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Uputstvo za laboratorijske vezbe iz Elektricnih merenja

uvoD

OSNOVNE OZNAKE NA ANALOGNIM INSTRUMENTIMA

Analogni instrumenti prikazuju vrednost merene veli€ine putem pokretne
kazaljke na skali sa podeocima.

Skala ima podeoke u obliku crtica ili tacaka. Neki od podeoka su
podebljani i imaju brojnu oznaku. Ove podeoci se nazivaju kardinalni.

Merno podrucje instrumenta oznaCava vrstu veli€ine koju instrument
meri. Instrument koji meri jednosmerni (DC) ili naizmeni¢ni (AC) napon je DC ili
AC voltmetar. Instrument koji meri DC ili AC struju je DC ili AC ampermetar. Svi
ovi instrumenti imaju jedno merno podrucje. Instrument koji ima vise mernih
podrucja, tj. moze da meri viSe razli¢itih veli€ina, naziva se multimetar, npr. AC i
DC napon, ili napon, struju i otpornost.

Kazaljka u po¢etnom polozaju oznaava minimalnu vrednost, obi¢no nulu.
Negde minimum moze biti i pozitivna ili negativna vrednost, jer 0 ne mora uvek
biti minimalna vrednost neke veliine.

Kazaljka je obi¢no u skroz levom polozaju kada nema ulazne veli€ine, a
pri merenju skrec¢e u desno. Neki instrumeni omogucavaju pokazivanje pozitivnih
i negativnih vrednosti merene veli€ine, pa kazaljka stoji na sredini. Ovde kazaljka
moze i¢i i levo i desno od pocetnog polozaja, zavisno od polariteta merene
veli¢ine.

Merni opseg ili domet instrumenta je maksimalna vrednost veliine koja
se moze izmeriti instrumentom. Na skali je to poslednji podeok sa desne strane,
oznacen brojem koji korespondira sa maksimalnom vrednoS¢u merene veli¢ine
(osim kod ommetra gde je to minimalna vrednost). Kazalijka obi¢no moZe da
prede joS malo posle te oznake, Sto treba da nam indikuje da je doSlo do
prekoracenja opsega, tj. preopterecenja instrumenta.

Ako se naglo poveca ulazna veli¢ina, kazaljka se moze “zakucati” u skroz
desni polozaj preko naznacenog opsega. Ovo se ne sme dozvoliti, jer moze
dovesti do trajnog oStecenja mehanizma instrumenta i pregorevanja elektronskih
komponenti u njemu. Pri merenju se mora paZzljivo rukovati instrumentom i voditi
racuna o svim sigurnosnim procedurama!

Osnovna rezolucija instrumenta predstavlja najmanju promenu ulazne
velicine koju je moguce izmeriti. Kod analognih instrumenata rezolucija je
najceSée jednaka vrednosti jednog podeoka na skali. Ako je Xmax predstavija
merni opseg tj. maksimalno pokazivanje, Xmi» minimalnu vrednost na skali
(obi¢no je to 0), a «,,,, ukupan broj podeoka na skali, tada je x, vrednost jednog

podeoka:

X
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Osnovne oznake na analognim instrumentima

U tom slu€aju, o€itana vrednost x za skretanje od « podeoka je:
X=X TH- X

Primer 1: skala od 100 podeoka sa mernim opsegom 10 V, ima osnovnu
rezoluciju od 0.1 V. To su inkrementi u kojima je moguce oc€itavati merene
vrednosti. Tada, ako je skretanje kazaljke npr. 67 podeoka, to odgovara naponu
0d 6.7 V.

Prema pravilu, sa skale je moguce ocitavati samo vrednosti koje
odgovaraju podeocima skale. Pokazivanja izmedu dva podeoka je potrebno
zaokruZiti na prvi blizi podeok.

Prosirena rezolucija je konvencija kojom se dozvoljava da se ocitavaju
vrednosti k puta manje od vrednosti jednog podeoka, kada kazaljka pokazuje
izmedu dva susedna podeoka.

Najcesce, ova konvencija dozvoljava da se ocitava i polovina izmedu dva
susedna podeoka, pa je najmanja vrednost x,, koju je moguce ocitati za k = 2:

U Primeru 1, najmanja vrednost bi sada bila 0.05 V.

Ovaj nadin ocitavanja se odnosi na slu¢aj kada se vrSi ocCitavanje bez
dodatnih opti¢kih pomagala. Specijalne lupe i sli€na vizuelna pomagala, sa
precizno skaliranom kon€anicom, omogucavaju, po istoj konvenciji, da se
oCitavanje vrsi izmedu dva podeoka na 5, 10 ili viSe manjih delova, tj. sa k > 2.

Na ovim veZzbama se koristi konvencija sa faktorom k = 2.

Greska ocitavanja (zaokruzivanja) |Ax0| sa skale je jednaka ili manja od
polovine vrednosti najmanjeg podeoka.

|Ax0| Sx—zo =X,

Objasnjenje: Ako posmatramo primer lenjira koji ima samo oznake
centimetara, svako merenje duzine preko 3.0 cm a manje od 3.5 cm moramo
zaokruZiti na 3.0 cm, pa ¢e greska biti manja od polovine najmanjeg podeoka, {j.
manja od 0.5 cm. Isto vazi i ako je merena duzina iznad 3.5 cm a manja od 4.0
cm, tada uvek zaokruZujemo na 4.0 cm. Ako je merena duzina TACNO 3.5 cm,
ti. poklapa se sa zami$ljenom isprekidanom linijom izmedu dva podeoka, bez
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Osnovne oznake na analognim instrumentima

obzira da li zaokruzimo na 3.0 ili 4.0 cm, greSka usled zaokruzivanja je jednaka
polovini najmanjeg podeoka. Odavde vidimo da greSka zaokruzivanja iznosi pola
najmanjeg podeoka (8to je istovremeno i proSirena rezolucija), ili manje.

—_—
|
LI

.__;;___

SKALA INSTRUMENTA

Ako su podeoci na skali ekvidistantni (rastojanje izmedu dva susedna

podeoka je isto na svim delovima skale), kazemo da je skala linearna. Ako ovo
nije ispunjeno, imamo nelinearnu skalu (npr. logaritamsku).

Veza skale i mernog opsega

Postoje tri osnovna slucaja:

1.

Jedno podrucje i jedna skala — veli€ina se direkino oc€itava. Npr. ako je
opseg 30 V, tada je oznaka poslednjeg podeoka takode 30 V.

. Vide podru¢ja i jedna skala — potrebno je skaliranje. U ovim slu¢ajevima je

skala izrazena samo u podeocima, a vrednost svakog podeoka se skalira
prema opsegu koji se koristi. Npr. voltmetar sa tri merna opsega (150, 300
i 600 V) i skalom sa 100 podeljaka. Za 150 V, tada 100. podeok oznaCava
150 V, a jedan podeok iznosi 1.5 V. Za opseg 300 V, 100. podeok iznosi
300 V, a jedan podeok je 3.0 V, dok je za opseg 600 V jedan podeok 6.0
V.

ViSe podrucja i viSe skala — dirketno oc€itavanje sa odgovarajuce skale sa
ili bez skaliranja. Npr. voltmetar sa pet opsega (1.5, 6, 30, 150 i 600 V) i tri
skale - 30, 150 (obe sa po 30 podeoka) i 600 (sa 60 podeoka). Tada se za
oCitavanje opsega bira skala koja je najprostiji (najlaksi) umnozak opsega.
Opseg 1.5V se cita sa skale 150 — 30. podeok oznacen “150” je 1.5V sa
rezolucijom 0.05 V. Opseg 6 V se Cita sa skale 600 - 60. podeok oznacen
sa “600” je 6 V, sa rezolucijom 0.1 V. Opseg 30 V se Cita sa skale 30 - 30.
podeok oznacen sa “30” je 30 V, sa rezolucijom 1 V. Opseg 150 V se Cita
sa skale 150 - 30. podeok oznacen sa “150” je 150 V, sa rezolucijom 5 V.
Opseg 600 V se Cita sa skale 600 - 60. podeok oznaen sa “600” je 600 V,
sa rezolucijom 10 V.

Sve tri skale mogu imati podeoke koji se poklapaju, Sto olakSava

ocCitavanje. U nekim sluajevima skale nemaju istu raspodelu podeoka, pa
je tada potrebno strogo voditi racuna sa koje se skale ocCitava.
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Osnovne oznake na analognim instrumentima

Veli€ina koja se meri je naznacena jedinicom iz (najCeSce) Sl sistema,
obi¢no ispod ili neposredno pored skale.

Merno podrucje - veli¢ina koja se meri moze biti: nA, uA, mA, A, KA,

uVv, nV, mv, VvV, kV, mQ, Q, kQ, MQ, W, kW, MW, VA,, kVA, , MVA,, coso, Hz,
kHz, MHz, GHz, pF, nF, uF, mF, F, uyH, mH, H, °C, mT, T, %,...

Na skali instrumenta, obi¢no na donjem delu, nalaze se standardizovane
oznake koje oznacavaju bitne karakteristike samog instrumenta.

Tip veli€ine koja se meri

jednosmerni (DC)

naizmenicni (AC)

jednosmerni i naizmenicni (DC+AC)

Q)|

trofazni naizmeniéni

Klasa taénosti — moze biti izrazeno viSe razli¢itih vrednosti za razliite
merne opsege i podrucja

1.5 greska izraZzena kao procenat mernog opsega

_ max |Ax|

kl -100 %

X

X

max

@ greska izrazena kao procenat od taéne vrednosti

3 max|Ax|

ki, 100 %

X

tacno

17 greSka izrazena kao procenat ukupne duzine skale [
izrazene u cm ili broju podeoka « - kod ommetara

max |Al | max |A0{|
k. =——1—1.10 — 1

X

100 %

0 % =
o

max max

Definicija klase ta€nosti instrumenta za merenje veli€ine x iskazana u
procentima:

max |Ax| max |Ax|
kIl =—— _

X

100 % = 100 % ,
X,

xdo govoreno max

gde je max|Ax| najveca dozvoljena apsolutna vrednost apsolutne greske
merenja, ax,,,,,..., & Najcesc¢e merni opseg x,,, na kojem se vrsi merenje.

Klasa tacnosti se na instrumentima uobi¢ajeno oznacava samo brojem, pri
¢emu se podrazumeva da je vrednost iskazana u procentima (%).



Osnovne oznake na analognim instrumentima

Vrednosti klasa tacnosti su standardizovane. NajéeS¢e se Kkoristi niz
vrednosti propisan prema odgovaraju¢em standardu (nekada DIN za Nemacku i
JUS za Jugoslaviju, danas EN za zemlje EU i SRPS za Srbiju): 0.1, 0.2, 0.5, 1.0,
1.5,2.5i5.0.

Konkretne vrednosti klasa taCnosti zavise od standarda koji se koristi u
zemlji proizvodaca instrumenta, kao i od godine proizvodnje. Vrednosti mogu biti
i drugacije od onih navedenih u prethodnom primeru — dodaju se jo§ neke
vrednosti, npr. 0.25, 2.0, 3.0, 4.0, 8.0...

Ukoliko se izraCunata klasa instrumenta nalazi izmedu dve standardne
vrednosti, npr. 1.22, tada se na instrumentu mora iskazati prva VECA standardna
vrednost, u ovom sluéaju 1.5.

Ukoliko bi se zaokruzilo na manju vrednost (npr. 1.0), proizvodac¢ bi dao
laznu informaciju o ta¢nosti instrumenta.

Takode, nije moguce vrednost zaokruziti na 1.3, jer to nije standardna
vrednost klase ta¢nosti.

Primer: Kolika je maksimalna greska koja se moze dobiti merenjem
voltmetrom klase ta¢nosti 0.5 na opsegu 20 V?

ki, =05% U U, =20V

dogovoreno

ki, U, 0520V

max|AU| =200 100

=01V

Tip instrumenta (najceS¢e oznake)

ﬂ sa kretnim kalemom (KK) — obi¢an i sa ukrStenim
- Q kalemovima

ﬂ sa mekim (pokretnim) gvozdem (MG) — obi¢an i sa stalnim
{ { magnetom

elektrodinamicki i ferodinamicki

sa izolovanim i neizolovanim termopretvaraéem

kvocijentni elektrodinamicki i kvocijentni ferodinamicki

sa pokretnim magnetom - obi¢an i kvocijentni

elektrostaticki

= *@k@

indukcioni — obi¢an i kvocijentni

9|4k <t

sa bimetalom
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Osnovne oznake na analognim instrumentima

O sa pode$avanjem nule

4 sa KK i ispravljacem (jednostranim ili dvostranim)
— - sa spoljnim Santom i sa spoljnim predotpornikom

_@ :l> sa aktivnom elektronikom (baterijsko napajanje)*

AN upozorenje na posebno uputstvo za odredena merenja

*Pasivni analogni instrumenti napon i struju mere “kradom” malog dela ulazne
struje kojom se pokrece kazaljka — nije im potreban poseban izvor napajanja.
Kod merenja otpora mora postojati izvor napona koji ¢e stvoriti tu struju kroz
mereni otpornik, ali je sam instrument i dalje pasivnhog tipa. Kod aktivnih
analognih instrumenata kazaljka se upravlja elektronskim kolima i pokrece se
strujom iz baterije u instrumentu, nema “krade” ulazne struje, pa je i greska
merenja manja. Pasivni instrumenti mogu da mere uvek kada postoji ulazni
signal, a aktivni samo kada je ugradena pogonska baterija dovoljno napunjena.

Radni polozaj instrumenta

vertikalan — pod 90° u odnosu na podlogu

skala mora biti pod naznacenim uglom prema podlozi

(| horizontalan — instrument lezi na podlozi

Ispitni napon (maksimalni napon koji moze da izdrzi uredaj tokom 1
minuta a da ne eksplodira — nije napon koji se meri uredajem vec u slu€aju neke
havarije)

ispod 500 V

ﬁ? iznad 500 V, iskazano u kV (ovde 2 kV)

Radna frekvencija — ako nije posebno naznacena, podrazumeva se da je
instrument optimizovan za 50 Hz, pri ¢emu obic¢no sa istom greSkom radi i na
opsegu 40 - 400 Hz. Za druge frekvencije ulaznog signala se, posebno navode
karakteristike instrumenta.

Unutrasnja otpornost — za instrumente sa viSe opsega dati su podaci o
unutradnjoj otpornosti za svaki opseg posebno ili kao jedna karakteristiCha
unutradnja otpornost iz koje se izraCunavaju unutradnje otpornosti svakog
opsega.




Osnovne oznake na analognim instrumentima

Osnovna pravila za bezbedno merenje na laboratorijskim vezbama:

e PaZljivo procitaj uputstvo za merenje PRE pocetka termina za veZbu.

e [aboratorija nije mesto za neozbilino ponasanje, vodi racuna Sta i kako
radis. Ne ometaj ostale dok rade veZzZbu. Iskljuci zvono na mobilnom
telefonu. Vodi racuna sta se desava na stolu ispred tebe, socijalne mreZe
ostavi za posle veZbi.

e U Suko-uticnice na stolu se NISTA ne prikljuuje, sve $to treba da je
prikljuceno je vec prikljuceno, i tu se nista dira. Nemoj ubacivati Zice,
olovke, makazice, Srafcigere, turpijice za nokte, spajalice, sestare, niti bilo
Sta drugo u sSuko-utiCnice jer su one pod mreZnim naponom — moZzes
stradati od strujnog udara! Sama aparatura za vezZbe je izolovana i
bezbedna za rad.

e Nista ne uklju¢uj dok deZurni asistent ne proveri ispravnost spojenog kola.

e PaZljivo rukuj sa uredajima, nisu predvideni da padaju sa visine niti da se
na njima veZba snaga! Prekidace i potenciometre okreCi polako i
postepeno, a ne naglo “iz zgloba”.

e [skljuci sve izvore napona i Struje pre spajanja seme. Isklju¢i i merni
uredaj, ako je moguce.

e Proveri ponovo da li je sve dobro spojeno. Mase i mase skoro uvek idu
zajedno u istu tacku, tj. na isti potencijal. Masa i plus napajanja skoro
nikada ne idu u istu tacku.

e Ako ne znas koliku izmerenu vrednost ocekujes, uvek kreni od najveceg
mernog opsegal

e Prvo ukljuéi merni instrument, pa tek onda izvore napajanja.

e Ako se napon i struja mere istim instrumentom, pre merenja napona
podesi naponsko merno podrucje. Zatim iskljuci izvor ili barem odspoji
merni instrument iz kola. Promeni na strujno merno podrucje i vrati
instrument u kolo. Menjanje mernih podrucja direktno pod naponom moZze
spaliti instrument!

e Nemoj dirati Zice koje su pod naponom tokom merenja! Ako nesto moras
da promenis u kolu, prvo iskljuci ili smanji napajanje.

e Ako je moguce, dovoditi napon ili struju na instrument prvo od nule, pa
postepeno povecavati do potrebne jacine, ne ukljucivati odmah na
maksimum.



Osnovne oznake na analognim instrumentima

e [sklju¢i SVE izvore napajanja, zatim merni instrument, tek onda odspajaj
provodnike. Ako ima vise mernih uredaja u kolu, prvo iskljuci najskuplji!

* Provodnik se ne ¢upa iz table sa ¢voristima. Kontakt utika¢ se izvlaci iz
leZista onako kako je i ubacen u njega, poviaenjem za plasticno telo
kontakta, ne za Zicu!

e Sa povecavanjem ulaznog napona ili struje, potrebno voditi racuna da se
merni opseg poveca PRE nego Sto kazaljka instrumenta stigne do kraja
Skale!

PISANJE DECIMALA

Za instrument iz Primera 1, rezultati se mogu pisati samo na jednu
decimalu (za osnovnu rezoluciju), odnosno dve (za proSirenu rezoluciju) u
inkrementima od 0.05 V. To znaci da nije moguce o€itati npr. 5.02 V, ve¢ samo
5.00 Vili 5.05 V, zavisno od procene zaokruzivanja.

Ovde se mora naglasiti konvencija konzistentnosti rezolucije u pisanju
rezultata.

U ovom primeru, moramo pisati 5.00 Vane 5 Vili 5.0 V.

Zapis 5 V znadi da ta¢na vrednost rezultata moze biti npr. 5.0, 5.1, 5.2,
5.3,5.4ili5.5V (5.6 V ne, jer bi se zaokruzilo na 6 V u ovom sluc¢aju).

Zapis 5.0 V znadi da ta¢na vrednost rezultata moze biti npr. 5.00, 5.01,
5.02, 5.08, 5.04 ili 5.05 V (5.06 V ne, jer bi se zaokruZilo na 5.1 V u ovom
slu¢aju).

Zapis 5.00 V znaci da ta¢na vrednost rezultata moze biti npr. 5.000, 5.001,
5.002, 5.003, 5.004 ili 5.005 V (5.006 V ne, jer bi se zaokruzilo na 5.01 V u ovom
slucaju).

U matematici 5 V i 5.00 V su isto, medutim u merenjima to nije slucaj.
Ovakvim zapisom pokazujemo da znamo da su prva i druga decimala nule, a da
tek za trecu decimalu ne znamo koliko tacno iznosi. Ovime dobijamo precizniji
rezultat, vece rezolucije.

Drugi deo konvencije zahteva da se SVI rezultati merenja iste veli€ine na
jednom opsegu, zapisuju sa istim brojem decimala.

U prethodnom primeru to znaci da ne mozemo imati niz rezultata merenja

napona na opsegu 10 V:
1.2V,2V,3.25V,46V,575V,8V.
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Osnovne oznake na analognim instrumentima

Ispravan nacin zapisa prethodnog primera je:
1.20V,2.00V,3.25V,460V,5.75V,8.00V.

Kada se meri neka druga veli€ina ili ista na drugom opsegu, broj decimala
zavisi od rezolucije tog drugog opsega, i ne mora se poklapati sa brojem
decimala prvog opsega. Vazno je da svi rezultati sa jednog opsega imaju isti broj
decimala!

Rezolucija tj. broj decimala instrumenta se ne mogu izmisljati! U Primeru 1
nije moguce ocitati 3.756 V ni 5.33333 V. Validno je oCitavanje 3.75 Vi 5.35 V.

Broj decimala kod rezultata koji se ra€unaju moze biti proizvoljan.
Preporuka je da se u racunu koristi minum dve decimale, Cetiri optimalno (ili veci
broj, po potrebi). Kod zapisa izraCunatih rezultata, koristiti broj decimala jednak ili
veci od broja decimala ocitanih vrednosti merenja. | ovde je bitno naglasiti da SVI
izraCunati razultati iste vrste MORAJU imati isti broj decimala!

Ako se npr. raduna struja kroz potroSa¢ na osnovu izmerenih napona i
poznatog otpora, ne moze se pisati 1.5678, 2.4 i 3.6666667 mA. Ispravan zapis
bi bio npr. 1.5678, 2.4000 i 3.6667 mA. Ove rezultate smo mogli zapisati i sa visSe
i sa manje decimala, zavisno od potrebe, ali uvek sa istim brojem decimala za
svaki rezultat.

Pri reSavanju ispitnih zadataka, pogledati koliko decimala imaju ponudena
reSenja, pa racunati sa minimum jednom decimalom viSe. Ako se u toku
raCunanja menja broj decimala, usled neadekvatnog nacina zaokruzivanja
rezultata moze doci do izraCunate vrednosti koja se nalazi izmedu dva ponudena
reSenjal

Cesta greska je da se izmerena i taéna vrednost izraze nepraktiéno, npr. u
amperima umesto u mA ili A, 0.00122 A i 0.00121 A, 8to nam daje veliki broj
decimala (u ovom slu€aju imamo tri znacajne cifre). Problem nastaje ako zbog
lakSeg i brzeg izraunavanja zaokruzujemo na npr. Cetiri decimale, pa u ovom
sluaju dobijamo da je apsolutna greSka merenja 0 A tj. kao da greSke nema,
umesto 10 pA. Zato je potrebno izrazavati vrednosti tako da to bude prakti¢no za
racunanje, u ovom primeru 1.22 mA i 1.21 mA (ili 1220 pAi 1210 pA).
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Osnovne oznake na analognim instrumentima

Tablica integrala

/' kit = kz+C
) n+1
z"dx - C, -1
1
/—rl.r In|z|+C
J

/ a*dr

a*

+C, (a>0,a#1)

Tablica izvoda
d = 0, ¢c= const
(z%) = az®!, (a#0)
(sinz) = coszx
(cosz) = —sinz
1
(tgz) = —=
cos“ T
1
Cg=) = —gmz
(a*) = a*lna, (a>0)
() = €*
1
(log, z)) = ,(a>0a#1,2>0)
rlna
1
(Inz)" = —, (z>0)
T
: 1
(arcsin z)’ = Wier (|z| < 1)
(arccos )’ = —\/% (lz| < 1)
1
(arctg ) = T2
1
(arcctg z)" = 1322

Ina
/e—‘rdf = &+C
/ sinzdr = —cosz+C
/(-us rzdr = sinz+C
F1 )
/ —dr = tgz+C
J cos?zx
—ctgz+C

1
/ ——dr =
sin® z

: 1
/ - ~dr =
J Z°—a*

/ 7_(121_ ,erI = arcsin (—Il +C, (|z| < a,a#0)

1 . .
/ﬁdr = In '1‘ + Vr? + a?
J Vr?+a?

1 T
—arctg —+C, (a#0)
a a
r—a
r+a

+C, (a#0)

1
—In
2a

+C,

Adicione formule

I Trigonometrijske funkcije zbira i razlike uglova

II Trigonometrijske funkcije dvostrukog ugla

1. sin( = 3) =sin c-cosPEsin B-cos o

1. sin 2oL = 2sin o.-cos o

2. cos(oLEP) =cosoL-cosFFsin oL-sin B

2. cos2oL=cos  OL—sin - O
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Osnovne oznake na analognim instrumentima

PLAN IZRADE VEZBI PREMA NASTAVNOM PREDMETU

Iz predmeta ElekiricCna _merenja (EM) rade se kompletne vezbe iz ovog
Parktikuma. Za predmete Merenja u elektronici (MUE) i Elektriéna i
elektronska merenja u industriji (EEMI) redukovani su zahtevi i vaze
sledecée izmene, usled manjeg fonda ¢asova i razlika u gradivu:

VEZBA 1

MUE: Ne meri se maketa Ry. Ne rade se poglavlja 1.2.7, 1.5, 1.6.3, 1.6.5, 1.7.
EEMI: Ne meri se maketa Ry. Ne rade se poglavlja 1.2.7, 1.6.3.

VEZBA 2

MUE: Ne rade se poglavlja 2.1.3, 2.1.5, 2.1.6, 2.2.3, 2.3.

EEMI: Ne rade se poglavlja 2.1.3, 2.1.6, 2.2.3.

VEZBA 3

MUE: U tabeli 3.1 se mere vrednosti samo za 50 Hz. U tabeli 3.2 se mere
vrednosti samo za 0.1 Hz. Ne radi se poglavlje 3.7.

EEMI: U tabeli 3.1 se mere vrednosti samo za 50 Hz. U tabeli 3.2 se mere
vrednosti samo za 0.1 Hz.

VEZBA 4

MUE: Ne rade se poglavlja 4.1.5, 4.2. Nije neophodno izracunati sve
vrednosti iz poglavija 4.1.2 u tabeli 4.1.1 i poglavija 4.1.4 u tabeli 4.1.2.

EEMI: Ne radi se poglavilje 4.2.

VEZBA 5

MUE: Ne rade se poglavlja 5.1.2.2, 5.1.6, 5.2.
EEMI: Ne rade se poglavlja 5.1.2.2, 5.1.5, 5.1.6.
VEZBA 6

MUE: Radi se samo n = 50 ponovljenih merenja u poglavlju 6.1. Nije
neophodno uraditi poglavlja 6.3 i 6.5.

EEMI: Radi se samo n = 80 ponovljenih merenja u poglavlju 6.1. Nije
neophodno uraditi poglavlje 6.3.
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Uputstvo za laboratorijske vezbe iz Elektricnih merenja

VEZBA BROJ 1

UTICAJ SISTEMATSKE GRESKE NA REZULTAT MERENJA

ZADATAK:

PRIBOR:

Izmeriti otpornost datog otpornika U/l metodom, naponskim i
strujnim spojem, i analizirati uticaj sistematske greSke koja nastaje zbog
konac¢nih unutrasnjih otpornosti upotrebljenih instrumenata.

