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11.12.2006

Resitve nalog— MERITVE 1. del

Koliko znaSa dviznicas merilnegaclena T,, ¢e smo ga merili z dvokanalnim DS
osciloskopom zB =100MHz in f,=10MHz. Na prvem kanalu smo merili dvizsas

vhodnega signala v merilntlen in dobili T , =70ns, na drugem pa dviznias
izhodnega signala merilnegiena in dobili T, = 35,0ns. Pri meritvi na drugem kanalu
smo uporabili filter za izléanje visokofrekvetnih motenj B,,. = 20MHz. Skicirajte
merilno vezje in ugotovite uporabljenidia prozenja!
ResSitev:

» Skica merilnega vezja:

DSC

Chl Chz

T

rs

Fun. |J_ | Merilni
generator | elen

« Ker sta izmerjen&asa krajSa kot vzoni ¢cas DSOT, =1/ f, =100ns, ju je bilo
mozno zmeriti le s ponavljajon proZzenjem na DSO.

v

»  Skupni dvizni¢cas na posameznem kanalu dobimo z geometrijskinkt{efan)
seStevanjem dvizniltasov zaporedno vezanitlenov (predpostavljamo, da
nimajo medsebojnega vpliva):

2 2 2 R . .
T.=T+T s T, - dviZnicas signala generatorja
2 T2 2 2
Tr,2 - Trs +Tr,|v|c +Tr,DSOZ
* |z razlikec¢asov lahko izI¢imo dviznic¢as samega merilnegkena:

2 _ T2 _T2 2 T2 — 2 _ T2 _T2 2
Tr,2 Tr,l_Tr,MC +Tr,DSOZ Tr,DSOl = T.—YM('; _\/Tr,z Tr,l Tr,DSOZ+Tr,D801

* Zaclen prvega reda, s katerim aproksimiramo difamiobnaSanje analognega
dela vhoda DSO, velja naslednja povezava med dwizéasom in mejno
frekvenco T, = 035/ f,,. Pasovna Sirina merilnegdena je doléena z razliko

zgornje in spodnje mejne frekvencB:= f_, —f .. Kerje f =0, je dvizni
¢as enakT, = 035/f,, = 035/B. Na drugem kanalu nam filter za izémje

visokofrekvegtnin  motenj omeji  zgornjo  frekvéno mejo na
By = frpsor = 20MHzZ .

¢ Rezultati:

T = =
"0l B 100MHz

Tr,MC = \/ Tr,22 _Tr,zl - Tr,2D802 + Tr,2D501 =29,7ns

035 035 035 035

=35ns, T = = =175ns
3 PS02 B 20MHz
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Napetost na uporl smo izmerili n, =15-krat in dobili | Stevio _
o prostostr_uh Vrednosti z&p(v)
U =11151V in sU)= 080V, upornosR pa n, = 10krat in |__soeen |
dobili R =12653kQ in s(R)=0,075kQ . Izraunajte celotno ! A
standardno negotovost in raz&irjeno negotovost me uporu, ; S8 80
&e je stopnja zaupanjp = 99%! : Y
7 2,36 3,50
4 8 2,31 3,36
=) e
> ut(y)/ T ST
i \Y)/Vi 16 2.12 2.2
i=1 18 2,10 2,88
20 2,09 2,85
30 2,04 2,75
40 2,02 2,70
Resitev: 0 25 353
o0 1,96 2,58

2 2
11151V
. Moé naupory: P=2_ = QUIBIV)" _ oo 7o970mw
R 12653kQ
«  Celotna standardna negotovost; (P \/ w? (P)+u2 (P

= delezi neposredno merjenih vt v celotni standardni negotovosti:

2u sU) _ 201151V 080V
= 364mW
% (P)=le]ull ‘ R Jn, 12653kQ 415 Soamw,
u s(R) (11151V)* 0,075kQ
= = 184mW .
. (P)=[e] u(R ‘ Jn,  (12653kQ) 410 1pam
)=JuZ(P ) = /(364 mW)? + (184 mW)? = 4078mw .

- u(P)=41mw

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

u (y) (4,078mw)’*

Syl (@AW A+ (18amw) s

i=1

=2002

Vett —

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

= Po zaokrozitvi navzdol jev, = 20Za stopnjo zaupanjg =99%
odcitamo iz tabele faktor razsmtvq,( )=t4,(20) = 285.

» Razsirjena negotovost za tniea uporu:
Uy = ko U, (P) = o5 (20) u, (P) = 285[2,078mW = 1162 mW

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

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

Resitev:

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

AU =20M =2{10°U +10°U,, +0,ImV +0,5mV)=2[{10°U +2,6mV)

AU, =200°U +52mV = [52mV+9,2mV]

(0+2)v

e Skica:

AE/mv
46

26
AU max

-2,6

« Ce je vhodnemu signalu dodan 3um, ki ni lasten vetitoma (ne sodi v lastni
pogreSek instrumenta), se lahkocitka poveata (oz. zmanjSata) v najbol
neugodnem primeru za temensko vrednost Suma:

G,=C, [, =3M2mV=06mV

AU =2[103U +5,2mV +2 m’GmVU—(;z)v [6,4mV +10,4mV]
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Koliko je bila m& B, na bremenuR, =1000Q, vezanem po sliki, pred prikiitvijo
vatmetra, ki nam pokaz& =-664mW ? Vatmeter je umerjen in ima lastni pogreSek
- 03mW. Tokovna in napetostna veja vatmetra imata updirnos
Ry: =10Q oz. R, ,=10MQ ter skupno izhodno tokovno in

izho_dno _napetostno sponk_o. Skicirajte merilno veze . G) Ry
prikljucenim vatmetrom (ozii#te vhodne sponke) ter ddite

R ! Vezje je napajano z idealnim napetostnim virom.

ResSitev:
* Merilno vezje
» Ker ima vatmeter skupno izhodno tokovno in izhodrapetostno

sponko in kaze negativno vrednd3t=-664mW< , {& bila izmed

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

nadomestno vezavo:

* * W RWt

@ |
@)}kf Ry ;Uo+<:> ' Ro = Uo+<:> Run R

» Popravljeno vrednost mibdobimo z upoStevanjem lastnega pogreska vatmetra:

P, =|P - E,| =|-664mW -(-0,3mW) =66,1mW

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

) _ U() _ _UOD?Wn”Rb
R S Y
UZ Run|R, _u? 10MQ | 1kQ U2 0801040

0

(Ru*RuR) ° [oQ+i0mQ|1ke)

. . 66,1mW
= Napajalna napetost je: U,= | ———— =8213V
Pa P : °"\osmo Q™

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

2
P = % =6745mMW - P, =675mW
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KolikSna je standardna negotovost delovn€invg (P) pri polindirektnem merjenjue

ima porabnik fazni kot¢ =30 in smo uporabili tokovni merilni transformator

(m =+01%, J,.=%5) in vatmeter M,=+(01%P +01%P,),P=2/3P,,

P, =1400W) pri nazivnih vrednostih in referémih pogojih? Za izréun negotovosti

uposStevajte, da so dejanske vrednosti pogresSkokmmaan izhodi&no engbo:
R=Pl+e)i+e)L+e,)- (3, - d)tgs]

Resitev:

* Ker imamo polindirektno merjenje rtip se izhodigna endba reducira (nimamo
napetostnega merilnega transformatorja):

R=P(l+g)l+e,)L+Itgg]
* Posamezni prispevki k celotni negotovosti so:

oP

4(P)= S ble)=P i)
0,(P)= gf:u(m P (e, )
w(P)=[2u(4) = Prigg u(8)

* Celotna standardna negotovost je zato:

)=Pyu?(e e, )+tg’p u?(3)

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

_m _ My _1(10- 10-Pj 44107
(e) V3 V3P 43 +1075 = 144

)_ O max _ 5/60n/180
IR E

* Relativha standardna negotovost delovneing

u(g

=8397.10"*

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

1. Koliko je informacijska kapaciteta digitalnega voltmetra, ki imexilni dosegU, =3V,
mejo pogre$kaM,, =+(01%U + 01%U,) in ¢as meritveT,, =30 m& Voltmeter ima

maksimalno vrednost lastnega Sumg, =1  mV
m=1+ J' dx
2E(x)

Xmin

Resitev:

«  Kadar imamo pogresek v oblilé(x) = +(ax +b) kot v naSem primeru, se $tevilo

neodvisnih amplitudnih stopen; na merilnem objuo
Xy = X, — %o (= 0) = X, izra&una z integralom:
m=1+ ji = mmaX=1+iIn 1+ %o
) 2E(x) 2a b

=  Spreminjaj@i del je odvisen od merjene w&he: ax = 01%U

= Fiksni del pa sestavljata dva dela:
 del lastnega pogreska voltmeti@1%U , = 3mV
* lastni Sum voltmetrad,,, =1 mV

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

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

« Ker za eno meritev potrebujeméas T, , je kapaciteta ali maksimalni
informacijski pretok enak:

1 S
=——1b =
TM (m) TM

e Za dani voltmeter zapiSemo pogreSek lasten instntumeobliki:

M, =(01%U + 01%U_ +U,, )=10°U +3mV +1mV =10°U +4mV

sum

* In maksimalno Stevilo neodvisnih amplitudnih stgpaa obmgju
U, =3V :

-3
mm“:1+-—31§m 141978V 5808
2010 4mvV

* Najvegja mnozina informacije in maksimalni informacijski pretok sta:

S=lb(m, )= 813bit = c:éizznmmm

M
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2. Baterijskemu polnilniku merite izhodno napetost v neobremenjenem stanjiporabite
digitalni multimeter izmerite1,8981V pri 10MQ notranje upornosti iNL8999V pri

notranji upornostil0GQ . Z nekim drugim inStrumentom z notranjo upornoRokQ

izmerite ,2666V in pri 30kQ 14250V .
Koliko sta napetost praznega teka in notranja upornost polnilnika in sinkater
inStrumentom ugotovimo to bolj pravilno?

Resitev:

* Napetost praznega teka in notranjo upornost polnilnika bateri§uzaano s
pomaijo podatkov meritev napetosti pri dveh réalh notranjih upornostih
merilnega inStrumenta - voltmetra, ki se doseze s spremembloagarobmgja
ali z dodajanjem vzporedno dodatnega upora.

* Rezultat prvega inStumenta (A)
R, =10MQ, Uy =18981V
R,,» =10GQ, Uy, =18999V

— RVlA _ R\/ZA
Uya SUpg =22 — | Uy =U g —2 —
Vi A8 R‘\/lA + IQAB Ve A8 RVZA + RAB

=  Po vmesnem tanu dobimo:

U, =Uy Uy Roa “Rua 18999y
RVZAU VIA Rv1AUv2A

R, = RVlA(BVZA —1J = 9,483kQ

V1A

* Rezultat drugega inStrumenta (B)

R,z = 20kQ, U, = 12666V
R,,s = 30kQ, U,,s = 14250V
Uy =Uy U Rea “Rus  _ 19003y

szsu ViB RVlBU V2B

R, = RWB(SVZB —1} = 2501kQ

V1B

* Napetost praznega teka in notranjo upornost polnilnika izmerjena s prvim
voltmetrom je bolj pravilna, ker merimo napetosti Zjgeupornostjo voltmetra
kot v drugem primeru in imamo man;jsi sisteréatpogresek!
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3. Ceneni digitalni voltmeter zelimo uporabiti za merjenje delovragja D (ang. duty
cycle) signala na sliki. Voltmeter meri izméno napetost preko usmerjene srednje
vrednosti tako, da je efektivha vrednost pravilno izmerjena le za sinusiko.dbbliko
znasSa delovni cikeD , ¢e voltmeter kaze efektivno vredno416V ?

UV —g—t D =2 100%
75T | | T
I
251 L
‘a

ResSitev:
* Voltmeter neposredno meri usmerjeno srednjo vrednost napetosti ter jo p@amnoz
znanim faktorjem 1,11 tako, da v primeru sinusne napetosti pravilno pokaze
efektivno vrednost.

* Voltmeter kaze 416V, kar je v primeru signala na sliki na@pa efektivha
vrednost. Hkrati pa to pomeni, da znaSa dejanska usmerjena srednja vrednost
signala:

H _ U _4lev _ 375V
111 111

* |z slike signala lahko dotimo usmerjeno vrednost v odvisnosti od delovnega
cikla, ki znasa:

_ 1 a T 1

ul :?U|u|dt +j|u|dt] == (amsv +(T-a)25V)=

D

0

= Y5V +25V - D 25V =3,75V
100% 100%
= jnizradunamo:
_ 3,75V -25V

(100% =25%
75V -25V
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4. Uporovnemu temperaturnemu senzorju smo izmerili karakteristiko

Podatki so v tabeli. KolikSna je &litljivost senzorja, kolikSen je relativni t/°C R/Q
pogreSek linearnosti in koliko je nelinearnost? 60| 4704
-40| 5598

-20| 6858

0| 8313

20| 10008

40| 12299

60| 14917

80| 18124

100| 21977

Resitev: 120| 26885

» Relativni pogreSek linearnosti se izuaa po enébi
6= R-R,
Rt,max_Rt,min

e |z nastavka

I:\)n - I:\)t,min — Rt,max - Rt,min
t _tmin

tmax _tmin

= jzracunamo nazivno karakteristike,.

I:\)n = Rt,min +w& _tmin) = Rt,min + S(t _tmin)
« Dopolnjena tabela: t/°’C|R/Q|R,/Q|e&/%

-60| 4704 4704 0,0
-40| 5598 7169 7,1
-20| 6858 9633 12,5
0| 8313|12098 17,1
20(10008| 14562 20,5
40(12299 17027 21,3
60(14917 19491] 20,6
80(18124] 21956 17,3
100| 219771 24420, 11,0
12026885 26885 0,0

* Nelinearnost dol&imo po enabi

n:|e]|maxzm:21’3%

Rt,max - Rt,min
= obdutljivost pa po engbi
S= M

t . —t

max min

=12323Q/°C
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5. Na bencinskiltrpalkah merijo prostornino goriva v rezervoarjih na podlagi tehtanja in
poznavanja gostote goriva. Ko dobavitelj goriva s cisterno pripelje gaavbencinsko
¢rpalko, delavci narpalki s pomdjo end&be za gostoto gorivgp dolccijo prostornino
dobavljenega goriva® . Tehtnica, ki je vgrajena v rezervoarjih, ima standardno negotovost
tehtanjau(m) =50kg. Termometer, s katerim delavci pomerijo temperaturo goriva, ima
merilno negotovost(t) = 050°C.
lzracunajte, kakSna je dejanska prostornina goriva, kic¢gmlka dobi - kakSna je
negotovosiu(v), ¢e ¢rpalka nar¢i V = 30000 litrov goriva pri temperaturt =30° @

kg kg
p=T1783L 5 0

ResSitev:

« Volumen V =m/p izrazimo z maso in gostoto goriva:

v="_ m

P 717831kg

kg[ﬂ

» Izratunamo gostoto in maso goriva prs 30° C

p= 717831kg

kg [30°C:742,152—9
m>°C

m=pV =742152 < kg ° [30m° = 22264,56kg

e Standardno negotovost posredno merjenja prostorningerag:

- {10 ~ ] (-]

"9 ry(t) = 0405359
m>°C m

u(p) =‘2—fu(t) R

2

uV)= || —okg| +|--22259°0K8 p 40535K9 kg

K
742152 3 (742152 kg’

u(v) = 0,06933557an° = 70litrov

» ZapiSemo rezultat:
vV =300001, ufv)=70l, n=1

» Lahko zaklj&imo, da pri temperaturi30° Cobstoji priblizno
68,3% verjetnost, da bencinskapalka, ki za merjenje prostornine
dobavljenega goriva uporablja termometer z merilno negotovostjo
050°C in tehtnico z negotovostjb0kg, od dobavitelja dobi 70 litrov
preve ali pa 70 litrov premalo goriva.

STROMARY
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Resitve nalog— MERITVE 1. del

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

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

ResSitev: G(&)A

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

upoStevamo povezaven f 7= @1
U, _ 1 _ 1 _ 1
Ui J1+(wr)  1+(@nfr)? J1+(f/, )

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

vhodne napetosty,:

y

—
iy
—
N
—n
3
—
\

1

1
u=vy———, U, =, ———
' i V1+(f1/ fm)2 i i 1+(f2/ fm)z

» Za izlaitev amplitude vzbujalne napetosti p@m&o razmerje

U, _y1+(fy/f)"
1+ (f,/ )

napetosti: —% =~ —=_T°_
U +(f/ )

= QOd tod dobimo mejno frekvenco iz izraza:
2 2 2_ 2
a=(Ye| 20 AR oga,
U, ) 1+(f,/f ) 1- A

» Preostala napetost osciloskopa p@aveapetosti za enosmerno komponento:

U=U_-— T _+u, U,=U——* 4y

Lt/ (/)

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

_ 2 2_ 2
A = U, -U. =0874396 - . = JM =25774Hz
U,-U._ 1-A

STROMAR
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2. Katere vrednosti lahko pekujemo na prikazovalniku voltmetra W, =1000V ;
R, =200Q/V; r =02, ko merimo napetost sinusnega vira? Netsti impedanc in
frekvence zanemarite. Skicirajte vezje in fazodsagram!

Vir: - napetost praznega tekd; =1000 V
- notranja impedanceR =402 L =05H;
- frekvenca: f = 200Hz

Resitev:

* Vezje in fazorski diagram:

1 R L . LR,
° |[J@L//UO'
e e
IR |

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

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

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

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

R, _ R,

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

= ki ga v efektivni obliki izrazimo z:

R — 100V 20kQ = 979927V

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

* Ker je mejna vrednost lastnega pogreska voltm&tia= ﬁUD =02V, lahko

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

Uymax =Uy + My =979927V + 02V =981927V - U, ., =982V
= NajmanjSa prikazana vrednost je :
UV,min = UV - I\/IU = 97,9927\/ - O!2V = 9717927\/ - UV,min = 97,8V
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S 5%-mestnim ohmmetromM , = +(001% R+ 001%R,) smo merili stalno upornost

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

upoStevamo dodatno negotovost zaradi zaokrozitve?

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

Resitev:

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

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

= R=99106Q

= s(R)= @:0,0258840

s(R)
= u, =—-=0,00818%)

* Jn

Negotovost tipaB dobimo iz mejne vrednosti pogreSka, kjer predpdjstao
pravokotno porazdelitev pogreska:

1 1
U =—=Mp=—F
SRV TN &
» 5% -mestni prikaz nam d&; = 200Q (maksimalni prikaz199, 999.

(10 ©9106Q +10° (200Q) = 0017270

Skupna standardna negotovost je:

U =4Ui +U2 =0019110Q0 - u.=0,020Q

4% -mestni prikaz nam doda negotovost zaradi zaokrezia mest®01Q :

y :0,0]_Q
z 2\/5

Skupna negotovost se nekoliko péaevendar se zaradi zaokrozZitve na dve mesti
to ne pozna :

U, =4/Ux +Uz +UZ =00193) - u. =0,020Q

=0,0028812




18.01.2007

4. Z uporovnim senzorjem tlaka Zelimo meriti tlak v cevi. 1zmerjeparnost senzorja
znasaR, =125Q . Dolccite interval moznih vrednosti tlaka v cevi za dano meritevie

nelinearnost senzorja= 02%?
* Senzor tlaka: pri najnizjem tlakiOOkPa ima senzor upornosk, .., =120Q, pri
najvisjem tlakulOMPa paR, .., =132Q.

Resitev: R _n Ry max
. " -R, 'S
* Nelinearnost zapiSemo ko’n:M e
Rp,max - Rp,min Rnl % g
* Poznamo izmerjeno vrednoR, na dejanski Ro.min
karakteristiki, vendar iz nje ne moremo
izracunati tlaka p, ker ne poznamo edae P, P, p

karakteristike.

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

lelsn oz. -n<g<n
e Zato tudi vrednosR, zavzame vrednosti na intervals,{ Ry, ter posledino tlak
vrednosti na intervaluf, p2].
a) lzr&unajmo najprej spodnjo mem:
*= VrednostR,; dobimo tako, da vzamenm® = +n

Rp - I:\)nl = n[(Rp,max - Rp,min) = Rn1 = Rp - n[(Rp,max - I:\)p,min):
=125Q -0,002[12Q =124976Q

= Ena&bo nazivne karakteristike (premica) zapiSemdRiziin iN Ry max
terpmm In pmax.

(Rp,max ~ Ry )(

Rn:Rp,min+ p _p- p_pmin):Rp,min+S|:qp_pmin)::>
in dobimo zao;:
= Py = P ¢ R~ Rom) _ 01MPpa+ 1249760221200 _ 555y,
S 12Q/99MPa

b) Podobno izrdunamo tudi zgornjo mejp;:

Rp - an =n [(Rp,max - I:\)p,min) = an = Rp + n[(Rp,max - Rp,min):
=125Q +0,002[12Q =125024Q
in
= P, = P +—(Rn2 _ R"’m"‘) = 01LMPa+ 1250240 ~120Q _ 4,245MPa
S 12Q/99MPa
* Dejanski tlak glede na izmerjeno upornost lezi na intervalu:

4,205MPa< p < 4,245MPa

STROMARY
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5. KaksSna je slika na zaslonu elektronskega + P
osciloskopa,¢e prozi ¢asovno bazo kanal-1, nivo R 71 l
prozenja N =0, strmina prozenj&&>0, k, =k, ~) PV,
f =2kHz, k =01lmsd, Z=%Re®? Nariite k) T

fazorski (kazaini) diagram! ¥

ResSitev:

« Fazorski diagram prikazuje napetost na upory=u ., ki je v fazi s tokom.
Napetost na impedanci, prehiteva napetost na uporu za 60°. Ker sta negati
sponki na vhodu osciloskopa vezani skupaj je pekaznapetost na kanalu dve

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

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

4d

2d
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Resitve nalog— MERITVE 1. del

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

ResSitev:

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

R IR

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

_
1+(f/f, )

K=

1

i+ (£ 1, )

= Efektivha vrednost osnovne komponente napetostotimetru je:

= f,=500Hz: K, = =0,894428

U, = Kl% = 0,632456V
1

»  f,=2500Hz: K,=——— =0371391
1+ (fy/ f,)

« Ce Zelimo zaznati peto harmonsko komponento polagwse komponente, mora
biti njen efektivni prispevek W za locljivost voltmetraAU =1mV od napetosti

U, = 0,632456V :

T A e AY o[« A
U,+AU =, JUZ+UZ = Klﬁ+AU \/(Klﬁj +(K5ﬁj

* Amplitudo pete harmonske komponente dobimo s preureditvijo izraza:

2

\/(U1+AU)2 _U12 =Ug= K5%

= A :g\/(U1+AU ) -u? =01355v

5
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2. NapetostU , izrazena vdBm,, (referencalmW, 50Q) je dvakrat vé&a, kot ¢e je
izrazena vdBmy,, (referencalmW, 600Q ). KolikSna je napetodtl , izrazena v enoti
SI?

Resitev:

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

logaritmom dveh ma:

2 2
Y =10log — P =10log| — Y E—Ii2 =10log U2 = 20log Y
dB Pref R U ref U ref U ref

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

dBm,,
sproga ma P =1mW:

U.a =VPR=/IMWBOQ = 02236V = Y 200 2
dBm,, 02236V

9B - referegna napetost ., je enaka napetosti, kadar se na upRre600Q
m600

sproga ma P =1mW:

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

U U
* lzen&be =2 izratunamo iskano napetost izrazeno v Sl enoti:

J 2 E?_Olog( j
refl ref2

2
( ] U= Yserr = 2,683V
ref2

refl

= 20log

o
(527
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Koliko mest bi moral imeti prikazovalnik voltmetraM(, = +(01%U + 01%U ),

U, =2V), da se negotovost zaradiclioprosti ne bi poznala v skupni negotovosti
zaokrozeni na dve cifri pri merjenju napetddt 14V ?

Resitev:
» Skupno negotovost merjenja napetosti preteznocdoh@gotovost tipa B zaradi
lastnega pogreska voltmetra. Mejna vrednost pogrgsk
M, = +(1400°+200°V)=+3400°V
= in negotovost tipa B: u, = M, _ 1963M10°V - u, =2000°V

NE

« Negotovost zaokroZena na dve cifrije= 2010° . Majveja vrednost, ki bi jo
lahko dodali, ne da bi se poznalo pri tej zaokkaoZje

2,0099.0107
-1963010° |
AU, /V =0,0470107

= ker se tudi vrednost, = 2,0099.[10° ¥aokrozi nau, = 20(10° V

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

u+AU, = JiZ+? = J(+AU, P -0 =y,

= U, = 432010°V

* Ker za pogresek tdjivosti privzamemo pravokotno porazdelitev, zapiSemo

AU 3
u=-—— = AU =2,/3u,=1494110"V
q 2\/5 \/_ q

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

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

» c¢asovna nestabilnost merjene napetosti je razvidna iz
Uymin =123456%V in U

 negotovost zaradi histereze znagg = 1510V,

=1246688/ ,

N,max

+ negotovost zaradi lezenja znagg = 1,210°V,
» upoStevajte tudi negotovost zaradiljivosti umerjanega voltmetra.

Resitev:
* Standardna negotovost refeteaga inStrumenta je za faktor razSiritve manjSa kot
razsirjena negotovost:
U(E,) _ 2000°V
k
* Negotovost zaradi nestabilnosti merjene napetosti aproksimiramo s¢jpom

maksimalne in minimalne vrednosti izmerjenih vrednosti in za vredmoten]
negotovosti najbolj neugodno porazdelitev pogreSka — pravokotno obliko:

=1010°V,

u(Ey )=

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

U, =1200° V.

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

6% = 100000V = Q=1[10°V

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

u(E,)=-2 _110°Y _ oegn07 v

"3 23
« Skupna negotovosi, tako znasa:
uc(Ui):\/uz(EN)+uz(Et)+uz(Ehis)+u2(Elez)+uz(Eq)

L(U)=+/,0m0°V) +(349910°V ) +(1500*V ) +(1200°V ) + (28890107 V ]
u,(U,)=3502010°V

u

«  Po zaokroZitvi dobimo standardno negotovesft),) = 35110V
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Koliko pokaze ampermeterlz,, =100 mivi |, =20mA pri merjenju toka skozi upor
R? KolikSen je sistemadini pogreSek zaradi vklfitve ampermetra?

20Q 10Q 10Q

I, =100mA

ResSitev:

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

_ U, _100mV _

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

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

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

Sistemaitni pogreSek zaradi vklfitve ampermetra je :

eZI—A—1= -0,0909 - e=-90%%

I
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Resitve nalog— MERITVE 1. del

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

¢as meritvel,, =25 m8

L dx
m=1+ [ E6

Xmin

ResSitev:

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

— dX - i a(Xmax ~ Xmin)
m=1+ I—ZE(X) = M =1+ 2aln(1+ 5 j

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

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

» Ker za eno meritev potrebujent@s T,,, je hitrost prenosa ainformacijski
pretok enak:
| :i|b(m):i
TM TM

» Za dani voltmeter zapiSemo mejni pogresek v obliki:
M, =(01%U + 01%U, +2dig) =10°U +2mV +2mV =10°U +4mV

= In maksimalno Stevilo neodvisnih amplitudnih stopenj na datumo

UD :2V (Xmin :OV1 Xmax:UD):
1 10°%(U,)
=1+ In| 1+ —-b/1=2037
Mhax 2103 ( amV J 3

* Najveja mnozina informacije in maksimalni informacijski pretok sta:

S=lb(m )= 767bit = I __= Ti = 3068bit/s
M
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Predcasom ste merili napetost. Gli ste izmerjeno vrednodi4,342V . Takrat si niste

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

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

ResSitev:

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

» Za tako izmerjeno vrednost potrebujemo instrumidritna na voljo 5
mest prikaza, to je s 4% mestnim prikazovalnikamstrument ima pri
tej izmerjeni vrednosti merilni dose20V (najveija vrednost prikaza

je 19,999).

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

I\/IU

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

@

*  Merilni rezultat je:
U =1434V ulU)=077Vv , n=1
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3. V katerih mejah se lahko nahaja celotna standardna negotovost izhodtiee veli
y = 2x +X,, ¢e sta vhodni velini X, in X, medsebojno odvisni in imata enako veliki

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

ResSitev:

* Standardno negotovost izhodne posredno merjenéinfel'uc(y) dolcca tudi

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

0, () = (e u()F + (e, u(,)) +2reculxu(x,)
= Koeficiente olutljivosti izracunamo z delnim odvajanjem:

oy oy
=2X +X =—=2, ¢c,=——=1,
y=ex+X% = G o, 2" 3%,

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

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

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

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

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

= r=0: u(y)=+5u%(x) = 224u(x)
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4. Kapacitivnost kondenzatorj&, merimo tako, da kondenzator skupaj z uporom
R=1200Q vezemo v merilnélen prvega reda in merimo odziwas tegalena (znotraj
e=15% od kortnega odklona).C, nato posredno izéanamo iz odzivhega&asa.

KolikSna je I@ljivost tako izmerjene kapacitivhostie odzivnicas merimo z l&jivostjo
1us?

Resitev: Au2 /U,
T
* Skica vezja in potek izhodne napetos 1 < : >
0,95
R Iy
—>
o—  }—2—o
ul szzilc u2
0 1z 2t 3t t

» Odzivni ¢as T, je po dogovoritas, v katerem ostane izhodna #ela trajno v

intervalu znotraj predpisanih mej kore vrednosti. V primeru, da so te meje
+5% korene vrednosti (zelo razsirjen kriterij), veljadan 1. reda:

Y - 095=(1-e™") = T,=3r=3RC

UO

« Lodljivost dolotanja kapacitivnosti dotdmo z olgutljivostio S=0C,/dT, in z
lo¢ljivostjo merjenja odzivnegéasa.

T aC,

C =—% = =AC =
* 3R <, X 9T,

Qr 1us
=—== = 027nF
Qr 3R 3[1200Q 2
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. - b _ _
5. Uporovnemu senzorju temperature, za katerega v@lja& Re”, R, = R, . =1000Q,
R oc =1600Q vezemo vzporedno upor, tako da je skupna upornost pri temperaturi

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

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

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

1 R _
=R €"Y¢ = p= [n| —2%¢ |=47007%/°C
R100°C ROC 100C Rooc /
« Ce vzporedno k senzorju z upornostjo RSA
R veZzemo upor z upornostjdr,,

kateremu se upornost s temperaturo rlmqé'm”‘x
spreminja, se skupna karakteristika R, E,
?

spremeni, otutljivost in nelinearnost R V" Ris
pa se zmanjSata. Tako linearizirana ™S 28
karakteristika ima upornosi;. o
Rs B R[ [R/ I:\)S,min( i; E
R+R, i t t .t

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

R =R, =R, &¥°=1264010 = R=R[50C)2

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

S= R[max _Rtmin - RiOO"C _R0°c :6Q/°C
100C-0C

tmax - tmin

e Obcutljivost skupne (linearizirane) karakteristike di&dovzporedno vezan upor

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

RSmaX:—RMC[RV =70643Q
' Rooc TR

R i = ReR =55848Q
T RtR

* Obcutljivost skupne (linearizirane) karakteristike je manjSa odutjo/osti

samega senzorja: é = 4,055 :
STROMART
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Resitve nalog— MERITVE 1. del

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

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

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

A
ReSitev: u/05v

* V primeru idealnega osciloskopa
z neskorino mejno frekvenco se

signal dinamino ne pop&. Na
zaslonu se zme izrisovati pri M /
prozilnem nivoju N=0V z >
negativno strmino S<0. Pri Y t/5ns
nastavitvi c¢asovne konstante
k. =5ngd se izriSe ena perioda
signala T=1/f=50ns in
izkoristi zaslon (rastert0dx8d, k, = 05V/d) kot prikazuje slika.

* Realni osciloskop dinargmo popdi sliko. Amplituda se zmanjSa Yoo 1

Ui 1+ (f/1,)
= in fazni kot se pov& v odvisnosti od razmerja frekvence komponente

in mejne frekvence:
—arctg{ 2n f J = —arctg(f /)

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

m

* Zgornjo mejno frekvencof

m,zg

spodnjo mejno frekvencd,, , < 20Hz.

B= fm’Zg - fm’Sp; fm’Sp <20Hz = B= fm’Zg =f

m

e Za vsako od komponent moramo doilbdinamicno zmanjSano amplitudo in

fazni zamik:
] f/f, =1 & = i =0,7071, ¢=-0,785rad=-45
U, 2
] f/f,=3: & = i =0,3162, ¢ =-1249ad=-7156
U, 410

» Popd&eni signal ima funkcijo: u/V = 0,707E$in(a1 - 45°)+]/2 [0),3162@3in(3&1 - 7156“)

A
« in slika signala na U/05v
zaslonu osciloskopa je:
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Koliko je speciitna prevodnost izrazena v enoti &, je v ameriski literaturi navedeno,
da znaSa spedtfa upornost654QCM/ft ?

e CM (circular mil) =1CM je plo&ina kroga, ki ima premetmil ;
e 1mil =0,001in; lin(inch)=254mm;
e 1ft (foot)=12in

Resitev:

e PovrSina krogdCM izraZzena v Sl enoti je:

2
) =506710"°m?

2 . \2 ,
CM = n(E) — (Lmil)* _ . (0,001D?5,4 103m
2 4 4

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

* Od tod dobimo za speatfio upornost izrazeno v Sl enotah:

o= 1654@ =27,4960107°Qm = 27,496nQm

* in za specifino prevodnost:

_1_ 36,368&06% - 36368M >

0 m
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3. Podajte rezultat za agpss standardno negotovostjo!

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

ResSitev:

* Najprej se izrauna co® .
= Delovha ma:

P=P,-0=U, I, cosf, 2 =100V (5 A D802 = 28586. W

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

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

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

w, (cosg) = yw?(P )+w2(1)

= posamezne relativne merilne negotovosti |zpeljane iz razreda danega
na merilni doseg imajo obliko:

_ulG)_M(@G)_r G, 1 _r a1
wG)= G GJ3 100(3[ T100 a 43

= (opomba: ker oznaka razreda ni
obkrozena, se za refetgo
vrednost vzame merilni doseg.)

= zato lahko zapiSemo za skupno relativno merilno negotovost:

2 2 2
05150 1) (02150 1 Y( 05 6 1 .
w,(cosp) =, || = | +| | | ———=| =6,054[10
o) \/(100107,2 \/sj (100100#3} (100 416«/3)

= Skupna absolutna merilna negotovost je:

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

* Rezultat za cag s standardno negotovostjo:
cosp = 0,6872 u,(cosg) = 0,0042 n=1




28.06.2007

4. Katerega izmed uporowr =9950Q ali R,=105002 lahko bolj t&no zmerimo po
tokovni primerjalni metodi z ampermetronM, =+(01%] +01%]l,), 1, =2mA,
lo¢ljivost 1puA, R, =10Q in uporovnim etalonomR, :10,00((1110'4)k9? Koliko je
najmanjSa dosegljiva standardna negotovost? Veapajamo z idealnim napetostnim

virom. _
R R
Resitev: ¥ N[Tl EJ *
@
y U
e CezuporR, tetetok: I, = 0
e " R+R, Ra N %
y \AJ
» Po preklopu stikala te ¢cez uporR, tok: |, = 9
R+R,

« Ena&bi delimo in izrazimoR, . UpoStevaj® konstantno napetokt, dobimo torej:

5 In Rafq,_1x
F’”ﬂ“ﬂl IH

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

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

» R =9950Q: 51=%=—0,5% -

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

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

X

upora dovolj blizu |(5| <1%) in se oditka | in |

wlr)= ) 0]

X

malo razlikujeta, je enaka:

X

* NajmanjSo dosegljivo standardno negotovost dobimo pri polni izlenosti
obmaja ampermetrd, =1 :

ul,),| _ A

- q
2./3

10°A

=144300™
2J32010°%A 1

Eli:
ID

X

min

w,(R)=+00*/V3f + 20144310 = 21210 ~ w(R)= 220"

STROMAR
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KolikSen je relativni sistem&hi pogresek, ce merimo

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

o
ResSitev:

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

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

» Kadar sta pozitivni sponki ommetrov prikigeni na isto stran upora, se toka\ez
upor seStevata in je na njem dvakratj@enapetost, kot bi bila pri enem ommetru.

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

1 - e=100%

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

sistematini pogresek pa je:
oz R-R _0Q-100Q _ _
R, 100Q

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

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

Resitev:

» Efektivno vrednost napetosti vhodnega signala sestavljata efektivna prispevka
osnhovne in tretje harmonske komponente:

2 2
o, o)
1 3 A
0t

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

K= G(f ) = —1 = i .
1+(f/f, )7 Yo /R PR f
1 1
f,=20MHz: K, = = =0,9806
J (1, F (201007
f, =60MHz: ! ! =0,8574

T () i (60100"

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

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

ref ref ref ref

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

komponente dobimo:
u/dBv 15

10 20 =1V [102 =56234V

u,;=uU

ref

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

’ J:—ZOdB LU, =%Uu = 05623V

Li

U..
U, /dB= 20Iog(u—3'

» Popravljena efektivha vrednost napetosti vhodnega signala je:

U,) (U,
u:\/[—lJ +(—3J = 5772V :
K1 K3

STROMART




2.

03.09.2007

Kako velika mora biti upornost voltmetr, = , M, = +(010%U + 010%U , +1dig)V ,
lo¢ljivost 100mV, L, zanemarljiva, ko merimo z njim napetost sinusnega vira
U, =10000V - prazni tek; f =200Hz, R=5002, L=04H, da bo sistematni
pogresSek prikljdgitve zanemarljiv? Skicirajte vezje in fazorski diagram!

Resitev:
* Vezje in fazorski diagram:
I R L . Yy =lIR
° | [jal /</Uo'
— >
IR |

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

R ., R

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

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

wU) _1m, _ 1 M, _ 1 L .U, 1dig
e< =——== = 10°+10° —=>+——=
10 1043 103 U 10J3 u u

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

i Ry < 1 (1. 101000V 100V _ .
- 1= 10— +10 + =1732010
) ‘\/(Rv +R)* +(al)? l‘ 10\/5( 1000V 1oo,ovj L

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

R,
JR, +R) + (el

- 2R+ \/4R2 —4{1—%}(# +(ad))
R, = (L-¢) _ -10000:£1000348Q _ —5026Q
2(1— 1 J - 693010 +2,887MQ
(L-ef
* Pravilna resitev jeR, = 2887MQ oziroma voltmeter mora imeti ¥® upornost.
R, 2 2887TMQ

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

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

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

E= 1/P,uoco/an2 ? Uporabite jo za iztain E, ¢e je P=26mW in r = 1Icm!
Uy =4n107 H/m, ¢, =300000km/s

Resitev:

«  Velicinska enaba: E = \/P,c,/2nr?

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

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

= in urediti endbo tako, da nam ostanejo kvocienti ¥&liz enotami in
ustrezni Stevilski faktor:

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

. 1/10‘3VA NYTAN
10V J2n

= UpoStevajé vrednosti za y, =4n107" H/m in ¢, =300000km/s

dobimo: K = J10” \/VA \/4“10_ H/mEIBOOELOGm/s
1072

= inkondno K = 31623/ 1/ O——24495/€ VSDl 245

«  Prikrojena veliinska engba je: %/m = 2450/P/mW/(r/cm)?

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

E = 2450 26MW/mwW =395 - E=395V/m
K//m ’ (1cm/cm)® 7 s/
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4. NapiSite merilni rezultat za upornofR®, =10kQ, ki smo jo merili z napetostno
primerjalno metodo. Izmerjene vrednosti so naskzdn;
« U, =9324Vv, U, =9284V
* R, =1IMQ, R =10kQ, m; =10
.« M, =(10"U +300*U,, +3dig),
U, =10V

Resitev:

* |z poenostavljenega izraza z7
napetostno primerjalno  metod_°
izratunamo vrednost:

UX
R, =Ry [ = 99571000

N

« Pri tem smo zaradi kéne upornosti voltmetreR, =1MQ naredili sistematni
pogresek:
R —
e= ReR 4241107
R+R
« Ker sta primerjani upornosti in ustrezno napetbBtu skupaju, /U, = 09957,

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

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

UCSX) 2 \/[”g?)}z + 2[%}2 = \/(%T + 2{2?%3 Jz =7,257010°°

= Pri tem smo upoStevali, da je tokovni vir zelo stabilen, sicer bilmora
upoStevati Se negotovostdivanja ampermetrau(l , ), /1a).

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

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

» Ker je popravek relativho zelo majhen, lahko za standardno negotovost uporabimo
kar vrednost pri poenostavljenem izrawp(Rx) =7,257010°°. Absolutna vrednost

negotovosti je

U (R)=w,(R)R, =07226Q - u,(R)=073Q

»  Zaokrozen merilni rezultat se zapiSe v obliki:
R =995668Q ; u,(R)=073Q; n=1
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Koliko kazeta voltmeter z vrtljivim zelezom ter voltmeterrtljivo tuljavico in vgrajenim
usmernikomge nanju priklj@gimo izmenéno napetost s temensko vrednostf 25 V?

A
u

t/ms

Resitev:

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

=
vrednost napetosti, ki je definirana na periodo sigrala /%qu dt .
0

= Za dano obliko napetosti je efektivno vrednost enaka:

sl a2
U =3 =325V = 43,3V

* Voltmeter z vrtljivo tuljavico in vgrajenim usmernikom se odziwe usmerjeno

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

Obicajno je inStrument narejen za merjenje sinusneineli zato je njegova skala

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

= Za dano obliko napetosti je usmerjena srednja vrednost enaka:

=S

= Voltmeter kaze nagao efektivho vrednost napetosti, ki ni sinusne
oblike.

U“=F, U, =11101525V =41,7V
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Resitve nalog— MERITVE 1. del

Dvizni¢as signala na vhodu merilneglana jeT,, =8ns in dviznicas signala na izhodu
je T., =14ns. Do katere frekvence lahko uporabljamo meritien, da bo pogresek

amplitude pod1%? Dinaméno obnaSanje merilnegdena aproksimiramo &lenom 1.
reda. Skicirajte razmere!

Resitev:
T T

rv ri

*  Merilni ¢len zaradi svoje dinamike podaljSa dvizni \ \.
c¢as. Dvizni casi se geometmo seStevajo. |: ini | 1T
, . . Merilni
Doprinos merilnegélena je tako: — —

élen
Trzl :Tr,zv +Tr,26 = Tr,é = V Trzl _vazv - 11,49I"IS

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

= T2=T,=In9GF = 7=T,/In9

oo aum = 0Ti5 = 3046MHz

r

* Amplitudna karakteristikdlena 1. reda upade za en odstotek pri frekvengci,

2 2
1 - 099 — 1+(27’C fm,l% Lj :[ij
\/1+ (27t f 19 T)z N9 099

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

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

* Skica razmer:

m,1% fm,3dB
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2. Skicirajte vezje za merjenje upornosti po Ul metodi (variantaagjSim sistematnim
pogreskom) in podajte merilni rezultat s standardno in razsirjeno negotovost)(
« voltmeter: U, =20V, U = 760V, M, =+(010%U + 010%U , +10mV),

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

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

(R
uporu in je tok ampermetra prevelik za tc
Ry lUv=U Ry

skozi korgno upornost voltmetra. Sistemndi
pogreSek je sorazmeren razmeRY/ R, :

R . R san0°
“TTR+R, R

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

Sistematini pogreSek je sorazmeren kvocientt

e = -0 = 251107
R,

= Izberemo prvo varianto z manj3im sistertwitn pogreskore,| <|e, |

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

n \N(U) = & = M = i 10_3 +10_3 20V + 10mVv = 2’856|:|_0_3
BB 760V 760V

. W(|):ﬂ:M|/| :i 107 +10° 200mA N 01mA
1673mA 1673mA

J =161310°

= Skupno standardno negotovost v relativni in absolutni oblszano:
w,(R)=ywPU)+w?(1)=32800° - w/(R)=3300°
u(R)=w,(R)R, =01490 - u,(R)=015Q

= Tudi razSirjeno negotovost s faktorjem razSiritve 2 zaokroZzimo
na dve mesti:

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

» Sistematini pogresek je zanemarljiv, saj velg< WC(R<)/10. Zato lahko rezultat
za R, zapiSemo kar v oblikR, =U/I =4543Q.
* Merilni rezultat s standardno negotovostjo podamo v obliki:
R =4543Q; u/(R)=015Q; n=1
* in merilni rezultat z razSirjeno negotovostjo v obliki:

R =4543Q; u/(R)=030Q; n=1

STROMARY
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Dvema kondenzatorjema z enako nazivno vrednostjo, smo izmerili kapacitavisbst
instrumentom. Standardna negotovost §@0% . Kondenzatorja vezemo zaporedno.
KolikSna je standardna negotovost kapacitivnosti te vezave’P(Cl,Cz) =1

N-1 N

0= [Sle b +25 See . x) ulx) o)

izl j=i+l

Resitev:

* Impedanco zaporedne vezave dveh enakih kondermatqi¢, =C, =C)
zapisemo v obliki:

1,1 _1G+C,_ 1
wC, wC, w CC, wlC,
= Pricemer je skupna kapacitivnost enakg; = &e C
C,+C, 2

Pri dolatanju standardne negotovosti zaporedne vezave koatigjev moramo
upoStevati standardni negotovosti merjenja kapesti u(C), koeficienta
ob¢utljivosti ¢ in korelacijski faktorr kot zahteva podana eti.

» Ker smo posamezno kapacitivhost merili z istim nmstentom, sta
njuni standardni negotovosti enakifC,) = u(C,) = u

» Koeficienta olutljivosti dobimo z delnim odvajanjem skupne &me

oG, _GC, (Cl + Cz) -GG, _ sz - [})2

RS T N

L9 [ ¢ 2_(1 2

2 0C, \C +C, 2
Celotna standardna negotovost kapacitivhosti zaporedne vezave kondenzatorjev
ob upostevanju koeficienta korelacijéC,,C,) =1 je:

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

CROROEEER O

= in v relativni obliki:

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

v == =7

’ zN:ui (Y)/ Vi

i=1

~

Resitev:

* Za izraun efektivnih stopenj prostosti po gornji €ha potrebujemo skupno
merilno negotovost, ki jo iztanamo iz posameznih prispevkov S p@joo
parcialnih odvodov.

= Izhodi¥na engba: P =1°R
= Delez k skupni negotovosti zaradi negotovosti toka:

Wl(P):@za—P@:ZIR¥:2DN(I) =20{2102)= 40072

= Ker imamo produkt vhodnih vein, je skupno negotovost

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

(PF@ = JWi(P) +vi(P) = (407 + (307 =5m10°

W,

c

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

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

i=1

Vv, =n -1=15 V,=n,-1=12
« Stevilo efektivnih stopenj prostosti se z negotdvos relativni obliki izrazi:
o = s (F;)‘*(P) =y (F;)/‘(P) S L2 Y
U (P) , u;(P) ((P), w;(P) (4002 (300°2f
Vi V, V, Vs, 15 12

= Ve — 26
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5. Kako bi priklj&ili vatmeter s skupno izhodno sponko (glej sliko vatmetra), da bi z njim
izmerili mo¢ na uporuR; v narisanem vezju ter da bo sisterrtipogreSek glede na
moc, ki je bila naR; pred priklj&itvijo, najmanjsi? Skicirajte merilno vezje z vikdgnim
vatmetrom. Koliko kaze vatmetefe je njegova upornost v tokovni veji @) upornost v
napetostni veji pa je zanemarljivo velika?

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

*  Mozni prikljucitvi vatmetra s skupno izhodno sponko:

Resitev:

moznost 1: moznost 2:

R1 Rl
900Q 1009 10 V 900Q 1009

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

* Najprej izr&unamo me, ki jo je troSilR; pred prikljLEitvijo vatmetra:

U _U? 2
— r _U? _100V2 _

R R

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

2
Py =Uy, Oy, =U B vu__10ov =1W,
R+R,, 100Q
= Sistemaiini pogreéek glede na mpred prikljLEitvijo znasa
E, =Ry — Py, =1W-1,IW=-01W.

« Ce biizbrali drugo prikljdgitev, bi vatmeter kazal:
_ _ UMR U _ U’R _100vV>®0Q
sz_Uszlwz_ E - 2 2
R+Ry R+Ry (R+Ry) 100Q
= Sistemaiini pogresek pa bi bil
E,=R,,~ P, =09W-1,1W=-021W

=09W,

* Ugotovimo lahko torej, da je prva prik§itev ustreznejSa, ker da manjSi
sistematini pogresek.

STROMARY
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Resitve nalog— MERITVE 1. del

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

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

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

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

. _ k | f/MHz
=l = f] k=12.. 1 | 18, 22
= Zaiskane frekvence zapisemo: 2 | 38, 42
3 58, 62

f =k, +f

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

f =f = 1 = 035
moom2 on(T /In9) T

r

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

G(f)= ! =09

T T

= in od tod dobimo

2
035 1
fm,lO% :T (O—Sj _1:42,37MHZ

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

* Skica razmer:

\

fm.l()% 1;m,3dB




Ce je preklopnik v polozaju 1, pokaZze voltmetgr=10V ,
e je v poloZaju 2 p&J, =9 VKoliko je neznana napetos 1422
U, ? Koliko je sistematni pogreSek merilne metodée
proglasimo za neznano napetost kiaf?

29.11.2007

(<)
s

R=10MQ, R, =10MQ

Resitev:

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

R=R,:

— _ R
=R, =10MQ, u,=u, ——
R =R, R

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

vzporedni kombinaciji uporoR, in R:

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

* |z dveh end&b izr&éunamo neznano napetost:

U, =u1u2ﬂ =1125V
RU, -RU,

Ce proglasimo za neznano napetostar je sistematini pogredek enak:

U,
e=—-1=-111%
U 11%

X
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3. Digitalni ampermeter kazé =16,72mA . Izrazite popolni merilni rezultat s standardno
negotovostjo¢e smo instrument uporabili pri temperatusg8° ! C
« meja pogreska:M, =+(015%] + 2dig)
* referetno obmgje: 23°C+5°C
* nazivno obmgje uporabe0°C+50°" C
« temperaturni koeficientt (0,012%] +1dig)/°C

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

* Ker smo instrument uporabili izven refeteega obmga v nazivnem obmiu
uporabe za vplivno velino temperaturo, se meja pogreska @avea mejo

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

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

MO = J_{( Oi?)tzl ¥ 0,01mA) / : cj ft8'c-8°c)=+012mA

» Skupna meja pogreska (lastnega in spremembe kazenja
M, =M, +M; =+0165mA

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

M
u(l) = —== = 0,09535MA = 0,096mA

73

* Ker je negotovost manjSa odclpvosti, zaokrozimo na mestu, ki ga do&o
loc¢ljivost:
u(1)=0096mA - 010mA
*  Merilni rezultat podamo v obliki:
| =1672mA,  u(l)=010mA, n=1
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4. Upornost uporovnega senzorja temperature zRase8050Q . ZapiSite merilni rezultat
za izmerjeno temperaturée je nelinearnost senzore= 05% , negotovost ohmmetra pa
je zanemarljiva. Senzor ima @i @ornost9800Q2 , pri 100°C pa 200Q .

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

Odstopanje dejanske karakteristike od linearne je tag@5% o0z. — 05%. Ker
je predznak nedot@n, imamo opravka z negotovostjo izmerjene temperature.

* Najprej zapiSimo erio nazivne (linearne) karakteristike.

Rt max Rt min ZOOQ - 98OOQ
== " t-t. )+ =
R, ft ~ tin) * R 100°C

— _0r0
[ +9800Q = -96 /C[ﬂ+9soon

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

n= _R-R L +05%
I:‘)t,max - Rt,min
- = +0005=_SB0Q-R, R __ =3098Q
20CQ -980(Q '
- = -0005= _P02°R, Ry min =3002Q
20CQ -980(Q '

* |z linearne karakteristike izéanamo naslednji dve temperaturi:
_ Rimax ~9800Q _ 30980 -9800Q

.t = = 69813°C
max _ Q _ Q 1
96 /C 96 /c
-98000Q _
I _ 30020-9800Q _ /010

" -89 -96%

* Iz tega zakljdgimo, da (posredno) izmerjena temperatura lezi n@rvalu
[tax tmin - Od tu dobimo mejo pogresSkd, ter standardno negotovost, za katero
predpostavimo enakomerno porazdelitev, ter (ustrezaokrozen) merilni
rezultat:

+t -1t
t :tmaxztmm :70,310C, U(t): t— tmax tmm — 0’290C’ n=1

| J3 23

STROMARY
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5. Koliksne so delovna, jalova in navideznac¢mq
porabnika? ]
* vatmeter:U,h =100V, |, =5A, a, =15000, ﬁ
a =12427;
e voltmeter:U =102V ;
e ampermeter] = 472A;
* tokovnik: I =75A, I, =5A

* napetostnikU , =35kV, U, =100V

Resitev:

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

K, =-" oziroma K, =",

sn sn

» Delovna mé je ma, ki jo kaze vatmeter priklgen na sekundarno stran merilnih
transformatorjev, pomnozena s prestavnima razmerj&elovna mo je tako

u, |
" E—IIﬂEEUnDnDij

I:):Kun[lKin |:PW: a
D

= 39KV oA 100V B A 2427 _ 2175MW
10CV 5A 1500C

* Navidezna mo je produkt napetosti in toka, ki ju merimo z vo#itrom oziroma
ampermetrom zopet na sekundarni strani merilnitsfcamatorjev.

_35kV _75A

u, |
S=K, K, UO=—Lpgrmpo="%
100V 5A

I 102V [472A = 2,528MVA

sn sn

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

Q=S -P? =/(2528MVA )? - (2175MW)? =1,288MVAr




21.01.2008

Resitve nalog— MERITVE 1. del

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

z voltmetrom, ki meri pravilno efektivho vrednost. Koliko je temenska vradoos
vhodne napetostte voltmeter kazéJ =110mV in je enosmerna komponenta napetosti

blokirana?
Resitev:
« Na podlagi podatkov ima signalu a

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

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

-
U._ :LT:iJ-udt :E[GET +O§TJ :E[j
T3 TUs 5 )75

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

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

u2= 1((@ —U_)ZET +(-U_) §T) :Ti{(a —EGJ%T +(-§a)z :—;TJ =

S S
U= §szz+ 25) 3|92, 4B o 30
5 5| 2506 2505 125

= (Od tod dobimo za temensko vrednost vhodne napetosti

u= 1/£5U =22453mV
30

* in zaokrozimo na ldjivost voltmetra: =225mV

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

Resitev:

* Pri digitalnih spominskih osciloskopih je dvizéas doléen s periodo vzéenja
in se spreminja pri linearni interpolaciji o@8T, (leva slika) do16T, (desna
slika). 1z obeh skrajnih primerov vidimo, da se pri enakem skoku napetosti
merjenega signala uporabljajo dva ali trije vzorci, ker dogodekhraniziran z
VZOrci.

p—————o——o- o o

\sosednja

vzorca

zaporedni
|~ vzorci

\J

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

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

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

r,min

» Ker osciloskop periode vzégnja nima tono nastavljene, bomo v najboljSem
primeru izmerili minimalni dvizntas

T' . = 06T, - M, )= 06[@50ps=570ps

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

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

Resitev:
» Sistematini pogreSek zaradi priklfitve instrumenta je zanemarljiv, kadar je
desetkrat manjSi od negotovosti izmerjene vrednchtis 1—10u(U )

= V naSem primeru je enak razliki napetosti, ki jazdaprikljuceni
voltmeter, in napetostjo praznega teka:

E=U!-U, R O_UO:mUO: R
R+R R +R R+ R
» |z absolutne vrednosti sistenttega pogreska, ki je sicer negativen,
izracunamo iskano vrednost notranje upornosti:

R __ER,
Rt T T T e

* Merilna negotovost izmerjene napetosti je enaka

0

El=

uU) = My _ i( 052y +£1ovj =4907mV

J3  4/3l100 100

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

E<4907mV - [RO - ER, j < 7,016kQ

O
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Podajte popolni merilni  rezultat z razSinemo &evio

negotoyostjo za hipotenuzo Frikotnikgée je stoppja prgtztg::‘r;ih Vrednosti za,(v)
zaupanja p=95%! Rezultati ponovljenih merite 5% =99 %

1 12,71 63,66
katet so naslednji: .30 55
3,18 5,84

2

3
a=17235mm, s(a)=142mm, n,=5 a 278 360
5 2,57 4,03
— 6 2,45 3,71
b =29464mm, s(b)=168mm, n, =8 7 255 3%
8 2,31 3,36
9 2,26 3,25
Us (Y) 0 2.23 317
;L Tl 2 2 5
z ui4 (y)/ Vi 6 212 292
i=1 18 2,10 2,88
20 2,09 2,85
30 2,04 2,75

40 2,02 2,70
50 2,01 2,68
100 1,98 2,63
) 1,96 2,58

Resitev:

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

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

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

» Delez ene katete sestavlja koeficientwthivosti dc/0a o0z. dc/db in
standardna negotovost merjenja katete ptimeritvah s(a)/,/n, oz.

