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Elektricni mjerni instrumenti

* Elektricni mjerni instrumenti - uredaji u kojima se ostvaruje interakcija mjerene velicine
i dijela instrumenta koji se pokrece pod uticajem te veliCine

* Sluze za neposredno mjerenje elektricnih veliC¢ina — npr. napona, struje, snage, otpora,
faktora snage, frekvencije, kapaciteta itd.

« Karakteristike mjernih instrumenata su:

1.elektricna veliCina koja se mjeri,
2.vrsta struje il napona,

3.preciznost, odnosno stepen tacnosti,
4.princip djelovanja.



Dijele se na elektricne i elektronske mjerne uredaje
Prema principu rada dijele se na analogne i digitalne

Kod digitalnih mjernih instrumenata, rezultat mjerenja je u digitalnom
obliku

Analogni mjerni instrumenti koriste mehanicki sistem za mjerenje
elektricnih veliCina i rezultat mjerenja prikazuju pomocu kazaljke i
skale

e zasnovan na razliCitim principima, u zavisnosti od vrste
Instrumenta - elektromagnetske, elektrostaticke,
elektrotermicCke i elektrolitiCke pojave

Prvobitni mjerni instrumenti imali su elektromehanicku konstrukciju

Kod ovakvih instrumenata, indikacija rezultata mjerenja bazira se na
kretnim sistemima - mjerena velicina deluje mehanickom silom na
pokretni dio instrumenta sa skalom i otklanja ga zajedno sa kazaljkom

otklon instrumenta zavisi od vrijednosti mjerene velicine




Odredenoj vrijednosti mjerene veliCine odgovara odredeni polozaj pomicnog dijela
instrumenta, odnosno kazaljke

Na pomicni dio djeluje mehanicki ili elektricni protivmoment koji se suprotstavlja
momentu mjerene veliCine

Pomicni dio zauzima polozaj gdje su oba momenta u ravnotezi

Pomicni dio, pri nagloj promjeni vrijednosti mjerene veliCine, treba sto prije da
zauzme novi polozaj ravnoteze. Da u tom slucaju ne bi doslo do oscilacija, dodaje
se jos jedan prigusni moment koji sprecava oscilacije

NacCin djelovanja mjerene veliCine na pomicni organ zasnovan je na razliCitim
principima u zavisnosti od vrste instrumenta - koriste se elektromagnetske,
elektrostaticke, elektrotermicke, pa i elektroliticke pojave.



* Protivmomenti koji se protive kretanju mjernog mehanizma moraju zavisiti od
polozaja mjernog mehanizma (spiralne opruge, torzione trake)

 Kako se pomicni organ zaustavlja u polozaju gdje su momenti u ravnotezi, i
moment izazvan mjerenom veliCinom ce biti srazmjeran otklonu pomicnog dijela
instrumenta

* Na taj nacCin se dobija trazena zavisnost otklona od vrijednosti mjerene veliCine

* Kretni sistemi koji se koriste kod analognih instrumenata su: — mehanicki sa
kazaljkom ili optickim pokazivacem na skali

 Skala ima podjelu u vidu crtica ili tacaka s pripadaju¢om numeracijom

* Sve crtice nisu jednako duge - obicno su svaka peta i svaka deseta crtica duze od
ostalih
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* Velicina skale, broj crtica i njihova debljina biraju se u zavisnosti od
preciznosti instrumenta

e Precizni laboratorijski instrumenti imaju obicno vise od sto crtica (najcesce 150), u
razmaku od oko 1 mm

* Debljina crtica iznosi ispod 0.1 mm
* Pogonski instrumenti se izraduju s manje crtica i one su znatno deblje
* Kazaljke su takode prilagodene trazenoj preciznosti instrumenta

