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Ponasanje pomicnog dijela pri naizmjenicnoj struiji

Kretanje pomicnog dijela instrumenta u vezi je sa njegovim prirodnim vremenom oscilovanja T,
Ukoliko je ovo vrijeme krace, pomicni dio Ce vjerno da slijedi i nagle promjene vrijednosti mjerene veliCine
* Ako se vrijeme T, veoma smanji, moguce je snimati cak i trenutne vrijednosti mjerenih veliCina

Postavlja se pitanje do kojih frekvencija ¢e pomicni dio instrumenta pratiti trenutne vrijednosti
naizmjenicnih velicina? Kako se pomicni dio ponasa prilikom mjerenja naizmjenicnih veliCina?

Razmatranje ograni¢imo na sinusne veliine (zbog matematicke jednostavnosti a pruzaju uvid i u ponasanje
nesinusnih veliCina, imajuéi u vidu da se mogu svesti na niz sinusnih veli¢ina)
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Ponasanje pomicnog dijela pri naizmjenic¢noj struiji
Gl
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 Amplituda otklona pomicnog dijela instrumenta je: » @n =\/
* Otklon pomicnog dijela fazno zaostaje prema mjerenoj
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Instrument sa pomicnim kalemom i stalnim magnetom

* Princip rada: Mjerenje veliCine zasniva se na mjerenju sile koja pokrece kalem

* Naime, mjerena veliCina djeluje mehanickom silom na pokretni dio instrumenta |
otklanja ga zajedno sa kazaljkom

* Otklon instrumenta zavisi od vrijednosti mjerene veliCine
» odredenoj vrijednosti mjerene veliCine odgovara odredeni polozaj kazaljke

 Kako je ranije naglaseno, na pokretni skala
dio djeluju jog i protivmomenti koji se kalem
suprotstavljaju momentu  mjerene kazaljka
veliCine
* Pomicni dio zauzima polozaj gdje su stafis qvozdeno
ovi momenti u ravnotezi magnet jezgro
* Na slici su prikazani osnovni djelovi
instrumenta sa pokretnim kalemom opruga

prikljucci



Instrument sa pomicnim kalemom i stalnim magnetom

e Uzduzne stranice pravougaonog kalema (prikazan brojem
1 na slici) kre¢u se u vazdusnom prostoru izmedu polova
stalnog magneta (2) i valjkastog jezgra od mekog Zeljeza

(3)

* Vazdusni prostor je Sirine 1 do 2 mm

* u njemu vlada snazno homogeno magnetno polje Cije
linije sila imaju radijalan smjer i normalan na vazdusni 0
prostor 7y

- Kalem postaje elektromagnet kada se kroz njegove 3
namotaje kalema propusti elektriCna struja I javlja se 2
elektromagnetna sila F, tangencijalnog smjera 7

* Instrument direktno mjeri elektromagnetnu silu

* Struja kroz kalem (ili neka druga veliCina koja je u
vezi sa tom strujom) se mjeri indirektno



Sila F, koja okrece kalem za ugao a, je
proporcionalna struji i, magnetskoj indukciji B i
ukupnoj duzini provodnika u magnetskom polju

* Pretpostavimo da magnetsko polje djeluje na duzini
h uzduzne stranice kalema, i da kalem ima N
navojaka, na svaku uzduznu stranicu kalema
djelovace sila Fi moment M;:

F =B-N-h-i
M;=F:-b=B-N-h-b-i=G-|

b - prosjecna Sirina kalema, B - magnetna indukcija

« Ovom momentu protivi se moment spiralnin opruga M, (u sisternu s lezajima), ili
torzioni moment trake, koji je proporcionalan uglu otklona pomicnog dijela
instrumenta: == M, =-D-«

« Ako je struja | konstantna, pomicni dio ¢e zauzeti polozaj gdje su oba momenta
jednaka, tj.: 4 ZM =0, M;+M, =0




> M =0 D
— Gl = Da, | =—a=Cia
M1+M2=O G

C; —strujna konstanta

Otklon a na instrumentu sa pomicnim kalemom je srazmjeran struji / pomicnog
kalema