Sb)/ ..

= Koeficienta olﬁutljivosti:

oc_1_ 1 2a—— 050491 in  26-P_(0gg317

da 2,32 +b2 ob c

» Deleza negotovosti katet:

u —%u(a) asla) =0,3207mm in u, —%u(b)z :O,5127mm

° da c\/ﬁ

= Standardna merilna negotovost katete j&) = 0,6047mm

bs
C

%‘"U
N

» Efektivnho Stevilo prostostnih stopenj, ki d&&po raven zaupanja posredno
merjene velline na podlagi wkrat neposredno merjenih w@h, dolaajo
negotovosti le-teh in Stevilo ponovitev meritev.eBivno Stevilo prostostnih
stopenj vedno zaokroZzimo navzdol, saj je s tenepaki stopnji zaupanja interval
negotovosti vei.

u¢ (c) u? (c)
= < = < =1069 - =10
Tl Dl [, -1) Tl Javad 7
= |z tabele dobimo za faktor razSiritve,, = 10 k=ty, = 223

«  ZaokroZena razsirjena negotovostljg; =ty i (c) =1,348mm - 14mm
*  Merilni rezultat:

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

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

+ indukcijski Stevec:U, =220V, 10-40A , K =600vrt/kWh, r =@, N =174vrt
+ digitalni Stevec el. energijéV,, =2918 Wh
e tokovnik: I, =10A, I, =1A

Resitev:
Why { V-,A-,W,.. meter ) Why
* Vezalna shema preskusan
. | » roe ul| |
razreda tonosti 7 i
mdukguskega Stevca var. L§L jﬂ
elektricne energije. L Tr. —
l P 1 p2
N Lol
Lio—] = |—o
20— var-3 - FER
L3o— 1

« Za izra&un lastnega pogreSeka pri merjenu energije poteetmj energijo
preskuSanega Stevdd in referegno energijow :

W -w

W

» Energija preskuSanega Stevca secizna iz Stevila vrtljajev in konstante Stevca.

W=
K

* Referegna energija pa je energija refetarga Stevca elektne energijeW,
pomnoZena s tokovno konstantq =1 /I, ker je instrument na sekundarni
strain tokovnega transformatorja.

e

W =K, W,
e Lastni pogreSek je tako
W, —W 60(1)7Ltvrkt\INh - 110AA (2918Wh
o= W —W _ 600vrt/ oA =-00062 - e=-062%
W " 2918Wh

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

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

1. Koliko ¢asa po prehodu v novo stacionarno staﬁ/¥
moramo poakati z meritvijo napetostiU =1V z

digitalnim  voltmetrom M, = £(01%U + 01%U,);
U, =1200V ), katerega dinanmino obnaSanje R
aproksimiramo slenom prvega reda, =1 kHzabo © ! 5 t/ms
dinamini pogresSek zanemarljiv? Skicirajte priblizni potikamtnega pogreékE(t) za
dani vhodni signal?

ReSitev:

» Karakteristika odzivé&lena 1. reda na stoaisto obliko signala je:

i :1—e_t/r
th

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

th th

= Ima negativni predznak in eksponentno upada v odgis odcasovne

konstanterr = =1592us

T

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

1
|edin| < EW(U )

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

1 M, _ _ _
U)= 0°+10° Yo =12700°
wu)= 70" [ a -
* Dinamicni pogreSek mora biti man;jSi od:
B3| < 1—10w(u) - e'<12700™
* in odzivnic¢as daljSi od:
t>-7In(12700%) -~ t=1428ms

» Skica pogreska:

E/V
uiz/VA 1T
1 I
g/ T t/ms
0 1 "5 t/ms i
+ STROMART
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2. Z digitalnim osciloskopom merimo dvizdas T, neperiodtnega digitalnega signala,
katerega prava vrednost znaSa 1ns. KakSen dvizntas T, izmerimo,ce je osciloskop
oznaen tako kot na izseku na sliki?

1GHz 50 MS/

ResSitev:
* Zlevo oznako na digitalnem osciloskopu je podaamsopna Sirina oziroma mejna
frekvenca:
B = fm,zg - fmsp = fm,Zg fm,sp<10HZ :1GHZ
= z desno pa vzona frekvenca:
f=50M vzorcev(SmpIes)_ 50MHz

sekund
» Ker gre za neperiotien signal, lahko pomerimo dvizidas samo z enkratnim
prozenjem.
= Ce bi imeli dovolj veliko vzotno frekvenco, tako da bi bilo veliko

Stevilo vzorcev v dviznentasu tudi pri enkratnem proZenju, bi bil
skupni dviznicas T, geometrijsko podaljSan zaradi dingmega

prispevka osciloskopa:

=\ Tioso+ T [035J +T7 = \/ (035ns) +(1ns)* = 106ns

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

08T, <T'<16[T,

08 <T'< 16 ,
5(MHz " 50MHz

= kar pomenil6ns< T <32ns

90%

90%

zaporedn

sosednja
- vzorci

vzorca

10%

\J

10%
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3. Rezultat kalibracije voltmetra v Stirihct@ah je prikazan v
tabeli. Prva kolorj1a predstavlja refetan vréan())st, druganef/V Ui/VIE/VIKV
kolona kaze izmerjeno vrednost. Ptemana merilnal 100 | 10,2
negotovost voltmetra jeO3V. Koliko znaSa pogresek
kalibriranega instrumenta (kolona tri) in koliko je korekc 'a15’0 14.9
kalibriranega instrumenta (kolona Stiri)? 20,0 | 19,8

Pri uporabljanju voltmetra ste izmerlD1V . ZapiSite enébo | 25,0 | 25,1
in pravo vrednost rezultata!

Resitev:

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

priSteva k rezultatu. 150 149-01] w01

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

« Ce pri uporabi instrumenta izmerimo z voltmetraf1V , znaSa prava vrednost
U =U, +K =101V +(-0,2V) = 99V

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

E10,1v = E10,2v :
*  Merilni rezultat je enak
Uu=99v |, uU)=03Vv |, n=1
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A P/KW
4. Prikrojena vetliinska engba E/(V/m): 0,3/— podaja jakost elektmega polja na

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

«  Velicinska en#ba: E = /P/2ng,c,r?

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

2
E V/m =.|P kW E,Co Zn(r kmj
V/m kW km

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

E _ > AJI00W 1 1 >
K//m JP/kW/(r/km) Dv/m Jeo.on 10'm JP/KW/(r/km)? K
«  Stevilski faktor je v naSem primeru enak:
. K_1/103VA 1
10°V  Je,co2n

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

/ 3 /
dobimo: K = 10 VA\/ L

10° V 885010 F/m[2rx [BOOC10° m/s

= inkontno K =31623107 \/EJGOE = 0,245‘/é E—Ii [$=0,245
Vv F V As

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

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

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

(e:ooz—is_l: ~0.184 - e=-184%):

e= 03 _1-0224 . e=224%
0,245




13.03.2008

Katere vrednosti lahko @ekujemo s95 odstotno
verjetnostjo na prikazovalniku voltmetra, ko merimo ri?g!?nih Vrednosti za,(v)
napetost vira, ki ima notranjo upornd3 =10kQ in pstopen,-

napetost praznega teka, ki je bila deloa na podlagi : e a6
devetih meritev: 2 = o
U, =68925V , uU,)=20mV (n=09)? : = e

0 0 6 2,45 3,71
Uporabljeni voltmeter ima podatke:— — —
M, =+(002%U + 001%U, +2dig) U, =10V, ° 22 k]
R, =10MQ, loljivost AU, =100V = - o
16 2,12 2,92

18 2,10 2,88

20 2,09 2,85

Negotovosti notranje upornostiR, in upornosti ig 202 270
50 2,01 2,68
voltmetraR, zanemarite! 100 198 2.63
o 1,96 2,58

Resitev:

* Napetostni delilnik nam daJ,, =U, ROFerRV =U, [0,999=6,885614/

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

! m, =L (emotu, +130U, + 02mv)=1488mv

uB(UV):ﬁMU ﬁ

a0 =R

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

e Skupno standardno negotovost sestavljata oba pkiape

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

= v danem primeru je prispevek negotovosti tipa Avlar@ujcs. Zato je
prevladuj@a tudi porazdelitev pogreska tega prispevka.

* Ker je skupna standardna negotovost tipa A dobljeneanjSem Stevilu meritev,
uporabimo pri doldanju faktorja razSiritve t-porazdelitev in Stevippostostnih

stopenjv, =nN-1=9-1= 8
» |z tabele dobimo za faktor razSiritve,;, = 8 k=t = 231
« Razsirjena negotovost jety (U, ) = tog, [ (U, ) = 46,2mV

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

6839414/ <U, <6931814/ - 68394V <U, <6,9318V

STROMARY
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Resitve nalog— MERITVE 1. del

Koliko je najveéji informacijski pretok digitalnega voltmetra, ki ima merilno ohlfjeo
-200V ... +200V, mejo pogreskaM,, =+(005%U + 2dig), logljivost AU, =10mV

in naredi 15 meritev v sekundi?

o
=1 -
m= I 2E(x)

min

ResSitev:

Kadar je pogreek odvisen od izmerjene vrednosti v oBi(ki) = +(ax + b) kot v
nasSem primeru, se Stevilo neodvisnih amplitudnih stopenj v gonoal x ., do
X, 1ZF&UNa z integralom:

M., =1+ XTX dx

min

aXmax + b

rnmax = 1+i|n
ax,,tb

2(x+b) 2a

« Ce vzamemo za enoto informacije bit, ustreza Stewmitoplitudnih stopenm
naslednja mnozina informacije kot dvojiski logamiten:

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

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

1 S
| =—| =_— =f
= b(m) — =[S

M M

e Za dani voltmeter zapiSemo mejni pogresek v obliki:
M, =+(005%U +2dig)= 05[10°U +20mV

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

| =4
10107 "05010° (- 200v)+ 20mV/| 06>

rnmax:]'

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

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

ResSitev:

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

e Amplitudni del frekveine G(f)ﬂ
karakteristikeclena 1. reda ozirome 1
razmerje amplitud vhodnega i 098

izhodnega (prikazanega) signala [ yv2
sinusnem vzbujanju zapiSemo
uporabo mejne frekvence:
Yo g(f)zu=>t
Uy 1+(f/f Y

\J

fm,2% fm.3dB f

= Mejna frekvenca je dot@na s pasovno Sirino:

B=fr— fuep = f =100MHz

m,zg

finsp<10Hz

m,sp

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

G(f):;: 098

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

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

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

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

nazivno obmge: 0°C+55°C

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

ResSitev:

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

M, = i(%’]'gl7,24mA + 0,0ZmAJ =+4586 LA

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

spremembe kazanjaM,, =M, +M?. V naSem primeru smo izstopili iz
referenega obmga na zgornji meji pri23°C+5°C=28" G zato moramo
uposStevati razliko temperature od te vrednosti:

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

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

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

u(l) = Mis - 0157mA = o16ma

73

Merilni rezultat podamo v obliki:
| =1724mA,  u(l)=016mA, n=1
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4. Izrazite merilni rezultat za delovno cP=({U?-U?-UZ2)/(2R,) s standardno
negotovostjoge jeU, =170V, U =U, =100V, M, =M, =M, =%1V, R, =10kQ,
My, =+500!

.. P U,
Resitev: U

* Delovna me¢ za dane podatke je

IS

(170v ) - 2rf1oov )
210kQ

=445mW

» Celotno standardno negotovost sestavljajo delg@sredno merjenih vein:

0, (P)=yuf (P)+uf (P)+ i (P) +u; (P)

» Delezi neposredno merjenih w@h tvorijo faktorji olkZutljivosti in
ustrezne negotovosti:

P
U,

o) = ulb),

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

e (P)=le ulu) = 1 u0) = - u0)
() =feulon)= 2 o) = 2oulv)
0 (P)=lefu(R,) = T u(R.)= £ uR)

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

My
V3

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

u(R,)= Me, _ 2890
J3

= Qvrednotena celotna standardna negotovost je tako:

uC(P):\/(U5+Lég+ug)u2(U)+(%] u?(R,) =+/163M10°* W2 + 165010 °W? =128mW

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

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

ResSitev:
* Izrazimo veléine kot produkt Stevilske vrednosti in enot
{PHPI={ )l f {cHCH{k Mk, Jik, Ak, LAY Al

= in preoblikujemo v

] (el Ja
- (Kt A

* Vstavimo za sploSne enote posameznihtireknote, katere Zelimo uporabljati

VoV e e[V Vigtme
[Tk JAl - 72 ™ 12, 7mm 12,7mm ™ _ 2 F(lZ,?ELO'sm j wm
[P] = = 62010
i nW 10°W ’

vV _ \V \V
d 05[254mm 12 ,7/mm

= kjer smo uporabili enoto zkk, | = [k

« Zelena Stevilska edha se tako glasi:

{P}= 6200 {f Kk Mk, KA

* lzratunajmo delovno mbza dane vrednosti:
{P}=62M10" B0#73B2B58="524 9354 (v uW)

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

= Zanas primer:

(=200 (ol A [

f
uwW Hz'n

C k. k A
F'v/d' Vv/d cm?
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Resitve nalog— MERITVE 1. del

V kaksnem razmerju so si mejne vrednosti pogreSl@wnamo enakomerno, trikotno,
trapezno 3= 066) in Gaussovo £=3) porazdelitev gostote verjetnosti pogresSka z

enakimi standardnimi odkloni (negotovostra) = o, = g,, = 05 = ¢ ? Skicirajte!
Resitev:

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

= Enakomerna porazdeliteW!, = /3 &

= Trikotna porazdelitevM ,, = J6 o

«  Trapezna porazdelitew! , = v6/\1+ 8% (o = V6/\1+ 066° [&
» Gaussova porazdeliteW ; = z[&r =3

Razmerja mejnih pogreskov:
M,:M,:M.:M;=+3 : V6 : V6/\1+066° & : 3w
Me:Mm:Mtra:MGzl:\/E:\/i/lZ:\@
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Dvokanalni osciloskop ima na zaslonu prikaza
sliko. Casovno bazo prozZi kanal-1. Frekvenca

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

UR = +Uy2

Uz= Un

Resitev:
. S PR T R
* Nivo prozenjajeN =—=2==—%
2 4

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

» Odklonski koeficientasovne baze jek, = =2ups/d

50kHz[10d

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

merilna obmgja tako, da bo merilna negotovost najmanjsa. Stedmgunajte! Izberite
varianto z manjSim sistematim pogreskom.

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

ResSitev:
* Maksimalni dopustni vrednodtl in | na uporu omejujeta izbor merilnih obaio

R=100Q, P, =1W = |maX:1/% =100mA oz.U,_ =./P,. [R=10V
» Skupno negotovost upornosti dééa negotovosti merjenja napetosti in toka
WR) = w*(U)+w(1):
1 r U . 1 r |
U)=—=—-—2in l)=—"—~—-2
wv) \/3100 U W) \/3100 |

* Relativha oblika negotovosti je v obeh primerihmanjSa, kadar je @dek blizu
merilnega dosega:

. 1 r
=U = | =| = l) =——
D \N(U )mln - 100 n D \N( )mm /_3 100

= Za dani upor in merilne dosege instrumentov je to moZznoc¢dase
Uy, =10V in I; =100mA.

= Skupna minimalna standardna negotovost je tako:

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

J§
* Za izbor variante z manjSim sistentaim pogreskom potrebujemo Se upornosti
instrumentov:
= Uy, =10V = R, =R, U, =10kQ/V [10V =100kQ
U
= |,=100mA = R, a0V 5
[, 100mA
 Kadar prikljwimo voltmeter neposredno n I
upor, je tok ampermetra prevelik za tok skc @ — —>
konéno upornost voltmetra.  Sistemati
pogreSek je sorazmeren razmeRY R, : lUV Ul | Rx
e =- R R -10°
R+R, R
« Ce priklju¢imo ampermeter neposredno pre [=]a R
upor, je napetost voltmetra prevelika za pac * A
na upornosti ampermetra. SistertiaitipogreSek U U
. . i A" Rx
je sorazmeren kvocientu: i i
e = —& ==-2 D_O_z ®
R,

* Izberemo prvo varianto z manj$im sisteriwaitin pogreskonie | <|e,|

STROMARY
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4. Do katere frekvence smemo uporabljati uporovni etatden (1. reda), scasovno
konstanto r =20ns, da ne bo fazni zamik ¥g od 1. Za koliko odstotkov pri tej
frekvenci odstop&Z od R, ?

Resitev:

* Frekvertna karakteristiké&lena 1. reda je:

G(jw) =22 =o)L _ 17jor
U, U(jo) 1+jor l+oT
= Od tod dobimo iz razmerja imaginarnega in realnega dela

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

0(G)
» Iskana frekvenca za fazni zantik je:
gp=ar - f=192_1330kHz
2nr

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

L1 . 0,9998477

Ry V1+&Pr?

= Prifrekvenci f =1389kHz odstopaZ od R, za:
AZ =1-0,999848= 152110
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Kot je znano, znaSa permeabilnost vakuuma (magnetna konstantap to
47107 Vs/Am hitrost svetlobe pa tmo 299792458m/s . RazloZite zakaj! Ali poznate
Se kaksno vetino, katere vrednost je znana absolutrimo®

Resitev:
* Absolutna tonost magnetne konstante za permeabilnost vakuuma
U, =4n[107 Vs/Am je posledica definicije ampera:
= Amper je nespremenljiv elekéni tok, ki pri prehodu skozi dva

premdrtna, vzporedna, neskémo dolga vodnika zanemarljivega
kroZnega prereza, postavljena v vakuumu v medsebapdalji 1

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

2
! _F2rd _, o N2rllm_, o Vs

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

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

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

1

2
ClUE =1 = E=——
Cth
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Resitve nalog— MERITVE 1. del

NasStejte parametre, ki débgo pulziraj@o periodéno velino. Skicirajte jih in opiSite v
enabah! Kako je doléena efektivna valovitost?

o Xo
Resitev:
A
 Pulzirajo¢a velicina je * X
sestavljena izenosmerne | 0
in izmeniéne komponente: 0 ‘ i
> = +
0 A
Xa
B Xa
x:XO + X3 SJ—E i‘a t

* Maksimalno vrednost oznaujemo zx ali X, ,

* Minimalno vrednost oznaijemo zX ali X;,,

Enosmernokomponento ozriajemo z X,,

= Aritmeti ¢na srednja vrednost — povpréna vrednost — je enaka
T
enosmerni komponenti: X:Tijx(t)dtzxo, ker je povpréna
0

. . oo 1
vrednostizmeniéne komponentex, ni¢:  Xa = ?J‘ x,(t)dt =0
0

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

= e upostevama(t)= X, +x,(t), dobimo: X =/X2+ X2

Ce pulziraj@a velgina ne spreminja predznaka, jo imenujevatovita veli¢ina.
= Kadar je enosmerna komponenta primarnega pomena, podamo
valovitost z najbolj pogosto uporabljenefektivno valovitostjo:
_ X,
r=
X

=
= kjerje X, = /%Ixj(t)dt efektivha vrednost izmatne komponente
0

in |XO| absolutna vrednost enosmerne komponente.
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2. Na zaslonu osciloskopaBE10MHz; ¢len 1. reda) imamo zajeto periodo napetosti
signalau = UE'kin(ZOnt/,us). Podajte merilni rezultat za efektivho in temenskednost
napetosti signala na vhodu! Polozaj signala smeapa oceniti z l8ljivostjo 02mm.

y=430d, k,=05V/d, m, =2[107, 1d=10mm, k =?

Resitev:
Frekvenca vhodnega signala tft =20rnt/s —
Ker je x-0s osciloskopov tipino razdeljena nd0 delov, mora biti

konstanta&asovne baze enaka:

. f =10/ 5= 10MHz

1 1 _10ns
P =T=0E = K= g

Ker je frekvenca signala enaka zgornji mejni frelaieB=f_ = f in zaclen 1.
:G/\/E, dobimo za temensko napetost sinusnega signala na

reda velja U,

vhodu osciloskopa:
O =—= — 0=+20,,, =2#3dD,5V/d = 30406V

uprikaz - ﬁ

) . 1]
= in za efektivho napetostJ = — = 215V
P 72

» Standardno negotovost prikaza na osciloskopu cdtdo prispevka mejnega
pogreSka osciloskopa in pogreSekiljigosti pri odCitku temenske vrednosti

y = 430d 10mm/d = 43mm:

w(y) = \/[ﬁjz +[%3y]2 - \/(ZE/L%)ZJZ +(2%242rn:m]2 =00116 - 0012

73

Merilni rezultat za temensko vrednost napetosti signala na vhodu je tako:
0=3041V , u(@)=av(y)=00365/ - u(0)=0037V, n=1

in merilni rezultat za efektivno vrednost napetsgnala na vhodu:

, uU)=Umny)=00258V - u(0)=0026V, n=1

U =2150V
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3.  Ampermetru zelimo s souporom razsiriti merilno ob@ma |, = 2A . Dolccite soupor
tako, da bo standardna negotovost tokovnega delilanemarljiva! Skicirajte vezje.

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

Resitev: I
* Merilno obma@je ampermetra razSirimo s soupordy kot kaze A
vezje in dobimo tokovni delilniki , = | Rs Rs R,
Rs +R,

= Delilno razmerije je:

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

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

k)= 206) - J{"K ) o 2ol

K O0R, oR,
= Faktorja oButljivosti sta: K__R 5 in K___ R >
R, (R+R) 0R, (R +R)

R (R +R) R (R+R
wlk)= RAFERSJ(U(FZS)] {U(RFE\A)j "

= Negotovost delinika je zanemarljive velja: W( ) —

w(K)= \/[(RA tR) R i u(Rs)JZ +((RA +R) R ; u(R, )jz

« Standardno merilno negotovost zaradi ampermetraitiadoiz meje pogreska:
10’4AJ
I

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

= Minimalna vrednost standardne merilne negotovosti v relativni obliki
je pri najv&jem tokul =1,

1 5, 10°A s w(l) ,
wi 6010°+—— |=375[10° in w(K)<—7=7506010
)= =4 [sa0°+ 2 J (k)< "
* Iskano negotovost soupow(RS) dolcgimo iz izraza:
—2_ WR)+wWA(R,), Ww(R,)=m(R,)/3=2887110"

R+F\’S

* Soupor mora biti enaR; = 0,1111Q in imeti standardno negotovost manjso kot

wR)= J(szwzm—wz(m - 79110

R,

STROMARY
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4. Rezultat kalibracije ampermetra v Stiritkah je prikazan v; /ATl /AE/A[K/A
tabeli. Prva kolona predstavija refetan vrednost, druga
kolona kaze izmerjeno vrednost. Ptemsana merilna| 10,0| 9,8
negotovost ampermetra j@l1A . Koliko znaSa pogreSel 15.0] 151
kalibriranega inStrumenta (kolona tri) in koliko je korekcija
kalibriranega inStrumenta (kolona Stiri)? Pri uporabljanjaQO 19,8
ampermetra ste izmerilil5A . ZapiSite enéo in pravo| 250 25,1
vrednost rezultata!

ResSitev:

* PogreSek kalibriranega inStrumenta je razlika izmerjene vradnostfererine
vrednosti. Korekcija pa ima obratni predznak pogresSka in se priSteva k rezultatu.

lo/All/A|E/AIK/A
10,0| 9,8/ -0,20,2
15,0 15,1 0,1|-0,1
20,0| 19,8-0,2| 0,2
250]2510,1|-0,1

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

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

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

| =149A u(l)=01A n=1
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Izpeljite Stevilsko eribo za jalovo md tuljave (Q =1%al), ¢e so neposredno merjene
veli¢ine izrazene v A, Hz in mH, jalovo ra@a zelimo imeti v enoti kvar!

Resitev:

« Velicinsko endbo Q = | *al zapiSemo s produkti Stevilskih vrednosti in enot:
(] ={IF [ HaHeof LHL]
= in preoblikujemo v obliko:{Q} ={l }Z{w}{L}%

= Kvocient uporabljenih enot je Stevilska vrednost:

[1P[e]L] _ A* HzO0°H _10eAH _ e
Q] 10°VA Vs

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

Q

2 6 a6 2 Q I w L
{IF{f{no® - Q=10°1% (@’X’E’E)
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Resitve nalog— MERITVE 1. del

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

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

oblikovni faktor F ?

ResSitev:
. . — 17 1, T
«  Srednja vrednost usmerjene napetostjJ| = ?J‘|u(t)| dt = ?(u'l'i )= oz
0
= Prvi voltmeter je umerjen za sinusno obliko signala in kaze:
o T
U1:FOE]U|:FODH?
= pri ¢emer je oblikovni faktor za sinusno oblikg, = i =1111

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

T

_ Lo -T) [T
= —'[u \/T+OT U, |—

» Razmerje napetosti je odvisno od relativne Sirine plljlZ& :
U, _ L _qf / el
U, T

2
- Odtod sledi - %z (FO atjij = 4938

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

_—||—|

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

* in oblikovni faktor: F :i =F,

| !

2 =2222

C|C
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2. Dolcite referedno obmdje in nazivno obmge uporabe voltmetra, ki meri temensko
vrednost M, =+(05%U +05%U,), U, =1V, za vplivno vekino frekvenco, ce
upoStevamo samo dinatnb obnaSanje voltmetra. Voltmeter se odzove natosim®
stopnico kotclen 1. reda in dosez85% konénega odklona ¥asuT, =5u s Skicirajte

potek spremembe kazanja!

ResSitev: A
G(f)
* V naSem primeru dot@ referedno o9
obmaje za vplivno vekiino frekvenco 098
dinamigno obnaSanje voltmetra in njego ¥v2
mejni pogresek. Ta bo najmanjsi in s te
tudi najmanjSe referéno obmdje, ce
uposStevamo monotono paianje
spremembe kazanja (glej skic

Jdy =AU /U, ), kadar je merjena vélna blizu merilnega dosega.

\J

ot F, f

m

My
UD

m, min — = i[S D.O_S +5 DO_gS_DJ = 10_2

D

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

_In20

nl,

=95357kHz

= 093U, =U,[l-e™") - f

m

= in od tod razmerje izhodne izmerjene napetosti proti vhodni merjeni

U, 1
napetosti:—2 =
U e (f/1)

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

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

rnJ,min '
1 _ _ _ 1) . B
—=1-m,,;,, = 099 —~ f =f_ | —| -1=01425  =1359kHz
1+(f/1,) 099
» Referegno obmdgije je tako 0dOHz do136kHz.

* V nazivnem obm&u uporabe je dopustno odstopanje spremembe kazanja

povetano Se za vrednost mejnega pogredka,, .. < 2M; :
1 1Y
—=1-2m, ,,, =098 -~ f,=1f_ || —| -1=0,2030f 6 =1936kHz
1+(f,/ 1, ) 098

= Nazivno obmgje uporabe je tako oti36kHz do 19,4kHz.

STROMARY
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Koliko zna%a merilni rezultat za faktor pépaja (THD . =+ X - X/ /Xl)
napetostnega signala oblikeu :10dsinwt +1/3sin3ct +]/50$in50a1)v , ¢e ima
spektralni analizator standardno negotovost doi@a amplitudew(ﬁ) =1077?

Resitev:
* Faktor popé&enja je razmerje efektivne vrednosti harmonskih onent proti

efektivni vrednosti osnovne komponente:

U2_U2 U2+U2
THDIEC :\/ U 1 :\/ 3U 50
1 1

= Nas signal ima tri komponente, katerih efektvinedwosti so:

u, = =0V o679y u, = :2357v;u50:5Ull = 14142V

= —“U§+USZO =(0.33393

= Faktor popaéenja je:THD . =

5
5
%
9

1

» Ker petdeseta harmonska komponenta zelo malo peaskeaktorju popéenja

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

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

THD.c =U, /U, :
w(THD) = w2 (q,) + w?(q,) = 141401072

= Pri tem smo upoStevali, da sta relativni negotavakilocanja
amplitude in efektivne vrednosti enak(d) = w(U ).

« V absolutni obliki je standardna negotovasTHD) = w(THD)(THD = 4,722010°

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

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

0.9 Sleubl +28 Taerl ) us) ul)

i=1 j=i+l

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

» Skupno standardno negotovost zapiSemo z upoStevanjem faktorjev korelacije:

= e u(C)F +[e,u(C,)F +[e,u(C,)F + 2, (€ Cu(Cu(C,)] +..

= Faktorji olEutljivosti so:

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

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

» Standardna negotovost kapacitivnosti vzporedne vezave je:

c)=43m?(C)+2Bm(Clu(c) =u(CW9 =3u(C)=06uF
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Ker smo omejeni z obmyjgm referetnega voltmetra, umerimo nas voltmeter v dveh
tockah, in sicer prilV ter 3V . Izmerjeni odstopanji od refer&mega voltmetra sta v teh
dveh t@dkah 5mV o0z. 7mV . KolikSno bo najv&e mozno odstopanje, ki ga napovemo
pri 10V, ¢e smo zgornji odstopanji izmerili z mejnim pogreSkoPmV in ce
predpostavimo, da je karakteristika umerjanega voltmetra linearna?

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

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

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

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

2,max

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

_ BB oy y )+, = TMY-5MY
u,-U, 3V -1V

1oV -1V)+5mV =14mv

E1OV

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

E, -E, ]
El, = —szJ Eim flov - U,)+E,,, = omv.- Smv ”;:// f\r}"v [{10V - 1V)+3mV = 30mV
2~ Y -
0z.
E, - ]
Ejy = 2’8‘”—51""“[(10V -U,)+E :%[ﬂmv -1V)+7mV = -2mV
2~ %Y -

* Najvetje odstopanje, ki bi ga lahko pri 10 V napovedali podlagi izmerjenih
odstopanj, je torej 30 mV.
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Resitve nalog— MERITVE 1. del

Ali z digitalnim voltmetrom ¥, =+(01%U + 019%6U,); yvA
U, =1200V ), katerega dinamino obnasanje 17
aproksimiramo glenom prvega redd,, =500 Hz J

lahko pomerimo oba nivoja signala, tako da je dikam
pogreSek zanemarljiv. Skicirajte priblizni potek o g e
dinaminega pogresk&(t) za dani vhodni signal?

ReSitev:

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

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

— — iz _ 1 —_qtr
&, = iz =iz 1=

th th

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

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

|| < WU )/10

+ Kadar je podana mejna vrednost lastnega pogreSkazamemo enakomerno
pravokotno porazdelitev pogreSka. V nasem primeranmo dve vrednosti signala
(L0V ; 025V ) in ustrezni standardni negotovosti v relativniikib

wU,) = M, 1 10° +107° lZV) = 1271072

J3u, 3 10V
wU,) _ M, 1 o +10-312_V = 3350107
J3u, 3 025V
- Dinamini pogreSek mora biti manjsi ofg,,|=e"" <w({U)/10 in odzivni ¢as

daljsi od:
t, > -7In(127010*)= 2856ms oz. t, > -7In(33510*)=1815ms

* PrinivojuU, =10V ne moremo zanemariti dinafnega pogreska, ker je trajanje
prekratkot, > 20 mspri nivojuU, = 025V pa lahkot, < 30 ms

» Skica pogreska: E/vA

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

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

. referegno obmdje: 23°C+5°C

. nazivno obmgje uporabe0°'C+55° C

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

ResSitev:

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

M, = i(%ui +3dig |[=+ %122,4mv + 3[0,1mVj =+0,484mV
100 100

* Ker smo instrument uporabili izven refeteega obmga v nazivnem obmiu
uporabe za vplivno velino temperaturo@°C+55° @ se meja pogreSka paze
za mejo spremembe kazarlh, =M, + M. V nasem primeru smo izstopili iz
referenega obmga na zgornji meji pri23°C+5°C=28" C zato moramo
uposStevati razliko temperature do te vrednosti:

MO = J_{( Oi%t3122,4 mV + Olmvj / : CJ fgoc-28°C) = +1275mv

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

uU)= Mys — 10156mv = 11mv

3

*  Merilni rezultat podamo v obliki:
U=1224mV, u(U)=11mV, n=1




06.01.2009

Izrazite polni merilni rezultat za
merjeno napetodt, , ki jo
merimo po Lindeck-Rothejeven
principu kompenzacije

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

« V-meter: povpréna vrednostt)y = 021mV, standardni odklons(UV)=15OuV,
n=30;

- A-meter:1, =10456mA, M, =+(2[10™1, +5dig)

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

Resitev:

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

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

»= Pri izravnavic¢ez ntelni indikator prakino ne tée noben tokl - 0
zato merjeni vir ni obremenjen, pomozni tok je ety ampermetra
I, =1, in merimo napetost praznega teka .

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

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

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

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

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

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

b ] ] o]

ou,,
- et )[4

_ > (27107 [1L0456mA +0,00BmA 2 n 2 150uVj2
-\/(103 o) Eﬁ 7 j +(1,0456mA ) (01Q) +( en
u(U, ) = /(4094110%) + (1045610 f +(0.27410%) = 4234110V

»  Popolni merilni rezultat zaokrozimal, , = 1,04565V u(U X]0): 43M10*V

STROMARY
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4. V katerih mejah se lahko nahaja celotna standardna negota\gstizhodne veltine

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

0.9)= Sl o) + 235 3o ol ok

i=1 j=i+1

ReSitev:

* Standardno negotovost izhodne posredno merjenéinﬂal'uc(y) dolcta tudi

koeficient korelacijer, kadar so neposredno merjene &ek medsebojno
odvisne. V naSsem primeru dveh medsebojno odvisnih vhodniéinvepiSemo
standardno negotovost izhodne d#le v absolutni obliki:

. (y) = (6 ub)) + (c,ule)) + 2rec,ulx ul,)

= jn v relativni obliki:

w, (y)= M = \/[Clmjz +(c2 @I + ZrQCZW

y y
» Koeficiente olsutljivosti izratunamo z delnim odvajanjem:
0 9]
y=xx, = _03(2 =2XX,, C, :a—y: xZ,

= jih vstavimo v eng&bo

w,(y) = \/[lexz MJZ +[xl2 U(XZ)jZ +2r D?xlxzxf%

2

* injo uredimo

w,(y)= J[z“(xl)jz (HJ e 20 0 UB) oGO (o, + 21 ol ol

Xl X2 Xl X2

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

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

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

C et ()= (0 = )
= r=+1 w(y)=yow?(x) = 3w(x)

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

= r=0: w(y)=+5w(x) = 224w(x)

STROMARY
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Kaj meri voltmeter v
narisanem vezju pri
dani pulziraj@i
napetostu. OpiSite in
izpeljite engbe. u
Voltmeter se odziva

na srednjo vrednost
signala.

v

Resitev:

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

= Napetost na kondenzatorji. v ustaljenem stanju je enaka temenski
vrednosti:

u. =U,+u,
= Napetost na diodi je neodvisna od enosmerne komponente.
uD :U_UC :(UO +ua)_(U0+Ga):ua_Ga

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

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

komponente, ker je srednja vrednost iznmieeaisinusne komponent napetosii
enaka ni.

1% 1 1 o
U, —?'([uv dt —?j(ua —ua)dt =, —?'([ua dt =u,

0
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Resitve nalog— MERITVE 1. del

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

Resitev:
* Poznamo dve bistveno ragii metodi:
= odklonsko, pri kateri je odklon (ali kazanje) instrumenta osnova za
dolccitev vrednosti merjene veélne;
= nicelno, ko instrument kaze &ioziroma nima odklona in dalono
vrednost merjene veine na podlagi drugih, znanih pogojev
merilnega vezja.

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

» Primerjalna odklonska in rielna merilna metoda

1

T |

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

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

Ry

= Pri primerjalni ni ¢elni metodi moramo mostek s premikanjem
drsnika po uporovni zici najprej uravnovesiti (tok ni nujno, da je
stalenl): R, =R l,/l,

e Zamenjalna odklonska in nielna metoda
R | Qﬁ ,
| b, O

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

pogoje:
e prvi¢ je vklju¢en neznani upor (merjenec);
» drugi je vklju¢en znani in spremenljivi upor —referenca
= Toc¢nost instrumenta ni pomembnal
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Dolctite mejno frekvencoclena, ki ga & o o

vzbujamo s sinusno napetostjo. Koliko je _L

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

frekvenco,ce je U, =10V, R =763kQ, °

R, =924kQ, C =183nF.

Resitev:
e Opravitiimamo glenom 1. reda, ki iméasovno konstanta enako:
r=ar, =aRC
= pri ¢emer je a delilno razmerje uporov in dala napetost v
stacionarnem stanju:
RZ

R+R

a=

=0108; U,=aU, =108V

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

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

f e

m

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

)

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

- ! -1
U, J1+(2n f 1) V2

* Temenska vrednost izhodne napetosti pri sinusndmjagju je:

- f. = i =1055Hz
2nT

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

R, =500Q ?
Resitev: _
» Kadar vkljieimo ampermeter v vezje, nam ka: ¢|A
man;jSi tok, kot je kratkosini. Vzrok je v korni
upornosti ampermetrd, # .0Opraviti imamo s i (T R @) R
tokovnim delilnikom:

=1, — " —k|, =0998l,
Ry + Ry

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

I, =0,998I, =18500mA + 0,609mA
Ampermeter ima tudi lastni pogreSek, ki se spreanninejah:
M, =+(400 1, +3010™ 1, +1dig)=
M, = +(4010™ 8500mA +3[10™ 20000mA + 001MA ) = +0144mA

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

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

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

prikaz =
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4. Koliko je standardna negotovosg(y) =? posredno merjene véine y=a+b+c+d,

¢e so porazdelitve pogresSkov: pri wahi a enakomerna, velina b trikotna, pri veléini ¢
trapezna [ = 066) in pri velicini d Gaussova £ =3)? Pri vseh porazdelitvah so mejne

vrednosti pogreskov enakeM, =M, =M, =M; =M = 00lin korelacijski
koeficienti enaki 0. Skicirajte razmere!

p(x)
Resitev:

» Standardni odkloni za raZhe porazdelitve:
1/2a

= Enakomerna porazdelitewr, = Me/\/§

u-a H-0 u uto p+a  x

p(x) a . .
= Trikotna porazdelitevo, =M, //6 ya
H-a o pmoop ;Ha u+a  x
= Trapezna porazdelitev: o)
T, =M 1+ B N6 =M, 1+ 0667 /6 R
: Y(+pla
» Gaussova porazdeliteer, =M /3 p-a H-0 4 pro pta x

plx)

1/oV2rn

l/oJ2ne

1/6V2m e / \ =
PR D= Lo
px—a\/ﬂe z=(x-u)/o pz—Ee

* Standardno negotovost izhodne posredno merjeneéinﬂeliuc(y) dolccajo

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

U, (y) = (e, ulx, ) + (e, ulx, ) + (. ulx,))? +(cq ulx, )
= Ker so standardne negotovosti enake standardnimlomatk
(u(x,)=0,,...) in koeficienti obutljivosti enaki
C, =C, =cC, =Cc, =1, zapiSemo:

2
u,(y)=yo? +a2 +a? +0? —M\/é+%+%+é:|vl 0922

u.(y)=93m07

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

Resitev:

* Pri napetostno primerjalni metoc
merimo napetost najprej na upoRy in
nato na drugemR,. Ker v obeh CD
primerih t&e skozi njiju enak tok "
(stabilen tokovni vir) in ker je notranje
upornost voltmetra zanemarljivo velike
lahko zapiSemao:

| . = & = & ﬁ = i =r
0 - - — Ix
R R R, U,
= Uporovno razmerje, torej znasa: r, =ﬁ:M=101030
U, 3786V

* Uporovno razmerje izeanamo iz dveh napetosti, zato maamo negotovost
u(r,) iz naslednje erie:

- (4] (2]

» Ker se napetosti razlikujeta za manj B86 in se voltmeter dvakrat enako moti,

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

0. [2I] [43]

in u(UZ)q pomenita negotovosti zaradiclpvost

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

Tako znaSa negotovost uporovnega razmerja:

2 2
u(r,)=r, E{/{ imv } { tmv } =101030214610™* = 21710

3825V 4/3 3786V /3

e ZaokroZen popolni merilni rezultat zapiSemo v obliki:
r, =101030, u(r )=2200%, n=1




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

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

26.03.2009

Resitve nalog— MERITVE 1. del

T . : ) "5 s
¢asovnem spreminjanju signala in uporabljenem nemiin Y/ms
dosegu?

X
max dX
m=1+ I—
Xmin 2E(X)
ResSitev:

I, =

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

m=1+ Ti = m=1+iln
2 2(ax+h) 2a

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

max,1
casuT,,=2msinnivoU, =025V =x_ .., vcasuT,, =3ms. V obeh primerih
je spodnja meja obndfm U, =0V =x_. . Stevilo neodvisnih amplitudnih stopen;,
ki jih moramo I@itu v obeh primerih je:

ml:1+i|naxmaX1+b‘:1+ L n20° D_'OV+1,2mV|:304’1

2a b 2010° | 12mv |

SRV WAL SRL TRV SN0 MRSV
2a | b | 7 2007 | 12mvV |

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

pretok enakl =Tilb(m). Za prvi nivo je potreben ¥g informacijski pretok:
M
1 8,248bit bit . 1 6,579bit bit
b = =41241— in |, = Ib =—/———=21931—
T (m) 2ms a s > T (m,) 3ms 3 s

Kapaciteto voltmetra ali maksimalni informacijski pretok zaarh ¢asovno
spreminjanje signala dobimoe upoStevamo, da lahko signal zavzame vrednost

na dosegw, =U, =x__ (C :Tilb(mnax)):

M

-3
Mg =14 it g1 [10°02V12mY) g g
2a b 200° | 12mv |
C= 1 Ib(rnmax) = 8,44120bit = 422Q6ﬂ
Tus 2ms S

STROMAR
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Dva brezhibna ampermetra sta prié§na vzporedno v vejo s7TA
tokom |, =7 A na dva raztina n&ina, tako kot kazeta skici.

Ampermeter A, (I, =6A,U, =60mV) kaze v prvem
primeru 5A, v drugem pad4A . Kaj povzr@i to razliko in
zakaj tolikSno? Koliko je upornost ampermeitg ?

5A

ResSitev:

« Razliko v toku skozi ampermeterA, povzraata 7A
upornosti vezi med ampermetrorig,, , in R, .

* Vezavi nam dasta dva ragtia tokovna delilnika:

IA,l - RA,Z + I%/ez = E
I0 RA,l + RA,Z + Rvez 7

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

= Pri tem smo upostevali R, =R,,,+R,,, skupno upornost veznih
zic.

4
-

* Upornost ampermetra, dolocimo iz podatkov:

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

delilnika:
R.. +
—A’ZR R/ez :g - 4Rvez = RA,Z
A, 2
= inod tod:
IA,1: 4Rvez :é R R/ :&:5m9
I 0 RA,l + 5Rvez 7 ” 2

» Upornost drugega ampermetrs, je:

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

R =Re”, R =R, . =1000Q, R, . =1600Q

A

ResSitev: R
« Manjkajosi koeficientb realne R max
karakteristikeR, = R,e™ dolotimo iz
podatkov:
1 R1°°° =4700%/°C
“100C" R .

» Odstopanja nelinearnoshR=R - R,

dolotamo na nazivno karakteristiko | ,
R,, ki gre skozi z&etno tako toi t, t .ot t

5
o

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

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

0AR

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

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

AR, {t =100"C)=R . -R . =1600Q ~15706Q = 29430

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

AR, [t=100°C) 29430

= = 49%
R, 600Q

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

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

Resitev:
Standardno negotovost aritnigti sredinen =3 vrednostiU = %(Ul +U, +U,)

dol¢ajo prispevki negotovosti neposredno merjenih vrednosti napetosti:
0. (0) = (eulu,)) +(cuL,)) +(cu,)y

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

n, =300, imajo vse enako standardno negotovost:

uU,)=ulU,)=ulU,)=s,
= Faktorji olEutljivosti so enaki delnim odvodom:

_ou _ 1 o1
C,=——=C,=¢, Y oz. splosne, =5

» Standardna negotovost aritnéei sredine je enaka:

uc(LT):% 32 = =1732mV

p \/§
_ S
= oz sploénouc(u):% ns; :T’; I

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

UC(U)nzg — Sp — Sp = 0866mV - n=12
V12

2 243
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5. Podajte merilni rezultat s standardno merilno negotovagyjo in razsirjeno merilno
negotovostjo Uy, ce je s,=0333V in meja pogreska merilnega instrumenta
M, =+(10% U, +1dig). Ra:no merjeni rezultati so v tabeli 1.

Tabela 1

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

uw)|12,3| 11,9] 1209 12,4 121 12,4 12,1 12,3 12,2,11 11,8 11,9 12,3 12p 12|0

Tabela 2

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

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

Resitev:

* Povpre&na vrednost izmerjenih vrednosti je enaka:

U ZEZU]- :1—15(12,3V +119V +...+120V) =121333V
n j=1

* Negotovost tipa A se izéana iz standardnega odklona popupasjje

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

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

J3 J3

»  Skupna merilna negotovost tako znasa:

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

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

Ugotovite odzivntas T,, dviznic¢as T, in mejno frekvencof , merilne napraveclen 1.
reda), e je znan odziv na stopnidd,=5 V dveh t@kah: u,(t =1ms)= 346V in
u,(t - ©)=4V . Narisite sliko ene periode na zaslonu oscilosk@dpa=k,,) za dano
napravoge jo vzbujamo s sinusnim signalom frekverfee u,, =u,,, U, =Uu,,
Resitev:
« Ce merilno napravo aproksimiramdlenom 1. reda, je odziv na stopnico enak:
u, =U,(L-e)

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

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

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

3,46VJ  050ms
V

346V =4V(l-e'™") . ¢ =1m7/—ln(1—

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

095U, =U {1-e™") _ T,=rIn20=150ms

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

r

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

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

Y2:

U, _ 1 1 1
- — o f =—— =3183Hz
SH \/ 1+ (2nf Y12 V2 " 2nr 5

» Slika ene periode na zaslonu osciloskopa:

= Pri mejni frekvenci amplituda izhodneg? AU,

signala upade n&/+/2 in sinus zaostane!; s u,
2 y

za kotg =45 . : 4 |

r-45 |




upornostiR =75Q, ¢e jo merimo 4-vodno z digitalnim <0
multimetrom, ki ima notranjo upornost med S-sponkaHo T ;
voltmetraR, =1MQ ? 1

23.06.2009

————————————————————————————

ResSitev:

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

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

voltmetra odcepi skozi voltmeter. Ker multimetemfoeter) izréduna upornost iz
nastavljenega (generiranega) toka in izmerjenegagpaapetosti, imamo zaradi
parazitnega (odcepljenega) toka skozi voltmeteawvifa s sistematno napako.

Dejansko izmerjena upornost tako znaSa:

- - RIR
R=RIR=%%R

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

R R R
e=R-R_R*R "__ R __ ;510

R, R, R+R
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3. Rezultat kalibracije ampermetra v Stirihckah je prikazan v tabeli. Prva kolona
redstavlja refergmo vrednost, druga kolona kaze izmerjepjo
\F/)rednost.J Presainana merilna neggotovost ampermetrzjsl Ijéf/A li/A E/AK/A
045A. Koliko znaSa pogreSek kalibriranega inStrumentaog | 2,00
(kolona tri) in koliko je korekcija kalibriranega inétrumenrca‘l3 95| 200
(kolona stiri)? Pri uporabljanju ampermetra ste izmegil . ’ ’
ZapiSite eng&bo in korigiran merilni rezultat! 6,03 | 6,04

8,04 | 8,00

ResSitev:

» PogreSek kalibriranega instrumenta je razlika izmerjene
vrednosti in refereme vrednosti. Korekcija pa imal o /A|li/A|E/A |K/A
obratni predznak pogreska in se priSteva k rezultatu. 1,98 2.00+0.02-0.02

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

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

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

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

e Merilni rezultat je enak
l=603A , u(l)=045A , n=1
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Katere vrednosti lahko gekujemo z99 odstotno

verjetnostjo na prikazovalniku voltmetra, ko merimo v Vrednosti za(v)
napetost vira, ki ima notranjo upornd3j =10kQ in Pfgtsotgggj?ih '

napetost praznega teka, ki je bila delloa na podlagi 1 =95 % =99 %
sedmih meritev: 2 2,30 592
3 3,18 5,84

U, =68925V , ulU,)=20mV (n=7)? 3 278 450

5 2,57 4,03

Uporabljeni voltmeter ima podatke: y - -
M, =+(002%U + 001%U , + 2dig), U, =10V, g 23 2%
R, =10MQ, logljivost AU, =100uV - = —
14 2,14 2,98

16 2,12 2,92

18 2,10 2,88

. . . . . 20 2,09 2,85
Negotovosti notranje upornostiR, in upornosti EY 2.08 275
40 2,02 2,70

voltmetraR, zanemarite! 50 2,01 2,68
100 1,98 2,63

o 1,96 2,58

ResSitev:

* Napetostni delilnik nam daJ,, =U, ROEVRV =U, [0,999=6,885614/

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

uB(UV)=%MU :%(mo—“uV +1007U, +02mV)=1488mV
(04)= auo u U )zFeD+Rv u,(Uo)=1998mv  — u,(U,)=20mv

»  Skupno standardno negotovost sestavljata oba pkape

)=JuiU,)+uiU,)=2005mv - u(U,)=20mv

= v danem primeru je prispevek negotovosti tipa Avja@ujcc. Zato je
prevliaduj@a tudi porazdelitev pogreSka tega prispevka.

» Ker je skupna standardna negotovost tipa A doblfenenanjSem Stevilu meritev,
uporabimo pri doldanju faktorja razSiritve t-porazdelitev in Stevippostostnih
stopenjv =n-1=7-1= 6

» |z tabele dobimo za faktor razSiritver,; = 6 k=ty, = 371
« Razsirjena negotovost jet, (U, ) = tyg, . (U, ) = 742mV

« Z 99 odstotno verjetnostjo lahko pakujemo rezultate medJ, —Uy(U,,) in
UV +U99(UV)

68114V <U,, <6,9598V

STROMARY
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Izpeljite Stevilsko en#o za faktor kvaliteteQ =2xn fR(Cl + Cz), ¢e so neposredno
merjene veliine izrazene v kHzkQ in nF ter jo uporabite za naslednje podatke:

f =10kHz, R=12kQ, C, =10nF, C, = 25nF

ResSitev:

«  Velicinsko enabo Q = 2r fR(C, +C,) zapiSemo s produkti Stevilskih vrednosti in

enot:
{Qlle]=2n{t) {RARI{c)c] +{clc.)
= Upostevati moramo, da sta enoti za kapacitivn@stiin C, enaki
[Cl] = [Cz] = [C] Veli¢insko en&bo preoblikujemo v obliko:

{Q}=2-{t}{R (c}+ {cz})m[[g%ﬂ

= Kvocient uporabljenih enot je Stevilska vrednost:
[f][Rl[C] _10°HzO’ Q10 F _10°2F _ 10,
Q] 1 s

= ki ga pomnozimo 3e s Stevilskim faktorjgn: 2n[107°

e Ker za rezultat dobimo le Stevilsko vrednost, maranavesti tudi, za kakSne
enote velja:

Q}=2nno*{t{R (c}+{c})) -~ Q=2r10°fR(C,+C,) (f R Cj

kHz' kQ' nF
e Zadane podatke dobimo:
Q=2r10°F [(RHC, +C,) = 2n (10° M0 2{10+ 25) = 2639
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Resitve nalog- MERITVE 1. del

Zn&ilno za difereno metod je, da je doprinos negotovosti voltmetra, ki meri le majhno
razliko med neznano in refer@® napetostjo, k negotovosti napetddtj zanemarljiv.

Skicirajte vezje in dolite teZo prispevka negotovosti voltmetra!

AU
Resitev: @
» Diferentno metodo uporabljamo, kadar nas
zanima spremeba fizikalne v#tie. — +
e Qv

Razlike med neznano vrednostjo in reféremvrednostjo ni potrebno meriti zelo
tocno, kadar je razlika majhna! Dokaz:

= (e je napetostna razlikAU =U,, majhna, lahko ize&mo U, in
U .

re

U, =U, +U, =U,

« Standardna negotovost napetdsfi je enaka:

u(ux)=J[a“x 0]+ 32 u0,)]| =GO GOF

U, U,

= in v relativni obliki:

o= (B 50 = oo e

r

X

Mux)=Jw2<ur>+[ﬂ—v]2w2(uv) S W), o )

« TeZza prispevka negotovosti voltmetra je endkgU, .
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2. V verigo (kaskado) vezana merildgena — prvi ima mejno frekvencd,,, =100kHz,
drugi pacasovno konstant@, =1us (¢lena 1. reda) - povzéata pri frekvencif fazni
pogreSekl’. Katera je ta frekvenca in kolikSen je pri tem #itagni pogreSek?

Resitev:

« Za merilni ¢len, ki ga aproksimiramo glenom 1. reda 4, =U0(1—e't/f)),
zapiSemo amplitudno in fazno karakteristiko:

|Q2| _ 1

= : = —arctcwr
|Q1| 1+ (an )2 r’ ’

= od koder lahko izrazimo frekvencd , ¢e poznamo fazni kot in
¢asovno konstante kot v naSem primeru:
_ tg¢
2nr
* Pri kaskadni vezavi merilniélenov se skupni dvizrias geomettno podaljSa:
Te=Ti+T;

= Ce merilno napravo aproksimiramoc¢genom 1. reda, je povezava
dviZnegatasa incasovne konstante enaka:

T =rIn9=22r1

» |z zgornjega izvedemo, da je tudi skugiagovna konstanta kaskadno
vezanih merilniktlenov enaka geometni vsoti:

T, =417 +17

» Povezava mejne frekvencedasovne konstante zéen 1. reda je:r =

af .

* in za prvi merilni¢len velja: 7, = =15915us

ml

» Skupnatasovna konstanta je tako:

I, =17 +15 =18796us

* Sedaj lahko izregunamo iskano frekvenco:

f= 199 _1478n7
2nT

S

* Amplitudni pogreSek dobimo iz amplitudne karakteristike:

e, M. 1= = -1=-15210"*

UL T i (oafr, )
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Digitalni ampermeter s 4%-mestnim prikazovalnikom ima mejo pogreSka
M, =+(01%]!, + 01%I . +2dig), kaZe pal, =4567 mA Izrazite popolni merilni
rezultat toka s standardno negotovostjo! KakSerjeppopolni merilni rezultatée je
ampermeter umerjen in je lastni pogredek —8uA , razsSirjena negotovosk (= 2) pa

U=21pA°?

Resitev:
+ Kadar imamo eno meritev in je podan mejni pogreekdpostavimo, da je
gostota porazdelitve pogreSka pravokotne oblike zapiSemo standardno
negotovost z:

= ki v naSem prvem primeru znasa:

u(l) == 01, +10° 1, +2dig) =

3

=1 (10 4567mA +10°19999mA + 0,002mA ) =

V3

u(1)=001534mA — u(l)=0,016mA

= pri tem smo uposStevali, da je merilni doseg 4§ -mestnem prikazu
(najvetja vrednost je 19,999), =19999 mAn vrednost zadnjega
digita 0,001mA..

0,0266mA

@l

* Popolni merilni rezultat toka s standardno negostjeczapiSemo:
|, =4567mA, u(l)=0016mA, n=1

« Ce je instrument umerjen, poznamo lastni pogredskumentaE in popravimo
izmerjeno vrednost:

| =1, —E = 4567mA - (-8pA) = 4575mA
» Standardno negotovosto dobimo v drugem primeragirjene negotovosti:
u(l)= US ) _ 0021mA
* Merilni rezultat podan s standardno negotovostjdregi primer je enak:
|, =4575mA, u(l)=0011mA, n=1

=0,0105mA - u(l)=0011mA
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4. V tabeli so zapisane diagonalne napetostéetrtinskem

Wheatstonovem mosti, ki so bile izmerjene z voltmetron ARR Us zm /mV
Ug,n- Mosticek je bil napajan zU,=4 V Koliko je -0,10 -112
pogreSek zaradi nelinearnodfi, ki je definiran kot razlika| -0,08 -90
med izmerjenimi vrednostmi voltmetra in idealne 0.06 68
karakteristikasetrtinskega mosta? Narisite graE(AR/R)! - )
-0,04 -45
-0,02 -22
0 -1
0,02 20
0,04 44
0,06 64
0,08 88
0,1 110
ResSitev: AR/R Usizm/mV | Us iz /mV E/mV
» |dealno karakteristiko -0,10 -112 -100 -12
f:etrflnskega mosta 20,08 90 80 10
izratunamo z
- U,AR -0,06 -68 -60 -8
sz T AR -0,04 -45 -40 -5
-0,02 -22 -20 -2
* PogreSek nelinearnosh 0 -1 0 -1
je enak: 0,02 20 20 0
E = U5,izm _U5,izr 0104 44 40 4
0,06 64 60 4
0,08 88 80 8
0,1 110 100 10
* Graf:

——
. _

E/mV
o

-0,1 -0,08 -006 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

DR/R
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KolikSna je napetodt , izrazena v enoti Stée znaSdl0dBm,, (referencdamW, 50Q )?
KolikSna pa jece jo izrazimo vdBm,,, (referencdmWw, 600Q ).?

