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Zaka] meriti?
e Zato, da dobimmbjektiven in ponovljiv podatek o:

 velikosti, mnozini, jakosti fizikalnih vedin:
* dolzina,cas, napetost, tok, man.

 Izmerjena vrednost naj bo zadostizu resnicne — prave
vrednosti

Pri merjenju primerjamo neznano vel€ino z objektivnim
merilom (mero).

* Priocenjevanjupa s podatkom v spominu (izkusnje).
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Cemu meriti?

Zakonov naraveni mo¢ odkriti brez sredstev za detekcijo In
merjenje fizikaknih velin.

Znanstvene teorijeniso sprejemljive brez zadrzka, dokler niso
potrjene z meritvami.

Avtomatizacije proizvodnih in drugih procesv sni moc
zamislitibrez merjen;.

S pomajo merjen] se moreclovek dokopati do znanja In
spoznanja ter se dvigniti na raven, kjahko postavija
vprasanja.

lzmenjava dobrir{trgovina) lahko poteka Selpo poenotenju
mer.
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Kako meriti?

 Grobedelne rezultate meritev ponavadi dobimo z merilno
opremo ozmerilno instrumentacijo — govorim oposrednem
merjenju.

UposStevatije potrebno:

razpolozljivo opremo,

zahtevano ttnost,

znanje izvajalcev meritev,

potrebentas,

VIsto merjene vatine,

POgoje merjen;,

ali je merjena vetina stalna ali se &@som spreminja itn.

InZenir ima vé dela z meritvami Se preden prildjunstrument
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1.1 Temeljni pojmi merilne tehnike

1.1.1 Osnovna shema merjenja

Merjenje je postopek, pri katerenprimerjamo neznano
vrednost neke fizikakne vefine z znano kol€ino istovrstne
velicine (enoto) —neposredno merjenje

| =6A
| - efektivhavrednostelektricnega toka,
* | - trenutna vrednost, - temenska vrednost
| - srednja vrednost itn.
6 - Stevilska vrednost

A (amper) -enotaza elektréni tok.
lzmerjena vrednost je eden pdrametrov neke fiz. vekine.
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lzmerjena vrednost serazlikuje od dogovorjeneprave
vrednosti.

OKOLICA merilni _objekt -
nosilec merjene
velicine,

< Vplivne Velﬁine 4 merllna naprava _
povratni vpliv nam daje izmerjer
vrednost.
v v v
S| S S3
X Lzl £22 £Z3 X =X+2Z
> > > >
MER. OBJEK MER. NAPRAVA

Slika 1.1 Osnovna shema merjenja
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OKOLICA

vplivne veliine

povratni vpli

v

v

S

S,

|lzmerjena vrednost
X, se za vsoto treh
delnih moten|
2,+2,+ 2,
razlikuje odprave
vrednosti.

X =X+2Z

R
> >

MER. OBJEKI

1 4

MER. NAPRAVA

>

Slika 1.1 Osnovna shema merjenja

S, - obéutljivost merilnega objektana vplivne vekine,

S, - povratni vpliv na prikljwitev merilne naprave,

S, - obéutljivost merilne naprave na vplivne veliine. A
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Primer:
Rl R
L U, !
| + | 1
| ui ; |

__________________________

e Lastna  napetost U

1 galvanskegac¢lena se

temperaturo t spremer

(8.2

¢ Ko priklju¢imo voltmetel
«—— stee tok, ki povzrdi
padec napetosti na notre

upornosti R (S,,2,),

* Voltmetru s poviSanje
' temperature nara:

upornostR, (S,,z,).

Slika 1.2 Merjenje napetosti in pogresSek zaraddljréitve voltmetra

Razliko med izmerjeno vrednostjo in pravo vrednc

imenujemamerilni pogresek.

 Zelo zahtevna analiza vplivov na merilni rezultat!! __
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u, § § i Koliksen je pogresek
’ B ' zaradi prikljwitve?
* izmerjena vrednost:U, =U,, =U R
R, +R,
+
e ‘prava’ vrednost: U =U, R R, =U. +U. R
R, R,
* pogresek (absolutna vrednostld. —U =-U. :r;
e relativha vrednos*U' U_ “URR __ 1

U U([R+R)R, 1+R R
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Vsehucinkov vplivnih velicin se ne da ugotoviti
 Vedno ostane pogresek, katerggadznak je nedolaen.

