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ReSitve nalog— MERITVE 1. del

Koliko znaSa dviznicas merilnegaclena T,, ¢e smo ga merili z dvokanalnim DS
osciloskopom zB =100MHz in f,=10MHz. Na prvem kanalu smo merili dviztas
vhodnega signala v merilntlen in dobili T , =70ns, na drugem pa dviznias
izhodnega signala merilnegiena in dobili T,, =35,0ns. Pri meritvi na drugem kanalu
smo uporabili filter za izleanje visokofrekvetnih motenj B,. = 20MHz. Skicirajte
merilno vezje in ugotovite uporabljenidia prozenja!

ResSitev:

» Skica merilnega vezja:

DSC

Chi chz
T ! \

rs

\

Fun. | | Merilni

generator | élen

Ker sta izmerjeng&asa krajSa kot vzdéni ¢as DSOT, =1/ f, =100ns, ju je bilo
mozno zmeriti le s ponavljajon proZzenjem na DSO.

v

Skupni dvizni¢as na posameznem kanalu dobimo z geometrijskinkt{efeam)
seStevanjem dvizniltasov zaporedno vezanitlenov (predpostavljamo, da
nimajo medsebojnega vpliva):
2 2 2 R . .
T.=T+T s T, - dviZnicas signala generatorja
2 T2 2 2
Tr,2 - Trs +Tr,|v|(‘j +Tr,DSOZ
Iz razlikecasov lahko izleimo dvizni¢as samega merilnegkena:

2 _T12 T2 2 _T2 — 2 _T12_T2 2
Tr,2 Tr,l_Tr,MC +Tr,DSOZ Tr,DSOl = Tr,MC _\/Tr,z Tr,l Tr,DSOZ+Tr,D501

Za ¢len prvega reda, s katerim aproksimiramo dikamiobnasanje analognega
dela vhoda DSO, velja naslednja povezava med dwizéasom in mejno
frekvenco T, = 035/ f,,. Pasovna Sirina merilnegdena je doléena z razliko
zgornje in spodnje mejne frekvencB:= f_, —f .. Kerje f =0, je dvizni
¢as enakT, = 035/f,, = 035/B. Na drugem kanalu nam filter za izémje
visokofrekvegnih  motenj omeji  zgornjo  frekvéno mejo na
B = fmpsos = 20MHz .

msp

Rezultati:

035 035 035 035

T, =35ns, T = =
3 PSO2 B 20MHz

"PSOLT B T 100MHzZ
Tr,MC = \/ Tr,22 _Tr,zl _Tr,2D502+Tr,2D501 =29,7ns

=175ns
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Napetost na uporW smo izmerili n, =15-krat in dobili Stevilo _
prostostnih | Vrednosti zet,(v)

U =11151V in s{U)= 080V, upornostR pa n, = 10krat in | stopen;

p=95% | p=99%

dobili R=12653kQ in s(R)=0,075kQ . Izratunajte celotno—; A ——

. [ - g 3,18 5,84

standardno negotovost in razirjeno negotovosii me uporu, : ST 1%
&e je stopnja zaupanjp = 99% ! : s T an
7 2,36 3,50

8 2,31 3,36

B u;‘ (y) 9 2.26 3.25

10 2,23 3,17

N 12 2,18 3,05
Z ui4 (Y)/‘ﬁ 14 2,14 2,98
16 2,12 2,92
i=1 18 2,10 2,88
20 2,00 2,85
30 2,04 2,75
20 2,02 2,70
50 2,01 2,68

I/eff

Resitev: 100 1,98 2,63
oo 1,96 2,58
2 2
* Moc¢ nauporu: P= vo = M =98272979mW
R 12653kQ
« Celotna standardna negotovost; (P \/ w? (P)+u? (P

= delezi neposredno merjenih i@t v celotni standardni negotovosti:

2u sU) _ 201151V 080V _
W (P)=fa|ul ‘ R Jn, ~ 12653kQ 415 - eamw
u s(R) (11151V)* 0,075kQ
= = 184mW.
. (P)=[e u(R ‘ Jn,  (12653kQ) 410 pam
)= JuZ(P ) = /(364 mW)? + (184 mW)? = 4078mw.

- u(P)=41mw

* Pri dola&tanju razSirjene negotovosti uporabimo zaradi mgajS&evila meritev
Studentovo porazdelitev. Za doitev faktorja razSiritve je potrebno poznati
efektivno Stevilo prostostnih stopenj posredno erexjveline:

u? (y) _ (4,078mw)’

ZN:U4 (y)v " (364mW)* 14+ (184mW)* /9

i=1

=2002

Vet —

v, =n, —1 - Stevilo prostostnih stopenj neposredno merjenéineli

= Po zaokrozitvi navzdol jev,, = 20Za stopnjo zaupanjg =99%
odkitamo iz tabele faktor razsiritve, () =to, (20) = 285.

» RazSirjena negotovost za thiea uporu:
U,y = koo U (P) = 40 (20) u, (P) = 285[2,078mW = 1162 mW

o Ug=12mw
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3. Koliko se lahko najwe razlikujeta oditka dveh nazivho enakih voltmetrov
(M, =+(01%U +01%U, +1dig+0,5mV), U, =2V, logljivost: AU, = 01mV)
zaradi lastnega pogresSka pri merjenju iste napetdst bosta Se vedno ustrezala
specifikaciji. Razliko oditkov AU ugotovite za celotno merilno obge 0+U, in

skicirajte! Kako se razmere spremenij@ je vhodnemu signalu dodan Sumni signal
U =02mV s temenskim faktorjen€ = 3, frekvenci zajemanja napetosti z voltmetroma
pa nista sinhroni?

Resitev:

* V najbolj neugodnem primeru lahko en voltmeter kadenejno vrednost lastnega
pogreska v& kot je prava vrednost merjenega signala, in dzaginejno vrednost
lastnega pogreSka manj in Se vedno ustrezata #@egif Skupna razlika je
dvojna mejna vrednost lastnega pogreska:

AU =2M =2{10°U +10°U,, +0,ImV +0,5mV)=2[{10°U +2,6mV)

AU, =200°U +52mV = [52mV+9,2mV]

(0+2)v
e Skica:

AE/mv
46

26
AU max

-2,6

v

« Ce je vhodnemu signalu dodan Sum, ki ni lasten vetitoma (ne sodi v lastni
pogresek instrumenta), se lahkocitkh poveata (0z. zmanjSata) v najbol]
neugodnem primeru za temensko vrednost Suma:

G, =C, W, =302mV = 06mV

AU =2010°U +5,2mV +2 m,emvu_(;z)v [6,4mV +10,4mV/]
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Koliko je bila m& B, na bremenuR, =1000Q, vezanem po sliki, pred prikiitvijo
vatmetra, ki nam pokaz& =-664mW ? Vatmeter je umerjen in ima lastni pogreSek
- 03mW. Tokovna in napetostna veja vatmetra imata updirnos
Ry: =10Q oz. R, ,=10MQ ter skupno izhodno tokovno in

izhodno napetostno sponko. Skicirajte  merilno vez.',ieU (_) Ry
prikljugenim vatmetrom (ozwite vhodne sponke) ter daite ~° T

R ! Vezje je napajano z idealnim napetostnim virom.

ResSitev:
* Merilno vezje
= Ker ima vatmeter skupno izhodno tokovno in izhodrapetostno
sponko in kaze negativno vrednd3t=-664mW< , {& bila izmed

dveh moznih prikljgitev uporabljena spodnja vezava (napetostna veja
vatmetra je bila prikljtena neposredno na breme) z ustrezno

nadomestno vezavo:

* * W RWt

| |
St T

» Popravljeno vrednost mibdobimo z upoStevanjem lastnega pogresSka vatmetra:
P, =|P —E,|=|-664mW -(-0,3mW) =66,1mW

« Ker imamo enosmerne razmere in & =0Q (idealni napetostni vir), lahko
enostavno poi&mo povezavo med vrednostjo napajalne napetostoijo, ki jo
kaze vatmeter:

a _ UO _ _ U0 [R'Wn”Rb
PW—|W|]JW, |W—RM+—WD, UW_IWEan”Rb_RWt"'RWn”Rb
Us RunlRy  _ oy 1OMQ[IKQ _ pp 0 s
0

" (Ru+Ru|R) ° hoa+i0MQ|1KkQ)

= Napajalna napetostje: U, = /% =8213V

» Pred priklj@&itvijo vatmetra je bila m&na bremenu:

2
Pb:%zG?ASmW . R =675mW
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KolikSna je standardna negotovost delovne&inwg (P) pri polindirektnem merjenjuie
ima porabnik fazni kotg =30 in smo uporabili tokovni merilni transformator
(m =+01%, J,,=%5) in vatmeter M,=+(01%P+01%P,),P=2/3P,,

B, =1400W) pri nazivnih vrednostih in referémih pogojin? Za izréun negotovosti
upostevajte, da so dejanske vrednosti pogreSkolrmean izhodig&no engbo:

R=Pl+e)i+e)i+e,)1-(3, - d)gy]

Resitev:
» Ker imamo polindirektno merjenje rip se izhodigna enaba reducira (nimamo
napetostnega merilnega transformatorja):
R=P(L+g)l+e,)L+Itog]

* Posamezni prispevki k celotni negotovosti so:

u(P)="2u(e) ~ P u(e)

oe

uz(P>=§f§Nu(aN)= P e, )

oP

u(P)= a_a'i“(di): P Ogg u(d;)

* Celotna standardna negotovost je zato:

)=Pyu?(e e, )+tg’p u?(3)

» Ker poznamo mejne vrednosti pogreSkov, uporabinak@merno porazdelitev in
od tod dobimo standardne negotovosti posamezrspgwrkovu = m/ V3:

=X === =-57710"
ufa)=" =10
=M _ 1 (10‘ 10'3PDJ: 44107
u(e.) J3 P Bl TP 144.
uls) = ﬁax _Y 6%180_ 839710

* Relativha standardna negotovost delovneine

\/u e, )+tg?p u3(3) =162810° - w,(P)= 17107
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ReSitve nalog— MERITVE 1. del

Koliko je mejna frekvencélena 1. redate smo z DSO izmerili pri vzbujanju s sinusnim
signalom frekvencef, = 200Hz na izhoduclena temensko vrednost, = 495 N pri

vzbujanju s frekvenco f,=1000 Hzapetost U, = 463 V. Preostala napetost
osciloskopa je bilaU_ =20 mV Merilni ¢len je bil vzbujan s sinusnim signalom
konstantne amplitude in zanemarljive enosmerne komapte!

ReSitev: G(a)A

 Amplitudni del frekverine karakteristike ¢lena 1\\
1. reda oziroma razmerje amplitud vhodnega 2
izhodnega signala pri sinusnem vzbujanju lahko
zapiSemo z uporabo mejne frekvence, Kkjer

upoStevamo povezaver f 7= : 1
U, _ 1 _ 1 _ 1
Un  J1+(wr)  1+(@nfr)? J1+(f/f, )

 Samo izmetni del karakteristike brez enosmerne komponeite 0 ) n&m
pri dveh razknih frekvencah da dve izhodni napetosti pri korstaarednosti

vhodne napetosti,:

y

—
iy
—
N
—
3
—
\

1

1
Uu=vy——, U, =U,———
' i V1+(f1/ fm)z i i 1+(f2/ fm)z

= Za izlxitev amplitude vzbujalne napetosti p@go razmerje

[ 2
napetosti: Yy :M;
Ui 1+ (f/f,)

= Od tod dobimo mejno frekvenco iz izraza:
2 2 2_ 2
P PR e G T S (0l
U, ) 1+(f,/f ) 1- A

* Preostala napetost osciloskopa gaveapetosti za enosmerno komponento:
SU, T +U., U,=U,— 4y

(T ()

= Mejna frekvenca se iz¢ana iz popravljenega izraza #a:

IR 2_t2
A = U, 7. ) 08743% - f, _= 1,@ =25774Hz
U,-U._ 1-A
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2. Katere vrednosti lahko pekujemo na prikazovalniku voltmetra @, =1000V ;
R, = 200Q/V ; r =02, ko merimo napetost sinusnega vira? Neotsti impedanc in
frekvence zanemarite. Skicirajte vezje in fazods&agram!

Vir: - napetost praznega tekd; =1000 V
- notranja impedanceR =400 L =05H;
- frekvenca: f = 200Hz

Resitev:

* Vezje in fazorski diagram:

I R L . LR,
° |[JaL//UO'
— >
IR |

 Upornost voltmetra izeainamo iz katrakteristne upornostiR, in uporabljenega
dosega voltmetra:

R, =R, U, =200Q/V 100V = 20kQ

« Notranja impedanca vira je kompleksna z efektivreminostjoZ, = \/R* + (cul_)2

* Po prikljwitvi nam voltmeter kaze manj, kot je napetost pega tekal, .

R _ Ry

Imamo napetostni delilnikJ,, =U =U, .
R, +Z, R, +R+jal

= ki ga v efektivni obliki izrazimo z:

R — 100V 20kQ = 979927V

U, =U,
JR, + R+ (el ) | (20kQ +400Q)? + (21 200Hz (D5H)?

» Ker je mejna vrednost lastnega pogresSka voltm&tia= ﬁUD =02V, lahko

na prikazovalniku ptiakujemo za to vrednost paiano oz. zmanjSano vrednost:
» Najvegja prikazana vrednost je :

Uy max =Uy + My =979927V + 02V =98192V - U, ., =982V
= NajmanjSa prikazana vrednost je :
Uy min =Uy =My =979927V - 02V =97,792V - U, ., =978V



18.01.2007

S 5%-mestnim ohmmetromM , = +(001% R+ 001%R,) smo merili stalno upornost

pod enakimi pogoji 1 =10). Koliko je standardna negotovost merilnega rezalR
Ocenite, kako se spremerde pri istih vrednostih uporabimo lé%;-mestni prikaz in

upoStevamo dodatno negotovost zaradi zaokrozitve?

R/Q: 99123; 99,135; 99,146; 99,079; 99,104; 99,115; 99,098; 99,087; 99,112; 99,061

Resitev:

» Standardna negotovost merilnega rezultata sedtadjaa prispevka: negotovost
tipa A zaradi ponavljanja meritev in negotovostatiB kot prispevek merilne
metode in instrumentacije. V primeru negotovogiatiB je prevladujd lastni
pogreSek ohmmetra.

* Negotovost tipaA dobimo z doleitvijo srednje vrednosti, standardnega odklona
meritev in standardne negotovosti:

» R=99106Q

= s(R)= @:0,0258840

.y, = ) _ 008180

(R

Jn

* Negotovost tipaB dobimo iz mejne vrednosti pogreska, kjer predpdistao
pravokotno porazdelitev pogreska:

1 1

U =—=Mrp=—F

SRV TN K
= 5% -mestni prikaz nam d&, =200Q (maksimalni prikaz199, 999.

(10 91060 +10° (200Q) = 001727

» Skupna standardna negotovost je:

U, =4Ui +u2 =001910Q0 - u.=0,020Q

* 4% -mestni prikaz nam doda negotovost zaradi zaokrezia mest001Q :

001Q
u, =—— =0,0028812
* 23
» Skupna negotovost se nekoliko péaevendar se zaradi zaokroZitve na dve mesti

to ne pozna:

U, =4/Ux +Uz +UZ =001931) - u. =0,020Q
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Z uporovnim senzorjem tlaka zelimo meriti tlak v cevi. lzmerjeparnost senzorja
znasaR, =125Q . Dolccite interval moznih vrednosti tlaka v cevi za dano meritevie

nelinearnost senzorja= 0,2% ?

* Senzor tlaka: pri najnizjem tlaklDOkPa ima senzor upornosk, ;. =120Q, pri
najvisjem tlakulOMPa paR, .., =132Q.

Resitev: R _n Ry max
: » -R, 'y
* Nelinearnost zapiSemo kml:M o
Rp,max - Rp,min Rnl £ g
 Poznamo izmerjeno vrednoR, na dejanski Ro.min
karakteristiki, vendar iz nje ne moremo
izracunati tlaka p, ker ne poznamo edae P, P, p

karakteristike.

» Tlak lahko izr&unamo iz nazivne (linearne) karakteristikRg (p), ki pa se od
dejanske razlikuje za pogresSek linearn@stoz. g v relativni obliki. Ker ga ne
poznamo, lahko dotdmo le njegove meje. Zato velja:

lelsn oz. -n<g<n
e Zato tudi vrednosR, zavzame vrednosti na intervald.[ R.7 ter posledino tlak
vrednosti na intervaluf, p2].
a) lzr&unajmo najprej spodnjo mem:
* VrednostR,; dobimo tako, da vzamenmg = +n
Rp - Rnl = n[(Rp,max - Rp,min) = Rn1 = Rp - n[(Rp,max - Rp,min):
=125Q -0,002[12Q =124976Q

= Enabo nazivne karakteristike (premica) zapiSemdrizin in Ry max
ter pmm In pmax.

Rn = Rp,min + (R;;max : |;pmm)(p_ pmin) = Rp,min + S[Qp_ pmin):
in dobimo zao;:
= Py = P o R Ry _ 01MPpa+ 124976221200 _ 555y,
S 12Q/99MPa

b) Podobno izrédunamo tudi zgornjo mejpy:

Rp - an =N [(Rp,max - I:\)p,min) = Rn2 = I:\)p + n[(Rp,max - Rp,min):
=125Q +0,002[12Q =125024Q
in
= P, = Prin R~ Roma) 01MPpa+123024Q 21200 _ oy gy py
S 12Q/99MPa
* Dejanski tlak glede na izmerjeno upornost lezi na intervalu:

4,205MPa< p < 4,245MPa
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5. KaksSna je slika na zaslonu elektronskega :
osciloskopa,ée prozi ¢asovno bazo kanal-1, nivo R
proZzenja N =0, strmina prozenj&&>0, k, =Kk, 69
f =2kHz, k =01lmsgd, Z=%Re® ? Narisite
fazorski (kazaini) diagram! ¥

PV.|

ReSitev:

« Fazorski diagram prikazuje napetost na upony=u ,, ki je v fazi s tokom.

Napetost na impedanci, prehiteva napetost na uporu za 60°. Ker sta negati
sponki na vhodu osciloskopa vezani skupaj je pekaznapetost na kanalu dve

U,,=-U, diametralna od napetosti na impedanci. u,
* Perioda signalov je enaka =1/ f = 05ms
= Stevilo delcev potrebnih za prikaz ene periode je
T _05msid _
k.~ 0,1ms ’

 ker pa je zaslon Sirok 10 delcev sta na zasloikazani dve periodi vsakega
signala. Amplituda napetosti na impedanci je paovimanjSa od napetosti na

uporu.

4d

2d




15.03.2007

ReSitve nalog— MERITVE 1. del

Z voltmetrom U, =1V, loc¢ljivost: 1mV, B=1kHz, ¢len prvega reda) merimo
efektivno vrednost signalal/V =18inat + A [$in5at, f =500Hz. Najmanj koliko
mora biti amplituda pete harmonske komponemte= ), da jo pri meritvi z voltmetrom
zaznamo?

ReSitev:

» Efektivho vrednost napetosti sestavljata efektiprespevka osnovne in pete
harmonske komponente:

R GRS

* Voltmeter zaradi svojega dinatnega odzivaclena 1. reda {,=B=1 kHy
razlicno oslabi napetosti na vhodu:

_
1+(f/f, )

K=

1

- leSOOHZ: Kl:m

= Efektivha vrednost osnovne komponente napetostotimetru je:

=0,894428

v A _
U, = K,-X = 0632456V
NF)
.« f,=2500Hz: K =——1 _=0371391
+(fs/ )

« Ce Zelimo zaznati peto harmonsko komponento polagws komponente, mora
biti njen efektivni prispevek Wi za Iccljivost voltmetraAU =1mV od napetosti

U, = 0,632456V :

U,+AU = JUZ+UZ = KJAL+AU \/(Kl%j2+[K5%j2

* Amplitudo pete harmonske komponente dobimo s preureditvijo izraza:

\/(U1+AU)2 _U12 =Ug= Ks%

IJ U,+AU) -U? =01355V
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NapetostU , izrazena vdBm,, (referencalmW, 50Q) je dvakrat v&a, kot ce je
izrazena vdBmy,, (referencalmW, 600Q ). KolikSna je napetostl , izrazena v enoti

SI?

Resitev:

Kadar je napetost izrazena v enoti decibel, je pri tem m@&ljgeno razmerje proti
referergni vrednostiU . Izhodi€na definicija decibela je podana z desetiskim

logaritmom dveh mda:
2 2
i:10Iog P =10log| — Y E—Ii2 =10log U—Z =20log Y
d B Pref R U ref U ref U ref

- referergna napetost ., je enaka napetosti, kadar se na upBra50Q

dBm,,
spro$a ma P =1mW:

U, =VPR=/IMWEOQ =02236V = - =20log| >
dBmy, 0,2236V

9B - referetna napetost ., je enaka napetosti, kadar se na up@re600Q
m600

sproga ma P =1mW:

U, = VPR = /IMWB00Q = 07746V = — > =20log| =
Moo 0,7746V

Iz en&be BU = 2OI v izratunamo iskano napetost izrazeno v Sl enoti:
ms,

( j 2 D?Olog( J
refl ref2
2
. ( U J:( J = U =Yee =683y
U refl U ref2 U refl

= 20log
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Koliko mest bi moral imeti prikazovalnik voltmetraM(, = +(01%U + 01%U ),

U, =2V), da se negotovost zaradi¢lioprosti ne bi poznala v skupni negotovosti
zaokrozeni na dve cifri pri merjenju napetddte= 14V ?

Resitev:

Skupno negotovost merjenja napetosti preteZnocdotegotovost tipa B zaradi
lastnega pogresSka voltmetra. Mejna vrednost pogrsk

M, = £(1400°%+200°V)=+3400°V

* in negotovost tipa B:u, = M, _ 1963M10°V - u, =20010°V

NE

Negotovost zaokroZena na dve cifrijg= 20[10° . Majvesja vrednost, ki bi jo
lahko dodali, ne da bi se poznalo pri tej zaokkaoZje

2,0099.0107
-19630107° |
AU, /V =0,047007

= ker se tudi vrednost, = 20099.10° ¥aokrozi nau, = 20010° V

Negotovost zaradi ijivosti u, ne sme v skupni negotovosti presegati prispevka
zaradi zaokrozitve:

W+AU, = Ji+w2 = |J(y+oU, P -u? =y,

= U, = 4320107V

Ker za pogreSek tjivosti privzamemo pravokotno porazdelitev, zapiSemo

AU _
u=—— = AU =2/3u,=149410°V
q 2\/§ \/_ q

= Locljivost zaokrozimo navzdol na prvo dekadno vrednost
= AU =1mV, kar nam da- 4 mesta prikaza
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4. Umerjali ste digitalni voltmeter s 6% mestnim prikazovalnikoKoliko je standardna
merilna negotovost tega voltmetra pri nastavljeni vrednisie bila:

« razsirjena merilna negotovost € 2) referergnega indtrumentd , = 20010°V,

» casovna nestabilnost merjene napetosti je razvidna iz
Uymin = 123456V in U

 negotovost zaradi histereze znagg = 1510V,

=1,246688V ,

N,max

* negotovost zaradi lezenja znagg = 1210°V,
» upostevajte tudi negotovost zaradiljivosti umerjanega voltmetra.

ResSitev:
* Standardna negotovost refeteaga inStrumenta je za faktor razSiritve manjSa kot
razsSirjena negotovost:
U(E,)_2000°V
Kk
* Negotovost zaradi nestabilnosti merjene napetosti aproksimiramo s¢jpom

maksimalne in minimalne vrednosti izmerjenih vrednosti in za vredmeoten;
negotovosti najbolj neugodno porazdelitev pogreSka — pravokotno obliko:

=1010°V,

U(EN):

Enmax ~ Enmn| _ [L234567V —1,246688V §
U(Et)=‘ e ] [ u | ~340010°V,
243 23
« Negotovost zaradi histereze znasa,, =1500"V in zaradi lezenja

U, =1200° V.

* Negotovost zaradi tjivosti umerjanega voltmetra pa se waa iz podatka o
6% prikazu. Ldljivost Q namre& znasa

6% = 100000V = Q=1[10°V

= iz nje pa dobimo negotovost zaradicljivosti ob upoStevanju
pravokotne porazdelitve pogreska:

u(E,)=-2 _110°Y _ oegn07 v

T23 23
« Skupna negotovosi, tako znasa:
uc(Ui): \/UZ(EN)+u2(Et)+u2(Ehis)+uz(Elez)+u2(Eq)
u,(U,)=+/.010°V ) +(349910°V ) +(1500*V ) +(1200°V ) +(2.889107V )

u,(U,)=350200°V

«  Po zaokrozitvi dobimo standardno negotovasf, ) = 35110V
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Koliko pokaze ampermeterlz,, =100 mi I, =20mA pri merjenju toka skozi upor
R? KolikSen je sistemaini pogreSek zaradi vkifitve ampermetra?

20Q 10Q 10Q

ReSitev:

Kadar vkljwimo ampermeter v vezje, nam kaze man;jSi tok, kdbilgok pred
vkljugitvijo. Vzrok je v kortni upornosti ampermetra, ki jo iz@namo iz
karakteristtnega padca napetosti,, na izbranem merilnem obja:

_ U, _100mV _

Tok skozi upor R brez ampermetra dalmno po principu superpozicije.
UposStevati moramo, da ima tokovni generator ne&konveliko upornost in
uporabiti enabo za tokovni delilnik:

=1, 200 1, 200*20Q 4 061, =10mA
20Q+10Q+20Q  ° 20Q+10Q +20Q

Ko vklju¢imo ampermeter, se razmere spremenijo in tok seade
| = 20Q B 10Q +20Q _
A 120Q+10Q+20Q+5Q 2 20Q +10Q +20Q +5Q
=3636mMA —2727mA = 909mA

Sistemattni pogreSek zaradi vklfitve ampermetra je :

ezl—A—1= -0,0909 - e=-90%%

I
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ReSitve nalog— MERITVE 1. del

KolikSen je najvgi informacijski pretok digitalnega voltmetra, ki ima merilni doseg
U, =2V, mejo pogreskaM, = +(01%U + 01%U,, +2dig), logljivost AU, =1mV in

¢as meritvel,, =25 m8

_ e dx
m=1+ [ er

Xmin

Resitev:
« Kadar je pogre$ek odvisen od izmerjene vrednostiliki E(x)=+(ax +b) kot v

nasem primeru, se Stevilo neodvisnih amplitudndpenj v obméju od x,,,, do
X, 1ZF&UNa z integralom:

m=1+ T‘xi = Moy = 1+2_1a|n(1+ a(xmaxb_ Xmin)j

2E(x)

« Ce vzamemo za enoto informacije bit, ustreza Stesmitoplitudnih stopenjm
naslednja mnozina informacije kot dvojiski logamiten:

S=Ib(m) =log,(m)

» Ker za eno meritev potrebujent@s T,,, je hitrost prenosa ainformacijski
pretok enak:
| = ilb(m) - S
TM TM
» Za dani voltmeter zapiSemo mejni pogresek v obliki:
M, =(01%U + 01%U, +2dig)=10°U +2mV +2mV =10°U +4mV

= In maksimalno Stevilo neodvisnih amplitudnih stopenj na afumo
UD =2V (Xmin :OV’ Xmax:UD):

1 10°%(U,)
=1+ In| 1+ ——>-Db/ | =2037
Thax 200° ( 4mV ] 3

* Najvetja mnozina informacije in maksimalni informacijski pretok sta:

S=lb(m )= 767bit = | __ = Ti = 3068bit/s
M
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2. Pred¢asom ste merili napetost. Gtli ste izmerjeno vrednodt4,342V . Takrat si niste

zapisali podatke o uporabljenem instrumentu. Katerega od naslednplaquétnikov je
imel inStrument (1%2, 2% ali 4% mestni prikaz) in kakSen je merilni rezultat?

1% - My = (4% Up + 2%U)
2% - u(U)=0,11V
4% - My = (5%U; + 3%Up + 3dig)

ReSitev:

* Izmerjena vrednost j&J, =14,342V

= Zatako izmerjeno vrednost potrebujemo instrumid@nima na voljo 5
mest prikaza, to je s 4% mestnim prikazovalnikamstrument ima pri
tej izmerjeni vrednosti merilni dose20V (najveja vrednost prikaza

je 19,999).

