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Student je obavezan da se pre dolaska na ¢as upozna sa vezbom koju ée raditi tog ¢asa - da
iz Praktikuma procita tekst vezbe. Ako je potrebno, koriste se i predavanja iz Elektrotehnike.

Po ulasku u Laboratoriju studenti odlaze na odredeno radno mesto. ObilaZenje drugih radnih
mesta nije dozvoljeno, kao ni uzimanje instrumenata i drugog pribora sa nekog drugog
radnog mesta.

Posto se od studenata ne ocekuje prethodno poznavanje instrumenata, ukoliko se na
radnom mestu nade neki instrument ili tip instrumenta koji nije poznat, obavestiti se kod
asistenta o njemu. Vezivanje instrumenata i aparata izvodi se tek posto su najpogodnije
razmesteni, tako da se lako i pregledno mogu pratiti veze i Citati skretanja na instrumentima.

Prikljucivanije izvora izvesti tek kada je sve ostalo povezano i kada je asistent pregledao veze
i odobrio prikljuivanje. Studenti moraju imati na umu da za sve Stete nastale njihovom
krivicom odgovaraju li¢no i da su obavezni da ih nadoknade.

Obratiti paznju da pri vezivanju i odvezivanju ne dode do oSteéenja instrumenata i
provodnika. Nikada ne vuci provodnik a da se pre toga ne odvrne zavrtanj kojim je vezan.
Ako je provodnik sa ,,bananom”, hvatati pri izvlatenju ,bananu” a ne provodnik.

Ako su spojevi sa zavrtnjem, potrebno je stegnuti ih tako da veza ne bude labava. Pritom ne
treba preterivati da ne bi izazvali teSkoée pri odvezivanju ili oSteéenje zavrtnja.

Ukoliko je potrebno premestati instrumente, voditi racuna da su oni vrlo osetljivi i paZljivo
ih postavljati, jer Cesto grubo postavljanje na sto i potresi mogu izazvati njihovo ostecenje.

Skretanje kazaljke instrumenata u suprotnom smeru treba izbegavati. Kako to nece biti uvek
mogude, ne dozvoliti da takvo skretanje dugo traje - odmah zameniti mesta prikljuccima na
instrumentu.

Kod instrumenata sa viSe opsega merenja, pocinjati merenje sa najgrubljim opsegom.
Ukoliko je instrument ,univerzalni”, tj, moZe se koristiti kao ampermetar, voltmetar ili
ommetar, voditi racuna kako se prikljucuje.

Ako na instrumentu ima preklopnika, ne prebacivati ih u drugi poloZaj ako se ne zna tacno
¢emu oni sluZe.

U slucaju da se pojave neke nepravilnosti ili se smatra da nesto nije u redu, pozvati asistenta
i ne pokusavati samostalne ,popravke”.

Po zavrSenom ogledu radno mesto ostaviti u onakvom stanju u kakvom je zateceno. Sve
provodnike, instrumente i ostale uredaje ostaviti tamo gde su bili nadeni pri dolasku na cas.
Pozvati asistenta i predati mu radno mesto. Nije dozvoljeno otici sa ¢asa a ne pokazati
asistentu kako je ostavljen materijal sa kojim je radeno.

Student je u obavezi da poseduje Praktikum za laboratorijske vezbe i da sve rezultate i
odgovore na postavljena pitanja popunjava u njemu. Nakon odradenog ciklusa
laboratorijskih vezbi, student brani vezbe kod predmetnog profesora ili asistenta. Uredno
popunjen Praktikum preduslov je da bi se odbrani pristupilo.

Odbranjene laboratorijske vezbe uslov su za polaganje pismenog dela ispita iz
Elektrotehnike.

Popuniti podatke u tabeli na prvoj strani Praktikuma.

