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| UVOD

Predmet Elektrotehnika i elektronika u svom progrgredvia pored predavanja te auditornih i nurtleih
vjezbi i laboratorijske vjeZzbe. Cilj je labotatailjh vjezbi da se studenti upoznaju s osnovnimggima
mjerenja i osnovnim mjernim metodama radi upotpusajga i dopune teorijskiinjenica iznesenih na
predavanjima. Mjerenjem raznih elekkih velic¢ina i karakteristika te prak&im prikazom odrdenih
teorijski obraenih funkcija obrduju se ona podtija elektrotehnike s kojimée se studenti kasnije u praksi
susretati kao diplomirani inZzenjeri.

Kao i pri svakoj drugoj aktivnosti, tako i pri obgnju laboratorijskih vjezbi postoje neka pravia
pona3aniju i radu kojih se nuzno treba pridrzakato zbog osobne sigurnosti tako i zlimyanja mjerne i
ostale opreme potrebne za obavljanje laboratohijgjazbi.

Osnovna pravila kojih se trebaju pridrzavati s\disaici laboratorijskih vjeZzbi:
- prije dolaska na laboratorijske vjeZbe obavezmgifati i prowiti upute za vjezbu kojée se izvoditi

- prije paietka rada na realizaciji mjernog spoja razjasn#ti ppmda voditelja vjezbi sve eventualne
preostale dileme u vezi s vieZbom kégase izvoditi

- prije realizacije mjernog spoja obavezno obawiziialnu kontrolu ispravnosti mjerne opreme kégabiti
upotrijebljena

- prije priklju¢ivanja mjernog spoja na napon paZzljivo prekontatiitoinost spajanja

- prije priklju¢ivanja mjernog spoja na napon obavezno prekondtolda li su ispravno odabrana mjerna
podritja mjernih instrumenata kafie se upotrijebiti

-nikada ne dirati neizolirane dijeloveuredaja ili mjernog spojod naponom

-nikada ne rastavljati ili mijenjati mjerne spojeve tokom obavljanja mjerenja, odnosno dok
je mjerni spojpod naponom

- ako tokom obavljanja vjezbi de do nenormalnog ponaSanja instrumenata ili nekogod) dijela mjerne,
opreme potrebno je o tome odmah obavijestiti vdjditgezbi.

Uz pridrzavanje ovih nekoliko pravila rad u labardu i rezultati vjezbi redovit@&e postti svoj osnovni,
ved na p@&etku spomenuti cilj.

Svaka vjeZba, bez obzira na sadrzaj, prolazi kednake faze kojih se trebatm pridrzavati i u potpunosti
ih dovrSiti. To je nuZno za postizanj&dh rezultata mjerenja i za brzo odvijanje samigzhj.

Prva faza obuhv@ upoznavanije s ciljem vjeZbe i opremom potrebnamjezino izvdenje.

Druga faza obuhva spajanje, provjeru i prilagtvanje mjernog spoja te priladivanja mjerne opreme
uvjetima u kojimate se upotrebljavati.

Tred¢a faza su sama mjerenja koja treba obaviti s paselpaznjom, a rezultate treba upisati u odgovaeaju
tablice koje su nacrtane pri kraju svake uputejeabu.

Cetvrta faza je rastavljanje mjernog spoja i slaganjerne opreme na njeno mjesto i tako ondaganje
sljedetim grupama da neometano obavljaju laboratorijskehg.

Peta i posljednja faza je izt@navanje rezultata na temelju podataka dobivendrenjem te crtanje trazenih
dijagrama u za to pripremljene podloge na krajuteipza vjeZzbu uz osobni komentar o postignutim
saznanjima.



II. LABORATORIJ

Laboratorij u kojem se izvode laboratorijske vjepoglijeljen je u dva dijela: upraviki i radni dio.

Upravljatki dio laboratorija sadrzZi izvore napajanja, zasitsklopove, razvodnu glo za prikljwivanje
mjernih mjesta, prostor za spajanje objekata mjarepotrebne umaje i pribor za mijenjanje uvjeta
potrebnih za obavljanje svih mjerenja na pojedirudjektu.

Radni dio laboratorija sastoji se od Sest mjernjesta. Svako mjerno mjesto opremljeno je razvodnom
plocom preko koje je mogwe prikljuciti mjerne instrumente na mjereni objekt. Razvogli&a prikazana je
na slici 11.1.
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Slika Il.1. Razvodna pl@ mjernog mjesta

Na razvodnoj pldi mjernog mjesta nalazi se jedna trofazn&nitia, dvije monofazne uiiice, dvadeset
naponskih prikljgnica, devet strujnih priklignica, jedna izdvojena prikljimica za uzemljenje te niz
signalnih svjetala. Whice sluZe za napajanje odgovat#jurosila kada je to potrebno. Strujne prikijice
omoguLuju da se strujne grane instrumenata preko njifesp® odgovarajta mjesta u mjerni strujni krug te
se tako omogti prolaz struje koju se mijeri kroz instrumente. Nagke prikljgnice omogduju
priklju¢ivanje naponskih grana instrumenata na odgovéeajotke mjernog kruga te tako mjerenje napona
izmedu tih tataka. Prilikom spajanja instrumenata na strujnepionake prikljgnice potrebno je to obavljati
izuzetno paZljivo. Pogre3ka pri spajanju na jedmoj@rnom mjestu, zbog koncepcije laboratorija, uajek
dobivanje pogresnih rezultata mjerenja na jednonsvilm mjernim mjestima, ili potpuno onemdigije
mjerenje, ilicak mozZe uzrokovati o&tenje ili unidtenje instrumenta koji je krivo spojedignalna svjetla
ispod uttnica upozoravaju na postojanje napona u odgowagilicnici, a preostala signalna svjetla sluze
Za upozorenja tokom pripreme i obavljanja mjerenja.

Za svaku vjezbu kojée se izvoditi tono je odrdeno koja prikljénica na razvodnoj ptd mjernog stola
predstavlja koju t&ku na elektrikoj mjernoj shemi, Sto umnogome olakSavéntospajanje instrumenata za
predvideno mjerenje.

Na elektrtkim shemama mjernih spojeva strujne prikljice su oznéne trokutom u kojem je veliko

tiskano slovo (A) koje odgovara slovu uz strujnikljurénicu na razvodnoj ptd mjernog mjesta. Naponske
priklju¢nice ozn&ene su kvadratom u kojem je malo tiskano slovok@® odgovara slovu uz naponsku
priklju¢nicu na razvodnoj plh mjernog mjestaDebelim linijama je nacrtan onaj dio sheme koji se
realizira na mjernom mjestu.

Dio sheme koji je nacrtarankim linijama realizira se u upravligkom dijelu laboratorija.



[ll. OSNOVNI POJMOVI

Mijerenja se redovito obavljaju zbog odireanja prave vrijednosti valine koju mjerimo. Prava vrijednost,
kojoj u praksi teZzimo, prakiki nikada nije prava vrijednost, #ed nje odstupa u ¥ej ili manjoj mjeri.
Iznos odstupanja ovisi 0 primijenjenoj metodi mjgeei o tanosti mjerne opreme koja nam je na
raspolaganju. U vezi s mjerenjem upotrebljava se mdjmova kojima se opisuju odstupanja od
karakteristénih stanja ili pojava s kojima se suseno pri mjerenju. Vazniji pojmovi su u nastavku
navedeni i ukratko objasnjeni. (Za sve one pojmkeie nisu ovdje navedeni, objaSnjenja se mogéi na
literaturi[1,10.)

- dogovorna prava vrijednost je ona vrijednost mjerene véle koja je dobivena najtaijim dostupnim
mjernim postupkom. U odnosu na mjerni rezultat kofivjeravamo, dogovorna prava vrijednost trebala b
imati oko pet puta manju pogresku.

- izmjerena vrijednost je vrijednost mjerene velne koju smo dobili mjerenjem, a izbor mjerne metod
mjerne opreme i paZljivost pri radu uée¢ ili manjoj mjeri priblizava izmjerenu vrijednogpravoj
vrijednosti

- mjerena veli¢ina je ona veltinaiju vrijednost nastojimo odrediti mjerenjem
- preciznostznaii medusobnu bliskost rezultata ponovljenih mjerenja
- nepreciznostje rasipanje ili rasprsenje rezultata ponovljemjerenja iste mjerene véihe

- toénost je kvalitativna ocjena, a zdiabliskost pravoj vrijednosti ili istini. Bra@jano se tdnost iskazuje
pogreSkomKada se u katalozima mijerila navddinost, misli se na netmost, a iskazuje se gr&nim
pogreSkama, tj. naj¢an dopustenim pogreSkama koje mjerilo smije imakiq(je pravilno upotrijebljeno) a
da se jos smatra ispravnim. Primjericéntost odt0,2 % zn&i da grantne pogreske iznose),2 %.

- pogreSkaje definirana kao odstupanje mjernog rezultatgpr@ye vrijednosti mjerene véihe. Meiutim,
prava vrijednost u pravilu nije poznata i ne moZergerenjem doznati, pa je tako definirana pogreskéi
neodrediva i nepoznata. Zato se u mjeriteljstvond gpwavom vrijednofl nageXe podrazumijeva
dogovorna prava vrijednost

- apsolutna pogreSkauzrokovana je nesavrSeadSmjerne opreme, mjernog objekta i odabrane mjerne
metode te pogreSkama osobe koja obavlja mjerenfaedstavlja razliku izm# izmjerene vrijednosti i
prave vrijednosti mjerene véine

- relativna pogreSka odreiuje se iz odnosa izmjerene vrijednosti i praveedhijosti mjerene veline, i to
tako da se izmjerena vrijednost umanji za praviedriost te tako dobivena vrijednost podijeli s prav
vrijedno&u, a ako se Zeli izraziti u postocima, dobiveniesailtat joS pomnoZi sa sto

- gruba pogreSkauzrokovana je upotrebom neodgovaéajumjerne opreme ili neadekvatne mjerne metode
te nepaznjom osobe koja obavlja mjerenja

- sustavna pogreSkaposljedica je nesavrSenosti mjerne opreme, mjemmétioda i objekata na kojima
obavljamo mjerenja, a poznate su i mégie uzeti u obzir njihov utjecaj na rezultat mjgee

- sluéajna pogreSkauzrokovana je neobuhvatljivim i glajno promjenljivim utjecajima manifestiraju se
rasipanjem rezultata mjerenja pri uzastopno poeairdj mjerenjima

- srednja vrijednost (aritmetitka sredina) odiduje se za viSe uzastopnih mjerenja obavljenih pddgkim
uvjetima na istom mjernom objektu kako bi se elingia utjecaj slgajnih pogreSaka.