* Mejni pogresek jeM, = (%)j 14,342V +(%)j 20V +3[0,001V =1,3201V

I\/IU

« in standardna negotovost{U ) = —Y- = 0,7621V

@

*  Merilni rezultat je:
U =1434V ulU)= o077V , n=1
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3. V katerih mejah se lahko nahaja celotna standardna negotovost izhodfiee veli
y = 2x +X,, ¢e sta vhodni velini X, in X, medsebojno odvisni in imata enako veliki

standardni negotovosti(x, ) = u(x,)?

ReSitev:

* Standardno negotovost izhodne posredno merjenéineluc(y) dolcca tudi

koeficient korelacijer, kadar so neposredno merjene &Bk medsebojno
odvisne. V nasem primeru dveh medsebojno odvisndurih veléin zapiSemo:

0, () = (e u()) + (e, u(x,)) +2reculxu(x.)
= Koeficiente olsutljivosti izratunamo z delnim odvajanjem:

oy oy
=2x+X, = =2L=2, ¢ =2=1,
y X+ X G o, 2 %,

= in ozna&imo negotovosti vhodnih vein:  u(x,)=u(x,) = u(x)

» Ker lahko koeficient korelacije zavzame vrednosti med —1 in +1, se standardna
negotovost spreminja:

U, (y) = /AU (x) + u*(x) + 4ru*(x)
= =1 y(y)=yui(x) =ulx)

= r=+1: u(y)=+/9u%(x) = 3u(x)

« Zaradi medsebojne odvisnosti se standardna negotovost izhodne posredno
merjene veliine spreminja v mejalu(x) < u (y) < 3u(x) in se precej razlikuje od
primera, kadar so vhodne v#@tie medsebojno neodvisme=0!

= r=0: uy)=+5u(x) = 224u(x)



4. Kapacitivnost kondenzatorj&, merimo tako, da kondenzator skupaj z uporom

08.06.2007

R=1200Q veZzemo v merilnélen prvega reda in merimo odziwas tegalena (znotraj
e=15% od kortnega odklona).C, nato posredno izéanamo iz odzivhega&asa.

Kolikdna je I@ljivost tako izmerjene kapacitivhostie odzivnicas merimo z l&jivostjo

1us?

Resitev:

»  Skica vezja in potek izhodne napetos 1 [*

0,95

]

u C,=— UC u,

A
Uy /Uo

\0)

o

0

1z

27

37t

« Odzivni ¢as T, je po dogovoritas, v katerem ostane izhodna #ela trajno v
intervalu znotraj predpisanih mej kore vrednosti. V primeru, da so te meje

+5% konene vrednosti (zelo razsirjen kriterij), veljadan 1. reda:

0

5_2 = 095= (1—e‘Ta/’) = T,=3r=3RC

« Lodljivost dolotanja kapacitivnosti dotdmo z olgutljivostio S=0C,/dT, in z

loc¢ljivostjo merjenja odzivnegéasa.
T oC,

—_ A —

Qr lus

C,=—=2 = =AC, =
X (?CX X 6T (DTa

3R ]

3R 31200Q

= 027nF

>
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H H bt — —
5. Uporovnemu senzorju temperature, za katerega v&ja Re”, R, =R._ =1000Q,
R sc =1600Q vezemo vzporedno upor, tako da je skupna upornost pri temperaturi

t=50C enaka RS:R(50°C)/2. Kolikokrat je olgutljivost skupne (linearizirane)

karakteristike manjSa od &litljivosti samega senzorja? Nazivna (idealna) karakteristika
gre skozi z&etno in korno tatko dejanske karakteristike.

ResSitev:
« Iz karakteristike uporovnega senzorja, ki je podana ¢benR = Re”, pri éemer
je R, upornost senzorja pri referam temperaturio’C, izratunamo koeficienb:

1 R ]
=R €"Y¢ = p= [n| —29¢ |=47007%/°C
R100"C RO C 100C [ Roﬂc J /

« Ce vzporedno k senzorju z upornostjo RSA
R vezemo upor z upornostjdr,,

kateremu se upornost s temperaturo rlmqé”“ax R, =7
spreminja, se skupna karakteristika R, E, e
spremeni, o&utljivost in nelinearnost ¥
pa se zmanjSata. Tako IineariziranaR"’S /-
karakteristika ima upornosg;. L

R [R/ I:\)S,min(

R=RIR i .
R + R\/ tmin t tmax t

* Ker je skupna upornost pri temperatur:50C enakaR; = R(SO"C)/Z, mora
biti upornost vzporedno vezanega up&ga enaka:

R =R, =R, £7°=1260910 = R=R[50C)2

 Nazivna (idealna) karakteristika gre skozicetmo in kowno tatko dejanske
karakteristike. Otutljivost je tako:

S= Rmax _Rtmin = R100"(: _R0°c =6Q/°C
100C-0C

tmax - tmin

* Obcutljivost skupne (linearizirane) karakteristike didovzporedno vezan upor

R,:
Rooc ™ _ R
_Rwc R R .*R _ .
%= 10CC-0C =147950/°C

Ry oo = Roge!R . 70643Q
’ ROO"C-'-RV

R = RectRe = 55848Q
7 RtR

e Obcutljivost skupne (linearizirane) karakteristike je manjSa odutjivosti

samega senzorja: % = 4,055
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ReSitve nalog— MERITVE 1. del

Na osciloskop prikljeimo napetostu/V =1[sinat +1/2[sin3at, f =20MHz. KakSna bi

bila slika na zaslonuie bi imel osciloskop neskéno mejno frekvenco? Kaksna pa je
slika na zaslonuse ima realni osciloskop pasovno SiriBo= 2CMHz (priblizek jeclen 1.

reda);k, =5ng/d; k, =05V/d; N=0V; S<07? Skicirajte!

A
Resitev: U/05Vv

e V primeru idealnega osciloskopa
Z neskotino mejno frekvenco se

signal dinamino ne pop&. Na

zaslonu se zme izrisovati pri /v\ /

proZilnem nivoju N=0V z >
negativno strmino S<0. Pri Y t/5ns
nastavitvi c¢asovne konstante
k. =5ngd se izriSe ena perioda
signala  T=1/f=50ns in
izkoristi zaslon (rastert0dx8d, k, = 05V/d) kot prikazuje slika.

: . . . - . . U 1
« Realni osciloskop dinargmo popdi sliko. Amplituda se zmanjsa —2 = —
Ui y1+(f/1,)

= in fazni kot se pow& v odvisnosti od razmerja frekvence komponente

in mejne frekvence:
—arctg{ 2n f ] = —arct(f /f,)

¢ = —arctdwr) =
dolaimo iz pasovne Sirine¢e zanemarimo

m

* Zgornjo mejno frekvencof

m,zg

spodnjo mejno frekvencd,, , < 20Hz.

B="fr0~ fosps fuep<20HZ = B=f =1,
e Za vsako od komponent moramo doilbdinamicno zmanjSano amplitudo in
fazni zamik:
= f/f =1 ﬁ—i—omn @ =-0,785rad= -45
m Ul \/E ) ]
= f/f =3 i—i—03162 @ =-1249%ad=-7156
m . Ul \/E L] L]

« Popd&eni signal ima funkcijo: u/V = O,707E$in(wt - 45°)+]/2 E®,31625$in(3ai - 71,56")

A
« in slika signala na u/o5v
zaslonu osciloskopa je:

t/5ns
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2. Koliko je speciféina prevodnost izrazena v enoti &, je v ameriski literaturi navedeno,
da znaSa spedtina upornost654QCM/ft ?

e CM (circular mil) =1CM je plo&ina kroga, ki ima premetmil ;
* 1mil =0,00lin; lin(inch)=254mm;
e 1ft(foot)=12in

Resitev:

e PovrSina krogdCM izrazena v Sl enoti je:

=5067010"m?

2 o v
CM:;{B) __(mi? _ (0001254110 m)
2 4 4

« Dolzinalft izrazena v Sl enoti je 1ft =12[25410°m=0,3048 m

* Od tod dobimo za speatfio upornost izrazeno v Sl enotah:
0= 1654% =27,4960107° Qm = 27,496nQm
* in za speciiino prevodnost:
1 S

=== 36,368EL06§ =36,368M —
P m m
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3. Podajte rezultat za agss standardno negotovostjo!

* ampermeter] = 416A, |, =6A,r=05
» voltmeter:U =100V, U, =150V, r = 02
» vatmeter:U =100V, I, =5A, cosp, = 08, r = 05, a, =150d, a =107,2d
(a pomeni odklon vatmetra v delcih d)

ReSitev:

* Najprej se izrauna co® .
= Delovha ma:

P=P,-L=U, I, cosf, 2 =100V (A D80 12" = 28586, W

D D
P=Ulcosp = cosp= P = 28586..W 1 0,687179
= == WE—— =
Ul 100V [%,16A

* Nato izr&unamo skupno relativno in absolutno merilno negotovost.

= relativno merilno negotovost zaradi produkta in kvocienta vhodnih
veli¢in zapiSemo z geometrijsko vsoto:

w, (cosg) = w?(P U)+w?(l)
= posamezne relativne merilne negotovosti |zpeljane iz razreda danega
na merilni doseg imajo obliko:
W(G):u(G):M(G)_ rG 1 _ra,1
G Gv3 100G 43 100 a 3
= (opomba: ker oznaka razreda ni

obkroZzena, se za refetgo
vrednost vzame merilni doseg.)

= zato lahko zapiSemo za skupno relativno merilno negotovost:

2 2 2
05 150 1) (02150 1 Y( 05 6 1 :
w,(cosp)= [ 2220 & | [ D20 L [P0 O 2 |~ 60541107
o) \/(100107,2\/3j (100100#3) (100416«/3}

= Skupna absolutna merilna negotovost je:

u,(cosp) = w, (cosg) (Eosp = 0,00416

* Rezultat za cgs s standardno negotovostjo:
cosp = 0,6872 u,(cosg) = 0,0042 n=1
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4. Katerega izmed uporowr =9950Q ali R,=105002 lahko bolj t@no zmerimo po
tokovni primerjalni metodi z ampermetronM, =+(01%]I +01%l,), 1,=2mA,
lo¢ljivost 1uA, R, =10Q in uporovnim etalonomR, :10,00((1110‘4)k§2? Koliko je
najmanjSa dosegljiva standardna negotovost? Veapajamo z idealnim napetostnim

virom. _
Resitev: +
U Ne
+ CezuporR, teetok: I, =—-2
POrRy VTR +R, RAQ
&/
. U
« Po preklopu stikala te ¢ez uporR, tok: I, =—>2
R +R,

« En&bi delimo in izrazimoR, . UpoStevajo konstantno napetokt, dobimo torej:

5 In Rafq_1x
R“RNU{HK@ IH

« Ce uporabimo poenostavijeni izraR =R,1,/l,, "pridelamo" sistemati
pogresek:
e= Gx _GN ~ Gx _GN = ]/Rx _]/RN :10—6
GA + GN GA ]/RA

* Primerjanje je tem bolj tmo, ¢im blize sta si relativno merjena upolg (- R)!

= R=99500: 51=%=—0,5% -

-R
* R, ,=10500Q: J, = R, ~ Ry =5%
RN
= po primerjalni metodi je moizmeriti bolj tatno R,.

. . I :
« Skupna standardna negotovost poenostavljenegaiRaz R, I_N kadar sta si

X

upora dovolj blizu p] <1%) in se oditka | in |

wc(Fi)=\/w2(RN)+2(@j2

X

malo razlikujeta, je enaka:

X

* NajmanjSo dosegljivo standardno negotovost dobimo pri polni izledst
obmaja ampermetrd, = | :

u(l,),| _ Al

- q
2./3

10°A

=144300™
2J32010°3A !

ot -
Ip

IX

min

w,(R )= J (10-4/J§)2 +2044300*f = 212000* ~ w,(R)=2200"
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KolikSen je relativni sistem&hi pogreSek, ce merimo

Py

upornostR,=100Q z dvema enakima idelanima ommetrorr
kot je prikazano na sliki.

) =
ResSitev:

prikazana nadomestna shema ommetry).
se izr&una iz izmerjene napetosti in
nastavljenega toka.

* Oba ommetra s svojima tokovnima viroma
posiljata enak tok skozRy (na sliki je I, lUv Rx

» Kadar sta pozitivni sponki ommetrov prikigeni na isto stran upora, se tokaez
upor seStevata in je na njem dvakratjaenapetost, kot bi bila pri enem ommetru.

Ker sta nastavljena tok&, enaka, kazeta ommetr200Q. V tem primeru je
sistematini pogreSek enak:
o= R~ R _200Q-100Q _
R, 100Q

1 - e=100%

 Kadar sta pozitivni sponki ommetrov prikieni na nasprotni stran upora, se
tokovacez upor odStevata in je na njem napeto&t Aato kazeta ommetraQ ,

sistematni pogresek pa je:
o= R -R _0Q-100Q _ _
R, 100Q

- €=-100%
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ReSitve nalog— MERITVE 1. del

Koliko znaSa efektivha vrednost vhodnega signala, ki je sestavljen navres
(f, =20MHz) in tretje harmonske komponente, nam DSO B =100MHz, ¢len prvega
reda), uporablijen kot spektralni analizator, pokakee komponenti:¢rto osnovne
komponente 2J, =15 dBMn ¢rto tretje, ki je za20dB manjSa? Skicirajte razmere!

ResSitev:

« Efektivno vrednost napetosti vhodnega signala sestavljata efektivna prispevka
osnovne in tretje harmonske komponente:

2 2
e (] 2]
1 3 A
0,

e DSO zaradi svojega dinadmega odzivaG
(aproksimiran s¢lenom 1. reda in mejnc gl
frekvenco f, =B=100 MH2 razliéno ¥v2
oslabi napetosti na vhodu:

K= G(f ) = —1 = i .
1+(f/f, ) Yo /R PR f
1 1
f,=20MHz: K, = = =0,9806
Je (1, F (201007
f; =60MHz: ! ! =0,8574

T () i (60100]

» Kadar je napetost izrazena v enoti decibel, je pri tem miSkgg@ razmerje proti
referegni vrednosti U . Izhodi€na definicija decibela je podana z desetiSkim
logaritmom dveh md:

U P U2 _R u? U
— =10log| — |=10log| — E—— [=10lo = 20log| —

ref ref ref ref

= (Osnovna komponenta napetosti je podana v ait®®¥, kar pomeni, da
je referegna napetostU =1 Vin za izmerjeno napetost osnovne

komponente dobimo:
U/dBV 15

[0 20 =1V [102 =56234V

U, =U

ref

= Ker je tretja harmonska komponenta2@dB manjSa od prve, ki sluzi
v tem primeru za referéno vrednost, dobimo desetkrat manjsSo
napetost

' J=—20dB LU, :%uLi = 05623V

Li

U..
U, /dB= 20Iog[u—3'

» Popravijena efektivha vrednost napetosti vhodnega signala je:

U,) (U, )
U, =,||—==| +|=L| =5772V
Kl KS
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Kako velika mora biti upornost voltmetr, = , ®1,, = +(010%U + 010%U, +1dig)V ,
locljivost 100mV, L, zanemarljiva, ko merimo z njim napetost sinusnega vira
U, =10000V - prazni tek; f =200Hz, R=500, L=04H, da bo sistematni
pogreSek prikljditve zanemarljiv? Skicirajte vezje in fazorski diagram!

Resitev:
* Vezje in fazorski diagram:
I R L . Yy =lIR
7 I [jaL /~/U:
— >
I [R |

» Po prikljwitvi nam voltmeter kaze manj, kot je napetost praznegaligkamamo

I:QV — U I:QV

napetostni delilnik:U,, =U , =Ug————
R, +Z, R, +R+jal

R,
JR, + R +(a )
« Sistematini pogreSek prikljgitve e=U,, /U, -1 je zanemarljiv, kadar je manjsi
od desetine merilne negotovosti rezultata:

es W(U):imJ - 1 MU - 1 (10—3 +10—3U_D+1dlgj
10 1043 103 U 1043 u U

= Ce je sistematni pogredek prikljsitve zanemarljiv, je vrednost
napetosti na voltmetru priblizno enaka napetosti praznegatekd .
Merilni doseg voltmetra mora biti , U . NajmanjSo mejno vrednost
lastnega pogreSkay, in s tem najstrozji pogoj za dalitev upornosti
voltmetra dobimo, kadar jg, =U . Od tod dobimo:

i R, o 1 (105, 1051000V 100mV) _ .
- —ls 107 +10 + =1732010
: ‘\/(Rv +R)* +(aL)’ l‘ 10\/5( 1000V 1oo,ovj t

» Upostevati moramo, da je sistendati pogreSek prikljgitve negativen. Za primer

R,
JR, +R) +(aL)

2R+ \/4R2 —4(1—1](# +(ad))
(L-e)f _ -10000:£1000348Q _ —5026Q
2(1_ 1 ] - 6930107 +2,887TMQ
(L-ef
* Pravilna resitev jeR, = 2887MQ oziroma voltmeter mora imeti #® upornost.
R, = 2887MQ

* ki gav efektivni obliki izrazimo z: U,, =U,

en&aja lahko tako zapiSemo kvadtatd eng&bo: 1-e=

R, =
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Izpeljite prikrojeno vediinsko en&bo za jakost elekithega polja na razdalji od izvora,
ki seva z mojo P, za E/(V/m), P/mW in r/cm, ¢e je ustrezna velinska enaba

E= 1/P,uoco/2nr2 ? Uporabite jo za izeain E, ¢e je P=26mW in r = Icm!
Uy =4n107 H/m, ¢, =300000km/s

Resitev:

« Velicinska en#ba: E = | Pu,C,/2nr?

* Pri prehodu na prikrojeno veéinsko enabo moramo vsako veino, za katero
ho¢emo, da nastopa v izrazu, mnoziti in deliti z Zelenoto :

V/m_ [, mW cm
EV/m —\/me EUOCO/Zn(r ij

= in urediti en&bo tako, da nam ostanejo kvocienti ¥gliz enotami in
ustrezni Stevilski faktor:

1/10 W
K//m \/P/mW/ (r/em)’ & v/m \/'UZO— 0%m \/P/mW/(r/cm)
«  Stevilski faktor je v naSem primeru enak:

. 1/10‘3VA NYTAN
10V J2n

= UpoStevajd vrednosti za g, =4r10" H/m in ¢, =300000km/s

dobimo: K = J10” \/VA \/4“10_ H/mEBOOELOGm/s
107?

= jinkontho K = 31623/ 1/ O—-24495J€ VSDl 245

«  Prikrojena vekinska en#ba je: %/m = 2450/P/mW/(r/cm)?

* Za dane podatkd® =26mW in r =1cm izratunamo jakost elekithega polja s
pomazjo prikrojene velkéinske enabe:

E/, =2450/26mMW/mwW =395 . E=395V/m
K//m ’ (1em/ecm)® 7 v/
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4. NapiSite merilni rezultat za upornofR®, =10kQ, ki smo jo merili z napetostno
primerjalno metodo. Izmerjene vrednosti so naskdn;

. U, =9324V, U, = 9284V
- R, =IMQ, R, =10kQ, m, =10"
.+ M, =(10"U +300*U,, +3dig),

U, =10V (A .
N

ResSitev: R,
* |z poenostavljenega izraza Z7 E

napetostno  primerjalno  metod_°
izracunamo vrednost: R,
U
=R, — =9957100Q
RERG 1 T

N ®

* Pri tem smo zaradi kéne upornosti voltmetreR, =1MQ naredili sistematni
pogresek:
R —_
e= ReR 4240107
R+R,
« Ker sta primerjani upornosti in ustrezno napetbBtu skupaju, /U, = 09957,

se vpliv lastnega pogreSka voltmetra v kvocientinenaari. Pri dol®danju
standardne negotovosti merilnega rezultata sodedugkrat negotovost zaradi

logljivosti voltmetra u(U, ), = AU /(2v3)=1mv /(243), ker dvakrat
oditamo, in negotovost refer&mega upora:

2 2 2 2
uC(RX) - U(RN) +2 U(UX)q = (m(RN )] +2 AU min - 7257&0—5
R( RN Ux '\/§ 2\/§UX
= Pri tem smo upostevali, da je tokovni vir zelo stabilen, sicer bilmora
upostevati Se negotovostdivanja ampermetrau(l , ), /1a).

« Sistematini pogreSek ni zanemarljie<w,/10 in ga upoStevamo v kénem
rezultatu:

R, =9957100(1-e)Q = 99566780

» Ker je popravek relativho zelo majhen, lahko za standardno negotovost uporabimo
kar vrednost pri poenostavljenem izraay(R, ) = 7,25710°°. Absolutna vrednost

negotovosti je
u(R)=w(R )R =072260 - u,(R )= 073Q
»  Zaokrozen merilni rezultat se zapiSe v obliki:
R =995668Q ; u(R)=073Q; n=1
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5. Koliko kazeta voltmeter z vrtljivim Zelezom ter voltmeterrljivo tuljavico in vgrajenim
usmernikomge nanju prikljgimo izmenéno napetost s temensko vrednosip 25 V?
A

u

t/ms

Resitev:

* Voltmeter z vrtljivim zelezom je eden od voltmetrov, ki merijoyirao efektivnho

=
vrednost napetosti, ki je definirana na periodo sigrala /%J'uz dt .
0

= Za dano obliko napetosti je efektivno vrednost enaka:

2=%];u2dt=%{(02@j—jj+( - 30) Gl—TH [ﬁj ?J 30°
U =3 =325V = 43,3V

* Voltmeter z vrtljivo tuljavico in vgrajenim usmernikom se odziwea usmerjeno

. 1 . I .
srednjo vrednosy, :?J.|u|dt. Lahko meri enosmerno in izménd napetost.

Obicajno je inStrument narejen za merjenje sinusneineli zato je njegova skala

da nam kaze efektivno vrednost.
u= F, U,

= Za dano obliko napetosti je usmerjena srednja vrednost enaka:

=S

= Voltmeter kaZze nagao efektivno vrednost napetosti, ki ni sinusne
oblike.

U"=F, U, =111015[P5V =41,7V
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ReSitve nalog— MERITVE 1. del

Dvizni cas signala na vhodu merilnegana jeT, , = 8ns in dvizZnicas signala na izhodu
je T.;=14ns. Do katere frekvence lahko uporabliamo merittén, da bo pogresek

amplitude podl%? Dinaméno obnaSanje merilnegdena aproksimiramo &lenom 1.
reda. Skicirajte razmere!

ResSitev:
T

rv

T.
«  Merilni ¢len zaradi svoje dinamike podalja dvizni \ \:I
c¢as. Dvizni c¢asi se geometimno seStevajo. — Merilni | L

Doprinos merilnegélena je tako: — —

¢len
Trzl :Tr,zv +Tr,26 = Tr,é = \) Trzl _vazv - 11,49I’IS

» Ker obnaSanje merilneg#ena aproksimiramo &enom 1. reda, lahko iz dviznega
¢asa doléimo ¢asovno konstanto in mejno frekvenco:

» T,=T,=In9F = r=T,/In9

froaum = OTiS = 3046MHz

r

« Amplitudna karakteristikdlena 1. reda upade za en odstotek pri frekvenci,

2 2
1 - 099 = 1+ [27[ fm,l% Lj = (ij
\/1+ (27t fn196 T)2 n9 039

» Da bo pogreSek amplitude p&ébo lahko uporabljamo merilrilen do frekvence:

2
1% :iln_g i -1= 434MHZ
%~ 27 T | 099

 Skica razmer:
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Skicirajte vezje za merjenje upornosti po Ul metodi (variantaagjSim sistematnim
pogreskom) in podajte merilni rezultat s standardno in razSirjeno negotovost)(
* voltmeter: U, =20V,U =760V, M, = i(O;LO%U + 010%0U +10mV),

R, =10MQ
« ampermeter:l, =200 mA | =1673mA, M, = +(010%I + 010%l , +1dig),
U,, =200mV
Resitev:
* Oceno upornosti dobimo iz kvocientaR, = YU__T1ev 45427Q
I 1673mA

o Kadar prikljwtimo voltmeter neposredno n I
upor, je izmerjena napetost tudi napetost By

R
uporu in je tok ampermetra prevelik za t
Ry iUv=U Ry

skozi kortno upornost voltmetra. Sistemdi
pogresek je sorazmeren razmeRY/ R, :

R . R san0e
“TTR+R, R

« Ce prikljucimo ampermeter neposredno pre I=1A, Ra
upor, je tok ampermetra enak toku skozi upor ? A
je napetost voltmetra prevelika za padec Uy R lU
upornosti  ampermetra R, =U, /I, =1Q. l X

Sistematini pogreSek je sorazmeren kvocientt

e = _Re =-22M107
R,

= Izberemo prvo varianto z manj3im sisterdwitin pogreskonje,| <|e,|

» Standardna negotovost upornosti je sestavljenaeh grispevkov (voltmetra in
ampermetra):

. W(u) =M _ M = %[10—3 +10°2 20V + 10mV] = 2856107

760V 760V

n \N(|):ﬂ:M|/| = 1 10—3+1O—3 200mA + OvlmA
1673mA 1673mA

] =1613107°

= Skupno standardno negotovost v relativni in absolutni obliSzao:
w,(R)=JW(U)+w(1)=328m10° - w,(R)=3300°

c

u(R)=w,(R)R, =0149Q - u,(R)=015Q

= Tudi razsSirjeno negotovost s faktorjem razSiritve 2 zaokrozimo
na dve mesti:

U.(R)=km,(R)=2m,(R)=0298Q - u/(R)=030Q

» Sistematini pogresek je zanemarljiv, saj velg< wc(&)/lo. Zato lahko rezultat
za R, zapiSemo kar v oblikR, =U/I =4543Q.
* Merilni rezultat s standardno negotovostjo podamo v obliki:
R =4543Q; u/(R)=015Q; n=1
= in merilni rezultat z razSirjeno negotovostjo v obliki:

R =4543Q; u/(R)=030Q; n=1
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3. Dvema kondenzatorjema z enako nazivno vrednostjo, smo izmerili kapacitivisost
instrumentom. Standardna negotovost §g0% . Kondenzatorja veZzemo zaporedno.

Kolikdna je standardna negotovost kapacitivnosti te vezave?(C,,C,) =1

N-1 N

0= el +25; S el o) ut) ul)

izl j=i+l

Resitev:

* Impedanco zaporedne vezave dveh enakih kondereatqi¢, =C, =C)
zapiSemo v obliki:

_ 1,1 _1G+C 1

wC wC, w CC, wlC,
» Pricemer je skupna kapacitivnost enaka; = &e C
C,+C, 2

* Pri dolatanju standardne negotovosti zaporedne vezave kpattgjev moramo
upoStevati standardni negotovosti merjenja kapensti u(C), koeficienta
obcutljivosti ¢ in korelacijski faktorr kot zahteva podana etie.

= Ker smo posamezno kapacitivnost merili z istim mmstentom, sta
njuni standardni negotovosti enakifC,) = u(C,) = u

= Koeficienta olsutljivosti dobimo z delnim odvajanjem skupne é&bex

oC, Cz(C1+C2)_C1C2 - sz _(1]2

c = = = =
S G [Grc) (erc) (2

. .9 (¢ (1Y
2 0C, |\C +C, 2
» Celotna standardna negotovost kapacitivnosti zaporedne vezave kondenzatorjev
ob upostevanju koeficienta korelacijéC,,C,) =1 je:

U, (C.) = u(C,) + (e, u(C, ) + 208, W(C, ulC,)

CROROES R OR

= in v relativni obliki:

w,(C,)=u/(C,)/C, =
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4. Koliko je efektivnih stopenj prostosti,, ¢e je izhodna vetina y =P =1°R, relativni
standardni negotovosti vhodnih vt w(l )=2% in w(R)=3%, meritev tokan, = 16
meritev upornosti pa, = 13

v _ 7

) iui (y)/ Vi

i=1

~

Resitev:

e Za izraun efektivnih stopenj prostosti po gornji €ba potrebujemo skupno
merilno negotovost, ki jo izéanamo iz posameznih prispevkov s pdoo
parcialnih odvodov.

