baidare se tako da pokazuju efektivnu vrijednost sinusnih 
napona i struja, pa ako mjerene veliEine nisu sinusne, nastaje pogrdka. Kada se 
ieli mjeriti efektivna vrijednost izmjenitnih napona i struja koji znatno odstu- 

S1. 11.4. Mjerni pretvarati efektivne vrijednosti izmjenifnog napona ili struje u 
istosmjernu struju 

paju od sinusnog oblika upotrebljavaju se pretvarari za mjerenje efektivnih 
vrijednosti (sl. 11.4). Transformatorom T, galvanski se odvaja primarni krug 
od sekundarnoga i dobiva napon prilagoden elektronitkom multiplikatoru M 
(pogl. 9.2.2e), koji kvadrira njegove trenutne vrijednosti. PomoCu filtra F 
priguSuju se izmjenifne komponente i ostaje istosmjerni napon razmjeran kvadratu 
trenutnih vrijednosti mjerenog napona. Taj napon se privodi sklopu K, koji 
provodi ratunsku operaciju korjenovanja, tako da se na njegovu izlazu dobiva 
istosmjerni napon razmjeran efektivnoj vrijednosti mjerenog napona. Zatim po- 
jatalo P taj napon pretvara u istosmjernu struju I,, koja je onda takoder razmjerna 
efektivnoj vrijednosti mjerenog napona ili struje. Transformator T, i ispravljatki 
sklop Is sluie za dobivanje potrebnih pomoCnih istosmjernih napona. Ovakvim 
sklopovima postiiu se granice pogrdaka od npr. + 0,5 %. / 

I za mjerenja raznih istosmjernih napona i struja takoder se ~~otrebljavaju 
mjerni pretvaraEi koji ih pretvaraju u njima proporcionalnu istosmjernu struju 
prikladnu za daljinska mjerenja (od 0 do 5 mA, od 0 do 10 mA ili od 0 do 20 mA). 
Ti  pretvarati ujedno sluie za galvansko odvajanje prijenosnih vodova i mjernih 
instrumenata od mjerenoga strujnog kruga. ObiEno djeluju tako da se mjerena 
istosmjerna velitina reducira najprije na prikladni iznos, a onda pretvori u izmje- 
nitni napon i dovede na primarni namot transformatora koji sluii za galvansko 
odvajanje. IzmjeniEni napon na sekundarnom narnotu tog transformatora ispravlja 
se i privodi pojatalu sa strujnim izlazom. 
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Daljinsko mjerenje snage obavlja se mjernim pretvararima snage (pogl. 
9.2.2 e), od kojih su najEeSCi oni s impulsnim multiplikatorima koji osiguravaju 
granice pogreSaka od + 0,5 % ili joS bolje. Isti pretvarati, uz pomoC sklopa za 
zakretanje ulaznog napona za 90°, sluie za mjerenje jalove snage. Dva, odnosno 
tri takva pretvaraEa, spojena na naEin kako se spajaju vatmetri kod metode dvaju, 
odnosno triju vatmetara, sluie za mjerenje snage trofaznih potroSata. T u  se naponi 
iz pretvarafa najprije sumiraju, a onda privode pojatalu sa stmjnom povratnom 
vezom, pa se na njegovu izlazu dobiva istosmjerna struja razmjerna mjerenoj 
trofaznoj snazi. 

%(-I 

S1. 11.5. Pretvaraf snage s implusnim multiplikatorom: a) pojednostavljena shema 
pretvarara; b) napon U R  na otporu R i srednja vrijednost tog napona usr; c) naponi 

u,, + i u,l- na ,+o: i ,>-a ulaznim prikljufcima operacijskog pojahla 

Shema jednog pretvarara snage s impulsnim multiplikatorom prikazana 
je na sl. 11.5a. Na sekundarnim namotima transformatora T, i TI dobivaju se 
naponi u, i u, razmjerni naponu, odnosno struji na primarnim namotima tih trans- 
formatora. Upravljanjem pomoCu sklopa prikljutenoga na sekundarni namot trans- 
formatora T,, o Eemu Ce poslije biti viSe rijeti, postiie se da tranzistori Tr, i T r 4  
naizmjenitno vode stmju. Usliied toga napon na otporu R mijenja predznak i, 
ovisno o tome vodi li tranzistor Tr, ili Tr4, iznosi +u,, ili -u,. Ako tranzistor 
Tr, unutar jedne periode vodi struju u vremenu t,, a tranzistor T r 4  u vremenu 
t ,  (sl. 11.5b), onda srednja vrijednost napona na otporu R iznosi: 
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Ako se napon u, ne mijenja u vremenu T = t, + I,, onda je kod omjera t, : t, = 
= I : 1 srednja vrijednost napona na otporu R ravna nuli (us, = 0). Mijenjanjem 
tog omjera moie us, poprimiti sve vrijednosti od -ul do +u,. Da bi napon 
u, bio razmjeran produktu napona u, i u, (us, = Ku,  u,), odnosno da bi pretvaraE 
mjerio snagu, potrebno je da omjer (t, - rb)/(t, + tb) u izrazu (11.3) iznosi: 

Takav odnos postiiemo pomoCu sklopa prikljutenoga na sekundarne stezaljke 
transformatora T, (sl. 11.5a). Dvije suprotno spojene Zenerove diode Z reiu 
izlazni napon iz operacijskog pojatala na iznos + U, ili - U,. Preko djelila R, 
i R4 vraCa se mali dio tog napona na ulaznu prikljutnicu pojarda oznaEenu sa +, 
tako da njezin napon iznosi : u,, + = + U, R,/(R, + R4) = + UL. Pretpostavimo 
da u odredenom trenutku (t = 0) na prikljuEnici o-(1, odnosno na kapacitetu C, 
vlada napon -U; (sl. 11.5c), a na prikljutnici napon +UL. Napon na 
kapacitetu C se mijenja jer se on nabija preko otpora R1 i R,. Kako je napon u,- 
mnogo manji od napona u, i U,, a ulazna struja pojatala neznatna, to struja nabijanja 
kapaciteta C iznosi : 

Zbog te struje linearno raste napon na kapacitetu C, te Ce se on nakon vremena 
t, nabiti na napon + li; : 

Cim napon na kapacitetu C, odnosno na prikljufnici o--((, premaSi iznos + Ul, 
promijenit Ce se predznak napona na izlazu iz operacijskog pojafala,. pa Cemo zbog 
njegovog velikog pojaEanja na Zenerovim diodama odmah dobitl napon -U,, 
a na o+(t prikljutnici pojatala napon -Ui. Tada kroz kapacitet C teEe struja: 

Ta struja izbija kapacitet C, te de njegov napon nakon vremena i, pasti na iznos 
-u;: 

Daljnje smanjenje napona kapaciteta C odmah izaziva promjenu predznaka napona 
na izlazu iz operacijskog pojatala, odnosno na Zenerovim diodama? pa se kapacitet 
ponovno nabija. Stoga se perioditki ponavlja nabijanje i izbijanje kapaciteta C, 
a time se mijenja napon na Zenerovim diodama od + U, na - U,. Napon + U,, 
odnosno -U,, privodi se bazi tranzistora Tr,, pa zbog toga naizmjence vode 
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struju tranzistori Trg  i Tr,. Ako u omjer (t,  - tb)/(t, + tb) uvrstimo izraze (1 1.6) 
i (1 1.8), dobivamo nakon uredenja : 

Taj izraz je jednak izrazu (1 1.4), Sto znati da je srednja vrijednost napona na ot- 
porn R razmjerna mjerenoj snazi, kako smo to i traiili: 

Vrijeme T = t, + tb treba odabrati dovoljno kratko, tako da promjene napona 
1 u, i u, unutar tog vremena budu zanemarive. 

Pretvaranje frekvencije u njoj proporcionalni istosmjerni napon ili struju 
moguCe je npr. pomoCu sklopa prikazanog na sl. 9.138 (pogl. 9.7.2) ili onog prema 
sl. 9.133 ili 9.139, ako'se ieli mjeriti neko u2e frekvencijsko podrutje. Upotreblja- 
vaju s e  i razna &uga rjdenja. 

Princip rada jednoga mjernog pretvarara faznog pomaka u istosmjernu 
struju prikazan je na sl. 11.6. OdgovarajuCim sklopom dobivaju se impulsi koji 
traju samo dok linijski napon us, i fazna struja i, trofaznog sustava imaju pozitivnu 

1 S1. 11.6. Princip rada mjernog pretvarata faznog pomaka 

/"I ma 

trenutnu vrijednost. U prikazanim primjerima a, b i c trajanje impulsa je 0, 114 i 
112 trajanja periode T. Pri tome fazni pomak izmedu faznog napona u, i struje 
in iznosi redom 90°, 0" i -90". Srednja vrijednost slijeda takvih impulsa, dakle, 
linearno raste s promjenom faznog pomaka od +90° do -90". Blok-shema mjernog 
pretvaraEa koji radi na tom principu prikazana je na sl. 11.7a. Diodama D,, D, 
i D, jako su odrezani naponi na sekundarnim stranama transformatora, T, i T,, 
tako da se tranzistorima Tr ,  i Tr, privode praktitki pravokutni upravljatki naponi. 
Tranzistori Tr; i Tr, vode struju samo onda kad oba upravljafka napona imaju 
pozitivnu vrijednost, odnosno na otporu R, spojenome u seriju s tranzistorima, 

I I 

32 Mjerenja u elektrotehnici 

I I 

4 4  - to; - 
Traja* hpulsa - Trajanje impulsa - Trajanje impulsa - 

a )  b) cl 
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postoji pad napona samo kad napon us, i struja i, imaju pozitivnu vrijednost. 
Tako dobiveni slijed impulsa filtriranjem se pretvara u istosmjerni napon koji se 
privodi ulazu pojaEala sa strujnom povratnom vezom. Na izlazu tog pojatala dobiva 
se istosmjerna struja koja linearno raste s promjenom faznog pomaka od +90° 
do -90" (sl. 11.7b). 

kt 

S1. 11.7. Mjerni pretvaraE faznog pomaka: a) Blok-shema mjernog pretvaraea; 
b) struja na izlazu pretvaraEa 

Osim opisanih mjernih pretvarata razvijeno je u novije vrijerne i mnogo 
drugih rjeSenja koja sluie za pretvaranje praktitki svih elektritnih i ne- 
elektritnih veliEina u njima razmjernu istosmjernu struju ili napon. Zbog jedno- 
stavnosti i niske cijene upotrebljavaju se takvi pretvaraEi i kada nije potreban 
prijenos mjernih podataka na daljinu, te u kombinaciji s digitalnim voltmetrom 
ili instrumentom s pomiEnim svitkom potiskuju ostale elektritne mjerne instrumente. 

11.2. PRIJENOS MJERNIH PODATAKA IZMJENICNOM STRUJOM 

Izmjenitnom strujom mogu se prenijeti mjerni podaci na mnogo veCe udalje- 
nosti nego istosmjernom strujom, pogotovo ako se upotrijebe beiiEne radio veze, 
koje osim toga omoguCuju prijenos podataka iz objekata koji se gibaju ili vrte. 
Pri tome pretvorba mjerene velitine u njoj proporcionalnu efektivnu vrijednost 
izmjenitne struje ili napona, zbog smetnji i gubitaka u vodovima, sluii samo za 
prijenos podataka na manje udaljenosti (pogl. 7: Mjerni transformatori). Umjesto 
toga vrlo Eesto se podaci prenose frekvencijskom modulacijom, gdje mjerena 
veliEina x mijenja frekvenciju f o  izmjenitnog izvora konstantne tjemene vrijednosti 
Urn. VeCinom je ta promjena frekvencije linearna funkcija mjerene velitine x, 
pa nakon modulacije napon izvora iznosi: 

Pri x = 6 frekvencija izvora je fo, a kada mjerena veliEina poprimi maksimalnu 
vrijednost x,,, = Ilk, tada je frekvencija izvoia f,. OpCenito se frekvencija moie 
vrlo tatno mjeriti, pa razlika frekvencija f,  - fo  ne mora biti velika, Sto je povoljna 
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okolnost pri viSestrukom iskoriStenju veza (pogl. 11.5). Mjerni rezultat ne ovisi 
o tjemenoj vrijednosti napona Urn, te padovi napona u prijenosnim vodovima i 
eventualne smetnje ne utjetu na taEnost mjerenja. Potrebno je samo da signal 
na mjestu prijema bude joi toliko velik da se mo2e mjeriti. 

