Viri, vezja, instrumenti 2.

2. Elektri¢ni  viri, osnovna vezja In merilni
INStrumentsi

Vsebina poglavja: idealni in realni napetostni in bkovni vir, osnovni elementi vezi
(zaporedna in vzporedna vezava uporov, napetostnmnitokovni delilnik, mosti¢no vezje,
potenciometer), temperaturna odvisnost uporov, natiearni elementi, ampermeter,
voltmeter, ohmmeter, vatmeter.

ELEKTRI CNI VIRI

Loc¢imo dva vira tipa virov: napetostne vire in tokoveage. Obravnavali bomo idealni
tokovni in napetostni vir ter realni tokovni in re&pstni vir. Ugotovili bomo, da sta realnha
vira ekvivalentna¢e imata enaki I-U karakteristiki.

Idealni napetostni vir

Idealni napetostni vir zagotavlja na zunanjih smdnkonstantno napetost neodvisno od
obremenitve. Tej napetosticemo tudi napetost odprtih sponk oziroma napetosstpga
teka.l-U karakteristiko idealnega napetostnega vira zap3erhU =U, .

SLIKA: Simbol za idealni napetostni vir, napetost a@prtih sponk in karakteristika vira.

Idealni tokovni vir
Idealni tokovni vir na svojih sponkah zagotavlj,t&i je neodvisen od prikljitve bremena.
Matematéno zapiSemo karakteristiko takega vira ket ,. V primeru, da sponke takega vira

kratko sklenemo, bo tekel tok kratkega stika, kadptavlja tudi nazivni tok tega vira.

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

Problem predstavitve (uporabe) idealnih virov jetem, da je tok kratkega stika pri
napetostnem viru neskéen (ker je notranja upornost idealnega napetostmieganaka r),
prav tako je neskama napetost na odprtih sponkah idealnega tokovwéga(notranja
upornost takega vira je neskom).
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V realnih razmerah je potrebno upoStevati Se nmirarpornost tako tokovnega kot
napetostnega vira. Za tak vir uporabimo izraz reaie, kljub temu, da je v realnosti lahko
elektricna karakteristika pravega vira Se bolj zapletena.

Realni napetostni vir

Govorili smo Zze o idealnem napetostnem viru, zaregta smo rekli, da ima napetost na
zunanjih sponkah konstantno in neodvisno od prikipega bremena. Takih virov seveda ni,
¢e na slab napetostni vir prikjumo »preveliko« breme (v resnici je to breme z majh
notranjo upornostjo), se na zunanjih sponkah vapetost »sesede«. Vsak vir ima namre
dolo¢eno notranjo upornost in ob prik§iivi vira na breme ste tok, ki povzréi padec
napetosti na bremenu, pa tudi na notranji upornasdi. Kar tudi pomeni, da na zunanjih
sponkah vira nimamo ¥enapetosti odprtih sponk pgpa neko manjSo napetost, ki je
zmanjSana za padec napetosti na notranji upomioatiPoglejmo si razmere matendat in
graficno:

SLIKA: realni napetostni vir.

Realni napetostni vir ponazorimo z zaporedno veZdealnega napetostnega vira in upora.
Ce na prikljwnih sponkah ni prikljieno breme, je seveda tok enak ini padca napetosti na

upornosti vira ni. Napetost na prikijoih sponkah je enaka napetosti odprtih sponk:
U=uU,=U,. Ce pa prikljwimo breme, se napetost na prikifih sponkah zmanj$a za padec

napetosti na notranji upornosti generatoU =U_ ~IR;. To eng&bo lahko prikazemo tudi

graficno in ji re&temo karakteristika vira Na X osi (abscisi) oziano napetost, na Y osi
(ordinati) pa tok. Engba predstavlja ekho premice, ki jo najlazje daiono v tatkah, kjer
premica seka X in Y o0s, napetostno in tokovno asj&tok enak i, je U =U_ =U_, to je

stanjeodprtih sponk. Ko pa je napetost enakathje | =U /R;. To pa je stanj&ratkega

stika. Med takama kratkega stika in napetostjo odprtih sponk mora potetatiga, ki ji
recemokarakteristika realnega vira.

