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

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

 Izmerjena vrednost naj bo zadostizu resnicne — prave
vrednosti

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

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

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

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

Avtomatizacije proizvodnih in drugih procesv sni moc
zamislitibrez merjen;.

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

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

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

UposStevatije potrebno:

razpolozljivo opremo,

zahtevano ttnost,

znanje izvajalcev meritev,

potrebentas,

VIsto merjene vatine,

POgoje merjen;,

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

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

1.1.1 Osnovna shema merjenja

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

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

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

OKOLICA merilni _objekt -
nosilec merjene
velicine,

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

Slika 1.1 Osnovna shema merjenja

NS
M Ml-5



OKOLICA

vplivne veliine

povratni vpli

v

v

S

S,

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

X =X+2Z

R
> >

MER. OBJEKI

1 4

MER. NAPRAVA

>

Slika 1.1 Osnovna shema merjenja

S, - obéutljivost merilnega objektana vplivne vekine,

S, - povratni vpliv na prikljwitev merilne naprave,

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

__________________________

e Lastna  napetost U

1 galvanskegac¢lena se

temperaturo t spremer

(8.2

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

upornosti R (S,,2,),

* Voltmetru s poviSanje
' temperature nara:

upornostR, (S,,z,).

Slika 1.2 Merjenje napetosti in pogresSek zaraddljréitve voltmetra

Razliko med izmerjeno vrednostjo in pravo vrednc

imenujemamerilni pogresek.

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

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

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

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

ali drug&e:

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

e izmerjena vrednostR =1254Q

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

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

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

o M1-10



1.1.2 Merilne metode
Poznamo dve bistveno razit metodi:

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

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

Obe metodi lahko nadalje delimo Se na:

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

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

@

» odklonska metoda je hitrejSa od@lne;

e nicelna metoda je bolj tma;

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

« tokovi In napetosti morajo biti stabilni.

o

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

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

R =Ry "

| Ip:konst.:UX :UN

U
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Slika 1.4Primerjalna odklonska in nielna merilna metoda

Primerjalna ni¢elna metoda:

mosttek moramo s premikanjem drsnika po uporovni zici

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

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

Slika 1.5 Zamenjalna odklonska irteina metoda

Zamenjalna (substitucijska) metoda:

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

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

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

Ay __
Y g Y

pa .
)

e kadar nas zanimspremebafizikalne velcine:

e razllke med neznano vrednostjo In refeimem

vrednostjoni potrebno meriti zelo toéno, kadar je
razlika majhna!

e
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1.1.2.1 Odklonska metoda in primeri vkljuéitve T
merilnih instrumentov -

Vklju ¢itev  merilnih  instrumentov ima za posledico
spremembo razmer

Prikljuéitev voltmetra

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

Slika 1.7 Vpliv priklj&itve voltmetra

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

A M1-17
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Relativnha spremeba napetosti:

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

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

metode: e=-—
1+ R\//RAB

o M1-18
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Vkljucitev ampermetra -
I

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

l

O

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

e tok je manjsi,

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

1
1+Rp/ Ry 22

o M1-20




1.1.2.2 Odklonska U-I metoda

e

EEEh

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

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

R:U—V — e:UV/IA_Rx:RA
|

A R, R,

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

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

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

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

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

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

R:LIJV — e:UV/IA_Rx__ R, ~_&

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

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

Merilni pogresek je odvisen od pogreska pri merje
napetosti in toki

N
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1.1.2.3 Primerjalna metoda merjenja upornosti

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

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

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

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

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

N

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

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

e primerna zamerjenje majhnih upornosti.

oMM Ml-26
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Merilni pogresek napetostne primerjalne metode i

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

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

X

U, 1- EU, U,

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

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

MM M1-27



? ?
RN RN Rx
fo (4 Lo o]
Ry
R
! Al
a) b)

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

U

—_ 0
. =
+ R AN
R< A X M1-28

« cez uporR, tece tok:

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

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

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

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

N
oM M1-29



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

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

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

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

N
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1.1.4 Merilni signal -

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

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

Po éasu, v katerem Je znan menlm parameter

Slika 1 11 Stlrl osnovne vrste merllnlh S|gnalov

N
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1.1.5 Merilna naprava i

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

Slika 1.12 Blokovna shenraerilne naprave
Trije poglavitnimerilni ¢leni:

e Senzor(zaznavalo), ki zaznava merjeno VglD,

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

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

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

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

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

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

e Srednja vrednost, ..

* elektricno polje, ...

N
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1.1.6 Merilni sistem

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

Slika 1.13 Vloga merilnega sistema pri merjenjagkini pogled)

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

e M1-34



vhodna vekina

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

Slika 1.14 Zgradba merilnega sistema

Senzor

Vhodni signal vstopa werilni pretvornik , ki je sestavljen iz

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

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

Vhodno velicino je potrebno pred primerjavo z enoto:

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

o npr.:napetost termflena je sorazmerna temperaturi.

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

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

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

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

P
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vhodna vekina rekonstruirani

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

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

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

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

e prenospodatkov.

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

Digitalizacija predstavlja doléanje vrednosti signalav

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

a. ¢asovno vzofenje analoghega L.

. 0 T, t
signala, Y

x —produkt

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




b. kvantizacija analogne

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

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

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

N
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Rezultat digitalizacije:

1 1
AN T
‘uuu?l | v’|
1111 111
AR

= o
|| o)
[y



Pri digitalizaciji signala nastopi ¥gogreskov:

navideznostzaradi prenizke frekvence vzenja,
* pogresekprekrivanja,

problemne-koherentnegavzorenja,

e as merjenja ni enak mnogokratniku periode
opazovanega signala,

lo¢ljivost v odvisnosti odasa merjenja

kvantizacijska lo¢ljivost
e itd.

A M1-42



u(t) 4 ukT)

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

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

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

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

fS > 2 fmay

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

e Ml-44



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

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

0 T, 2T,

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

. TMM - w e

fS_f «— fS - fs+f 2fS

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

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

Vzoréevalna funkcija je periodénaDiracova funkcija:

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

| S k=—o0
s(t) 1 s(f)*

I

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

»
o
v




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

Tt

Spektervzoréenega - moduliranegasignala jesirsi oc

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



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

u(t)

u(t)*

0 T,t

e Sinus. signal zapiSemoEwlerjevo formulo: sinz=

A

A

0

f >

|z - |z
J _eJ

2)

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

* In od todFourierjev par za sinusno funkcijo:

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

F
= Uy(f)=0

5(f - £,)-3(f +1.)
2]

N
o M1-48



Imamosinusni signal

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

In vzorcevalno funkcijo:

S(t):lié'(t—lTS) - s(f):Tlia(f ~kf.)

V ¢asovnem prostoruje vzokenje enakannozenju signalov

u(t) in s(t).

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

oM Ml1-49



]
L.

[y gy

|
J

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

V frekvenénem prostoru pakonvoluciji (oplet) spektrov
obeh signalov.

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

(fs_ fs) fs (fs+ fs)

21,

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

frekvencef, , = f,/2).

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

!
|
|

-y

I

1

vl

.
il

!
.!
|

/ \fs 21

(fs - fs) fs

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

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

«do f /2=2kHz leZile 1kHz.

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

f'=|kf,—nf| ; f'<f/2 1=1,2, ...

o M1-53



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

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

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

o ¢ T N\ /Jt’om t

< Slika 1.19 Vpliv integracijskega

T NS ¢asaTy na napako pri merjenju

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

N
o Ml-54



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




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

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

NFAl P SN2k “ﬁf) )
\ ¢0(TM,2¢T) Y,

uz—(t) Slika 1.20Vpliv integracijskega&asi

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

[

oMM M1-56



1 . - _

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

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

N

;

iz

|
J

IN
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Cetorej Ty.2 T, napisemo:

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

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

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

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

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

2 Av  M1-58

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




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

bult)/v

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

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

7

i

1
P

| ——
|| o)
[y

=

t, | TM,Z ‘ \ i, +T|v|,2
< >

T NS

Slika 1.20 Vpliv integracijskegéasarTy, na napako pri merjenju efektivnhe vrednosti

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

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

10 sinc (x)=""

08+ X

06

04+

02- _

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

N
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1.2 Bistvene lastnosti meriinih naprav

Pri izboru merilne opreme potebujemo podatke o ¢wrialninh
lastnostih:

e obratovalne lastnosti

» razlikujemo podatke, ki se nanaSajo merjeno
velicino od podatkov zaplivne velicine.

* merilne lastnosti:
e statiéne lastnosti
e prehodni pojav je zeizvenel
e dinami¢ne lastnosti,

 vhodna vellina se hipoma spremeni
(aperiodéni potek),

e vhodna veliinase periodEno spreminja

AN
AN -
A M1 - 61



1.2.1 Obratovalne lastnosti glede na merjeno vel

IINO
— spodnja meja kazal. obmocja Zgornja meja mer. obmoéjd
— spodnja meja mer. obmocja zgornja meja kazal. obmocdja
0 10 20 30 40 50 60 100
L 1111hmlmlhmljmlmr!m;!uu vt g !! 12.0 . 2?0
merilno obmogje obmogje | obmocje bmod:

a = > trajne kratkotrajne obmocje

’ kazalno obmocje >‘preobr. h‘preobremenitve umcenja
Slika 1.22 Obmge in meje merjene ve&line
Locimo:

e kazalno obmaije - celotho obmge skale instrumenta,
 merilno obmaje - Kkjer instrument meri z ozd@no

to¢nostjo (nprrazred tocnosti).

AN -
A M1 - 62



spodnja meja kazal. obmocja

Zgornja meja mer. obmocja

— spodnja meja mer. obmocja zgornja meja kazal. obmocja
0 10 20 30 40 50 60 100
B | e o . 120 200
e bbb s Pl ey
merilno obmodje obmoqe obmocje ..
+ > trajne | kratkotrajne obmocje
kazalno obmocje preobr. preobrememtve unicenja

e obmaje preobremenitev,
e instrument prenese brez poskodb.

AN
AN’

vvvvv
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Pri analognih instrumentih poznamértno skalo,

e zaporedj&rtic na steviénici instrumenta,
e osStevikenje.
0 ] 2 3 4 5 6
hmmulmmmlw11H.IHmmllmmmlummi

Slika 1.23Crtna skala instrumenta

Ce ima instrument e obmaij uporabljamo za dokitev
kazanjakonstanto instrumenta

Primer: OmA..300mA = Kk, = lp _ 30tmA

Yo
e oOditana vrednostneposredno kazanj¢

Izmerjena vrednost:

=50mA

y =2,34 =
. =k, y=50mAI[2,34=11/mA

AN
AN -
A M1 - 64



V¢asih se uporabljgkalna vrednost
» koliksna vrednost pripada enemu razdelku skale.
e Primer 60 razdelkoV30CmMA /60 =5mA

0 1 2 3 4 5 6

[uuluulul111111[11¢1llHlIH1111111'111111111\1111[1111'

AP M1 - 65



j f\\ i
BERRATEEAS

0 N
‘|||T|11\|||1T
b b

Ll

Pri digitalnih instrumentih digitalni prikazovalnik kaze
Stevilsko vrednostin enoto.

Glede na to, katere vrednosti zavzame najbol] pameendigit
(MSD - most significant digit), lo¢imo:

* N-mestne, primeriN = 3:

 katerakoli cifra desetiskega sistema, na|989
« N ¥ -mestne,

e prva cifra je lahko le 0 ali 1, nafvel 999
« N3, - mestne,

e prva cifra je lahko 0, 1, 2 ali 3. najv3999

Pogosto se obratno vrednost ngjega kazanja navaja kot
lo¢ljivost prikazovalnika: 107°, 5[10%, 2,5[10°

AN
AN -
A M1 - 66
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1.2.2 Obratovalne lastnosti glede na vplivne veli¢ine

Vplivna veliéina je fizikalna velEina, ki jo merilni instrument
ne meri,vpliva pa na kazanje (npr.. temperatura, frekvenca,
polozaj,...).

— sp. meja naz. obm. uporabe ( zg. meja ref. obmocja

\'Sp‘ meja ref. obm. { zg. meja naz. obm. uporabe

(ref. vriednost)

=20 0 10 20 30 40 50 R
‘:eferenéno obmoéjeJ 1/°C
nazivno obmocje uporabe
< >
obmocje obmo¢je delovanja brez poskodb . obmodje
> >
unicenja unicenja

Slika 1.24 Obmge in meje vplivhe vedine

AP M1 - 67



— Sp. meja naz. obm. uporabe

— zg. meja ref. obmocja -
— sp. meja ref. obm.

— Zg. meja naz. obm. uporabe
(ref. vr’ednost)
—2 0 O 1 '0 210 3‘0 40 5L0 _
| | vreferenénc,) obmoéjev | | teC
’ nazivno obmocje uporabe
obmocje ) obmo¢je delovanja brez poskodb obmodje
unicenja

unic¢enja

Referencna vrednost (obmdje) vplivhe velgine je vrednost
vplivhe vel., pri kateri instrument meri z oz@ao t&nostjo.

* merino pri referenc¢nih pogojih,
V nazivhem obmd@je uporabe se kazanje Iinstrumenta
spremeni v predpisanih mejah (npr.: odstopanje ®ap za
dvakrat).

e razliko v kazanju imenujemsprememba kazanjaali
variacija.

AN
AN -
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1.2.3 Stati¢cne merilne lastnosti
Gre za odnos medzhodno y in vhodno vel€ino X, ko
postaneta obe veélni od ¢asa neodvisni

y 4 y 4

> >
X X

a) linearna b) nelinearna
Slika 1.25 Statini karakteristiki merilne naprave

Parameter povezave gbcutljivost: S= dy

ax

AN
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d . . .
S= dy - razmerjespremembeizhodne veltine in spremembe
X

vhodne vekine.
e navajamov ustreznihenotah
e primer (okEutljivi ampermeter):
S = dl _ Al _2mm
d Al 5nA

=0,4mm/nA

A2 M1 -70
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Vec vhodnih velEin:
* polje karakteristik :

y A y= f(X1’ Xz) Vec delnih obcutljivosti:

X
23 dy= ax + P ax, +..
0X, 0X,
X2,2 ay
= S,=_,
X2 0%,
= S, = a_y
0X,
|
X

Slika 1.26 Statina karakteristika merilne naprave z dvema
vhodnima veltinama

AN M1-71
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Druge vrste otutljivosti:

e zrelativno spremembovhodne velline (npr.: merilni mosti
In kompenzatorji):

Al . Al
= N S=
AR'R AU /U

Al - sprememba toka ¢elnega indikatorja

ANS M1 -72
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Merilni prag :

e najmanjsa sprememba vhodne veliine, pri kateri
dobimo uéinek na izhodu merilne naprave.

Lo¢ljivost:
« vrednost vhodne veline, ki jo Se razl@éimo:

* locljivost oéesapri analognih instrumentih,
« zadnje decimalno mestqri digitalnih instrumentih.

(Ay), - najmanjSa spremeba izhodne &iel, ki jo razl@imo

(Ax), = (Ay), /S - pripadajéa spremeba vhodne wétie

A M1 -73
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Primer:
e ¢e ne vemo ali kaz&33mA ali 234mA, potem:
sprememb o@325mA do 2345mA ne I&imo

In znasa loljivost:
2345mA -2325mA =0,2mA

AN M1 -74



|
=P

o S

1.2.4 Dinami¢ne merilne lastnosti
Tipicna karakteristik@ri hipni spremebi vhodne veliine:

A Prehodna funkcija:

_y(t)

A NSO s <=l
0.9y /% Kﬂi) ! prehodna oktutljivost
; x(1) S(t)
(vhodni signal je
0,1y, stopnical)
L, T L

Slika 1.27 Odziv merilne naprave na hipno spremewufiomine
velicine
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Ln_ﬁj'
S U RPN S . SO hd -
h B ‘- .-”-..—"._»TA b
Y e s y (0
1 I
|

' x (1)
0,1y, //

< Ia >

Karakteristéni podatki za oceno odziva:
« odzivni éasT,: od za&etka do trenutka, ko ostane izhodna

velicinaznotraj predpisanih mej + M ;
« dvizni ¢asT,: konarasteizhodna veliina 0d10% do 90%

kortne vrednosti;
e prenihanje vy : najveje odstopanjeod koréne vrednosti.

AN
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X t A X 4
X
Tal T Ta3
> a2 >
X X X
E | E
"~ X % / X
— \ t > — > Pa— t >
T T t T
A A A
E E E

E/x - zelo velik

P N
Slika 1.28 Merjenje impulza in dinadémi merilni pogresek pri
razlicnih odzivnih¢asih mer. napravea,,, =2T., T =T, T.. =0,2T.

—t
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AN -
A M1 - 77



Odzivanje merilne naprave sausno oblika

 pri linearnih sistemih je izhod sinusne oblike
(amplituda in fazni kot sta odvisna od frekvence).

Frekvencéna karakteristika :
G(a)):Y( ) \G( )‘em w) — G(a))ej¢(“’)

= razmerje izhodne velineY(«) in vhodne
velicine X («) imakompleksni znataj.

Kompleksna otutljivost S(«)

e Pogosto o normiramo S stattno olEutljivostjo
S =G(0) (pri & =0 ima vrednost 1)

A M1 -78
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7\ A
GoVS |
Im!G{oYS) ( 'Il :
W2 |
0 1
] > 0
Pla) Re{G(0)/S)
Glo)/S
P |

Slika 1.29 Frekveina, amplitudna in fazna karakteristika
Frekveréno karakteristiko delimo v:
e amplitudno (amplitudni odziv),
 fazno (fazni odziv).
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A Karakteristéni podatek:
Glo VS | v :
1 * Frekvencna meja
‘ N  kjer amplituda razmer
IN2

pade nal/\/2 (za ca

30%) proti dogovorjel
vrednosti

* primer: proti statini

obcutljivost G(0) = S

e loéimo zgornjo In

spodnjo mejnc
frekvenco.