E -
Ry -
A -
Ao -
V -

izvor jednosmernog napona +12 V;

promenljivi otpornik — klizni potenciometar PRN 432, 330 Q;
miliampermetar 3513;

multimetar YX-360TRy;

voltmetar BL 1;

Rx, Ry — makete sa otpornicima nepoznate otpornosti;

tabla sa ¢voristima + 9 kablova.

i ——

Ty

| T ————
| ¢ /WTT‘?T‘IW"'V‘ FRRRSF R RS Sy

ILL AL L ML L

S-S

lzvor jednosmernog napona Klizni potenciometar

Makete nepoznatih otpornosti

Opsezi voltmetra
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Uticaj sistematske greske na rezultat merenja

; &
Multimetar Tabla sa ¢voristima

uvoD

Po nacinu nastanka, greSke se mogu podeliti na sistematske, slu¢ajne i
grube.

Rezultat merenja koji sadrzi grubu gresku se lako prepoznaje jer je
neocekivan i nelogi¢an, pa ga treba odbaciti. Grube greske nastaju usled loSeg
povezivanja ili neispravne instrumentacije, pogreSne metode, pogresnog
oCitavanja itd.

Sluc¢ajne greske se uocavaju kod viSestrukih merenja. Ako se vise puta
sprovodi merenje pod istim uslovima, dobijaju se razli€iti rezultati merenja kao
posledica niza uticajnih faktora. Usled prisustva slu€ajnih greSaka rezultat
merenja je nekada vecéi, a nekada manji od prave vrednosti. Usrednjavanjem
veceg broja rezultata merenja postize se smanjenje uticaja slu€ajnih gresSaka.

Sistematske greske uticu na rezultat merenja uvek na isti nacin. Ukoliko
poznajemo mehanizam nastanka sistematske greske, mozemo izvrsiti korekciju,
odnosno otkloniti uticaj sistematske greske.

UPUTSTVO ZA MERENJE

1.1  Merenje otpornosti naponskim spojem U/l metode

Sastaviti kolo prema Semi na
slici 1.1.

Jednosmerni naponski izvor
E i potenciometar Ry daju
mogucnost podeSavanja napona u
ostatku kola.

Kao izvor napona Koristiti

prikljucke E2, voditi raduna da je Slika 1.1. Merenje otpornosti
gornji prikljuéak “+” polaritet, a donji naponskim spojem U/l metode
je “—“ polaritet izvora.
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Uticaj sistematske greske na rezultat merenja

Pre uklju€ivanja izvora kliza¢ potenciometra R (crveni prikljuc¢ak) postaviti
u takav polozaj da struja kroz ampermetar i napon na voltmetru budu minimalni
(kliza¢ spusten na kraj koji je povezan na masu). Kod potenciometra se ne koristi
zeleni priklju¢ak (uzemljenje).

Na Rx prekida¢ prebaciti u polozaj 1, ¢ime se prvo meri nepoznata
otpornost Rx;.

Na voltmetru podesiti opseg 6 V. Na miliampermetru pre ukljucenja
postaviti opseg na 40 mA, a posle uklju€enja izvora, smanijiti opseg na 10 mA.

Rucicu kliza¢a potenciometra Ry pomerati dok voltmetar ne pokaze napon
od 1 V. Ocitati odgovaraju¢u vrednost struje /; i uneti u tabelu 1.1. Ponoviti
postupak i za napone od 2 V do 6 V, sa korakom od 1 V.

Sada smanijiti napon na klizau na minimum, a opseg miliampermetra
povecati na 40 mA i sva dalja merenja ocitavati na tom ospeqgu.

Na Rx prekida¢ prebaciti u polozaj 2, ¢ime se meri nepoznata otpornost
Rx2, i ponoviti postupak opisan za Rx; i uneti oCitavanja /> u tabelu 1.1.

Smanijiti napon potenciometrom na nulu. Ampermetar A zameniti sa Ao i
Rx sa Ry. Pozitivni kraj se prikljuCuje na “+” ulaz instrumenta, a negativan na
“-COM” priklju¢ak. Pre uklju€enja, preklopnik opsega postaviti na opseg 250 mA
na DCmA podrucju. Vrednosti se ocitavaju sa skale “DCV, A & ACV”. Na toj
skali su zapravo tri paralelne skale, oCitavati onu sa dometom 250. Ponoviti
postupak merenja opisan u prethodnom delu, sada za Rys; (za polozaj 1 na
otpornosti Ry) i Ry (za polozaj 2 na Ry).

Za Ry koristiti samo opseg 250 mA, za Ry, samo opseg 2.5 mA.

Svaki merni opseg ima drugaciju unutrasnju otpornost, o Eemu treba voditi
raCuna pri proracunu greske.

Unutrasnje otpornosti A, strujnog mernog opsega DCmA su dati
tabelarno:

merni opseg DCmA Rao
100 UA 2.5kQ
2.5 mA 98.2 Q
25 mA 10.2Q
250 mA 1.20

IzraCunati merenu vrednost otpornosti R, kao koliénik napona i struje:

R :2 R :Z R :Z R =U

X1m X2m Yim Y2m o
1, 1, I, I,
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Uticaj sistematske greske na rezultat merenja

U Vv 1 2 3 4 5 6
/1 mA
RX1m Q
/2 mA
[Rxep | O
/3 mA
RY1m Q
/4 mA
Ryom | O

Tabela 1.1. Rezultati merenja otpornosti naponskim spojem U/l metode

U tabeli 1.2 zabeleziti vrednosti karakteristika mernih instrumenata koje su
neophodne za sva izracunavanja u tacki 1.1.

Rxi Rxz Ry1 Ryz |

Korisceni opseg voltmetra V Uwx | V

Klasa tanosti voltmetra V kl, | %

Unutrasnja otpornost voltmetra V. | R, | kQ 6 6 6 6
Maksimalpa relativna greska | AR, % e /o /e -1
poznavanja R, R,

Koris¢eni opseg ampermetra A .. |mA

Klasa tacnosti ampermetra A kl, | %

KoriS¢eni opseg multimetra Ag I,.. | mA

Klasa tacnosti multimetra A kl,, | % 3 3

Tabela 1.2. Vrednosti karakteristika mernih instrumenata
za naponski spoj U/l metode

1.2. Za tacku merenja (U, I, pri kojoj je izmerena struja najbliza
maksimalnoj vrednosti kori§¢éenog mernog opsega, izraunati korigovanu
vrednost merene otpornosti Rx i Ry, apsolutnu i relativhu sistematsku gresku,
kao i sigurne granice greske merenja.

1.2.1 Merena vrednost otpornosti dobija se po Omovom zakonu
(merenje je najtanije na kraju mernog opsega pa se stoga uzima poslednje
merenje):

R UnXl — R

mx1 — ] - I ¢ I —
nX1

mY1 - RmY2 =




Uticaj sistematske greske na rezultat merenja

1.2.2 Sistematska greska se javlja uvek na isti nacin i u istoj meri, pri
svakom ponovljenom merenju. Cesto se ne moze ukloniti njen izvor, ali se moze
eliminisati njen uticaj kroz proracun. Merena vrednost ovde sadrzi sistematsku
gresku, jer nismo uzeli u obzir konaénu otpornost voltmetra. Ova otpornost je
paralelno vezana otporniku Rx (ili Ry), pa vrednost koju smo dobili za R
predstavlja paralelnu vezu unutrasnje otpornosti voltmetra Ry i nepoznate
otpornosti Rx (ili Ry).

lzvesti izraz:
1
Rm = RX ||RV = RX = = R 'Rm
1=2m
RV
Ry, = Ry, =
R = R =

Yl

1.2.3 Apsolutno iskazana sistematska greska predstavlja razliku
merene i "prave" vrednosti, dakle izmedu vrednosti koja sadrzi sistematsku
greSku i vrednosti kod koje ne postoji sistematska greska lzrazava se u
jedinicama merene veli€ine.

AR R

=Ry —Ryy= ARy,=__

Y1 v2 =

1.2.4 Korekcija je vrednost koju dodajemo na izmerenu vrednost da
bismo eliminisali, u ovom slu¢aju, sistematsku gresku. Korekcija ima vrednost
apsolutne greske, ali je suprotnog znaka.

1.2.5 Relativno iskazana sistematska greska se dobija kao koli¢nik
apsolutne greske i "prave" vrednosti, iskazan u procentima:

ARX[ — Rle _Rx1 100 = Asz
Ry, Ry, Ry,
ARy, — ARy, —
Ry, Ry,

U korigovanom rezultatu merenja (eliminisan uticaj sistematske greske)
ostaju da postoje uticaji sluajnih greSaka. Ovde ¢emo kao uzroke slucajnih
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Uticaj sistematske greske na rezultat merenja

greSaka posmatrati netacnost voltmetra i ampermetra, kao i nepoznavanje tacne
vrednosti unutrasnje otpornosti voltmetra.

1.2.6 Sigurne granice greske merenja predstavljaju nacin da se
proceni najveca moguca vrednost greSke merenja ovom metodom.

Polazimo od izraza po kojem se izvedena veli€ina (indirektno odredena), u
ovom slu€aju Ry, odreduje na osnovu izmerenih i saopstenih vrednosti U, /i Ry.
Dati izraz napisati u jednostavnijem obliku radi lakSeg raCunanja:

R. = Rm _ U/I —
RV RV

|z ovog izraza treba odrediti totalni diferencijal:

IRy AU + IRy Al + IRy
oU ol oR

14

AR, =

X

ARV

Sabirke u izrazu za totalni diferencijal treba uzeti po apsolutnoj vrednosti
jer na taj nacin dobijemo najgoru mogucu situaciju gde se sve greSke sabiraju
(istog su znaka). To ne znali da ¢e greSka uvek biti tolika, ve¢ da pouzdano
znamo da greSka ne moze biti ve¢a od te vrednosti! U realnom slu€aju, neki
sabirci imaju negativne, a neki pozitivne predznake, i greSka je obi¢no dosta
manja.

Konkretna vrednost greSke se odreduje za svako merenje, a ovime
dobijamo moguénost uporedivanja date metode merenja sa ostalim metodama,
na osnovu procenjenih najvecih vrednosti greske.

Ovaj izraz predstavlja sigurne granice greske u apsolutnom obliku.

IR, R, | R, o |
AR, | < 0 AUH Py AI‘+ 3R AR,|=
|ARX1|S— |ARX2|S—
|ARY1|S— |ARY2|S
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Uticaj sistematske greske na rezultat merenja

Deljenjem prethodnog izraza vrednoS¢u Ry, dobija se izraz za sigurne
granice greske u relativhom obliku:
J-lOOz

n
RX

AR,
3R,

\4

Ry

B&AU +L
oU R,

aRX Al + L
ol R

X

<L, +0, +1 :(

1.2.7 Tri sabirka u prethodnom izrazu predstavljaju doprinos voltmetra,
ampermetra i unutradnje otpornosti voltmetra ukupnoj gresci. Potrebno je
uporediti ova tri doprinosa, da bismo mogli zakljuciti kako najlakSe mozemo
smanijiti greSku merenja.

ARXI S AI€X2 S
RXI RXZ
ARYI < ARYZ <
RYI RY2

Vrednost AU predstavlja maksimalnu vrednost apsolutne greSke koja se
mogla desiti prilikom oc€itavanja napona na voltmetru klase tacnosti kly i na
opsegu Umax. Vrednost AU se odreduje na osnovu klase tacnosti i opsega
voltmetra.

Vrednost Al predstavlja maksimalnu vrednost apsolutne greske koja se
mogla desiti prilikom ocitavanja struje na ampermetru klase tacnosti kis i na
opsegu Imax. Vrednost Al se odreduje na osnovu klase tanosti i opsega
ampermetra.

Vrednost ARy predstavlja maksimalnu vrednost apsolutne greske sa
kojom poznajemo unutrasnju otpornost voltmetra.

1.3 U sledecoj tabeli uporediti veli€éine doprinosa voltmetra,
ampermetra i unutrasnje otpornosti voltmetra (I, TI,, Iy, i T, ) ukupnoj

vrednosti sigurnih granica greske.

L, L, | FRV
O/ o O/ o O/ o o/o
Rx1
R
Ry1
Ryz
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Uticaj sistematske greske na rezultat merenja

Koja komponenta najviSe doprinosi ukupnoj gresci?

Kako mozemo smanijiti sigurne granice greske merenja?

1.4  Na osnovu sigurnih granica greSke mozemo kao rezultat merenja
saopétiti interval u kojem se nalazi prava vrednost.

(RX1_|ARX1| ’ RX1+|ARX1|) =
(RX2_|ARX2| ’ RX2+|ARX2|) =
(RY1_|ARY1| ’ RY1+|ARY1|) =

(Ry2_|ARy2| , Ry2+|ARy2|) =

1.5 Na slici 1.2 prikazati zavisnost U = f(l). Kroz Sest tataka provuci
pravu liniju kao najbolju aproksimaciju svih rezultata za jednu otpornost, tako da
se dobiju najmanja odstupanja od taaka na grafiku. Neke tacke mogu biti iznad,
a neke ispod te linije.

Slika 1.2. Zavisnost U=f(l) pri merenju otpornosti naponskim spojem
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Uticaj sistematske greske na rezultat merenja

Sa slike 1.2 grafiCki odrediti vrednost otpornosti Rng, koja je jednaka
koeficijentu pravca prave sa grafika. Odredivanje koeficijenta pravca te prave:
uociti dve tacke na nacrtanoj pravoj liniji. Neka je tacka A prva tacka merenja sa
koordinatama (/a, Ua), a tatka B poslednja tacka merenja sa koordinatama (/s
Ug). Tada je koeficijent pravca:

— AUmgXl — Up —Uni — R
mgX1 e —
Al

mgX 2 =
mgX1 I I Al

R

Bl

R R

mgY1 = mgY 2 =

Vrednosti AU,,, i Al,, predstavljaju prirastaj po naponskoj i strujnoj osi,

mg
respektivno. Na x-osi se mogu napraviti razliite skale za Rx; ,Rxz, Ry:r i Ry,
posto sve zavisnosti treba predstaviti na istom grafiku.

1.6 Merenje otpornosti strujnim spojem U/l metode

Sastaviti kolo prema Semi na

—
slici 1.3. VoS
lzmeriti otpornost Rx strujnim iy
spojem, menjajuéi napon u istom ;_—E R
opsegu kao i kod merenja naponskim R,
spojem.

Slika 1.3. Merenje otpornosti
strujnim spojem U/l metode

Pri merenju sa ampermetrom A, Rx; meriti na opsegu 10 mA, a Rxz na
opsegu 40 mA. Rezultate uneti u tabelu 1.3. Po zavrSetku merenja, smanijiti
napon pomoc¢u Ry, zameniti A sa Ay i Rx sa Ry, pa ponoviti sva merenja, na
opsegu 250 mA za Ry1 i 2.5 mA za Rya,.

U Vv 1 2 3 4 5 6
/1 mA
RX1m Q
/2 mA
| Fxom | O
/1 mA
RY1m Q
/2 mA
RYZm Q

Tabela 1.3 Rezultati merenja otpornosti strujnim spojem U/l metode
1-9



Uticaj sistematske greske na rezultat merenja

U tabeli 1.4 zabeleziti vrednosti onih karakteristika mernih instrumenata
koje su neophodne za sva izracunavanja u poglavlju 1.6.

F)’)(1 Rx_z RY1 RYZ

Koris¢eni opseg voltmetra V U,. Vv
Klasa tacnosti voltmetra V kl, %
KoriS¢eni opseg ampermetra A I.. | mA
Klasa tacnosti ampermetra A ki, %
Unutrasnja otpornost ampermetra A | R, Q

Maksimalna relativna greSka | AR

% | +-1 | +/-1

poznavanja R, R,
KoriS¢eni opseg multimetra Ag Iy | MA
Klasa tacnosti multimetra Aq kl,, % 3 3

Unutrasnja otpornost multimetra Ay | R, Q

Maksimalna relativna greSka | AR
poznavanja R,, R,

% +-1 | +/-1

Tabela 1.4. Vrednosti karakteristika mernih instrumenata
za strujni spoj U/l metode

1.6.2 Za tacku merenja (U, I, pri kojoj je izmerena struja najbliza
maksimalnoj vrednosti koriS¢enog mernog opsega, izraunati korigovanu
vrednost merene otpornosti Rx (ili Ry), apsolutnu i relativnu sistematsku gresku,
kao i sigurne granice greSke merenja.

1.6.1 Merenu vrednost otpornosti dobijamo po Omovom zakonu:

R, =—nXi_ R.. =

X2m

Yim R RY2m =

1.6.2 Ova vrednost sadrzi sistematsku gresku, jer nismo uzeli u obzir
konacnu otpornost ampermetra, koja je redno vezana sa merenom otporno$cu.
Merena vrednost R, predstavlja otpornost redne veze otpornosti ampermetra Ra
i nepoznate otpornosti Rx (ili Ry).

1.6.3 Polazeéi od izraza za merenu vrednost R,, mozemo odrediti
korigovanu vrednost Ry:




Uticaj sistematske greske na rezultat merenja

ARy, =

ARy, _ Ri 100= ARyy _
Ry, Ry, Ry,
ARl/l :hlooz ARYZ —

Ry, Ry, Ry,

1.6.6 Odrediti izraz za sigurne granice greske u apsolutnom obliku:

AR, | < IRy AU‘+‘&AI‘+ IRy AR,|=
oU ol R,

AR, | <
|ARY1| < |ARY2| <



Uticaj sistematske greske na rezultat merenja

Odrediti izraz za sigurne granice greske u relativnom obliku:

ARy ler, 41,41, =| 1| %R ‘+i Ry AI‘ LR ug | |100=
R, “ Ry |0U R, | dl R, |dR,

ARXI < A}€X2 <

Ry, Ry,

AR, < AR,, <

R, Ry,

1.6.3 U sledecoj tabeli uporediti veli€ine doprinosa voltmetra,
ampermetra i unutrasnje otpornosti ampermetra (I, I,, I',, i T}, ) ukupnoj
vrednosti sigurnih granica greske.

L, L, L'y Iy .,
% % % %
Rx
R
Ry;
Ry:

Koja komponenta najviSe doprinosi ukupnoj gresci?

Kako mozemo smanijiti sigurne granice greSke merenja?

1.6.4 Na osnovu sigurnih granica greSke mozemo kao rezultat merenja
saopétiti interval u kojem se nalazi prava vrednost.

(RX1_|ARX1| ) Rx1+|ARx1|) =

(sz_|Asz| ) Rx2+|Asz|) =




Uticaj sistematske greske na rezultat merenja

(RYI_‘ARYI‘ ’ RY1+‘ARY1‘)=

(RY2_‘ARY2‘ > RY2+|ARY2|) =

1.6.5 Na slici 1.3 prikazati zavisnost U=f(l) i grafiCki odrediti vrednost
izmerene otpornosti R

Slika 1.3. Zavisnost U=f(l) pri merenju otpornosti strujnim spojem

— AUmgXl — U —Ua —
mgX 1 AI I I

mgX 2 i

mgX1 Bl ~ 1Al

mgY1 = mgY 2 =



Uticaj sistematske greske na rezultat merenja

1.7 ZAKLJUGCAK

Uporediti dobijene intervale u kojima se nalazi vrednost nepoznate
otpornosti na osnovu merenja naponskim i strujnim spojem. Ukoliko dobijeni
intervali imaju zajednicke oblasti vrednosti, merenja su saglasna.

Da li su dobijeni rezultati saglasni? Ako jesu, naznaditi interval na kome su
te zajedni¢ke vrednosti.

Ako bismo imali idealan ampermetar (u pogledu unutrasnje otpornosti),
koji spoj bismo trebali koristiti za odredivanje otpornosti U/l metodom tako da
nemamo sistematsku gresku?

Koji spoj se koristi u slu¢aju idealnog voltmetra (u pogledu unutrasnje
otpornosti)?

Ako priblizno poznajemo vrednost merene otpornosti i znamo unutrasnje
otpornosti voltmetra i ampermetra, kako mozemo odrediti koji spoj (strujni ili
naponski) daje manju sistematsku greSku merenja otpornosti U/l metodom?




Uputstvo za laboratorijske vezbe iz Elektricnih merenja

VEZBA BROJ 2

INSTRUMENT ZA MERENJE NAIZMENICNE STRUJE | NAPONA

ZADATAK: Prosiriti merno podrucje instrumenta sa kretnim kalemom koristeci
jednostrani i dvostrani ispravljac.

PRIBOR: T, -
VvV -

izvor naizmeni¢nog napona 24 V, 50 Hz;

AC voltmetar 3515;

DC voltmetar BMV-30bis;

klizni otpornik PRN 432, 10 000 Q;

dekadna kutija otpornosti MA 2110 ili MA 2112, x kQ;
dekadna kutija otpornosti MA 2100 ili MA 2102, x Q;
DC mikroampermetar M.70, 100 pA;

digitalni osciloskop TDS 1001B;

Grecov ispravlja¢ (diode D1, D2, D3 i D4);

tabla sa ¢voristima + 1 sonda + 14 kablova.

T
L

Klizni potenciometar

Dekadna kutija otpornosti MA 2102 ' Osciloskop
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Instrument za merenje naizmenicne struje i napona

DC voltmetar ' Tabla sa ¢voristima

uvoD

Instrument sa kretnim kalemom (KK) je namenjen za merenje
jednosmernih (DC) veli¢ina. U naizmeni¢nom (AC) rezimu, instrument sa kretnim
kalemom skre¢e srazmerno srednjoj vrednosti, a to je u najve¢em broju
sluCajeva nula! Na primer, moze se smatrati da mrezni napon ima
prostoperiodi¢ni talasni oblik (sinusni) frekvencije f =1/T i amplitude Upn.

Srednja vrednost napona je definisana izrazom:

T T
v =L j u(z)dz=%£Um sin (27t )dt = =0

0

Ako greSkom uzmemo voltmetar sa kretnim kalemom i Zzelimo da
proverimo da li postoji naizmeni¢ni mrezni napon, instrument ¢e izmeriti srednju
vrednost, odnosno, pokazac¢e 0 V. To nas moze navesti na pogreSan zaklju¢ak
da u posmatranoj situaciji ne postoji napon, a on moze biti i opasan po zivot (npr.
mrezni napon 230 V).

Kod merenja u naizmeni€énom rezimu, prvenstveno nas interesuje
efektivna vrednost. Instrumenti sa mekim gvozdem skre¢u srazmerno efektivnoj
vrednosti.

S

U, = \/l].uz(t)dt = \/%jU; sin” (27t )dt =

TO
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Instrument za merenje naizmeni¢ne struje i napona

Primenom ispravljaca, jednostranog ili dvostranog, od naizmeni¢ne
veliCine se moze dobiti jednosmerna pulsirajuc¢a veli€ina. Srednja vrednost
ispravljene naizmeni¢ne veli€ine vide nije nula (§to smo i zZeleli), pa ju je moguce
meriti instrumentom sa KK. Nazalost, ova srednja vrednost nije jednaka, nego
samo srazmerna ocekivanoj efektivnoj vrednosti ulaznog signala. Da bi
instrument sa KK pokazao efektivhu vrednost ulazne veli€ine, ispravljeni signal
se mora matematicki pomnoziti (skalirati) odredenim Kkoeficijentom. Fizi¢ki
ekvivalent ovog matematickog mnozenja se postize  kalibrisanjem
(pode$avanjem) mernog instrumenta, tako da sada instrument sa KK meri
srednju vrednost skaliranog ispravljenog ulaznog napona i pokazuje efektivnu
vrednost tog napona.

Zavisnost talasnog oblika ulaznog napona i vrednosti koeficiienta za
kalibrisanje detaljno je obradena u Vezbi 3. U ovoj vezbi se koristi samo sinusni
(prostoperiodi¢ni) talasni oblik napona.

UPUTSTVO ZA MERENJE

2.1.1 Instrument sa jednostranim (polutalasnim) ispravljacem — prosirenje
mernog podruc¢ja mikroampermetra sa kretnim kalemom

Sastaviti kolo prema $emi na slici 2.1a.

J ° % I *- N—I+ —* -
Tr D,
v [ © & [r @ =
I R, D,
< ILI ?

Slika 2.1a. Voltmetar za naizmeni¢ni napon sa jednostranim ispravljacem.

Proveriti da li instrumenti pre priklju€ivanja izvora pokazuju nulu.

Za diode D, i D, koristiti diode iz Grecovog ispravljaca. Dioda D, ima
ispravljacku ulogu jer propusta struju samo za vreme pozitivne poluperiode. Na
principskoj Semi se dioda D¢ ne pojavljuje, a njena uloga ovde je zastitna, da za
vreme negativne poluperiode dozvoli proticanje struje iz transformatora priblizno
jednake vrednosti kao i za vreme pozitivne poluperiode. Na ovaj nacin se
smanjuje srednja vrednost struje iz transformatora, $to mu produzava radni vek.

Koristiti krajeve oznacene sa "-", "+" i "~". Jedan kraj ispravljaca, obelezen
sa "~" treba da ostane neiskoriscen.



Instrument za merenje naizmenicne struje i napona

Jednosmerni mikroampermetar pA je uz dodatne komponente R, i D2
“‘nateran” da pokazuje vrednost jednosmerne struje koja proporcionalno
odgovara efektivnoj vrednosti ulaznog sinusnog napona, ¢ime je postoje¢em
voltmetru V prikljuCen jo$ jedan instrument, novonastali naizmenicni voltmetar
“V,,” dometa 20 V, sacinjen od ovih komponenti. Voltmetar V, je, u ovom slucaju,
mikroampermetar kome je proSireno merno podrucje pomocu Rp, Rs i Do.
Ekvivalentna Sema V, je prikazana na slici 2.1b.

24V AU (V) 2V(y
' R

Slika 2.1b. Ekvivalentna Sema voltmetra V, sa slike 2.1a.

Potenciometrom R; se vrSi podeSavanje napona na voltmetru V
(instrument sa mekim gvozdem). Ne treba koristiti zeleni priklju¢ak kliznog
potenciometra. Crveni priklju¢ak je klizac.

Na voltmetru V odabrati opseg merenja Uymax = 30 V.
Sa zadnje strane pA uociti raspored priklju€aka i nazna¢enu unutra$nju
otpornost instrumenta, pa vezati instrument saglasno oznakama Grecovog

ispravljaca.

Zapisati vrednost unutradnje otpornosti yA, koja je zapisana sa zadnje
strane samog mikroampermetra.

Rs postaviti na vrednost jednaku unutrasnjoj otpornosti pA.

Rp postaviti na najvecu vrednost, da bi se ogranicCila struja koja protiCe
kroz Rg i pA.