Frekvencijska modulacija provodi se na razliEite nafine. ObiEno mjerena 
velitina izaziva promjenu induktiviteta ili kapaciteta oscilatornog kruga LC 
oscilatora ili promjenu otpora R kod RC oscilatora. 

11.3. ANALOGNI PRIJENOS MJERNIH PODATAKA IMPULSIMA 

Mjerena veliEina pretvara se u slijed impulsa istosmjerne ili izmjeniEne struje, 
kojima su frekvencija, trajanje ili fazni pomak razmjerni mjerenoj veliEini (sl. 11.8). 

Pri pretvaranju mjerene velirine u frekvencijw impulsa (sl. 11.8~) 
vlada izmedu mjerene velitine x i frekvencije impulsa f = 1/T odnos: 

f = k x  (11.12) 

To  znati da je broj impulsa N u vremenskom intervalu r, - r ,  razmjeran vremen- 
skom integralu mjerene velitine u istom razdoblju: 

11 1, 

Takvi impulsi se dobivaju pomoCu sklopova koji u frekvenciju pretvaraju ili isto- 
smjerni napon (pogl. 8.3.2b) ili, kao kod elektronitkih brojila, snagu potro5aEa 
(pogl. 5.4). Kod motornih brojila (pogl. 5.1.2, 5.1.3 i 5.2.1) dobivaju se impulsi 
potrebni za daljinska mjerenja tako da rotor brojila pri svakom okretaju izazove 
odredeni broj impulsa 'induktivnim putem ili prekidajuti zraku koja osvjetljava 
fotootpor. 

S1. 11.8. ~ n a l o ~ n a  daljinska mjerenja impulsima: a) pretvaranje mjerene veliEine 
u frekvenciju impulsa; b) pretvaranje mjerene veliEine u trajanje impulsa; c) pre- 

tvaranje mjerene veliEine u fazni pomak impulsa 

Vrijednost mjerene velitine utvrduje se na mjestu prijema impulsa mjerenjem 
njihove frekvencije prikladnim frekventometrima, mjerenjem vremenskog inter- 
vala T ili mjerenjem broja impulsa u odredenom vremenu pomoh mehanitkih 
ili elektronitkih brojata. Pri mjerenju frekvencije ili broja impulsa pogrdka opCe- 
nito iznosi 5 1 impuls (pogl. 8.3.la). Zato trajanje mjerenja treba tako odabrati 
da se dobije dovoljan broj impulsa (pri 1000 primljenih impulsa pogr.&ka je f 1 'loo). 



500 DALJINSKA MJERENJA I MJERNI SUSTAVI 11. 

Padovi napona u prijenosnom vodu i eventualne smetnje ne utjetu na tatnost 
mjerenja, slitno kai i kod frekventne modulacije, ako je signal na mjestu prijema 
joS dovoljno velik. 

Kod pretvaranja mjerene velirine u trajanje impulsa (sl. 11.8b) tra- 
janje t ,  pravokutnog impulsa razmjerno je mjerenoj velitini x: 

Impulsi se ponavljaju nakon vremena T koje je veCe od najvekeg moguCeg trajanja 
impulsa t ,  ,,,. Na mjestu prijema odreduje se vrijednost mjerene velitine na osnovi 
mjerenja omjera t,/T. PostiZu se tatnosti od oko 1 %, a pri tome vrijeme T za 
mehanitke pretvarate iznosi oko 1 s, a za elektroniEke oko 0,l s. 

Pri pretvaranju mjerene velirine u fazni pomak (sl. 11.8~) razmjerna je 
mjerena velitina x vremenskom intervalu t ,  izmedu dva kratkotrajna impulsa. 
Takvi kratkotrajni impulsi dobivaju se pomoCu odgovarajuCih elektronitkih sklo- 
pova (Schmittov okidni sklop) ako im se privede pravokutni impuls trajanja t ,  
prema sl. 11.8b. Kratkotrajni impulsi lakfe se prenose na veCe udaljenosti, pa se 
tako postupa pri veCim duljinama prijenosnih vodova. Na mjestu prijema pretva- 
raju se ponovno kratkotrajni impulsi bistabilnim multivibratorima (pogl. 8.3.1) 
u pravokutne impulse trajanja t,. 

11.4. DIGITALNI PRIJENOS MJERNIH PODATAKA 

Kod digitalnih daljinskih mjerenja najprije se pomoCu odgovarajutih pretva- 
raEa mjerena velitina pretvori u njoj razmjeran napon u (sl. 1 1 . 9 ~ ) ~  a on se dalje 
u odredenim vremenskim razmacima T prevodi u digitalni oblik pomoCu slijeda 
impulsa. Postupak se naziva pulsno-kodna modulacija (PCM). U tom postupku 
redovito se upotrebljava binarni sustav brojenja (binarni kod) u kojem je znamenka 
0 predoEena intervalom bez napona, a znamenka I impulsom iznosa Urn. Zbog 
jednostavnijeg prikaza upotrijebljeni su na sl. 11.9 binarni brojevi od samo tri 
mjesta, Sto omoguCuje brojenje od 000 do 111, odnosno od 0 do 7. Impulsi mogu 
biti istosmjerni (sl. 11.9~) ili izmjenitni (sl. 11.9d). Kod istosmjernih impulsa 
dobivaju se bolje prijenosne karakteristike ako svaki slijedeCi impuls ima suprotni 
predznak (sl. 1 1.9e). 

Kako se razabire iz sl. 1 1 . 9 ~ ~  pogrdka pri pretvaranju u digitalni oblik mofe 
doseCi iznos od _+ 1 jedinice (kvanta), :to kod binarnog broja od n mjesta, odnosno 
od 2" kvanta, daje relativnu pogrdku od + 2-". TaEnost prijenosa prilagodava 
se taEnosti mjernih pretvarafa, pa se obitno upotrebljavaju binarni brojevi od 8 
do 12 mjesta, odnosno sa 28 = 256 do 212 = 4096 kvanta. Tome odgovaraju 
relativne pogrdke od 3,9 do 0,24°/00. Za daljinska mjerenja pomoCu frekvencije 
impulsa potrebno je 1000 impulsa da bi se pogrefka smanjila na 1 O/oo dok se kod 
ovog postupka isto postiie s binarnim brojem od 10 mjesta (21° = 1024), odnosno 
sa samo 10 impulsa. To  je jedan od razloga zbog kojeg se suvremena mjerna tehnika 
sve vife oslanja *a digitalni prijenos podataka. 

Zbog frekvencijske karakteristike prijenosnog voda, koja ovisi o njegovoj duljini, 
induktivitetu, kapacitetu, otporu i odvodu voda po jedinici duljine, dobivaju se 

! 11.4. DIGITALNI PRIJENOS MJERNIH PODATAKA ' 501 

I 
I na mjestu prijema manje ili vife izobliteni impulsi (sl. 1 1.9f), pa je 0 tome potrebno 

voditi ratuna pri projektiranju prijenosa. Kod duljih vodova nakupljaju se u vo- 
ditima naponske smetnje iz susjednih izvora, koje se superponiraju mjernom 

! signalu, te mogu izazvati pogregke u prijenosu. Pretpostavimo da je zbog toga u 

S1. 11.9. Pulsno-kodna modulacija: a) uzimanje uzoraka mjerenog napona u = f(t) 
u vremenskim intervalima T (desno su prikazane pripadne vrijednosti napona uzorka 
u dekadskom i binarnom sustavu brojenja); b) vrijednosti mjerenog napona u bi- 
narnom kodu od tri mjesta; c) slijed istosmjernih naponskih impulsa; d) slijed 
izmjeniEnih naponskih impulsa; e) slijed naponskih impulsa u kojem je svaki slije- 

defi sa suprotnim predznakom; f) oblik napona na mjestu prijema 

binarnom broju od osam mjesta koji iznosi 01011011 = 91 pogrdno prvo mjesto. 
Dobit Cemo IIOIIOII = 219, dakle potpuno neupotrebljiv rezultat. PomoCu 
dodatnih kontrolnih mjesta pridodanih binarnom broju mogu se takve pogrdke 
otkloniti s po volji velikom statistickom sigurnoSCu. Najjednostavniji natin, ali 
ipak vrlo djelotvoran, sastoji se u tome da se binarnom broju na kraju doda zna- 
menka 0 ili I, tako da ukupan broj znamenki I bude paran. Na mjestu prijema 
onda se najprije provjerava je li broj znamenki I paran. Ako jest, odbacuje se do- 
dana znamenka i primljeni podatak se dalje upotrebljava. U protivnome, ppdatkom 
se ne koristi i odmah se signalizira pogrdka. Ovaj postupak zakazuje ako u jednome 
binarnom broju nastupe istodobno dvije pogrdke, Sto je kod dobro izvedenih 
prijenosnih vodova rijetko. 
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11.5. VISESTRUKO ISKORISTENJE VEZA 

Zbog boljeg iskoristenja veza prenose se zajednitkim vodom mjerni podaci 
raznih mjerenih velitina, jedan za drugim (serijski) ili istodobno (paralelno). 

Jednostavni primjer serijskog prenoSenja analognih mjernih podataka pri- 
kazan je na sl. 11.10. Na mjernom su mjestu mjerni pretvarati I mjerenih velitina 
x, do x, (npr. temperature raznih dijelova nekog stroja). Mjerni se pretvarati 
pomoh elektromehanitke preklopke 2 redom prikljutuju na prijenosni vod 3, 

S1. 11.10. Serijsko prenoSenje analognih mjernih vrijednosti pomofu elektromeha- 
niEke preklopke 

1 mjernl pretvaraei mjerenih vellana x,, x* ... ; 2 daljinski upravljana preklopka; 3 vod za 
prljenos podataka na daljinu; 4 taekasti registracioni instrument 

S1. 11.11. Serijsko prenoSenje analognih mjernih vrijednosti pomofu poluvodiEke 
preklopke 

kojemu se na drugom kraju nalazi visestruki registracioni instrument 4, kao Sto 
je taCkasti registracioni instrument prema sl. 4.129 (pogl. 4.1 0). Satni mehanizam 
registracionog instruments u pravilnim vremenskirn razmacima postavlja ispod 
stremena instnunenta vrpcu ciruge boje za svaku mjerenu veli8nu i ujedno Jalje 
preko voda 3 impuls kojim se preklopka 2 prebacuje u slijedeti polotaj. 