* Oblik kazaljke moze biti:

 oblik strelice, za gruba pogonska merenja (Na pogonskim instrumentima ocitanje
nije tako tacno, ali su kazaljke robustnije i bolje odgovaraju pogonskim prilikama)

e oblik noza, za precizna laboratorijska mjerenja



* Kako je kazaljka malo odmaknuta od skale da bi se mogla slobodno
kretati, postoji opasnost netacnog ocCitavanja zbog paralakse ukoliko

posmatrac ne gleda uspravno na skalu

e Zato se obicno uz skalu, ispod kazaljke, nalazi ogledalo

* Posmatrac treba da se postavi tako da kazaljka pokrije svoju sliku u
ogledalu pa se na taj nacin izbjegava greska zbog paralakse
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Druga vazna karakteristicna velicina mjernih instrumenata oznacCava da li isti sluzi za mjerenje
jednosmijernih ili naizmjenicnih veliCina. Prema vrsti struje (napona) mijerni instrumenti nose

dodatnu oznaku, odnosno simbol kako je to prikazano u Tabeli 3.

Mjerena veliina

Naziy instrumenta

Simbol

Struja i napon

Struja

Napon

Snaga

Energija

Otpor

Galvanometar

Amperimetar

Yoltmetar

Vatmeltar

Brojilo

Ommetar
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Simbol Znadenje simboly

— Instrument ca jednosmijertu stiuju {napon)

-~ Instrument »a naizmjcni¢nu struju (napon)

= Instrument za jednosmjernu i naizmjeni¢nu struju (napon)
Simbol Sistemn djelovanja
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[strument sa pomi¢nim kalemom
Instrument sa pomi¢nim Zeljezom

Elektrodinamiéki instrument

Bimelalni instrument




Osnovni parametri elektricnih mjernih instrumenata:

Mjerni opseg (A ), pokazuje za koje mjerene vrijednosti instrument moze tacno da mjeri,
npr. 0-250V, 0-10 A

Konstanta instrumenta (C), daje vrijednost jednog podioka u jedinicama mjerene veliine:
C=A_/N, N — broj podioka na skali
Tacnost - koliko instrument najblize moze da odredi vrijednost mjerene velicine u odnosu na
njenu pravu vrijednost

» Klasa tacnosti pokazuje koliku procentualnu gresku Cini dati instrument
Osjetljivost S=1/C

* Sto je osjetljivost instrumenta veéa, to se njime mogu mjeriti manje vrijednosti mjerene

velicine.

Ispitni napon, govori koliki najve¢i napon moze da izdrzi instrument a da ne dode do
probijanija.
Unutrasnji otpor, omski otpor kalema.
Histerezis je veliCina greSke mjernog instrumenta koja nastaje na izlazu, kada se mjernoj
vrijednosti prilazi bilo njenim smanjenjem ili poveanjem. lzazivaju ga zaostaci magnetne
energije, efekti trenja ili elasticne deformacije.



Dinamika mjernog mehanizma

* M1 — obrtni moment koji djeluje na pomicni dio instrumenta i koji je
zavistan od vrijednosti mjerene veliCine

M1 je funkcija mjerene veliCine X i otklonskog ugla alfa (a) pomic¢nog dijela

* M2- protivmoment (direkcioni moment) koji zavisi od otklona pomicnog
dijela i funkcija je otklonskog ugla a

 otklonski ugao a je funkcija mjerene veliCine X
M, = f,(X,)
M, = 1, (a)
« Pomicni organ ¢e zauzeti onaj polozaj u kojem su ova dva momenta u ravnotezi:
M=M{+M, =0

* Ako su poznate funkcije f; i f, moze se za svaku vrijednost mjerene veli¢ine X odrediti
ugao otklona a

a= f(X)



Moment M, je prikazan kao funkcija ugla otklona alfa za
vrijednosti mjerene veliCine koje iznose 20, 40, 60, 80 i
100% vrijednosti mjerene veliCine pri punom otklonu
Protivmoment je linearna funkcija ugla alfa i postize se
npr. pomocu spiralnih opruga

Presjeci M, i M, daju tacke ravnoteze, odnosno otklone
za 20, 40, 60, 80 i 100% vrijednosti mjerene veliCine pri
punom otklonu