- ispravnost je bliskost srednje vrijednosti velikog broja peljenih mjerenja iste vealine njenoj
(dogovornoj) pravoj vrijednosti.

- utjecajne velicine su one veline koje nisu predmet mjerenja, ali koje djeluju mgerni rezultat (npr.
temperatura, vlaga, tlak, strana magnetska i étglepolja).

Pri mjerenjuc¢e se upotrebljavati n&g&e elektréni mjerni instrumenti kojimate se neposredno mijeriti
napon, struja, snaga ili otpor. Ovi instrumentiayat redovito imaju jedan pokretni dio kojem je pp



jednozné&no povezan s vrijednés velicine koju mjerimo. Ocjenjivanjem poloZaja pokretndijela te
uzimanjem u obzir poznatih faktora proporcionalhdzmedu pomaka i vrijednosti mjerene wuglie,
odreiujemo samu vrijednost mjerene vtie.

Pojmovi koji se¢esto upotrebljavaju pri radu s instrumentima et

- priklju ¢nica sluzi za priklj&ivanje mjernog instrumenta na odgovataumjesto u strujni krug ili na
objekt mjerenja pomi priklju¢nih vodova (sondi)

- skala je ob&no nepokretni dio instrumenta podijeljen crticari@adékicama kojima su pridruzene neke
brojevne vrijednosti

- kazaljka je nageXe pokretni dio instrumenta koji je tako izveden s#ajednostavno moze Stocihie
odrediti njen poloZaj u odnosu na skalu

- paralaksa je uzrokovana konstruktivnim karakteristikama instenata i uzrokuje ovisnost izmjerene
vrijednosti o poloZaju oka iznad skale i kazaljadzbjegava se &tavanjem instrumenta na tajdia da je
oko okomito iznad kazaljke i skale

- pokazni opsege cjelokupni opseg skale na kojem se moZe piatiton kazaljke

- mjerno podru¢je je samo dio pokaznog opsega i predstavlja ongpdikaznog opsega u kojem instrument
radi s deklariranom tmo&u

- maksimalna vrijednost mjernog podruéja odretena je razlikom gornje i donje granice mjernog gpse
- izbor mjernog podru¢ja omogutuje prilagalivanje instrumenta vrijednosti mjerene vale

- konstanta instrumenta je faktor kojim treba pomnoZiti &tani broj dijelova skale da bi se dobila
izmjerena vrijednost

- to¢nost nekog instrumenta ngg&e se izrazava postotnom pogreSkom danom u odnosnakaimalnu
vrijednost mjernog opsega

- indeks razreda(razred) je broj koji predstavlja granicu pogresakpostocima

- ispitni napon je napon kojim se ispituje izoliranost &$ta mjernog instrumenta u odnosu na njegov
mjerni sistem

- nul korektura sluzi za namjeStanje nultog poloZaja kazaljke nosd na skalu dok na instrument jo3 nije
priklju¢ena mjerena valina ili objekt mjerenja

- osjetljivost ukazuje na minimalnu vrijednost mjerene &iele potrebnu za postizanje punog otklona

- preciznostgovori o0 mogdnosti tanog @itanja i ovisi izvedbi kazaljke i skale kod analdgimstrumenata
odnosno o broju digita na pokazniku (3%, 4%, 5% 6l£no).

Za sve one pojmove koji ovdje nisu prethodno namedbjasnjenja se mogu éiau literaturi[1, 17.
IV. MJERNE POGRESKE

Svrha je svakog mjerenja fizikalne wtie odrediti njenu pravu vrijednost. Kigtim uvijek postoje
stanovite razlike izm# mjerenjem dobivene vrijednosti i prave vrijednogierene velline. Dakle prava se
vrijednost ne mozZe odrediti, &#§oj se mozZe vise ili manje pribliziti. Kako prawrijednost nikad ne
mozZzemo ustanoviti, pod tim pojmom razumijeva se amgednost koja je dobivena naftaijim od
postupaka koji su dostupni u danim prilikama.

Razlika izméu mjerenjem dobivene vrijednosti i prave vrijednosterene velline naziva seapsolutnom
mjernom pogreskom.

ps=izmjerena vrijednost — prava vrijednost (IV.1)



Apsolutna mjerna pogreSka ne daje dovoljan podataket@nosti mjerenja. Zato se dana relativha
pogreska koja je omjer apsolutne pogreske i prayedwnosti mjerene vealine:

- Pa
P= =
prava vrijednos

(IV.2)

U mjernoj tehnici susie se pojanispravak (korekcija). Ispravak ima isti apsolutni iznos kapogreska,
ali je suprotnog predznaka. To 2n@a se prava vrijednost mjerene vele dobiva dodavanjem ispravka
izmjerenoj vrijednosti. Mjerni rezultati se mogyiavljati samo od sustavnih pogreSaka.

| =-p, (IV.3)
Ispravljeni rezultaiM; je zbroj izmjerene @tane vrijednostiM, i ispravka
M, =M, +I (IvV.4)

Razlikujemogrube, sustavne i sldajne pogreske

GRUBE POGRESKE nastaju zbog nesttnosti ili nepaznje mjeritelja. Primjerice, takvegpeke nastaju
izborom neprimjerenog mjernog postupka, neodgouéeaiji neispravne mjerne opremeitanjem otklona

na pogreSnoj skali i sl. Te se pogreSke mogu ¢rbpazljivoXu, dobrim poznavanjem i redovitim
provjeravanjem mjerne opreme.

SUSTAVNE POGRESKE nastaju zbog nesavr3enosti mjera, mjerila, mjepagjupka, mjernog objekta,
zbog utjecaja okoliSa (npr. temperatura, magnepeiie) i mjeritelja. Te pogresSke, gaie, pri uzastopno
ponovljenim mjerenjima iste veélne u nepromijenjenim uvjetima, ostaju stalne pwsu i predznaku ili se
pak mijenjaju na predvidjiv k&n. Zbog togatine mjerni rezultat neispravnim. Zato se sustavogrgske
poznatih uzroka, odredljivih iznosa, mogu odstiarspravkom. Treba zapamtiti da se ponavljanjem
mjerenja sustavne pogreske ne mogu smanjiti nédzbj

SLUCAJINE POGRESKE nastaju zbog mnostva neizbjeZnih malih promjerja ke neprekidno zbivaju u
mjerama, mjerilima, mjernom objektu, okoliSu, mielju, a on ih nije kadar ocijeniti i ispravkom tize
obzir. Za te je pogreSke karaktersid, da se od mjerenja do mjerenja, mijenjajucustim i predznakom,
pa se rezultati ponavljanin mjerenja neke stalaé&dlne veltine, uz nepromijenjene uvjete, rasipaju i
rezultatéine nesigurnim. Skajne pogreskéine rezultat mjerenja nepreciznim.

Prilikom n ponovljanja mjerenja, uz iste uvjete, neke stdini&alne veline x, dobit ¢e sen izmjerenih
vrijednosti &, Xo, X3, Xn.1, Xn). Zbog slé¢ajnih pogreSak&e se te izmjerene vrijednosti thesobno vise ili
manje razlikovati. Najvjerojatnija vrijednost mjeeeveltine ¢e biti aritmeti ¢ka srednja vrijednost:

Aritmeticka sredina= Suma svih rezultat (IV.5)

Broj rezultata

Lo . - X+ X+t 1
odnosno matemakim simbolima: X = XT%T% at odnosno X 2—2 X
n n

i=1

Pojedin&ni rezultati ponavljajeih mjerenja to se maeisobno manje razlikuju Sto je mjerni postupak
precizniji. Broganu procjenu preciznosti mjernog postupka daje exksentalno standardno odstupanje
(standardna devijacija ili srednja kvadratna pogreska pojedinaénog mjerenja).

TV,
s-\/n_lz(x X) (IV.6)

i=1

Nazivnik (h — 1) se naziva "broj stupnjeva slobode".

Sto je standardno odstupasjmanje, to je preciznost mjerenjatae



Standardno odstupanje aritntt sredine (nepouzdanost srednje vrijednostigfiouzdanos} se rguna:

S
=— V.7
S 7n (IV.7)

Dakle, ponavljanjem mjerenja nesigurnost mjernagltata se smanjuje.

OPCA SREDNJA VRIJEDNOST | NJENO STANDARDNO ODSTUPANJE

Ako raspolazemo sa viSe rezultata mjerenja ist&imel koji nemaju jednaku nepouzdanost grednjih
vrijednosti razlitih nepouzdanostis%), najbolja procjena mjerene wghe, uz uvjet da smo prethodno

odstranili sustavne pogreSke¢uaa se pomtu jednadzbe za ép srednju vrijednost:

W+ W, W

fs =
gdje su mjerni rezultati pomnozZeni sa pripadiajutezinskim faktorima koji se tana kao:
W =—- (IV.9)
K se odabire kao kvadrat najvée nepouzdanosti.

Standardno odstupanjedgpsrednje vrijednosti éana se pomiu jednadzbe:
1

2

5. = (IV.10)

fid

NORMALNA (GAUSSOVA) RAZDIOBA

Na osnovi srednje vrijednosti i standardne devigaonoZe se nacrtati normalna razdioba jednog skupa
mjerenja. U srednjoj vrijednosti je vrh krivulje mealne razdiobe a njenu Sirinu i visinu odinge
standardna devijacija.