Direktna srazmernost struje i ugla omogucava da skala instrumenta bude
linearna

Instrumenti sa pomicnim kalemom mogu dobiti mirujuéi otklon samo pri
jednosmjernoj struji
Pri naizmjeni¢noj struji mijenja se smjer momenta M, u svakoj poluperiodi
 Pomicni dio ne moze da prati tako brze promjene smjera momenta pa ostaje u
nultom polozaju, oko kojeg osciluje
« Sto je veca frekvencija naizmjeni¢ne struje, to su aplitude oscilovanja manje
* Obicno se vec na frekvencijama oko 50 Hz oscilacije ne mogu primijetiti -



KONSTRUKCUE KRETNIH SISTEMA | MAGNETNIH KOLA INSTRUMENTA SA POKRETNIM KALEMOM

B StEln megnet




e Zbog okretanja kalema u polju stalnog magneta, indukuju se struje koje prigusuju
kretanje pomicnog dijela instrumenta

 Tako nastali moment prigusenja dolazi do izrazaja narocCito kod osjetljivih
galvanometara

» Zbog okretanja pomic¢nog kalema ugaonom brzinom da/dt, u kalemu se indukuje
napon e’ koji se moze odrediti koris¢enjem formule za elektromagnetnu indukciju
Blv: \

e'=Blv
e eyl s 12200 [ 5= b 2%~ 80
Brzina provodnika s——) | — 9 d_a
2 dt |
e Zbog indukovanog napona e’ potedi Ce struja i’:
|'= Ry i' R’ R, — otpor spoljaSnjeg kruga prikljucenog na galvanometar

R, — otpor kalema galvanometra
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L e’ G da Gdo
Rg+Ry, Rg+R, dt R dt

e struja i’ ¢e prouzrokovati moment koji se (prema Lenz-ovom pravilu) protivi kretanju
pomicnog kalema:

G% da da
=P, —,
R dt dt

* Pri odredenoj vrijednosti otpora spoljasnjeg kruga R, konstanta P, Ce postiCi takvu
vrijednost da ¢e ukupni faktor prigusenja P, P=P_+P,, biti:

2
G — Pri ovakvom prigusenju
P = Pe t Pm - ] + Ra t Pm =2y DJ postize se granicno

aperiodicno kretanje

M3 =GlI'= P, — konstanta prigusenja

P, — faktor priguSenja zbog kretanja kroz vazduh Ra — vazna karakteristika

R, — spoljasnj1 grani¢ni otpor galvanometra svakog galvanometra

R, > R, — aperiodicno kretanje pomic¢nog dijela galvanometra
R, < R, — oscilatorno kretanje pomicnog dijela galvanometra



Primjer 1: -

Zadatak 2.4. Koliko iznosi strujna konstanta instrumenta sa pomi¢nim
kalemom, ako kalem ima 100 navoja i nalazi se u vazduSnom zazoru
sa indukcijom 0,4 T. Efektivna duZina kalema u magnetskom polju
iznosi 16 mm, a srednja $irina kalema je 12 mm. Direkciona konstanta
spiralne opruge je 1,7-106 Nm/°. Koliko iznosi konstanta priguSenja
pomi¢nog kalema, ako je otpor kalema 100 €, a spoljasnji otpor u kolu
instrumenta 1000 Q.

o Kada kroz kalem sa N navoja instrumenta sa pomi¢nim kalemom
Rjesenje: mmmm—) protide struja I stalnog intenziteta i ako permanentni magnet stvara
radijalno magnetsko polje konstantnog intenziteta vektora magnetske

indukcije B, onda izraz za elektromagnetsku silu koja djeluje na svaku
vertikalnu stranu /# kalema glasi:

F = NI ¢h x B)

odnosno za na$ slu¢aj (linije magnetskog polja su horizontalne, a
posmatrani provodnici kalema vertikalni):

F = NIhB



Primjer 1 (nastavak):
Pri prosje¢noj §irini b kalema te sile obrazuju spreg €iji je moment:
M, = Fb= BNbhI = GI
gdje je:
G = BNbh =7,68-10" Nm/ A

Moment M, je nezavistan od ugla skretanja, s obzirom na to da je
magnetsko polje radijalno i sila F je uvijek upravna na ravan kalema.

