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2. Osnovna elektréna vezja in merilni inStrumenti

Vsebina poglavja: osnovni elementi vezij (zaporednan vzporedna vezava uporov,
napetostni in tokovni delilnik, mostiéno vezje, potenciometer), temperaturna odvisnost
uporov, nelinearni elementi, ampermeter, voltmeterphmmeter, vatmeter.

Z uposStevanjem obeh Kirchoffovih zakonov in zvezednmapetostjo in tokom na uporih
(Ohmovim zakonom) lahko analiziramo poljubno enasroerezje. Potrebno je paapisati
zadostno Stevilo edh za neznane toke v vejah vezja in reSiti sisterealinin engb. V
kratkem si bomo podrobneje ogledali metode za mgev(analizo) vezij, ki nam omogajo
sistematien pristop k reSevanju.

1. Zaporedna vezava uporov
Pogosto upore priklgimo (vezemo) zaporednQe so prikljiEeni 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, = I(R+ R+.+ R)= §N: R= IR,

Nadomestna upornost zaporedno vezanih uporov jéev&dS posameznih upornosti:

I%1ad:§R'

SLIKA: Zaporedna vezava uporov.

BHREH Dolocimo nadomestno upornost zaporedne vezave upor€y 300Q in 1 kQ.
[zradun: Ryag= 1130Q.

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

N
napetost. Veljal =£+£+..+i=u Zi=i. Vzporedno vezane upore lahko torej
R R R =R R
. . . N1 . .
nadomestimo z nadomestnim upornom, za katerega vejlf:Z—. Ce to izrazimo s

ad  i=1
N
prevodnostmi dobim G, =>"G; .
i=1

Pri vzporedni vezavi uporov tvorimo torej nadomesumpornost s seStevanjem njihovih
prevodnosti, pri zaporednih pa upornosti.
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SLIKA: Vzporedna vezava uporov.

- Dolocimo nadomestno upornost vzporedne vezave upordy,30W0Q in 1 kQ.
Izracun: Gnag= 1/30 S + 1/100 S +1/1000 S = 0,044 S, kar usfez = 22,556Q).

3. Napetostni delilnik

Napetostni delilnik realiziramo z zaporedno vezaweh ali v& uporov prikljutenih na vir
napetosti.

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

V skladu z 2. KZ veljau -U, -U,=0. Z uposStevanjem Ohmovega zakoda=R,1 in

U,=R,I dobimo | = v , od koder jeU, =R, = J R,=U R . Dobili smo
R+R R+R R+ R

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

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

vtisniti v spomin. Ponovimo kami rezultat:

U,=U—"_|
R+R

Poleg matematne oblike je zelo pomembno, da si predstavijamoispast napetosti na
uporu od vrednosti uporov tudi gra&fio. Ctitno napetost na upor; ni linearno odvisna od
vrednosti upornost,. Kako bi si lahko skicirali potek odvisnoti napsticnaR; od upornosti
R;? Tako, da poskuSamo poenostavitidmaz razmislekom, kak3Sna bi bila oblika &ba za
zelo majhneR; in zelo velikeR,:

- pri Ry, ki so mnogo manjSi oR; (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 velikoS®,.
- pri Ry, ki so mnogo vgi od R; (matematino R, > R) boR; zanemarljivo velik v

primerjavi z R, in bo enaba priblizno enakauzzu%zu. Pri velikih

vrednostihR, bo torej vsa napetost generatorja na updru
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Pomagajmo si izrisati gr&mo odvisnost napetosUx(R,) z ra&&unalnikom. Programov, |
jih lahko v ta namen uporabimo je zelo veliko. cBlama ni pomembno katerega
uporabimo, sta pa se v (elektro)tehniki uveljayl@dvsem dva profesionalna programa:
Matlab in Matematica. Poglejmo si, kako bi uporghibgram 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 1 1
0 20 40 60 80 100

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

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

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

Imamo dva vzporedno vezana upora s skupnim tdkafanima nas tok skozi up®&. Velja:
[ =1,+1,, kier sta l,=U/R, in l,=U/R,. Dobimo

| =U/R+U/R,=U(1/ R+1/ R) = U% Napetost je torelJ =1 RlRiRZRZ tok skozi

uporR, pa I,=U /R, =1 ——= RR [—I— I R . Kon¢ni rezultat je podoben (vendar ne
R+R R R+ R
enak) kot pri napetostnem delilniku. Zaradi pogagterabe 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 ve& razliénih tipov potenciometrov. Mi bomo obravnavali ledarne, take, katerih
spremembo upornosti lahko zapiSemo lEQtzlz R, kjer je R upornost potenciometra med

skrajnima legamd, dolzina prevodne proge,pa dolZzinski del, katerega upornoste(gle;
sliko). Ce potenciometer prikljimo na vir napetostiy, je napetost na upof, enaka