11.5. VISESTRUKO ISKORISTENJE VEZA 503 

Za ukljutivanje viSe mjernih pretvarata na zajednitki vod sluie elektrome- 
hanitke preklopke raznih izvedbi, koje se odlikuju kontaktnim otporom od samo 
nekoliko milioma i velikim izolacionim otporom, veCim od lo9 Q, u otvorenom. 
stanju. Nedostatak im je mala brzina uklapanja, od najviSe 50 uklapanja u sekundi, 
te ogranitena trajnost. Zbog toga se EeSfe upotrebljavaju mnogo brie poluvoditke 
preklopke, kao u primjeru na sl. 11.11. DavaE takta D T  preko logitkog sklopa LS 
i tranzistora s efektom elektrienog polja T, ukljuti mjerni pretvarat P,, koji nabije 
kondenzator C. Nakon toga se iskljuti premraf P1 i ukljuti analogno digitalni 
pretvarat AID, koji napon pohranjen u kondenzatoru C pretvori u slijed impulsa 
i preda prijenosnom vodu. Dalje se pomotu tranzistora To isprazni kondenzator C 
i tranzistorom T, ukljuti slijedeti pretvarat. Na taj natin moguCe je obaviti mje- 
renje napona jednog pretvarata u vremenu od samo nekoliko rnikrosekundi ili 
joS krafemu. 

S1. 11.12. Istodobni prijenos mjernih vrijednosti na razliEitim noseCim frekvencijama 

Vise mjernih vrijednosti moie se istodobno prenijeti zajednitkim vodom 
ako se njihov prijenos obavlja na razlititim nosetim frekvencijama. Primjer takvog 
prijenosa prikazan je na sl. 11.12. Mjerena velitina x, pretvara se pomoCu pretvarata 
PI u istosmjerni napon i privodi modulatoru M koji modulira frekvenciju oscila- 
tora 0, (pogl. 11.2) u uskome frekvencijskom pojasu. Filter El propuSta samo 
napone iz toga frekvencijskog pojasa, a ostale guSi. Jednako se postupa s mjerenim 
velitinama x, do x,, s time da se promjene frekvencija njihovih oscilatora odvijaju 
unutar slijedefeg frekvencijskog pojasa. Sve tako dobivene frekvencije Salju 
se preko zajednitkog voda, a onda se na mjestu prijema odvajaju pomoku filtera 
El do F, i privode prijemnicima Pr, do Pr,. KonaEno djelovanjem demodulatora 
D i izlaznih pretvarata P, dobivaju se struje I, do I,, koje su ramjerne mjerenim 
velitinarna x, do x.. Pri upotrebi telefonskih vodova obitno se koristi frekvencijsko 
podrutje od 300 do 3400 Hz, podijeljeno na 24 pojasa po 120 Hz. Za beilitne radio 
veze upotrebljava se frekvencijsko podrutje od 400 do 70 000 Hz, podijeljeno na 
18 pojasa. BuduCi da su to frekvencije preniske za radio veze, provodi se joi jedna 
frekvencijska modulacija s noseiim frekvencijama npr. od 217,550 MHz i 219,450 
MHz, koje su dogovorno odabrane. 
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11.6. MJERNI SUSTAVI 
Pri povezivanju veCeg broja mjemih instrumenata u jedan funkcionalni mjerni 

sustav obiEno se u veCoj ili manjoj mjeri zahtijeva: . 

a) automatslzo zapisivanje velikog broja mjerenih velitina odredenim redo- 
slijedom i u zadanim vrernenskim intervalirna, koji su katkada vrlo kratki; 

b) signaliziranje kad'a neka mjerena velitina premaSi odredene granice; 

c) automatsko upravljanje mjernirn procesom prema zadanom programu. 

Na sl. 11.13 prikazan je mjerni sustav koji omoguCuje zapisivanje velikog 
broja mjernih vrijednosti pomoCu samo jedne naprave. Mjerene elektriEne i ne- 
elektriEne veliEine x ,  do x, pretvaraju se u njirna razmjerni istosrnjerni napon 
od 0 do 1 V ili od 0 do 10 V pomoCu pretvaraEa P, do P., kao Sto su oni opisani 
u pogl. 11.1. Ako je mjerno miesto daleko, prirnjenjuje se jedan od vet opisanih .. 

----- 
2 F H  ~TI&~ ---- 

-----a PER 7 

DT 

S1. 11.13. Mjerni sustav sa zajednickim napravama za ofitanje i zapisivanje velikog 
broja mjernih vrijednosti 

postupaka za daljinsko rnjerenje. Poluvoditka preklopka PP (kao npr. preklopka 
na sl. 11.1 1) ukljutuje odredenim redoslijedom istosmjerne napone pretvarafa na 
analogno-digitalni pretvaraf AID. Na njegovu izlazu nalaze se naprave za oEitanje 
i zapisivanje mjernih vrijednosti: digitalni voltmetar i StampaE ST. Za zapisivanje 
se joS upotrebljavaju magnetske trake i perforatori traka ili kartica (MT i PER na 
sl. 11.13). ObiEno se zapisuje redni broj pretvarata, vrijeme mjerenja, nurne- 
riEki podatak o mjerenoj veliEini i jedinica mjerene velifine. Redoslijed i tre- 
nutak ukljuEivanja odreduje prema zadanom programu davaE takta D T  preko lo- 
giaog sklopa LS, koji ujedno daje StampaEu podatke o rednom broju pretvarata, 
vremenu mjerenja i jedinici mjerene velifine. Programom se moie predvidjeti 
EeSCe ukljuEivanje veliEina koje se brie mijenjaju. 

Na sl. 11.14 prikazan je rnjerni sustav koji signalizira kada neka mjerena veliEina 
premaSi odredene granice. T u  je osim otitavanja i zapisivanja, kao na sl. 11.13, 
predvidena joS i usporedba napona iz pretvaraEa P, do P, sa zadanim parame- 
trima ZP, do ZP,. Usporedba se provodi komparatorom KOM, koji u sluEaju 
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prekoraEenja djeluje na sklop SIG za akustiEku ili optiEku signalizaciju. DavaE 
takta D T  preko logiEkog sklopa LS te preklopki PP, i PP, istodobno ukljuEuje 
na komparator KOM mjerenu veliEinu i pripadni zadani parametar. 

S1. 11.14. Mjerni sustav sa zajedniekim napravama za ofitanje, zapisivanje i signa- 
lizaciju kada neka od mjerenih velifina prede odredene granice 

S1. 11.15. Mjerni sustav s automatskim upravljanjem mjernim procesom pomofu 
procesnog raLunala 

Na sl. 11.15 mjerni je sustav koji omoguCuje automatsko upravljanje mjernim 
procesom prema zadanom programu pomoCu procesnog ratunala PR. Uloga tog 
raEunala je vigestruka. Ono odreduje redoslijed i trenutak ukljueivanja pojedinih 
pretvaraEa prema zadanom programu, te napravarna za otitanje i zapisivanje daje 
podatke o rednom broju pretvarafa, vremenu mjerenja, zatim numeritke podatke 
o mjerenoj velitini i jedinici mjerene veliEine. Na osnovi izmjerenih vrijednosti 
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ono izratunava razne potrebne podatke i dostavlja ih napravama za oEitanje i 
zapisivanje. Ako neka od mjerenih veliEina prekorati zadane granice, ratunalo 
djeluje preko izlaznog sustava I S  na optiCku i akustitku signalizaciju. Preko izlaz- 
nog sustava I S  procesno raEunalo ujedno upravlja sklopovima za regulaciju 
mjerenog procesa. 

Gotovo redovno su u mjernim sustavima digitalni instrumenti, StampaCi, 
digitalno upravljani naponski izvori i druga digitalna oprema medusobno malo 
udaljeni pa je opravdano da oni budu medusobno povezani viSeiilnim kabelima, 
jer se tada moie istodobno s1ati.-veCi broj impulsa, Sto ubrzava rad cijelog mjernog 
sustava. Tako npr. ameriEki staridard IEEE, Std 488-1975 (IEEE Standard Digital 
Interface for Programmable Instrumentation), a u postupku su njemu sliene prepo- 
ruke Internacionalne elektrotehnicke komisije, propisuje da sve komponente uprav- 
ljanih digitalnih sustava budu medusobno paralelno spojene sa 16 iica. Na kom- 
ponentama su predvidene viiepolne utiEnice, tako da se medusobno paralelno spa- 
janje moie jednostavno obaviti pomoCu viSeiilnih kabela koji na oba kraja imaju 
viSepolne utikaEe. Tako jednostavno medusobno spajanje je jedan od razloga 
zaSto je upravo odabran paralelni spoj komponenata. Medutim, pri paralelnom 
spajanju komponenata potrebno je osigurati da jedna komponenta ne ometa rad 

Sobirnico zo kontrolu 

lrtosmjerni 
/s!osmlerni I lmipni~ni iizmjeniini Frekvencgo 
nopon nopon nopon 

Slika I I .  16. Medusobno spajanje 
ISPdVANI OBIEKI % digitalne procesnim oprerne rafunalorn upravljane 

druge, do Eega bi doglo kad bi npr. istodobno dva ili vise uredaja slali svoje 
podatke. Zbog toga procesno rahnalo pomoCu pozivnog broja (adrese) aktivira 
u odredenom trenutku samo jednu komponentu i time joj omoguCuje da Salje svoje 
podatke. Istodobno moie procesno raEunalo aktivirati jednu ili viSe komponenata 
da prime te podatke. Od navedenih 16 iica jedna skupina od osam iica sluii za 
dvosmjeran prijenos podataka i adresa izmedu komponenata sustava, a druga za 
prijenos kontrolnih signala koji odreduju trenutno stanje prijenosa informacija. 
Pri prijenosu signala iice mogu imati dva stanja: stanje 0 u kojem je njihov napon 
jednak ili veCi od +2,0 V i stanje 1 kada je on jednak ili manji od +0,8 V. T o  
znaEi da se pomoCu osam iica koje sluie za prijenos podataka i adresa moie ostvariti 
27 = 128 kombinacija (tu je uzeto 27, a ne 28, jer jedna iica sluii za kontrolu 
prijenosa). Standardizirano je znaEenje tih kombinacija, pa njih deset predstavljaju 
znamenke od 0 do 9, daljnje 52 velika i mala slova abecede, a ostale matematieke 
znakove i interpunkcije. Na primjeru, prikazanom na sl. 11.16 ukratko Cemo obja- 
sniti rad digitalnog mjernog sustava upravljanog procesnim ratunalom. T u  se ispi- 
tivani objekt napaja iz digitalno upravljanog istosmjernog izvora i oscilatora (sin- 

tetizer frekvencije, pogl. 3.3.2), a njegovi naponi i frekvencija se mjere pomocu 
digitalnog voltmetra i frekventometra. Njihove podatke zapisuje StampaE. Procesno 
raEunalo prema zadanom programu rukovodi pokusom, pa nrp., ako je u odre- 
denom trenutku potrebno da digitalni voltmetar izmjeri neki napon na ispitiva- 
nom objektu i da taj napon zapiSe StampaE, onda Ce procesno raEunalo aktivirati 
najprije liniju ATN (,,attentionu). Njegov signal preko te linije osposobit Ce sve 
ostale komponente sustava da prihvate signale preko iica za prijenos adresa i poda- 
taka. Tada Ce procesno raEunalo u naSem primjeru poslati adrese digitalnog volt- 
metra i StampaEa u vidu odredenih kombinacija impulsa, a zatim iskljutiti A T N  
signal. Time su aktivirani digitalni voltmetar i StampaC, jedan za slanje, a drugi za 
primanje podataka preko osam iica za prijenos podataka. Ako je potrebno, moie 
istodobno biti ukljuteno i viSe uredaja za zapisivanje podataka, no nije moguCe 
da istodobno Salju podatke dva ili viSe uredaja. Aktiviranjem linije EOI (,,end 
or identify") najavit Ce digitalni voltmetar poCetak prijenosa podataka. Nakon 
toga Ce digitalni voltmetar dati ne samo brojEani podatak o iznosu mjerenog napona, 
nego i vrst napona (istosmjerni ili izmjeniki), predznak napona i druge korisne 
podatke na naEin koji je vrlo detaljno standardiziran. Ako pri tom nisu ostvareni 
svi uvjeti za slanje i primanje podataka, intel-venirat Ce odgovarajuCi signali poslani 
preko ,linija DAV (data valid), NFRD (not ready for data) i NDAC (not data 
accepted). Na kraju prijenosa podataka rasteretit Ce digitalni voltmetar liniju EOI 
i time oznaeiti kraj prijenosa. Procesno raEunalo Ce to registrirati i uspostaviti slije- 
deCu vezu izmedu komponenata sustava prema programiranom redoslijedu. Medu- 
tim, svaka od komponenata sustava moie uspostaviti vezu s procesnim raEunalom 
i mimo programiranog redoslijeda, ako npr. mjerena veliEina prijede zadane gra- 
nice. T o  ona postiie aktiviranjem linije SRQ (service request), pa tada procesno 
raEunalo prekida postojeCi prijenos ukljuEivanjem linija A T N  i EOI. 

