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2. Elektri¢ni viri, osnovna vezja in merilni
inStrumenti

Vsebina poglavja: idealni in realni napetostni in tokovni vir, osnovni elementi vezij
(zaporedna in vzporedna vezava uporov, napetostni in tokovni delilnik, mosti¢no vezje,
potenciometer), temperaturna odvisnost uporov, nelinearni elementi, ampermeter,
voltmeter, ohmmeter, vatmeter, fizikalne veli¢ine, oznacevanje, enote.

ELEKTRICNI VIRI

Idealni tokovni in napetostni vir. S prerazporeditvijo nabojev realiziramo elektri¢ne
vire. Lo¢imo dva vira tipa virov: napetostne vire in tokovne vire. Idealni napetostni vir je tak,
ki zagotavlja na svojih sponkah konstantno napetost neodvisno od obremenitve. To je
napetost odprtih sponk, vcasih ji reCemo tudi napetost prostega teka. Matemati¢no to
zapiSemo kot U =U,.

SLIKA: Simbol za idealni napetostni vir, napetost odprtih sponk in karakteristika vira.

Idealni tokovni vir pa je tak, ki na svojih zunanjih sponkah zagotavlja tok, ki je neodvisen od
prikljucitve bremena. Matemati¢no: /=/,. V primeru, da sponke takega vira kar kratko

sklenemo, bo tekel tok kratkega stika, kar predstavlja tudi nazivni tok tega vira.

SLIKA: Simbol za idealni tokovni vir, tok kratkega stika in karakteristika vira.

Problem predstavitve (uporabe) idealnih virov je v tem, da je tok kratkega stika pri
napetostnem viru neskoncen (ker je notranja upornost idealnega vira enaka nic), prav tako je
neskonc¢na napetost na odprtih sponkah idealnega tokovnega vira (notranja upornost takega
vira je neskoncna). Zato je bolj korektno upostevati Se notranjo upornost tako tokovnega kot
napetostnega vira. Za tak vir uporabimo izraz realen vir, kljub temu, da je v realnosti lahko
elektri¢na karakteristika pravega vira Se bolj zapletena.
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Realni napetostni vir. Govorili smo Ze o idealnem napetostnem viru, za katerega smo
rekli, da ima napetost na zunanjih sponkah konstantno in neodvisno od priklju¢enega
bremena. Takih virov seveda ni, ¢e na slab napetostni vir priklju¢imo preveliko breme (v
resnici je to breme z majhno notranjo upornostjo), se na zunanjih sponkah vira napetost
»sesede«. Vsak vir ima namre¢ doloCeno notranjo upornost in ob prikljucitvi vira na breme
steCe tok, ki povzroc¢i padec napetosti na bremenu, pa tudi na notranji upornosti vira. Kar tudi
pomeni, da na zunanjih sponkah vira nimamo ve¢ napetosti odprtih sponk pa¢ pa neko manjso
napetost, ki je zmanjSana za padec napetosti na notranji upornosti vira. Poglejmo si razmere
matematic¢no in graficno:

SLIKA: realni napetostni vir.

Realni napetostni vir ponazorimo z zaporedno vezavo idealnega napetostnega vira in upora.
Ce na priklju¢nih sponkah ni priklju¢eno breme, je seveda tok enak ni¢ in padca napetosti na
upornosti vira ni. Napetost na prikljuénih sponkah je enaka napetosti odprtih sponk:
u=U,=U,. Ce pa priklju¢imo breme, se napetost na priklju¢nih sponkah zmanjsa za padec

napetosti na notranji upornosti generatorja: U =U, —IR, . To enacbo lahko prikazemo tudi

graficno in ji reCemo karakteristika vira. Na X osi (abscisi) ozna¢imo napetost, na Y osi
(ordinati) pa tok. Enacba predstavlja enacbo premice, ki jo najlazje dolo¢imo v tockah, kjer
premica seka X in Y os, napetostno in tokovno os. Ko je tok enak ni¢, je U =U, =U,, to je

stanje odprtih sponk. Ko pa je napetost enaka ni¢, je I =U,/R,. To pa je stanje kratkega

stika. Med toCkama kratkega stika in napetostjo odprtih sponk mora potekati premica, ki ji
reCemo karakteristika realnega vira.

Samo karakteristika vira Se ne zadostuje za dolocCitev napetosti na bremenu. Potrebujemo Se
karakteristiko bremena. Ta je preprosta, saj ko na priklju¢ne sponke prikljuc¢imo breme, je na
bremenu napetost U in velja: U=R,1. Ce nariSemo $e to enaébo v diagram, tudi ta

predstavlja enacbo premice. Ena tocka je v koordinatnem izhodis¢u, drugo pa dolo¢imo tako,
da za doloceno izbrano vrednost toka (napetosti) izraCunamo vrednost napetosti (toka) in
vriSemo Se drugo tocko ter potegnemo premico. Naklon premice predstavlja upornost. Velik
naklon predstavlja majhno upornost, majhen naklon pa veliko upornost.