L
[
i

AN
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1.2.4.1 Povezava odzivnega ¢asa in il
mejne frekvence T o f -

a

Med odzivhim¢asom M =+5%) in zgornjo frekvetino mejo

i 1
(J/ f2) obstaja povezava: T = "
2f,
* Primer zaflen prvega reda
uz/[jo -
ﬁ—“‘*’o‘“J < "o //‘""'fd/#
R e
O = /
C
: - S 0,1
et e o Hh T ] r»

Slika 1.30 Poenostavljen model merilne naprave in odziv na stopnico

AN
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U

U')/(JO ;
e i
L 0,95‘ A/o—"""’_'"*—_—'

e —
R //
C
“w 0 0,1
. t >
............................................. O l ];_ [
1

Casovni prostor:
» odziv na stopnicou, =U,(1-€e™*"),
e narast signala d95%:

095U, =U,l-e™") =

I = RC;

T,=7In2C=3r

AN
AN’ ;
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FrekverEni prostor:

e odziv <¢lena na sinusno vzbujanje (frekvertna
karakteristika):

U , = U 1 ]7/1 C(JC — Qz — 1
 ljaC+R U, 1+jar
U , ej¢
0z. == , ¢ = -—arctcawr
U, \/1+ w’r’ g X
 razmerje pade a2 (2af_r =1):
‘Qz‘ _ 1 1 1
= > = = . o=—
U, Jl+ (2nf )1 2 2T
Povezava medf inT;: f = 1 - 1 1
2n(T,/In20) 2,097T, 2T,

AN
AN -
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Povezava mejne frekvencd . in dviznegacasaT,:
e spodnji prag: 01U, :Uo(l— e'tl/’),
+ zgornji prag:  0,9U, =U,(1- e T)7)
e povezavalviznegacasain ¢asovne konstante

T =71In9=22r1
e povezava mejne frekvence in dviznegaa:
¢ 1 _035
" 2n(T./In9) T
Primer:
f =10MHz = T = 0,35 =35ns
10MHz

NS M1 -84
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Prevajalno funkcijo se pogosto podaja s frekvencaamerju
proti mejni frekvenci:
U, 1 U, _ 1

= _ p— =
U, 1+jf/f, 0, J1+(f f )
e upoStevamo: wr =2afr=2af rf/f_=1/f_

V verigo (kaskado) zaporedno vezana dvéena — frekvetina
odziva se mnozita:
1 1 1

A (f 6 f () ae(f 1)

e privzbujanju zf = f__ velja:
14 (fe/ £t (e 1)) =2

AN
AN -
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|y —
._J_m:/ |
= o

4 (6 Pl (F 1,0F] =2
e PO mnozenju dobimo:

(fms/ 1:ml)z T (fms/ 1:m2)2 T (fms/ fml)z(fms/ fmz)z :1
o kerjef . /f  <1linf_/f_, <1, zapiSemo:

(fms/ fml)z T (fms/ fm2)2 ~ 1

In dobimo znani odnos: izzi2+i2
1:ms 1:ml 1:m2
e izrazenoz dviznim éasom
1 1 1 2 2 2
2: 2+ 2 — Trs :Tr1+Tr2
(0’35/Trs) (0’35/Tr1) (0’35/Tr2)

2 2 2 2
Trs _Trl +Tr2 +"'+Trn

AN
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1.2.5 Lastnosti merilnih naprav v
Informacijskem prostoru

Szl

Merilno  napravo lahko obravnavamo tudi kot
komunikacijski kanal :

iInformacijski vir : naslovljenec

motnje _
* merilni objekt : * merilec, nadzori
merjeno vekino sistem, itd.
Z
. - . x y
|nforr\1/1izr1cusk| > kanal »| naslovljenec

Slika 1.31 Prenos signalmétnje se kazejov merilnem pogreskuy

Doloéeni vrednosti oddanega signala pripadaobmocje
vrednostisprejetegasignala.

AN
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* X, —X., - obmdaje merilnih vrednosti,

max

« +E_ - merilni pogresSek. Je konstantete ni
odvisenod vrednosti merjene véine.

min i X max

Slika 1.32 Stevilo amplitudnih stopen;

Kadarje E, odvisenod vrednosti merjene véine, zapisemo:
m=1+ j' 0)4
2E. (X) 2% s

Xmin
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F o dx

m=1+
2 2E, (x)
Pimer digitalni mer. inst.: E, = +(ax+b)
m=1+ I ™ =1+ : Inaxmax+b
2(ax +b) 2a ax_. +b

Xmin

e enica izraza dejstvo, da je Stevilo stopen] za \eige od
Intervalov (z&etek Stetja).

Mnozina informacije: S=Ibm - dvojiski logaritem odm v
enotibit.
 Odvisna od stopnjgmanjsanja intervala nedol@&enosti
okoli prave vrednosti!
 Bolj ko zmanjSamo interval x . -x_. - 2E,6 vef

iInformacije dobimo.
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Hitrost prenasanja spotb je omejena

Informacijski pretok : | = S iIbm

TM TM
T,, - ¢as ene meritve:

= pri analognem odzivuT,, =T, - odzivni¢as
= pri digitalnem postopku,, =T, - vzokni ¢as,

e T.=1/(2f ) = T.=1(2f )

e | izrazimoz mejno frekvenca
| =2f lbm
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Kapaciteta merilnega kanala — Informacijska karakteristika
merilne naprave:
S 1
C.=">=—"1Ib =2f Ib
k TM TM rnmax m rnmax
 Maksimalno Stevilo amplitudnih stopenj na merilnem
obmaju:

m... =1+ D , Xp = X, - meriino obmgje (x... =0)

2E
 Ce Je pogresek linearno odvisen od izmerjene

min

/
vrednosti: mnaX:1+21aIn a:)D+1)
\

Informacijski pretok ne more biti ¢g kot kapaciteta kanala:
| <C,

AN
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Zgled -voltmeter: —
= merilno obmaije: (0...30)V,
= pogreSek: E, =+(0,007%U + 4dig) ,
e locljivost: 10CuV,
= hitrost merjenja: 3,7 meritve na sekundo.
 Stevilo amplitudnih stopen;:

1, (ax
=1+ —In| =2 +1|=
rnmax 2a ( b )

=1

L, 1 n 7010 3OV
27010 41100uV

e najvetja mnozina informacije:
S, =Ibm

+ 1) =1309:

_ =1p13091=137bit

« kapaciteta kanala: C, = Smax 13,701t _ 50,6bit/s

T, 1s/3,7
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M V1 -92



‘\
\_j

1.3 Osnovni parametri ¢asovno spremenljivih
veli¢in

Velicine, ki jih merimo, se v sploSnem spreminjajo -
dinamicne vel€ine

« Ce se velline s ¢asom zelo p&asi spreminjajo, jih
Imenujemaokvazistati¢ne.

Delimo jih Se na to, ali lahko matemato opiSemo trenutne
vrednosti veli¢in ali ne:

e deterministi¢ne,

* nedeterministiéne — nakljwne (stohastne).

AN
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DETERMINISTICNI

opisujemo jih v Casovnem
m frekvencnem prostoru

NEDETERMINISTICNI

i opisujemo jih v frekven¢nem prostoru;
! zanmmivi za prenos informacij

g U S SRS ORI §

parametri  dinamtnih
velicin (aritmet. srednja

\L [l «”

/govor, glasba/

T

Kadar se pomembn

~vrednost, efektivn:

§vrednost itn.) s ¢ason

spreminjajo, lo¢imo
S|gnale na:

e stacionarne
e nestacionarne

Slika 1 33 Nekatere vrste signhalov
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1.3.1 Periodi¢ne veli¢ine in najbolj uporabljeni

parametri v ¢asovnem prostoru
Xo
Pulzirajoca A
S
velicina  Je X,
sestavljena R
enosmerne 0 f
IN iIzmeniéne - T +
komponente: Xa |
Xo + by N\ ‘\‘/f‘a >
X = AQ Xa 0 ia t

Slika 1.34 Pulzirajéa velcina

AN
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Maksimalno vrednost
X ozna&ujemo zx ali x_

> Minimalno vrednost
ozn&ujemo zx ali x_.
Enosmernokomponentc
i ozna&ujemo z X,
) TN N\, J_v °
* =Ko+ % ol sV lzmeniéno komp. pa z,

Aritmeti ¢na srednja vrednost — povpréna vrednost — |e

enakaenosmernikomponenti: X f t)dt =
O

» ker je povpréna vrednosk, ni¢: Xa

1T
T{&@

AN
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Efektivna vrednost pulzirajase veligine: X = J_sz(t)dt
0

e e upostevama(t) = X, + x_(t), dobimo:

X =Xg+ X,

.
+ Kkjer je Xa:Jijxj(t)dt efektivha vrednost
0

Izmentne komponente.

AN
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Ce pulzirajga velgina ne spreminja predznaka jo
Imenujemovalovita veli¢ina.

Kadar je enosmerna komponenta primarnega pomedaj o
valovitost na tri n&ine:

* pulzacijski faktor:p = >><(""

_ X
e temenska valowtost:]:‘ -,
0

o efektivha valovitost rzia
0

* najbolj pogosto uporabljen faktor.

AN
AN |1 -098



T

1.3.2 Izmenéna veliéina

« kadar periodina veltinanima enosmernekomponente.
Sestavljena je 1z: osnovne komponentex, In harmonskih

komponent (npr.: X;, X.). ol
A
X
K xl
/.
Xm2=Xmm t
Kl Xmin| [\
> —=
Xepin2 Hm3 t 4 T
- Xmin3 = Xy &

Slika 1.35 Izmerdna velgina
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Xm2 = Xmm t
Xml [\

\WAWAWALS
VvV

e maksimalne vrednostk ., X

ml? “'m3?

X

m5?

 minimalne vrednostix min3»
« temenskavrednost — najwga maksimalna v.x__ ali X;

X X

minl? min5?

AN
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Xm2=Xmm

Xm3 t

T

\WAWAWAY

X3

VAVAVE

4’
{

 dolinska vrednost — najmanjSa minimalna x; ali X;

 temensko-dolinskavrednost & ..peak-to-peak)x, all >§;

AN
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 delez osnovne komponente: f:>><<1 - kolikSna je

efektivna vrednost osnovne komponente v primergvi
celotno efektivno vrednostjo.

Harmonsko popaenje (harmonski faktor, faktor distorzije,
faktor pop&enja, klirr faktor, THD Total harmonic distortion):

N Xh_JX2+X2 :JXZ—Xl2
IEC — Xl Xl Xl

 koliksna e efektivna vrednost (vseh)
harmonskih komponent v primerjavi z osnovno.

X2 = XS
hDIN = X

- primerjava s celotno efektivno vred.

AN
s M1-102



T

Temenskifaktor:
C — Xmm

X

e pomemben parameter zainstrumente z
usmerniki, ki se odzivajo na temenske vrednosti.

Vecina enosmernih  instrumentov s  polprevodniskim
usmernikom se odziva nesmerjeno vrednost

X(t) ot

1
Xr :‘)(‘:_F

O ey —|

Oblikovni faktor nam poda razmerje efektivhe in usmerjene

vrednosti: F = ;: (inst. z usmerniki, tatev izgub, ..)

r

AN
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Slika 1.36 Tekoa povpréna vrednost
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Osnovna oblikaizmentne veltine jesinusneoblike: -
x=xsin(at +¢), «=2rnf =27/T - krozna frekvenca
A
X

LU i S

Slika 1.37 Sinusna veélna
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Usmerjena vrednostsinusne vedine:

1

lT
== [Ix(t)dt ==
HROLEE

5}

t,+T/2

_t1 _T/ 2 ty

« Kker sta oba dela enaka, zapiSemo:
1:1

sin(at + ¢)dat

tl _T/2

e kar da:

X, =

i}

_2X

T

| x(t)dt- | x(t)dt_

BT
£

= -
._J_u:/ |
Y I

M1 - 106



Efektivna vrednost sinusne vedine:

J th/; J jx JTZ tlsinz(wt+¢)dax

X
e karda: X =—
J2

Oblikovni faktor sinusne vedine:

X/f T
= = —=1111
X 2xm 2J2 -

r

Temenski faktor sinusne vetiine:

X _ X
C,=— = =./2=1414
©X /N2 -

AN
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1.3.3 Neperiodi¢ne velicine
e se ne obnavljajo iderdmo v enakiitasovnih intervalih
e opisprehodnih pojavov.
. . % Duseno nihanje k
x odziv na impulz.
Xml

X minl

S
>
H.

NN
VARV

Slika 1.38 Neperlodna veltina

X = X5 Xp
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Parametri napetostnih impulzov:
e izhiSna parametra:

100 %
90 %

50 %

10 %
0%

top?

10C%),

T

e osnovni alispodnji nivo (U, ., 0%),
e zgornji nivo (u

e previadujo¢i vrednosti v histogramu

Um
| N\ Uop
Ty
Umin %
T 7

Slika 1.39 Nekate
parametri napetostne
Impulza

ub%e
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AN
100 % \ o
90 % ]L AN '
50 %
[ Tw
10 % [
0 % N—" Ubase
Umin %
T I
» Ce ni prevladujeih vrednosti, jeu,,,, =U.;, in Ug, =U,.

Z obema izhodiima nivojemaO0% in 10C% sta doléena
tudi nivoja 10% Iin 9C0% za dol@itev dviznega ¢asaT, In
upadnegacasar..
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um
100 % N
90 % ]
50 % i
10 % 1

0 % —" Ubase
Umin ————\ILA
I Iy

Ugotovimo lahko tudi nivdC%, ki doloca Sirino impulza T,

 Pri ponaviljaj@éih pulzin je to nivo za merjenje In
dolocanjeperiode, frekvencein relativne Sirine impulza.

AN
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Dvizni rob je popoln:
o ¢e pre&ka v pozitivhi smeril0% nivo,

« 50% nivo lahko tudi veékrat (v pozitivni in negativni
smeri),

* In 90% nivo, ne da bi dodatno pileal 10% nivo.

Upadni rob

o definiran podobno kot dvizni rob le v negativni sme
(90% - 50% - 10%).

AN
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2. Pogreski pri merjenju In
merilna negotovost

Kljub ‘objektivhosti’ merilnega postopkane dobimo prave
vrednosti vekiine. Vzroki:

e ucinki vplivnih velicin,

 nepopolnostmerilinih metod,

e nepopolnostmerilnihnaprav, ...
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Opravka imamo merilnim pogreskom.

e Absolutni (merilni) pogresekpodan z enotami:
E=X —X
* Relativni (merilni) pogresekv razmerju do (delovne) prave
vrednosti:

E_Xx —X
e= =
X X
e podan v procentih1@6=10"7) je procentualni
pogresek:
e=100-%=100% %o
X X

e tudi v promilih (12 =107 in milijoninkah
(ppm — part per millionlppm=10°).

ANS
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Primer:
* izmerjena vrednostC, =62,7nF;

e prava vrednostC =634nF;
» absolutni pogreseke =C. —C =62,7nF-634nF=-0,7nF
C-C_-0/nF_ 0011= -11%
C 634nkF
Pri merah je pogresek definiran kot:
e razlika nazivne(oznaene) vrednosti iiprave vrednosti.

Primer:
e nazivna vrednost uporovnega etalori&: =1000Q;

e S precizno napravo ugotovljena prava vrednBst:99¢,7Q
 pogresek: E=R,-R=1000Q-99¢7Q =0,3Q,
e=3.10" ali €=0,03%

 relativni pogreseke=
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2.1 Sistematini in nakljuéni pogresek

Ce se meritev ponovz isto merilno napravg pod enakimi
POQOji, senova izmerjenavrednost v splosnenrazlikuje od

prejsnje. |
. - X - prava vreFInost veine,
X x 2 L) Xin X, ; -]-ta Izmerjena vrednost
x+ ___________ OX3TEJ __________________________ _______ E. - sistematini pogresek,
Ox2 ° TES E., - nakljuni pogreSek-te
VU IS N O A N T izmerjene vrednos
- ] - n- Stevilo ponovljenih
merite\
A, A, .
1 2 3 j jH n-1 n

Slika 2.1 Potek izmerjenih vrednosti pod enakingmo
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Loc¢imo:
e sitematiéni pogresek -meritev je nepravilna,

* vVZrok povzr@anespremenjeniucinek,

e naelomaugotovljiv in ga lahko izlgimo.

« naklju éni pogresek -meritev je nenatantna,

e vzroki povzr@&ajo naklju éno razprsenostizmerjenih
vrednosti,

e nakljucnega pogreskae moremo kompenzirati

ANS
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Toc¢na meritev jepravilna in natancna.

LS

s 4 A

. 8 p&;) p(x;)

Do

.-

: L
= 9 9 A
9 b i .
2, | x X X X=X X;
N .
<
s
«
= e A A
Qi85 P p(x;)
o0 §.

P o

=

b ¢ X X; X=X X;
nepravilna pravilna

...........................................................................................................................



Povezava med izmerjeno in pravo vrednostjo:
X, =X+E;, =X+E,+E

e aritmeti ¢na sredinaizmerjenih vrednosti:
1< 1< 1<

e Kker je pogostost nastopa naklgnih pozitivnih in
negativnih pogreskov enaka se njihov vpliv s
ponavljanjem manjsa

N - o — 1ZEr’j -0
nj:1

« Ce e Stevilo ponovitepod ‘enakimi’ pogoji veliko:
n - o = X=X+E,

ANS
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n - o = X=x+E/! = E =X-X
e aritmeti¢cna sredina neskokne mnozice izmerjenih
vrednosti Seni enaka pravi vrednosti!
e poglavitni vir net@nosti jesistematini pogresek
« odkrivamo ga:
e zrazliénimi metodami,

e spreminjamo posameznedele merilne
naprave,

e spreminjamo vplivne velicine,
e primerjamo Z  meritvami  drugih
laboratorijev.
» Vv celoti ga ne moremo odpraviti!

e znizamo ga do tiste mere, ki je zahtevana
ali gospodarsko upraveéena
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Pogreseknaj botoliksen, da Se omogt pravilno sklepanje
In nadaljnje odlocitve.

Korekcija ali popravek Jje enak odkritemu delu
sistematknegapogreska nasprotnim predznakom.
o ker sitematski pogresek ni v popolnosti znan, tudi
korekcija ni popolna.
Grobi pogreski:
e OCCitavanje na napai skall,
e napana raba instrumentov,
e nap&no ra&unanje,
e pokvarjena merila, ...
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2.1.1 Razsirjanje pogreskov

Sistemaitni In nakljucni pogresSekpri posredno merjeni
veli¢ini (npr.: R=U/I, P =Ul cos¢)

e dolocimo ga s pogreski neposredno merjenih dneli-
razsirjanje pogreskov.

e zanima nas, kako posameznaposredno merjena
velicinavpliva na posrednomerjeno vekino?

y = f(x)

Sprememba zadx povzra@i spremebog zady:
y+dy = f(x+dx)

e M2-10
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y+dy = f(x+dx)

e po razvoju desne strain Vlaylorjevo vrsto In
zanemaritvi ¢lenov drugega in visjega reda dobimo:

_ : odPX
y+dy = f(x)+ f'(x)dx+ F"(x)""+...

 inodtod: dy= f'(x)dx
oz. Ay= f'(x)Ax (korgne spremembe)

= ¢e |Je Ax majhna, smemo
¢lene visjih redov zanemariti!

o M2-11



Kadar je posredno merjena \atiafunkcija N spremenljivk:

Ay = ﬂAxl +ﬂAx2 +...+ﬂAx,\| Z oy AX
0%, 0X, 0Xy, = OX
» Sistematini pogresekposredno merjene veéine dobimo
1z sistematinih pogreskov neposredno merjenih &e@li

e =YE + Ve, + + Ve =Y VE
Yook, ohoox, o 0X,, = OX

e end&ba ima pomempri mo¢no nelinearnih sistemih.

e v praksi korigiramo sistematske pogreske i
neposrednomerjenih vekinah.

o Ker je naravanaklju énih pogreskov druga&na (predznak
In velikost nista znana) se drugarazsSirjajo - geometimo

AN
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2.2 Statist¥na obdelava izmerjenih vrednosti

|z vrste meritev, ki soponovljene pod enakimi pogoji
dobimo najboljSamceno za pravovrednost.