Ly 7

-3s -2s -1s X +1s  +2s  +3s

Slika: Normalna raspodijela i intervali koji su olafeni ako aritmetikoj sredini dodamo
lijevo i desno jednu, dvije ili tri standardne dexije
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Aritmeticke sredine se ne razlikuju, ali se Standardne devijacije se ne razlikuju, ali se kapli

razlikuju standardne devijacije aritmeticke sredine

Za normalnu je razdiobu karakterésto:
« slutajne pogreske mjerenja mogu neprekinuto popriniii koju vrijednost

« vjerojatnost pojavljivanja stiajnih pogreSaka istih po apsolutnom iznosu, a gojfr@o predznaku,
jednaka je

e veta je vjerojatnost pojavljivanja malih gljnih pogreSaka nego & (male su pogreSk&eie od
velikih)
Glavni uvjeti za dobivanje normalne razdiobe koHatemjerenja su:
« Da se ono 5to mjerimo, stvarno raspodjeljuje panadmoj raspodieli.
« Daimamo veliki broj rezultata (mjerenja)
« Da su sva mjerenja provedena jednakom metodonta sii&nijim vanjskim prilikama

e Skupina na kojoj obavljamo mjerenja mora biti hoerg po ostalim svojstvima, a heterogena
(neselekcionirana) po onom svojstvu koje mjerima.gdmjer, mjerimo li visinu ljudi, skupina koju
mjerimo treba biti izjedngena (homogena) po spolu, godinama i eventualnon@gdm drugim
svojstvima, ali ne smije biti selekcionirana poimistj. treba izmjeriti sve&lanove grupe, a ne samo
one visoke ili niske (dakle skupina po visini mbit heterogena)

Kon&ni broj n ponovljenih mjerenja moze se smatrati uzorkom ozéti skupa nekog vrlo velikog skupa
mjerenja N koji bi se mogao obaviti. Standardno odstupanje welikog skupa ¢ ¢e se vjerojatno
razlikovati od standardnog odstupanjzorka s. Tako jes procjena standardnog odstupanja cijelokupnog
uzorkaoc.

Zan>30 g=S
Zan<30 o=tl$

gdje se faktot odreiuje iz Studentovérazdiobe.

Aritmeticka sredina i standardno odstupanje uzorka okwggula se s oddenom statistikom sigurno&u
donese sud o cijeloj kalni iz koje je uzorak uzet. Isto tako se moZe geotti koliko elemenata iz cijele
koli¢ine nije u granicama postavljenih tolerancijaga neispravnu robu.



Granice Vjerojatnost da j&

unutar granica izvan granica
X+0,674 | 0,5 (50 %) 0,5 (50 %)
X+l 0,683 (68,3 %) 0,317 (31,7 %)
X+1,960 | 0,95 (95 %) 0,05 (5%)
X+ 20 0,954 (95,4 %) 0,046 (4,6 %)
X+ 30 0,997 (99,7 %) 0,003 (0,3 %)
X+ 40 0,9999(99,99 %) 0,0001 (0,01 %)

PODRUCJE POUZDANOSTI

Aritmeticka sredina niza ponovljenih mjerenja bé to bolja, Sto je broj mjerenjaveti. Medutim kada

n — oo to je neprovedivo i ekonomski neopravdano. Zataaséemelju manjeg broja mjerenja ustanovljuju
granice unutar kojih se moze, s odabranom statiskti sigurnodu P, o¢ekivati stvarna vrijednost mjerene
velicine. Te se granice nazivajgranicama pouzdanosti a podrdje unutar tih granicgpodruéjem

pouzdanosti.
Podruija pouzdanosti
P % 68,3 95,4 99 99,73
Podruje ., o0 |_ 20 |_, 258 |_, 30
pouzdanosti X 7n X+ N X N X 7n

Iz tablice se moZe zakljditi da se u podruéju 7130/\/3

mjerene vel€ine.

Zan<30 podrdje pouzdanosti oddelje se upotrebom Studentaveazdiobe:

X + il Xxts,

.
5@

(IV.11)

prakti ¢ki sigurno nalazi prava vrijednost




MJERNA NESIGURNOST

Mjerna nesigurnost je brogani iskaz kvalitete mjernog rezultata. Mjerna nesigst odrduje raspon

vrijednosti koje bi, na temelju mjerenja, s velikovjerojatnogu mjerna vellina mogla imati. Zbog

pogreSaka koje ga kvare, znamo da je svaki mjemiltat manje ili viSe netan, pa ne tvrdimo da je mjerni
rezultat prava vrijednost mjerene vglie, nego procjenjujemo mjernu nesigurnost i ddjemo raspon

vrijednosti unutar kojegda@kujemo (pravu) vrijednost mjerene vitie.

Mjerna nesigurnost @enito se sastoji od mnogo komponenata. One su pnegiadi vrednovanja svrstane
u dvije kategorije:

* nesigurnost tipa A, koje se odrgu statisttkim metodama

* nesigurnost tipa B, komponente koje se procjenpugma drugim metodama.

Ukupna nesigurnost je geometrijski zbroj pojedirkbmponenata (drugi korijen iz zbroja kvadrata
komponenata):

Uo = U2 + 1 (IV.12)

U opravdanim sléajevima se nesigurnost izraZzava proSirenom nesigtur, koja se dobiva mnozenjem
ukupne standardne nesigurnosti s faktorom pro&iten;

U =klu (IV.13)

gdje jek=2 za razinu vjerojatnosti 95 %, odnod&3 za razinu vjerojatnosti 99 %, (za Normalnu rakdj)

Procjena nesigurnosti tipa A

Nesigurnost tipa A oddeije se statistkim postupkom, a iskazuje sepouzdanogu aritmetitke srednje
vrijednosti:

U, =s => (IvV.14)

Jn

Procjena nesigurnosti tipa B

U specifikacijama mjerila obho su navedene doosti, odnosnho gragie pogreske. Gratria pogreska je
najveta dopustena pogreSka koju mjerilo smije imati — glose pravilno upotrijebi — a da se joS smatra
ispravnim.

Iskazivanje granih pogreSaka je raZito za analogna i digitalna mjerila.

Analogna mijerila su ona mjerila kojima se vrijednost mjerene d&ieé odreiuje po poloZaju kazaljke
prema skali. Navedeni brojdoosti predstavlja vrijednost gr&nie pogreske iskazane u postocima. Postoci
su dani u odnosu na domet (maksimalnu vrijednostmop podrtija).

Ako se mjerna nesigurnost Zeli iskazati u apsolutiznosu, onda prvo treba gramii pogreSku iskazanu
postocima preraunati u apsolutnu pogresku:

Pa = Pyp ﬁlgaa (IV.15)

Digitalna mjerila su ona mijerila kojima se vrijednosti mjerene &iak obrauju i prikazuju brofano, tj.
digitalno. Granine pogreske se navode kao zbroj dviju ili vise kongnata:

(X% citanja +z digita)
e (X% citanja +y % mjernog dometa)

(X% citanja +y % mjernog dometa zdigita)

10



Digiti se pretvaraju u apsolutnu pogresku dijelggnjs brojem digita koji odgovara domég i mnozenjem
s mjernim dometor® iskazanim mjernim jedinicama (mj. j.):
z(dig.) .
P = 22D (mj.j.) (IV.16)
N, (dig.)

Primjer 1.

Odrediti ukupnu apslutnu pogresku digitalnog instrumenta koji na mjernom podru¢ju od 2 V
(instrument moZe prikazati maksimalno 1,999 V) mjer 1,5 V, a ta&nost mu je specificirana kao
+(0,25 % aitanja + 2digita). Moguénost prikazivanja prikaznika je 1999.

D=1,999 V

z=2 digita

Np=1999

0. :(0,25&5 Vi 2 [1,999 Vj:( 0,00375 * 0,002)
100 1999

p, =0,00575V

p% :%ﬂoo: MSJSVDLOO: 0,3833 0

Unutar granica pogreSak#&isvaka vrijednost ima jednaku vjerojatnost pojaeljija (pravokutna razdioba)
koja ima standardno odstupanje:
S= <3 (IvV.17)

NE

odnosno nesigurnost tipa B se procjenjuje panjednadZbe:
Ug = & (IV.18)

NE

ZAOKRUZIVANJE

Uz podatak o srednjoj vrijednosti i ukupnoj mjernmgsigurnosti moze se pravilno zaokruZziti mjerni
rezultat.

Primjer 2.

Ukupna nesigurnost mjernog rezultata iznosi 0,10 %a mjerni rezultat je iskazan na sljedéi na¢in
R=2473,571Q. Kako treba iskazati mjerni rezultat?

Ukupna apsolutna nesigurnost je:

u, = 910 [2475571= 25Q
10C

Nesigurnost uzrokovana zaokruzivanjem treba bitijmadcetvrtine ukupne nesigurnosti:
u 2,5

u, <=2=— 0Q=0,625Q
4 4

Mjerni rezultat treba zaokruziti rgetiri znamenke, jer je 2474-2473,571=0,42%0,625Q
Dakle,R=2474Q

11



ISKAZIVANJE MJERNOG REZULTATA
Primjer 3.

Jednim mjerenjem izmjeren je napon od 231,30 V na jarnom podru¢ju od 300 V, analognim
instrumentom sa granicama pogreSak&=+2,5 %.

Budu«i da je mjerenje obavljeno samo jedanput, nesigirogeog mjerenja oddeljemo nesigurndsl tipa

B, koju raunamo iz granica pogreSaka. One izn&e 2,5 :(L)(())OV: 7,5 V. Nesigurnost tipa B iznosi:

u, =7,5 V//3= 4,33 Vv
Rezultat se moze prikazati apsolutnom vrijedna$esigurnosti:
U=231,30 V sa (standardnom nesigu)suc=4,33V  (=1)

V. SIMBOLI NA INSTRUMENTIMA | IZBOR INSTRUMENATA

Mjerni instrumenti, na skali ili na vanjskoj strakikiSta, redovito imaju nacrtane oznake kojima su
jednozné&no opisani svi neophodni podaci o instrumentu. Roegekih oznaka na instrumentima koji se
koriste na laboratorijskim viezbama dan je u tabtia V.1, IV.2i IV.3.