Premici imata presecisce, ki ga imenujemo delovna to€ka. To je namreC tocka, ki ponazarja
»delovno« stanje vezja. Odc¢itamo lahko tok in napetost delovne tocke. To je tok, ki tee skozi
breme, napetost pa je napetost na bremenu. Ta nacin dolo¢anja delovne tocke imenujemo
graficen nacin.

Doloc¢imo delovno to¢ko $e matemati¢no. To naredimo tako, da zdruzimo enacbi bremena in

U
vira. Dobimo R,/ =U,—IR,. Tok v vezju bo torej / :—gR’ napetost na bremenu pa
g b

U= ﬁRb . To sta tudi tok in napetost v delovni tocki, ki jih od¢itamo tudi grafi¢no.
+ b

g

2/17



Osnovna vezja(2b).doc Oct-07

- Na 9 V baterijo z notranjo upornostjo 1 Q priklju¢imo breme z upornostjo 5 Q.
Dolocite napetost in tok na bremenu graficno in analiti¢no.

U, 9V
R,+R, 10+5Q

Izradun: [ = =1,5A, U=L5A-5Q=75V.

Realni tokovni vir. Je sestavljen iz idealnega tokovnega vira s tokom /, in vzporedno
vezane upornosti R,. Ce ni prikljuenega bremena, je na zunanjih sponkah napetost enaka
U =R,I,. Ce je na zunanji sponki priklju¢eno breme (upor Ry), se tok skozi breme zmanjsa za

tok skozi upornost vira: =1, —U/R,. Ta enatba predstavlja karakteristiko realnega
tokovnega vira, ki jo prav tako lahko graficno prikazemo. Pri kratkem stiku je napetost na

bremenu enaka ni¢, tok pa je kar tok idealnega tokovnega vira in ga imenujemo tudi tok
kratkega stika: /(U =0)=1, =1, pri odprtih sponkah pa je tok I enak ni¢, napetost pa

napetost odprtih sponk U, =, R,. Ce karakteristiko nariemo kot U-I diagram, dobimo zopet

premico. V preseciscu s karakteristiko bremena pa delovno tocko.

SLIKA: Realni tokovni vir.

Ugotovimo lahko, da se karakteristika realnega tokovnega vira lahko prilega karakteristiki
realnega napetostnega vira. V tem smislu sta to dva ekvivalentna vira. Ce primerjamo
karakteristiki ugotovimo, da bo analogija veljala tedaj, ko bo U, = IR, .

Vprasanje: Kdaj torej govorimo o napetostnem in kdaj o tokovnem viru? Ko imamo vir z zelo
veliko notranjo upornostjo nam le ta zagotavlja konstanten tok (dokler je upornost bremena
dosti manjsa od notranje upornosti vira, ¢e pa je notranja upornost vira zelo majhna, nam to
na zunanjih sponkah zagotavlja konstantno napetost.

Vzporedna in zaporedna vezava virov. Enako kot upore, lahko zaporedno vezemo tudi
napetostne vire in s tem dosezemo vi§jo skupno napetost na zunanjih sponkah. To je tudi
obicajno narejeno pri mnogih elektronskih aparatih, kjer je na primer za delovanje naprave pri
6 V potrebno povezati zaporedno $tiri 1,5 V baterije.

Podobno lahko z vzporedno vezavo tokovnih virov dosezemo vir z ve¢jim nazivnim tokom
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SLIKA: Zaporedna vezava napetostnih virov in vzporedna vezava tokovnih virov.

Nelinearno breme. Grafi¢ni nacin je posebno primeren tedaj, ko je breme nelinearno. Ko je
napetost na sponkah bremena neka nelinearna funkcija toka skozi breme. Na primer U = kl” .
Tak primer je na primer dioda, element, ki ima nizko upornost pri pozitivnih in zelo visoko
pri negativnih napetostih (ali obratno, odvisno od prikljucitve). Pri diodi je v prevodni smeri
tok eksponentno odvisen od napetosti: [ =17, ,v zaporni smeri pa je tok majhen, do
dolocene napetosti, kjer pride do preboja. Ob preboju tok skozi diodo mo¢no naraste in lahko
pride do trajne poskodbe ali uni¢enja elementa. Delovno tocko dolo¢imo grafi¢no, tako, da
dolo¢imo tocko preseka nelinearne karakteristike bremena in linearne karakteristike realnega
vira.
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SLIKA: Primer dolo¢anja delovne tocke pri tranzistorski vezavi. Nelinearne so
karakteristike tranzistorja, ki so prikazane za razli¢ne vrednosti baznega toka. (samo
informativno)
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OSNOVNA ELEKTRICNA VEZJA