Ako su jedna ili viSe komponenata sustava znatnije udaljene od drugih ili 
ako se one nalaze na objektiina koji se gibaju ili vrte, obavlja se njihovo komu- 
niciranje pomoCu serijskog slijeda impulsa (pogl. 11.4), koji se zatim pomoCu 
odgovarajuCih sklopova pretvaraju u serijsko-paralelni slijed impulsa i ukljuEuju u 
rad cijelog mjernog sustava. 

11.7. Zadaci 

1) Koliku pogreSku izaziva izolaaoni otpor od 1 MR izmedu vodih prijenosnog voda ako mjerni 
pretvaraf sa strujnim izlazom ima izlaznu smju 5 m.4 i izlazni napon 15 V? 

2) Na mjerni pretvaraf s naponskim izlazom prikljukna su tri insmunenta preko dvotilnoga 
bakrenog voda (p = 0,0175 Slmm'/m) presjeka 1,s rnma i duljine 1 km. Kolika be pogreSka 
nastati ako se ne uzme u obzir pad napona u vodu, a otpor svakog instnmenta iznwi 1000 a? 

3) Pad napona na ulazu pretvarah prema sl. 1 1 . 3 ~  iznosi 0,s V kod ulazne struje Iol = 1 A 
pri teretu na izlazu od 3000 R. Kolik je (priblitno) pad napona na ulazu kod iste ulazne suuje, 
ali kod tereta od 0 R? 

4) Pretvaraf prema sl. 1 1 . 3 ~  (Iu1 = 1 A i djelatni pad napona na ulazu 0,s V) teli se izmjenom 
primarnog namota transformatora T preraditi u pretvaraE prema sl. 11.36. Koliko puta valja 
poveiati broj zavoja primarnog namota transformatora (ukupni presjek namota ostaje isti) 
i koliko iznosi predotpor R ako se zahtijeva da preradeni pretvaraE troSi 25 mA kod 100 V? 

5) Kroz mjerni pretvaraE prema sl. 11.3a, Wdaren u efektivnim vrijednostima sinusne struje, 
teEe ulazna suuja: 

I, [sin o f + 0,2 sin (3 o f + p)]. 

Koliko pretvaraE grijeSi pri cp = 0, i cp = n/2? 

6) Kako se mijenja trajanje periode T = f. + f b  u orisnosti o o m j e ~  struja kod pretvarah 
prema sl. 11.5 ako kod i, = 0 traianje periode iznosi To? 
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12. RJE~ENJA ZADATAKA 

P o g l a v l j e  1. 

1. 2 = 1481,6 St; s = 2,7 St; S, = 1 3  St 

3. u = 0,08 W 

4. 241 otpornik 

5. s = 0,127% 

6. s = 0,257% (paralelna kombinacija); s = 1,82% (serijska kombinacija) 

7. 228% 

8. s = 1,18% (paralelna kombinacija); s = 4,17% (serijska kombinaaja) 

12. cos Q G' G" 
0 1 ,O 0,7 1 
0,5 1 S  0,96 
0,707 2,s 1,s 
0,894 7,O 431 

P o g l a v l j e  2. 

1. 0,002% 

2. Q = 0,18"; Q = 1,7"; rq = - 43,2" 

3. T = - 35,9 ns; T = - 4,03 ns 

4. f 1,3% 

5. C = 1,8 pF; R = 34,8 St; tg 6 = 0,0197 

6. G; = & 454 '1, 

7. O,oO37%1"C 

8. r2 = 3,7 rp/fc. (r u an, T u s, p u St mmz/m); r = 4,02 an; N = 988 zavoja 

9. Za paralelni spoj: Lm~n = 1,45 mH i Lmax = 12A5 mH, a za 
serijski spoj: Lmtn = 5,8 mH i L- = 49,8 mH 
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P o g l a v l j e  3. 

1. 0,074% 

2. Za ulazni napon 12; 24; 48 i 96V faktor stabilizacije S redom iznosi: 50,s; 75,s; 88 i 94,2 

3. S = 1,72. 10' 

4. 710 Q; a = 0,00028/"C; 51,3 Q 

5. Duljina otpornika za potenciometarski spoj iznosi 20 cm, a za serijski 180 cm 

6. Duljina otpornika za potenciometarski spoj h o s i  20 cm, a za serijski 5 cm 

7. l A  

P o g l a v l j e  4. 

1. Procentualna nesigurnost oPitanja linearne skale iznosi 0,5% pri otklonu 15 mm, a 0?05% pri 
punom otklonu. Procentualna nesigurnost otitanja kvadratifne skale iznosi 0,25% pn otklonu 
15 mm, 0,025% pri punorn otklonu a 2,5% kada je mjerena velifina 10 puta manja od mjernog 
dometa 

14. Zadovoljava klasu tafnosti 0,2 

15. 136Q 

16.R1=4,5Q; R,=0,45Q; R,=O,OsQ 

17. TO = 10,9 s; C~o=1,39'  lo-' As1d.sk.i CBp= 1,71 .lo-' A~/d.sk.; CB=3377'10-' A~/d.sk. 

18. R1 = 70 a: Ri = 21,875 Q; R, = 35 Q; R; = 17,s R; R3 = 0; R; = 17,5 fl 

19. G = 401 pVs/d. sk. 

22. Za Tr = 180" voltmetar te  redorn pokazati: 4,s V; 3,90 V; 525  V i 0 V, a za Tk = 120": 
3,90 V; 3,38 V; 1,95 V i 0 V 
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23. MI = 5,13. Nm; 4,2"; 35,7" 

24. MI = 206 . Nm 

25. 116V 

26. 106 V 

27. 3,33v 

28. - 233% 

29. 4- 4,6%; 0,174 ms 

30. + 0,017%; 0,487; - 0,0215 

P o g l a v l j e  5 

P o g l a v l j e  6 

12. Ci = 9,s. 10-"Id. sk. 

13. Ci = O,11 . A/d. sk. 
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P o g l a v l j e  7 

I. Pt = 535  VA 

2 .pn=+1,4%;  6=13,3" 

3. Od 37 do 43 zavoja; najpovoljnije 40 zavoja 

5. -0,64% 

6. Pt = 16,3 VA 

7. 1,9A 

8. pi=0,55%; * 6 =  12' 

9. Urn = 20,3 kV 

10. 629 V 

11. Zl/Z2 = 8,32. loS 

12. 0,15% 

13. $1 = +0,125%; pk = +5% 

14. M = 1,39 mH 

15. pn = 0,714% ; 6' = 32,2' 

P o g l a v l j e  8 

I .A=4 ,99 .10 ;  ,9=0,0998 

2. R = 99 $2; As = 1 A/V 

3. 4 1 p v  

4. -1,57 V 

urn 5. Trokutasti; - 
4fRC 

6. oRCU,cosot  

7. Pravokutni; U, = 6 V 

8. 6,66 V 

9. T = l s  

10. Rul = 50 k a  

11. Binarno: 100101111011, tetradski: I 0  0100 0010 0111 

1 2 . ~ ~ = 1 6 , 8 - 1 0 ~ m / s ;  f=41,9MHz 

13. Sr= Oal mmw. 

P o g l a v l j e  9 

1. u = v 
2. airip = 1 15,4 d. sk. 

3. Urn = 95kV 

4. p = +2,9% 

5. 1 = 0,65 A; P = I50 kVA 

6. Za spoj prema sl. 9.22 korektura iznosi: -4,76%, a za spoj prema sl. 9.23: -0,01% 

7. P = 23,9 W 

8. P = 293 W; cos p = 0,244 

9 . P = 1 1 9 W ;  cosp=O,398 

10. R = Z 

11. R = Z  

12. P = 3540 W; cos 9 = 0,9988; G' = f 0,23% 

13. P = 100 W; cos 9 = 0,0163; G' = 5 8 %  

14. PI = 697,s W; P, = I09,5 W 

IS. P = 1350 W; cos rp = 0,0945; G' = +0,67% 

16. P = 36,6 kW; cos 9 = 0,0422 

17. U naponskom spoju korektura iznosi +0,99%, a u strujnom -0,025%. 

18. Najbolja tafnost se postite pri punom otklonu ampermetra (10A) i u naponskom spoju. 
G' = f 0,6%. Utjecaj korekturnih otpora je zanemariv (-0,001%). 

19. Najbolja tafnost se postite ampemetrom za 0 do 1,s A i voltmetrom za 0 do 20 V pri struji 

IA .  G'=+1,15% 

20.157s; 21,4s; 2,62s 

21. Rx = 6,41 MQ 

22. Rx = 608 kQ 

23. 0,55%; 0,45%; 0,67% 

24. Rx = 366 M a  

25. Rl = 0,96 MQ; R, = 1,39 M a  

26. R~ = 143 a; L, = 0,426 H 

27. Potrebno je najmanje 21 ugadanje 

28. Lx = 0,928 H; Rx = 580 Q; Q = 10,05 

29. Rx = 480 a; Lx = 20,4 mH 

30. M x  = 1,27 mH 

31. M x  = 10,2mH 

32. u = 1800 V; t = 12,8 ps 

33. Mx = 0a1312 H; CB = 0,172. 10-a Asld. sk. 

34. p = +1% 

35. p = 0,125% 

36. Cx = 12,8 nF 

33 Mjerenja u elektrotehnicl 
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37. C. = 22,3 nF; tg 8 = 2,M. 10-8 

38. Atg rp = -1,88 lo-= 

39- Cx = 265 pF; tg 8 = 25. 10-8; C ,  = 23,44 nF 

40. Ci = 0,573 . lo-' A/mm 

41. f = 93,O kHz 

42. Pi = 19,7 W; Bm = 1,07 T 

P o g l a v l j e  10 

P o g l a v l j e  11 

1. -43  % 

2. -6,s % 

3. = 0,s v 
4. 40 puta; 3200 fi 

5. --1,94 %; --1,94 %; 
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Iv struja voltmetra 0 osjetljivost R,, R,, R,, R,, R,, R, otpori grana Wheatsto- W energija 
neovog mosta 

W ,  potroSak elektritne energije koji po- 
R; otpor primarnog namota transforma- kazuje ispitivano brojilo 

tora reduciran na sek. stranu WB stvami potroHak elektritne energije 
Rl0 otpor prve Fane uravnoteienog 

Wheatstoneovog rnosta 

I,  Zenerova struja 

I,, (I;;) magnetizirajuCa kornponenta struje Snags 
rnagnetiziranja (reducirana na sek. p v~erojatnost 
stranu) 

P ukupna konstanta priguSenja po- 
I,, ( I ; )  srruja magnetiziranja (reducirana na mitnog organa instnunenta (pogl. 