ResSitev:

 Kadar je napetost izraZzena v enoti decibel, je pri tem miSljee@onjazmerje
proti referegni vrednosti U . Izhodi€na definicija decibela je podana z

desetiSkim logaritmom dveh r&io

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

ref ref ref ref

e Pri zapisu je referedna napetosU,,, enaka napetosti, kadar se na uporu
50

R=50Q sproga ma P=1mW:

U, =+PR=,/InWHB0Q =02236V = - =20log
Bm, 0,2236V

* V naSem primeru je napetddt, izrazena v enoti S{l(J] =V), enaka:

1

10dB 1
10dBms, — U =10? [0,2236V = 0,707V

=20lo
dBm,, g[

L
0,2236V

* Pri zapisu

je referedna napetost) ., je enaka napetosti, kadar se na

ref
600

uporu R=600Q sproga ma P=1mW:

U =VPIR ={1IMWB00Q = 07746V = v . 20log Y
0,7746V

m600

* in za na$ primer dobimo:

U 20lo 0,7071Vv
0,7746V

j: -0792 = U =-0,792dBm,,

d m600
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Resitve nalog- MERITVE 1. del

OpiSite postopek merjenja in razlozite osnovno shemo merjenja!

ResSitev:

* Merjenje je postopek, pri katerem primerjamo neznano vrednost neke fizikakne
veli¢ine z znano kodiino istovrstne vetiine (enoto) — neposredno merjenje.

= | =6A - efektivha vrednost elektriega toka,
= 6 - Stevilska vrednost,
= A (amper) - enota za elekini tok.

= Izmerjena vrednost je eden od parametrov neke fizcineli(i -
trenutna vrednost, - temenska vrednost, - srednja vrednost itn.).

* Osnovna shemanerjenja:
= merilni objekt — nosilec merjene véhe,

= merilna naprava — nam daje izmerjeno vrednost.

OKOLICA

<« vplivhe velgine——»

povratni vpliv

v \ 4 v
S| S S;
X lzl lzz Z3 X =X+2Z
—»0—»0 140 >
MER. OBJEKT MER. NAPRAVA

* Izmerjena vrednost, se za vsoto treh delnih motegj + z, + z, razlikuje od
prave vrednosti

= § - obkdutljivost merilnega objekta na vplivne v&he,
= S - povratni vpliv na prikljditev merilne naprave,
= S, - okXutljivost merilne naprave na vplivne uéhe.

 Razliko med izmerjeno vrednostjo in pravo vrednostjo imenujemo merilni
pogresek.
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Zelimo izmeriti napetost n85kQ uporu z voltmetroma, 100 KO
ki imata dosegU, =20V . Prvi ima karakteristno

upornost1kQ/V , drugi pa20kQ/V . Ugotovite, koliko *
AT . cor i SOVI( ) 25KQ (R
voltmetra kazeta in kolikSen je sistendati pogreSek pri

posamezni meritvi?

Resitev:
* Pred prikljitvijo voltmetrov, je napetost na upofi enaka:
U, =50V 25K =10V
100kQ + 25kQ

* Po prikljwitvi voltmetrov z notranjima upornostima :
R, =Up [R, , =20V [1kQ/V = 20kQ oziroma
R, =U, [R, , =20V [20kQ/V = 400kQ
= dobimo naslednje nadomestno vezje:
R

L1

20 kQ

U0 Ve

= KkjerstaU'=Ug inR (vzporedna vezava upord®@0kQ in 25kQ):

. 25kQ[100kQ

= =20kQ
25kQ +100kQ

* Kazanje prvega voltmetra je tako enako:

20kQ

U,, =10V =
20kQ +20kQ

* in sistematini pogresek je:

E, =5V -10V =-5V; =——=-50%

* Kazanje drugega voltmetra pa je enako:

U, =10v—_200KQ ___ _g55y

400kQ +20kQ

» in sistematini pogreSek je enak:

E, =9524V -10V = -0476V; e, :% =-476%
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3. S signalnim analizatorjem smo merili efektivno vrednost sigkalma poleg osnovne Se

harmonsko komponento, in faktor pépaja (THD .. =/ X? = X/ /Xl):
U =10000V ; u(U)=25mV; n=1

THD = 0,2000; u(THD) = 0,0015; n=1

Koliko znaSa merilni rezultat pri dalanju osnovne komponente signale(@ ,THD)= 0

Resitev:
« Iz enabe za faktor popenja THD:1/U2—U12/U1 izrazimo osnovno
komponento:
U =——9 _ =098058v

V1+THD?

» Standardna negotovost posredno merjene osnovneddamnie je sestavljena iz
negotovosti vhodnih valin U in THD:

u(U,) = (qulU))? + (cu(THD))? = {/(2.4515mV)* +(0,2667mV)? = 2,466mV
= Kjer sta faktorja otutljivosti:
U, 1

=—1l= = 0,9806
Y J1+THD?
U, THD
C)| =l = |-U ———[=01778V
cz ‘GTHD (1+THD?)

*  Merilni rezultat pri doléanju osnovne komponente signala znasa:
U,=09806V, u(U,)=25mV, n=1
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Koliko je najveji relativni pogreSek zaokrozanja merilne negotovosti pri zaokrozanju ne
eno veljavno cifro in koliko pri dveh veljavnih cifrah? KolikSno relativno vrednost
negotovosti bi v teh primerih morali dodati? Pri zaokrozanju upoStevamo par
cifro, ki jo Ze opustimode je 0 navzdoke je 1,2,.. pa navzgor).

Resitev:
»  Zaokrozitev na eno cifro:
= PogreSek zaokrozitev je nafyepri vrednosti prve veljavne cifre 1.
» Pri zaokrozanju navzgar = 01100 u, = 0,2 imamo veji pogresSek
kot pri zaokrozanju navzdol = 01099. - u, = 01

u=01100- u, = 02 o g =02" 0 g5y,
011
01- 011
u=01l- u, =0 N =m0 o1y
e =0 011 A%

*= V najbolj neugodnem primeru zaokrozitve negotovoatieno cifro bi
morali dodati negotovost, katere relativdinek bi bil:

2 _ 2 2 _ 2
Ug - YU “U7 _y02° - 01T _ 0167 _ g0,
u u 011 011

» Zaokrozitev na dve cifri:
= PogreSek zaokrozZitev je nafjiepri vrednostih prvih dveh veljavnih

cifer 11.
= Pri zaokrozanju navzgoru=01010- u, = Ol1 imamo najveji
pogresek:
u=01010- u, = 011 = e, - O11-0101_ 89%
0101

= V najbolj neugodnem primeru zaokroZitve negotovosti na dve cifri bi
morali dodati negotovost, katere relativdinek bi bil:
Uy _yU; -u® _ 017 -010F _ 00436
u u

=431%
0101 0101
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5. Koliko je najkrajsi  cas dol@anja lastnega pogreska voltmetra
M, , =(05%U + 05%U, +1dig), U,, =1000V, T, =10ms (¢len 1. reda) pri

tocki  merilnega dosega, ki ga preskuSamo z refgriem voltmetrom
My n =(01%U + 01%U , +1dig), U,y =1,200V, T,, =100ms (len 1. reda), da bo
dinamini pogreSek zanemarljiv? UpoStevajte, da je bila predhodka freskusanja pri
polovici dosega.

ResSitev:

« Dinamini pogreSeklena prvega reda pri odzivu na stopnico, ki se zgodi, ko
nastavimo novo ttko preskusanjal(,/2 - U, ), opiSemo z:

Ug ur
Edn = ?Oe v
» Ker je referenni voltmeter desetkrat gasnejSi kot preskuSani voltmeter njegova
dinamika doldéa najkrajSi ¢as preizkuSanja. Iskandasovno konstanto zato
dolocimo iz dviznega&asa referefnega voltmetra:

Tr N
T=——=4551ms
In9

* Sistematini dinamini pogreSek je zanemarljiv, kadar je manjSi od desetine
negotovosti preskuSanega voltmetra:

Up o o 1 Mux _ 1 05%U, +05%U, +1mV

2 ~10 V3 10 J3

* Kerje preskusnatda U, =U,, , zapiSemo:

ImvV
el <t Upx - 1 102+10°

°5 J3 5 43

* Od tod dobimo najkrajstas dol@anja lastnega pogreSka voltmetra za dano
preskusno t&ko:

t> -7 On(127010°) = 03035

05%+ 05% +

=127010°
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Resitve nalog- MERITVE 1. del

Kako bi bili povezani dvizntas, odzivnicas in mejna frekvenadena prvega red&e bi
za odstopanja kot kriterij uporabili mejdo ?

ResSitev:
» Za merilni¢len, ki ga aproksimiramodenom 1. reda, lahko gasovnem prostoru
zapiSemo odziv na stogiaisto obliko signal z velikostjd, enabo:
u, =Uy1-e)

* Odzivni ¢as T, je po dogovorutas, v katerem ostane izhodna &iela trajno v

intervalu znotraj predpisanih mej kore vrednosti. V primeru, da so te meje
+1% korcne vrednosti, velja med odzivnigasom incasovno konstanta
povezava:

3—2 =099=(1-e™") = T,,,=-70n(001)= 46050
0
= Ce merilno napravo aproksimiramodkenom 1. reda, je povezava
dviznegacasain ¢asovne konstante enaka:
T =71In9=22r1
= (Od tod dobimo povezavo med dviZznéasom in odzivningasom

Ta 1%
T, =221=22—>-=04781,,,,
4,605 ’

*  Amplitudni del frekverine karakteristiké€lena 1. reda oziroma razmerje amplitud
vhodnega in izhodnega signala pri sinusnem vzbujanju lahko zapiSemo:

Yol _ 1
U 1+ (2nf 12

« Ce dolaimo mejno frekvenco kot frekvenco, kjer upade amplituda ¥% proti
izhodi&ni vrednostilU ,|/|U,| =1, lahko zapisemo:

1
YL+ (2nf, 0P 72

2
=099 = fml%zi L) -
' 2nt |\ 099

1= 2270072
T

= QOd tod dobimo povezavo med mejno frekvenco in odziwt@som:

_ 227107 [4,605_ 01044

m1% ~

f

fm,l% |:I-a,l% = 0’1

Ta,l% Ta,l%

STROMARY
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Koliko je najveji relativni pogreSek zaokrozanja merilne negotovosti pri zaokrozanju ne
eno veljavno cifro in koliko pri dveh veljavnih cifrah? KolikSno relativho vrednost
negotovosti bi v teh primerih morali dodati? Pri zaokrozanju upoStevamo par
cifro, ki jo Ze opustimode je 0 navzdoke je 1,2,.. pa navzgor).

Resitev:
»  Zaokrozitev na eno cifro:
= PogreSek zaokrozitev je nafyepri vrednosti prve veljavne cifre 1.
» Pri zaokrozanju navzgar = 01100 u, = 0,2 imamo ve&ji pogresSek
kot pri zaokrozanju navzdol = 01099. - u, = 01

u=01100- u, = 02 o g =02" 0 g5y,
011
01- 011
u=01l- u, =0 N =m0 o1y
e =0 011 A%

*= V najbolj neugodnem primeru zaokrozitve negotovoatieno cifro bi
morali dodati negotovost, katere relativdinek bi bil:

2 _ 2 2 _ 2
Ug - YU “U7 _y02° - 01T _ 0167 _ g0,
u u 011 011

» Zaokrozitev na dve cifri:
= PogreSek zaokrozZitev je nafjiepri vrednostih prvih dveh veljavnih

cifer 11.
= Pri zaokrozanju navzgoru=01010- u, = Ol1 imamo najveji
pogresek:
u=01010- u, = 011 = e, - O11-0101_ 89%
0101

= V najbolj neugodnem primeru zaokroZitve negotovosti na dve cifri bi
morali dodati negotovost, katere relativdinek bi bil:
Uy _yU; -u® _ 017 -010F _ 00436
u u

=431%
0101 0101
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Po odklonski metodi zelimo z voltmetrond{ =11V ) izmeriti neznano napetost.
Najprej kratko sklenemo sponki voltmetra in naredliprvo serijo meritev napetosti.
Povpré&na vrednost izmerjenih vrednostl, , je +12uV, njihov eksperimentalni
standardni odklors,(u) pa 03uV . Zatem na voltmeter priklfimo neznano napetost in
izmerimo drugo serijo meritev. Povgrea vrednost izmerjenih vrednost), je

+1,000245/, njihov eksperimentalni standardni odklan(u) pa 22uV . Izraunajte
efektivno Stevilo mest prikaza uporablienega vottendENOD in efektivho Stevilo

amplitudnih stopenj za izmerjeno merilno vrednost.
U
ENOD =log,,| —2

Resitev:
» Efektivno Stevilo mest prikaza uporabljenega vottaENOD je

~log, | 20| =log, [ V| =
ENOD_lOglO(sb(u)J lOgm(OBuV) 656

» Efektivno Stevilo amplitudnih stopenj za izmerjemerilno vrednost dotbmo iz
korigiranega rezultata in skupnega standardnegmoak

= Korigirani rezultat odklona voltmetra za eno meritev je
Uy =Uy —Uy, =1,000245V - 1,2V =1,0002438/

=  Skupni standardni odklon je
S (U) = S2(U) + 52 (u) =/ (03pV ) +(22uV) =22pv

= in efektivno Stevilo amplitudnih stopenj za izmerjeno merilno
vrednost:

Uyior _ 10002438/
Ssk(u) 22|J~V

= 454656

m(u) =




4.

23.09.2009

Izpeljite Stevilsko erto za jakost eleki¥hega polja na razdalji od izvora, ki seva z
mosjo P, za E/(V/m), P/mW in r/cm, & je ustrezna velinska enaba

E :w/P,uOcO/an2 ? Uporabite jo za izeain E, ¢e je P =28mW in r =2cm!
Uy =4n107 H/m, ¢, =300000km/s

Resitev:

«  Velicinska endba: E = /P,c,/2nr?

* Pri prehodu na Stevilsko eti® uporabimo prikrojeno veinsko engbo, v kateri
bomo kasneje izpustili enote. Vsako velp, za katero h&&mo, da nastopa v
izrazu, moramo mnoziti in deliti z zeleno enoto :

V/m mwW cm)’
E =./P C,/ 2m| r—
V/m \/ mw o 0/ n( cm}

» in urediti engbo tako, da nam ostanejo kvocienti ¥eliz enotami in
ustrezni Stevilski faktor:

1/10 W ,u0
P/mW r cm P/mW r cm)’
«  Stevilski faktor je v naem primeru enak:

1/ 0°VA u.c,
102V 2n

= Upostevajé vrednosti za y, =4x10" H/m in ¢, =300000km/s

dobimo: K = V10~ VA \/4n10' H/m[:BOOELOGm/s
10V

= inkongno K = 31623/ ‘/60——24495,/A VSt <oss

* V prikrojeni velicinski an&bi sedaj izpustimo enote in dobimo Stevilsko dma
ki potrebuje Se komentar uporabljenih enot.

E=2450/P/r? | (%/m,P/mW,r/cmj

* Za dane podatk® = 28mW in r =2cm izraunamo jakost elekééhega polja s
poma:jo Stevilske engbe:

E =2450/P/r? =2450/28/27 =205 | (%/ mj
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Podajte merilni rezultat s standardno merilno negotovostjo za sedemierjeno
napetost !

U,/mV | 184,548| 184,550| 184,553| 184,551| 184,549| 184,549| 184,544

Na razpolago je Sest serij meritev z isto merilpceao pod enakimi pogoji:

n; 21(16|31|16| 26|31

s;/IV |57 |54|72|63| 78|51

- 2 - 2 e - 2
Upostevajte korekcijo-7uV . s, = \/ U DS&EXZZ)(E:Z(n lzsi)(i)“L " (: (r_‘rl) 1)s(x)
1 2 r

Resitev:
* Najprej izr&unamo povpréno vrednost sedmih izmerjenih vrednosti.
ZU Xi

U, == =18454914mV
n

« Nato izr&unamo standardni odklon populacije meritev iz pcsah
eksperimentalnih standardnih odklonov vzorcev reeriiz serij meritev, ki so na
razpolago in so bile izvedene z isto merilno oprgrmd enakimi pogoji.

. = 2057V ? +15054°uV? +30[72°uV? +1563FuV? + 25[78°uV?* + 30512 uV?
P (21-1)+(16-1)+(31-1) + (16-1)+(26-1) + (31-1)
= 64,0546/

* Naslednji korak je izraun merilne negotovosti izmerjenih tokov iz standegh
odklona populacije meritev, deljenega s Stevilomédgenih vrednosti.

S, 654278V _
U,)=—r =272 —2421
U( x) \/ﬁ \/7 2 /N

* Prirezultatu moramo uposStevati Se korekcio/(lV ), ki se pristeje rezultatu.
U, =U, +K =18454914+ (- 7uV) = 18454214mV

» Po zaokrozitvi merilne negotovosti dobimo rezutgtandardno negotovostjo.
|, =184542mV u(l,) = 25V n=7
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Resitve nalog- MERITVE 1. del

Skicirajte zgradbo merilnega sistema in opiSite funkcije pamaimélokov v shemi! V
¢em se razlikujeta klagni in moderni pogled na merilni sistem?

Resitev:

» Zgradba merilnega sistema:

vhodna veltina rekonstruirani

prava vredno: vmesna vetiina vmesna vetiina grobi podatki podatki
saznavalo priprave .| primerjava .| obdelav:
| signalov A/D podatkov

I —r
merilni pretvornil merjenje ) .
primerjava z enoto _izhodna veltina
izmerjena vredno
'prikaz’

* Vhodni signal vstopa v merilni pretvornik, ki je sestavljen iz zazna(taidi
tipalo, cutilo ali senzor) in faze priprave signalov na obdelavo ¢iibja
preoblikovati, pretvoriti v vediino, ki je uporabna za neposredno primerjanje).

e Za merilnim pretvornikom je faza primerjanja merjenedneé z enoto:
= Merjenje v ozjem smislu!
= |zvrSi se z analogno-digitalnim pretvornikom.
= Signal za primerjavo mora biti v enosmerni obliki.
» Za analogno-digitalnim pretvornikom je faza obdelave signalov za :
= interpretacijo podatkov, prikaz podatkov in prenos podatkov.

= opravi funkcijo rekonstrukcije in razlhe matematne obdelave (npr.
racunanje povpréne vrednosti, integriranje, odvajanje ipd.).

e V klasiéni shemi je opravljal viogo A/D pretvornikdlovek s svojimi ¢utili
(tipicno ¢lovesko oko).

opazovalec

vhod o izhod
merilni sistem >

merilni objekt

resntna vrednost izmerjena vrednost
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2. Zelimo izmeriti tok na upordQ z ampermetroma, Ki 2Q
imata dosegl, =1A. Prvi ima karakteristhi padec +
napetosti U, , =50mV, drugi pa U, ,=500mV. g3y 10

Ugotovite, koliko ampermetra kaZeta in kolikSen je 2
sistematini pogresSek pri posamezni meritvi?

Resitev:
* Pred vklj&itvijo ampermetrov, je tok skozi oba zaporedno wezapora enak:
IO = 3—\/ =1A
2Q+1Q
* Po vkljwitvi ampermetrov z notranjima upornostima :

_ UA0,1 50mV

R, = = = 005Q oziroma
R S 1A
U, 500mV |
R, =—== =05Q _A
A, I 1A 2Q

» dobimo naslednje nadomestno +
vezje: 3V

* Kazanje prvega ampermetra je tako enako:

3V

I, = = 0,9836A
1T 20+10+R,

» in sistematini pogreSek je negativen:
E, =1,,—1,=09836A -1A = -0,0164A ;

Ly, —|
€ = A'll % =-1640M107"

0

* Kazanje drugega ampermetra je enako:

3V

e = 08571A
2 2Q+1Q+R,

» in sistematini pogreSek je \#i:
E, =1, —1,=08571A -1A = -0143A;

Iy, =1
8, = 22 =-143010"

I0
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Kako bi se spreminjalo efektivno Stevilo amplitudnih stopegjvoltmetra U, =1V ),
¢e bi imel lastni Sum voltmetra enakomerno ali tiilmo ali trapezno §=0,7) ali

Gaussovo ¢=3) porazdelitev gostote pogreSka z enakimi mejninnedaostmi
M,=M, =M, =M; =M =01mV ? Koliko je pri tem efektivho Stevilo mest prikaza

ENOD?

ENOD = Ioglo[U—DJ
s(u)

Resitev:
« Za dolaitev efektivnega Stevila amplitudnit |°®)

stopenj moramo poznati standardni odklon lastn 2 2
Suma, ki je za dane porazdelitve enak: ’
2a
= Enakomerna porazdelitewr, = Me/\/:_% e ae e i
A
plx) A .
= Trapezna porazdelitev: .

atra:Mtra V1+ﬁ2/\/6:Mtra V1+O’72/\/€ E Y@+pla

u-a H-O [ u+o  p+a X

= Trikotna porazdelitevo,;, = M, / J6

l/a

= Gaussova porazdelitea; = M /3

plx)

1/oV2n

. /\
I/o2xe i 7
| 72 .

1/oV2n e?

p-206 p-G u x X2

1 _ (X_lu)z 1 _EZZ

e 2=(x-p)jo ple)= e’

M@=02n

» Efektivno Stevilo amplitudnih stopemj za posamezno porazdelitev je enako:

:U_D: U_D: 1v = 10" = 173110
m. o, \/§M \/§O,1mv V300" = 17300

ENOD, = log,,(m,) = log,,(1732010%) = 424

rn[ra = iz D'04 = 2’01|:L04’ ENODtra = loglo(rntra) = 4’30’
1+ 07

my = V610" = 245010°, ENOD,; = loglo(rntri): 439;
m, =3010%, ENOD,, = IOglO(rnG) =448

STROMARY
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Izpeljite prikrojeno vetinsko en&bo za zapisano izhodno w&fio E, ¢e jo zelimo
izragunati iz izmerjenih podatkov, kjer jg, = 4r10” H/m, ¢, =310 m/s in

E= /fo" [E]=vim; [P]=kw; [x]=km

Resitev:

« Velicinska en#ba: E = \/Py,c,/2n X

* Pri prehodu na prikrojeno veéinsko enabo moramo vsako velno, za katero
hocemo, da nastopa v izrazu, mnoziti in deliti z zelenoto :

V/m kW km)’
E =.,|P C,/ 2m X—
V/m \/ KW Ho O/ n( kmj

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

%/m = P/kW/(x/km)? & Vlc/fmw j")_:) 1013-m JP/kW/(x/km)? (K

«  Stevilski faktor je v naSem primeru enak:

w/103VA N HoCo
10V 2n

= UpoStevajé vrednosti za 4, =4n107"H/m in ¢, =300 m/s
_ 1/103 \/VA \/47110_7 H/mB00°* m/s

dobimo:

= inkongno K = 3162EL0'2\/K‘/60——02449§/A VSt <0245

«  Prikrojena vekinska enaba je: %/m = 0,24503/ P/kW/(x/km)’
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5. Podajte popolni merilni rezultat s standardiho
negotovostjo za faktor ntbporabnika! A = P/S ﬂ]z
* vatmeterU,A =100V, I, =5A, y, =20000, L
y=19111r = 02;
« voltmeter:U =1050V, M, = +(01%U +1dig); .|
« ampermeteri = 4820A, M, = +(02%I + 2dig); :
¢ tokovnik: I =75A, I, =5A, r=0]1;
* napetostnikU :50kV, =100V, r=01
ResSitev:

« Faktor ma&i je enak razmerju delovne in navidezne ¢maporabnika
A =P/S=P/Ul . Ker se tako vatmeter kot voltmeter in ampermat#rajajo na
sekundarni strani merilnih transformatorjev, lalziepiSemo:

P _ K,K.,Ry _ PRy
“un T KUy K 1, U,
= Delovna mg, ki jo kaZe vatmeter, je enaka:
R, =U. 0. 03 =100V BA Gorils 47778w
Yo 20000
= in faktor mdi je:
Py _ AT778W  _ 094403

" U,l, 1050V [#820A

* Ker je izhodna vetina A enaka produktu in kvocientu vhodnih vali, je skupna
standardna negotovost za faktor én@ relativni obliki je sestavljena iz treh
prispevkov na spodnji kan:

= Jw2(U, )+ w1, )+ w?(R,) = 216110°
= Kkjer so posamezni delezi:

M, _10°+01V/1050V

w(U =11270073,
V==

M, _ 2007 +2[D001A/4,820A _
w(l ! =1,39410°73,
(12)=, & e

W(PW):iwh J3=1208010° (razred je podan na
100 y
doseq)

o ZaokroZzen popolni merilni rezultat zapiSemo s shtaddo negotovostjo
u(1)=w, (1) = 20400°°:

A =0,9440 u(1)=00021, n=1

STROMARY
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Resitve nalog- MERITVE 1. del

NariSite odziv ¢lena, ki ga merimo z R

osciloskopom, ko vklopimo stikalo. N s B e S +
Izracunajte kapacitivnost kondenzatoGa j_

¢e je odzivnicas znotraj enega odstotké’oiCS ¢ R, DSO
stacionarnega stanj&, ,,, = 752ms in je - T ! _

U, =10V, R =763kQ, R, =924kQ .

A
u,/au,
.- T .,
Resitev: 1 a1% >
«  Opraviti imamo slenom 1. reda, ki %°° T
imacasovno konstanto enako: 095 |

r=ar, =aRC

= pri cemer je a delilno
razmerje  uporov  in , | |
dolota  napetost v 1 2 3 4 46 T
stacionarnem stanju:

a=—"¢_=0108; U,=aU, =108V
R +R,

= Casovna konstanta je:

r:—R2R1 C
R+R

» Odzivni ¢as T, je po dogovorutas, v katerem ostane izhodna &ela trajno v
intervalu znotraj predpisanih mej kore vrednosti. V primeru, da so te meje
+1% korene vrednosti, velja zéen 1. reda:

u2

= 099=(1-e™) = T, =100 = 467
ay, '

= V naSem primeru je odzivnéas enakT,, = 752ms in od tod
izratunamo iskano kapacitivnost:
Taro
C= R:L+R2T: R1+R2 Da,lﬂu
R R, RR, 46

= 76310°Q +92410°Q D752EL0‘33
76310°Q 924010°Q 46

=1984nF
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Koliko kazeta voltmeter, ki se odziva na pravilno efektivho vrednost napetost
voltmeter, ki se odziva na usmerjeno vrednost napetasijil prikljuéimo na napetost

u/V =150+ 100sinat + 30sin3at ?

Resitev:

* Pravilno efektivno vrednost napetosti dobimo z gewiinim seStevanjem
efektivnih vrednosti komponent signala (enosmeasapvne in tretje harmonske

komponente):

100v Y, (30V Y’
U=4UZ+U?+U’ = 150V2+( j +( ) =16718V
50707 = s+ (292 + (3 164
* Usmerjena vrednost napetosti je enaka:
_ 1T
=7 e

= Ker v naSem primeru signali{V =150+100sinat + 30sin3at ) nima

UI’

.
negativne vrednosti, lahko zapisemo; :U:?lj‘u(t)dt. Srednja
0
vrednost obeh sinusnih komponent v periodi je end&an za na$
primer zapiSemo:
u =150V

* Instrumenti, ki se odzivajo na usmerjeno vrednost napetosti, imajo pomnozeno
skalo zoblikovni faktorjem za sinusno obliko:

O_L_X/A_\/E:L:l’lll
X, 2%n 242
= Voltmeter, ki se odziva na usmerjeno vrednost napetosti, nam zato

kaze:
U=F r=1111150V =16665V
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3. Nastejte osnovne veine in osnovne enote Sl sistema. ZapiSite uporiostlOQ le z
osnovnimi enotami Sl sistema (npr. preko izpeljanincuelnaei, sile)?

Resitev:

* Mednarodni sistem velin ISQ temelji na sedmih osnovnih \atiah: cas,
dolzina, masa, elektmi tok, termodinan@ina temperatura, mnozina snovi in
svetilnost.

= Leta 2008 je Mednarodni urad za mere in utezi (BIPM) izdal 3. izdajo
mednarodnega slovar iz metrologije (VIM), v katerem je zakazd
2. izdaje, Kkjer je definiran le mednarodni sistem enot SIS{fstéme
internationa), dodana Se definicija mednarodnega sistemdind$Q
(ang.International System of Quantitlema katerem Sl temelji.

 Mednarodni sistem enot Sl vsebuje sedem osnovnih enot: sekunda, meter,
kilogram, amper, kelvin, mol in kandela.

* Da dobimo enote le osnovnih v@h, moramo upornost predstaviti z €ha, v
kateri nastopajo le osnovne \atie z osnovnimi enotami. Zato lahko uporabimo
razlicne zakone, ki jih poznamo iz fizike. Upornd®tlahko npr. zapiSemo po
ohmovem zakonu z edlzo:

* Ker je tokl ze osnovna valina, je potrebno razstaviti le napettst To lahko

naredimo npr. preko elekine mai P:
u _ P
[

R =

* Ker tudi ma@ ni osnovna vetina, jo lahko razstavimo npr. preko sian hitrosti
v. Silo nadalje preko pospeséapreko hitrostv do dolzine intasa.

_U_ P _FV_FO_m@ald_mvd_ mdd _ md?
1o 1?2 tOd*  t0?  t@0? tooo® 802
» ZapiSemo lahko tudi enotsko &ba:

[l
Rl =
[R] 0

= ter kortno upornostR =10Q Kkot:

R

kg tin?
R={RR] :1053W
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Uporoma z enako nazivno vrednostjo, smo izmerili upornost z istim insttome
Standardna negotovost je bi@mQ . Upora vezemo vzporedno. Koliko je standardna

negotovost upornosti te vezave2 1

uc(y)=\/g[c. u( P42y Yaorlx.x) ulx) ux)

i=1 j=i+l

Resitev:
e Upornost vzporedne vezave uporov je:
Ry = R R
R+R

Skupno standardno negotovost zapiSemo z upoStevanjem faktorjev korelacije:

U, (Ry) = [e, u(R)F +[c, u(R,)F ++2c, .1 (R, R Ju(R)u(R,)]

» Faktorji olEutljivosti so:

c—aRSk— R, 2—(1J2—1
"R (RR) (2) 4

Cza&kz( R, J
* R, (R+R

= posamezne negotovosti pafR )= u(R,) = u(R)

Standardna negotovost upornosti vzporedne vezave je:

u, (R,)= \/2 [ﬁ@}z +2[€%}2 nmw?(R) = % u(R) :@ = 01mQ
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5. S pomgjo analognega ampermetra in digitalnega voltmetra merimo enosmex P,
ki se troSi na bremenu. S spodnjih slilcitgjte izmerjeni vrednosti za tok, in napetost
U, . Podajte popolni merilni rezultat za thdremenaP. Ugotovite, ali l@ljivosti

inStrumentov lahko zanemarimo?
Sistemaiine pogreske zaradi vkljitve inStrumentov zanemarimo. Nagy@ merilna
napaka (meja pogreska) za voltmeteMg, = i(O,lO%U +7dig). Predpostavite, da ste

sposobni analogni inStrumentdtati na eno desetinko razdelka natam

12,23 |V

A
0,5 :|L/ 1,5
O\\\\\\\\\ ///////// 2

25—

ResSitev:
* Voltmeter kazeJ,, =1223 \V ampermeter pd, = 125A .
= Iskana m¢ je enaka: P=1,U, = 125A 1223V =152875 W
 Doseg ampermetra je, =2 ./Razred ampermetraje= 25
* Locljivost prikazovalnika voltmetra jédig = 0,01V .

e ZaokroZeni merilni negotovosti ampermetra in volirae relativni obliki sta:

wi =) M 1 _r 1
A I, 31, 100 °|,43
w(l,) = 2090 1 =0,02309%= 0,024
100" 125A 4/3

_uU,) _M, 1 _ (010%U, +7dig)

W(UV)_U—_TU__ \/—
\% 3 \% 3|]JV
WU,) = (010%[1223V +70001V) _ 0,003882= 00039
J3m223v

» Zaokrozeni negotovosti zaradi @thvanja in I&ljivosti instrumenta (ampermeter
smo oditali z efektivno I@ljivostio ene desetine razdelka

Q, =0,1A/10=0,01A):

u(la), _ Q _ 001A

- = = 0,0023094= 0,0023
I, 1,23 125A[2Y3

W(IA)q =

STROMARY
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:u(UV): 1dig _ 001V
U, U,2J3 1223V2y/3

w(U, ), = 23603010 = 2410™

Negotovost zaradi tjivosti voltmetra je zanemarljiva.

W(P) = W2 (1,) + W2 (1) + W (Uy) + W (U, ),

w(P) = /(0,024 + (000232 + (0,0039 + (0,00024
W(P) = 0,02442= 0,025

w(P) = W2(1,) +W?(U,)) =+/(0,024? + (000392 = 0,02431= 0,025

u(P) = w(P)P =0,025[152875W = 0,3822W = 039W
Popolni merilni rezultat je:
P=1529W, u(P)=039W, n=1
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Resitve nalog- MERITVE 1. del

1. NaStejte pogreske, ki nastopijo pri digitalizaciji signalahmp kratko opiSite. Koliko je
najvetji pogreSek ne-koherence pri merjenju efektivne vrednosti sinusne oblikeostape
u(t)/V =1sin(100rt/s), ¢e jo merimo v intervalu dolgerfi,, =30 rfs

Resitev:

Pri digitalizaciji signala nastopi ve
pogreskov: u(f)os(f)
= navideznost zaradi prenizke :
frekvence vzarenja (pogresek ‘!
prekrivanja ); |y £ s 4
|
f

A
= pogreSekne-koherentnegavzorenja, u(t)v

kadar ¢as merjenja ni  enak ‘!
mnogokratniku periode opazovanegi
signala; .

= kvantizacijska lo¢ljivost;

lo¢ljivost v odvisnosti odtasa merjenja itd.

Efektivna vrednost sinusnega signalg)/V =1sin(50Hz (2xt) je U =1/4/2V in
perioda T =1/f =1/50Hz =20ms. PogreSek ne-koherentnega merjenja je
odvisen odtasa merjenja. Ker je razmerjg, /T =30ms/20ms= 15, je najveji
pogreSek pri merjenju efektivne
vrednosti sinusne napetosti eni 1o s
A

06+ \
04+ \N [EmlV

024

0
-024
- 0’4,,
-06+
_ 0 ’8,,
- 1'0,

Ernar/V




26.03.2010

2. Koliko mora biti upornost ampermetf, , da bo sistematni I L
pogresek vkljditve ampermetra pri merjenju tokaskozi upor | (D R D R,
0

R zanemarljiv?
« vezje:l,=1A, R =500Q, R, =300Q;
« ampermeter:l, =6000 mAM, =+(01%]1 + 01%] )

ReSitev:

* Tokl, ki tece pred vklj¢itvijo ampermetra v veji upor&, , izratunamo iz enée
za tokovni delilnik:

|=1,— _ =3750mA
R+R,

= Po vkljwitvi ampermetra z upornostjR, , tece v tej veji manjsi tok:

1" =1 _ R I

=1, <
R\ +R+R
» in sistematini pogreSek vkljtitve ampermetra je negativen:
ES:I*—I:IO—RZ -1
R\+R+R

* Sistematini pogreSek meritve je zanemarljiv, kadar je maRk@ od desetine
standardne negotovosti.

u(t) _ 1 m
Ej]s—1=—"L
Bl 10 1043

= Za podane vrednosti, privzeti pravokotni porazdelipogreSka
(u(1)=M, /4/3) in upostevanju, da se tokova in | zanemarljivo
malo razlikujeta, dobimo:

Esl

*7 1043

« Odtod izr&gunamo iskano upornos, :
IO—R2 -1 =
Ry +R+R,
300Q
R, +800Q

(10 (B750mA +107 [B000mMA) = 0,0563mA

S

-3750mA = -0,0563mA

R, = 012Q

* Upornost ampermetra mora biti manjSa od vredndifi< 012Q, da je
sistematiini pogreSek pri merjenju tokeskozi uporR, zanemarljiv.

STROMARY
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3. Z digitalnim ohmmetrom Zelimo izmeriti upornost neznanega ugQras pomdajo
dvozikne metode. Po prikljitvi merjenega upora ohmmeter pokaze citak
R, =8935mQ . Prikljucne vodnike nato kratko sklenemo, nakar ohmmeteapoloditek

R, =8433mQ . ZapiSite popolni merilni rezultat za neznano most R, . Meja pogreska
ohmmetra je M, = +(01%R+5dig). Korelacijo med obema merjenjema upornosti
zanemarite.

ReSitev:

PR

Pri dvoZEnem merjenju upornosti se k merjeni upornosti pjEStSe upornost
priklju¢nih vodnikov, ki jo lahko izmerimo tako, da prikijoe vodnike kratko

sklenemo. Neznana uporndgt je tako
R =R - R, =8935mQ -8433mQ = 502mQ

Meja pogresSka za posamezno meritev je:
Mg, = #(01% R +5dig) = +(01% B935mQ + 5[D01MQ) = +0,139mMQ

M q, = 2(01% R, + 5dig) = +(01% [84,33mQ + 5[001mMQ) = +0134mQ

Skupno standardno negotovost dobimo iz prispevkegotovosti posameznih
meritev:

u(R.) = (cu(R)) +(cu(R, )Y
U(Rl):MRl/\/é’ U(Ro):MRo/\/é; ¢ =1 ¢=-1
U(R) =M /V3f +(Meo/V3f =0112m0

Popolni merilni rezultat s standardno merilno negostjo je:
R =502mQ, u(R)=012mQ, n=1
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upornosti z metodo praznjenja kondenzatorj& = W
1 2

w(t)=2007°, w(C)=3107%, wu,)=400°, wu,)=5107%; U,/U,=15

4. Koliko je celotna relativna standardna negotovm@(Rx) pri posrednem merjenju

korelacijski koeficienti med neposredno merjenimii&inami sor, = 0

ResSitev:
Posredno merjeno upornost lahko poenostavljendeam s treméleni:

R = t _t
cin(U,U,) CIA
= Za izraz, kjer nastopajo vhodne vale v produktu in kvocientu,
zapiSemo celotno relativno standardno negotovogieametrijsko

vsoto relativnih standardnih negotovosti vhodnihdne:

w(R) =W (t) + w*(C) + W (A)
Negotovost logaritma ulomka napetosti In(U, /U, ) ovrednotimo Iéeno:

w(A) = u(A)/A
u(A) = (e u, ) + (e, uL,))
kjer sta faktorja otutljivosti:
¢ = oA _ain(U,u,)_ 1 AL
oy, oy, U
comUyU,) 1 U1
’ aUZ Ul/UZ UZ2

Absolutno obliko standardne negotovosti,
(logaritem razmerjal!), sedaj ovrednotimo:

2 2
u(A):\/[U(Ul)j +[U(U2)j :\/(W(Ul))z +(W(U2))2 — 6,403E|.0_3
Ul UZ
in od tod Se relativno obliko standardne negotavost
(A)= u(A) _ u(in(u,/U,)) _ 6403010° _ 15790102
A In(U,U,) In15
ZaokroZena celotna relativha standardna negot@eopbsredno merjeno v&ho

ki je brez dimenzij

R, je enaka:
w, (R )= W(t) + w?(C)+w?(A) =1619102 — w,(R)=1701072

STROMARY
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5. lzrazite merilni rezultat za impedancd za 99% stopnjo Stevilo _
zaupanjag¢e jo izmerimo posredno preko napetdsin tokal ! pr;jfg:;?'h Vrednosti za,(v)
« U=2300V, M, =+(005%U +1dig), n, =1; E%5% | 0%
1 12,71 63,66
« 1=1214mA, s(1)=56mA, n, =10 ; 538 T o
4 2,78 4,60
5 2,57 4,03
6 2,45 3,71
7 2,36 3,50
8 2,31 3,36
9 2,26 3,25
10 2,23 3,17
12 2,18 3,05
. 14 2,14 2,98
Resitev: 16 2,12 2,92
18 2,10 2,88
20 2,09 2,85
e Standardna negotovost merilnega rezultata za = % 2
1 50 2,01 2,68
impedanco 100 1,98 2,63
o0 1,96 2,58

Z =U/I =2300V/1214mA =18946Q

= sestavljata dva prispevka: negotovost merjenjatoapen negotovost
merjenja toka.

u(z)=(cuV) +(c.u()] oz. w(z)= @ =W (U)+w(1)

* Negotovost merjenja napetosti je negotovost tipakdd prispevek lastnega
pogreSka voltmetra pri eni meritvi. D¢imo jo iz mejne vrednosti pri
predpostavki pravokotne gostote porazdelitve pdgres

)= % = %(5 [0 [2300V + 01V)= 01241V

= inv relativni obliki: w(u):”l(jJ)

u(U

01241V

= =5396010™"
2300V

* Negotovost merjenja toka je negotovost tipa A zanaohavljanja meritev.
Dolocimo jo iz podanega eksperimentalnega standardrdigara s(l) in Stevila

meritevn,

- S() Z56MA _ 127mA in wft) =) - L77mA

Jn, 410 [ 1214mA

* Ker je dominantna negotovost merjenja toka - negmsbtipa A:

w(z) =W (U)+w?(1) =1,4590107 in u(z)=w(z)Z =2765Q,

= je tudi gostota porazdelitev pogreSka posredno anerjveliine Z
enaka gostoti porazdelitev pogreSka merjenja (ok& meritev) in
lahko uporabimo Studentovo t-porazdelitev za vréeinje razsirjene
negotovostig =n, -1=9 -ty = 325)

U(Z) = tyg, M(Z) = 325[2765Q =89, 86Q

=1458M1072

e ZaokroZen popolni merilni rezultat z razSirjeno oegostjo za impedancd
zapiSemo:

Z=18950, U(Z)=90Q, k=325 v,=9, p=99%

STROMARY




Resitve nalog- MERITVE 1. del

08.06.2010

1. Kako delimo signale, ki opisujejdasovno spremenljive vélne? OpiSite osnovne

parametre pulznih neperi@dih oblik signalov.

Resitev:

« Delimo jih na to, ali Ilahko

matematino opisemo trenutne
vrednosti veltin ali ne:

= deterministine,

= nedeterministine —
nakljuéne (stohastne).

STACIONARNI

« Kadar se pomembni paramet. .. ..

dinaminih veli¢in (aritmet. srednja
vrednost, efektivna vrednost, itn.)
¢asom spreminjajo, témo signale na:

= stacionarne,

NESTACIONARNI

= nestacionarne.

* Nekateri parametri pulzne oblike signala.

* lzhodi&na parametra sta:
100 %
= osnovni ali spodnji nivo 90 %

( ubase’ O%)’

= zgornji nivo (u,,, 100%), 0%

top !

= prevladuj@i vrednosti v 0%
histogramu. 0%

DETERMINISTICNI NEDETERMINISTICNI
opisujen‘lo jih v ¢asovnem V opisujemo jih v frekvenénem prostoru; |
n ﬁEkVCUEP@ prostoru zanimi 1v1 za prenos informacij :
A . A
periodi¢ni x
N ’
/ N\ / A o
/N / S\ T
\\ /‘/‘ o i 1
/ o ¥ '
Y Wi / |
\\//\\m / t W \/ X0
T B
t
/termiéni Sum v uporih/
A LA )
: neperiodi¢ni Lox fh A
/ ;'\\ ; l"v“ “,‘ :
: [\ 3 J VI i
I B W/ iy S __M/H“ Jr >
\\ / 7 \7 ' i "“1/ P
\ Lo ‘ -
l /stikalni manever/ /govor, glasba/
A
— u
| RN top
[ Ty |
\A’“ 1 N Upase
Umin ——V| |
[ |
T Tr

* Z obema izhodi&ima nivojema0% in 100% sta dol@ena tudi nivojal0% in
90% za dol@itev dviznegacasaT, in upadnegacasaT, .

« Ugotovimo lahko tudi nivdb0%, ki dolo¢a Sirino impulza T, .

= Pri ponavljaj@ih pulzih je to nivo za merjenje in d@anje periode,
frekvence in relativne Sirine impulza.
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2. Katerega izmed uporo\rR =1005Q ali R, =950Q lahko bolj t@no zmerimo po
napetostni primerjalni metodi z voltmetronM,, = +(01%U + 01%U_), U, =2V,

lo¢ljivost 1mV, in uporovnim etalonomRy :100,00(1110'4)k£2? Vezje napajamo z
idealnim tokovnim virom.

Resitev: A,
_ _/
e Standardna merilna negotovost napetos R
primerjalne metode R =R, U, /U, je
IO
splosno U, #U ) zapisana: @
Ry
Wy =\/w§N WG WS | |

e« Kadar sta vrednosti upornosti in s tem obeh napeti®volj blizu skupaj
U, =U, (red velikosti 1%), se prispevek pogreska voltaetrkvocientu izloi

In ostane samo prispevek zaradijivosti voltmetra:

{5

e a) Prva upornost R =R =1005Q je dovolj blizu referetne
(R, -Ry)/R, =0005, U, =U, =2V in lahko zapiemo standardno merilno
negotovost:

L (O me YL au Y
- wiod JJ %))

2 2

10" 1mv L, ,

W, = +2 =21200* - w, =2200
R \/[ J3 ] [2\/§E2V . R

* b) Druga wupornost R =R,=950Q bolj odstopa od referéne
(RX —RN)/RN =-005, U, =19V, U, =2V in zato je standardna merilna
negotovost v@a:

2 2 2
m M M
- W. = W2 +W2 +W2 — Ry + Uy + U,
R¢ \/ Ry Un U, \/( /3] [ ISUN '\/§UX

\/[104]2 [0,001+ 0,001[EUD/2V]2 [0,001+ 0,001mJD/J,9vJ2
+ +

Wy =

2

V3 V3 V3

Wp = 1650107 - wy =1710° > wg !

STROMARY
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3. Pri preizkuSanju tmosti ampermetra M, :i(l%l +1%1 +2dig), I, =100mA,
locljivost 01mA, smo uporabili referemi ampermetem =i(0,2%| +0;L%|Dvr+1dig),
I, =150mA, locljivost O1mA. Podajte intervala lastnega pogredkapri vrednostih

I, =1y in 1, =1,/10, za katera lahko s 100% verjetnostjo potrdite al&idno ténost. Pri
preizkuSanju upoStevajte samo prispevek reterega ampermetra. Skicirajte razmere!

Resitev:

* Deklarirano ténost preskuSanega instrumenta moremo z gotovostiodip,
kadar je lastni pogreSek instrumenta manjSi odikeaabbeh mejnih pogreskov
instrumentov, ker smo s tem zanesljivo é&io pogreSek referafmega
instrumenta:

[E[<M, =M

Ir

 Pritokul, =1, =100mA imamo:
[E|<M, -M,, = (1% +1%], +2dig) - (02%1 + 01%],, +1dig)
E| < (lmA +1mA +02mA) - (02mA + 015mA + 01mA)
|E| < (22mA) - (045mA) = 175mA

= Lastni pogreSek je lahko v mejah+ 175mA < E < 175mA

 Pritokul, =1,/10=10mA imamo:
|E| < (01mA +1mA +02mA)-(002mA + 015mA + 01mA)
|E| < (13mA) - (027mA) = 103mA

= Lastni pogreSek je lahko v mejah: 103mA < E < 103mA

= Skica:
+M, - M
TE/mA +M, N
2,
e +Ml,r
Lol =1,/00 1=l
g 150 | /mA
_1’ _Ml,r
_2"
_MI

_MI +Ml,r
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4. Ker nimate W-metra, Zelite vhodno &ngroizvoda (npr. sobnega ventilacijskega grelnika)
izmeriti posredno. Katere inStrumente potrebujete, predpostavimo sinusno obliko
signalov? Izpeljite izraz za iztan skupne standardne merilne negotovosti. Navedite
podatke, ki jih potrebujete za iztan merilne negotovosti vhodne tiloPredpostavimo, da
je negotovost zaradi ¢yivosti inStrumentov zanemarljiva.

ResSitev:

* Da bi posredno izmerili vhodno moventilacijskega grelnika potrebujemo A-
meter, V-meter ircosg -meter.

* lzracun mai: P =Ul cos¢

*  Pri skupni negotovosti upoStevamo prispevke vsahittStrumentov:

u(P) = (| w(U)) + (e (1)) +(c.| icosp)

e Zaizraun potrebujemo standardne merilne negotovosti m@arjghodnih veltin
(u(U), u(1), u(cosp)) in obzutljivostne koeficiente:

oP
0 cosyp

= Skupna standardna merilna negotovost je enaka

u(P)= /(1 cosp (L)Y +(U cosp (1))’ + (U1 w(cosp))’ =
_p R/(U(U)jz . (u(l ))2 . (U(COW)JZ - o WO W) + oo}

U I cosyp

=Ul

oP oP
ol = 0] = cospl: c=| 27 <o o=

» Potrebni podatki inStrumentov:
* izmerjena vrednost,
= mejni pogresek (absolutni ali relativni).

se-e 3 (3] (%)

s o S T

cosg
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5. Za izraz y=x, +X, ugotovite, kolikokrat manjSa mora biti negotovost druge vhodne
velicine od prve u(x,)<u(x)/k (k=?), da se ne bo poznala v skupni negotovosti
u(y) Ou(x,)? u(y) zaokroZimo ne dve cifri na interval@10+ 099.

Resitev:
e Standardno negotovost izhodne vigle y, ob upoStevanju da sta faktorja
obdutljivosti ¢, =dy/dx, =1 in c, = dy/ox, =1, zapiSemo:

)= 2ate) | +[ &) =

« Standardna negotovost Wefie x, mora biti k-krat manjSa od negotovosti
velicine x,, da se njen prispevek ne pozna v skupni negotovost

u(y) = u? (x) +u2(x,) = yu? () + (u(x,)/k)? = u(x W1+ (1K)’

» Ker zaokroZzujemo merilno negotovost ne dve cifrimtarvalu 010+ 099vedno
navzgor razen, kadar je naslednja tretja cifrax@nmo na obeh mejah naslednje
razmere:

= Na vrednostu= 010zaokrozimo vse vrednosti od>0, 0990
u=0,10099.< 0101, zato za najbolj neugodni primer zapiSemo:

0101> 0101+ (Vk)®

2
= inod tod: k > 0101 -1=7,053
010

= Na vrednostu= 099zaokrozimo vse vrednosti od >0, 98&do
u=0,99099.< 0,991, zato za najbolj neugodni primer zapiSemo:

0,991> 0991+ (Vk)*

2
= inod tod: k > 0,991 -1=22243
099

* Negotovost druge vhodne vghe mora biti k =22 25- krat manjSa od prve
vhodne veliine, da se zanesljivo ne bo poznala v skupni standardni negotovosti
izhodne veliine na intervalu010+ 099.
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Resitve nalog- MERITVE 1. del

1. V katerih mejah lahko p#kujemo rezultate merjenja amplitude sinusnega signala
U =10V, f =1kHz z merilnim ¢lenom prvega redd, =50us, ¢e imamo na vhodu

prisoten Se motilni signdl , =1 Vf_ =100kHz? Skicirajte razmere!

Resitev: s

* Merilni ¢len zaradi svojega dinatimega odziva
razlicno oslabi napetosti na vhodu. Amplitudni déh2
frekvertne karakteristikec¢lena 1. reda oziroma
razmerje amplitud vhodnega in izhodnega signala
pri sinusnem vzbujanjuK lahko zapiSemo z
uporabo mejne frekvencg,:

-t
Vi (/1)

= mejno frekvenco dobimo iz dviznegasa:
1 035

f, f

f = = = 7,0kHz
" 2n(T./In9) T
* Merjeni signal (f, =1 kH32 je slabljen z:
K, = . 0,9899
1+ (fl/ fm)2

= in amplituda merjenega signala je enaka
A= K,+/2U =14,0000V
* Maoatilni signal (f, =100kHz) je maineje slabljen:

K,=—— X =006983

V1+(f,/ f, )
» in tudi amplituda motilnega signala:
A, =K,2U_ =0,09875/

* Ker ne poznamo faznega zamika med merjenim in muotilsignalom, lahko
pricakujemo rezultate merjenja amplitude signala v meja

A-A, <A< A+A,
139013V < A< 14,0988V




01.07.2010

2. Po napetostno primerjalni metodi merimo uporr@st 1000Q . KolikSno Ictljivost mora

imeti voltmeter QU =7?), da bo standardna negotovost zaradijilmsti zanemarljiva?
Vezje napajamo s tokovnim viroly =15 mA

« voltmeter: M, =+(01%U +01%U,), U, =2V, R, =10MQ
. R, =1f1+10*)kQ

ResSitev:

» Ker sta vrednosti merjenega in refeneega upora zelo blizu skupaj (red velikosti
1%), nam primerjalna metoda om@go zmanjSanje standardne merilne
negotovosti za lastni pogreSek voltmetra. Ostapatpevka refereinega upora
in lo¢ljivosti voltmetra:

0. -5

= ki je zanemarljiva, kadar je manjSa od petine skupne negotovosti:

uUy), _1u(R). 1uR,) _1mR,) _ 5
2 0 << R s R T5 43 =1155010

* Napajalni tokl, =15 mApovzrai padce napetosti:

U, =U, =15V
* Pri negotovosti zaradi #jivosti u(UX)q upoStevamo pravokotno porazdelitev:

_ AU

ul, ) =——=
( X)q 2\/5
= in od tod dolgimo locljivost:

AU < 231U, /\2[115510° = 42410°V . AU =10V
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3. S5%-mestnim ohmmetronM , = +(001% R+ 001%R, ) smo merili stalno upornost pod
enakimi pogoji o =10). Koliko je standardna negotovost merilnega rezaft

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

Resitev:

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

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

= R=99106Q

- oR)= wzqozs%@

u, = % =0,00818%)

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

1 1

U =—=Mp=—F

V3T 43

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

(10 91060 +10° (200Q) = 001727

* Skupna standardna negotovost je:

U, =Ju2 +u2 =001910 - u.=0020Q
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4. Merilnik toka ima kalibracijski certifikat z rezultati Katacije navedenimi v tabeli. S tem
inStrumentom ste izmerili toKI50A . Podajte merilni rezultat izmerjene vrednogt, je

imel referedni instrument 2%  mestni prikazovalnik in  mejo pogreSka
M. =02%1, +01% I, +2dig . Ostale prispevke k merilni negotovosti uporabljenega
inStrumenta zanemarimo. Podajte popoln merilni rezultat!

li/A | lei/A| EIA

1,00 1,25 -0,25
2,00 2,11 -0,11
3,00 3,13 -0,13
4,00 4,05 -0,05

Resitev:

* Rezultat izmerjene vrednosti je potrebno korigirati glede na vrednosti
certifikatu. Korekcija se priSteje in ima obraten predznak od pogreska
obravnavani téki. Pogresek je razlika med izmerjeno in pravo vrednostjo. Ker v
certifikatu ni podatka za pogreSek pri kazanju inStrumdBi@A , se ga pridobi z
linearno interpolacijo med sosednjim&kama. Tako je

- El,OO + Ez,oo _ _0,25A _O’llA -
EL5O - 2 - 2 -

* Prava vrednost je tako

I =1, +K=150A + O18A = 168A

* |z prikazovalnika in podatka proizvajalca o meji pogreSka refesga
inStrumenta dol&imo njegovo merilno negotovost.

-018A

2 ¥, mestni prikazovalnik = prikaz 399 = I, = 400A
M=02%I, +01% I, +2dig= 02% [150A + 01% [KUO0A + 2[DO1A =0,027A
M.
u(l) =—==00156A
(1) 73

*  Popolni merilni rezultat je tako
| =168A : u(l) = 002A , n=1
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5. Kako delimo signale, ki opisujejdasovno spremenljive vélne? OpiSite osnovne
parametre pulznih neperi@dih oblik signalov.

Resitev: . .
i DETERMINISTICNI NEDETERMINISTICNI
b De|lm0 th na tO, all |ahk0 T opisujeﬁéjihvéasovnem 7 opisujemo jih v frekvenénem prostoru; !
matemaino  opiSemo  trenutne B ————— Zaniil 22 prens o ...
vrednosti vekin ali ne: x“ p periodicni x“
\
=  deterministéne, Z : / w’\ / /‘m\ /,AM //
. >0 N A Y S J—'/——\'T_‘
= nedeterministine — S | N W s
nakljuéne (stohastne). S T .

e Kadar se pomembni paramet ... . ,
dinamgnih velicin (aritmet. srednja & s

. . = . 10diéni i i
vrednost, efektivna vrednost, itn.) Z T[T TLAL |
. e . . . i < /\ . VA 4
¢asom spreminjajo, tomo signalena: z = |/ \ T T
. AN N Y YN
= gstacionarne, < \ e 8 ‘ W r
|72 |
= nestacionarne. 7 e p— O eovon gt
* Nekateri parametri pulzne oblike signala.
* lzhodi&na parametra sta: N\ Mo
. . . 100 % o N\ Uop
= osnovni ali spodnji nivo 90 %
(ubase1 O%)1 /
= zgornji nivo (U, 100%), % [
T ;
L . } |
= prevladuj@ vrednosti v 0% | ]
histogramu. 0% —J e e
min :,._. l__,l
I Iy

* Z obema izhodi&ima nivojema0% in 100% sta dol@ena tudi nivojal0% in
90% za dol@itev dviznegacasaT, in upadnegacasaT, .