Samo karakteristika vira Se ne zadostuje zadtel napetosti na bremenu. Potrebujemo Se
karakteristiko bremena. Ta je preprosta, saj ko na peikdjitsponke prikljimo breme, je na
bremenu napetost) in velja: U =R . Ce nariemo Se to e¥zo v diagram, tudi ta

predstavlja en#bo premice. Ena tika je v koordinatnem izhodis, drugo pa dokimo tako,

da za doléeno izbrano vrednost toka (napetosti) ¢zmr@amo vrednost napetosti (toka) in
vriSemo Se drugo o ter potegnemo premico. Naklon premice predstavlja upornosk Veli
naklon predstavlja majhno upornost, majhen naklon pa velikonopb

Premici imata presece, ki ga imenujemalelovna tatka. To je namre tocka, ki ponazarja
»delovno« stanje vezja. @ithmo lahko tok in napetost delovne&ke. To je tok, ki tée skozi
breme, napetost pa je napetost na bremenu. dia dalocanja delovne t&ke imenujemo
graficen nain.

2/16



Viri, vezja, instrumenti 2.

Dolo¢imo delovno toko Se matematno. To naredimo tako, da zdruzimo &piabremena in

U
vira. Dobimo R/1=U,-IR,. Tok v vezju bo torejl = Rg+gR3’ napetost na bremenu pa

U
U= gR, R, . To sta tudi tok in napetost v delovntkq ki jih od¢itamo tudi graféno.

Rg+

- Na 9 V baterijo z notranjo upornostjoQl priklju¢imo breme z upornostjo .
Dolocite napetost in tok na bremenu géab in analiténo.

U, _ 9V
R+R 1Q+50Q

lzracun: | = =1,5A, U =1,5ABQ =75 V.

Realni tokovni vir
Je sestavljen iz idealnega tokovnega vira s tokpm vzporedno vezane upornoBy. Ce ni

priklju¢enega bremena, je na zunanjih sponkah napetosa éhakR | . Ce je na zunanji

sponki prikljieno breme (upoRy), se tok skozi breme zmanjSa za tok skozi upomioat
| =1,-U /R,. Ta enaba predstavlja karakteristiko realnega tokovnega, \Ki jo prav tako

lahko graféno prikazemo. Pri kratkem stiku je napetost na lermenaka i tok pa je kar
tok idealnega tokovnega vira in ga imenujemo to#ikratkega stikal U =0)=1, =1, pri

odprtih sponkah pa je tok enak né, napetost pa napetost odprtih spadk=1R. Ce

karakteristiko nariSemo kd&i-1 diagram, dobimo zopet premico. V pré&s&u s karakteristiko
bremena pa delovnodko.

SLIKA: Realni tokovni vir.

Ugotovimo lahko, da skarakteristika realnega tokovnega vira lahko prilega karakteristiki
realnega napetostnega vira. V tem smislu sta to dva ekvivalentna vira. Ce primerjamo
karakteristiki ugotovimo, da bo analogija veljadalaj, ko bcU, =1 R,.

VpraSanjeKdaj torej govorimo o napetostnem in kdaj o tokewnviru? Ko imamo vir z zelo
veliko notranjo upornostjo nam le ta zagotavlja #anten tok (dokler je upornost bremena
dosti manjSa od notranje upornosti viéa, pa je notranja upornost vira zelo majhna, nam to
na zunanjih sponkah zagotavlja konstantno napetost.

Vzporedna in zaporedna vezava virovEnako kot upore, lahko zaporedno vezemo tudi
napetostne vire in s tem doseZzemo VviSjo skupnotosipea zunanjih sponkah. To je tudi
obicajno narejeno pri mnogih elektronskih aparatihy jgena primer za delovanje naprave pri
6 V potrebno povezati zaporedno Stiri 1,5 V baterij

Podobno lahko z vzporedno vezavo tokovnih virovedesno vir z v&im nazivnim tokom
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SLIKA: Zaporedna vezava napetostnih virov in vzpore@lna vezava tokovnih virov.