* Izhodi&na enaba: P =|°R
= Delez k skupni negotovosti zaradi negotovosti toka:
w(p)=4lP) P U)oU) 5 1) = 20fora0?)= 420
P ad P P
= Delez k skupni negotovosti zaradi negotovosti upora:

= Ker imamo produkt vhodnih vein, je skupno negotovost

u,(P) = yu?(P)+u2(P) primerneje izraziti v relativni obliki:

(PF@ = W) +wi(P) = y[ar10f + 30?f = 51107

W,

C

« Stevilo efektivnih stopenj prostosti je za eno manjse od Stevilitemeker z
izracunom aritmetine sredineX, ki sodeluje pri doléanju eksperimentalnega
standardnega odklona aritnigie sredine — standardne negotovosti tipa A

s(x)= \/Zn:(x, -x) /n(n —1), zmanj$amo stopnjo prostosti za ena.

i=1
Vv, =n -1=15 V,=n,-1=12
«  Stevilo efektivnih stopenj prostosti se z negotdvos relativni obliki izrazi:

V., = u::l (P) [—ﬁ - W: (P) _ (5|:|.0_2)4 _
" @+@ P*  w(P) + w;(P) (4EI.O_2)4 . (3E|.O_2)4 2624

Vi V, Vi V, 15 12

- Vg = 26
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5. Kako bi priklj&ili vatmeter s skupno izhodno sponko (glej sliko vatmetra), da bi z njim
izmerili ma¢ na uporuR; v narisanem vezju ter da bo sisteratipogreSek glede na
mac, ki je bila naR; pred prikljw&itvijo, najmanjsi? Skicirajte merilno vezje z vidgnim
vatmetrom. Koliko kaze vatmetete je njegova upornost v tokovni veji &) upornost v
napetostni veji pa je zanemarljivo velika?

u + U*
10V Ry R, L
90Q 100Q [*

e  Mozni prikljucitvi vatmetra s skupno izhodno sponko:

Resitev:

moznost 1; moznost 2:

U + Ry Ro U+ R R,
10 9200 100Q oV 920Q 100Q
% %
*

* Dodatni dve moznosti priklititve bi bili Se, ¢e bi vatmeter prikljgili pred
uporom namesto za njim, vendar pa to ne spremeni kazanja vatmetra.

* Najprej izr&unamo me, ki jo je troSilR; pred prikljLEitvijo vatmetra:
u u?_100v? _ -
P, =Ug Op =Up—t=—="—_=1TW

* Po vkljwitvi vatmetra v vezje po prvi moznosti vezave nam kaze ob upoStevanju
notranje upornosti v tokovni veji vatmetRy,, vrednost:

2
Ry, =U, [y, =U B2 =100V" 4
R+R, 100Q

= Sistemaiini pogresSek glede na mpred priklj&itvijo znaSa
E, =Ry — P, =1W-1,IW=-01W.
« Ce biizbrali drugo prikljdgitev, bi vatmeter kazal:
P =U,, 0, = UR , U _ U?[R_ _100V*[0Q _ 09W.
R+Rx R+Ry (R+Ry) 100Q?
= Sistemaiini pogresek pa bi bil
E,=R,,~ P, =09W-1,1W=-021W

 Ugotovimo lahko torej, da je prva prikfitev ustreznejSa, ker da manjSi
sistematini pogresek.
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ReSitve nalog— MERITVE 1. del

Pri vzotenju sinusnega signala z digitalnim spominskim osciloskopom (enkratno
prozenje) smo dobili frekvenco prikazanega signdldHz . Pri katerih frekvencah

vhodnega signala je mozno rekonstruirati prikazani sigrelje frekvenca vzdéenja
f,=20MHz in dvizni ¢as vertikalnega kanala osciloskoga=4ns, da amplitudni
pogreSek ni wgi kot 10%? Za prikaz je bila uporabljena interpolacija s kitijo
y =sinx/X.

Resitev:
* Frekvenco prikazanega signafa=2MHz na DSO z enkratnim prozenjem smo
lahko dobili, kadar je bil na vhodu sign&l=2MHz in je bil pravilno razpoznan

ali pa pri frekvencah, ki se nahajajo okoli mnoghkikov vzotne frekvence
f, =20MHz.

' _ k | f/MHz
f'=|kf,-f| k=12.. 1 18 22
» Zaiskane frekvence zapiSemo: 2 | 38, 42
3 58, 62

f=kf £ f’

« Ker imamo najboljSo mozno interpolacijo s funkciyo=sinx/x, pogreSek zaradi
interpolacije zanemarimo. PogreSek, ki preostaegyggreSek zaradi dinamike
analognega dela osciloskopa (ipd aproksimiran lenom 1. reda). Mejno
frekvenco osciloskopa dobimo iz dviznegssa:

f =f = 1 = 035
moom2on(T /In9) T

r

* Nas zanima, do katere frekvence upade amplitudaarg kot10% .

G(f)= ! =09

T T

= in od tod dobimo

2
035 1
fm,lO% :? [0—19) -1=4237MHz

r

= Frekvence, pri katerih smo lahko rekonstruirali sinusni signal
f'=2MHz, in istatasno amplitudni pogresek ni bil §ekot 10%,
so: f/MHz = 2,18,22,38,42

 Skica razmer:

\J

fm,:lo% fm,3dB



Ce je preklopnik v polozaju 1, pokaze voltmetgr=10V ,

¢e je v polozaju 2 p&J, =9 VKoliko je neznana napetos 1 12
U,? Koliko je sistemathi pogreSek merilne metodée QDRV
proglasimo za neznano napetost kaf? U Y R

R=10MQ, R, =10MQ

29.11.2007

Resitev:

Ko je preklopnik v polozaju 1, nam kaze voltmetadec napetostd, na uporu

R =R,:

I _ R
=R, =10MQ, u,=u, ——
R =R, R +R

Ko je preklopnik v polozaju 2, nam kaze voltmetedec napetostlJ, na

vzporedni kombinaciji uporoR, in R:

R =R _5vo. u,=u "
R, +R R, +R,

= |z dveh en&b izrafunamo neznano napetost:

U, =u1u2ﬂ =1125V
RU, -RU,

Ce proglasimo za neznano napetostWar je sistematini pogredek enak:

U,
e=—-1=-111%
U 11%

X
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Digitalni ampermeter kazé=16,/72mA . Izrazite popolni merilni rezultat s standardno
negotovostjo¢e smo instrument uporabili pri temperatur8° ! C

« meja pogreska:M, =+(015%] + 2dig)

» referetno obmdje: 23°C+5°C

e nazivno obmgje uporabe0°C+50° C

« temperaturni koeficientt (0,012%] +1dig)/°C

Resitev:
«  Ce bi uporabili instrument pri referémih pogojih, bi bila meja lastnega pogreska:
M, = i[%l + 002mA | =+0,045mA
100

* Ker smo instrument uporabili izven refeteega obmg&a v nazivnem obmiu
uporabe za vplivno velino temperaturo, se meja pogreSka @avea mejo

spremembe kazanjaM,, =M, +M?. V naSem primeru smo izstopili iz

refereinega obmga na spodnji meji pri23°C-5°C=18" C zato moramo
upostevati razliko temperature do te vrednosti:

MO = J_{( Oi(())tzl ¥ 0,01mA) / : cj fi8'c-8°c)=+012mA

» Skupna meja pogreSka (lastnega in spremembe kazenja
M, =M, +M/ =+0165mA

*= in standardna negotovost pri privzeti pravokotni porazdelitvi gostote
verjetnosti pogreska:

M
u(l) = —== = 0,09535MA = 0,096mA

73

 Ker je negotovost manjSa odclpvosti, zaokrozimo na mestu, ki ga do&
loc¢ljivost:
u(1)=0096mA — 010mA
e Merilni rezultat podamo v obliki:
| =1672mA,  u(l)=010mA, n=1
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4. Upornost uporovnega senzorja temperature zRageB050Q . ZapiSite merilni rezultat
za izmerjeno temperaturée je nelinearnost senzore= 05% , negotovost ohmmetra pa
je zanemarljiva. Senzor ima @i @ornost9800Q2, pri 100°C pa 200Q.

Resitev:
* Ker ne poznamo eflbe za upornost senzorja v odvisnosti od temperature, lahko
temperaturo, ki ustrezeR, =3050Q, izra&unamo iz linearne karakteristike.

Odstopanje dejanske karakteristike od linearne je dap@5% oz. — 05%. Ker
je predznak nedoten, imamo opravka z negotovostjo izmerjene temperature.

* Najprej zapiSimo erdo nazivne (linearne) karakteristike.

Rimax = Rimin 200Q —-9800Q
— = [t-t.. )+ o=
—t _ [q mln) Rt,mln 100°C

tmax min

= = - Q
R, 1 +9800Q = ~96/ . [ + 98000

« Zaradi nelinearnosti se upornosR, od dejanske upornosk, lahko razlikuje za
najvee + 05%. Velja torej

n= _R-R L +05%
I:‘)t,max - Rt,min
- = +0005=_SB0Q-R, R __ =3098Q
20CQ -980(Q '
- = -0005= PR02°R, Ry min =3002Q
20CQ -980(Q '

* |z linearne karakteristike iz€anamo naslednji dve temperaturi:

_ Rimax ~9800Q _ 30980 -9800Q

.t = = 69813°C
max _ Q _ Q 1
96 /c 96 /c
-98000Q _
. ¢ _Rum _ 30020-9800Q _ 00

" -89 -96%

|z tega zakljgimo, da (posredno) izmerjena temperatura lezi n@rvualu
[trax tmin]- Od tu dobimo mejo pogreskd , ter standardno negotovost, za katero
predpostavimo enakomerno porazdelitev, ter (ustrezaokrozen) merilni
rezultat:
[ o oo — 1o
ti — max2 min =70,31°C, U(t): t — “max min — 029°C, n=1

J3 23




KoliksSne so delovna, jalova in navidezna ¢mq
porabnika? ]
vatmeter:U,A =100V, |, =5A, a, =15000, L Pigopr Q
a =12427;

voltmeter:U =102V ;
ampermeteri = 472A
tokovnik: I, =75A , I, =5A

29.11.2007

7 'sn

napetostnikU , =35kV , U , =100V

Resitev:

Meritev mai porabnika se izvaja preko merilnih transformaterjKer so merilni
instrumenti priklj@eni na sekundarni strani merilnih transformatorjevseveda
potrebno upoStevati prestavno razmerje, ki je enatmmerju primarnega
nazivnega toka in sekundarnega nazivnega tokakoaomerilni transformator.
Enako je pri napetostnem merilne transformatorprej

K, =-" oziroma K, =",

sn sn

Delovna m@ je ma, ki jo kaze vatmeter priklgen na sekundarno stran merilnih
transformatorjev, pomnozena s prestavnima razmarj&alovna mo je tako

u, |
) GIﬂEEUnDnDij

P:Kun[lKin |:PW: a
D

= 3OkV 54 100V B A 2427 _ 2175MW
10CV 5A 1500C

Navidezna mo je produkt napetosti in toka, ki ju merimo z vodtitom oziroma
ampermetrom zopet na sekundarni strani merilnisframatorjev.

_35kV _75A

u, |
S=K, K, UO=—Lgrmp =%
100V 5A

I 102V [472A = 2,528MVA

sn sn

Jalova m¢ se izpelje iz endbe za navidezno n¥oS* = P? + Q?.

Q=S -P? =/(2528MVA )? - (2175MW)? =1,288MVAr
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ReSitve nalog— MERITVE 1. del

Pravokotno pulzno napetastfrekvence f = 20kHz in Sirine pulzaT;,, =20us merimo

z voltmetrom, ki meri pravilno efektivho vrednost. Koliko je temenska vrédnos
vhodne napetostie voltmeter kazé)J =110mV in je enosmerna komponenta napetosti

blokirana?
Resitev:
« Na podlagi podatkov ima signal u a

pravokotno pulzno obliko, kjer je perioda
ponavljanja pulzov enak@ =1/ f =50us.

 Enosmerna komponenta signala, ki je blokirana,ngka srednji vrednosti. Ker
imamo v dveh intervalih periode konstantni vrednastn ni¢, lahko zapiSemo:

-
U._ :U:ij.udt :l(GET +O§TJ :E[j
T3 1tUs 5 )75

* Po blokirani enosmerni komponenti imamo tudi sedayeh intervalih periode
konstantni vrednosti{G-U_) in (-U_). Voltmeter se odziva na efektivno

=
vrednost signald) = /le.uzdt , kar nam pri dani obliki signala da:
0

u?= 1((0 —U_)ZET +(-U_)y §T) :Ti((a —%UT%T +(-§uj2 :—;T] =

S S
uz=((3a) 24(20) 3)- 02 g2, 4B o 30
5 5| 2506 2505 125

= Od tod dobimo za temensko vrednost vhodne napetosti

u= 1/% =22453mV
30

* in zaokrozimo na ldjivost voltmetra: =225mV

<)
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KolikSen je najmanjSi dviZznias, ki ga lahko pomerimo z osciloskopom pri enkratnem
prozenju, e perioda vzdafenja osciloskopal, =1 nsii povsem tdna in ima mejo
pogreskaM, =+50ps. Osciloskop ima definiran dvizas kotcas, ki ga signal porabi
za prehod 0d20% do 80% obeh stacionarnih stanj? Skicirajte razmere!

Resitev:

» Pri digitalnih spominskih osciloskopih je dvizéas doléen s periodo vzéenja
in se spreminja pri linearni interpolaciji od8T, (leva slika) do16T, (desna
slika). Iz obeh skrajnih primerov vidimo, da se pri enakem skoku napetosti
merjenega signala uporabljajo dva ali trije vzorci, ker dogodekhraniziran z
VZOrCi.

p—-©oO——o

\sosednja

vzorca

zaporedni
|~ vzorci

\J

* Pri enkratnem prozenju smo pri merjenju dviznégsa omejeni s periodo
vzorcenjaT,.

« Ce dvizni¢as definiramo kotas, ki je potreben za prehod @9% do 80%
nivoja signala, bo tudi izmerjeni dvizéas znasal

T .. =(08-02)T, = 06T,

» Ker osciloskop periode vzégnja nima téno nastavljene, bomo v najboljSem
primeru izmerili minimalni dviznéas
T' . = 06T, - M, )= 06[®50ps=570ps

r,min
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3. Koliko je Se lahko notranja upornod®, napetostnega viral,=7 ) da bi z
voltmetrom merili napetost praznega teka brez korekcije zaradi grilkgunstrumenta?

M, =+(05%U +05%U,), U, =10V, R, =10MQ

Resitev:
» Sistematini pogreSek zaradi priklfiitve instrumenta je zanemarljiv, kadar je

desetkrat manjsi od negotovosti izmerjene vredngti< 1—10 u(u).

= V naSem primeru je enak razliki napetosti, ki jazdaprikljuceni
voltmeter, in napetostjo praznega teka:
E=U)-Up=— vy, -u, =R "R-Ryy = =R
+R, R+R, R+R,
= |z absolutne vrednosti sistentatega pogreska, ki je sicer negativen,
izracunamo iskano vrednost notranje upornosti:

E
Eepeele - ReEg
R, +R, U,-E
* Merilna negotovost izmerjene napetosti je enaka

M, _ 1(05 V+E10Vj=49,07mv

ul )=—==—| —7

L V3 3 (100 100

»  Zanemarljivi sistematni pogreSek mora biti manjSi kokE < 4,907mV, kar nam
da vrednost za notranjo upornost:

E<4907mV - (RO = UE RVEJ < 7,016kQ
-
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Podajte popolni merilni rezultat z razSirend &evio

negotovostjo za hipotenuzo trikotnikace je stopnja prostosnin Vrednosti ze(v)
zaupanja p=95%! Rezultati ponovljenih merite benl 5% =599
katet so naslednji: ; e L
3 3,18 5,84
a=17235mm, s(a)=142mm, n,=5 a 278 40
5 2,57 4,03
— 6 2,45 3,71
b =29464mm, s(b)=168mm, n, =8 7 255 35
8

2,31 3,36
2,26 3,25
2,23 3,17
2,18 3,05
2,14 2,98
2,12 2,92
2,10 2,88
2,09 2,85
2,04 2,75
2,02 2,70
2,01 2,68
100 1,98 2,63
) 1,96 2,58

©

=
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i=1

|
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Resitev:

* Vrednost hipotenuze izzanamo s pom#)o srednjih vrednosti katet:

=+/a® +b? =341346mm
» Standardna negotovost posredno merjen&inelikatete je sestavljena iz delezev

negotovosti obeh katetu, (c) = \/u? +u?

» Delez ene katete sestavlja koeficientuhivosti dc/da 0z. dc/db in
standardna negotovost merjenja katete ptimeritvah s(a)/,/n, oz.

Sb)/ ..

= Koeficienta olz‘iutljivosti:

9c_1 1 2a—— 050491 in  %€=P_(gg317

da 2,32 +b2 ob c

= Deleza negotovosti katet:

u —@u(a) asfa) =0,3207mm inu, = ggu(b): :O,5127mm

27 da c\/ﬁ

= Standardna merilna negotovost katete jf) = 0,6047mm

bs
c

%‘"U
N

» Efektivno Stevilo prostostnih stopenj, ki d&&po raven zaupanja posredno
merjene veliine na podlagi w&krat neposredno merjenih w&h, dolatajo
negotovosti le-teh in Stevilo ponovitev meritev.eEivno Stevilo prostostnih
stopenj vedno zaokroZzimo navzdol, saj je s tenepaki stopnji zaupanja interval
negotovosti vei.

u; (c) u; (¢)
= c = < =1069 - =10
=), -1) uf a7
* |z tabele dobimo za faktor razSiritve,; = 10 k=t = 223

» Zaokrozena razSirjena negotovostye; =ty () 1348mm - 14mm
e Merilni rezultat:

c=3413mm; U(c)=14mm; k= 223; v, =10; p=95%

eff
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5. Skicirajte vezje za preskus razreda enofaznega indukcijskega skelovne energije in
izracunajte,ce je pri spodnjih podatkih pogresek Se v dopustnih mejah!

« indukcijski Stevec:U, =220V, 10-40A , K =600vrt/kWh, r =@, N =174vrt

+ digitalni Stevec el. energij&V,, =2918 Wh

* tokovnik: I, =10A, I, =1A

Resitev:
Why { V-,A-,W,.. meter ) Why
Vezalna shema preskusan 4|_
. I* 1 U« U
razreda ténosti i i
mdukguskega Stevca var. s 52
elektricne energije. L T —
l P 1 p2
N Lol
Lio— — —o
120—— var-3 I FR.
L3o— —

Za izra&un lastnega pogreSeka pri merjenu energije poteetnj energijo
preskuSanega Stevbdd in referedno energijow :

_ W -W

W

Energija preskuSanega Stevca secizma iz Stevila vrtljajev in konstante Stevca.

W=
K

Referena energija pa je energija refetarga Stevca elektne energijeW,
pomnozena s tokovno konstankq =1, /1., ker je instrument na sekundarni
strain tokovnega transformatorja.

e

W =K, W,
Lastni pogresek je tako
W, —W 60(1)74:[Vlr<t\INh - 11OAA [2918Wh
ez Vs VW _ DULVT /10A =-00062 - e=-062%
W " [2918Wh

Stevec je prestal preskus, saj je lastni pogregekmanjdi kot dopustna
maksimalna vrednost lastnega pogresgkeki jo doloiena z razredofm) podanim
na izmerjeno vrednost kot refetmo vrednostjo:

- 00062 < m=——=002
E
10C
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ReSitve nalog— MERITVE 1. del

A
1. Koliko ¢asa po prehodu v novo stacionarno stan"lﬁ-fl\
moramo poakati z meritvijo napetostiU =1V z

digitalnim  voltmetrom M, =+(01%U + 019U );
U, =1200V ), katerega dinarmino obnaSanje -
aproksimiramo slenom prvega reda, =1 kHzabo © ! 5 t/ms
dinamini pogre$ek zanemarljiv? Skicirajte priblizni poikaminega pogresk&(t) za
dani vhodni signal?

ReSitev:

» Karakteristika odziv&lena 1. reda na stogaisto obliko signala je:

i :1—e_t/r
th

* Dinamicni pogreSek predstavlja razliko med izmerjeno (drfw vrednostjo in
pravo (vhodno) vrednostjo signala.. V relativniikibfja zapiSemo:
e, = Uiz _th - Uiz -1=- -t/7

th th

= Ima negativni predznak in eksponentno upada v odgis odcasovne

konstanterr = =1592us

T

« Ker ima sistemathi znaaj pogresSka, je zanemarljiv, kadar je dovolj majpeuti
standardni negotovosti merilnega rezultata:

1
|edin| < EW(U )

+ Kadar je podana mejna vrednost lastnega pogreSkezamemo enakomerno
pravokotno porazdelitev pogreSka in zapiSemo stamdanegotovost v relativni
obliki:

wu) = AM, 1 102 +10° U_D) = 12701073
J3U 3 U
* Dinamicni pogreSek mora biti man;jSi od:
B3| < %w(u) - e'<12700™
* in odzivni¢as daljSi od:
t2-7In(127010%) -~ t=1428ms

» Skica pogreska:

u,/V

iz

/1 5 t/ms

o 1 5 t/ms
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Z digitalnim osciloskopom merimo dvizgas T, neperiodinega digitalnega signala,
katerega prava vrednost znaBa 1ns. KakSen dvizngas T, izmerimo,ce je osciloskop
ozn&en tako kot na izseku na sliki?

1GHz 50 MS/

Resitev:

e Zlevo oznako na digitalnem osciloskopu je podaasopna Sirina oziroma mejna
frekvenca:

=1GHz

<10Hz

B= fm,zg - fm,sp = fm,zg

fm,sp

= z desno pa vzona frekvenca:

vzorcev(SmpIes)_ 50MHz
sekund

f. =50M

 Ker gre za neperiotien signal, lahko pomerimo dvizidas samo z enkratnim
prozenjem.
= Ce bi imeli dovolj veliko vzatno frekvenco, tako da bi bilo veliko
Stevilo vzorcev v dviZznentasu tudi pri enkratnem proZenju, bi bil
skupni dviznicas T, geometrijsko podaljSan zaradi dingmega

prispevka osciloskopa:

= Tioso *+ T, [OBSJ +T7 = \/ (035ns)” +(1ns)* = 106ns

« Ta dvizni ¢as je precej krajsi od vztmegacasa T, =1/ f, =20ns, zato bo
izmerjeni dviznicas T, pri enkratnem proZenju odvisen le od periode §egja
T, in bo zaradi nesinhronizacije z merjenim signalom zavzel vrednosti med

08T, <T, < 16[T,

08 <T'< 16 ,
50MHz = " 50MHz

= kar pomenil6ns<T' <32ns

90%

90%

zaporedn

sosednja
- vzorci

vzorca

10%

\J

10%
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3. Rezultat kalibracije voltmetra v Stirin&@ah je prikazan v
tabeli. Prva kolona predstavlja refe¢an vrednost, drugaufef/v Ui/VIE/VIK/V
kolona kaze izmerjeno vrednost. Premsana merilnal 100 | 10,2
negotovost voltmetra je03V. Koliko znaSa pogreSek
kalibriranega instrumenta (kolona tri) in koliko je korekc 'a15’0 14,9
kalibriranega instrumenta (kolona Stiri)? 20,0 | 19,8

Pri uporabljanju voltmetra ste izmerdlD1V . ZapiSite enébo | 25,0 | 25,1
in pravo vrednost rezultata!

Resitev:

* PogreSek kalibriranega instrumenta je razlikg /75 /vIE/V | K/V
izmerjene vrednosti in referéme vrednosti. w/VIU/VI B /
Korekcija pa ima obratni predznak pogreska in(sg0,0 | 10,2+ 0,2 - 0,2

pristeva k rezultatu. 150 149-01] +0.1

20,0 | 19,8 -0,2| +0,2
250 | 25,1+0,1| -0,1

« Ce pri uporabi instrumenta izmerimo z voltmetra@ilV , znada prava vrednost
U=U, +K =101V +(-0,2V) = 99V

= pri tem uporabimo korekcijoK =-02V za izmerjeno ko
U, =10,2V iz tabele, saj sta vrednostD1V in 10,2V zelo blizu
(AU /U =1%) in se lastni pogreSek instrumenta zelo malo sprém

ElO,lV = E10,2V )

*  Merilni rezultat je enak
Uu=99v |, ulU)=03Vv |, n=1
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A P KW
4. Prikrojena vetiinska enaba E/(V/m)= 0,3/— podaja jakost elektiega polja na

r/km
razdalji r od izvora, ki seva z né@ P. Ali je uporabna za priblizno ocende je
ustrezna vetinska enaba E = \/P/2n&,c,r &, = 885pF/m, c, =300000km/s
Resitev:

«  Veli¢inska en#ba: E = /P/2ng,c,r?

e Pri prehodu na prikrojeno veéinsko endbo moramo vsako veéino, za katero
ho¢emo, da nastopa v izrazu, mnoziti in deliti z Zelenoto :

2
E V/m =P kW E,Co Zn(r km)
V/m kW km

= in urediti engbo tako, da nam ostanejo kvocienti ¥gliz enotami in
ustrezni Stevilski faktor:

E _ > A1I0°W 1 1 >
K//m JP/KW/(r/km) Dv/m Jeoon 10'm JP/KW/(r/km)? K
«  Stevilski faktor je v naSem primeru enak:

. K= J10°VA 1

10°V  Jg,c,2n

» UpoStevajo vrednosti za &, = 885pF/m in ¢, =300000km/s

[ 3 l
dobimo: K = 10 VA\/ 1

10° V| 8850107 F/m@2r[BOOL0° m/s

* inkoréno K = 3,1623EI.0'2\/51/60E = 0,245‘/é Ell [$=0,245
Vv F V As

» Prikrojena veltinska enaba je: %/m =0,245 JIP/kW/r/km

A P/KW
« Enaba E/(V/m) = 0’3//T je neuporabna, ker je sistendatipogreSek vgi,
r/km

kot je pogreSek zaokroZitve koeficienta na eno ocifK =0,245- 0,2

(e:%—lz ~0184 - e=-184%):

e= 23 _1-0224 . e=224%
0245
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Katere vrednosti lahko @ekujemo s95 odstotno
verjetnostjo na prikazovalniku voltmetra, ko merimo ri?g!?nih Vrednosti zat,(v)
napetost vira, ki ima notranjo upornd3} =10kQ in pstopenj
. . . p=95% p=99 %
napetost praznega teka, ki je bila deloa na podlagi 1 71 63,66
devetih meritev: 2 s -
4 2,78 4,60
U, =68925V , u(U,)=20mV (n=9)? 5 257 70
6 2,45 3,71
Uporabljeni voltmeter ima podatke:— = o
M, =+(002%U + 001%U, +2dig) U, =10V, ] 22 ]
R, =10MQ, locljivost AU, =100V = - o
16 2,12 2,92
18 2,10 2,88
20 2,09 2,85
Negotovosti notranje upornostiR, in upornosti ® T02 270
50 2,01 2,68
voltmetraR, zanemarite! 100 198 2,63
0 1,96 2,58
ResSitev:

Napetostni delilnik nam daJ,, =U, R U, [0,999= 6885614/
Ro+Ry

Standardna negotovost je sestavljena iz prispegkangtra — negotovost tipa B -
in prispevka negotovosti napetosti na vhodu, kibje ocenjena z devetimi
meritvami — negotovost tipa A:

! M, =1 (2m0*u, +110U, + 02mv)=1488mV

uB(UV):ﬁMU ﬁ

0= 200, 0= B

u,(U,)=1998mv - u,(U,)=20mv

Skupno standardno negotovost sestavljata oba pkiape

)=Juz(U U,)=2005mv - u(U,)=20mv

= v danem primeru je prispevek negotovosti tipa A/la@ujct. Zato je
prevliaduj@a tudi porazdelitev pogreska tega prispevka.