Tablica V.1.

SIMBOLI MJERNIH JEDINICA, RAZREDA TO CNOSTI |
KARAKTER VELI CINE KOJU INSTRUMENT MJERI

amper

volt

vat

om

DlISI<|>»

herc Hz

indeks razreda (razred) za pogreSke izrazene w@OE
mjernog podrtja (primjer je za 2%)

istosmjerna struja ili napon

izmjenicna struja ili napon

n

istosmjerna ili izmjerina struja, odnosno napon ]

12
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Tablica V.2.

SIMBOLI ISPITNIH NAPONA | RADNIH POLOZAJA

INSTRUMENATA

ispitni napon 500 V

ispitni napon iznad 500 V (primjer je za 5 kV)

simbol za instrument koji se ne podvrgava ispitm@ponu

nestandardna oznaka ispitnog napona (primjer 28 3 k

instrument za vertikalan polozZaj

instrument za horizontalan polozaj

instrument ¢ija skala mora stajati koso u odnosu n

horizontalu (primjer za 4%

Tablica V.3.

NEKI SIMBOLI KOJI OZNA CAVAJU PRINCIP DJELOVANJA

MJERNIH INSTRUMENATA

Instrument s pominim svitkom

Instrument s pordnim Zeljezom

Elektrodinamski instrument zatvoren Zeljezom

Instrument s pordnim svitkom i ugrdenim ispravljgem

Ugradeno tranzistorsko pajalo

Zajedniki priklju¢ak za minus pol istosmjerne \@he i
izmjeniénu velinu

Mehantko namjestanje nul-polozaja kazaljke

Upozorenje na posebnu uputu

9@5@@@%@

Otpor voltmetra za istosmjerni napon

V=20KQ/V

otpor voltmetra za izmjedéini napon

V=3kQ/V




Prije paietka mjerenja potrebno je odabrati instrumentenkajiemo mjerenja obavljati. Prilikom odabira
instrumenta za neko mjerenje treba uzimati u okeiakter i @ekivanu vrijednost (red vrijednosti) veéilhe
koju Zelimo mijeriti. Instrumente odabiremo tako djghova mjerna podrija budu véa od @ekivane
vrijednosti mjerene valine te da mogu mjeriti valinu onog karaktera u kojem se ona javlja ha mjestu
mjerenja. Konkretno, ako se na mjestu mjereriekoje izmjenina struja jakosti 10 do 20 ampera, tada
instrument koji moZzemo upotrijebiti mora Giomjeriti izmjenicnu struju jakosti jednake ili ve od
dvadeset ampera (20 A). Osim instrumenata pdedifn za mjerenje jedne v&ie s jednim mjernim
podrijem za jedan karakter mjerene ¥@le, postoji niz instrumenata kod kojih je méguwbirati izmetu
razlicitih veli¢ina, karaktera i mjernih podtja. Kod takvih instrumenata (univerzalni instrunmgsva tri
parametra treba pazljivo odabrati zbog zaStiteunstnta i postizanja najboljih mogh rezultata mjerenja.

Pri odabiranju instrumenta za mjerenje potrebnodigeniti njegovu podobnost s obzirom na osjethit/o
preciznost, Sto spada u osnovne osobine nekogiinstita. Osjetljivost je bitha zbog toga Sto iz pakia o
njoj mozemo ocijeniti da ke prikljutivanje instrumenta u strujni krug poremetiti partmmetrujnog kruga,
Sto ¢e za posljedicu imati promjenu vrijednosti mjerevadicine. Osjetljivost instrumenta éenito je
odreiena otporom samog instrumenta ili minimalnom strujpa postizanje punog otklona. Preciznost je
bitna zbog toga Sto cijena instrumenata dosta ogisavo o toj njihovoj osobini, a za sva mjererganmije
jednako bitho da #@tanje bude potpuno precizno. Preciznost se pdbadjSposebnim izvedbama i
medusobnim odnosom skale i kazaljke instrumenta Ermbije véa kod manje osjetljivih instrumenata i
instrumenata wgh razreda tdnosti.
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1. vjezba

1. MJERENJE STRUJE, NAPONA | OTPORA

1.1. MJERENJE ISTOSMJERNE | IZMJERINE STRUJE

Za izvaienje ove vjezbe potreban je ampermetar kojim seemgjgriti istosmjerna ili izmjekina struja te
dva spojna voda. Podatke o upotrijebljenim instnotinea treba upisati u tablicu 1.1.

1.1.1. Mjerenje istosmjerne struje

Slika 1.1. Elektidka shema za spajanje istosmjernog ampermetra

Pri spajanju posebnu paznju treba posvetiti pa@aribampermetra. Plus priktjak (+) ampermetra treba
spojiti spojnim vodom sa plus prikaicom na razvodnoj ptd, a minus prikljgak (-) ampermetra s minus
priklju¢nicom na razvodnoj pto.

Prije paetka mjerenja potrebno je provjeriti je li kazaljikestrumenta u nultom poloZaju (da li se njezin
polozZaj poklapa s nultom linijom na skali instrurtedn Ako se kazaljka ne nalazi u nultom poloZagb#
obaviti mehaniko namjeStanje nultog polozZaja.

Prije patetka mjerenja takier je potrebno instrument pripremiti za mjerenfesmjerne struje te odabrati
mjerno podrdje instrumenta tako da se&eakivana vrijednost mjerene véle nalazi Sto blize punom
otklonu kazaljke, ali da ga ne prelazi. Rezultajeremja treba upisati u prégtiri stupca odgovaragih tab-
lica 1.2.a, 1.2.b, i 1.2.c, te na osnovi tih polatanakon dovrSenja svih mjerenja u ovoj vjezhiaianati
vrijednosti za preostale stupce (vidi str. 4, Sediteraturu 1, 1Q).

1.1.2. Mjerenje izmjekne struje

Slika 1.2. Elektika shema za spajanje izmj&émbg ampermetra
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Kod ovog mjerenja nije potrebno paziti na polarjteklju¢nica instrumenta, vesamo treba voditi taina
da se prikljgivanje instrumenta obavi preko odgovatajupriklju¢nica za izmjerinu struju. Prije péetka
mjerenja potrebno je provijeriti je li kazaljka ingnenta u nultom poloZaju (da li se njezin polqialapa s
nultom linijom na skali instrumenta). Ako se kakaljne nalazi u nultom polozZaju treba obaviti metlemi
namjestanje nultog poloZaja. Prije¢ptka mjerenja takder je potrebno instrument pripremiti za mjerenje
izmjenicne struje te odabrati mjerno podjeiinstrumenta tako da séekivana vrijednost mjerene véie
nalazi sto blize punom otklonu kazaljke, ali dangaprelazi. Rezultate mjerenja upisati u ptetiri stupca
tablica 1.3.a, 1.3.b, i 1.3.c, te na oshovi tihgtala, nakon dovrSenja svih mjerenja u ovoj vjezb&unati
vrijednosti za preostale stupce (vidi str. 4, Sediteraturu 1, 1Q).

1.2. MJERENJE ISTOSMJERNOG | IZMJERNOG NAPONA

Za izvaienje ove vjezbe potreban je voltmetar koji moZerithjestosmijerni ili izmjenéni napon te dva
spojna voda. Podatke o upotrijebljenim instrumeattreba upisati u tablicu 1.4.

1.2.1. Mjerenje istosmjernog napona

Slika 1.3. Elektika shema za spajanje istosmjernog voltmetra

Pri spajanju posebnu paznju treba posvetiti paarivoltmetra. Plus priklgak (+) voltmetra treba spojiti
spojnim vodom sa plus prikifmicom na razvodnoj ptd, a minus prikljgak (-) voltmetra s minus
prikljlu¢nicom na razvodnoj ptd. Prije paetka mjerenja potrebno je provjeriti je li kazaljikestrumenta u
nultom poloZaju (da li se njezin poloZaj poklapaustom linijom na skali instrumenta). Ako se kakaljne

nalazi u nultom poloZaju treba obaviti melioi namjestanje nultog polozZaja.

Prije pdietka mjerenja talkier je potrebno instrument pripremiti za mjerenjosmjernog napona te
odabrati mjerno podtje instrumenta tako da seekivana vrijednost mjerene véle nalazi Sto blize
punom otklonu kazaljke, ali da ga ne prelazi.

Rezultate mjerenja treba upisati u pieiri stupca tablica 1.5.a, 1.5.b, i 1.5.c, te saavi tih podataka,
nakon dovrSenja svih mjerenja u ovoj vjezbi, éenaati vrijednosti za preostale stupce (vidi stb4g. te
literaturu[1, 1Q).
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1.2.2. Mjerenje izmjednog napona

Slika 1.4. Elektidka shema za spajanje izmjémbg voltmetra

Kod ovog mjerenja nije potrebno paziti na polarjteklju¢nica instrumenta, vesamo treba voditi taina
da se priklj@givanje instrumenta obavi preko odgovajupriklju¢nica za izmjerini napon.

Prije paetka mjerenja potrebno je provjeriti je li kazaljikestrumenta u nultom poloZaju (da li se njezin
polozZaj poklapa s nultom linijom na skali instrurtedn Ako se kazaljka ne nalazi u nultom poloZagb#
obaviti mehaniko namjeStanje nultog polozZaja.

Prije patetka mjerenja takier je potrebno instrument pripremiti za mjerenjejenicnog napona te odabrati
mjerno podrdje instrumenta tako da se&eakivana vrijednost mjerene véle nalazi Sto blize punom
otklonu kazaljke, ali da ga ne prelazi.

Rezultate mjerenja treba upisati u ptiri stupca tablica 1.6.a, 1.6.b, i 1.6.c, te saavi tih podataka,
nakon dovrSenja svih mjerenja u ovoj vjezbi, éenaati vrijednosti za preostale stupce (vidi stb4g. te
literaturu[1, 1Q).