Na osnovi vzorca (koncno Stevilo izmerkov) spoznamo
lastnosti celotnepopulacije (neskaimo Stevilo meritev).

e predvidimo Ilahko prEéakovane rezultate bodcih
merjen] pod enakimi pogoiji.

o sistematini pogreSek ne moremo odpraviti!

M M2-13



2.2.1 Aritmetina sredina in L
eksperimentalni standardni odklon

Ce ima vzorecn izmerkov X1, Xigr ey X je
aritmeti ¢na sredina

. 1 n
X = —in,,-
N4

In eksperimentalni standardni odklon (merilo razprsSenosti):

n

Z(Xi,j -xf

Kvadrat standardnega odklonavgrianca: v(x) = s*(x)

AN
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Privelikem n je eksperimentalni standardni odklenak
srednji kvadrati ¢ni vrednosti nakljucnin pogreskov:

N oo — Xi’j_)_(:(X+E5+Er,j)_(X+Es):Er,j
In zato:
Zn:(xl,j _)_()2 Zn:EVZJ
s(x)=1" =\
n-1 n-1

o Standardni odklon se od izmerka do izmerka ne spjam

« Je ocena za srednjo kvadratiéno vrednost nakljunih
pogreskov,

« Merilo negotovostiaritmetctne sredine!

M M2-15



Ce se izmerjene vrednost ,, X, ,,

sredina:
B Z f] Xi’j 10
X:J:1 :_Zf.x..

m
TERLE
JZ |

In eksperimentalni standardni odklon:

Z;fj(xi’j —>_<)2
— 1=

n—-1

s(x)

T

.., X m Ponavljajo s
frekvencami (Stevilo ponovitev)f,, f,, ...

, T, Je aritmettna

M2 - 16



Zgled:
KolikSni so aritmetina sredina, varianca in stand

i

1

2

3

A

5

6

X.

8,260

8,263

8,264

38,265

8,207

38,268

f

1

S

38

v

3

1

e aritmettna sredina:
_108,26C+5([8,265+...+1[8,26¢

e varianca.

1+5+...+1

25-1

» standardni odklon:s(x)=0,0017

& (x) = 1[{8,260-8,2644)° +5[{8,263-8,2644)° +.
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ardni odklon?

= 38,2644

" =2,760107°

M2 -17
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2.2.2 Zdruzeni eksperimentalni standardni odklon

Vcasih imamo na voljove¢ (r) serij meritev (ista merilna
oprema , pod enakimi pogoji, ustaljeni merilni jomek)

* najboljSaocenastandardnegadklona celotne populacije
je zdruzeni eksperimentalni standardni odklon

< :J(nl—l)Sf(X)+(nz—1)S§(X)+---+(nr—1)Sf(><)
p (N, =2)+(n, =1)+---+(n, - 1)

 n - Stevilo izmerkov irs, (x) - eksperimentalni standardni
odklonr-te serije meritev.

M M2-18
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2.2.3 Grupiranje, urejanje in prikazovanje podatkov-

Mnozico izmerjenih vrednosti (pod enakimi pogoji) moramo

urediti in jo podati mekaj znafilnimi vrednostmi.

Tabela 2.1 Niz 24 izmerjenih vrednosti

R/Q

R/Q

i

R/Q

i

R/Q

999,0

1001,6

13

998,5

19

1002,9

998,4

J
.
8

1001,4

114

1001,7/

20

1003,3

1002,4

-9

999,7

15

1000,1

21

1000,9

1000,9

110

1003,416

1001,0

)22

999,9

999,3

11

999,0

17

1001,9

123

1001,4

OO0 WN P |—

12

1000,2

)18

1001,0

24

997,6

1000,0

M2 -19
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Slika 2.3 Graftna ponazoritev izmerjenih vrednosti

Korelacijski koeficient (analitini kriterlj)) med izmerjenemi
vrednostmi Iin ¢casom znasa ler =018 - podatki so
‘neodvisni’ od ¢asa
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Za uvrstitev podatkov v posameznirazred velja nacelo

polodprtega intervala: Riso <R <R,

Tabela 2.2 Frekva&ma tabela

Stevilka sreding meji razreda frekvenca relativna

razredarazredaspodnjézgornja f frekvenca
K R/Q [Rp/Q R ,4/Q f,

998 | 997,5] 998,5 0,083
999 | 998,5] 999,5 0,167
1000 | 999,5 1000,3 5| 0,208
1001 | 1000,51001,5 | 16 0,250
1002 | 1001,51002,5 4 | 0,167
1003 | 1002,51003,5 3| 0,125

-

—
NN
INJ

SN

O ol WIN P

AN
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2.2.3.1 Frekvenca

Frekvencaje Stevilo podatkov v posameznerazredu

fkﬁ

6

Frekvenéna tabele pokaze:
 obmaje izmerjenih vrednosti,

» skréenje Stevila podatkov,

« vsem podatkom v razre

pripisemo srednjo vredn(
(boljsa preglednost),

e pogostnost v obnigu,

e oceno srednje vrednositi...

/\f

998 -

999 =

1000

-

1001

»>
Ri 7/ Q

1002 =
1003

Slika 2.4 Histogram izmerjenih vrednosti upornosti

AN
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2.2.3.2 Relativha frekvenca

* relativno Stevilo podatkov v intervalglede na Stevilo

f
vsehrezultatov: f, =
n
, _f
fk:r;(T
0,25C
0,20€
0,167
0,12%
(012 I SR————— N A N N ——
0,04z
e T W Y N N Y >
¥ 2 8 3 8 g R / €
> & 5 £ £ 2

Slika 2.5 Histogram z relativnimi frekvencami

AN
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Relativha frekvenca (oz. frekvenca) je lahlemaka tudi
plostini stolpca f,/Ax (oz. f /Ax)  Ax - Sirina razreda

e plosina histograma j@naka 1— je normirana

Kadar primerjamo podatke merjers razlicnim Stevilom
merjen| je uporabnejsa relativnha frekvencd

Ce je Stevilo meritev veliko pod enakimi pogoji postajajo
histogrami med seboj podobni - zeldober priblizek
histogramuneskortne populacije (normalni ali gaussni).

AN
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2.2.3.3 Gaussova all normalna porazdelitev

Pri zelovelikem Stevilu meritev (n= ) In manjsanju Sirine
razreda {Ax = 0) dobihistogram zvezni zn&a,.

* merjena vellina lahko zavzamkaterikoli vrednost,

e verjetnost, da zavzame neko dd@eno vrednost med
neskorno moznostmigre proti O.

Namesto verjetnosti vpeljengmstoto vejetnost
. P(x <x<x +Ax)
p(x) = lim
AX - 0 N\X

« Stevecje enakverjetnosti, da merjena valina
lezi v intervalu Ax - ustrezaelativni frekvenci.

- gostota relativne frekvence

AN
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Gostota verjetnosti je pogosto kopaste oblike. -
A | V merilni praksi je najbolj

p(x) razSirjenaGaussovaali
normalna porazdelitev:

l/oV 2n 1 (x-p)?

— e 202
g 2n
l/ocV2ne
/o2 e? :
L—2C H—C U X X2 X
Slika 2.6 Gostota verjetnosti pri Gaussovi ali nalmnporazdelitvi
AN
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P -
/o 2n N
Osnovna parametra populacije:
/o Vane U - aritmeti ¢na sredina
o - standardna deviacija
/o 2r e2 / ¥ 77777 .
p-20 B-0C p X X x

Verjetnost, da se vrednost nahaja mead X,

R, =Pl <x<x)= | p(x)dx
Verjetnost, da se vrednost nahaja mee in + oo

of p(x)dx =1 (10C%)

— 00

M M2 - 27
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Ce normiramo spremenljivkox z osnovnima parametroma
In g, dobimostandardizirano normalno porazdelitev.

2=(x-p)o = pl2)= e

J2n
p(2)
%
_ |
-3 2 -1 0 1 2 3 Z
Slika 2.7 Standardizirana normalna porazdelitev
AN
AN
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Verjetnost, da lezi spremenljivka megd=-11in z, = +1:
P, =0,68Z (P, =683%)
683 i1zmerkov od tisblezimedx, = uy-oinx,=u+o

AN
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Tabela 2.3 Verjetnosti pri standardizirani normalarazdelitvi

spodnja| zgornja | verjetnost, da se verjetnost, da sg
mejaz, mejaz, | Xnahajav mejah nahaja izven meja

-0, 675 +0,675 0,5 0,5

-1 +1 0,6826 0,3174

-1,96 +1,96 0,95 0,05

-2 +2 0,9543 0,0457

-2,58 +2,58 0,99 0,01

-3 +3 0,9973 0,0027

-3,9 +3,9 0,9999 0,0001

AN
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Zgled:
 Imamo oceno celotne populacijez =22C, o0 =3;

« KolikSna je verjetnost, da pogresek pri merjenju hte
vecjiod £2? Q2(x2=21¢&+2272)
X U 21&E-22C
“ o
_ Xy~ _ 222220
o

=~ -0,67

Z, ~+067 = P,=50%

A M2 - 31



2.2.3.4 Standardni odklon aritmetne sredine
In interval zaupanja

Ce naredimovet (r) serij meritev z isto merilno opremo pod
enakimi pogoji,

 Je razprsenost aritmeti¢nih  sredin

X,, X,,..., X manjSa od razprsenosti
posameznih meritev.

- = Porazdelitev j@aormalnal

M M2 - 32
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. . . o
Standardni odklon aritmetiéne sredine o(x) = N
N
* odvisen od velikosti vzorca
A
p(x) \
O _~ S
/ S5n ~ 045 In
S ~ _S_
T =~ 072
\ o
\\ n
\
- S >
o LIOGE h h 1,96 x

Slika 2.8 Gostota verjetnosti za aritnde® sredine za tri velikosti
vzorcev

AN
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Tudi to porazdelitev lahkstandardiziramo z:
X—H_X—H
o(x) o/</n

/=

Integral P, = j p(z)dz=—=—

Z

e 2 dz ni elementaren
F

e podan jeabelari¢no.

Iz obeh ené& lahko doléimo interval, kjer se nahaja
aritmetcna sredina terval zaupanja:

U=x+zo(x)=x+zo/n
» spodnjameja  u=x-zo/n
e zgornjamejaa  u=X+zo//n

M M2 - 34
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Verjetnost za interval se imenujgopnja ali raven zaupanja
* Primer: stopnja zaupanja #5%
e spodnja mejau = Xx—1,960/~/n
e« zgornja mejau = x+1960/+/n

V praksi standardni odklon populacijeg nadomestimo z
eksperimentalnim standardnim odklonom s(x) in posledéno
tudi eksperimentalnim standardnim odklon aritmetiéne
sredine:

s(x)==2/ - tudistandardni pogreek

AN
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2.2.3.5 Studentova ali t-porazdelitev

|
=P

Szl

Pri kortnem Stevilu meritev uporabljam8tudentovo ali t-
porazdelitev (po Gossetu)

simetrcna in zvoraste oblike,

z veanjem Stevila izmerkovprehaja v normalno
porazdelitev

 interval zaupanja;u = X+t s(x) = x £t s(x)/~/n
« spodnjameja: u=x-ts(x)/+/n
e zgornjameja:  u=x+ts(x)/+/n

t je parameter (podobno kopri Gaussni porazd.)

odvisen odstopnje zaupanjap in Stevilaizmerkovn (oz.
Stevilaprostostnih stopenjv = n-1!)

AN
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Tabela 2.4 Vrednosti (v) za Studentovo porazdelitev za
raven zaupanjp in v prostostnih stopen;

Stevilo Stevilo
prostostniil vrednosti za | prostostnin  vrednosti za
stopenjv t,(v) stopenjv t,(v)
P=95% | p=9%% pP=95% | p=9%%
1 12,71| 63,66 12 2,18 3,05
2 4,3 9,92 14 2,14 2,98
3 3,18 5,84 16 2,12 2,92
4 2,78 4,60 18 2,10 2,88
5 2,57 4,03 20 2,09 2,85
6 2,45 3,71 30 2,04 2,75
7 2,36 3,50 40 2,02 2,70
8 2,31 3,36 50 2,01 2,68
9 2,26 3,25 100 1,98 2,63
10 2,23 3,17 00 1,96| 2,58

!
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Zgled:
KolikSen je interval zaupanja za= 95% stopnjo zaupanja?
X . 275 26& 275 281 28C

e aritmetcna sredina je:

Z X; 273+ 268+ 275+ 281+ 286) = 2766

e eksperimentalni standardni odklon je:

V(x  — x)
J le( " ) _ \/(273— 2766)° +(268-2766)° +...+(286— 2766)"
n-1 5-1

s(x) =

=702

AN
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e parameter Studentove porazdelitve je za:

v=n-1=5-1=4
pP=93% =t (V) =t.es(4) =278

* Interval zaupanja:
U=x+ts(x)/~/n=2766+278[7,02/~/5=2766+88
ali 267,8< U <2854

A M2 - 39
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2.3 Pogreski merilnih instrumentov Iin njihove
mejne vrednost

Rezultat merjenja je obmaje vrednosti (ne ena sama
vrednost!).

Prispevki k nedol®enosti merjenja preni sami meritvi imajo
bolj sistematkéno naravo:
 |lastni pogresekmerilnega instrumenta,
e spremembo kazanjace nimamo referamih pogojev,
e |ocljivost,
e odstopanje etalonov od nazivnih vrednosti,
* ne dovolj téen matematni model...
o i prispevki so danz mejnimi vrednostmi.
AN
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2.3.1 Meja (lasthnega) pogreska

Pogresek instrumentae sme presé& doloc¢ene vrednostiv
mejah merilnega obnd@ in pod referencnimi pogoiji.
Lastni ali temeljni pogresekje posledicanotranjin lastnosti
Instrumenta.
o Jesistematicni pogresek, ki ga povzéajo:
e staranje vgrajenih preduporov, souporov in
elektronskih sestavnih delov,
e preostala napetost
 nezadostna temperaturna kompenzacija,
 nenatatina graduacija skale,
e trenje v lezajih,
* necentdna namestitev, itn.

M M2 - 41
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Ce je instrument brezhibame sme preséi dolotene vrednosti
— meje pogreska ki je podana zrazredom tocnosti r in
dogovorjenaeferenéno vrednostjo x .

szil;x

Referentna vrednost x, je lahko:
e a-merilni doseg x,,
* b —vsakokratna izmerjenavrednost x.,
e C-merilni razpon X,
 d —dolzina skalei, (se opu&a).

1 (U 1] v

a. b: C: d:

!
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1 @ 1 v
a) Najvekrat je referetina vrednosterilni doseg (praviloma

zgornja meja merilnega obrja): M, = il(r)CXD - konstanta

b) Meja pogreskaz izmerjeno vrednostjo kot referedno

vrednostjdinearno narasta: M, = +1—OC)§

c) Pri merilnem razponu — razlika zgornje in spodnje meje
merilnega obmga — imamo: M, = +1rOCX

d) Pri starejSih instrumentih se uporablja tdoizina skale,
Kjer nastopabcutljivost: M, = +1rOCIS

AN
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Absolutna meja pogreska: M

X

I\/IX

X

« Ce je referetina vrednostmerilni doseg se relativna
meja spreminja:

rnx:+ r XD
100 x
« Ce je referetna vrednost vsakokratna izmerjena
vrednost, seelativha meja ne spreminja
M r X r
__:i_
X 100x 100

Relativha mejapogreska: m, =

A M2 - 44



Zgled:
e Vvoltmeter: r=05; U, =10CV; U, =155V,

U, =924V
e absolutna meja pogreska:
MU:i——UD:iQS
10C 10C
e relativna meja pogreska:
m, =+ F Tooy 0000V 50007 21320
1OOU 100 155V
m,, — My, OS5V +5410° = +0,54%

U, 924V

AN
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Pri digitalnin  merilnin instrumentih je meja pogreska
sestavljenaz dveh delov(iz dosega in izmerjene vrednosti):
M, =+(ax +bx,) mx:i(a+bXDj
X
Primer:

e voltmeter: U, =2V; U, =1204C(V;
My = i(O,OE%Ui +O,O2%UD)

10C
My _2L0MV _ g 4107 = +0.084%

M, +(O’051204ov + (i’gcz 2v) = +(0,6mV +0,4mV) = £1,0mV

ALY 12040V

A M2 - 46
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Vcasih je delez z dosegom izrazen v digitih degit — mestaz
najmanjSo vrednostjo).

Primer: M, =%(05%U. +2dig); U =1347V
1dig = 0,001V
i(

,OOlV) = +88mV
M_ _8 8amV
U.

= = +6,5[10° = +0,65%
1,347V

Meja pogreskaje lahko izrazena Sevet deli:
M, =#%(0,05%U, +0,03%U , +2dig+10uV)

AN
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2.3.2 Meja spremembe kazanja

Kadarena vplivha velcina ni v referenénih pogojih (ostale
vplivne veliine pa sosprememba kazanjaE, ne sme presge

meje spremembe kazanjaM ;:

M?=a%M, - deleZz meje lastnega pogreskas (0C)

Meja spremembe kazanja je d&doa na dva riana:
o zreferenéno vrednostjo,
o zreferencnim obmocjem.
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Y referencna vrednost
nazivno obmocje uporabe

1

+M.
M- 1
+M, el 0J>-
/ IEX EI
0
FQEX / M?
| _—— —Mx
> -M,
M, referen¢no obm.

nazivno obmog¢je uporabe

T

| 0
+M, M. M,

//' T EO os, od katere

e . L 7Y &~ seratuna
P 4 -
sprememba
____./ Ex kazanja Ey

_'Mx _M;)

~ Z referenéno vrednostjo

os, od katere

_|a~” seratuna

sprememba
kazanja Ey

~ Z referencnim obmogjem

Slika 2.9 Meja pogresSka in meja spremembe kazangal(OC)

N
AN’
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Meja spremembe kazanja je pravilomadvisna od
oddaljenosti od referetinih pogojev.

Primer:
« voltmeter ima 0d0°C do 20°C in od 30°C do 5C°C
temperaturni koeficient : +(0,03%U, +0,05%U )/ C

U. =1254V; U, =20CV pritemperaturit =5C
* meja spremembe kazanja:

MO = +(0’03 + 903 j(5°c- 20°'C)/*C = +2,06V

1100

V referenénih pogojih (npr.: od2C°C do 30°C) nas zanima
meja pogreska M ., zunaj pa tudimeja spremembe kazanja
M) =a%M, e

w'” M2 - 50
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2.3.3 Mejni kvantizacijski pogresek i

digitalnih instrumentov

1 ;
7

Analognodigitalni pretvornil
pretvori neskortno Stevilc
vrednosti zveznega sighal&
konc¢no Stevilodiskretnih.

+Q/2 -

—Q/Z_—:gdddddﬂ

Slika 2.10 Kvantizacijska karakteristika in kva@aitgski pogresek
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E=ED

Kvantizacijska karakteristika : -

korak Q je loé¢ljivost digitalneq:
merilnega instrumenta.
pogresek kvantizacijeje v mejal
-Q/2in+Q/2,

mejni  kvantizacijski pogresek

+Q/2

Primer: - voltmeter: U, =2V; 4% - mestni prikazovalnik

U, =1,204CV;

= lo¢ljivost 10CuV;
mejni kvantizacijski pogresedsQuV

AN
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2.3.4 Mejni pogresek atitavanja i
analognih instrumentov

Pri analognih instrumentiimoramo sami dolcciti Stevilsko
vrednost Kvantizirati ).