Otpornost dekadnih kutija se nalazi izmedu priklju¢aka A i B. Priklju¢ak sa
oznakom uzemljenja ne treba vezivati!

Pre uklju¢enja napona na T, podesiti klizaC potenciometra (crveni
priklju¢ak) tako da se nalazi u polozaju u kojem potenciometar daje minimalan
napon ostatku kola (kliza¢ u donjem polozaju prema kraju vezanom na
zajednicku tacku).



Instrument za merenje naizmeni¢ne struje i napona

Klizatem potenciometra Ry povecéavati napon tako da voltmetar V pokaze
napon od 20 V, §to je efektivna vrednost ulaznog sinusnog signala.

Otpornost R, smanjivati sve dok mikroampermetar ne dostigne pun otklon.
Zabeleziti dobijenu vrednost R, u polje Ry 1isp izmereno- DO Kraja merenja ne treba
menjati vrednost otpornosti Ay

Diode ¢emo smatrati kratkim spojem kada provode, a otvorenom vezom
kada ne provode. Imati u vidu da kroz instrument te€e struja samo za vreme
pozitivhe poluperiode napona.

Za U =20 Vi R, s, izmereno POdesiti osciloskop O tako da se na ekranu
prikaze slika polutalasno (jednostrano) ispravljenog sinusnog napona.

Osciloskop pokazuje talasni oblik napona na krajevima pA, polutalasno
ispravljenu sinusoidu. Istog oblika je i struja koja teCe kroz yA. Sa smanjivanjem
struje kroz pA, smanjuje se i signal na ekranu.

Kontrolu SEC/DIV podesiti tako da jedna kockica na x-osi ekrana
(vremenska osa) vredi 5 ms — Sto je indikovano oznakom M5.00 na dnu ekrana.

Kontrolom VOLTS/DIV za kanal CH1 (ako je sonda prikljuena na taj
kanal) podesiti da je prikaz amplitude signala maksimalni moguci, od vrha do dna
ekrana.

Skicirati prikaz talasnog oblika na slici 2.2.1 za U = 20 V i zapisati
vrednosti parametara osciloskopa.

Slika 2.2.1. Izgled jednostrano ispravljenog napona prikazanog na osciloskopu.

VOLTS/DIV = mV SEC/DIV = ms
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Instrument za merenje naizmenicne struje i napona

Posto je otpornost Rs jednaka unutrasnjoj otpornosti R4, a medusobno su
paralelno vezane, kroz njih protiCe ista struja. Kada je efektivna vrednost ulaznog
napona podesena na 20 V, srednja vrednost struje kroz pA je Isr = 100 yA, dok
je I, amplitudu ulazne struje. Srednja vrednost struje se odreduje po definiciji
(izvesti):

O —0 [N

1 1
— |1 -sin(27xft)dt= —m
711 sm( ﬁ) -

Granica integrala su od 0 do T7/2 jer struja postoji samo u pozitivnoj
poluperiodi. Duplo veca struja te€e kroz paralelnu vezu koju €ine Rg i pA.

Iz prethodne formule moZzemo odrediti amplitudu struje /, na osnovu
poznavanja srednje vrednosti oCitane na instrumentu. Budu¢i da je pobudni
napon prostoperiodican poznate efektivne vrednosti Ues = 20V, onda je
amplituda napona Up:

U,=v2U, =220 V.

Koli¢nik napona i struje definiSe ukupan otpor:

Um \/E ) Ueﬂ

I, 271,

= Rp + R,

R,,

m

Odavde mozemo naci vrednost predotpornika R, 1isp izracunato U Slu€aju
jednostranog ispravljaca:

J2.U,
=——L_R

p lisp izratunato §
21,

R

R, =

Obratiti paznju da ukoliko ne bi bilo Santa Rs, u gornjoj jednacini ne bi
figurisao koeficijent 2z, ve¢ samo =.

Rp 1isp izmereno Rp 1isp izra¢unato

kQ kQ

Da li se izmerena vrednost R, slaze sa izracunatom? Zbog cega?




Instrument za merenje naizmeni¢ne struje i napona

2.1.2 Odredivanje linearnosti instrumenta sa prosirenim podrucjem

Snimiti zavisnost skretanja o = fU) kazalike mikroampermetra uA od
pokazivanja kontrolnog voltmetra V na ulazu.

Na ovaj nacin proveravamo koliko je linearan novonastali instrument, za
koji znamo da za ulazni efektivni napon od 20 V pokazuje 100 pA, dok za manje
ulazne napone moramo proveriti kolika ¢e tacno biti pokazivanja.

U idealnom slu€aju o¢ekujemo proporcionalno i linearno smanjivanje, sto
mora biti provereno prakticnim eksperimentom.

Napon U smanijivati klizaCem potenciometra R; u opsegu od 20 V do 4 V,
sa korakom od 2 V. Rezultate merenja uneti u tabelu 2.1.

Vrednost o, je ocekivano skretanje kazaljke instrumenta, izrazeno u
podeocima (pod), a Ip je oéekivana vrednost struje u mikroamperima:

o
aoz—U““"‘ U Io=%'1pod

Obratiti paznju da, u ovom slu€aju, na skali dometa 100 pA postoji samo
50 podeoka, sto znaci da svakom podeoku odgovara vrednost /yoq = 2 pA/pod.

Vrednost Ao je odstupanje od idealne karakteristike ili apsolutna
greska linearnosti novonastalog voltmetra za naizmeni¢ni napon. U idealnom
slu€aju bi vazilo da je o = o,

Apsolutna greska, izrazena u podeocima, je definisana kao:

Aa=a-q,
U \Y 4 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20
lia | HA
lo HA
o | pod
@, | pod
Aa | pod

Tabela 2.1. Rezultati o¢itavanja AC voltmetra i DC mikroampermetra sa
jednostranim ispravljacem.
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Instrument za merenje naizmenicne struje i napona

213

Pregled oznaka koriSéenih veli¢ina:

= 50 podeoka je maksimalno skretanje kazaljke yA koje odgovara punom
opsegu od 100 pA.

= oCitano skretanje kazaljke A u mikroamperima.

= izraCunato (o¢ekivano) skretanje kazaljke yA u mikroamperima.

= vrednost jednog podeoka na skali yA u mikroamperima.

= oCitano skretanje kazaljke yA u podeocima.

= izraCunato (oCekivano) skretanje kazaljke uA u podeocima.

= apsolutna greska linearnosti u podeocima.

= 20 V je maksimalna efektivha vrednost napona tj. opseg novonastalog
naizmeni¢nog voltmetara V.

= ulazni napon podes$en na kontrolnom voltmetru V na ulazu kola.

Na slici 2.2.2 prikazati zavisnost Aa = f(U).

Slika 2.2.2. Zavisnost Aa = f(U) za novonastali voltmetar sa jednostranim

ispravljacem.

2.1.4 Karakteristicna unutrasnja otpornost voltmetra

Karakteristi€nha unutrasnja otpornost voltmetra Ry’ predstavlja kolicnik

unutradnje otpornosti instrumenta i maksimalne vrednosti koju moze da izmeri
(opsega merenja).

U slu€aju novonastalog voltmetra, potrebno je odrediti karakteristi¢nu

unutrasnju otpornost kao koli¢nik unutradnje otpornosti tog voltmetra i njegovog
naponskog opsega merenja (a ne opsega kontrolnog voltmetra).

IzraCunati karakteristi€énu unutrasnju otpornost ostvarenog voltmetra (a ne

kontrolnog na ulazu kola) za naizmenicni napon, sa jednostranim ispravljaem:
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Instrument za merenje naizmeni¢ne struje i napona

R — v o Rplisp izmereno + (R/IA " Rg) _
, = — =

U

max max

Karakteristicna unutrasnja otpornost je pogodna da opiSe unutrasnju
otpornost instrumenta sa vise mernih podru¢ja. Umesto da se daje vrednost
unutradnje otpornosti za svaki opseg posebno, putem ove jedne vrednosti
moguce je odrediti unutradnju otpornost za svaki merni opseg.

Odrediti unutradnju otpornost ovako dobijenog voltmetra:

2.1.5. Primeri

Ako bi se novonastali voltmetar iz prethodnog dela vezbe proSirio tako da
mu merni opseg bude 75 V a da mu karakteristi¢na unutradnja otpornost ostane
nepromenjena, odrediti vrednosti Ry i Rp u tom slucaju.

R, = R =

vV —_— P
Kada bi se voltmetrom iz prethodnog primera, opsega 75 V, merio napon

od 20 V na njegovom ulazu, kolika bi bila unutraSnja otpornost, a kolika
karakteristi€na unutrasnja otpornost voltmetra u tom slu¢aju?

Iz ovih primera potrebno je zakljuciti od kojih vrednosti zavisi, a od kojih ne
zavisi unutranja otpornost voltmetra:




Instrument za merenje naizmenicne struje i napona

2.1.6 Instrument sa jednostranim (polutalasnim) ispravljacem bez Santa

Modifikovati Semu sa slike 2.1a uklanjanjem $anta Rg iz kola, kao na slici
2.2.3. Osciloskop nije potrebno povezivati u ovom kolu

Slika 2.2.3 Izmenjena $ema voltmetra za naizmeni¢ni napon sa jednostranim
ispravljacem.

Ako ovako dobijeni voltmetar sada podesimo da ima merni opseg od
samo 10 V, istim postupkom kao u prethodnom slu€aju eksperimentalno odrediti
vrednost R, za koju se postize ovaj opseg.

R+ podesiti da V pokaze 10 V, i dalje nastaviti prema poznatoj proceduri.

Na osnovu date Seme, izvesti izraz za R, i izracunati njegovu vrednost:

R

aovy=___

p lisp izracunato

Vrednosti izmerenog i izracunatog Ry uneti u tabelu.

Rp 1isp izmereno (1 0 V) Rp 1isp izracunato (1 0 V)
kQ kQ

Uporediti dobijene vrednosti sa vrednostima R, za voltmetar opsega 20 V i
objasniti kako je doslo do ovakvog rezultata.

Odrediti karakteristi¢nu i unutrasnju otpornost ovog instrumenta.
R = RV =
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Instrument za merenje naizmeni¢ne struje i napona

2.2.1 Instrument sa dvostranim (punotalasnim) ispravljacem — prosirenje
mernog podruc¢ja mikroampermetra sa kretnim kalemom

Sastaviti kolo prema $emi na slici 2.3.

Rp

LT T T T
v [ LEx. 15 @ (o]

~

Slika 2.3. Voltmetar za naizmeni¢ni napon sa dvostranim ispravljacem.

R, postaviti na najvecu vrednost otpornosti.

Klizacem potenciometra R, povecavati napon tako da voltmetar pokaze

20 V. R, smanjivati sve dok mikroampermetar ne dostigne pun otklon. Neka je to
R

p 2isp izmereno*

Za U=20 ViR, 5 izmereno POdesiti osciloskop O tako da se na ekranu
prikaze slika punotalasno (dvostrano) ispravljenog sinusnog napona, Kkoji
predstavlja talasni oblik napona na krajevima mikroampermetra (istog oblika je i
struja kroz instrument).

Slika 2.4.1. Izgled dvostrano ispravljenog napona prikazanog na osciloskopu.
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Instrument za merenje naizmenicne struje i napona

Skicirati prikaz talasnog oblika na slici 2.4.1 za U = 20 V, pri ¢emu na x-
osu naneti vreme t u milisekundama, i zapisati vrednosti parametara osciloskopa.

VOLTS/DIV = mV SEC/DIV = ms

Postupak odredivanja vrednosti Rp 2isp izracunato U SluCaju dvostranog
ispravljaca se razlikuje samo u obliku struje koja teCe kroz instrument. Stoga je:

15 21

. [ .
I :—jz(t)dt:?llm~|s1n(27rft)|dt: ==

0

Sada su granice integrala od 0 do T, posto struja kroz mikroampermetar
postoji sve vreme.

Apsolutna vrednost modeluje rad punotalasnog ispravljaca. Gornji integral
se reSava rastavljanjem na dva podintegrala na intervalima 0-7/2 i T/2-T.

Za kolo na slici 2.3 izraCunati otpornost Rp zisp izracunato tako da A ima puno
skretanje kada se na ulaz voltmetra dovede napon efektivne vrednosti od 20 V.

u, 22U,
Tn 2774 R 4R R
I”‘I 27z. ’ Isr ! ’ /lA
_ \/5 Uy _ _
p 2isp izracunato S eA —

71,

Vrednosti izmerenog i izraCunatog Ry uneti u tabelu.

Rp 2isp izmereno Rp 2isp izracunato

kQ kQ

Da li se izmerena vrednost Rp slaze sa izraGunatom i zasto?




Instrument za merenje naizmeni¢ne struje i napona

2.2.2 Snimiti zavisnost skretanja a = f(U) kazaljke mikroampermetra pA
od pokazivanja kontrolnog voltmetra V na ulazu.

Napon U smanjivati kliza¢em potenciometra R, u opsegu od 20 V do 4V,
sa korakomod 2 V.

Rezultate merenja uneti u tabelu 2.2 i odrediti apsolutnu gresku linearnosti

Ac.
U Vv 4 6 8 10 12 14 16 18 20
lia | HA
lo A
a pod
@, | pod
Aa | pod

Tabela 2.2. Rezultati o€itavanja AC voltmetra i DC mikroampermetra sa
dvostranim ispravljacem.

2.2.3 Naslici 2.4.1 prikazati zavisnost Aa = f(U).

Slika 2.4.1. Zavisnost Aa = f(U) za voltmetar sa dvostranim ispravljacem.
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Instrument za merenje naizmenicne struje i napona

2.2.4 |zraCunati karakteristicnu i unutrasnju otpornost novonastalog
voltmetra za naizmeni¢ni napon, sa dvostranim ispravljaem:

R' _ RV _ Rp 2isp izmereno + (R,uA "R?) _
= = =
Umdx Umax
R=RU_=___

Uporediti dobijene vrednosti sa voltmetrom sa jednostranim ispravljacem
iz prvog dela vezbe. Da li se promenila unutradnja otpornost ovog instrumetna i
zasto?

2.3 Prosirenje mernog podrucja voltmetra sa kretnim kalemom

Realizovati AC voltmetar pomocu DC voltmetra i dvostranog ispravljaca.

Voltmetar sa kretnim kalemom je namenjen za merenje jednosmernog
napona, tj. namenjen je za jednosmerno merno podrucje.

Ako voltmetar sa kretnim kalemom koristimo u naizmeni¢nom rezimu
(naizmeni¢no merno podrucje), voltmetar ¢e pokazivati srednju vrednost, $to je
najcescée nula.

Da bismo dobili nenulto pokazivanje voltmetra sa kretnim kalemom u
naizmeniénom rezimu, mozemo ga vezati u kolo kori§¢enjem dvostranog
ispravljaca.

Tada ¢e voltmetar sa kretnim kalemom pokazivati srednju vrednost
dvostrano ispravljenog napona.

Dobicemo nenulto pokazivanje voltmetra, ali ne i efektivnu vrednost
merenog napona, koja nas najéesce interesuje.

Da bismo dobili efektivhu vrednost napona na osnovu pokazivanja

voltmetra sa kretnim kalemom i dvostranim ispravljaem potrebno je rezultat
ocitavanja pomnoziti faktorom oblika (Vezba 3).
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Instrument za merenje naizmeni¢ne struje i napona

UPUTSTVO ZA MERENJE

Sastaviti kolo prema $emi na slici 2.5.

4

I'r

e [ ) RS ©

] Rl

Slika 2.5. Voltmetar za naizmeni¢ni napon sa dvostranim ispravljacem.

Proveriti da li instrumenti pre priklju€ivanja izvora pokazuju nulu.

Potenciometrom R; se vrSi podeSavanje napona na kontrolnom AC
voltmetru V (instrument sa mekim gvozdem koji direktno meri efektivhu vrednost
napona).

Na kliznom potenciometru ne treba Koristiti zeleni priklju¢ak. Crveni
prikljuak na njemu oznacava klizac.

Na AC voltmetru V odabrati opseg merenja 30 V (efektivne vrednosti
napona). DC voltmetar V;ima samo jedan opseg, takode 30 V (srednje vrednosti
napona).

Pre uklju€ivanja izvora napona T,, podesiti kliza¢ potenciometra (crveni
priklju¢ak) tako da se nalazi u poloZaju u kojem potenciometar daje minimalan
napon ostatku kola (klizaé u donjem polozaju, prema kraju vezanom na
zajednicku tacku).

Napon U menjati klizatem potenciometra R, u opsegu od 20 V do 4 V, sa
korakom od 2 V.

Ocitati napon Uy i upisati u tabelu 2.3.
IzraCunati koli¢nik pokazivanja voltmetara U/U;.
Voltmetar V (sa mekim gvozdem) meri efektivhu vrednost ulaznog napona

U. Voltmetar V; (sa kretnim kalemom) ovde meri srednju vrednost napona Uy
koji predstavlja dvostrano ispravljeni ulazni napon.
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Instrument za merenje naizmenicne struje i napona

u \' 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Uy Vv

uu, | -

Tabela 2.3. Rezultati o€itavanja voltmetra sa mekim gvozdem Vi voltmetra sa
kretnim kalemom V.

Za slu€aj sinusnog (prostoperiodiénog) ulaznog napona, odnos efektivhe
vrednosti Ues sinusnog napona i srednje vrednosti dvostrano ispravljenog napona
Usr 2isp j© unapred poznat, i teoretski uvek iznosti 1.11, za bilo koju vrednost

izmerenog napona.

U _ Ueff(sinus) 111
U U,,, (sinus)

NAPOMENA: Detaljnije objasnjenje je dato u Vezbi 3.

Na slici 2.6 prikazati zavisnost U = f(U).

Slika 2.6. Zavisnost U= f(U) za voltmetar sa dvostranim ispravljacem.

Da li je dobijena zavisnost linearna? Zasto se menja koli¢nik napona
Uu;?
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Uputstvo za laboratorijske vezbe iz Elektricnih merenja

VEZBA BROJ 3

UTICAJ TALASNIH OBLIKA NA POKAZIVANJE INSTRUMENATA

ZADATAK: Izmeriti amplitude napona razlicitih talasnih oblika razlicitim
instrumentima i uporediti ih sa izraCunatim vrednostima.

PRIBOR: G - funkcijski generator MA 3730;
V, - multimetar UNIMER 33;
V, - voltmetar MBL 1;
V, - voltmetar 3515;
O - digitalni osciloskop TDS 1001B;

. - 2 makete sa jednim &voristem + 1 sonda + 8 kablova.

voltmetar V4 voltmetar V3

Maketa sa jednim &voristem
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Uticaj talasnih oblika na pokazivanje instrumenata

uvoD

Instrument sa kretnim kalemom, kojem je dodat ispravlja¢ (polutalasni ili
punotalasni), skre¢e srazmerno srednjoj vrednosti ispravljene veli€ine, ali moze
biti kalibrisan tako da, u sluaju prostoperiodi¢ne pobude, pokazuje efektivhu
vrednost ulazne veli€ine.

Dugo vremena je prostoperiodi¢ni (sinusni) talasni oblik napona i struje bio
najzastupljeniji, stoga je vecina instrumenata bila prilagodena da tacno meri
samo sinusni oblik napona, i to najéeS¢e na mreznoj frekvenciji (50 ili 60 Hz).
Danas to viSe nije slu€aj jer se u praksi javljaju razni talasni oblici, na Sirokom
opsegu frekvencija. To znaci da ¢e klasi¢ni instrumenti sa kretnim kalemom i
ispravljacem, koji su kalibrisani da tacno pokazuju samo efektivhu vrednost
prostoperiodi€nog mreznog napona, praviti sistematsku gresku ukoliko se nadu u
kolu sa slozenoperiodi€cnom pobudom.

Instrumenti sa mekim gvozdem mere i pokazuju efektivhu vrednost
merene veli€ine i njihovo pokazivanje ne zavisi od talasnog oblika merene
veli¢ine. Ovo prakti€no znac¢i da mozemo imati tri paralelno vezana voltmetra,
koji su ispravni, a da njihova pokazivanja budu razli¢ita. S druge strane, svi
voltmetri treba da pokazu istu vrednost, ako je na njih doveden prostoperiodi¢ni
napon.

Voltmetar sa kretnim kalemom i polutalasnim (jednostranim)
ispravljacem, koji je kalibrisan da pokazuje efektivnu vrednost prostoperiodiénog
napona, merenje "sprovodi" u tri koraka. Prvi korak je polutalasno ispravljanje,
8to podrazumeva propustanje pozitivnih vrednosti napona, a "odsecanje"
negativnih vrednosti napona. Drugi korak je nalazenje srednje vrednosti tako
ispravljenog napona (instrument sa kretnim kalemom meri srednju vrednost).
Treci korak je mnozZenje konstantom koja se naziva faktor oblika. Za polutalasni
ispravljac i prostoperiodi¢ni talasni oblik, faktor oblika ima vrednost 2.22.

Voltmetar sa kretnim kalemom i punotalasnim (dvostranim)
ispravljacem, koji je kalibrisan da pokazuje efektivnhu vrednost prostoperiodi¢nog
napona, merenje "sprovodi" takode u tri koraka. Prvi korak je punotalasno
ispravljanje, koje se sastoji od nalazenja apsolutne vrednosti napona. Drugim
reima, pozitivne vrednosti napona se propustaju nepromenjene, a negativne se
invertuju u pozitivne. Drugi korak je nalazenje srednje vrednosti punotalasno
ispravljenog napona. Trec¢i korak je mnozenje faktorom oblika koji, za punotalasni
ispravlja¢ i prostoperiodi¢an napon, iznosi 1.11.

Srednja vrednost periodi¢nog napona u(r), sa periodom T je definisana
izrazom:



Uticaj talasnih oblika na pokazivanje instrumenata

Efektivna vrednost koju ovaj instrument pokazuje je:
Uejf = 5 ' Usr

Faktor oblika & odreduje vezu izmedu efektivne vrednosti naizmeni¢nog

signala i srednje vrednosti ispravljenog signala (ispravljeni signal je jednosmerna
veliina).

Faktor oblika je razliit za svaki talasni oblik i vrstu ispravljanja. Za
jednostrano ispravljeni sinus faktor je 2.22, za dvostrano ispravljeni sinus je 1.11.
Za ostale talasne oblike, ovi faktori ne vaze. Faktor jednostrano ispravljenog
signala je tacno 2 puta veci od jednostranog samo za simetriCne signale (koji
imaju jednake veli€ine i oblike ispod i iznad x-ose).

Voltmetar sa mekim gvozdem direkino meri i pokazuje efektivnu
vrednost napona (nema ispravljanja signala i mnozenja faktorom oblika).

Efektivna vrednost Uer napona u(¢) je definisana izrazom:

UPUTSTVO ZA MERENJE

3.1 Pokazivanje instrumenata pri frekvenciji od 50 Hz

Sastaviti kolo prema Semi * ‘
na slici 3.1.
B + == ~
Voditi raCuna o polaritetu (G) on @
prikljucaka. - - . 7
Na V4 odabrati : .

S+ \‘”_./-l-

naizmenicni rezim rada Slika 3.1, M ,
postavljanjem manjeg prekidata u ! al'“.'t'. . elienje n?'pona
polozaj ,~“. Selektor opsega postaviti raziicitim instrumentima.

na 2.5 V (crvena oznaka za AC vrednosti).
Ocitavanje se vrsi sa crvene skale opsega 25 podeoka.

Na V. prikljuciti napon na priklju¢ke oznacene sa ,~“ (dva prikljucka sa
desne strane), posto instrument poseduje samo jedan naizmenicni opseg: 3 Vac.
Ostali prikljuéci su za merenje jednosmernog napona, i ne koriste se u ovoj
vezbi.

Na V3, simbol * ozna¢ava masu, a ulaz ,3 V*je ,+“ prikljuCak za dati
opseg.
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Uticaj talasnih oblika na pokazivanje instrumenata

Identifikovati koji su instrumenti sa kretnim kalemom, a koji sa mekim
gvozdem. Kod analognih instrumenata lako je odrediti vrstu uredaja prema slici
koja se nalazi ispod skale, pored ostalih osnovnih podataka o instrumentu (klasa
taCnosti). Simbol slican magnetu ili potkovici oznacava kretni kalem, a simbol koji
li¢i na vertikalnu oprugu oznacava meko gvozde.

Potrebno je odrediti koji instrument sa kretnim kalemom ima polutalasni, a
koji punotalasni ispravlja¢. O tome vise u delu 3.3.

Na generatoru funkcija G izabrati prostoperiodi¢ni talasni oblik napona.
Podesiti uCestanost od 50 Hz pritiskanjem preklopnika opsega x10 i
postavljanjem dugmeta Frequency na podeok 5. Dugmetom Output level
podesSavati amplitudu dok se na osciloskopu ne dobiju oscilacije amplitude 2 V.

Kako bi tacno ocitali amplitudu i periodu signala, potrebno je ispravno
podesiti osciloskop.

Na ekranu ocekujemo prikaz signala amplitude 2 V i frekvencije 50 Hz.
Kontrolu SEC/DIV podesiti na 5 ms (o€itava se na ekranu). Kontrolu VOLTS/DIV
za prvi kanal (CH1) podesiti na 500 mV (posto je sonda priklju¢ena na prvi
kanal).

Kontrolom VOLTS/DIV (broj volti po jednom podeoku) odredujemo da
jedan kvadrat na ekranu po vertikali (y-osi) vredi 500 mV. Posto ima ukupno 8
kvadrata po vertikali, maksimalna vrednost napona Vy, od vrha do vrha signala
(peak-to-peak) koja se moze pokazati na ekranu je 8:0.5 V = 4 V. Kako je za
simetri¢ni signal, kao &to je sinusni, amplituda signala Vamp = 1/2-Vpp, jasno je da
amplitudu signala moramo podesiti na generatoru tako da slika bude preko cele
visine ekrana, ali da signal ne ide preko tih granica.

Svaki kvadrat je podeljen na 5 manjih delova, koji odgovaraju 0.2 dela
osnovnog podeoka, radi preciznijeg o€itavanja.

VOLTS/DIV mozemo promeniti i na ve¢i umnozak, npr. 1 V. Sada jedan
kvadrat vertikalno predstavlja 1 V, pa se i amplituda naizgled smanijila.

Vazno je zapamititi da je osciloskop uredaj koji samo posmatra signal i ne
uti¢e na njega. Stoga se amplituda nije promenila, nego samo nacin
posmatranja, gde smo signal skalirali na manju veli€inu, pa je jasno da sada sa
ovom skalom mozemo posmatrati signale ve¢e amplitude do 4 V (8:1 V =8 V, =
4 Vamp). Za posmatranje vecih signala moramo jo$ viSe povecati vrednost
VOLTS/DIV.