Ker je skupna standardna negotovost tipa A doblfenenanjSem Stevilu meritev,
uporabimo pri doléanju faktorja razSiritve t-porazdelitev in Stevipwostostnih

stopenjv, =n-1=9-1= 8
* |z tabele dobimo za faktor razSiritve,, = 8 k=ty, = 231
Razsirjena negotovost jet, (U, ) = tyg, W, (U, ) = 462mV

S 95 odstotno verjetnostjo lahko pakujemo rezultate medJ,, —UQS(UV) in
UV +U95(UV):

6839414/ <U,, <6931814/ - 68394V <U, <6,9318V
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ReSitve nalog— MERITVE 1. del

Koliko je najveji informacijski pretok digitalnega voltmetra, ki ima merilno ohijo
-200V ... +200V, mejo pogreskaM,, =+(005%U +2dig), logljivost AU, =10mV
in naredi 15 meritev v sekundi?

e dx
=1 -
m= I 2E(x)

min

ReSitev:

Kadar je pogre$ek odvisen od izmerjene vrednosti v oBi(ki) = +(ax + b) kot v
nasem primeru, se Stevilo neodvisnih amplitudnih stopenj v gonoal X, do
X, 1ZF&UNna z integralom:

Mo =1+ XTX dx

min

aXmax + b

rnmax = 1+i|n
ax,,tb

2(x+b) 2a

« Ce vzamemo za enoto informacije bit, ustreza Stemitplitudnih stopenjm
naslednja mnozina informacije kot dvojiski logamiten:

S=Ib(m) =log,(m)

« Ker za eno meritev potrebujemoas T, =1/f,,, je hitrost prenosa ali
informacijski pretok enak:

1 S
| =—| =—=f
= b(m) — =[S

M M

e Za dani voltmeter zapiSemo mejni pogresSek v obliki:
M, =+(005%U +2dig) = 05107°U +20mV

= In maksimalno Stevilo neodvisnih amplitudnih stopenj na merilnem
obmaiju (X, =-200V, X, =+200V):
1 | 050107200V +20mV |

| =4
10107 "0510° (- 200v)+ 20mV/| 06>

Myax =1

* Najvedja mnozina informacije in maksimalni informacijgkietok sta:
S=Ib(m )= 867bit = I_. = f, (5=1300bit/s
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Do katere frekvence signalna smemo uporabljati digitalni spomioskiloskop
(B=100MHz; ¢len 1. reda; f,=10 MH2, da bo amplitudni pogreSek pridkeatnem

prozenju pod dvema odstotkoma? Do katere frekvence uporabljamo DSO pthemkra
proZenju (tékovno prikazovanje)? Skicirajte razmere!

ReSitev:

* Pri ve¢kratnem prozenju, kjer imamo dovolj vzorcev v opazovanem signalu,
dolo¢a obnasanje osciloskopa karakteristilena 1. reda.

o Amplitudni del frekvedne G(f)ﬂ
karakteristikeclena 1. reda ozirome 1
razmerje amplitud vhodnega i 98

izhodnega (prikazanega) signala [ y.2
sinusnem vzbujanju zapiSemo
uporabo mejne frekvence:

1

U iz — G(f ) - - [ f 308 f
Uy, 1+(f /1,

\

= Mejna frekvenca je dot@na s pasovno Sirino:

B=fr— fep = f =100MHz

<10Hz

m,zg| ¢

m,sp

* Nas zanima, do katere frekvence upade amplitudasrg kot 2% .

G(f):;: 098

Vi+(f/f, )
= in od tod dobimo
1 2
frow = Ty (—j -1=203MHz
' 098

e Pri enkratnem proZenju in to¢kovni podaji moramo za dobro razpoznavanje
sinusnega signala imeti dovolj veliko Stevilo vzorcev na periodo (2%), jea
uporabna pasovna Sirina:

= Do te frekvence je pripoteno uporabljati DSO pri enkratnem
prozenju in tékovni podaji signala.
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3. Digitalni ampermeter kaze=1724mA . Izratunajte merilni rezultatte smo instrument
uporabili pri temperaturt =46° C

meja pogreskaM, =+(015%| + 2dig)
referedno obmdje: 23°C+5°C

nazivno obmge: 0°C+55°C

temperaturni koeficientt (0,015%! +1dig)/°C

ResSitev:

Ce bi uporabili instrument pri refer&mih pogojih, bi bila meja lastnega pogreska:

M, = i(%'g1724mA + 0,0ZmAJ =+4586 LA

Ker smo instrument uporabili izven refeteega obmg&a v nazivhem obmigu
uporabe za vplivno velino temperaturo, se meja pogreSka @avea mejo

spremembe kazanjaM,; =M, +M?. V naSem primeru smo izstopili iz
referednega obmg&a na zgornji meji pri23’C+5°C=28" G zato moramo
upostevati razliko temperature od te vrednosti:

MO = J_{( Oi%t51724mA + 0,0lmA) / °Cj fa6°C- 28°C) = +2265.A

Skupna meja pogreska (lastnega in spremembe kajanja
M, =M, + M} =+02724mA

»= in standardna negotovost pri privzeti pravokotni porazdelitvi gostote
verjetnosti pogreska:

u(l) = M.s — 0157mA = 016mA

NE

Merilni rezultat podamo v obliki:
| =1724mA,  u(l)=016mA, n=1
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4. lzrazite merilni rezultat za delovno cP=({U?-U?-UZ)/(2R,) s standardno
negotovostjoge jeU, =170V, U =U, =100V, M, =M, =M, =%1V, R, =10kQ,

Mg, =%50Q!
Uy
Resitev: o
* Delovna me¢ za dane podatke je U
1
?

(170v)? - 2f100v )
2[10kQ

= 445mW

» Celotno standardno negotovost sestavljajo delgisredno merjenih velin:

,(P)=y/uf (P)+uZ (P)+ui (P)+ i (P)

= Delezi neposredno merjenih w@h tvorijo faktorji olgutljivosti in
ustrezne negotovosti:

P
U,

o) = ulb),

U, (P) = |C1| U(Ul) =

e (P)=le ulu) = T u0) = - u0)
) =feulon)= 2 bl0.)= 2oulv)
0 (P)=lefu(R,)= T u(R,) = u(R.)

= Negotovosti voltmetrov so enakefU,) = u(U)=u(U,) = —< = 0578V

My
V3

= Negotovost upora R, ki sluzi posredno za merjenje toka, je:

u(R,)= Me, _ 2890
J3

= Qvrednotena celotna standardna negotovost je tako:

uc(p):\/(U5+Lég+ué)u2(u)+(%J u?(R,) =+/163ML0°* W2 + 165010 °W? =128mW

e  ZaokroZen merilni rezultat je:
P=445mW , u/(P)=13mw, n=1
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5. lzpeljite Stevilsko erdo za delovno mo (merjenje z elektronskim osciloskopom:
P = fCk,k,A), ¢e uporabljamo enote[P]=uW, [f]: Hz, [C]= nF, [kx]=[kyJ=V/d

(1d = 0,5in ,1in = 25,4mm), [A] = cm? in jo uporabite za naslednje podatkie= 50Hz,
C=473nF, k, =5V/d, k, =2V/d in A=358cm!

ResSitev:
* Izrazimo veléine kot produkt Stevilske vrednosti in enot
{PPI={f} f {cHc ik Ak I ik, fk, [ Al A

= in preoblikujemo v

P} ={t{cKk }{k }{A [f][C][[k }lk ][A]
SRy =

* Vstavimo za sploSne enote posameznihtireknote, katere Zelimo uporabljati

v v 2 -9 L i -4 2
[tTcTk e JAl - 72 ™ 12, 7mm 12,7mm ™ _ 2 F(12,7m0'3m ] wme
[Pl = = 62010
P l.lW loSW y

vV _ \V V
d 05[254mm 12 . /mm

=  kjer smo uporabili enoto zkk | = [k

« Zelena Stevilska edha se tako glasi:

{P}= 6200 {f Kk Hk, KA

* lzratunajmo delovno mbza dane vrednosti:
{P}=62M0" B0#73H2B58=5249354 (v uW)

* Za rezultat dobimo le Stevilsko vrednost. Zato mmyapri uporabi Stevilskih
en&b vedno navesti, za kaksSne enote veljajo.

= Zanas primer:

(=200 (ol A [

f
uw Hz'n

Cc k. Kk A
F'v/d' Vv/d cm?
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ReSitve nalog— MERITVE 1. del

1. V kakSnem razmerju so si mejne vrednosti pogrel@vwnamo enakomerno, trikotno,
trapezno (B = 066) in Gaussovo %£=3) porazdelitev gostote verjetnosti pogreSka z

enakimi standardnimi odkloni (negotovostrai) = o, = g,,, = 05 = g ? Skicirajte!

ReSitev:

* Razmerja mejnih vrednosti pogreSkov proti standardnim odklonom z&neazli
porazdelitve:

= Enakomerna porazdeliteW, = 3w
= Trikotna porazdelitevM ,, =+/6 [&r

»  Trapezna porazdeliteWl , = v/6/1+ % [ = /6/ |1+ 066* [r
= Gaussova porazdeliteW ; = z[& =3[

Razmerja mejnih pogreskov:

‘M, Mg =3 : V6w : 6/\1+066° & : 3w

tri tra

M.,:M, M, Mg :1:\/5:\/5/12:\/5

M., M
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Dvokanalni osciloskop ima na zaslonu prikaza
sliko. Casovno bazo prozi kanal-1. Frekvenca

f =50kHz, k, =k ,. KakSen je nivo prozenje. ..
N? Kak3na je strmina prozenj&@ Koliko je
odklonski koeficientéasovne bazek,? Podajte
enabo, ki kaze odvisnosZ od R?

UR = *Uy2

Uz= Jyl

Resitev:
, T PR T R
* Nivo prozenja je:N =T

e Strmina proZenja je narggoca, ker je referetna taka za&etka odklanjanja na
levem robu zaslona osciloskopa in v tekicsignal u,, naraga: S>0

» Odklonski koeficientasovne baze jek, = 1 . 2us/d
50kHz0d

* Funkcijska odvisnost impedance in upornostifes % R@P”
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NariSite vezje za merjenje uporno&j =100Q (P,. =1W) z U-l metodo in izberite

merilna obmgja tako, da bo merilna negotovost najmanjSa. Stedmgunajte! Izberite
varianto z manjSim sistemétiim pogreskom.

- voltmeter:U,, =(1,10,100V , R, =10kQ/V, r = 02
- ampermeteri , =(50,100,500)mA, U, =02V, r =02

ResSitev:
e Maksimalni dopustni vrednodtl in | na uporu omejujeta izbor merilnih obano

R=100Q, P, =1W = |max:1/%:100mA 0z.U,_, =P, R=10V

 Skupno negotovost upornosti dééta negotovosti merjenja napetosti in toka

W(R)= wz(U)+w2(I):
1 r U, . 1 r Ip

\/3100 U

* Relativha oblika negotovosti je v obeh primerlhmlamsa, kadar je @édek blizu
merilnega dosega:

J3 100

= Za dani upor in merilne dosege instrumentov je to moznocdase
U, =10V in I, =100mA.

: D = \N(U)mln \/_100 in = D = \N()mln:

= Skupna minimalna standardna negotovost je tako:

W(R) = WU )+w?(1) = —=[2107°y1? +1* =1,63310°

J§
e Za izbor variante z manjSim sistentaim pogreskom potrebujemo Se upornosti
instrumentov:
= Uy =10V = R, =R, U, =10kQ/V [10V =100kQ
U
= |,=100mA = R, —tm o 02V o
[, 100mA
 Kadar prikljwimo voltmeter neposredno n I
upor, je tok ampermetra prevelik za tok skc @ +——
konéno upornost voltmetra.  Sistemati
pogreSek je sorazmeren razmeRY R, : lUV Ul | Rx
€ :—L:—&t—lo_s
R+R R
« Ce prikljueimo ampermeter neposredno pre [=]a R
upor, je napetost voltmetra prevelika za pac * A
na upornosti ampermetra. Sistertiaitipogresek U
je sorazmeren kvocientu:
e = R -210°° -
R,

* Izberemo prvo varianto z manjSim sisterdiaitin pogreékonjel| < |e2|
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4. Do katere frekvence smemo uporabljati uporovni etalden (1. reda), scasovno
konstanto 7 =20ns, da ne bo fazni zamik ¥g od 1. Za koliko odstotkov pri tej
frekvenci odstopZ od R ?

Resitev:

* Frekvertna karakteristik&lena 1. reda je:

G(jw):g:uz(jw): 1 :1—ja)r
U, Uf(jo) 1l+jor 1+o°r’

= Od tod dobimo iz razmerja imaginarnega in realnega dela

karakteristiketgg = oe) fazno karakteristikg = —atg(ar).

0(G)

» Iskana frekvenca za fazni zantik je:

gp=ar - f=92 _1380kHz
2T

« Odstopanje impedance Z od vrednosti pri enosmernem vzbuppjuwoloca
amplitudna karakteristikélena 1. reda:

z___ 1 . 0,9998477

1

Ry  V1+air?

= Prifrekvenci f =1389kHz odstopaZ od R, za:
AZ =1-0,999848= 152110



26.06.2008

Kot je znano, znaSa permeabilnost vakuuma (magnetna konstantap to
47107 Vs/Am hitrost svetlobe pa tmo 299792458m/s . RazloZite zakaj! Ali poznate
Se kaksno velino, katere vrednost je znana absolutnmo®

Resitev:
* Absolutna tonost magnetne konstante za permeabilnost vakuuma
U, =4n107 Vs/Am je posledica definicije ampera:
= Amper je nespremenljiv elektni tok, ki pri prehodu skozi dva

premartna, vzporedna, nesk&mo dolga vodnika zanemarljivega
kroZnega prereza, postavljena v vakuumu v medsebapdalji 1

metra, povzréa med njima sil210” newtna na meter dolzine.

2
! _F2nd_, o N2rlm_, o Vs

F=1IB=] ==
Hoomd = HoTTP m (LA) Am

» Svetlobna hitrost je dotena preko definicije za meter:
= Meter je dolzina poti, ki jo v vakuumu napravi svetloba v
1/ 299792458 sekunde.

 Tudi elektrtna konstanta &, je preko svetlobne hitrosti v vakuumu
€=299792458m/s absolutno téno dolaena z ené&o:

1

2
C o€, =1 = &= 5 -
Cth
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ReSitve nalog— MERITVE 1. del

NaStejte parametre, ki dobjo pulziraj@éo periodéno velkino. Skicirajte jih in opiSite v
enabah! Kako je doléena efektivna valovitost?

A

o Xo
Resitev:
A
 Pulzirajo¢a velicina je * X
sestavljena izenosmerne 0
in izmeniéne komponente: 0 .
> = +

T%
x=Xy +xa ¥ ol %, P
|

» Maksimalno vrednost oznaujemo zx ali X, ,
* Minimalno vrednost oznaijemo zX ali X, ,
* Enosmernokomponento ozrijemo z X,,

= Aritmeti ¢na srednja vrednost — povpréna vrednost — je enaka
T

enosmerni komponenti: Y:%Ix(t)dtzxo, ker je povpréna
0

. . oo 17
vrednostizmeniéne komponentex, ni¢:  Xa = ?j x,(t)dt =0
0

=
» Efektivna vrednost pulzirajate velcine: X = /%sz(t)dt
0

= e upostevamo(t)= X, + x,(t), dobimo: X =/X2+ X2
« Ce pulziraj@a veltina ne spreminja predznaka, jo imenujevatvita veli¢ina.

= Kadar je enosmerna komponenta primarnega pomena, podamo
valovitost z najbolj pogosto uporabljenefektivno valovitostjo:
_ X,
r =
X

-
=  Kjerje X, = /%jxj(t)dt efektivna vrednost izmeme komponente
0

in |X,| absolutna vrednost enosmerne komponente.
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Na zaslonu osciloskopaBE10MHz; ¢len 1. reda) imamo zajeto periodo napetosti
signalau = G[3in(20rt/ ). Podajte merilni rezultat za efektivno in temenskednost
napetosti signala na vhodu! PoloZaj signala smeapa oceniti z 18ljivostjo 02mm.

y=430d, k,=05V/d, m =20107, 1d =10mm, k = ?

Resitev:
» Frekvenca vhodnega signala ptft = 20nt/us - f =10/s=10MHz

= Ker je x-0s osciloskopov tipno razdeljena nd0 delov, mora biti
konstantatasovne baze enaka:
_10ns

11
P =T=0E = K=

* Ker je frekvenca signala enaka zgornji mejni frelaieB= f_ = f in zaclen 1.
reda velja Gprikazzﬁ/x/i, dobimo za temensko napetost sinusnega signala na
vhodu osciloskopa:

Oy = % L 0=+2M0,,,, =2 #3d[0,5V/d = 30406V

) ) 1]
= in za efektivho napetostJ = — = 215V
P NE)

« Standardno negotovost prikaza na osciloskopu cdtdo prispevka mejnega
pogreSka osciloskopa in pogreSekljigosti pri oditku temenske vrednosti

y = 430d 10mm/d = 43mm:
(YA Y 2me?Y [ o2mm Y _ )
w(y) \/[@j +£2@y] \/( 7 J +(2\/§43mmJ 00116 0,012

» Merilni rezultat za temensko vrednost napetosti signala na vhodu je tako:
0=3041V , u(@=0wv(y)=00365 - u(0)=0037V, n=1
= in merilni rezultat za efektivho vrednost napetsginala na vhodu:
U=2150V , uU)=UDOMy)=00258V - u(0)=0026V, n=1
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3.  Ampermetru Zelimo s souporom razSiriti merilno objama |, = 2A . Dolotite soupor
tako, da bo standardna negotovost tokovnega delitmnemarljiva! Skicirajte vezje.

« ampermeteri, =2000 mAU, =200mV; M, =+(06%l +1dig.); m, =+5010"

ResSitev: I |
* Merilno obmaje ampermetra razSirimo s soupord kot kaze A
vezje in dobimo tokovni delilniki , = | Rs Ry R,
R+ R,

= Delilno razmerje je:

U
« Po izr&unu upornosti ampermetr&, = —2° = 200mV =1Q dolatimo Se
I, 2000mMA
iskano vrednost upornosti soupof; = 1KRA =01111Q

e Standardno negotovost delinika, ki jo sestavljatagatovost upornosti
ampermetran(R, ) in iskana negotovost soupordR,), zapisemo:

wfi)= 206 - J["K ) o 2ol

K O0R, oR,
= Faktorja olutljivosti sta: K__R 5 in K___ R >
R (R+R) R (R+R)

k- \/[(RAF:S © Ry ieLARS)Z “(RS)JZ {(RAF:SRS) (R, TSRS)Z & )Jz

e (R

= Negotovost delinika je zanemarljivg velja: W( ) L

« Standardno merilno negotovost zaradi ampermetraidodoiz meje pogreska:
10‘4A)
I

M, =+(06%I +01mA), m = % = 1(6 102+

= Minimalna vrednost standardne merilne negotovosti v relativni obliki
je pri najvejem tokul =1,

1 5, 10°A s w(l) _
6010°+——— |=375[10° in w(K)<—*=7506110"
o)== {607 2 ] (k)"
* Iskano negotovost soupovv(Rs) dolaimo iz izraza:
—2_ WwWR)+wWA(R,), Ww(R,)=m(R,)/3=2887110"

R+F\’S

*  Soupor mora biti enaR; =01111Q in imeti standardno negotovost manjSo kot

w(R)= J(szwz(m—wz(m - 79110

RA
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4. Rezultat kalibracije ampermetra v Stiritkah je prikazan v |./All,/AIE/AIK/A
tabeli. Prva kolona predstavlja refetan vrednost, druga
kolona kaze izmerjeno vrednost. Ptemsana merilna| 10,0| 9,8
negotovost ampermetra jel1A . Koliko znaSa pogreSel 15.0| 15.1
kalibriranega inStrumenta (kolona tri) in koliko je korekcija
kalibriranega inStrumenta (kolona Stiri)? Pri uporabljanjaQ0 19,8
ampermetra ste izmerilil5A . ZapiSite enéo in pravo| 250/ 25,1
vrednost rezultata!

ReSitev:

» PogreSek kalibriranega inStrumenta je razlika izmerjene vradnostfererne
vrednosti. Korekcija pa ima obratni predznak pogreska in se priSteva k rezultatu.

|./All /A[E/ATK/A

10,0| 9,8| -0,20,2
15,0 15,1 0,1|-0,1
20,0| 19,8-0,2| 0,2
250)2510,1|-0,1

« Ce pri uporabi indtrumenta izmerimo z ampermetf®A , znasa prava vrednost

| =1,+K =15A +(-0,1A) =149 A

= Pri tem smo upoStevali, da se lastni pogreSek instruntentaokolici
tocke kalibracije (primer: I, =151A - E=01A) zelo malo
spremeni.
e Merilni rezultat pa je enak

| =149A u(l)=01A n=1
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Izpeljite Stevilsko erdo za jalovo mé tuljave (Q = 1%l ), ¢e so neposredno merjene
veli¢ine izrazene v A, Hz in mH, jalovo raga Zelimo imeti v enoti kvar!

Resitev:

« Velicinsko endbo Q = | %aL zapiSemo s produkti Stevilskih vrednosti in enot:
{QQl =01} H{elwlLiL]
= in preoblikujemo v obliko:{Q} ={l }z{w}{L}%

= Kvocient uporabljenih enot je Stevilska vrednost:

[1P[e]L] _ A> HzOO®H _10eAH s
Q] 10°VA Vs

« Ker za rezultat dobimo le Stevilsko vrednost, moramo navesti tudiaksne
enote velja:

Q

2 -6 — 1062 Q | w L
{IH{Hjoo® - Q=10°1%L (@’X’E'E)
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ReSitve nalog— MERITVE 1. del

Voltmetra sta prikljgena na napetostu. Ay a
Voltmeter, ki se odziva na srednjo vrednost <

usmerjene napetosti, kakg =1V , voltmeter, ki
se odziva na efektivno vrednosti, kaze pa
U,=2V. Koliksni so temenska vrednost T T g
napetosti U, relativna Sirina pulzaT,/T in

oblikovni faktor F ?

ResSitev:
. . — 17 1, T
«  Srednja vrednost usmerjene napetostjJ| = ?j|u(t)| dt = ?(u'l'i )= oz
0
=  Prvi voltmeter je umerjen za sinusno obliko signala in kaze:
T

U1:FOE]17|:FODH?'

= pri ¢emer je oblikovni faktor za sinusno oblikb, = i =1111

» Efektivna vrednost napetosti, ki jo kaze drugi voltmeter, je enaka:

_ Lol -T) [T
= _J'u \/T+OT U, |—

T

« Razmerje napetosti je odvisno od relativne Sirine pujZa :
U, _ L _qf / ol
U, T

2
= Odtodsledi - %z (FO éLJTZj = 4,938

* Temenska vrednost napetosti je enaka:=U, = 4,444V

_—||—|

« Relativna Sirina impulza je:T?i =0,2025

9 _p Pz =p222

b %

* in oblikovni faktor: F =
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Dolctite referedno obmdaje in nazivno obmge uporabe voltmetra, ki meri temensko
vrednost M, =+(05%U +05%U,), U, =1V, za vplivno vekino frekvenco, ce
upoStevamo samo dinatnb obnaSanje voltmetra. Voltmeter se odzove natosim®
stopnico kotclen 1. reda in dosez85% koncnega odklona wasu T, =5u's Skicirajte

potek spremembe kazanja!

ResSitev: A
_ G(f) 3,
e V naSem primeru dota refereno o9 °
obmaije za vplivno vekino frekvenco 098
dinamigno obnaSanje voltmetra in njego ¥v2
mejni pogreSek. Ta bo najmanjsi in s te
tudi najmanjSe referéno obmdje, ce
upoStevamo monotono paanje
spremembe kazanja (glej skic

\

0 f, 1, f

m

Jy =AU /U, ), kadar je merjena vélna blizu merilnega dosega.
M
My i = —b = 1{5 1072 + 5DO‘3U—DJ =10
' U D U D

 Ker je dinaméno obnaSanje voltmetra opisancilenom 1. reda, zapiSemo za
mejno frekvenco:

_In20

nl,

=95357kHz

= 098U, =U,[l-e™") - f

m

* in od tod razmerje izhodne izmerjene napetosti proti vhodni merjeni

U, 1
napetosti:—2 =
U i+ (f/1)

* Kljub ohranjanju vrednosti vhodne merjene napetosti, dobimo éanyem
frekvence spremembo kazanfJ,, =U,, —U, . Refereino obmaje za vplivho

veli¢ino frekvenco je v naSem primeru od frekver@iz do frekvence, ko se
sprememba kazanja izema mejnim pogreSkom in upade amplituda na izhodu za

rnU,min .
1 _ _ ~ 1 ) _ B
—=1-m,,;, =099 ~ f =f Jl—| —-1=014251  =1359kHz
1+(f/1,) 099
= Referegno obmgje je tako 0dOHz do 136kHz.

 V nazivnem obm&u uporabe je dopustno odstopanje spremembe kazanja

poveano Se za vrednost mejnega pogredka,, ... < 2M; :
1 1)
—=1-2m,,, =098 -~ f,=f .| ——| —-1=0,203f  =1936kHz
1+ (f,/ ) 098

= Nazivno obmgje uporabe je tako otl3,6kHz do 194kHz.
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Koliko znaSa merilni rezultat za faktor peépaja (THDg. =+ X? - X/ /Xl)
napetostnega signala oblikai=100sinat +1/3sin3at +1/50sin50at)V, ¢e ima
spektralni analizator standardno negotovost &oi@a amplitudew(ﬁ) =1077?

ResSitev:
Faktor popé&enja je razmerje efektivhe vrednosti harmonskih jonent proti

efektivni vrednosti osnovne komponente:
— \/U2 _Ul2 _ \/U§ +U§o

THD . =
IEC Ul Ul
= Nas signal ima tri komponente, katerih efektvinedwosti so:
u, _100v u, a
= = =70,71V; U, = =2357V; U, =—2—=1414V
3 50 50\/5

;
5
&

= —“U5+U52° =0.33393
U )

= Faktor popa&enja je:THD . =

1

Ker petdeseta harmonska komponenta zelo malo paskefaktorju popé&enja

U . . . .
THD,.. =—2 =0,3333in je zato njen vpliv na skupno negotovost zangimar

1
lahko zapiSemo za relativno obliko standardne reegusti za faktor pop#nja

THD. =U, /U, :
w(THD) = Jw?(q,) + w?(q,) = 141401072

Pri tem smo upoStevali, da sta relativni negotavakilo¢anja

amplitude in efektivne vrednosti enak{d) = w(U ).

V absolutni obliki je standardna negotovasTHD ) = w(THD)[THD = 4,722[10°°

*  Merilni rezultat je tako:
THD,. =0,3339, U(TH D) =0,0048, n=1
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4. Trem kondenzatorjem z enako nazivno vrednostjo, smo izmerili kapacitznesm
instrumentom. Standardna negotovost je Bi2uF. Kondenzatorje vezemo vzporedno.

Koliko je standardna negotovost kapacitivnosti te vezayg?x;) =1

0.0)= Sleubl 25 Seerl ) uts) ul)

i=1 j=i+1

Resitev:
» Kapacitivhost vzporedne vezave kondenzatorjrev je:
C=C,+C,+C,

» Skupno standardno negotovost zapiSemo z upoStevanjem faktorjev korelacije:

=Jleu(C)F +le,u(C,)F +[e,u(C,)F +2e.cr (G G u(Cu(C, )]+

= Faktorji olEutljivosti so:

:a_C:]_ C :a_C:]_ :a_C:
“%c, T %o, T % T

= posamezne negotovosti palC,)=u(C,)=u(C,)=u(C)

« Standardna negotovost kapacitivnosti vzporedne vezave je:

c)=43m?(C)+2B3m(Clu(c) =u(CcW9 =3u(C)=06yF
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Ker smo omejeni z obnmijgm referetnega voltmetra, umerimo na$ voltmeter v dveh
tockah, in sicer prilV ter 3V . Izmerjeni odstopanji od refer&mega voltmetra sta v teh

dveh takah 5mV o0z. 7mV . KolikSno bo najv&e mozno odstopanje, ki ga napovemo
pri 10V, ¢e smo zgornji odstopanji izmerili z mejnim pogreSkoPmV in ce
predpostavimo, da je karakteristika umerjanega voltmetra linearna?

Resitev:
« Zumerjanjem ali kalibracijo ptJ, =1V smo ugotovili odstopanj& =5 mV

= Ker to odstopanje dokimo z mejnim pogreSkomm. =2 myto
pomeni, da dejansko odstopanje lezi v inten&olV £ 2mV o0z. med
Enn=3MmVinE . =7mV.