Za izmerjeno vrednost zapisenmeerilni rezultat (iz enega
odéitka z Instrumenta, ali iaritmeti ¢ne sredine izmerjenih
vrednosti, alposrednoiz neposredno merjenih véh, ...)

e Popolnimerilni rezultat ni ena sama vrednost temve
obmocje vrednosti!!

ali drug&e:

e odstopanje navzgor oz. navzdol od izmerjene vradnos
Imenujemomerilna negotovost.
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Primer:

e izmerjena vrednostR =1254Q

e popolni merilni rezultat v absolutni obliki:
R=12:4Q +05Q

o popolni merilni rezultat velativni obliki :
R=1234(1+ 4[107°)Q
« okoliséine, v katerih je potekalo merjenje:

e podatki o temperaturi, vlagi, Stevilu izmerjenih
vrednosti, ..

o M1-10



1.1.2 Merilne metode
Poznamo dve bistveno razit metodi:

» odklonsko, pri kateri je odklon (ali kazanje) instrumenta
osnova za dofatev vrednosti merjene vélne;

« nic¢elno, ko instrument kaze &ioziroma nima odklona in
dolocimo vrednost merjene véine na podlagi drugih,
znanih pogojev merilnega vezja

Obe metodi lahko nadalje delimo Se na:

 navadne « diferencne,
* primerjalne, * In posebne.
e zamenjalne

o M1-11
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a) b)
Slika 1.3Navadnaodklonska in nielna metoda

@

» odklonska metoda je hitrejSa od@lne;

e nicelna metoda je bolj tma;

e pri nicelni metodi je vé&a poraba instrumentarija;
 pri nicelni metodi mora biti elni indikator zelo obutljiv

« tokovi In napetosti morajo biti stabilni.

o

e
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Slika 1.4Primerjalna odklonska in nielna merilna metoda
Primerjalna odklonska metoda:

* med seboj primerjamo napetost na neznanem uporu
napetostjo na znanem (tok mora kdnstanten):

R =Ry "

| Ip:konst.:UX :UN

U
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Slika 1.4Primerjalna odklonska in nielna merilna metoda

Primerjalna ni¢elna metoda:

mosttek moramo s premikanjem drsnika po uporovni zici

najprej uravnovesiti (tok ni nujno, da je stalen!)R, = R, I—l

|2
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¢ ¢ |
R R, R, Ry
+ R + | |
U, T, :
R, R,
py |
a) b)

Slika 1.5 Zamenjalna odklonska irteina metoda

Zamenjalna (substitucijska) metoda:

* vrednost iskane ve&ine ugotovimo tako, dazpostavimo v
merilnem vezjwvakrat enake pogoje

e prvi¢ je vkljucenneznaniupor (merjenec);
e drugi¢ je vklju¢enznaniin spremenljivi upor -referenca
Tocnost ampermetra ni pomembna.

P
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Slika 1.6 Diferetina odklonska in gelna metoda
Diferen¢na metoda:

Ay __
Y g Y

pa .
)

e kadar nas zanimspremebafizikalne velcine:

e razllke med neznano vrednostjo In refeimem

vrednostjoni potrebno meriti zelo toéno, kadar je
razlika majhna!

e
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1.1.2.1 Odklonska metoda in primeri vkljuéitve T
merilnih instrumentov -

Vklju ¢itev  merilnih  instrumentov ima za posledico
spremembo razmer

Prikljuéitev voltmetra

A RaB 4
_____? O
Vezje Uan U ABl Uy Ry
Y v
B \J
B
a) b)

Slika 1.7 Vpliv priklj&itve voltmetra

Napetost med sponkama A _, R,
po priklju &itvi voltmetra : YR, +R,,

A M1-17
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Relativnha spremeba napetosti:

AU _U, -U,y _ 1
UAB UAB 1+ I:\)\//RAB
e napetost je manjsa
e odvisha od razmerjaR\—’

AB
Ce winek prikljutitve (kortne vrednosti upornosti)
zanemarimo, naredimosistematni pogresek merilne
1

metode: e=-—
1+ R\//RAB

o M1-18
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Vkljucitev ampermetra -
I