* izhodna veltina instrumenta je dolzinapolozaj kazalca,
» c¢lovesko oko l&i spremembe ene kotnanute,
e prirazdalji25cm ustreza taAl = 0,07mm,
* |ocljivost analognega instrumentac(evek):
AG =Al/S S = Al/AG - okéutljivost

e pogreSek oditavanja Jje porazdellen =z enako
verjetnostjo od - AG/2 do +AG/ 2,

* mejni pogreSek oditavanja je + AG/2

AN
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Primer: Ce moremo oditati vrednosti:
.H26mA, 52 7mA, 52.8mA, 529 mA, ...

= - |ocljivost je: 0, 1mA
- mejni pogresek @thvanja:+ 0,05mA

Odditajmo vedno vsa mesta ki jlh omoga@&a skala
Instrumenta

IN.

 ne podajajmo Stevilske vrednosbl] natanéno, kot je
locljivost instrumenta Al mozno dokazati
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2.4 Merilna negotovost

Merilna negotovost jeparameter, ki pripada merilnemu
rezultatu.
« Ozn&uje razprsenost vrednosti, ki jih je mogée z
doloceno verjetnostjopripisati merjeni vedini.
* Navajakakovost merilnega rezultatamanjsa
kot je, bol] kakovosten je merilni rezultat.

« Ce izhajaiz niza neodvisnih opazovanj(posledéno iz
gostote verjetnost), govorimonegotovosti tipa A- U,;

« Cene izhaja iz nizaneodvisnih opazovanj (npr.: izhaja iz
domnevne gostote verjetnostpri eni meritvi), govorimo
0 negotovosti tipa B- u,

M M2 -55
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Skupna negotovosie enakageometrijski vsoti:

U= U +ug

Ker je negotovost dot@na s standardnim odklonom jo
Imenujemo tudstandardna negotovost

Ce zelimo imetivedjo verjetnost (vejo stopnjo zaupanja), da
lezi resnEna vrednostv obmogju, ki ga dol@éa negotovost,
uporabljamaazsirjeno negotovost U.
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2.4.1 Standardna negotovost tipa Ai;

Ce imamo niz izmerkow, , X,, ..., X, izmerjenih pod
‘enakimi’ pogol, je:
— 1
+ aritmeti¢na sredina x=>-) x_
nz -
 |je najbol] verjetna vrednost alnajbolsa ocena
aritmetcne sredineu celotne populacije

n

Z(Xi,j _)_()2

» eksperimentalni standardni odklon s(x) =1/ —
* e najboljSa ocenastandardnega odklona populacijeo

Y M2 -57
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e eksperimentalnistandardni odkloaritmeti ¢ne sredine

n

Z(Xi,j _;()2
s(x) =22 =11

Jn n(n-1)

» je najbolj verjetna vrednost(x) populacije

Ker Imamo ponovljena neodvisna opazovanja |e
standardna negotovost tipa A -eksperimentalnstandardni
odklon aritmettne sredine:

s(x)_
9= 59 =)

MM M2 -58
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Ce nam je znamdruzeni eksperimentalnstandardni odklon
« = (=15 (x)+(n, ~Ds; (x) +--- +(n, ~1)s7(x)
; (n=1)+(n, =1)+---+(n, -1)

je standardno negotovosbolje ocenitiz:

()=

Vedno je potrebno v rezultatu navestevilo meritev oz.

Stevilo prostostnih stopenj v=> (n -1)=) v
=1

=1

M2 M2 - 59



2.4.2 Standardna negotovost tipa Bi; -

Kadar merilni rezultahe izhaja iz ponovljenih meritey, se
standardna negotovost IZmma na osnovi domneve
(znanstveno in z izkusnjami)predpostavljene porazdelitve

e enakomerna, e (Gaussova,
e trikotna, e Studentova, itn.
e trapezna,

Pri eni meritvi se standardnaegotovost tipa Bizracuna na
OSNOViI:

« specifikacij merilne opreme,
e podatkinh oumerjanju meril,
» toleranc uporabljenih merilnih sredstev itn.
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2.4.3 Enakomerna (pravokotna) porazdelitev

* Vse vrednostivelicine med spodnjo In zgornjo mejo so
enako verjetne

A
p(x)
a | a
< >i4 >
é 1/2a
p-a p-o [ p+o p+a X

Slika 2.11 Enakomerna (pravokotna) porazdeliggos{ota

verjetnosti je v mejahenakomerna p(x) =1/2a)

e
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1 B Al

p(x) TR AT
A

S A HH

* aritmeti ¢na sredina yon
(prvi vztrajnostni moment): N S
jp(X)XdX: L7 e _ 1 (u+a)” - (u-a) =

a 2a 2 2a 2
« varianca (drugi vztrajnostni moment):
cllais
1 A1 (vaf-(-a) &
X)(x — 1) dx = Ho3 = =
ﬂ[ap( Jx=) 2a 3 2a 3 3

e standardna negotovost (tudi standardni odklon) pri
enakomerni porazdelitvi:
ux)=o =2 =058a

J3
medu—o in u+0 ca.58% (1/~/3) vseh vrednost
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Primer enakomerne porazdelitve je, kadar je podargna
vrednost lastnega pogreska =M .

Zgled:
» Digitalni voltmeter: M, =+(0,05%U, + 3dig)
e po dolaenemcasu kazeU, = 56182V :
 mejna vrednost pogreska:
M, =+(5.10* 56183V + 310,001V ) = +31mV

e standardna negotovost:

M, 31ImV
ulU)=—2= =18mV
LV)="5="17
e popolni merilni rezultat:
U =56182V, u(U)=18mV, n=1(ena meritev)
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2.4.4 Gaussova all normalna porazdelitev

A

p(z)

2=(x-p)o = plA)= e

N

7

-3 -2 -1 0 1 2 3 z

e interval zaupanja: 4 —zo/~/n ... u+zo/~n
« standardna negotovost u(x)=o/+/n

e z=7 dobimo ga iz stopnje zaupanga(tabela)

e
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e Uporovni etalon:

nazivna vrednost10Q

1z certifikata za upornostiC,00074:Q +12<uQ,
U, =12SuQ - razsSirjena negotovost

stopnja zaupanjad =99% = z=2,58

standardna negotovost
W(R) = zo/\n _129uQ
Z 2,58

=50uQ

!
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2.4.5 Studentova ali t-porazdelitev
« interval zaupanja: g —ts(x)/~/n ... g+ts(x)/~/n
« standardna negotovost u(x) = s(x)/~/n
e parametert =7
e dobimo ga iz stopnje zaupanfin Stevila
meritev (tabela)
Zgled: Upor za uporovni delilnik:
e 8-krat ponovljena meritev i185% stopnji zaupanja:
=1 =236
e pri 95% stopnji zaupanja je rezultat49:Q +12Q
ts(x)~/n_12Q _£Q
t 2,36

WII. M2 - 66
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e aritmettna sredinay i
2.4.6 Trikotna porazdelitev e standardna negotovost:

a
A ux)=oc=-—=041a
p(x) . ., () 6
< >« >
: A
Ia
: Y >
H-a H-0 u p+o  p+a X

Slika 2.12 Trikotna porazdelitev

e Medu—-o in u+o ca.65% vseh vrednosti - ze blizu
normalne porazdelitve5%).
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2.4.7 Trapezna porazdelitev

Trapezna porazdelitev je konvolucija dveh enakoihern
porazdelitev z mejama(1+p)a/2in +(1-B)a/2

Ap(x) e aritmetna sredinau
) a 9 a _ * standardna negotove
. pa »:4 pa - u(x) = a|1+p’
i i bk
i J(1+pa
.
p-a  p-o g pro  pu+ra X

Slika 2.13 Trapezna porazdelitev

B =0 - trikotna porazdelitev, f =1 — enakomerna porazdelitev

A
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2.4.8 U porazdelitev

U obliko dobimo pri porazdelitvi amplitudnih vredrios
sinusnega signaba= Asin(«t) v eni periodi in je oblike:

L e

()

e aritmeticna sredinay =0

1 » standardna negotovost:
A
11 UX)=0=—
T ( ) ﬁ
-1-g/A 0 +g/A1 x/A

Slika 2.14 U porazdelitevA=1)
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2.4.9Standardna negotovost izhodne vitie - u_(y)

lzhodna (merjena) veilina je funkcijaN vhodnih vel€in:
Y = (X, X,,..., Xy)

e Za oceno celothe standardne negotovosti uC(y)

(combined standard uncertainty) potrebujemo dobel
matematini model;

* lzmerjena vrednosy je le ocena izhodne veéine Y na
podlagi ocen vhodnih veélin in funkcijske povezave:

y =04 %, ... Xy)
= korekcija sistematnih pogreskov,
= pri eni meritvi je x, kar ocenaX,,
= pri ponavljanju pa jex ocena veliine X,.
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Vhodne veléine so lahko:
 medsebojnmeodvisne(pogosto);
o ali medsebojn@dvisne
Vhodne vel€ine so medsebojno neodvisne

Po razvoju entbe y = f(x, X,,...,x,) v Taylorjevo vrsto in
upoétevanju l€élenov prvega reda, dobino@lothno negotovost

y) =/ lau(x)l +[eu(x,)f +...+ [cqu(xy )
u,(y) =Ju1 (y)+ui(y)+...+ u2(y)

+ pri cemer s0: Uy(y) = Gu(x), .., Uy(y) =[cy u(x,)
delezizaradi negotovosti vhodnih veé;

0y - Oy - koeficienti olgutljivosti
oX, 0X,, =

A M2 -71




Zgled-1.: y=X+X,

« Koeficienta oldutljivosti:

* Celotna standardna negotovo

Zgled-2: y = A
X2

» Koeficienta olsutljivosti: ¢, = %Y = 1,

cl—a—y =1

EEd
£

= -
._J_m:/ |
Y I

X1
at; (

0% %

 Prispevka k celotni standardni negotovosti:

u(y) =lcju(x) =

1

X5

u(x,),

uz(y) - ‘Cz‘u(xz) =




e Celotna standardna negotovost:

uc(y):J(Xlzu(xl)jz{fgu(xz)jz

« Relativha oblika celotne standardne negotovosti:

“ciy):wc(y):mxl)wﬂ(xz)

=E
EE

=
£

= -
[y s
.g =1
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Vhodne velkine so medsebojno odvisne - korelirane

Odvisnost se nanasa naklju ¢ne spremenljivke.
Merilo za medsebojno odvisnost dveh naddjiln spremenljivk
je (ocenjena) kovarianca.

* Prinneodvisnih parih s@asnih izmerkov vhodnih vein
X, In X, Jekovarianca:

u(x, %) = n(nl_ 1);()(1| - X1)()(2,i - Xz)
« relativna medsebojna odvisnost je podankoeficientom
korelacije r :
U, %,)
u(x )u(x,)

A M2 -74



Celotna standardna negotovosfe:

:\/izljl:[clu +ZZZCCF(- ) Xi)u(xj)

=1 j=i+1

r(x,x;) - koeficient korelacije med1in +1
Zgled-1: y=X -

» Koeficienta olButljivosti: ¢, = %y =1, ¢, =—=-1;
0%, 0%,
« Celotna standardna negotovost.

y)=u’( )+ 2)(=2)r (%, %, Ju(x; Ju(x,)

e
L M2-75
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2.4.10 Razsirjena negotovost - U

Ce Zelimo podati interval z ¥ stopnjo zaupanjap(=95%
ali p=99%) uporabljamaazsirjeno negotovost

U =ku.(y)

« sfaktorjem razsiritve k pomnozena (celotna) standardna
negotovost,

e popolni merilni rezultat je sedaj: Y = yxU

A M2 -77
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Povezavamed faktorjem razsSiritv& in stopnjo zaupanj@ ni
enozn&na.

e Odvisnaod porazdelitveizhodne vekine.

Kot prvi priblizek se uporablja kanormalna porazdelitev
(k =2).

Pri manjSem Stevilumeritev je bolje uporabit-porazdelitey,
ki Ima v, efektivnih stopen] prostostr

ug (y)

> U (y) v

e vella v

Ve = (zaokrozimo navzdol)-» t dobimo iz tabele

i
an

MM M2 -78
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Kadar zelimo poudariti stopnjo zaupapjanapisemo:

U p = kp uc(y) - tp(Veff )uc(y)
* U, pomeni razsirjeno negotovost s stopnjo zaup@hia

Zgled:
U smo merili 10-krattJ =12(,51V in s(U)=0,79V,
e Rsmo merili 5-krat:R =15,642kQ in s(R)=0,084kQ,
e u(P)=7U_P)=7 pri p=99%!
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e MOC na uporu: P = U _ (12051v) =928381ImW
R 15643kQ

. celotna standardna negotovost:
)= (P)+ui(P

. prlspevka k celotni negotovosti:
2UslU) 2012(51V 0,78V
(P)=/clu(v) =2 =) -

= =3,85mW
R /n 15643kQ 10
2 2
' (P):\cz\u(R)—U s(R) _ (12051V)" 0,084kQ 5 23mW

R /n, (15643%Q) 5
» celotna standardna negotovost:

= Ju?(P)+u2(P) = /(385mW)’ +(2,23mW)’ = 4,45mW

A
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.g =1

)= Ju?(P)+u2(P) = /(385mW)* +(2,23mW)* = 4,45mW
. stevno efektlvnih stopen] prostosti:

v u4(y) _ (4,45mw)*

o ZU " (385mW)" 9+ (2,23mW)’ 4 =128

=128 . 12 - t (V) =tge(12) = 3,05

e razsirjena negotovost:
U, =kyu. (P)=1,(12) u (P)=305[4,45mW =136mW

A
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e popolni merilni rezultas standardnonegotov.:

P=9264mW, u (P)=45mW, v, =12

e sama celotna standardna negotovost Se n
omoga&a sklepanja o stopnji zaupanja!

e popolni merilni rezultak razsirjeno negotovostjo
P=92E6mW +14mW, k=305 v, =12, p=99%
ali

P=92g1+15[1072)mW,
k =305, v, =12, p=99%

e
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posamezne
izmerjene
vrednosti

nepopravljena

aritmeticna
sredina

popravek
(za odkriti
sistemati¢ni
pogresek)

popravljena
aritmeti¢na
sredina

prava
vrednost

merilni
pogresek
(neznan)

razprsenost
prave
vrednosti

popolni
merilni
rezultat

P

merjena velicina

v

vananca
(s*= u?)

posameznih
izmerjenih
vrednosti

aritmetine
sredine

odkritega

sistemati¢nega

pogreska

popravljene
aritmeti¢ne
sredine

nepopolne
definicije in
realizacije

skupna
varianca

s §! i
1 =) Al
i "gi'?\l}nnﬁ‘w
‘|||||v1v| i
lhiahan
S A

Slika 2.15 Prikaz odnosov r
Izmerjenimi vrednostmi, pogre

In negotovostmi
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2.5 Zaokrozanje stevilskih vrednosti

Popolni merilni rezultat navajamov obliki intervala:
e Zizmerjeno vrednostjo in merilno negotovostja

Pri navajanju popolnega merilnega rezultataoramo
zaokroziti:

* najprej negotovost,

* in nato izmerjeno vrednost.

A M2 -84
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Negotovostpodajamo najve¢ dvema veljavnima ciframa

e Zaokrozamo jonavzgor, pri zaokrozanju pa upostevamo
samo prvo cifro, ki jo ze opustimo.

u=124 = u=13 u=4567 = u=4,610
u=0,0128 = u=0,012 u=45d = u=45
Uporabi ene sameveljavne cifre pri merilni negotovostise
Izogibamo, zato da ni vpliv zaokrozitve prevelik.

* Primer zaokrozitve na eno cifto= 0,031 nau, = 0,04:
= Weinek je enak, kot bi dodali negotovast:

Ju?+uZ=u, = u,=.u’-u?=.0,04?-0,037 =0,025

Pri vmesnih ratuninh merilne negotovosti obdrzimo &&o ali
dve dodatni cifri.

A
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|lzmerjeno vrednost zaokrozimo nalecimalnem mestu, kiga
dolo¢a (zaokrozena) negotovost

« Ce je desno od mesta zaokrozitve ena od cifer 0 ,do 4
zaokrozimo navzdol:
X=12,5434..
u=0,012 = X=12,543
« Ce je desno od mesta zaokrozitve ena od cifer 5 ,do ¢
zaokrozimo navzgor:
X=12,5435..
u=0,012 = X=12,544

Tudi za izmerjene vrednosti velja, daorabljamo vec cifer,
kot jih bomo rabili pri navajanju kon ¢negarezultata.

A
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3. Merski sistemi

To je celota, ki jo sestavljajo:

sistemi velgin,
sistemi merskih enotin etalonov.

Poznamo merske sisteme:

mehanike (CentimeterGramSekunda; MKS),

elektromagnetike (1901 G. Giorgi predlaga:
» MeterKilogramSekundaAmper),

optike (MKS Kandela),
toplote (MKS Kelvin) itn.
Mednarodni sistem enaoBysteme nternational d’Unites)
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3.1 Veléine In njihova medsebojna povezanost

Velicine somerljive lastnosti pojavov, procesov In stan.

Primer:
dolzine palice
viSing sobe
dolZzina elektromagnetnega sevanja

(R
merljive lastnosti objekti

Veli¢ino lahko opredelimo phkvaliteti in kvantiteti.
e zgoraj omenjene spadajo v isto vrsto — dolzino
e po kvaliteti: palica ima maso, gostoto, temperaturo

AN
M M3-2



Neko podroéje fizike pozna osnovne velkkine In ostale
izpeljane velkine.
* Primer zageometrijo:
= osnovnavelicina: dolzina,
= ostaleizpeljane velkine:
e ploina: A=alb
e prostorninaV =alblc
» obseg:O =2(a+b)

Vsaka na novo definirana véla poveéa Stevilo en& za eno.

 Na podr@ju geometrije je Stevilo ena&b zaeno manjse
kot je Stevilo vsehvelicin.

AN
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Podrcaje kinematike doda novo osnovno veéino: c¢as

v:It - izmed dvehnovih velgin (hitrost incas) je bl

Izbrancas. Hitrost je izpeljana vélna!

V mehaniki je vpeljanatretja osnovna velkina: po dogovoru
masd

F=ma
e Sila, vztrajnostni moment, gostota, tlak,.. so
Izpeljane veliine
V elektromagnetiki se dodaelektri¢ni tok, kot cetrta osnovna
velicina.
F=IIB



T

Vseh osnovnih vatin za celotno fizikg ki se po dogovoru
Stejejo za neodvisne ggdem K osnovnim Stirim se:

e termodinamina temperatura,
« svetilnost,
°* mnozina SNovi.