UPOZORAVAJU SE STUDENTI DA SE TOKOM RADA MORAJU OBAVEZNO NALAZITI NA

PODOLITU - IZOLOVANOM DELU PODA.
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1. Osnovni merni instrumenti u elektrotehnici
-principi rada-

1.1. Uloga mernih instrumenata

Veran prikaz, odnosno ta¢no odredivanje vrednosti veli¢ine koja se meri, ima veliki znacaj
kako u prakti¢cnim primenama, tako i u naucnim istraZivanjima. Vidan napredak cini se
uvodenjem u upotrebu novih mernih instrumenata Ciji se rad zasniva na savremenim

metodama za obradu mernih veli¢ina ili, Sire gledano, signala.

Elektricna merenja prvenstveno podrazumevaju merenje struje, napona, elektri¢cne snage,
elektricne energije, elektricne otpornosti, ali i frekvencije, uzemljenja i sl. Treba imati u vidu
da se i neelktricne velicine mogu meriti elektricnim putem, koriS¢enjem elektri¢nih mernih
uredaja i sistema. Elektricni i elektronski instrumenti za merenje razliCitih veli¢ina danas
predstavljaju najsavremenije uredaje i prisutni su u svim segmentima ¢ovekovog delovanja.
Imaju zadatak da daju kvantitativhu informaciju o merenoj velicini - vrSe merenje i prikazuju

vrednost veli¢ine koja se meri.

1.2. Analogni merni instrumenti

Razvoj mernih instrumenata doveo je do usavr$avanja i poboljSavanja postojeéih kao i
stvaranja novih. Tako su pored analognih mernih instrumenata, koji se u elektrotehnici

koriste viSe od jednog veka, ve¢ duZe u upotrebi i digitalni.

Analogni merni instrumenti po pravilu imaju skalu sa podeocima iznad koje se nalazi
kazaljka. Podeoci na skali prikazuju moguée vrednosti merne veli¢ine, po€ev od nule kada
merna veli¢éina ne postoji, do neke maksimalne vrednosti merne veli¢ine koja se moie
izmeriti. To se naziva opseg merenja. Prilikom merenja, kazaljka zauzima odredeni polozaj
iznad odgovarajuéeg podeoka na skali i time pokazuje kolika je vrednost veli¢ine koja se

meri. Na pocetku merenja, kazaljka se kontinualno kreée od nultog podeoka do onog koji



2 Petar M. Luki¢, Dobrila M. Skatarié, Tomislav M. Stoji¢

odreduje vrednost veli¢ine koja se meri. U sustini, sklop za koji je kazaljka vezana se kreée
kontinualno (nema prekida ni po amplitudi ni po vremenu), pa se ovakvi instrumenti nazivaju

analognim. Na slici 1.1. prikazan je izgled nekih standardnih analognih mernih instrumenata.

85C1
GB676-98

+

Slika 1.1. Izgled nekih analognih mernih instrumenta

(ampermetar, voltmetar u Cetvrtastom i voltmetar u okruglom kucistu,

univerzalni merni nstrument — unimer, vatmetar)

Precizno govoreci, savremeni analogni merni instrumenti se mogu realizovati kao elektro-

mehanicki ili kao elektronski.

Postoje razliciti tipovi elektro-mehanic¢kih analognih mernih instrumenata: sa pokretnim
(kretnim) kalemom, sa pokretnim gvoZdem, sa unakrsnim kalemovima, elektrostaticki,

elektrodinamicki, termoelektricni.

Prednosti klasi¢nih elektro-mehanickih instrumenata su:
- nema potrebe za napajanjem instrumenta u slucajevima kada se meri struja ili napon;
- u nekim sluéajevima prikazivanje rezultata merenja pomodu skale i kazaljke ima

prednost;
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Nedostaci klasi¢nih elektro-mehanickih instrumenata su:
- nekada nezadovoljavajuéa tacnost merenja;
- problemi sa ta¢nim oditavanjem izmerene vrednosti;
- nemogucnost (elektronskog) ocitavanja, obrade rezultata i povezivanja u slozeniji

sistem.