Vezje Jooo an () | |Rep (A)R4

l

O

D D
a) b)
Slika 1.8 Vpliv vklj&eitve ampermetra
Tok med sponkama C, [Po vklju ¢itvi R.
ampermetra (pred tem je bila kratka vez): |, =l °
RCD T RA
Relat pa toke =A@ =- =
elativna spremeba toke - -
p I CD I CD 1+ I:\)CD/RA
AN
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[
Vezje l] CD Icp (D Recp Ra
o |
D D
Al _ 1yl _ 1
o o 1+ Rep/ R,

e tok je manjsi,

» odvisna od razmerjg@
RA
Ce winek prikljwitve (kortne vrednosti upornosti)
zanemarimo, naredimgstematini pogresek

1
1+Rp/ Ry 22

o M1-20




1.1.2.2 Odklonska U-I metoda

e

EEEh

merjenja upornosti
[ZIa, —~ R, Ia, 1,
OIS0
UVl Rx iU Ry lUV:U Ry
a) b)
Slika 1.9U-1 metoda merjenja upornosti
Varianta a:
* tok je pravilen: 1, =1,
* napetost je prevelikad,, =U + IR,
L +
Razmerje jgecje kot R, : LIJV > IIRA =R +R,
A
42": M1 -21
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Uy _U+IR g 4R

|\ I
e ce uposStevamo samd,, in | ,, je sistematini pogreSek

R:U—V — e:UV/IA_Rx:RA
|

A R, R,

Ta metoda se uporablza merjenje velikin upornosti,
* pogresekR,) je zanemarljiv.

Pri zelo velikih upornostin moramo upostevatdopustno
obremenitev |°R..

Merilni pogresek je odvisen od pogreska pri merjenju
napetosti in toka.

N
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[ZIA R ! /
—0y <A> A A+<A> —
le Rx lU Ry lUV:U Rx
a) b)
Slika 1.9U-I metoda merjenja upornosti
Varianta b:
* napetost je pravilna: U, =U,
* tok je prevelik: 1, =1+U,/R,,
Razmerje jemanjSekot R : v - RK
. R*R,

A M1-23
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U, _ RR
I, R+*R,

e ce upostevamo samd,, in | ,, je sistematini pogreSek

R:LIJV — e:UV/IA_Rx__ R, ~_&

A R, R+R, R
Ta metoda se uporablza merjenje majhnih upornosti,
* UpornostR, je praviloma dosti v@a od R, .

* Pri zelo majhnih upornostih moramo upostevatilopustno
obremenitev U?/R .

Merilni pogresek je odvisen od pogreska pri merje
napetosti in toki

N
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1.1.2.3 Primerjalna metoda merjenja upornosti

) ?
RN RN Rx
L) s o]
Rx
. Ra A
a) b)

Slika 1.10 Napetostna in tokovna primerjalna metoda
Napetostna primerjalna metoda(a)

e Polozaj1-1: U, =1, Ry ,
Ry + R,

* Polozaj 2-2:U, =1, RRy .
Rx'l'RV M M1-25
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Pri konstantneml,: R =R,—*0
: Uy 1+(1-U, U R R,

Ce uporabimo izraR = R, Vs , ‘pridelamo’ sistematini pogresSek

N

e:R_RX 0Z. e:RN(l—UX)
R, R Uy
0Z. e:RN_RX -RR
R+R R,

 odlocilno je razmerje razlike upornod®, — R proti upornosti
voltmetraR, .

e primerna zamerjenje majhnih upornosti.

oMM Ml-26
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Merilni pogresek napetostne primerjalne metode i

Ce izvedemo primerjava istim voltmetrom, lastnipogresek
E ne vpliva na negotovostkadar sta upornosti (napetosti) blizu
skupaj:
R, =R - U, /U,-1=0,01
Pogreska voltmetrd&e ne poznamo, vendar se v kvocientu
njegov vpliv izlai:

R - RNu -E RN 1-EU, o U

X

U, 1- EU, U,

Primer: U, =102EV Iin U, =101&V, E =0,01tV
U, -E _102tV-0,01tV

= =10070
U,—E 1018V -0,015V
U, = 1022V =10069 - samo z&®,01% man]! < €=15%
v 1018V =

MM M1-27
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RN RN Rx
fo (4 Lo o]
Ry
R
! Al
a) b)

Slika 1.10 Napetostna in tokovna primerjalna metoda
Tokovna primerjalna metoda (b)
_ U,
|y =
Ry + R,

U

—_ 0
. =
+ R AN
R< A X M1-28

« cez uporR, tece tok:

e cez uporR tece tok: |
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Pri konstantni napetostiU,: R =R, IIN 1+ R’*(l—lxj

R
Ce uporabimo izraz: R =R, IIN
» ‘pridelamo’ sistematini pogresek:
_G, -Gy _G -G
e= ~
C:\'A + C:\'N GA

Primerjanje je tem bolj tmo, ¢im blize sta si merjeni velini!