1,max

« Podobno velja tudi za drugoctm U, , kjer dejansko odstopanje, lezi v
intervalu medE, ., =5mV in E, . =9mV. 3cA E/m

e Ob predpostavki linearne karakteristike
umerjanega  voltmetra lahko  graip
prikazemo ti dve kalibracijski t&i, kot kaze
skica: 10t

2,min

« Ce predpostavimo, da sta izmerjeni odstopanji pvaeiinosti, bi odstopanje pri
10 V lahko izrgunali z naslednjo ekho:

E,-E 7mV-5mv
= 10V -U,)+E =———
Eyov uz-ulm JYE 0T

[Lov -1Vv)+5mv =14mv

 Ker je odstopanje izmerjeno z mejnim pogreSkom, vboajbolj neugodnem
primeru odstopanje pi0V znaSalo:

E, -E _ )
Ejp, =2t 5““ L0V - U,)+E,,, = 2V - SmY ”;:// i’\TV {10V - 1V)+3mV = 30mV
2”1 -
0z.
By - _
Elov = Z'SH%SW( [(10\/ - U1)+ Emax = % [q10V - lV)+ 7mV = -2mV
2~ Y1

* Najveije odstopanje, ki bi ga lahko pri 10 V napovedali podlagi izmerjenih
odstopan;, je torej 30 mV.



06.01.2009

ReSitve nalog— MERITVE 1. del

1. Ali z digitainim voltmetrom M, = £(01%U + 01%U,); w4
U, =1,200V ), katerega dinarino obnasanje 17
aproksimiramo glenom prvega redd,, =500 Hz j

lahko pomerimo oba nivoja signala, tako da je didam
pogreSek zanemarljiv. Skicirajte priblizni potek R s
dinaminega pogresk&(t) za dani vhodni signal?

ReSitev:

» Karakteristika odziv&lena 1. reda na stogiaisto obliko signala jeui =1-¢e"
vh

= Dinamini pogreSek predstavlja razliko med izmerjeno (dii®
vrednostjo in pravo (vhodno) vrednostjo signalareativni obliki ga
zapisemo:
u,-u, _U

— — iz _ 1 —_qtr
&, = iz =iz 1=

th th

= Ima negativni predznak in eksponentno upada v odgis odcasovne
konstanter =1/(2xf, ) =3183us

* Ker je dinaméni pogreSek sistemégn, je zanemarljiv, kadar je dovolj majhen
proti standardni negotovosti merilnega rezultata:

| < WU )/10

 Kadar je podana mejna vrednost lastnega pogreSkzamemo enakomerno
pravokotno porazdelitev pogreska. V naSem primeranmo dve vrednosti signala
(L0V ; 025V ) in ustrezni standardni negotovosti v relativniikib

wU,)= M, 1 10° +107° lZV) = 1270107

J3u, 3 10V
wu,) _iMy 1 o +10-312_V = 3350107
J3au, 3 025V
- Dinamini pogreek mora biti manjsi ofg,|=e™¥" <w{U)/10 in odzivni ¢as

daljSi od:
t, > -7In(12700*)= 2856ms oz. t, > -7In(33510™)=1815ms

* PrinivojuU, =10V ne moremo zanemariti dinanega pogreska, ker je trajanje
prekratkot, > 2,0 ms pri nivojuU, = 025V pa lahkot, < 30 ms

e  Skica pogreska: E/v4

o
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Digitalni voltmeter kaz&J, =1224mV . Izrazite popolni merilni rezultat s standardno
negotovostjo¢e smo instrument uporabili pri temperatur=39° ! C

. meja pogreska:M,, = +(015%U + 3dig)

. referedno obmdje: 23°C+5°C

. nazivno obmgje uporabe0'C+55° C

. temperaturni koeficientt (0,013%U +1dig)/°C

ReSitev:

« Ce bi uporabili instrument pri refer&mih pogojih 23°C+5° O, bi bila meja
lastnega pogreska:

My = 1(£5Ui + 3digj =+ %122,4mv + 3[0,1mVj =+0,484mV
100 100

* Ker smo instrument uporabili izven refeteega obmg&a v nazivnem obmiu
uporabe za vplivno velino temperaturo@°C+55° @ se meja pogreska paae
za mejo spremembe kazarlh, =M, + MJ. V naSem primeru smo izstopili iz
referednega obmg&a na zgornji meji pri23°C+5°C=28" C zato moramo
upostevati razliko temperature do te vrednosti:

MO = J_{( Oi%t3122,4mv + Olmvj / : Cj fgo'c-28°C)=+1275mv

» Skupna meja pogreska (lastnega in spremembe kazenja
My =My +MJ =+1759mV
* in standardna negotovost pri privzeti pravokotni porazdelitvi gostote
verjetnosti pogreska:

uU)= Mys —10156mv = 11mv

73

*  Merilni rezultat podamo v obliki:
U=1224mV, ulU)=21mVv, n=1
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Izrazite polni merilni rezultat za
merjeno napetodd, , ki jo
merimo po Lindeck-Rothejeven
principu kompenzacije

(U,o =1 Ry +U, ) ter
naslednjimi merilnimi podatki:

* V-meter: povpréna vrednost v = 021mV, standardni odklons(UV)=150uV,
n=30;

- A-meter:1, =10456mA, M, =+(2010™1, +5dig)

« etalonski uporR, =1000Q, u(R,) = 01Q

Resitev:

* Neznano napetost/, izmerimo tako, da jo primerjamo z znand,, ki jo
realiziramo kot padec napetosti, ki ga po¢zigpremenljivi elektini tok I, na

znanem kompenzacijskem upoRJ = R, (Lindeck-Rothejev princip kompen.).

» Priizravnavi¢ez ntelni indikator prakéno ne tée noben tokl - 0
zato merjeni vir ni obremenjen, pomozni tok je et@u ampermetra
I, =1, in merimo napetost praznega teka .

U,o =Uy =1, R = U,o = 1Ry

= Ker nimamo popolne izravnave, moramo upoStevati Seelmi
indikator in v splosSnem zapisemal, , =1,R, +U,,

 V naSem primeru smo vkrat pomerili odklon 'ni", zato uporabimo srednjo
vrednost U v ) in zapiSemo:

U,o=1, R, +Uv =1,0456MA[1000Q +0,21mV = 10458V

» Za popolni merilni rezultat potrebujemo Se ovrednotenje standardne nedptovos
ki je sestavljena tako iz negotovosti tipa A (prispevelklniega indikatorja U,, )

kot negotovosti tipa B (prispevka ampermetra in uporovnega etalona):

b o] [ o]

U,
Je ] v (4]

) » (2010 (10456mA +0,006mA |’ 2y 15opvj2
-\/(1039) [E 7 j +(1,0456mA)?(010) +( =
u(U,,)= (4094110} + (1045600 f + (0274007 ] = 42341107 v

Popolni merilni rezultat zaokrozimdd, , = 1,04565/ u(U x,0)= 4300*V
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4. V katerih mejah se lahko nahaja celotna standardna negomc\((yétizhodne veliine

= X/X,, ¢e sta vhodni vetini x, in x, medsebojno odvisni in imata enako veliki
relativni standardni negotovosti(x, ) = w(x, ) ?

uc<y>=Ji[ci W)+ 25 e o x, Jul Julx,

i=1 i=1 j=i+1
Resitev:

« Standardno negotovost izhodne posredno merjenéinﬂaluc(y) dolcca tudi

koeficient korelacijer, kadar so neposredno merjene &Bk medsebojno
odvisne. V naSsem primeru dveh medsebojno odvisnih vhodniéinvetpiSemo
standardno negotovost izhodne &ele v absolutni obliki:

. (y) = (6 ub))” + (c,ule)) + 2reculxul,)

= in v relativni obliki:

w, (y)= M = \/[Clmjz +[c2 @T + ZFQCZW

y y
» Koeficiente olsutljivosti izratunamo z delnim odvajanjem:
0 )
y=xx, = —a)z =2X,X,, C, :a—y: xZ,

= jih vstavimo v en&bo

w,(y) = \/(lexz MJZ +[xl2 U(XZ)JZ +2r szlxzxf%

2

* injo uredimo

w,(y)= J[z“(xl)y (Hj e 2r 20 UB) oGO (o + 21 ol ol

Xl XZ Xl X2

« Ker sta relativni standardnih negotovosi(x,)/x, = w(x,) = w(x,) = u(x,)/x,
enaki, zapiéemo:

)= yJaw?(x) x) + 4rw?(x)

» Koeficient korelacije lahko zavzame vrednosti med —1 in +1, zato sedatdna
negotovost ustrezno spreminja:

= =1 w(y) =W (%) = w(x)
L e wly)= o) =aufy

 Zaradi medsebojne odvisnosti se standardna neggitohodne posredno
merjene veliine spreminja v mejaf(x) < w,(y) < 3w(x) in se precej razlikuje od
primera, kadar so vhodne v#&tie medsebojno neodvisme=0!

= r=0: w(y)=5w?(x) = 224n(x)
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Kaj meri voltmeter v
narisanem vezju pri

dani pulziraj@i
napetostu. OpiSite in
izpeljite engbe. u
Voltmeter se odziva

na srednjo vrednost v
signala.

v

Resitev:

« Ce zelimo meriti samo izmefmo komponento u, pulzirajate napetosti
u=U,+u,, kjer je U, enosmerna komponenta, prikijmo instrument
vzporedno k diodi in zaporedno kondenzatorju.

= Napetost na kondenzatorjuy, v ustaljenem stanju je enaka temenski
vrednosti:

u. =U,+u,
= Napetost na diodi je neodvisna od enosmerne komponente.
uD :U_UC :(UO +ua)_(UO+Ga):ua_Ga

= Voltmeter prikljtimo tako, da je odklon enak invertirani vrednosti
napetosti na diodi in dobimo pozitivno vrednost temenske vrednosti
izmenine komponente:

 Ker se voltmeter odziva na srednjo vrednost (npr. integracijski voltmese
srednja vrednost napetostu, enaka maksimalni vrednosti izmeme

komponente, ker je srednja vrednost izmieeisinusne komponent napetosii
enaka ni.
1% 1 1 o
U, —?J(;uv dt —?I(ua —ua)dt =0, —?lua dt =u,

0
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ReSitve nalog— MERITVE 1. del

NaStejte merilne metode in podajte njihovo delitev? OpiSiteiairake primerjalno in
zamenjalno merilno metodo.

Resitev:

e Poznamo dve histveno razii metodi:

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

ni¢elno, ko instrument kaze &ioziroma nima odklona in daiono
vrednost merjene veine na podlagi drugih, znanih pogojev
merilnega vezja.

* Obe metodi lahko nadalje delimo Se mamvadne, primerjalne, zamenjalne,
diferen¢ne in posebne.

* Primerjalna odklonska in rielna merilna metoda

1

T |

Pri primerjalni odklonski metodi med seboj primerjamo napetost na
neznanem uporu z napetostjo na znanem (tok moriedoistanten):

R =R, Y. g Ip:konst.:UX =Yy
UN

Ry

Pri primerjalni ni ¢elni metodi moramo mostk s premikanjem
drsnika po uporovni zici najprej uravnovesiti (tok ni nujno, da je
stalen!): R, =Rl,/I,

e Zamenjalna odklonska in nielna metoda

i H O

Pri zamenjalni (substitucijski)odklonski metodi ugotovimo vrednost
iskane veliine tako, da vzpostavimo v merilnem vezju dvakrat enake

pogoje:

*  prvi¢ je vklju¢en neznani upor (merjenec);

» drugi je vklju¢en znani in spremenljivi upor —referenca
Toc¢nost instrumenta ni pomembna!
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Dolctite mejno frekvencoclena, ki ga & - o

vzbujamo s sinusno napetostjo. Koliko je j_

temenska vrednost napetosti na zaslonu C R, DSO
osciloskopa pri  vzbujanju z mejno T

frekvenco,ce je U, =10V, R =763kQ, °

R, =924kQ, C =183nF.

Resitev:
* Opravitiimamo glenom 1. reda, ki im&asovno konstante enako:
r=ar,=aRC
= pri ¢emer je a deliino razmerje uporov in dala napetost v
stacionarnem stanju:
RZ

R+R

a=

=0108; U, =aU, =108V

= Casovna konstanta je:
r,=RC=1396ms - r =ar, =1508ms

\G(a)XA
* Amplitudni del frekveine karakteristike
¢lena 1. reda oziroma razmerje efektivni/~v2
vrednosti vhodnega in izhodnega signe
pri sinusnem vzbujanju zapiSemo:

f e

m

)

g, _U,_ 1 _ 1
B T T/ s iy e

* Pri mejni frekvenci upade izhodna napetost relatima ]/\/E (ma¢ izhodnega
signala se prepolow, /P, =UZ2 /U2 =1/2). To se zgodi, kadar jgn f 7= :1
Uiz —

-1 -1
U Ji+(2n f 1) V2

* Temenska vrednost izhodne napetosti pri sinusndmjamju je:

f,= i =1055Hz
2nT

U
0, =+/2U, =+/2a—% =au, = 108V
V2 °
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3. V katerem intervalu se lahko nahajajo vrednosti, ki jih kaZze angter
(I, =20000mA, M, =+(004%I, + 003%I, +1dig), R, =1Q), ko merimo tok
tokovnega vira, ki ima kratkosni tok I, =18537mA +0,61mA in notranjo upornost

R, =500Q ?
Resitev: _
» Kadar vkljutimo ampermeter v vezje, nam ka: ¢|A
manj3i tok, kot je kratkostni. Vzrok je v korni
upornosti ampermetr&®, # .0Opraviti imamo s '« (T R G‘) Ry
tokovnim delilnikom:

=1, — " —k, =0998I,
Ry + Ry

Ker se lahko vrednost kratkaStega toka spreminja, se ustrezno tudi vrednost
toka skozi ampermeter. To znaSa v naSem primeru:

I, =0998l, =18500mA +0,609mA
Ampermeter ima tudi lastni pogreSek, ki se spreanninejah:

M, =401, +300™ 1, +1dig)=
M, = +(410™ 18500mA +3[10 20000mA + 001mA) = +0144mA

Od pricakovane vrednostil, =18500 mAlahko oditek odstopa za mejno
odstopanje toka skozi ampermetdt, =+0,609mA in mejno vrednost lastnega
pogreSka ampermetra:

M =M, +M, =%(0,609mA +0144mA) = +0,75mA

Vrednosti, ki jih lahko kaze ampermeter, se nabajantervalu:
18425mA< | <185,75mA

prikaz =
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4. Koliko je standardna negotovasg(y) =? posredno merjene véine y=a+b+c+d,
¢e so porazdelitve pogreskov: pri wati a enakomerna, valina b trikotna, pri veléini ¢
trapezna 5 = 066) in pri velicini d Gaussova £ = 3)? Pri vseh porazdelitvah so mejne
vrednosti pogreSkov enakeM_, =M, =M, =M;=M = 00lin korelacijski
koeficienti enaki 0. Skicirajte razmere!

tri

Resitev: a a
» Standardni odkloni za razhe porazdelitve:
1/2a
= Enakomerna porazdelitew, = Me/\/§ L BT e
p(x) a . a
= Trikotna porazdelitevo, =M, /\/6 §
H-a H-0 U pio H+a X
* Trapezna porazdelitev: o)
Jc:MtraV1+ﬁ2/\/E:MtraVl+o’662/\/g |4ﬁ—a’;ﬁ—a"
i Y+pla
» Gaussova porazdeliteer, =M /3 pma mo o A xC

plx)

1oV 2n

Vo 2ne
1/cV2n e? =

1 57
p(x)= z=(x-u)/o p(Z)=EGZ

* Standardno negotovost izhodne posredno merjeneéinﬂsliuc(y) dolccajo

prispevki posameznih neposredno merjenih ¢ueli Kadar te veliine niso
mesebojno odvisne (korelirane), zapiSemo standamdgotovost izhodne véine
v absolutni obliki:

U (y) = (e, k) +(c, ux,))? + (e ulx, ) +(cq ul, )
= Ker so standardne negotovosti enake standardnimlomatk
(u(x,)=a,,...) in koeficienti obutljivosti enaki
C, =C, =C, =C, =1, zapiSemo:

2
u,(y)=o? +a? +a? +a? =M\/%+%+%+é = M [D0922

u.(y)=93m0°
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ZapiSite popolni merilni rezultat za uporovno razmerje= R, /R, , ki ga merimo z
napetostno primerjalno metod&® smo z istim voltmetrom izmerili padca napetosti na
obeh uporihU, =3825V in U, = 3786V . Vpliva stabilnosti tokovnega vira in notranje
upornosti voltmetra sta zanemarljiva. Skicirajterime vezje.

Resitev:

Pri  napetostno primerjalni metoc
merimo napetost najprej na upoRy in

nato na drugemR,. Ker v obeh CD
primerih te&e skozi njiju enak tok "
(stabilen tokovni vir) in ker je notranje
upornost voltmetra zanemarljivo velike
lahko zapiSemao:

| . = & = & & = i =r
0 - - — Ix
Rl RZ RZ 2
= Uporovno razmerje, torej znaSa: r, =$ :@:101030
U, 3786V

Uporovno razmerje iztmnamo iz dveh napetosti, zato #maamo negotovost
u(r, ) iz naslednje erihe:

- (4] (2]

Ker se napetosti razlikujeta za manj K66 in se voltmeter dvakrat enako moti,

lahko lastni pogresSek voltmetra v kvocientu zanemarimo in nam ostaneta
pogreSka oditavanja, ker nista medsebojno odvisna (podrobnejSa razlaga v
skripti za vaje). Tako dobimo:

e 5] 2]

in u(UZ)q pomenita negotovosti zaradiclpvost

= pri gemer uU,),
voltmetra Q, , ki je v obeh primerih enaka (isti voltmeter). Glede na
izmerjeni oz. prikazani vrednosti znaS#ljiwost Q, =1dig =1mV.

Tako znaSa negotovost uporovnega razmerja:

2 2
ulr,)=r, R/[ 1mv } { tmv } =1010302146010™ = 217010

3825V 4/3 3786V /3

Zaokrozen popolni merilni rezultat zapiSemo v obliki:

r, =101030, u(r )=2200%, n=1
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ReSitve nalog— MERITVE 1. del

Koliko bi moral biti informacijski pretok digitalnega, 4
voltmetra, ki ima merilno obnige (OV --Up =1200V) 1

in mejo pogreskaM,, = +(01%U + 01%U,), da bi z njim |
lahko pomerili oba nivoja danega signala? Koliko bi |
morala biti kapaciteta digitalnega voltmetra prineian

N . : ) 5 s
gasovnem spreminjanju signala in uporabljenem memin Y/me
dosegu?

X
m=1+ I —
xmin 2E(X)
Resitev:

« Kadar je pogre$ek odvisen od izmerjene vrednosbliki E(x) = +(ax +b) kot v
nasem primeru, se Stevilo neodvisnih amplitudndpenj v obméju od x,,,, do
Xnax 1ZI&UNa z integralom:

m=1+ TXL = m:1+iln
2 2(ax+h) 2a

X

« Pri dani obliki signala moramo z voltmetrom pomienivo U, =1V =X, V

casuT,,=2msinnivoU, =025V =x_ .., vcasuT,, =3ms. V obeh primerih
je spodnja meja obnifa U, =0V =x_ .. Stevilo neodvisnih amplitudnih stopen;,
ki jih moramo I@itu v obeh primerih je:

m :1+i|naxmaxl+b‘:1+ L p[10°CLOV + 12mV| - 3041
2a b 2010° | 12mv |

=t L1 0% 02V 12y
2a | b | 7 2007 ] 12mv |

» Ker za eno meritev potrebujemi@as T,,, je hitrost prenosa ainformacijski

pretok enak| :Tilb(m). Za prvi nivo je potreben ¥ informacijski pretok:
M

1 8,248bit bit . 1 6,579bit bit

I, = Ib = =41241— in |, = Ib =—/————=21931—

YT, (m) 2ms a s 2 Ty (m) 3ms 3 s

» Kapaciteto voltmetra ali maksimalni informacijski pretok zaarsb ¢asovno
spreminjanje signala dobimée upoStevamo, da lahko signal zavzame vrednost

na dosegw, =U, =x_. (C :Tilb(rnmax)):

M

-3
ST WAL Al R 107 02V +12mv| 3476
2a b 2010° | 12mv |
C= i|b( ax) = 84412bit = 422Q6ﬂ
Tus 2ms S
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Dva brezhibna ampermetra sta prié§na vzporedno v vejo s7TA _
tokom |, =7 A na dva raztina n&ina, tako kot kazeta skici.

Ampermeter A, (I, =6A,U, =60mV) kaze v prvem
primeru 5A, v drugem padA . Kaj povzr@i to razliko in
zakaj tolikSno? Koliko je upornost ampermeitg ?

ReSitev:

* Razliko v toku skozi ampermeterA, povzraata 7A
upornosti vezi med ampermetrori®y,, , in R, ,.

 Vezavi nam dasta dva raztia tokovna delilnika:
IA,l — RA,Z + IR/ez - 5

I0 B RA,l + RA,Z + RIEZ 7

|A,1 _ RA,z
I0 RA,1 + RA,2 + Rvez

* Pri tem smo upostevali R, = R,;+R.,, skupno upornost veznih
Zic.

4
-

* Upornost ampermetra, dolocimo iz podatkov:

* Upornost ampermetréd, in R,, pa dol@imo iz razmerja end tokovnega

delilnika:

R .+

A,ZR |R/ez :g . 4Rvez = RA,2
A, 2

= in od tod:

| 4 4 R

AL — Re: == R, = Al =5mQ

l, R, +5R., 7 2

» Upornost drugega ampermetra, je:

R., = 4R, = 20mQ
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Ugotovite nelinearnost uporovnega senzorja temperature nacjobmed 0°C in
100 C, ¢e gre nazivna karakteristika skozicemo t@ko karakteristike in ko pri
temperaturi80” C Skicirajte krivuljo pogreska linearnosti.

R =Re”, R =R =1000Q, R . =1600Q

Resitev: R“
«  Manjkajcsi koeficientb realne R max
karakteristikeR, = R,e™ dolotimo iz
podatkov:
1 R“’"C =47007%/°C
“100C" R .

R,
R[,

» Odstopanja nelinearnoshR=R - R,

doletamo na nazivno Kkarakteristko :
R,, ki gre skozi z&etno tako toi t, t . ot

5
o

80°C
karakteristike in t&ko pri temperaturi
80°C!
Rso °c Q
=R t—t +S[@ =1000Q + 571—t
R” 0 C 80 C ( ) R0 °’C C

« Najveje odstopanjeAR, . = ?moramo iskati na dveh odsekif®+80)'C in
(80+100)C.
= Na prvem odseku (0+80C z delnim odvajanjem razlike
karakteristik in eng&enjem z O:

0AR

e =bRe" -S=0 - t, =tz =4125Cin AR, =-2141Q

= Na drugem odseK80+100) C je najveje odstopanije kar pri kéni
tocki (glej skico):

AR [t =100°C)=R_ . —R __=1600Q -15706Q = 2943Q

* Za dano nazivno karakteristiko na objw R, =R . -R, . =600Q je
nelinearnost enaka:

AR, [t=100°C) _ 29430

n= =
R, 6000

=49%
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4. Koliko je standardna negotovost aritmieé sredine treh vrednosti napetddti, U, in
U;, ¢e so vzete iz populacije z eksperimentalno standardno negotogystj@0mV

(n, =300)? Koliko vrednosti bi morali uporabiti za tvorjenje aritniegé sredine, da bi
standardno negotovost aritnégte sredine treh vrednosti prepolovili?

Resitev:
Standardno negotovost aritnigt@ sredinen =3 vrednostiU = é(ul +U, +U,)

dolcajo prispevki negotovosti neposredno merjenih vrednosti napetosti:
Ue (U) = \/(Clu(U 1))2 + (Czu(U 2 ))2 + (C3U(U 3))2

Ker so vrednosti vzete iz iste populacije z eksperimentalno ocenjeno
standardno negotovostj®, = 30mV na velikem Stevilu meritev

n, =300, imajo vse enako standardno negotovost:

u(u,)=ulU,)=uU,)=s,

= Faktorji olEutljivosti so enaki delnim odvodom:

—ﬂ—c =C -1 0z. splosne -1
2 3 3 . n n

» Standardna negotovost aritnéei sredine je enaka:

SRE
< —_ 11— _ S
= oz splosnouc(U)—E ns, “Tn I

Ce Zelimo standardno negotovost aritiéieti sredine treh vrednosti prepoloviti,
moramo pri tvorjenju uporabiti ¥g n =12) vrednosti:

UC(U)nzs _ Sp - Sp =0866mV o n=12
V12

2 243
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5. Podajte merilni rezultat s standardno merilno negotovagyo in razsirjeno merilino
negotovostjo Uy, ¢e je s,=0333V in meja pogreska merilnega instrumenta
M, =+(10%U, +1dig). Razno merjeni rezultati so v tabeli 1.

Tabela 1

] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

u()|12,3| 11,9] 120 12,4 121 124 12,1 123 12,2,11 11,8 11,9 12,3 12p 12[0

Tabela 2

p/%| 50 | 68,3 95| 95% 99 99,73 99,09

k 0,675 1 | 1,99 2,0 2,58 3 3,90

Resitev:

* Povpre&na vrednost izmerjenih vrednosti je enaka:

U Z%ZU]- = 1—15(12,3V +119V +...+120V) =121333V
=1

* Negotovost tipa A se izéana iz standardnega odklona popupasjje

=5 0338V 0,08598V
* Negotovost tipa B se upoSteva iz meje pogresSka merilnega instrumenta:

b U)=L =2 (10%U, +1dig) _ 15770y

J3 J3

e  Skupna merilna negotovost tako znasa:

uU) =u2U)+u2(U) = 01541V
« Merilni rezultat s standardno negotovostigg) je:
U=1213V, ulU)=016V, n=15 k=1 p=683%

*  Merilni rezultat z razSirjeno merilno negotovostid{) pa je:
U =1213V + 031V, n=15 k=196, p=95%
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ReSitve nalog- MERITVE 1. del

Ugotovite odzivnias T,, dviznic¢as T, in mejno frekvencof,, merilne napravec(en 1.
reda),ée je znan odziv na stopnidd, =5 V dveh tékah: u,(t =1ms)= 346V in
U,(t - ©)=4V. Narisite sliko ene periode na zaslonu osciloskgpa=k,) za dano
napravoge jo vzbujamo s sinusnim signalom frekverfee u,, =u,,;, U, =u,,
Resitev:
« Ce merilno napravo aproksimiramdélsenom 1. reda, je odziv na stopnico enak:
u, =U,(L-e)

* |z druge znane tike odzivauz(t - oo)=4V, ko je prehodni pojav Ze izzvenel,
dobimo novo stacionarno stanjeg .

4v =U;[1-e"")=U;

= Iz prve znane ftke odziva u,(t=1ms)= 346V pa &asovno
konstanto:

346V =4V(l-e™") . ¢ :1m7/ —In(l— 323’} = 050ms

* V odzivhemdéasu T, narasteu, po dogovor néd5% konéne vrednosti:

095U, =U {1-e™") _ T,=rIn20=150ms

 V dviznem ¢asu T, narasteu, po dogovor 0d10% do 90% od prvega

r

u,(t =0)=0V do drugegay,(t - «)=4V stacionarnega stanja :
01U, =U,(1-e™") in 09U, =U,[1-eT)7)
= od koder dobimoT, =7In9= 110 ms

* Mejna frekvenca je dolaena z upadom razmerja izhodne z vhodno napetostjo na

YV2:

Y| _ 1
L_J1| \/1+ (2nfm )2 r’

= f =

1
ﬁ ™ 2nr

» Slika ene periode na zaslonu osciloskopa:
=  Pri mejni frekvenci amplituda izhodnegﬂ; %Y Uy,
signala upade na/\/E in sinus zaostane/ \ ¥
za kotg =45 LZJ/‘E dd
CHRNV/
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————————————————————————————

KolikSna je relativha sistemé&tia napaka merjenja +d

upornostiR, =75Q, ¢e jo merimo 4-vodno z digitalnim <0
multimetrom, ki ima notranjo upornost med S- sponkatﬂ T '

voltmetraR, =1MQ ?

ReSitev:

V 4-vodnem n&nu merjenja upornosti multimeter meri padec nagteto
neposredno na uporu. Zato nimamo opravka s sisi@nmat pogreSkom zaradi
priklju¢nih Zic.

Po drugi strani pa tok, ki ga generira multimeterotranjim tokovnim virom, ne
gre ves skozi upolR , ampak se ga dalen delez zaradi kéne upornosti

voltmetra odcepi skozi voltmeter. Ker multimetemfoeter) izréuna upornost iz
nastavljenega (generiranega) toka in izmerjenegiegpaapetosti, imamo zaradi
parazitnega (odcepljenega) toka skozi voltmeteav# s sistematno napako.