Elektronski analogni instrumenti predstavljaju ,prelazno resenje” izmedu analognih i
digitalnih mernih uredaja. Za indikaciju merene veli¢ine koriste standardni elektro-mehanicki
sklop (po pravilu sa kretnim kalemom). Medutim, reSenje je osavremenjeno koriséenjem
elektronskih kola. Zato se ovom vrstom instrumenata obezbeduju poboljSane karakteristike
pri merenju naizmenicnih struja i napona. Takode, poboljSavaju se karakteristike
instrumenta za merenje napona (povecava se unutrasnja otpornost) u odnosu na klasi¢ne

elektro-mehanicke instrumente.

1.3. Analogni merni instrument sa kretnim kalemom
-osnovni delovi i princip rada-

Osnovni delovi instrumenta sa kretnim kalemom su:

kretni kalem;

- stalni (permanentni) magnet;
- 0sovina;

- torzione opruge;

- skala;

- kazaljka;

- prikljucci;

- kudiste instrumenta.

Magnetno kolo instrumenta formira stalni magnet sa polovima koji su zakrivljeni ka
unutrasnjosti (izdubljeni). U prostoru izmedu polova, koji se naziva medugvozide, nalazi se
kretni kalem. Kretni kalem ¢ine namotaji tanke izolovane bakarne Zice, a preko torzionih
opruga je pri¢vrséen na osovinu oko koje moze da se okrece u leZistu. Kazaljka instrumenta

je fiksirana za kretni kalema. Kada dode do okretanja kretnog kalema, dolazi i do okretanja
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kazaljke instrumenta. Torzione opruge sluZe za napajane kretnog kalema elektricnom
strujom (preko njih se u namotaje kalema dovodi elektri¢ne struja); ove opruge se zavrsavaju
sa dva mehanicka roga koja uravnotezavaju kazaljku u polju Zemljine teze. Osnovni delovi i
Sematski prikaz principa rada instrumenta sa kretnim kalemom prikazani su na slikama 1.2. i

1.3.

1 3 4 Torziona Skala
0 opruga

Torziona Kretni
opruga kalem

Slika 1.2. Osnovni delovi instrumenta sa kretnim kalemom sa ucrtanim linijama magnetnog
polja i silama koje deluju na kretni kalem, i koje dovode do njegovog okretanja, kada kroz

kretni kalem protice elektri¢na struja

Princip rada instrumenta sa kretnim kalemom zasniva se na Cinjenici da na provodnik kroz
koji protice elektricna struja, a koji se nalazi u stranom magnetnom polju, deluje sila -

elektromagnetna sila.

U sluéaju instrumenta sa kretnim kalemom, u prostoru izmedu polova permanentnog
magneta, a u kome je smesten kretni kalem, uvek postoji vremenski konstantno radijalno
magnetno polje. Dok kroz kretni kalem ne proti¢e struja, na namotaje kretnog kalema ne
deluje elektromagnetna sila. Kada se kroz prikljuc¢ke instrumenta sa kretnim kalemom, a time
i kroz kretni kalem, propusta elektri¢na struja, na svaki namotaj kalema kroz koji protice
elektri¢na struja deluje elektromagnetna sila, s obzirom da se ovi namotaji sa strujom nalaze

u magnetnom polju koje stvara stalni magnet. Ovo je prikazano na slici 1.3.
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Slika 1.3. Prikaz preseka polova stalnog magneta i kretnog kalema, sa ucrtanim linijama
magnetnog polja i silama koje deluju na kretni kalem kada kroz njegove namotaje protice

elektri¢na struja

Analiza opisane fizicke pojave dovodi do zakljucka da je ugao skretanja kretnog kalema, a
time i ugao skretanja kazaljke instrumenta koja je pric¢vrS¢ena za kretni kalem, direktno
proporcionalan struji koja protice kroz kretni kalem odnosno kroz instrument, a to je struja
koja se meri instrumentom. Naime, elektomagnetna sila koja deluje na jedan namotaj

kalema je:

gde je: I jaCina elektri¢ne struje koja proti¢e kroz namotaj kretnog kalema, dl elementarna

duZina namotaja kroz koji protie struja i koji se nalazi u magnetnom polju, B vektor

magnetske indukcije u medugvozdu.