Ce je etalonR, spremenljiv in vzpostavimo, =1, se metoda
spremeni zamenjalno (R, nepomembna)!

N
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1.1.3 Merilni postopek
* Loc¢imo analogniin digitalni del merilnega postopka.

« Ce se fizikalne vedine spreminjajo zvezno — pri
majhni spremembicasa se tudi vealina malo
spremeni — imamo opravkaamnalognim postopkom.

e Zn&ilno za predlezje pred Analogno-
Digitalno pretvorbo.

 Ce prave vrednosti ne pripadajealnim Stevilom
temve& naravnim (npr. Stetje) in to wdiskretnih
casovnih trenutkih — imamo opravka zigitalnim
postopkom.
« Zn&xilno za vsako kvantizacijo oziroma
doloéanje Stevilske vrdnosti

N
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1.1.4 Merilni signal -

Nosilec informacije jamerilni signal — c¢asovni potek fizikalne
vellclne k| odslikava merjeno veéino.

T A
: s s A
©
B -
= 5
-2
2 Q I
<
1 i T
o
E | f >
< R t
O t
g 4 A
= Ay
2 S : ;
_5 S 0 - — '/%:::"'{\
o o
A T el s O fe
g2 o - Ol 1—»—-—--~-~-—»--¢T~
______________________ > 1 I N N
t t
Kontmmrm Dlskontmmrm

Po éasu, v katerem Je znan menlm parameter

Slika 1 11 Stlrl osnovne vrste merllnlh S|gnalov

N
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1.1.5 Merilna naprava i

motnja vplivhe
velicine
2(t)
x|t u(t t rilag. t) | izhodne ylt
Oy 0] conzor [ S6L] P ] ) [iznoane | ),

Slika 1.12 Blokovna shenraerilne naprave
Trije poglavitnimerilni ¢leni:

e Senzor(zaznavalo), ki zaznava merjeno VglD,

* Prilagoditveni ¢len (ojaenje, slablenje, preoblikovanje,...),

* |zhodna stopnja (informacija postane zaznavna nasitmom, za prenos,.

P
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motnja vplivhe
velicine
2(t)
x(t) u(t) s(t) | prilag. | s,(t) | izhodne
’é | Senzor ¢len stopnja

Merilni signal:
e vhodna vekina, * napetost,
. vmesne vetiine, * ©K:

| . *upornost,
* izhodna veltina.. apacitivnost,

Informacijski parameter:
o frekvenca,
e amplituda,
e fazni kot,

e Srednja vrednost, ..

* elektricno polje, ...

N
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1.1.6 Merilni sistem

opazovalec
vhod o izhod
merilni objekt p  merilni sistem [>
resntna vrednost Izmerjena vrednost

Slika 1.13 Vloga merilnega sistema pri merjenjagkini pogled)

Fizikalno veltino merilnega objekta privedemo na vhod
merilnega sistema, nakar ta izmeri ¥lo in na izhodu poda
izmerjeno vrednost ki se razlikuje od resnéne vrednosti

e M1-34



vhodna vekina

rekonstruirani
resntna vrednos vmesna vetiina vmesna vetiina grobi podatki podatki
L zaznavalo J | Ppriprave L primerjava l’ obdelave
signalov A/D podatkov
\ \ \ J
merilni pretvornil merjenje _ )
primerjava z enoto _izhodna veltina
izmerjena vredno
'prikaz

Slika 1.14 Zgradba merilnega sistema

Senzor

Vhodni signal vstopa werilni pretvornik , ki je sestavljen iz

zaznavala (tudi tipalo, cutilo ali senzon in faze priprave
signalovna obdelavo.