Dejansko izmerjena upornost tako znaSa:

RIR
R=RIR=%%R

Ker je prava vrednost upora enak® =75Q, imamo opravka z relativho
sistematino napako:

R R, R
e= R< R( R<+R\/ - _ R( 2_7,5D.0_5
R, R, R+R
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3. Rezultat kalibracije ampermetra v Stirihckah je prikazan v tabeli. Prva kolona
predstavlja referemo vrednost, druga kolona kaZze izmerjeqo
vrednost. Pretainana merilna negotovost ampermetra Ij@/A li/A|E/AK/A
045A. Koliko znaSa pogresek kalibriranega inStrumentaog | 2,04
(kolona tri) in koliko je korekcija kalibriranega inétrumenrt% 95| 200
(kolona stiri)? Pri uporabljanju ampermetra ste izmegil . ’ ’

ZapiSite eng&bo in korigiran merilni rezultat!

6,03 | 6,00
8,04 | 8,00

ResSitev:

* PogreSek kalibriranega instrumenta je razlika izmerjene
vrednosti in refereme vrednosti. Korekcija pa imal of/All/A|E/AK/A
obratni predznak pogreska in se priSteva k rezultatu. 1,98 2.00+0.02-0.02

3,95 | 4,00+0,05-0,05%
6,03 | 6,00-0,03+0,03
8,04 | 8,00-0,04+0,04

« Ce pri uporabi instrumenta izmerimo z ampermeti®, znada prava vrednost

I =1;+K =6 A+(+0,03A)= 603A

= pri tem uporabimo korekcijoK =+003A za izmerjeno t&ko
I, =6 A iz tabele.

e Merilni rezultat je enak
l=603A , u(l)=045A , n=1
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4. Katere vrednosti lahko pBekujemo z99 odstotno
verjetnostjo na prikazovalniku voltmetra, ko merimo  gevio
napetost vira, ki ima notranjo upornd®f =10kQ in prostostnih

Vrednosti zéap(v)

2,45 3,71

Uporabljeni voltmeter ima podatke:
M, =+(002%U + 001%U , + 2dig), U, =10V,

R, =10MQ, locljivost AU, =100uV

2,36 3,50
2,31 3,36
2,26 3,25
2,23 3,17
2,18 3,05
2,14 2,98
2,12 2,92
2,10 2,88
2,09 2,85
2,04 2,75
2,02 2,70
2,01 2,68
100 1,98 2,63
1,96 2,58

stopen;j

napetost praznega teka, ki je bila deloa na podlagi 1 95 % =%
sedmih meritev: 2 2,30 5,52
3 3,18 5,84
U, =68925V , ulU,)=20mV (n=7)? 3 275 7%
5 2,57 4,03

6
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Negotovosti notranje upornostiR, in upornosti
voltmetraR, zanemarite!

I
s}

a1
o

8

ReSitev:

« Napetostni delilnik nam daJ,, =U, % =U, [0,999= 6,885614/

» Standardna negotovost je sestavljena iz prispeskmetra — negotovost tipa B -
in prispevka negotovosti napetosti na vhodu, kibje ocenjena z devetimi
meritvami — negotovost tipa A:

uB(UV)=%MU :%(mo—“uV +100°U, +02mV)=1488mV
(04)= auo u U )=R0+RV u,(Uo)=1998mv  — u,(U,)=20mv

» Skupno standardno negotovost sestavljata oba pkape

)=yJu2U,)+u3U,)=2005mv - u(U,)=20mv

= v danem primeru je prispevek negotovosti tipa Avf@@ujos. Zato je
prevladuj@a tudi porazdelitev pogreSka tega prispevka.

» Ker je skupna standardna negotovost tipa A doblfenenanjSem Stevilu meritev,
uporabimo pri dolanju faktorja razSiritve t-porazdelitev in Stevipwostostnih
stopenjv =n-1=7-1= 6

= |z tabele dobimo za faktor razSiritver, = 6 k=t,, = 371
Razsirjena negotovost jete (U, ) = tyg, M (U, ) = 742mV

« Z 99 odstotno verjetnostjo lahko pakujemo rezultate medJ, —~Ug(U, ) in
UV +U99(UV)-

68114V <U,, <6,9598V
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Izpeljite Stevilsko erio za faktor kvaliteteQ =21 fR(C, +C,), e so neposredno
merjene veliine izrazene v kHzkQ in nF ter jo uporabite za naslednje podatke:

f =10kHz, R=12kQ, C, =10nF, C, = 25nF

Resitev:

«  Velicinsko enabo Q = 2r fR(C, +C,) zapiSemo s produkti Stevilskih vrednosti in

enot:
{QllQ]=2n{t)f {RIRI(clc]+{c.lc.)
= UposStevati moramo, da sta enoti za kapacitivn@stiin C, enaki
[Cl] = [CZ] = [C] Veli¢insko en&bo preoblikujemo v obliko:

{Q}=2-{t}{R (c}+ {g})ﬂ%@

= Kvocient uporabljenih enot je Stevilska vrednost:
[f][Rl[C] _10°HzMO’ Q10 F _10°2F _ 10,
Q] 1 s

= ki ga pomnozimo 3e s Stevilskim faktorjgn: 2n[107°

e Ker za rezultat dobimo le Stevilsko vrednost, maranavesti tudi, za kakSne
enote velja:

Q}=2rn0*{t{R} (c}+{c))) - Q=2rm0°fR(C,+C,) (f R Cj

kHz' kQ' nF
e Zadane podatke dobimo:
Q=2r10°F [(RHC, +C,) = 2n (10° 10 2{10+ 25) = 2639
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ReSitve nalog- MERITVE 1. del

Zn&ilno za difereno metod je, da je doprinos negotovosti voltmetra, ki meri le majhno
razliko med neznano in refer@o napetostjo, k negotovosti napetddtj zanemarljiv.

Skicirajte vezje in dolite teZo prispevka negotovosti voltmetra!

AU
Resitev: @
» Diferentno metodo uporabljamo, kadar nas
zanima spremeba fizikalne v#te. — +
e o

Razlike med neznano vrednostjo in reféremvrednostjo ni potrebno meriti zelo
to¢no, kadar je razlika majhna! Dokaz:

= (e je napetostna razlikAU =U,, majhna, lahko ize&mo U, in
U .

re

U, =U, +U, =U,

« Standardna negotovost napetdsfi je enaka:

u(ux>=J[a“x 0]+ 32 u0,)]| =GO GOF

U, U,

= in vV relativni obliki:

)= (B 5 0) < poor( we

r

X

Mux)=Jw2(ur>+(3—vj2w2(uv) S W), o )

« TeZa prispevka negotovosti voltmetra je enakgU , .
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V verigo (kaskado) vezana merilgkena — prvi ima mejno frekvencd, , =100kHz,
drugi pacasovno konstant@, =1us (¢lena 1. reda) - povzéata pri frekvencif fazni
pogreSeKl’ . Katera je ta frekvenca in kolikSen je pri tem &tagni pogreSek?

Resitev:

* Za merilni ¢len, ki ga aproksimiramo glenom 1. reda 4, :Uo(l—e‘t/’)),
zapiSemo amplitudno in fazno karakteristiko:

|L_Jz| _ 1

= ; @ = —arctcawr
|L_J1| 1+ (an )2 r’

= od koder lahko izrazimo frekvencé , ¢e poznamo fazni ko in
¢asovno konstant@ kot v naSem primeru:
. 19¢
2nr
* Pri kaskadni vezavi merilniélenov se skupni dvizrias geomettno podaljSa:
Te=Ti+T;

= Ce merilno napravo aproksimiramodégenom 1. reda, je povezava
dviZnegatasa incasovne konstante enaka:

T =rIn9=22r1

» |z zgornjega izvedemo, da je tudi skugaaovna konstanta kaskadno
vezanih merilniktlenov enaka geometni vsoti:

T, =\T2+T7

» Povezava mejne frekvencedasovne konstante zéen 1. reda je:r =

nf .

= in za prvi merilniclen velja: 7, = 5 . 1,5915us
7T

ml

» Skupnatasovna konstanta je tako:

T, =+I7 +15 =18796us

* Sedaj lahko izreunamo iskano frekvenco:

f =199 _1478H;
21T,

* Amplitudni pogreSek dobimo iz amplitudne karakteristike:

e, = Y| -1= = -1=-15210"*

U, 1+ (2nfr, )
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3. Digitalni ampermeter s 4%-mestnim prikazovalnikom ima mejo pogreska

M, =i(O;L%Ii +01%] +2dig), kaze pal, =4567 mA Izrazite popolni merilni
rezultat toka s standardno negotovostjo! KakSerjeppopolni merilni rezultat¢e je
ampermeter umerjen in je lastni pogredek -8uA , razsSirjena negotovosk(= 2) pa
U =21uA?

ResSitev:

« Kadar imamo eno meritev in je podan mejni pogre§ekdpostavimo, da je
gostota porazdelitve pogreSka pravokotne oblike zepiSemo standardno
negotovost z:

= ki v nasem prvem primeru znaSa:

=1 (10 4567mA +10°19999mA + 0,002mA ) =

V3

u(1)=001534mA — u(l)=0,016mA

0,0266mA

@l

= pri tem smo upostevali, da je merilni doseg 44 -mestnem prikazu
(najvetja vrednost je 19,999), =19999 mAn vrednost zadnjega
digita 0,001mA..

* Popolni merilni rezultat toka s standardno negostjeczapiSemo:
|, =4567mA, u(l)=0016mA, n=1

« Ce je instrument umerjen, poznamo lastni pogresskumentaE in popravimo
izmerjeno vrednost:

| =1, —E = 4567mA - (-8pA) = 4575mA
« Standardno negotovosto dobimo v drugem primerazzirjene negotovosti:

u(l)= US) _ 0,021mA

* Merilni rezultat podan s standardno negotovostjdrzgi primer je enak:
|, =4575mA, u(l)=0011mA, n=1

=00105mA - u(l)=0,011mA




4. V tabeli so zapisane diagonalne napetostéetrtinskem
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Wheatstonovem mosti, ki so bile izmerjene z voltmetron ARR Us zm /MV
Us,n- Mosticek je bil napajan zU,=4 V Koliko je -0,10 -112
pogreSek zaradi nelinearnodf, ki je definiran kot razlika -0,08 -90
med izmerjenimi vrednostmi voltmetra in idealne 0.06 68
karakteristikosetrtinskega mosta? Narisite graE(AR/R)! s i
-0,04 -45
-0,02 -22
0 -1
0,02 20
0,04 44
0,06 64
0,08 88
0,1 110
Resitev: AR/R Usizm/mV | Us iz, /mV E/mV
» |dealno karakteristiko -0,10 -112 -100 -12
_cetrslnskega mosia 20,08 90 80 10
izratunamo z
o U,AR -0,06 -68 -60 -8
Sizr AR -0,04 -45 -40 -5
-0,02 -22 -20 -2
* PogreSek nelinearnosh 0 -1 0 -1
je enak: 0,02 20 20 0
E = U5,izm _US,izr 0104 44 40 4
0,06 64 60 4
0,08 88 80 8
0,1 110 100 10

e Graf:

E/mv
[S]

-0,1 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08

DR/R

0,1
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KolikSna je napetodt , izrazena v enoti Ske znaSd0dBm,, (referencdamW, 50Q )?
KolikSna pa jece jo izrazimo vdBm,,, (referencdmW, 600Q ).?

Resitev:

 Kadar je napetost izrazena v enoti decibel, je pri tem miSljeem@onjazmerje
proti referegni vrednosti U,,. Izhodi€na definicija decibela je podana z

desetiskim logaritmom dveh rio

U P U2 R u? U
—~ =10log| — |=10log| — —— |=10log| —— | = 20log| —

ref ref ref ref

e Pri zapisu je referedna napetosU,,, enaka napetosti, kadar se na uporu
50

R=50Q sproga ma P=1mW:

U =VPR=,/IMWEOQ = 02236V =

U = 20|Og L
Bm,, 02236V

* V naSem primeru je napetddt, izrazena v enoti S{l(J] =V), enaka:

1

10dB =
10dBm,, = U =10? [0,2236V =0,7071V

=20lo
dBm,, g[

L
0,2236V

» Pri zapisu

je referedna napetost) ., je enaka napetosti, kadar se na

ref
600

uporu R=600Q sproga ma P=1mW:

U U
U . =+/P[R =./1mWB00Q = 0,7746V =20log| ———
=V v = g(o:msvj

m600

= in za na$ primer dobimo:

U 20lo 0,7071Vv
0,7746V

jz -0792 = U =-0792dBm,,

d mGOO
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ReSitve nalog- MERITVE 1. del

OpiSite postopek merjenja in razlozite osnovno shemo merjenja!

ResSitev:

* Merjenje je postopek, pri katerem primerjamo neznano vrednost neke fizikakne
veli¢ine z znano kodiino istovrstne vetiine (enoto) — neposredno merjenje.

= | =6A - efektivha vrednost elektriega toka,
= 6 - Stevilska vrednost,
= A (amper) - enota za elekini tok.

= Izmerjena vrednost je eden od parametrov neke fizgineli(i-
trenutna vrednost, - temenska vrednost,- srednja vrednost itn.).

* Osnovna shemanerjenja:
= merilni objekt — nosilec merjene véhe,
= merilna naprava — nam daje izmerjeno vrednost.

OKOLICA

<« vplivhe velgine——»

povratni vpliv

v v v
S| S S;
X lzl lzz Z3 X = X+2Z
—»0—»0 »O >
MER. OBJEKT MER. NAPRAVA

* lIzmerjena vrednost, se za vsoto treh delnih motegj + z, + z, razlikuje od
prave vrednosti

= S - okeutljivost merilnega objekta na vplivne uéhe,
= S - povratni vpliv na prikljditev merilne naprave,
= S, - okeutljivost merilne naprave na vplivne vghe.

 Razliko med izmerjeno vrednostjo in pravo vrednostjo imenujemo merilni
pogresek.
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Zelimo izmeriti napetost nd85kQ uporu z voltmetroma, 100 KO
ki imata dosegU, =20V . Prvi ima karakteristno

upornost1kQ/V , drugi pa20kQ/V . Ugotovite, koliko * 25 10
voltmetra kazeta in kolikSen je sistendati pogreSek pri S0 Vl<> > R

posamezni meritvi?

ResSitev:
» Pred priklj&itvijo voltmetrov, je napetost na upoRi enaka:
U, =50V 25K =10V
100kQ + 25kQ

* Po prikljwitvi voltmetrov z notranjima upornostima :
R, =Up [R, , =20V [1kQ/V =20kQ oziroma
R, =U, [R, o =20V [20kQ/V = 400kQ
= dobimo naslednje nadomestno vezje:
>

L1

20 kQ

v JC v 400 KQ

= kjerstaU'=U; in R (vzporedna vezava upord@0kQ in 25kQ):

. 25kQ[100kQ

= =20kQ
25kQ +100kQ

» Kazanje prvega voltmetra je tako enako:

20kQ

UVl = =
20kQ +20kQ

= in sistematini pogresek je:

E,=5V-10V=-5V: @g=_—>Y=-50%
10V

* Kazanje drugega voltmetra pa je enako:

u,, =10v—_00KQ __ _g54y
400kQ +20 kQ

» in sistematini pogreSek je enak:

E, =9524V -10V = -0476V; e, :% =-476%
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3. S signalnim analizatorjem smo merili efektivno vrednost sigkailma poleg osnovne Se

harmonsko komponento, in faktor pdpaja (THD.. =/ X? = X/ /X1 ):
U =1,0000V ; ulU)=25mV; n=1

THD = 0,2000; u(THD) = 0,0015; n=1

Koliko znaSa merilni rezultat pri dalanju osnovne komponente signate(@ ,THD): 0

Resitev:
« Iz enabe za faktor popmnja THD =,U? —Uf/U1 izrazimo 0snovno
komponento:
U, = Y - 0,98058v

V1+THD?

« Standardna negotovost posredno merjene osnovnedd@nie je sestavljena iz
negotovosti vhodnih valin U in THD:

u(U,) = {(cu(U))? + (c,u(THD))® = /(24515mV)? +(0,2667mV)* = 2,466mV
= Kjer sta faktorja o&utljivosti:
U, 1

=—1l= = 0,9806
Y J1+THD?
U, THD
C)| =l = |FU ———{= 01778V
cz ‘OTHD (1+THD?)

»  Merilni rezultat pri doléanju osnovne komponente signala znasa:
U,=09806V, u(U,)=25mV, n=1



04.09.2009

Koliko je najveji relativni pogreSek zaokroZanja merilne negotovosti pri zaokroZanju ne
eno veljavno cifro in koliko pri dveh veljavnih cifrah? KolikSno relativnho vrednost
negotovosti bi v teh primerih morali dodati? Pri zaokroZanju upoStevamo par
cifro, ki jo Ze opustimode je 0 navzdoke je 1,2,.. pa navzgor).

ResSitev:
»  Zaokrozitev na eno cifro:
=  PogreSek zaokrozitev je nafjepri vrednosti prve veljavne cifre 1.
= Pri zaokrozanju navzgar = 01100 - u, = 0,2 imamo Vveji pogresek
kot pri zaokrozanju navzdol = 01099. - u, = 01

u=01100- u, = 02 o g =020 g5y,
011
01- 011
u=01l-u, =0 N =m0 o1y
o= 011 %

=V najbolj neugodnem primeru zaokrozitve negotovoatieno cifro bi
morali dodati negotovost, katere relativdinek bi bil:

2 _ 2 2 _ 2
Ug - YU U7 _y02° - 01T _ 0167 _ g0,
u u 011 011

» Zaokrozitev na dve cifri:
= PogreSek zaokrozitev je nagyiepri vrednostih prvih dveh veljavnih

cifer 11.
= Pri zaokrozanju navzgoru=01010- u, = 011 imamo najveji
pogresek:
U=01010- u = 011 = e = 170101 440
0101

= V najbolj neugodnem primeru zaokroZitve negotovosti na dve cifri bi
morali dodati negotovost, katere relativdinek bi bil:
Uy _yU; —U° _ 01T -010F _ 00436 _
u u

431%
0101 0101
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5. Koliko je najkrajSi  cas doléanja lastnega pogreSka voltmetra
M, , =(05%U +05%U, +1dig), U,, =1000V, T, =10ms (¢len 1. reda) pri

tocki  merilnega dosega, ki ga preskuSamo z refgriem voltmetrom
My n =(01%U +01%U , +1dig), U, =1,200V, T, =100ms (len 1. reda), da bo
dinamini pogreSek zanemarljiv? UpoStevajte, da je bila predhodka fwreskusanja pri
polovici dosega.

ReSitev:

* Dinamicni pogreSeklena prvega reda pri odzivu na stopnico, ki se zgodi, ko
nastavimo novo tko preskusanjal(,/2 - U, ), opiSemo z:

U, -
Egn = ?Oe v
» Ker je referenni voltmeter desetkrat gasnejSi kot preskuSani voltmeter njegova
dinamika dolda najkrajSi ¢as preizkuSanja. Iskandasovno konstanto zato
dolocimo iz dvizneg&asa referefnega voltmetra:

TrN
T=——=4551ms
In9

« Sistematini dinamgni pogreSek je zanemarljiv, kadar je manjSi od desetine
negotovosti preskuSanega voltmetra:

Ug e o 1 Mux _ 1 05%U, +05%U, +1mV

2 10 V3 10 J3

* Kerje preskusnatda U, =U,, , zapiSemo:

ImvV
el <t Upx - 1 102+10°

°5 J3 5 43

« Od tod dobimo najkrajstas dol@anja lastnega pogreSka voltmetra za dano
preskusno teko:

t>-70n(127010°)= 03035

05%+ 05% +

=127010°°
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ReSitve nalog- MERITVE 1. del

Kako bi bili povezani dviznias, odzivnicas in mejna frekvenadena prvega reddge bi
za odstopanja kot kriterij uporabili mejdo ?

Resitev:
* Za merilni¢len, ki ga aproksimiramod&enom 1. reda, lahko &asovnem prostoru
zapiSemo odziv na stogiaisto obliko signal z velikostjd, ena&bo:
u, =U,{1-e")

« Odzivni ¢as T, je po dogovoruas, v katerem ostane izhodna &iela trajno v

intervalu znotraj predpisanih mej kore vrednosti. V primeru, da so te meje
+1% korcne vrednosti, velja med odzivnigasom incasovno konstanta
povezava:

LLJ‘_z =099=(1-e™") = T,,,=-70n(001)= 46050

0

= Ce merilno napravo aproksimiramo¢tenom 1. reda, je povezava
dviznegacasain ¢asovne konstante enaka:

T =71In9=22r1

= (Od tod dobimo povezavo med dvizné@som in odzivnintasom

Ta 1%
T, =22r=22—-=0478T,,,,
4,605 ’

* Amplitudni del frekverine karakteristiké€lena 1. reda oziroma razmerje amplitud
vhodnega in izhodnega signala pri sinusnem vzbujanju lahko zapiSemo:

Yol _ 1
U 1+ (2nf 12

« Ce dolaimo mejno frekvenco kot frekvenco, kjer upade amplituda ¥% proti
izhodi&ni vrednostilU ,|/|U,| =1, lahko zapisemo:

1
\/1+ (27tfm’10/0)2 r?

2
=099 = fml%=i L) -
' 2nt |\ 099

-2
1= 227110
T

= Od tod dobimo povezavo med mejno frekvenco in odziwasom:

_ 2270107 4,605 _ 01044

fm,l% -

fm,l% |:ra,l% = 0’1

Ta,l% Ta,l%
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Koliko je najveji relativni pogreSek zaokroZanja merilne negotovosti pri zaokroZanju ne
eno veljavno cifro in koliko pri dveh veljavnih cifrah? KolikSno relativnho vrednost
negotovosti bi v teh primerih morali dodati? Pri zaokroZanju upoStevamo par
cifro, ki jo Ze opustimode je 0 navzdoke je 1,2,.. pa navzgor).

ResSitev:
»  Zaokrozitev na eno cifro:
=  PogreSek zaokrozitev je nafjepri vrednosti prve veljavne cifre 1.
» Pri zaokrozanju navzgar = 01100 - u, = 0,2 imamo Vveji pogresek
kot pri zaokrozanju navzdol = 01099. - u, = 01

u=01100- u, = 02 o g =020 g5y,
011
01- 011
u=01l-u, =0 N =m0 o1y
o= 011 %

=V najbolj neugodnem primeru zaokrozitve negotovoatieno cifro bi
morali dodati negotovost, katere relativdinek bi bil:

2 _ 2 2 _ 2
Ug - YU U7 _y02° - 01T _ 0167 _ g0,
u u 011 011

» Zaokrozitev na dve cifri:
= PogreSek zaokrozitev je nagyiepri vrednostih prvih dveh veljavnih

cifer 11.
= Pri zaokrozanju navzgoru=01010- u, = 011 imamo najveji
pogresek:
U=01010- u = 011 = e = 170101 440
0101

= V najbolj neugodnem primeru zaokroZitve negotovosti na dve cifri bi
morali dodati negotovost, katere relativdinek bi bil:
Uy _yU; —U° _ 01T -010F _ 00436 _
u u

431%
0101 0101
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Po odklonski metodi zelimo z voltmetromd{ =11V ) izmeriti neznano napetost.
Najprej kratko sklenemo sponki voltmetra in naredliprvo serijo meritev napetosti.
Povpréna vrednost izmerjenih vrednost, , je +12uV, njihov eksperimentalni
standardni odklorso(u) pa 03uV . Zatem na voltmeter priklfimo neznano napetost in
izmerimo drugo serijo meritev. Povgren vrednost izmerjenih vrednostd, je
+1,000245/ , njihov eksperimentalni standardni odklan(u) pa 22uV . Izrasunajte

efektivno Stevilo mest prikaza uporabljenega vottemdENOD in efektivno Stevilo
amplitudnih stopenj za izmerjeno merilno vrednost.

U
ENOD =1 —D_
O%{dwj

Resitev:
» Efektivno Stevilo mest prikaza uporabljenega vottaENOD je
U 11V
ENOD =log,,| —2- |=log,,| ——— | = 656
glo(so(U)J glo( 03 HV] o

» Efektivno Stevilo amplitudnih stopenj za izmerjemerilno vrednost dotbmo iz
korigiranega rezultata in skupnega standardnegmoak

= Korigirani rezultat odklona voltmetra za eno meritev je
Uy =Uy —Uy, =1,000245V - 1,2V =1,0002438/

= Skupni standardni odklon je
S () = /S2(U) + 52 (u) =/ (03pV ) +(22uV ) =22pv

= in efektivno Stevilo amplitudnih stopenj za izmerjeno merilno
vrednost:

m(u) = = 454656
“ S (U) 22pV
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4. Izpeljite Stevilsko ero za jakost elekithega polja na razdalji od izvora, ki seva z
majo P, za E/(V/m), P/mW in r/cm, ¢ je ustrezna velinska enaba

E = \/Pu,c,/2nr? ? Uporabite jo za iztan E, ¢e je P = 28mW in r = 2cm!
Uy =4n107 H/m, ¢, =300000km/s

Resitev:

«  Veli¢inska en#ba: E = /Pu,c,/2nr?

* Pri prehodu na Stevilsko eti® uporabimo prikrojeno veinsko enabo, v kateri
bomo kasneje izpustili enote. Vsako ¥&lp, za katero himo, da nastopa v
izrazu, moramo mnoziti in deliti z Zeleno enoto :

V/m mwW cm)’
E =P C,/ 2n| r—
V/m \/ mw o 0/ n( cm)

= in urediti endbo tako, da nam ostanejo kvocienti ¥gliz enotami in
ustrezni Stevilski faktor:

1/10 W ,u0
P/mW r cm P/mW r cm)’
«  Stevilski faktor je v naSem primeru enak:

1/ 0°VA . u.c,
102V \2n

= Upostevajd vrednosti za u, =4x107 H/m in ¢, =300000km/s

dobimo: K = V1O VA \/47110' H/m[IBOOELOGm/s
10V

= inkorgno K = 31623/ ‘/60——24495/'6‘ VSDl 245

» V prikrojeni velinski an&bi sedaj izpustimo enote in dobimo Stevilsko dma
ki potrebuje Se komentar uporabljenih enot.

E=2450/P/r? | (%/m,P/mW,r/cm)

¢ Za dane podatk® = 28mW in r =2cm izratunamo jakost elekiéfhega polja s
pomajo Stevilske engbe:

E =24503/P/r? = 24503/28/2° = 205 |, [%/m)
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Podajte merilni rezultat s standardno merilno negotovostjo za sedemikrjeno
napetosty, !

U,/mV | 184,548| 184,550| 184,553| 184,551| 184,549| 184,549 184,544

Na razpolago je Sest serij meritev z isto merilpceano pod enakimi pogoji:

n; 21116(31|16| 26|31

s,/IN | 57|54|72|63|78]|51

- 2 - 2 ces —_ 2
Upostevajte korekcijo-7uV . s, = (n, 1) (x) + (n, ~2)55 () +--- + (n, ~1)s7(x)
(n—1)+(n, =1)+--+(n, -1)
Resitev:
* Najprej izr&unamo povpréno vrednost sedmih izmerjenih vrednosti.
iu Xi

U, =" =18454914mV
n

« Nato izr&unamo standardni odklon populacije meritev iz pcsanh
eksperimentalnih standardnih odklonov vzorcev reeriiz serij meritev, ki so na
razpolago in so bile izvedene z isto merilno oprgrod enakimi pogoji.

. = 2057V ? +1554°uV? +30[72°uV? +1563FuV? + 2578 pV? +30B1°uV?
P (21-1)+(16-1)+(31-1) + (16-1)+(26-1) + (31-1)
= 64,0546V

* Naslednji korak je izraun merilne negotovosti izmerjenih tokov iz standegh
odklona populacije meritev, deljenega s Steviloméagenih vrednosti.

S, _654278N _
U, )=—E =220 —2421
uU,) - = 21N

* Prirezultatu moramo uposStevati Se korekcio/(lV ), ki se priSteje rezultatu.
U, =U, +K =18454914+ (- 7uV) = 18454214mV

» Po zaokrozitvi merilne negotovosti dobimo rezutgtandardno negotovostjo.
|, =184542mV u(l,) = 25V n=7
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ReSitve nalog- MERITVE 1. del

Skicirajte zgradbo merilnega sistema in opiSite funkcije pamaimdlokov v shemi! V
c¢em se razlikujeta klagni in moderni pogled na merilni sistem?