« Ugotovimo lahko tudi nivdc0%, ki dolo¢a Sirino impulza T, .

= Pri ponavljaj@ih pulzih je to nivo za merjenje in da@anje periode,
frekvence in relativne Sirine impulza.
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Resitve nalog- MERITVE 1. del

1. Funkcijski generator generira napetostni signdt)/V = 2sin(nt/2)-1.  Dolcite
frekvenco signala, periodo signala, vrednost anmbditod vrha do vrha (peak-to-peak ).

a. NariSite sliko na osciloskopu, s katerim opaeujea signal,ée je prozenje
osciloskopa nastavljeno d = -1V in S>0 pri k, = 1s/d in k, =1V/d.
b. NariSite sliko na osciloskopte je proZenje osciloskopa nastavljenoNa 3V in
S>0 pri k =1s/d in k, =2V/d.
c. Narisite sliko na osciloskopte je proZenje osciloskopa nastavljenoha 0V in
S<0 pri k, =250ms/d in k, =500mV/d.
Resitev:

Ce splosni argument sinusa v obl&i ft izen&imo z argumentom napetostnega
signala, lahko izraunamo frekvenco:

2nft=nt/3 - f=1Y4=025Hz in T=1f=4s
Vrednost amplitude od vrha do vrhaljg, = 20, =4V .

a. N=-1V, S>0, k =1s/d, b. N=3V, S>0, k =1s/d,
k, =1v/d. k,=2V/d.
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2. ZapiSite merilni rezultat za napetddt,, litij-polimerne baterije z notranjo upornostjo
60mQ , ki jo izmerite s kompenzacijsko metodo (glej vezje). Merilni podatki so naslednii:
* izmerjeni tok je znaSal4,120mA; relativna standardna negotovost umerjenega
A-metra: w, = 03%;
» vrednost etalonskega upora je znad&a2,d; wy = 005%;

* voltmeter je imel odklon OV in standardni odklon te izmerjene napetosti
s(u)=152pV.

ResSitev:

* Tip baterije (litij-polimerna) nima vpliva na rezat merjenja. Prav tako pri
kompenzacijski metodi nima vpliva notranja upornbaterije 60mQ ), saj s to

metodo merimo napetost odprtih sponk oz. napetesbremenjene baterije. V
ravnovesju, ko je vezje kompenzirano, nainveltmeter kaze v povpégl ni¢
(zanemarljiv ntelni odklon).

* Napetost litij-polimerneU, ., baterije izmerimo tako, da z delom vezja, ki je
desno od voltmetra, kompenzirarhg,,. Z U, in R, nastavimo padec napetosti
na etalonskem uporR, enakU ., kar ugotovimo z voltmetrom, ki kaze razliko
oVv.

* Napetost baterij¢J ;,, doloatimo iz izmerjenega tokd, =1, vrednosti etalona
R, in napetosti na voltmetru:

Uppo =U, +1, [R, =0V +4,120mA [1002,0Q = 4,1283V

* NegotovostU,,,, dobimo iz posameznih prispevkov negotovosti poleakusi

en&bi:
—_ aU LiPo i aU LiPo i aU LiPo i —
—_ aU LiPo i aU LiPo 2 I aU LiPo i —
= HW Et(u)} J{al—p n/v(lp)up] +JW DN(RN)ERN} =

= ([ TR, ll ), F [, wR )R =

= J152uv? + [41283v B10°[ +[41283v 10| =126mV

in zaokrozen merilni rezultat:
U, p, = 4128V, ulU,e,)=13mv, n=1

STROMARY
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3. Skicirajte vezje za preizkus Stevca delovne energifapavni metodi in izpeljite Stevilsko
enabo za lastni pogreSeke so vekine izraZzene z naslednjimi enotami:
[e] =%, [K] = vrt/kwh, [P]=kw, [t] =s, [N] = vrt

ResSitev:
* Za preizkus Stevca delovne energijecasovni metodi, potrebujemo stabilen vir,
vatmeter infasovnik za merjenj&asa obratov.

Univerzalni analizator Whx
(W-meter +¢asovnik))

- > ol |4

* Ugotavlja se razlika med energijo, ki jo kaze pkasani Stevec delovne energije

Wh,, in pravo vrednostjo, ki je enaka produktu¢ém® in ¢asat pri ¢asovni
metodi. Ta razlika je enaka lastnemu pogreSku atevc
e= W, —W
W

= Energijo StevcaW, izracunamo na osnovi Stevila vrtljajev rotorja
StevcaN in njegove konstant& : W, = N/K

= Prava vrednost energii®' je: W=Pt=R, t
» Lastni pogreSek Stevaa je enak: e= We-W_ N __
w KR,t

e Za prehod iz vetinske enadbe v Stevilsko izrazimo veiine kot produkt
Stevilskih vrednosti in enot:

gde NIN]
M= IR, e T Y
, . _ N N 1_1
= in preoblikujemov {g}= KR O KR E
» Za sploSne enote posameznih &elivstavimo enote, ki jih zelimo uporabljati:

N] 1 _ vrt o1 _3600s 1 _ 3600
[KI[R, It [e]  vrt/kwhikwiz % s % %

« Ceupostevamo, dajib=  0p4e Zelena Stevilska et zapise:

e=|36000-1|gt o0z e=|36000-—-1|r100
KP,t KP,t

0
Yo w
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4. Koliko je standardna negotovost aritmieé sredine devetih vrednosti napetoblk
(i=1...,9), ¢e so vzete iz populacije z eksperimentalno standardno negotovostjo
s, =30mV (n, =1000)? Koliko vrednosti moramo uporabiti, da bi bila standardna
negotovost aritmeatne sredine manjSa og2mvV ?

Resitev:
» Standardno negotovost aritniete sredine n=9 vrednosti

n=9

U= éZUi :%(Ul +..+U,) dolotajo prispevki negotovosti neposredno
i=1

merjenih vrednosti napetosti:

0, (0) = V(culV,) +...+ (cu(U,)y

= Ker so vrednosti vzete iz iste populacije z eksperimentalno ocenjeno
standardno negotovostjg, = 40mV na velikem Stevilu meritev

n, =1000, imajo vse enako standardno negotovost:

u(Ul) =..= u(Ug) =s,
» Faktorji okkutljivosti so enaki delnim odvodom:
ou 1 . 1
C=——=¢ == 0z. splosSne, ==
ou, 9 n
« Standardna negotovost aritndei sredine je enaka:

u[0)== /s’ =% =% -10mv

= oz sploénouc(LT):%\/E:T” I
n

« Ce zelimo standardno negotovost aritireti sredine zmanjSati, moramo pri
tvorjenju uporabiti v& vrednosti:

S
Jns 2 J30mV_.o o5
u(U) 02mv
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5. Ugotovite, kateri izmed uporovnih senzorjev temperature, ki imata kastikio oblike
R =R, €”, ima manjSo nelinearnost v obw t =0°C +100°C?
¢ Senzor 1:R, =R .. =1000Q, R .. =1500Q

¢ Senzor 2R, =R .. =1500Q, R .. =2100Q
Resitev:

« Iz karakteristike uporovnih senzorjev, ki je podana zleod® = Re”, pri cemer
je R, upornost senzorja pri refer@m temperaturiO’C, izracunamo koeficienta

b:

= SS1: R =R _ e = p-= 1 n Ruoc = 4,055010%/°C
100¢ = Tuoe 100C | R,

= S.2: R =R _ "¢ = p = L n Resooc =3365010°/°C
za00c ~ 20c 100C | R,

+ Nazivna (idealna) karakteristik®, =R ., + St —t,,,) gre skozi z&etno in
kon¢no tatko dejanske karakteristike. @ltljivosti sta tako:

- S.1S= R ™ R - Riose “Rioc =50/°C

t -t~ 100C-0C
- S 1: %:RZ,lOO’C_RZ,UC :6Q/oc
10CC-0C

* |z Kkarakteristike senzorjaR, in nazivne karakteristikeR, lahko ugotovimo
nelinearnost senzorja, ki je enaka

R[ B Rn max
n= |q |max = | | '
Rt,max - Rt,min
* Najveije odstopanjeAR. . :|R - Rn|max =7? moremo iskati z delnim odvajanjem
razlike karakteristik in eri@njem z 0O:

AR 1
—=hRe"-§=0 - ARy =—In($/b|F§’0)
ot b
= S lity = éln(sl/blRm) =5166'C in AR, = -2526Q
= S 2ty = biln(s2 /B,R,,)=5137C in AR, = —2517Q

2

* Zadano obmge t =0°C +100°Csta nelinearnosti enaki:
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Resitve nalog — Merilna tehnika — VSS

Zelimo izmeriti napetost na uporu R = 1MQ z dvema IMOQ
voltmetroma (U, =50V ). Prvi ima notranjo upornost
Ry =1MQ, drugi pa R, =10MQ. Ugotovite, koliko

voltmetra kaZeta in kolikSen je sistematicni pogreSek
pri posamezni meritvi?

50V R=1MQ

ReSitev:
®  Pred prikljucitvijo voltmetrov, je napetost na uporu R enaka:

U, =50V—M2 o5y
1MQ +1MQ

e Po prikljucitvi prvega voltmetra se skupna upornost vzporedne vezave zmanjSa

R-R, .
R||RV = — =500k in voltmeter kaZe:
' R+R,
U, =50V 200 ke =16,66 V
‘ IMQ +500kQ

=  Sistemati¢ni pogresek prikljucitve je enak:

E =1666V-25V=-833V in ¢ = 833V =-333%
25V

e Po prikljucitvi drugega voltmetra se skupna upornost vzporedne vezave poveca

Ry,

R-
IRy, = =909,1kQ in voltmeter kaZe:
* R+R,
U, =50V— 0L _oagpy
: 1MQ +909,1 kQ

=  Sistemati¢ni pogresek prikljucitve je v tem primeru enak:

E =2381V-25V=-1L19V in ¢ = LDV =-48%
25V
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Ker nimate W-metra, Zelite vhodno mo¢ naprave (npr. sobnega ventilacijskega grelnika)
izmeriti posredno. Katere instrumente potrebujete, ¢e predpostavimo sinusno obliko
signalov? Izpeljite izraz za izraCun skupne standardne merilne negotovosti. Navedite
podatke, ki jih potrebujete za izraCun merilne negotovosti vhodne moci! Predpostavimo,
da je negotovost zaradi lo€ljivosti inStrumentov zanemarljiva.

Resitev:

e Da bi posredno izmerili vhodno moc¢ ventilacijskega grelnika pri sinusnem
vzbujanju ( P = UI cos ¢ ) potrebujemo A-meter, V-meter in cos @ -meter.

®  Pri skupni negotovosti upoStevamo prispevke vseh treh inStrumentov:

u(P)= (|- u)) +(es]-ulD)) + (<] ulcos )

® Za izracun potrebujemo standardne merilne negotovosti merjenja vhodnih veli¢in
(u(U), u(I), u(cos @)) in ob&utljivostne koeficiente:

-t
" lou ol

=  Skupna standardna merilna negotovost je enaka:

=UI

¢ =

dcos @

u(P)=(1cosg-u(U)) +(U cosg-u(l))’ + (U -ulcosp))’ =
:P.\/(ug)j:(u([l)j:( ccooss;J @) + () + (rlcosp))

e  Potrebni podatki inStrumentov:

* izmerjena vrednost,

* mejni pogresek (absolutni ali relativni).

G RERED
di = (Mu[jﬁj {Mz/ﬁj (M_/ﬁ]

1 cos @
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Z analizatorjem mo¢i merimo THD neznanega bremena. Spodnja slika prikazuje
frekvencno analizo toka nelinearnega bremena. Izracunajte THDpc in THDpN za to
breme, ¢e predpostavimo, da harmonskih komponent k > 9 ni.

I / mA

1000
200

100
20

10
2

1

1 3 5 7 9 11 13

£,=50,0 Hz

Resitev

e Efektivna vrednost toka bremena je:

=P+ D+ 4+ 4. =P+ 2+ 12+ 1

I = \/(IOOO mA)® + (20 mA)* + (20 mA)* + (1 mA)* =1000,40 mA

® [zraCunani vrednosti THD sta prakti¢no enaki:

NS S _ 4(1000,40 mA)? — (1000 mA)’

THD,,. =
e 1, 1000 mA

=0,0283

JIP =12 \/(1000,40 mA)> — (1000 mA)?

=0,0283
1000,40 mA

THD, =




28.01.2011

Resitve nalog — Merilna tehnika — VSS

Najmanj koliko vrtljajev mora narediti indukcijski Stevec delovne energije med
preskusom, da bo relativna meja pogreska zaradi merjenja ¢asa znaSala najve¢ 0,12 % in

bo s tem njen prispevek zanemarljiv? Cas merimo z mejnim pogreskom M, =0,1s.

Fantomska obremenitev znaSa 1kW , Stevec pa ima konstanto 750 Vrt./ kWh.

Resitev:

Relativno mejo pogreSska merjenja casa doloimo iz absolutnega mejnega
pogreska M, =0,1s z enacbo:

= (e bi Slo za pogresek Stoparice, bi morali upostevati dvojno vrednost
zaradi pogreska pri zaCetku in kocu merjenja Casa.

Iz enacbe za izmerjeno energijo Stevca W, lahko povezemo potrebno Stevilo
vrtljajev Stevca N s ¢asom merjenja ¢ preko konstante Stevca K ter prikljucene
moci P, ki je v tej vrsti preskusanja ponavadi fantomska:

w=pi=2
K

Po zdruZitvi obeh enacb dobimo potrebno Stevilo vrtljajev, ki mora biti za
pravilno meritev celo Stevilo:
0,1s vrt

M, K =1000W - — 750 =17,4 vrtljajev — 18 vrtljajev
m 1,2-10 kWh

t

N=P-
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KolikSen je (relativni) pogreSek pri merjenju kapacitivnosti kondenzatorja po Ul metodi,
¢e spregledamo, da ima kondenzator faktor izgub 4 % ? Skicirajte vezje!

ReSitev:

e Ul metoda merjenja kapacitivnosti se uporablja v nizkofrekvencnem obmocju.

oo T

® Razmerje napetosti in toka pri serijski nadomestni vezavi je enako:

Uz Riflocy=—LViva® > c=-Lisa
oC, wU

1
e (e zanemarimo izgube, dobimo samo jalovo upornost. Iskana kapacitivnost je:
B N R
I  oC, aC.; TowU

= padec na ampermetru ni tako pomemben (ga zanemarimo), ker imamo
zamik za 90°.

e Sistemati¢ni pogresek je:

- —-1=-0,0008
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3. Dolocite delovno in navidezno moc¢ na bremenu, ¢e sta napetost in tok:
u/V =100 sin(2nft + n/2)
i/ A =5-sin(2nft +1/3)+1-sin(10xft + n/4) P=>"U]I, cosp,

ReSitev:

e Delovna moC je definirana kot vsota prispevkov P. =U.I, cos®, komponent

napetosti in toka iste frekvence z upoStevanjem razlike kotov med napetostjo in
tokom za ustrezno komponento.

P:ZUiIi Cos @, ; G=0y; =i
i
® V nasem primeru imamo samo prispevek osnovne komponente:

P =Ul cosg,; ¢1:¢U,1_¢1,1:n/2_n/3:n/6

= Efektivne vrednosti komponent napetosti in toka so:

i, 100V
U=-—L="—""=7071V;
2 A2
i 5A i. 1A
I =—L=""=3536A, [.=—>=""2"=0/707A
NN NI

= Delovna moc je tako:

P=U cosp, =21651W

¢ Navidezna moc je enaka produktu efektivne vrednosti napetosti in toka: S =U -1
=  Efektivno vrednost napetosti Ze poznamo: U =U, =70,71V
= Efektivno vrednost toka dobimo z geometrijskim seStevanjem

efektivnih vrednosti komponent: I =+/I7 + 17 =3,606 A
= Navidezna moc¢ je tako: S =U -1 =25498 VA
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Resitve nalog — Merilna tehnika — VSS

Nastejte merilne metode in podajte njihovo delitev? OpiSite in skicirajte primerjalno in
zamenjalno merilno metodo.

ReSitev:
e Poznamo dve bistveno razli¢ni metodi:
= odklonsko, pri kateri je odklon (ali kazanje) instrumenta osnova za
dolocitev vrednosti merjene veliCine;
= picelno, ko instrument kaZze ni¢ oziroma nima odklona in dolo¢imo
vrednost merjene veli¢ine na podlagi drugih, znanih pogojev
merilnega vezja.

e Obe metodi lahko nadalje delimo Se na: mavadne, primerjalne, zamenjalne,
diferencne in posebne.

¢ Primerjalna odklonska in ni¢elna merilna metoda:

b

4@
®

*  Pri primerjalni odklonski metodi med seboj primerjamo napetost na
neznanem uporu z napetostjo na znanem (tok mora biti konstanten!):

U u, U

“ & [ =konst.=—*=—%

UN Rx RN

* Pri primerjalni nielni metodi moramo mosticek s premikanjem
drsnika po uporovni Zici najprej uravnovesiti (tok ni nujno, da je
stalen!): R =Ry1,/l,

R =R,

e Zamenjalna odklonska in ni¢elna metoda:
! r—¢ ul
I o + Rx|j Eﬁ ’ "

| 0y O

* Pri zamenjalni (substitucijski) odklonski metodi ugotovimo vrednost
iskane veli¢ine tako, da vzpostavimo v merilnem vezju dvakrat enake

pogoje:
e prvic je vkljucen neznani upor (merjenec);

e drugic je vkljucen znani in spremenljivi upor — referenca.
= Tocnost instrumenta ni pomembna!
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Z osciloskopom smo posneli frekvenéni spekter signala, UdBV

ki je prikazan na sliki. Koliko je efektivna napetost
. C ey . . . . 40

signala? Skicirajte Casovni potek napetosti! Fazni zamik
med obema komponentama signala je enak nic. 20

v
U, /dBV =20log U/

0
-20

500 1000 flHz
ReSitev:
e [Efektivni napetosti komponent se izraCuna s pomocjo podane enacbe in iz
vrednosti podani v spektru:

20dBV/dBV
U=1V-10 » =10V
10dBV/dBV

U,=1vV-10 * =316V
e  Skupna efektivna vrednost signala je:

U=4U’+U," =1049V

* in ¢asovni potek:

v

1 1 1 1 1 1 1 1
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0 0,0005 0,001 0,0015 0,002
fil= fil=




09.02.2011

Zelimo preskusiti delovanje §tevca elektri¢ne
energije (na sliki). Pri tem Zelimo uporabiti
referen¢ni sistem za merjenje elektricne energije,
za katerega vemo, da je njegov mejni pogresek
M =+(03%W, +0,07 %W, +6dig), kjer je W,
izmerjena vrednost energije, W, pa merilni doseg
sistema. Izracunajte, ali je referen¢ni sistem, ki je
pri poskusu kazal vrednost W, =062,120 Wh,
primeren za preskus Stevca Referen¢ni sistem ima
na voljo tri merilna obmo¢ja (1Wh, 1000 Wh in
10000Wh). Za faktor razSiritve obicajno
upoStevamo razSiritveni faktor k =2.

Resitev:

e Velja, da je referencni sistem zadosti toCen in posledi¢no primeren za preskus
samo takrat, e je njegova razSirjena merilna negotovost enaka ali manjSa od
tretjine meje pogreska preskusanega Stevca.

W, S%m (1)

e Meja pogreska (=najvecja merilna napaka) preskuSanega Stevca je m=2%, kar
razberemo s slike njegove prednje ploS€e, kjer je oznafen razred inStrumenta
»CLASS = 2.0«

e Relativna standardna negotovost referencnega sistema je:

M, =+(03% W, +0,07 %W, +6dig)
M, =(0,3%-62,120 Wh + 0,07%1000 Wh + 6 - dig) = 0,892 Wh,
= kjer locljivost dobimo iz prikazovalnika referencnega sistema:
1dig = 0,001 Wh
¢ RazSirjena merilna negotovost referen¢nega sistema znasa:

gy oM o L My _ 2 0889Wh
: N J_ J_W " /3 62120Wh

= kar je veC¢ od tretjine meje pogreSka preskuSanega Stevca, ki znaSa
0,66 % . Torej neenacba (1) ne velja in referencni sistem ni primeren.

W, =1,658%,
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Resitve nalog — Merilna tehnika — VSS

Na osciloskop priklju¢imo napetost u/V =10-sin@r +5-sin3ar, f =20MHz . Kak3na je
slika na zaslonu, ¢e ima osciloskop pasovno Sirino B =500MHz (priblizek je Clen 1.
reda); k, =5ns/d; ky =5V/d; N=0V; S<0? KaksSna je slika na zaslonu, ¢e ima

osciloskop vkljucen filter s pasovno Sirino B =20MHz . Skicirajte!

A
ReSitev: U/5V

V primeru nefiltriranega vhoda s
pasovno Sirino B =500MHz se

signal  dinami¢no  zanemarljivo /V\

popaci (B = f,_ >> f). Signal se na / R
zaslonu  zaCne  izrisovati  pri t/5 n;
prozilnem nivoju N=0V z

negativno  strmino  §<0. Pri
nastavitvi casovne konstante
k,=5ns/d se izriSe ena perioda

signala T = 1/ f =50ns in izkoristi zaslon (raster: 10d x8d, k,=0,5 V/d) kot
prikazuje slika.

f 1
Vhodni filter dinami¢no popaci sliko. Amplituda se zmanjSa Loxs

A

2
b 1+ (f/ 1)
* in fazni kot se poveca v odvisnosti od razmerja frekvence komponente
in mejne frekvence: o f

¢ = —arctg(wr) = —arctg(ﬁj = —arctg(f/f,)

m

Zgornjo mejno frekvenco f dolo¢imo iz pasovne S§irine, ¢e zanemarimo

m,zg

spodnjo mejno frekvenco f,, . <20Hz.

B:fm,zg_fm,sp; fm,sp<20HZ = Bifm,zg:fm

Za vsako od komponent moramo dolo€iti dinami¢no zmanjSano amplitudo in
fazni zamik:

= f/fy=1: 2=—=07071, @=-0785rad=-45

= f/f.=3: L= -03162, @=-1249rad =-71,56°

4, 10

Popaceni signal ima obliko: u/V =7,07 -sin(ar —0,785rad)+5-0,3162 - sin(3ar —1,25rad)

A
in slika signala na U/5V
zaslonu osciloskopa je:
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Rezultat kalibracije voltmetra v Stirih toc¢kah je prikazan v tabeli. Prva kolona predstavlja
referencno vrednost, druga kolona kaZe izmerjeno vrednost. PreraCunana merilna
negotovost voltmetra je 0,2V . Koliko znasa pogreSek kalibriranega inStrumenta (kolona
tri) in koliko je korekcija kalibriranega inStrumenta (kolona S§tiri)? Pri uporabljanju
voltmetra ste izmerili 10V . ZapiSite enacbo za pravo vrednost in merilni rezultat!

U,/V |UJV | E/V | K/V
5,0 5,2
10,0 9,9
15,0 14,8
20,0 20,1

Resitev:

e Pogresek kalibriranega inStrumenta je razlika izmerjene vrednosti in referencne
vrednosti. Korekcija pa ima obratni predznak pogreska in se priSteva k rezultatu.

Us/V |UJV | EIV | KV
5,0 52 | +02 | =02
10,0 99 | =01 | +0,1
15,0 148 | =0,2 | +0,2
20,0 20,1 | +0,1 | -0,

e Ce pri uporabi in§trumenta izmerimo z voltmetrom 10V, kar je zelo blizu
vrednosti umerjene to¢ke U, =99V in kot zelo dober priblizek uporabimo kar
njeno korekcijo, znasa prava vrednost:

U=U+K=10V+(+0,1V)=10,1V

e  Merilni rezultat pa je enak:
U=10,1V , uU)=02V , n

Il
—_
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Podajte popolni merilni rezultat s standardno
negotovostjo za induktivnost L _, ¢e uporabljamo
dani mostic:

* R,=100,0Q; M, =10,2Q

* R, =854kQ; m, =%5-107

* C,=9250F; m. =+4-107

e C,=100,0nF; M. =%0,5nF

e f=1000,0Hz; M, =10,1Hz

1<

ReSitev:
e Zaimpedance mosti¢a zapiSemo: Z, =R +jwL,, Z, =R,

1

1 _
Z,=R.+——, Z;'=jaC
4, 3 jac, Ly =],

e JIzrazmerja Z,/Z,=2Z5/Z,, ko je mosti¢ uravnovesen, zapisemo:

) ) 1
Z, :Zz/Z4'Z3 = R, + 0L, :JwR2C4(R3+ : j
JaL
e Ko izena¢imo imaginarna dela leve in desne strani enaCbe, dobimo iskano
induktivnost:

L, =R,R,C, =8540mH

e Kadar je posredno merjena veliCina enaka produktu neposredno merjenih veli€in,
se skupna standardna negotovost izrazi z geometrijsko vsoto standardnih
negotovosti vhodnih veli¢in v relativni obliki.

w. (L) =W (R,)+w?(R,)+w?(C,)

* V naSem primeru so posamezne standardne negotovosti:

M
w(R,)=—=—"-=1155-10""

V3 R,
My,

V3

M
w(c4):i S =2887-107

V3 €,

w, (L )=4.243-10"° = u (L )=w,(L ) L =0362mH — 0,37 mH

w(R,)=—=2.887-10"

e  Merilni rezultat je:

L =8540mH, u (L )=037mH, n=1
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Resitve nalog — Merilna tehnika — VSS

Pri merjenju moci na bremenu uporabite vezavo z manj$im sistematicnim pogreSkom. Ali
ga lahko zanemarimo?
e vatmeter: U, =75V; I, =2,5A; cosp, =0,2; R, , =1MQ; R, =0,2Q;

yp =150; y=126,9; r=0,5;
e voltmeter: U, =100V ; U, =75V ; R, =1MQ;
e ampermeter: I, =3A; [;=2A; U, =300mV.

Resitev:

e Obeh veli¢in bremena (napetost in tok) ne moremo socasno pravilno meriti.

e  Pri prvi varianti vezave instrumentov je sistemati¢ni pogreSek enak:

P=P,-I(R,, +R,) = E=IRy, +R,)= (ZA)Z(O’ZQJF SOOmVJ:

E =12W
» v drugi varianti vezave instrumentov pa:

p:pw_u{L@J . EZZU{L+LJ:(75VV(;+;):
W.o v Ry, v IMQ 1MQ
E,=0,01125W

*  Pri merjenju uporabimo tako drugo vezavo.

e (e Zelimo zanemariti ta sistemati¢ni pogreSek, ga moramo primerjati z merilno
negotovostjo merjenja moci z vatmetrom:

Su(P):LMP:i rk o,
10 104/3 1010043

*  Merilni doseg vatmetra doloca tudi nazivni cos@, :

P, =U,I, cosp, =75V25A0,2=375W

"  in primerjamo:
E2=0,01125W>i rh _105375W ) h10805w
1010043 10 10043

e Tudi sistemati¢nega pogreSka druge variante ne moremo zanemariti.
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Podajte merilni rezultat s standardno negotovostjo za sedemkrat merjeno napetost U !
Standardna negotovost celotne populacije je bila ocenjena z s, =65,4005uV.
Upostevajte korekcijo —15uV.

U,/mV | 186,553 | 186,550 | 186,548 | 186,544 | 186,549 | 186,549 | 186,551

ReSitev:
® Srednja vrednost, kot najboljSa ocena napetosti U _, je:
z Uxi

U, == =186,54914mV

X
n

e To vrednost moramo Se korigirati s korekcijo:

U, =U,+K =186,54914mV —15pV =186,53414mV

e Standardno negotovost zaupanja aritmeti¢ni sredini sedmih vrednosti ocenimo s
pomocjo standardne negotovosti celotne populacije:

u(U,)=-r =AY _ o) 719,y

Nnoo 7

o Merilni rezultat Se zaokrozimo:

U, =186,534mV, u(U )=25uV, n=7, k=1, p=683%
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3. Nastejte pogreSke analogno-digitalnega pretvornika in nakaZite nacine, kako jih lahko
korigiramo z mikrora¢unalikom v digitalnih elektronskih instrumentih. Skicirajte in

pokazite z enacbami!

ReSitev:
® Pogreske analogno-digitalnega pretvornika (ADP) razdelimo na:
= kvantizacijskega - a,
= niCelnega —b,
* naklonskega —c,
= pogreSek nelinearnosti — d.

e Pri ADP loc¢imo Se integralno nelinearnost (INL), ki je vezana
na celotno merilno obmocje ny, =|E|mlx /U b » in diferencialno
nelinearnost (DNL), ki je vezana na nazivni korak kvantizacije
Ay=Up /2"y = |A_A0 max/AO

/471) /1// ’/ I/,'
JJ TE=1/2 LSB """ E=konst /" E=ku /’E=ﬂu)

'( » a > / » - >
—» 1 4 > >
u u u u

a) b) c) d)

¢ Enostavno lahko korigiramo nicelni in naklonski pogreSek z dvema referencnima
napetostima, ki ju priklopimo na vhod:

» U,=0V — Z=2Z, -vhod ADP kratko sklenemo

» U, — Z=Z7Z, -navhod priklju¢imo znano referencno napetost

ref

e Vse ostale vrednosti AD pretvorbe korigiramo z linearno karakteristiko, ki jo
dolocata ti referen¢ni vrednosti.

~(2-2) e
ref 0
e  Pogresek nelinearnosti lahko zmanjSamo tako, da zmanjSamo interval, na katerem
opazujemo odstopanje od linearne karakteristike.

Z

kor
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Resitve nalog — Merilna tehnika — VSS

Nekatere dele UI karakteristike ne moremo zmeriti tako, da bi bili meji pogreska
napetosti oz. toka manjsi od 1% . Ugotovite katere!

N e voltmeter:
U/Nv U, =(2000-200-20)V,
500 M, =+(0.2%U +0,1%U,)

® ampermeter:
I, =(200-20-2)mA,
M,=+(03%I+0,1%1,)

50 I/mA

Resitev:

e (e zelimo, da je mejni pogresek merjenja napetosti manjsi od 1% , postavimo
pogoj za relativno mejno vrednost pogreska:
my, :ﬂ:Z'IO‘3 +1-10‘3£S10‘2
U U

* in od tod dobimo, da mora biti napetost vedno vec¢ja od osmine
obmocja, ¢e zZelimo skupni pogresek pod 1% :
1-10‘3££8'10‘3 - ﬁSU
U 8

= Napetostna obmocja, ki jih z danim voltmetrom ne moremo meriti z
mejnim pogreSkom pod 1% , so:
U, =2000V: 2000V/8 =250V >U >200V
U,=200V:200V/8=25V>U >20V
U,=20V:20V/8=25V>U
e (e Zelimo, da je mejni pogresek merjenja toka manjsi od 1% , postavimo ponovno
pogoj za relativno mejno vrednost pogreska:
m, =%:3-10—3 +1-10‘317Ds10—2

* in od tod dobimo, da mora biti tok vedno vecji od sedmine obmocja,
¢e zZelimo skupni pogresek pod 1% :

1-10°71<7-10° — I7Ds1

= Tokovna obmocja, ki jih z danim ampermetrom ne moremo meriti z
mejnim pogreSkom pod 1% , so:
I, =200mA : 200mA/7 =28,57mA > >20mA
I,=20mA: 20mA/7 =2,857mA > >2mA
I,=2mA: 2mA/7=0,2857TmA > |
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2. Podajte merilni rezultat s standardno merilno negotovostjo u in razSirjeno merilno
negotovostjo Uy, Ce je s,=0333V in meja pogreska merilnega instrumenta

M =+(02%U L+ 2dig). Ro¢no merjeni rezultati so v tabeli 1.

Tabela 1

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

U(V) | 123 119|120 | 124 [ 12,1 | 124 | 12,0 | 123 | 122 | 121 | 11,8 | 119 | 123 | 122 | 12,0

Tabela 2
p/% 50 68,3 | 95 95,5 | 99 99,73 | 99,99
k 0,675 | 1 1,96 | 2,0 258 | 3 3,90

Resitev:

e Povprec¢na vrednost izmerjenih vrednosti je enaka:

U =lZUj =%(12,3V +119V +...+12,0V)=12,1333V
n

j=1
® Negotovost tipa A se izracuna iz standardnega odklona popupacije s, :

0 ()=t 20333V

Vno A5

* Pri negotovosti tipa B se upoSteva meja pogreska merilnega instrumenta, kjer
uporabimo za U, =U in lo¢ljivost 1dig=0,1V :

=0,08598 V

M _+(02% Ui+2dig)_012948V

”B(U)—\/g \/g

e  Skupna merilna negotovost tako znasa:

w(U)=Ju2 (U)+u(U) =0,1554V

e  Merilni rezultat s standardno negotovostjo je:
U=1213V, uU)=016V, n=15 k=1, p=683%

e  Merilni rezultat z razSirjeno merilno negotovostjo (Uys) pa je:

U=1213V, U,U)=031V, n=15 k=196, p=95%
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3. NariSite vezje za snemanje staticne komutacijske krivulje in razloZite:

a) kako merimo magnetno indukcijo B (razlaga in enacba),
b) kako merimo jakost magnetnega polja H (razlaga in enacba),
c¢) zakaj uporabljamo nizkoprepustni filter pri merjenju B in

d) zakaj naredimo za vsako tocko po dve meritvi?

Resitev:

® Vezje za snemanje staticne komutacijske krivulje je prikazano na sliki.

ali
R?l. Rr-z, R"a_. I//I'/-'\r'. o ql\ll
! !
__EI_'__i AN _:H/L R,
Y vhod = | izhod (m—
:'___W = DR
Y ( DSO
~ T
. .. . . . ) dB
® a) Magnetno indukcijo merimo preko inducirane napetosti u, =—N, - A- o :
t
Ty -B o
[u,-dt=—N,-A-[aB = T,-U=2-N,-A-B
0 B
"  oziroma:
— Ty E
2-N,-A
® b) Jakost magnetnega polja merimo preko magnetilnega toka:
o= I-N,
)

sr

e ¢) Nizkonapetostni filter uporabljamo za glajenje inducirane napetosti in
poenotenje dolZine ¢asa merjenja Ty.

e d) Za vsako tocko naredimo dve meritvi zaradi preostale (offsetne) napetosti
DSO.

ﬁlzﬁ'i‘;off 5_51—52
52 = —U‘i‘;off 2
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Resitve nalog — Merilna tehnika — VSS

Koliko znaSa merilni rezultat za faktor popacenja (THDy.=+X’-X/ / X,)
napetostnega signala oblike u =100(sina)t+1/ 5sin5ax)V, & ima spektralni analizator

standardno negotovost dolo¢anja amplitude w(i)=5-107?

Resitev:
e Faktor popacenja je razmerje efektivne vrednosti harmonskih komponent proti
efektivni vrednosti osnovne komponente:

/Uz_Uz /Uz
THDye =~ Loy LY
1

Ul Ul
*  Nas signal ima dve komponenti, katerih efektivni vrednosti sta:
v =2 10OV _gog1v, v =144y

RN 2
U

»  Faktor popacenja je: THD,. = 75 =0,20000

1

e Relativno obliko standardne negotovosti za faktor popaCenja THD . =U, /U .
zapiSemo:

w(THD) = \w*(U,)+w*(U,) = 7,071-107°

* Pri tem smo upoStevali, da sta relativni negotovosti dolocanja
amplitude in efektivne vrednosti enaki w(U 1) = w(Uj )=w(U)=w(a).

eV absolutni obliki je standardna negotovost:

u(THD)=w(THD)-THD =1,414-10

e  Zaokrozen merilni rezultat je tako:

THD,. =0,2000, u(THD)=0,0015, n=1
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2. 7Z ohmmetrom merimo upornost referenénega upora z nazivno upornostjo 100Q.

Kolikokrat moramo pomeriti, da bo standardni odklon aritmeti¢ne sredine izmerjenih
vrednosti manjsi od S(E )=1mQ, ¢e imamo podatek, da standardni odklom celotne

populacije meritev znaSa s, =14,8mQ? Kateri podatek bi Se potrebovali, da bi lahko

ocenili skupno negotovost rezultata in kako jo zapiSemo?

Resitev:

Kadar dolo¢imo retultat samo z aritmeti¢no sredino iz n ponovljenih meritev,
imamo opravka s standardno negotovostjo tipa A. Standardni odklon aritmeti¢ne
sredine je za koren iz n krat manj$i od standardnega odklona populacije.

u,(R)=s(R) =1

Jn

Od tod dolo¢imo Stevilo potrebnih meritev za zmanjSanje standardne negotovosti
aritmeti¢ne sredine meritev:

5p

\/;:XSI%) > on >(m]2 = (148 =219

Ce Zelimo oceniti skupno negotovost rezultata, potrebujemo $e podatek o lastnem
pogresku instrumenta za dolocitev negotovosti tipa B. Ponavadi je podana mejna

vrednost pogreska M, in jo najdemo v specifikacijah instrumenta. Ce
predpostavimo enakomerno porazdelitev gostote verjetnosti, velja:

Skupna negotovost je geometrijska vsota obeh prispevkov:

u(R) =iy (R)+uz(R)
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Koliks$na je standardna negotovost delovne moci w,(P) pri polindirektnem merjenju, ¢e
ima porabnik fazni kot ¢@=45" in smo uporabili napetostni merilni transformator
(my =10,1%, &, =%5) in vatmeter (M,=+(0,1%P+0,1%P,),P=2/3P,,
P, =1400W) pri nazivnih vrednostih in referenénih pogojih? Za izracun negotovosti
upostevajte, da so dejanske vrednosti pogreSskov majhne in izhodi§¢no enacbo:

P=P(l+e,)l+e)1+e,)1-(5, - & )go]

Resitev:

e Ker imamo polindirektno merjenje moci, se izhodiS¢na enacba reducira (nimamo
tokovnega merilnega transformatorja):

P=P(i+e,)i+e, i +6,t20]

e Posamezni prispevki k celotni negotovosti so:

()=o) = Pule)
uz(p)_%u(ew)zp.u(ew)
0 (P)= {27 ul5) = P 1gpuls)

¢ (Celotna standardna negotovost je zato:

uC(P)z P\/uz(eu)+u2(ew)+ tg’p uz(é'u)

e Ker poznamo mejne vrednosti pogreskov, uporabimo enakomerno porazdelitev in

od tod dobimo standardne negotovosti posameznih prispevkov u = m/ V3:

-3
u(e )= 210 599 10

NERRYE)
ule )="e = Me _ 1
RARVERERVEY VK]
) S, e 5/60-7/180
3B

(10_3 +107° %) =1,44.10"

=8,397.10""

e Relativna standardna negotovost delovne moci je:

wc(p):@:W(eu)+u2(ew)+tg2¢u2(5u):1,767.10—3 S w(P)=18.10°
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Resitve nalog — Merilna tehnika — VSS

Kolikokrat je odzivni Cas narisanega c¢lena
znotraj meje m =1% koncnega stacionarnega S o I N
stanja daljSi od dviznega Casa, ki je dolocen z + _L

mejama 10% <> 90 % razlike  obeh y, C R,
stacionarnih stanj? NariSite odziv Clena, ki ga = T
merimo z osciloskopom, ko vklopimo stikalo.

W)=(1-e")

DSO

Resitev:

®  Opraviti imamo s ¢lenom 1. reda, ki ima 1 Jp—
C¢asovno konstanto 7 enako: 0,99
0,9

T=at,=aRC

= pri Cemer je a delilno
razmerje uporov in doloca 7 T:
napetost v  stacionarnem Rl0%O90%

v

stanju: ’
) 0 1t 37 4,61 ¢

R2
a= ;
R +R,

= Casovna konstanta je: 7=at, =aR,C

® Odzivni ¢as T, je po dogovoru Cas, v katerem ostane izhodna veliCina trajno v
intervalu znotraj predpisanih mej kon¢ne vrednosti. V primeru, da so te meje
+1% koncne vrednosti, velja za Clen 1. reda:

U,

=1nl100-7=4,67

=099=(-¢™") = T

a,m=1%
0

e Dvizni ¢as 7. je po dogovoru cCas, v katerem se izhodna veli¢ina dvigne od

spodnje do zgornje meje med zaCetnim in kon¢nim stacionarnim stanjem. Tipi¢no
je spodnji prag enak 10% in zgornji 90% polne razlike obeh stacionarnih stanj.

ZaClen 1. reda velja:
*  spodnji prag: 0,1U, =U, (1 e/t ),
= zgornji prag: 09U, =U, (1 _ o +T) T)
= odtoddobimo: 1/9=e""" — T . 0 =In9-7=227

® Razmerje odzivnega in dviZnega Casa je tako enako:

T,/ Thoersos = 10100/I09 = 2,096 — 2.1
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tokovnega vhoda in sta vezana, kot kaZe

Cemu je enaka vsota odgitkov vatmetrov, ki
imata skupno toCko napetostnega ter L °—"—®*

Ly !
merilna shema? N o

ReSitev:
e Prvi vatmeter ima skupno tocko napetostnega ter tokovnega vhoda. Zaradi vezave
-1,,c¢ce

kaZe mo¢, ki je enaka produktu napetostne razlike — (U, —U ;) in toku

predpostavimo, da tecCe tok bremena iz faznega vodnika L proti nicelnem vodniku
N.

P1 :%Re{_(QL _QPE)'(_lZ)}:%Re{(QL _QPE)'ZZ}

e Drugi vatmeter kaZe mo¢, ki je enaka produktu napetostne razlike — (U —U )

in toku 7, :

P=Re{ W -u\) (1)}

® Vsota odcitkov vatmetrov je enaka delovni moci P kompleksnega porabnika Z,
ker se potencial zaS¢itnega vodnika PE izloci:

P +P, :%Re{@L _QPE)'ZZ}-'_%Re{@PE _QN)(f;)}

1
Pl +P2 :ERG{(QL _QN)'lg}: PZ
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Podajte merilni rezultat s standardno negotovostjo za jalovo mo¢ na tuljavi pri zaporedni
nadomestni vezavi Q = '@ L.

e A-meter: [ =23,00mA; I, =25mA; M, =+(0,2%1+0,3%]1,)
* Hz-meter: f =50,000Hz; M, =+(0,05% f +1dig)
e H-meter: L=2345mH; M, = i‘(O,S % L + 3dig)

ReSitev:
e Jalovo mo¢ izraCunamo iz vrednosti, ki jih kazejo merilni instrumenti:
Q=U’wC=I"wL=389716mVAr

e Za merilni rezultat potrebujemo Se standardno merilno negotovost, ki jo
sestavljajo prispevki vhodnih neodvisnih veli¢in:

u(0)= J(a_Q . u(I)jz R [a—Q-u(a))jz R (a_Q . u(L)jz

ol 0w oL

u(Q)= \/(2le (D)) +(PL-w(@)f +(Po-u(L))

e Standardna merilna negotovost zapisana v relativni obliki se poenostavi v:

w8 [T
w(Q) =~/ @w(1)) +w* () +wL

e Negotovosti vhodnih veli¢in izraCunamo iz mejnih vrednosti pogreskov
instrumentov in pri predpostavki pravokotne porazdelitve gostote verjetnosti

pogreskov, kjer je standardna negotovost za NE) manjSa od mejne vrednosti:

= w({l)=——L :—(2 1072 +3-107° ITDJ =3,037-107°

+ —j =3,002-107"

LM, _ 1 (g g, 30mH
3 L3 23.45mF

* in skupna standardna negotovost izhodne veli¢ine Q je tako:

j =3,625-107°

w(Q)=7,081-10" — w(Q)=71-10"

e Tudi standardno negotovost v absolutni obliki zaokroZimo na dve decimalni mesti
u(Q)=w(Q)- 0=27,67TuVAr — u(Q)=28uVAr

e  Zaokrozen merilni rezultat s standardno negotovostjo zapiSemo v obliki:

0=3898 uVAr  u(Q)=28uVAr n=1
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Resitve nalog — Merilna tehnika — VSS

Koliko sta lahko najvec¢ji in najmanjSi relativni sistemati¢ni
pogresek, ¢e merimo upornost R =200 z dvema enakima
idelanima ommetroma, kot je prikazano na sliki. Ry

Resitev:

e (Oba ommetra s svojima tokovnima viroma
posiljata enak tok skozi Ry (na sliki je I, lUV Rx
prikazana nadomestna shema ommetra). Ry

se izraCuna iz izmerjene napetosti in
nastavljenega toka.

e Kadar sta pozitivni sponki ommetrov priklju¢eni na isto stran upora, se tokova ¢ez
upor seStevata in je na njem dvakrat vecja napetost, kot bi bila pri enem ommetru.
Ker sta nastavljena toka I, enaka, kaZeta ommetra 400Q2. V tem primeru je

sistemati¢ni pogresek enak:
o= R —R, _400Q-200Q
R 200 Q

X

I - e=100%

e Kadar sta pozitivni sponki ommetrov priklju¢eni na nasprotni stran upora, se
tokova Cez upor odStevata in je na njem napetost ni¢. Zato kaZeta ommetra 0Q ,

sistemati¢ni pogresek pa je:
o= R -R._0Q-200Q
R, 200 Q

-1 = e=-100%
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2. Skicirajte vezje za merjenje zelo velikih upornosti po metodi praznenja kondenzatorja in
jo ugotovite, ¢e se kondenzator s kapacitivnostjo 20nF sprazni na polovi¢no vrednost

zaCetne napetosti v 20s ? Kondenzator brez prikljuenega upora neznane vrednosti se
sam sprazni na polovi¢no vrednost v 50s.

Resitev:
® Vezje za merjenje zelo velikih upornosti po metodi praznenja kondenzatorja

A
u

R 1 2 Uy
— o |

WO |
il I R

Ui

Rx

L T

e Ko preklopimo v poloZaj 1, se kondenzator nabije na napetost U, .

e Ko preklopimo v polozaj 2, se kondenzator zacne prazniti pretezno preko R, .
Kadar izolacijsko upornost R, in upornost voltmetra R, lahko zanemarimo,

zapiSemo:
= zadast: U =U,e"™;
= zalast,: U,=U,e"/"

L-t At
ClnU,/U, Cln2

* npeznana upornost je v naSem primeru: R =

e Kondenzator se prazni tudi sam zaradi izolacijske upornosti R, in upornosti
voltmetra R, (preklopnik je v vmesnem poloZaju). V tem primeru merimo skupno
paralelno upornost:

_ Ay, 50s

Cln2 20nFIn2
¢ Ko praznimo kondenzator preko R_ (preklopnik v poloZaju 2), dejansko praznimo
R, .

R =R|R, =3,607GQ

preko skupne paralelne upornosti R, = R1|

At,  20s
Cln2 20nFIn2

R,=R| =1,443GQ

R =

*  (Od tod izraCunamo neznano upornost:
RIRZ

1 2

R =

X

=2,404GQ
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3. 'V trifaznem uravnoveSenem sistemu SO instrumenti L1
prikljuceni tako, kot kaZe vezje. NariSite fazorski
diagram in izraCunajte P in (@ bremena! 1, W A
P, =10kW, U, =0,4kV, I, =5A @

BREME

Resitev:

e Fazorski diagram:

® Zaizracun najprej dolo¢imo kot med napetostjo in tokom.

P,=U,-I,-cos(p+90°)=U, -1, -(-sinp) = ¢@=arcsin _P"; =-30°

v LA

¢ Delovna moc€ se izracuna iz
P=+3U-1-cos@=+/3-04kV-5A-cos(-30°)=3000W
e Jalova moc€ pa

Q=+3U-T-sinp=+3-04kV-5A-sin(-30°)=-1732VAr
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Resitve nalog — Merilna tehnika — VSS

Nastejte pogreske analogno-digitalnega pretvornika in nakaZzite nacine, kako jih lahko
korigiramo z mikroraCunalikom v digitalnih elektronskih instrumentih. Skicirajte in
pokazite z enacbami!

Resitev:
e  Pogreske analogno-digitalnega pretvornika (ADP) razdelimo na:
= kvantizacijskega - a,
= niCelnega—b,
» naklonskega — c,
=  pogreSek nelinearnosti — d.

e Pri ADP locimo Se integralno nelinearnost (INL), ki je vezana
na celotno merilno obmocje nyy =|E|max /U b » 1n diferencialno
nelinearnost (DNL), ki je vezana na nazivni korak kvantizacije
Ay=Up /2" npy =|A=A| /A,

JJ TE=1/2 LSB 7" E=konst 2 E=ku A EAfw)

e
’

f > d / > >
u u u U

a) b) c) d)

v

¢ Enostavno lahko korigiramo nicelni in naklonski pogresek z dvema referencnima
napetostima, ki ju priklopimo na vhod:

* U,=0V — Z=2Z, -vhod ADP kratko sklenemo

* U, — Z=7Z, -navhod priklju¢imo znano referenno napetost

ref

® Vse ostale vrednosti AD pretvorbe korigiramo z linearno karakteristiko, ki jo
dolocata ti referen¢ni vrednosti.

Zy =(2-7,) L

Zref - Z 0
e Pogresek nelinearnosti lahko zmanjSamo tako, da zmanjSamo interval, na katerem
opazujemo odstopanje od linearne karakteristike.

kor
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Skicirajte vezji za merjenje delovne in jalove moc¢i v trivodnem trifaznem sistemu z
uravnovesenim trifaznim virom z dvema vatmetroma, ki imata tokovni veji v vodnikih
L2 in L3! NariSite fazorska (kazal¢na) diagrama za obe vezji, navedite pogoje za pravilno
merjenje moci in enacbi za izra¢un moci!

ReSitev:

e Delovna mo¢:

Aronova vezava: Edini pogoj za merjenje delovne mo¢i v trifaznem
sistemu samo z dvema vatmetroma je trivodnost sistema, ker je
vsota tokov I,+1,+1;=0 in lahko damo skupno tocko sistema
vatmetrov v eno izmed faz in tako prihranimo en vatmeter. Za nas
primer zapisemo in narisemo:

P=P, +P,,
L, U
L1 1
b, B |
7 L 5
L3 Wy~

e Jalova moc¢:

Pri merjenju jalove moci mora biti vir uravnovesen. Ni nujno, da je
breme simetri¢no. Znano mora biti zaporedje faz in enakost uporov za

Vv v

dolocitev teziScne toCke enakostrani¢nega napetostnega trikotnika N
Ry, =Ry;, =R. S tem dobimo 90° zamik faznih napetosti proti

medfaznim.

Q:\/g(sz_PWJ

L,
L1 *
% (ix . 22, —= .
L2 W R N
L3 Q%
-N




24.05.2012

Koliks$na je standardna negotovost delovne moci w,(P) pri polindirektnem merjenju, ¢e

ima porabnik fazni kot ¢@=-30" in smo uporabili tokovni merilni transformator
(my =10,1%, &, =%5) in vatmeter (M,=+(0,1%P+0,1%P,),P=2/3P,,
P, =1400W) pri nazivnih vrednostih in referen¢nih pogojih? Za izracun negotovosti
upostevajte, da so dejanske vrednosti pogreSskov majhne in izhodi§¢no enacbo:

P=P(l+e,)l+e)1+e, )1 - (5, -6 )go]

Resitev:

¢ Ker imamo polindirektno merjenje moci, se izhodiS¢na enacba reducira (nimamo
napetostnega merilnega transformatorja):

P=P(l+e)l+e, )1+ 5tgp]

e  Posamezni prispevki k celotni negotovosti so:

0 (P) =2 ule) = P ule)
de,
w(P)= e, )= Poue,)
de,,
us(P)=|2u(5) = P 1gpul8)
3 aé-l i i
e (elotna standardna negotovost je zato:
P\/u )+tg’pu’(5)

e Ker poznamo mejne vrednosti pogreskov, uporabimo enakomerno porazdelitev in
od tod dobimo standardne negotovosti posameznih prispevkov u = m/ V3

mg, 107
ule,) = —K =5,77.10""

\/_ \/_

m, M, 1/, _SPJ i
ule,)=—E=—"L=—10"+10" "2 |=1,44.10
) b vl P

5/60- /180

u(d,)= ;/%‘" = 7

=8,397.107"

e Relativna standardna negotovost delovne moci je:

()= %)

: 5 = Ju*(e)+u*(e, ) +te?pu?(5,) =1,628.10° — w,(P)=17.10"
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Resitve nalog — Merilna tehnika — VSS

1. S 5)%-mestnim voltmetrom M, = i(0,02% U+0,02%U D) smo merili stalno napetost
pod enakimi pogoji (n =10). Koliko je standardna negotovost merilnega rezultata?

U/V : 89,126 ; 89,145 ; 89,123 ; 89,088 ; 89,049 ; 89,135 ; 89,161 ; 89,114 ; 89,122 ; 89,087

Resitev:

e Standardna negotovost merilnega rezultata sestavljata dva prispevka: negotovost
tipa A zaradi ponavljanja meritev in negotovost tipa B kot prispevek merilne
metode in instrumentacije. V primeru negotovosti tipa B je prevladujoC lastni
pogresek voltmetra.

e Negotovost tipa A dobimo z dolocitvijo srednje vrednosti, standardnega odklona
meritev in standardne negotovosti:

= U =89115V

—\
- sU)= M =0,032523V

n-—1

. u, = ) =0,010285V

Jn

e Negotovost tipa B dobimo iz mejne vrednosti pogreska, kjer predpostavljamo
pravokotno porazdelitev pogreska:

Uy = %MU :%(2 107 89,115V +2-107-200V) = 0,03338V

*= 5)5-mestni prikaz nam da U, =200V (maksimalni prikaz: 199,999).

e  Skupna standardna negotovost je:

u, =ul +u’=003492V - u.=0,035V
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Skicirajte zgradbo merilnega sistema in opiSite funkcije posameznih blokov v shemi! S
katerim elementom se izvrSi meritev v oZjem pomenu besede in v kaksni obliki mora biti

merjeni signal?

Resitev:

e Zgradba merilnega sistema:

vhodna velicina rekonstruirani
prava vrednost vmesna veli¢ina vmesna veli¢ina grobi podatki podatki
priprava primerjava, obdelava
zaznavalo > .
signalov A/D podatkov
\—'—/
merilni pretvornik merjenje ) .
izhodna veli¢ina

primerjava z enoto
izmerjena vrednost
"prikaz’

®  Vhodni signal vstopa v merilni pretvornik, ki je sestavljen iz zaznavala (tudi
tipalo, cutilo ali senzor) in faze priprave signalov na obdelavo (ojaciti,

preoblikovati, pretvoriti v veli¢ino, ki je uporabna za neposredno primerjanje).
e Za merilnim pretvornikom je faza primerjanja merjene veli¢ine z enoto:
=  Merjenje v oZjem smislu!
» Izvrsi se z analogno-digitalnim pretvornikom.
= Signal za primerjavo mora biti v enosmerni obliki.
e Zaanalogno-digitalnim pretvornikom je faza obdelave signalov za :
* interpretacija podatkov, prikaz podatkov in prenos podatkov.

= opravi funkcijo rekonstrukcije in razlicne matemati¢ne obdelave (npr.
raunanje povprecne vrednosti, integriranje, odvajanje ipd.).




3.
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V trifaznem sistemu Zelite meriti jalovo mo¢ nesimetricnega bremena. Kateri pogoji
morajo biti izpolnjeni, da jo lahko merite z dvema vatmetroma? Koliko znaSa, ¢e kaze
prvi vatmeter F, =25,1W in drugi P, =-30,1W ? Tokovni veji vatmetrov sta v fazah L1
in L2.

ReSitev:
N . . L1
e Jalovo mo¢ lahko izmerimo z dvema W-metroma,
z vezavo na sliki, ¢e imamo: L2
= trifazni trivodni sistem, L3
= uravnoveSen ftrifazni vir in pravilno

fazno zaporedje,

Vv v

* ter dodatni upor R=Ry,, =Ry,, za doloitev teZiSCne toCke

simetricnega trikotnika, da dobimo fazno napetost, ki je za
90" zamaknjena proti medfazni napetosti.

e Ker je v trivodnem sistemu vsota tokov ni¢, lahko zapiSemo I, =—(lf +1 ;) in

jalovo moc¢ izrazimo s: Q:%Im{@A ~U I+ (U, —QC)Q}

*  Pri simetriénem napajanju zapiSemo za napetost med fazama 1 in 3:
U,-Uc.=U;= \/§Q2N e’

*  in za napetost med fazama2in3: Uy —U. =U,, =~/3U, e/

e  Skupno jalovo mo¢ merimo z dvema vatmetroma:
0= %Im (V3 tr e 43U L e }
0=+3 B N A S T A A }}
1 1
Q= \/g[ERe{ U,n1, }_ ERe{ lezﬂ

0=~3(P,,—P,,)=~3(251W +30,1 W) =956 VAr
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Resitve nalog — Merilna tehnika — VSS

Koliko je standardna negotovost pri posrednem merjenju dviznega Casa 7, DSO (Clen 1.
reda), ¢e smo pri vzbujanju s sinusnim signalom frekvence f =37MHz in temenske
vrednosti u =5V ocenili temensko vrednost na zaslonu DSO na y=1,75d z mejnim
pogreSkom od¢itavanja £0,02d; k, = 2V/d ? Standardne negotovosti preostalih veli¢in

zanemarite.