U o . .
U, =IR, :FQ R,. Z upoStevanjem zvezR, :|_X R pa dobimo

U
U =—2R=—SIR=2U_.
R RI |9

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 3e prikljitev bremena na up®, velja

u-U, :$+$. Po preureditvi dobimo (preverite Se satdi)=U ;, kjer je
Ry R R X(1- x/l)n+ |
n=R/R.
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Izris&imo nekaj krivulj vrednosty,, za razléna razmerjan = R / R . Vzemimo U = 1 in

spreminjajmo x od 0 do 1X1) in izriSimo vrednostUx 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&ah 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

0.7F

100

T T L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

SLIKA: Razli ¢ne vrednostiUy pri razmerjih n = 0,01, 0,1, 1, 10, 100. \igo
linearnost se doseze prn <1, torej tedaj, ko je bremenska upornost dosti
vecja od upornosti uporovnega delilnika.

6. Mosti¢no vezje

SLIKA: Mosti ¢no vezje.

Eno v praksi zelo pogosto uporabljenih vezij jerhpsténo vezje, ki ga pogosto imenujemo
tudi Wheatstonov mostt. Zakaj most? Zato, ker premostimo dva napetostidnita in
merimo napetost med upori. Zgradimo ga iz napeg¢gstrdelilnika z uporom®; in R, ter

deliinika z uporomaR; in Rs. Napetost na uporiR; je U,=U R+R’ na Ry pa
u,=u Rﬁ“&. Mosticno napetost dobimo z uporabo 2 K.Z:
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S «=U,-U,=U R, -U R :U( R _ RQ. Zanimiva situacija nastopi,
R+R R+ R R+ R R

ko je mostina napetost enakacniTedaj réemo, da je mostiuravnotezenpri cemer mora

U

veljati: RiT-ZRZ = 3? R Sledi R,(R+ R)= R( R+ B oziroma R,R = R R, kar bolj
pogosto zapiSemo v obli % = % .

Mosticna vezja se v praksi zelo pogosto uporabljajo. Zmigosta uporaba mo&i je pri
iskanju (merjenju) neznane upornosti, katero laldedo natatino dola&imo tako, da
spreminjamo eno (ali ¥& vrednosti upora(ov) tolikdasa, dokler ni napetoblnest€naka .

Potem je upornost enostavno djiva iz gornje endébe, npr:R, = Rl&.

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

Function generator

i

Electrode A Electrode B

Common%lectmde

Fig. 10, The AC signal circuit to measure the output voltage of the fabricated
Tmmx7 mm : ilt sensor,

SCHEMATIC DIAGRAM SEMNSOR LAYOUT
HFH;:HER; =

",

L Ve GND

SLIKA: Primer uporabe principa Wheatstonovega mostta: Zgoraj mikromehansko
izdelan senzor naklona. Vir: An optimized MEMS-baséd 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 uporosbiiki, ki ji recemo trikot, saj so trije
upori name&eni v obliki trikotnika. Druga oblika vezave patgka, da so trije upori vezani v
skupno spoji& — taki vezavi pravimo vezava v zvezdo. Pogosteasiazjo analizo vezij
pomagamo s transformacijo vezave trikot v zvezdobiratno.Ce imamo v vezavi zvezda tri
spojiga z uporiRy, Ry in Rs, potem s transformacijo dobimo vezavo trikot zup,, Rxs in
Rs2, katerih vrednosti so
R? R . R?
= — = — |n = — ,
R R, Ros R Ry, R

pricemerjeR°=RR+ R R+ RIL

SLIKA: Transformacija vezja oblike zvezda v obliko trikot.

ZapiSimo Se obratno pote Zelimo iz vezave trikot preiti v vezavo zvezdamwo upore
dolcxili iz
Riz R31 i *
R =——=——, podobno pa tud®; in R.
Ro+ Rt Ry

Temperaturne lastnosti uporov

Ko skozi upor »t&e« tok, se nosilci naboja (v uporih ¢ajno elektroni) ne gibljejo
premartno od ene do druge sponkegpgm »trkajo« z atomi v snovi. Kljub trkanju z atomi
prevodnika pa se pod vplivom prikene napetosti (elektmega polja) v povptgu gibljejo

v eni smeri: elektroni v smeri pozitivne sponketé/ smislu se gibljejo z neko povpr®
hitrostjo (re&éemo tudi hitrost drifta), ki pa je odvisna od temgiare. Pri visji temperaturi je
namre& nihanje atomov wge in s tem tudi Stevilo trkov, torej se povgma hitrost nabojev
zmanjSa. S tem se tudi zmanjSa tok, posredno paoge€a elektréna upornost. Meritve
pokaZzejo, da se temperaturna odvisnost upornastivépja skoraj linearno s temperaturo, kar
lahko zapiSemo v obliki