Resitev:

» Zgradba merilnega sistema:

vhodna veltina rekonstruirani

prava vredno vmesna vetiina vmesna vetiina grobi podatki podatki
saznavalo priprave | primerjava | obdelav:
| signalov A/D podatkov

. - ‘ - . .
merilni pretvornil merjenje ] -
primerjava z enoto _izhodna vekina
izmerjena vredno
'prikaz’

* Vhodni signal vstopa v merilni pretvornik, ki je sestavljen iz zazna{taidi
tipalo, cutilo ali senzor) in faze priprave signalov na obdelavo &ibja
preoblikovati, pretvoriti v vetiino, ki je uporabna za neposredno primerjanje).

e Za merilnim pretvornikom je faza primerjanja merjenedneé z enoto:
= Merjenje v ozjem smislu!
= |zvrSi se z analogno-digitalnim pretvornikom.
= Signal za primerjavo mora biti v enosmerni obliki.
e Za analogno-digitalnim pretvornikom je faza obdelave signalov za :
* interpretacijo podatkov, prikaz podatkov in prenos podatkov.

= opravi funkcijo rekonstrukcije in razlne matematne obdelave (npr.
racunanje povpréne vrednosti, integriranje, odvajanje ipd.).

* V klasiéni shemi je opravljal viogo A/D pretvornikédlovek s svojimi cutili
(tipi¢no ¢lovesko oko).

opazovalec

vhod o izhod
merilni sistem >

merilni objekt

resntna vrednost izmerjena vrednost
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Zelimo izmeriti tok na upordQ z ampermetroma, ki 2Q
imata dosegl, =1A. Prvi ima karakteristni padec +
napetosti U, , =50mV, drugi pa U, ,=500mV. g3y 10

Ugotovite, koliko ampermetra kazeta in kolikSen je 2
sistematini pogreSek pri posamezni meritvi?

Resitev:
* Pred vklj&itvijo ampermetrov, je tok skozi oba zaporedno wezapora enak:
|O = 3—\/ =1A
2Q+1Q

* Po vkljwitvi ampermetrov z notranjima upornostima :

U
R, = 2ot = S0MV _ 5050 oziroma
T, 1A
U, 500mV |
R, =—2= =05Q _A
A, I 1A 2Q

= dobimo naslednje nadomestno +
vezje: 3V

« Kazanje prvega ampermetra je tako enako:

3V

= = 0,9836A
2Q0+10+R,,

IA,l

* in sistematini pogreSek je negativen:
E, =1, —1,=09836A —1A = -0,0164A ;

lA,l_

|
0 = -164[107

0
* Kazanje drugega ampermetra je enako:

3V

e = 08571A
2 20+10+R,

= in sistematini pogreSek je \#i:
E, =1la, —1,=08571A —1A = -0143A;

—1
8, = —2—2 =-14300"

Lo
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Kako bi se spreminjalo efektivno Stevilo amplitudnih stopegjvoltmetra U, =1V ),
¢e bi imel lastni Sum voltmetra enakomerno ali tmiw ali trapezno §=07) ali
Gaussovo t=3) porazdelitev gostote pogreSka z enakimi mejninnedmostmi
M,=M, =M, =M; =M =01mV ? Koliko je pri tem efektivno Stevilo mest prikaza
ENOD?
“end 35)
ENOD =log,,| —2
s(u)
ResSitev:

« Za dolaitev efektivnega Stevila amplitudnit |°®)

stopenj moramo poznati standardni odklon lastn 2 —
Suma, ki je za dane porazdelitve enak: ; ’
: 2a
*= Enakomerna porazdelitew, = Me/\/§ R e
A
plx) A .
= Trapezna porazdelitev: . o a

Jtra:Mtra V1+ﬁ2/\/6:Mtra V1+O’72/\/E E Y(+pa

u-a U-0 Y u+o  p+a X

= Trikotna porazdelitevo,;, = M, / J6

l/a

» Gaussova porazdelitea; = M /3

plx)

1oV 2n |-

l/oy2ne

1/oV2n e?

» Efektivno Stevilo amplitudnih stopemj za posamezno porazdelitev je enako:

U, U 1V
=-0=,3-b=4y3 =4/300" = 17300*;
e g M \/_O;Lmv \/_ .

ENOD, = log,,(m,) = log,,(1732010°) = 424

rntra = iz EI-o4 = 2,01[104, ENODtra = loglo(rntra) = 4’30’
71+ 07

My = V610" = 245110", ENOD,; = |oglo(mtri): 439;
mg =300, ENOD, = IOglo(mG) =448
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Izpeljite prikrojeno vetinsko en&bo za zapisano izhodno wgfio E, ¢e jo Zelimo
izracunati iz izmerjenih podatkov, kjer jg, = 4n10~ H/m, ¢, =310° m/s in

E= /% [E]=Vim; [P]:kW; [x]:km

Resitev:

«  Velicinska endba: E = \/Py,c,/2n X

* Pri prehodu na prikrojeno véinsko endbo moramo vsako veino, za katero
hocemo, da nastopa v izrazu, mnoziti in deliti z Zelenoto :

V/m kw km\’
E =./P C,/ 2m| Xx—
V/m \/ KW Ho O/ [ kmj
= in urediti en&bo tako, da ham ostanejo kvocienti vgliz enotami in
ustrezni Stevilski faktor:

B40 jm = P/kW/ (x/ k)’ DV\llc/)smW j’ZO_;O : Oﬁm = {P/kW/(x/km)’ K

«  Stevilski faktor je v naSem primeru enak:

K = JICVA Juc,
10V 2n

= UpoStevaje vrednosti za u, =4n10"H/m in ¢, =300 m/s

‘ = J16° VA \/4n10'7 H/m B0 m/s
10° V 2n

* inkontno K = 3,162ELO'2\/E ‘/GOE = 0,2449§/é G\E D.1: = 0,245
V S V A s

«  Prikrojena vekinska enaba je: %/m = 0,24503/ P/kW/(x/km)’

dobimo:
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negotovostjo za faktor ntbporabnika! A = P/S

e vatmeterU, KA =100V, |, =5A, y, =20000, L PLQo P2
y=19111r =02; WY A B
SBE o b

« voltmeter:U =1050V, M, = #(01%U +1dig);
« ampermeter! = 4820A, M, = £(02%I + 2dig);

Podajte popolni merilni rezultat s standardho Q
z

+ tokovnik: I =75A, I, =5A,r =01,
¢ napetostnikU = 50kV, =100V, r=01
ResSitev:

« Faktor ma@i je enak razmerju delovne in navidezne ¢maporabnika
A=P/S=P/Ul . Ker se tako vatmeter kot voltmeter in ampermatérajajo na

sekundarni strani merilnih transformatorjev, lalziepiSemo:
P _ K, K.,Ry _ PRy

un” "in

uo KU, K., U,

= Delovna m@, ki jo kaze vatmeter, je enaka:

p, =U. 0. 0Y =100V BA G2t - 47778wW
Vo 20000
= in faktor mai je:
Re - ATTT8W  _(o4i00

" U,l, 1050V [#820A

* Ker je izhodna vetina A enaka produktu in kvocientu vhodnih vali, je skupna
standardna negotovost za faktor én@ relativni obliki je sestavljena iz treh
prispevkov na spodnji gm:

= Jw2(U, )+ w(l, )+ w?(R,) = 2161107
= Kkjer so posamezni delezi:
M, _107°+01V/1050V

w(U =11270073,
V==

M, _ 2007 +2[D001A/4,820A _
w(l ! =139410°3,
(12)=15 = e

W(PW):lo"éy;/)/\/I_%:J,ZOSELO‘3 (razred je podan na

doseq)

o ZaokroZen popolni merilni rezultat zapiSemo s staddo negotovostjo
u (1) =w, (1) = 20400°°:

A=0,9440 u(1)=00021, n=1
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ReSitve nalog- MERITVE 1. del

NariSite odziv ¢lena, ki ga merimo z R

osciloskopom, ko vklopimo stikalo. L1t +
Izracunajte kapacitivhost kondenzatoa _L

¢e je odzivnicas znotraj enega odstotké’c)ics c R, DSO
stacionarnega stanja, ,,,= 752ms in je - —f . -

U, =10V, R =763kQ, R, =924kQ.

A
u,/au,
. T. .,
ResSitev: 1 a1%
*  Opraviti imamo lenom 1. reda, ki 099
imadasovno konstanto enako: 095

r=ar, =aRC

= pri ¢cemer je a delilno
razmerje  uporov  in ,
doloca  napetost v 1 2 3 4 46 t/r’
stacionarnem stanju:

a=—"¢_=0108; U,=aU, =108V
R+R,

= Casovna konstanta je:

r:—R2R1 C
R+R

» Odzivni ¢as T, je po dogovoruias, v katerem ostane izhodna &efx trajno v
intervalu znotraj predpisanih mej kore vrednosti. V primeru, da so te meje
+1% kor¢ne vrednosti , velja zden 1. reda:

u2

=099= (1—e'TaW’) = T,.,=In1000F = 467
ay, '

= V naSem primeru je odzivntas enakT,,, = 752ms in od tod
izracunamo iskano kapacitivnost:
C= R1+R2T: R1+R2 DTa,l%
R R, RR, 46

_ 76310°Q +92410°Q D752EL0‘3s
76310°Q [02,410°Q 46

=1984nF
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Koliko kaZeta voltmeter, ki se odziva na pravilno efektivho vrednost napetost
voltmeter, ki se odziva na usmerjeno vrednost napetasii prikljucimo na napetost
u/V =150+100sinct + 30sin3at ?

Resitev:

* Pravilno efektivno vrednost napetosti dobimo z gewidnim seStevanjem
efektivnih vrednosti komponent signala (enosmeosaovne in tretje harmonske
komponente):

2 2
100V 30V
U=,U2+U2+U2= 150v2+( j +( j =16718V
0 1 3 ( ) /_2 /_2

* Usmerjena vrednost napetosti je enaka:
— 1 T
= ?£|u(t)|dt

» Ker v nasem primeru signail{V =150+100sin«t +30sin3at ) nima

UI’

.
negativne vrednosti, lahko zapisemo; :U:%ju(t)dt. Srednja
0
vrednost obeh sinusnih komponent v periodi je end&an za na$
primer zapiSemo:
u =150V

* Instrumenti, ki se odzivajo na usmerjeno vrednost napetosti, imajo pomnozeno
skalo zoblikovni faktorjem za sinusno obliko:

= Voltmeter, ki se odziva na usmerjeno vrednost napetosti, nam zato
kaze:

U=F r=1111150V =16665V



10.02.2010

3. Nastejte osnovne veéine in osnovne enote Sl sistema. ZapiSite uporiostloQ le z
osnovnimi enotami SI sistema (npr. preko izpeljanihéirelincei, sile)?

Resitev:

Mednarodni sistem vein 1SQ temelji na sedmih osnovnih vafiah: ¢as,
dolzina, masa, elektmi tok, termodinan@ina temperatura, mnozina snovi in
svetilnost.

= Leta 2008 je Mednarodni urad za mere in utezi (BIPM) izdal 3. izdajo
mednarodnega slovar iz metrologije (VIM), v katerem je zakazd
2. izdaje, kjer je definiran le mednarodni sistem enot SIS{fsteme
internationa), dodana Se definicija mednarodnega sistemaing$Q
(ang.International System of Quantitlema katerem S| temelji.

Mednarodni sistem enot S| vsebuje sedem osnovnih enot: sekunda, meter,
kilogram, amper, kelvin, mol in kandela.

Da dobimo enote le osnovnih w@fi, moramo upornost predstaviti z €ha, v
kateri nastopajo le osnovne \atie z osnovnimi enotami. Zato lahko uporabimo
razlicne zakone, ki jih poznamo iz fizike. Upornd®tlahko npr. zapiSemo po
ohmovem zakonu z edizo:

Ker je tokl ze osnovna valina, je potrebno razstaviti le napetast To lahko

naredimo npr. preko elekine mai P:
u _ P
[

R =

Ker tudi ma@& ni osnovna vetina, jo lahko razstavimo npr. preko sian hitrosti
v. Silo nadalje preko pospes&apreko hitrostv do dolzine intasa.

_U_ P _FV_FO_m@ald_mvd_ mdd _ md?
| 1a 1 tO? tO* t@dOo? t@dgo? 802
ZapiSemo lahko tudi enotsko €ba:

Whi;
R| =
[R] 0

= ter kortno upornostR =10Q Kkot:

R

kg tin?
R={RR] :1053W
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Uporoma z enako nazivno vrednostjo, smo izmerili upornost z istim insttome
Standardna negotovost je bi@2mQ . Upora vezemo vzporedno. Koliko je standardna

negotovost upornosti te vezave? 1

uc(y)=\/ZN‘,[C.U(>ﬁ)]2+2§ Sl x) ulx) ux,)

i=1 i=1 j=i+l

ReSitev:
» Upornost vzporedne vezave uporov je:
Ry = R%

"R +R,

Skupno standardno negotovost zapiSemo z uposStevanjem faktorjev korelacije:

u, (Ry) =le uR)P + e, u(R,)F ++2fe, cor (R, RJu(R)u(R,)]
= Faktorji olEutljivosti so:
qzigz[&TéJ:{%J:%’

o <R ( R ) _1
R (R+R) 4

= posamezne negotovosti pafR )= u(R,) = u(R)

Standardna negotovost upornosti vzporedne vezave je:

u, (R,)= \/2 [ﬁ@}z +2[€%j2 nmw?(R) = 1i6 u(R) =@ = 01mQ
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5. S pomgjo analognega ampermetra in digitalnega voltmetra merimo enosmex P,
ki se troSi na bremenu. S spodnjih slilcitgjte izmerjeni vrednosti za tok, in napetost

U, . Podajte popolni merilni rezultat za thdremenaP. Ugotovite, ali l@ljivosti

inStrumentov lahko zanemarimo?
Sistematine pogreske zaradi vkijitve inStrumentov zanemarimo. Nagy@ merilna

napaka (meja pogreska) za voltmeteiMg = i(O,lO%U +7dig). Predpostavite, da ste
sposobni analogni inStrumentdtati na eno desetinko razdelka natam

12,23 |V

A
0,5 |1/ 1,5
O\\\\\\\\\ ///////// 2

25—

Resitev:
* Voltmeter kazeJ,, =1223 \V ampermeter pd, = 125A .
= |skana mé je enaka: P=1,U, = 125A 1223V =152875 W

 Doseg ampermetra je, =2 ./Razred ampermetraje= 25

* Locljivost prikazovalnika voltmetra jédig = 0,01V .
e  ZaokroZeni merilni negotovosti ampermetra in volirae relativni obliki sta:
_u(ly) oM, 1 r 1

w(l,) = 2050 1 =0,0230%= 0,024
100" 125A /3

_uU,) _ M, 1 _ (010%U, +7dig)

WU, )= —v/=u = -
Y UV '\/§ UV \/§|]JV
WU) = (010%[1223V +71001V) _ 0,003852= 0,0039
J3m223v

» Zaokrozeni negotovosti zaradi @thvanija in I&ljivosti instrumenta (ampermeter
smo oditali z efektivno I@ljivostio ene desetine razdelka

Q, =0,1A/10=0,01A):

u(l
( A)q — Q — 001A =0,0023094= 0,0023
|, 23 125A (243

W(IA)q = |
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uU,) _ 1dig _ 001V

= =2,3603010™ = 24010™
U, U,2J3 1223VI2/3

W(Uv)q =

Negotovost zaradi tjivosti voltmetra je zanemarljiva.

W(P) = WP (1,) + WA (1) + WP (Uy) + WA (U, ),

w(P) = /(0,024 + (000232 + (0,00392 + (0,00024
w(P) = 0,02442= 0,025

w(P) = W2(1,) +W?(U,) =4/(0,024? + (000392 = 0,02431= 0,025

u(P) = w(P)P =0,025[152875W = 0,3822W = 039W
Popolni merilni rezultat je:
P=1529W, u(P)=039W, n=1
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ReSitve nalog- MERITVE 1. del

1. Nastejte pogreske, ki nastopijo pri digitalizaciji signalahmp kratko opiSite. Koliko je
najvesji pogresSek ne-koherence pri merjenju efektivhe vrednosti sinusne oblikeostape
u(t)/V =1sin(100rt/s), ¢e jo merimo v intervalu dolger,, =30 s

Resitev:

Pri digitalizaciji signala nastopi ve
pogreskov: u(f)os(f)
* navideznost zaradi prenizke :
frekvence vzafenja (pogreSek ‘I.
prekrivanja); -y ' $ i ‘f" v f
|
f

A
= pogreSekne-koherentnegavzorenja, u(t)v

kadar ¢as merjenja ni  enak ‘!
mnogokratniku periode opazovanegi
signala; .

= kvantizacijska lo¢ljivost;

lo¢ljivost v odvisnosti odtasa merjenja itd.

Efektivna vrednost sinusnega signalg)/V =1sin(50Hz (2xt) je U =1/4/2V in
perioda T =1/f =1/50Hz =20ms. PogreSek ne-koherentnega merjenja je
odvisen odtasa merjenja. Ker je razmerjg, /T =30ms/20ms= 15, je najveji
pogreSek pri merjenju efektivne
vrednosti sinusne napetosti en: 1o o
ol
06+ \
04+ ‘\\\ ‘ EMaXV U
02+
0|
- 02+
_0'4,,
- 06+
_0'8,,
_1'0,

Ernax/Y




26.03.2010

2. Koliko mora biti upornost ampermetr, , da bo sistematini 1)
pogreSek vkljditve ampermetra pri merjenju tokaskozi upor
R, zanemarljiv? lo

« vezje:l,=1A, R =500Q, R, =300Q;
« ampermeter:l, =6000 mAM, =+(01%]I + 01%l )

ResSitev:

* Tokl, ki tece pred vklj¢itvijo ampermetra v veji upor&, , izracunamo iz enée
za tokovni delilnik:

= Po vkljwitvi ampermetra z upornostjR, , tete v tej veji manjsi tok:

1" =1 _ R I

=1, <
R\ +R+R
* in sistematini pogreSek vkljgitve ampermetra je negativen:
ES:I*—I:IO—RZ -1
R\+R+R

* Sistematini pogreSek meritve je zanemarljiv, kadar je maRk@ od desetine
standardne negotovosti.

u(t) _ 1 m
Ej]s—1=— "L
Bl 10 1043

= Za podane vrednosti, privzeti pravokotni porazdelipogreska
(u(1)=M, /4/3) in upostevanju, da se tokova in | zanemarljivo
malo razlikujeta, dobimo:

Esl

*7 1043

» Odtod izr&unamo iskano upornos, :
IO—R2 -1 =
Ry +R+R,
300Q
R, +800Q

(10 B750mA +107° (5000MA) = 0,0563mA

S

-3750mA = -0,0563mA

R, = 012Q

* Upornost ampermetra mora biti manjSa od vredndifi< 012Q, da je
sistemaiini pogreSek pri merjenju tokaskozi uporR, zanemarljiv.
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3. Z digitalnim ohmmetrom Zelimo izmeriti upornost neznanega ugras pomajo
dvozicne metode. Po priklitvi merjenega upora ohmmeter pokaze ¢itak
R, =8935mQ . Priklju¢ne vodnike nato kratko sklenemo, nakar ohmmeteapoloditek

R, =8433mQ . ZapiSite popolni merilni rezultat za neznano most R, . Meja pogreska
ohmmetra je My = i(O;L%R+5dig). Korelacijo med obema merjenjema upornosti
zanemarite.

ReSitev:

R

* Pri dvozénem merjenju upornosti se k merjeni upornosti gjEStSe upornost
priklju¢nih vodnikov, ki jo lahko izmerimo tako, da prikijoe vodnike kratko

sklenemo. Neznana uporndst je tako
R =R - R, =8935mQ -8433mQ = 502mQ

* Meja pogreSka za posamezno meritev je:
Mg, = #(01% R +5dig) = +(01%B935mQ + 5[D01IMQ) = +0,139mMQ

Mg, = +(01% R, +5dig) = +(01% 84 33mQ + 5[001mQ) = +0134mQ

» Skupno standardno negotovost dobimo iz prispevkegotovosti posameznih
meritev:

u(R.) = (R +(cu(R, )Y
U(Rl):MRl/\/é’ U(Ro):MRo/\/é; =1 ¢=-1
U(R) =M /V3f +(Mo/V3f =0112m0

»  Popolni merilni rezultat s standardno merilno negostjo je:
R =502mQ, u(R)=012mQ, n=1
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upornosti z metodo praznjenja kondenzatorj& = m
n\Yv./Ys

w(t)=2007°, w(C)=30107%, wlu,)=4007, wu,)=50107%; U,/U,=15

korelacijski koeficienti med neposredno merjenimii&inami sor, = 0

4. Koliko je celotna relativna standardna negotovmgl(Rx) pri posrednem merjenju

Resitev:
Posredno merjeno upornost lahko poenostavljendeay s treméleni:

R = t _
Ccin(U,U,) CIA
= Za izraz, kjer nastopajo vhodne vgle v produktu in kvocientu,
zapiSemo celotno relativno standardno negotovogie@metrijsko

vsoto relativnih standardnih negotovosti vhodnihdne:

w(R) =W (t) + w*(C) + w? (A)
Negotovost logaritma ulomka napetosti In(U, /U, ) ovrednotimo Iéeno:

w(A) = u(A)/A
u(A) = (e, u, ) + (e, uL,))
kjer sta faktorja otutljivosti:
¢ = 0A _ain(U,u,)_ 1 AL
oy, oy, U
c2omUyU,) 1 U1
’ aUZ Ul/UZ UZ2

Absolutno obliko standardne negotovosti,
(logaritem razmerja!), sedaj ovrednotimo:

2 2
u(A):\/(U(Ul)j +(U(U2)J :\/(W(Ul))z +(W(U2))2 = 6,403010°
Ul UZ
in od tod Se relativno obliko standardne negotavost
(A)= u(A) _u(in(U,/Y,)) _ 6403010° _ 1579010°
A In(u,u,) In15
ZaokroZena celotna relativna standardna negot@eopbsredno merjeno v&ho

ki je brez dimenzij

R, je enaka:
w, (R )= JW(t) + w?(C)+w?(A) =1619102 — w (R )=170107?
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5. Izrazite merilni rezultat za impedancd za 9% stopnjo Stevilo _
zaupanjage jo izmerimo posredno preko napetasin tokal ! pr;’tztgg;?'h Vrednosti zt,(v)
« U =2300V, M, =+(005%U +1dig), n, =1; E%% [ %
1 12,71 63,66
« 1=1214mA, s(1)=56mA, n, =10 : O
4 2,78 4,60
5 2,57 4,03
6 2,45 3,71
7 2,36 3,50
2,31 3,36
9 2,26 3,25
10 2,23 3,17
12 2,18 3,05
. 14 2,14 2,98
Resitev: 16 2,12 2,92
18 2,10 2,88
20 2,09 2,85
« Standardna negotovost merilnega rezultata za % %
1 50 2,01 2,68
Impedanco 100 1,98 2,63
o0 1,96 2,58

Z=U/I =2300V/1214mA =18946Q

= sestavljata dva prispevka: negotovost merjenjatoapen negotovost
merjenja toka.

u(z)=y(c,uL) +(c,u(l)f oz W(Z)=@= w(U)+w (1)

* Negotovost merjenja napetosti je negotovost tipakdd prispevek lastnega
pogreSka voltmetra pri eni meritvi. D@lno jo iz mejne vrednosti pri
predpostavki pravokotne gostote porazdelitve pogres

)= % = %(5 [0 [2300V + 01V)= 01241V

= inv relativni obliki: w(u):”l(jJ)

u(U

01241V

= =5396010™"
2300V

* Negotovost merjenja toka je negotovost tipa A zanaohavljanja meritev.
Dolocimo jo iz podanega eksperimentalnega standardrdigara s(l) in Stevila

meritevn,

2 S) ZSBMA 77 in w(i)=4l) - L77mA

Jn, 410 [ 1214mA

* Ker je dominantna negotovost merjenja toka - negusbtipa A:

w(z) =W (U)+w?(1) =2,4590102 in u(z)=w(z)Z =2765Q,

= je tudi gostota porazdelitev pogreSka posredno enerjveltine Z
enaka gostoti porazdelitev pogreSka merjenja (ok& meritev) in
lahko uporabimo Studentovo t-porazdelitev za vrégime razsirjene
negotovostig =n, -1=9 -ty = 325)

U(Z) =ty (Z) = 325[27,65Q =89, 86Q

=1,458[10*

e Zaokrozen popolni merilni rezultat z razSirjeno oegostjo za impedancd
zapisemo:

Z=18950, U(Z)=90Q, k=325 v, ,=9, p=99%



ReSitve nalog- MERITVE 1. del

08.06.2010

1. Kako delimo signale, ki opisujejéasovno spremenljive veélne? OpiSite osnhovne
parametre pulznih neperi@dih oblik signalov.

ResSitev: . .
DETERMINISTICNI NEDETERMINISTICNI
hd De|lm0 th na. tO, all |ahk0 opi;:jeu.x;)jihvéasovncm 7 opisujemo jih v frekvenénem prostoru; :
v in frekvennem prostoru zanimivi za prenos informacij :
matemaitno opisemo trenutne e e e
vrednosti vekin ali ne: ., periodicni x
. N\ M A
= determinisitne, % Y/ \ / / W
H / / |
. Z /.y T
= nedeterministine — o L~ /}r W
nakljucne (stohastne). = . T I
5]
. ; /termi¢ni Sum v uporibh/
« Kadar se pomembni paramet o
dinaminih veliéin (aritmet. srednja = a e .
. . = s eperiodicni X |
vrednost, efektivna vrednost, itn.) 2 N P i
v e . . . . < /\ o ?\L’, y
casom spreminjajo, tomo signale na: z R — A fo Al
. O : j . > — \ — >
= stacionarne, z PRy )
2] H
* nestacionarne. z Jstkalni manever! Jgovor, glasba/

Nekateri parametri pulzne oblike signala.

Izhodi&na parametra sta:

100 %
osnovni ali spodnji nivo 9%
(ubase’ 0%)’
50 %

zgorniji nivo (u_,, 100%),

top *

prevladuj@i vrednosti v 10%
histogramu. 0%

Umin — Np

T

90% za dol@itev dviznegacasaT, in upadnegacasaT, .

Ugotovimo lahko tudi nivdb0%, ki dolocasirino impulza T, .

Z obema izhodi&ima nivojema0% in 100% sta doléena tudi nivojal0% in

Pri ponavljaj@ih pulzih je to nivo za merjenje in da&anje periode,
frekvence in relativne Sirine impulza.
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2. Katerega izmed uporo\rR =1005Q ali R, =950Q lahko bolj t@no zmerimo po
napetostni primerjalni metodi z voltmetronM,, = +(01%U + 01%U,), U, =2V,
lo¢ljivost 1mV, in uporovnim etalonomRy :100,00(1110‘4)k£2? Vezje napajamo z
idealnim tokovnim virom.

Resitev: (A,
_ _/
e Standardna merilna negotovost napetos R
primerjalne metodeR =R U, /U, je
IO
splosno U, #U ) zapisana: @
Ry
Wy :\/wéN WG W | |

« Kadar sta vrednosti upornosti in s tem obeh napeti®volj blizu skupaj
U, =U, (red velikosti 1%), se prispevek pogreska voltaetrkvocientu izloi
in ostane samo prispevek zaradijiwosti voltmetra:

{5

e a) Prva upornost R =R =1005Q je dovolj blizu referetne
(R, -Ry)/R, =0005, U, =U, =2V in lahko zapiemo standardno merilno
negotovost:

L (O me YL au Y
- wpid ]J %) a0

2 2

10" 1mv L, "

W, = +2 =21200* - w, = 2200
K \/[\/5] [2\/§E2V . R

« b) Druga wupornost R =R,=950Q bolj odstopa od referéne
(R—RN)/RN =-005, U, =19V, U, =2V in zato je standardna merilna
negotovost vga:

2 2 2
m M M
- W. = W2 +W2 +W2 — Ry + Uy + U,
Ry \/ Ry Un U, \/( /3} [ ISUN '\/§UX

\/{10‘92 (0,001+ o,oo_muD/va2 [0,001+ O,OOl[UJD/LQVJZ
+ +

W =

2

V3 V3 V3

We =165(10° - w, =17010° > w !
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3. Pri preizkuSanju tmosti ampermetraM, =+(1%I +1%], +2dig), 1, =100mA,
logljivost 01mA, smo uporabili referemi ampermetem, . =+(02%] +01% ., +1dig),
I, =150mA, locljivost O1lmA. Podajte intervala lastnega pogredkapri vrednostih

I, =1y in 1, =1,/10, za katera lahko s 100% verjetnostjo potrdite a@ldno t&nost. Pri
preizkuSanju upoStevajte samo prispevek reterega ampermetra. Skicirajte razmere!