S obzirom da se magnetska indukcija B ne menja duZ stranice kalema duzZine / (I§ je
konstantno duz cele stranice duZine /, a integracija se vrsi duz iste te stranice duZine /), izraz

za elektromagnetnu silu se moZze pisati u obliku:

F=IIxB.
I je vektor Ciji je intenzitet jednak duZini onog dela namotaja koji se nalazi u magnetnom

polju, pravac je odreden pravcem namotaja, a smer smerom struje kroz namotaj. Kako su

vektori 1'i B medusobno upravni, a s obzirom da je intenzitet vektorskog proizvoda dva
vektora jednak proizvodu intenziteta oba vektora i sinusa ugla izmedu ova dva vektora,

intenzitet sile koja deluje na jednu stranicu kalema je:

F=1-1-B.
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U magnetnom polju nalaze se samo dve naspramne stranice svakog namotaja i to ne celom
svojom duzinom veé samo visinom kalema /, pa je intenzitet sile koja deluje na jednu stranicu
dat prethodnim izrazom. Na drugu stranicu namotaja deluje sila istog intenziteta i pravca, a
suprotnog smera. Ove sile obrazuju elektromagnetni spreg intenziteta:
M=d-F,
gde je d Sirina kretnog kalema. Spreg tezi da zarotira kretni kalem. S obzirom da kalem ima N
namotaja, ukupan elektromagnetni spreg koji deluje na ceo kretni kalem je:
M,=N-M=N-d-F=N-d-1-1-B.
Kretanju kalema pod dejstvom elektromagnetnog sprega suprotstavlja se spreg torzionih

opruga, ¢iji je intenzitet srazmeran uglu otklona kazaljke &: M; =k; -a, gde je k; torziona

konstanta. Kada se kazaljka instrumenta umiri, uspostavljeno je ravnotezno stanje, pa je

tada:

odnosno:
B NdIB.

kT

o l.

To znadi da je skretanje kazaljke instrumenta sa kretnim kalemom direktno srazmerno struji

koja protice kroz kretni kalem:

a=Kk,-1I.
Navedena relacija omogucava da se instrument sa kretnim kalemom koristi za merenje
jacine elektri¢ne struje. Skala instrumenta se, naravno, direktno bazdari u amperima [A]

(amper je jedinica za jacinu elektri¢ne struje).

Nedostatak opisanog instrumenata sa kretnim kalemom je osetljiva konstrukcija,
prvenstveno tanka bakarna Zica. Zato se kretni kalem instrumenta ne sme opteretiti
strujama velikih ja¢ina. Pomocu prethodno opisanog instrumenta moguce je meriti struje
malih jacdina, reda [mA], sto ga Cini nepodesnim za praktiénu primenu s obzirom na veoma
mali merni opseg. U praksi se koriste instrumenti sa kretnim kalemom koji uz kretni kalem
koji ima opisanu ulogu, dodaju i komponente koje obezbeduju moguénost merenja struja

velih intenziteta kakve se srecu u praksi.
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v Zadatak 1.1.: Opisati ukratko princip rada analognog mernog instrumenta sa kretnim

kalemom.

1.4. Digitalni merni instrumenti

Digitalni merni instrumenti predstavljaju savremene merne uredaje. Njihov nastanak i razvoj
direktno je vezan za brz napredak elektronike, posebno digitalne elektronike. Ovi merni
uredaji po pravilu imaju displej sa npr. visecifarskim indikatorom na kome se prikazuje

vrednost merene veli¢ine. Na slici 1.4. prikazani su neki digitalni merni instrumenti.

Slika 1.4. Izgled nekih digitalnih mernih instrumenata (digitalni unimeri)

U digitalnim mernim instrumentima, merena veli¢ina, koja je naj¢eS¢e analogna, se

digitalizuje i njena vrednost se zatim prikazuje na displeju.