R(T)= aT+ L,

kjer staa in b konstanti, ki ju moramo dobdi z meritvijo. ObEajno nas zanima sprememba
upornosti glede na temperaturo okolice {29, kjer boR(T,,) = aT,,+ b. Ce enabi odstejemo,
dobimo

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

obeh vezavah. Npr veljati mor&, + R, = 82"( R+ B) . R+R= 33”( R+ Rj) inSeenazvezaza
R + R, ki jo zapiSite sami. Nato seStejte prvo in treti@bo ter odStejte drugo in dobili boste &ba zaR;.
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R(T) = R'go)(h a%] Vpeljemo konstantar, ki jo imenujemo temperaturni koeficient
20

in piSemo

R(M=RT)(1+a( T T))|

SLIKA: Temperaturna odvisnost upornosti.

Tipi¢ne vrednosti temperaturnih koeficientov so (WK

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

Konstantan  0,00003

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

RESISTANCE - TEMPERATURE CHARACTERISTICS

8 B B3R

 mwmd

SLIKA: Pozitivni in negativni koeficient
upora.

.

F Kolik3na je upornost bakrene Zice pri
80°C, ¢e je njena upornost pri upornost
pri 20°C enaka 1@7?

[zracun:

R(80° C)= 100(1+0,0039 K' 60K = 12,3@.

i moEma

REZISTAMCE RATIO {RT/RIS
EER

E8Es

Obstaja vrsta elementov, katerim se upornost
izrazito spreminja s temperaturo. Tem
elementom  pravimo termistorji  (ang.
thermistor = thermal resistor). Njihova ... e
uporaba v elektrotehniki je zelo pogosta, od = I ux““' S A A s e
merjenja temperature do kompenzacije TEMPERATURE (°C)
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.

Hls 8
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Nelinearni elementi.Linearni element je samo poenostavitev, ki namsal@nalizo vezij. V
osnovi so vsi elementi vsaj do dddme mere nelinearni. Za upore navadno smatramsg da
linearni, ceprav poznamo tudi vrsto nelinearnih uporov. Ngjzabn nelinearni element je
prav gotovo dioda. Dioda je dfaijno izdelana iz polprevodniSkega materiala, ki gota
prevajanje v eni smeri, v drugi pa ne. To po¥kiarazito nelinearno karakteristiko, ki jo v
elektrotehniki s pridom uporabljamo. Bolj zapletsoi tranzistoriji, ki so elementi z najman;
tremi kontakti od katerih je en aisjno namenjen za kontrolo prevajanja toka med dnagi
kontaktoma.

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

Kirchoffova zakona sta sploSno veljavna, tudi zaae nelinearnimi elementi. \¢g problem
je pri izr&unavanju, saj je sistem linearnih ébadosti lazje reSiti od nelinearnega. Pri
slednjem se moramo posluziti nunéeih metod, pa Se v tem primeru ni uspeh zagotovljen
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Merilni inStrumenti. Poznamo vrsto merilnih inStrumentov, ki nam omtzgo meritve
elektricnih velicin: voltmeter, ampermeter, ohmeter, vatmeter ingdr@®bicajno so bili ti
inStrumenti analogni in so bili zasnovani na osnlovprincipih lastnosti elekithega polja.
Vecinoma so uporabljali vrtljive tuljavice. SodobniStinumenti so w&noma digitalni,
izdelani z uporabo elektronskih elementov. Ngjveoroblem merilnih inStrumentov je
njihova omejena tmost merjenja, ki je pogosto dékna s ceno naprave. Omejenoéntost
naprav je potrebno upoStevati pri ndtaeSih meritvah. S problemi merjenja se ukvarja
posebno podrge elektrotehnike — metrologija.

Voltmeter. Voltmeter je inStrument za merjenje napetosti. [Rihje krog s¢rko V v sredini
kroga. ldealni voltmeter bi bil tak, ki bi ga pijl€ili med merilni sponki in se razmere v
vezju ne bi spremenile. V resnici ima vsak voltmeteloceno notranjo upornost, ki je velika,
ni pa neskotna. Zamislimo si, da merimo napetost odprtih sp&bkrikljucitvijo voltmetra
bomo spremenili razmere v vezju, saj bo skozi veten stekel doken tok, ki pri odprtih
sponkah ne bi.