Nelinearno breme.Grafi¢ni n&in je posebno primeren tedaj, ko je breme nelineako je
napetost na sponkah bremena neka nelinearna fartk&i skozi breme. Na primer =kl 2.
Tak primer je na primer dioda, element, ki ima wiazkpornost pri pozitivnih in zelo visoko
pri negativnih napetostih (ali obratno, odvisnopikljucitve). Pri diodi je v prevodni smeri
tok eksponentno odvisen od napetodti=| g ,v zaporni smeri pa je tok majhen, do
dolot¢ene napetosti, kjer pride do preboja. Ob prebdjustmzi diodo moéno naraste in lahko
pride do trajne poskodbe ali éahja elementa. Delovnodko dolaiimo graficno, tako, da
dologimo tatko preseka nelinearne karakteristike bremena egahme karakteristike realnega
vira.

SLIKA: Primer dolo ¢anja delovne tatke pri priklju ¢€itvi diode na realni napetostni vir.

B
fe | '-'""’Drlw
Voo 504
Rz
E_ 40 \_;ql
A = VeV
[ =
E a0-
- _ 400 wh
[=]
T 204
= 50 WA
[ 10
=0
. I : . s Vv -
0 2 4 6 & (10 CE Voo
Collector-emitter voltagg (V)
Yoo

SLIKA: Primer dolo ¢anja delovne take pri tranzistorski vezavi. Nelinearne so
karakteristike tranzistorja, ki so prikazane za razliéne vrednosti baznega toka. (samo
informativno)
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OSNOVNA ELEKTRI CNA VEZJA

Z upoStevanjem obeh Kirchoffovih zakonov in zvezedmapetostjo in tokom na uporih
(Ohmovim zakonom) lahko analiziramo poljubno enasmevezje. Potrebno je paapisati
zadostno Stevilo edh za neznane toke v vejah vezja in reSiti sistemealinih enéb. V
kratkem si bomo podrobneje ogledali metode za ee§eVanalizo) vezij, ki nam omoggjo
sistemaiten pristop k reSevanju.

1. Zaporedna vezava uporov )
Pogosto upore priklgimo (vezemo) zaporedn@e so priklj&eni na vir napetosti, se napetost

N
porazdeli na posamezne upote=U, +U,+....+U :ZUi . Ker pa je skozi vse upore isti
i=1

tok, veliaU = IR + IR, +...+ IR, = IR+ R+.+ R) = & R= IR,

Nadomestna upornost zaporedno vezanih uporov jeev&S posameznih upornosti:

Rnad:ZJ;R'

SLIKA: Zaporedna vezava uporov.

- Dolocimo nadomestno upornost zaporedne vezave uporéy, 300Q in 1 kQ.
lzradun: Ryag= 1130Q.

2. Vzporedna vezava uporov
Upore vezemo vzporedno, ko Zelimo tok razdeliti ¢ wvej. Celotni tok je vsota tokov
posameznih vel:=1, +1,+...+l . Ce so upori prikljgeni na vir, je na vseh uporih enaka

..U u U N1 U .
napetost. Veljal —E+€+..+— UZ—R——. Vzporedno vezane upore lahko torej
=1

R SR R,

. . . 1 . . .
nadomestimo z nadomestnim upornom, za katerega ve]leZ— Ce to izrazimo s
ad i=1

N
prevodnostmi dobimG_, => G, .
i=1

Pri vzporedni vezavi uporov tvorimo torej nadomestmpornost s seStevanjem njihovih
prevodnosti, pri zaporednih pa upornosti.

SLIKA: Vzporedna vezava uporov.

BRERER Dolocimo nadomestno upornost vzporedne vezave upor@y, 3MOQ in 1 kQ.
lzragun: Ghag=1/30 S + 1/100 S +1/1000 S = 0,044 S, kar usfRez = 22,556Q.
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3. Napetostni delilnik
Napetostni delilnik realiziramo z zaporedno vezaveh ali v& uporov prikljwenih na vir
napetosti.

SLIKA: Napetostni delilnik. Zanima nas napetost nauporu R..