sek. stranu) 4) Rid otpor kod temperature 20°C 

Rs  otpor kod temperature 8 

X reaktancija 

II,Is. . 1, struje u Wheat&~~ovorn rnostu P, konstanta priguSenja pomitnog orga- 
(pod. 6) na instruments zbog induciranih 

I, (I;) primarna struja transforktora (re- stmja (pogl. 4) 
ducirana na sek. stranu) (pod. 7) p, konstanta priguSenja pornitnog or- 

11. nazivna primarna struja strujnog gana instmmenta zbog trenja (pogl. 
mjernog transformatora (pogl. 7) 4) 

Ia sekundarna struja transformatora Pmom momentana vrijednost snage 
(pod. 7) P, gubici u Zeljezu 

X I ,  X,, X,, X4  reaktancije grana Wheatsto- 
neovog mosta bog]. 6) 

S faktor stabilizaaje 

S presjek Z apsolutni iznos impedancije 

Sr relativna statieka osjetljivost Z irnpedancija brividni otpor) 

I,. nazivna sekundarna struia strujnog pw snags otitana na vatmen 
rnjernog transformalora (pogl. 7) 

Px jalova snaga 

Z,, Z,, Z,, Z!? Z,, Z, apsolutni iznos impe- 
danclle u Wheatstoneovorn mostu 

T titrajno vrijerne (mjanje jedne pen* Z I ,  Za, Z,, Z4, Z,, Zo impcdancije pans 
de) izrnjenitnog Wheatstoneovog rnosta 

T trajanje kontakta (pod. 6) 
J moment trornosti 

J rnagnetska polarizacija 

P,, P, snage otitane na vatmetrima u Aro- 
novom spoju 

T ,  prirodno titrajno vrijerne Z,, irnpedancijaprvegrane uravnotetenog 
Wheatstoneovog rnosta Q elektritni naboj, koliEina elektri- 

citeta K konstanta 

Kn nazivni ornjer transforrnacije rnjernog Q faktor dobrote 
transforrnatora 

U efektivna vrijednost napona 

U vektor napona 

Us anodni napon 

U,  napon izvora (generators) 

R djelatni otpor 

R otpor amperrnetra a duljina dijela klizne Zice u Wheatsto- 
neovom mostu 

L induktivitet 

L, induktivitet etalona (normale) in- R, vanjski granitni otpor galvanometra 
duktiviteta 

Rg otpor galvanometra 
Lo, Lon kduktivitet kod paralelnog nadorn- 

lesnon spoja R ~ I  otpor u hladnorn stanju 

Ui inducirani napon 

Ubp ispitni napon b Sirina 

U k  izlazni napon 

Urn tjernena vrijednost napona 

UN poznati napon 

b duljina dijela klizne Zce u Wheatsto- 
neovom mostu 

- - 
L1 induktivitet primarnog svitka R, magnetski otpor 

La induktivitet sekundarnog svitka RN otpor etalona (normale) otpora ili 
preciznog otpornika 

b barornetatski pritisak 

Rp otpor predotpomika 
M meduinduktivitet 

Rr otpor shunta 
Mn moment namjestanja 

Rsv otpor svitka instrumenta 
Mns,, specifitni moment namjeStanja re- 

duciran na 90" Rul ulazni otpor 

U,, Urn, UTE linijski naponi 

UBr srednja vrijednost napona (aritme- 
tifka) 

Ut  napon tereta 

Uul ulazni napon 

U Z  Zenerov napon 

c konstanta brojila (okr/kWh) 

d promjer 

d broj grupa od prornatrane do nulte 
grupe b o d .  1) 

d razrnak izmedu elektroda kondenza- 
tora 

Mp prigusni moment RV otpor voltmetra 

Mt momenttrenja Rv otpor vanjskog kruga prikljufenog 
na galvanometar 

M ,  moment pornifnog organa instru- 
menta izazvan rnjerenom ve]ifinom Rw otpor naponske pane vatmetra ili 

broiila 

Uz, Zenerov napon ekstrapoliran za ZZ =0 

U x  m j e r e ~  (nepoznati) napon 
M, protumornent (di iekcio~ moment) 

pornitnog organa instrumenta R, otpor strujne pane vatmetar U,, U; prirnarni napon transformatora (re- 
duciran na sek. stranu) 

e momentana vrijednost elektrornotor- 
ne sile R, Zenerov otpor (pogl. 3) 

N broj okretaja RZ otpor uzernljenja (pogl: 9) 

N faktor rnagnetiziianja Rx mjereni (nepoznati) otpor 
N (N,, N3 broj zavoja (primarnog, odnosno Ro paralelni otpor kod ,paralehog na- 

sekundarnog namota) domjesnog spoja , 

U ,  sekundarni napon transformatora eo naboj elektrona 

V volumen 

V elektrieni potencijal 

f frekvendja 

f broj Nanova grupe (pogl. 1) 
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procijtnjcna vrijednost sistematskih 
pogrehka (pogl. 1) 
frekvencija rezonancije 

vrlo t a b 0  poznata frekvencija 

suujna pogregka suujnog transfor- 
matora otklon kazaljke, otklon pomitnog 

organa 

fazni pomak izmedu suuje i strujnog 
toka indukcionog brojila (pogl. 5) 

puni otklon pomifnog organa 

stacionarni otklon pomifnog organa 
instrumenta 

vrijednost prvog maksimalnog otklo- 
na pomifnog organa instrumenta 

p apsolutna permeabilnost 

p koeficijent trenja 

po indukciona konstanta 
naponska pogrdka naponskog tran- 
sf ormatora 

pogreska vatmetra zbog reaktanaje 
naponske pane 

ubrzanje sile teZe t; faktor oblika 

t; omjer pokazivania vatrnetara kod 
Aronovog spoja 

presjek Zice 5, faktor oblika sinusoide 
omjer otpora indikatorske dijago- 
nale i prve grane Wheatstoneovog 
mosta (pogl. 6) 

rnomentana vrijednost struje fazni pomak tereta mjernih trans- 
formatora p specififni elektrifni otpor 

p relativna gustob zraka omjer impedancija indikatorske di- 
jagonale i prve grane Wheatsto- 
neovog mosta (pogl. 6) 

imaginarna jedinica 
broi dobrote 

konstanta 

omjer priguknja (pogl. 4.2.5) 
kut gutitaka kondenzatora a standardna devijacija osnovnog skupa 

a specififno naprezanje (pogl. 4) 

a,,ks najvefe specififno naprezanje 

polumjer, radijus zakrivljenosti 

korijeni kvadratne jednadZbe 
logaritmifki dekrement priguSenja 
(pogl. 4.2.5) 

relativna promjena mjerenog otpora 
(pod. 6) 
debljina 

procjena standardne devijacije os- 
novnog skupa (pogl. I) 

stepen prigusenja 

duljina puta 

procjena standardne devijacije arit- 
metifke sredine 

ukupna duljina H i n e  Zice Wheat- 
stoneovog mosta (pogl. 6) 

T vremenska konstanta 

najmanja relativna promjena mje- 
renog otpora koja se joS moie zarni- 
jetiti u Wheatstoneovom ili Thom- 
sonovom mostu (pogl. 6) 

udaljenost do mjesta kvara na vodu 
0 magnetski tok 

@, tjemena vrijednost magnetskog toka 
masa 

omjer otpora druge i prve grane 
Wheatstoneovog mosta (pogl. 6) 

promjena struje u indikatorskoj grani 
Wheatstoneovog mosta 9 fazni pomak smje  prema naponu vrijeme 

omjer impedancija druge i prve grane 
Wheatstoneovog mosta bog]. 6) 

9 fazni pomak izmedu mjerene velifine 
i otklona pomifnog organa (pogl. 
4.1.5) 

varijabla kod t-razdiobe (pogl. 1) 
relativna granica pouzdanosti (pogl. 
1) 

vrijeme potrebno za postizanje prvog 
maksimalnog otklona pomifnog or- 
gana 

masa elektrona 
9 skalarni potencijal relativna granica mjerne nesigur- 

nosti 
broj pojedinafnih mjerenja 

influenciona konstanta mjerna nesigurnost (pogl. 1) 

momentana vrijednost napona 
omjer otpora trek i prve grane Whe- 
atstoneovog mosta (pogl. 6) 

rl, ulanfeni magnetski tok 

rl, fazni pomak izmedu tokova strujnog 
i naponskog elektrornagneta induk- 
cionog sistema 

korisnost 
omjer izmedu mjerenog otpora i 
etalonskog otpora u Thomsonovom 
mostu (pogl. 6) temperatura 

temperatura hladnog namota broj impulsa (pogl. 8) 
o kruZna frekvencija 

o kutna brzina 

o, prirodna kruZna frekvencija 

aritmetifka sredina pojedinafnih re- 
zultata 

omjer impedancija treCe i prve pa-  
ne Wheatstoneovog mosta (pogl. 6) specififna vodljivost tekufina 

faktor konvergencije (pogl. 6.3) . razne mjerne veliEine 

operator Laplaceove transformacije 
funkcija vjerojatnosti (pogl. 1) 

teZina mjerenja (pogl. 1) 
funkcija direktno mjerenih veli- 
fina relativna pogrefka 

omjer otpora izvora i prve grane 
Wheatstoneovog mosta (pogl. 6) brojnik izraza za struju dijagonale 

izmjeniznog Wheatstoneovog mosta 
(pogl. 6) 

omjer impedandja izvora i prve grane 
Wheatstoneovog mosta (pogl. 6) 
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AIEE 111, 543 
akumulatori 75 
AlNiCo magneti 123 
amper 15 
- internacionalni 16 
ampermetar, bimetalni 189 
- elektrodinamski 165 
- indukcioni 179 
- Kohlrauschov 173 
- s pomiEnim svitkom 125, 140 
- s pomiEnim svitkom i mehaniEkim is- 

pravljaEem 152 
- s pomiEnim svitkom i poluvodiEkim 

ispravljatem 144 
- s pomiEnim svitkom i termopretvara- 

Eem 186 
- s pomiEnim svitkom i upravljanim 

poluvodiEkim ispravljaeima 159 
- s pomiEnim ieljezom 177 
- s vruCom iicom 186 
ampersatna brojila 205 
Andersonov most 405 
aperiodsko graniEno gibanje 102, 105, 134 
apsolutna pogreSka 23 
apsolutni etaloni kapaciteta 19, 61 
- etaloni meduinduktiviteta 19, 67 
- etaloni samoinduktiviteta 65 
apsorpcijski postupak mjerenja snage 375 
aretiranje 91 
aritmetiEka sredina 25 
- mjerna nesigurnost 35 
Aronov spoj 212,368 
astatitki elektrodinamski instrumenti 168 
astigmatizam katodne cijevi 330 
'autotransformatori 82 

Bakarno-oksidulni ispravUati 142, 144 
balistiEka konstanta aperiodskog gibanja 

galvanometra 136 
- galvanometra za mjerenje naponskih 

udara 437 
- konstanta granitnog aperiodskog giba- 

nja galvanometra 135 
- nepriguSenog galvanometra 132 
- prigugenog galvanometra 133 
balistitka metoda mjerenja kapaciteta 411 
- magnetskih karakteristika 450 

balistiEka metoda mjerenja magnetskog 
toka 437 

- meduinduktiviteta 406 
balistiEki galvanometar 131, 406, 411, 437, 

450 
bareter 375 
baidarenje ampermetara 249, 257, 262 
- brojila 216 . 
- vatmetara 257 
- voltmetara 257, 262 
Behrendova uzemljenja metoda 394 mjerenja otpora 

bifilarni namot 52 
bimetalni instrumenti 189 
bimetalna traka 189 
- spirala 189 
binarni kod 500 
- sustav brojenja 315 
bistabilni multivibrator 316 
bizmut spirala 442 
bolometarska metoda mjerenja snage 375 
bolometarska metoda mjerenja visokih 

napona 349 
Boltzmannova konstanta 59 
broj dobrote 96 
brojaEi, elektromehanizki 316 - elektroniEki 316 
brojila 205 
- elektrodinamska 208 
- elektrolitska 205 
- indukciona 209 
- ispitivanje 216 
- - istosmjerna izmjeniEna 209 205 