Resitev:

e Amplitudni del frekvencne karakteristike Clena 1. reda, s katerim aproksimiramo
dinami¢no obnasSanje DSO, zapiSemo v obliki:
u, 1 1

e fo=f—
W J1+(f/f.) ” (i, /] =1

®  DviZni as DSO je posredno dologen z: 7, =0,35/f, in od tod:

T = 0,35 _ 035 @ /i, -1
o T
®  Dvizni Cas in mejna frekvenca DSO sta:
T = 0}35 = 0’;5 (@ /u,} —1=9,65ns;  f, =3627MHz
= kjer sta obe temenski vrednosti signala na vhodu in signala na zaslonu
DSO enaki:
u, =5V, ﬁzzﬁDsozy-ky=1,75d-2V/d:3,5V

e Ker lahko zanemarimo vse prispevke k skupni standardni negotovosti dviZnega
Casa u, (Tr) razen prispevka pri doloCanju amplitude u,, zapiSemo:

u,(T,)=c-ula,)
»  Faktor obcutljivosti ¢ dolo¢imo z delnim odvajanjem:
_ 9% _035 L (2war)=-5407-10"
Ay f 2(,/u,) -1 v
* Standardno negotovost amplitude u, doloca pogreSek odcitka, za
katerega predpostavimo pravokotno porazdelitev:
_ M 0,02d-2V/d
ula,)= 2L - 0024 2V/d

wETT B

e Standardna negotovost pri posrednem merjenju dviznega Casa 7. je tako:

=0,0231V

r

u,(T)=c-u(u,)=0,1248ns — 0,13ns ali WC(T)=@=1,29'10_2—>1,3'10_2

r
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Pred casom ste merili napetost. Od¢itali ste izmerjeno vrednost 15,123V . Takrat si niste

zapisali podatkov o uporabljenem instrumentu. Katerega od naslednjih prikazovalnikov je
imel inStrument (1Y2, 2% ali 4%2 mestni prikaz) in kakSen je merilni rezultat?

1% - M, =+(3%U, +1%U,)
2% - u(U)=0,12V
4 - M, =+4%U, +2%U, +1dig)

Resitev:

® Izmerjena vrednost je U, =15,123V

= Za tako izmerjeno vrednost potrebujemo instrument, ki ima na voljo 5
mest prikaza, to je s 4%2 mestnim prikazovalnikom. Instrument ima pri
tej izmerjeni vrednosti merilni doseg 20V (najvecja vrednost prikaza

je 19,999).

®  Mejni pogreSek je: M, = [%) 15,123V + (%) 20V +0,001V =1,00592 V

M,

e in standardna negotovost: u(U)= =0,5807V

ey

e  Merilni rezultat je:

U=1512V u(U)=0,58V , n

Il
—_
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3. KolikSne so delovna, jalova in navidezna mo¢ N
porabnika? ﬁ z
- vatmeter: U, =100V, I =5A, y, =10000d, |  py oo P>
y=28222d;

- voltmeter: U =92V ;

- ampermeter: [ =497A;

- tokovnik: I =T5A, I, =5A;

- napetostnik: U, =50kV, U =100V.

Resitev:

e Delovna moc€ se izraCuna iz izmerjene vrednosti vatmetra. Potrebno je upoStevati,
da je vatmeter prikljuen na sekundarni strani tokovnega merilnega
transformatorja in napetostnega merilnega transformatorja.

U 1
P:Kun'Kin'Pw: P“.Iﬂ.(]n.]n.L:
sn sn yD

ZSOkV 75 A 100V -5 A 8222d

100V 5A 10000d

* pri ¢emer y predstavlja odklon vatmetra v delcih, y, pa njegov
najvecji odklon.

= 3,083 MW

e Navidezna mo€ se izraCuna iz izmerjenih vrednosti voltmetra in ampermetra.
Pozor, tudi ta dva instrumenta sta vezana na sekundarni strani tokovnika in

napetostnika.
u, 1
S=K, K, -U-I1=—".-F
USH ISH
_ 0KV T5A 92V -497 A =3,429MVA
100V 5A

¢ In Se izracun jalove moci.

=yJS§?-P? = \/ (3,429 MVA)’ —(3,083MW)’ =1,501 MVar
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Resitve nalog — Merilna tehnika — VSS

Ker nimate W-metra, Zelite vhodno mo¢ proizvoda (npr. sobnega ventilacijskega
grelnika) izmeriti posredno. Katere instrumente potrebujete, ¢e predpostavimo sinusno
obliko signalov? Izpeljite izraz za izracun skupne standardne merilne negotovosti.
Navedite podatke, ki jih potrebujete za izra¢un merilne negotovosti vhodne moci!
Predpostavimo, da ni statisticne povezave med vhodnimi veli¢inami r; =0.

Resitev:

e Da bi posredno izmerili vhodno mo¢ ventilacijskega grelnika potrebujemo A-
meter, V-meter in cos ¢ -meter.

e [zraCun moci: P=Ulcosg

®  Pri skupni negotovosti upoStevamo prispevke vseh treh instrumentov:

u(P)=(c]- u@)f +(c]-ulr)) +(e.] - ulcos p)f

e Za izraun potrebujemo standardne merilne negotovosti merjenja vhodnih veli¢in
(u(U), u(I), ulcos@)) in ob&utljivostne koeficiente:

ol ={30 =lrcosel fe] = or| = cosel:

oP
B cos@

=UI

= Skupna standardna merilna negotovost je enaka:

u(P): \/(Icosgo-u(U))2 +(Ucos (o-u(l))2 +(U1~u(cos (o))2 =
- (MO (0] Moot OGO < e

e  Potrebni podatki instrumentov:

* izmerjena vrednost,

* mejni pogreSek (absolutni ali relativni).

oP)-P- J(%] ()

. (M”U/ﬁ}z+[Mf/ﬁJ2+{Mw/ﬁT

I cos @
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Faktor popacenja THD,,,, bremena znaSa 0,27. KolikSen je efektivni tok tega bremena, ce
je znana informacija o harmonskih komponentah? Koliko je THD.? Kako bi dolocili
standardno merilno negotovost za faktor popacenja THD., , ¢e poznamo 0Snovno
komponento in celotni tok / ? NakaZite v enacbah!

0.76 A [ |
0.60 -+

040

0.20 ﬂ
3

1 2 4 5 6 7 8

ReSitev:

e Efektivna vrednost toka porabnika se lahko izraCuna kot geometrijska vsota
posameznih komponent.

T=yI2 + 1% + 12 + .. + I}

e Ta rezultat je glede na podane podatke manj to¢en kot izracun iz podatka o
THD, (Total Harmonic Distrosion) in najve€je osnovne komponente I,.

Izracun efektivne vrednosti toka iz THD,y

THD _ren ) I
. 1 1 J1-THD?

0,76 A

\1-0,27?

® THD, faktor po IEC pa se izraCuna kot

I= =0,79A

THD, =

; C -1 _J079A) -(0.76A) o8
I b

I, 1 0,76 A

e Standardno merilno negotovost faktorja popafenja THD,, =+/1-(1,/I) dolodata
deleZa negotovosti toka osnovne komponente in celotnega toka:

2\V2
e e S R E O OIF R
1
dTHD 1 Y iy o
=le.|-u(l) = DIN| ()=|—|1-| L o) [t Pl 6 DTG 4

u(THDDIN) = wluf + u§
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Pri preskuSanju enofaznega elektronskega Stevca delovne energije je bila na referenénem
vatmetru povpreCna mo¢ P, =1000W in ¢as merjenja 3minute. Izhod preskuSanega

elektronskega Stevca delovne energije je v tem Casu oddal 29 impulzov. Izracunajte lastni
pogreSek preskuSanega Stevca, e je konstanta Stevca K =600impulzov/kWh! Ali
preskusanec prestane preskus, Ce je deklariran razred to¢nosti enak @? Skicirajte vezje!

ReSitev:

Why Why
{ V-, A-,W,.. meter )
I* tvoul
Vezalna shema preskuSanja
razreda to¢nosti indukcijskega
Stevca elektricne energije. I*
I
FR.
Ul‘
U

Za izracun lastnega pogreSeka pri merjenu energije potrebujemo energijo
preskuSanega Stevca W, in referen¢no energijo W :

W, -W
e=——
w
Energija preskusanega Stevca se izracuna iz Stevila vrtljajev in konstante Stevca:
N 29imp

(=—=—————=0,0483kWh =174000 Ws
" K 600imp/kWh

Referen¢na energija pa je energija, ki jo dobimo s produktom povprecne moci na
referen¢nem vatmetru in ¢asa merjenja:

W =P, -t=1000W -3min =180000 Ws

Lastni pogresek je tako:

W, -W 174000 Ws —180000 Ws
%4 180000 Ws
Stevec ni prestal preskus, saj je lastni pogreSek e ve&ji kot je dopustna

maksimalna vrednost lastnega pogreska m, ki jo doloCena z razredom @
podanim na izmerjeno vrednost kot referenc¢no vrednostjo:

=-0,0333 — e=-333%

e

=0,0333 > m=——=002
100
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Resitve nalog — Merilna tehnika — VSS

Nastejte pogreske, ki nastopijo pri digitalizaciji signala in jih na kratko opiSite. Koliko je
najvecji pogreSek ne-koherence pri merjenju efektivne vrednosti sinusne oblike napetosti
u(t)/V = 1sin(1007 ¢/s), Ge jo merimo v intervalu dolgem T}, = 30 ms ?

Resitev:

® Pri digitalizaciji signala nastopi ve¢

pogreskov: u(r)®s(r)

» npavideznost zaradi prenizke ‘ : :
frekvence vzorCenja (pogreSek S } \ / : \
prekrivanja); 4 t $ i 3 £ i g

| i .
0 (fs= 1) £ s+ 1) 2f  f
= pogreSek ne-koherentnega vzorcenja, 4.()v 0 ) —
kadar ¢as merjenja ni enak ya N (r) Ve s u?(r)
mnogokratniku periode opazovanega S o1
signala;

= kvantizacijska locljivost;

= locljivost v odvisnosti od casa
merjenja, itd.

e Efektivna vrednost sinusnega signala u(t)/ V =1sin(50Hz - 2n1) je U = 1/ V2V in
perioda T =1/f =1/50Hz=20ms. Pogresek ne-koherentnega merjenja je
odvisen od ¢asa merjenja. Ker je razmerje T,,/T =30ms /20ms = 1,5, je najvedji
pogreSek pri merjenju efektivne
vrednosti sinusne napetosti enak
nic.
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Koliko znasa merilni rezultat za faktor popacenja (THDy.=+X>—X; / X,)
napetostnega signala oblike u :100(sina)t+l/3sin3a)t)V, ¢e ima spektralni analizator

standardno negotovost dolo¢anja amplitude w(i)=1072?

Resitev:
e Faktor popacenja je razmerje efektivne vrednosti harmonskih komponent proti
efektivni vrednosti osnovne komponente:

JU?=U? U?
THD,.. = - Lo NYs U
1

Ul Ul
= Nas signal ima dve komponenti, katerih efektvine vrednosti sta:
u, 100V 7l
U =2 ==Y 27071V U, =—1_=2357V

V2o a2 32
U

»  Faktor popacenja je: THD. = 73 =0,3333

1

e Za relativno obliko standardne negotovosti za faktor popacenja THD . = U, / U,
lahko zapiSemo:

w(THD) = \Jw? (i@, )+ w?(ii,) =1,414-107
* Pri tem smo upoStevali, da sta relativni negotovosti dolo¢anja
amplitude in efektivne vrednosti enaki w(i)= w(U).

eV absolutni obliki je standardna negotovost: u(THD)=w(THD)-THD =4,722-10"

e  Merilni rezultat je tako:

THD,,. =0,3333, u(THD)=0,0048, n=1
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3. Opisite postopek izvedbe vaje, kjer ste ugotavljali staticno magnetilno krivuljo
feromagnetne palice! NariSite merilno vezje in podajte klju¢ni enacbi za izracun B in H!

Resitev:

e  Merilno vezje:

RPI RP4 /M/\N\Z
N R
Uy Pr.
C R,
() T T |bso

® Postopek ugotavljanja statiéne magnetilne krivulje feromagnetne palice:

= PoveZemo elemente vezja po zgornji sliki.

= Nastavimo maksimalni tok in s preklapljanjem stikala za zamenjavo
polaritete in hkratnim zmanjSevanjem toka proti ni¢ razmagnetimo
feromagnetno palico.

= Nato nastavljamo magnetilni tok in za vsako nastavitev izmerimo
inducirano napetost na sekundarju navitja, ki jo opazujemo s pomocjo
osciloskopa.

= (QOpazujemo pozitivni in negativni impulz inducirane napetosti. Iz
povprecne vrednosti obeh napetosti izraCunamo gostoto magnetnega
pretoka za posamezno nastavljeno tocko.

= Jakost magnetnega polja pa izraCunamo iz magnetilnega toka in
parametrov navitja.

» Iz podatkov za B in H nariSemo stati¢no magnetilno krivuljo.

e  Potrebni enacbi:
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Resitve nalog — Merilna tehnika — VSS

Ce je preklopnik v poloZaju 1, pokaZe voltmeter U, =1V,

¢e je v polozaju 2 pa U,=09V. Koliko je neznana R 1 12
napetost U _? Koliko je sistemati¢ni pogreSek merilne ! R

metode, kadar je stikalo v poloZaju 1? U + R
R=10MQ, R,=10MQ i

Resitev:
¢ Ko je preklopnik v poloZaju 1, nam kaZe voltmeter padec napetosti U, na uporu
R, =R,:

R,

R =R, =10MQ, U, =U,
R +R,

e Ko je preklopnik v poloZaju 2, nam kaZe voltmeter padec napetosti U, na

vzporedni kombinaciji uporov R, in R:

RyR
R, =—1—=5MQ, U,=U, R,
R, +R R, +R,
= [z dveh enacb izraCunamo neznano napetost:
U =UU, KR sy
R2U1 - R1U2

¢ Ko je stikalo v poloZaju 1, od¢itamo napetost U, =1V in je sistemati¢ni pogreSek
proti napetosti praznega teka U, enak:

ezﬂ—lz—ll,l%
U

X




Dokazite, kaksSno mo¢ dobimo, ¢e z vatmetrom *

izmerimo moc¢, ko je stikalo v polozaju 1 in L1 “(w . B

piStejemo moc, ki jo izmerimo, ko je stikalo v \\;Zé_e—L R

polozaju 2? NariSite fazorski diagram! Kateri 2 ? + E

pogoji morajo biti izpolnjeni pri tovrstni meritvi? 1;:4
L3

04.02.2013

ReSitev:

Ce sestejemo odcitka, ko je vatmeter v poloZaju 1 in 2 dobimo mo¢ trifaznega
bremena. Toda samo, Ce je breme simetriéno oziroma trifazni vir uravnovesen,
torej trifazni sistem uravnovesen.

Fazorski (kazal¢ni) diagram U,

Ko je preklopnik v polozaju 1, je odklon vatmetra enak
Py, :ERe {le!l }:ERe{(Qm U, 1, }’
= Ko paje v polozaju 2, pa:

Py, = %Re {QBE}: %Re{(gm —Uyy )1:}

Ce seStejemo oba odcitka, dobimo

1 «
Pw1 +Pw2 ZERe{ [@m _QZN ) 11 +@1N _Q3N )] !1 }
To pa je enako skupni moci sistema
Py, + Py, :%Re{?)Qlle}: P,

u sajje—(QzN +Q3N):Q1N'
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Dolocite faktor moc€i na bremenu, e sta napetost in tok:
u/V =3253-sin(2nft — /2)
i/ A =2,828-sin(2nft —1/3)+0,5657 - sin(10nft + n1/4) P=Y"UI coso,

ResSitev:
e Faktor mog¢i je razmerje delovne in navidezne moci: 4= P/S.

e Delovna mo¢ je definirana kot vsota prispevkov P =U.l,cos¢, komponent

napetosti in toka iste frekvence z upoStevanjem razlike kotov med napetostjo in
tokom za ustrezno komponento.

P:zUiIiCOS@ ) =Py =P
i
® V naSem primeru imamo samo prispevek osnovne komponente:

R =Ul cosg; ¢1:¢U,1_¢1,1:_n/2+n/3:_n/6

= Efektivne vrednosti komponent napetosti in toka so:
u, 3253V

V2o 2

i 2828A
V2 42

= Delovna moc¢ je tako:

P=U,I,cosp, =39837TW

U, =

=230V

i, _05657A

22

I = =2,00A, I = =0,40A

¢ Navidezna moc je enaka produktu efektivne vrednosti napetosti in toka: S=U-1
=  Efektivno vrednost napetosti Ze poznamo: U =U, =230V
= Efektivno vrednost toka dobimo z geometrijskim seStevanjem
efektivnih vrednosti komponent: I =+/17 +1; =2,04A
»  Navidezna moc je tako: § =469,2 VA

e [z delovne in navidezne moci izracunamo Se faktor modéi:
1= 398,37 W _

= =0,849
469,2VA
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Resitve nalog — Merilna tehnika — VSS

Koliko mora biti upornost ampermetra R, , da bo sistemati¢ni R,
pogresek vkljucitve ampermetra pri merjenju toka I skozi
upor R, zanemarljiv?
e vezje: U, =200V, R, =100Q, R =200Q2, R, =200Q; @)
e ampermeter: [, =600,0mA, M, =+(0,2%1+02%1,)

=}

Resitev:
e Tok /, ki te€e pred vkljucitvijo ampermetra v veji upora R,, izraCunamo iz enacbe

za tokovni delilnik, pri ¢emer predhodno dolo¢imo Se tok vira:

I, = UO/ERO +15R;ej =200V/(100Q+100Q)=1A

1 2

1=—Y R YR UR _5000ma
R, + _RR, R +R, R, (Rl +R, )+ RR, R, (Ro + R1)+ R\R,
R +R,
*  Po vkljucitvi ampermetra z upornostjo R, , teCe v tej veji manjsi tok:
* U()Rl

= <l

(R2 + RA )(R() + Rl ) + R()Rl

* in sistemati¢ni pogreSek vkljucitve ampermetra je negativen:
. 200V -200Q

E=I-1= -1
(200Q + R, J(300Q)+ 20000

e Sistemati¢ni pogreSek meritve je zanemarljiv, kadar je manjSi od desetine
standardne negotovosti.

)1,

10 10473

= Za podane vrednosti, privzeti pravokotni porazdelitvi pogreska
(u(l)=M , / V3 ) in upostevanju, da se tokova I in I zanemarljivo

malo razlikujeta, dobimo:

ESI

71043

¢ (d tod izraCunamo iskano upornost R, :

200V -200Q
=
: (200Q + R, )(300Q)+ 20000Q

R, =0,068Q

e Upornost ampermetra mora biti manjSa od vrednosti R, <0,068Q, da je

s| =

(2:107-500,0mA +2-107 - 600,0mA )= 0,127 mA

—500,0mA =-0,127mA

I'—I=-E

sistemati¢ni pogreSek pri merjenju toka / skozi upor R, zanemarljiv.
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S pomocjo Cetrtinskega Wheatstonovega mostic¢a Zelimo meriti temperaturo z lo€ljivostjo
0,1°C . Kaksno locljivost mora imeti voltmeter, ki meri diagonalno napetost mostica? Za
temperaturno spremenljivi upor velja linearna odvisnost od temperature 7 =k - R, kjer je
R upornost upora in k =1°C/Q . Vsi §tirje upori imajo zaetno vrednost 30Q , napajalna
napetost mosti¢a paje U, =3,3V .

Resitev:

e Locljivost se zaradi linearnosti pokorava istim funkcijskim odvisnostim kot
odvisnost temperature od upornosti, torej 7 =k R. Tako mora biti za doseganje

locljivosti Q(T) =0,1°C loc¢ljivost merjenja upornosti Q(R) enaka:

O(T)=k-Q(R)
o) _ 0,I°C
R)=—-=—"-—=01Q
Q(R) k 1°C/Q
e Zadiagonalno napetost Cetrtinskega Wheatstonovega mostic¢a velja enacba:
U, = U, AR ’
4R

= iz katere lahko izraCunamo potrebno locljivost voltmetra.

_ U, Q(R) _33V-01Q
4R 4-30Q

AU, =0,00275V =275mV — ImV
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Ker nimate W-metra, Zelite vhodno mo¢ proizvoda (npr. palicnega meSalnika) izmeriti
posredno. Katere inStrumente potrebujete, e predpostavimo sinusno obliko signalov?
Izpeljite izraz za izracun skupne standardne merilne negotovosti. Navedite podatke, ki jih
potrebujete za izraCun merilne negotovosti vhodne moci! Predpostavimo, da je
negotovost zaradi lo€ljivosti inStrumentov zanemarljiva.

Resitev:

e Da bi posredno izmerili vhodno mo¢ palicnega meSalnika potrebujemo A-meter,
V-meter in cos ¢ -meter.

e  [zratun moci: P=Ulcosg

¢  Pri skupni negotovosti upoStevamo prispevke vseh treh inStrumentov:

u(P)= (|- u©)) +(es]-uD)) +(cs|- ulcos )

® Za izraCun potrebujemo standardne merilne negotovosti merjenja vhodnih veli¢in
(u(U), u(I), u(cosg)) in oblutljivostne koeficiente:

_B_P‘_ E
or| 0

=  Skupna standardna merilna negotovost je enaka

oP
cos @

=UI

|C|:‘3_P:
T lou

u(P)= (I cosp-u(U))* + (U cos@-u(l) +(UI -ulcosp)) =
- [0 (HO) (oo [ e

® Potrebni podatki inStrumentov:

" izmerjena vrednost,

* mejni pogreSek (absolutni ali relativni).

ey=r (2 o (2] ()
) 247 )

1 cos @

ali =
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Resitve nalog — Merilna tehnika — VSS

Koliko kaze voltmeter, ki se odziva na srednjo vrednost in ima vgrajen usmernik, ¢e nanj
priklju¢imo izmeni¢no napetost s temensko vrednostjo # = 25 V? Koliko je prava
efektivna vrednost napetosti?

t/ms

Resitev:
1 T
e Voltmeter se odziva na usmerjeno srednjo vrednost U, :F j |u|dt. Obicajno je
0

instrument narejen za merjenje sinusne veliCine, zato je njegova skala pomnoZena

s faktorjem oblike za sinusni signal F, = ﬂ = u/ \/5 __n

U. 2/n 242

=~1,111, da nam kaze

efektivno vrednost.

U'=F,-U.
= Zadano obliko napetosti je usmerjena srednja vrednost enaka:

T
U, :l'[|u|dt:lKﬁETj+(|—3ﬁ -lTﬂ:ﬁ-(i+ij=L5'ﬁ
TS T\ 4 4 4 4

* Voltmeter kaze napacno efektivno vrednost napetosti, ki ni sinusne
oblike.

U'=F,-U, =111-1,5-25V =417V

: e o ¥
e Efektivna vrednost napetosti je definirana na periodo signala U = T j u>dr . Za
0

dano obliko napetosti je efektivno vrednost enaka:

T
U? :%J‘uzdtz%{[ﬁz %Tj+((—3ﬁ)2 &Tﬂzﬁz -[%%}:3#

0

=  Prva efektivna vrednost napetosti je:

U=+3-1=+3-25V=433V




2. Podajte popolni merilni rezultat s standardno

11.06.2013

negotovostjo za induktivnost L _, Ce uporabljamo
dani mostic:

* R,=1000Q; M, =102Q

* R, =854kQ; m, =%5-107

* C,=9250F; m. =+4-107

e C,=100,0nF; M. =%0,5nF

e f=1000,0Hz; M, =10,1Hz

1<

ReSitev:

e Zaimpedance mosti¢a zapiSemo: Z, =R _+jwL , Z, =R,

1 _ )
Zy=Rot e Z =jac,

e Izrazmerja Z,/Z,=2,/Z,, ko je mosti¢ uravnovesen, zapisemo:

) ) 1
Z,=2,/2,-2, = R, +joL, = joR,Cy| Ry +~
* @C,
e Ko izena¢imo imaginarna dela leve in desne strani enacbe, dobimo iskano
induktivnost:

L =R,R,C, =8540mH
e Kadar je posredno merjena veliCina enaka produktu neposredno merjenih veli¢in,

se skupna standardna negotovost izrazi z geometrijsko vsoto standardnih
negotovosti vhodnih velicin v relativni obliki.

Wc(Lx):\/WZ(R2)+W2(R3)+W2(C4)

=  V naSem primeru so posamezne standardne negotovosti:
1 My
V3 R,

w(R,) = " 0887.107

3

M
w(c4):i S =2887-107

V3 G,

w,(L,)=4243-10"° - u (L, )=w,(L,) L, =0,362mH — 0,37 mH

w(R,)= =1,155-10"°

e Merilni rezultat je:

L =8540mH; u (L )=037mH; n=1
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V trifaznem sistemu Zelite meriti jalovo mo¢ nesimetricnega bremena. Kateri pogoji
morajo biti izpolnjeni, da jo lahko merite z dvema vatmetroma? NariSite vezavo in
fazorski (kazal¢ni) diagram. Koliko znaSa jalova mo¢, ¢e kaZe prvi vatmeter P, =37,6 W

in drugi P, =42,5W ? Enacbo izpeljite.

Resitev:
e Jalovo moc¢ lahko merimo z dvema W- -
metroma, z vezavo na sliki, ¢e imamo:
L2

= trifazni trivodni sistem;

* uravnoveSen trifazni vir in pravilno L3
fazno zaporedje;

* ter dodatni upor R=Ry,, =Ry,, za doloCitev teziSCne toCke

simetricnega trikotnika, da dobimo fazno napetost, ki je za
90° zamaknjena proti medfazni napetosti.

e Ker je v trivodnem sistemu vsota tokov ni¢, lahko zapiSemo [ ; :—([T +1 Z) in

jalovo moc¢ izrazimo s: Q:%Im{@A —Qc)ﬁ +(U, —QC)Q}

*  Pri simetricnem napajanju zapiSemo za napetost med fazama 1 in 3:
Uy,-Uc=U;= \/ggzN e’

*  in za napetost med fazama 2 in 3: Uy, —U. =U,, =+/3U, e/

e  Skupno jalovo mo¢ merimo z dvema vatmetroma:
0= %Im WU ™ 443U W 15 e }
0=+3 B {0 d; e Je Sim{U e }}
1 1 1 .
0= \/5[5 Re{ U,nI, }_ ERe{ lezﬂ

0=+3(P,,—P,,)=~3(37,6W—42,5W)=-8,49 VAr

} Un i

/w Unxh
Re

* . a
QzN,IlngO

>
»

& s 0
Ullee 190
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Resitve nalog — Merilna tehnika — VSS

Podajte rezultat za cos¢ s standardno negotovostjo!
e ampermeter: [ =4,16A, I, =6A, r=0,5
e voltmeter: U =100V, U, =150V, r=0,2
e vatmeter: U, =100V, I =5A, r=0,5, a,=150d, o =85,8d
(@ pomeni odklon vatmetra v delcih d)

Resitev:

® Najprej se izrauna cos@ .

=  Delovna moc¢:

P=p % U1 % _100v.5a.-2284_rgew
o, o, 150d
P=Ulcos¢p = cosp= P 280 W =0,6875

Ul 100V-4,16 A
e Nato izraCunamo skupno relativno in absolutno merilno negotovost.

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

wc(cos q)) = \/WZ(P)+ WZ(U)+ WZ(I)
= posamezne relativne merilne negotovosti izpeljane iz razreda danega
na merilni doseg imajo obliko:

we)= G _MG)_ r Gy 1 _ r oy 1
G GJ3 100 G /3 100 a 43
= (opomba: ker oznaka razreda ni

obkroZzena, se za referencno
vrednost vzame merilni doseg.)

=  zato lahko zapiSemo za skupno relativno merilno negotovost:

2 2 2
Wc(cow):\/(o,s 150 1} J{o,z 150 1) +(0,5 6 1) 676810

1008583 ) 1001003 ) (1004163

= Skupna absolutna merilna negotovost je:

u, (cosg)= w, (cos @)- cos @ = 0,00465

e Rezultat za cos¢ s standardno negotovostjo:

cos @ =0,6875 u,(cos @) =0,0047 n=1
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Koliko je delovna mo¢ na bremenu Z, Ce sta iy

konstanti osciloskopa k =k = 100mV/d in o

je plos¢ina lika na zaslonu elektronskega ”i Z Uy ky

osciloskopa enaka A=37,5d>? Vezje je ! —

napajano s signalom frekvence f =5kHz. Ucl:_—_ o

C=1pF C u kx
+

§,yax=—4,xdy
Resitev:

® Pri merjenje delovne moci z elektronskim osciloskopom se lahko uporablja tudi
XY nacin prikaza.

= Y — napetost bremena,

= X — napetost, ki je sorazmerna integralu toka bremena. Tok cez

kondenzator je: i=C duc
dr
R
: A
Yy
N AT
Uc l — ‘——I /{ . >
C kx L

e Delovno mo¢ izrazimo z:

17 17 ( .du
P=—|uidt=—|u| C—< |dt = fCoudu
j T ( dtj / § ¢

u=u,=ky;, u.=-u,=-kx = du.=-kdx

= Integral po sklenjeni poti (periodi¢nost) je enak: P =—f Ckxky §L ydx

= Plos¢ina A= i ydx, ki jo omejuje krivulja L, je sorazmerna delovni
moci: P= fCkk A.
® V naSem primeru je delovna mo¢ enaka:

P= 5kHz-10‘6F-%-%-37,5d2 =1,875mW




04.09.2013

3. Feromagnetno toroidno jedro ima presek A=1cm”. Ko vkljuéimo enosmerni magnetilni
tok, se v tuljavici z N, =100 ovoji inducira napetostni impulz s plo§€ino 26mVs, ko ga
izklju€¢imo, napetostni impulz s plos¢ino 4mVs, ko ga ponovno vklju¢imo, vendar v
obratni smeri, pa impulz s plos¢ino 36 mVs. Skicirajte potek B v odvisnosti od H in
izraCunajte maksimalno vrednost magnetne indukcije B, !

ReSitev:
e Upostevajo¢ Faradeyev zakon zapiSemo za inducirano napetost u;, v tuljavici
konstantne povrSine A z N ovoji pri spremembi magnetne indukcije B :
dB 1y B, Ty
u,=—NA— — Iui dt=-N Adez jui dr
dr :

B,

(=)

e Integral napetostnega pulza je enak spremembi magnetne indukcije AB, ki jo
povzroca enosmerni magnetilni tok ob obeh vklopih in izklopu:

TM
I, I u, dt

[u dt=NA(B,—B,)=NAAB — AB=-"
) NA

*  Pri posameznih spremembah magnetilnega toka smo dobili naslednje
spremembe magnetne indukcije:

26mVs _ 26-107 Vs

- - —26T
" 100-1cm® 100-107* m?
4.10° Vs
A 00107 me 0T
36-107° Vs
3:—_4—2:3,6T
10010 m

e Maksimalno vrednost magnetne indukcije nam neglede na izhodiS¢no tocko
dolocata izklop magnetilnega toka in ponovni vklop v nasprotno smer (glej skico):

:M:ZOT BA

w] & 7

B

m

o Bm » Hn

/ AB,
AB, !

~
v
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Resitve nalog— MERITVE 2. del

Koliko kaze voltmeter z oklopljenim vhodom pri merjenju napetosti na upyfu
Voltmeter U, =5V, locljivost:AU =10uV, R, =10MQ) ima oklopljeni vhod,
prikljuc¢en kot je narisano na sliki. NariSite nadomestrenshl Upornost med negativnim
vhodom in oklopom jeR, =1GQ ter oklopom in ozemlitvijoR, =1GQ . Koliko znaSa

sistematini pogreSek prikljaitve?

R =R, =100kQ, U, =10V
R =R, =10Q
Resitev:

« Nadomestha shema:

=5V deluje na

* Merjena napetodt) =U,

vhoda voltmetra (+ in -) v nasprotnih smereh.

Rg * Motilna sofazna napetokt, =U, RLRZ =5V

+R,

deluje na vhoda voltmetra v isto smer.

R;

)

* Kerje Ry;>>R, in R, >>R|R,, zapiSemo za prispevek merjene napetosti na
vhodu voltmetra (napetostni delilnik):

U, =U R, =5V [0,995023-4,975114/ - U, =4,9751V
R[R, +R,+R,+R,
* Prispevek motilne sofazne napetosti na vhodu vaiame nekaj manjsi, kot je
padec na nadomestnem upchL”Rz:

Uy, =U, R[R, R, =U, RIR, =5V [4,999.10° = 2,499810*V
" TRI|R+RR+R*R, “R[R*R,

- U, =0,00025/
« Skupnanapetost je:  Ug,.=U, U, , =4,97536/

» Ker je prava vrednost merjene napettsts 5V, je sistematini pogreSek zapisan

v relativni oblik enak:

U -U
e= ka =-0,0049=-049%

STROMARY




11.12.2006

2. Dano vezje je del analogno-digitalnes
pretvornika, ki uporablja frekvencd kot Us/R
vmesno veliino. Razlozite delovanje vezji UXH:R*‘ _
in izpeljite endbo za f. Dodajte Se
manjkajai del ADP!

ReSitev:

Vezje:

» Delovanje.

= V casu 0 dot, pade napetost, od U, na -U,. Iz vsote tokov na
negativnem vhodu operacijskegadgaalnika (vozlige A) dobimo:
Uopclig o B U,
R dt dt CR
= V ¢asu odt, do t, +T, naraste napetost od -U, na -U,, ker
dodani tokl, >U, /R v ¢asuT, spremeni smer integracije:

U, du, _ du._l( U
—l,+Ci=0 = ooy -Xx
R dt d C R

= Za en cikel izravnave naboja zapiSemo:

-U, -U; t 4+To
fdu + [du, =0=-—[u,dt+2 | (lO—UXJdt
2, 2, RC+ C Y R
b t+Ty t+To
in od tod: loTo :ijuxdﬁi IUth:i IUth
C RCy RC ¢ RC ¢
t+Ty
=z IOTO:Li J'det:iLTX (T, =t +T,) izrazimo frekvenco
RT, % Rf,
- 1 —
ponavljanja: f, = U,
R, T,

» Digitalizacija se izvrsi s Stetjem impulzov frekwen ki je Se analogna véha in
nosi informacijo o povpkai napetosti.

UX

U/t & i nen
L7/

™

IL
= IN vrata se odpro za dalen ¢as T,,. Na Stevec prideZ = f, T,
impulzov, ki jih Stevec presSteje in prikaze na prikazovalniku.

TM

RIT, u S TRQ/A'IARE

Z=1fT,=
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Izpeljite en&bo za neznano induktivhost, tuljave brez

zeleznega jedra, katere wupornost navitlR, je znana! Ly .
Spremenljivi upor z upornostjR toliko ¢asa spreminjamo, d R, 21
kaze voltmeter v obeh polozajih stikala enako. Y

Resitev:
* Napetosti v polozajih stikala 1 in 2 sta enakiU, =U, -

«  Ker je impedanca tuljavé&, =/(wL, )*+R? , zapisemo: (w, ) +R, =R

* Induktivnost tuljave je:

— RZ_R;? _i 2 _p2
ST TR

|z, =1 R

Izbrani voltmeter je prilagojen za evropsko &ifn ima ob merjenju napetosti 5-mestni
stabilni prikazU, = 2,3810V . Integracijski¢as ima nastavljen na 1 periodo omrezne

napetosti. KolikSna je lahko amplituda sinusne a@meemotnje, da bi ob uporabi istega
voltmetra v drzavi, kjer imajo omrezno frekvenco K8, pri merjenju iste napetosti

dobili stabilen vsaj 4-mestni prikaz?
sinar, /2

Uomr = aomr
or, /2
ResSitev:
Stabilen 4-mestni prikaz pomeni, da se dodana naotilapetost spreminja v
mejah zaokroZitve okoli vrednodti, =2,381 V

U, +U omr =[2,3805,2,3819 = U omrmax < 05mV

OmreZzna motnja je slabljena z integracijo. Kergndeijski ¢as ni mnogokratnik
motilnega signala, imamo le delno slablenje. Aroplit sinusne omrezne motnje

dobimo iz najvéje dopustne teke povpréne vrednost) o in Obratne vrednosti
slablenja:

l"jomr = ljomr,max_a:ri =05mV— n[60Hz[20ms
sinal, /2 sin(r (BOHz20ms)

= 05mV [6,413= 3,2068nV
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Skicirajte vezje za snemanje staé histerezne zanke in razlozite:
a) postopek nastavitve na zahtevano maksimalno magnetno indukcijo,
b) postopek merjenja razmagnetilne krivulje!

Resitev:
* Vezje za snemanje stéatie histerezne zanke:

1
Lo D

A

0 Bm » Hn

Br/

v

_Bm ,'Hm

a. Najprej nastavimd,,
« K je v polzaju 1. Stikalo S sklenemogisner pove&amo tok,
ki ga dol@a uporR, . Dosezemo t&ko (B, ,H,,).

* Komutiramo stikalo K. 1z dvojne vrednostB, zaradi
2N,A o

komutiranja dobimo: y, =

m
F

b. Razmagnetilna krivulja:
* Remanetino indukcijo dobimo tako, da pri Ze nastavljeni

vrednostiB,, izklopimo tok (K - 0):

AB=B,-B =~ = B =B, -
LA N,A
* Tocke razmagnetilne krivulje meB, in H_; snemamo z
razlikami AB; pri vklapljanju toka v negativno smer (K v
polzaj 2):
C.V. I.N
ABj:NF—)g\ . B =B-AB; H =t
2
* Do naslednjih t&k pridemo po obhodu histereze:

- (_Bm’_Hm) - (Bm'Hm) - Br -
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Resitve nalog— MERITVE 2. del

Katera je najmanjSa vrednost, ki jo dobimo4diia-mestnem prikazovalniku voltmetra, ki
ima  integrirajéi AD  pretvornik s T =10us, ¢e merimo napetost
u/V =15+ 05sin(2000Q) - 05sin(6000a )? Koliko znaSa naju§i pogreSek zaradi
integracije? Napetost merimo na merilnem oBjon@ najboljSo dosegljivo kjivostjo.
Skicirajte razmere!

Uzasma’ﬂ/Z
o, /2

Resitev: fuv

e Skica signala u/V, ki doseze
minimalno vrednostu,,,, =05 V ko ’
P

se od enosmerne vrednobti =15
odstejeta amplitudi obeh komponent:

umin :U— _01_03 0,5
=15V - 05V - 05V = 05V 1 ar
1
* Frekvenci osnovne in tretje harmonske komponeni&iohoo iz izrazov:
20000/s=2xf, - f, = 10000Hz ;
T
60000/s=2xnf, - f,= 30000Hz

I

» Integrirajai AD pretvornik zmanjSa amplitudo sinusnega signpta funkciji

U= Gsmfn_:'l'i v odvisnosti od produkta frekvence sinusnega $agnf in
LRY
integracijskeg&asar; :
» ZmanjSana amplituda osnovne komponente:
. (10000
o SInN TI s|n(0,1)
U, = 05V T = 05V > = 0499167V
10000 01
m T
T
» ZmanjSana amplituda tretje harmonske komponente:
sin(03)

U, = 05V >/ = 0492534V
03

* Ker integriraj@i AD pretvornik enosmerne komponente ne @gpdobimo za
najmanjSo vrednost:

U, =15V -0499167 -0,492534/ =15V - 09917V = 0,5083V
= Napetost je zaokroZzena na medfiimV, ki ga doléa 43;-mestni
prikaz (najve kaze3 9999

min —

N “ - .. . Y i -1=0,0166
* Najveiji pogreSek zaradi integracije znat Ui 05
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2. Z uporovnim senzorjem temperature zelimo
meriti temperaturo S ponijo
Wheatstonovega mos&#d. Senzor je preko R
dolgih vodnikov z upornostja, =10Q tri-

vodno prikljten na most (stikalo v
polozaju 2). Pri temperaturi 20 °C je mosti
ravnovesju. Pri kateri temperaturi je mosti
poNovNO V ravnovesju;e senzor na mosti
priklopimo dvo-vodno (stikalo v poloZaju 1)?
Temperaturna karakteristika senzorjeRe= R [&“", k =-0,048'C™", R, =32650Q.

Resitev:

* Pri tri-vodni prikljucitvi (stikalo v polozaju 2) je mostiv ravnovesju, kadar
.. R_R+r
velja: —= a ., R=R
R R+r,

= Upornost senzorja je pti=20° €naka:
Ryc = R, &% =125015Q

= Ker je mosit uravnovesen, veljaR=R,,.. =125015Q

* Pri dvo-vodni prikljucitvi (stikalo v poloZaju 1) je mostiv ravnovesju, kadar

. R R
velja: —=———
R R+2,

» in odtod:R=R +20, oz.
R =R-2[,=125015Q -2[10Q =123015Q

= to pa velja pri temperaturit;,, ki jo dobimo iz karakteristike

uporovnega senzorja:
1 °C 1230,15Q2

t=tan R On =2034°C
k R, 0048  3265Q

 Razlika v temperaturi 034° Cpomeni sistematni pogreSek, ce senzor
priklopimo dvo-vodno in ne tri-vodno.
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3. Skicirajte vezje za merjenje kapacitivno§tj po Ul metodi. Koliko najvé je lahko
faktor izgubd =?, da ga zanemarimo pri vrednotenju merilnega rezultata?

« frekvenca: f =1100Hz, u(f)=1Hz;
* voltmeter:U =100V , U, =120V, r = 05;
« ampermeteri =712mA, M, = +(05%! + 2dig)

ResSitev:
* V vezju za merjenje kapacitivnost,
po Ul metodi potrebujemo poleg(_jiGD — Cx
voltmetra in ampermetra tudi merilnik
frekvence.

» Pri zaporedni nadomestni vezavi izrazimo kompleksmgedanco in faktor izgub:

= |R \/1+d2 d=aCR,

* Prirealnem kondenzatorju je kapacitivhost, merjgadJl metodi, nekoliko wga
kot pri idealnem breizgubnem kondenzatoru§ 0, C?)

01+d?, T2MA 4 030166F
U 2nf ~ 100V 2z [1100Hz

1+d? =

* Ker je pove€anje kapacitivnosti sistematiega znéaja, je zanemarljivo, kadar je

0
X

‘v . « - C _CO 0
manjSe od desetine merilne negotovost 10 (C )

* Relativno merilno negotovost zaradi produkta in dteata vhodnih vedin
zapiSemo z geometrijsko vsoto.

w(C?)= (1) + w () + wi(1)

= Posamezne relativne merilne negotovosti imajo obliko:

w()=t M- 1 Fo0054+ 2MA |- 45081107

31 3 12mA

1M, 1 ru 120V ]
wU)=—u=" T Yo- = 00052 = 3464010
L) J3 u 3100U \/é 100V 3
w(f)=u(f): Hz 9091110

f  1100Hz

- wc?)=1/(450810°f +(3464m0°) +(0091110*) = 5757810
* Vpliv faktorja izgub zanemarimo, kadar je:

esl—lcw(cf):s,7578ﬂ0'4; 1+e=1+d> — d=,/(1+ef-1<33940107

STROMARY
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4. Koliksne so delovna, jalova in navidezna ¢mg
porabnika? ]

vatmeter:U A =100V, |, =5A, y, =20000d, ﬁ
y =12427d;

- voltmeter:U =105V ;

- ampermeter] = 432A;

- tokovnik: I, =75A, I, =5A;

- napetostniklUJ ,, =50kV, U =100V .

ResSitev:

* Delovna ma¢ se izr&una iz izmerjene vrednosti vatmetra. Potrebno EStgvati,
da je vatmeter priklgen na sekundarni strani tokovnega merilnega
transformatorja in napetostnega merilnega transitorja.

Yen Jen y
P:Kunl:Kin[PW: : s |]Jn[ln =
Usn sn yD
:50_k\/ SA 100V B A 2421d = 233MW
100V 5A 20000d

= pri ¢emery predstavlja odklon vatmetra v delcily, pa njegov
najvesji odklon.

* Navidezna md se izr&una iz izmerjenih vrednosti voltmetra in ampermetra
Pozor, tudi ta dva instrumenta sta vezana na sekondtrani tokovnika in
napetostnika.

U n In
S=K, (K, W0 =5"ERW =
_50kV 75A
100V 5A

* In Se izr&un jalove mdi.

(105V 482 A = 3796MVA

Q=+/S2-P? =/(3796MVA }’ - (233MW)? = 2,996MVAr
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5. Pri komutaciji toka skozi Hopkinsonov jarem smo dobili na zaslonu D®0Onjs
vrednosti napetosti impulzov-B — +B: U;=-182mV; +B - -B: U, =170mV.
Material je bil v nasienju pri B=17T. Koliko znaSa remané&na vrednost magnetne
indukcije, ¢e dobimo ob izklopu vzbujanja B - B, na osciloskopuU s, =26mV .
Skicirajte razmere!

—0 B » Hm
ResSitev:

» Skica magnetilnice:

v

_Bm ,'Hm

* Ob preklopu -B - +B se pri dotanju srednje vrednosti poleg merjene
inducirane napetosti integrira tudi enosmerna preostala napetgst

1 1™ __

T_ I_Udt +T_ J-Uodt :Ul
M 0 M 0

» Ker se polariteta preostale napetosti ne spremeni, dobimo ob prekBpe —B:
TM TM

_I_ijudt+_|_ijuodtzu_2

M 0 M 0
= S povpréenjem dobimo prispevek same merjene napetosti:

Ty TR
U:ijudt: Y2 =Yl - 176mv;
Tu % 2
Tm e
» in vrednost preostale napetosti_l:_L Iuo dt =u, = U.+U, -6mV

M 0

Ty —
« Iz ena&be za magnetno indukcijoB= t 1 Iu dt = WU _ kU
2N,A a 2N, Aa 2

0

dologimo konstantok = 2—_B = M = 19,318I
U 176mV V

* Ob izklopu vzbujanja+ B -~ B, moramo najprej popraviti napetost za prispevek
preostale napetostidUs =Us, —u, =26mV - (-6mV)=32mV in izraunati
spremembo magnetne indukcijeAB = kAU s = 0,618T

* Remanetina vrednost magnetne indukcije znasa:

B, =B, —AB=17T-0618T =1082T

STROMARY
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Resitve nalog— MERITVE 2. del

Z integriraj@éim ADP smo vzatili sinusni signal f =50Hz s ¢asom integracije
T, =2ms in vzokno frekvenco f5 =200 Hz Dobili smo zaporedje vzémih vrednosti
napetosti, ki se po &trih @ao ponavijati: U(t)=0014v, U(t,)=0191v,
U(t,)=0014v, U(t,)=-0163V, U (t;) = 0014V ... Koliko znasa amplituda vhodnega

sinusnega signala? Skicirajte razmere!

T =g sinaT; /2
o, /2
Resitev:
u/V
«  Skica vzotenja: 02 i
U_ »
LR t
-02

» Ker se vrednosti vzorca ponavljajo pri vsakem dnugezorcu in je frekvenca
vzorcenja fg =200 Hz 4-krat ve&ja od f =50Hz, je ta vrednost enaka vrednosti

prehoda izmeknega dela signala mimo enosmernega niudja= 0,014 priV
obeh strminah. Povzéeni signal je sestavljen iz enosmerne komponente
(prispevek ADP) in sinusnega signala. Zaradi irdgeiggkega delovanja ADP je
zmanjSana amplituda enaka:

U=0(t,)-U_=0(,)+U_=0177Vv
* Amplitudo sinusnega signala iztmmamo iz:
Q=0 nfT,

u= m =U D.,01669: 0,180V
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Koliko morata biti upornosR, = n kapacitivnostC, = ?frekvertno kompenzirane
napetostne sonde, da bo zmanjSan nivo vhodnega signala na osciloBgepl (Q, M
C=30pF) z razmerjem 10:1? Za povezavo je uporablien koaksialni kabel
(C,/I =50pF/m) dolzinel =12m.

sonda
]

LG
Lo i el. osciloskop

ResSitev:

 Razmerje sondd0:1 mora veljati tudi za enosmerne signale, zato et
delilnik dolotata upora sond®, in vhodne upornostR, :

Uy _1_ R R_-1 R=or =9m0

U 10 R+R R 9’
« Ce Zelimo, da je napetostna sonda frekmenkompenzirana, mora bit izpolnjen
pogoj:
RIC, =R [T,
» Vhodno kapacitivnost delinik&€, sestavljata kapacitivhost povezovalnega kabla
C, in kapacitivnost vhoda oscilosko,:
C, =C,.*tC, =C *I! CI_ = 30pF+ lZmSOTpF =90pF
* Sedaj lahko izreunamo potrebno kapacitivnost frekeaon kompenzirane sonde:

Cs = LCV = 1 [90sz ]_OpF
R, 9
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Pri Kelvinovem (Thomsonovem) masti uporabimo za gelni indikator voltmeter z
veliko upornostjo. Koliko mora biti kgjivost voltmetra,ce zelimo razléiti spremembo

merjene upornostipQ? R = R, =5mQ; I, =5A

A Alg),
%=(:1)“ =(U bR, +R,+R +R +R(Ry/R +2+R, R,

ResSitev:

*  Ob upostevanju naslednjih dejstev:

= velika upornost relnega indikatorja R >>R,,R,,R;,R,) nam
tokovno olgutljivost spremeni v napetostno:

(aU), = R L), );
= inenakostupornostiR =R, - Ry;=R;
* seizhodigna enaba spremeni v:

_(OR) AUk o ok Ry 4 BYsk
G=Tg =y Ro/Re+ 2+ Ry/R)= 4=

« Ker je most napajan s tokovnim virom in so vsi Stirje upori  enaki
R,=R, =R, =R, =R, zapiSemo z& ,:

— IE‘O ' ~ R
UO—|0—|33 ~|O|I

» invstavimo v izraz za lgjivost:

(6R), _(a02), __ (a0,
R U, I, R

- Ce zelimo lgiti (AR), =1uQ, mora biti I@ljivost voltmetra:

1o [(AR), _ 5A 10
2 2

(AU,), = = 25uV
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4. V katerih mejah lahko pikujemo razmerjacasov r =t /t, pri elektronskem
pretvorniku meéi (U, =100V ; 1, =1A) z amplitudno Sirinsko modulacijd{ =10 mA
Na tokovnem vhodu je tokovni merilni transformaiprestavnim razmerjem 1000:1.
Skicirajte razmere.

Resitev: C U, +4U

U, A

Skica:  i-l, | OA

ov| — >Hui . /
[ ]

Cas t, je dolaten s kapacitivnostjaC, histerezno napetostjaU , referenim

\J

t 2

tokom I, in merjenim tokom : t, = —C,ZAIU = CIZAU .
=1, .
Podobno je doken tudicast, = (I:A+U .
i
[
. 1+~
. T PR P . [
Razmer&asov jer=—==—"—= -
t2 |I’ | 1

Temenska vrednost toka, ki doé# najve€jo oz. najmanjSo trenutno vrednost
merjenega toka, je enaka= ﬁ% =1,4142mA .

Maksimalna vrednost razmerjaje dosezena pri maksimalni vrednosti toka
i

1+—

r = =139

max I“
1- —
Ir

Minimalna vrednost razmerja je doseZena pri minimalni vrednosti toka :
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Pri merjenju dinanine histerezne zanke feromagnetnega jedra, pri sinusni obliki gostote
magnetnega pretok, ste s primernim vezjem dobili dve izmerjeni vrednosti skupnih
izgub v jedru. In sicerP,=1125 W/kgpri F/F,=1211in PR,=1266W/kg pri

F,/F, =1322. Koliko znaSajo skupne, histerezne in wtia izgube priF,/F  =1?

Resitev: D
dZBZ F 2 f 2 —
— n =
 op=agpf+pdP Copyp N
i i i i GPIB
F ) s . : : U,y vodilo
P P +C( J i + :u ol i AN ] i
Y, ~ mo. >4 i € o + % u‘Z(B)? T;
: P, S, 1
— '_U 1 =,
N :_—§jI ______________________ s (H) K }_‘

» Iz dveh izmerjenih ttk definiramo koeficiente premice, ki gre skozi izmerjeni

tocki.
2
L] Ps = Ph +C(£j
I:0

, /
Pslzph"'c(ij -7

A
]

S

0

2
P,=Rh + C[EJ P*I
F

1125= PR, +c(1,212)?

\J

(R/R) (R/RY  (F/R)

1,266= P, +c(1,322)

1,266-1125= c((],:azz)2 - (1211)2) ~  ¢=0502W/kg
«  Ce koeficientc vstavimo v eno od gornjih e¢ia dobimoPR, = 0,390 W/kg

» Histerezne izgube so konstanti®; =P, =P,;=0390  W/kg

« Prer&un izgub naF,/F , =1 se izvede z vstavitvijo podatkov v osnovnodta

P

S

, = 0,390W/kg + 0,502W/kg [{1)* = 0,891W/kg

* Vrtin¢ne izgube dobimaie od skupnih izgub odStejemo histerezne.
P,=P,—P,;=0502W/kg

STROMAR
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Resitve nalog— MERITVE 2. del

Koliko mora biti izolacijska upornost voltmetfa, =?, s katerim merimo diagonalno
napetost odklonskegacetrtinskega mosta R,=R,=R,=R,=1kQ, U,=4V,
R, >>R,, da bo vpliv motilne sofazne napetosti manjSi atega odstotka, pri
spremembi upordR, /R, = 001. Upornosti vezi zanemarite.

Resitev:

* Merjena diagonalna napetost odklonskégatinskega mosta pri pogoju, da je
upornost voltmetra zelo velikR, >> R, je enaka:

U5 :ﬁﬂ:lOmV
4 Ry

« Vpliv motilne sofazna napetosti =U, =U, =U,/2=2V (velja za most z
enakimi upornostmi) naj bo pod odstotkom merjesgetosti:
U,.<001W, =100uV

ms <

« Prispevek sofazne napetosti na vhodu voltmetra dolota napetostni delilnik
nadomestne notranje upornosti m&‘:t’.;,tin’iuR2 v spodnji veji in izolacijske
upornostiR, , ker se ves padec napetosti z upornE?;ﬂﬂ'\’2 prenese neposredno na
vhod voltmetra zaradi velike vhodne upornosti veltra R, >> Ry|R, :

RslIRy
R1||R2 Z i Rl[le U, |:|Rv

Usl |;|RZ

* lzolacijsko upornost voltmetra da@lono iz en&be:

Uns_ RIR _ 5000 _10"V
U, R|R+R, 500Q+R, 2V

=510

S

- R, 299995MQ =10MQ

= Pritem je slabljenje sofaznega signala izrazedeoibelih enako:

UU'“'S = 20l0g(5(10°°) = ~86dB

S

20log

STROMARY
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2. Z aktivnim mostiem z dvema enosmernima napetostnima viroma merimo updRaost
Po korfanem uravnoveSanju smo d&ddli napetosti virov U, =1000V ter

U, =-2000V. Za R, smo izbrali etalonski upof000Q . KolikSen je sistematni
pogresek izmerjen® , ¢e nismo upostevali lastnega pogreSka voltm&ya=-5  ?mV
Voltmeter in enosmerna vira imajo isto skupnégkto R, >>R,R,

Resitev: u, R

* Vezalna shema:

U, Ry

« Ce voltmeter nima lastnega pogredka, je ravnovesatha %+%:0 in od

Yy

= 5000
Wl

tod dobimo: R’ =R,
» Lastni pogreSek voltmetra doda sistefratzamik v ravnovesni edhi:
U -E, _U+E R =R, 1000V +5mV
R, Ry 2,000V -5mV
« Sistemattni pogreSek merjenj&, zaradi lastnega pogreska voltmetra je:

E=R -R’ =376Q

=503/76Q
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Podajte merilno obndge za induktivnost tuljave, ki jo L R
merimo s prema@®nim T-vezjem (ravnovesje Xﬁ"
Y, +tY, =0) pri frekvenci napetostnega vird =10kHz,
¢e je kondenzatorC, =150 nFin lahko spreminjamo I 7|r
kapacitivno dekaddOnF< C, < 200nF in uporovno dekado<> G G
1kQ < R<10kQ! - R
_ jaGljaG, T
T jaCi+jec, +1R )
ResSitev:
* Nicelni indikator bo ostal brez odklona, ko ¥q +Y, =0:
joCljaC, 1 _
jaC, +jaC, +YR R +jal,
: L . , y : _C/+C,. _
* Ko izen&imo imaginarni del erde z né, dobimoal, =———=in od tod:
wC,.C,
1(1 1
= —+ —
ST [cl cJ
* V naSem primeru se spreminja sa@g
= C,=10nF: L, = 1 5 1 + 1 =2702mH
(2r (10000)’ | 150nF ~ 10nF
C,=200nF: L, = 1 5 1 + 1 . 2,955mH
(22 10000)*  150nF ~ 200nF

* Pri danih pogojih lahko induktivnost tuljave merimo v olgjuo

2955mH< L, <2702mH
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NariSite blokovno shemo univerzalnega elektronskega Stevca pri mdrgnjance in
¢asovnega zamika. lzfanajte kot ¢, ¢e imamo pri merjenju frekvenc&, =10000,

K, =10 in pri merjenju¢asovnega premik&, = 100K, = 10! Koliko je standardna
negotovost zaradi kvantizacijskega pogreska prjengr kota?