Resitev:

e Deklarirano teénost preskuSanega instrumenta moremo z gotovostiodip,
kadar je lastni pogreSek instrumenta manjSi odikaabbeh mejnih pogreskov
instrumentov, ker smo s tem zanesljivo é&io pogreSek referamega
instrumenta:

E[<M, -M,,
 Pritokul, =1, =100mA imamo:
[E|<M, -M,, = (1% +1%], +2dig) - (02% + 01%],,, +1dig)
E| < (lmA +1mA +02mA)-(02mA + 015mA + 01mA)
|E| < (22mA) - (045mA) = 175mA

= Lastni pogreSek je lahko v mejah+ 1,75mA < E < 175mA

 Pritokul, =1,/10=10mA imamo:
|E| < (01mA +1mA +02mA)-(002mA + O15mA + 01mA)
|E| < (13mA) - (027mA) = 103mA
= Lastni pogreSek je lahko v mejah: 103mA < E < 103mA
= Skica:
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4. Ker nimate W-metra, Zelite vhodno énaroizvoda (npr. sobnega ventilacijskega grelnika)
izmeriti posredno. Katere inStrumente potrebujete, predpostavimo sinusno obliko
signalov? Izpeljite izraz za iztan skupne standardne merilne negotovosti. Navedite
podatke, ki jih potrebujete za izxan merilne negotovosti vhodne tloPredpostavimo, da
je negotovost zaradi djivosti inStrumentov zanemarljiva.

ReSitev:

 Da bi posredno izmerili vhodno moventilacijskega grelnika potrebujemo A-
meter, V-meter ircosg -meter.

e lzragun maii: P =Ul co<¢

»  Pri skupni negotovosti upoStevamo prispevke vsahittStrumentov:

u(P) = /(| (L)) + (e (1)) +(c.| icosp)

e Zaizra&un potrebujemo standardne merilne negotovosti marjghodnih veltin
(u(U), u(1), u(cosp)) in obzutljivostne koeficiente:

oP
0 cosyp

= Skupna standardna merilna negotovost je enaka

u(P)= /(1 cosp (L)Y +(U cosp (1))’ + (U1 W(cosp))’ =
_p R/(U(U))Z . (u(l ))2 . (U(COW)JZ - o WO 1)+ Weosg)]

U I cosgp

=Ul

oP oP
o= 20 = cospl: =/ 27 <o o=

» Potrebni podatki inStrumentov:
= izmerjena vrednost,
= mejni pogreSek (absolutni ali relativni).

se-eq 3 (3] (%)

o e ()
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5. Za izraz y=x, +X, ugotovite, kolikokrat manjSa mora biti negotovost druge vhodne
velicine od prve u(x,)<u(x)/k (k=?), da se ne bo poznala v skupni negotovosti
u(y) Du(x,)? u(y) zaokroZimo ne dve cifri na intervalol0+ 099.

Resitev:
« Standardno negotovost izhodne viele y, ob upoStevanju da sta faktorja
obdutljivosti ¢, =dy/ox, =1 in c, =dy/dx, =1, zapiSemo:

uly)= J(;”Xy )|+ 2 ate)| =

« Standardna negotovost w@fie x, mora biti k-krat manjSa od negotovosti
velicine x,, da se njen prispevek ne pozna v skupni negotovost

u(y) = u? (x) +u(x,) = yu? () + (u(x,)/k)? = u(x W1+ (1K)’

» Ker zaokroZzujemo merilno negotovost ne dve cifrimtarvalu 010+ 099vedno
navzgor razen, kadar je naslednja tretja cifrax@dmno na obeh mejah naslednje
razmere:

= Na vrednostu= 010zaokrozimo vse vrednosti od>0, 0990
u=010099.< 0101, zato za najbolj neugodni primer zapiSemo:

0101> 0101+ (Vk)®

2
= in od tod: k > 0101 -1=7,053
010

= Na vrednostu= 099zaokrozimo vse vrednosti od=>0, 980
u=0,99099.< 0,991, zato za najbolj neugodni primer zapiSemo:

0,991> 0991+ (k)

2
= in od tod: k > 0,991 -1=22243
099

* Negotovost druge vhodne wghe mora biti k =22 25- krat manjSa od prve
vhodne velkiine, da se zanesljivo ne bo poznala v skupni standardni negotovosti
izhodne veliine na intervalu010+ 099.
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ReSitve nalog- MERITVE 1. del

1. V katerih mejah lahko m@fakujemo rezultate merjenja amplitude sinusnega signala
U =10V, f =1kHz z merilnim ¢lenom prvega redd, =50us, ¢e imamo na vhodu

prisoten Se motilni signd),, =1 Vf_ =100kHz? Skicirajte razmere!

Resitev: s

* Merilni ¢len zaradi svojega dinatimega odziva
razlicno oslabi napetosti na vhodu. Amplitudni déh2
frekvertne karakteristikeclena 1. reda oziroma
razmerje amplitud vhodnega in izhodnega signala
pri sinusnem vzbujanjuK lahko zapiSemo z
uporabo mejne frekvencg,:

-t
Vi (/1.

= mejno frekvenco dobimo iz dviznegasa:

f, = L = 0’35: 70kHz
2n(T /In9) T

r

» Merjeni signal (f, =1 kH32 je slabljen z:
K, = 1 09899
1+(f,/f )
= in amplituda merjenega signala je enaka
A= K,+/2U =14,0000V
*  Maoatilni signal (f, =100kHz) je maineje slabljen:

K,=—— X =006983

1+ (f,/ f, )
= in tudi amplituda motilnega signala:
A =K,2U_ =0,09875/

* Ker ne poznamo faznega zamika med merjenim in muotilsignalom, lahko
pricakujemo rezultate merjenja amplitude signala v imeja

A-A <A< A+A,
139013V < A< 14,0988V
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2. Po napetostno primerjalni metodi merimo uporrigst 1000Q . KolikSno Ictljivost mora
imeti voltmeter QAU =7?), da bo standardna negotovost zaradijilasti zanemarljiva?
Vezje napajamo s tokovnim viroy =15 mA

* voltmeter:M :t(O,l%U +0,1%UD), U, =2V, R, =10MQ
. R, =1f1#10*)kQ

ResSitev:

» Ker sta vrednosti merjenega in refeneega upora zelo blizu skupaj (red velikosti
1%), nam primerjalna metoda om@go zmanjSanje standardne merilne
negotovosti za lastni pogreSek voltmetra. Ostapatpevka refereinega upora
in lo¢ljivosti voltmetra:

EER

= ki je zanemarljiva, kadar je manjSa od petine skupne negotovosti:

uU,), _1u(R) . 1uR,) _1mR,) _ 5
2 U, <§ R S5 R 5 V3 =1155010

* Napajalni tokl, = 15 mApovzrai padce napetosti:

U, =U, =15V
* Pri negotovosti zaradi #jivosti u(UX)q upoStevamo pravokotno porazdelitev:

_ AU

uu, ) =——=
( X)q 2\/5
* in od tod dolgimo locljivost:

AU < 231U, /v2[115510° = 424[10°V . AU =10V
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3. S5%-mestnim ohmmetronM , = +(001% R+ 001%R, ) smo merili stalno upornost pod
enakimi pogoji 6 =10). Koliko je standardna negotovost merilnega rezaft

R/Q: 99123; 99,135; 99,146; 99,079; 99,104; 99,115; 99,098; 99,087; 99,112; 99,061

Resitev:

« Standardna negotovost merilnega rezultata sedtadjaa prispevka: negotovost
tipa A zaradi ponavljanja meritev in negotovostatiB kot prispevek merilne
metode in instrumentacije. V primeru negotovogtatiB je prevladujo lastni
pogreSek ohmmetra.

* Negotovost tipaA dobimo z doleitvijo srednje vrednosti, standardnega odklona
meritev in standardne negotovosti:

» R=99106Q

- §R)= w:o,ozssszn

u, = % =0,00818%)

* Negotovost tipaB dobimo iz mejne vrednosti pogreSka, kjer predpdjstiao
pravokotno porazdelitev pogreska:

1 1

Up =—=Mp=—F

V3T 43

= 5% -mestni prikaz nam d&, =200Q (maksimalni prikaz199, 999.

(10 91060 +10° (200Q) = 0017270

» Skupna standardna negotovost je:

U, = U2 +u2 =001910 - u.=0020Q



01.07.2010

4. Merilnik toka ima kalibracijski certifikat z rezultati Katacije navedenimi v tabeli. S tem
inStrumentom ste izmerili tokl50A . Podajte merilni rezultat izmerjene vrednogs, je

imel referedni instrument 23  mestni prikazovalnik in  mejo pogreSka
M. =02%1, +01% I, +2dig . Ostale prispevke k merilni negotovosti uporabljenega
inStrumenta zanemarimo. Podajte popoln merilni rezultat!

i/A | et/ A| EIA

1,00 1,25 -0,25
2,00 2,11 -0,11
3,00 3,13 -0,13
4,00 4,05 -0,05

Resitev:

* Rezultat izmerjene vrednosti je potrebno korigirati glede na vrednosti
certifikatu. Korekcija se priSteje in ima obraten predznak od pogreska
obravnavani t&ki. Pogresek je razlika med izmerjeno in pravo vrednostjo. Ker v
certifikatu ni podatka za pogreSek pri kazanju inStrumdB@A , se ga pridobi z
linearno interpolacijo med sosednjim&kama. Tako je

— E1,00 + Ez,oo _ _0,25A _0,11A —
ELSO - 2 - 2 -

* Prava vrednost je tako

I =1, +K=150A + O18A = 168A

|z prikazovalnika in podatka proizvajalca o meji pogreSka refeesga
inStrumenta dol&imo njegovo merilno negotovost.

-018A

2 ¥, mestni prikazovalnik = prikaz 399 = |, = 400A
M=02%1,+01% I, +2dig= 02% 150 A + 01% M00A +2[D01A =0,027A

u(l) = % = 00156A

*  Popolni merilni rezultat je tako
| =168A : u(l) = 002A , n=1
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5. Kako delimo signale, ki opisujejéasovno spremenljive vélne? OpiSite osnovne
parametre pulznih neperigdih oblik signalov.

ResSitev: . )
DETERMINISTICNI NEDETERMINISTICNI
« Delimo jih na to, ali lahko opisujemo jih v Easovnem opisujemo jib v frekveatacem prostor;
matematino  opiSemo  trenutne ‘ b B
. .. . A C ey -
vrednosti veltin ali ne: x periodicni x
.. Zz /ﬂ\/\ /
= deterministéne, 2 |/ 0\ /
» z [,
= nedeterministine — S W e
- . S (Vg
nakljucne (stohastne). = . T
5]
« Kadar se pomembni paramet -
dinamgnih veliéin (aritmet. srednja = a A
. . 5 x neperiodicni oxlf
vrednost, efektivha vrednost, itn.) 2% A i
gasom spreminjajo, témo signale na: = = |/ | N A
) S 4\ oz, /1 . |
= stacionarne, 0 \ [ e | r
[72] H |
* nestacionarne. z Jstkalni manever! " govon glashal

* Nekateri parametri pulzne oblike signala.

* lzhodi&na parametra sta:

S

= osnovni ali spodnji nivo 9%
(ubase1 O%)’ /
100%), 9%

= zgornji nivo (u

top !
, Ty
= prevladuj@i vrednosti v 109 |
histogramu. 0% VI
Umin ——
L
T

* Z obema izhodi&ima nivojema0% in 100% sta dol@ena tudi nivojal0% in
90% za dol@itev dviznegacasaT, in upadnegacasaT, .

« Ugotovimo lahko tudi nivdc0%, ki dolo¢a Sirino impulza T,,.

= Pri ponavljaj@ih pulzih je to nivo za merjenje in da&lanje periode,
frekvence in relativne Sirine impulza.
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ReSitve nalog- MERITVE 1. del

1. Funkcijski generator generira napetostni signgt)/V = 2sin(zt/2)-1.  Dolaite

frekvenco signala, periodo signala, vrednost anmditod vrha do vrha (peak-to-peak ).
a. NariSite sliko na osciloskopu, s katerim opazujea signal,ce je prozenje
osciloskopa nastavljeno md = -1V in S>0 pri k, = 1s/d in k, =1V/d.

b. NariSite sliko na osciloskopte je prozenje osciloskopa nastavljenoha 3V in
S>0 pri k =1s/d in k, =2V/d.

c. Narisite sliko na osciloskopte je prozenje osciloskopa nastavljenoha 0V in
S<0 pri k, =250ms/d in k, =500mV/d.

Resitev:

« Ce splo3ni argument sinusa v obl&i ft izen&imo z argumentom napetostnega
signala, lahko izreunamo frekvenco:

2nft=nt/2 - f=14=025Hz in T=1f=4s
 Vrednost amplitude od vrha do vrhaljg, = 20 , =4V .

+ a N=-1V, $>0, k =1s/d, b. N=3V, S>0, k =1s/d,
k, =1V/d. k, =2V/d.

ts tls
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2. ZapiSite merilni rezultat za napetds{,, litij-polimerne baterije z notranjo upornostjo
60mQ , ki jo izmerite s kompenzacijsko metodo (glej vezje). Merilni podatki so naslednji:
* izmerjeni tok je znaSal4,120mA; relativna standardna negotovost umerjenega
A-metra:w, = 03%;
» vrednost etalonskega upora je znad#®a2,02 ; wy = 005%;

* voltmeter je imel odklon OV in standardni odklon te izmerjene napetosti
s(u)=152pVv.

ReSitev:

 Tip baterije (litij-polimerna) nima vpliva na rezat merjenja. Prav tako pri
kompenzacijski metodi nima vpliva notranja upornbaterije 60mQ ), saj s to

metodo merimo napetost odprtih sponk oz. napetesbremenjene baterije. V
ravnovesju, ko je vezje kompenzirano, naimveltmeter kaze v povpégl nic
(zanemarljiv ntelni odklon).

* Napetost litij-polimerneU, ., baterije izmerimo tako, da z delom vezja, ki je
desno od voltmetra, kompenzirarhg,,. Z U, in R, nastavimo padec napetosti
na etalonskem uporR, enakU ., kar ugotovimo z voltmetrom, ki kaze razliko
oVv.

* Napetost baterij¢J ;,, dolatimo iz izmerjenega tokd, =1, vrednosti etalona
R, in napetosti na voltmetru:

Uppo =U, +1, [R, =0V +4,120mA [1002,@Q = 4,1283V

* NegotovostU,,,, dobimo iz posameznih prispevkov negotovosti poleakusi

en&bi:
—_ aU LiPo i aU LiPo i aU LiPo i —
—_ aU LiPo i aU LiPo 2 I aU LiPo i —
= HW E‘B(u)} J{al—p HN(IP)EID} +JW DW(RN)ERN} =

= sl + [y l1,)0,F + 1, WR IR, =

= J152uv? + [41283v B10°[ +[41283v 10| =126mV

in zaokroZzen merilni rezultat:
U p, = 4128V, ulU,p,)=13mVv, n=1



03.09.2010

3. Skicirajte vezje za preizkus Stevca delovne energifapovni metodi in izpeljite Stevilsko
enabo za lastni pogreSeke so vekine izrazene z naslednjimi enotami:
[e] =%, [K] = vrt/kwh, [P]=kw, [t] =s, [N] = vrt

Resitev:
» Za preizkus Stevca delovne energijegasovni metodi, potrebujemo stabilen vir,
vatmeter infasovnik za merjenjéasa obratov.

Univerzalni analizator Whyx
(W-meter +¢asovnik))
¥ Cueou ||

» Ugotavlja se razlika med energijo, ki jo kaZze pkagani Stevec delovne energije

Wh,, in pravo vrednostjo, ki je enaka produktucm® in ¢asat pri ¢asovni
metodi. Ta razlika je enaka lastnemu pogreSku atevc
e= W, —W
W

= Energijo StevcaW izracunamo na osnovi Stevila vrtljajev rotorja
StevcaN in njegove konstant& : W, = N/K

= Prava vrednost energii#%' je: W=Pt=R, t
» Lastni pogreSek Stevaa je enak: e= We-W_ N __
w KR,t

e« Za prehod iz vetinske end&be v Stevilsko izrazimo veline kot produkt
Stevilskih vrednosti in enot:

g NN
M= IR, e T Y
, . _ N N 1_1
= in preoblikujemov {g= KR O KR E
» Za sploSne enote posameznih &elivstavimo enote, ki jih zelimo uporabljati:

[N] 1 _ vrt -1 _3600s 1 _ 3600
[KI[R, it [e] vrt/kwhikwz % s % %

« Ceupostevamo, dafo=  0p4e Zelena Stevilska et zapise:

e=|36000-1|gt oz e=|36000——-1|r100
KP,t KP,t

0
/o w
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4. Koliko je standardna negotovost aritmied sredine devetih vrednosti napetoblj
(i=1..,9), ¢e so vzete iz populacije z eksperimentalno standardno negotovostjo
s, =30mV (n, =1000)? Koliko vrednosti moramo uporabiti, da bi bila standardna
negotovost aritmetne sredine manjSa og2 mvV ?

Resitev:

e Standardno negotovost aritnieke sredine n=9 vrednosti

n=9
U:%ZUi :é(ul +..+U,) dolotajo prispevki negotovosti neposredno

i=1
merjenih vrednosti napetosti:

0 (0)= (U, )) + ..+ (culU, )Y

= Ker so vrednosti vzete iz iste populacije z eksperimentalno ocenjeno
standardno negotovostjg, = 40mV na velikem Stevilu meritev

n, =1000, imajo vse enako standardno negotovost:
u(Ul) =..= u(Ug) =S,
= Faktorji olEutljivosti so enaki delnim odvodom:
_ou 1

C=——=¢ == 0z. splosne, -1
ou, 9 n

» Standardna negotovost aritndei sredine je enaka:

0)=2 o =2 =5 -
uC(U)—9 9s, 793 1.0mVv
1 s

= oz splosnouc(U):F/nsj :T‘; I

« Ce Zelimo standardno negotovost aritireti sredine zmanj3ati, moramo pri
tvorjenju uporabiti v& vrednosti:

s, _ 30mV
n>—7F~= =15 - n>225
vn u(U) 02mv
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5. Ugotovite, kateri izmed uporovnih senzorjev temperature, ki imata kesdikio oblike
R =R, e”, ima manjSo nelinearnost v obiw t = 0°C+100°C?
« Senzor 1:R, =R .. =1000Q, R .. =1500Q

¢ Senzor 2R, =R .. =1500Q, R . =2100Q
Resitev:

« Iz karakteristike uporovnih senzorjev, ki je podana zleod® = Re”, pri cemer
je R, upornost senzorja pri refer@m temperaturiO’C, izracunamo koeficienta

b:

= S1LR =R _ e = p-= L n Ruooc = 4,0550107/°C
Ho0c ~ i 100C | R__

* S.2:R =R _ "¢ = p = L Resooc =3365[107°/°C
2a00¢ ~ 20 100C | R,

 Nazivna (idealna) karakteristik®, =R ., + St —t,,,) gre skozi z&etno in
kon¢no tatko dejanske karakteristike. @ltljivosti sta tako:

- S.1§= R ™ Run - Riose “Rioc =50/°C

t —t.  100C-0C
- S 1: SZZRZ,lOUC_RZ,O°C :6Q/oc
10CC-0C

* |z Kkarakteristike senzorjaR in nazivne karakteristikeR, lahko ugotovimo
nelinearnost senzorja, ki je enaka

R~ Rl
n= |q |max = | | '
Rt,max - Rt,min
* Najveje odstopanjeAR, ., :|R - Rn|max =7? moremo iskati z delnim odvajanjem
razlike karakteristik in eri@njem z O:

AR 1
SUEBREM =S =0 — ty =—In(S/BR,)
ot b
= S.lity = éln(sl /BR,,)=5166'C in AR, = 25260
" S. 2ty = bim(s.2 /B,R,,)=5137°C in AR, = —2517Q

2

 Zadano obmge t =0°C+100°Csta nelinearnosti enaki:
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ReSitve nalog- MERITVE 1. del

1. Koliko je informacijska kapaciteta digitalnega voltmetra, ki imexilni dosegU, =3V,
mejo pogreskaM,, = +(01%U + 01%U,) in ¢as meritveT,, =30 m& Voltmeter ima
maksimalno vrednost lastnega Sumg, =1  mV

e dx
=1 -
m= I 2E(x)

Xmin

ResSitev:

Kadar imamo pogresek v oblil&(x) = +(ax +b) kot v naSem primeru, se tevilo

neodvisnih amplitudnih stopen;j na merilnem objuo
Xy = X, — % (= 0) = x,, izra&una z integralom:
m=1+ J'i = mmaX=1+iIn 1+ %o
) 2E(x) 2a b

=  Spreminjaj@i del je odvisen od merjene v&he: ax = 01%U

= Fiksni del pa sestavljata dva dela:
 del lastnega pogreska voltmeti@1%U , = 3mV
* lastni Sum voltmetrad,,, =1 mV

Ce vzamemo za enoto informacije bit, ustreza Stesitoplitudnih stopenjm
naslednja mnozina informacije kot dvojiski logamiten:

S=Ib(m) =log,(m)

Ker za eno meritev potrebujeméas T, , je kapaciteta ali maksimalni
informacijski pretok enak:

1 S
=——1b =
TM (m) TM

Za dani voltmeter zapiSemo pogresek lasten instntumeobliki:

M, =(01%U + 01%U_ +U,, )=10°U +3mV +1mV =10°U +4mV

sum

*» In maksimalno Stevilo neodvisnih amplitudnih stgpea obmgju
U, =3V :

-3
=1+ 1 In(1+—10 [BY

M ax — =2808
2010 4mV

Najvetja mnozina informacije in maksimalni informacijski pretok sta:

) =813hit = C= Ti = 2711bit/s

M

S=Ib(m
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2. Baterijskemu polnilniku merite izhodno napetost v neobremenjenem sfanjiporabite
digitalni multimeter izmerite1,8981V pri 10MQ notranje upornosti in,8999V pri

notranji upornostil0GQ . Z nekim drugim inStrumentom z notranjo uporno2fakQ

izmerite L2666V in pri 30kQ 14250V .
Koliko sta napetost praznega teka in notranja upornost polnilnika in sinkater
inStrumentom ugotovimo to bolj pravilno?

Resitev:

* Napetost praznega teka in notranjo upornost polnilnika bater§uizaao s
pomaijo podatkov meritev napetosti pri dveh raalh notranjih upornostih
merilnega inStrumenta - voltmetra, ki se doseze s spremembloagarobmgja
ali z dodajanjem vzporedno dodatnega upora.

* Rezultat prvega inStumenta (A)
R, =10MQ, U, =18981V
R,,» =10GQ, Uy, =18999V

UVlA :UABL ’ Uv2A :UABL
Rv1A + RAB RVZA + RAB

=  Povmesnem tanu dobimo:

U, =UyUysn Roa “Rua 18999y
RVZAU VIA Rv1AUv2A

R, = Rvm(SVZA —1J = 9,483kQ

V1A

* Rezultat drugega inStrumenta (B)

R,;s = 20kQ, U, = 12666V
R, = 30kQ, U,,s = 14250V
Uy =Uy .U Rea “Rue  _ 19003y

szau ViB RVlBU V2B

R, = RVM{SVA —1] = 2501kQ

V1B

* Napetost praznega teka in notranjo upornost polnilnika izmerjena s prvim
voltmetrom je bolj pravilna, ker merimo napetosti Zjgeupornostjo voltmetra
kot v drugem primeru in imamo man;Si sisterdatpogresek!
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3. Ceneni digitalni voltmeter Zelimo uporabiti za merjenje delovragja D (ang. duty
cycle) signala na sliki. Voltmeter meri izméno napetost preko usmerjene srednje
vrednosti tako, da je efektivnha vrednost pravilno izmerjena le za sinusiko.dbbliko
znaSa delovni cikeD , ¢e voltmeter kaze efektivho vrednogi6V ?

WA =2 100%
75T | T

1 1],
25) 4 L

a

Resitev:
* Voltmeter neposredno meri usmerjeno srednjo vrednost napetosti ter jo p@amnoz
znanim faktorjem 1,11 tako, da v primeru sinusne napetosti pravilno pokaze
efektivho vrednost.

* Voltmeter kaze 416V, kar je v primeru signala na sliki na@pa efektivha
vrednost. Hkrati pa to pomeni, da znaSa dejanska usmerjena srednja vrednost
signala:

» |z slike signala lahko dotimo usmerjeno vrednost v odvisnosti od delovnega
cikla, ki znaSa:

_ 1 a T 1
ul :?U|u|dt +ld dt] == (amsv +(T-a)25v)=

0 a
D D
= (Y5V +25V - [(25V =3,75V
100% 100%
= inizradunamo:
3,75V -25V

= (100% =25%
75V -25V
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4. Uporovnemu temperaturnemu senzorju smo izmerili karakteristiko

Podatki so v tabeli. KolikSna je &litljivost senzorja, kolikSen je relativni t/°C R/Q
pogresek linearnosti in koliko je nelinearnost? 60| 4704
-40| 5598

-20| 6858

0| 8313

20| 10008

40| 12299

60| 14917

80| 18124

100| 21977

Resitev: 120] 26885

» Relativni pogresek linearnosti se izuaa po enébi
6= R-R,
Rt,max_Rt,min

e |z nastavka

Rn - Rt,min — R[,max - R[,min
t _tmin

tmax _tmin

= jzraéunamo nazivno karakteristikey,.

Rn = Rt,min +w& _tmin) = Rt,min + S(t _tmin)
« Dopolnjena tabela: t/°’C|R/Q|R,/Q|&/%

-60| 4704 4704 0,0
-40| 5598 7169 7,1
-20| 6858 9633 12,5
0| 8313|12098 17,1
20(10008| 14562 20,5
40(12299 17027 21,3
60(14917 19491] 20,6
80(18124] 21956 17,3
100| 21977/ 24420, 11,0
12026885 26885 0,0

* Nelinearnost doléimo po enabi

n:|e]|maxzw:21’3%

Rt,max - Rt,min
= obXutljivost pa po engbi
S — R[,max - Rt,min
t -t .

max min

=12323Q/°C
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5. Na bencinskiktrpalkah merijo prostornino goriva v rezervoarjih na podlagi tehtanja in
poznavanja gostote goriva. Ko dobavitelj goriva s cisterno pripelje gaavbencinsko
¢rpalko, delavci narpalki s pomdjo eng&be za gostoto gorivgp dolccijo prostornino
dobavljenega goriva® . Tehtnica, ki je vgrajena v rezervoarjih, ima standardno negotovost
tehtanjau(m) =50kg. Termometer, s katerim delavci pomerijo temperaturo goriva, ima
merilno negotovosti(t) = 050°C.
lzracunajte, kaksSna je dejanska prostornina goriva, kic¢gmlka dobi - kakSna je
negotovosiu(v), ¢e érpalka naréi V = 30000 litrov goriva pri temperaturt =30° @

0= 717831kg kg 1

ReSitev:

« Volumen V =m/p izrazimo z maso in gostoto goriva:

v="o m

P 717831kg

kg[ﬂ

= |zratunamo gostoto in maso goriva prs 30° C

p= 717831kg

"0 mocs= 742,15._Lg
m>°C

m=pV =742152 < kg ° [30m° = 22264,56kg

» Standardno negotovost posredno merjenja prostorningerag:

TR R B e )

K0 r(t) = 0405359
m>°C m

u(p) :?a_f“(t) R

2

uV)= || —1okg| +| --2225950K8 p 40535K9 kg

K
7421523 (742152 kg’

u(v) = 0,06933557an° = 70litrov
» ZapiSemo rezultat:
vV =300001, ufv)=70l, n=1

= Lahko zaklj¢imo, da pri temperaturi30° Cobstoji priblizno
68,3% verjetnost, da bencinsk&palka, ki za merjenje prostornine
dobavljenega goriva uporablja termometer z merilno negotovostjo
050°C in tehtnico z negotovostjb0kg, od dobavitelja dobi 70 litrov
preve ali pa 70 litrov premalo goriva.