- jednofazna, za djelatnu energiju 209 
'- magnetomotorna 206 
- s maksierafom 215 
- s pokazrva~em maksimuma 214 
- sa iivom 205 
- s vodikom 206 
- trofazna, za djelatnu energiju 212 - viSetarifna 214 
- vrSna 214 
- za jalovu energiju 213 
- za prividnu energiju 213 
Brownovo gibanje 129.337 
brzina pisanja oscilografa 200 
- Sirenja elektromagnetskih valova 19 
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BSS 111, 543 
- 2846, 33 

Campbellov most 433 
Campbellova metoda 409 
Carey-Fosterov most 408 
cezij 15 
ceziiev rezona tor 78 

elektrodinamski ampermetar 167 
- instrumenti 165 
- instrumenti, astatifki 168 
- instrumenti bez ieljeza 168 
- instrumenti, kvocijentni 170 
- instrumenti zatvoreni ieljezom (fero- 

dinamski) 170 
- sinhronoskopi 173 
- voltmetar 167 

Chaperonov namot 53 - vatmetar, kompenzirani 360 - voltmetar 167 Chubbov postupak mjerenja visokih 
elektrolitska brojila 205 napona 347 

cos q-mjerila 171 elektromagnetsko priguienje 97 
elektromehanitki bro.jat 316 

Daljinska mjerenja 491 
davai: protoka 480 
definicija jedinica 15 
- duljina 15 
- elektritne struje 15 
- elektrifnog otpora 16 
- mase 15 
- vremena 15 
dekada s fepovima, otporna 55 
- s preklopkom, otporna 56 
Diesselhorstov kompenzator, 251, 253 
Dietzova klijeita 295 
diferencirajuce pojafalo 307 
digitalni frekventometri 435 
- mjerni uredaji 314 
- omometri 386 
dimenzioniranje magneta 121 
DIN 43801. 90 
- 1319, 33 
- 43700, 109 
- 43760. 473 
dinamifka osjetljivost osciloskopa 327 
dinamitka nazivna struja 292 
dinamitka petlja histereze 459 
dinamifki kondenzator 338 
diode, germanijeve 142 
diodni voltrnetar 31 1 
direkciona konstanta 100 
direkcioni moment 87 
djelatna snaga, mjerenje 358 
djelitelj napona 256 
- kapacitivni 346 
- kapacitivno-omski 346 
- omski 346 
- visokonaponski 346 
domet, mjerni 112 
dvostruka skala 36 
dvotarifno brojilo 214 

Elastitno poviatno djelovanje 92 
elektritni moment priguSenja 100, 128 
elektrodinamska bro,jila 208 

elektrometar 337 
- kvadrantni 182 
- elektronifki 337 
elektronifki brojafi 316 
- nulindikatori 341 
- oscilatori 76 
- voltmetri 308 
- voltmetri, diodni 311 
- voltmetri, istosmjerni 308 
- voltmetri, izmjenifni 31 1 - voltmetri, tranzistorski 309 
elektronifko brojilo 215 
elektroskop 182 
elektrostatski instrumenti I81 
- kvadrantni elektrometar 182 
- plotasti 182 
- vatmetar 184 
- za mjerenje visokih napona 184 
Epsteinov aparat  460 
ctalon frekvencije 78 
- napona 21, 71 - napona sa  Zenerovim diodama 73 
- otpora 21. 54 
- rafunski, kapaciteta 61 
- rafunski. meduinduktiviteta 67, po 

Campbellu 67 
- rafunski, samoinduktiviteta 65 
- upotrebni, meduinduktiviteta 67 
- upotrebni, samoinduktiviteta 66 
etalonski mjerni transformatori 295 
- Westonov flanak 71 
Ewingova metoda istrna 455 

Fahy-Simplexov permeametar 454 
faktor konvergencije 241 
faktor magnetiziranja 448 
faktor oblika 143. 462 
faktor odbacivanja 336 
faktor slabljenja 336 
laktor snage, mjcrcnjc 360, 363, 368 
- mjerila 171 
faktor stabilizacije 74 
fazna pogreika strujnih mjernih transfor- 

matora 284 

15. KAZALO F 

fazna pogreika naponskih mjernih trans. 
formatora 274 

ferodinamski instrumenti 170 
Ferarisovi instrumenti v. indukcioni in 

strumenti  
Feussnerov kompenzator 251 
fluksmetar 137 
Foersterova sonda 441 
fotootpor 139, 260, 470 ' 

Frahmov frekventometar 427 
frekvencijska modulacija 498 
frekventometri, digitalni 435 
- s jezifcima 426 
- s jezifcima, Frahmova izvedba 427 
- s jezifcima, Hartmann-Kempfova izved- 

ba 427 
- s kazaljkom 428 
- s pomitnom svitkom i poluvoditkim 

ispravljaf ima 430 
- s unakrsnim svicima I poluvoditkim 

ispravljatima 428 
- sa Zenerovim diodama 430 
Frischova metoda mjerenja izolacije 389 
funkcija vjerojatnosti 31 

Galvanometri 127 
- balistitki 131 
- Paschenov 164 
- s pomitnim magnetom 127, 164 
- s pomifnim svitkom 127 
- vibracioni 127, 339 
- vibracioni, s iglom 339 
- vibracioni, sa svitkom ili petljom 339 
galvanski flanci 75 
Gaussova razdioba 31 
Generalna konferencija za mjere i utege 

15, 16 
generator funkcija 77 
- impulsa 77 
- izmjenitne struje 76 
- pilastog napona 329 
germanijevi ispravljati 141 
Geygerov kompenzator268 
Glynnov most 420 
Graetzov spoj 143. 313 
grafitki prikaz rezultata mjerenja 42 
Grafova metoda odredivanja mjesta kvara 

486 
granice pogreSaka 36 
- elektrifnih mjernih instrumenata 112 
- naponskog mjernog transformatora 276 
- s t ru  jnog mjernog t ransformatora 287 
granice pouzdanosti 33 
granifno aperiodsko gibanje 105, 134 
Greinacherov spoj 147, 312, 353 

. . - . . - - - -- - -- - -- 
grube pogreike 24 
guslenitasti klizni otpornici 56 

Hallov efekt 353 
Hallova sonda 353, 441 
Hartmann-Kempfov frekventometar 427 
Hayov most 404 
Heinzelmannova metvda 486 
Helmholtzovi svici 445 
heterodinska mjerila frekvencije 434 
heterostatski spoj kvadratnog elektromet- 

ra  183 
Hohleova metoda mjerenja pogreika mjer- 

nih transformatora 300 
Hopkinsonov jaram 453 

Idiostatski spoj kvadratnog elektrometra 
182 

IEC 59, 11 1, 276. 287, 291, 293. 543 
Iliovicijev jaram 455 
impulsni multiplikator 365, 495 
indeks klase 112 
indikator smjera okretnog polja I80 
indukcijski davat 480 
indukcijski pretvarati 479 
- tahometri 480 
indukciona brojila 205 
- jednofazna, za djelatnu energiju 209 
- trofazna, za djelatnu energiju 212 
- za jalovu energiju 213 
indukciona konstanta 17 
indukcioni instrumenti 178 
- ampermetar 179 
- s bubnjicem 178 
- s plorom 179 
- varmetar 180 
- vatmetar 180 
- voltmetar 175 
induktivni pretvaraCi 477 
induktivno dJelilo 282 
instrumenti, bimetalni 189 
- elektrodinamski 165 
- elektrodinamski bez ieljeza 168 
- elektrodinamski, kvocijentni 170 
- elektrodinamski zatvoreni ieljezom 170 
- elektrostatski 181 
- ferodinamski 170 
- indukcioni 178 
- kvocijentni s pomifnim rnagnetom 163 

. - na termifkoj osnovi 186 
- pogonski 83, 110, 140 
- precizni laboratorijski 109, 140, 168 
- prema Shatteru i Hawkesu 265 
- prenosivi 109 
- registracioni 190 
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instrumenti registracioni, linijski 190 
- registracioni, tafkasti 190 
- sa svjetlosnim znakom 85 
- s pomitnirn magnetom 162 
- s pomifnim sv~ tkom 120 
- s pomifnim svitkom i mehanifkim 

ispravljaCem 150 
- s pomitnirn svitkom i poluvodiCkim 

ispravljarem 141 

Jedinice 15 
jednofazna indukciona brojila 209 
Josephsonov efekt 19 
JUS 111, 543 
JUS L.GI.020 l l l  
JUS N.A5 510 342 
JUS N.H9. 101, 102 i 103. 287 - s pomifnim svitkorn i *termopretvara. 

fem 186 
- s pomitnim ieljezom. 173 ..~ Kalibrator 78. 263 
- s unakrsnim svicima 159 kapacitivni djelitelj napona 346 - s vrudom iicom 186 
- univerzalni 144, 159 kapacitivni naponski m.jerni transforma. 
- viSefazni 114 tor 280 
- za registriranje smetnji 194 karakteristifni o t ~ o r  voltmetra 125 
- za ugradnju 109, 141 karma 50 
integraciona metoda mjerenja struje 338 kaskada transformatora 350 
integrirajuce mjerno pojafalo 307 kaskadni kompenzator 251. 252 
integrirano pqjaralo 306 - - ,Kelvin-Varleyevo djelilo 253 
internacionalni amper 16 kaskadni naponski mjerni transformator 
- om 16 279 
- Westonov etalonski flanak 71 
iskrista, kuglasta 342 
- sa Siljcima 345 
- itapna 346 
ispitivanje, brojila 216 
- izolacije 277, 349 
ispitni napon elektrifnih rnjernih instru- 

rnenata 116 
ispravljati, bakarno-oksidulni 142,. 144 
- germanijevi 141 
- mehanitki 141. 157 
- poluvodifki 141, 313 
- upravljani poluvodil.ki 141. 157 
istosrnjerna brijila 205 
- elektrodinamska 208 
- elektrolitska 205 
- elektrolitska, sa .iivom 205 
- elektrolitska, s vodikom 206 
- magnetomotorna 206 
izaom 50 
izolacija, ispitivanjr 277. 349 
izolirani termopretvaraf 186 
izmjenifna brojila 209 
- indukciona, ~ednofazna za djelatnu 

enerniiu 209 
- indukciona, trofazna za djelatnu ener- 

giju 212 
- indukciona, za jalovu rnergi.ju 213 
izravnavanje rezultata mjeren,ja 41 
izvori istosmjerne struje 75 
- istosmjernih visokih napona 352 
- izmjenifne struje 76 
- laboratoriiski 71 

kaskadni spoj Zenerovih dioda 74 
katodna cijev 325 
- astigmatizam 330 
- s parncenjem 328 
- s viSe elektronskih snopova 333 
- zastor 327 
kazaljka 83, 84, 85 
- nltna 84 
- noiasta 84 
Kelvin-Varlevev spoi 253,283 
Kelvin-Varleyevo dje111o 253 
krlogram I5 
klasa tafnosti 112. 114, 115 
klizni otpornici 81 
- dvostruki 81 
- jednostruki 81 
koercitivna sila permanentnih magneta 