V skladu z 2. KZ veljaU -U, -U, =0. Z uposStevanjem Ohmovega zakoba=R/ in

U,=R,I dobimo I = v , od koder jeU,=1IR,= v R,=U R . Dobili smo
R+R R+R R+ R

reSitev, ki je v elektrotehniki zelo pogosto updjaia. Napetost moramo pogosto zmanjSati

oziroma »deliti«. Takemu preprostemwima reiemodelilnik napetosti, en&bo pa si velja

vtisniti v spomin. Ponovimo kaimi rezultat:

U,=U—"e_|
R+R

Poleg matematne oblike je zelo pomembno, da si predstavljamoismst napetosti na
uporu od vrednosti uporov tudi gr&fio. CGEitno napetost na upor, ni linearno odvisna od
vrednosti upornostr,. Kako bi si lahko skicirali potek odvisnoti napstionaR, od upornosti
R,? Tako, da poskuSamo poenostavitideaz razmislekom, kaksna bi bila oblika &oa za
zelo majhndR; in zelo velikeRy:

- pri Ry, ki so mnogo manjsi oB; (matematino R, <« R) bo R, zanemarljivo velik

v primerjavi zR; in bo enaba priblizno enak&, =U % Pri majhnih vrednostih

R, bo torej napetost &, linearno odvisna od velikod#,.
- pri Ry, ki so mnogo vgi od R; (matematino R, > R) boR; zanemarljivo velik v

primerjavi z R, in  bo ena&ba priblizno enakauzzuﬁzu. Pri velikih

vrednostihR, bo torej vsa napetost generatorja na updru
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Pomagajmo si izrisati gr&mo odvisnost napetodtl,(R;) z ratunalnikom. Programov, k
jih lahko v ta namen uporabimo je zelo veliko. cBlama ni pomembno katerega
uporabimo, sta pa se v (elektro)tehniki uveljaypl@dvsem dva profesionalna programa:
Matlab in Matematica. Poglejmo si, kako bi uporigmibgram 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( 'upornost R2' ) % zapis osi X

ylabel( 'napetost U2' ) % zapis osi Y

napetost U2

O | | 1 1
0 20 40 60 80 100

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

4. Tokovni delilnik
Podobno kot napetostni delilnik, pogosta v elekitnoiki uporabljamo tudiokovni delilnik.

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

Imamo dva vzporedno vezana upora s skupnim takatanima nas tok skozi up®. Velja:

| =1,+1,, kjer sta l,=U/R, in l,=U/R,. Dobimo
+R - R -
| =U/R +U/R,=U(1/R+1/R)= UL Napetost je torelJ = | , tok skozi
( ) RIR R+R
upor R, pa l,=U /R, =1 ——=— RR I—R. Koreni rezultat je podoben (vendar ne
R+R F% R+ R
enak) kot pri napetostnem delilniku. Zaradi pogagierabe si ga tudi velja zapomniti. Zato
: _ R
ga ponovimoll, =1 R+R|
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5. Napetostni delilnik s potenciometrom

a) brez upostevanja bremenske upornosti
Poznamo veérazli¢nih tipov potenciometrov. Mi bomo obravnavali ledarne, take, katerih
spremembo upornosti lahko zapiSemo IEQtzlf R, kjer je R upornost potenciometra med

skrajnima legamd, dolZina prevodne proge,pa dolzinski del, katerega upornosfe(glej
sliko). Ce potenciometer priklgimo na vir napetostiy, je napetost na upoRy enaka

U o : .
U, =IR, =?9 R.. Z upoStevanjem zveze, =|—X R pa dobimo

S RI 1%
Napetost na uporBy se linearno spreminja z lego drsnika.