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

RazSiritev merilnega obndfa voltmetra je mogéa z dodanim preduporom, ki ga vezemo
zaporednovoltmetru. S tem izvedemo Ze omenjen napetostitnike

BlgH: \/zemimo, da voltmeter meri do 5 V (merilno obtj&), Zelimo pa meriti do 100 V,

pri ¢emer je notranja upornost voltmetra 100. KDolo¢imo predupor tako, da bo voltmeter
kazal 5 V tedaj, ko bo na zaporedno vezavo voltanetr predupora priklgena napetost 100
V.

Izracun: 100V= IRp +5V;l = SV

100 kQ

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

SLIKA: Pove¢anje (razSiritev) merilnega obmdja voltmetra.

Ampermeter. Ampermeter je inStrument za merjenje toka. Umestgaov vejo, v kateri
zelimo meriti tok. Simbol za ampermeter je krogeairko A v sredini krogca. Tudi
ampermeter ni idealen inStrument. V idealnih raahenaj bi bila notranja upornost
ampermetracim manjSa, torej taka, ki ne bi povzila dodatnega padca napetosti na
inStrumentu. V resnici ima neko malo notranjo u@stn
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SLIKA: Ampermeter, priklju ¢itev

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

BlRBE Zclimo meriti tok 30 A, pricemer nam indtrument kaze najvé0 A. Notranja
upornost ampermetra v tem merilnem olkijuge 0,2Q. Dolocimo upornost soupora.

Izratun: Ker ampermeter meri najy#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 nhapetost mora biti

tudi na souporu v vzporedni veji. Veljati mora idﬂe:% =0,1Q.

VpraSanjeKako realiziramo tako male vrednosti souporov?

SLIKA: RazSiritev merilnega obmogéja ampermetra s souporom.

Vatmeter je inStrument za merjenje ®io Ima dva para sponk. Z enim parom merimo
napetost, z drugim pa tok. Simbol je krogegl® W. Odiitek vatmetra bi bil ob upoStevanju
neidealnosti vatmetra razéin glede na prikljgitev sponk. Zakaj?

SLIKA: Priklju ¢itev vatmetra.

Ohmmeter. Je naprava za merjenje upornosti. V osnovi jeun$ént, ki pri znani vzbujalni
napetosti meri tok skozi breme in iz razmerja diolgpornost bremena.

Univerzalni inStrument obicajno vkljuuje tako ampermeter, voltmeter kot ohmeter,
obicajno pa je z njim mog® meriti tudi kapacitivhosti, dotene parametre nelinearnih
elementov (tranzistorjev, diod), induktivnosti, pstp pa tudi omodg@jo priklop dol@enih
senzorjev (temperature, svetilnosti), brezkontakimerjenje toka (s tokovnimi klggdmi) in
tudi priklop na rdunalnik za sprotno @itavanje in kasnejSo analizo podatkov.
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VpraSanja za obnovo:

1) Tokovni in napetostni delilnik.

2) Zaporedna in vzporedna vezava uporov.

3) Voltmeter. RazSirjanje merilnega obije s preduporom.
4) Ampermeter. RazSirjanje merilnega ohfjaos souporom.
5) Temperaturne lastnosti uporov.

Za doma:

1. Odgovorite na vpraSanja za obnovo

2. ReSite TEST2.htm

3. ReSite katero od kolokvijskih ali izpitnih nalog

Za raziskovalce:

1.

2.

oo

© ~

V tekstu smo uporabili izraze coulomb, amper, veiit. Po komu se te enote
imenujejo in kakSne zasluge imajo ti ljudje za @2lektrotehniSke znanosti?
Poigite na internetu strani, ki uporabljajo napetostinitokovni delilnik ali mos@no
vezje v konkretni aplikaciji in opiSite osnovni pecip delovanja.

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

NapisSite program, ki bo zrisal karakteristiko virakarakteristiko bremena. |zriSite
ve¢ karakteristik bremena na isto sliko. Kako se spng@rdelovna toka?

Razigite razlicne tipe potenciometrov, tia izdelave in njihovo uporabo.

Poi&ite na spletu primere uporabe Wheatstoneovega ¢aosti
http://www.crocodile-clips.com/absorb/AP5/sampl€P@2.html

Kako je ozn&ena t@énost dol@genega inStrumenta? Kaj pomeni razred 1, ...?
Poi&ite informacije o prvih ampermetrih in voltmetriRosku3ajte razumeti princip
delovanja. KolikSna je tigha notranja upornost voltmetra in ampermetra?

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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