SfAAA ] L 5 3
Resitev: s oBL . 4
) ‘ 6 & > ST
“ . tart
« Shema Stevca pri 5 j—»s Qf
merjenju frekvence: KRM. I—’i R
stop
9 8 7 10 J
OSC. = OBL. [—_,| & » DD

« . N
« Shema Stevca pri «

merj?njUGasovnega __[\/L, 0B start Atx
zamika: ¢ |
; > Q#-A‘j—jf»k Steveu
I R

Uy [
/> »OB
N \/1 stop fo /K

* Kot ¢ dolatéimo z merjenjem frekvence trasovnega zamik&4sa):

$=2nF (D, =214 (K,T,Z, = 2n (K2 (7,7, = 2n (D1
KlTO Kl
" f :A: Zl
T, KT,
- At =—% =KTzZ,
fo/K,

= Kot ¢ je: #=2nD1=06283ad ali ¢=360 D1=36

« Standardna negotovost zaradi kvantizacijskega gkgre
= Pri produktu merjenih valin sploSno zapiSemo:

\/W )+ w?(At)

. Kvantlzacuska negotovost merjenjasovnega zamika je precejcjee
kot pri merjenju frekvence zaradi manjSega Stepigstetih impulzov:

_m()_ 1 o me) 1
R e I i S

= w,(¢)=w,(at)= 4080107

q

STROMARY
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5. V trifaznem sistemu zelite meriti jalovo thmesimetinega bremena. Kateri pogoji
morajo biti izpolnjeni, da jo lahko merite z dvema vatmetroma? KdikaSace kaze

prvi vatmeterP, = 301W in drugi P, =251 W?

Resitev:

. . L1
* Jalovo me@ lahko izmerimo z dvema W-metroma,
z vezavo na slikice imamo: L2

= trifaznitrivodni sistem, L3

= uravnoveSen trifazni vir in pravilno
fazno zaporedie,

= ter dodatni upor R=R,,, =R,,, za dolgitev tezi€ne take
simetrénega trikotnika, da dobimo fazno napetost, ki je za
90 zamaknjena proti medfazni napetosti.

« Ker je v trivodnem sistemu vsota tokownlahko zapisemad :—Qi +|_*2) in

jalovo ma izrazimo s:Q :%Im{(L_JA U )1 +(Ug —QC)I_;}

= Pri simetrtnem napajanju zapiSemo za napetost med fazama31 in
Upy-Uc=U;= \/§L12N el®

= in za napetost med fazama 2 inB; —U . =U,, =~/3U , &7

e Skupno jalovo mé&merimo z dvema vatmetroma:

Q :%'m{x@uml_; &% +4/3U 1, e‘j”}
Q=\F3E1m{L_JZN|_1 ejg“}+%lm{ulNl_; e‘jw}}

Q= @E Re{ U, i}~ Re{ U, I_;}}

= Q=v3(Py,—Py,)=V3(301W - 251W) = 87 VAr

[}
Usnlie
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Digitalni spominski osciloskop ima pomnilnik, v katerega lahko shranimeehaj
Z. =1000 podatkov, analogno-digitalni pretvornik pa ima najegrekvenco vzotenja
f,» =10MHz. Koliksni sta dejanska frekvenca vZenja in ekvivalentna frekvenca
vzoréenja, ¢e je Sirina zaslona,, =10d, odklonski koeficientk, pa 5ms/d, 50us/d in
50ng/d ? Skicirajte nakljeni na&in zajemanja vzorcev v ekvivalentneiasu!

ResSitev:

O ekvivalentni frekvenci vzéenja govorimo, kadar je frekvenca vzorcev
oziroma prikazanih t&k f. na zaslonu navidezno &a od dejanske maksimalne

vzorne frekvencef, > f_ .

= Frekvenco f, dolota izbranac¢asovna konstanta in Stevilo ¢to

zaslonaZ .

V4 V4

f'_ m_ — m

° k [k, k[10d

Navidezna frekvenca vzégnja se spreminjals :
= k =5mgd: f,=20kHz <f_,
= k =50ps/d: f,=2MHz <f_,

= k =50ngd: f, =2GHz >f_,

« ekvivalentna frekvenca vzeenja fs"eq =2GHz

Naklju¢ni natin zajemanja vzorcev v ekvivalentnesasu

Ts

,,.
—

\ [
V

=
1

=)

)

b
-
4

\

\\
H 1
1 Y
i 1
q \

\ b

[
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2. Pri merjenju upornostR, =2mQ s Kelvinovim (Thomsonovim) moggém imamo na
razpolago uporovni etaloR, =107°Q. Dolcite mesto vkljgitve v mosté, ki nam da
najmanjSo standardno negotovost merjene upornddtilima voltmeter kot nielni
indikator ustrezno ldjivost?

- mosti: R, =R, =10x(10Q 10, 1, 01)Q; m, =m; =m, =300

R, =R, =(10,1001000 Q ; 1,=6 A
(alg), R
« voltmeter:(AU,), =1nV, R, =10MQ ; 3, = 2R, +R)| 1
ToRo R4
Resitev: -
« a) prva priklj&itev:  b) druga prikljgitev:
R_1_R R, _ 200Q

R, 5 R, R, 10000

Relativna l@ljivost zadnjega mesta spremenljive dekdle pri drugi prikljueitvi

je manjSa kot pri prvi:
= - Q. =0,0005 > 4, - 010
200Q 500Q

* Ne glede na vkljitev uporov je Igljivost mostta zaradi lo€ljivosti ni ¢elnega
indikatorja , ki ima visoko notranjo upornot — voltmeter - enaka:

(Alg-,)Rg( RSJ (aug), . R
o 0,=—3 31+ 3 |=— > 1+
=R TR LR TR TR

5q—(A g Ry- WV g 1150 < g
LR ° R, BARmMQ" 5

» Ta lagljivost nam omog®a nastavljanje tudi zadnje spremenljive dek&je

=0,0002 -> izberemo drugo priklitev

» Standardna negotovost mastzaradi lo¢ljivosti ni ¢elnega indikatorja je enaka:

= 2?75 = 5 in je zanemarljiva, < w,(R )/5)
+ Standardna negotovost m@stzaradi negotovosti upornostije enaka:
\/W ) W (RB):\/mZ(SRN)+m2(3RA)+m2(3RB) :3D.O_4

* V skupni standardni negotovosti upoStevamijilast spremeljive dekade :

)= o) 5 | =aoss10¢ . o STROMARY
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Dopolnite vezje za merjenje delovne oziroma jaloﬁlF A\

moci! NariSite pripadajda fazorska diagrama in izpeljite S
enabi zaPinQ! L2 Z}
Resitev:

* Vezje za merjenje delovne ®io

Ll

- merjenjeP

L3

AJT (%)*
BREME

Us2

P =u,i, +Ugl, + Uiz = U, + UB(_ I = ia) +Ucly =

= (UA - uB)il + (uc - UB)ia = Uy +Ugls = Ryy + Ry,

* Vezje za merjenje jalove mio

L1

L2

BREME

merjenjeQ

*

(Wi

L3 #(W2)
*

1 « . .
Q :Elm{ Uin L +U,y 1 +U g, |_3}

« Ker je v trivodnem sistemu vsota tokownlahko zapisemad ;, = —Ql +|_*3) in
jalovo mat izrazimo 5:Q = ~1m { Uy ~Ua )15+ Uay ~Ua )13}

= Pri simetrtnem napajanju zapiSemo za napetost med fazama 1 in 2:
Uin Uy =Upp = \/§Q3N e

= in za napetost med fazama 3 in2;,, —U,,, =U,, =+/3U,, e

e Skupno jalovo mé&merimo z dvema vatmetroma:

Q= %'m {@L_JSN e ™ I} +4/3U,, e” |_;} :

Q=3 Re{-U 11 +U, 13}=43 Ry +R,).

STROMARY
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Prikazovalnik univerzalnega elektronskega Stevca kaZze pri menpemjode signala
2403us. Kaj kaze prikazovalnikie merimo frekvenco istega signalg@asom merjenja

T,, =100ms?
ResSitev:

« Ce kaze steve@403us, potem pomeni, da je perioda signala nekje na intervalu

[24,025u5,24,035.5) .
» To ustreza frekvencam na interve(MBOSkHz,41623kHz] .
Ker je ¢as merjenjaT,, enak 100ms, je kvantizacijski pogreSek oziroma
loc¢ljivost pri merjenju frekvence:
M, =L —10Hz,
T

M
= zato kaze Stevec vrednodti61kHz ter 4162kHz.
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5. Z danim vezjem moremo izmeriti >
o : .. R
medsebojno induktivnost. Razlozite metodo
in izpeljite engbo za merjeno valino! DSO P R
omog@a merjenje temenske, efektivne iHOL ! DSO
srednje vrednosti napetosti. (A)

ResSitev:

* Medsebojna induktivnost med dvemaagnetno sklopljenima krogoma je
razmerje medinducirano napetostjov enem krogu irfasovnim odvodom toka
v drugem krogu.

ui = I\/Ixﬂ
dt
* Za dano vezje in uporabljeni DSO, kjer smo uporabili funkcijo merjsrgdnje
vrednosti napetosti, zapiSemo:

TuidtzMXTdi = M Al =U D,
t; I

= Tokoval, in |, tedeta pred in po sklenitvi stikala S. Bistvena je samo
razlika tokov, ki ju merimo z ampermetrom.

= Integral napetostnega impulza inducirane napetosticuoto preko
srednje vrednosti napetost na DSO.

* Medsebojna induktivnost je enaka:

_um,

MX
Al
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Resitve nalog— MERITVE 2. del

KolikSna je efektivnha vrednost tokd,, ce je
N,=10, N,=1000, U =10mV, R=1Q -
I, =10mA? Razlozite princip merjenja!l Ali
lahko merimo tudi enosmerni tok? Utemeljite! A
je krmilni tok 1, enosmeren ali izmetgn?

Ix

N

ResSitev:

*  Princip merjenja:
= Vezje kaZe primer posrednega merjenja toka z upormahgnetnega
kroga. Okoli toroidnega feromagnetnega jedra jeitoai, ovojev,
skozi katere @ neznanin tok,. V rezi se nahaja Hallova sonda,
katere napetost,, je odvisna tudi od magnetne indukcie v zrani
rezi.Ce jedro ne pride v nasinje, je povezava skoraj linearna:

1

u, =——I,B=konstl,
ned
= Tok i, je lahko enosmeren, izmeéen ali pulzirajé, saj je
ob¢utljivost Hallove sonde od &ido 10MHz prakticno neodvisna od

frekvence!

= Ce namestimo na jedro $e eno naviljg in ga napajamo s tokom
operacijskega ojevalnika, ki ga krmili napetostu,, tako, da
dosezemo, da je magnetna indukcija v reZime glede na velikost
tokai,, lahko izenaimo vzbujanji dveh enakih magnetnih pretokov:

4-¢=0 = B=0, u,=0 = iXleizNZ:%Nz

* Zaiskani tok zapiSemot, ~uN, = |, _UN,
RN, RN,
= inovrednotimo: |, _10mV —1000:1A

10 10

*  Krmilni tok 1, mora biti enosmeren in konstanten, da dobimo linearno odvisnost
Hallove napetosti od merjenega toka:

I .
u, =——ai_Okonst0
ne
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Kaksno Iéljivost mora imeti voltmeter R, — ©Q), ki ga uporabimo kot gelni
indikator pri Kelvinovem (Thomsonovem) mastj da je pri merjenju upornosti

R =3mQ standardna negotovost zaradEljiwosti mostica zanemarljiva? Uporovna
dekadaR; mora imeti izkori8ene vse stopnje!

« mostt: R, =R, =10x(1000100,10,1) Q
R, =R, =(10,1001000Q ; m, =m, =100
+ etalon: R,=10*(1+10°)Q, m, =10010°

o (AI ){ [ Rsﬂ
. 1,=8 A 0, = 2R, + R,
napajanje IR + R
Resitev:

Ce haemo izkoristiti vse stopnje uporovne dekade, maravtednostR; v mejah
1111002 =2 R, 21000Q . To dosezemo samo pri drugi prildjtvi in z upornostjo
R, =100Q.
a) prva prikljitev: b) druga prikljaitev:

3mQ R, R, _3000Q2 5 R _ 30
R, 1000Q

_R ~ R _ 3000

Standardna negotovosaradi lo¢ljivosti mostic¢a

skupni standardni negotovostiw, (R, ), kadar velja:

w, je zanemarljiva proti

1
W, = —=<>w,
0 =55 55" (R
pri ¢emer skupno standardno negotovast(R ) v tem primeru
dolocajo lenegotovosti upornosti

a=m;ﬁ; = )= (WR,)+ W (R )+ W(R,)

Ker imamo podane mejne vrednosti pogreSkov, predpostavimo
pravokotno porazdelitve pogreska, za katero je standardna negotovost

znanaw(D) = m(0)/+/3, in izrasunamo:

WC(R():\/mZ(RN) LR, M(Rs) _ g0
3 3 3
Locljivost mostta mora biti torej:

3, < Z—fwc(a) 23 [10°= 693010

STROMARY
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* V enabi za Ialjivost mostta se upora z indeksoma 3 in 4 zamenjata z
ustreznima soleznima uporoma po drugi veZayi- R; in R, - R, . En&ba se

tudi poenostavi, ker je upornost voltmetra zelo velilk®, &> R;) in imamo
napetostno alutljiv nicelni indikator(Al ), [R, = (AU), :

(al5) R, \|_(AUs), R, y
3, = loqu 2RB+RV(1+R—AJ = loqu(1+R_A)S 693010

= Od tod izr&unamo potrebno fjivost voltmetra, da je negotovost
zaradi |@ljivosti nicelnega indikatorja v mosti zanemarljiva:

693107 [BA [(BmQ
1+30

(au,), <

= 054V
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3. Z integriraj@éim ADP smo merili sinusni signaf =50Hz z dvemacasoma integracije
T, =2ms in T,, =20ms. Po vekratnih ponovitvah meritev smo dobili pfj, najvejo
vrednost napetostU,, ., = 018 Mn pri T, U, . = 002V . Koliko znaSa amplituda

vhodnega sinusnega signala? T-g SinaT /2
a2
ResSitev:
A
« Skica integracijskega zajemanja | u U max

vrednosti napetosti:

v

=%
S
\ 4

* Integracijsko zajemanje nam da povme vrednost signala v intervalu
integracije. Najv&a tekata povpréna vrednost je odvisna od amplitude signala

in produktatasa integracijd, ter frekvence tega sinusnega signéla w/2x .

T =g sindl, /2
ol /2
* V primeru integracijskegatasa T, =2ms sta v rezultatu lahko zajeta dva
prispevka: izmerni sinusni del in enosmerni prispevek

U, = 0M+U
nTy /T

0

= katerega prisotnost se pri drugem integracijsk&su T,, =20ms,
kjer popolnoma izldimo izmenéni sinusni del
(fT, =1- sin(z fT)/(= f T,)=0), potrdi:

g = gSnaT,/T)

+U,=U
’ 7tTiz/T ° °

* |z obeh en&b izrazimo temensko vrednost sinusnega signala
(LT:L _UZ)nTil/T
sin(z T, /T)
(o;st_— 002V) n[2ms[50Hz _ 0163V
sin( = 2ms[50Hz)

u=

= inovrednotimo: G =
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4. Z aktivnim mostiem, z dvema napetostnima viromg = fZ:loooo(lilo“‘) kHz,
merimo kapacitivhost C, = O16uF. Koliko morata biti napetostiU;, in U,

(m, =m,, =107°; ¢ =897 +01°), da bo standardna negotovost zaradiljil@sti
zanemarljva, ko je mostv ravnovesju?

- Voltmeter: laljivost AU =1mV, R, =100MQ 5 (au,), 1. Z

= + =X

. R, =100001+10)kQ oy, Z,
ResSitev:

 Skice mostita in nadomestne zaporedne vezave impedance koridgaza
fazorskim diagramom:

C Up, |,=
U, 2
R,
G o= ¢
o,
U, RN[J c,
T .
V....N u
1 U, U, . : .
Iz ravnovesne ewrhe R, +- =R, —=cos¢ + R, —=sing izrazimo
Jaﬁx U2 U2
kapacitivnost :
u, 1

C,=- :
Ry U, wsing

« Ce zanemarimo negotovost zaradiljivosti, se skupna standardna negotovost za
kapacitivnost izrazi kot geometrijska vsota prispevkov vhodniliineli

W, (C,) =W (Ry)+ W (Uy) + w(U,) + wi(f )+ u*(¢)/tg*s

= V naSem primeru se negotovosti prispevkov dareajo iz mejnih
vrednosti in privzete pravokotne porazdelitve pégee za katero
velja W(G):m(G)/ V3. Prispevek negotovosti zaradi kota moramo

izraziti v radianih:M (¢), ., = 01’ 1;0 =1,745010°°

= Skupna standardna negotovost je tako:

- (57575 T o

w,(C,)=820600"

- Standardna negotovosaradi logljivosti mosti¢a w, = d, /v12 je zanemarljiva,
kadar velja:

J, 1 2.3 _
w, = 2j§ < gWC(CX) = 4, s?wc(cx) =5,685010*

STROMARY
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V enabi za I&ljivost mostta izrazimo impedancZ, in Z, z elementiR , C,
in Ry:

R+
— (AQS)q [l"‘ Zx J N 5 _ (AQS)q + JaCX

U, Ry

= KerjeYaC, >R (Ug /U :]/tg(89,7°): 524[107°%), zapisemo:

_(au), (“ 1 J: (au,),

(1-j0,9947

3, .
ul J aCx RN ul

Efektivno vrednost napetostU, zapiSemo tako, da upoStevamo efektivne
vrednosti veltin:

AU
U, = ( 55)‘* J2+09947 ~— ™V 55488y

; 5685010

Razmerje impedanc nam do& tudi razmerje napetosti in od tod dobimo Se
vrednost napetosti ,:

-09947=21 | U, = 2501V
Z, GC,R, u,
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5. Dokazite kaj kaze vatmetee je trifazni sistem uravnovesern, 1)

B REME

ResSitev:

* Tok tokovne veje vatmetra je enak toku prve faze:

* Napetost napetostne veje vatmetra je enaka vsoti medfaznih napgtastiu,,.

Prvi transformator je prikljgen med fazi L14) in L2(B), drugi pa med fazi
L1(A) in L3(B). Ker je sponkab sekundarne strani prvega transformatorja
priklju¢ena na vhodno sponko napetostne veje vatmetra in je spgkeezana s
sponko a drugega transformatorja, imamo na napetostni veji vatmetra vsoto
invertirane napetost+ u,, = U,, in U,;. Skupna napetost je enaka:

Uy = Uyt U3 =U, —U +U —U; = U, —U; = Uy

* Vatmeter kaze:

R, = LrdU, ;= Lrdu,. 1)

» Ker je sistem uravnoveSen (uravnoveSen vir z enakimi napetostnii2@r
faznim zamikom med njimi in simetno breme), fazna napetost zaostaja za
medfazno z&®0° in je za/3 manjsa:

Uy; = \/591 &
* Odklon vatmetra je proporcionalen jalovi thene faze:

o~ e e L mf ) B

» Zaradi simet@nosti bremena veljg@ =3[Q, in nam vatmeter kaze jalovo o
bremena:

R, =

alo
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Resitve nalog— MERITVE 2. del

1. Nastejte pogreske analogno-digitalnega pretvornika in nakaziteen&ako jih lahko
korigiramo z mikror&unalikom v digitalnih elektronskih instrumentih. Skicirajte in
pokazite z enghami!

Resitev:
* PogresSke analogno-digitalnega pretvornika (ADP) razdelimo na:
= kvantizacijskega - a,
= nicelnega — Db,
= naklonskega — c,
= pogresek nelinearnosti — d.

» Pri ADP latimo Se integralno nelinearnost (INL), ki je vezana
na celotno merilno obnie n,, =|E| /U, in diferencialno
nelinearnost (DNL), ki je vezana na nazivni korak kvantizacije
Do =Up/2": npy =[A =Dy /Do

. ’
’ . ’ 7
’ ’ /!
v d ’ /
, / /
ya ’ /
, ’

4V E=12LSB """ E=konst . E=ku 7 E=flu)
J ' - / ’//
. > : > ’ > Ed >
u u
a) b) c) d)

Enostavno lahko korigiramo ¢glni in naklonski pogreSek z dvema refem@ma
napetostima, ki ju priklopimo na vhod:

= U,=0V - Z=Z, -vhodADP kratko sklenemo

= U - Z=Z7, -navhod prikljgimo znano referaimo napetost

ref

Vse ostale vrednosti AD pretvorbe korigiramo z linearno karaktesjski jo
dolocata ti referetini vrednosti.

=(2-2,) 2

Z __ret
o Zref - Z0

Pogresek nelinearnosti lahko zmanjSamo tako, da zmanjSamo intervatergarka
opazujemo odstopanje od linearne karakteristike.
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2. Prikazana je slika na zaslonu dvokanalnega osciloskégsnvno bazo prozi kanal-1.
Frekvenca jel000Hz in k, =k . KolikSen je nivo prozenjaN ? Kaksna je strmina

prozenja S? Koliko je odklonski koeficientasovne bazek,? KakSna je funkcijska
povezava med& in R?

PV.| H

Y2

Resitev:
* Prozi kanal 1. Slika na zaslonu osciloskopa prikazuje, gaz®ne pri O in pada.
Torej je nivo prozenjadN =0V in strmina proZzenj&<0 .

» Odklonski koeficienttasovne bazé; se izr&una iz frekvence signala in Stevila
delcev ene periode. Ena perioda je prikazana na desetih delcih, ralsignala
je 1000Hz, zato velja:

1 1

=T== = ___=01ms
% D f - ﬁ 10d 1000Hz Olme

» Ker ima osciloskop skupno negativho sponko, je slika signala na drugem vhodu
invertirana. Dejanski signal je na spodniji sliki prikazethano. Hkrati je ozngen
kot zamika signalov, izesar se lahko zapiSe funkcijsko povezavo rdedh R.

UposStevati je Se potrebno, da je amplitugaenkrat véja od u, .
\ P UR

Y1

N
~




3.

Izpeljite izraz za induktivhosL,, upornost R, in
faktor kvalitete tuljave Q,, ¢e uporabljamo dani

mosti! Na kaj moramo biti Se posebej pozorni, kac
merimo tuljavo z Zeleznim jedrom?

ResSitev:

20.09.2007

Za impedance most zapiSemoZ, =R + jal,
Z,=R; Z;=Ry
=2 +ag,
R,
|z razmerjaZz, /Z,=2,/Z,, ko je mostt uravnoveSen, zapisemo:

_ . 1 .
ZX:Z2[Z3[Z41 = R<+JCJ—X:R2R3[EE+JQC4J
v

Ko izen&imo realna dela leve in desne stranid@g dobimo iskano upornost

Rz%&
R,
* in ko izen&imo imaginarna dela Se induktivnost
L =R RC,

Faktor kvaliteteQ tuljave je razmerje jalove mibz delovno. Pri serijskem
nadomestnem vezju, ki prevladuje pri analizi realnih tuljav, je:

Pri merjenju induktivnosti s feromagnetnim jedrom moramo biti pozorni na obliko
in velikost toka, ker je odnos med magnetno induk&jon jakostjo magnetnega
polja H za feromagnetni material nelinearen. Ker permeabilnost Inaste tudi
induktivnost méno odvisna od toka, pri katerem merimo.

=  Meriti moramo v skladu s karakteristiko jedra.
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KolikSen je absolutni pogreSek zaradi lezenja frekvence osalatoriniverzalnem
digitalnem Stevcug¢e ta pri merjenju referénega signala s periodd5000mspokaze
2,4862ms? Stevec je nastavljen tako, da omgmamerjenje periode z najmanj$o
lo¢ljivostjo.

Resitev:

 Za lljivost pri merjenju periode veljaQ, =K [,. NajmanjSo vrednost
doseZzemo takrat, ko je delilnik nastavljenkas 1.

» Ker kaze Steved, = 2,4862ms, pomeni, da je znotraj ene periotle merjenjega
(tocnega) signala nastej& = 24862 pulzov, ki jih je zgeneriral oscilator s
preiodoT, .

e ZamerjeniT, torej velja:
T.=2KO,=200,

. zato sledi o :L = 2,5_ms :10055ns

= ter f,=T,'=99448VIHz

« Ce hatemo, da Stevec pravilno kaze, mora biti frekvensailatorja okrogla
vrednost, v tem primerdOMHz . Ker se ta frekvenca lahko v daljSem obdobju

spreminja oz. leze, je absolutni pogreSek frekvarsodatorja zaradi lezenja tako
E;, =99448MHz -10MHz = -55,2kHz
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5. S pomgjo dvokanalnega digitalnega spominskega osciloskopa Zelimo meriti maksimalno
magnetno indukcijoB ., in remanetino magnetno indukcijoB,,, feromagnetnega

toroidnega jedra pri frekvencif =50Hz brez dodatnega merilnega pribora. DSO

omoga@a merjenje srednje, efektivne in maksimalne vrednosti signalait&lnstrezno
funkcijo, prozenje irtasovni odklonski koeficient (zaslod0d x8d) ter izpeljite en&bi

za iskani velini!

Resitev:
* Maksimalna magnetna indukci,,,

= Z osciloskopom merimo srednjo vrednost inducirane napetosti
polovico periode, da dobimo od¢mazlicno vrednost.

T/2

ui:kl(zj—? = B= kIUdt_k—EEIUdt_ _T/2

= Da dobimo maksimalno vrednost napetostig, ), moramo dobiti
na zaslon osciloskopa samo pozitivni val napetastiro dosezemo z
nastavitvami prozZenja:
* nivo prozenja:N =0
» strmina prozenjaS>0
= in casovne baze, ki omogm prikaz polovice periode
T ke =T/2=10ms:

prikaz

T
prikaz _ =1m d
K=o g

* Remanetna magnetna indukcij8,.,,
= Na drugi kanal pripeljemo napetost, ki je proporcionaln&osi
magnetnega pretokdl (padec na souporu, ki ga powveaovzbujalni
tok na primarnem navitju§>H ds=I1N, = H=k,0R=Kk,,).
Nastavitev ¢asovne baze osciloskopa ohranimi =1ms/d in
nastavimo proZilni nivo tako, da dobimo za srednjo vrednost drugega

kanala n.
Uy p(H) =0V

= Srednja vrednost napetosti mavem kanalu je v tem trenutku
sorazmerna remaném magnetni indukcijiB,,,

I_

H=0 - Brem=k32mJT/2




U

i

29.11.2007

Resitve nalog— MERITVE 2. del

Dano je vezje integracijskeg !
analogno-digitalnega pretvorniki - l {pRoz
z dvojnim naklonom. Razlozite , —*°
delovanje vezja in izpeljite —
enagbo za vrednost ng %
prikazoviniku 8. V katerem del. ~ — T
pretvorbe se zmanjSa vpli
izmeninega motilnega signala?

stop Ur— 0

preklop Ux — U

Resitev: %% E—
x2
. . . . |
« Imamo dva takta integriranja, ki s y o
izvaja s pomg&o kondenzatorjaC v -

negativni povratni zanki ojgvalnika. -v,
Napetost integracije je enaka napeto
na kondenzatorjuu, = u. )

Uxi

O

u|

e Zaprvitakt velja::

= vsota tokov na vhodu integratorja nam da povezavéineu—l_\:+C% =
! Y
* in po integraciji dobimo:'[dui --1 juxldt = U, :ﬁle
0 RCI -ZoTo RC
» Zadrugi takt, kjer se integrira refetgra napetost-U,, velja:
. . o Y du, _
= za vsoto tokov na vhodu integratorja zaplsemo.—Er + Cd—t' =0
0 tj +tyq t
* in po integraciji dobimo: Idui = IU,dt = U,==tU,
i RC : RC
- . : . . _ZT
* lzen&enje napetosti obeh integratlj nam da: t,; = U U,,
H - 1:xl H . — ZO 1
= kerjeZ=2,dobimo: Z=—2U,
TO Ur
= tocnost pretvornika ni odvisna dglin C pa tudi f, ne!
* Vpliv izmenicnega motilnega signala s
zmanjSa v prvem taktu pretvorkig jecas m P
integracije enak mnogokratniku perioc il sl N
motilnega signald, = Z,T, = N [T 1 A
UX * uomr
1 1 SRR
e — (Ux+uomr)dt:Ux+_ juomrdt |]Ux 1 ‘ >
NT tj~NT NT tj~NT 4-NT ¢ Ti NI
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Za koliko se relativnho spremeni vrednost uporovne deldea preciznem mosii, ki

ga uporabimo kot Wheatstonov in nato kot Kelvinov (Thomsonov) tho&j =1000Q,

Ry :10,00d1110'4)mQ - za merjenje neznane upornosR, = 002Q7? Upornost
uporabljenih vezi jeR,., =1ImQ . Uporabite in skicirajte vezji z najmanjSim podes
vezave uporov! Pri obeh maSti morajo biti uporabljene vse dekade upora
R, =10x(1000_100_10_1_01)Q.

ResSitev:

« Ce ha&emo izkoristiti vse dekade upor&®,, mora biti vrednost v mejah
111110 > R, 21000Q. To dosezemo s prikiitvijo, kjer imamo razmerje

uporov:
R _20mQ_,_R, R _20002
R, 10mQ R, R, 10000

* Wheatstonov mostt ne odpravlja vpliva
upornosti vezi R,, med R in Ry, ki __ I} _____——__— ____ I

predstavlja bistveni sistemé&ti pogreSek pri
merjenju majhnih upornosti. Ker jo moram:
prikljuciti k enemu uporu, je bolje, da jc.
priklju¢imo k R , ki je v naSem primeru g
kot R, in je pogreSek prikljgitve manjsi.
Nic¢elni indikator tako prikljdimo na napetostnc
sponkoR, (vezava B) in v ravnovesju dobimo:

+ ]
R *Re, _2ImQ _ 0 Ry 21000 ) regekaR? = RY - R, =1000

R, 10mQ R, 1000Q
[T
= privezavi A bi dobili: R -20mQ_ ],81818=R—A - 181820
+R,, 11mQ R, 10000

in pogresekAR”=R”-R; =-1818Q

» Kelvinov (Thomsonov) mosij ki je namenjen
za merjenje majhnih upornosti, s zmanjSa
vpliv upornosti vezi. Nielni indikator se s
pomajo dodatnih dveh uporovR,in R,

navidezno prikljgi med R in R, tako, da se

R., razdeli v enakem razmerju, kot je razmei !
R/Ry- ;
& =2= & & = 20000 i

R, R, R, 1000Q

* Pri prehodu iz vezave Wheatstonovega niostvezavo Kelvinovega mostise
vrednost upornostk, zmanjsa in relativno spremeni za:

5o Ri _ 20000

A 1= -1=-0048 - -48%
R, 2100Q
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Uporoyni senzor temperatu.%v_eilemo s_kupaj pretvornik

s tremi temperaturno neodvisnimi upori & k temperature
pretvornik temperature kot na slki. Po . .
prikljucitvi napajanja U, kaze voltmeter nabfo- . @
izhodu pretvornikal,, =5 mV Koliko kaze T R H

v TR . . . U+
voltmeter,ce prikljucitev voltmetra in napajanja
medsebojno zamenjamo

U, - U, ;U - U,_,)?Dokazite! R

Resitev:

* Pretvornik na sliki lahko preoblikujemo v naslednje vezje:
Up+

R: 1kQ
Uv' Uv+

1kQ 1kQ

Us- ,

= kar glede na tri temperaturno nespremenljive upore predstavlja
cetrtinski mostt.

« Ce medsebojno zamenjamo prikike U, inU
naslednje vezje:

.- terU. in U, , dobimo

Uy+

R: 1kQ
Uo' Uo+

1kQ 1kQ

Uy- ,

= ki ga ponovno lahko preoblikujemodetrtinski most, ki ima enako
karakteristiko, samo pozicija spremenljivega upora se spremeni.

Ug+ &

1 kQ 1 kQ
Uv' Uv+

1kQ R:

Uo-

* Tudi ob zamenjavi prikljekov bo voltmeter kazal enako napetbgt=5 mV
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Induktivnost tuljave brez feromagnetnega jedra merimo po U-I mé&admerjenju z
enosmernim virom nam kaze voltmetdy =1965mV in ampermeter, =1024 mAz

izmenignim virom (f =50Hz) pa dobimoU, =1875 mVin |, =895mA. Koliko sta

induktivnost in faktor kvalitete tuljave,ce smo uporabili voltmeter z veliko upornostjo
in smo lahko sistematii pogreSek zanemarili? Skicirajte vezje!

ReSitev:

* Narisano je merilno vezje, kjer smo vezali voltmaieposredno na impedanco,
saj lahko sistematni pogresek prikljgitve zanemarimaR, >> 1

» Skupno impedanco tuljave sestavljata upornost jaayiealna komponenta) in
induktivnost tuljave (imaginarna komponenta). Zajsleo nadomestno vezavo, ki
prevladuje pri analizi realnih tuljav, zapiSemo pha impedanco v obliki

Z=yR*+(al)?.
= Od tod izrazimo induktivnostt =£\/Z2 -R?
w
= Pri merjenju v enosmernih razmerah dobimo z U-ladetomsko
upornost navitiaR=U, /I, =1,9189Q
* Pri merjenju v izmernih razmerah dobimo z U-I metodo skupno
impedanco: Z=U,/l,

» Sedaj lahko ovrednotimo induktivnost

e k)

“2nf L 1, 1,

2 2
_ 1 1875mV | _(1965mV | _ 26756mH
2n50Hz |\ 895mA 1024 mA

» Faktor kvaliteteQ tuljave je razmerje jalove mibz delovno. Pri serijskem
nadomestnem vezju je:

Vel _al,
0 'R R

=  Po vstavitvi vrednosti z&, R in f dobimo:

al _ 2afl _ 08406
R R 19189

Q = = 0,438
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Radi bi merili frekvencof, =5 kHz univerzalnim elektronskim Stevcem tako, da bi bil
mejni kvantizacijski pogreSek po@01% .

a) KolikSen naj b&as merjenjal,, ?

b) Kaj kaze ( Stevilska vrednost in enota)?

c) Koliko mestN mora imeti prikazovalnik?

d) Koliko impulzovZ preSteje Stevec ¥, ?

Resitev:

* a) Mejni kvantizacijski pogreSek je razmerje izmerjene vrednosticasa
merjenja. UpoStevati moramo, da naj bi bil kvantizacijski pogreSekjSmad
navedenega. Ker smo merili frekvenco, torej velja:

T, 1

X =

To Tuf

mf
X

1 1 _
m¥f, 10*[BkHz

X

= Cas merjenja bi moral bitiT,, =

» Ker lahko na univerzalnem elektronskem Stevcu masta samo
okrogle desetiSke vrednosttasa merjenja, in ker je mejni
kvantizacijski pogreS&m man;jSi, tem vgi je ¢as merjenja (glej prvo
enahbo), moramo zatoéas merjenja nastavimo nd;,, =10 s

* b) Da bi ugotovili, kaj Stevec prikazuje na zaslomoramo najprej izkunati
absolutni kvantizacijski pogreSek.

My mm =T o Lo g
MTX TM

= Ker je absolutni kvantizacijski pogreSelOlHz, pomeni, da

inStrument prikazuje desetine Hz izmerjene frekeenPrikazana
vrednost je:

f. =50000Hz

« ¢) Stevilo mest, ki jih mora imeti prikazovalnike jrazvidno iz prikazane
vrednosti, torej

N=5

« d) Stevilo impulzovz, ki jih Stevec presteje ¥asu merjenja, je enako produktu
merjene frekvence itiasa merjenja.

Z = f [T,, =5kHz[10s=50000
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Resitve nalog— MERITVE 2. del

Skicirajte zgradbo merilnega sistema in opiSite funkcije posamétokov v shemi! S
katerim elementom se izvrSi meritev v oZjem pomenu besede in v kakdaimora biti
merjeni signal?

Resitev:

e Zgradba merilnega sistema:

vhodna veltina rekonstruirani

prava vredno: vmesna vetiina vmesna vetiina grobi podatki podatki
saznavalo priprave primerjava obdelav:
signalov i A/D | podatkov

I T
merilni pretvornil merjenje ) B
primerjava z enoto _izhodna veltina
izmerjena vredno
'prikaz’

* Vhodni signal vstopa v merilni pretvornik, ki je sestavljen iz zazm@ayaldi
tipalo, cutilo ali senzor) in faze priprave signalov na obdelavo ¢ipja
preoblikovati, pretvoriti v vetiino, ki je uporabna za neposredno primerjanje).

* Za merilnim pretvornikom je faza primerjanja merjenedneé z enoto:
= Merjenje v oZjem smislu!
= |zvrSi se z analogno-digitalnim pretvornikom.
= Signal za primerjavo mora biti v enosmerni obliki.
» Za analogno-digitalnim pretvornikom je faza obdelave signalov za :
* interpretacija podatkov, prikaz podatkov in prenos podatkov.

= opravi funkcijo rekonstrukcije in razlie matematne obdelave (npr.
racunanje povpréne vrednosti, integriranje, odvajanje ipd.).
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Opisite delovanje merilnega vezja in v &@mah pokazite kaj meri! Po katerem principu
deluje, kakSne so prednosti in slabosti?

C Ix 1x

Vezje ov

Resitev:
* Merilno vezje kaze kompenzacijski dia merjenja toka s sesalnim vezjem, ki
nam ustvari navidezndr, — 0.

» To doseZzemo z nastavljanjem updRain s tem tokal , tako da nam
kaze néelni indikator N odklon .

» Tedaj velja za padca napetosti na upd¥hn R, v zanki:
LR +(1,~1)R =0

= Od tod dobimo merjeni 'sesani’ tok: = |

R
R+R

* Kompenzacijsko merjenje temelji na Lindeck-Rothejav principu, kjer se
spreminja tokl in je upor (v tem primerwr ) stalen.

* Velika prednost je, da meddkama C, D ni padca napetost R, =0Q

* Slabost je v pow&ani porabi instrumentov in merilnega pribora.
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3. Pri katerih frekvencah so dani mésti ravnovesju?

J_ T
R j_c C R R C
O ©
R D R R R
I i N .
Resitev:
e Zaprvi mosit zapiSemo impedance diametralno @ieve;:
: . 1
£, =24,= 4, Z2:Z3:Jaj—z+m

= Ravnovesnaewha Z,Z,=2,Z, nam da naslednjo povezavo:

(jm)zz[1m+jia£j - Jw(Li—Lz):jiaCa (L, -L)c=1

= od koder dobimo za frekvenco ravnovesfas

1
Zn\/(l-z - Li)C
e Zadrugi mosti zapiSemo impedance in admitanco posameznih vej:

1 1 1

Y=t =1+jaC, Z,=R, Zy=—, Z,=Rt——
Z, R jaC jaC
= Ravnovenaerha Z,/Z,=2,/Z,nam da naslednje povezave:
veZed 1 (pe L )ieC

Z, 7, R jaC) R
1+jaRC=1+jaRC - «RC=uRC

= Ravnovesje je neodvisno od frekvence, saj je imaginarni débena
enak na desni in levi strani.

* Tudi za tretji mosti zapiSemo impedance in admitanco posameznih vej:

Z,=R, Z,=2R, Y,=o-=2+jaC, Z,=R+——
Z; R jaC
= Ravnovena ertda nam da naslednje povezave:

v,=221 . Zijacs SR 2 [iﬂwcj R+—|=2
Z,Z, R R+VjaC R R jaC

14 jaRC+——_+1=2 - @RC=—_
JaRC aRC
= Pri tem mostiu je ravnovesje odvisno od frekvence, saj nam

izen&itev imaginarnih delov ehe daaRC = V1=1in od tod:

1
2nRC

f =

STROMARY
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4. Dokazite, kakSno ntodobimo, ¢e z vatmetrom *
izmerimo m@, ko je stikalo v polozaju 1 in 4 x B
piStejemo mo, ki jo izmerimo, ko je stikalo v fW é—l R
polozaju 2? NariSite fazorski (kazal) diagram! | .2 ? . E
Ali mora biti pri tovrstni meritvi breme M
simetriéno? Kaj pa trifazni vir, ali mora bitiL3 E

uravnovesSen?

Resitev:

« (e seStejemo @itka, ko je vatmeter v poloZaju 1 in 2 dobimo dritifaznega
bremena. Toda samoée je breme simetino oziroma_trifazni vir uravnovesen
torej trifazni sistem uravnovesen.

* Fazorski (kaz&hi) diagram U;,

* Ko je preklopnik v polozaju 1, je odklon vatmetra enak
Pus =5 Re{U 13 =2 Re{ U, U0 1),
= Ko paje v poloZaju 2, pa
Pur = 5Re{U 13} = 2R U,y U )13}
« Ce seStejemo oba &itka, dobimo
Fui + P :%Re{ [(le ~U,y) L+ U ~Usgy )] |_1}
* To pa je enako skupni miosistema
Py + Pus :%Re{&uml_;}z P,

" s3] je_(QZN +93N):Q1N -
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OpiSite ndina snemanja st&te krivulje prvega magnetenja feromagnetika! Kateri pogoj
mora biti izpolnjen? Doléite potrebno merilno opremo!

ResSitev:

e Za snemanje deviSke magnetilnice poznamo dva osnowiaanadsekovni in
komutacijski. Material najprajevtraliziramo (razmagnetimo)!

* Priodsekovnemn&inu snemanje deviske magnetilnice potrebujemo:

= enosmerni napajalni vir, moznost postopnega dwga poveéevanja
vzbujanja (preko stikalS;, S,, ..., S,) in meriti moramo plasne
napetostnih impulzov (npr. s fluksmetrom).

PR =S
[ — l (&)
si /s Sn
M
R Ry Ry Uy
£
/
= (e poveujemo tokove od ®ina l,, I,, ..., |, se povéuje tudi

. : [ N
jakost magnetnega polj#d,, H,, ..., H, : H =-*2

sr

= Ob vklopu stikal se inducira napetostni impulz; = —NzAccli—?. Pri k-

tem vklopu je plo&ina enaka:
t(By) By k
[udt=-N,A[dB=-N,A0B, = aB =%
t(Bea) Br1 NZA
* Namesto odsekovnega merjenja celotne krivt
(pogreski se seStevajo) se pogosto uporal
komutacijska magnetilnica:

A

B

= povezuje vrhove histereznih zank :
razlicne stopnje magnetenja.

= Za menjavo sSmeri magneten;
potrebujemo komutator.

» Postopek snemanja state
komutacijske magnetilnice:
= Pri toku I, dobimo tagko
na magnetilnici B, H,.
Nato komutiramo smer
toka - (—-B,—-H,) innazaj- (B, H,).

=  Obk-tem koraku imamo jakost m. polja: H, = I';Nl , In magnetna
indukcija:  t(+8) B
. U dt=-N,A [dB = B, = KV
t(-By) -B, 2N2A

» tok mora med meritvijo samo natas.
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Resitve nalog— MERITVE 2. del

Kako so slabljene komponente  motilnega  signala  zagaste  oblike
u=0,(sinat - %sin2at + ¥%sin3at -..), f=50Hz, ki je dodan merjenemu
enosmernemu signalu¢e uporabljamo voltmeter z integracijskim dvonaklonskim
analogno-digitalnim pretvornikom, ki im&s integracije enak periodi motilne napajalne
frekvence ameriSkega energetska omrejg =60 ? H&Kicirajte casovni diagram
delovanja integracijskega analogno-digitalnega pretvornika ircid@lslablenje za prve

tri komponente!

ResSitev:

« Casovni diagram delovanja integracijskega dvonaklonskega analogno-digatalne
pretvornika: |

start |

1PROZ

. J I stop Ur—» 0
preklop Ux — U

-U,

-U,

* Za navajanje slabljenja motnje uporabljamo razmerje tgvekae povpréne
vrednosti motnjeJ  proti temenski vrednosti_ :

_lsinaT, /2| _ |sinafT| _ |sinz f/f,, |

ol 12 nfT, nf/f,
= Cas integracije je enak periodi motilne napajaline frekvence

- U om
Uom

ameriSkega energetska omreZjg =60 :HZT, = fi =1666ms
» Slablenje izrazimo z inverzno vrednostjo razmerja = Yom

om

c

* inizrazeno v decibelihA/dB=20Ig A

» Slablenje za prve tri komponente je enako:
f/Hz | f/f, | Un/0m | A | AldB
50 0,833| 0,1910| 5,23614,38
100 | 1,666| 0,1654| 6,04615,63
150 2,5 0,1273| 7,85417,90
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Merilnik temperature na sliki je sestavljen iz pretvornika uporn@st uporovnega
senzorja temperaturR , ki je na pretvornik prikljgen tri-vodno. Po prikljéitvi

napajanjaU, znasSa napetost na izhodu merilnldg =0 . Koliko bi znaSala napetost
U, , ¢e bi podaljsali (tri) prikljgne vodnike senzorja in bi njihove upornosti znaSale
r, =100Q ?

pretvornik uporovni senzor
upornosti temperature

" i | e

. ! 1 EQ |— * k
Py 1 o
i ; 1[% - a
1 )
1 )
= e
Resitev:

* Shemo merilnega pretvornika z uporovnim senzorjensliki lahko razvijemo v
navaden Wheatstonov masti

Re

U,
* T
R =1kQ
- U
(%) =
" R, =1kQ
. T
u

* Ker je na z&etku izhodna napetodd,, , ki predstavija mostno napetost, enaka
0V, pomeni, da je mostv ravnovesju. Za ravnovesje velja naslednjabaa

R _R+h

R, R+r

« Ker so uporiR, R, in R, vsi enakilkQ, velja, da je tudiR enak1lkQ. To

zaradi ravnovesja mos# velja ne glede na to, koliko znaSa upornost ptikiju
vodnikov r,, kar pomeni, da je tudi ob podaljSanju vodnikov néosS& vedno v

ravnovesju in vrednost,, ostaja0V .
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3. Analizator mei kaze rezultate na sliki. Efektivna vrednost toka porabnik@$&A .
Koliko staTHD.Ec in THDpiN?

0.75A T
060

040

0.20 H
2 3 4 5 6 7 8

Resitev:

» Efektivnha vrednost toka porabnika j890A . Podatek je podan, lahko pa se
izracuna kot geometrijska vsota posameznih komponent.

— 2 2 2 2
NP A P

» THD faktor po IEC standardu se iZtea kot

J(090A) -(075A) _ 086

l, ] 075A

n
2N
k \/IZ_IZ
k=2 — 1
I

THD . =

» THD faktor po DIN standardu pa se izuaa kot

2_ 2 2 _ 2
THD,,, ! | g :J(090A390i0'75A) = 055
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4. Kako poteka krivulja minimalnega potrebnega merilnégsa T,, (fx) pri merjenju
frekvence oziroma periode signala z elektronskim Stevcgm {0 MKz, ... ,10°)
v obmaju 100Hz< f, <100kHz, da je mejna vrednost relativnega kvantizacijakeg
pogreska vedno podn, =10"? Kako se pri tem spreminf@asovna oziroma frekvéna
locljivost? Skicirajte!
Resitev:

* Mejna vrednost kvantizacijskega pogreska pri mgujéekvence je enaka:
T, 1 _ 1

M T =1 % TKTf
M M "x 0 'x
= in je najmanj$a, kadar je vrednost delilnika Stenapetja K, =10°

0z.&as merjenja, ki ga omoga $tevec, najdaljst,, =10°T, =10s:
m = 1 _ 1
famn =K T.f,  10°T,f,
* Mejna vrednost kvantizacijskega pogreska pri meuj@eriode je enaka:

=R — .,

a

X
* in je najmanjSa, kadar je vrednost delilnika StemapmanjSaK; = 1
oz. casovna l¢ljivost, ki jo omog@&a Stevec, najmanjSa

T, =1/ f, = Olps:
T,
rnl',q,min :T_O :TO fx

X
* lzen&itev obeh mejnih minimalnih vrednosti kvantizacifsipogreSkov dobimo
pri frekvenci:

1 f
m i = ; - — =T, f - f = 9
f ,g,min mT,q,mm 108-|-0fx 0 'x X \/F
= Do te frekvence merimo periodo signala in nad mgkv¥enco,ce
Zelimo, da bo mejna vrednost relativnega kvantjgkega pogreska
vedno podm, =10™*.

TM ,min /S 4
10

=10°Hz

1

» Ker merimo pri nizjih frekvencah
periodo signala, nam ta ddk

najkrajSicas merjenja 1o
TM :Tx :]/fx ' 10°
e Pri visjih frekvencah merimo 10 10 10 1¢° f,/Hz

frekvenco signala. V frekvénem intervalu medl0®* Hzn 10* Hz dosezemo
Zeljeni mejni pogresekn, =10 s ¢asom merjenjal,, =10 sn v frekvertnem
intervalu med10* Hzin 10° Hz s ¢asom merjenjdl,, = Isker je frekvenca Ze
vi§ja in lahko skrajSameéas merjenja.
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Dolctite delovno me in faktor ma@i na bremenu¢e sta napetost in tok:

u/V =10003in(2xft + n/3) +103in(6xft + 1/4)
i/A = 508in(2xft + n/2) + 18in(6xft + 1/6)

ReSitev:

 Delovna mé je definirana kot vsota prispevko®? =U.l, cosgp, komponent

napetosti in toka iste frekvence z upoStevanjerkekotov med napetostjo in
tokom za ustrezno komponento.

P:ZUiIiCOS¢i ;o G=d P

* V naSem primeru imamo prispevek osnovne in tredjenonske komponente:
R =U,l,cosp,; ¢1:¢U,1_¢|,1:7T/3_7T/2:_n/6

P, =U;l;cosp;,; ¢3:¢U,3_¢|,3:7T/4_7T/6:7T/12
= Efektivne vrednosti komponent napetosti in toka so:
g, _1oov u, _ 10V
U =—"~A=——=7071V, U,=—22="—=7071V;
P2 2 V2 V2
_ i, _5A _ i, _1A
=L ="_=3536A, l,=——=="—==0,707A
AR P2 W2

= Delovna md je tako:
P=U,l,cosp, +U,l,cosp, = 21651W + 483W = 22134W

* Navidezna moje enaka produktu efektivne vrednosti napetosti in t&al [ |
= Efektivno vrednost napetosti dobimo z geometrijskim seStevanjem
efektivnih vrednosti komponent] = /U7 +UZ2 = 71,064V

= Enako velja tudi za efektivno vrednost tokas /17 + 12 = 3606A
» Navidezna moje: S=25622VA

» Faktor m@i je razmerje delovne in navidezne ¢noA =

(n| o

22134W

———=0864
25622VA

* in znaSa v nasem primerd:=
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Resitve nalog— MERITVE 2. del

Opisite tehnike vzoéenja pri digitalnih spominskih osciloskopih! Skicirajte nastajanje
slike na zaslonu! Kdaj govorimo o vzenju v ekvivalentnengasu in kdaj v realnem
casu?

Resitev:

* Loc¢imo dva ndina pridobivanja podatkov in shranjevanja:
= vzortenje vrealnem ¢asu, kjer jemanje vzorcev in shranjevarigge
hkrati z dogodkom. UpoStevati moramo v&airteorem.
= vzortenje v ekvivalentnem ¢asu, kjer jemanje vzorcev in
shranjevanjete¢e v podaljSanem ¢asu Uporablja se wuikratno
prozenje. Signal mora biti perigein.

* Privzogkenje v ekvivalentnensasu poznamo:
« Za viSje frekvence se uporablja tehnika jemanja vzorcev z zamikom
postopkovno (sekvetino) vzoréenje:

"NAANNNAANNANNNNNNANN
ATA V U V J V U N:\of,f §>0 t 1 — 0\3
H H H H H H H H 1 1 1 /0/2 \‘K4
b L L b = > » | / \

1 ' ML J‘ | — + 305 + t . 9’)
s T T LA foar {NAL X 5
T = \ /

; 2 3 4 ! \06
1 ~ £
{ 5 6 7 8 79' ! i o7

= Jemanje vzorcev se enakomerno zakasni po naslédrpgriodah za
At, tako da je perioda jemanja vzorcéy:= MT +At. KrajSi kot je
¢as At, bolj fino imamo podan signaN =T/At >>1 in daljSi jecas
rekonstrukcije: T'= NT, = N(MT +At). Frekvenca rekonstruiranega
signalajef'= f/(MN +1).
* Jemanje vzorcev je lahko tudiakljuéno proti prozilnemu dogodkirandom
sampling). Vzorcevalni signal ni sinhroniziran z merjenim signalom.

:T )
]
- AN MAAA AN \/)
AAN VYV VYV VN Y-
L O T O O R O A R . . :
]f el J{ . J" [ 1 f } P/\\ / \ f \ o 1. posnetek
b ml . — A A R A (N
1 T\ ] ’\\ . \ \ \ s 2 posnetek
— | — | _ﬂ_r—‘r_ v O’i v ‘,': B :! v I.", ' ’I[I x 3. pOSnCtCk
- e ‘ %/ Vi 4 o/
{0 e T |
B \_‘ | -

* Koncna slika nastanpo etapah V vsaki etapi se vzame nekaj vzorcev (ni nujno
konstantno). Prvi vzorec v etapi je r&nlb zamaknjen proti zatku etape.

+ Sirina zaslond (zaslona =k, x., vsebujeZ, intervalov dolgihT =k x_/Z_, kai
ustreza ekvivalentnemu vamemucasu. Od tod dobimo ekvivalegiag
vzorenja: f!=2_ /(kx,,).
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KolikSne  spremembe  upornosti R,

razletimo  z  danim  Wheatstonovim L R =1kQ 1 R =5kQ
mosttem v okolici ravhovesne legeége je
lo¢ljivost nicelnega indikatorja + R, =3kQ
(Bl5), = 01uA 2 Kolikéna je Ialjivost i()
mostia J. ? U, =10V
ostea ° R =2k | |R =10k

C—U RR.-RR,
5 0
RR(R+R)+RR(R+R)+R(R+R) (R, +R))
ResSitev:
« Ker nas zanima, kako se spreminja tokemega indikatorjal, v okolici
ravnovesjaR,, = RR,/R, , izratunajmo odvod v tej tki:

ds) =5 ds _y
&&Lﬁm T R, C°RR (Ro*R)*RR, (R*+R)+R(R+R,) (Ry*R)

= pri majhnih spremembah upoR,, se v téki ravnovesja to bistveno

pozna samo v Stevcu, ki je tedai,nBtevec pa prakino ostane
nespremenjen.

= Pri ovrednotenju alutljivosti nas v tem primeru zanima absolutna
vrednost odvodadl ; /dR,|.

« Ce v doblienem izrazu infinitezimalne spremembe zgam@o s kotnimi in
izratunamoAR;, dobimo

AR, =2 [RR(Ro +R)*RR(R +R)*R(R +R) Ry * R
AR, = 10‘3}%[&9 [2kQ [{15kQ) + 5kQ 10kQ [{3kQ) + 3kQ3(1kQ) (15kQ)]
AR, =1575Q

» Ker smo zaAl, uporabili najmanjSo spremembo tok&einega indikatorja, ki jo
Se opazimdAl ), dobimo za iskano Hjivost mostta:

(AR,), _ 15750

Al =(Aly), = 9,= R O
0

= 31500
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3. Pri normalni izvedbi Scheringovega moati sta s
spremenljiva elementeR, in C, (zakaj?). Obstaja pa g
razlicica (glej vezje), ki je prilagojena za merjenje X =G,
faktorja izgub d,. NapiSite ravnovesne pogoje |@D
ugotovite njeno prednost!