1. Zaporedna vezava uporov.
Pogosto upore nizamo zaporedno. Ce so prikljuceni na vir napetosti, se napetost porazdeli na

N
posamezne upore: U =U,+U, +...+U, :ZUi. Ker pa skozi vse tece skupen tok, velja

i=1

N
U=IR+IR,+..+IR,=I(R +R,+.+Ry)=IY R =IR,,

i=l1

Nadomestna upornost zaporedno vezanih uporov je seStevek posameznih upornosti:

N
Rnad = ZRt :
i=1

SLIKA: Zaporedna vezava uporov.

- Dolo¢imo nadomestno upornost zaporedne vezave uporov 30 QQ, 100 QQ in 1 kQ.
Izracun: Rp,g = 1130 Q.

2. Vzporedna vezava uporov.
Upore vezemo vzporedno kadar Zelimo tok razdeliti v ve¢ vej. Skupni tok je torej
I=1I+1,+..+1,.Ce so vzporedno vezani upori prikljudeni na vir, je na vseh uporih skupna

N
napetost. Dobimo / = v + v +..+ v =U ZL = v . Vzporedno vezane upore lahko torej
R R, R, = R

i nad

. : . 1 s y .
nadomestimo z nadomestno upornostjo, za katero velja —=z . Ce to izrazimo s

nad i=1

1

Ri
N

prevodnostmi dobimo G, = ZGi . Pri vzporedni vezavi uporov tvorimo torej nadomestno

i=1

upornost s seStevanjem njihovih prevodnosti, pri zaporednih pa upornosti.

SLIKA: Vzporedno vezane upornosti.

- Doloc¢imo nadomestno upornost vzporedne vezave uporov 30 QQ, 100 Q in 1 kQ.
Izraun: Gpaq = 1/30 S+ 1/100 S +1/1000 S = 0,044 S, kar ustreza Rn.q = 22,556 Q.
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3. Napetostni delilnik.

Upostevaje oba Kirchoffova zakona in zveze med napetostjo in tokom (Ohmovim zakonom)
lahko analiziramo poljubno enosmerno vezje. Potrebno je pac zapisati zadostno Stevilo enacb
za neznane toke v vejah vezja in reSiti linearni sistem enacb. V kratkem si bomo podrobneje
ogledali metode za reSevanje (analizo) vezij, ki nam omogocajo sistemati¢en pristop k
reSevanju.

SLIKA: Napetostni delilnik. Zanima nas napetost na uporu R;.

V skadu z 2. K.Z velja U-U,-U, =0. Z upoStevanjem Ohmovega zakona U, =R/ in

. U R o

, od koder je U,=IR,=——R, =U—2—. Dobili smo
R, R +R, R +R,
resitev, ki je v elektrotehniki zelo pogosto uporabljena. Napetost moramo pogosto zmanjsati
oziroma »deliti« . Takemu preprostemu nacinu reCemo delilnik napetosti, enacbo pa si velja
vtisniti v spomin. Ponovimo kon¢ni rezultat:

R2
R +R,

U,=R,] dobimo /=

R+

2

- Vzemimo, da imamo podano breme z doloceno zahtevano bremensko napetostjo in
mocjo: Uy/P, =9 V/ 30 W, ki ga Zelimo prikljuciti na napetost U = 12 V, pri ¢emer je R, = 10
Q. Koliksen mora biti R;? Tok bremena bo 30 W /9 V = 3,33 A, tok na uporu R, pal, =9
V/10 Q = 0,9 A. Skupni tok je /; = 4,233 A. ZapiSemo 12V =1IR +9V od koder sledi R, =

0,7087 Q. Nekoliko bolj zapleteno je, ¢e imamo dolo¢eno breme R, in Zelimo poiskati pravo
vrednost R,. Poiscite resitev sami ali si jo preberite v ARS, Elektrotehnika 2.