1.3. MUJERENJE OTPORA OMOMETROM

Za izvalenje ove vjezbe potreban jedan ommetar sdggnian izvorom napona te dva spojna voda. Podatke
0 upotrijebljenim instrumentima upisati u tablicir 1

Ommetar se prije svake upotrebe mora bazdaritid®&hje se obavlja tako da se spojni vodovi pridju

na instrument kratko spoje te se tada potenciommetza baZzdarenje kazaljka postavi u nulti poloZaj.
BaZdarenje se mora ponoviti prilikom svakog mij@epamjernog podrtja. Mjerenja treba obavljati tako da
se nastoji posti Sto vei otklon kazaljke, te je zbog toga potrebno trad#jpovoljnije mjerno pod«ije pri
odredivanju nepoznate vrijednosti pojedinog otpora. Rere mjerenja upisati u odgovaréguretke tablice
1.8.

Budu«i da se na ovakav tim mjere otpori sa dvije Zice on se jo$ zove d¥adimjerenje otpora. Taj dia
je dobar za otpore iznad 100 oma. Za otpore nifijednosti, ako se zahtijeva &ee tainost, trebalo bi
upotrijebiti cetverozénu metodu mjerenja otpora. Dvije Zice sluZe za jaanpa otpora a dvije zatiavanje
pada napona na otporu.
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Tablica 1.1. Instrumenti za mjerenje struje

Instrument

A

B

Proizvaiag

Tip

Serijski broj

Indeks razreda

Princip rada

Karakter veltine

Mjerna podrgja

Ispitni napon

Radni polozaj

Unutrasnji otpor

Tablica 1.2.a. Instrument A istosmjerna struja

Mjerno Konstanta Izmjerena Prava Apsolutna | Relativha
podruje instrumenta | vrijednost | vrijednost | pogreSka | pogreska
A Aldsk A A A %
Tablica 1.3.a. Instrument A izmj&mia struja
Mjerno Konstanta Izmjerena Prava Apsolutna | Relativha
podruje instrumenta | vrijednost | vrijednost | pogreSka | pogreska
A Aldsk A A A %

Tablica 1.2.b. Instrument B istosmjerna struja
Mjerno Konstanta Izmjerena Prava Apsolutna | Relativha
podruje instrumenta | vrijednost | vrijednost | pogreSka | pogreska
A Aldsk A A A %
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Tablica 1.3.b. Instrument B izmj&mia struja

Mjerno Konstanta Izmjerena Prava Apsolutna | Relativha
podruje instrumenta | vrijednost | vrijednost | pogreSka | pogreska
A Aldsk A A A %

Tablica 1.2.c. Instrument C istosmjerna struja
Mjerno Konstanta Izmjerena Prava Apsolutna | Relativha
podruje instrumenta | vrijednost | vrijednost | pogreSka | pogreska
A Aldsk A A A %
Tablica 1.3.c. Instrument C izmj&nia struja
Mjerno Konstanta Izmjerena Prava Apsolutna | Relativha
podruje instrumenta | vrijednost | vrijednost | pogreSka | pogreska
A Aldsk A A A %




Tablica 1.4. Instrumenti za mjerenje napona

Instrument A B C
Proizvaiag
Tip
Serijski broj
Indeks razreda
Princip rada
Karakter veltine
Mjerna podrgja
Ispitni napon
Radni polozaj
Unutrasnji otpor
Tablica 1.5.a. Instrument A istosmjerni hapon
Mjerno Konstanta | lzmjerena Prava Apsolutna | Relativha
podruje instrumenta | vrijednost | vrijednost | pogreSka | pogreska
V V/dsk V V V %
Tablica 1.6.a. Instrument A izmjemi napon
Mjerno Konstanta | lzmjerena Prava Apsolutna | Relativha
podruje instrumenta | vrijednost | vrijednost | pogreSka | pogreska
V V/dsk V V V %
Tablica 1.5.b. Instrument B istosmjerni hapon
Mjerno Konstanta | lzmjerena Prava Apsolutna | Relativha
podruje instrumenta | vrijednost | vrijednost | pogreSka | pogreska
V V/dsk V V V %
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Tablica 1.6.b. Instrument B izmj&mii napon

Mjerno Konstanta | lzmjerena Prava Apsolutna | Relativha
podruje instrumenta | vrijednost | vrijednost | pogreSka | pogreska
V V/dsk V V V %

Tablica 1.5.c. Instrument C istosmjerni hapon
Mjerno Konstanta | lzmjerena Prava Apsolutna | Relativha
podruje instrumenta | vrijednost | vrijednost | pogreSka | pogreska
V V/dsk V V V %
Tablica 1.6.c. Instrument C izmj&ni napon
Mjerno Konstanta | lzmjerena Prava Apsolutna | Relativha
podruje instrumenta | vrijednost | vrijednost | pogreSka | pogreSka
V V/dsk V V V %




U tablicu 1.5.d. upisati podatke ispitnog i reféramg instrumenta. Mjerenjem zabiljeZiti izmjerenpravu
vrijednost u tablicu 1.5.e. te naknadno &naati apsolutnu i relativnu pogresku. kuaajte maksimalnu
apsolutnu i maksimalnu relativhu pogresSku kotisigodatke ispithog instrumenta. Apsolutna i relaéiv
pogreSka su stvarne pogreske ispitnog instruméfgporedite stvarne pogreske i maksimalno dozvoljene
pogreske koje je naveo proiziag za ispitni instrument.

Tablica 1.5.d. Nazivni podaci instrumenata

Instrument Mjerno podrdje - Granice pogreSaka
Instrument (tip) 'max Po o
(namjena) V %
Ispitni
Referentni

Tablica 1.5.e. Promjena pogreSaka na istom mjemminuju

Izmjerena Prava Apsolutna Relativha Maks. apsolutna| Maks. relativha
vrijednost V| vrijednost | pogresSka V pogreska % pogreska (V) pogreska (%)
\Y
a pa p% pamax p%max
ZAKLJUCAK:

Ako je ispitni instrument analogni instrument, gde sljedée jednadzbe:

_p%D i — max
= 1%0 (g | o, = Pog g ma
pa max 100 max pA) max p/o D a

Ako je ispitni instrument digitalni instrument, giae pogreSaka su zadane kao postotna pogreskaoswd
na mjerenu vrijednost (npr. £0,5 % ogitanja) kojoj se dodaje pogreska mjernog pogrnpr. 1 digit — za
prikaz pokaznika 19,99 na mjernom poguwod 20 V, 1 digit je 0,01 V) te vrijede sljedejednadzbe:

=954 40,01V i = Pamqg
100 a

pa max — p% max

U tablicu 1.6.d. upisati podatke 5 izmjerenih namoioristéi formule (IV.5) do (IV.7) izr&unati
aritmetitku srednju vrijednost, standardno odstupanje t@umganost tog mjerenja. Zatim treba é&naati
postotnu vrijednost nepouzdanosti te proSireniruatenepouzdanosti (za ovaj &hj 2,78 puta vé) te
njegovu postotnu vrijednost. Postotha vrijednosidmiuje u odnosu na aritmeékiu srednju vrijednost.

sU%=ZUTD00%

U tablicu 1.6.e. upisati podatke triju mjerenjaistlicine u tri razléita navrata. Za svako mjerenje poznati
su nam srednja vrijednost i hepouzdanost (standaodistupanje aritmefke sredine). Koristé formule
(IV.8) do (IV.10) izr&unati ogu srednju vrijednosat te &p nepouzdanost.
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Tablica 1.6.d. Izréun srednje vrijednosti, standardne devijacije imgglanosti za ponovljena mjerenja

Izmjerena U-U (U _U)z
vrijednost (V)
\Y V2

Broj
mjerenjan Vv

2,78*3U 2,78*5U

C

»
&
&

Podrije pouzdanosti deit [$; (jer jen<30) pricemut ovisi o broju mjerenja i razini vjerojatnostp.

\F/}Z‘fgj‘;‘tnosti n=3 | n=5 | n=10 | n=20 | n=30 | n=o

68,3 % 132 115] 108 10 100 1
95,0 % 430| 278] 226l 204 20 196
99,0 % 002 | 460 325 28] 276 2

Uz statistéku sigurnost od 95 % rezultat se nalazi u p&grl + 2,78%; -

odnosno iskaektivno:

Tablica 1.6.e. Ofa srednja vrijednost i njeno standardno odstupanje

Srednja S, W,
vrijednostu,
\%
\%
m nizova K U_s S
mjerenja V2
\% \%
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Tablica 1.7. Instrumenti za mjerenje otpora

Instrument

A

B

Proizvaiag

Tip

Serijski broj

Indeks razreda

Princip rada

Mjerna podrdja

Ispitni napon

Radni polozaj

Tablica 1.8. Izmjerene vrijednosti otpora

Instrument| Redni broj| Ocitanje skale Faktor Izmjerena vrijednost
otpora 0 mnozZenja 0
A
B
C
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2. vjezba
2. MUERENJE OTPORA U-I-METODOM

Metoda kojace biti predmet ove vjeZbe moZe se primjenjivatikoziStenje istosmjernih ili izmjetinih
izvora napajanja bez ikakvih razlika ako se mjé&sdti omski otpor, jedino je potrebno upotrijebiti
instrumente za odgovarajw vrstu napona i struje.

Za izvalenje ove vjezbe potreban je jedan ampermetar kofienmjeriti izmjeninu struju, jedan voltmetar
koji mozZe mijeriti izmjenini napon tecetiri spojna voda. Podatke o upotrijebljenom instemtima treba
upisati u tablicu 2.1.

Mijerenje se zashiva na Ohmovom zakonu prema kdkerareamo struju koja de kroz otpor i znamo pad hapona
na tom otporu mozemo iz omjera tih dviju ¥la odrediti vrijednost otpora. Glavni problem Rdd-metode jest
ispravno odabiranje tigma spajanja ampermetra i voltmetra za dobivarjjedrdje mogute vrijednosti struje koja
teCe kroz otpor i pada napona na otporu. PogreSkeosljegica nesavrSenosti instrumenata, te se odabiro
ispravnog spoja umanijuju (vidi literaturd).