Da bi se zaista promenila amplituda signala, potrebno ju je regulisati na
samom generatoru funkcija, a promenom VOLTS/DIV ne utiCemo na veli€inu
signala u kolu!

Osciloskop mozemo shvatiti kao kameru kojom posmatramo signal, a
samu sliku mozemo “zumirati” ili “odzumirati” kako bi dobili najpovoljniji prikaz.
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Uticaj talasnih oblika na pokazivanje instrumenata

Ako bi ovu kontrolu podesili na manji umnozak, npr. 200 mV, na ekranu bi
mogli preciznije gledati signale manje amplitude, u ovom slu¢aju do 800 mV. Za
signal amplitude 2 V prikaz prelazi gornju i donju ivicu ekrana, pa ne mozemo
videti izgled celokupnog signala.

Vazno je zapamtiti da prikaz na ekranu uvek maksimalno rasirimo izmedu
gornje i donje ivice ekrana, ali tako da ih ne prelazi. Ovim postizemo najbolji uvid
u pravi oblik signala, kao i moguénost za najtacnije pode$avanje amplitude.

Funkcijski generator poseduje i kontrolu jednosmerne (DC) komponente,
tzv. ofseta, kojim se naizmeni¢ni signal pomera gore ili dole po y-osi, tj.
jednosmerni napon se superponira na izlazni naizmenicni signal.

Jako je bitno da signal nema DC komponentu pri merenju, jer se sabira sa
naizmeniénim signalom i izaziva greSku pri merenju. Takode, pri velikim
vrednostima ofseta, u samom generatoru se javljaju izobli€enja signala.

Da bi taéno podesili simetriCan signal, prvo podesiti osciloskop da
pokazuje signal ta¢no na sredini ekrana po vertikali.

Dugmetom pored ekrana koje odgovara kontroli CH7 Coupling podesiti
na vrednost Ground. Ovim je ulaz CH1 vezan na masu i sigurno pokazuje nulu.
Sada potencimetrom Vertical Position za pomeranje po vertikali CH1 podesiti
da referentna horizontalna linija bude tacno na sredini, pri tome na ekranu
mozemo videti ispis da je CH1 Vertical position 0.00 divs (0.00 mV). Ovim smo
odredili da nulti nivo napona bude ta¢no na sredini ekrana. Sada Coupling vratiti
na DC da bi se ponovo video signal (ne na AC). ViSe ne podeSavati Vertical
Position, ve¢ pomoc¢u Offset kontrole na generatoru podesSavati signal po
vertikali da bi bio simetri¢an, tj. da bi se eliminisala DC komponenta.

Prekida¢ OFFSET na generatoru treba da bude u polozaju ON (uklju¢ena
jednosmerna komponenta). Potenciometrom za OFFSET podesiti da u signalu
nema jednosmerne komponente, odnosno da je slika na ekranu osciloskopa
simetriCnha u odnosu na horizontalnu osu. Sam generator funkcija uvek daje malu
vrednost jednosmerne komponente i kada je prekida¢ OFFSET iskljucen. Stoga
moramo na opisani nacin otkloniti jednosmernu komponentu.

Na ekranu digitalnog osciloskopa postoji i o€itavanje frekvencije. Podesiti
frekvenciju generatora tako da bude taéno 50.0 Hz, ocitano sa osciloskopa. Ovu
mogucnost direktnog ocitavanje frekvencije poseduju samo digitalni osciloskopi.
Male frekvencije, ispod 10 Hz, osciloskop nije u mogucénosti da odredi ovim
putem.

Kontrola SEC/DIV (broj sekundi po jednom podeoku, vremenska baza)
podeSava koliko sekundi periode vredi jedan kvadrat po horizontali (x-0si).

Sada mozemo klasi¢énim putem odrediti periodu, a potom i frekvenciju
signala na svakom osciloskopu, analognom i digitalnom.
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Uticaj talasnih oblika na pokazivanje instrumenata

Na ekranu se posmatra jedna ili viSe punih perioda signala. Ako uo¢imo
dve taCke na signalu izmedu kojih je jedna puna perioda, odredimo koliko
kvadrata je to rastojanje, pomnozivo sa vrednosc¢u SEC/DIV, i dobijamo periodu
signala.

U ovom slu€aju imamo periodu koja se ponavlja na svaka 4 kvadrata, a
kako je vrednost jednog kvadrata (podeoka) 5 ms (vidljivo na ekranu kao M:5
ms), T =4-5ms = 20 ms, odatle je f=1/T = 1/(20 ms) = 50 Hz, §to je upravo i
frekvencija posmatranog signala. Da bi lak§e odredili tacnu periodu signala, svaki
podeok je podeljen na 5 manjih delova. Signal se moze lako pomerati po
horizontali pomoc¢u potenciometra Horizontal Position, radi lakSeg
poravnavanja signala sa nekim podeokom, Sto olakSava odredivanje duZine
periode. Najbolji nain za odredivanje periode je posmatranjem tacaka na
vrhovima amplituda dve susedne periode signala.

Trenutno je na ekranu osciloskopa vidljivo 10 kvadrata:5 ms = 50 ms
vremena, stoga vidimo 2.5 periode signala od 50 Hz (20 ms). Ako SEC/DIV
podesimo na 10 ms, na ekranu ¢e se pojaviti 5 perioda signala, tj. duplo vise.
Signal se nije promenio, samo je snimak “odzumiran”, i sada vidimo viSe perioda
u toku 10-10 ms = 100 ms vremena. Ako vremensku bazu smanjimo na 2.5 ms,
preko ekrana se ispisuje 25 ms, Sto znaci da ¢emo videti samo jednu celu i jednu
Cetvrtinu periode signala od 20 ms. Signal je sada “zumiran” i deluje rasiren, iako
se nije zapravo promenio. Ako vremensku bazu pove¢amo na 100 ms, na ekranu
¢emo videti 10-100 ms/20 ms = 50 punih perioda signala, ovde dolazi do
“sabijanja” signala na ekranu, usled velikog broja perioda.

Ove razli¢ite vremenske baze koristimo kako bi mogli posmatrati signale
razli¢itin frekvencija, od 0.002 Hz do 20 MHz. Uvek je potrebno sliku podesiti
tako da se na ekranu vide 1-3 periode najvise, kako bi imali najtacnije ocitavanje.

Ocitati pokazivanja napona U, Uy, i Uys na voltmetrima, i uneti ih u
tabelu 3.1.

Proceduru ponoviti za trougaoni i Cetvrtasti napon. Pri promeni talasnog
oblika na generatoru, potrebno je ponovo fino podesiti amplitudu i ofset signala.
Kod cCetvrtki se mogu javiti pikovi na ivicama signala, njih je potrebno zanemariti,
i gledati zaravnjene delove signala kao vrhove.

Na frekvenciji od 50 Hz i pri sinusnom naponu, sva tri voltmetra treba da
pokazu priblizno istu vrednost, tj. efektivhu vrednost napona. Voltmetri sa kretnim
kalemom i ispravlja¢em, iako mere srednju vrednost, kalibrisani su bas za ovu
situaciju, dok voltmetar sa mekim gvozdem direktno meri efektivnhu vrednost.

Pri merenjima trougaonog i Cetvrtastog talasnog oblika napona
instrumentima sa kretnim kalemom, nastaje greSka usled Ccinjenice da su
instrumenti podeSeni da mere samo sinusni talasni oblik. Interno skaliranje sa
fiksnim faktorom oblika samo za jedan talasni oblik, najéesSc¢e sinus, dovodi do
toga da ocitana vrednost napona nije prava efektivna vrednost tog napona. Da bi
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pokazao pravu efektivnu vrednost napona, instrument bi morao da mnozi sa
faktorom oblika koji odgovara bas tom talasnom obliku.

Poredenjem merene veli€ine i stvarne efektivne vrednosti signala,
nalazimo greSku merenja.

3.2 Pokazivanje instrumenata pri frekvenciji od 200 i 40 Hz

Ponoviti merenja za signale na ne$to viSim i nizim frekvencijama od
nominalne. Svi instrumenti, ako drugacije nije naglaseno, predvideni su da rade
na mreznoj frekvenciji sinusnog napona od 50 Hz, i pokazivanja su najtacnija
upravo na toj nominalnoj frekvenciji. Vec¢ina mehanickih instrumenata sa
dovoljnom tacnoScu rade i na nesto viSim i nizim frekvencijama, 40 — 400 Hz za
vecinu klasi¢nih analognih instrumenata sa kazaljkom.

Na jako visokim frekvencijama nastaje problem sa pojavom uticaja
impedanse u samom instrumentu, kretni kalem postaje ne samo otporna Zica,
veé¢ i induktivnost, pa na visokim frekvencijama dolazi do odstupanja od ta¢ne
vrednosti, kao i do problema usled mehani¢kih ograniCenja mehanizma
instrumenta.

3.3 Pokazivanje instrumenata pri frekvenciji od 0.1 Hz

Jako niske frekvencije takode nisu pogodne za merenje ovakvim
instrumentima, upravo zbog fizi¢kih ograni¢enja mehanizma instrumenta.

Na dovoljno visokim frekvencijama, instrumenti izraunavaju srednju
vrednosti i efektivnhu vrednost, prema poznatim integralima. Matematicki, ovi
integrali su validni i za jako veliko T (. malu frekvenciju), medutim kako je
instrumentu potreban sada jako dug period da integrali samo jednu periodu
signala, prakti¢no dolazi do ,raspada“ ove zakonitosti, i glavnu ulogu preuzima
inercija same mehani¢ke konstrukcije instrumenta. Posto je ovako jako niska
uCestanost zapravo vrlo slicna sporo promenljivom jednosmernom naponu,
kazaljka instrumenta umesto efektivne vrednosti, sada pokazuje trenutnu
vrednost amplitude i pokrece se zajedno sa oscilacijama talasnog oblika. Sto je
signal sporiji, kazalijka moze bolje da isprati rast i pad amplitude. Sa porastom
amplitude, povecava se pokazivanje dok se ne dostigne maksimalna vrednost
amplitude, tada sa daljim opadanjem signala, kazaljka pocinje da se vraéa na
nulu, i proces se ponavlja za svaku narednu periodu.

Pokazivanje instrumenata sa kretnim kalemom, za nisku frekvenciju je:

Uinstr = ; : Amphtuda

Faktor & je odgovarajuéi koeficijent talasnog oblika za koji je instrument

podesen (obiéno za sinusni), zavisno da li je polutalasni ili punotalasni ispravljac.
Instrument nastavlja da mnozi interno s tim koeficijentom svaku jednosmernu
vrednost, bilo da je to rezultat integrala ili samo trenutna vrednost amplitude.
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Za instrument sa mekim gvozdem, pokazivanje je:

U, . = Amplituda

Frekvenciju generatora podesiti na 1 sa opsegom x0.1, podesiti amplitudu
na 1V, i ofset da signal bude simetriCan. Obratiti paznju da je sada perioda
signala jako velika T=1/(0.1 Hz) = 10 s, i da je potrebno sacekati ¢ak 10 sekundi
da se iscrta samo jedna perioda na ekranu, pa je potrebno strpljivo podeSavati
amplitudu i ofset.

Vremesku bazu je potrebno podesiti na mnogo vecu vrednost. Ako
uzmemo 1 s, na ekranu vidimo ispis 10 s, S§to upravo odgovara jednoj periodi
signala, te na ekranu o¢ekujemo da vidimo samo jednu punu periodu signala.

Primetiti da digitalno merenje frekvencije daje ispis < 10 Hz, sto znaci da
se ne mogu automatski meriti ovako niske frekvencije.

Primecujemo da se signal vrlo sporo menja, tako da kretni sistemi sva tri
voltmetra mogu da prate promenu signala. U ovom sluaju mozemo uoditi
maksimalno pokazivanje na svakom od voltmetara. OcCitana vrednost sada nije
efektivna vrednost napona, iako je mereni napon prostoperiodiénog talasnog
oblika!

Maksimalna pokazivanja U, U, | Uys uneti i tabelu 3.1 (maksimalni
otklon do kojeg dode kazaljka).

Kona¢no, mozemo odrediti koji instrument sa kretnim kalemom poseduje
polutalasni, a koji punotalasni ispravljac. Posmatrati kazaljke instrumenata sa
kretnim kalemom, za vreme porasta amplitude signala kazaljke oba instrumenta
se pomeraju naviSe, zatim padaju sa smanjivanjem amplitude signala, do nule. U
tom trenutku, sa prelaskom ulaznog napona u negativni deo, kazaljka
instrumenta sa polutalasnim ispravljaéem ¢e mirovati, jer taj deo napona ne
prolazi kroz diodu koja je ispravljaé. Za to vreme ce kazaljka instrumenta sa
punotalasnim ispravljatem (Grecov spoj Cetiri diode) ponovo pokazati povecanje
i smanjenje amplitude, jer punotalasni ispravlja¢ ne odseca negativnu periodu
vec¢ uzima njenu apsolutnu vrednost.

3.4 Racunanje tabelarnih vrednosti

Vrednosti napona Ug izraCunati kao o€ekivana pokazivanja instrumenta.
Za sinusni talasni oblik to je upravo efektivha vrednost signala, a za ostale se
mora izraCunati po definiciji, kao srednja vrednost ispravljenog signala
pomnozena odgovaraju¢im faktorom za sinus, 2.22 ili 1.11. Posto ovi koeficijenti
vaze samo za sinus, a ne mogu se menjati u instrumentu, kod ostalih talasnih
oblika su upravo oni izvor greSke i netacne vrednosti merenja. Posto poznajemo
mehanizam nastanka te greSke, mozemo odrediti Ur koji ocekujemo da ¢e biti
prikazan na instrumentu.
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Uwm su izmerene vrednosti napona.

Uwm i Ug bi trebali da budu priblizni, s time da kod Uy ulaze i sve ostale
greske koje utiCu na merenje, usled klase taCnosti instrumenta, greSke ocitavanja
i zaokruzivanja...

Ur je tacna efektivna vrednost napona za dati talasni oblik, i izraCunava se
na osnovu formula za izraCunavanje efektivne vrednosti napona Ues, kao Sto je
objasnjeno u odeljku 3.6, za svaki talasni oblik posebno.

% je relativna greSka merenja izraZzena u procentima, i predstavlja razliku
izmedu pokazivanja instrumenta koji smatramo za ,efektivnu vrednost®, i prave
(izracunate) efektivne vrednosti za dati signal. Rauna se kao:

r, :%.100

o
T

Talasni oblik sinusni | trougaoni | &etvrtke | sinusni | trougaoni | &etvrtke
Frekvencija f | Hz 50 50 50 200 400 40
Amplituda
napona \'% 2 2 2 2 2 2
Uamp

Uwmi v

Ungy
Vi

Ury v

o %

Uz Vv

Ugs Vv
Vs

Ur v

o %

Uuss Vv

Ugs
Vs

Urs Vv

o %

Tabela 3.1. Rezultati merenja amplituda napona razli€itih talasnih oblika.
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Talasni oblik sinusni trougaoni | Getvrtke sinusni trougaoni | Getvrtke
Frekvencija f | Hz 2000 3000 1 000 0.1 0.1 0.1
Amplituda
napona \" 1 1 1 1 1 1
Uamp

UM1

Ur:
Vi

Ur

°% %

Une v

Upz v
\Z

Ur

% %

Uns v

UH3
Vs

Urs v

°% %

Tabela 3.2. Rezultati merenja amplituda napona razli€itih talasnih oblika.
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3.5 Rezimirada u zavisnosti od frekvencije ulaznog signala

Generalno, sledece frekvencije smatramo za grani¢ne kod instrumenata
sa kretnim kalemom:

f > 10 Hz — instrument radi normalno, meri srednju vrednost ispravljenog
signala prema integralu, mnozi tu vrednost odgovarajué¢im faktorom i pokazuje
izmerenu vrednost signala.

f <1 Hz — instrument radi u rezimu niske frekvencije i meri amplitudu, i
pokazuje vrednost pomnozenu odgovarajuéim faktorom.

Ove granice uzeti kao pravilo pri izradi zadataka na ispitu. Frekvencije u
opsegu 1-10 Hz nece biti zadavane.

3.6 Odredivanje efektivhe vrednosti napona i pokazivanja instrumenata u
zavisnosti od talasnog oblika merenog signala

3.6.1 SINUSNI NAPON amplitude U.mp i periode T

o
I

27

u(t)=ug, (1)=U,, sinaor, w:2q27

amp

Efektivna (eff) vrednost ulaznog sinusnog (sin) napona ug (f), po
definiciji, je:

U‘fff (Sin) = %J.l’tsin2 (t)dt =
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Nakon polutalasnog ispravljaca ( 7isp) se dobija napon u, ., () - skicirati:

U _-sinax, O<t<Z

amp
usinlisp (t) =

0, Z<t<T
2

A\

Srednja vrednost (sr) od u, .. (¢), po definiciji, je:

sinlisp

T

Usrlisp (Sin) = %"-usinlisp (t) dt =

0

Nakon punotalasnog ispravljaca (2isp) se dobija napon u,,, (¢) - skicirati:

. T
U,, smnar, 0<r<—
U,,, sinox| =

amp

usinZisp (t) = T
-U -sin ax, 5<t<T

amp

Srednja vrednost od u (¢), po definiciji, je:

sin 2isp

17
Usr2isp (Sln) = ? '([ usin 2isp (t) dt =

3.6.1.1 Za f > 10 Hz, voltmetar sa kretnim kalemom (KK) i
polutalasnim (jednostranim) ispravljaéem (7isp) meri srednju vrednost Us;

napona u,, (¢) i mnozZi je faktorom oblika za sinusni napon, koji iznosi 2.22, da

bi prikazao efektivhu vrednost ulaznog sinusnog napona. lzvesti izraz za faktor
oblika.

Ocekivano pokazivanje Ug; ovog instrumenta je jednako efektivnoj
vrednosti Urs sinusnog napona, koja je ujedno i efektivna vrednost Ues.

U, (sin)=U_, (sin) =

srlisp
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Ug (sin) =U 4 (sin) =

UT] (Sin) = Ueﬁ‘l (Sin) = fsinlisp : Usrl (Sin) =

U oF (sin) _
Usrlisp (Sin)

fsinlisp = = 222

Za slucaj sinusnog napona f < 1 Hz, ovaj instrument pokazuje trenutnu
vrednost signala u,, (1) pomnozenu sa datim koeficijentom oblika za koji je

instrument podeSen. Maksimalna vrednost do koje ¢e doéi kazaljka na skali je:

U _(sin)=

U, (sin, f <1Hz) =&,

in lisp ’ amp

3.6.1.2 Za f > 10 Hz, voltmetar sa kretnim kalemom (KK) i
punotalasnim (dvostranim) ispravljacem (2isp) odreduje srednju vrednost Us»
napona ug,,,, (t) i mnozi je faktorom oblika koji iznosi 1.11, da bi prikazao

efektivnu vrednost ulaznog sinusnog napona. lzvesti izraz za faktor oblika.

Ocekivano pokazivanje Ug, ovog instrumenta je jednako efektivnoj
vrednosti U, sinusnog napona, koja je ujedno i efektivna vrednost Ugo.

U,,(sin)=U (sin) =

sr2isp

Ug,(sin) =U ., (sin) =

U, (sin) = Ueﬁ'Z (sin) = gsinZisp Uy, (sin) =

U, (sin)

= =1.11
Usr2isp (Sln)

fsinZisp =

Za slu€aj sinusnog napona na ulazu sa f < 1 Hz, instrument pokazuje
trenutnu vrednost signala u,, (1) pomnozenu sa koeficijentom oblika za koji je

instrument podeSen. Maksimalna vrednost do koje ¢e docéi kazaljka na skali je:

U _(sin)=

in 2isp : amp

U, (sin, f <1Hz) =&,

3-13
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Za f > 10 Hz, voltmetar sa mekim gvozdem (MG) meri

3.6.1.3
efektivnu vrednost Uens sinusnog ulaznog napona ug, () prema definiciji i
direktno prikazuje njegovu efektivhu vrednost. U ovom slu¢aju nema koeficijenta

talasnog oblika.
Ocekivano pokazivanje Ugs ovog instrumenta je jednako efektivnoj

vrednosti Urs sinusnog napona, koja je ujedno i efektivna vrednost Ugss izmerena

ovim instrumentom.

Ui (sin) = U, (sin)

U,,(sin) =U ,,(sin) = Ueﬂ3(sin) =

Za slu€aj sinusnog napona na ulazu sa f < 1 Hz, instrument sa MG
pokazuje trenutnu vrednost signala u, (7). Maksimalna ocekivana vrednost do

koje ¢e doci kazaljka na skali je jednaka amplitudi signala:

Ugy(sin, f <1Hz)=U,, (sin) =

3.6.2 POVORKA TROUGAONIH IMPULSA amplitude U.mp i periode T

A
Uamp
E ¢
T
Napisati matematicku formulaciju trougaonog (tri) napona u(r)=u,/(t),
kao na slici.

3-14
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0<r<Z
4

T 3T
g (1) = . o <t<—
4 4

3—T<t<T
4

Efektivna vrednost ulaznog trougaonog napona u,, (¢), po definiciji, je:

U, (tri) = %Iumz (t)dt =

Napisati matematicku formulaciju napona u,,,, () nakon polutalasnog
ispravljaca i skicirati njegov izgled.

s 0<t<Z
4

Ui (1) = , r.,.~L
trilisp 4 2

s Z<t<T
2

Srednja vrednost od u,,,, (), po definiciji, je:

T

1
U,y (1) = ? J- Ueinisp (t) dt =

0

3-15
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Napisati matematicku formulaciju napona u,,,, () nakon punotalasnog
ispravljaca i skicirati njegov izgled.

utriZisp (t) =

Srednja vrednost od u,,,, (), po definiciji, je:

Usr2isp (trl) =

N -

T
Iutn'Zisp (t) dt =
0

3.6.2.1 Za f > 10 Hz, voltmetar sa kretnim kalemom (KK) i
polutalasnim ispravljaéem (7isp) odreduje srednju vrednost Us; napona
Uy, (1) 1 MNOZi je faktorom oblika za sinus & koji iznosi 2.22, umesto sa

faktorom oblika za trougaoni talasni oblik £

rilisp *

inlisp ?

Posledica ovoga je da instrument nece pokazati efektivhu i taCnu Ury
vrednost napona trougaonog talasnog oblika, ve¢ neku o¢ekivanu vrednost Ugy,
koja u sebi sadrzi greSku usled kori§¢enja pogresnog koeficijenta oblika.

Izvesti izraz za koeficijent trougaonog talasnog oblika napona i jednostrani
ispravljac.
U, (ti)y=U,,(tri)=

srlisp

Uy, (tri) = fsinlisp U, (tr1)=2.22-U,(tri) =

U, (tri) = U, (tri) =

v
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U, (tri)

trilisp ~ l]vlisP (trl) -

Za slu€aj trougaonog napona na ulazu sa f < 1 Hz, instrument pokazuje
trenutnu vrednost signala u,(r) pomnozenu sa koeficijentom oblika za koji je

instrument podeSen. Maksimalna vrednost do koje ¢e docéi kazaljka na skali je :

URl (tri’ f < 1 HZ) = gsinlisp ’ Uamp (trl) =

3.6.2.2 Za f> 10 Hz, voltmetar sa kretnim kalemom (KK) i punotalasnim
ispravljacéem (2isp) odreduje srednju vrednost Usz napona u,, () i mnozi je
faktorom oblika za sinus ¢
trougaoni talasni oblik ¢

tri2isp
koji iznosi 1.11, umesto sa faktorom oblika za

in 2isp ?
ri2isp *

Posledica ovoga je da instrument nece pokazati efektivnu i tacnu Utz
vrednost napona trougaonog talasnog oblika, ve¢ neku o¢ekivanu vrednost Ugs,
koja u sebi sadrzi gresku usled koriS¢enja pogresnog koeficijenta oblika.

lzvesti izraz za koeficijent trougaonog talasnog oblika napona i dvostrani
ispravljac.

(tri) =

U, (ti)=U

sr2isp

U, (tri) = ‘fsmzisp U, ,(tr1)=1.11-U,(tri) =

Uy, (tri) =U,, (tri) =

U, (tri) _

tri2isp l]”ZiSp (trl)

Za slucaj trougaonog napona na ulazu sa f < 1 Hz, instrument pokazuje
trenutnu vrednost signala u, (z) pomnoZenu sa koeficijentom oblika za koji je

instrument podeSen. Maksimalna vrednost do koje ¢e doéi kazaljka na skali je:

Up (i, f <1Hz)= &, U, (tri) =

amp
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3.6.2.3 Za f > 10 Hz, voltmetar sa mekim gvozdem (MG) meri
efektivnu vrednost Uess trougaonog ulaznog napona u, () prema definiciji i
direktno prikazuje njegovu efektivhu vrednost. U ovom slu¢aju nema koeficijenta
talasnog oblika.

Ocekivano pokazivanje Ugz ovog instrumenta je jednako efektivnoj i tacnoj

vrednosti Urs trougaonog napona, koja je ujedno i efektivna vrednost Uess
izmerena ovim instrumentom.

Uy, (tri) = U (tri)

Uy (t11) = U g (1) = U, (tri) =

Za slu€aj trougaonog napona na ulazu sa f < 1 Hz, instrument pokazuje
trenutnu vrednost signala u,, (1) . Maksimalna o¢ekivana vrednost do koje ¢e doci

kazaljka na skali je jednaka amplitudi signala:

Uy (tri, f <1Hz) =U,, (tri) =

3.6.3 POVORKA PRAVOUGAONIH IMPULSA (CETVRTKI) amplitude Uzmp,
periode T i faktora ispune 50 % (jednake duzine trajanja visokog i niskog stanja
impulsa tokom jedne periode)

A

Uamp

—~

-

N
5

Matematicka formulacija povorke Cetvrtki (sqr) napona u(r)=u,,(r), kao
na slici, data je sa:
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amp ?

U O<t<Z
u,, ()= 2

amp ?

-U Z<t<T
2

Efektivna vrednost ulaznog napona pravougaonog talasnog oblika u,, (1),
po definiciji, je:

1 T
Ueﬁ‘ (Sqr) :1 ?jusqrz (t)dt =
0

Nakon polutalasnog ispravijaca se dobija napon u,,, (r). Polutalasni
ispravlja¢ odseca negativne vrednosti napona. Skicirati izgled ovag napona.