Poleg matemati¢ne oblike je zelo pomembno, da si predstavljamo odvisnost napetosti na
uporu od vrednosti uporov tudi grafi¢no. O¢itno napetost na uporu R; ni linearno odvisna od
vrednosti upornosti R,. Kako bi si lahko skicirali potek odvisnoti napetosti na R, od upornosti
R,? Tako, da poskusamo poenostaviti enacbo z razmislekom, kaksna bi bila oblika enacbe za
zelo majhne R; in zelo velike R,:

- pri R,, ki so mnogo manjsi od R; (matematicno R, < R,) bo R, zanemarljivo velik

o . y ey R D .
v primerjavi z R; in bo enacba priblizno enaka U, ~U Fz . Pri majhnih vrednostih
1
R bo torej napetost na R; linearno odvisna od velikosti R».
- pri R,, ki so mnogo ve¢ji od R, (matemati¢no R, > R,) bo R; zanemarljivo velik v

primerjavi z R, in bo enacba priblizno enaka U, ~U &:U . Pri velikih

2
vrednostih R, bo torej vsa napetost generatorja na uporu R.
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Pomagajmo si izrisati graficno odvisnost napetosti U, (R,) z raCunalnikom. Programov, ki
jih lahko v ta namen uporabimo je zelo veliko. Naceloma ni pomembno katerega
uporabimo, sta pa se v (elektro)tehniki uveljavila predvsem dva profesionalna programa:
Matlab in Matematica. Poglejmo si, kako bi uporabili program Matlab.

V ukazni vrstici programa vpisemo naslednje vrstice:

U=10 % izbrana napetost generatorja

R1=5 % izbrana upornost R1

R2=0:1:100 % tvorimo vrednosti uporov R2 od 0 po 1 do 100
U2=U*R2./(R1+R2) % enacba za izracun napetosti na R2 (deljenje z ./ )
plot(R2,U2) % ukaz za izris grafa U2(R2)

xlabel (Cupornost R2") % zapis osi X

ylabel ("nhapetost U2°) % zapis osi Y

10 -

napetost U2

0 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

upornost R2
SLIKA: Sprememba napetosti na bremenu v odvisnosti od upora R,.

4. Tokovni delilnik.

Podobno kot napetostni delilnik, pogosta v elektrotehniki uporabljamo tudi tokovni delilnik.

SLIKA: Tokovni delilnik. Zanima nas tok skozi upor R,.

Imamo dva vzporedno vezana upora s skupnim tokom /. Zanima nas tok skozi upor R,: Velja:

I=1+1,, kjer sta 1,=U/R in L,=U/R,. Dobimo
R +R,

ULt

R ‘R,
I=U/R+U/R,=U(1/R +1/R,)=U- Napetost je torej U =1——2, tok skozi

171 1+2

R-R 1 _, R

upor Ry pa I, =U/R,=1—-F
por b R+R R R+R,

. Kon¢ni rezultat je podoben (vendar ne
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enak) kot pri napetostnem delilniku. Zaradi pogoste uporabe si ga tudi velja zapomniti. Zato
Rl
R+R,|

ga ponovimo: |, =1

Samostojno delo: [zrisite potek vrednosti 5(R>).

5. Napetostni delilnik s potenciometrom.

a) brez upoStevanja bremenske upornosti
Poznamo vec razli¢nih tipov potenciometrov, tu bomo obravnavali le linearne, take, katerih

spremembo upornosti lahko zapiSemo kot R =§R , kjer je R upornost potenciometra med

skrajnima legama, / dolZina prevodne proge, x pa dolzinski del, katerega upornost je Ry (glej
sliko). Ce potenciometer priklju¢imo na vir napetosti U,, je napetost na uporu R, enaka

U . .
U,=IR, :?Rx . Z upostevanjem zveze R, :§R pa dobimo

v Yep Yexp x,
* R " R I

Napetost na uporu Ry se linearno spreminja z lego drsnika.

SLIKA: Priklju¢en potenciometer in graf napetosti na drsniku linearnega
potenciometra.

b) z upoStevanjem bremenske upornosti

Ce upostevamo $e prikljuditev bremena na upor Ry, velja

v-U, = v +£. Po preureditvi dobimo (preverite Se sami) U =U é, kjer je
R_. R R : x(I-=x/Dn+1
n=R/R,.
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-: Raziscite razline tipe potenciometrov, nac¢in izdelave in njihovo uporabo.

9/17



Osnovna vezja(2b).doc Oct-07

6. Mosti¢no vezje.

SLIKA: Mosti¢no vezje.