" Ovom momentu suprostavlja se protivmoment M, koji nastaje usljed
elastiénog djelovanja spiralnih opruga, a srazmjeran je uglu otklona o
pomiénog sistema:

M, =-D-a

gdje je D direkciona konstanta.
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Primjer 1 (nastavak):

Kada se uspostavi ravnoteza:

2 M=M+M,=0
shijedi:
BNbhI =D-o.
ili:
:Bﬁéaz%a:q'a

gdje je C; strujna konstanta instrumenta:

D

C =—=0,22-10" 4/d.sk. _
G I | "k

Pri obrtanju pomi¢nog kalema ugaonom brzinom da/df u kalemu se
indukuje elektromotorna sila e’ koji odredjujemo na osnovu poznate
Blv formule elektromagnetske indukcije:

bdoc fo_q_
2 dt dt

e'=28

Zbog indukovane elektromotorne sile e’ proteéi ée struja 7"

i'=

¢_Gdau
R R dt
gdje je ukupni otpor R=R, + R _=1100 Q.

Struja i’ prouzrokuje moment M, koji se protivi kretanju pomicénog
kalema:

G’ o _, do.

R dt °dt

M, =G-i=
gdje je P, elektri¢na konstanta priguSenja:

G* —=15,36- 107 Nms /rad



Prim jer 7 Zadatak 2.9. Koliki otpor treba dodati u kolo galvanometra sa
pomi¢nim kalemom, unutraSnjeg otpora 430 (), da bi se postiglo
granino aperiodi¢no kretanje. Brojni podaci: G =5-10% Nm/A,
mehanicka konstanta prigusenja P_=5-10-11 Nms/°, strujna konstanta
galvanometra je 1,5-10-7 A/d.sk. 1 prirodno oscilatorno vrijeme 8 s.

Rjesenje:
[z prethodnog zadatka dobijen je izraz za konstantu priguSenja P, ,
koja je obrnuto proporcionalna ukupnom otporu R=R+R,:
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Primjer 2 (nastavak):

Da bi se pomi¢ni sistem galvanometra kretao grani¢no aperiodi¢no
potrebno je zadovoljiti uslov:

P=2+DJ

koji se dobija za s=1, gdje je s stepen prigusenja koji iznosi:

o
o
2+ DJ
Dakle, za grani¢no aperiodi¢no kretanje vazi:
G2
= +P_ =24 DJ
IR i,

gdje je R, spoljaSnji granicni otpor galvanometra i vrlo je vaZna
karakteristika svakog galvanometra.
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Primjer 2 (nastavak):

Iz gornjeg izraza slijedi:

_ G2 B
2JDJ-B, *

Strujna konstanta (iz zadatka 2.4.) je:

R,

CL-:B
G

odakle se moZe naci direkciona konstanta 1D :

D=C -G=17,5-10""" Nm/°

)

Prirodno oscilatorno vrijeme 7 je:

TO = ZTC\/—I
D

odakle se moZe na¢i moment tromosti J:

12D

2

J =

=0,1217-107 kg m*
4r

Uvrstavanjem zadatih i dobijenih vrijednosti slijedi:

s N?m?
R = . —430Q =1343Q
2\/7.5*10 ik*o.1217 10 kgm? —5%10711 >

.SK. o
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Prosirivanje mjernog opsega

* ProSirivanje stujnog mjernog opsega postize se Santiranjem (Sant —
paralelno vezan otpornik)
* Samo jedan dio mjerene struje protice kroz kalem

* Redno sa kalemom se dodaje kompenzacioni otpornik od otpornog
materijala kome se temperaturni koeficijent moze zanemariti

* Na taj nacin, otpor redne veze je prakticno temperaturno nezavistan

* Ako je R, otpor kalema i predotpora, /, struja instrumenta, I struja koju
zelimo da mjerimo onda je potrebno paralelno spojiti Sant otpornosti R.:

_ Ryly

* U praksi se Cesto koriste ampermetri sa vise mjernih opsega
* mjerni opseg se mijenja okretanjem jednopolnog prekidaca
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Ve . - « Pomocu instrumenta Cija je struja |, a
PrOSIrlva nJe miernog Opsega R,, zelimo posti¢ci mjerne

otpor R,
|< >‘ opsege: ly, 15, I,, i I; Neka je:
v )% lo=noly, l1=mlo,
R I, =nolg, 1z =yl
l . . . . L 2 =Mplp, 13 =nzlg
T T « Kad je prekidacC u polozaju ,0"
1 2
go o§ T R=R+Ry+R3+Ry
R, R
Ampermetar sa vise R=—YVY -V > R, =R(ng-1)
I strujnih mjernih opsega lo—1, ng-1

(viSestruki Sant)

[, |
2= nyng
Iv IO
« Kad je prekidac u polozaju ,1" — R, I R, vezani redno:
(Ry+R)ly, (ng-DR+R, R

L -1, noh —1 1 18

R—R1=R2+R3+R4=



Prosirivanje mjernog opsega

« Kad je prekidacC u polozaju ,2°
R, + R +Ry)lI R
I, =1y Ny

R3+R4=R—(R1+R2)=

« Sliéno, kad je prekida¢ u poloZaju ,3“ dobija se: Ry = n—
3

* NajvecCi mjerni opseg je kad je prekidacC u polozaju ,3" | tada se dobija najveci pad napona:

Nonz —1 |

U=I,(R,+R-Rs)=1,R
V( V 4) Vv V_ng(no—l)_
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Drimi 1- Zadatak 2.8. Sa miliampermetrom unutradnjeg otpora 10 €2 i mjernog
jer L. opsega 10 mA treba posti¢i mjerna podrudja: 0,1; 0,3; 1 1 3 A. Na
raspolaganju su 4 otpornika i jedan jednopolni prekida¢ . Koliki su

otpori tih otpornika?

Rjesenje: Prodirenje strujnog mjernog opsega instrumenta sa pomicnim kalemom
postizemo upotrebom paralelno spojenih otpornika (Santova), prema

slici:

rymm

| &
O——1

s)

- -

')

R, R, R, 1
o
i 2
o
3
I

W
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Primjer 1 (nastavak):

Pomodu instrumenta &ija je struja [;, a otpor R; Zelimo posti¢i mjerne
opsege: I, ; i L. Uvedimo sljedece odnose:

o= ?} B 10011)‘3 =10
i ' Kad je prekidac u polozaju 0, parelelno instrumentu
o I 03 : je prikljucen otpor:
Y, 01
R=R +R,+R;+R,

n2 = I—"’ — "—"1"" — ].O -

I, 0,1 Pa e

IR _ R
R — i —

n3:—1§—=-3—:30 Iy=1, ny-1

I, 0,1
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Kad je prekidac u polozaju 1, redno sa instrumentom je spojen otpor
R,, a parelelno njima se nalazi otpor R,+R3+R,:

(R +R) _R(ng-1)+R

1 i |

odnosno:
R
R, +Ry+ R, =—
1
Sli¢no se dobija kad je prekidac u polozu 2 1 3:
R3 -+ R4 = ‘&

n,

Iz gornjih izraza dobijamo:

- R(l——l—)=0,74ﬂ

n,

Primjer 1 (nastavak):

R =R(—-1y=0250
no

R =R-1y=00740
Ny, My

R,=R—-(R +R,+R;)=0,037 Q2
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Prosirivanje mjernog opsega voltmetra

* Postize se spajanjem predotpora R, redno sa kalemom instrumenta
Ry Iy

Rp1 Rp> Rp3 R
T Rp = — (U -Uy)
T .
2
A = * R,-Unutradnji otpor
ﬁ Instrumenta
o U o * U,—pad napona na
Instrumentu

Voltmetar sa vise naponskih mjernih opsega e U- napon kOji mjerimo

* Odnos R, /U, naziva se karakteristicni otpor voltmetra — otpor
predotpornika kojim se postize povecanje mjernog opsega za jedan volt
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Prosirivanje mjernog opsega voltmetra
Rv,Iv

Rp1 Rp2 Rp3
j 1
1 O3

U o
Uq

Uy =(Rpr +RY)Iy, - RP1=|__ v
V
U,

Uz =(Rpr+Rpa +R))I, = Rpp=7"-(Rp1 +R))
V
Usj

Us =(Rp1+Rpa +Rpg +Ry)ly = Rpg=="=-(Rp1+Rpz +Ry)
\"
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