U 0<t<Z
2

amp

usquisp (t) =

v

0, Z<t<T
2

Srednja vrednost od u,,,, (), po definiciji, je:

1 T
Usrlisp (Sqr) = ? '([ usquisp (t) dt =

Nakon punotalasnog ispravljaa se dobija napon u,, (z). Skicirati izgled
ovog napona.

usquisp (t) =

I
A
A
ﬂ

v

Ovo se mozZe napisati i kao:
3-19
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(r)=U 0<t<T

qurZisp amp ®

Srednja vrednost od u,,, (¢), po definiciji, je:

Uerisp (Sqr) = usquisp (t) dt =

O C—y

1
T

3.6.3.1 Za f > 10 Hz, voltmetar sa kretnim kalemom (KK) i
polutalasnim ispravljaéem (7isp) odreduje srednju vrednost Uss napona
Uy (1) T MNOZi je faktorom oblika za sinus & koji iznosi 2.22, umesto sa

faktorom oblika za pravougaoni talasni oblik &

inlisp ?
qrlisp *

Posledica ovoga je da instrument ne¢e pokazati efektivhu i tatnu Ury
vrednost napona trougaonog talasnog oblika, ve¢ neku o¢ekivanu vrednost Ugy,
koja u sebi sadrzi gresSku usled koriS¢enja pogre$nog koeficijenta oblika.

lzvesti izraz za koeficijent pravougaonog talasnog oblika napona i
jednostrani ispravljac.

Usrl(sqr) = Usrlisp (Sqr) =

URI(Sqr) = fsinlisp ’ Usrl (Sqr) = 222 ’ Usrl (Sqr) =

Up (sqr)=U ; (sqr) =

U 4 (sqr)
fsquisp = =

Usrlisp (Sqr) B

Za slu€aj Cetvrtki na ulazu sa f < 1 Hz, instrument pokazuje trenutnu
vrednost signala u, (r) pomnozenu sa koeficijentom oblika za koji je instrument

podesen. Maksimalna vrednost do koje ¢e doci kazaljka na skali je:

URl (Sqr’ f < 1 HZ) = gsinlisp ’ Uamp (Sqr) =
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3.6.3.2 Za f > 10 Hz, voltmetar sa kretnim kalemom (KK) i
punotalasnim ispravljaéem (2isp) odreduje srednju vrednost Us. napona

Uy, (1) | MNoZi je faktorom oblika za sinus & koji iznosi 1.11, umesto sa

sin2isp ?
faktorom oblika za pravougaoni talasni oblik &_.,. .

Posledica ovoga je da instrument nece pokazati efektivnu i tacnu Urs
vrednost napona trougaonog talasnog oblika, ve¢ neku o¢ekivanu vrednost Ugs,
koja u sebi sadrzi gresSku usled koriS¢enja pogresnog koeficijenta oblika.

lzvesti izraz za koeficijent pravougaonog talasnog oblika napona i
dvostrani ispravljac.

Usr2 (Sqr) = Usr2isp (Sqr) =

UR2 (Sqr) = gsinZisp ’ Usr2 (Sqr) = 11 1 ’ Usr2 (Sqr) =

Up,(sqr)=U ; (sqr) =

Uy Gsar)

e Usr2isp (Sqr)

Za slucaj Cetvrtki na ulazu sa f < 1 Hz, instrument pokazuje trenutnu
vrednost signala u,, (1) pomnoZenu sa koeficijentom oblika za koji je instrument

podesen. Maksimalna vrednost do koje ¢e doci kazaljka na skali je:

UR2 (Sqr’ f < 1 HZ) = gsinZisp ’ Uump (Sqr) =

3.6.3.3 Za f > 10 Hz, voltmetar sa mekim gvozdem (MG) meri
efektivnu vrednost Uers pravougaonog ulaznog napona u,, () prema definiciji i

direktno prikazuje njegovu efektivnu vrednost. U ovom slu€aju nema koeficijenta
talasnog oblika.

Ocekivano pokazivanje Ugz ovog instrumenta je jednako efektivnoj i tanoj
vrednosti Urz pravougaonog napona, koja je ujedno i efektivna vrednost Uegss
izmerena ovim instrumentom.

U 3 (sqr)=U oF (sqr)
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U,;(sqr) =U,,(sqr) = Uem(sqr) =

Za slu€aj Cetvrtki na ulazu sa f < 1 Hz, instrument pokazuje trenutnu
vrednost signala u,, (r). Maksimalna ocekivana vrednost do koje ¢e doci

kazaljka na skali je:

Upsi(sqr, f <1Hz) = U, (sqr) =

Ovde je vazno primetiti da jedan isti pravougaoni napon doveden na tri
voltmetra, izaziva potpuno razli¢ita pokazivanja. Zasto?

3.7 Koeficijent talasnog oblika

Koeficijent talasnog oblika & se definise kao:

Uer je efektivna vrednost naizmeni¢nog signala, a U, je srednja vrednost
ispravljenog (jednosmernog pulsiraju¢eg) napona.

Posto vrednost Kkoeficijenta zavisi i od vrste ispravljaca koji se Koristi,
definiSu se posebni koeficijenti: &, za polutalasni (jednostrani) ispravija¢ i &,,,

za punotalasni (dvostrani) ispravljac.

U tabelu prepisati vrednosti odgovarajucih koeficijenata, odredenih u
poglavlju 3.6, za svaki talasni oblik.

Talasni oblik Koeficijent &, za Koeficijent &, , za
(f> 10 Hz) polutalasni ispravlja¢ punotalasni ispravlja¢
sinusi
trougaoni
Cetvrtke
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Korisno je zapamtiti koeficijente za standardne talasne oblike koji su dati u
ovoj tabeli, poSto se mogu koristiti u zadacima direkino bez prethodnog
izvodenja. Ukoliko je u zadatku dat neki nestandardni talasni oblik signala,
potrebno je odrediti koeficijent talasnog oblika polazeci od pocetnih definicija, kao
8to je opisano u prethodnom delu vezbe.

Primeti da je koeficijent za polutalasni ispravlja¢ taéno dva puta veéi od
koeficijenta za punotalasni ispravljaC samo u slu€aju simetriénih talasnih oblika,
kao Sto su tri osnovna data u gornjoj tabeli. Za nesimetri¢ne talasne oblike, ovaj
odnos koeficijenata ne vazi!

Takode, ukoliko signal pravougaonog talasnog oblika nije simetri¢an,
odosno faktor ispune nije 50 %, tj. vreme pozitivhog i negativnog dela signala nije
jednako (T72), sve vrednosti se moraju ponovo preracunati prema definiciji.

3.8 DIJAGRAMI PROCESA MERENJA NAIZMENIQNOG NAPONA ZA
INSTRUMENTE SA KRETNIM KALEMOM | MEKIM GVOZDEM

Radi lak§eg razumevanja i pamcenja nacina rada instrumenata sa kretnim
kalemom (KK) i mekim gvozdem (MG), u zavisnosti od frekvencije ulaznog
signala, dati su dijagrami sa osnovnim funkcionalnim blokovima koji pojasnjavaju
tok signala od ulaza do ocditavanja skretanja kazaljke na skali instrumenta.

Primeri koeficijenata talasnih oblika su dati za instrumente prilagodene
SAMO za merenje sinusnog napona, $to je i najéeséi slu€aj u praksi. Ukoliko nije
eksplicitno navedeno drugacije, podrazumevamo da su instrumenti za merenje
naizmenic¢nih vrednosti podeSeni da pokazuju efektivnhu vrednost sinusnog
(prostoperiodi¢nog) ulaznog napona frekvencije 50 Hz.

Primeri granica integrala vaze samo za sinus. Kod nepravilnih i
nesimetri¢nih talasnih oblika granice integrala se menjaju i ne moraju biti 0-7/2
za polutalasni ispravljac.

Slika A pokazuje instrumente koji su prilagodeni za merenje sinusnog
talasnog oblika. Na njihov ulaz je doveden sinus amplitude Uamp, pri ¢emu za f >
10 Hz, instrumenti sa KK i MG pokazuju efektivnu vrednost signala Ue. Za f< 1
Hz, instrumenti sa KK pokazuju ispravljenu trenutnu vrednost ulaznog signala
pomnozenu sa koeficijentom, a instrument sa MG samo trenutnu vrednost.

Slika B pokazuje instrumente koji su prilagodeni za merenje sinusnog
talasnog oblika i na njihov ulaz je doveden neki nesinusni signal u(f) amplitude
Uamp. U tom slucaju, za f > 10 Hz, instrumenti sa KK pokazuju neku vrednost
VR., koja nije efektivnha vrednost ulaznog napona, dok MG pokazuje efektivnhu
vrednost ulaznog napona. Za f < 1 Hz, instrumenti sa KK pokazuju ispravljenu
trenutnu vrednost ulaznog signala pomnozenu sa koeficijentom, a instrument sa
MG samo trenutnu vrednost.
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POLUTALASNI INT.0-T/2 2.22 —

f>10 Hz
u(t) =
Uamp * sin wt

u”(t)

PUNOTALASNI INT.O-T 1.11 EF. VR.
f<1 Hz POLUTALASNI 2.22 TRExNzusz'VR'
u(t) = i
Uamp * sin wt u'(t) Uamp

ISPR.
u”(t) Uamp

PUNOTALASNI 1.11 TRENUT.VR.

x1.11

u(t) =
Uamp * sin wt EF. VR.
f>10 Hz Ueff

/(\

Uamp g ?

TRENUT.VR.
Slika A. Dijagram procesa merenja sinusnog napona.
POLUTALASNI INT. 2.22 VR.

USfl

f>10 Hz
u(t)

u”(t)

x1.11
PUNOTALASNI INT. 111 VR.

POLUTALASNI 2.2 TRENUT.VR.
X 2.22
f<1Hz )
u(t) u'(t) Uamp
ISPR.
u”(t) Uamp
PUNOTALASNI 1.11 TRENUT.VR.
x1.11
u(t) EF. VR.
f>10Hz Ueff
Uamp g ?
TRENUT.VR.

Slika B. Dijagram procesa merenja nesinusnog napona.
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Uputstvo za laboratorijske vezbe iz Elektricnih merenja

VEZBA BROJ 4.1

PROSIRIVANJE MERNOG OPSEGA AMPERMETRA |
VOLTMETRA

ZADATAK: Prosiriti merni opseg datog mikroampermetra i milivoltmetra.

PRIBOR: E - izvor jednosmernog napona +5 V;

pA - mikroampermetar M.70, 100 pA ;

mA - miliampermetar ®BLO 120;

mV - milivoltmetar, 250 mV;

Vi - multimetar LI4353;

R - promenljivi otpornik - klizni potenciometar PRN 432,
10 000 Q;

R, - promenljivi otpornik - klizni potenciometar PRN 432,
1000 Q.

Rs, R,- dekadna kutija otpornosti MA 2100 ili MA 2102, x Q.
- tabla sa ¢voristima + 9 kablova.

Izvor jednosmernog napona

Mikroampermetar Prikljuci mikroampermetra
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Prosirivanje mernog opsega ampermetra i voltmetra

Milivoltmetar Priklju€ci milivoltmetra

Multimetar

L T T T T T T I S ssLseY

4

Klizni potenciometar Priklju€ci kliznog potenciometra
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Prosirivanje mernog opsega ampermetra i voltmetra

4.1.1 Prosirivanje mernog opsega ampermetra

Osnovni instrument sa kretnim kalemom je ampermetar sa unutrasnjom
otporno$céu R, i maksimalnom strujom /;,a¢ koju moZze da izmeri.

Ako se kroz takav instrument propusti struja veca od maksimalnog
opsega, kazaljika ¢e ofti¢i u krajnji desni polozaj na kraju skale, indikujuci
prekoraCenje dozvoljene merene veliCine, i pri tome moze do¢i do fizickog
oStecenja kazaljke i krethog mehanizma, mernog kalema, ili ¢ak pregorevanja
celog instrumenta. Sam instrument ne moze da meri vecu struju od dozvoljene, i
to se ne moze promeniti u samom uredaju, ali je moguce izvrSiti proSirenjem
njegovog mernog opsega.

Osnovna ideja je da se paralelno instrumentu i njegovoj unutrasnjoj
otpornosti veze dodatni otpornik male otpornosti, tzv. sant. Ovim se efektivho
dobija strujni razdelnik. Pogodnim odabirom vrednosti $anta, podeSavamo da
veci deo struje prolazi kroz Sant, a tek manji deo, proporcionalan ulaznoj struji,
kroz sam instrument.

Ako Zelimo da merimo duplo vecu struju, otpornost Santa ¢e biti jednaka
otpornosti instrumenta kako bi se ulazna struja razdvojila na dva jednaka dela, a
za vece struje Sant ce biti jo§ maniji, kako bi “krao” veéi deo merene struje.

Kao primer mozemo uzeti instrument koji moze da meri struju do 1 mA, a
pokuSsavamo da izmerimo struju do 10 mA. Odabiramo $ant tako da pri
maksimalnoj ulaznoj struji od 10 mA (opseg merenja), kroz instrument prolazi
njegova maksimalna struja 1 mA, a kroz Sant preostalih 9 mA. Ovim dobijamo
instrument koji meri struju proporcionalnu ulaznoj, tako da sve vrednosti
originalne skale instrumenta mnozimo faktorom proSirenja, u ovom slu¢aju sa n =
10.

Primetiti da ako instrument u prethodnom primeru pokazuje npr. 0.2 mA,
ti. da se meri ukupna struja od 2 mA, to znaci da koliko je ulazna struja
proporcionalno manja od maksimalne, toliko je manja i maksimalna struja kroz
instrument. Struja kroz instrument nije uvek maksimalnih 1 mA!

NN — |

s

Slika 4.1.1. ProSirivanje mernog opsega ampermetra — opsti slucaj.

Veli€ine koje figuriSu na slici 4.1.1:
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Prosirivanje mernog opsega ampermetra i voltmetra

I — struja kroz instrument A

R. — unutrasnja otpornost instrumenta A

Rs — Sant za proSirivanje mernog opsega

Is — struja kroz Sant

/ — struja koja se meri

U, - napon na krajevima instrumenta i Santa

Ukoliko zelimo da proSirimo opseg merenja n puta za dati ampermetar A,
vrednost Santa raCunamo kao:

1 U U
n = —nax :L IZIa+IS Ia: a IS: a I’”“X:Ianzux+1sn1ax

Iamux a Ra RS

Y U
ISmax = (n_l) Iamgx = (n—l) amax amax
: ] RS
R
R, ="
* n-1

Sema elektriénog kola

Sastaviti kolo prema Semi na slici 4.1.2a.

|

u.

.
—@)
Rs P

|
+|E I

o A s
- mA
/

Slika 4.1.2a. Elektricna Sema proSirivanja mernog opsega mikroampermetra.

Opis mernog kola

lzvor E fiksnog jednosmernog (DC) napona je vezan na krajeve
potenciometra Ry, koji je povezan kao razdelnik napona. Ovim se dobija da E i
R €ine promeljivi izvor DC napona opsega (0 — E) V prema ostatku kola.

Kolo ¢ine redna veza mikroampermetra uA Ciji se opseg prosiruje, zastitna
otpornost R kojom ograniCavamo struju kroz instrumente i kontrolni
miliampermetar mA. Paralelno sa uA vezan je Sant Rs - dekadna kutija otpornosti.
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Prosirivanje mernog opsega ampermetra i voltmetra

PodeSavanjem napona u kolu potenciometrom Rj, redne otpornosti
reostata (promenljivog otpornika) R i vrednosti Santa Rs, namestamo Zeljeni faktor
proSirenja opsega n, i to tako da pA pokaze maksimalnih 100 pA, a da mA pokaze
maksimalnu ukupnu struju koja se meri, tj. n-100 pA, zbog €ega nam je i potreban
miliampermetar koji ima veci opseg merenja od instrumenta koji ispitujemo. Vidimo
i da je merena struja la = Ina.

Na ovaj nacin je pomoc¢u mikroampermetra A i Santa Rs dobijen novi
ekvivalentni ampermetar “A”, €iji je merni opseg n puta veci osnovnog opsega LA,
kao na slici 4.1.2b.

+
'm

il [ R
: S

Slika 4.1.2b. Ekvivalentna Sema ampermetra A sa slike 4.1.2a.

Greska novonastalog ampermetra A mora biti veca od greske samog LA,
jer A predstavlja kombinaciju komponenti uA i Rs, od kojih obe imaju svoju gresku.

Za svako dato proSirenje od n puta osnovnog opsega instrumenta A,
ostvaren je jedan novi ampermetar A(n), pa je zato potrebno posebno raunati
gresku za svaki A(n) posebno.

Povezivanje

Za Cvorove sa tri i viSe provodnika koristiti maketu sa konektorima.

Obratiti paznju da pozitivan (+) kraj DC izvora napajanja bude spojen na
jedan kraj potenciometra R4, a ne na klizac.

Ulogu prekidaca P vrsi jedan kraj obi¢nog provodnika, koji ¢e za zatvoreni
polozaj prekidaca biti povezan u kolo, a za otvoren polozaj odspojen iz kola. Za
pocetno merenje prekidac treba da je otvoren tj. provodnik nije spojen. Treci kraj
R ostaviti slobodan.

Opseg mA podesiti prema maksimalnoj o¢ekivanoj struji u kolu, u ovom

slu¢aju to je opseg od 0.6 mA (R je ovde zastita od prevelike struje, pa ovo
mozemo uraditi).
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Obratiti paznju da se na dekadnoj kutiji koriste samo priklju¢ci A i B (moze
ih biti i dva para), dok se donji priklju¢ak sa oznakom uzemljenja ne koristi, on je
spojen na Sasiju uredaja. Isto vazi i za potenciometar, koji moze imati i Cetvrti
izvod za uzemljenje Sasije, Cesto oznacen zelenom bojom, koji se takode ne
koristi na ovim vezbama, a sluzi za zastitno uzemljenje Sasije pri
visokonaponskim merenjima.

Uputstvo za merenje

Pre uklju€ivanja izvora, kliza¢ potenciometra R postaviti na sredinu.
Prekidac¢ P ostaviti otvoren. Proveriti da li instrumenti pokazuju nulu. Kliza¢
potenciometra R; postaviti u poloZzaj u kome ostatak kola dobija minimalan
napon, §to prema Semi znaci da kliza¢ treba da bude u skroz donjem polozaju, a
u praktiCnoj izvedbi da bude blize kraju potenciometra koji je povezan na
negativan kraj izvora, tj. na masu.

Time je obezbedeno da se pri ukljuCivanju napajanja u kolu javlja
prakti€no nulti napon, a velika otpornost R obezbeduje da je struja takode mala.
Ako se ne kliza¢ potenciometra ne postavi tako da je napon minimalan na
pocCetku, u trenutku uklju€ivanja bi se mogla pojaviti velika struja opasna po sve
elemente kola!

Ovi preduslovi omoguc¢avaju da mA mozemo odmah podesiti na najnizi merni
opseg, jer znamo da c¢e struja u kolu biti priblizno 0 pri uklju€ivanju. U svim
ostalim sluCajevima, kada nam nisu poznate struje i naponi u kolu, pre
uklju€ivanja je obavezno na svakom ampermetru podesiti najve¢i merni opseg
kako bi zastitili instrumente od pregorevanja usled velike pocetne struje.

Privremeno iskljuciti provodnik sa (+) kraja DC izvora napajanja, ukljuciti ga
prebacivanjem preklopnika u polozaj uklju¢eno, i provodnikom samo kratko
dodirnuti (+) prikljuéak, pri ¢emu treba posmatrati sve instrumente. Ukoliko nema
“zakucavanja” kazaljki na suprotan kraj skale, to znaci da je sve dobro povezano
i podeseno. Povezati (+) kraj izvora.

Povecavati napon u kolu postepenim pomeranjem klizaca potenciometra R
navise, prema (+) kraju DC napajanja, sve dok mikroampermetar ne pokaze pun
otklon.

Oc¢itana struju In,a na miliampermetru treba da je priblizno ista sa ocitanom
strujom na mikroamperemetru pA. Posto je prekidac iskljucen, Sant nije povezan
u kolo, tako da ista struja te€e kroz oba instrumenta.

Da bi se merni opseg mikroampermetra pros$irio n puta, potrebno je vezati
8ant Rs u paralelu sa instrumentom, kao na slici 4.1.1. Postaviti Rs na najmanju
vrednost prebacivanjem svih preklopnika na 0. Zatvoriti prekida¢ P. Sada sva
struja teCe kroz kratak spoj P, pa pA pokazuje 0.



Prosirivanje mernog opsega ampermetra i voltmetra

Povecavati vrednost Rs, prvo poceti sa preklopnikom umnoska x100, potom i
sa manjim, a uporedo postepeno podeSavati i Ry. PodeSavati vrednosti sve dok
mikroapermetar ne pokaze tacno pun otklon, a istovremeno miliampermetar
treba da pokaze vrednost struje /na koja je tacno n puta veca od struje I, tj. dok
se ne postigne ta¢an odnos struja:

I
I

HA

mA

=n

Istom procedurom ponoviti merenja za sve Kkoeficijente proSirenja,
podeSavanjem R i Rs, bez isklju€ivanja izvora.

Obratiti paznju da kazaljka uA ne prede poslednji podeok na skali (pun
opseg) ni u jednom sluéaju tokom merenja!

Zbog toga OBAVEZNO prvo smanijivati vrednost Rs, pa tek onda povecavati
napon i struju u kolu sa Ry, pri prelasku na veca proSirenja opsega.

Ukoliko za neke faktore proSirenja nije moguce posti¢i maksimalnu trazenu
struju Ina, potrebno je smanijiti vrednost zastitne otpornosti R u kolu (obratiti
paznju na koju stranu je potrebno pomeriti klizac), ¢ime se omogucéava protok
vece struje kroz kolo. Potom nastaviti podeSavanje prema prethodnoj proceduri.

Uvek paziti na pokazivanje A, da ne prede preko punog opsegal

Po zavrSetku merenja, kliza¢ Ry postaviti u polozaj koji obezbeduje nulti
napon prema ostaku kola, iskljuciti napajanje i odspojiti sve provodnike.

Potrebne vrednosti n, l,a, Ima, ve¢ su date u tabeli. Uneti vrednosti Rs koje
odgovaraju ovim merenjima.

Posto u prvom koraku n = 1 nema proSirivanja opsega, tada je A zapravo
samo UA, pa zapisati samo klasu tacnosti sa pA.

Takode, pokazivanja uA i mA treba da se priblizno poklapaju za n = 1.
Kao dodatni rezultat ovakvog eksperimentalnog nalazenja vrednosti Santa za
proSirivanje mernog opsega mikroampermetra, dobijena vrednost Rs omogucava

izracunavanje unutrasnje otpornosti R4 mikroampermetra.

R

UA

=(n-1)-Ry
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n lua Ima=lamax Rs Rua Ra Ra’ Kia
uA mA Q Q Q Q-mA %
2 100 0.2
3 100 0.3
4 100 0.4
5 100 0.5
6 100 0.6
Tabela 4.1.1. Rezultati merenja pri proSirivanju mernog opsega
mikroampermetra.
Klasa tacnosti mikroampermetra kl,a se moze ocitati sa samog

instrumenta. Za slu€aj bez prosirenja opsega, tj. n =1, kla = kiya.

Ovako odredena vrednost Rua ujedno sluzi i za proveru obavljenih
merenja, posto se unutrasnja otpornost instrumenta ne menja i trebalo bi u
idealnom slu¢aju da je ista za sva merenja.

Povezivanjem Santa dobijamo, prakti¢no, novi instrument — ampermetar A,
koji ima nesto manju tacnost usled dodavanja nove komponente — otpornika, koji
takode ima neku toleranciju, ¢ime se unosi nova greska u merenje.

Primetiti da je vrednost podeSena na /n,a sada ujedno i vrednost
proSirenog opsega novog ampermetra A, tj. Ina = lamax-

Ako je l.amax merni opseg mikroampermetra pA, tada je njegova klasa:

MAmax

UA

Odavde mozemo odrediti maksimalnu greSku instrumenta za dati merni
opseg:

kl,, -1
_ YuA T uAmax
Al,, Smax|AIﬂA|———

100

Da bi odredili klasu ta¢nosti kis ovog novonastalog instrumenta A sa
proSirenim opsegom, potrebno je naéi njegove sigurne granice greSke merenja.

Polazimo od izraza za veli€inu koja se meri:

U U, L, R, R,
ILy=1,+I=I, +R—S=I,m +R—“:IﬂA +R—:IﬂA~ 1+—==

N N N
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|z izraza za merenu struju naci sigurne granice greske |Al4| u apsolutnom
obliku, diferenciranjem izraza po Ia, Rua i Rs. Ovu vrednost uzeti za apsolutnu
greSku merenja struje Als pri izraCunavanju klase tacnosti novonastalog
ampermetra.

Vrednost Ry i gresku AR, izraCunati iz tabele 4.1.1, kao aritmeticku
sredinu i standardno odstupanje (devijaciju). Ovo je potrebno uraditi kako bi
smanjili uticaj greSke sa kojom je odredena vrednost unutrasnje otpornosti
instrumenta. PoSto nam nisu poznati podaci o pravoj vrednosti Ry, i tanosti sa
kojom je poznajemo AR,s/Rua, ovo je najbolji nacin da odredimo najpribliznije
vrednosti.

Vise detalja o statistickim vrednostima, raCunanju aritmeticke sredine i
standardnog odstupanja, dato je u Vezbi 6.

N 5
SR TR
RﬂAzRﬂAZ I:IN = ’:15 =
N _ 5 _
Z(RﬂAi _R,UA )2 : (R;mi _R,UA )2
ARyA =0y, = =l N_1 =4|-=L 2 =

Tacnost Rs poznajemo s greSkom ne vecom od:

AR =1%.

S

Odrediti izraz za sigurne granice greSke merenja struje /4 ampermetrom A
kojem je proSiren opseg merenja:

i,

R ol
oR “a
HA

aIA AI +‘_AARS

A
ol,, *

=+

[a1,< R

Odavde mozemo odrediti klasu tacnosti instrumenta A sa proSirenim
opsegom, smatrajuc¢i sigurne granice greSke merenja za najveéu apsolutnu
gresku instrumenta sa proSirenim opsegom:

ki, =|AIA| 100 %

Amax

Prethodno opisanu proceduru ponoviti za svaki opseg posebno!
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4.1.2 Karakteristicna unutrasnja otpornost ampermetra

Karakteristicna unutradnja otpornost ampermetra R4’ predstavlja koli¢nik
njegovog mernog opsega lamax i unutrasnje provodnosti instrumenta Sa.