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

b) z upoStevanjem bremenske upornosti

Ce upostevamo $Se prikljilev bremena na up®,, velja

v-u,._Y, Y Po preureditvi dobimo (preverite 3e satdi) =U S S— kjer je
R, R R X(1-x/)n+1
n=R/R.
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IzriSimo nekaj krivulj vrednostl, za razléna razmerjah = R / R.VzemimoU=1in

spreminjajmo x od 0 do 1<1) in izriSimo vrednostix za vrednosti n = 0,01, 0,1, 1, 10 in 100.
Matlabovi ukazi so

x=0:0.01:1;

for n=[0.01,0.1,1,10,100] % zanka za 5 r&zh vrednosti n

Ux=X./(1+x.*(1-x)*n)

plot(x,Ux)

hold on % ohrani graf

end

xlabel('x");

ylabel('Ux’);

1

0.9F

0.8F

0.7

SLIKA: Razli éne vrednostiUy pri razmerjih n = 0,01, 0,1, 1, 10, 100. \i§o
linearnost se doseze prn <« 1, torej tedaj, ko je bremenska upornost dosti
vedja od upornosti uporovnega delilnika.

6. Mosti¢no vezje

SLIKA: Mosti ¢no vezje.

Eno v praksi zelo pogosto uporabljenih vezij jerhbstEno vezje, ki ga pogosto imenujemo
tudi Wheatstonov mostt. Zakaj most? Zato, ker premostimo dva napetostidnitta in
merimo napetost med upori. Zgradimo ga iz napesgstrdelilnika z uporomR; in R, ter

deliinika z uporomaR; in Rs. Napetost na uporiR, je U,=U TZ%, na Ry, pa
u,=u R . Mosticno napetost dobimo z uporabo 2 K.Z:

R+R

9/16



Viri, vezja, instrumenti 2.

U

«=U,-U,=U R -U R :U( R __ BEJ' Zanimiva situacija nastopi,
R+R R+ R Rt R R

ko je mosttna napetost enakacniTedaj réemo, da je mostiuravnoteZzenpri cemer mora

veljati: TZRZ = %?‘ R Sledi R,(R+ R)= R( R+ B oziroma R,R = R R, kar bolj
i R _R
t bliji—==—|.
pogosto zapisemo v obli RR

Mosticna vezja se v praksi zelo pogosto uporabljajo. felgosta uporaba mo&di je pri
iskanju (merjenju) neznane upornosti, katero latd@o natatno dola@imo tako, da
spreminjamo eno (ali ¥¢ vrednosti upora(ov) tolikéasa, dokler ni napetobky.s: enaka ni.

Potem je upornost enostavno dijioa iz gornje endbe, npr:R, = R%.

Wheastonovo mosino vezavo ne uporabljamo le v enosmernih razmeiah tgdi pri
izmenknih signalih. Poznamo razhe tipe mostiev, npr. Wienov, Owenov, Maxwellov, itd.

Function generator

5 o

CommonFlectmde

Fig. 10. The AC signal circuit to measure the output voltage of the fabricated
7 mmx%7 mm ilt sensor,

SCHEMATIC DIAGRAM SENSOR LAYOUT
Ri=R=R:=R,
R1 \/.S\/ Rz

) VOU‘T’
R, \_/A
Vee GNDl

SLIKA: Primer uporabe principa Wheatstonovega mostita: Zgoraj mikromehansko
izdelan senzor naklona. Vir: An optimized MEMS-base electrolytic tilt sensor. Jung et
al.: Sensors and Actuators A139 (2007) stran 23-3@podaj: polprevodniski senzor
tlaka. Vir: produkt Laboratorija za mikrosenzorske strukture in elektroniko na
Fakulteti za elektrotehniko, Univerza v Ljubljani.
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7. Transformacija zvezda — trikot
Pogosto pri analizi vezij zasledimo vezavo uporowbliki, ki ji recemo trikot, saj so trije
upori name&ni v obliki trikotnika. Druga oblika vezave patgka, da so trije upori vezani v
skupno spoji& — taki vezavi pravimo vezava v zvezdo. Pogostraslazjo analizo vezij
pomagamo s transformacijo vezave trikot v zvezdobiratno.Ce imamo v vezavi zvezda tri
spojiga z uporiR;, Ry in R, potem s transformacijo dobimo vezavo trikot z B, Rz in
Rasp, katerih vrednosti so
R R . R
= — = — N = — s
R, R Ry R Ry, R

pricemerjeR°=RR+ R R+ R

SLIKA: Transformacija vezja oblike zvezda v obliko trikot.