R, R, C,

ResSitev:

* Scheringov mosti je uporaben za merjenje dielektih izgub pri visokih
napetostih ker lahko izberemo elemente tako, da so na elememjhin Z,

manjSe napetostR, << Z,, Z, <<1l/aC,. Na ta n&in postanerokovanje z njim

varno.
» Mosti¢ je neodvisen od frekvence in spada med rd@sprodukta
Z,[Z, =konst
1 _ R (1. . . . )
* Iz ravnovesne erhe R +- =- —+jaC, |, kjer uporabimo serijsko
Jaﬁx JaES R4

nadomestno vezavo za realni kondenzator, dobimo:

C =Cors, R =R, %,
R, Cs
= S spremenljivima elementom&, in C, neodvisno nastavljamo
ravnovesji za imaginarni in realni del impedan€e (n R ).

= Faktor izgubd (faktor disipacije) sploSno izmerimo posredno prek
delovne in navidezne (oz. jalove) &io

P _P_ I°R,

d :—_—_7—): C,=aRC,
X (SZ_PZ Q IZ:I/C()CX’S CUR< X CLR4

« Ce ga uporabljamo samo za ugotavljanje faktorjabizgma R, stalno vrednost,
mostE pa uravnovesimo s spreminjanje® in C,. S tem uravnovesanje nide

medsebojno neodvisno, vendar pa lahko kondenZatarmerimo za neposredno
oitavanje faktorja izgub.
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4. Na dvokanalni osciloskop sta prikigna sinusna signala s frekvencafa(kanal-1) in
f, = f,. Vir prozenjacasovne baze je kanal-1. Slika drugega signala potuje od leve proti
desni strani zaslona. ¥asut, = 25s se slika na zaslonu pevponovi. Skicirajte signala

in ugotovite neznano frekvenchy, ¢e je f, =1kHz!

Resitev:

Ce se frekvenci malo razlikujeta, se slika tisteigmala, na katerem ni prozenja,
pocasi premika glede na prvega.

Ker je vir proZenja&asovne baze kanal-1 in potuje drugi signal od feed desni
strani zaslona, drugi signal 'zaostaja’ za prvine iftekvenca manjsd, < f, .

Y1 L >

A e
JRVRYRVRYE

VIRV

Ker je T, >T, imamo v¢asu ponovitve slikeZ -1 nihajev drugega signalg, in
Z nihajev prvega signalal, (na skici je Z=4; v naSem primeru je
Z =t f, =2500):

Yz

t=(z-1)m,=20,

. Odtoddobimoz=—1z_ =t — =TTz 4o ¢ — 1
L,-T, T, T,-T,

Iz ¢asa, ko se slika nat&mo ponovi, dobimo sploSnd, = f, +1/t in v naSem
primeru:

f,=f, -t =1kHz -1/ 255 = 9996 Hz
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Skicirajte vezji za merjenje delovne in jalove ame trivodnem trifaznem sistemu z
uravnovesSenim trifaznim virom z dvema vatmetroma, ki imata tokovmnivwepdnikih

L2 in L3! NariSite fazorska (kaz&la) diagrama za obe vezji, navedite pogoje za pravilno
merjenje mai in enabi za izr&un mai!

Resitev:
* Delovna ma:
= Aronova vezava: Edini pogoj za merjemjelovne mai v trifaznem
sistemu samo z dvema vatmetroma je trivodnost sistem&er je
vsota tokovl,+1,+1,=0 in lahko damo skupno &ko sistema

vatmetrov v eno izmed faz in tako prihranimo en vatmeter. Za nas
primer zapiSemo in nariSemo:

P= PWl + sz

L, A
L1 ?

1P £B>
L2 =W — N’

z U
) L, =

L3

e Jalova maé:

= Pri merjenju jalove m& mora biti vir uravnoveSen. Ni nujno, da je
breme simettino. Znano mora biti zaporedje faz in enakost uporov za
dolccitev tezi€ne take enakostratnega napetostnega trikotnika N

Ryin = Rysn =R. S tem dobimo90° zamik faznih napetosti proti
medfaznim.

Q= \/§(sz - PWl)

=
L1 1
%/ - 2, — .
L2 W N
R U
L As =
L3 ]
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Resitve nalog— MERITVE 2. del

NaStejte in opiSite ®ame zajemanja (vZenja) signalov z analogno-digitalnimi
pretvorniki! Kateri¢clen omogda trenutnost zajemanja? Kateri parametri delovanja so pri
tem pomembni?

> -~

ResSitev:

» Postopeke vzoEenja
delimo na:

= trenutni —izhod ustreza trenutni vrednostuj(t].),
t
: o : . = 1
= integrirajaii — izhod ustreza tekopovpreeni vrednosti: U, = — IUth
i t-T,
= Lastnost integrirajjega ADP da filtrira (odziva se na pov{me
vrednost) izkori&amo za izléanje motnje. Integracijskias T. mora

biti enak periodi ali vé&kratniku periode motnje (omrezna frekvenca).

t t
=1 U+ L
Ui - NT tl:[N(TUX +uomr)dt Ux + NT tJ:|-,\:‘_I'!omrdt |]Ux

A

x S N

e Trenutnost  zajemanje
omoga@&a  ¢len za
vzoréenje in zadrzanje

e V trenutku t; nastopi
ukaz zadrzi (H - hold),

= stikalo S se odpre in kondenzafrbi naj zadrzal vrednost trenutne
napetostJ; !

= stikalo potrebujaperturni ¢as T,, (lat. aperire - odpreti), da se odpre
- imamocasovni zamik.

* Napetost na kondenzatorju zaradi &wh upornosti upada — imamapad
napetosti (drop rate).

» Ko nastopi ukaz vzér (S - sample) zme V/Z¢len slediti signalu,

» stikalo se sklene in napetost na kondenzatorju sledi signalu preko
prvega ojaevalnika,

= V/Z ¢len potrebujeakvizicijski ¢as T, (lat. acquirere - pridobiti), da
doseze signal v mejah tolerarig, = 50T,

* Mejnavzoréna frekvenca f < (TaC+Tap)!
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Dolctite meje relativne spremembe upornosti pgretrtinskem, dveetrtinskem,
polovicnem in polnem mostiu, da ostanejo nelinearnosti karakteristik pod enim

odstotkom! R =R, =R, =R, =R, R, >>R). Pokazite z erdbami. Vezje napajamo z

idealnim tokovnim virom.

U.=1_RR-RR
R+R+R+R,
Resitev:
*  Pricetrtinskem mosttu se spreminja samo en upor (nRy): U, = Oﬁ
4R+ AR
AR

= idealna linearna karakteristikatrtinskega mosta: U, = | 4
4R 4 -1<-001

. neIinearnoster—?—lz -1=
U, 4R+ AR 4+AR/R

od tod sledi mejna vrednost relativne spremembe uporn%st'r; 004

Pri poloviénem mosttu se spreminjata upora v sosednjih vejah (fiprin R;) v

nasprotno smer:
U, =1, (R+ARR - R[R-4R) =1, 28RIR _ IOﬁ - linearna karakteristika
4R 4R
Pri dvocetrtinskem mostiéu se spreminjata upora v diametralno &dzevejah
(npr: R in R,) v isto smer:
_p2
U, =1, (R+ARNR+AR)-R =1, AR(2R +AR) = IOﬁ - linearna karakteristika
4R+ 2AR 2(2R+ AR)

Pri polnem mostiu se spreminjata prva dva diametralno éezepora (npr:R; in
R,) v eno smer in druga dva diametralno te&zepora (npr:R, in R;) v drugo

smer:
2 _ _ 2
U, = IO(R+AR) 4R(R AR) :|0452R: I, AR - linearna karakteristika
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Koliko morata biti delilni razmerjK, in K,

(sta pozitivni celi 3tevili), e Zelimo z T | [(oinikk
digitalnim Stevcem zmeritif, oz. T, pri : j_,
frekvencah f,, =10kHz in f,, =700Hz? f, | deliniszj
Dosei zelimo minimalni mejni kvantizacijski

pogresek irtas merjenjdl,, <2 msKoliko sta kvantizacijska pogreska?f, =10 MHz

vrate Stevec

Resitev:
* Frekvencaf,, =10 kHz

= Ce merimo frekvenco signala, nam dal{&is merjenja zmanjSuje
mejni  kvantizacijski pogreSek. Ker jgas merjenja omejen na
T,, <2ms, mora biti:
TM = KZ/fO =2ms - K2 :TM fO =2EI.O4
= Neznana frekvenca ne sme biti zmanjS&raZelimocim ved
preStetih impulzov in s tem najmanjSi mejni kvaatigski
pogresSek: K, = 1
= Mejni kvatizacijski pogreSek je tako:
_ 1 _
m, = =
TM |:":x KZKl fx
= Ce merimo periodo signala, nastavimo delilrik tako, da jecas
Stevila K, period merjenega signala enak ali maiij§ix2 :ms

KT, =T, <2ms - K,=T,f, =20

» Referegna frekvenca ne sme biti zmanjSade,zelimo¢im
ve¢ preStetih impulzov in s tem najmanjSi mejni
kvantizacijski pogresekK, = 1

= 005

= Mejni kvatizacijski pogreSek je tako:
fX
KZKl fO

m, = =500"° - merimo periodo signala!

« Frekvencaf,, =700 Hz

= Ce merimo frekvenco signala, izberemi, =T,, f, =2[10" in
K, =1 podobno kot v prejSnjem primeru.
= Mejni kvatizacijski pogreSek je tako:
_ 1
CTWOL KK,
= Ce merimo periodo signala, ki je v naSem primdiu=1428 , ms
moramo izbrati K, = 1 K, =1 mora biti izbran enako kot v
prejSnjem primeru.
= Mejni kvatizacijski pogreSek je tako:
fX
KZKl.I:O

m, = 0,714

m, = =7010° - merimo periodo signala!
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4. Z danim vezjem moremo  izmeriti

kapacitivnost. RazloZite metodo in izpeljite S | C
en&bo za merjeno valino! +
Ugy R DSO

Resitev:
* Ko vklopimo stikalo $ st&e tok skozi zaporedi &
vezavo kondenzatorja in uporalok upada [ Uy
eksponentni funkciji u=U,e* | ki jo dolaa
¢asovna konstanta= RC, (¢len 1. reda). Ui
= Na za&etku je vsa napetost na upoie
trenutni skok napetosti pradslia U,
kondenzator kratek stik. T~ >
! 1 t

= Na koncu prehodnega pojava jese
napetost na kondenzatorju.

* Iz hitrosti upada toka in s tem napetosti na uporu izvrednotimo iskano
kapacitivhost tako, da z osciloskopom pomerimo napetost v dashbvnih
tockah:

= vasut: U, =U,e"

= vasut,: U,=U,e"/f%

* Neznana kapacitivnost je: C, Sl
RInU,/U,
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5. Pri merjenju dinanine histerezne zanke feromagnetnega jedra, pri sinusni obliki gostote
magnetnega pretok, ste s primernim vezjem dobili dve izmerjeni vrednosti skupnih
izgub v jedru. In sicerPs, =1127 W/kgpri F,/F,=1213 in Py, =1,288W/kg pri

F,/F, =1344. Koliko znaSajo skupne, histerezne in wtia izgube priF, /F ; =1?

2p2-2¢2
dBIF o [

P —

P,=aB,f +b

Resitev:

o g ][

4S st | 1 Uy vodilo
e Za Icitev izgub uporabimo % o il VR [ e i o Do
metodo l@evanja histereznihLE' Lo R P i ’h
in vrtincnih izgub s faktorjem | - AT o &AM o] A
oblike signala. Izhod&o ¢ S ; El::]&,w
enabo poenostavimo: i LGS

2
P=Rh+ c[ij
FO

* |z dveh izmerjenih t&k dolatimo koeficiente premice, ki gre skozi izmerjeni

tocki.
FY E
P.=R+ C[_lJ
Fy /
F,Y) -
P52:Ph +C(—2J "0’”
Fy I
1127=P, +¢(1,213? R
1,288= P, +c(1,344f 0 1 (R/RY (R/R) (F/R)

1288-1127=cl(1,344) - (1.2197)
¢ =0,481W/kg
+  Ce koeficientc vstavimo v eno od gornjih e#ia dobimoP, = 0,419W/kg.

» Prer&un izgub naF;/F , =1 se izvede z vstavitvijo podatkov v osnovnodama

P

S

, = 0,419W/kg + 0,481W/kg{1)’ = 0900W/kg

* Histerezne izgube so konstantne.
R.=PR,=R;=0419W/kg

* Vrtin¢ne izgube dobimaie od skupnih izgub odStejemo histerezne.
P,=P;—-PR;=0481W/kg

STROMARY
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Resitve nalog— MERITVE 2. del

NariSite posploSen model merilnega pretvornika in ga opiSite! &ajgivne veléine
nastopajo in kakSen z¥e imajo?

ResSitev:

* PosploSsen model merilnega pretvornika:

«  Ce pretvornik ni v referamih pogojih, je njegova karakteristika
y=Kx+a+E (x)+K,Zyx+KZ,
= Imamo enosmerni zami smerni koeficienk in nelinearnose, (x).

* Zpin Zs sta odstopaniji vplivnih velin od referetinih pogojev.
= Znotraj okvirja so refera@mi pogoji, zunaj pa vplivne veiine.
* Opravka imamo z dvema skupinama vplivnih &eli

= deformirajo ¢e vplivne veltine Zp
» deformirajo karakteristiko (v najbolj preprostem primeru
spremenijo naklon).
= superponirajo¢e vplivne veltine Zs.
= dodajo, pristejejo neko vrednost h karakteristiki.

A Zfo 0 A

Zs# 0

y e y - s

SK+ KyZp T

/"/ Zp= 0 ,
/,—/ T Zs= 0
L a+KsZs
e S=K
a
X g X
vplivha veltina winkuje vplivha veltina winkuje
na naklon karakteristike na premaknitev glis¢a

-deformiraj@a vpliv. vel. -superponirajéa vpliv. vel.
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Koliko kaze voltmeter WY, = ) pri +
merjenju napetosti na uporuR,. L 1
Voltmeter ima neozemljeni vhod R U, R,
(Up =5V, logljivost: AU =10uV, R,
R, =10MQ)? Narisite nadomestnc%i() E—:]—Q—E
shemo!

R =R,=10kQ, U, =10V ERZ ERZ

R, =R, =10Q, R, =100MQ

Resitev:
« Nadomestna shema:

* Merjena napetost =U, R =5V deluje ni
R+R,

vhoda voltmetra (+ in -) v nasprotnih smereh.

Ry
* Motilna sofazna napetost/, =U, R 5V
R+R,
k. deluje na vhoda voltmetra v isto smer.

« Kerje R> (R1||R2+Rb), zapiSemo za prispevek merjene napetosti na vhodu
voltmetra (napetostni delilnik):
U, =uU R, =5V [0,9994982-4,99749V - U, =4,99749%/
R|R, +R,+R +R,
» Prispevek motilne sofazne napetosti na vhodu vafane nekaj manjsi, kot je
padec na nadomestnem updRiR, + R, ):

Uy, =, o R R =U, [5,009910°° [0,999498= 250410™*V
' R|R,+R,*R R|R+R +R,+R,

- U, =0,00025/

» Skupna napetost, ki jo kaZe voltmeter, je:
U =U, +U, ,=4,997741&/ - U, ..=499774/

skupna
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Pri katerih frekvencah mo&i ne moremo uravnovesiti, g
¢e spreminjamoR,, R;, R, ali C;? Ali mostt lahko L R,
uravnovesimo prkR,C, > R,C,? R
© e -
R, R,
ResSitev: .
» Za mostt zapiSemo impedance posameznih vej:
1 . 1
Z, =R+ + , Z,=R, Z;=R +- , Z,=R
Z=R [, job, Z,=R, Z;=R jac,’ £

 Ravnovenaerha Z,[Z,=2Z,[Z, nam da naslednjo povezavo,

|

1 . 1
R +- +Jéd-ljﬂ?4=R2EER3+.

[ jaC, jaC,
»= ki jo uredimo v obliko:

R - a7Lc)=rr +_ R
R+ - afLe)=RR 4

* Mosti¢ ne moremo uravnovesiti, kadar je izr#]z—szicl) negativen in ne
moremo izravnati imaginarni del leve in desne strani ravnoveskbena

1
2m/LC,

* Obizravnavi imaginarnega dela leve in desne steumovesne ete dobimo:

R, _R _RGC

—1-’LC, =22 1-o’LC)=22

ch-@t)=g = b-ofle)=2p

= Neengba RC,>R,C, nam daR.C,/RC,>1, kar pomeni, da bi
moral biti zraz(l—szlcl) tudi vesji od 1:

1-o’LC, <0 - 1<aLC, - f>

1-w’LC,>1= &LC <0

= Ker so vrednosti za kotno frekvenca., induktivnost L, in
kapacitivhostC, realne in pozitivne, pri danem pogoju ne moremo
uravnovesiti mosta.
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4. Z univerzalnim digitalnim StevcemK(= 110,...,10°, f,=10MHz) merimo fazno
karakteristiko merilnegélena 1. reda z dviznimlasomT, =1ms. Koliko je minimalna
standardna negotovost zaradi kvantizacijskega gkgrpri merjenju faznega kota pri

f =800Hz!
ResSitev:
Kot ¢ dolagimo iz izrazag¢ = —arctgwr = —arctg2767 in znane povezave z¢en
1.redar =T,/In9=4,5512110"s:
|¢| = arctg27i T =11587rad

= Od tod dobimo vrednostcasovnega zamika pri periodi
T=1f =125ms:
¢ = ot -, At:¢l:2,30516110‘4s
T 2ir

* Pri dani frekvenci in elektronskem Stevcu je minimalna standardgatowest
merjenja frekvencece izberemo najdaljSicas merjenjaT,, =10s oziroma

K =10°:
uq(f):_l_iizhi:4,082ﬂ0'2Hz
G
w,(f)= u(f) - 5103107

= in minimalna standardna negotovost merjenja periddeizberemo
najmanjSo vrednost delinikig =1:

K
u,(T)= =4,082110°%s
“ f,\/6
w,(T)= @ =3266010°°

= Na podlagi izraunov izberemo merjenje periode, ki ima majSo
standardno negotovost zaradi kvantizacijskega pogreska.

» Pri kvocientu neposredno merjenih el At/T zapiSemo skupno standardno
negotovost posredno merjene vele ¢ v obliki:

\/w +W At

= Kvantizacijska negotovost merjerjasovnega zamika je &a kot pri
merjenju periode zaradi manjSega Stevila prestetih impulzov:

)_Uq(T)_ 1 4,08200°%s

w,(T)=326610° < w,(At)= = = =177110*
o(7) 4 At f\/6At 2305160107s -

* Minimalna standardna negotovost zaradi kvantizeega pogreSka pri merjenju
faznega kotap je tako:

#)=We(T) =180110" - w,(¢)=18010"

STROMARY
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izmerimo m@, ko je stikalo v polozaju 1 in
pristejemo mo, ki jo izmerimo, ko je stikalo v|_1 W
poloZaju 2? NariSite fazorski (kazal) diagram! K\Z@_é—l
Ali mora biti pri tovrstni meritvi bremel?2 2
simetréno? Kaj pa trifazni vir, ali mora biti

uravnovesen? L3

5. Dokazite, kakSno ndodobimo, ¢e z vatmetrom 1
>+
X

m=Z Mmoo

Resitev:
« (e sestejemo aitka, ko je vatmeter v polozajih 1 in 2, dobimo droifaznega
bremena. Toda samée je breme simetiho oziroma _trifazni vir uravnovesen
torej trifazni sistem uravnovesen.

» Fazorski (kaza&hi) diagram

* Ko je preklopnik v poloZaju 1, je odklon vatmetra enak
Pur =3 RefU 13 }= Re{(U, ~U0 13},
Ko paje v polozaju 2, pa
Pun = 5 RUul1}= SR Uy ~Us 1}
« Ce seStejemo oba &itka, dobimo
Pur+ Pz = 2R (U ~Ua) 15 + U ~Us)] 1}
* To paje enako skupni miosistema
Pur+ Pz = 2R3} =P,

" sajje - (QZN +Q3N) =Uyy -
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Resitve nalog— MERITVE 2. del

NariSite tiptno blokovno shemo analogno-digitalnega prertvornika in opisite vhodne in
izhodne priklj¢ke. Skicirajte primere kvantizacijskih karakteristike je korak

kvantizacijeA =U, /2" oziromaA=U, /(2" -1) zan=2.

Resitev: referen¢na napetost
» Tipi¢na blokovna shema U urni signal (takt)
analogno-digitalnega '
prertvornika ima S @)
naslednje prikljdke:
8
vhodni analogni A ——7—> } izhodni digitalr
signal U 8 ;
D 7> L) signal
anal‘ogna —[——_“ k “‘j— lldi M l n
Yy
START HI
ENABLE
BUSY ° ° LO
5
OVERLOAD

= referenéni potencial ‘analogna masa' (Agnd);

= skupni potencializhoda 'digitalna masa' (Dgnd);

= referenéna napetostU, za primerjavo z merjeno napetostjo;

= urni signal, ki daje takt korakov pri pretvarjanju;

= prozilni signal za z&etek pretvorbe (START);

» signal zasedenostz delom (BUSY). Ko preide v stanje 1, lahko
SprozZimo novo pretvarjanjelz- 0;

= e je ADP izkrmiljen (prevelika napetost na vhodu), nam ADP to
spora@i na prikljucku OVERLOAD,;

= prisotnost 8-bitnihpodatkov na vodilu (HI ali LO ENABLE) s
pomazjo 'tristate’ gonilnikov.

* Primeri karakteristik ADP:n=2

Ug 11 Uy —— U, — L
| 11
s —11
10 10 |
- . Up/2 10
= 01
] 00 s
0 —- >—o00 0 — 0 —- >—00
A= UD :U_D A:UD :U_D A:UD:U_D
2"-1 3 2" 4 2" 4
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2. Skicirajte vezje za merjenje zelo velikih upornosti po metodingrga kondenzatorja in
jo ugotovite,ce se kondenzator s kapacitivnosfionF sprazni na polo¢no vrednost

zaetne napetosti ¥0s? Kondenzator brez prikiggnega upora neznane vrednosti se sam
sprazni na polo¥no vrednost \60s.

ResSitev:
* Vezje za merjenje zelo velikih upornosti po metodi praznenja kondenzatorja

4
u

R 1 2 Us
— Lo o

Y l+<> c [
[ I R

" g A

Ui

Rx

L T

A

* Ko preklopimo v polozaj 1, se kondenzator nabgenapetost,, .

* Ko preklopimo v polozaj 2, se kondenzatokrea prazniti pretezno prek®, .
Kadar izolacijsko upornosR in upornost voltmetraR, lahko zanemarimo,

zapiSemo:
= zacdast: U,=U,e"/RC;
= zagdast,: U,=U,e"/RC

t,-t, _ At

" neznana upomojet v nasem primeru:R, = 2 U, Cin2
nu,/U, n

* Kondenzator se prazni tudi sam zaradi izolacijske upornBstin upornosti
voltmetraR, (preklopnik je v vmesnem polozaju). V tem primeru merimo skupno
paralelno upornost:

50s

= =7,213GQ
R= R”RV CIn2 10nFIn2

» Ko praznimo kondenzator prek®, (preklopnik v polozaju 2), dejansko praznimo
preko skupne paralelne upornoRi= R |R, .

10s

= =1443GQ
R, = Rl"RX Cln2 10nFIn2 =1

= (Od tod izr&unamoneznano upornost

RR, _
=1803GQ
A R-R
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3. Skicirajte Campbellovo vezje za merjenje medsebojne induktivnosibkazite, da je
locljivost vezja Jq:aC(AU)q/I , ¢e je ntelni indikator voltmeter z zelo visoko

upOrnostjoR — «Q in logljivostjo (AU),!

ReSitev: My

+ Campbellovo vezje za merjenj
medsebojne induktivnosti: lU'
=1

i C

» Tok skozi primarno navitje in kondenzator mora biti sinusne oblike.
* Inducirana napetost na sekundaMy je: U, =jaM I,

= napetost na kondenzatorju paJ . :I_%.
J

« Ce se napetosti odstevata in jeéahni indikator brez odklona, imamo:

M1+l =0 . M, - =
jaC aC
= Od tod izr&unamo medsebojno induktivnodit, :%
* V okolici ravnovesne lege lahko za napetogelmiega indikatorja zapiSemo

U, =aM, | ——|
aC

=  Obdutljivost napetosti relnega indikatorja na spremebo medsebojne
induktivnosti izr&unamo z delnim odvodom:

ouU,, iy
oM,
= Ce infinitezimalne spremembe wg@h zamenjamo s kamimi,
dobimo:
AMX:AUN
al
MM, _DUy o ~AU,

= in v relativni obliki: 1

M X

* Locljivost vezja dobimog¢e v endbi locljivostjo ni¢elnega indikatorja zamenjamo
z logljivostjo voltmetraAU ), .

q (A::x)q :aC(AlIJ)q

X
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4. Znana je karakteristika elektronskega pretvornika delovn& (gte)

tabelo). Podajte merilni rezultat opazovane dnedi, ¢e prikazovalnik na /A |Van /A
izhodu pretvornika kazes,0A . Napetostni vhod je konstantrdOCV . 10| 21
Merilna negotovost sistema %. 20| 3.9
3,0/ 6,0
40| 8,1
50| 9,8
6,0 11,9
ResSitev:

* Opazovana velina je m@. Napetost na vhodu fEOCV . Izmerjeni tok na izhodu
je bil 6,0A . 1z tabele se razbere tok na vha@OA . Moc ki jo opazujemo je tako:

P=3A[10CV =30CW
*  Merilni rezultat je:
P=30CW, u(P)= 002P=6W , n=1
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5. Feromagnetno toroidno jedro ima presek Icm?. Ko vklju¢imo enosmerni magnetilni
tok, se v tuljavici zN, =100 ovoji inducira napetostni impulz s pt@so 26mVs, ko ga
izklju¢imo, napetostni impulz s plégio 4mVs, ko ga ponovno vklgimo, vendar v
obratni smeri, pa impulz s pkigo 36mVs. Skicirajte potekB v odvisnosti odH in
izracunajte B, in B! Kje je bila izhodigna taka?

Resitev:
* UposStevajo Faradeyev zakon zapiSemo za inducirano napetost tuljavici
konstantne povrSinéd z N ovoji pri spremembi magnetne indukcige:
ty B, Tm
u, =-N a9 fu dt=-NAJdB= [u dt
dt y 5 5

* Integral napetostnega pulza je enak spremembi nagredukcije AB, ki jo
povzraia enosmerni magnetilni tok ob obeh vklopih in igdo

TM

Ty jui dt
[u dt=NA(B,-B,)=NAAB - AB=2
0

NA

= Pri posameznih spremembah magnetilnega toka smo dobili naslednje
spremembe magnetne indukcije:

26mVs _ 2601072 Vs _
= = =26T
10C[lcm?® 10C[1C™* m?

1

-3
, = LO_A‘V_‘Z’ = 04T
10CI10" m
-3
o, B0 Vs _ o,
10CI1CT" m

* Maksimalno vrednost magnetne indukcije nam neglede na izinodigcko
dolocata izklop magnetilnega toka in ponovni vklop v nasprotno smer (glej skico):

5 = 0B, +AB,

m

=20T

* Remanetno vrednost magnetne et /oBm,Hm
indukcije  dol@imo pri izklopu 7
vzbujanja in prehodu iz maksimaln ;

tocke v remanetmno: // 08B,
AB, ;

B, =B, -AB,=20T -04T =16T J ,

// H
* IzhodiZna taka je bila pri vrednosti: B, 7 / v

B,, =B, —AB, =20T-26T=-06T /




06.01.2009

Resitve nalog— MERITVE 2. del

1. Skicirajte vezje paralelnega A/D pretvornika in razlozite ppirdelovanja. Koliko je
potrebnih referenc in koliko korakov pretvorbe 8-bitnega A/D pretvornika? Kolij&na
lahko frekvenca sinusne vhodne napetosti, da bodo vsi biti verodogojricas enega
taktat =1ns?

. Ur Uk
Resitev: L

OVERLOAD

. . . hd
» Paralelni trenutni pretvornik %UO‘

(flash converter): k2

e
i

|
UOl R el
}

Pt :

Uo R L
POM. DEK. 3

.

| 2

>

A L
e

1
2 U

takt
» Postopek kvantizacije je pred vZenjem!

* Refererne napetosti so realizirane z uporovnim delilnikom
= Komparatorji pod nivojem napetodtl, imajo vrednost 1 in nad O -
termometerska koda. 5
= Eksponentno se pov& poraba pri realizaciji. Stevilo potrebnih
referenc in komparatorjev je=2" -1

» Uporablja se za zelo velike hitrosti pretvarjanja, ker se pretvolad@iiv enem
koraku (k =1), zato jecas pretvorbe v nasem primeru eftaku takta, =1 ns

» Najvetja dopustna sprememba vhodne napeto&tisu pretvorbed, naj bo manjSa
od Icgljivosti ADP (A), da bodo vsi biti verodostojni:

d, -8, UnD ; Uy - doseg ADP
dt | . 2't,
= (e je navhodu sinusna napetost, imeu, =dsinat = ddutx =wu

« Kadar je ADP polno izkor&n 0 =U, /2, je najveja frekvenca signala:

anGZanU7D=UD 1

2"t - 2"nt
C (o3

= invnasem primerut = — = 124MHz
2°nlns
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2. Koliko bitov Se lahko imata idealna D/A

pretvornika napetostnih generatorjey (= 25V) R R

vV narisanem vezju za merjenje upornod® 5?1 f}a)
(R =1kQ;U, =1V ;U, =2V - v ravnovesju), daY: (_I[) U,
zazna Vvoltmeter W, =10000 VR, =10MQ) . *

spremembo amplitude napetosti zadnjega bita D/Avpreika? Pokazite v ethah!

ResSitev:
» Za obe napetostni zanki vezja velja:
U, =1L1R+U, inU,=I,R -U,
Y, Y,

=_Z o RZ:&RI:ZkQ
RZ Ul

* VravnovesjuJ, =0 Vvelja:
« Ce mostéek ni v ravnovesju imamd&J,, #0 VKer je upornost voltmetra prece;
vecja od obeh upornostiR, >>R, R,, sta toka praktno enakal, =1, in

zapiSemo:
u,-u, _U,+U,
R R

* in od tod izrazimo napetost voltmetra katelinega indikatorja:

U, = RU, -RU,

R +R,
* Ob¢utljivost dobimo z delnim odvajanjem:
My __R L AU, :AUV[1+ﬁJ
U, R+R, R,
Y, ___R R |AU2|:AUV(1+&J
U, R+R R
* Iskani Icljivosti D/A pretvornikov sta:
AU, = UnD = AUV[1+EJ =1mVv Q1,5
1 R2
n=_Yo_ =16666. - n, =107 - 10
15mVv
AU, = UnD = AUV(1+&] =1mV 3
2" R

2" :U—D:833,3. - n,=97-9
3mV
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Kako se spremeni nelinearndstrtinskega mosta (R ,=R, =R, =R, =R;R; - »),
¢e namesto idealne karakteristike, =U, dR/4 uporabimo premico, ki povezuje obe
meji obma@ja spreminjanja upor® < AR < 01 pri realnem mostu. Skicirajte razmere!
Vezje napajamo z idealnim napetostnim generatorjem.

_u __RR-RR,

> "(R*+R)R,+R,)

. , . " L1
(pri izracunu nelinearnosti upostevajtfr =1l-x 0O x<<1)
X

Resitev: ut U Us
R N
° 4(1 + d?/z) | :,max

* Realna karakteristikdJ, =U

» Idealna karakteristika, kadar je sprememba uporn
zanemarljiva JdR<<1 in jo Vv imenovalcu
zanemarimo:

U, =U,dR/4=025U,R
= Nelinearnost je najyga na zgornji meji obmga R =01, kjer je
odstopanje od idealne karakteristike najee

n = En,max:U5_U5| :US -1= 1 -1= 1 —1:—0,048

UD Ué LRZO,I Ué (1+ dq/2) (1+ 0’17/2)

* Idealna karakteristika, ki povezuje obe meji oldjao spreminjanja upora
0< AR < 01 pri realnem mostu:

" 1
s ‘”°(—4<1+a>«z)L:o,l

* Mesto najvéjega odstopanja od idealne karakteristike dobimo z odvajanjem razlike
karakteristik:

(PR =0,238U, &R

R
E'=U,-U!=U -0238U,R=U,= 2)-0,238U, R
n 5 5 O4(1+d%/2) ( dQ/ ) 0
OB, _U; U 2R _ 0238J,=0
AR 4 4 2

AR=1-410,238= 0,048
. Najveéje odstopanje je tak0'
(0R=0048=U ( - &R/2)-0,238U,dR= 288110 ‘U,

n max

n _4
= in nelinearnostn” = Enmax = 288010V =0,0121
U, 0,238U, 0,1

» V drugem primeru se nelinearnost zmanjSa za Stirikrat in postane pozitivha.

STROMARY
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4. Trifaznemu nesimetmemu bremenu zelite izmeriti jalovo toAli lahko izmerite
jalovo ma:, ¢e imate na razpolago en VAr-meter in dva W-metra? &t@an nariSite
vezalno shemo ter opiSite potrebne pogoje!clmnajte jalovo mo, ¢e bi VAr-meter
kazal 301VAr , prvi W-meter300W in drugi W-meter251W !

Resitev:

e Zaradi nesimeténosti bremena ne moremo zmer.L1
jalovo ma z enim VAr-metrom. Izmerimo jo lahko :
dvema W-metroma in vezavo na sli& imamo: L2

= trifaznitrivodni sistem, L3

= uravnoveSen trifazni vir in pravilnc
fazno zaporedie,

= ter dodatni upor R=R,,,=R,,, za dolditev teZigne take

simetriénega trikotnika, da dobimo fazno napetost, ki je za
90 zamaknjena proti medfazni napetosti.

« Ker je v trivodnem sistemu vsota tokowhiahko zapiSemoal , :—u’; +|_*2) in

jalovo ma: izrazimo kot:Q :%Im{(LlA U )1 +(Ug —QC)I_;}

= Pri simetrénem napajanju zapiSemo za napetost med fazama 1 in 3:
Upy-Uc=Uy= \/§QZN e

= in za napetost med fazama 2 inB; ~U . =U ,, =+/3U,, e

e Skupno jalovo md merimo z dvema vatmetroma:

Q=2m{V3U 116" +13U,, 167 ]
Q=3 m{utiem b dim{u, e )

Q=13 E Re{ LAZNI_*}—%Re{ uml_;}}

»  Q=+3(R,, - PRy,)=+3(300W -251W) = 849VAr

0_ig0"
Uoy 11619
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5. S senzorjem merimo gostoto magnetnega pretBka2mT. S pretvornikom nato
pretvorimo B v frekvenco in sicerB=2mT v f =50kHz. To frekvenco merimo z
univerzalnim digitalnim Stevcem, ki ima frekvenco notranjega oscjéatf, =10 MHz in
delilnik z najve&jo vrednostjo K =10*. Kolikdna je najmanj3a #jivost Q, merjenja
gostote magnetnega pretoka zaradi uporabe tega Stevca?

Resitev:
* Merjenje f, s Stevcem:

= NajboljSo oz. najmanjSo #jivost dobimo, kadar imamo najdalj&as
merjenja. V naSem primeru ga dosezemo z izbokom10*:

Qf :i_i_h:lkHz
Ty KT,

= Relativno I@ljivost gostote magnetnega pretoka dobimo izbaa

Qs _

B f

*= in od tod |g@ljivost gostote magnetnega pretoka:

Q, =B =2mr M2 40,7

f 50kHz

* Merjnje T, s Stevcem:

= NajmanjSo lgljivost dobimo, kadar imamo najkrajSi kor&asovne
kvantizacije. V naSem primeru ga dosezemo z izbokom1:

Qr =KT, = 0lps

» Logljivost gostote magnetnega pretoka dobimo izbea

Q_BB:% —  Q, =BIQ, [f =2mT [0,1usB0kHz =10uT

* NajmanjSa l¢ljivost merjenja gostote magnetnega pretdBazaradi uporabe
univerzalnega Stevca je vdmau merjenja periode in znaSa 0.
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Resitve nalog— MERITVE 2. del

OpiSite in skicirajte nan zajemanja vzorcev v ekvivalentnetasu s postopkovnim
(sekvertnim) vzokenje pri digitalnih spominskih osciloskopih (DSO). Koliksni sta
dejanska frekvenca vz@enja in ekvivalentna frekvenca vzenja, ce je Sirina zaslona
X, =10d, odklonski koeficientk, pa 50ns'd ? DSO ima pomnilnik, v katerega lahko
shranimo najvé Z_ =1000 podatkov, analogno-digitalni pretvornik, ki imdas pretvorbe

taop =100ns, in predlezni vzamo-zadrzniclen z aperturniméasom t,, =10ns ter

akvizicijskim casomt,. =90 ns

Resitev:
» Pri postopkovnem (sekverinem) vzoéenju v ekvivalentnentasu se uporablja
veckratno prozenje, ko podatke zbiramo postopoma.
= Jemanje vzorcev se enakomerno zakasni po nasiedrperiodah za
At, tako da je perioda jemanja vzorcéy:= MT +At. KrajSi kot je
¢as At, bolj fino imamo podan signaN =T/At >>1 in daljSi jecas
rekonstrukcije:T' = NT, = N(MT +At).

Uy

Uy

uy

NAAAAANAANNNANANNNN
RVAVAVAVAVAVAVAVRVAVAVAVAVAVAVAVAVAV: :
Ty 1 1 1 1 1 1 T L 1 —~0OZ
LA b co /O/2 a¢
D 7 % /\ 1/ \ s 0
"‘T L bar foar | \var [ c‘l . + t \c\ + t —
4 . \ /
—3 ;
1 2 : I 5 9 1 \0\6 /08
6 ‘ 7 8 [T—'t \07/

» Dejansko frekvenco vzéenja dol@ata vzoéno-zadrzniclen in analogno-digitalni
pretvornik. Minimalni skupnias pretvorbet, oziroma vzotnja T, je enak vsoti

c¢asov, ki jih omogea vzokno-zadrznilen t,, =t +t.. in AD pretvornik.

t =t 1ty T lapp =10NS+90ns+100ns=200ns - f , =1/t =5MHz

p,min

* O ekvivalentni frekvenci vzéenja govorimo, kadar je frekvenca vzorcev oziroma
prikazanih ték f. na zaslonu navidezno &ja od dejanske maksimalne vzoe
frekvence f, > f, . Frekvencof, dolota izbranatasovna konstanta in Stevilasto
zaslonaZ ,:

. Z, _ Zy
* kx, kn0@Ood
* Navidezna ekvivalentna frekvenca v&emja je:

k. =50ngd: f,=2GHz >f_,
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2. Skicirajte merilno vezje Kelvinovega (Thomsonovega) msastiDolcite mesto

prikljuc¢itve R, oziroma R, v mostt in izberite vrednostiR; in R, tako, da bodo
vklju¢ene vse stopnje uporovne dekagg!

« mosté: R, =R, =(1,10,100)Q

R, =R, =9%(100,10,1,01) Q ;
e etalon: R, =10mQ,

merjenecR, je zZica okroglega presekd:=3mm, | =1m, A =57MS/m
Resitev:

* Za dolaitev mesta prikljditve moramo najprej izeanati priblizno vrednost

upornosti R, Zice okroglega preseka = nd?/4, dolZzine| =1m in s specifino
prevodnostjol =57MS/m:

4 AOm m
RTA T s m257m0°
nd’A  z(300°fm25700°S

=0,00248192 = 2,4819mQ

« Ce haemo izkoristiti vse stopnje uporovne dekaBlg, mora biti vrednost vga

kot R; 2100Q, pri cemer upostevamda je dekadaR, lahko nastavljena le na
1Q, 10Q ali 100Q.

» Ko je mosté v ravnovesju dol&imo iz mosténega razmerja vrednosti dek&] in
R; za obe prikljgitvi R, in Ry.

a) prva priklj&itev:

R _ 248mQ
Ry 10mQ

b) druga prikljtitev:

—opag=n S 1000

& =0,248= & N & = 248Q

Ry 40290 R, R, R, 1000

* Vse stopnje uporovne dekad®, lahko izkoristimo samo pri prvi priklfitvi
R; =4029Q. V drugem primeru tudi najboljsi priblizekR, =100Q in
R; =24,8Q ne omogoa uporabe vseh dekdg}, .
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Zapisite merilni rezultat za upornoB,, ki jo merimo z aktivnim mostem z dvema
napetostnima viroma, ob upoStevanju spodaj navedenih podatkov. Skicirajte merilno
vezje. s, =(au,), Ut +u;?)

« U,=5261V; razsirjena relativna mer. negotovokt% 2): W(U,) = 02%
e U,=1722V; m, =+015%

* mejni pogreSek Welnega indiaktorja-voltmetra:
M, =+(01% W + 01% W, +5dig), 1dig=1mV

R, =10000(L+5M10)Q

ResSitev: +
Ul U 2

* Merilno vezje za merjenje upornod®, z aktivnim <

mosttem je prikazano na sliki.

» Upornost izmerimo tako, da uravnovesimo mostspreminjanjem napetosti dveh
virov U, in U,, dokler néelni indikator — voltmeter - ne kad®V .

» Vravnovesju velja ertha: R, = R % =10000Q l72§21\\; =305517Q

2
* Ker je R, posredno dokimo iz Ry, U, in U,, bo njena skupna negotovost

sestavljena iz prispevkov teh neposredno merjenli€in. Dodati je potrebno Se
prispevek negotovosti zaradilpvosti mostica, ki znaSa:

éq
w(RX):Z@,

= pri cemer (AU, ), pomeni Ialjivost nicelnega indikatorja, ki znasa
1dig=1mV.

* NegotovosR, tako znasa:

- (o [ TR {5

ha] P (] [

— 2 272 272 2
:\/ SELOT _{2&03} 4{15&0 4} _{1mv[ﬂ]/5,261\/ +]/],722V)} =1372010°°

V3 2 V3 2.3

« ZapiSimo $e absolutno negotovd®t:  u(R )=R [1,372010° = 419Q

= ter zaokroZzen merilni rezultat:

R, =30552Q, u(R)=42Q, n=1

STROMAR

n

B
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4. Prikazovalnik univerzalnega elektronskega Stevca kaze pri memppenjode signala
2236us. Kaj kaze prikazovalnikge merimo frekvenco istega signala in je relativni

kvantizacijski pogresSek pri merjenju frekvence petkraji\kot pri merjenju periode?

Resitev:
* Relativni kvantizacijski pogreSek pri merjenju frekvence 5& vegji kot pri
mrejenju periode, zato velja:
&ZSMT
f T

m; :5m-|- -

» Zanima nas absolutni kvantizacijski pogresSek pnijemgu frekvence, da ugotovimo
koliko bo kazal instrument.
M, =2Mr o SIS g,
T (2236ps)

* Po izr&unu izmerjene vrednosti lahko zapiSemo, kaj kadeypovalnik.

f=l=__ = =4472H7
T 223,6us

= Ker je absolutni pogresekOHz, na tem mestu prikazovalnik utripa
med Stevilko sedem in osem.

- prikaz: f = 447kHz ali 4,48kHz
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Sinusni magnetni pretok inducira v tuljaviciNA =100cm® 4 ¢
napetost, katere teka povpréna vrednost vcasu od
t, =2msdo t,=8ms je 12V. Koliko je maksimalna

vrednost magnetne indukci, ? 0 2 7 Wz t/ms

ResSitev:
» Tekato povpréno vrednost napetosti izrazimo z:

ju dt :—ju dt

ty

t —tl
» UpoStevajo Faradeyev zakon, = —N dg/dt = ~NAdB/dt zapiSemo:

1% dB L nadg=-MATag=_MNAG _
U——EINAEdt —E{NAdB— EB{dB_ E(Btz Btl)

* Odvod sinusne oblike magnetnega pretoka in s tgm
inducirana napetost je kosinusne oblike (glej skic ¢
Ker imamo pri sinusnem (kosinusnem) signaju

opraviti s simetrijo IIl. vrste in je po poloviciepiode | /' / tms
B, =-B,, zapisemo za magnetno indukcijosasu fo7“ 7% B gz 7 >
t, =2ms: ‘/{ \>U
-dg/dt
U _N_AZB o Bt 2%
At * 2NA

» Kot lahko razberemo iz slike, predstavlja trenutek 2mssSestino perioder/3 in

je vrednost indukcije (magnetnega pretoka) v tékitproti maksimalni indukciji
(0z. magnetnemu pretoku) v razmerju:

B, =B, sinZ
' 3

» Sedaj lahko izraunamo maksimalna vrednost magnetne indukcije:

1 UAt 1 12V [B6ms

= 0,416T
" sinm/32NA 08662ﬂod10‘ m)’
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Resitve nalog— MERITVE 2. del

Katere komponente ima rekonstruirani signale merimo napetost oblike
u =u,(sinat +1/3sin3at +1/5sin5at +1/7sin7at +1/9sin9at), f = 36MHz ? Frekvenca

vzortenja je fo =10 MHz

Resitev:
» Frekvence rekonstruiranih komponerit':|nEf —k[fs| opazujemo Vv intervalu

med OHz in Najkvistovo frekvenco fs/2=5MHz. Prispevki harmonskih
komponent n=1357in9 prihajajo od opletov spektra signala okoli
mnogokratnikov vzame frekvencek = 0,1 2...

n 1 3 5 7 9 9
nf /MHz | 3,6|10,8| 18 | 25,2/ 32,4| | 32,4

1
f'/MHz | 3,6/ 08|20 48| 24 7,6

A
kKfg/MHz | O | 10 | 20| 30| 30 40

Kk 0 1 2 3 3 4

= Nad tretjim mnogokratnikom vzéme frekvencek >3 nam tudi
najvisja komponenta signala=9 ne da razliko frekvenc, ki bi bila
pod Najkvistovo frekvencd ' < 5MHz .

» Rekonstruirani signal ima tako komponente:
= pravilno razpoznano komponento s frekverg®ViHz

* in navidezne komponente zaradi prenizke tmer frekvence s
frekvencami:

f'/MHz=08; 20; 24; 48
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KolikSno je slabljenje omrezne motnje z voltmetrom, ki ima iatggki cas nastavljen
na T, =4ms, sredino integracijskega intervala pa na prehothjacsskozi njen rdelni
nivo? Pokazite grafho in analittno. V katerih mejah se nahaja slabljenje omrezne
motnje pri danem integracijsketasu?
xT /T
dB=20g—*+——
A 19 sin(a T, /T)

ResSitev:

Ker sredina integracijskega intervala lezi na pdeheaotnje skozi @i in ker je
omreZzna motnja tigno liha funkcija, bo povptma vrednost motnje na takem
intervalu, ne glede kako dolg je, enaka 0. To panuje slabljenjé\ neskorno.

A
u

« Opomba: h nalogi prilozena eiten velja za najuge slabljenje za dole®n
integracijski interval, kadar sredina integracigieintervala nastopi hkrati z

najvetjo vrednostjo (amplitudo) motnje.

A
u

uomr

/\
U W W\l

LN/ T2
>
t
» Slablenje se nahaja v mejah:
T, /T n 02
od A/dB=2000g ———+——— = —— = 0579 do nesko&no.
A 1o sin(x T, /T) 19 sin(z 0,2)

STROMARY
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3. Koliksne so delovna, jalova in navideznacrporabnika?

. vatmeterU, =100V, | =5A, "
y, = 20000, y=19111; ‘
« voltmeter:U =105V ; -

e ampermeteri = 482A ;
 tokovnik: I =75A, I, =5A;
* napetostnikU , =50kV, U, =100V;

ResSitev:

» Delovna m@ se izr&una iz izmerjene vrednosti vatmetra. Potrebno j@Stqvati,
da je vatmeter prikljgen na sekundarni strani tokovnika in hapetostnika.

» Prestavi transformatorjev sta:

= Delovna mg je za prestavi uga vrednost, kot jo kaZze vatmeter:

R, =U. 0. Y =100V BA Fort= 477775w
Vo 20000

P=K, K, (R, =500015@77,775W = 3583MW

* Navidezna mose izr&una iz izmerjenih vrednosti voltmetra in amperme@azor,
tudi ta dva instrumenta sta vezana na sekundaamigbkovnika in napetostnika.

S=K,, K, 0 =5000150105V 482A = 3796MVA

* In Se izr&un jalove mei.

Q=5 -P? =/(3796MVA )* - (3583MW )* =1,253MVATr
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4. OpisSite zgradbo elektronskega vatmetra ter nastejteentvorjenja produkta? Skicirajte
princip amplitudno-Sirinske modulacije mnozilnika in nastejte prednosti ter slabost

Resitev:

» Elektronski vatmetri so sestavljeni iz mnozilnika in pretvornikaafi ki povprei
produkt trenutnih vrdnosti.

U —»
ANAL. >

MNOZ

) FILTER INDIK.
[ e

* Pri elektronskih vatmetrih @mo analogni postopek kjer je mnozenje in
povpr&enje kontinuirano, irdigitalni postopek, kjer je mnozenje in povptenje
diskontinuirano.

* Osrednji del analognega postopka je analogni mnozilnik.
» varianta z amplitudno-Sirinsko modulacijo,
» varianta s Hallovim mnozilnikom,

= elektronsko mnozenje s pomjo logaritmiranja, seStevanja in
antilogaritmiranja s pn-spojem ...

* Mnozilnik zamplitudno-Sirinsko modulacijo f = u

a

= Sirina impulza se modulira s tokom.

. : : .t = -u
= Amplitudo impulza moduliramo z napetostjo: °
>
Uj
+U,
/ \ / [
—Ur i
4 t !
uy r a >« b >
to H tH t !
» V Sirini pulza se skriva informacija o toku; = ,C int, = ,C
R |, +i
, , . = _tu+t,(-u)
* Na izhodu filtra dobimo enosmerno komponento — parerrednost: U e
a b
= (e vstavimot, in t,, dobimo: U:iﬁ:ip
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Skozi primarno (magnetilno) navitje feromagnetnega toroidnegaggahesekom4cm?
stetejo trije tokovni impulzi (povzréajo nastenje). Prva dva sta pozitivna, tretji pa je
negativen. Le eden je zanesljivo uporaben za ugotavljanjglrmnaelicine. Katera in
kolikSna je iskana velina, ¢e se je zaradi oddinega impulza inducirala v sekundarnem
navitju z N, = 20ovojev napetost, katere integral znd®mVs? Skicirajte potekB v

odvisnosti odH za dani potek magnetenja!

ResSitev:
» Upostevajo Faradeyev zakon zapiSemo za inducirano napetogtsekundarnem
navitju toroidnega jedra s presekom in z N, ovoji pri spremembi magnetne

indukcije B :
TM
N B Iui dt
dB 2 |
u =-N,A— = [u dt=-N,A[dB==-N,AAB - AB=-2°
dt : 5 N,A
| - ot
. PI’I. prvem vzbujalnem |mpvuIZL T g /oBm,Hm
preidemo iz nekega sploSnec 7
magnetnega stanja v né&smje in se 7
vrnemo po histerezi v remangm // 2B,
stanje+B,: A8, J
ABl = B|zh - +Bm in B, _x/' / I H
AB,=+B_ - +B /
= Ker izhodigne tatke ne - Fue,

_Bm ,_Hm

poznamo, je rezultat po
prvem vzbujalnem
impulzu neuporaben.

» Pri drugem impulzu se zaradi pozitivnega impulza, ki pal&rastenje, ponovno
vzpnemo v+ B (AB,) in vrnemo nazaj w B, (AB,). Inducirana napetost je v
obeh primerih enaka in nasprotnega predznakd, € -AB, =-AB,). Integral je
enak né. Tudi v tem primeru ne moremaocesar ugotoviti.

* Pri tretiem negativnem vzbujalnem impulzu se iz pozitivhega meniaega stanja
premaknemo v negativno né&snje —B_ in se po histerezni zanki pomaknemo v
negativno remaneno stanje— B, :

AB.=+B - -B, in AB,=-B_ - -B

= Skupna sprememba je enaka dvojni vrednosti ren¢aeeimdukcije:
AB = AB, - AB, = 2B,

* Remanetno vrednost magnetne indukcije Se ovrednotimo:

TM
jui dt 5
B =0 _ 1810°Vs
" 2N,A 2[202400"*m

- =1125T
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Resitve nalog— MERITVE 2. del

KolikSen je najvgi relativni pogreSek merjenja amplitude sinusnega signalekseineo
50MHz, ¢e jo merimo z enkratnim prozenjem in linearno interpolacijo na thgita
osciloskopu, ki ima frekvenco vamnja 200MHz ? Amplituda se doka z najvisjo
vrednostjo med povzéenimi tatkami. Pasovna Sirina analognega dela osciloskopa je
veliko vegja od frekvence vzéenja.

Resitev:
» Ker je pasovna Sirina analognega dela osciloskopa prec¢g woe frekvence

vzorienja, pomeni, da je signal p@ea samo zaradi digitalnega dela oz. zaradi
vzorcenja pri enkratnem prozenju.

» Osciloskop vzati s frekvenco vzatenjafs, ki je Stiri krat véja od frekvence
signalaf. To pomeni, da povzérna eno periodo tmo 4 vzorce.

» Ker signal in proces vzéenja med seboj nista sinhronizirana, bo osciloskop pri
enkratnem prehodu (proZenju, v&emju) lahko pomeril razline vrednosti, s tem
pa tudi razkkne najveéje vrednosti oz. amplitude.

1. primer — brez faznega zamika med signalom in procesonsergar

NajviSja vzotena vrednost je enaka dejanski
amplitudi, kar pomeni, da je pogreSek merjenja
amplitude enak 0.

2. primer — s faznim zamikom med signalom in procesoncerga.

- , E Najvi§ja vzotena vrednost ni enaka dejanski
m amplitudi, kar pomeni, da imamo opravka s

‘ \\/ \\ — pogreSkom merjenja amplitude, ki ni enak 0.

3. primer — s faznim zamikom, kjer sta po dve ¥ear vrednosti enaki.

T N = Najvi§ja vzotena vrednost najbolj odstopa od
,’_\ amplitude, kar pomeni, da je pogreSek
‘ \ / \ / > merjenja amplitude naj¢g.

. _° o\\/‘

* Najnizje izmerjena amplituda torej nastopi pri faznem zanﬁiﬁ(]’/4/2 =45, kjer
ima sinusni signal vrednost, ki je za faktqi2 (: sin45°) manjSi kot pri 90 .
Relativni pogreSek izmerjene amplitude tako znaSa:

~

—u
Crax =~

e

-1=-2%%

[
o
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2. Koliksen aperturnias T,, mora imeticlen za vzotenje in zadrzanjeie Zelimo, da bodo

vsi biti 12-bitnega AD pretvornika verodostojni? Vhodna napetost je sinusnha z
f =20kHz in G =25V, ki polno izkoristi merilno obmge pretvornika.

wof [ ’

IJ-] Tp t

ResSitev:
« Stikalo potrebuje aperturnias T,, (lat. aperire - odpreti), da se odpre (nekaj

nanosekund) in v teasu se signal ne sme spremeniti z& ket je Ialjivost AD
pretvornika, ki mu sledi¢e zelimo, da so vsi biti verodostojni. Najjee dopustna
sprememba vhodne napetosticasu pretvorbeT,, naj bo manjSa od &jivosti

ADP:
)~ Yo U, - doseg ADP
dt e 2'Ty,
« Ce je na vhodu sinusna napetost, je ngfveprememba signala:
u, =asinat = du, =wu
dt max
= kadar je AD pretvornik polno izkokgn G:U7D, imamo najveji

odvod. Aperturntas izrazimo z:

anGZanU—D:l:—D = T,= nl
2 2'T, 2" f

« Clen za vzaenje in zadrzanje mora imeti kraj3i apertusas T,, kot:

1

T,=—=————=389ns
® 2Y%m20kHz 8
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Izpeljite en&bo za diagonalo poloémneg
odklonskega Wheatstonovega méstiki ga
uporabimo za merjenje  pomika

diferencialno dusilkoce je Z,=2Z, in je Ve
realna komponenta duSilke mnogo manj‘ol\v
kot imaginarna. UpoStevamo tudi, da
Z:>>(2,, Z,, Z5, Z,). Koliko je napetost
voltmetra,ce je napajalna napetds =6 \
in se induktivnost enega kraka zaradi pomika iz nevtralne lege spremeni za odstotek?