Pogodna je da opiSe unutrasnju otpornost instrumenta sa viSe mernih
podruc¢ja. Umesto navodenja vrednosti unutraSnje otpornosti za svaki opseg
posebno, dovoljno je poznavati samo ovu jednu vrednost kojom je moguce
odrediti unutrasnju otpornost za svaki merni opseg.

Ovde se koristi pojam provodnosti koji odgovara recipronoj vrednosti
otpornosti, jer se kod ampermetra unutrasnja otpornost smanjuje sa povecanjem
mernog opsega, dok se provodnost povecava.

Dimenzija karakteristicne otpornosti ampermetra je Q-A, tj. om puta
osnovna jedinica merene veli€ine — amper.

Unutradnja otpornost ampermetra A sa proSirenim mernim opsegom
iznosi:
R,UA'RS

Ry=R,| R +R
HA s

R =

Karakteristicna unutrasnja otpornost Ry’ ampermetra A iznosi:

I R, ‘R
RA: gmax:RA I HA S

* 4 Amax = * 4 Amax
A R/tA + RS

Odavde sledi da ukoliko poznajemo karakteristicnu unutradnju otpornost
ampermetra, mozemo odrediti njegovu unutrasnju otpornost za svaki merni
opseg:

Ukupna unutradnja otpornost instrumenta je sve manja sa proSirenjem
mernog opsega, zbog paralelno vezanog Santa koji mora biti sve manje
otpornosti kako bi u strujnom razdelniku sve veci deo ulazne (merene) struje
protekao kroz njega.

Karakteristicna otpornost u ovom slu€aju ima dimenziju Q-mA. Vrednost
karakteristi€ne unutrasnje otpornosti bi trebalo da bude uvek ista, dok u realnom
slu¢aju postoje manja odstupanja zbog greSaka koje se javljaju pri mereniju.
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4.1.3 Prosirivanje mernog opsega voltmetra

Sliéno kao i kod ampermetra, voltmetar V ima svoju unutrasnju otpornost
Ry i maksimalni napon koji moze da izmeri Uymax. Za proSirivanje opsega
merenja, potrebno je povezati predotpornik Ry, redno sa voltmetrom, koji sa
unutrasnjom otpornoS¢u Ry voltmetra Cini razdelnik merenog napona. Ako se
odabere R, vece otpornosti od Ry, na njemu ce biti ve¢i pad napona, dok ce
manji deo biti na instrumentu, ¢ime R, “krade” deo napona, i omogucava da
voltmetar meri samo manji deo napona, proporcionalnog ulaznom naponu.

Kao primer, mozemo uzeti voltmetar V koji moze da meri do 1 V, i ako na
njega dovedemo direktno 10 V, kazaljka ¢ée preci pokazivanje punog opsega
skale, te moze docéi do ostecenja instrumenta.

Pogodno odabrana vrednost predotpornika R, omoguc¢ava da za ulaznih
10 V, voltmetar pokazuje 1V, a da je na R, pad napona od preostalih 9 V. PosSto
smo opseg prosirili za n = 10 puta, oCitavanje instrumenta mnozimo tim faktorom
da bi dobili podatak o merenoj velicini.

A\
u R, C\D U

/

Slika 4.1.3. ProSirivanje mernog opsega voltmetra — opsti sluca;.

Veli€ine koje figuriSu na slici 4.1.3:

Rp — predotpornik za proSirivanje mernog opsega V
Ry - unutrasnja otpornost voltmetra V

U — ulazni napon koji se meri

Uy - napon na voltmetru V

Uro — napon na predotporniku Ry

Ako na kolo iz prethodnog primera dovedemo napon od 1 V, padovi
napona ¢e biti opet proporcionalni, instrument ¢e pokazivati 0.1 V (napon na
njemu nije uvek 1 V), na Ry ¢e biti pad napona od 0.9 V. Ako ocitavanje
instrumenta pomnozimo faktorom 10, dobijamo izmereni ulazni napon od 1 V.
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Odavde mozemo odrediti potrebnu vrednost predotpornika R, za faktor
proSirenja opsega n:

R R
U=URp+UV U =R ':'/R U UVmax :ﬁ.Umax
Vv

14 v 14

Sema elektriénog kola

Sastaviti kolo prema Semi na slici 4.1.4a.

Rp
Uro
: + O/C +
- y (W, T Re@) ] o
Uy _

Slika 4.1.4a. Elektricna Sema proSirivanja mernog opsega voltmetra.

Opis mernog kola

Izvor fiksnog jednosmernog napona E je vezan na krajeve Ri, koji je
povezan kao razdelnik napona, isto kao u prvom delu vezbe. Kolo €ini paralelna
veza dva instrumenta, referentnog voltmetra Vi (multimetar) i ispitivanog mV
(voltmetar kojem proSirujemo opseg). U grani sa mV se redno vezuje
predotpornik Ry €ija vrednost odreduje koeficijent proSirenja opsega n.

Potenciometrom R se zadaje mereni napon koji se direktno ocitava na V1,

dok se R, podeSava tako da mV ima maksimalno skretanje, tj. da mu za taj
napon bude oc€itavanje na maksimumu mernog opsega.
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Ako mV ima originalno merni opseg 250 mV, R, se podesava tako da se
dobije Zeljeni faktor proSirenja n, pri ¢emu c¢e referentni voltmetar Vi imati
oCitavanje od tacno n-250 mV, a ocitavanje mV ¢e se mnoZiti sa n kako bi se
dobio ispravan rezultat. Vidimo i da je mereni napon Uy = Uy;.

Slika 4.1.4b. Ekvivalent'na sema voltmétra V sa slike 4.1.4a.

Na ovaj nacin je pomocu milivoltmetra mV i predotpornika R, dobijen novi
ekvivalentni voltmetar “V”, Ciji je merni opseg n puta vec¢i osnovnog opsega mV,
kao na slici 4.1.4b.

GreSka novonastalog voltmetra V mora biti ve¢a od greske samog mV, jer
V predstavlja kombinaciju komponenti mV'i Ry, od kojih obe imaju svoju gresku.

Za svako dato proSirenje od n puta osnovnog opsega instrumenta mV,
ostvaren je jedan novi voltmetar V(n), pa je zato potrebno posebno racunati
gresku za svaki V(n) posebno.

Povezivanje

Za opseg merenja multimetra V, izabrati najpogodniji naponski merni
opseg, u ovom slu€aju prema ocekivanim vrednostima naponato je 1.5 V.

Crni prikljuak multimetra (*) oznaCava masu, a crveni prikljuak za
pozitivni napon. Potrebno je ukljuciti donji prekida¢ “-“ kojim se bira merenje
jednosmernih (DC) veli€¢ina. Ovime je sada podesSeno da multimetar funkcionise
kao jednosmerni voltmetar.

Merenje je moguce izvrSiti i na ve¢im mernim opsezima voltmetra V4, ali
kako je poznato da je greSka merenja manja Sto je otklon kazaljke bliZi
maksimumu na skali, za najtacnije merenje moramo odabrati najmanji moguci
opseg kojim je moguce izmeriti datu veli€¢inu. Ako malu vrednost merimo na
velikom opsegu, kazaljka se nalazi pri poCetku skale gde je najveca relativna
greSka merenja.

Ocitavanje jednosmernih veli€ina ocitava se sa skale oznacene sa “V,A -
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Prosirivanje mernog opsega ampermetra i voltmetra

Proveriti da li je okrugli prekida¢ iznad skale pritisnut. Ovaj prekidac je
automatski osigurac koji Stiti uredaj od prevelike struje pri pogreSnom rukovanju.
Ukoliko se prekoraci dozvoljena struja kroz instrument, osigura¢ “iskace” i
prekida merno kolo multimetra (ulaz se odvaja od ostatka instrumenta). Da bi se
nastavilo funkcionisanje, potrebno je ukloniti problem koji je doveo do prevelike
struje kroz instrument, a zatim pritisnuti prekida¢ kako bi se nastavilo merenje i
ulaz ponovo spojio u merno kolo instrumenta.

Merni instrument koji u sebi sadrze viSe mernih podrucja (npr. V, A, Q) sa
viSe mernih opsega za svaku elektricnu veli€inu, naziva se univerzalni merni
instrument, ili skraceno multimetar. Ovaj nazive se Koristi i za analogne
instrumente (sa skalom i kazaljkom) i za digitalne instrumente (sa cifarskim
displejom). Stari naziv za multimetar je AVO-metar (Amper-Volt-Om).

Kolokvijalni domaci naziv za multimetar je unimer, nastao prema nekada
popularnom modelu multimetra “Unimer”, koji je proizvodila firma Iskra u bivSoj
Jugoslaviji.

Postupak merenja

Postaviti kliza¢ potenciometra Ry u polozaj u kojem je napon na klizacu
nula, tj. kliza¢ je na strani potenciometra gde je prikljuéena masa. Proveriti da li
voltmetri pokazuju nulu. Prekida¢ P zatvoriti. Podesiti R, na najvecu mogucu
vrednost (svi prekidacCi R, na maksimumu).

Ponoviti proceduru testiranja da li je sve ispravno priklju¢eno, kao u prvom
delu vezbe. UKkljuciti napajanje i povezati ga u kolo.

KlizaCem potenciometra Ry poveéavati napon u kolu dok voltmetar mV,
kome se proSiruje merni opseg, ne pokaze pun otklon. Oba voltmetra treba da
pokazuju priblizno isti napon.

Da bi se merni opseg prosirio n puta, treba vezati predotpornik R, na mV.
Proveriti da li je R, podeSen na najvecu vrednost i otvoriti prekida¢ P. Sada je
sav pad napona na Ry, pa mV pokazuje 0 V.

Uzastopno podesSavati vrednost R, i povecavati napon sa Ry, sve dok
voltmetar mV ne pokaze pun otklon i istovremeno napon Uy; na voltmetru Vi ne
bude tatno n puta veéi od napona Uny, tj. dok se ne postigne traZzeni odnos
napona:

— UVl

UmV

Istom procedurom ponoviti merenja za sve koeficijente proSirenja opsega,
podeSavanjem Rj i Ry, bez iskljuivanja izvora.
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Prosirivanje mernog opsega ampermetra i voltmetra

Obratiti paznju da kazaljka na mV nikada ne prede pun opseg
(poslednji podeok) tokom merenja!

Zbog toga OBAVEZNOQO prvo povecati vrednost R, na vecu vrednost nego
kod prethodnog koraka, potom na Vi podesiti potrebni napon pomocu Ry, i tek
onda sa R, podesiti pun otklon kazaljke na mV.

Potom finim podeSavanjem R, i Ry podesiti tana pokazivanja na oba
instrumenta.

Po zavrSetku merenja, Ry smanjiti na minimum, iskljuciti napajanje i
odspojiti sve provodnike. Sve prekidace na R, vratiti na nulti polozaj.

Konacne vrednosti otpornosti A, uneti u tabelu 4.1.2.

Za korak n = 1 nema proSirivanja opsega, jer je tada V zapravo samo mV, pa
je potrebno zapisati samo klasu tacnosti sa mV.

Takode, pokazivanja mV'i V4 treba da se priblizno poklapaju za n= 1.

Kao i u prethodnom slu€aju, dodatni rezultat eksperimentalnog nalazenja
vrednosti predotpornika za proSirenje mernog opsega voltmetra mV, vrednost R,
omogucava da se izraCuna otpornost voltmetra Ry, koja bi trebalo da je ista u
svim slu€ajevima:

Primetiti da je vrednost podeSena na Uy; sada ujedno i vrednost
proSirenog opsega novog voltmetra V, tj. Uys = Uymax-

n Unv | Uvi=Uvmax Ry Rmv Ry Ry’ kly
mV \Y Q Q Q QN %

1 250 0.25 0o IR

2 250 0.50

3 250 0.75

4 250 1.00

5 250 1.25

6 250 1.50

Tabela 4.1.2. Rezultati merenja pri proSirivanju mernog opsega voltmetra.

Klasu tac¢nosti klv novonastalog instrumenta, voltmetra V, izraGunavamo
slicno kao u prvom delu vezbe, na osnovu klase taénosti osnovnog instrumenta
mV, za koji znamo da je:
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Prosirivanje mernog opsega ampermetra i voltmetra

max|AUmV
kl,, =————""1.100 %
mVmax
AUmV :klmV 'Umeax —
100

Iz izraza za mereni napon Uy naéi sigurne granice greSke u apsolutnom
obliku |AUy| diferenciranjem izraza po Umv, Ry i Rmy. Ovu vrednost uzeti za
apsolutnu greSku merenja napona AUy pri izraCunavanju klase tacnosti
novonastalog voltmetra V. Polazimo od izraza za veli€inu koja se meri:

R U R +R,
U, =Ug,+U,, = . U, +U,, = - =—r - U,y
! Rp +RmV 1_ RP RmV
Rp +R ,

Iz ovako dobijenog izraza potrebno je odrediti sigurne granice greske
merenja napona Uy voltmetrom V proSirenog opsega:

|oU,
AR
+|aR mV

mV

U,
U

U, AR
P

AU, | < 9”,

AU,

+‘

mV

Odavde mozemo odrediti klasu ta€nosti instrumenta V sa proSirenim
opsegom, smatrajuéi sigurne granice greSke merenja za najveéu apsolutnu
gresku instrumenta sa proSirenim opsegom:

Prethodnu proceduru ponoviti za svaki opseg posebno.

Vrednost Rnv i greSku ARy izraCunati iz tabele 4.1.2 kao aritmetiCku
sredinu i standardno odstupanje, sli¢no kao kod R4 u prvom delu vezbe.
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Prosirivanje mernog opsega ampermetra i voltmetra

ﬁ:(me _E)Z _ (me _E)Z
AR,, =0y, = = N—1 =\~ 1 =

5
=1

Tacnost R, poznajemo s greS8kom ne ve¢om od:

AR
2 =1%.
R

p

4.1.4 Karakteristi¢na unutrasnja otpornost voltmetra

Karakteristicna unutradnja otpornost voltmetra Ry’ predstavlja koli¢nik
njegove unutrasnje otpornosti i mernog opsega (Uymayx)-

Ovde je merni opseg u direktnoj proporciji sa proSirenjem mernog opsega,
za razliku od ampermetra, pa se menja i definicija karakteristicne unutrasnje
otpornosti.

Dimenzija karakteristi€ne otpornosti voltmetra je Q/V, tj. om po osnovnoj
jedinici merene veli€ine — voltu.
Unutrasnja otpornost voltmetra V sa proSirenim mernim opsegom iznosi:

R,=R,+R, =R +R,,

Karakteristicna unutrasnja otpornost Ry voltmetra V iznosi:
. R, R +R, R+R,
T

V max V max UV max

Uociti da u ovom slu€aju koristimo a kako bi smanijili uticaj greske koja
se javlja zbog rasipanja rezultata, jer nam nije poznata vrednost Rv.

U opstem slucaju, koristi se Ry kada znamo njegovu taénu vrednost.

Odavde sledi da ukoliko poznajemo karakteristicnu unutrasnju otpornost
voltmetra, moZemo odrediti njegovu unutrasnju otpornost za svaki merni opseg:

V max

R, =R, U
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Prosirivanje mernog opsega ampermetra i voltmetra

Sa proSirenjem opsega unutrasnja otpornost voltmetra je sve veéa zbog
rednog predotpornika, koji mora biti vece otpornosti kako bi u naponskom
razdelniku na njemu bio sve veci pad napona.

Karakteristicna otpornost u ovom slu€aju ima dimenziju Q/V. Ova vrednost
bi trebalo da bude uvek ista, dok u realnom slu€aju postoje manja odstupanja
zbog greSaka koje se javljaju pri merenju.

Dimenzija karakteristicne otpornosti je reciprocna vrednost struje, 1/mA u
ovom slu€aju. To nije slu¢ajno, posto je time zapravo odreden strujni merni
opseg ampermetra koji se nalazi u osnovi milivoltmetra mV, pa time i voltmetra V
koji se ispituje.

Potrebno je naglasiti da vec¢ina mernih instrumenata sa kretnim kalemom
koji se koriste u praksi, u svojoj osnovi ima jednosmerni (DC) mikroampermetar
sa krenim kalemom, obi¢no opsega reda 20 — 100 pA.

Svi ostali analogni instrumenti sa kretnim kalemom su ostvareni
proSirenjem mernog podrucja i mernog opsega osnovnog mikroampermetra sa
kretnim kalemom:

e dodavanjem Santova dobijaju se DC ampermetri vec¢eg opsega (za
mA ili A),

e dodavanjem predotpornika dobijaju se DC voltmetri (za mV, V ili
kV),

e dodavanjem polutalasnog ili punotalasnog ispravljaa dobija se
naizmenicni (AC) mikroampermetar,

e dodavanjem kombinacije polutalasnog ili punotalasnog ispravljaca i
Santa dobija se AC ampermetar,

e dodavanjem kombinacije polutalasnog ili punotalasnog ispravljaca i
predotpornika dobija se AC voltmetar.

Kod ovakvih uredaja, sve dodatne komponente se smeStene unutar
kucista instrumenta, napravljena je nova skala sa podeocima koji odgovaraju
novoj merenoj veliini i opsegu, te su odredene karakteristike takvog
instrumenta.

Dodavanjem ovih komponenti, greSka novonastalog instrumenta sigurno
mora biti ve¢a od polaznog, kao $to se vidi za kly u zavisnosti od n.
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Prosirivanje mernog opsega ampermetra i voltmetra

Tako je i milivoltmetar mV u osnovi mikroampermetar, Ciji osnovni merni
opseg Imvmax Mozemo priblizno odrediti na osnovu vrednosti karakteristi¢ne

unutradnje otpornosti Ry’

U ovom slu€aju, kada imamo viSe vrednosti Ry odredenih iz rezultata
svakog merenja, najbolju procenu nalazimo preko njihove srednje vrednosti:

4.1.5 Osnovni merni opseg

Sada je moguce odrediti osnovni strujni merni opseg mikroampermetra od kojeg
je nacinjen milivoltmetar mV:

1

I =

mV max
RV

Na sli¢an nacin su ostvareni i instrumenti sa viSe mernih podrucja, kao sto
su mA i V1 koji su koriSceni u ovoj vezbi.
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Uputstvo za laboratorijske vezbe iz Elektricnih merenja

VEZBA BROJ 4.2

PROMENLJIVI NAPONSKI IZVOR

ZADATAK: Snimiti naponsku karakteristiku promenljivog naponskog izvora
realizovhog pomocu nepromenljivog naponskog izvora i potenciometra.

PRIBOR: E - izvor jednosmernog napona +5 V;
V4 - multimetar L14353;
Ro - dekadna kutija otpornosti MA 2100 ili MA 2102, x Q;
R, - promenljivi otpornik - klizni potenciometar PRN 432,
10 000 Q.

- lenjir + tabla sa €voristima + 8 kablova.

Dekadna kutija otpornosti

> P - 7 T,
/o Koo/
N“ 4500
150 p TS U
| V. oay

F ¥ i LT .

Multimetar Klizni potenciometar

4.2 Promenljivi naponskKi izvor

Sastaviti Semu kao na slici 4.2.1.

Ekvivalentni promenljivi naponski izvor Eag je realizovan pomocu
nepromenljivog naponskog izvora E od +5V i potenciometra Ry. Ova dva
elementa omogucéavaju da se izmedu tacaka A i B dobije napon koji se moze
podesiti na bilo koju vrednost od 0 V do +5 V.
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Promenljivi naponski izvor

Ovako je realizovan promenljivi izvor, iako na raspolaganju imamo samo
izvor jednog fiksnog napona, koris¢enjem potenciometra spojenog kao naponski
razdelnik koji omogucava kontinualnu kontrolu napona (0 — E) V. Ovaj napon se
sa klizaCa potenciometra dovodi na ostatak kola, koje se viSe ne napaja direktno
iz izvora E, vec€ iz ekvivalentnog izvora Exg.

Za vrednosti potroSaca Rp date u tabeli 4.2.1 izmeriti napon Uy izmedu
tacaka A i B voltmetrom V.

Sva merenja obaviti samo na DC opsegu 6 V multimetra pode$enog da
radi kao voltmetar (ne smanjivati opseg za manje napone).

Ry (6V) = 120 kQ

Ri =10 kQ

O

Slika 4.2.1. Promenljivi naponski izvor

Lenjirom izmeriti maksimalnu duZinu [ kretanja klizata potenciometra,

tj. duzinu izmedu krajnje levog i krajnje desnog polozaja klizaca. Gleda se
srednja crta na kliza¢u kao referentna tacka.

Polozaj kliza¢a [ menjati u koracima koji su umnosci od Al :1‘1“—6".

Svaki polozaj klizaca odrediti u milimetrima i uneti u tabelu 4.2.1, kao i
rezultate merenja.

Pri merenju, prvo podesiti kliza¢ na potreban polozaj, zatim meriti za
svaku potrebnu vrednost Rp. Potom pomeriti kliza¢, pa opet meriti za sve
vrednosti Rp.

Na slici 4.2.2 nacrtati grafik sa familijom krivih koje predstavljaju zavisnost
napona od polozaja klizaa potenciometra za razli€ite vrednosti potroSac¢a Rp (na
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Promenljivi naponski izvor

horizontalnoj osi grafika treba da bude polozaj klizaca potenciometra, a izmereni
napon na vertikalnoj osi).

Polozaj klizata [
1Al | 2Al | 3Al | 4Al | 5Al | 6Al | 7Al | 8Al | 9Al | 10Al
Rp _E
kQ €
9
6 S >
3
2

Tabela 4.2.1. Napon Uy u zavisnosti od polozaja klizac¢a [ i vrednosti potroSaca
Re

Slika 4.2.2. Zavisnost izmerenog napona od polozaja klizaa Uy = f(I)
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Promenljivi naponski izvor

4.2.1 Ekvivalentna otpornost realnog naponskog izvora

Da bi se uoCio efekat promene otpornosti izvora na izlazni napon,
potrebno je izracunati ekvivalentnu otpornost Rex, realizovanog izvora (otpornost
levo od tac¢aka A i B na slici 4.2.1) u zavisnosti od poloZaja klizaCa potenciometra
I uneti u tabelu 4.2.2.

Odavde vidimo da je ekvivalentni naponski izvor Eag zapravo realni
naponski izvor, koji se sastoji od idealnog izvora Eg, i otpornosti Rex, koju “vide”
potrosac Rp i voltmetar V, kada su priklju¢eni u kolo izmedu tacaka A i B. Jasno
je da vrednosti Eqk, i Rexy zavise od trenutnog polozaja kliza¢a Ry.

Rekv

@

== Eekv I +

| o | O

B -

&
v

Slika 4.2.3. Ekvivalenta $ema realnog naponskog izvora Eag u kolu

Prema Tevenenovoj teoremi, ekvivalentna otpornost Re je jednaka
paralelnoj vezi gornjeg i donjeg dela potenciometra kada se naponski izvor Egk,
kratko spoji.

Ekvivalentna Sema na kojoj je potenciometar predstavljen kao naponski
razdelnik koji ¢ine dva dela njegove otpornosti, gledano u odnosu na polozaj
klizaa, data je na slici 4.2.4.

Rgomji

R donji Rp

B
|
Slika 4.2.4. Ekvivalenta Sema kola sa potenciometrom predstavljenim kao

naponski razdelnik
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Promenljivi naponski izvor

Ako je kliza¢ postavljen na poziciju /, onda se delovi potenciometra mogu
odrediti po formulama:

donji

R :lL-Rl

— lmax -1 ‘R
gornji l 1
max

Veli€ine koje figuriSu u ovim izrazima:

I .. —maksimalna duzina kretanja klizaca potenciometra R4

[ —trenutni poloZaj klizaCa potenciometra R
Raonji - otpornost izmedu klizaca potenciometra i njegovog donjeg prikljucka.
Rgomji - otpornost izmedu klizaca potenciometra i njegovog gornjeg prikljucka.

U svakom trenutku vazi da je Rgonji + Rgomji= R1.

Na osnovu prethodnih izraza i uz pomo¢ slika 4.2.3 i 4.2.4, odrediti izraz
za Eqx, prema Tevenenovoj teoremi:

ekv

Ako posmatramo ekvivalentni izvor Eag u praznom hodu, tj. da na krajeve
A i B nisu spojeni potrosac i voltmetar, tada mozemo odrediti koliko bi iznosio
napon praznog hoda Eapo. Izvesti izraz na osnovu slike 4.2.4:

E, =

U tabelu 4.2.2. uneti izraCunate vrednosti Eagpza E=5V.

Vrednosti skicirati na grafiku na slici 4.2.2, uporedo sa prethodnim
krivama. Uz pomoC ovog grafika, uporediti dobijene vrednosti napona sa
izmerenim iz tabele 4.2.1. Odrediti za koju vrednost Rp se najvise poklapaju
razultati? Zasto?
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Promenljivi naponski izvor

Polozaj klizaca [
1Al |2Al |3Al |4Al |5Al |6A] |7Al |8Al |9Al [10A]
Rdonji kQ
R, KkQ
R, kQ
EABO V

Tabela 4.2.2. IzraCunate ekvivalentne vrednosti otpornosti i napona promenljivog
izvora u zavisnosti od polozaja klizaca

Na slici 4.2.5 nacrtati zavisnost ekvivalentne otpornosti od polozaja kliza¢a
Rexv = f{I). Na x-osu unositi vrednosti u umnosScima koraka Al.

Slika 4.2.5. Zavisnost ekvivalentne otpornosti od polozaja klizaca potenciometra

Sada mozemo razmatrati i sve uticajne veliCine u kolu od kojih zavisi
izmereni napon.

Potenciometar Ry je linearan, $to znaci da se otpornost izmedu jednog
kraja potenciometra i njegovog kliza¢a linearno menja pri kretanju klizata sa
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Promenljivi naponski izvor

jednog na drugi kraj. Ovo znaci da bi se i napon, koji se javlja na klizacu
potenciometra, morao linearno menjati od 0 do E sa pomeranjem klizaca.

Na slici 4.2.4 vidimo da u svakom trenutku Rgonji ima paralelno vezan Rp,
ali i unutrasnju otpornost Ry voltmetra V koji se koristi. Ove dodatne otpornosti
utiCu na naponski razdelnik i ¢ine da promena napona na klizaCu potenciometra
viSe nije linearnal

Na osnovu slike 4.2.4 odrediti izraz za napon Upag koji se meri, u fukciji od
E, Rdonji, Rgomji, Rp i Ry.

U=

Da bi se jasnije uocio uticaj kona¢nih otpornosti u kolu na izlazni napon,
uporediti vrednosti napona izracunatih na osnovu prethodne formule i uneti u
tabelu 4.2.3.