Eno zelo pogosto v praksi uporabljenih vezij je t.i. mosti¢no vezje, ki ga pogosto imenujemo
tudi Wheatstonov mosti¢. Zakaj most? Zato, ker premostimo dva napetostna delilnika in
merimo napetost med upori. Zgradimo ga iz napetostnega delilnika z uporoma R; in R, ter

o . . R
delilnika z uporoma R3 in R4 Napetost na uporu R, je U,=U R 2R , ha R4 pa
1+ 2
R, o .
U,=U0———. Mosti¢no napetost dobimo z uporabo 2 K.Z:
R, +R,
R R R R C e .
U,,.=U,-U,=U0—3—- i =U 2 ——24 | Zanimiva situacija nastopi,
‘ R +R, R, +R, R +R, R,+R,

ko je mosti¢na napetost enaka ni¢. Tedaj reCemo, da je mosti¢ uravnotezen, pri ¢emer mora

R R . . .
2 —=——— Sledi R,(R,+R,)=R,(R +R,) oziroma R,R,=R,R,, kar bolj

veljati: =
R+R, R, +R,

pogosto zapiSemo v obliki

R4
R, [

2
R,

Mosti¢na vezja se v praksi zelo pogosto uporabljajo.Zelo pogosta uporaba mostica je pri
iskanju (merjenju) neznane upornosti, katero lahko zelo natan¢no dolo¢imo tako, da
spreminjamo eno (ali vec) vrednosti upora(ov) toliko ¢asa, dokler ni napetost Upost €naka nic.

. e . N R
Potem je upornost enostavno dolocljiva iz gornje enacbe, npr: R, =R, F“

3
Wheastonovo mosti¢no vezavo ne uporabljamo le v enosmernih razmerah pa tudi pri
izmeni¢nih signalih. Poznamo razli¢ne tipe mostic¢ev, npr. Wienov, Owenov, Maxwellov, itd.

WWW: Poiscite na spletu primere uporabe Wheatstoneovega mostica.

http://www.crocodile-clips.com/absorb/AP5/sample/020202.html
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Function generator

I

Common Flemmde

Fig. 10. The AC signal circuit to measure the output voltage of the fabricated

7 mmx 7 mm tilt sensor,

SCHEMATIC DIAGRAM SENSOR LAYOUT
R=R,=R,=R,

SLIKA: Primer uporabe principa Wheatstonovega mostica: Zgoraj mikromehansko
izdelan senzor naklona. Vir: An optimized MEMS-based electrolytic tilt sensor. Jung et
al.: Sensors and Actuators A139 (2007) stran 23-30. Spodaj: polprevodniski senzor
tlaka. Vir: produkt Laboratorija za mikrosenzorske strukture in elektroniko na
Fakulteti za elektrotehniko, Univerza v Ljubljani.

7. Transformacija zvezda — trikot.
Pogosto se srecamo z vezavo uporov v obliko, ki ji recemo trikot, saj so trije upori namesceni
v obliki trikotnika. Druga oblika vezave pa je taka, da so trije upori vezani v skupno spojisce
— taki vezavi pravimo vezava v zvezdo. Pogosto si za lazjo analizo vezij pomagamo s
transformacijo vezave trikot v zvezdo in obratno. Ce imamo v vezavi zvezda tri spojisca z
upori R, R, in R;, potem ob transformaciji dobimo vezavo trikot z upori Rjs, Ry; in Ry,
katerih vrednosti so

2 2 2
R R, =R— in R;, =R—,
R R R

3 1 2

R, =

pri emer je R* =R R, + R,R, + R,R,.
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SLIKA: Transformacija vezja oblike zvezda v obliko trikot.

ZapiSimo Se obratno pot: ¢e zelimo iz vezave trikot preiti v vezavo zvezda, bomo upore
dolo¢ili iz
R12R31 : ; *
R, =——=———, podobno pa tudi R; in Rs.
Rl2 + R23 + R31

Temperaturne lastnosti uporov.

Ko skozi upor tece tok, se nosilci naboja (v uporih obicajno elektroni) ne gibljejo premocrtno
od ene do druge sponke, pac pa »trkajo« z atomi v snovi. Kljub trkanju z atomi prevodnika pa
se pod vplivom priklju¢ene napetosti (elektricnega polja) v povprecju gibljejo v eni smeri:
elektroni v smeri pozitivne sponke. V tem smislu se gibljejo z neko povprecno hitrostjo
(reGemo tudi hitrost drifta), ki pa je odvisna od temperature. Pri visji temperaturi je namrec
nihanje atomov vecje in s tem tudi Stevilo trkov, torej se povprecna hitrost nabojev zmanjsa. S
tem se tudi zmanjsa tok, posredno pa se poveca elektri¢na upornost. Meritve pokaZzejo, da se
temperaturna odvisnost upornosti spreminja skoraj linearno s temperaturo, kar lahko
zapihttp://ed.fnal.gov/pdf/ertchr.pdfSemo v obliki

R(T)y=aT +b,

kjer sta a in b konstanti, ki ju moramo dolociti z meritvijo. Obi¢ajno nas zanima sprememba
upornosti glede na temperaturo okolice (20 °C), kjer bo R(T,,) =aT,, +b . Ce enaébi oditejemo,

dobimo

R(T) =R(T20)(1+aﬂj. Vpeljemo konstanto «, ki jo imenujemo temperaturni koeficient

R(Ty)
in piSemo

R(T)=R(Ty,)(1+a(T -T,))|

SLIKA: Temperaturna odvisnost upornosti.