2.1. SPOJ ZA MIJERENJE MALIH OTPORA (naponski spoj)

Tocan matematki izraz za vrijednost otpora u ovom spoju je:
UV — UV
— UV
et
R\/

a on zaR, — « prelazi u ohmov zakon.

R=

(2.1)

Iy =1y I

Kod ovog spoja (slika 2.1.) pogreSka je sadrZzapakazivanju ampermetra. Razlog tome je 5to je vetim
spojen paralelno s otporom, te dio struje koju mjerampermetrom t& i kroz voltmetar. Ova pogreska je
obi¢no zanemariva ako je otpor voltmetra dovolin&ived vrijednosti otpora koji mjerimo. Sam otpor
voltmetra obino je nekoliko desetaka ili stotina kilooma, tebprem za 1bdo 10 puta vei od vrijednosti
otpora koji mjerimo.

Kod ovog mjerenja nije potrebno paziti na polarjteklju¢nica instrumenta, vesamo treba voditi tana
da se priklj@givanje instrumenta obavi preko odgovagjupriklju¢nica za izmjerini napon.

Slika 2.1. Elektika shema spoja za mjerenje malih otpora

Prije paetka mjerenja potrebno je provjeriti da li su kminstrumenta u nultom poloZaju (da li se njihov
poloZaj poklapa s nultom linijom na skali instrurtadn Ako se kazaljke ne nalaze u nultom poloZagbdr
obaviti mehaniko namjeStanje nultog poloZaja.
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Prije paetka mjerenja talkder je potrebno instrumente pripremiti za mjerergmjeninih veli¢ina te
odabrati mjerna podija instrumenata tako da séekivane vrijednosti mjerenih veéina nalaze Sto blize
punom otklonu kazaljki, ali da ga ne prelaze.

Za svaki otpor bite obavljena tri mjerenja (u tablici ozftaa s jednom, dvije i tri crtice) tee se téna
vrijednost odrediti kao aritmeka sredina rezultata triju mjerenj&y).
Parove rezultata mjerenja treba upisati u druggdi,t peti i Sesti te osmi i deveti stupac tablice.2&2na

oshovi tih podataka, nakon dovrSenja svih mjerengavoj vjezbi, izréunati vrijednosti za preostale stupce
(vidi str.5 te literaturgl, 1Q).

2.2. SPOJ ZA MJERENJE VELIKIH OTPORA (strujni spoj)
Tocan matematki izraz za vrijednost otpora u ovom spoju je:

rR=9v g 2.2)

IA
a on zaRa - 0 prelazi u ohmov zakon.

Kod ovog spoja (slika 2.2.) pogresSka je sadrzanpokazivanju voltmetra. Razlog tome je Sto jest
ampermetar spojen u seriju s otporom, te dio padpoma kojeg mjerimo voltmetrom nastaje na
ampermetru. Ova pogreSka je @m zanemariva ako je otpor ampermetra dovoljno maohjvrijednosti
otpora kojeg mjerimo. Sam otpor ampermetraiobije nekoliko desetinki ili stotinki oma, te jerben za
10° do 10 puta maniji od vrijednosti otpora koji mjerimo.

Slika 2.2. Elektdka shema spoja za mjerenje velikih otpora

Kod ovog mjerenja nije potrebno paziti na polarteklju¢nica instrumenta, vesamo treba voditi gana
da se priklj¢ivanje instrumenta obavi preko odgovacaupriklju¢nica za izmjerini napon.

Prije patetka mjerenja potrebno je provjeriti da li su k@minstrumenta u nultom polozaju (da li se njihov
poloZaj poklapa s nultom linijom na skali instrurtedn Ako se kazaljke ne nalaze u nultom polozagidr
obaviti mehaniko namjeStanje nultog polozaja.

Prije paetka mjerenja takder je potrebno instrumente pripremiti za mjerergmjencnih velicina te
odabrati mjerna podgja instrumenata tako da séesivane vrijednosti mjerenih vélna nalaze Sto blize
punom otklonu kazaljki, ali da ga ne prelaze.

Za svaki otpor bite obavljena tri mjerenja (u tablici oziema s jednom, dvije i tri crtice) te se téna
vrijednost odrediti kao aritmeta sredina rezultata triju mjerenj&.

Parove rezultata mjerenja treba upisati u drugedi,t peti i Sesti te osmi i deveti stupac tablice.2e8na
osnovi tih podataka, nakon dovrSenja svih mjerengavoj vjezbi, izrgunati vrijednosti za preostale stupce
(vidi str.5 te literaturgl, 1Q).
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Uz uvjet da pazimo kogemo spoj koristiti uz neki mjereni otpor, pojedina otpore mozemo dobiti:

) ) )
R<1 :|_X1 Iiz :I_Xz Rxs :|_X3 (2.3)
x1 x2 x3
ﬁx: Rxl+ |:§<2+ R3 (24)

3

2

o= SR -T) 29)

i=1

gdje jen=3, ax=a,b,c,d ili e. tj. ta prvi redak tablice 2.2. 82.

s= 2RV (R R+ R W] 26)

Tablica 2.1.
Ampermetar Voltmetar
Proizvaiag
Tip
Serijski broj
Indeks razreda
Princip rada
Karakter veltine
Mjerna podrdja
Ispitni napon
Radni poloZaj
Unutrasnji otpor
Tablica 2.2.
U La Ra Ue Le Re U [ Ra R( S
M1 A QWM |®]Q]M|A | @] @] ©
Ra
Ry
R
Ry
Re
Tablica 2.3.
le I x1 Rxl Ux2 I X2 RxZ Ux3 I x3 Rx3 R
V) (A) Q) V) A) Q) % (A) (@) Q)

0| D |0 |P | L




3. vjezba
3. MUERENJE IMPEDANCIJE | GUBITAKA

Za izvadenje ove vjeZzbe potreban je jedan ampermetar kofiemmijeriti izmjeninu struju, dva voltmetra
koji mogu mijeriti izmjenéni napon, jedan vatmetar te osam spojnih vodovaatRe o upotrijebljenoj
mjernoj opremi treba upisati u tablicu 3.1.

Instrument koji se sada prvi put javlja je vatmetod njega postoje odvojeni haponski i strujnkpuicci
te treba obratiti paZnju na obje mjerene dieb ocijem kvocijentu ovisi pokazivanje vatmetra. Za svaid
veli¢ina potrebno je odvojeno odabrati mjerno pégruPosebno je to vazno zbog toga 5to jedna odinali
moze prekoréti maksimalnu vrijednost odabranoga mjernog péjrua da vatmetar ne de do svog
maksimalnog otklona. Ako takvo stanje duze neopaieaje, moze df do ostéenja ili unidtenja vatmetra.

Jos jedna osobitost kod vatmetra jest da njegosta skje baZzdarena u vatima,évie samo ozngn broj
dijelova skale. Snaga koju trenutno mjeri vatmetaacunava se na oshovkitanog otklona vatmetra u
dijelovima skale te se onda taj broj pomnoZi s kam®m instrumenta. Konstanta instrumenta dana je
tablicno na poklopcu vatmetra. Vrijednost konstante owigioriStenom strujnom i naponskom pogjeu
vatmetra. Konstante su dane za sve megkombinacije mjernih podéja napona i struja za koje je
predviden vatmetar.

Kod svih mjerenja u ovoj vjezbi nije potrebno pamria polaritet prikljgnica instrumenta, ¥esamo treba
voditi ratuna da se prikljgtivanje instrumenta obavi preko odgovardjuprikljué¢nica za izmjeriini napon.

Prije paetka mjerenja potrebno je provjeriti da li su kminstrumenta u nultom poloZaju (da li se njihov
poloZaj poklapa s nultom linijom na skali instrurtadn Ako se kazaljke ne nalaze u nultom poloZagbdr
obaviti mehaniko namjeStanje nultog poloZaja.

Prije paetka mjerenja talkder je potrebno instrumente pripremiti za mjerergmjeninih veli¢ina te
odabrati mjerna podija instrumenata tako da séekivane vrijednosti mjerenih véina nalaze Sto blize
punom otklonu kazaljki, ali da ga ne prelaze. Katinetra, kao $to je venapomenuto, potreban je dodatni
oprez da nijedna od dviju vélha ne prijeie dozvoljenu vrijednost.

3.1. MJERENJE IMPEDANCIJE SERIJSKHL-KOMBINACIJE

AE g [

Uy L

o] ]

Slika 3.1.1. Elektiika shema spoja za mjerenje impedancije serikekombinacije

Rezultate mjerenja treba upisati u ptadiri stupaca tablice 3.2. te na osnovi tih podatalakon dovrSenja
svih mjerenja u ovoj vjezbi, izéanati vrijednosti za preostale stupce, uzimajuobzir dobivene podatke
za frekvenciju i omski otpor svitka.

Izratunavanije vrijednosti treba obavljati sldZse sljedéim dobivenim vrijednostima i jednadZzbama:
f =50 Hz, R=77Q,
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Z| = (3.1.1)
X, = % , (3.1.2)
Ug = U2-u?, (3.1.4)
cos¢g = %, (3.1.5)

gdje jef frekvencija izmjerinog naponalR. omski otpor svitkaZ impedancija serijskoBL spoja,U izmjenini
napon na koji je prikljten serijskiRL spoj,U, pad napona na svitkd, reaktivni dio impedancije;osp kosinus
kuta faznog pomaka izrde napona i struje kroz serijskL spoj (faktor snage)Jr pad napona na omskoj
komponenti serijsko&L spoja.

3.2. MJERENJE IMPEDANCIJE SERIJSKEC-KOMBINACIJE

o] ]

Slika 3.2.1. Elektika shema spoja za mjerenje impedancije serigkekombinacije

Rezultate mjerenja treba upisati u ptairi stupca tablice 3.3. te na osnovi tih podataiakon dovrSenja

TN

frekvenciju.