Velicine lahko delimo Se na:
* intenzivne (posamezni dehiso razlicni od celote),
» ekstenzivhe(posamezni deborazlicni od celote).
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3.1.1 Temeljna enéba metrologije
G ={G}|[G]
veliéina = Stevilska vrednos{mersko Stevilo)enota
G — veltina
{G} - Stevilska vrednost
|G] - enota za velino G

e za enoto lahko 1zberemo razie konkretne
vrednosti:

| =1524m =152<4Zmm =60in =5ft =...

» zmnozek je vedno enak ne glede na
izbrano enoto — vrednost v&he je
Invariantna, neodvisna od enote
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Med Stevilsko vrednostjo enotae vstavljamo znaka za
mnozenje:
e primeri napanih zapisov:

| =1524m, | =1524xm, | =1524m], | =1,524(m)



3.1.2 Veltinska in Stevilska enéba

Velicinske enabe
« c¢rkovni simboli predstavljajo valine
e primer Ohmov zakon:

U =IR U, I, R -velicine

* v end&bah lahko nastopajmatematiéno fizikalni faktorj
e primer plosine krogle:

A=A4nr® A r -veligini:  4xn - mat. fiz. faktor

 Primerne so zaanalizo problemov — govorijo o
povezanosti vekkin.

AN
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Primer:
Ce Zelino ugotoviti velikost padca napetosti na uporu,
vstavimo namesto znaka za v&lo zmnozek:
| =25mMA
R=10CQ =

U =IR=25mAI[100Q =25.10°A[100Q = 2,5V



3.1.3 Stevilske ene

 ¢rkovni simboli predstavljajcstevilske vrednosti
e Stevilske vrednosti sodvisne od enct

Izhodiha veltinska enaba:
G=f A’B"C’
e G, A B,C - velcine,

 a, [, y- celostevitni eksponenti,
e f - matematino fizikalni faktor.

preuredimo: {G}G]= f{A[A]’{B}*

Bl*{c}[c)

n: {c}= 1A (e (cy A

‘[B]’[C

y

G]

|
RN

oA M3-10
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= o

[AI"[B]"[C]
[G]
o ce e ulomekKil, je Stevilskaenabaenaka veltinski.

ulomek odvisen od izbranih enot

Primer (U|=V,[I]=mA, [R]=Q):

U=IR = {Uu]={1}lI{RIR], {U}:{I}{R}U[&?J
[ |[R] — MAL) =107
U]

{U}=10°I{R} {U}=10"°125[100=25
Ponavadi se zaviti oklepaji izpustij&y E10°IR). Vedno je
potrebno pojasnilo o uporabljenih enotah
Napana uporabal =10°IR=10"°[25mA [100Q = 0,0025V

AN
A M3-11
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3.1.4 Prikrojene veltinske end@be

Veli¢ine In izbrane enotev obliki ulomkov:

U=IR = uY=|MARY
V mA Q

U/V =1/mARQ

MA [
V

kon¢éna oblika:  U/V =10"°1/mA[R/Q

U/V,I/mA, R'Q - eksplicitno izrazene Stevilske vrednosti

U/V =10°25mA/mA[100Q/Q=25 = U =25V

A M3-12
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3.2 Mednarodni sistem enot (Sl)

Osnovne vetiine Imajo osnovne enotge

izpeljane veliine paizpeljane enote

Ce so vekinske enabe nekega sistema enake Stevilskim
enabam imamdoherenten sistemenot.

« Uveljavil se jeMednarodni sistem enot(1971).
 Poznamo Se:
« US Customary System,

« UK System,
» enota dolzingzard, USgalonaUKgalona
* enota maspound. 3,781 # 4,55]

AN
o M3-13



3.2.1 Osnovne In izpeljane enote SI

Tabela 3.1 Osnovne vélne in enote

oshovne vetiine osnovne enote 3l
Ime znak Ime znak

1. dolzina |, L meter m

2. masa m kilogram | kg

3. [cas t sekunda S

4. elektreni tok | amper A

5. termodinamina T kelvin K

temperatura
6. |svetilnost , (1,) kandela| cd
7. mnozina (snovi) n mol mol

A M3-14
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Definicije osnovnih enot Sl:
1. Dolzina:
Meter je dolzina poti, ki jo v vakuumu napravi
svetloba I/ 29€ 792 45¢€ sekunde (1983).
2. Masa:
Kilogram je masa mednarodnega etalona kilograma
(1901).
3. Cas:
Sekunda je trajanje919z63177C period sevanja, Ki

ustreza prehodu med dvema hiperfinima nivojema
osnovnega stanja atoma cezija 133 (1967).

oM M3-15
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4. Elektreni tok:

Amper je nespremenljiv elektni tok, ki pri prehodu
skozi dva prem&tna, vzporedna, neskémo dolga
vodnika zanemarljivega kroznega prereza, postaljen
vakuumu v medsebojni razdalji 1 metra, povaroned

njima silo2[10™" newtna na meter dolZine (1948).

5. Termodinantina temperatura:
Kelvin je termodinamina temperatura, ki j& 27516
del termodinaniine temperature trojne dke vode
(1967).

A M3-16
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6. Svetilnost:
Candela je svetilnost vira v doléeni smeri, ki oddaja

monokromatsko sevanje frekvenc&4C[10"*hertzov,
katerega energijska jakost v tej smeriljé8Z watta na

steradian (1979).

/. Mnozina (shovi):

Mol je mnozina (snovi) sistema, ki vsebuje toliko
osnovnih delcev, kolikor je atomov v 0,012 kilogiem
ogljika 12 (1971).

* Pri molu je potrebno navesti osnovne delce:
atomi, molekule, ioni, elektroni, ....

AN
A M3-17
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E=eh

Vse ostale enote S| imenujenzpeljane enote
 Dobimo jih iz definicij za ustrezne izpeljane vatie s
DOMGj0 en&Db.
* Primer:
e veliginska enaba: Y =f X X/X!
 enotskaentba:  [Y]= f[X][X]5[X]}
e primer za hitrost:
=vt = []=pMl] = (M=

[t]
1] _

" s :m/s

izpeljana enota za hitrosjv| =

AN
o M3-18
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Nekater izpeljane enote imajo svoja imena:
e hertz Hz=5),
e newton (N = mkgs?),
e pascal Pa= N/m? = m'kgs?),
e joule (J=Nm=Ws=m?kgs?),
e watt (W =J/s=m’kgs™),
e coulomb C=A5),
e volt (V =W/A =m°kgs°A™),
e radian, sterardian, ...

Lahko jih izrazimo z osnovnimi alidrugimi izpeljanimi
enotami:

« ohm @Q =V/A), tesla T = Vs/m?), farad f = As/V), ..

AN
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Decimalne enote

« S predponami Sl zv¥ane (zmanjSane) enote imenujemo
decimalne merske enote

= Primeri: nV=10"V, nv=10°V, mv=10"°V,
kv =10°V, MV =10°V

Predpone SI smemo postaviti pred vse enote Sinrared
kilogram, kjer jih moramadruziti z gramom:

10°kg=10°g=pg, 1Img=10"°g, 1dac =10g

A M3-20



Tabela 3.2 Predpone SI

Ime | znak vrednost| | ime |znak|vrednost
jokto| vy 102 deka da 1¢
zepto z 10721 | 'lhekto h 102
ato a 10718 kilo | k 103
femto] f 107 mega M 10°
piko| p | 102 | gigal G 10°
nano| n 107° teral T 10
mikro, 107° peta, P 10%°
mili | m 1073 eksa E 1018
centi, c 1072 zeta| Z 10t
deci| d 1071 jota| Y 104

Nekatere decimalne enote imajo svoja imena:

PN AN Y
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e liter: 1l =1dm’ =10"°m?,
e tona:1t =1Mg =10’ kg
 bar:lbar=10" Pa
e dodamo jim lahko predpone Sl (dl, hl, mbar, ...)

Decimalne enotaiso koherentne —

e previdnost pri uporabi. Pri &&nanju jih zamenjamo s
Stevilskimi vrednostmi!

Predpona in enota se piSeta skupaj.

Eksponent se nanasa na predpono in enoto:
cm? =(cm)® = (10‘2 m)2 =10"*m?
Stevilska vrednost naj bo med 1 in 1000:

M M3-22



nepregledno

PN AN Y
‘|||T|v1\|||vT
b b

Ll

pregledno

0,00123V 1,23mV
0,0127A 12.3mA
012310°H |12&uH
1230(Q 12,3kQ
1,2310°w  |12cMW

Dodatne enote:

* enotecasavecje od sekundeso: minuta (min), ura (h), dan

(d),

o zaravninski kot: (kotna) stopinja’(), minuta (’), sekunda

()

e zaenergijo (eV), ...

N
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Sestavljene dodatne enote:
o za elektréno delovno energijolkWh =3,6.10 J=3,6MJ

e enote zdogaritemska razmerja:
P

e bel:B=Ig—,
J P

0

» napetost v decibelih: U (dB) = 10IgE = 20Igg
R Uo
* referedninivoU,=1V: dBV = 20Ig1l</

M M3-24



B
3.3 Etaloni

Definicija enote je najwkrat Sele nataimo formulirana
naloga kako enotorealizirati .

3.3.1 Primarni etaloni

Naprava, s katerorealiziramo osnovno ali izpeljano enoto je
primarni etalon.

e |Ima najve€jo meroslovno kakovost.

* Ne sklicuje se na noben drug etalon.

M M3 -25
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Osnovna enota elektromagnetikeamper

 Reprodukcija je izvedena z Ayrtonovo-Jonestwkovno
tehtnico (1963).

e aritmetcna sredina 40 meritev je bila 1,018601A,
« merilna negotovost: nekaf™

« Amper se zaradproblemov (izmere tokovne tehtnice,
necentrénost tuljav in njihov polozaj, zemeljski pospesek,
temperatura, ...)redko realizira (le v vrhunskih
metroloskih laboratorijih).

« Amper se hrani W@noma posredno preko razmerja
napetostin upornosti.

e zahtevana velikdasovna stabilnost.

AN
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Prva izpeljana enota elektromagnetikayelt
« Definicija:
 Je potencialna razlika med dvemakama na
homogenem Znem vodniku, v katerem je stalen

tok enega ampera, porabljenadmaradi toka pa
en watt.

« Tezave so Se veje kot pri amperu (diferencialni
kalorimeter),

e negotovostral0™

Z vsako nadaljno izpeljano enotorssgotovost véa.

« Obstajajo paizjeme: enota za Induktivnoshenry In
kapacitivnosfarad, ker je realizacija bistvenodvisnale
od geometrije

AN
M M3 -27



Henry in farad

 Relativha permeabilnostin relativno dielektri énost sta
V praznem prostoru enaki 1.

« Magnetna konstanta je absolutno tna (posledica
definicije ampera): y, =4n10" Vs/Am

= Amper je tok, ki pri prehodu skozi dva vodnika v

vakuumu v medsebojni razdalji 1 metra, povaro

med njima silo2[10”" newtna na meter dolZine.
I 2
F=lIB=ly,— =
Ho 2nd

1 = F 2nd _ 2E|_O‘7 N 27 [1m —a:1107 VS Vs

|17 m (1A)° Am

AN
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Elektri ¢na konstanta &, je prekosvetlobne hitrosti v

vakuumuc = 29€ 79z 45&m/s absolutno téno dola@ena z
en&bo:

UL, =1 = &= 1

0™0 0 CZILIO
Negotovost pri realizacijienrya: ca.10°°,
Negotovost pri realizacifrarada: ca.10™,

®
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Farad realiziran s Thompson-Lampard kriznim kondenz.

G\

O Cl o

2

i

INTERFER

V kovinskem ohiSju s
dva para  nasprof
lezetih elektrod C,, C,).

V sredini sta namesni
kovinski cevi, od kater:
se ena premika,

e Odwvsno od razdal
| se spreminjateC,
in C,.

Slika 3.1 Thompson-Lampardov krizni kondenzator

Avtorja sta dokazala, da jaritmetcna sredina ena

krizni kapacitivnosti: C = ;(C1 + Cz) =

£,In2

o M3 -30
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S pom@jo mostiéev z induktivnimi deliniki se daprenesti
realizirano vrednost (me@l1pF in 1pF) na kondenzatorjeecjin

vrednosti.

E33.

Tudi ohm se da realizirati preko induktivnosti in kapaannst
bolj tocno, kot preko definicije:

 Enohm je elektréna upornost vodnika, v katerem ni lastne
napetosti in v katerem povzi® stalna potencialna razlika
enega volta med koncema tok enega ampera.

®
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Volt se da realizirati i@lno celo bolj tono kot amper.

 Enoto napetosti se da realizirati na podlagi meajee,
kapacitivhosti in razdaljen@petostna tetnica, ker je sila

med plogama kondenzatorja:
1U ,0C

2 od
* negotovostca.10™

Da ima realizacija ampera §e negotovost je krivda v
definiciji, da je vrednost za magnetno konstaptpabsolutno

tocha.

Ker je realizacija osnovnih in izpeljanih enot takmahtevna
se zaprenos Iin ohranjanje enot uporabljajozelo stabilna
merilna sredstva sekundarni etaloni

AN
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3.3.2 Sekundarni etaloni

Umerimo jih s pomajo primarnih etalonov.
* Njihovanegotovost je véja.

« Na podr@ju elektromagnetike sta pomebna sekundarni
etalonnapetostiin upornosti!

®
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3.3.2.1Sekundarni etaloni napetosts

* Westonov normalnic¢len,
= zastena raztopina kadmijevega sulfata,

= U =10186%V pri 20 C,
= gasovnastalnost: 107 na leto,
= povpreéna vrednostv grupo vkljienih ¢lenov (10-30),
je napetost sekundarnega etalona.
* Polprevodniske diode
= temperaturni koeficiert0®/K,
= relativhovelika izhodnanapetost(1CV),
= velika dopustn@bremenitev(10mA),

= gasovnastabilnost 10°° na leto,
= v grupl je do Sest etalonov.

®
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o Josephsonowlen
= prevladujo¢ za vzdrzevanje etalona napetosti.

‘ A
— v
I}
vl
|
| 4'2 é AU
o Ty ' >
. >( Sy ,
} . | .
42K |
) v\l

Slika 3.2 Josephson@len in njegova karakteristika
Sestavljen iz dveh Sibkeklopljenih superprevodnikov.
Ce mesto dotika (ttkast) obsevamo z mikrovalovi dobimo
stopni¢asto Ul karakteristiko.

AN
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Visina stopnic je enakain odvisnaod Plankove konstanteh,

osnovnegaaboja e in frekvencef elektromagnetnega sevanja

AU :ﬂf
2€

Celotna napetostje odvisna od Stevila stopnic (Stetje):

U :nﬂf :ni
2e j

M M3 -36
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U = nﬂ f = nL
2e K,
Josephsonova konstanta
K, =2e/h

e odvisna je od negotovosti pri realizaciji ampera

e naravna konstanta,
» neodvisna od¢asa, kraja in materialnih
lastnosti,
e PO dogovoru i je pripisana vrednost (1990):
K. g =485597,9GHz/V

®
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StalnostJosephsonovega vira j@0™"° na leto.
« vzdrzevanjeetalona napetosti pelo zanesljivo

Visina ene stopnicdJl karakteristike pri frekvenciCGHz:

- (CGHZ 4 44748410 v =145V
4835979GHz V

 pri n=20 stopnicah ze dobimo napetbkt 3mV,

e Vv serijo vezanih ca.2000C Josephsonovihc¢lenov
predstavlja napetost 10 V.

®
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3.3.2.2 Sekundarni etalon upornosti

Tvori grupa uporov z upornostjo enega ohma.
e naviti z zico i1z zlitine Cu-Mn-Ni (manganin, omal),
. temperaturni koeficient pod0—/K,
e po umetnem staranju ima grupa stalnosiL€d. na leto.

Zavzdrzevanje enote upornostise da izkoristitkvantiziran
Hallov upor (von Klitzingov efekt).

®
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Slika 3.3 Kvantiziran Hallov upor in njegova karakstika

Napetost klagne Hallove sonde je:
1 n — koncentracija nosilcev elektrine,
Uy, = ned B e — osnovni naboj,
d — debelina sonde,
| - krmilni tok,

B - magnetna indukcija.
g J % M3 - 40
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Razmerje Hallove napetosti in krmilnega toka Heallova

UpOrnost:
U, 1
— = B
R |, ned

Ce dosezemo:
* nosilci elektrine se gibljejo le v ravnini,

* B>2T,
e termodinamina temperatura pod 1K;
karakteristika postane stopasta: 4
Z
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Vrednost upornosti je celoStesii mnogokratnik von
Klitzingove konstante R, = h/e’:

_1h _R
T T

Ker nastopata v izrazu dve naravni konstanti, j&ota
reproducirana enota upornosti neodvisn&ash in kraja.

 von Klitzingove konstantese ne da absolutnodmo dolciti,
e odvisna od realizacije ampera.
 po dogovoru (1990): R, _,, =25812807Q

Za kvantiziran Hallov upor velja, da imamofasovno zelo
stabilno upornost

- 1=12,...

AN
A M3 -42



3.3.3 Delovni etaloni

Za neposredno delo se uporabljajo delovni etaloni.
 Se veja negotovost kot pri sekundarnih etalonih.
 Razlicne vrednosti.

« Za prenos vrednosti se uporabljajo kompenzatorji In
MOSILLI.

3.3.4 Metroloska piramida

Ta ima doléeno enoto na vrhiyp(imarni etalon);
e pod njimsekundarne etalone
e pod njim padelovne etalone
Enota, ki jo vzdrzuje etalon nizjega reda, izhamenote ki |o
vzdrzujeetalon viSjega reda

Vsako merilo jgposredno umerjenos primarnim etalonom!z= . .




nacionalni prototip

referendni etalon

PTB
to¢nost 0,002
0,006 %

to¢nost 0,01
0,013 %

v

Avt. mer, naprava

KOMPARATOR

delovni etalon

to¢nost 0,01
0,018 %
SKUPINSKI ETALON TEMP
to&nost 0,05 i toénost 0,05
0,04 % 0,06 %+0,12 %

merila normalni $tevci (A) ISKRAMET normalni §tevci (B)| | dnevna kontrola kontrola $tevcev
v procesu to¢nost 0,05 toénost 0,05 toénost 0,05 razred 0,2 razred 0,2
P 0,06 % 0,07 % 0,07 % 0,24% 0,24 %+026 % | -

« ; - - 4 A~
tlekﬁonskl Stevei elektronski $tevei| | elektronski §tevei elektronski $tevci indukcijski $tevei] | indukcijski Stevei
razred 0,2 razred 0,5 razred 1 razred 2 razred 1 razred 2

N

Slika 3.4 Metroloska piramida sledljivosti (

skraeco)

N
AN’
AN
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Vsak korak v hierarntnem postopku mora Dbiti
dokumentiran.

e razviden ‘rodovnik’ merilnega rezultata - negotovost,
e govorimo osledljivosti.

Veda, ki znanstve pr@uje podréje zdruzljivosti merilnih
rezultatov na mednarodnem podjto se imenujeZakonska
metrologija.