122 
Kohlrauschov ampermetar 173 
kornpenzacioni otpor 247 

kompenzator, Diesselhorstov 
- Feussnerov 251 
- Geygerov 267 
- kaskadni 251, 252 
- kompleksni 267 
- Lindeck-Rotheov 249, 260 
- precizni 251 
- prema d r . k u m p u  263 
- prema Griffinu i Hermachu 263 
- Rapsov 251 
- samouravnoteiavaju~i (automatski) 258 
- s_*e_lektrodinamskirn miernirn sistemom 

- udarnih nspona- 350 - s ~ b 3  kvadratnim elektrometrom 266 - yisokonaponski industrijske frekvenci- - 
NTC otpvrnjcima 264 Je 349 - s potenciometarskim postupkom 258 
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kompenzator, stepenasti 257 Lissajousove krivulje 434 
- s termopretvarafem 262 logaritamska skala 87 
- tehnitki 258 logaritamsko mjerno pojaCalo 307 
- Tettex 263 
- za istosmjernu struju 247 

IogaritmiCki dekrement priguienja 134 

- za izmjenitnu struju 261 
- za male Eazne pornake 268 Magnet, dimenzioniranje 121 

kompenzirani vatmetar 361 magnetometar 440 
kornpleksni permeabilitet 460 magnetomotorno brojilo 206 

komutaciona krivulja, statifka 452 magnetski rnaterijali 123, 450 

kondenzatori, dinamifki 338 
magnetsko starenje 124 

- prornjenljivi 63 maksimalna vri,iednost m,jernog opsega 
- s izolacijorn od tinjca 63 112 
- tlafni 64 manganin 49 
- zrafni 61 Marxov udarni generator 352 
kondenzatorski pretvarafi 478 materijali za mjerne utpornike 49 
konstanta brojila 217 Maxwellov most 402 
konstanta fluksrnetra 138 Medunarodni biro za mjere i utege 17. 20 
konstanta priguJenja 98, 129 Medunarodni sistem jedinica 15, 17 
konstantan 49 mehanitka histereza opruga 92 
konvergencija mosta 240 mehanitki ispravljai-i 141. 150 
koordinatni pisat 260, 466 - s elektromagnetskim upravljanjern 
korekcija 23 kontakata I50 
korisnost potenciometarskog spoja 80 

- s mehanifkim upravl]anjem kontakata 

- spoja s predotporom 80 
150 

kratkotrajno prroterekenie rnjernih in- 
lnehaniCki protumoment 87 

strumenata 113. 114 metar I5 

krivulja demagnetiziranja 121 metoda dvaju vatmetra 365 

krivulja prvog magnetizma 450 
- opozicije 407 

- postupak snimanja 450 
- reflektiranja impulsa 488 
- strojnih valova 489 

kuCiSta elektrifnih rnjernih instrumenata supstitucije 434 
109 - triju vatmetara 369 

kuglasta iskriita 342 metoda istma 455 
kut gubitaka kondenzatora 60 
- mjerenje 412 

metoda najmanjih kvadrata 25 

kvadratni elektrometar 182 
metroloike ustanove 16 

- heterostatski spoj 183 mjera 23 
- idiostatski spo.1 182 mjerenje energije, djelatne 209 
ktradratiCna skala 87 - jalove 213 

kvarcni oscilator 78 
- prividne 213 

kvocijentna mjrrila 112 
mjerenje faktora snage 171, 360, 363, 368 

kvocijentni elrktrodinamski instrumenti mjerenje gubitaka u ieljezu vatmetritkom 
170 metodom 460 . - 

kvocijentni instrumenti s pomifnim mag- mjerenje induktiviteta 398 
netom 163 - Andersenovim mostom 398 

~ 

kvocijentni magnetoelektrifni instrumenti - Hayovim mostom 404 
159 - Maxwellovim mostom 402 - mostom s dvije klizne iice 400 

- mostom s promjenljivim induktivite- 

Lasersko zraCenje 19 
LED 318 
leiaj sa Siljkom 93 

tom 400 
- Owenovim mostom 403 
- U-I metodom 398 
- vektormetrom 399 

Lindeck-Rotheov kompenzator 249. 260 mjerenje izmjenienih tokova pomoCu in- 
linijski registracioni instrumenti 191 duciranih napona 438 
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mjere?je kapaciteta 410 
- bahstitkim metodama 411 
- elektrolitskih kondenzatora 424 
- Glynnovim rnostom 419 
- Ogawinim mostom 425 
- Scheringovim mostom 413 
- Scheringovirn mostom s automatskim 

ugadanjem ravnoteie 418 
- U-I rnetodom 410 
- Wienovim rnostorn 411 
rnjerenje frekvencije 426 
- Campbellovirn rnostom 433 
- digitalnim frekventornetrirna 320, 435 
- frekventometrima sa Zenerovirn dioda- 

ma 430 
- frekventornetrima s jezifcima 426 
- frekventometrima s kazaljkom 428 
- rnetodorn rezonancije 433 
- osciloskoporn 434 
- pomodu struje nabijanja kondenzatora 

430 
- poredbenim rnetodama 434 
- rezonantnim rnostom 432 

mjerenje snage djelatne, jednofazne izmje. 
niPne struje 360 

- djelatne, trofaznih sisterna 365 
- istosmjerne struje 358 
- jalove, jednofaznih sisterna 370 
- jalove, trofaznih isterna 370 
- na viSim frekvencijarna 373 
- na vrlo visokim frekvencijama 375 
- neizravna 372 
- wluizravna 371 
- pomodu osciloskopa 374 
- pretvarafima snage 495 

rnjerenje struja 337 
- istosrnjernih, malih 337 
- istosrnjernih, velikih 353 
- izmjenifnih, malih 338 
mjerenje specififnog otpora 
mjerenje vremena 319 
mjerila faktora snage 171 
rnjerila izolacije 387 
- s baterijom i mehanifkirn 

388 

tla 395 

ispravljafern 

- Robinsonovim mostom 431 - s baterijom i tranzistorskirn pretvara. 
fern 389 rnjerenja magnetske indukcije, pornoCu in- - induktorom 388 duciranih navona 416 41R 

- pomodu sila' ha-.v,i2fe-440 mjerila rnagnetskih napona 448 
rnjeren-ia rnagnetskih polja 436, 441 
rnjerenja .magnetskog toka, balistitkirn 

galvanometrom 437 
- fluksrnetrom 437 
- pomocu induciranih napona 436 
rnjerenje rneduinduktiviteta 406 - balistifkom rnetodom 406 
- Carey-Fosterovirn rnostom 408 - rnetodom opozicije 407 
- pomodu metoda za mjerenje samoin- 

duktiviteta 409 
rnjerenje napona 337 
- istosmjernih, rnalih 337 
- izrnjenifnih, rnalih 338 
- kpmqenzatororn 247, 337 - v~soklh 342 
mjerenje neelektrifnih velifina 471 
mjerenje otpora 377 - Carnpbellovorn metodorn 409 
- izolacije 387 

izolacije u pogonu 389 
rnetodorn gubitka naboja 390 
omornetrima 383 
poredbene metode 381 
svitaka velikog induktiviteta 379 
tekudina 396 
Thomsonovirn mostom 234 
U-I metodorn 377 

mjerilo 24 
mjerna nesigurnost 35 
- artirnetifke sredine 35 
- mjernog postupka 36 
mjerne sluSalice 338 
mjerni domet 112 
mjerni instrument 24 
rnjerni kondenzatori 49 
mjerni rnostovi, v. most 219 
rnjerni opseg 112 
- rnaksirnalna vrijednost 112 
mjerni otpornici 49 
- rnaterijali 49 
- s kliznorn iicom 56 
- slojni 50, 57 
- s metalnim slojern 50, 57 
- s preklopkarna i fepovirna 55 
- s ugljenim slojern 50, 57 
- vremenska konstanta 50 
- iifani 52 
rnjerni sustav 491 
rnjerni uredaj 24 
rnjerno pojafalo 303 - diferencirajude 307 
- integrirajude 307 - istosrnjerno s fotootporirna 310 
- ktosmjerno s mehanifkim prekidafem 

510 - ~hea t s t oneo~ i~ 'mos t . o rn  220, 391 - istosrnjerno s tranzistorskim prekida- mjerenje pogreiaka rnjernih transforma- fern 310 
tora 298 - izmjenifno 298 

mjerenje snage 358 rnjerno pojafalo, logaritamsko 307 
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mjerno pojafalo sa strujnirn izlazorn 305 
mjerni pretvarafi v. pretvaraEi rnjerni 
rnjerni svici 49, 64 
- vrernenska konstanta 65 
rnjerni transforrnatori, naponski 272 
- strujni 283 
- strujni za istosrnjernu struju 297 
moment mjerene velifine 87, 100 
- direkcioni 87 
- narnjeitanja 89 
- narnjeitanja speciFiCni 89 
moment priguSenja 97, 100, 128 
rnosne rnetode mjerenja induktiviteta 399 
- frekvencije 431 . 
- kapaciteta 411 
most, Andersonov 405 
- Campbellov 433 
- Carey-Fosterov 408 
- Glynnov 419 

Hayov 404 
Maxwellov 402 
Ogawin 425 
Owenov 403 
rezonantni 432 
Robinsonov 431 
sarnouravnoteiavajuci 
s dvije klizne iice 400 
Scheringov 413 
Thornsanov 234 
transforrnatorski 419 

(autornatski) 

naponski rnjerni transforrnatori 
- Mollinger-Geweckeov dijagram 274 
- nadomjesna sherna 272 
- naponska pogreSka 274 
naponski udar 436 
nazivne struje strujnog mjernog transfor- 

matora 285 
nazivni ornjer transforrnacije 274, 285 
- naponi naponskog rnjernog transfor- 

matora 274 ~ . -- - 

- teret naponskog mjernog transforma- 
tora 276 

nazivni teret strujnog rnjernog transfor- 
matora 288 

negativna povratna veza 303 
negativna reakcija (povratna veza) 303 
nepotpuno uravnoteien Wheatstoneov 

most 232 
nesigurnost ofitania, procentualna 86 
~ippoldova rnetoda rnjerenja 

rnljenja 394 
nitna kazaljka 84 
norrnala v. etalon 
norrnalna razdioba 31 
noiasta kazaljka 83 
nulindikator, elektronifki 341 
- osciloskopski 341, 402 
nulinstrurnent 127 

otpora 

. - - - - - - 
- Wagnerov pornodni 246 nurneracija 83 
- Wheatstoneov za istosmiernu struiu 

220. 391 
- Wheatstoneov za izrnjenienu struju 236 Ogawin most 425 
- Wienov 411 okidna vrernenska baza 330 
multicelularni voltmetar 184 omjer priguSenja 133 
multivibrator, bistabilni 316 ornometar 113, 114. 383 
Muraveva metoda 484 - digitalni 386 
~ i j l l i i ~ e r  - ~eweckeov dijagrarn, napon- - S pornifnirn svitkorn 383 

skog mjernog transformatora 274 - s unakrsnirn svicirna 160, 385 
- strujnog mjernog transforrnatora 285 operacijsko pojafalo 306 