Izratunavanije vrijednosti treba obaviti sléZee sljedéom dobivenom vrijednd@$ i jednadzbama:
f=50 Hz,

Z| =LIJ—, (3.2.1)
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Xc —I—, (3.2.2)
- 1 ’ (3.2.3)
2nfX o
Ug = U2-UZ, (3.2.9)
UR
CcCosg = —, 3.25
¢ U (3.2.5)

gdje jef frekvencija izmjeninog naponaZ impedancija serijsko®C spoja,U izmjeniéni napon na koji je
priklju¢en serijskiRC spoj, U¢c pad napona na kondenzatoKg, reaktivni dio impedancijegosp kosinus
kuta faznog pomaka iznde napona i struje kroz serijskC spoj (faktor snage))r pad napona na omskoj
komponenti serijsko®C spoja.

3.3. MJERENJE IMPEDANCIJE SERIJSKHE_CKOMBINACIJE

3@5 0

LB 5 E

T

C

S W/

[b] [4]

Slika 3.3.1. Elektiika shema spoja za mjerenje impedancije seridike& kombinacije

Rezultate mjerenja treba upisati u ptairi stupca tablice 3.4. te na osnovi tih podataiakon dovrSenja
svih mjerenja u ovoj vjezbi, izéanati vrijednosti za preostale stupce, uzimgjuobzir dobivene podatke
za frekvenciju i omski otpor svitka.

Izratunavanije vrijednosti treba obaviti sldéZee sljedéim dobivenim vrijednostima i jednadZzbama:
f=50 Hz, R=77Q,

Z| =LIJ—, (3.3.1)
X = UI—X (3.3.2)
UR=1/U2—U2 , (3.3.3)
Cos¢ = %, (3.3.4)
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gdje jef frekvencija izmjeninog naponaR_ omski otpor svitkaZ impedancija serijskodRLC spoja,U
izmjeniéni napon na koji je prikljgen serijskiRLC spoj,Ux pad napona na serijskdo€ spoju,X reaktivni
dio impedancijecosp kosinus kuta faznog pomaka izdwenapona i struje kroz serijskLC spoj (faktor
shage)Ur pad napona na omskoj komponenti serijsRb§ spoja.

3.4. MJERENJE IMPEDANCIJE MJESOVITRELGKOMBINACIJE

O &

LB 5 E

Ux —ye

o] ]

Slika 3.4.1. Elektiika shema spoja za mjerenje impedancije mjeS&lit& kombinacije

Rezultate mjerenja treba upisati u ptairi stupca tablice 3.5. te na osnovi tih podataiekon dovr3enja
svih mjerenja u ovoj vjezbi, izéanati vrijednosti za preostale stupce, uzimgjuobzir dobivene podatke
za frekvenciju i omski otpor svitka.

Izratunavanije vrijednosti treba obaviti sldéZee sljedéim dobivenim vrijednostima i jednadZzbama:
f=50 Hz, R =7,7Q,

Z| =LIJ—, (3.4.1)
X = Ul—x (3.4.2)
UR=1/U2—U2 , (3.4.3)
Cos¢ = %, (3.4.4)

gdje jef frekvencija izmjeninog naponaR_ omski otpor svitkaZ impedancija mje3ovitog spoRLC U
izmjeniéni napon na koji je prikljena mjeSovitdRLC kombinacija,Ux pad napona nhC kombinaciji, X
reaktivni dio impedancije;osp kosinus kuta faznog pomaka izinenapona i struje kroz mjeSovRILC spoj
(faktor snage)Ur pad napona na omskoj komponenti mjeSovRag spoja.
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3.5. MJERENJE GUBITAKA | INDUKTIVNOSTI PRIGUSNICE SA FEZGROM

Slika 3.5.1. Elektiika shema spoja za mjerenje gubitaka i induktivipeiguSnice sa Zeljeznom jezgrom

Kod priguSnica koje imaju Zeljeznu jezgru radni igulmisu jednaki za istosmjernu i izmjénu struju.
Razlog tome su dodatni gubici u Zeljeznoj jezghpg histereze i vrtloZznih struja, koji nastaju zbog
postojanja izmjerinoga magnetskog toka. Zbog toga je u takvintaghvima potrebno primijeniti spoj
prikazan na slici 3.5.1, koji omoduje i mjerenje gubitaka kod izmjeimie struje.

Rezultate mjerenja treba upisati u ptairi stupca tablice 3.6. te na osnovi tih podataiakon dovr3enja
svih mjerenja u ovoj vjezbi, izéanati vrijednosti za preostale stupce, uzimgjuobzir dobivene podatke
za frekvenciju i omski otpor prigusnice.

Izratunavanije vrijednosti treba obaviti sldéZee sljedéim dobivenim vrijednostima i jednadZzbama:
f=50 Hz, R =6,7Q,

P =konstanta vatmetra * broj dijelova skale , .5(B)
U
Z| = (3.5.2)
P
COS@= —, (3.5.3)
a Ul
U 2| 2 _ P2
L= 5 (3.5.4)
27%|

gdje jef frekvencija izmjeninog naponaR_ omski otpor svitka prigusnic®, ukupni gubici prigusniceZ
impedancija prigudnicesosp kosinus kuta faznog pomaka izdwenapona i struje kroz prigusnicu (faktor
shage)L induktivnost prigu3nice.
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Tablica 3.1.

Ampermetar | Voltmetar 1 | Voltmetar 2 Vatmetar
Proizvaiag
Tip
Serijski broj
Indeks razreda
Princip rada
Karakter veltine
Mjerna podrdja
Ispitni napon
Radni poloZaj
Unutrasnji otpor
Tablica 3.2.

R I UL (zZO XL L cosp | ¢ ° Ur
Q A Vv Q Q H \Y,
Tablica 3.3.

R I Uc (zO Xc cosp | ¢° Ur
Q A Vv Q Q F \Y
Tablica 3.4.

R I U Ux (zO X cosp ¢ ° Ur
Q A Vv Vv Q Q \Y,




Tablica 3.5.

R [ U Uy 7O X cosp ¢ ° Ug
Q A Vv Vv Q Q V
Tablica 3.6.

I U Konst. | Dijelov. P [ZzO | cosp ¢ ° L
vatm. | skale
A v W/dsk | vatmet. w Q H

Nacrtati vektorske dijagrame (u mjerilu) za tablg&. do 3.4. Dovoljno je uzeti jedan &hj za svaki spoj,
npr. mjerenje broj 3 iz svake od navedenih tablica:
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4. viezba
4. ENERGETSKA ELEKTRONIKA

Za izvalenje ove vjeZzbe potreban je jedan dvokanalni oslkiilp te dva mjerna kabela za prikijanje
osciloskopa na karakteristie tatke sklopova. Osnovna mjesta spajanja su ulaznkairnie prikljuinice
sklopova. Uspordujuéi izgled ulaznog napona (uvijek je sinusnog oblikaggledom napona na izlaznim
priklju¢nicama sklopova najbolje sedava ponaSanje pojedinog sklopa.

4.1. JEDNOFAZNI POLUVALNI ISPRAVLIA

Za ovaj sklop potrebno je nacrtati izgled napthakoji se pojavljuje na izlaznim prikljinicama sklopa.
Vazno je ugiti da je napon koji se javlja na izlaznim prilkdjnicama uzrokovan strujom kojastekroz otpor
R. Na shemi sklopa, uz izlazne prildjuice, vazno je uiti polaritet napona koji se javlja na njima.
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Slika 7.1. Poluvalni ispravija

Oblik napona koji se javlja na izlaznim prilkdjsicama poluvalnog ispravija treba nacrtati ispod dijagrama
koji prikazuje napon na ulaznim prikjmicama poluvalnog ispravia (dijagrami 7.1).

U prazne redove ispod dijagrama 7.1. treba napiadtoU;,, nema jednak oblik napona kablj.

4.2. JEDNOFAZNI PUNOVALNI ISPRAVLIJA (ispravlja u mosnom spoju)

Za ovaj sklop potrebno je nacrtati izgled napthakoji se pojavljuje na izlaznim prikljinicama sklopa.
Na shemi sklopa, uz izlazne prildpice, vazno je udti polaritet napona koji se na njima javlja.

Ovakva vrsta ispravij@a (slika 4.2.1) n&e&e se upotrebljava. Prednost nad prethodnim tipqmaidjata
jest u povéanoj korisnosti i smanjenoj valovitosti ispravljgnomdnosno usmjerenog hapona. Punovalno
ispravljanje moZe se realizirati i na drdgianacin, ali se danas takvi spojevi sve dgeupotrebljavaju.
Najvazniji razlog najeke upotrebe ovakvog spoja jest vrlo niska cijenaypadickih dioda. U sldajevima

da ovako punovalno ispravijeni napon jo$ uvijekzadovoljava zbog svoje valovitosti, md@guje pomaou
posebnih filtarskih sklopova preostalu valovitostanmjiti, pacak i gotovo potpuno ukloniti (slika 4.2.2).

Slika 4.2.1. Punovalni ispravija
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Oblik napona koji se javlja na izlaznim prikifjuicama punovalnog ispravfja treba nacrtati ispod
dijagrama koji prikazuje napon na ulaznim prikljicama punovalnog ispravija ( dijagrami 4.2.1).

U prazne redove ispod dijagrama 4.2.1. treba na@adtoU;,; punovalnog ispravliga ima drugaiji izgled
od Uy, kod poluvalnog ispravijsa.

Slika 4.2.2. Punovalni ispravlij&kondenzatorom za filtriranje napona

Oblik napona koji se javlja na izlaznim prildjgicama punovalnog ispravifa s kondenzatorskim filtrom
treba nacrtati ispod dijagrama koji prikazuje nap@nulaznim prikljgnicama punovalnog ispravija s
kondenzatorskim filtrom (dijagrami 4.2.2). Na dijagnima je potrebno ozt koji odgovara kojoj
vrijednosti filtarskog kondenzatora. U prazne rezl@spod dijagrama 4.2.2. treba napisati zasto dolaz
promjene oblika ispravljenog napona kada se kdiitdrski kondenzator.

4.3. OGRANCAVANJE NAPONA

Ograntavanje napona primjenjuje se kod réitlh zastitnih sklopova i moZe se izvesti na réi n&ine.
Osnovne vrste ogratdavanja mogu se podijeliti na ogréavanje istosmjernih napona i ogrémianje
izmjenicnih napona. Primjeri koji slijede su za ogkavanje izmjerinog napona.