ZapiSimo Se obratno pote Zelimo iz vezave trikot preiti v vezavo zvezdamo upore
dolcxili iz
Ri = R12 Rsl

— 23 podobno pa tudR, in Rs.’
R+ Ryt Ry

Temperaturne lastnosti uporov

Ko skozi upor »tée« tok, se nosilci naboja (v uporih &fjino elektroni) ne gibljejo
premartno od ene do druge sponkegpm »trkajo« z atomi v snovi. Kljub trkanju z atomi
prevodnika pa se pod vplivom priktiegne napetosti (elekénmega polja) v povptgu gibljejo

v eni smeri: elektroni v smeri pozitivne sponketév smislu se gibljejo z neko povpne
hitrostjo (r&€emo tudi hitrost drifta), ki pa je odvisna od temgiare. Pri viSji temperaturi je
namre& nihanje atomov «ge in s tem tudi Stevilo trkov, torej se povgma hitrost nabojev
zmanjSa. S tem se tudi zmanjSa tok, posredno paogea elektréna upornost. Meritve
pokazejo, da se temperaturna odvisnost upornagirspja skoraj linearno s temperaturo, kar
lahko zapiSemo v obliki

R(T) = aT+ k,

kjer staa in b konstanti, ki ju moramo doddi z meritvijo. Obiajno nas zanima sprememba
upornosti glede na temperaturo okolice (@), kjer boR(T,,) = aT,+ b. Ce enabi odstejemo,

dobimo

" Poskusite sami izpeljati te efiee. Pot je ta, da mora biti nadomestna upornosdtdwema sponkama enaka v

obeh vezavah. Npr veljati mor&® + R, = 32”( Rt B) R+R= &”( R,+ R) in3e enazvezaza
R + R, ki jo zapiSite sami. Nato seStejte prvo in trefj@bo ter odStejte drugo in dobili boste &ba zaR;.

11/16




Viri, vezja, instrumenti 2.

R(T) = Rgo)[h a%} Vpeljemo konstantar, ki jo imenujemo temperaturni koeficient
20

in piSemo

RM=RT)(1+a( T )|

SLIKA: Temperaturna odvisnost upornosti.

Tipi¢ne vrednosti temperaturnih koeficientov so (K

Zelezo 0,006
Aluminij 0,0041
Baker 0,0039

Konstantan  0,00003

Vse zapisane vrednosti koeficientov so pozitivoegjtbo upornost Zeleza, aluminija, bakra in
konstantana \ga pri viSjih temperaturah. OkrajSava za pozititgmperaturni koeficient je
PTK, za negativhega pa NTK (ang. PTC in NTC).

RESISTANCE - TEMPERATURE CHARACTERISTICS

SLIKA: Pozitivni in negativni koeficient 2:
upora. i [ TPLATINUM ATD ™

F Kolik3na je upornost bakrene Zice pri
80°C, ¢e je njena upornost pri upornost

pri 20°C enaka 1@?

lzracun:

R(80° C)= 10Q2(1+0,0039 K' 160K = 12,3@.

RESISTAMNCE RATIO (RT/RIS"C}

ERE-
S —i—

Obstaja vrsta elementov, katerim se upornost"‘ i
izrazito spreminja s temperaturo. Tem |
elementom pravimo termistorji  (ang. ﬁ_
thermistor = thermal resistor). Njihova ...} TR T
uporaba v elektrotehniki je zelo pogosta, od = I_m”“w”| Lt L L
merjenja temperature do kompenzacije TEMPERATURE {'G)

temperaturnih lastnosti drugih elementov \SLIKA: Upornost NTC termistorja se

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

odvisnost upornosti platine od
temperature. Vir: katalog firme Murata.
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Viri, vezja, instrumenti 2.

Nelinearni elementi.Linearni element je samo poenostavitev, ki namsalanalizo vezij. V
osnovi so vsi elementi vsaj do dddéme mere nelinearni. Za upore navadno smatramso da
linearni, ceprav poznamo tudi vrsto nelinearnih uporov. Ngjzakan nelinearni element je
prav gotovo dioda. Dioda je dfaijno izdelana iz polprevodniSkega materiala, ki gaia
prevajanje v eni smeri, v drugi pa ne. To po¥kierazito nelinearno karakteristiko, ki jo v
elektrotehniki s pridom uporabljamo. Bolj zapletani tranzistorji, ki so elementi z najman;
tremi kontakti od katerih je en afajno namenjen za kontrolo prevajanja toka med dragi
kontaktoma.

