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MIJERNI INSTRUMENTI



Mjerni otpornici, kondenzatori i kalemovi

* Mjerni otpornici, kondenzatori i kalemovi nalaze najsiru primjenu u elektricnoj
mjernoj tehnici i mogu se naci u gotovo svim elektricnim mjernim
instrumentima i uredajima

* Nepoznati otpori, kapaciteti i induktiviteti se odreduju najces¢e komparacijom
sa mjernim uredajima.
e Tacnost mjerenja zavisi od tacnosti upotrijebljenih mjernih otpornika,

kondenzatora odnosno kalemova, pa se oni za potrebe najpreciznijih mjerenja
izraduju Cak u granicama gresaka od + 0,001%.

* Od mjernih otpornika se zahtijeva da njihov sopstveni induktivitet i kapacitet,
kao i kapacitet prema zemlji budu sto maniji, da bi se pojednostavilo mjerenje.

e Slicno se od mjernih kondenzatora i kalemova zahtijeva da predstavljaju sto
Cistiji kapacitet i induktivitet.



Mjerni otpornici

* Prolaskom struje kroz otpornik, unutar i oko njega nastaje magnetno polje,
tako da svaki otpornik posjeduje i odredeni induktivitet L, a usljed
elektricnog naboja izmedu zavoja i odredeni kapacitet (mnostvo kapaciteta
malog iznosa). U cilju jednistavnosti, svi kapaciteti se predstavljaju jednim
kapacitetom odredenog iznosa, koji je povezan na pocetak i kraj otpornika.

* Na taj nacin dobijamo zamjensku Semu mjernog otpornika.

e Sopstveni induktivitet i kapacitet mjernog otpornika ¢e izazvati
fazni pomak izmedu njegove struje i napona, pa otpornik nece

g predstavljati Cisti otpor, narocCito na podrucju visih frekvencija
:EC * Potrebno je Sto viSe smanjiti sopstveni induktivitet i kapacitet
£ mjernog otpornika.

* Razmotrimo da li se njihove vrijednosti mogu tako medusobno
uskladiti da mjerni otpornik djeluje kao Cisti otpor.



Mjerni otpornici
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Mjerni otpornici

* Na niskim frekvencijama vazi: o°LC <1

w’LC <1 ]

r:{%(l—a)ZLC)—RC} | > T=E—RC

* Kod vecih otpora preovladava sopstveni kapacitet, a kod manjih induktivitet.
 Vidimodajeza —=_Rc =0 IVvremenska konstanta t na niskim frekvencijama jednaka
R

nuli, odnosno da mjerni otpornik djeluje kao ¢ist otpor,
* Tek na visokim frekvencijama, kada  ®°LC vise nije zanemarivo, dolazi do izraZaja
prisustvo L 1 C.



Mjerni kondenzator

* Za mjerne kondenzatore se zahtijeva da njihov kapacitet bude tacno poznat,
vremenski nepromjenjiv, temperaturno nezavisan, i nezavisan od napona i
frekvencije.

* Takode potrebno je da oni predstavljaju sto Cistiji kapacitet, odnosno da imaju
vrlo velik izolacioni otpor izmedu elektroda, neznatne gubitke u dielektriku i
dovodima i zanemarljiv sopstveni induktivitet.

* U praksi, fazni pomak ¢ izmedu struje i napona mjernog kondenzatora nije tacno
7/2 rad, nego je zbog gubitaka pomjeren za 4 (odnosno iznosi ©w/2- d) &

.. )
* Gubici u kondenzatoru su tada: P=Ulcosep=Ulsind
~U*Cwsins ~U°Cwd
za malo & [0)
e Gubici u kondenzatoru, dakle, rastu sa kvadratom U>
napona i frekvencijom. Ul vektorski dijagram

kondenzatora sa gubicima



Mjerni kondenzator o b

C=C,(1+tg°s) = C,

Gubici se mogu modelovati ekvivalentnom ¢
semom u kojoj je gubitke uzrokovao otpor R Re Go

vezan redno sa kapacitetom C ili otpor R, g6 = wR,Cy, paral.veza §
vezan paralelno kapacitetu C, 1

Struja kondenzatora stvara magnetno polje 9o = wRC’ rednaveza

oko dovoda do elektroda i u samom Zamjenska sema
kondenzatoru, pa svaki kondenzator ima kondenzatora s gubicima:
odredeni mali induktivitet L, koji je znacajan a) paralena b) redna veza
na visokim frekvencijama. _ Ry L

Dovodi i elektrode kondenzatora imaju neki

otpor, koji se na visim frekvencijama povecava "T R
Padovi napona na induktivitetu L i otporu Rd °

su srazmjerni struji kondenzatora, pa ih treba Zamjenska sema
predstaviti redno spojene sa kapacitetom C kondenzatora na visokim

frekvencijama



Mjerni kondenzator

* Dalje, zanemarimo sve gubitke u kondenzatoru, a rednu vezu L i C, zamijenimo
jednim ekvivalentnim kapacitetom koji ima reaktansu kao ta serijska
kombinacija:

: 1 . _1 +ja)L:_L(1—a)2LC)
JoC, JaC JaC
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* f, je frekvencija na kojoj nastupa serijska rezonansa

C.>C f=f,=C, >

* Na veéim frekvencijama kondenzator djeluje kao kalem Ciji je induktivitet:
L, =L@ (f,/f)%)



Mjerni kalemovi

e Zahtijeva se sto Cistiji induktivitet, vremenski konstantan,

nezavisan od frekvencije, struje, temperature, spolj. magn. o
polja. .
* Sopstveni kapacitet kalema treba da bude zanemarljiy, L T

otpor kalema sto manji. Drugim rijeCima vremenska

konstanta kalema L/R treba da bude Sto veca.
Zamjenska Sema mjernog

* Mjerni kalem mozemo predstaviti redno spojenim Kalema
otporom R i induktivitetom L, sa kojima je paralelno spojen
kapacitet C, kojim se modeluje sopstveni kapacitet mjernog (R+ ja)L)_i
. Q
kalema. R, + jool, = J =
e Zamijenimo dalje takvu kombinaciju redno spojenim R+ JoL+—

otporom R, i induktivitetom L: JaC

R+ jo| L-a’LC)-R°C|

za malo R i C =R*C je zanemarljivo uodn. L(1- °LC) (1— 2?LC)? + ?R2C2

kao i w’R?C?




Mjerni kalemovi
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R.iL, rastu sa frekvencijom. Rezonansa kalema nastupa pri frekvenciji:
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Zadatak 2.2. Koliko iznosi C, R i ugao gubitaka nesavrSenog
kondenzatora, odnosno kondenzatora sa gubicima, ako je gubitke
prouzrokovao otpor R dodat u seriju kapacitetu C'ili otpor R, spojen

T Co

paralelno kapacitetu C,. Brojni podaci su: C=3 uF; Ry=60 k€ 1 R H
=50 Hz.
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