Tipiéne vrednosti temperaturnih koeficientov so (v K™):
Zelezo 0,006
Aluminij 0.0041
Baker 0,0039

" Poskusite sami izpeljati te enagbe. Pot je ta, da mora biti nadomestna upornost med dvema sponkama enaka v
obeh vezavah. Veljati mora: R, + Ry = Ry, |(Ry, + Ry;) . R, + Ry = Ryy|( R, + R;;) in Se ena zveza za

R, + R, , ki jo zapisite sami. Nato setejte prvo in tretjo enacbo ter odstejte drugo in dobili boste enacbo za R;.
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Konstantan 0,00003

Vse zapisane vrednosti koeficientov so pozitivne, torej bo upornost Zeleza, aluminija, bakra in
konstantana vecja pri vi§jih temperaturah. OkrajSava za pozitivni temperaturni koeficient je
PTK, za negativnega pa NTK (ang. PTC in NTC).

RESISTANCE - TEMPERATURE CHARACTERISTICS
! T .

CUSSCS
[T

2 08 REE

LT 1]

SLIKA: Pozitivni in negativni koeficient
PLATINUM ATD?

upora. . 100 OHMS AT 0°C)-1
il MR L

-: Koliksna je upornost bakrene zice pri Bl

80 °C, &e je njena upornost pri upornost

pri 20 °C enakal0 Q.

R(80°C)=10 Q(1+0,0039 K -60K) =12,34Q.

FET ™

RESISTAMNCE RATIO (RT/RIS"C)

F E3:

Obstaja vrsta elementov, katerim se upornost
izrazito spreminja s temperaturo. Tem
elementom  pravimo  termistorji  (ang.
thermistor = thermal resistor). Njihova
uporaba v elektrotehniki je zelo pogosta, od
merjenja  temperature do kompenzacije
temperaturnih lastnosti drugih elementov v = SLIKA: Upornost NTC termistorja se

vezju, regulacija ampliture, napetosti, alarm, manjSa z viSanjem temperature. Za
primerjavo je na sliki prikazana tudi

odvisnost upornosti platine od
temperature. Vir: katalog firme Murata.

Eif'iils 8

RIEHE R LR R R SN R R A R
S =0 .3 0 % G0 TE M0 15 180 115 M0 I3/ 50 WE 30
TEMFERATURE ["Cj

Nelinearni elementi. Lincarni element je samo poenostavitev, ki nam olajsa analizo vezij. V
osnovi so vsi elementi vsaj do doloCene mere nelinearni. Za upore navadno smatramo, da so
linearni, Ceprav poznamo tudi vrsto nelinearnih uporov. Najbolj znan nelinearni element je
prav gotovo dioda. Dioda je obicajno izdelana iz polprevodniskega materiala, ki omogoca
prevajanje v eni smeri, v drugi pa ne. To povzroci izrazito nelinearno karakteristiko, ki jo v
elektrotehniki s pridom uporabljamo. Bolj zapleteni so tranzistorji, ki so elementi z najmanj
tremi kontakti od katerih je en obi¢ajno namenjen za kontrolo prevajanja toka med drugima
kontaktoma.

Pogosto se uporablja grafi¢en nacin za dolocanje delovne tocke tudi pri uporabi nelinearnih
elementov. Ce si zamislimo, da priklju¢imo nelinearen element na sponki v vezju, lahko
posebej nariSemo karakteristiko vezja brez prikljuenega elementa in dodamo karakteristiko
nelinearnega elementa. V preseciscu je delovna tocka. Pogosto riSemo graficno karakteristiko
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nelinearnega elementa za ve¢ parametrov, na primer pri bipolarnem tranzistorju za razli¢ne
bazne toke, pri MOS tranzistorju za razlicne vrednosti napetosti vrat itd.

Kirchoffova zakona sta splo$no veljavna, tudi za vezja z nelinearnimi elementi. Vecji problem
je pri izraCunavanju, saj je sistem linearnih enacb dosti lazje reSiti od nelinearnega. Pri
slednjem se moramo posluziti numeri¢nih metod, pa Se v tem primeru ni uspeh zagotovljen.

Merilni in§trumenti.