[V A N ]

Urad za standardizacijo in meroslovje

AN
M M3 -45
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4. Analogni merilni pretvorniki in
priprava signalov

vhodna veltina rekonstruirani
resnéna vrednos vmesna vetiina grobi podatki podatki
L zajem in priprava signalov HJ primerjava . obdelav:
J Prp J A/D : i podatkov i
‘ '.\.........................7- SssssssssmsEsEsEmEEEEEEEEEEY
analogni merilni pretvornik merjenje _ -
primerjava z enoto _izhodna veltina
izmerjena vredno
'prikaz

Slika 4.1 Analogni merilni pretvorniki v merilnem sistemu
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4.1 Prireditev z zmanjSanje

(atenuacijo) velikosti signalov
Za prireditev signalov uporabljamo pasivhe in ak#v
elektrcne elemente:
 linearni pasivntlen (npr.:R, L, C),
* nelinearni pasivntlen (npr.: dioda),
 linearni aktivni¢len (npr.: napetostni ajavalnik),
« nelinearni aktivnelen (npr.: tranzistor) itd.

Pri zmanjsanju signalov pogosto uporabljamo line@asivne
elektricne elemente, kot so:

e Upor z upornostjdR:  u(t) = Ri(t) ﬂ‘(t)
» kompleksni zapis impedancéi = R ut) R




=
=00

» Kondenzator s kapacitivnostj&: i(t) = Cdl:ét) i)
1 u(t) C—=
« kompleksni zapis impedancg&;, :E )

p— Ldl—(t)
dt
« kompleksni zapis impedancé; = jal

e Tuljava z induktivnostjoL: ul(t)




4.1.1 Realni upor

Vsak realni upor ima zaradi induktivnosti
uporabljenega vodnika (npr. indultivnost
Zice navite na telo, itd.) Senduktivno
komponentg, ki jo tipicno ponazorimo z
zaporedno vezavo tuljavice k uporu, In
tudi kapacitivno komponento zaradi
stresane kapacitivhosti med obem koncema
upora, ki jo ponazorimo 2zzporedno
vezavo kondenzatorja

Impedanco danega vezja sestavljata impedanca kapacitivhe
veje Zc =1/jaC in impedanca induktivne vejgr, =R+ jal:

_ZclZp _1jaC(R+jal)
Zc+Za R+jal+1ljaC

P Mi-4



i(t)
vie  vla Dano vezje analizirajmo Se ¥asovnem
L prostoru. Velja:
C=— u(t) u:RiRL+LdIi, i :C% ;
= dt dt
Vsota tokov v vozli&ni tocki je enaka mi.
. v  Kerjeig =i-i., zapiSemo:
u=Rig +L9% —R(i cd“j Ld( cd“j
dt dt dt dt

Po odvajanju Iin preureditvi dobimo nehomogeno lnea
diferencialno en&o ¢lena drugega reda:

2
LC@+RC@+u Ri+Ld

dt? dt dt



d2u du i
LC—+ RC—+u =0 - homogeni del
dt’ dt
Ce primerjamo karakterigini homogeni del eréde z osnovno

homogeno linearno diferencialno €baclena drugega reda

2
1 d°u 25 du rU=0
of dt® @ dt
sta stopnja dusenja f:RC;% :E\E In lastna kotna

frekvenca nedusenega nihanjena drugega reda:

N — e zelo visoka C,...na= X10pF, L 4 = *10nNH):  a, =1GH
y m zelo vi P n ey Z
Impedanco realnega upora sedaj zapisemo:
Z_]/J@C(R+J@L) R+jal  _ R+jal

R+jal+1jaC 1+jaRC-a’LC 1-a? af +jaRC



R+jal i

1-af of +jaRC

Kadar uporabljamo upor pri nizjih frekvencah << ¢, preide
R+ jal

1+ jaRC

In je znaca] Impedanceodvisen od vrednosti upornosti.

=
. }j S

=55

Z:

end&ba impedance realnega upora v oblikoZ =

e pri velikih vrednostih upornostih R>>al) dobimo

kapacitivni znaaj: W
—— R ——
“Tlvjerc T R W

 pri majhnih vrednostih upornostih R<<1/aC) dobimo
iInduktivni znaaj: |
Z=R+jaL * — N
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4.2 ZmanjSanje In priredite
napetostnih signalov

Za zmanjSanje in prireditev napetostnih signalowerapljamo

najbol] pogostonapetostne delilnike in napetostne merilne
transformatorje .

Poznamo vévrst napetostnih delilnikov:
 uporovni delilnik,
e uporovno-kapacitivni delilnik,
 kapacitivni delilnik,
e induktivni delilnik,
 uporovni induktivno-kapacitivni delilnik, itd.




4.2.1 Napetostni delilniki

B

==
| —f= o)y
.gﬁ)ﬂ

FES

Napetostne deliinikke v osnovi delimo naporovne,
kapacitivne in induktivne.

4.2.1.1 Uporovni napetostni delilnik

U, t)

Izhodno In vhodno napetost povezuje &s
dlena nétega reda u, =klu,. Konstanto k

dolo¢a uporovni delilnik :

k:uiz — RZ

uvh R1+
e Uporovni delilniki nudijo Siroko frekvamc

obmaje (od enosmernih vrednosti docvstc
kilohertzov).

« Sami zae ne omogdajo galvanske latve
vhodne napetosti od izhod




u, TR*R,

Standardna negotovost
faktorjak se izrazi z:

o

[_\
=z

prenosnega

K uR)| o[ R = L R

(R+R)

+(Ru(R,))’

R J(U(F?)T {U(RZRZ)T “Rer "R

w(R,)



Zaporedna razsiritev merilnega obrgja voltmetra B

Voltmetru razsSirimo merilno obmdje z zaporedno vezanim
preduporom R/ (veckratni predupor).

t — Slika 4.9. RazSiritev merilne
R obmaija voltmetra
p3
2 Merilni doseg (narisani polozaj 3) je:
Ry U
U lo—3 p UBZR\\//(Rp1+Rp2+Rp3+RV)
R
P R, = LITV - karakteristi ¢na upornost voltmetra
e V
Uy W\D Ry . 0d 10CQ/V do10CkQ/V

o4
¢

e upornost, ki razsiri merilno
obmaocje za en volt

A M4-11
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2%
U C1o—%
Rpl
Uy z\’) Ry
. 4

Primer: R,, =1CkQ/V ; 1, =1/(10kQ /V)=10CpA
« Ce zelimo razsiriti obmge za 10V moramo imeti
R, =10CV [1CkQ/V =1MQ

A M4-12



R Skupna upornost R, + R, mora biti
0, (t) % éim_veéja, k_ot kaie_gnﬁ)q dopustne

/. maocl, ¢e zelimo meriti veliko vhodno
R| | [wlt) (V) napetost.

v $V<—‘ Rl + R2 > U\?h/ IDmax

e Vecanje upornosti pa na drugi strani zmanjsuje dinamik
delilnika. Upori dobivajo kapacitivni zidaj (r = RC).

e« Za napetosti nizkonapetostnega sekundarnega omrez
(23CV/40CV) so vrednosti upornosti delilnika okoli

enega megaohma.

M M4-13



e Praktcna realizacija napetostnega delilnika

+U

.

5

Uiz

"
| —f= o)y
.4[_{)#

[1
E\_I J

Slika 4.11 Napetostni delilnik z diodno Zd6 in impedakino Iacitvijo

Za neobremenjenost izhoda delilnika lahko skrbietagtni
izravnalnik z visoko vhodno impedancd, f >>1MQ |10CpF)

In majhno preostalo napetostjd (<10C4V), ki ima zasiten

vhod z diodama.

AN
AN
AN
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Uyp (t) + O«
R| | c= lu.)

Y l O€Y

Pri dinaménem obnaSanju vezja pa ne moremo zanemarit
vplive:

e stresane kapacitivnosti na uporu,

o kapacitivhosti vhodne stopnje voltmetra
 in prikljucnih kablov,

Ki Jih ponazorimo s kondenzatorje@. Vpliv vhodne upornosti

voltmetra lahko zanemarimo, ker je dovol} visok#ifho
1CMQ) proti uporuR,.

M M4-15



S temi predpostavkami je za ana i
pred nami naslednji merilgien.

o
Velja:
B . U,-Uu, . U du
| =V iz O — iz N C iz
Rfl. -;I R ?1 R, RZ C dt
u, . _Rl . ° Vsota tokov v vozli&ni tocki med
vlg e uporoma je enaka i —ip —ic =0),
R, —C u, zato zapiSemo:
v T v uvh _uiz — uiz _Cduiz — O
o . o R R, at

Po preureditvi dobimo:

duiz _|_uiz 1 + 1 — uvh duiz _|_uiz R1+R2: uvh
¢ C|R R,/ CR ¢ C RR CR
du, 1 K
* +_uiz__uvh >
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du, 1 K
+=U, =—U

dt . V4 . vh
V izrazu jetr ¢asovna konstanta vezja, ki jo sestavljata delilno

razmerjek = R, /(R, + R,) in ¢asovna konstanta = R,C:

R RC=kRC =k,

TR+R,

a) Odziv napetostnega delilnika na sk spremembo vhodne
napetostiu, =U,

T

Napetostni delilnilkaproksimiramo glenom 1. reda.

Resitev diferencialne ediae ¢lena 1. reda du, +}uiZ :Euvh

dt = T

nam da:
U

1z

=kU,(1-e"")

A M4-17
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Potek izhodne napetosti prikazuje naslednja slika:

u,/kU,
p Ta > + M
1 _ ____ e e e Lo —T_ P— = __ ! ._ - EL__]’_\ m Ta /T
0,95 i . -m 01|23
; | 0,05 | 3,00
0,01 | 461
i 0,005 530
0,001 691
i | i >
0 17 271 37 ¢

Pri zeljeni mejni vrednostn, je odzivnicas enak:
uiz

=1-m=(1-e¢™") = T, =rIn{l/m)

0 2 M4-18
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b) Odziv napetostnega delilnika na sinusno oblikchodne
napetosti
o Odnos med izhodno In vhodno
napetostjonapetostnega delilnikdolocata
R, upor R, in impedancaZ, vzporedne
vig vezave upord, in kondenzatorj&:

uV . ’. %

h Vi lvic > -R 1 R,

&2 — Ty, - .
| JaoC 1+ )aR,C

J Pri. sinusni  vzbujalni  napetosti

. o Zapisemo za napetostni delilnik:
RZ
lliz :th — :th 1+ JaRZC :th RZ. :th k
R +Z; R+ (R +R,)+jaRR,C 1+ jor
1+ jaR,C

O «

N
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Razmerje izhodne in vhodnenapetosti imenujen pee
frekvertno karakteristikds(jw) In je v nasem primeru:

G(ja)):uiZ:UiZ(Jw): K :kl—ja)f

Usn U, (jo) 1+jor 1+0°7°
Njena absolutna vrednost je enaka:
. 1 0,(w)
Gljw) =Glw) =k = ¢
(jw) = Glo) rwi? 0 (o)
IN se Imenuje amplitudna karakteristika, prikazypa jo
naslednja slika:

Frekverina meja je po dogovoru ti
Gla)/k frekvenca, pri kateri pade absolt
1 vrednost frekvetne karakteristike @
doloceno vrednost glede na st
razmere Zelo razsirjen kriterij je pad

nal/~2. f_=1/(2rT)

m o M4-20



4.2.1.2 Uporovno-kapacitivralelilnik

Kadar moramo upostevati tudi kapacitivnost, panaldd uporu
R,, dobimouporovno-kapacitivni delilnik:

] Zz, _ 1 _ 1 _ Y
R —c, Z1+2Z, 1+Z,/Z, 1+Y,Y: Yi+Y;
Izrazen z admitancama:
uvh ¢ ¢ O
Y1=1YZ,=VR +jaC,,
R, —C, Y, =YZ,=1R, +]jaC,
3 l | >  Delilnik je frekvertno odvisen:
U, __ (LR +jaC,) (1+jaRC)/R,

Un  @R+jaC)+IR +jal,) ([1+]aRC)R +(1+[aRC,) R,

M4 -21
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U

.. (R+juC)

vh

« |C

(1+jaRC)'R
AR +jaC)+@R,+jaC,) (+]aRC) R +({1+[aRC,) R,

Ce izberemdR C, =R,C,, ga naredimo frekve&no neodvisnega
U iz

U, _ (1+jaRC) R
th

R, C,
(1+jaRC) R +(1+jaRC, )/Rz R +R C +C,

e napetostno razmerje neodvisnofod

Primer:

* (Osciloskop z napetostno sondo

A M4-22
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Osciloskop z napetostno sondo

Delilnik sestavljajo elemensonde, koaksialen kabein sam
vhod EO BNC vhod).

_____________________________ sonda
CS | .
| ] _el. osciloskop
‘ + '
Ry |
U 1 C K _—TT' Uy Rv p— C
Y e v |

Slika 4.16 Nadomestno vezje osciloskopa z napetostno sondo
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Gy, |
! i ’ el. osciloskop

Q10— —® ® +g, T
1 Rs ’; |
Ui Ck_—;: Uy Ry —T C |
Y . 3 |

Vhodno impedancoosciloskopa sestavljata:
e vzporedna upornost R, =1MQ,

« kapacitivnost: C(30pF+50pF).

Koaksialni kabel ima svojo impedanco, katere bistveni del je
kapacitivhost C, podana na dolzino (&0pF/m).

e je frekvergno odvisna. C, =C+C,

oM M4-24
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[ el. oscilosko

kop
- -
g L

R,
R, =T C

Kvertno odvisnost kompenziramdrgekvenéno
kompenzirano napetostno sondo

=T
(| A
lgﬁ)ﬂ

=
E\_I )

Uy Cv=™ U,

g

Fre

* ne p&i signal, manj obremenjuje vir , signal pa slabi.
Napetostni delilnik:

uy _ ZV _ 1 - 1 — XS ..
= = = = Z elementi:

ul ZV +Zs 1+ZS/ZV 1+XV/XS Xs +XV

U, _ (LR +jaC) _ (1+jaRC;) R

Lll (:I/RS+JC(CS)+(]/R\/+JC(CV)

(1+jaRC,) R+[1+jaRC,) R,

* sC, nastavimoRC, =R,C, in kompenziramo sondo:
Uu,_ R _ C,
U,

= - hapetostno razmerje neodvisnofor
R+R C.+C,

N
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« sondo kompenziramo s potjo pravokotnega signala
(prikljucek na osciloskopu):

 podkompenzirana(a):

RC. <RC,
* nadkompenzirana(b): RC.>RC,,
e pravilno kompenzirana (c): RC.=RC,,
A A
S S
L X *’-_ X ‘ X
a)

b) C)
Slika 4.17 Slika na zaslonu EO za réazé stopnje kompenzacije sonde

N
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Impedancaosciloskopa je Se vedmalvisnaod frekvence

z=2.472,=+4+1+- 1 . 1 _ R*R
Ys Yy VR +jaC. IR +jaC, 1+juRC,

 Cejesondal:10, |2 destkrat v&a kot Z, brez sonde.

,-R*R R _R*R 1 _,..
R 1+jaRC, R, 1R +jaC,

A M4-27



4.2.1.3 Kapacitivni napetostni delilnik

Napetostno obmige lahko razSirimo tudi s kapacitivnim
delilnikom. Kapacitivni delilniki se obtajno uporabljajo za
merjenje napetosti visjih od 150 kV. Sestavljenizaaporedno
vezanih kondenzatorje®; in G, (C; << Cy).

o

Odnos med izhodno in vhodno napetc

L kapacitivnhega delilnika dodata impedant

Tt Z;=1jaC, in impedancaZ, vzporedn

4 vezave kondenzatorjaC, in upornos
vh

voltmetraR,:

1
Z,=R,| o=
Jal, 1+ ]aR,C,
Slika 4.18 Kapacitivni delilnik

O «
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Pri. sinusni  vzbujalni  napetosti
zapisemo za kapacitivni delilnik:
I:QV
ulz - Llvh ZZ — Llvh 1 J aRVCZ
Zl +Z2 1 + R\/

JaCy 1+]aR,C,

Problem te vezave je upornost voltmetra, sagmoovpliva na

izmerjeno napetos€e bi bila upornost voltmetra neskom, bi
bila hapetost odvisna samo od kondenzatorjev.

Uiz — Cl
th Cl +C2

R, =00 =

M4 - 29
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Ob kortni upornosti voltmetra temu ni tako.

(. 1
. C CuU [] <<
Ja)C +1C JaR\/ 1~ vh I:2\/ JMC]_ + CZ)
U= L =2 U, =
iz jw+ 1 v Cl ' : RV . 1
RV(C1+C2) \C1+C2 " ja(C1+C2)
A
U, /J,, Napetost na delilniku se razc
R/ <o " cjc,+c,) Vrazmerju:
......................... - o U 3] RVC
@\F%Cl J1+ ’(C,+C,)’
@ >

M M4-30



Poglejmo si razmere na primeru. Denimo, ( L
U, =10CkVv,U_ =10CV,C, =1nF, C, =99¢nF

« Ob navedenih podatkih je impedanca delilnild

(notranja impedanca delilnika na izhodu):

Z = ! =~ 3,2 kQ2 f =50Hz)
© w(C +C,)
 Nazivha obremenitev napetostnega deliinika z nazivn
mocjo S, =1CVA Je
z _U; _100° V* _

- = =1kQ =
"S, 10VA a

n

* Vidimo, da je nazivha obremenitev (upornost voltmetely
manjSa od impedance delilnika, kar vnasa nespry
sistematini pogresek zaradi vkifitve instrumentarija. Me
obema je sicer 90° zamik, kar nekoliko ublazi ramme

AN
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Vpliva prenizke obremenitve se lahko znebimo talte g
deliino razmerje kapacitivnega delilnika zmanjSanm
uporabimo dodatni merilni transformator.

Naj bo nazivha presta tega transformato
% k; =1CkV/10CV =10C. Zato mora bi

deliino razmerje kapacitivnega deliln
zmanjsano na 10.

G To U, =10CkV,U, =10KkV,
C,=1nF,C.,=9nF = Z =0,32MQ
C, v, Upornost voltmetra na primami str
transformatorja, ki j@uti kapacitivni delilnik

paje: (10kV/100V)*1kQ =10MQ
il Na ta n&n je postala upornc

Slika 4.20 Kapacitivni delilnik mStumentarija 1CMQ) -~ vetja, kot je
. Impedanca kapacitivnega delilnika Z
s transformatorjem iz

(0,32MQ), kar sistematni pogresek zman|se

N
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Opisani sistemaini pogresek zadi vkljucitve o=
instrumentarija pa lahko Se Dbolj zmanjSamoe
uporabimo dodatno kompenzacijsko tuljavo, ki hl
Iznici tudi fazne premike (ni kotnih pogreskov).

L

b =z
.

é Ker ima Iimpedanca delilnil

Z., =0,32MQ negativnho imaginarr
komponento, o S nmernc
G dimenzionirano tuljavico (pozitivi

L
'%Tp Imaginarna  komponenta) laf
\ ucinkovito iznicimo.

al =1(«(C, +C,))

Slika 4.21 Kapacitivni delilnik s transformatorjem in tuljavo
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4.2.1.4 Induktivni napetostni delilnik -

Induktivni delilniki so napetostniki - napetostrambsformatorii,
Ki s svojimi odcepi omog@mjo zelo nataine porazdelitve
pritisnjene napetosti.