N
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vhodna vekina rekonstruirani
resnéna vrednos vmesna veliina vmesna veliina grobi podatki podatki
L saznavalo J | priprave J primerjava J, obdelavz
signalov A/D podatko
| \ | /
merilni pretvornil merjenje _ N
primerjava z enoto _izhodna veltina
izmerjena vredno
Priprava signalov prikaz

Vhodno velicino je potrebno pred primerjavo z enoto:

o pretvoriti v drugo obliko, ki jo bo lazje obdelati, na primer
napetost, tok

o npr.:napetost termflena je sorazmerna temperaturi.

o ojacitl, preoblikovati, pretvoriti v velicino, ki je uporabna za
neposredno primerjanje.

P
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vhodna vekina _ _ _ rekonstruirani
resntna vredno: vmesna vetiina vmesna vetiina grobi podatki podatki
Laznavalo J | priprave J primerjava J, obdelave
signalov A/D podatko
| \ | /
merilni pretvornil merjenje _ -
primerjava z enoto _izhodna veltina
izmerjena vredno
'prikaz’

Analogno-digitalna pretvorba
Za merilnim pretvornikom je fazgrimerjanja merjene
velicine z enota
* merjenje v ozjem smis|u

e izhod so grobi podatki, iz katerih rekonstruiramo
merjeno vekino.

P
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vhodna vekina rekonstruirani

resnéna vredno: vmesna veliina vmesna veliina grobi podatki podatki
L aznavalo J | priprave J primerjava J, obdelave
signalov A/D podatko

| \ | /
merilni pretvornil merjenje _ N
primerjava z enoto _izhodna veltina
] izmerjena vredno
Obdelava signalov ‘prikaz

Za merilnim pretvornikom je fazabdelave signalov
« opravi funkcijo rekonstrukcije In razlcne matematicne
obdelave (npr. r&unanje povpréne vrednostl, integriranje,

odvajanje ipd.)
e Interpretacija podatkov,
e prikaz podatkov,

e prenospodatkov.

R
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1.1.7 Digitalni merilni postopek oz. T
digitalizacija merilnega signala I

Digitalizacija predstavlja doléanje vrednosti signalav

diskretnih ¢asovnih tatkah skon¢no locljivostjo .
. . e . u(t)t
V grobem jo sestavljajtori operacije:

a. ¢asovno vzofenje analoghega L.

. 0 T, t
signala, Y

x —produkt

 vrednost signala znana le v
dolocenih trenutkih (ponavadl
enakomerno razmaknjen), ] [ [ ] [ ] [ ] [ [




b. kvantizacija analogne

vrednosti posamezne( 7 "
vzorca, o O
e celotno merilno obomge |, & Y
razdelimo na ko¥no o / ¥
Stevilo podobmaij — ,
kvant (korak) o3
kvantizacije; 010 2 ¥ e
001 1 R R S S
000 0 —f R

01 2 3 4 5 6 1T 4V
Slika 1.15 Kvantizacijska karakteristika 3-bitnega ADI

c. kodiranje kvantiziranih analognih vrednosti.
e razlicni Stevilski sistemi (decimalneoda, BCDkoda,.

N
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Rezultat digitalizacije:

1 1
AN T
‘uuu?l | v’|
1111 111
AR
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Pri digitalizaciji signala nastopi ¥gogreskov:

navideznostzaradi prenizke frekvence vzenja,
* pogresekprekrivanja,

problemne-koherentnegavzorenja,

e as merjenja ni enak mnogokratniku periode
opazovanega signala,

lo¢ljivost v odvisnosti odasa merjenja

kvantizacijska lo¢ljivost
e itd.

A M1-42



u(t) 4 ukT)

u(t) u(t)
/
T " 3Tt
Ts ............ > .................... .
T » T, - ¢as med vzorcl

Slika 1.17 Pogresek zaradi prenizke frekvencederga
Rekonstruirani signalu’(t) ima drugo frekvenco kot merjeni:
e primer: T =33%us, f =3kHz; T, =25Cus, f. =4kHz
f' =1kHz

e
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1.1.7.1 Teorem vzorcenja
(ShannonoyKotelnikov, Nyquist, ...)