Poznamo vrsto merilnih inStrumentov, ki nam omogocajo meritve elektricnih veliCin:
voltmeter, ampermeter, ohmeter, vatmeter in drugi. Obicajno so bili ti in§trumenti analogni in
so bili zasnovani na osnovnih principih lastnosti elektricnega polja. Vecinoma so uporabljali
vrtljive tuljavice. Sodobni inStrumenti so vecinoma digitalni, izdelani z uporabo elektronskih
elementov. Najvecji problem merilnih in§trumentov je njihova omejena tocnost merjenja, ki je
pogosto dolocena s ceno naprave. Omejeno to¢nost naprav je potrebno upostevati pri
natancnejSih meritvah. S problemi merjenja se ukvarja posebno podrocje elektrotehnike —
metrologija.

WWW: Kako je oznacena to¢nost doloCenega inStrumenta? Kaj pomeni razred 1, ...?

Voltmeter. Voltmeter je inStrument za merjenje napetosti. Simbol je krog s ¢rko V v sredini
kroga. Idealni voltmeter bi bil tak, ki bi ga prikljucili med merilni sponki in se razmere v
vezju ne bi spremenile. V resnici ima vsak voltmeter dolo¢eno notranjo upornost, ki je velika,
ni pa neskon¢na. Zamislimo si, da merimo napetost odprtih sponk. S prikljucitvijo voltmetra
bomo spremenili razmere v vezju, saj bo skozi voltmeter stekel dolocen tok, ki pri odprtih
sponkah ne bi.

WWW: Poiscite informacije o prvih ampermetrih in voltmetrih. PoskuSajte razumeti princip
delovanja. Kolik$na je tipicna notranja upornost voltmetra in ampermetra?

SLIKA: Voltmeter: prikljucitev, razlika med idealnim in realnim voltmetrom.

Razsiritev merilnega obmocja voltmetra je mogoca z dodanim preduporom, ki ga vezemo
zaporedno voltmetru. S tem izvedemo Ze omenjen napetostni delilnik.

- Vzemimo, da voltmeter meri do 5 V (merilno obmocje), zelimo pa meriti do 100 V,
pri ¢emer je notranja upornost voltmetra 100 kQ. Dolo¢imo predupor tako, da bo voltmeter

kazal 5 V tedaj, ko bo na zaporedno vezavo voltmetra in predupora priklju¢ena napetost 100
V.

Izradun: 100V=1IR +5V ;I = SV

100 kQ

R, =1900kQ=19MQ.
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SLIKA: Povecanje (razsiritev) merilnega obmocja voltmetra.

Ampermeter. Ampermeter je inStrument za merjenje toka. Umestimo ga v vejo, v kateri
zelimo meriti tok. Simbol za ampermeter je krogec s ¢rko A v sredini krogca. Tudi
ampermeter ni idealen inStrument. V idealnih razmerah naj bi bila notranja upornost
ampermetra ¢im manjsa, torej taka, ki ne bi povzroCila dodatnega padca napetosti na
inStrumentu. V resnici ima neko malo notranjo upornost.

SLIKA: Ampermeter, prikljucitev

Prav tako kot voltmetru, lahko tudi ampermetru pove€amo merilno obmocje, vendar sedaj
tako, da upor vezemo vzporedno z ampermetrom , ki ga imenujemo tudi soupor ali kar po
anglesko »Sant« (ang. shunt). S tem del toka, ki bi ga sicer meril ampermeter preusmerimo v
vzporedno vejo.

BEEE Zclimo meriti tok 30 A, pri Gemer nam inStrument kaZe najve¢ 10 A. Notranja
upornost ampermetra v tem merilnem obmocju je 0,2 Q2. Dolo¢imo upornost soupora.

Izracun: Ker ampermeter meri najve¢ 10 A, moramo predvideti, da bi pri toku 30 A v
vzporedni veji tekel tok 20 A. Napetost na ampermetru pri 10 A je 2 V, ta napetost mora biti

. . . . 2V
tudi na souporu v vzporedni veji. Veljati mora torej R, = 0A =0,1Q.

VprasSanje: Kako realiziramo tako male vrednosti souporov?

SLIKA: RazSiritev merilnega obmoc¢ja ampermetra s souporom.

Vatmeter je inStrument za merjenje moci. Ima dva para sponk. Z enim parom merimo
napetost, z drugim pa tok. Simbol je krogec s ¢rko W. Odcitek vatmetra bi bil ob upostevanju
neidealnosti vatmetra razli¢en glede na prikljucitev sponk. Zaka;j?

SLIKA: Prikljuditev vatmetra.
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Ohmmeter. Je naprava za merjenje upornosti. V osnovi je inStrument, ki pri znani vzbujalni
napetosti meri tok skozi breme in iz razmerja dolo¢i upornost bremena.