Pogosto se uporablja grégn n&in za dol@anje delovne ttke tudi pri uporabi nelinearnih
elementov.Ce si zamislimo, da priklgimo nelinearen element na sponki v vezju, lahko
posebej nariSemo karakteristiko vezja brez pridpega elementa in dodamo karakteristiko
nelinearnega elementa. V pré&sau je delovna t&ka. Pogosto riSemo grafio karakteristiko
nelinearnega elementa zacvearametrov, na primer pri bipolarnem tranzistaguraziéne
bazne toke, pri MOS tranzistorju za rank vrednosti napetosti vrat itd.

Kirchoffova zakona sta splosno veljavna, tudi zaae nelinearnimi elementi. \{g problem
je pri izra&unavanju, saj je sistem linearnih ébadosti lazje reSiti od nelinearnega. Pri
slednjem se moramo posluziti nundaih metod, pa Se v tem primeru ni uspeh zagotovljen

Merilni inStrumenti. Poznamo vrsto merilnih inStrumentov, ki nam om@go meritve
elektricnih veliin: voltmeter, ampermeter, ohmeter, vatmeter ingdr@®bicajno so bili ti
inStrumenti analogni in so bili zasnovani na osnlvrincipih lastnosti eleki&hega polja.
Vecinoma so uporabljali vrtljive tuljavice. SodobniStnumenti so wnoma digitalni,
izdelani z uporabo elektronskih elementov. N&veroblem merilnih inStrumentov je
njihova omejena tmost merjenja, ki je pogosto dékna s ceno naprave. Omejenoniast
naprav je potrebno uposStevati pri nataeSih meritvah. S problemi merjenja se ukvarja
posebno podkge elektrotehnike — metrologija.

Voltmeter. Voltmeter je inStrument za merjenje napetosti. [&ihje krog scrko V v sredini
kroga. Idealni voltmeter bi bil tak, ki bi ga prléili med merilni sponki in se razmere v
vezju ne bi spremenile. V resnici ima vsak voltmelgloceno notranjo upornost, ki je velika,
ni pa neskotna. Zamislimo si, da merimo napetost odprtih sp@bkrikljuitvijo voltmetra
bomo spremenili razmere v vezju, saj bo skozi vetan stekel doken tok, ki pri odprtih
sponkah ne bi.

SLIKA: Voltmeter: priklju ¢itev, razlika med idealnim in realnim voltmetrom.

RazsSiritev merilnega obnd@ voltmetra je mogéa z dodanim preduporom, ki ga vezemo
zaporednovoltmetru. S tem izvedemo Ze omenjen napetostilnike

BEWBE: \/zemimo, da voltmeter meri do 5 V (merilno obfj®), Zelimo pa meriti do 100 V,
pri ¢emer je notranja upornost voltmetra 100. kDolo¢imo predupor tako, da bo voltmeter
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Viri, vezja, instrumenti 2.

kazal 5 V tedaj, ko bo na zaporedno vezavo voltnetr predupora prikljgena napetost 100
V.

lzracun: 100V= IRp +5V:I| = 5V

100 kQ

= R, =1900 k2=1,9MQ.

SLIKA: Povecdanje (razSiritev) merilnega obmdja voltmetra.

Ampermeter. Ampermeter je inStrument za merjenje toka. Umestgaov vejo, v kateri
zelimo meriti tok. Simbol za ampermeter je krogecrko A v sredini krogca. Tudi
ampermeter ni idealen inStrument. V idealnih razhenaj bi bila notranja upornost
ampermetraéim manjSa, torej taka, ki ne bi povZia dodatnega padca napetosti na
inStrumentu. V resnici ima neko malo notranjo u@stn

SLIKA: Ampermeter, priklju ¢itev

Prav tako kot voltmetru, lahko tudi ampermetru peweo merilno obmge, vendar sedaj
tako, da upor vezemo vzporedno z ampermetrom akingenujemo tudi soupor ali kar po
anglesko »Sant« (ang. shunt). S tem del toka, gabsicer meril ampermeter preusmerimo v
vzporedno vejo.