Prednosti digitalnih mernih instrumenata su:
- mogucnost preciznog ocitavanja izmerne vredosti;
- mogucnost lakog ocitavanja izmerne vrednosti;
- mogucnost obrade dobijenih vrednosti u toku samog merenja tj. u realnom vremenu,
tako da se odmah mogu preduzimati odgovarajuée aktivnosti (analiza greske ili stanja

i delovanje na osnovu dobijenih podataka);
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- mogucnost istovremenog merenja i prikazivanja rezultata za vise razlicitih velicina;

- mogucnost ,automatskog” paméenja odnosno memorisanja veoma velikog broja
izmerenih vrednosti (u internoj memoriji instrumenta); mogucnost stalnog
(naknadnog) pristupa izmerenim vrednostima i naknadne obrade rezultata merenja;

- mogucnost povezivanja digitalnog mernog uredaja u sloZeniji elektronski sistem i sl.

Nedostaci digitalnih mernih instrumenata su:
- potrebno je obezbediti stalno napajanje mernog instrumenta;

- s obzirom na elektronske sklopove koje sadrze, mogu biti osetljiviji na promenu

temperature i uopste parametre sredine (ambijenta).

Analogni signal je za ¢oveka lakSe shvatljiv. Zato je u praksi, prilikom prikazivanja dobijenih
podataka, nekada potrebno digitalni signal pretvoriti u analogni (nakon digitalne obrade).
Ovaj postupak se obavlja u elektronskim kolima koja se nazivaju digitalno-analogni

konvertori (D/A konvertori, DAC).

Uslovi merenja i karakteristike elektricnih kola, sklopova i sistema obezbeduju da se u

najve¢em broju slu¢ajeva mogu koristiti i analogni i digitalni instrumenti.

1.5. Digitalni signali, analogno digitalna konverzija

Sta su digitalni signali, kako od analognog dobiti digitalni signal?

Signali u okruZenju su naj¢e$ée analogni sto znaci kontinualni po amplitudi i u vremenu.

Digitalni signali su diskretni i po amplitudi i u vremenu.

NajaceSce se koriste binarni digitalni signali. Binarni digitalni signali imaju samo dva
dozvoljena nivoa (stanja):

o nivo logicke nule ili tzv. logi¢ku nulu, i

o nivo logicke jedinice ili tzv. logicku jedinicu.

Binarni zapis je niz koji ¢ine na odreden nacin rasporedene logic¢ke nule i logic¢ke jedinice.
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Od analognih signala se mogu napraviti digitalni u dva koraka:

1. Korak: uzimanje odbiraka analognog signala u odredenim vremenskim trenucima — to
je proces tzv. odabiranja ili uzorkovanja (,semplovanja“) signala; postupak se jo$
naziva i diskretizacija u vremenu;

2. Korak: kvantizacija signala po amplitudi; postupak se naziva diskretizacija po
amplitudi; digitalizacija — pravljenje digitalnog zapisa za svaki odbirak.

Opisani postupak se naziva analogno-digitalna konverzija (A/D konverzija).

Pri analogno-digitalnoj konverziji, cilj je napraviti konvertovani digitalni signal koji pruza
vernu sliku originalnog analognog signala. Drugim re¢ima, potrebno je obezbediti moguénost

da se iz digitalnog zapisa verno rekonstruise prvobitni analogni signal.

1. Korak Diskretizacija u vremenu

Jasno je da je signal vernije predstavljen veé¢im brojem odbiraka (ve¢im brojem uzetih
,uzoraka“ u toku odredenog vremenskog intervala), ali je takode jasno da je, sa druge
strane, pogodnije imati manji broj odbiraka za rad (nije isto vrsiti kvantizaciju npr. sto hiljada
odbiraka ili deset hiljada odbiraka). Zato se tezZi da frekvencija odabiranja bude Sto manja ali
istovremeno da budu obuhvadene sve znacajne spektralne komponente analognog signala
koji treba diskretizovati. Koliki je broj odbiraka koje treba uzeti? Precizan odgovor na
prethodno pitanje daje Teorema odabiranja u kojoj se kaZe da frekvencija odabiranja treba
da bude veca od dvostruke maksimalne frekvencije analognog signala koji treba
diskretizovati.

Primer analognog signala s prikazan je naslici 1.5.

0 t

Slika 1.5. Analogni signal s (kontinualan u vremenu i po amplitudi)
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