4.3.1. Jednostrano ograavanje napona

Primjer koji je prikazan na slici 4.3.1.1. prikagwpgrantavanje napona ponio Z diode. Ogragiavanje se
zasniva na karakteristi diode koja pri nepropusnoj polarizaciji, kada sekprai njezin probojni napon,
pocinje voditi struju, a da pritom ne dolazi do njezinniStenja. Tada struja kroz diodu viSe ne ovisi o
iznosu, tj. razini napona i njezina vrijednost magdste. Zbog povane struje kroz diodu, pote se i pad
napona na otpor® kroz koji struja iz izvora & prema diodi. Rezultat tako p@amog pada napona na
otporniku, prema drugom Kirchhoffovu zakonu, jesv@avanje razlike izm#u napona na diodi i napona
izvora. Kada u ovom sklopu ne bi postojao otpo§lddi do uniStenja diode. Potrebno je dakle imati
umu da se ogratavanje napona obavlja pomoZ-diode, ali da je otpoR element na kojem se potroSi
viSak napona koji je iznad Zeljene granice. Svesamd dogda se za vrijeme pozitivhe poluperiode ulaznog
napona. Za vrijeme negativne poluperiode ulazngmpna obina diodaD ne dozvoljava protok struje kroz
otporR, tako da se ulazni hapon u potpunosti preslikavizlazne prikljgnice.
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Slika 4.3.1. Jednostrano ogré&emje napona ponéa Z-diode
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Oblik napona koji se javlja na izlaznim prikéjnicama sklopa za jednostrano ogtananje napona treba
nacrtati ispod dijagrama koji prikazuje napon naazolm prikljwnicama sklopa za jednostrano
ograntavanje napona (dijagrami 4.3.1).

U prazne redove ispod dijagrama 4.3.1. treba napiagkojim elementima se javlja napon koji se patra
kada je mjerna sonda osciloskopa prik¢joa na izlazne prikljtnice sklopa prikazanog na slici 4.3.1.

4.3.2. Dvostrano ogratavanje napona

Primjer koji je prikazan na slici 4.3.2. prikazgeostrano ogragiavanje napona ponio Z-dioda. Sklop na

toj slici ima dvijeZ-diode u protuspoju, za razliku od sklopa za jethao® ograniavanje napona kod kojeg
su jedna oliina i jednaZ-dioda u protuspoju. Kada je razina napona prédinog na sklop viSa od probojnih
napona obijuZ-dioda, pojavit¢ée se dodatni padovi nhapona na otporu, a zbog togaaintavanje napona

tokom obiju poluperioda.

Odabiranjenk-dioda s raziiitim razinama probojnih napona mdguje po Zelji odabirati gragu razinu za
svaku poluperiodu napona posebno.
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Slika 4.3.2. Dvostrano ograt@nje napona ponéa Z-dioda

Oblik napona koji se javlja na izlaznim prikijnicama sklopa za dvostrano ogkavianje napona treba
nacrtati ispod dijagrama koji prikazuje napon naznlm prikljuénicama sklopa za dvostrano ogkavanije
napona (dijagrami 4.3.2).

U prazne redove ispod dijagrama 4.3.2 treba napisatojim elementima se javlja napon koji se proma
kada je mjerna sonda osciloskopa prik¢joa na izlazne prikljtnice sklopa prikazanog na slici 4.3.2.

4.4. REGULACIJA SNAGE

Cesto je potrodama potrebno mijenjati snagu da bi se njihov ralagodio promjenljivim uvjetima u
kojima se mogu ré&. Glavna osobina udaja kojima se regulira snaga na potta$a trebala bi biti da oni
sami troSe Sto je moge manje snage.

Pojednostavnjena shema jednog od takvih modemmigttaja prikazana je na slici 4.4. Regulacijski element
je triak T. Svojstvo je triaka da ne vodi struju dok mu seutez ne dovede impuls. Od trenutka kada se
dovede impuls na ulaz triaka, on provodi struju de& se razina napona na ulaznim priktjicama ne
smanji na nulu. Triak se tako ponaSa bez obzirgalaritet prikljiw'enog napona. Kada je na ulazne
priklju¢nice doveden izmjetini hapon, tada se za svaku poluperiodu moraju pasdbvoditi impulse na
ulaz triaka. Ovisno o tome kada je impuls dovedeulaz triaka, triake duZze ili krée vrijeme unutar jedne
poluperiode voditi struju. Mijenjanjem vremena kojeéeie struja, mijenja se i prosjea vrijednost struje
kroz troSilo, pa prema tome i ukupna snaga kojaestoSilu trosi.

Na slici 4.4. treba nacrtati izgled napdda na izlaznim prikljgnicama sklopa za regulacju shage triakom
te oznditi vrijeme u kojem triak ne vodi struju.
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Slika 4.4. Sklop za regulaciju snage triakom

Oblik napona koji se javlja na izlaznim prikijnicama sklopa za regulaciju snage triakom trebatathc
ispod dijagrama koji prikazuje napon na ulaznimklprtnicama sklopa za regulaciju snage triakom
(dijagrami 4.4).

U prazne redove ispod dijagrama 4.4. treba napisatkojem elementu se javlja napon koji se promatra
kada je mjerna sonda osciloskopa prik¢jna na izlazne prikljtnice sklopa prikazanog na slici 4.4.

4.5. OSCILOSKOP

Osciloskop je mjerni udaj za dvodimenzionalno prikazivanje trenutnih wijesti jedne ili viSe brzo
promjenjivih elektrénih velicina u ovisnosti o vremenu, ili neke druge elektei veltine. Osim za
promatranje osciloskopesto sluzi za mjerenje. Tako je npr. u digitalradjirtici osciloskop jedini mjerni
instrument za mjerenje amplitude i trajanje signala ulaz osciloskopa se udedu prikljutuje napon koji
nazivamo ulaznim, promatranim ili mjernim signaloali se mogu promatrati i ostale v@fie ako se
najvisSe koriSten mjernih udaja u elektrotehnici, a mnogo se upotrebljava stakim podrdjima znanosti i
tehnike. Oblik ulaznog signala obnavlja (reprodacise na zaslonu (ekranu) osciloskopa pamsnopa
elektrona, koji zbog male tromosti moZzemo vjerrifediti i vrlo velike brze promjene promatranog rsidga.

Suvremeni osciloskopi mogu imati frekvencijski mofrine do 500 MHz.

Da bismo na zaslonu osciloskpa mogli promatratsioest ulaznog signala o vremenu, mora postojati jos
signal koji se linearno mijenja s vremenom. Tajngigje napon, koji zbog svojega valnog oblika naziv

pilastim. lzvor pilastog napona nalazi se u samauilaskopu, a promatrani signal dovodi se na ulaz
osciloskopa izvana. Istodobnim djelovanjem signgldastog napona elektronski snop zauzima ravmiteZ

poloZaj.

slika na
zaslonu

pilasti [CZ2=2223
napon §

Slika 4.5.1.: Prikaz sinusnog signala na zaslomilaskopa istodobnim djelovanjem sinusnog signhaa n
ploce za vertikalni otklon te pilastog napona naplaa horizontalni otklon

38



UO[{10 IUJBJUOZLIOY

HdOIS TdAHT

P

efueledeu
HOAZY

b

®Z AvJSns
X 1Xd H H
X3
ojegelod euodeu Fojseyid
X ouze[zr | /m _ uoaﬁonow_. = GOPYS pupppe
LNI
'dMS 'ONIS oLnyv
‘WION
|44 v o a
/1 opied m z
q—ll
1
G_ afueruqryey
5 faeruqr
€Z JOAZ1 — o[egefodjard Tﬂwﬂﬁ&
o P>€\>
ojegelod ofualugey
A ouzejzi ez eftur| N
exdopyaid “ (101enuaye)
eRmuonpp [ | ] Creefodiad olalp
UOTYIO TU[eI}IaA h
BZ AB]STIS AIP/A

9) 4

ad

aND
1 HO

Slika 4.5.2. : Blok shema analognog osciloskopa
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Slika 4.5.3.
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Osciloskopi se dijele na ANALOGNE i DIGITALNE

Kod analognih osciloskopasignali koji se mjere prikazuju se na zaslonu loskbpa tj KATODNOJ
CIJEVI. Katodna cijev se sastoji od tri dijela: ktlenski top, otklonski sustav i zaslon. Osim katedtijevi
osciloskopi sadrze niz sklopova kao Sto su: sustavertikalni otklon, sustav za horizontalni otklenizvor
napona za rad spomenutih sklopova. Suvremenimaos&oipima naje&e se mogu istodobno pratiti dva
signala ali ima izvedbi i séetiri signala.

Zn&ajke osciloskopa su odtene su podacima kojima se navode u prospektim@idzima.

U te podatke ulaze Sirina frekvencijskog pojasapostio gornja grata frekvencija iskazana u MHz
(npr. 20 MHz), raspon faktora otklona i njegovaetahcija ( npr. od 5mV/DIV do 5V/DIV +/- 3%) , tia
rada sklopova za vertikalni otklon (npr. CH1, CH2,T, CHOP), ulazna impedancija (npr. IM25 pF),
najveti dozvoljeni ulazni napon (npr. 400 V) trajanje teapilastog napona i njegova tolerancija (npr. od
1us/DIV do 0.5 s/DIV, +/- 3%), nan rada okidnog sklopa (npr. AUTO, NORM, SGL SWte)) i

U praksi je potrebno podrobno analizirati neku poj&oja se ne ponavlja, tako je razvijen osciloskap
pantenjem. Napretkom tehnike izteni su digitalni osciloskopi koji imaju memorije i mogu pamtiti
signale u memoriji odnsno snimiti na disketu ilrdhalisk i po potrebi naknadno analizirati.
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Slika 4.5.4.: Pojednostavljena blok shema digitglasciloskopa
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Dijagrami 4.1.
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Dijagrami 4.2.2.
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Dijagrami 4.3.2.1.
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