BEWBE Zclimo meriti tok 30 A, pricemer nam indtrument kaZe najv&0 A. Notranja
upornost ampermetra v tem merilnem oldjuge 0,2Q. Dolocimo upornost soupora.

Izratun: Ker ampermeter meri naji¥el0 A, moramo predvideti, da bi pri toku 30 A v
vzporedni veji tekel tok 20 A. Napetost na ampermeti 10 A je 2 V, ta napetost mora biti

tudi na souporu v vzporedni veji. Veljati mora 1de§=% =0,1Q.

VpraSanjeKako realiziramo tako male vrednosti souporov?

SLIKA: RazSiritev merilnega obmocéja ampermetra s souporom.

Vatmeter je inStrument za merjenje @o Ima dva para sponk. Z enim parom merimo
napetost, z drugim pa tok. Simbol je krogetko W. Odtitek vatmetra bi bil ob upoStevanju
neidealnosti vatmetra razéin glede na prikljgitev sponk. Zakaj?
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SLIK

Ohm

A: Priklju ¢itev vatmetra.

meter. Je naprava za merjenje upornosti. V osnovi jeun$ént, ki pri znani vzbujalni

napetosti meri tok skozi breme in iz razmerja dolpornost bremena.

Univerzalni inStrument obi¢ajno vkljwuje tako ampermeter, voltmeter kot ohmeter,
obicajno pa je z njim moge meriti tudi kapacitivnosti, dotene parametre nelinearnih

elem
senz

entov (tranzistorjev, diod), induktivnosti, pstp pa tudi omog@jo priklop dol@enih
orjev (temperature, svetilnosti), brezkontakimerjenje toka (s tokovnimi kleégmi) in

tudi priklop na raunalnik za sprotno @ttavanje in kasnejsSo analizo podatkov.

VpraSanja za obnovo:

1) Razlozite Ohmov zakon. KakSne so omejitve tegazaRo

2) Razlozite idealni in realni napetostni vir matead in graftno (I-U
karakteristika).

3) Razlozite idealni in realni tokovni vir matemato in graféno (I-U karakteristika).

4) Kaj je delovna toka, kako jo doléimo?

5) 1.in 2. Kirchoffov zakon.

6) Tokovni in napetostni delilnik.

7) Zaporedna in vzporedna vezava uporov.

8) Voltmeter. RazSirjanje merilnega obdj@s preduporom.

9) Ampermeter. RazSirjanje merilnega olifj@s souporom.

10) Temperaturne lastnosti uporov.

Za doma:

1. Odgovorite na vpraSanja za obnovo

2. ReSite TEST2.htm

3. ResSite katero od kolokvijskih ali izpitnih nalog

Primeri kolokvijskih in izpitnih nalog

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

Za raziskovalce:

1.

2.

oo

V tekstu smo uporabili izraze coulomb, amper, votit. Po komu se te enote
imenujejo in kakSne zasluge imajo ti ljudje za @zlektrotehniSke znanosti?

Poigite na internetu strani, ki uporabljajo napetostinitokovni delilnik ali mosino
vezje v konkretni aplikaciji in opiSite osnovni peip delovanja.

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

NapiSite program, ki bo zrisal karakteristiko vira karakteristiko bremena. IzriSite
vec karakteristik bremena na isto sliko. Kako se spng@ardelovna toka?

Razigite razline tipe potenciometrov, &ia izdelave in njihovo uporabo.

Poigite na spletu primere uporabe Wheatstoneovega ¢aosti
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http://www.crocodile-clips.com/absorb/AP5/sampléP@2.html

7. Kako je oznéena t@nost dol@éenega inStrumenta? Kaj pomeni razred 1, ...?

8. Poigite informacije o prvih ampermetrih in voltmetriRoskuSajte razumeti princip
delovanja. KolikSna je tigha notranja upornost voltmetra in ampermetra?
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