Sva izraéunavanaj uraditi za vrednost / = 5Al.
Zatim u tabelu 4.2.3 uneti vrednost napona praznog hoda Eagy (tabela
4.2.2), koju oCekujemo u idealnom slu¢aju kada je otpornost voltmetra idealna i

nema priklju¢enog potrosaca.

Na kraju prepisati iz tabele 4.2.1 odgovaraju¢e vrednosti izmerenog
napona Uy.

Esgo Uas Uy

nlwlo ol 6_:013

Tabela 4.2.3. Uporedne vrednosti napona praznog hoda, o¢ekivanog napona i
napona izmerenog voltmetrom, za kolo sa potenciometrom spojenim kao
naponski razdelnik

Sta se moze zakljugiti o uticaju konaénih otpornosti na napon na izlazu
naponskog razdelnika?
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Uputstvo za laboratorijske vezbe iz Elektricnih merenja

VEZBA BROJ 5.1

SNIMANJE DINAMICKE PETLJE HISTEREZISA OSCILOSKOPOM

ZADATAK: Snimiti osciloskopom dinamicku petlju histerezisa za dati uzorak
feromagnetnog materijala.

PRIBOR: T, - regulacioni transformator MA 4800;
T, - mrezni transformator koji se ispituje;
R, - otpornik 1 MQ;
R+ - promenljivi otpornik — klizni potenciometar PRN 335, 120 Q;
C - kondenzator 100 nF;
O - digitalni osciloskop TDS 1001B;
V - voltmetar FL 100 ili FL 1;
. - tabla sa ¢évoristima + 2 sonde + 11 kablova.

Osciloskop

Mrezni transformator

e

Kondenzator

Otpornik
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Snimanje dinamicke petlje histerezisa osciloskopom

Regulacioni transformator Tabla sa ¢voristima

uvobD

Pri menjanju intenziteta magnetnog polja H, izmedu H,, i -Hn, magnetna
indukcija ¢e se menjati po zatvorenoj krivoj (a-b-c-d-e-f-a) kao na slici 5.1.1, koja
se naziva histerezisna petlja. Kriva (0-a) naziva se kriva prvobitnog magnecenja.

BIm
‘r - A
b ™
i /
/ I BM
|
-H, (l 1 | E["\m]
o Y
x 1
Sl
‘Bm / /
o /
s /e
d T —

Slika 5.1.1. Izgled histerezisne petlje

Remanentna indukcija B, i koercitivho polje H. su veli€ine koje karakteriSu
magnetne osobine materijala. Velike vrednosti H; i B, su osobine magnetno
“tvrdih” materijala i obrnuto, mala remanencija i koercitivna sila, osobine su
magnetno “mekih” materijala.

PovrSina histerezisne petlije karakteriSe energiju koju treba ulagati za
magnecenje feromagnetnog jezgra , $to obic¢no predstavlja tzv. gubitke u gvozdu.

Ove magnetne veli€ine nije mogucée direktno meriti elektricnim putem bez
odgovaraju¢ih senzora, pa je potrebno povezati ove veli€ine sa naponima i
strujama koji se javljaju u pogodno odabranom elektricnom kolu, tako da merene
elektrine veli€ine proporcionalno odgovaraju parametrima magnetnog polja koje
se posmatra. Na slici 5.1.2 je primer ovakvog kola kojim se mere B; i H..
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Snimanje dinami¢ke petlje histerezisa osciloskopom

UPUTSTVO ZA MERENJE

5.1.1 Snimanje dinamicke petlje histerezisa osciloskopom
Sastaviti kolo prema $emi na slici 5.1.2.

T
R
PRIMAR SEKUNDAR  —
- a.D
Tr | 180~
—
i

Slika 5.1.2. Snimanje dinamicke petlje feromagnetnog uzorka osciloskopom
Opis mernog kola

Iz regulacionog transformatora T, teCe struja kroz primar transformatora
Tm i redni otpornik R;. Mozemo smatrati da struja ne ulazi u osciloskop zbog
velike ulazne otpornosti osciloskopa.

Struja kroz primar stvara magnetno polje H u jezgru ispitivanog trafoa T,.
S druge strane, ta ista struja proti¢uci kroz R; stvara napon koji ima isti oblik kao
i magnetno polje H. Ovaj napon se dovodi na X ploce osciloskopa, jer zelimo da
dobijemo sliku kod koje je na x-osi upravo ja¢ina magnetnog polja H.

Na ovaj nagin se dobija napon (elektricna veli€¢ina) kao posledica jacine
polja H (magnetna veli¢ina).

Na sekundaru ispitivanog transformatora T, se dobija napon koji je
srazmeran izvodu fluksa u vremenu. Fluks i magnetna indukcija su srazmerne
veli¢ine (koeficijent srazmere je povrsina popre¢nog preseka jezgra). To znaci da
je napon na sekundaru T, srazmeran izvodu magnetne indukcije B u vremenu.

Da bismo dobili sliku histerezisne petlje, ne treba nam izvod veli€ine B,
nego upravo B. Zato je u Semu dodat integrator sac€injen od Rz i C, na €ijem se
izlazu dobija napon koji je integral izvoda u vremenu, odnosno napon koji je
srazmeran magnetnoj indukciji B.

Taj napon se sada dovodi na Y plo€e osciloskopa, jer zelimo da dobijemo
grafik na kojem je B na y-osi.

U tabeli 5.1.1 su date vrednosti pojedinih komponenata i karakteristika
mernih instrumenata, koje treba poznavati da bi kolo na slici 5.1.2 funkcionisalo
na predviden nacin, kao i njihove sigurne granice greSaka G, neophodne za
ocenu greSaka merenja.
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Snimanje dinamic¢ke petlje histerezisa osciloskopom

R, R, C K, K, N, N, S /
nazivna | 120 1 0.1 5 1 880 | 1340 | 12 34
vrednost | Q MQ uF | V/lem | Vicm | zav. | zav. | cm?2 | cm
G % 1 1 5 2 2 0 0 5 2
AR | AR, | AC | AK, | AK, | AN, | AN, | AS AL
R, R, C K, K, N, N, S l

Tabela 5.1.1. Vrednosti komponenti, karakteristike mernih instrumenata
i njihove sigurne granice greSaka

Postupak merenja

Povezati kolo prema slici 5.1.2. Na digitalni osciloskop sondama povezati
kanal CH1 kao X plo¢e, a CH2 kao Y ploce. Osciloskop jo$ ne ukljucivati.

Regulacioni transformator (na levoj strani stola, desni se ne Kkoristi)
podesiti na minimum (nalevo), pa ga tek onda ukljuciti. Voditi raCuna da se i pre
isklju€ivanja ovaj transformator prvo smanji na minimum, pa tek onda iskljugi!

Ukljuciti osciloskop tek posto je ukljuc¢en transformator. Regulacionim
transformatorom povecéavati napon dok voltmetar ne pokaze 150 V na
odgovarajucéoj skali.

Na osciloskopu pritisnuti dugme DISPLAY, pa iz menija pod opcijom
Format odabrati XY. Pomo¢u VOLTS/DIV selektora podesiti 1.00V za CH1 i
5.00V za CH2. Ukoliko kriva histerezisa nije dobro okrenuta, zameniti
medusobno priklju¢ene sonde. Osciloskop je sada u XY modu, gde se slika
iscrtava u zavisnosti jednog kanala u odnosu na drugi, a ne kao vremenska
funkcija.

Pritisnuti CH1 MENU i podesiti stavku menija Coupling na opciju DC.
Ponoviti za CH2 MENU.

Pomoc¢u kontrola VERTICAL POSITION za CH1 i CH2, pomerati krivu
tako da postane simetricna po x i y-osi, u odnosu na koordinatni poCetak (centar
ekrana osciloskopa).

Sada o¢itati duzinu x i y sa ekrana, od koordinatnog pocetka nadesno i
nagore. Osciloskop je podeSen tako da jedna strana kockice koordinatne mreze
iznosi 1 cm. Posto svaka kockica ima pet podeoka, najmaniji podeok iznosi 0.2
cm.

lzmerene duZi x i y odgovaraju koercitivnom polju H, i remanentnoj
indukciji B,. Rezultate merenja uneti u tabelu 5.1.2.

5.1.21 Na slici 5.1.3. nacrtati krivu dinamiCke petlje histerezisa
jezgra, dobijenu na ekranu osciloskopa.
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Snimanje dinami¢ke petlje histerezisa osciloskopom

Slika 5.1.3. Dinamicka petlja histerezisa
za materijal od koga je nacinjeno jezgro transformatora T,

5.1.2.2 Sada osciloskop prebaciti u standardni rezim rada sa vremenskom
bazom. Pritisnuti DISPLAY, pa pod Format odabrati YT. Sada su predstavljeni
signali primara i sekundara kako izgledaju kao periodi¢ne funkcije vremena.
Pomoc¢u TIME/DIV podesiti vremensku bazu na M5.00ms, a sa VOLTS/DIV na
oba kanala skalirati sliku da bude prikazana cela amplituda oba signala.

Skicirati grafik ovih signala na slici 5.1.4.

Slika 5.1.4. Talasni oblici struje primara i integrala napona sekundara
transformatora Ty, (zavisnost H; i B,od vremena)
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Snimanje dinamic¢ke petlje histerezisa osciloskopom

5.1.2.3 Po zavrSetku merenja, regulacioni transformator postepeno
vratiti na nulu (ne naglo), i iskljuciti ga. Isklju€iti osciloskop i rastaviti kolo.

X y B, H,

cm cm T A/m
izmerena
vrednost
Gy %
Gst %

Tabela 5.1.2. Rezultati merenja remanentne indukcije i koercitivhog polja

IzraCunati vrednosti remanentne indukcije B, i koercitivnog polja H,.

B :—RZCK'Vy:
’ N,-S

Odrediti sigurne granice greske G-, i statisticke granice greske G za
B, i H,, prema uputstvu koje je navedeno u nastavku.

Napomene:

o Sigurne granice greSaka merenja duzi x i y procenjene su kao
polovina najmanjeg podeoka na ekranu osciloskopa, pa je:

|Ax| =|Ay| =1+1mm

o Jedinica tesla (T) je definisana kao V-s/m?

5.1.3 Sigurne granice greske merenja (SGG) predstavljaju nacin da se
proceni najve¢a moguca vrednost greSke, odredivanjem koliko svaka
pojedinacna komponenta svojom greSkom uti¢e na ukupnu gresku.

Polazimo od izraza iz kojih su izvedene obe veli€ine, u ovom slu¢aju
remanentne indukcije B,, odredene na osnovu izmerenih i saopsStenih vrednosti
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Snimanje dinami¢ke petlje histerezisa osciloskopom

odredenog na osnovu izmerenih i

c

R,,C,K,y,N,, S i koercitivnog polia H
saopstenih vrednosti N, K ,x .R,1.

Za svaki od ovih izraza se odreduje totalni diferencijal kao:

AB = 95, AR, + 95, AC+ 95, AK  + 9B, Ay + 95, AN, + 95,
oR, aC oK, ~ dy oN, as
AH = oH, AN, + oH, AK +—aH” Ax+ oA, AR, + oH, Al
oN, oK, ox oR, ol

Zatim, sabirke u izrazu za totalni diferencijal treba uzeti po apsolutnoj
vrednosti jer na taj nacin dobijemo najgoru mogucu situaciju gde se sve greske
sabiraju (istog su znaka). To ne znaci da ¢e greSka uvek biti tolika, ve¢ da
pouzdano znamo da greSka ne moze biti veéa od te vrednosti! U realnom
slu€aju, neki sabirci imaju negativne, a neki pozitivne predznake, i greska je
obi¢no dosta manja.

Konkretna vrednost greSke se odreduje za svako merenje, a ovime
dobijamo mogucénost uporedivanja date metode merenja sa ostalim metodama,
na osnovu procenjenih najvecih vrednosti greske.

5.1.3.1 Ovime se dobijaju sigurne granice greske u apsolutnom
obliku:

B,
AN,

oB
PBr AC
aC

3B,

" AR
|AB = 2 ay

"1 >10R,

Ay

+ + + +

‘BB

aB
oK, *‘

y

oB
EAS
e

<

|AB| <

r

oH
—=<AR |+
oR '

oH, AN, |+ oH, AK
oN, oK,

oH
ol

3H.

|AH
ox

+

Ax|+

S ‘

o

|AH | <
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5.1.3.2 Deljenjem prethodnih izraza sa vredno$¢u merene veli€ine
B., odnosno H,, dobija se izraz za sigurne granice greske u relativnom

obliku Go,:

0B,
K.

y

oB l l 0B
3 lor 2% 5 >

9B,
AC i

s

‘ AB,

RIEES
B |oN,

oo

r

ABr
G, (B)=| |- 100

r

AH

9

<_aiAN1 +L %AKX +L
oN H,|JK, H,

oH. |
‘ Ax‘ ARI‘+ oH, Al‘

| oR,

G,(H,)= A, 100 <
% c/ H -

5.1.4 Statisticke granice greske (STGG) G predstavljaju nesto
drugaciju ocenu maksimalne gre$ke. Racuna se kao vektorski zbir svih uticajnih
veli¢ina, ¢ime se dobija manja vrednost nego kod sigurnih granica greske
(vektorsko sabiranje daje maniji rezultat od linearnog sabiranja). Obe metode
daju validne rezultate, samo je pri analizi rezultata potrebno jasno naglasiti kojom
metodom je raCunato!

;

AB 1B Y (1laB |V (1]|oB C (1l Y (1]eB . Y (1B
Tl < - r r __VAK A - r AN |2
B, S{‘\/[B, R, ] J{B, acACD +{Br oK, ] " B.|dy | B|oN, " B,‘BSAS

G,(B)= -100<

st
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oH ? oH ?
a1 (P g V(1o
H, . H, aNl H, aKX H, ox
AH
GY,(HL_)=‘ <[ .100<
A H" st

5.1.5 Klase tacnosti

2
ij +(L
HC

H
IR,

Odrediti klase ta¢nosti x-ose i y-ose na displeju osciloskopa:

T
' xmax

K, ™1 0o
’ ymax

k., kI, — klase taCnosti osa x-ose i y-ose osciloskopa,

|Ax|, |Ay| - maksimalna greska ocitavanja sa osa osciloskopa,

X

max y max

od koordinatnog pocetka.

ymax:

1

)

1

HC

- maksimalna duzina koja se moze ocitati na osi osciloskopa, gledano

Odrediti klase taCnosti celokupne aparature (mernog sistema) za merenje

B:i H..
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Snimanje dinamic¢ke petlje histerezisa osciloskopom

Bmax odrediti kao maksimalnu vrednost B, koja bi se mogla ocitati na y-osi
ekrana osciloskopa za y = ymax, U 0dnosu na koordinatni pocetak.

rmax

Maksimalna vrednost greske max|AB,

se odreduje kao vrednost za koliko
se promeni B, ako se ocCitavanje pogresi za polovinu najmanjeg podeoka tj. |Ay| ,
pri merenju najmanje moguce vrednosti y =|Ay| , gde je greSka merenja najveca.

U prethodno odredeni izraz za |AB,| ubaciti da je y=|Ay|=1mm.

max |ABr

Sada mozemo nacdi klasu tacnosti celokupne aparature za merenje B.
Prethodno je odredena klasa tacnosti samo y-ose, pa klasa aparature mora biti
loSija, tj .veci broj, usled drugih izvora greSke navedenih u tabeli 5.1.1.

r

ki, =———"1.100=

rmax

B max|AB

Hemax 0drediti prema maksimalnoj vrednosti koju je moguce ocitati na x-0si
ekrana osciloskopa za x = xmnax, U 0dnosu na koordinatni pocCetak.

H =

cmax _—

Maksimalna vrednost greske max|AH(,| se odreduje kao vrednost za koliko
se promeni H, ako se ocitavanje pogreSi za polovinu najmanjeg podeoka
max|Ax|, pri merenju najmanje moguce vrednosti x=|Ax|, gde je greSka merenja
najveca.

U prethodno odredeni izraz za |AH, | ubaciti da je x=|Ax|=1mm.

maX|AHL_
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Snimanje dinami¢ke petlje histerezisa osciloskopom

Sada mozemo naci klasu ta¢nosti celokupne aparature za merenje H..
Prethodno je odredena klasa taénosti samo x-ose, sli¢no kao i za B,.

_lnaxMJL

Hce

-100=

cmax

5.1.6 Zaklju¢ak

Analizirati koji sabirci su dominantni za greSke B, i H,, tj. koje komponente
najviSe doprinose ukupnoj gresci.

Koje od ovih komponenti je moguce poboljSati, i koje poboljSanje bi
najbrze dovelo do smanjenja granica greske? Voditi raCuna Sta se meri, a ¢ime
se meri.

Koliko ostali sabirci doprinose ukupnoj gresci? Da li se neki mogu
zanemariti u odnosu na ostale?
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Uputstvo za laboratorijske vezbe iz Elektricnih merenja

VEZBA BROJ 5.2

OVERA JEDNOFAZNOG INDUKCIONOG BROJILA

ZADATAK: |zvrsiti overu jednofaznog indukcionog broijila.

PRIBOR: Tgrs- regulacioni transformator MA 4800;
Tro- regulacioni transformator MA 4800;
Wh-  jednofazno indukciono brojilo KILOWATTORA,;
Rp - promenljivi otpornik — klizni potenciometar PRN 117, 22 Q;
A - ampermetar 3514;
V - voltmetar 3515;
. - tabla sa ¢voridtima + 6 kablova.

Indukciono brojilo Voltmetar

Tabla sa ¢voristima

Regulacioni transformator Ampermetar )
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Overa jednofaznog indukcionog brojila

uvoD

Na slici 5.2.1. je prikazan presek jednofaznog indukcionog brojila.
Vertikalna osovina i aluminijumski disk ¢ine pokretni deo — rotor. Stator je
sacinjen od feromagnetnog materijala sa naponskim i strujnim namotajima. Usled
napona dovedenog na naponske namotaje i struje koja protice kroz strujne
namotaje, stvara se obrtno magnetno polje koje pokre¢e aluminijumski disk.
Brzina obrtanja magnetnog diska je srazmerna aktivnoj snazi. Registrovanjem
broja obrtaja diska u odredenom vremenskom intervalu, vr§i se merenje utroSene
aktivne energije.

Brojilo je karakterisano konstantom koja predstavlja vezu izmedu broja obrtaja
diska i utroSene aktivne elektricne energije i izrazava se u broju obrtaja za kWh.

naponski .
oz naponski
namotaji s
namotaji
aluminijumski
disk |
magnet

strujni namotaji

Slika 5.2.1. Brojilo

OVERA MERNOG INSTRUMENTA

Overa instrumenta podrazumeva utvrdivanje greSke instrumenta i
donos$enje odluke da li instrument zadovoljava oznacenu tacnost definisanu od
strane proizvodaca.

Instrument se naj¢eSce overava direktnim poredenjem sa etalonom. U
slu€aju nedostatka etalona za overu instrumenta (nama bi bilo potrebno
etalonsko brojilo, koje mora imati minimalno 3-5 puta vecu ta¢nost od tacnosti
brojila koje se ispituje), koristi se aparatura koja na dovoljno kvalitetan nacin
moze da ostvari i meri veli€inu od interesa.

U vezbi se koristi Sema sa tzv. fantomskim® potroSaéem. Umesto da se
koristi potroSa¢ na kojem se disipira velika snaga (tj. gde se elektri¢na energija
pretvara u toplotnu energiju), u ovoj Semi ,zbunjujemo“ brojilo nezavisnim
podeSavanjem struje kroz strujne krajeve /i napona na naponskim krajevima U,
a uz pretpostavku da nema faznog smicanja izmedu ovog napona i struje (fazni
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Overa jednofaznog indukcionog brojila

ugao je ¢=0"). To je i razlog zasto se kod overe koriste dva odvojena

transformatora, sto nam omogucava odvojeno podeSavanje napona i struje, sto
inace nije moguce kod klasi¢nog potrosaca.

Voltmetar i ampermetar koji se koriste pri overi imaju dovoljno bolju
taCnost od brojila pa se mogu smatrati etalonskim.

Brojilo meri integral aktivne snage, a aktivha snaga je jednaka proizvodu
napona, struje i faktora snage. Ako nema faznog smicanja izmedu napona i
struje, onda je faktor snage jednak jedinici.

t t t
E:jP-d;:jU-l-cosgp-dt, cosp=1, E:IU-I-dt
0 0 0

Pod pretpostavkom da se efektivnha vrednost napona i struje ne menja
tokom perioda merenja T, dobijamo izraz na osnovu kojeg ¢e biti ostvarena
overa brojila.

T T
E:jU-Ldr:U-dez:U-I.T
0 0

Odavde zakljuujemo da merenjem, a zatim i mnozenjem efektivnih
vrednosti napona i struje, kao i trajanja vremenskog intervala, dobijamo vrednost
aktivne energije koju je brojilo izmerilo.

Broja¢ na brojilu ocitava vrednost energije prilagodenu potrosnji u
domacinstvu, tj. iskazano je u kWh. Da bi se uStedelo na vremenu i potrosnji
energije tokom overe, meri se broj obrtaja aluminijumskog diska u brojilu umesto
obrtaja brojaca. Crvena tacka ili crta na disku se mogu videti spolja kroz kuciste
brojila, sto omogucéava da se overa izvrSi brojanjem obrtaja diska mnogo maniji
broj puta nego $to je potrebno za 1 kWh.

UPUTSTVO ZA MERENJE

5.2.1 Overa jednofaznog indukcionog brojila ampermetrom, voltmetrom i
hronometrom

Sastaviti kolo prema $emi na slici 5.2.2.

UPOZORENJE: U ovoj vezbi se radi sa visokim naponima i strujama!
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Overa jednofaznog indukcionog brojila

(A )
A Wh
TRI v k/ TR;

Slika 5.2.2. Sema veza za overu brojila ampermetrom, voltmetrom i
hronometrom

Opis mernog kola

Povezati kolo i postaviti sve elemente kontakte Sto dalje od sebe, da bi se
smanjila moguc¢nost slu¢ajnog dodira. Za vreme merenja, podeSavati SAMO
ru€ice regulacionih transformatora i kliza potenciometra! Ne dirati ostale
komponente, pogotovo kablove dok su pod naponom.

Indukciono brojilo ima strujne priklju¢ke ZUTE boje i naponske priklju¢ke
BRAON boje. Pogresno priklju¢ivanje moze dovesti do unistenja brojila!

Strujno kolo indukcionog brojila ¢&ini sekundar transformatora Tgy,
ampermetar, strujni krajevi brojila (Zuti prikljucci) i otpornik Rp. Naponsko kolo
¢ini sekundar transformatora Tgrp, voltmetar i naponski krajevi brojila (braon
prikljucci).

Naponsko i strujno kolo su medusobno galvanski odvojeni. Na Semi je
strujno kolo oznaceno debljim provodnicima kako bi se indikovalo da tim putem
prolazi velika struja, za razliku od naponskih prikljuaka.

Rp povezati i podesiti tako da ima najvecu otpornost izmedu prikljucaka.

Kao hronometar Kkoristiti Stopericu na ruénom satu ili na mobilnom
telefonu.

Na voltmetru V odabrati merni opseg od 300 V.

Na ampermetru A odabrati merni opseg od 1 A — oba kratkospojnika
moraju biti u otvorima sa leve strane oznacenim sa ,1A“, a desni par otvora ,2A*
mora biti prazan. Kablovi se priklju€uju na standardne buksne u gornjem levom
uglu kucista (ne u otvore sa desne strane kucista!).

U tabeli 5.2.1 zabeleZiti vrednosti karakteristika mernih instrumenata koje
su neophodne za sva dalja izraCunavanja.
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Overa jednofaznog indukcionog brojila

Voditi racuna da se u toku merenja odrzavaju izabrani napon i struja. Ako
dode do variranja neke veli€ine u toku merenja, ponoviti merenje.

Postupak merenja

Pre uklju€ivanja transformatora, proveriti da li su rucice oba na nuli, tj. u
skroz levom polozaju. Uklju€ivanje transformatora sa ru¢icama koje nisu na nuli
moze dovesti do unistenja transformatora i ostalih elemenata u kolu!

Prvo ukljuciti Try, a tek onda Trgo.
Sa Tgo prvo podesiti da voltmetar V pokaze 230 V.
Sa Tgy podesiti da ampermetar pokaze potrebnu vrednost iz tabele 5.2.2.

Disk u brojilu se mora okretati NA DESNO! Ukoliko se stanje na
broj¢aniku smanjuje, tj. disk se okre¢e na levo - to znaci da napon i struja nisu u
fazi, tj. nisu ispravno priklju¢eni na brojilo pa se disk okrece na pogreSnu stranu.
Smanijiti oba transformatora na nulu, obrnuti strujne prikljuc¢ke na brojilu i ponoviti
merenje.

Ukljuciti Stopericu. Sacekati vreme t potrebno da disk brojila nacini 10
punih obrtaja, tj. potrebno je izbrojati 10 punih okreta diska u brojilu. Posmatra
se crvena oznaka na disku.

Zabeleziti izmereno vreme t (sa dve decimale) u tabelu 5.2.2.

Bez isklju€ivanja izvora, podesiti sledecu vecu struju datu u tabeli i
ponoviti prethodnu proceduru.

Ako je potrebno nesto promeniti u spajanju kola izmedu dva merenja,
OBAVEZNO smanijiti napone oba transformatora na nulu.

Po zavr8etku svih merenja, ru€ice oba transformatora vratiti na nulu,
iskljuciti ih i tek tada se moze rastavljati kolo. Nikako ne pocinjati rastavljanje kola
dok je ono pod naponom jednog ili oba transformatora!

Klasa tacnosti voltmetra kly %
Opseg voltmetra Unmax vV

Klasa tacnosti ampermetra Kkla %
Opseg ampermetra Imax A
GresSka merenja vremena At +0.01 s

Klasa tacnosti brojila klwn 5 %
Konstanta brojila Kwn 4000 obr/kWh

Tabela 5.2.1. Karakteristike mernih instrumenata
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Overa jednofaznog indukcionog brojila

Odredivanje greske brojila

Konstanta brojila Kws je poznata i iznosi 1 kWh za 4000 obrtaja diska
brojila. Jedinica u kojoj se izrazava je obrtaja’lkWh (obr/kWh ili rev/kWh).