Zavisnost momenata M, i M, od ugla alfa mora biti takva
da osigurava stabilan rad pomicnog dijela instrumenta
Ako se, pri nepromijenjenoj vrijednosti mjerene velicCine,
pomicni dio pomjeri za neki ugao Ao, momenti M, i M,
Ce se takode promijeniti i to za AM, i AM, pa Ce se
ravnoteza poremetiti

Za stabilan rad, suma AM, + AM,, tako djelovati tako da
povrati pomicni dio u ravnotezni polozaj
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Upotrebljivost instrumenta zavisi i od ponasanja pomicnog dijela pri promjeni mjerene
veliCine

Pomicni dio treba da sto je moguce brze prati promjene mjerene veliCine, kao i da se u
sto kracem vremenu smiri na novom polozaju koji odgovara promijenjenoj vrijednosti
mjerene veliCine

Razmotrimo npr. moment M, u sistemu sa pomicnim kalemom

M, je proporcionalan struji i koja protice kroz pomicni kalem: Mq = f(X)=Gi

Moment spiralnih opruga ili torzionih traka M, proporcionalan je uglu otklona pomicnog
dijela isuprotstavlja se momentu M1 (D je direkciona konstanta): M, =-Da

Elektricni moment prigusenja M, je posledica postojanja struja u pomicnom kalemu il
njegovim metalnim djelovima a koje su indukovane kretanjem pomicnog kalema u
magnetnom polju stalnog magneta. Proporcionalan je ugaonoj brzini i djeluje suprotno
smjeru obrtanja pomicnog kalema: da
Mge =—F ——

dt



* Osim ovog postoji i moment trenja koji je posljedica kretanja pomicnog dijela u vazduhu

— mehanicki moment prigusenja
Mam =—Fn—-

* Ukupni moment prigusenja dobija se sumiranjem momenata M,_ i M, i proporcionalan
je ugaonoj brzini (P je ukupna konstanta prigusenja):
da da da
My=Mqy + My, =—P.—— B, —=—-P—
3 3e 3m e dt m dt dt
* Tokom pomjeranja pomicnog dijela djeluje i moment M, koji se protivi ubrzanju
pomicnog dijela i proporcionalan je njegovom ugaonom ubrzanju:

2
M4=—Jda

/‘ dr2

e J- Moment tromosti pomicnog dijela
 Dobija se kao integral proizvoda elementa mase dm i J = f r2 dm
kvadrata njegove udaljenosti od ose rotacije r
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D’Alambertovo pravilo: SUMA MOMENATA KOJI DJELUJU NA SLOBODNI SISTEM
JEDNAKA JE NULI

YM=M+M,+ M, + M, =0

Uvrstavanjem izraza za momente M,, M,, M, i M, dobija se diferencijalna jednacina
kretanja pomicnog dijela instrumenta:
da(?)

d2 (1 :
datz)—l-P p F Da(t) =Gi(e)

Pri naglom ukljucenju instrumenta, kroz njega protekne jednosmjerna struja /
Diferencijalna jednacina postaje:
d o (2)

d? a ()
7= | -
p P p Da(t)=G1I

Ovo je nehomogena linearna diferencijalna jednacina drugog reda
Rjesava se Laplace-ovim transformacijama
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(faﬂ)+Pdaa)

J
dt? dt

+ Da(t) =Gl
P& (p) - Ipa(0) — Jr'(0) + pPE(p) ~ Per(0) + D(p) = -

Neka u momentu ukljucivanja struje (t=0) instrument nema otklona [a(0)=0] i neka mu je pri tome
brzina jednaka nuli [a’(0)=0], pa se prethodni izraz pojednostavljuje:
Gl
2 J— J— —
p*Ja(p)+ pPa(p)+Da(p) iy

Gl } Gl
p(p?J+pP+D) J(p—p)(P-P,)P

a(p) =

P N P> D
Tu su p, i p, korjeni jednatine: p?J + pP + D=0 ' > P2 = _E— 432 ]