Za pravilno rekonstrukcijo signala mora bifrekvenca
vzoréenja dvakrat vefja od najviSje frekvence merjenega
signala:

fS > 2 fmay

Pogresku se i1zognemo z uporapedvzorcevalnih filtrov
(filtrt proti navideznosti — anti-aliasing filters), ki omejijo
najvetjo frekvenco v signalu na polovico vzoe frekvence —
Nayquist-ovo frekvenco

e Ml-44



Vzoréenje je mnozenjemerjenega signalla(t) In vzorkevalne funkcijes(t)

u(t)
ﬂ/
0 \J\/Tl t
x —produkt
s(t)
i
u(t)[s(t) ’

0 T, 2T,

U (f )A
%Tﬁ X
0 f
[0 —konvolucija
s(f)"
0 fo 26, f
U
U (f)g S(f)

. TMM - w e

fS_f «— fS - fs+f 2fS

Slika 1.18 Prikaz vzéenja véasovnem in frekvaimem prostoru
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Merjeni signal naj bo omejen{ ., = Nf,):

N
u(t)=U, + > a,sinn2x f,t f, =1T,
n=1
u(t)* U(f)J
] 4 %ﬂ X
0 T, t 0 f

Vzoréevalna funkcija je periodénaDiracova funkcija:

s(t)= Y ot-1T,) - s(f):Tlia(f—krS) f =T

| S k=—o0
s(t) 1 s(f)*

I

0 T, 2T, t 0 fq 2f f

»
o
v




u(t) U(f)l -
0 Tt 0 f
V ¢asovnem prostoruje
* —produkt b ~kenvoludia yzoréenje enakannozenju
s(t)‘ s(f)* signalovu(t) in s(t).
0 ISJTJ]]]]][L’ 0 1 jfs £
V frekvencnem prostoru
S0t 4 (oS v pakonvoluciji (oplet)
| spektrov obeh signalov.
O TSZS

Tt

Spektervzoréenega - moduliranegasignala jesirsi oc

merjenega signala, ker se peritod ponavlja okoli
. v AN
mnogokratnikov vzorne frekvencef.. I wm1-47



* Primer: n-ta harmonska komponentanf, (debelacrta na
sliki: n=3 - f,=3f; u(t)=0,sin2x f.t)

u(t)

u(t)*

0 T,t

e Sinus. signal zapiSemoEwlerjevo formulo: sinz=

A

A

0

f >

|z - |z
J _eJ

2)

_ F
» Fourierjev par za eksp. funkcijo je*™* o oO(f - f,)

* In od todFourierjev par za sinusno funkcijo:

u,(t) =a, [sin(2nr f.t)

F
= Uy(f)=0

5(f - £,)-3(f +1.)
2]

N
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Imamosinusni signal

F
u,(t)=0,lsin(2z fit) = U,(f)=nq,

In vzorcevalno funkcijo:

S(t):lié'(t—lTS) - s(f):Tlia(f ~kf.)

V ¢asovnem prostoruje vzokenje enakannozenju signalov

u(t) in s(t).

[u,(t)s(t)] = 0, Bin(2x £.4) 0 ot -1T,)

oM Ml1-49
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0, (1)s(t)] = 0, Bin(2r f.t) m_j St -IT.)

V frekvenénem prostoru pakonvoluciji (oplet) spektrov
obeh signalov.

= Flu(t)st)] =U,(f)OS(f)=
:035(f_f3)_5(f+f3) Za'f—
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x —produkt 0 —konvolucija
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(fs_ fs) fs (fs+ fs)

21,

Ker segaspekter v neskokinost inse ponavljg je za pravilno
rekonstrukcijo uporaben |eacetni del spektra (do Nyquistove

frekvencef, , = f,/2).

* ne smeseprekrivati z ostalimi delnimi spektri,
» pogresek prekrivanj (aliasing).

!
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/ \fs 21

(fs - fs) fs

f
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Primer: f =3kHz, f, =4kHz
» spekter vzatenega signal&K » J(kfs —nf,) - o(kfg +nf, ):
k=—00

nf, - 3kHz
f. —nf, -~  4kHz-3kHz -~ 1kHz
f. +nf, -~  4kHz+ 3kHz -  [kHz
2f.-nf, -  2[4kHz-3kHz -  5kHz
2f.+nf, -  8kHz+3kHz - 11kHz itn.

«do f /2=2kHz leZile 1kHz.