Ova vrednost mora biti naznac¢ena i na samom brojilu, pored informacija o
klasi tacnosti, radnoj frekvenciji (50 ili 60 Hz), veli¢ini koja se meri (aktivna ili
reaktivna snaga), broju faza na kojima se meri (jedna ili tri), proizvodacu i oznaci
modela brojila, serijskom broju, kao i radnom naponu i struji koji se mogu meriti.

Za tacnu vrednost potroSene elektricne energije E; uzima se energija
odredena putem referentnih instrumenata — voltmetra, ampermetra i hronometra:

E=U-I1

Izmerenu vrednost potro$ene elektriCne energije E,, odrediti kao:

Voditi rauna o pretvaranju jedinica:

1kWh =1000-3600 Ws

/ A 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

U V
P W

N obrt.
t S

E; Ws

En Ws

Ga(Ewn) | Ws
GAEwn) | %
Go(Ey) %
Gs( Ey) %
Gyl %

Tabela 5.2.2. Rezultati ispitivanja gresSke indukcionog brojila
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Overa jednofaznog indukcionog brojila

Posto se napon i struja odrzavaju konstantnim u toku merenja, mozemo
odrediti i trenutnu aktivnu snagu (potrosac je Cisto rezistivan):

P=U-1

Apsolutna greSka G, i relativna greSka G, merenja energije indukcionim
brojilom Ewn su definisane kao:

AE E -F
Ga (EWh) = AE‘Wh = Em - Et Gr(EWh) = EWh = mE = 100 %

t t

Ovime je odredeno koliko ispitivano brojilo odstupa od referentne
vrednosti — izvrSena je overa brojila.

Posto i izmerena referentna vrednost aktivne energije (“tacna vrednost”)
ima neku greSku, potrebno je odrediti kolike su sigurne i statistiCke granice

greske E; u relativnom obliku: Go,(Ey) i Gsi(Ey).

lzvesti potrebe izraze i izraCunati vrednosti za sva merenja iz tabele 5.2.2.

AE 1 1 1

—’s—‘aE’AU‘ —%AI‘+— aE’At

E | E|oU E, | ol E, | ot
AE,

G%(E,):‘E -100<

oE,
ol

2
ERC T
£, \\&lov E,

AE,
G, (E) :‘T 100 <

t

;

2
Alj +(i‘%m
E| ot

st
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Overa jednofaznog indukcionog brojila

Ove greske odreduju i validnost same overe instrumenta.

Da bi mogli da overavamo neki uredaj, sigurne granice greSke etalona
moraju imati vrednost koja je barem tri puta manja od greSke instrumenta koji se
overava.

U ovom slu€aju se apsolutna vrednost relativne greska brojila uzima za
njegovu ukupnu greSku Gwy, izrazenu u procentima:

| GWh

= Gr (EWh )|

%
Na osnovu prethodne relacije i klase tacnosti brojila k/w, odredujemo uslov

validnosti overe — da je maksimalna greSka etalona barem tri puta manja od
klase taCnosti ispitivanog uredaja:

kl,, >3-max|G, (E,)|

Proveriti da li je ovaj uslov ispunjen:

> DA NE

Za brojilo kazemo da je ,u klasi“ ako za njegovu klasu ta¢nosti klw, vazi
da je veca (ili jednaka) od svake vrednosti sigurnih granica gresSke dobijenih
prilikom overe brojila (pa i od najvece):

kI, = max |GWh

%

Ako ovaj uslov nije ispunjen bar za jednu merenu vrednost koja iznosi viSe
od 10 % datog mernog opsega, ustanovljava se da instrument ,nije u klasi".

Za vrednosti manje od 10 % mernog opsega, osim ako drugacije nije
specificirano, instrument ne mora da bude u datoj klasi tacnosti.

Na istom principu se vrsi overa i svih drugih mernih instrumenata. Merne
metode prilikom overe se razlikuju, ali kranji cilj je uvek isti — ustanoviti da li je
izmerena vrednost u granicama greSke deklarisane od strane proizvodaca.

Odrediti da li je ispitivano brojilo u klasi:

kl,, = > max|Gy,|, = DA NE

Merni opseg brojila je u ovom slu€aju aktivna snaga Pwpmax- POSto su na
prednjoj plocici brojila dati radni napon od 220 V i maksimalna fazna struja od 3
A, merni opseg aktivhe snage za brojilo je:

F

Wh max

=U,, I, . =220V-3A =660 W

Whmax

5.2-8



Overa jednofaznog indukcionog brojila

Proveriti da li je ispunjen zahtev da je najmanja merena aktivha snaga (za
najmanju struju) tokom overe uvek iznad 10 % mernog opsega snage brojila:

=U-1I = = 0.1-660 W =66 W DA NE

Mozemo primetiti da je radni napon koji je specificiran za brojilo 220 V.
Ovo je stari standard faznog napona mreze, koji je u Srbiji promenjen tek 1999.
godine i iznosi 230 V. Ova promena kod brojila uti€e samo na smanjenje
maksimalne struje koja se moze meriti, kako bi merni opseg ostao isti.

Vrlo je bitno uvek utvrditi da li i koliko uti€e ova promena napona na starije
uredaje koji su predvideni samo za 220 V. Uticaj moze biti razli€itog stepena:
zanemarljiv, da unosi znacajnu gresku, pa sve do kriticnog koji moze izazvati
havariju.

Neki stariji uredaji poseduju selektor (preklopnik) radnog napona koji se
mora podesiti na napon koji je u mrezi (npr. 110/220/230/240/250 V), kako bi
uredaj ispravno funkcionisao.

Moderni uredaji su obi¢no projektovani da rade na svim standardnim
internacionalnim mreznim naponima (imaju automatsko selektovanje radnog
napona), od 100 do 250 V, ali ni to nije uvek pravilo!

Zato je bitno uvek proveriti za koji mrezni napon je uredaj predviden, bez
obzira na starost uredaja.

5.2.2 Zakljuéak

Komentarisati dobijene rezultate ispitivanja indukcionog brojila. Da i je
brojilo moguce Kkoristiti za merenja prema specificiranoj klasi? Sta je uzrok tome?

Uociti predznak relativne greske brojila G.(Ewn). Kako ovaj predznak
greSke utiCe na krajnjeg potroSaca elektricne eneregije, a kako na
elektrodistribuciju?
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Uputstvo za laboratorijske vezbe iz Elektri¢nih merenja

VEZBA BROJ 6

MERENJE VREMENA REAKCIJE NA VIZUELNU POBUDU

ZADATAK: Odrediti vreme reakcije na vizuelnu pobudu. IzvrSiti elementarnu
statisticku obradu dobijenih rezultata merenja. Odrediti mernu
nesigurnost dobijenog rezultata merenja.

PRIBOR: MR - digitalni instrument za merenje vremena reakcije.
ostalo - kalkulator sa statistickim funkcijama (potrebno je poneti
sopstveni kalkulator na vezbe), uputstva za statistiCke funkcije za
neke Casio modele kalkulatora (za druge modele koristiti fabricka
uputstva koja su dosla uz kalkulator).

UVOD:

Merilo reakcije (MR) ima ugraden numericki displej koji prikazuje rezultat
(vreme u milisekundama) svake pojedinacne reakcije.

Vizuelna pobuda se vrS§i pomoéu LED diode zelene boje na kucistu
instrumenta. Kada zasija zelena LED dioda, na displeju poc€inje da se odbrojava
vreme u milisekundama. Tada je potrebno u Sto kraéem vremenskom roku
pritisnuti taster koji je preko kabla spojen sa instrumentom. Onog trenutka kada
se taster pritisne, zaustavlja se merenje i vrednost na displeju predstavlja vreme
reakcije u ms.

Potrebno je napraviti 100 uzastopnih individualnih merenja (za svakog
studenta posebno).

Rezultate merenja uneti u tabelu 6.1. Redosled upisivanja rezultata je s
leva na desno u prvom redu, zatim sledeci red itd.

Ocekivano prosec¢no vreme reakcije se kre¢e izmedu 150 ms i 400
ms. Ukoliko se pri merenju pojave vrednosti van tog opsega, treba ih
odbaciti kao rezultat sa grubom greskom, a ta merenja ponoviti!
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Merenje vremena reakcije na vizuelnu pobudu

6.1  Merenje vremena reakcije
Uputstvo za merenje

Posle uklju€enja instrumenta, potrebno je svaki put pre merenja pritisnuti
taster PRIPREMA, zatim taster START, potom sacekati da se upali zelena LED
dioda koja oznaCava pocCetak merenja vremena i tada je potrebno $to brze
pritisnuti taster STOP (istu funkciju vrSe taster povezan preko kabla, kao i taster
ugraden na kucistu). Potom ponoviti ciklus Priprema-Start-Stop i za sva ostala
merenja.

IzvrSiti prvo seriju od 5-6 merenja bez upisivanja rezultata, kako bi se
osoba Cije se vreme reakcije odreduje privikla na uslove i na¢in merenja reakcije.

Svaki student treba zasebno da izvrSi set od h = 100 merenja.

StatistiCke vrednosti se raCunaju pomocu kalkulatora — potrebno je prouciti
njegovo originalno uputstvo, svaki model ima drugaciji nacin upotrebe. Za
kalkulatore koji imaju n<100 podataka u memoriji, raCunati samo prvih n
rezultata. Kalkulator Casio fx82 (kao i njegove kopije) ima memoriju za n = 100
podataka u statistickoj memoriji, a modeli x82MS i Ix991ES samo za n = 80.

Ukoliko se pritisne taster za reakciju pre nego Sto zasija zelena dioda,
zasijace zuta dioda, $to znaci da merenje nije validno i da se ponovo mora
pritisnuti PRIPREMA-START na merilu pre slede¢eg merenja.

Tabela 6.1. Pojedinacni rezultati merenja vremena reakcije T u milisekundama

6.2 Elementarna obrada rezultata merenja

Odrediti najmanje i najveée izmereno vreme reakcije, Tmin i Tmax. Opseg
od najmanjeg do najveéeg vremena reakcije podeliti na devet jednakih
podintervala. Prvo treba odrediti korak A svakog podintervala:

A — Tmax _Tmin —
9
6-2



Merenje vremena reakcije na vizuelnu pobudu

Prvi podinterval obuhvata vrednosti od T, do Tmint4, drugi podinterval od
TmintA do Tpin+2:-4, i tako redom do poslednjeg podintervala koji sadrzi vrednosti
Od Tmin+8'A dO Tmin+9'A= Tmax.

Iz tabele 6.1 odrediti koliko puta se pojavljuje mereno vreme reakcije u
svakom od devet podintervala (broj rezultata).

Rezultate prebrojavanja uneti u tabelu 6.2. Na slici 6.1 prikazati histogram
(kao na slici 6.2) na osnovu podataka iz tabele 6.2.

Slika 6.2. Primer histograma

Broj rezultata u pojedinom podintervalu se naziva i ucestanost
pojavijivanja, odnosno frekvencija pojavijivanja rezultata.

podinterval A B C D E

(Timin, 7-imax) ms

broj rezultata u
podintervalu

podinterval F G H |

(Timin, Timax) ms

broj rezultata u
podintervalu

Tabela 6.2. Grupisanje rezultata merenja vremena reakcije po podintervalima

Histogram se crta tako $to svako polje na x-osi predstavlja odgovarajuéi
podinterval od A do I.

Na y-osi se ucrtavaju vrednosti broja pojavljivanja (frekvencije) rezultata
merenja u datom podintervalu.
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Merenje vremena reakcije na vizuelnu pobudu

A B C D E F G H I
Slika 6.1. Histogram raspodele broja rezultata po podopsezima

Da li se, na prvi pogled, moze zakljuCiti da su pojedinacni rezultati merenja
rasporedeni prema normalnom zakonu raspodele gre$aka, kao na slici 6.37

T

mer

Slika 6.3. Idealna kriva Gausove (normalne) raspodele

Ukoliko Zelimo da viSse wuzastopnih rezultata merenja predstavimo
jedinstvenom (najbolje procenjenom) vredno$c¢u, za to Kkoristimo aritmeticku
sredinu.

Aritmeticka sredina daje najbolje procenjenu vrednost kada imamo
beskonacno mnogo merenja.
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Merenje vremena reakcije na vizuelnu pobudu

Standardna devijacija predstavlia meru rasipanja rezultata oko
aritmetiCke sredine. Ako je izvrS§eno n merenja, aritmeticka sredina i standardna
devijacija se odreduju po sledec¢im formulama.

Koristeci statisticke funkcije kalkulatora, izracunati aritmetiCku sredinu T, ,
| standardno odstupanje s;za dobijeni niz merenja i uneti u Tabelu 6.3:

1 n
T;nxr _;;T;ni -

Ovde dve vrednosti je moguce izracunati unoSenjem svih podataka u
kalkulator u statistickom modu i primenom odgovarajucih funkcija.

T Sy

msr

ms ms

Tabela 6.3. Rezultati ocene srednje vrednosti i standardne devijacije merenog
vremena reakcije

6.3 Odredivanje grube greske

Jedan od najprostijih kriterijuma za utvrdivanje prisustva grube greske je:

Ako se pojedinacni rezultat merenja Tmn nalazi izvan intervala (Tms = 3-Sy),
verovatno je da sadrzi grubu gresku.

Ako je raspodela verovatno¢e normalna (Gausova):

* MozZe se ocekivati da ¢e se u intervalu (T, +1.00-s,) naci 68 %

msr

rezultata od n izvrSenih merenja. Ova provera podrazumeva da se
odredi broj rezultata u Tabeli 6.1 koji ne odstupaju vise od st od
srednje vrednosti.

* MozZe se ocekivati da ¢e se u intervalu (7, +1.96-s,) naci 95 %
rezultata od nizvrSenih merenja.

* MoZe se ogekivati da ¢e se u intervalu (7, +2.58-5,) naéi 99 %
rezultata od nizvrSenih merenja.
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Merenje vremena reakcije na vizuelnu pobudu

Odrediti opsege koji odgovaraju ovim kriterijumima za izracunato T
Prebrojati ukupan broj rezultata N; koji se nalaze van tog opsega, kao i broj
rezultata unutar tog opsega No.

Odrediti procentualni iznos N> merenja unutar datog opsega:

N

N, (%) ==2-100

n

donja gr. gornjagr. | br.rez. van| br.rez. u | teorijsko | izracunato
opsega opsega opsega opsegu N2(%) No(%)
Tmsr-CS7 | Tmsr +C'ST Ny N>
ms ms % %
c=1.00 68
c=1.96 95
c=2.58 99

Tabela 6.4. Test za odredivanje da li grupa podataka ima normalnu raspodelu

Pomocu tabele 6.4 vr§imo test podataka iz tabele 6.1 da li ti podaci imaju
normalnu raspodelu.

Uporediti dobijene rezultate sa teorijskim. Ako su gvi rezultati izraCunatih

N2(%) jednaki ili veci, izvrSena merenja imaju normalnu raspodelu.

6.4

Do sada smo kvalitet rezultata merenja procenjivali na osnovu sigurnih

Analiza merne nesigurnosti

granica greske ili statistiCkih granica greske.

Sigurne granice greske daju najveéu mogucu granicu greSke. Stvarna
greSka merenja ¢e sigurno biti manja ili jednaka od sigurne granice greske! Ovo
je najpesimistiCnija procena greSke merenja. Zasniva se na pretpostavci da ¢e
sve merene i saopStene vrednosti biti sa maksimalnom greSkom i to na
najnepovoljniji nacin!

Malo je verovatno da ¢emo u konkretnom merenju imati ba$ ovako
pesimistiénu situaciju. Zato se ¢esto, umesto sigurnih granica greSke odreduju i
saopsStavaju statistiCke granice greske, koje su manje od sigurne granice
greSke merenja. MoZzemo rec€i da ¢e greSka merenja "verovatno" biti manja ili
jednaka sa statistickom granicom greske.
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Merenje vremena reakcije na vizuelnu pobudu

Sledeé¢i korak u iskazivanju kvaliteta merenja jeste preko merne
nesigurnosti. Merna nesigurnost se raCuna na nacin sliCan statisti¢kim
granicama greske, ali se uzima u obzir i raspodela verovatno¢e greSke merenja.
S tacke gledista merne nesigurnosti uticajne veli¢ine se mogu podeliti na dve
grupe. Jednu grupu cine veliCine koje merimo viSe puta (uglavnhom radi
smanjenja uticaja slu¢ajnih gre$aka), a rezultat onda saopStavamo na osnovu
aritmeticke sredine. Kod ovih veli¢ina imamo mernu nesigurnosti tipa A.

Merna nesigurnost tipa B se primenjuje kod veli€¢ina koje se u datom
merenje odreduju jednom. Tada se na osnovu specifikacije proizvodaca dobija
informacija o granicama greske, ali i o raspodeli verovatno¢e greske. Ukoliko
nema informacija o raspodeli verovatnoée greske, smatracemo da je u pitanju
uniformna raspodela, odnosno da su sve vrednosti greSke jednako moguce.

Na konkretnom primeru merenja vremena reakcija ima¢emo slu¢aj merne
nesigurnosti tipa A i tipa B.

Rezultat merenja vremena reakcije Tr dobija se iz relacije (matematicki
model rezultata merenja):

TR = Tm + 81—;71

T je ocena rezultata merenja vremenskog intervala, dobijena visestrukim
merenjem vremena reakcije i raGunanjem aritmeti¢ke sredine:

Cinjenica da je srednja vrednost T, odredena na osnovu konaéno
mnogo merenja, ima za posledicu da smo tu "malo" pogresili, odnosno da smo
pomalo "nesigurni” u toj oceni. Da smo vrsili beskonatno mnogo merenja i onda
odredili aritmetiCku sredinu, ta bi nesigurnost tezila nuli!

Standardna merna nesigurnost (tip A) ocene vremenskog intervala u(T,,)
je standardna devijacija aritmetic¢ke sredine:

u(T,)=-L =

NP

Cinjenicu da i samo merilo vremenskih intervala moZe da gre$i, dajuéi
rezultate u intervalu od *Gr oko “taéne” vrednosti, uracunavamo tako S$to
uvodimo korekciju oT,,. Smatrajuci da je bilo koja greSka merenja u intervalu +Gr
jednako verovatna (gustina raspodele verovatno¢e greSke merenja je
pravougaonog oblika - uniformna raspodela Sirine 2Gry), za korekciju oTn,
uzimamo aritmetiCku sredinu gustine raspodele date greske, dok je njena merna
nesigurnost (tipa B) jednaka standardnoj devijaciji u(6Tpm).

Iznos Gr za ovaj instrument je dat kao £2 ms, pa je samo u ovom slucaju:
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Merenje vremena reakcije na vizuelnu pobudu

G,..+tG

ST, :% =0 ms. (ova vrednost u opstem slucaju nije uvek 0!!!)

Iz teorije verovatnoCe je poznato da standardna devijacija uniformne
raspodele u opsegu *Gr iznosi:

G
u(5Tm)=T;=_

Merna nesigurnost urr (kombinovana merna nesigurnost) rezultata
merenja vremena reakcije Tg dobija se iz:

2 2
MTR:\/[%j uz(T;n)-i_(a(a;;‘: )j .uz(aj;n):\/Cgm.uz(T;n)-i_C;Tm'uz(é‘T;n)

m

gde su:

u(T,) - merna nesigurnost odredivanja vremena reakcije na osnovu
aritmeti¢ke sredine n uzastopnih rezultata merenja,

u(ST,) - merna nesigurnost koja poti¢e od mernog instrumenta,

¢ 1 s, Predstavljaju koeficijente osetljivosti. Oni su definisani kao
parcijalni izvodi, a u ovom konkretnom slu¢aju imaju vrednost 1.
oT,

=Yy,
(T

aT,

R _

Cp =——=
J7,
lzraCunavanje za Tpyi 0Ty

o Ocena veli€ine x;— srednja vrednost te veli¢ine.

o Standardna nesigurnost uj(x;) — standardna devijacija prema datim
formulama.

o Koeficijent osetiljivosti ¢;— parcijalni izvod po datoj velicini.
o Doprinos nesigurnosti

Uy, =Cy; '”(Xi)'
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Merenje vremena reakcije na vizuelnu pobudu

IzraCunavanije za Tg:
o Ocena veli€ine — zbir ocena veli€ina Tpi 6Ty,

o Doprinos nesigurnosti
— 2 2 _ 2 2 2 2
uTR_\/uXTm-i_MX&-m _\/ch'u (an)"'ca‘rm'” (éTm)

Popuniti tabelu 6.5.

veli¢ina ocena standardna raspodela koeficijent doprinos
veliine | nesigurnost P . osetljivosti | nesigurnosti
verovatnoce
X Xi ui(x;) Ci Uxi
Tm normalna 1.0
oTm pravougaona 1.0

T I R

Tabela 6.5. Analiza merne nesigurnosti

6.5 Konacéan rezultat merenja

Prosirena merna nesigurnost rezultata merenja vremena reakcije Urg,
za faktor obuhvata k = 2, iznosi:

U =k g, =

Odavde je konacan rezultat merenja:

T,=T,tU, =

Faktor obuhvata k = 2 odgovara skupu merenja u opsegu od plus minus
dve standardne devijacije.

Sada mozemo reci da smo sa verovatno¢om od 95 % sigurni da se prava
vrednost merene veli€ine (srednjeg vremena reakcije) Tg nalazi u intervalu T, =
Urg.
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Merenje vremena reakcije na vizuelnu pobudu

6.6 PRIMERI ZADATAKA

ZADATAK 1.

Otpornost se meri U/I metodom, naponskim spojem. Ocitane vrednosti su
25mA i 6V. Odrediti vrednost otpornosti i mernu nesigurnost, ako su
upotrebljeni instrumenti:

e voltmetar opsega 6 V, klase tacnosti 1 (greSka voltmetra ima trougaonu
gustinu raspodele, kao na slici). Unutrasnja otpornost voltmetra je 6000 Q,
a mozemo smatrati da greSka poznavanja unutrasnje otpornosti ima
normalnu raspodelu sa standardnom devijacijom od 12 Q.

e ampermetar opsega 10 mA, klase tacnosti 1.

A p(X) 229
'-Xma.r Xma.\' X 'Xmax Xmar - X
o~ X . X
u(x): max H(X): max
V3 J6
UNIFORMNA GUSTINA RASPODELE TROUGAONA GUSTINA RASPODELE

Resenje:

Ukoliko bismo, po Omovom zakonu, napravili koli¢nik ocitanog napona i
struje, napravili bismo sistematsku greSku usled zanemarivanja konacne
otpornosti voltmetra.

Rm = 2 = —
1
Prvo moramo otkloniti uticaj sistematske greske.
U_RcR o p RU
I R,+R, R,-I-U

Da bismo odredili mernu nesigurnost, potrebno je odrediti parcijalne
izvode po uticajnim veli¢inama (koeficijente osetljivosti Cy, C;, Cgr,). Ovde su to
pokazivanja instrumenata U i /, i unutrasnja otpornost voltmetra Ry. Za date
vrednosti U, /i Ry, odrediti koeficijente osetljivosti:

c - v R (R, -1-U)-(R,-U)-1)
oU (RV.]_U)2
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Merenje vremena reakcije na vizuelnu pobudu

C :aRX :_(RV'U)'RV _
TR

oR, U-(R,-1-U)—(R,-U)-1
C, =—X= =

* OR, (R,-1-U)’

Sada je potrebno odrediti standardne merne nesigurnosti izmerenih i
saopstenih veli€ina.

Maksimalna greSka voltmetra je definisana klasom tacnosti i opsegom.
Posto greska voltmetra ima trougaonu gustinu raspodele, merna nesigurnost se

dobija deljenjem maksimalne greske faktorom V6.

kl
_ max [AU| _ ﬁ'Umax B

N3 Jo

Maksimalna greSka ampermetra je odredena klasom tacnosti i opsegom.
Posto niSta nije re€eno za oblik gustine raspodele greSke ampermetra,
smatracéemo da je u pitanju uniformna raspodela, pa se merna nesigurnost dobija
deljenjem maksimalne greske faktorom 3.

Ky
L max|Al] _jop T
A V3

GreSka poznavanja unutrasnje otpornosti voltmetra ima normalnu
raspodelu sa standardnom devijacijom o = 12 Q. Merna nesigurnost je, u stvari,
standardna devijacija greske:

Kombinovana merna nesigurnost je definisana kao:

2
Ug, :\/[CU ‘”U]2+[C1 ‘”1]2+|:CRV ’”RV] =
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Procentualno iskazana kombinovana merna nesigurnost se dobija po
sledecoj formuli:

qu

-100 =

u

Ry% —
X

Sabirci pod korenom odgovaraju mernim nesigurnostima koje poti¢u od
greSke merenja napona, greSke merenja struje i greSke poznavanja unutrasnje
otpornosti voltmetra.

Sta najvi$e doprinosi mernoj nesigurnosti?

Sta treba uraditi da bi se smanjila ukupna merna nesigurnost?

ZADATAK 2.

Otpornost se meri U/l metodom, strujnim spojem. Ocitane vrednosti su
1.4mA i 6V. Odrediti vrednost otpornosti i mernu nesigurnost, ako su
upotrebljeni instrumenti:

e voltmetar opsega 6 V, klase tacnosti 1 (greSka voltmetra ima trougaonu
gustinu raspodele).

e ampermetar opsega 10 mA, klase tacnosti 1. UnutraSnja otpornost
ampermetra je 280 Q, a mozZzemo smatrati da greSka poznavanja
unutradnje otpornosti ima normalnu raspodelu sa standardnom devijacijom
od1Q.

Resenje:

Ukoliko bismo, po Omovom zakonu, napravili koli¢nik ocitanog napona i
struje, dobili bismo merenu otpornost, odnosno, napravili bismo sistematsku
gresku usled zanemarivanja konac¢ne otpornosti ampermetra:

Prvo moramo otkloniti uticaj sistematske greSke. Koli¢nik napona i struje
predstavlja ekvivalentnu otpornost koju ¢ini redna veza merenog otpornika i
unutradnje otpornosti ampermetra:
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Merenje vremena reakcije na vizuelnu pobudu

%:RX+RA = R, :%—RA:

Da bismo odredili mernu nesigurnost, potrebno je odrediti parcijalne
izvode po uticajnim veli¢inama (koeficijente osetljivosti Cy, C;, Cra). Ovde su to
pokazivanja instrumenata U, /, i unutrasnja otpornost voltmetra Ra:

aRX_
You T
ORy _
)
_ORy _
f OR,

Standardne merne nesigurnosti izmerenih i saops$tenih veli€ina su:

Kombinovana merna nesigurnost je definisana izrazom:

2
Ug, =\/[CU ‘”U]2+[C1 '”1]2+[CRA ’”RA] =

MRX
Uy o =100 =
X
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