. -  ~ 

opseg, mjerni 112 
- pokazni 112 

Nadstrujna karakteristika strujnog rnjer- oscilator, elektronifki 76, 77 
nog transforrnatora 290 - heterodinski 77 

narnatanje iitanih otpornika 52 - kv_a~c_"i 78 
napon klizanja 308, 310 
- polarizacije 396 
naponska jmgreSka naponskog 

transforrnatora 274 
naponske stezaljke 54 

naponski mjerni transformatori 
- fazna pogreSka 274 
- granica pogreSaka 276 
- idealni 272 
- izvedbe 278 
- kaskadni 279 
- kapacitivni 280 

rnjernog 

272 

- KC 71 
- s piezoelektrifnim kristalom 
- sinusni 77 
oscilograf 195 
- .petbasti 197 
- s katodnirn cijevima 334 
- s rnaterijalnim pisafem 196 
- s tekutinskirn rnlazorn 197 
- s titrajukirn svitkom 197 
- svjetlosni 197 
oscilograrn 199 
osciloskop 324 
- dinamifka osjetljivost 327 

uze- 
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osciloskop relativna statitka osjetljivost 
'127 

- s elektrostatskim sistemima za otkla- 
njanje 325 

- s magnetskim otklanjanjem snopa 315, 
327 

osciloskopski nulindikator 341,402 
osjetljivost Wheatstoneovog mosta 224 
otklonske plofice 326 , 

otpornici v. mjerni otpornici 
otporni mjerni pretvarati 472, 9 kliznikom 

472 
otporni termometri 472 
otpor uzemljenia 392 
Owenov most 403 
oznake mjernih instrumenata 116 

Parabolifni multiplikator 364 
paralaksa 84 
parazitski kapacitet 63,416 
Paschenov galvanometar 164 
perforatori maksimuma 215 
permanentni magneti 121 
permanentni permeabilitet, relativni 124 
permeabilitet, kompleksni 460 
- permanentni 124 
- reverzibilni 124 
persistencija 327 
petlja histereze 451 
- dinamifka 459 
- statifka 459 
piezeolektritni pretvaraC 482 
piezomodul 483 
vilasti navon 329 
pisaf 190,- 196 
- kompenzacioni, linijski 259 
- koordinantni 259 
Planckova konstanta 20 
podjela 83 
podrufje pouzdanosti 32 
podrufje trenja 96 
Poggendorff 247 
pogonski instrumenti 83. 93, 110, 140, 175 
pogreika, apsolutna 23 
- relativna 23 
- vjerojatna 32 
pogrefke, funkcija izravno mierenih veli- 

Cina 37 
- grube 24 - sistematske 24 - slutajne 24 
- slotene 37 
pojatalo, mjerno 303 
pokazni opseg 112 
poluvoditki ispravljafi 141 

POJMOVA 15. 

popravka 23 
postupak ponavljanja pokusa 35 
potenciometarski postupak 247 . 
potenciometarski spoj 79 
- korisnost 80 
PPm 58 
pramjera 15 
pravac regresije 44 
prazni hod transformatora 273 
precizni laboratorijski instrumenti 83, 91, 

93, 109, 140, 168, 175 
preciznost 26 
prenosivi instrumenti 109 
preopteredenje 1 13 
- kratkotrajno 43, 114 
pretvaraC efektivne vrijednosti 494 
- faznog pomaka 497 
- snage 364. 395 
pretvarafi, istosmjernog napona 75 
- stepenasti 323 
pretvarafi, mjerni, aktivni 471. 472, 479 
- indikacijski 479 
- induktivni 477 
- kondenzatorski -478 
- otporni 472 
- otporni s kliznikom 472 
- pasivni 471. 472 
- piezoelektritni 482 
- termoelektrifni 481 
pretvaranje, analognih velitina u digitalne 

320 --- 
- istosmjernog napona u vrijeme 321 
- napona u frekvenciju 322 
priguSenje 97, 115, 128 
- elektromagnetsko 97 
- tekucinsko 99 
- zratno 99 
prilagodenje Wheatstoneovog mosta 228 
prirodno titrajno vrijeme 103, 106 
procentualna nesigurnost ofitanja 86 
procentualni m.ierni most 224 
profilni instrumenti 84 
promjena pokazivanja 1 13 
promjenjljivi kondenzator 63 
proSirivanje mjernog opsega 125 
- balistifkog galvanometra 136 
- naponskog 125 
- strujnog 125 
protonska rezonacija 444 
protumoment 87 
pulsno-kodna modulacija 500 

RaCunanje s grupnim vrijednostima 29 
ratunski etalon meduinduktiviteta po 

Campbellu 67 
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ratunski etaloni induktiviteta 19 Sluibeni list SFRJ 393 
- meduinduktiviteta 19 specififni moment namjeitanja 89 ...- .. 

Rapsov kompenzator 250, 252 
rastezne mjerne trake 475 
Rayleighova vaga 18 
referentne vrijednosti 113 . - -  

registracioni instrument 190 
- linijski 190 
- linijski, s elipsnim upravljatem 191 
- linijski, s kukastom kazaljkom 191 
- linijski, s kulisnim upravljatem 192 
- tatkasti 190. !94 - za registrlran~e smetnji 194 
regulacioni transformatori 81 
relativna 127 statifka osjetljivost osciloskopa 

relativna pogrefka 23 
relativni permanentni permeabilitet 124 
remaneatna indukci ja 121 
reverzibilni permeabilitet 124 
rezonantni most 432 
Robinsonov most 431 
Rubidijev rezonator 78 

Samouravnoteiavajuci (automatski) 
kom~enzator  258 .- - 

Scheringov most 413 
- oklapanje 416 
- s automatskim ugadanjem ravnoteie 

418 
- s kliznim otpornicima 415 
sekunda 15 
S I  15 
signalni generator 77 
sigurne granice pogreSaka 39 
simboli za mjerne instrumente 117 
sinhronizam 330 
sinhronoskopi 173 
sintetizer frekvencije 77 
sinusni oscilator 77 , 
sistematske pogreike 24 
shunt, balistiekog galvanometra 136 
- vifestruki 126 
skala 83, 84, 85, 175 
- dvostruka 86 

I - kvadratitna 87 - logaritamska 87 
sklopni sat 214 
slojni otpornici 50! 57 
- s metalnlm slojem 50,57 
- s ugljenirn slojem 50, 50 

\ 
sloiene pogrefke 37 
slutajne pogreSke 24,25 

spiralne opruge 89 
srednja kvadratna pogreika, artimetifke 
sredine 26 
- pojedinatnog mjerenja 26 
standardi za elektrifne mjerne instrumen- 

te 111 
standardna devijacija, aritmetifke sredine 

26 
- funkcije izravno mjerenih velitina 38 
statifka komutaciona krivulja 452 
statitka kontrola kvalitete 32 
statitka sigurnost 32 
statitke granice pogreiaka 40 
stepen priguSenja 102, 106 
stepenasti kompenzator 257 
stia-brojilo 205 
strujna klijegta 295 
strujna konstanta 120, 129 
strujna 284 pogreSka strujnog tl'ansformatora 

strujna vaga 16 
strujne stezaljke 55 
strujni komparator 289 
strujni transformator s operacijskim po- 

jafalom 290 
Studentova t-razdioba 34 
strujni transformator 283 
- izvedbe 293 
- mjerenje pogresaka 298 
- miere za smanjenje pogreiaka 288 
- t i tnost  287 
- termifka i dinamitka struja 292 
- za istosmjernu struju 297 
Stiblein-Steintizov uredaj 456 
suhi galvanski Planci 75 
sumirajuee pojafalo 306 
svici promjenjljivog meduinduktiviteta 68 
svjetlosni oscilograf 196, 197 
Systeme International d'Unites 15 

Sum 59 

Tehnitki kompenzator 258 
tekudinsko prigusenje 99 
temperaturni koeficijent, bakra 475 
- otpora materijala za mjerne otpornike 

49 - otpora platine i nikla 473 
- Zenerovog napona 75 
termitka nazivna struja 292 
termitki vatmetar 373 
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termoelektrifni efekt 481 
- napon 49 
- pretvarafi 481 
termoelement 186, 481 
termonapon 481 
tertnopretvarafi 141, 186 
tetradski sustav brojenja 315 
titrajuCi svitak, petlja, 198 . 
Thompson-Lampardov rafunski etalon ka- 

paciteta 19, 425 
Thomsonov most 234 
- laboratorijska izvedba 234 
- mjerna nesigurnost 235 
- pogonske izvedbe 234 
tlafni kondenzator 64 
trakom napeti sistemi 90, 91 
transformatori v. mjerni transformatori 
transformatorski most 419 
tranzistorski multiplikator 365 
trofazna brojila 212 
trofazni sistem, mjerenje djelatne snage 

369 
=' - mjerenje jalove snage 370 

Udarni generator prema Marxu 352 
udarni napon 351 
ugadanje struje predotporom 80 
U-I metoda 377. 398, 410 
uljni, naponski transforniator 278 
- strujni transformator 294 
umjetno opterec'enje 217 
univerzalni instrument 144 
upotrebni etaloni kapaciteta 61 
- etaloni meduinduktiviteta 67 
- etaloni samoinduktiviteta 66 
Uprava za mjere i plemenite kovine 216 
upravljani poluvodifki ispravljafi 141. 157 
uporedni pokusi 35, 36 
utjecajne veliEine 24, 113 
utkani naniot 53 

Vanjski graniEni otpor galvanometra 129, 
135. 400, 437 

Varleyeva metoda 485 
varmetar 114, 115 
- indukcioni 180 
vatmetar 114, 115 
- elektrodinamski 167. 168 
- elektronifki 374 
- elektrostatski 184 
- indukcioni 180 
- kompenzirani 361 
- termifki 373 

VDE 111, 543 
vektormetar 150 
vibracioni galvanometar 108, 339 
- sa svitkom ili petljom 339, 340 
- s iglom 339 
vibrometri 479 
Vishay-otpornik 50, 57 
visokonaponska mjerenja 342 
visoknonaponski rotirajuc'i voltmetar 348 
viiefazni instrumenti 114 
vifestruki shunt 126 
vigetarifna brojila 214 
vjerojatna pogrefka 32 
voltmetar, digitalni 315 
- diodni 311 
- elektrodinamski 167 
- elektronitki 308 
- elektrostatski 185 
- indukcioni 179 
- istosmjerni 308 
- izmjenitni 31 1 
- multicelularni 184 
- s pomifnim svitkom 140 
- s pomifnim svitkom i mehanifkim is- 

pravljafem 152 
- s pomifnim svitkom i poluvodifkim is- 

pravljafem 146 
- s pomiEnim svitkom i upravljanim po- 

IuvodiEkim ispravljarima 159 
- s pomiEnim ieljezom 177 
- tipa pojafalo-ispravhaf 313 
- tranzistorski 309 
vremenska konstanta, otpornika 50 
- svitka 65 
vrijeme umirivanja 115 
vrSno brojilo 214 

Wagner-Wertheimerov namot 53 
Wagnerov pomoCni most 246 
Wehneltov cilindar 325 
Welker 442 
Westonov etaloski f lanak 71 
Wheatstoneov most, za istosmjernu stru- - . 

ju 220, 391 
- osjetljivost 224 
- podrufje primjene 233 
- prilagodenje 228 
- relativna mjerna nesigurnost 227 
- s dekadskim otpornicima 221 
- s kliznom iicom 222 
Wheatstoneov most, za izmjenifnu struju 

236 
- konvergencija 240 
- osjetljivost 244 
- prilagodenje 244 
- ravnoteia 236 
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Whiteova dekada 254 
I Wienov most 41 1 

Zakretni transformatori 81 
zastor katodne cijevi 327 

1 zaStitni oklop 336 
zavjejeni sistemi 90 
Zenerova dioda 73 
- struja 73 
Zenerov efekt 73 

i 

Zenerov napon 73 
- t em~era tu rn i  koeficijent napona 75 
zraeni kondenzator 61 
zrafno prigujenjc 99 
zrcalni sistemi 85 

Ze1,jezom zatvorcni elektrodinamski instru. 
ment 170 

iifani mjerni otpornici 50 
~ t ivau  nula 492 
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