O

10

O

Visoko tainost dosezemo
prepletanjem vodnikov enal
presekov, ki so naviti okoljedre
odlicne magnetne vodljivos
Vodniki so nato vezani zaporedno.

U, =0,7U; Taksna vezava omoga, da tée
po vsakem delu prakmo ena
magnetni pretok, zaradesar se

v vseh delih inducira enaka napet

O

KO
o ©
O

O o O o O ©

O P N W b 01 O

Y
Slika 4.22Clen induktivnega delilnika
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Ve¢ taksnihélenov lahko vezemo v kaskado (verigo), tak<

dobimo celo 8-stopenjske kaskade z zeddnd napetostr

prestavo. Dosezemo lahko napetostne pogreSke nw@ah10™’.

g X

fo—,

o
o
o

g

Slika 4.23 Veéstopenjski induktivni delilnik U, =0,68xxxx51U ;

 bremenitev predhodne dekade je minimalna, ker jgnatni
tok majher

 izhodna impedanca je majhna, ker je
velikega preseka.
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4.2.1.5 Uporovni

induktivnd<apacitivni -

napetostni delilnik

Kadar zmanjSamo napetostni signal le d

T ] (<1%), Je uporR, precej manjsi kot upoR,
R In Imamo namesto uporaR, serijskc
nadomestno vezavo z induktivnostjo (vel;i
L majhne vrednosti upornosti) In poleg uf
u, v ) ] R, Se paralelno nadomestno vez
vie  lvic kapacitivnosti (velja za velike vrednc
upornosti).
R, —C u,
‘ l v Dano vezje analiziragmo vcasovner
© ’ ° prostoru. Velja:
U, = R +Lgl+uiz in i =iy +ic =LF’;+cd(‘j‘tiz

M M4-36



uvthli+L9+uiZ “ i:iR+iC-u—' au,
dt R, dt
Po vstavitvi toka iz druge edélae v prvo, odvajanju In
preureditvi dobimo linearndiferencialno enabo drugega
reda:

2
U, = U, T R1C dUIZ + - dUiZ T LCd uzlz +u|z
R, dt R, dt dt
2
d +(R1C+L)dUiZ+R1+R2uiz:uvh
R dt R,

Ce primerjamo dobljeno etbo =z osnovno linearno

diferencialno enﬁﬁbo ¢lena drugega reda
2

Y4 + = X
at2 5‘1 Ay

Ay

A M4-37



SO parametri obnasanja merilnggena drugega reda nasledni:
o prenosni faktor ali delilno razmerje stacionarnega
stanja:
U 1 R
uvh aO Rl T RZ

 lastna kotna frekvencanedusenega nihanja:

““(JRZLC

 In stopnja dusenja
a, RC+L/'R,

"“2/ap, 2/LCHR+R) R

M M4-38
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Ce se vhodna velina — napetost hipno spremeni
izhodna napetost merilnegienane more v trenutku
zavzeti nove vrednos

Tudi ustaviti se ne more v trenutku (niha okrog novega
ravnovesnega polozaja).

e Da lahkoc¢im hitreje oditamo novo vrednost, mora biti
nihanje duseno

Znailne odzive razdellmo v i
skupine:

S— « podkriticno dusSenjef <1,

o Kkriticno dusenjef =1,
e nadkriticno dusenjef > 1.

>

t

Slika 4.25 Gibanje izhodne napetosti po prikiw stalne napetosti na vhodu

N
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Ce je stopnja dudenjd <1, je reSitev entbe
duseno nihanje:
-
U, e . 5
—z =1- sinl\/1—-¢“ apt +arccost
U, ‘\/1_52 ( “ )

« Za podkriti éno dusSenjeje kotna frekvenca «,
v, (U4 odvisna od stopnje dudenja:a, = w, 0/1- &3
« Cim vefja je stopnja dudenja
temmanjsa je kotna frekvenca

20

Slika 4.26: Primeri razinih vrst odzivov sistema drugega reda na st@sti vhod

AN
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Dvizni &as je ¢as, ki je potreben, da signal izhoda pr .
iInterval medlL0% in 9C0% svoje korkne vrednosti.
 Cim vetja je stopnja dudenja temdalj3i je dvizni ¢as
Odzivni ¢as merilnegaclena znotra] odstopanja od koréneg:

odklona se ]
e zvedanjem stopnje dusenjpovetuje

() A « po&asno lezenjev novo stacionarr
Ui, (002) i g stanje,

e ZmanjSanjem stopnje dusenjadi povecuje,
* vecje oscilacije

----- A--",—/’-’\;;‘“V'l_ €
— =TT —e
| | | | | >
0 5 10 15 20 25 @t

Kompromisna vrednost stopnje duseng@=0,8+0,9
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Slika 4.27 OdzivnEas v odvisnosti od stopnje duSenja pri kagh
vrednostine (T, = 271/« - nihajni¢as neduSenega nihanja)
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Slika 4.28 NajkrajSi odzivnias in stopnja dusenja v odvisnosti®d
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Odzivélena drugega reda na sinusno obliko

Ce imamo na vhodsinusna obliko napetostnega signala, je
taksSne oblikes ustaljenem stanjutudi izhodna napetost:

— A Aja —n Allat+g)
uvh — uvhe — uiz _ uize

Kompleksna oblika en&be spreminjanja je:

2

1cd y(rew bW RARy oy
it R’ dt R

d’u, . du

+ Z+aUu. =u
a2 dt2 al dt a0 1Z vh

 kjer sta odvodac% = jw0,e" " = jou,
2
dd;iz T
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Relativna frekvenca V =4t

frekvence & vsiljlene napetosti v
primerjavi z lastno frekvenco nedusenega nihanja.

Povezava med vhodom in izhodom |je:
— uvh — uvh 1
= : 0Z. U, = \
8 —wa, + jan, 3 %1—V2)+12V<‘
Zanimata nas temenska
(amplitudna karakteristika ):

* razmerje

U

1z

vrednost izhodnega signal

N\

q = U, 1

© A o) + (v

In fazni zamik fazna karakteristika): ¢ = —arct 28

“ons
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Slika 4.29 Amplitudni in fazni odziv merilnegéena drugega reda
0, =0,,/a, - odklon pri konstantni vhodni napetosti
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Kadar jelastna frekvencamajhna se merilniclen
drugega reda obnasa kotkoprepustni filter .

e Zaodklon je bolj pomembng@ovprecna vrednost

Primer: ¢ =1, T,=1s, frekvenca vzbujanja j& =50Hz

Kolikokrat manjsi je odklon kot pri konstantnem
vzbujanjuf =0Hz?

_ @ _2mT 1t 5050HZ = 50
a 2nT,
a U 1 1

Z = =4010™
G (-v?f +(2vef | a-50°) + (2500)
« Tako male relativne spremembe zaznamo
le z instrumentom, ketflovesko okotega
ne opazi

“ons
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4.2.2 Napetostni merilni transformator

Z njim razsirimo (zozimo) merilno obmocje voltmetrov,
vatmetrov Iitn.

Sestavljen je iz:
« feromagnetnega jedra
e primarnega navitja,
* In galvansko I&enega sekundarnegaavitja.

Poznamo:
o tokovni merilni transformator (tokovnik),
e napetostni merilni transformator (napetostnik).

AN

L M4-48



B

E\_I J

b, p m -
——a KU e { ;
|
W% LA e L
Is|
v Upl lUs 7
A
| L B b —

Slika 4.30 Prikljgek tokovnika in napetostnika

Poznati moram@restavo transformatorjall, oz.K ):
« U =K\U, -za napetostnik

P
e napetost primarnega navitja dobimo tako, da
napetost sekundarnega navitja, ki jo merimo z
voltmetrom, pomnozimo s prestavo!

, = Kl - zatokovnik

oo M4-49
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Razmerje med primarno in sekunde iR
napetostjo —prestava napetostnika— je

odvisno oc: o |
 velikosti napetosti,

* pbremena na sekundarni strani,
« frekvence, uporabljenega materiala...

Sw«e se okolnazivne vrednostiprestave:
Kin =U,,/Ug, - razmerje primarne nazivne napetosti in
sekundarne nazivne napetosti (podani)
e odstopanje je odvisno od razreda tocnosti
merilnega transformatorja.
Ker uporabljamo pri izracunih primarnih vrednostnazivne
prestave namesto dejanskihnastang@restavni pogresek:

- | | . K, U.-U
e= K”K K 0z. napetostni prestavni pogreSek:= — P
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Pri posrednem mmerjenju [Q energije, ... moramo
upostevati tudkotni pogresek

e fazna razlika med fazorjema primarnega in sekundarnega

navitja. . . .
e po dogovoru |epozitiven, ce

A sekundar prehiteva primar.
e, - pozitiven,

J, - negativen,

€ - negativen,
O. - pozitiven,

Slika 4.31 Pogreska tokovika in napetostnika
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Nadomestno vezje merilnega transformatorja

1 by -, ldealnitranst as
- — "
Rl ' RZ LZU
Uy N, 11 Z
U2
v v v

No

Slika 4.32 Nadomestno vezje merilnega transformatorja

* R, - ohmskaupornost primarnega navitja,

e L, - stresananduktivnost primarnega navitja,

* R, - ohmskaupornost sekundarneganavitja,

* L, - stresananduktivhost sekundarneganavitja,

N
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ni trans! A, .
W
R, Ly
N, 2 4
U2
o

e L, -induktivhost jedra,
= z magnetiinim tokomi_ vzbuja magnetni
pretok v jedru
R, - upornost jedra,
= 71, ponazarja izgube v jedru
e na sekundarju imamo prikieno impedancd
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iRy
l. A, ._.ldealni trans!  au, ,.
1 > 1770 N ) :l_/‘&gg\ _ 2 >
Rl ' RZ LZU
Uy N, 11 Z
U2
. ' .

Slika 4.32 Nadomestno vezje merilnega transformatorja

Pri napetostniku imamovsiljeno napetost(tok i, ¢im man;si).
Velja:

u, _ N, dg/dt _ N,
u, N,dgdt N,

o M4-54
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Au .
1 i—1 Au,

N — l holo, i
Ry Ly 0 ' Ry Ly
,lgiﬁl N ,JgN Uq _ N1d¢/dt — N1
Y1 M1 Ao Ro 'a ) p 1, 7 — _——
(T ., T " U, N,dgdt N,
v v v v

UposStevati moramo geadce napetostiAu, 0z. Au,

e naupornostih navitij (R, R,) in stresanihnduktivnostih

(Low Lo2)- U —u, —Au =0 U, —U, —Au, =0
u. N
U, +Au, = U, = u—iiuil - Wi(ul - Ay,

u :u& 1— %+%
i 1Nl ul u2

e prestavaje odvisna tudod padcev napetostna navitjih.

N
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Osnovni podatki napetostninh merilnih transformatorjev

Po mednarodnih pripo&dih IEC 186-1987 so napetostniki
razvrEeni v pet razredov tmosti:

01-02-05-1-3

* pPOgoji:
e nazivna frekvenca,
* napetost me8C% in 12C% nazivne napetosti,
 breme med®5% in 10C% nazivnega bremena,
o faktor mai 0,8 induktivnega znaja.

Tabela 4.1 Meje pogreskov napetostnikov

razred ténosti 0,1 0,2 0,5 1 3

meje napetostnega pogreska 01% | +0,2%| *05%, +10%, +30%

meje kothega pogresSka +5 +1(C + 20 + 4(' /
AN
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Priporaenestandardne vrednosti

e primarna nazivna napetost v skladu z nazivnimi
vrednostmi omrezij,

e sekundarna nazivna napetostOCV, (20CV)

e nazivha ma¥: (10-25-50-10C-20C—-50C)VA.

 To jevrednost navidezne méi, ki jo napetostnik

daje v sekundarni tokokrog prinazivni
sekundarni napetostiin nazivni obremenitvi:

S =UZY

Srn
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e nazivno bremeje admitanca podana v siemensih:

S 50VA
Y, =3 = =5mMS
" U2 (100v)

e ustreza impedand0CQ

e 25% nazivhega bremena:

S, 125VA
0 = 0 — — 125mS
U2 (100v)

e ustreza impedan&0CQ

Y,
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4.3 Zmanjsanje in prireditev tokovnih signalov

Za zmanjsanje in prireditev tokovnih signalov udgmo
najbol] pogosto pasivne merilgene:

e tokovne delilnike in
« tokovne merilne transformatorje.

!
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4.3.1 Tokovni delilnik s souporom

Osnovno shemo prilagoditve na tokovni vhod z ngtran
upornostjoR predstavlja tokovni delilnik uporR in souporaR,

. R
. I =1

| R+ R
T * klerjeR; << R

R uiz . .
* In padec napetosti:
Ot Y. RIR

u =i R=i R+RSS

Slika 4.33 Tokovni delilnik s souporom
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Standardna negotovost prenosnega faktdrjese izrazi z
negotovostjo samega soupora:

_ RIRg _
k— : — k:u_i:RS — Wk:WR
| R+I'—2S Re<<R | °

Tudi pri souporih si stojita nasproti dve zahtexpornost mora
biti zaradi dopustne néd R, <P, /I* ¢im manjsa in izhodna

napetost zaradi razmerja signal/Sgé¢m vecja. Z manjSanjem
upornosti se v& tudi¢asovna konstanta & L/R).

Za tokove do 10A se uporabljagjo soupdplQ, 0,01Q
=1W +=10W).

( max

AN
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ja ampermetra

Razsiritev merilnega ob

Ampermetru razsSirimo merilno obmdje z vzporedno
vezanimsouporom R..

* Veckratni soupor imenujemouniverzalni ali Ayrtonov

soupor.
 Ampermetru lahko dodar

R
.__@‘ zaporedno upor R, z&

temper. kompenzacijo.
e skupna upornost:

Mt b Sl Gl R, =R +R.

Ry

L,

+ —
Slika 4.34 Razsiritev merilnega obtyj@ ampermetra
AN
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e S

_]’ * 1 2 3 4
Merilni doseg (narisani polozaj 1) je:
| :| RO+R51+R32+R33+R34

1 0
Ra+tR: +R:*+ R,

|, - najve]i tok ¢ez sam merilni instrument.
Karakteristi €ni padec napetosti(U, - napetost med + in —
vhodom) je malo odvisen od merilnega ol#gao

» od IR, do I(Ry+R,;+R;+R;) - Un, =1oRs
 zadnji del ni bistveno wi: R;+ R + R. << R
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4.3.2 Tokovni merilni transformator (tokovnik) o

Z njimi razsirimo (zozimo) merilno obmocje ampermetrov,
vatmetrov itn.

/
P, P ;Qﬁz { ;
W% LA e L
| w2 5 | )
A - O
| L B b =

Slika 4.30 Priklj¢ek tokovnika in napetostnika
Poznati moram@restavotransformatorja:l ; = K1

« Tok primarnega navitja dobimo tako, da tok sekunega
navitja, ki ga merimo z ampermetrom, pomnozimoes{avo!

AN
AN’
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Razmerje med primarnim in sekundarnim tokonprestava
tokovnika — jeodvisna od

o velikosti toka,
 bremena na sekundarni strani,
* frekvence,
e uporabljenega materiala...
Sw«e se okolnazivne vrednostiprestave:
K. = Ipn/lSn - razmerje primarnega nazivnega toka In
sekundarnega nazivnega toka (podana)

e odstopanje je odvisno od razreda tocnosti
merilnega transformatorja.

* zaizr&un | juporabimaazivno prestavo | =K, |

P in's

AN
AN
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Ker uporabljamo pri izracunih primarnih vrednostnazivne
prestavenamestalejanskih, nastang@restavni pogresek:

K, —K
e=
K
- - = Kinls |
 tokovni prestavni pogreSek: e = | P
P
Pri posrednem mmerjenju [Q energije, ... moramo

upostevati tudkotni pogresek
« fazna razlka med fazorjem: 4
primarnega in sekundarnega navitja
e po dogovoru jeozitiven, ¢e
sekundar prehiteva primatr.

A
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. Av, . idealni trans! s, |
ll > 11—7 !
e T R 7
Rl ' RZ LZU
Uy N, 11 Z
U2
. ' .

No

Slika 4.32 Nadomestno vezje merilnega transformatorja

Pri tokovniku imamo vsiljen tok (napetostu, ¢im manjsa).
Velja: §H ds=(i,—i,)N,-i,N, =0 = i,= ilNl(l—l_O]
N2 I1
e prestavo dolota razmerje Stevilaovojev in tudi tok I,
potreben za magnetenje jedra.

o
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N, " 7

- 1

Povaano bremepovzr@i tudi pove&ano magnetenje,
« viSja magnetna indukcijas, = -N,AdB/dt potegne za
sabo véje magnetenje,
* pove&a se vzbujalni tok,,
 malo se spremeni prestavno razmerje.

.. N i
E :|1I\I1(1_i0]
2 1

O 44—

!
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Osnovni podatki tokovnih merilnih transformatorjev

Po mednarodnih pripo&dih IEC 185-1987 so tokovniki
razvr€eni v sest razredov:

01 -02-05-1-3-5

E Ny un

Tabela 4.2 Meje pogreskov tokovnikov

razred meje prestavnega pogreSka meje kotnega pogreska
toc¢nosti +m, V % pri tokovih + 3. max V MiNuUtah pri tokovih
0,051 | 02l 101 | 121, 005l | 02l | 10l | 12I.
0,1 0,4 0,2 0,1 0,1 15 8 5 3
0,2 0,75 0,35 0,2 0,2 30 15 10 10
0,5 1,5 0,75 0,5 0,5 90 45 30 30
1,0 3,0 1,5 1,0 1,0 180 90 60 60
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A
04 1
03 1
A
6.
0 | e 1,max
. + 15
0.1 4 el 6_ilmax \0 ° 7
_______ el o . __.._._.5 by
0 : S ; | ]
5 3 10 2| o L
0,1 [T
1 —15
-0,2
-0,3
0,4

Slika 4.35 Znailen potek mej prestavnega in kotnega pogreskaddaz, 1)

Razreda tonosti 0,2S in 0,5S tokovnikov za posebno rabo, ki
merijo od 1% do12(C% nazivnega toka.

o
A
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Oba pogreska morata biti znotraj predpisanin &ejebreme
od 25% do 10C% nazivnega bremenan pri nazivni frekvenci.

Priporaenestandardne vrednosti
» primarni nazivni tok: (10-15-20-30-50-75)A
o sekundarni nazivni tok:1A, 2A In priporaeno5SA,
e nazivnamaf: (25-5-10-15-30)VA.