L P P D
| . = — = — | — = i
ili sa smjenama: 7 5] g \/4.] 77 > Pro ntp



Rastavljajuciizraz za a(p) na parcijalne razlomke dobijamo:

Gl 1

1

1

a(p) =

Original ove funkcije glasi:

C

1

_|_
J i PP.P; P =P,

_I_

1
[pl(p_ pl) ) pz(p_ pz)

1

e plt e p2t

J

Uvrstavanje izraza za p, i p, dobijenih na prethodnom slajdu dobijamo:

1 - p y
{1+ﬁe " (pe” - pe ‘)}

A

Ip. P,

- PP

pl_ p2

|

b P,

J

J




Dalje je:
Gl Gl
Jpp, D

:ao

gdje je @ostacionarni otklon instrumenta nakon zavrsetka prelazne pojave. Momenti
M, i M, tada su jednaki nuli, pa ostaje: M,=M, ili D ay=Gl, odnosno a, =GI/D . Stoga
slijedi:

_ 1 - p -
a(t) = o, {1"'59 nt(pze - pe t)}
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1 _ _
a(t) = ag [1+ ﬁe m ( poePt — pe At )}

Za kretanja pomic¢nog dijela znac¢ajno je to da li je B imaginaran ili realan broj

Ako je B imaginaran pomicni dio ¢e se kretati manje-vise priguseno zavisno od faktora e™
Ako je B realan javlja se aperiodi¢no (neoscilatorno) kretanje pomi¢nog dijela

Izmedu ta dva suprotna stanja mora postojati prelazno stanje, (f = 0), koje se naziva
aperiodi¢no grani¢no kretanje

. . P
* S -—stepen priguSenja S =
2~/ DJ
Oscilatorno nepriguseno P =0 s=0
kretanje
Oscilatorno priguseno P < 2 /DJ s<1
kretanje
Grani¢no aperiodicno ——— s=1
kretanje P =2vDJ

aperiodi¢no kretanje P> 2JVDJ s>1 9



Oscilatorno nepriguseno kretanje

« Razmotrimo prvo idealizovani slucaj, u kom je prigusenje pomic¢nog dijela jednako nuli
+ KakojeP=0tosup,Ip,:

_|ID . _|D .
p1=J\/;=on’ p2=_J\/;=—on
* Paje:

e ja)Ot + e_ ijt
2

a(t) = a, (1 ) =y (1—cos a,t)

» Sto znaéi da bi pomiéni dio stalno oscilovao sa kruznom frekvencijom o, i otklonima od
nule do dvostruke vrijednosti stacionarnog otklona
* Vrijeme oscilovanja, koje nazivamo prirodnim vremenom oscilovanja, 1znosi:

T, = °r = 275\/z
a, D



Oscilatorno priguseno kretanje
* B je imaginaran, s<1, = jw

a(t)=a,|1—e™™ (1 Sin @t + Ccos a)tﬂ
@

2
a(t)=a,|1- \/1+ 77—2e"7t Sin (a)t + arctg 2)
@ 7

. . . g . . 27
* Pokretni dio ¢e oscilovati frekvencijom ®, odnosno sa vremenom oscilovanja: T = —

7,
| D o2 2 .2 2
- Kako je a)=\/ - p2=\/w§—n2 — l:ﬂ_\/w 1 =\/1_|_77_2
J 4] T, o @ @
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* Pa je:

e Slijedi da seizraz a(t) =

a(l) =«

moze pisati kao:

a(l) =«

T

1——e "sin
T

Oscilatorno priguseno kretanC'e

wt + arctg —

9

7

J1—s2

r 1 . Zﬂlllusz_nHZns

TD o pl — 52’ Tﬂ ’ Tg ’

_ - i
1—,/1+-“5e ™ sin (a)t + arctg —j

@ 7

. 2mst

To sin

|

21— 52

[

To
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 Na slici je prikazano kako stepen prigusenja utice na kretanje pomic¢nog dijela
(kretanje za stepene prigusenja $=0.3, s=0.51 s=0.7 odredeno je izrazom:

B 27rst 7
1 - | 2721=5? V1-s2
alt)=a,|1- e "o sin t + arctg
1—s° To S
) 14 .
oD
of _ _—
: - . ! / /10/ —
kretanje pomicnog dijela 08 et //,/-
instrumenta nakon ukIjuEivanja_ 26 //// / 3 ///
konstantne mjerene veli¢ine iy
04 —
02 / |
4 ~1

@2 04 Q5 88 1 12 14 16 18
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* Eksperimentalno odredivanje stepena prigusenja instrumenta iz odnosa izmedu prvog
maksimalnog otklona a,, i otklona a, za stacionamo stanje

* U trenutku kada pomicni dio dostigne maksimalan otklon, njegova je brzina jednaka nuli:
(da Oj
— = )
dt
P>))
—

ﬂ e " sin (a)t + arctg 2) — ﬂ e " cos[a)t + arctg gj =0
0 7 0 n

a(t) =, [1— T e " sin (a)t +arctg Qﬂ
Ty n

e |z prethodne relacije slijedi: @t =N
gdje je N cijeli broj
» Otklon postize minimum pri parnom N, a maksimum pri neparnom N

fga+1igh
fe(a+b)=
l—fga*fgb 24



* Vrijeme prvog maksimuma t, moze se odrediti

ako uvrstimo N = 1 u relaciju: EEEEEE——)

27\1—5?

 Paje: ot, = - t=7x ii

To

t, =

24/1—5?

ol = arctg(g—g) =Nz

n

n

* Vrijednost prvog maksimalnog otklona a, dobija se uvrstavanjem dobijenog vremena t; u

1zraz za oft):

2 .
———¢ V" sin| z+arctg

T _ 1 -
tl_z\/]?’ a(t) = o, _1— o e
B 7S
o =a,|l- .
1-s°
- e
o =a,|l+e Vi-s?

 Stepen prigusenja se moze odrediti
Iz odnosa prvog maksimalnog
otklona i stacionarnog otklona:

0]

N

S

w |

2
= (275\/1— 52
SN T

t + arctg

J1—s? J_

1+
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Granicno aperiodi¢no kretanje
* Pri kruznoj frekvenciji w =0, tj. kada je P = 2~/ DJ oscilatorno kretanje

prelazi u aperiodicno >
 Korijeni karakteristicne jednacine su tada jednaki i realni: Po=—MN= —\/7

vio . : _ Gl Gl Gl 1 1
* Jednacina ima oblik: a(p)= > = 2= 12 2
(p=p)° Jppf(1-p/p)” 0L P(1-p/py)
Gl
* Original te funkcije je: af(t)= Fl:l_(l_ plt)eplt:l
1

Gl
—— - Otklon a, pri stacionarnom stanju, a P =—vD/J==27/T, e

Jpi N
dobija uvrstanjem u: a(t) =J—|32|:1_(1_ plt)eplt:l
1

a(t)=oa,|1- (1+ 27t j e—27To
To




Aperiodi¢no kretanje

» Koeficijent prigusenja P poprima vecu vrijednost od one koja odgovara granicnom aperiodicnom

kretanju

* Vrijednost pod korijenom u karakteristitnoj jednacini je pozitivna, pa je B realan:
o 1e L et (peBt ~pt )
. Uvrétavanjem krojena u relaciju ~ @(t) =ap |1+ ﬁe PoE" — 1€ dobija se:

] pt _ oAt pt 4 a=pt
oz(t)=ozo{1—e"7t N —e7), ¢ +Ze ﬂ

a(t) =a,

a(t) =q,

B2
e[ h Bt hﬂtﬂ
—e —S +C
\ B

1—em 0 gh ( Bt + Arth ﬁﬂ
B 1

kretanje pomicnog
dijela instrumenta
nakon ukljucivanja
konstantne mjerene
veliCine
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