Univerzalni inStrument obicajno vkljucuje tako ampermeter, voltmeter kot ohmeter,
obi¢ajno pa je z njim mogoce meriti tudi kapacitivnosti, dolo¢ene parametre nelinearnih
elementov (tranzistorjev, diod), induktivnosti, pogosto pa tudi omogocajo priklop doloCenih
senzorjev (temperature, svetilnosti), brezkontaktno merjenje toka (s tokovnimi kles¢ami) in
tudi priklop na racunalnik za sprotno odcitavanje in kasnejso analizo podatkov.

Fizikalne veli¢ine (koli¢ine), merske enote in pisanje enacb.

V (elektro)tehniki obicajno govorimo o veli¢inah, fiziki pa raje uporabljajo termin koli¢ina.
Velicina je recimo napetost, tok, ¢as, temperatura itd. Za vsako veli¢ino uporabljamo dolocen
simbol, obicajno eno ¢rko abecede, pogosto tudi grske. Simbol za napetost je U, za tok 7,
temperaturo 7 itd. Opazili ste Ze, da piSemo simbole za veli¢ine poSevno. To pa zato, da jih
lo¢imo od merskih enot, kratko kar enot, ki jih piSemo pokon¢no. Kot primer zapiSimo
U=5V. Med stevilsko vrednostjo in enoto je presledek. Mersko enoto predstavimo z
imenom in simbolom. Ime enote za napetost je volt, simbol pa V.

V svetu se je uveljavil sistem merskih enot, ki ga s kratico imenujemo SI. Obsega sedem
osnovnih enot in vrsto izpeljanih. Osnovne enote so kilogram (kg), meter (m), sekunda (s),
amper (A), kelvin (K), kandela (cd), mol (mol), radian (rad) in steradian (sr). [zpeljane enote
pa so na primer m/s za hitrost itd.

Druge merske enote. Pogosto v literaturi zasledimo uporabo drugih merskih enot, kot smo jih
navajeni. Pogosto so posledica uporabe drugega merskega sistema (npr. CGS —centimeter-
gram-sekunda), kjer se na primer namesto enote tesla za gostoto magnetnega polja uporablja
enota gauss. V konkretnem primeru je pretvorba direktna 1 T = 10 gaussa.

Oznacevanje: V elektrotehniki pogosto uporabljamo predpone k merskim enotam. To je
potrebno zato, ker je red velikosti veli¢in zelo razlicen. Kapacitivnosti so pogosto reda mikro,
nano ali piko faradov (uF, nF, pF), uporabljajo se napetosti se od mikro voltov do mega
voltov itd. Zveze nam prikazuje preglednica:

vrednost ime  predpona
102 piko p

107 nano n

10° mikro p

10” mili  m

10° kilo  k

10° mega M

10° giga G

10" tera T
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Vprasanja za obnovo:

1) Razlozite Ohmov zakon. Kaksne so omejitve tega zakona?

2) Razlozite idealni in realni napetostni vir matematicno in graficno (I-U
karakteristika).

3) Razlozite idealni in realni tokovni vir matematicno in graficno (I-U karakteristika).

4) Kaj je delovna tocka, kako jo dolocimo?

5) 1.in 2. Kirchoffov zakon.

6) Tokovni in napetostni delilnik.

7) Zaporedna in vzporedna vezava uporov.

8) Voltmeter. Razsirjanje merilnega obmocja s preduporom.

9) Ampermeter. Razsirjanje merilnega obmocja s souporom.

10) Temperaturne lastnosti uporov.

WWW: V tekstu smo uporabili izraze coulomb, amper, volt, vat. Po komu se te enote
imenujejo in kaksSne zasluge imajo ti ljudje za razvoj elektrotehniske znanosti? Poskusajte
najti tudi definicijo za vsako enoto.

WWW: Poiscite na internetu strani, ki uporabljajo napetostni ali tokovni delilnik v konkretni
aplikaciji in opiSite osnovni princip delovanja.

WWW: Kako je J.P. Joule prisel do svojih ugotovitev o toploti, ki je proporcionalna kvadratu

toka?

Samostojno delo: Napisite program, ki bo zrisal karakteristiko vira in karakteristiko bremena.
Izrisite ve¢ karakteristik bremena na isto sliko. Kako se spreminja delovna tocka?

WWW: Preverite svoje znanje na spletu:
http://www.physics.uoguelph.ca/tutorials/ohm/Q.ohm.quizzes.html

Primeri kolokvijskih in izpitnih nalog

Izpit, 10. marec 2006 (naloga 5)
Izpit, 20. aprila 2005 (naloga 1)
Izpit, 28. 01. 2005 (naloga 4)
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