« To je vrednosthavidezne mdi, ki jo tokovnik
daje pri nazivnhem Dbremenu In nazivni
vrednosti sekundarnega toka

S _ Iern

o
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S, _ VA _ 00
s (5A)

e faktor mai 0,8

* nazivno breme(primer): Z =

 25% nazivnega bremena:
S 1,25VA
Z oy = 2% = = 005Q
L (6A)

Pri uporabl moramo paziti, cgekundarni sponki ne ostaneta
nikdar odprti = Inducirala bi sezelo velika napetost ki je
lahko nevarna (tokovni vir!).

o
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Vpliv merilnih transformatorjev na merilno negotovost

Pri. merjenju moéi, energije in faktorja mo¢i moramo
upostevati tudmerilne transformatorje.

e prestavni pogresek,
o kotni pogresek!

N o——?
R
PI P2 v
L T 1 E
—— AWB
i S1 S2 a b
+ : - j%/mo
a) b)

Slika 4.36 Indirektno merjenje delovne &no

o
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Delovnha ma@ porabnika:
P =K,.Ki,Ry

un- "IN

e K
* Py, - kazanje vatmetra.

K., - hazivni prestavi,

un?

* Vsem trem vetiinampripadajo negotovosti
* Manjkajo Se prispevktotnih pogreskov.

Tocni vatmeter bi kazal:
R, =U_. . cosg,

Realni vatmeter (z lastnim pogreskors,,) kaze:
Py =Ul cosp. [(1+¢,)

gz
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o~ B
R
Pl P2 N
L Q95 X of ¥ Kuls 2
J— A B
Sl S2

-
*

a‘wb
>or

Slika 4.36 Indirektno merjenje delovne &no
Prispevki merilnih transformatorjev:
« Kotni pogreski. |1z fazorskega diagrama:
. t0,=¢+0, = P.=¢+9,—9

 Prestavni pogreski Nazivhe prestave (priblizki)
Izrazimoz realnimi:

Kun = Ku(1+eu)’ K = Ki(l-l_ei)

N
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Celotna enaba s pogreski.

un- "IN

P =K, KnPy =

P =K,(1+e,)K{1+¢)lU . cod¢ +(J, -3 )| [(1+ey)
 ¢e bi bilivsi pogreski nk:
P=K,K (U]l . cosg=(KU.)K.I )cosg=Ulcosg =P
e ena&bo preoblikujemo:

P=(1+¢,)1+¢)1+e,)Ul|cosg cos(d, — I )—sing sin(d, — )]

« kerje cos(d, -9 )=1, sin(d,-9)=(J,-3):
R =(+e)1+e)1+e,)lUl|cosp (3, - J )sing]

AN’
A M4-76

=l ;f‘_:/.)/-#

EEE PR



E

=T
(| A
.4[{)#

==
FES

P=(1+¢,)1+e){d+¢e,)Ul[cosg — (I, — I )sing|

« Ce izpostavimocos@, dobimo izhodi&no enabo za
racun standardne negotovosti:

R =Pll+e,)d+e)1+e,)1-(3, - ftggl

Ce bi bili merilna transformatorja in vatmetemerjeni, bi bila
negotovost odvisna ategotovosti umerjanja

Praviloma pa so instrumenti skladni s specifikacijami
(pogreski so dani z mejami.
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P =P{l+e,)1+¢){1+ey)1-(3, -3 )tgg]
Racun prispevkov k celotni negotovost(vrednosti pogreskov

so majhne!):

u(P)= ;’P U(e,)=P(e,) , u(P)= ‘3: U(e) = Plu(e)
1,(P) = ;’:N e, )= Pl(e,)

u(P)= 71 1(6,)=Piog (5,) , w(P)= ] ru(a)) = P1gg 1(4)

Celotna standardna negotovost

=P u(e,) +u2(e) + U, )+ ta?B[ur(d,)+u?(3)]




Celotna standardna negotovost

=P u(e,) +u2(e) + U, )+ ta?B[ur(d,)+u?(3)]
e ce Jebreme ohmsko

=P /u’(g,)+u’(g)+u’(ey)

Zgled:
Koliko je (relativha) standardna negotovost
w_(P)=u.,(P)/P=%, ¢&e so:
 transformatorji in vatmeter:
razred toénosti 0,2

* Rvi =F,
e a=60C

AN
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=0

e prispevki prestavnin pogreskovin vatmetra:

m ., 2[10° .
— = — 5[10° = —
ue)="3=""5 =1 u(e) = u(ey,)
e kotni pogresek v radianih:
W3 )= Oumax _ 100w (60[180) _ 1680107 = u(5)

NE /3

Iskana negotovost

w,(P) = \/ (1150072) +(115007°) + (11500 +1tg°60 [(168El0'3)2 " (168m0'3)2]
w.(P) = 46[107°

e prispevek prestavni pogreskov20[10°°

« prispevek kotnih pogreskovi41[10°°

AN
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Ce bi bil fazni kotg = 37 (cos¢ = 0,8),
* bi bil prispevek kotnih pogredkot,8[10°°,
* in celotna standardna negotova#[10°°

Blize kot smo kotw =90, ve&lji je relativni prispevek kotnih
pogreskov in skupna negotovost!

WC(P) -

é - 90°

o
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4.3.3 Posredno merjenje toka z uporz
magnetnega kroga.

 magnetni krog se zakiuprekc
toroidnega feromagnetneg
jedra,

« jedro se vzbuja z merjen
tokomi, prekoN, ovojev

Slika 4.37 Merjenje toka prek magnetnega kroga s Hallovo sondo

e Vrezi se nahaj&lallova sonda

. 1
» skoraj linearna povezava: u, = od | B =konstll
ne

e obcutljivost sonde od 8ido1CMHz neodvisna od frekvence!
» slaba stran je temperaturni odvisnostiin nelinearnost..

AN
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Nelinearnost izboljSams kompenzacijskin navitjiem (b

e ravnotezje vzpostavimo s tokan) ki ga preko
ojacevalnika krmili napetost,,

Ix i

e
O VO[>

a) b)
Slika 4.38 Merjenje toka prek magnetnega kroga s Hallovo sondo
Kadar jemagnetni pretok kompenziran imamo:

u, =0 = LN, =ILN, = IX:NR 2z
1 AN i
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Na tem principu temeljijdokovne kle<e.
« tok merimo brez prekinitve vodnika,
e pri montazi razklenemo jedro,
e primar imaen sam 0VO|

!

M4 - 84



4.4 Prireditev signalov za instruments N
odzivom na povpi@o vrednost

Instrumenti z nizko mejno frekvenco se odzovejo smnal
tako, da ovrednotijpovprec¢no vrednostin delujejo kot nizko
prepustno sito. Signale zajemajoingegracijski nacin.

A A

U V U, r _—
U J Uy il 1 t i
il U, = = f U, dt

i t;-T,

Ux
Uj

i L i t lj-1 L Lj+y t
Slika 4.39 Trenutni in integrirafo nacin zajemanja
Da bi lahko z njimi merili parametre izmeéneg:

signala (efektivnha vrenost, temenska vrednost)
uporabimcusmernigka vezj: za priredite\ 2 s



.E?-T

Najbolj tipicni pasivni nelinearni element, ki se uporablja za
usmerjanje signalov jéioda

i (t)
 |Idealna dioda | >
I,(t)=0 za uy(t)<O |
y ((t)):o za | (())>o A Us 1)
D D — uD D
In tipicni ¢asovno spremenljivi nelinearnielement jestikalo.
* Idealno stikalo: krmilienje i(t)
i(t)=0 - odprto stikalo v zaprtostikalo_ | odprto stikalc
u(t) =0 - zaprto stikalo +——"—" /- >

u u(t)

AN
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4.4.1 Instrument z odzivom na pov@® vrednost In
polprevodmiski usmerniki

Kadar imamo instrument z nizko mejno frekvencoodegiva
napovprecno vrednostsignala.

« voltmeter zintegracijskim analogno-digitalnim pretvornikom,
Instrument artljivo tuljavico , itd.

Ce zelimo meriti z njim izmegini tok, moramotok najprej
usmeriti.

* spolprevodniskimdiodami. Razlikujemo
e polvalnoin
e polnovalnousmerjanje.

!
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Polvalnousmerjanje:

1 1< i T i 2
IA:ledt:jldt:mjsmcadaI::II
TO T A a)TO T T

\ / R
D A, |
Ly l\l| /DRA . \\/ t
DL/ .\
I/I2 /\\ ...i.A. /
N ‘ >
0 T/2 T ¢
a) b)

Slika 4.42 Polvalno usmerjanje
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Polnovalnousmerjanje o
e s pomajo Graetzove vezave

0 T2 T |1

a) b)
Slika 4.43 Polnovalno usmerjanje

Srednja vrednost toka instrumenta je enakagovprecku
absolutne vrednostitoka.

 pri sinusni obliki 1,11-krat manjSa od efektivh@dnosti:
|, =242/nll = 090l
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da kaze instrumentpravilno pri sinusni obliki, so
Stevilske vrednosti skalanstrumentdl,11-krat vecje.

Ce nimamo signalasinusne oblike je pogre3ek enak:

o1 11-1 1 (R -1, (F _Fy—F
| | OF F

o pravokotna oblika £ =1 - med efektivno In
usmerjeno vrednostjo ni razlike):

_F,-F _111-1
F 1

e =11%

!
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Ro
)
Rpa Rp3 Rp2 Rp) R, Rs> Rg3 R4
Up4 Ubs Ub2 Upi b In, Ips Ips ~

Slika 4.44 Univerzalni instrument s polprevodniskim usmernikom

o
AN
o M4 -91



i 5 5
! 1
3 v'v'r,'ﬁ)“‘. Y
‘||ﬁ|v1\|||\|
IRRR] 10
........

110
Lk

4.4.2 Odzivanje na temensko vrednost

U
up ¢
. — > u
e N
D R
u ¢ — I [/\
U Cl p— Ry ' ‘ : { >
Ih 4y I 3 !
Y S u
a) b)

Slika 4.45 Voltmeter, ki se odziva na temensko vrednost
« Ce je merjenanapetost nizja kot je napetostna
Kondenzatorju (intervali: t,+t, t,+t;, ...), diodane
orevaja —  kondenzatose pd&asi prazni prekR,.

* Ko je napetost viSjad{oda prevaja v intervalut, +t,), se
Kondenzator polni.
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* Napetostu. je v stacionarnem stanju za padec napetost
na diodiu, manjsa, kot je vhodna napetost

Ce je instrumentimerjen na efektivno vrednost pri sinusni
obliki, pri kateri jetemenski faktor C, =0/U| =141, kaze pri

drugani obliki narobe:
o= ua/C,-U _ ugC,-ucC _C-G,

U ucC C,
* pri pravokotni obliki C =1) kaze 29% premalo!
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4.4.3 Merjenje pulzirajoe napetosti

Ce zelimo meriti samazmeniéno komponentq priklju¢imo
Instrumentvzporedno k diodiin zaporedno kondenzatorju

u
“C R
| =
| I Uc
y Dl W D Tuv L
v u , ~o .

Slika 4.46 Merjenje izmedtine kom~‘|cﬂ)onente napetosti
Pulzirajaa napetost: u=U, +u,
U, - enosmerna komponenta,
* U, - Izmentna komponenta

!
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Napetostna kondenzatorju u. v ustaljenem stanju je enaka
temenski vrednosti u. =U, +0,

Napetosha diodi: u, =u-u. =U,+u,)-U,+0,)=u, -0

* neodvisna od enosmerne komponente,
Odklon voltmetra: u, =-u, =0, — U,

e srednja vrednost napetostiu, je enaka maksimalni
vrednosti izmerdine komponente:

1 1 ¢
UV :T‘guv dt :_I_‘!(Ga—ua)dt — Ga

o
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Vecjo obcutljivost dosezemo Zsreinacherjevim mostEnim

vezjem. KondenzatoIC, se polni prek

diode O in kondenzatorC,
D, D .
preko diode I,
Ry .
y v o Ker oba doseze
N temensko vrednos
c, v c, napetosti, je na voltmel
Y njena dvojna vredno2
Slika 4.47 Greinacherjevo masib vezje (R, >>1).

Usmerniska vezja se dobro uporabljajo v objmakusticnih
frekvenc (nekaj deset do sto kHz).

« pri vi§jih frekvencah pride do izraza kapacitivhdstd —
uporaba boljSih diod!
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e krmiljeni usmerniki
e/zapiranje diode niodvisno od merjene napetosti

temve od

Krmilne napetosti.

« krmilna napetost je mnogo veéja od merjene napetosti!
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Diode delujejo v stikalnem obratu:
 vintervaluO+T/2 prevajata diodi Bin D,

e tok se zakljdi preko D, ali D,, upora R, srednjega
odcepa transformatorjaTr,, instrumenta nazaj na
srednji odceptransformatorjdr ;.
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« vintervaluT/2+T prevajata diodi Bin D,
» tok se zakljdi prekoDszali Dy, itd.

e Na Instrumentu se smer toka obrne!
T/2

Srednja vrednost toka je :I —jldt——jldt—

=T
(| A
lgﬁ)ﬂ

=
E\_I J

T/2

kjudt
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Ce je merjena napetost= asin(at — ¢), imamo:
-2 T 2.2

| = —kd |sinflat —@)dat = —— kU co
r K0 sinled =g)ded == kU cosg

 Odklon je odviserod efektivhe vrednostiin od faznega
plozaja glede na krmilno napetost.

 Ce lahkokot nastavljamo, lahkomerimo razli¢ne
komponentenapetosti (npr.: jalova, delovna,...)
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4.4.5 Merjenjecasovnga poteka periodini signalov g
preko povprénih vrednosti odsekov

“ U(n)
[
Us ek u(t)
Us Uv(t])
/
:‘ :A >
0 T n+T (2T {

Slika 4.49 Princip merjenja trenutnih vrednosti pedadinapetosti

Tekata povpréna vrednos 1

seriodinega odseka Sirirat: U ()= Judt

tl _At

Votmeter kaze napetost:U,, — j udt

tl - At AN
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U(tl):A—t udt Uv(tl):_l—_ [udt

tl _At

B

===
[
.4#‘%

E\:l 2

tl _At

NapetostU (t,) in U, (t,) sta v razmerju:U (t,) = ;U ,(t)

 Ce Je odsekAt dovol] ozek Je tekofa povpretna
vrednostU (t,) enaka trenutni vrednostiu(t, ),

e tudi povpr&na vrednost voltmetrd, (t,) je enaka
trenutni.

A
‘f B ,": Uv(f)
0|n-arf |1, ‘T y+T ‘2T t
At :': ;
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Z Instrumentom, ki sedziva na povpr&no vrednos!

lahkomerimo trenutne vrednost

» cas vklopa stikala premikamo po peri@em signalu.

e ssinhronskim stikalom,
e skupaj z instrumentom tvovektormeter

A
u(t)
Us et u(t)
4 Uyv(f)
. ; /
0]#-At o+ T i2T t

Slika 4.49 Princip merjenja trenutnih vrednosti pekiodinapetosti
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Slika 4.50 Snemanasovnega poteka periéde napetosti
e s krmilnim vezjem (1) doksamo:

e ¢as odprtja vrat At =T, (zelo ozek, d& (t) = u(t)),
 relativni polozaj vklopa.
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Z vektormetrom (stikalo sasom odprtje

goolovico periode -
In Integracijski instrument) lahko merimo tudi, kmamc
znan le odvodmerjene veliine

e signal mora imetsimetrijo IIl . vrste: x(t -T/2)

~x(t)

« kontaktni cas T, (integracijski ¢as) mora biti enak

t X(t)
polovici periode; det = I dx = 2x(t)
t-T/2 x(t-T/2)
t
e trenutna vred.x(t) = 1 I X it —Ii jxdt -5 X (t)
t-T/2 4T 2 t-T/2 4
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Ce je danaama veltina, jo najprejdiferenciramo.

i(£)
] — M 1

u(i) R li lu

a) b)
Slika 4.51 Merjenje trenutnih vrednosti napetosti in toka
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u(t) R ll

4 .

Realizacija diferenciranja prmerjenju napetosti (a):
» velika upornostvoltmetra R, >>1,

 majhna ¢asovnakonstanta RC <<T,
du _ cau
dt dt

e tokcez uporje1=i. =C

Povpré&na vrednost napetosti'

u(t)
U,(t)== J‘IRdt—1 j (Cdu)Rdt—C I
T, “T/2 T, T2 dt T 1 12)
+ zaradisimetri¢nosti u(t-T/2)=-u(t): u(t)= U, (t)
| 2f RC
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Pri merjenju toka realiziramodiferenciranje z medsebojno
induktivnostjo (b): u=M gl

Povprecna vrednostnapetosti je enakaenutnemu toku

1t 1 e (odiY, MO U ()
Uv(t)—_l—_ judt—_l—_ | (Mdt)dt—_l_ [di, i(t)=

t-T/2 t=T/2




Z vektormetrom merimc;

i 5 5
! 1
3 v'v'r,'ﬁ)“‘. YRS
‘||ﬁ|v1\|||\|
1 10

yyyyy

Lljjjlg

temenskovrednost,
delovnoin jalovo komponentosinusne vetiine,
fazno razliko med veléinama,

osnovnoin harmonske komponente izmetine veltine,
Iitn.

Kontaktni ¢asjeT, =T/2.

Slika 4.52 Merjenje sinusne napetosti z vektormetrom
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t, y+m

U, (t)== juvdt— jusmaxdt——jsmwtdax

U, (t,)= :cosy = fu cosy

Merjenjetemenskevrednostia:
odklon voltmetra najv@ U, .. pri y=0: Ud=mnlU
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4.4.6 Instrument z odzivom nha povp¥rRo
vrednost in termopretvorni

Kadar zelimo meriti efektivno vrednost signala tuglr
nesinusnem toky moramo instrumentu dodamerilni ¢len —
termopretvornik

- temperatura viaga konca

I
i, /& LN

S N
< Slika 4.53 Instrument z vrtlji\
\mY) tuljavico in termopretvornikom

J,, - temperatura hladnega konca

* izhodna vekina (enosmerna napetost/tok)serazmerna
efektivni vrednosti merjene veline.

o
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2, - temperatura vigega konca

—>

YV
_@‘

J,, - temperatura hladnega konca

a) b)
Slika 4.53 Instrument z odzivom na povare vrednost in termopretvornik

 Grelna zica (1) in termoelement (2) sta vtoplotnem
stiku. Napetost termoelementa:

U =k(8, -3,)=kA? k- odvisen od materialov
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i< temperatura viega konca

(
~
@

J,, - temperatura hladnega konca

a) b)
Slika 4.53Instrument z odzivom na povgr® vrednost in termopretvornik

o Ce je tudi elektdni stik =  neizoliran termopret.(a),
o cestikani = izoliran termop.(b) — posredno ogrevan.
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Zaogrevanje zice je potrebna ndo
T

R
P=_[(iR)idt=R_[i*dt=R
TO TO

« V ustallenem stanju sta zaradi toplotne vztrajnosti
termopretvornika?, in 4, stalni.

 Temperaturna razlikaAd je odvisna od md@i na grelni
Zici in dobimo: U=aP=aRl“=bl"’
 skala takega instrumenta jekvadraticna
(odziva se na efektivno vrednost).

Termopretvornik je ofutljiv na preobremenitev.

Z uporabo tankostenske cevke (zmanjSak@eni pojav) je
zgornja frekvetina meja okolllGHz.
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