Splosno lahko zapisemo, da mora spekter rekonstrega
signala ustrezati pogojema:

f'=|kf,—nf| ; f'<f/2 1=1,2, ...

o M1-53



1.1.7.2 Vpliv ¢asa merjenja (Tm) na napako merjenja h
efektivne vrednosti sinusne oblike napetosti  u(t) = asinat B

« Kadar setas merjenja ujema s periodg, =T, zapiSemo:

1 totTm 1 totTm 1 to+tTwa
U=~ [u’()dt= = [o’sin’atdt=a = [sin’atdt
TM 1 to TM 1 to TM 1 to
A
U(t)/V u(t) uz(t) 2
1 e i A (t)
) ,

o ¢ T N\ /Jt’om t

< Slika 1.19 Vpliv integracijskega

T NS ¢asaTy na napako pri merjenju

efektivne vrednosti sinusne oblike
napetostiu(t)/V =1[sinat; T, =T

N
o Ml-54



to+Twi1 to+Twa
U=a 1(1—coszm)dt:a : (t—lsinzm)
Tus 2 2T\, 20 g
( \
1 1 /. . 1
=U T, . ——\SIn2at, + T, , ) —SIN2a)t = |—T,,=——
| Ton ™ 826k + ) -sin2att)) =0, v Tui=
’ \ O(TM,lzT) Y, ’
fult)/v
u(t u(t)
1 M L
w0
0| |« > £
t, LIVE to+ T
4 N/ _
T N M1-55




Ce semeji integralane ujematas periodoT in jecas -
merjenja razlien od periodd,,, # T, zapiSemo:

to+Tw2 1 1 totTw 2
U'=a|— jsmza):dt:tj (t—sinzm) =
M2 2T, 20 t
4 \
U 1 1 /. .
= T,, ——\SIN2a\t, +T,,, ) —SIN2¢At

NFAl P SN2k “ﬁf) )
\ ¢0(TM,2¢T) Y,

uz—(t) Slika 1.20Vpliv integracijskega&asi

Ty na napako pri merjenju efekti
vrednosti sinusne oblike napet
u(t)/V =1lsinat; T, <T

[
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1 . - _

U 1 . -
= NG \/1— 2T, [SII’](Z&IO + 2a)TM,2) - sin(2at, )

= Vv - —
a B
i _ + _ —
» Uporabimo izraz sina-sing = 2c0s” 'Bsma 2'8
dobimo:
U 1 |
U=— [1- 2c092at,, + Il [sinlcoT.
fZ\/ 2a)TM’2( d2aty M’Z) ( M,z) )

N

;

iz

|
J
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Cetorej Ty.2 T, napisemo:

I ! 1 .
Y= \72\/1_ C()Tl\/l,z Coiza'to T a)TI\/I,Z ) Bln(wTM’Z)

Napaka pri merjenju je:
A
: U 1 .
E=U'-U =ﬁ\ \/1— . cod2at, + T, , ) Bin(aTy, , ) —1]

(0z.A ==(n,2n,3n,..))
- Tajenajvegja pri 2at, +aT,, =1 =0

- 0 sin(aT,, ,)
cosA=1 in E_ =—| [1- M2/ _
- IZ(J J

« ko jespodnja meja integrala t, = <,
A+aT,,

2 Av  M1-58

e zgornja pa:t, +T,,, =




Sredina integracijskegantervala se ujema zajvecjo
(ali najmanjso}lrenutno vrednostjokvadrata napetosti

bult)/v

11 / _ \\\\\\\\\\\\\\\

A N AMmnin \\\\x
L7 \\\\\\\\\, ““““““““ AN, . N

7

i

1
P

| ——
|| o)
[y

=

t, | TM,Z ‘ \ i, +T|v|,2
< >

T NS

Slika 1.20 Vpliv integracijskegéasarTy, na napako pri merjenju efektivnhe vrednosti

sinusne oblike napetostiu(t)/V =1[sinat; T,, <T

N
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Pogresek je: -
g =Y p-Sinea) ) 1—Sinc(27tT'V"2j -1
V2 W, T
} EnefV . sinx

10 sinc (x)=""

08+ X

06

04+

02- _

0 — >
- 02- 30 TM/T
_0’44
- 06 \ Slika 1.21 PogresSek pri merjenju efektivne vrestno
=~ 087 Brnas/U sinusne oblike napetosti v odvisnosti od razméij#T
_:Loﬂ
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