Resitev:
» Kadar je impedanca voltmetra precefjeekot so impedance mo&i (Z;>>Z,,
Z,, Z5, Z,), je napetost voltmetra je enaka:

2.2,-72.,2
U :U =124 =223
= TNz,+2,)2,+2,)

* Pri premiku feromagnetnega jedra duSilke iz ravnovesne IggeZ, se
induktivnost prve dusilke pova in druge zmanj3a:
Z,=R+ja(L+AL) , 2,=2,=2
Z,= R+ja)(L_AL) 1
* Izhodi&no eng&bo preoblikujemo v:
U, =U 0& :Uoﬁ
2(R+jal)zZ 2(R+jal)
* Ker je realna komponenta dusSilke mnogo manjSa keaginarna R<<al,
zapiSemo za diagonalno napetost:
1. AL
U, =—uU.—
Vo2 L
* in ovrednotimo:

u, :%6V [0,01= 003V
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4. Trifazni vir ni uravnoveSen, breme ni -
simetréno. Ali je vsota oditkov |1 D
vatmetrov enaka delovni miobremena, .
tudi ¢e upornosti njihovih napetostnih vegj, M\@
niso enake? Utemeljite! N .
L3 (W
Uy Uy Usy H/
A A A
N
Resitev:

« Delovna m@& bremena je P =u,i, + U4, +Ud,. Ce zanemarimo sistemétie

pogreske prikljditve tokovnih vej vatmetrov, lahko mibizrazimo z napetostmi
proti skupni téki bremenaN’:

P =Uply +Upyly + Ugyl

* Neenake upornostinapetostnih vej vatmetrov povzijm premaknitev skupne
to¢ke vatmetrov N, ki je tako v sploSnem potencialno rémt od téke N'.
ZapiSemo lahko:

Uy = Uy U s
Uy = Uy HUgy

Ugy: = Ugy + Uy

« Delovne maéi posameznih vej bremena sa2 = U, iy, ..., P, = Uy i

* Moci posameznih vatmetrov so:R,,; = Uiy, ..., Rys = Usy s

* Celotna delovna nicbremena je enaka vsoti fiwatmetrov:

P:P].+P2+F?3::ulN IZI.+UZN I2+u3N |3+uNN'(Il+I2+I3):PW1+PW2 +PW3’

= saj jeuy, (i, +i, +i;) =0, ker je vsota tokov od do i, nic. Merjenje
delovne me¢i v trifaznem trivodnem sistemu je torej neodvisom
potenciala nevtralne ¢ke N — skupne ke napetostnih vej vatmerov.

* Vsota mo¢i vatmetrov jeneodvisna od potenciala skupne ttke napetostnih vej
vatmetrovN.




23.06.2009

5. Prikazovalnik univerzalnega elektronskega Stevca kaze pri merjenpdeesignala
29.25us. Kaj kaze prikazovalnik¢e merimo frekvenco istega signalgasom merjenja

T,, =100ms? Pri izr&unu upoStevajte mejni kvantizacijski pogreSek merjenja. Skicirajte
porazdelitev moznih vrednosti!

Resitev:

« Ce kaze Steve®925us in upostevamo mejni kvantizacijski pogredek, ki je v
nadem primeru enakdiivosti zadnjega digitaM, = +T,’= 001us, potem pomeni,
da je perioda signala nekje na intervalu

[2924us,29.26,5) .
» To ustreza frekvencam na interve(BA,l?GkHz,34,199kHz] .

» Ker jecas merjenjarl,, enak100ms, je kvantizacijski pogreSek oziromaljpvost
pri merjenju frekvence:

M, =~ =10Hz,
T,

M

= zato kaze Stevec vrednosti med mejnima vrednosBdBBkHz in
3420kHz.

« Porazdelitev je trikotne oblike s srednjo vredrmstj= f =3419kHz in mejnim
kvantizacijskim pogreskoma= M, = 001kHz

p(x)

I
o
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Resitve nalog— MERITVE 2. del

Skicirajte tipéne primere kvantizacijskih karakteristikie je korak kvantizacije
A=U,/2" oziromaAzuD/(Z”—l) za n=2. Koliko je latljivost in koliko mejni
kvantizacijski pogreSek merjenja pri posamezni karakteristiki?

Resitev:

» Tipi¢ni primeri karakteristik ADP:n=2

TR N U, Up -
| 11
. —11
10 10 i
| 4 Up/2 + >—10
01 01 ]
. 01
7 00 .
0 —- 00 0 — 0 —L >—00
al= UD =_D b_A:UD:U_D C.A:UD :U_D
2"-1 3 2" 4 2" 4

* V primeru karakteristike a. je dhivost enaka A, :UD/(Zn —1) in mejni
kvantizacijski pogresek, ki je sestavljen iz dveh delov (glej kvangskapogreSek
pri merjenju frekvence oz. periode), enblk, =+A_/2+ A, /2=%A,.

« V primeru karakteristike b. je éjivost enaka A, :UD/2” in mejni kvantizacijski
pogresekM , = A, .

» V primeru karakteristike c. je #jivost v skoraj vseh primerih enaka . :UD/Z”
in mejni kvantizacijski pogreseM , = A .

» Locljivost se spremenige se merjena veina korta v zadnjem
zgornjem kvantizacijskem intervalu. &pvost tega intervala je

A, = §AC.
2
= Mejni kvantizacijski pogresek je v tem primeru enak
+EAC +1AC 3
M = 2 2 = +EAC
a 1 1

~ZA, -ZA, -4,
2 2
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2. KoliksSne spremembe upornostR, razlaimo z
danim Wheatstonovim mog&ém, ¢e je laljivost
nicelnega indikatorja(Al, ), = 01pA? Kolik3na je

loc¢ljivost mostta 9, ?

_ R1R4_R2R3
I5 _UO
RR,(R, +R,)+RR,(R +R,)+R(R +R, R, +R,)

Resitev:

_RR,

« Cejetokl, = Qjeravnovesje:R, = R,, = R
2

» Spremembo toka v ravnovesni legi @ei§io z odvodom izhodife endbe, Kjer
upoStevamo, da se bistveno spremeni samo Stevexal®e spremenimo upornost

R; = Ry +ARy!

( di J —u, -R,
dR, ), °RRy(Ry + R+ RoR (R + R, )+ Ry (R + R, (Rep + Ry)
* inizrazeno s kafnimi spremembami:
Ay =U —R _|Ly 0R2|
0
AR, °RR,(Ry +R)*+ RoRy(R +R)+ R(R +R )Ry +R,) | R |
= Kjer je vrednost imenovalca enaka:

R=RR, (R, +R,)+RyR,(R +R,)+ Ry(R +R,)(Ry, + R,) =31510° Q

e Z danim Wheatstonovim mo&tim razl@imo:

(R, - (a15),R _107 A B1510° Q
“TUR,  10VI2O0Q

=1575Q

* Locljivost mostta je enaka:

A
; _(@Ry), _ 15750 _ o1
R, 500°0Q
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3. Z danim vezjem moremc Rp
izmeriti neznano kapacitivhos , l
C Razlozite metodo in

X *

S
izpeljite engbo za merjenoyolGD I C 7; C\D
veli¢ino! NasStejte prednosti in —Lc,

slabosti metode! ]

Resitev:
* Resonatina metoda je primerna za pogjevisokih frekvenc.
= Vpliv parazitnih kapacitivnosti je mnogo manjsi.
= Zaizrazito resonanco mora imeti voltmeter visoko upormgst> . 1
* Pri odprtem stikalu pot&mo resonanco s spreminjanjé&n
- C=C,
* Pri zaprtem stikalu pai&€mo resonanco z zmanjSanj&n
- C=0C,,
» Razlika je enaka neznani kapacitivnostC, =C, -C,

* Negotovost zmanjSamo z zamenjalno metodo!
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4. Skicirajte vezje za merjenje jalove éne trifaznem trivodnem sistemu, ki je uporabno
tudi pri neuravnoveSenem napetostnem viru in nesignetsbremenitvi! Utemeljite!

Resitev:
» Jalova mo bremena je 1,
Q=2im{u, 1 +U, 15 +Uc ). ce
zanemarimo  sistemétie  pogreSke /
prikljucitve tokovnih vej varmetrov, Uc=Us;y Ug=Un

. C . : I/
lahko jalove moi izrazimo z napetostmi v

proti skupni téki bremenaN':

Q= % Im{glN’ |_1D +Q2N' I_E +Q3N' I_E}

» Zaradi neuravnoveSenega vira in
nesimetréne  obremenitve  je 1
skupna toka varmetrov N v
sploSnem potencialno raatia od | -
tocke N'. ZapiSemo lahko:

Uy =Up +U s L3
Uow =U,y U s

lASN' :L_JSN +L_JNN' ’

ulN
\

» Jalove meoi posameznih vej bremena so:
= om{Uy 1} = S im{us, 1)
Q= Im{Uyy Lif, - Qo =S IM{Ugy I
» Jalove moi posameznih varmetrov so:

Quar, = % Im{QlN |_1D}’ coor Quar, = % Im{QBN lg}

* Celotna jalova mbbremena je enaka vsoti thhovarmetrov:
Q=Q +Q,+Q; =

=oim{Uyy i} S im{u b Sim{us, b Simfun (e 1)
= QVAr1 + QVAr2 + QVAr3

= saj je U, (Lf+LE+L§):O, ker je vsota tokov od, do i, nic.
Merjenje jalove md v trifaznem trivodnem sistemu je torej

neodvisno od potenciala nevtralnéke N — skupne ttke napetostnih
vej varmerov.

» Jalovo m@ neuravoveSenega trifaznega trivodnega sistemahkdl mmerili samo
z dvema varmetromaege bi priklopili skupno téko varmetrov na eno izmed faznih
napetosti. Analogno Aronovi vezavi za delovno¢imo
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Pri merjenju dinanine histerezne zanke feromagnetnega jedra smailiadvisnost
specifénih izgub Ps od kvocienta oblikovnih faktorjev=/F, in jo zapisali v obliki
spodnje engbe zaPs. Pri poloZaju stikala 1 (skoraj nep@paa inducirana napetost) je
znasSal izmerjeni kvocient oblikovnih faktorjev 1,05, medtem ko je pri poloZikgpias 2
(popa&ena inducirana napetost) znaSal izmerjeni kvocient oblikovnih faktorjev 1,2.
Izracunajte specitine, vrtirtne in histerezne izgube pri polozaju stikala 1 in pri polozaju
stikala 2!

2
P. = 0,300W/kg + 0,829W/kg (FEJ

0
Resitev:

 Za lIxitev izgub uporabimo P
metodo l@evanja histereznih in

vrtin¢nih izgub s faktorjem oblike
signala. /

2 -
P.=RB +P, =B +C[£j Sl
F P
h

0 1 (R/RY (F/F)  (F/R)’

Ko je stikalo vpoloZaju 1, poznamoF,/F, = 105 in lahko dol@imo speciféne,
vrtincne in histerezne izgube:

R

2
P. = 0,300W/kg + 0,829W/kg ( . J = 0,300W/kg + 0,829W/kg (105)* =1,214W/kg

0
= Histerezne izgube dobimo, ko je faktor oblike O
P, =0300WI/kg,

= vrtinéne izgube pa predstavljajo razliko med speécifni in
histereznimi izgubami:

P. =P -P, =0914W/kg

» Podobno lahko izgunamo tudi, ko je stikalo poloZaju 2

P. = 0,300W/kg + 0,829W/kg (%

0

2
] = 0,300W/kg + 0,829W/kg (12)* =1,494W/kg

P, = 0,300W/kg
P, =P, - P, =1194W/kg
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Resitve nalog— MERITVE 2. del

Koliko sme biti frekvenca sinusne vhodne napetosti, ki polno izkoristi 12ani&hogno-
digitalni pretvornik brez vz@no-zadrZznegaclena, da bodo vsi biti verodostojni

neodvisno od trenutka &etka pretvorbeCas enega koraka pretvorbeTg, .. =100 .ns
Dolocite frekvencege je ADP:

* s postopnim priblizevanjem,

* paralelni pretvornik,

* z dvojnim naklonom, nastavljen na izémje ene periode omrezne motnje.

Resitev:
» Najvedja dopustna sprememba vhodne napeto&tisu pretvorbé_. naj bo manjSa
od Icgljivosti ADP (A), da bodo vsi biti verodostojni:

d, -8, UnD ; Uy - doseg ADP
dt | 27t
= (e je navhodu sinusna napetost, imeu, =dsinat = ddutx =wu

« Kadar je ADP polno izkor®&n 0 =U, /2, je najveja frekvenca signala:

U,  f= 1
2"t, 2"nt,

2nf0=2nfU—D:
2

e Pri 12-bitnem ADP s postopnim priblizevanjem imamocasu pretvorbe 12
korakov dolgihT, ... =100 nsin je ¢as pretvorbe, = 12 i sFrekvenca vhodnega

signala je lahko najwe
I S
2%n 12 18

* V primeru paralelnega ADP je pretvorba EkEana v enem koraku
t.=T =100ns in je mejna frekvenca najye

=64,/6Hz

1.korak

1

f=———— =77712Hz
227100ns 1

» ADP z dvojnim naklonom im&as zajemanja-integracije nastavljen nadalge ene
periode omrezne motnje =20 mseodvisno od signala, zato je lahko najae

frekvenca:

1

= m = 0,0039HZ
T
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2. Katere vrednosti si sledijo pri vzenju napetostiu/V =1sin(at)-1sin(3at) z
integriraj@&im AD pretvornikom sT, =100us, vzorkno frekvenco fg =4f =2 kHzin
lo¢ljivostjo 1mV, ¢e je med njimi najva mozna? Najprej skicirajte razmere!

U=a sinaT, /2
o, /2
A U/V
20
Resitev:
« Skica vzotenja signalau/V , 0 t, t >

ki doseze maksimalno vrednost |
U, =20V, ko se seStejeta

amplitudi obeh komponent:

= Frekvenci osnovne in tretje harmonske komponersefst 500 Hz
in f, =1500Hz.

* Ker je frekvenca vza@enja Stirikrat véja od osnovne komponente signala in
Imamo simetrijo tretje vrst, si sledijo naslednjednosti:

U(t)=Unee U ()=0V, Ults)=-U,a U (t)=0V, Ult)=Ups ...
* Integrirajati AD pretvornik zmanjSa amplitudo sinusnega signpta funkciji
U= Gsmfn_:'l'i v odvisnosti od produkta frekvence sinusnega $gné in
nl;
integracijskeg&asarT. :
» ZmanjSana amplituda osnovne komponente:
U, =10V sin{w500H2T,) _ ;0\, 1 g9589= 0.9959v
! n500HzT,
»  ZmanjSana amplituda tretje harmonske komponente:
U, =10V sin(@1500H2T,) _ 1 o/ 1 96340= 0,9634
: n1500HZT,

* Najveja vrednost vzaenja je vsota obeh prispevkov komponent:

U, =U(t)=09959V +0,9634V =1,9593V _ 1,959V
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3. Ka kaze vatmeter,ée je trifazni sistem
uravnoveSen? Skicirajte fazorski diagra
(K, =1)

il
L2

mZ Mmoo

L3

ReSitev:

» Skozi tokovno vejo vatmetrade tok prve faze bremenb , na napetostni veji
vatmetra pa imamo vsoto dveh medfaznih napetosti:

Uwn =Up, +U g5

» Drugo medfazno napetodt,; nam vsili napetostnik s prestavo

K, =1.
A

» Fazorski (kaz&hi) diagram:

» Vsota napetosti na napetostni veji vatmeédrg je zaradi uravnovesSenega sistema
in s tem enakostratmega napetostnega trikotnika enaka:

Uwn =Up +U 3 =3U,

* Mog, ki jo kaZze vatmeter, je enaka énsimetricnega bremena:

Py =3 ReUnLi}= 2 Re{ U, +U) L} =2 Ref3u, 13} 3 = R,

reme
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Digitalni elektronski Stevec ima oscilator frekvenfe=10  Midzfrekveréni delilnik

K =110,...,10". Katero vekino (f  ali T,) moramo meriti, da dobimo manjsi
kvantizacijski pogreSek¢e je neznana frekvenc@kHz? PogreSek iztanajte v
absolutni in relativni obliki. Kaj v boljSem primeru kaze prikazovalnik?

ResSitev:
» Mejni relativni pogreSek pri merjenju frekvence znasa
1 _ 10MHz

m; = = =2500".
k, 0, f, 10" @ kHz

* Mejni relativni pogreSek pri merjenju periode pasana
4 kHz

=k [T, [f =10——=410".
Mr =X Ho 10 MHz

= |z tega sledi, da je manjSi kvantizacijski pogre§ak merjenju
frekvence.
» Absolutna vrednost pogreska pri merjenju frekvenasa

M, =e, Of, = 25010 @KHz =1Hz.

X

* Prikazovalnik pa kazd000Hz .
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5. Pri komutaciji toka vzbujalne tuljave magnetnega jarma seBdwjavici, ki ima sto
ovojev in presekA 20% vesji od preseka merjenca@ =2cm?, induciral napetostni
impulz s plogino 25mVs. KolikSna je magnetna indukcija (gostota magnetnega pretoka)
B v merjencuge je v njem jakost magnetnega potja= 200kA/m?

d

[ 'y CJBm yHm
Resitev:

» UpoStevajo Faradeyev zakor
zapiSemo za inducirano napeto
u, v indukcijski B-tuljavici s
presekomA in z N ovoji pri "
komutaciji in zato sprememb
magnetne indukcije odB,, do

AB

-B,:
~Bm ,—Hm %
TM

B T B, '[ui dt
uy=-NA— - [udi=-NA [dB=NA2B, - B, =2

dt ) 5 2NA

-3
2500°Vs  _ooorr

m " 2100012210 “*m?

 Zaradi velikih jakosti (nekajlOOkA/m), pretok v zrakug med merjencem in
tuljavo ni zanemarljiv. Popravljeno (korigirano)ednostB, , dobimo:

b =N 9 (A28, +(A - AH]
AZBm = AZBKOI’ + (A - A)/'IOH

B, =B, - uH A =0521T -4r110” S g A P2 -

B, = 0521T - 0,025T =0,496T
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Resitve nalog— MERITVE 2. del

Razlozite dano merilno vezje in skicirajte poteke signalovckato A, B in C,ce je
merjena napetost, sinusna!

Resitev:

» Pretvornik za merjenje efektivne vrednosti napetosti z analognim postopkom:

» Uporablja se popolna elektronska realizacija definicije:
U :\/E - koren povprga kvadratov (rms)

» napetoskvadriramo, povpre¢imo s filtrom in korenimo (kvadratna
funkcija v povratni zanki ojgevalnika).

» Skice signalov:

A
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2. Z analizatorjem mo zelimo izmeriti harmonsko popanje THD neznanega bremena.
Na prikazovalniku analizatorja riio dobimo spodnjo sliko. Iztanajte THD,.. in

THD,,, za to bremege predpostavimo, da viSjeharmonskih komponé&nt 9) ni.

I,/ m

1000
200

100
20

10

1 3 5 7 9 11 13

Resitev:
» Efektivha vrednost toka bremena je

2 2 2 2 2 2
12= 12412412412+

| =
k=1
| = \/(1000mA)2 +(100mA)% + (2 mA)® + (LmA)* + (1mA)? =100499 mA

= in efektivna vrednost harmonskih komponent, kicijoa sinusno
podobo osnovne komponente:

n
_ 2 _ [i2 2 2 2
I, = zlk —\/|3+|5+|7+|9

k=2

I, =4/(100MA)? + (2 mA)? + (LmA)? + (LmA)? =10003mA
* Izratunani vrednostiHD pa sta

_J12-12 /(100499 mA)? - (1000mA)2
1000mA

T
Iy

=01000

THD

Il

J12-12 /(100499 mA)? - (1000mA)?
| 100499 mA

=0,0995

THD,,y =
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3. Skicirate vezji za merjenje delovne in jalove¢mp dvema vatmetroma v trifaznem
trivodnem sistemu z uravnoveSenim trifazni virom, ki imata tokovniwepdnikih L1
in L3! ZapiSite en&bi za delovno in jalovo mo NariSite fazorska (kazala) diagrama za
obe vezji in navedite pogoje za pravilno merjenj&ino

ReSitev:

* Vezje za merjenjdelovne mdi z dvema vatmetroma.

= Pogoj: Biti mora trivodni sistem, ni nujno, da je breme sirtetriin
znano zaporedje faz.

Un,

L1
Y

L2 N
Y%

L3 '

P =u,i; +Ugl, + Uiy = U,y + UB(_ I = ia) +Ucly =

= (U, —Ug iy, + (Ug —Ug Jig = Uiy + Uy = Ry + Ry,
» Vezje za merjenj@love maoti.
= Pogoj: Biti mora trivodni sistem, uravnoveSen vir in znano zaporedije

faz, ni nujno, da je breme simeétwo. Upornosti v napetostnih vejah
morajo biti enakeR,,, = Ry;, =R

P T =S
L1 W)
| Us
fe, == |
L2
R, %
L3 %’;/

1 * * *
Q :Elm{L_Jm. 1+ Uy 1 +Ugy 1)

« Ker je v trivodnem sistemu vsota tokowhiahko zapisemoal :—(LZ +|_;) in

jalovo ma izrazimo s:Q :%lm { (Llle —QZNv)LZ + (Qan _QZN')I_;}

Pri uravnoveSen napajanju zapiSemo za napetost med fazama 1 in 2:
Ui —Uoy =Upp = \/§L13N e

= in za napetost med fazama 3 in2;,. —U,,. =U,, =+/3U,, e*°
» Skupno jalovo mémerimo z dvema vatmetroma:

Q= %'m {\@um e |} +4/3U,, e |_;}

Q=3 Re{-U 11 +U, 13}=43 (R, +R,).
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4. Koliko morata biti delilni razmerjK, in K, f
(sta pozitivni celi Stevili), e Zelimo z —** delinikKlI
digitalnim Stevcem zmeritif, oz. T, pri vrate » Stevec
frekvenci f. =20kHz? Doséi Zelimo 1 »[delinkk,l—
minimalni mejni kvantizacijski pogresSek in
¢as merjenjaTl,, <1 msKoliko je tedaj standardna negotovost zaradi kKranijskega
pogreska? f, =10 MHz

Resitev:
« Ce merimo frekvenco signala, nam daljas merjenja zmanjSuje mejni
kvantizacijski pogresek. Ker j&as merjenja omejen ng, <1 msora biti:
T, =K,/f,=1ms - K, =T,f, =1010"
= Neznana frekvenca ne sme biti zmanjS&eaZelimocim ved
prestetih impulzov in s tem najmanjSi mejni kvaatigski
pogreSek: K, = 1
= Mejni kvatizacijski pogresek je tako:
_ 1 f
m, = =
TM |:":x KZKl fx
« Ce merimo periodo signala, nastavimo delilidk tako, da jetas StevilaK, period
merjenega signala enak ali manj§j <1 :ms

= 005

KT =T, <ims - K, =T,f =20
» Referena frekvenca ne sme biti zmanjSade@,Zelimocim
ve¢ preStetih impulzov in s tem najmanjSi mejni
kvantizacijski pogresekK, = 1
= Mejni kvatizacijski pogresek je tako:
f,
K2K1f0
» Standardna negotovost zaradi kvantizacijskega pkgres trikotno gostoto
porazdelitve je enaka:

m, = =1[10" - merimo periodo signala!

u = ﬁ = m = 4,08310°

' 6 6
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5. Cemu je sorazmerna pkoga lika A na i,
zaslonu elektronskega osciloskopi 5
Utemeljite! ui Z uy ky

fyox=-f

Ux

g

Resitev:

* Merjenje delovne mo z lektronskim osciloskopom. Uporablja s€Y nadin
prikaza.

= Y — napetost bremena,
» X - napetost, ki je sorazmerna integralu toka bremena.

duc

= Tok ez kondenzator je: i=C "

A

Y A

e AT
1

* Delovno ma izrazimo z:
T T
=2 fuidt=2 u( dijdt:fc§uduc
T T dt
u=u,=ky
U. =-u,=-kx = du. =-kdx
* Integral po sklenjeni poti (periathost) je enak:
P=-fCk/k,§ ydx
* PloginaA, ki jo omejuje krivuljaL, je sorazmerna deloni o
P = fCkk,A
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Resitve nalog— MERITVE 2. del

Koliko kaze voltmeter z neozemljenim vhodo
(R, =10MQ, R, =1MQ), ki ga vkljwimo v R
diagonalo odklonskega ¢etrtinskega mosta
R,=R, =R, =R, =1kQ, U, =4V in merimo U°l(>
napetost pri spremembi upora A&, /R, = 001. R,
Upornosti vezi zanemarite.

_u __RR-RR

> ’(R+R)R+R,)

e e——1T1
>
h‘j
c

ReSitev:

* Voltmeter kaZze vsoto dveh prispevkov: merjene ragietmostta U in vpliv

sofazne napetosti. .
R3lIR,

di RilIR, UJ DR

* Merjena diagonalna napetost odklonskeettinskega mosta U =U, pri pogoju,
da je upornost voltmetra zelo velil®y >> R, je enaka:

U, = Yo AR =10mV
4 Ry

 Vpliv motilne sofazne napetost),=U, =U,;=U,/2=2V (velja za most z
enakimi upornostmi) je enak:

Uy, =U,—RlRe oy 5000,
R|R, + R, 500Q +1MQ

= Prispevek sofazne napetosti na vhodu voltmettqa, dolota
napetostni delilnik nadomestne notranje upornogistika R1||R2 %

spodnji veji in izolacijske upornost, , ker se ves padec napetosti z
upornosti R1||R2 prenese neposredno na vhod voltmetra zaradi velike

vhodne upornosti voltmetrR, >> Ry|R, :

» Voltmeter kaze vsoto obeh prispevkov:
U, =U;+U_ =11mV
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2. OpiSite osnovna dma integracijskega merjenja v analogno-digitalnih pretvornikih. V
kakSnem razmerju morata bitas integracije in motilni signal, da dobimo popolno
izlocitev motnje? Skicirajte!

Resitev:

* Osnovna né&na integracijskega merjenja v A/D pretvornikih delujs&somkot
vmesno veliino (npr.: dvonaklonski princip) oziromsa frekvenco kot vmesno
veli¢ino (npr.: z izen&vanjem naboja).

« Casovni diagram delovanja integracijskety@mnaklonskegaA/D pretvornika:

Ix1

R

start |

. \sz

-U,

Ux

I stop Ur—» 0

preklop Ux — U

= Imamo dva takta integriranja, ki se izvaja s pojp&kondenzatorja
Vv negativni povratni zanki ofavalnika. Napetost integracije je enaka
napetosti na kondenzatorjw, = u,
= Motilni signal se izloti v prvem taktu T, =Z,T,, ko se integrira
ZOTO
RC
= |zend&enje napetosti obeh integratly nam da: Z =§le

r

merjena napetost : U, = U,,

« ADP s frekvenco kot analogno vmesno vé&imo. U/f pretvornik deluje na
principu izendevanja naboja.

ug
- >
i B
U — ‘ w = S 3
qu‘f ? Tgl”of PR I S I £i
17 - U NG oA
|| * ) “Up b, i ‘ N
S 1 U ‘./T‘N y !
‘ Io BB A o

= Frekvenca ponavljanja impulzov jg =

g,.
R, T,

= Digitalizacija se izvrSi s Stetjem impulzov frekvenge= f, T,, v ¢asu
T, =T, v katerense izld&i motilni signal.

* Vpliv izmeniécnega motilnega signala s
zmanjSa \Wasu integracije, ki mora biti ena
mnogokratniku periode motilnega signa :
T =NIT ‘ \

A

==Y
)

UJ. -1 tj(UX +u0mr)dt:UX+N_1_|_ tjuomrdt Ou, l ‘ 1 l ’[

NT t;—NT j=NT [;-NT | .

t
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3. Koliksno I@ljivost mora imeti voltmeter
(U, =10V;R, =10MQ) v narisanem vezju za
merjenje upornostR, (R, =1kQ;U, =1V ;U, =2V
- Vv ravnovesju), da zazna spremembo zadnjega Bi’t
10-bitnih D/A pretvornikov napetostnih generatorjev
U, inU, (U, = 25V)? Pokazite v ergbah!

RU, -RU,

R +R,

U, =

ResSitev:
» Za obe napetostni zanki vezja velja:
u=1L1R+U, inU,=I,R -U,

* VravnovesjuJ, =0 Vvelja: =—= - R, = % R =2kQ

1

ek

+ Ce mostkek ni v ravnovesju, imamtJ,, #0 VKer je upornost voltmetra prece;

vecja od obeh upornostiR, >>R, R,, sta toka praktno enakal, =1, in
zapisemo:

*= in od tod izrazimo napetost voltmetra katelinega indikatorja:
U, = RU, -RU,
\%

R +R,
* Ob¢utljivost dobimo z delnim odvajanjem:
Wy - _R . AU, =AU,
U, R+R R+R
Yy . R -~ AU, =|AU,| R
U, R+R R+R
» Locljivost D/A pretvornikov je enaka:
AU, =AU, =AU = 20 :2’5—13/ = 244mV
2" 2

* Pri spremembi napetosti zadnjega bita D/A pretk@nt napetostnem virlJ,
mora imeti néelni indikator boljSo Ieljivost kot pri enaki spremembi v virl,,
ker je uporR, vetji kot je R, .

AU, =AU R = 2,44mV1k—Q =0814mV
1kQ +2kQ
Qu, =AU Ry = 2,44mVA =1,628mV)
R +R, 1kQ + 2kQ

STROMART
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Kaksna je slika na zaslonu DSO pri enkratnem prozeéajje strminaS< 0, nivoN = 0,
odklonski koeficientk, = 025ms/d, globina pomnilnikaZ , =1000, najveja frekvenca

vzorcenja f,, =10MHz , aktivirana pa so vrata 47?

NASTAVITEV PREDPR.

1

POMNILNIK

> PRIKAZOVA.

/ 5 t/ms
1 0% 35% 1009 POMIK
u 1
POMNILNIK
PREDPROZENJA |2 PROZILNI & & STOP
/ I IMPULZ (POLN POMNILNIK)
POMIK

Resitev:
Kot sledi iz izr&una, bi za prikaz ene periode, ki tr&es, potrebovali 20 delcev,

¢e je odklonski koeficienD25mg/d .

5ms _
0,25ms/d

Ker je Sirina zaslona osciloskopa 10 delcev, bkgaano na zaslonu pol periode.

Ker je strmina proZzenja manjSa odt,nhivo proZenja enak &i aktivirana pa so
vrata 4, dobimo naslednjo sliko na zaslonu oscdpsk
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Skicirajte vezje za merjenje medsebojne induktivnosti po metodi oponi@pkazite, da
je logljivost vezja g, = (AU ), /(w! M), e je nielni indikator voltmeter z zelo visoko

upOrnostjoR - «Q in logljivostjo (AU ),!

My
ResSitev:
I
* Vezje za merjenje medsebojne induktivnosti
metodi opozicije: i <D C@
TuN
—
My
» Skozi primarni navitji t&e isti izmenéni tok. Na sekundarnih straneh se inducirata
napetosti:
di di
u=M,—; u,= —
X X dt N N dt

« Ce je tok sinusne oblike imamo:
= inducirana napetost na sekundal¥jy je: U, =jaM |
= inducirana napetost na sekundakjy, pa: U, = jaM I ,

« Ce se napetosti odstevata in jeehni indikator brez odklona, imamo:
juM I - jeM 1 =0 - M, =M,

» V okolici ravnovesne lege lahko za napetoselmega indikatorja zapiSemo
Uy =aM | —aM |

= Okutliivost napetosti relnega indikatorja na spremembo
medsebojne induktivnosti iztanamo z delnim odvodom:

ouU,, _
oM,
» Ce infinitezimalne spremembe wgh zamenjamo s kamimi,
dobimo:
AMX:AUN
al
* in v relativni obliki: &M, = AU = AU,
M, adM, ddM,

» Locljivost vezja dobimoge v enébi locljivost nicelnega indikatorja zamenjamo z
logljivostjo voltmetral AU )q .

L _am,), _ ()
Y o M,

X
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Resitve nalog— MERITVE 2. del

Z analogno-digitalnim pretvornikom z dvojnim naklonom smo merili sinusgnasi
f =50Hz. Uporabili smo dva&asa v prvem taktu integracije, =1ms in T, =100ms.

Po vekratnih ponovitvah meritev smo dobili prT;; najve&jo vrednost napetosti

Uimax = 020V in pri T, U, . =-001V. Koliko znasa amplituda vhodnega sinusnega
signala? Skicirajte razmere! — l]sinaTi /2
o, /2
Resitev: ,
) %% x1
« Casovni diagram delovanje —
integracijskega dvonaklonskega A/D AN y S
pretvornika in skica integracijskeg S
zajemanja vrednosti napetosti v prve "
taktu T, = Z,T,.

SUy fre———————

« Integracijsko  zajemanje nam d °
povpr&no vrednost signala v intervalu a
integracije. Najv&a tekaa povpréna | U imax
vrednost je odvisna od amplitude signala
in produkta casa integracije T, ter
frekvence tega sinusnega signala
f=w?2n.
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* V primeru integracijskegatasa T, =1ms sta v rezultatu lahko zajeta dva
prispevka: izmerni sinusni del in enosmerni prispevek

U = ljsm(nTil/T) U, |
nTy/T
= katerega prisotnost se pri drugem integracijskesu T, =100ms,
kjer popolnoma izldimo izmenéni sinusni del

(fT, =5 - sin(n5)/(x5) = 0), potrdi:

UZ = GM +U0 = UO
nT,/T
* Iz obeh enéb izrazimo temensko vrednost sinusnega signala
(lTl _UZ)nTil/T
sin(xT,/T)
: . (020V + 001V) n[1ms[50Hz
= inovrednotimo: U = -
sin( 7 L ms50Hz)

u=

= 021V

STROMARY
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Po Ul metodi Zzelimo izmeriti upornostR, =2mQ z enako l¢ljivostjo kot s
Thomsonovim mostem, to je Q; =2uQ. Kolikokrat manjsa je lahko &jivost

voltmetra priUl metodiQ, , od Icljivosti voltmetraQ,, 1, pri Thomsonovem mositi,
¢e v obeh primerih uporabimo tokovni viy =1 ,Aetalonski upor pri Thomsonovem

mostiu pa znas =1mQ?
p R, 5 = (BUs), [“&j

I I R
Resitev: o "

* Pri Ul metodi merimo upornosk, tako, da nanj prikljeimo konstanten tokovni
vir 1,, ter merimo padec napetosti na njem. Opomnitayela je potrebno napetost
meriti neposredno na uporu (4-vodna pri&tiav).

« Ce haemo npr. upornosR, =2mQ meriti z Ialjivostjo Qr =2pQ, bomo pri
toku I, =1 A potrebovali voltmeter, ki bo lahko meril napetbgf = IR, =2mV
z locljivostjo Qy, = 1,Q =2UV.

= Velja torej Qo _ %
U, R
. Q Q
= oziroma:Q,, :%UV =ER‘|0RX =J,1,R,

 Pri Thomsonovem mositi lahko potrebno ldjivost voltmetraQ,, ;, izratunamo iz
pripisane engbe za lg@ljivost mostta:

o) :—(AU5)q (1+&j :M(l+&j ’
‘ IORX RN IORX RN

-1
= iz katere izpeljemoQ,, 1, = 5qI0RX[1+%J .

e Od tu izr&unamo razmerje tdjivosti voltmetrov, ki znasa:

R,
J,16R. (1+J
QV,UI — RN :1+i:1+2mQ:3

QV,Th 5q | 0 Rx RN 1mQ

* Pri merjenju upornosti s Thomsonovim moésth moramo uporabiti voltmeter s
vsaj trikrat manjso Idjivostjo.

= To bi hkrati pomenilo, da bi lahko pri Ul metodi z istim voltmetrom z
isto lagljivostjo izmerili upornost z manjSo &givostjo oz. bolj
natargno. Prednost Thompsonovega mésstie po drugi strani v tem,
da ni potrebno meriti celotne napetosti in toka, ampak delno
napetost z dovolj veliko tivostjo. Tako lahko pri merjenju s
Thompsonovim mostem kljub dodatnim negotovostim etalonskih
uporov doseZzemo nizje negotovosti. Gre torej za znane razlike med
odklonskimi (1) in ni¢elnimi (Thompsonov mosf) metodami.
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3. Dolctite faktor m@i na bremenuge sta napetost in tok:
u/V =1000sin(2xft + 7/2) + 10$in(10xft + 7/6)
i/A =50sin(2xft + n/3) + 13in(10xft + /4)

ResSitev:
 Faktor md@i je razmerje delovne in navidezne ¢hod = P/S

* Delovna mé je definirana kot vsota prispevkow =U. I, cosp, komponent

napetosti in toka iste frekvence z uposStevanjeniikeakotov med napetostjo in
tokom za ustrezno komponento.

P:ZUiIiCOS¢i s P =0y~
* V naSem primeru imamo prispevek osnovne in petebaske komponente:
R =U,l,cosp,; ¢1:¢U’1—¢|’l:ﬂ:/2—7t/3=71:/6

R, =U;l;cosgs; Ps=Py5— 9 5 =n/6-7/4=-m/12

= Efektivne vrednosti komponent napetosti in toka so:

u 100V 1} 10V
U,=—-="—"—-=7071V, U . =—=2=""=7071V;
! \/E \/E > \/_ \/E
_ fl _5A _ . _ 1A
=—=—=—==3536A, |, =—=2>="+=0,707A
! \/E \/E > \/E \/_

= Delovna md je tako:
P =U,l, cosp, +U.l, cosg, = 21651W + 483W = 22134W

* Navidezna moje enaka produktu efektivne vrednosti napetostivka: S=U [|
= Efektivno vrednost napetosti dobimo z geometrijsigestevanjem
efektivnih vrednosti komponent] = ,/UZ +UZ = 71064V

= Enako velja tudi za efektivno vrednost tokas /1 > + 12 = 3606A
= Navidezna moje tako: S=25622VA

22134W

——=0864
25622VA

* Faktor m@i A znaSa v naSem primerud =




10.02.2010

4. Z univerzalnim elektronskim Stevcem smo merili frekvenco in perimph@als tako, da je
bila locljivost 1Hz oziroma Olus. KolikSna je frekvenca signala&e je bil mejni

relativni kvantizacijski pogreSek obakrat enak? Koliko je kazal Stgreanerjenju
frekvence oziroma periode?

Resitev:
* Mejna vrednost kvantizacijskega pogreska pri merjenju frekvence je enaka:
1 -1 _Q
Ma T 5 KT, T
M "x 0 "x

* Mejna vrednost kvantizacijskega pogreska pri merjenju periode je enaka:

KT,
ml',q = TO :KTOfX :Qfo

X

» Ce izengimo oba pogreskan, , = m; ,, dobim:

Qf Qf 1Hz
o f = f o= |<l= / —31623H
fx T X QT O,].MS z

» Pri merjenju frekvence je kazal Stevec:
f, =3162Hz ali f, =3163Hz

* Pri merjenju periode je kazal Stevec:
T =3162us ali T. =3163us
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S Hopkinsonovim jarmom smo izmerili stawb komutacijskaB-H magnetilno krivuljo
feromagnetne palice. KolikSna je bila povfire vrednost impulza inducirane napetosti

U, ki je nastal ob komutaciji tok&a = 15A v primarno navitje Hopkinsovega jarma?
Poleg statine komutacijské3-H magnetilne krivulje so podani 3¢, =600, N, = 1000,

a= 030, A= 100cm? in H/(A/m)=40000/A ter¢as merjenjdl,, = 1s

B (mT) g= wmU
[ — 2N, Aa
/
/
200 /
0+
o 1 H (kA/m)

Resitev:
* Pritokul =15A je bila gostota magnetnega polja:
H= 4OOOG]i—A [A/m =6000A/m
* |z podane komutacijskB-H magnetilne krivulje lahko za&l = 6kA/m odiitamo

gostoto magnetnega pretoke=1600mT .

» Zaradi komutacije toka dobimo dvojno vrednost gestbagnetnega pretoka:
WU goTuU
N,Aa 2N, Aa

2B =

* (Od tod izr&gunamo povpréno vrednost impulza inducirane napetosti:

g = 2N,AaB _ 20100001 cm? [D301600mT
Ty 1s

_ 2100010“ m? D306 T
1s

U

=0,096V =96 mV
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Resitve nalog— MERITVE 2. del

Razlozite princip pravilne ozemljitve merilnega sistema! ktlmora biti izolacijska

upornost voltmetraR, =?, s katerim merimo napetosti na upoRJ, da bo slabljenje

sofaznega signala ¥ekot 80dB? Voltmeter _Ra +

(R, =10MQ) je prikljucen, kot je narisano ng

sliki. Ui l <J
R =R, =1kQ, U, =10V
R, =R, =10Q

Resitev: —
* Merilni sistem pravilno ozemljimo tako, da v zanki Ry R,
1 .

obeh skupnih oz. negativnih sponk vira in voItmetraE:|< —

dodamo proti zemlji veliko upornost Z Z
(Z>>R,+R)! .4%@.
A -

= ozemljimo samo na enem mestu

—u_ R Ly, = RRyy

URb _Us v,m ~ — Vs
Z+R,+R " R/ +R Z
* V naSem primeru ima vir Ze d@eno 'nizkoomsko’ upornosFtl"R2 =500Q proti

zemlji in moramo dodati veliko upornost na stramiltmetra R,. Uporabimo
voltmeter z neozemljenim (lebde&im) vhodom, kjer negativha sponka ni

ozemljena. R N
RI RV
J\ |j v Ry U |j Ul R,
UOJ( —
k2 ol R,

» Ker se skoraj ves padec napetosti z uporntﬂtR2 + R, prenese neposredno na
vhod voltmetra zaradi velike vhodne upornosti veltra R, >> R,, se prispevek
sofazne napetosti, =U,, RZ/(Rl + Rz) na vhodu voltmetrd) ¢ izrazi z:

+
u,.=u, R|R +R,
R[R, +R, +R;
» Slabljenje sofaznega signala v decibelih izrazimo z
+
( R1"R2+Rb J:—SOdB = R1"R2 Ry =10™"
R|R, +R, +R, R|R, +R, +R,

= Od tod dol@imo izolacijsko upornost:

510Q
510Q + R,

U
20Iogﬁ = 20log

S

=10" = R, =50994902 = 51MQ

STROMARY
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Dolctite merilni rezultat za fazni kap ¢lena 1. redax =1ms) pri frekvenci f = 2kHz,
¢e upoStevate samo kvantizacijski pogreSek. Potrebriiniedite zmerili z univerzalnim
elektronskim Stevcemf, =10 MHz K = 1,10,10° in uporabili varianto z manjsim

mejnim kvantizacijskim pogreskom!

Resitev:
» Fazni kotclena 1. reda dotomo iz en&be:
¢ =-arctdwr) - |¢|=arctd2nf 7)=1491386ad
» in pripadaj@i ¢asovni zamik, ki ga moramo zmeriti s Stevcem:
At=¢/2rn f =011868ms
* Pri merjenjuc¢asovnega zamika nimamo izbire, drugo preostalctiveli f ali T
(p=2nfAt=2n[Dt/T) pa izberemo na podlagi manjSega mejnega
kvantizacijskega pogreska pri danem elektronskencst
1 _ 1
T,f KT,f
* Meja je najmanjSa, kadar je vrednost delilnika Gsemajvéja
K, =10° oz. ¢as merjenja, ki ga omoga Stevec, najdaljsi

T, =10°T, =10s:

= Primerjenju frekvencé  m; =

*  Pri merjenju period@: m, =
* Meja je najmanjSa, kadar je vrednost delilnika &Sevc
najmanjSaK; = 1oz.¢asovna léljivost, ki jo omog@a Stevec,
najmanjsar, =1/ f, = Olus:

mT,q,min = = 2 D'O_4

|

0
» Kot ¢ tako dol@imo z merjenjem frekvence tfasovnega zamikg =2z f At. Pri
produktu merjenih vetin za standardna negotovost sploéno zapiéemo:

\/W )+ w?(At)
= Minimalna vrednost kvantlzacuske negotovosti mggerekvence je:
()= Miam _5010°

J6 6
* in ¢asovnega zamika:
w(At):%_iﬂ:iT—_i 1 _8426010™"
‘ J6 6 ot ki feat 6 fat 6
» Skupna standardna negotovost zaradi kvantizacigsgegreska je:

w(g) = Jlé (bro*) +(8426m10) = 34510 oz

Wy

u(¢) = w(g) @ = 345010 [1,4914rad = 5,13910™ rad
= jn zaokrozen merilni rezultat:

¢ =14913%ad, u(¢)=5,200%rad, n=1

STROMARY
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Faktor popéenja THD,,, bremena znaSa 0,32. KolikSen je efektivni tok tega bremena,
¢e je znana informacija o harmonskih komponentah? Kolikd4B,.. ?

0.75A T
0.60 —+

040

0.20 H
2 3 4 5 6 7 8

Resitev:

Efektivna vrednost toka porabnika se lahko darea kot geometrijska vsota
posameznih komponent.

=I5, +12, + 12 4.+ 15
Ta rezultat je glede na podane podatke mamrtdot izrgun iz podatka aTHD,,

(Total Harmonic Distrosion) in najveje osnovne komponente = 0,75A . Izratun
efektivne vrednosti toka iZHD, :

J12 =12 |
THD,y =+——F = | =——
o I J1-THDZ,,
075A
\J1- 032

THD,.. faktor po IEC pa se iz¢ana kot

| = =0,792A

_J(0792A) - (075A) _
1, . 075A

THD . =

034

n
2 &
k \/|2_|2
k=2 - 1
I
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4. S pome¢jo aktivhega kapacitivnega masti merimo kapacitivnostC = 680nF pri
frekvenci 500Hz . Vrednost referamega upora jelkQ. Sinusha generatorja imata
obmaije od OV do 20V z lxljivostjo AU = 001V . Faktor izgub kondenzatorja je
zanemarljiv. Kako moramo nastaviti napetdsti in U, na sinusnem generatorju, da bo
locljivost merjenja kapacitivnosti najboljSa in koliSna je v tem prim& Icljivost?
Vpliv lo¢ljivosti nastavljanja faznega kota ir¢lpvosti nicelnega indikatorja zanemarite.

Ug 1

RWU, wsing

|
'V
N

& A

Up / ) R,
|

ReSitev:

« Ce je faktor izgub zanemarljiv, potem je fazni zamik na kondenzatdflizpo -
90 . Da bo mosti v ravnovesju, mora biti razmerje napetosti enako:

1 1

Ua __ - : = 04681
Ug CR, RRO7F $in(@) 680nF[1000Q [2 [ [(500Hz [$in(-90°)
* Relativna ld@ljivost bo najv€ja, ko izberemocimviSje mozne napetosti, kar
prinese:
U, =20V in

U, =0468120V = 936V
 Locljivost kapacitivnosti pri nastavljanju je enaka :

AC, = C py=Cpy=-_t A
oU, oU, R\U ,wsin(@)
AC, = - 1
® 1000Q P36V 2 G (500HZ in(-90°)

[DO1V =0,34nF

 Locljivost kapacitivnosti pri nastavljanju, je slabsa :

AC, = oC |A | ZUB : |AU=
U, | R, U2 Sin(@)

AC, = . 20V : |[D,01V:0,727nF
1000Q {936 V)’ (2 (500 Hz [3in(-90)|
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Skicirajte vezje za snemanje staé histerezne zanke in razlozite postopek merjenja
razmagnetilne krivulje!

Resitev:
» Vezje za snemanje statie histerezne zanke:

EESYN K,

1
A °0
2
+ : .
ljol S 1 2
R, R,
(@]
O.___

» Potek snemanja statie histerezne zanke:

A

B

Br ’
1B /
HcB o
{L
_Bm ,'Hm

* Najprej nastavimd,,
» K je v polzaju 1. Stikalo S sklenemo,csner pove€amo tok, ki ga
dolo¢a uporR, . Dosezemo t&ko (B, ,H,,).
= Komutiramo stikalo K. 1z dvojne vrednos8, zaradi komutiranja
dobimo: y,=2NAg
Cr

* Razmagnetilna krivulja:
» Remanedno indukcijo dobimo tako, da pri Ze nastavljeni vrednosti

B,, izklopimo tok (K - 0):

AB=B,-B = = B =B -
N,A N,A

= Tocke razmagnetilne krivulje me®, in H_ snemamo z razlikami
AB; pri vklapljanju toka v negativno smer (K v polzaj 2):

C.V. I.N
=Y . B =B-MB; H =

AB,
N,A

* Do naslednjih t& pridemo po obhodu histereze:

- (_Bm’_Hm) - (Bm'Hm) - Br -
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Resitve nalog— MERITVE 2. del

Koliko najve& sme biti frekvenca pravilno razpoznane sinusne napetosti, ki j6iveor
vzorgno-zadrznimilenom in pretvarjamo z 10-bitnim analogno-digitalnim pretvornikom.

Vzor¢no-zadrzniclen ima aperturnéas T,, =10ns in akvizicijski cas T,. = 300 ns ADP
s postopnim priblizevanjem potrebuje za en korak pretvdipe 100ns. Skicirajte

razmere!

Resitev:
e Sam analgno-digitalni pretvornik (ADP) s postopnpriblizevanjem potrebuje

k =10 korakov za eno pretvorbo:
Taop =k [T, =10100ns=1/xs

Minimalni ¢as, ki ga porabi vzéno-zadrzniilen, je enak vsoti aperturnegasa in

akvizicijskegatasa:
Ty, =T, + T, =10ns+300ns=310ns

.

» Skupni minimalni¢as za pretvorbo enega vzorca je enak:

Temin = Tapp T Tz =15+ 310ns= 13145

smin.
* Za pravilno razpoznano sinusno napetost mora tekivenca signala vsaj dvakrat
manjSa od frekvence va@mja f, = 1/T,:

f < ! = 1 =381,7kHz
2Ts,min. Zmﬂsllus
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Za koliko se relativho spremeni vrednost uporovne deldea preciznem mosti, ki
ga uporabimo kot Wheatstonov in nato kot Kelvinov (Thomsonov) tho&j =1000Q,
Ry :10,00d1110'4)mQ - za merjenje neznane upornosR = 002Q7? Upornost
uporabljenih vezi jeR,, =1mQ . Uporabite in skicirajte vezji z najmanjSim podes
vezave uporov! Pri obeh mastt morajo biti uporabljene vse dekade upora
R, =10x(1000_100_10_1_ 01)Q
ResSitev:

« Ce hatemo izkoristiti vse dekade upor&®,, mora biti vrednost v mejah

111110 > R, 21000Q . To dosezemo s prikltvijo, kjer imamo razmerje uporov:
R, _ 20mQ R, R, _ 2000Q

R, 10mQ R, R, 1000Q

 Wheatstonov mostt ne odpravija vpliva
upornosti veziR,, med R in Ry, ki predstavija |

bistveni sistematni pogreSek pri merjenju --o----g--------mmmmmm g -
majhnih upornosti. Ker jo moramo prik§ii k '
enemu uporu, je bolje, da jo prikéjmo k R, ki

je v naSem primeru ¥g kot R, in je pogreSek
prikljucitve manjSi. Néelni indikator tako
priklju¢éimo na napetostno sponkR, (vezava B)
In v ravnovesju dobimo: e

+ O
R * R, _ 21mQ ,l—R— - 2100 pogreSekAR, =R, - R; =100Q
R, 10mQ 7 R, 10000
1
= privezavi A bi dobili: — =292 _ 151875 Re _ 181820
+R,, 11mQ R, 10000

in pogresekAR” =R -R; =-1818Q

» Kelvinov (Thomsonov) mosii ki je namenjen za M\ o
merjenje majhnih upornosti, no zmanjsa /
vpliv upornosti vezi. Nielni indikator se s R, Rie: Ry
pomajo dodatnih dveh uporovR,in R, !:' _____ T M i
navidezno prikljgi med R _in R, tako, da se : L R, « R, j
R., razdeli v enakem razmerju, kot je razme! —
R/Ry- ; §
R _,R R _200m i - i
R« = R Ry 10002 A S S ;

» Pri prehodu iz vezave Wheatstonovega niogtivezavo Kelvinovega mostise
vrednost upornostk, zmanjsa in relativno spremeni za:

5 R, 20000

o 12100 10048 - - 48%
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3. OpiSite delovanje merilnih vezij pri kompenzacijskem merjenju napeidska! KaksSne
so prednosti in slabosti?

O,
e ~
Resitev: R, 7 +
* Neznano napetodl, izmerimo tako, dajo  + @" o8
primerjamo z znandJ,, ki jo spreminjamo val M
(kompenziramo neznano napetost).
 Pri izravnavicez ntelni indikator ne t& noben tokl - O: U, =U,

= merjeni vir ni obremenjen!
= u(U,)Duuy) !

» Spremenljivo napetodt, =U, realiziramo kot padec napetosti, ki ga pov¢ztok

|, na znanem upor&, . Locimo dva principipa realizacije napetoklj :

= Poggendorffov princip kompenzacije (a) - tok je stalen in upornost
spremenljiva.

» Lindeck-Rothejev princip kompenzacije (b) - upor je stalen in tok
spremenljiv

» Spodnje merilno vezje kaze kompenzacijskiimanerjenja toka s sesalnim vezjem,
ki nam ustvari navidezn®, - O.

= To doseZzemo z nastavljanjem updRain s tem tokal , tako da nam
kaze néelni indikator N odklon rd.

» Tedaj izr&éunamo merjeni 'sesani' tok; = |

Vezje oV

= Kompenzacijsko merjenje temelji na Lindeck-Rothejav principu,
kjer se spreminja tok in je upor (v tem primer ) stalen.

» Velika prednost je, da meddkama C, D ni padca napetostt R, =0Q
» Slabost je v pow&ni porabi instrumentov in merilnega pribora.




08.06.2010

4. Dolciite deformiraj@éo ma: (D) na bremenuse sta napetost in tok:
u/V =1000sin(2xft + 7/2) + 10$in(10xft + 7/6)
i/A =50sin(2xft + n/3) + 13in(10xft + /4)
SZ - PZ +Q2 + D2
ResSitev:
» Za dolaitev deformirajée mai moramo poznati delovnB, navidezndSin ¢isto'
jalovo ma Q:
D - SZ _ P2 _ Q2

* Delovna mé je definirana kot vsota prispevko® =U, I, cosp, komponent

napetosti in toka iste frekvence z uposStevanjeniikeakotov med napetostjo in
tokom za ustrezno komponento.

P:ZUiIiCOS¢i ;o G=d P

* V naSem primeru imamo prispevek osnovne in petebaske komponente:
R =U,l,cosp,; ¢1:¢U’1—¢|’l:ﬂ:/2—7t/3=71:/6
R, =U;l;cosgs; Ps=Py5— 9 5 =n/6-n/4=-m/12
= Efektivne vrednosti komponent napetosti in toka so:

g, 100V 4. 10V
U =—A="F—=7071V, U ,=—2>="—=7071V;

272 T2 2

i. BA i. 1A
|, =—L =" =3536A , . =5 =="=0707A
2Tz SENC N

= Delovna md je tako:
P =U,l, cosp, +U.l, cosg, = 21651W + 483W = 22134W

* Navidezna moje enaka produktu efektivne vrednosti napetostivka: S=U [|
= Efektivno vrednost napetosti dobimo z geometrijsigestevanjem
efektivnih vrednosti komponentd = /U2 +UZ = 71,064V

= Enako velja tudi za efektivno vrednost tokas /17 + 12 = 3606A
= Navidezna moje tako: S = 25622VA

« Cisto jalovo m& dobimo podobno kot delovno mokjer kosinusno funkcijo
zamenja sinusnac:

Q=) Ul sing, =U,l,sing, +Ugl;sing,
Q =12500VAr —1,294VAr =12371VAr

» Deformirajata ma znaSa v haSem primeru:

D =4/S? - P? +Q* = /(25622VA )’ - (22134W)’ - (12371VAr )* = 36,78VAr

STROMARY
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5. Opisite postopek izvedbe vaje, kjer ste ugotavljali ¢statimagnetilno krivuljo
feromagnetne palice! NariSite merilno vezje in podajtetkijenabi za izr&un B in H!

Resitev:
* Merilno vezje:

1 2

N 3

U ] -« |
0 Pr.
c% 3
7N
@ — e DSO

» Postopek ugotavljanja st&tie magnetilne krivulje feromagnetne palice:
= Povezemo elemente vezja po zgornji sliki.

= Nastavimo maksimalni tok in s preklapljanjem stikala za zamenjavo
polaritete in hkratnim zmanjSevanjem toka proé rhizmagnetimo
feromagnetno palico.

= Nato nastavlamo magnetilni tok in za vsako nastavitev izmerimo
inducirano napetost na sekunadarju navitja, ki jo opazujemo s
pomazjo osciloskopa.

= QOpazujemo pozitivni in negativni impulz inducirane napetosti. Iz
povpre&ne vrednosti obeh napetosti iTuaamo gostoto magnetnega
pretoka za posamezno nastavljentkto

= Jakost magnetnega polja pa &@mamo iz magnetilnega toka in
parametrov navitja.

» |z podatkov z@ in H nariSemo statno magnetilno krivuljo.

* Potrebni enébi:
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Resitve nalog— MERITVE 2. del

Za kolikokrat se zanesljivo zmanjSa temenska vrednost motnje onfrekmence pri
voltmetru z integrirajim AD pretvornikom, ki imacas integracije nastavljen na eno
periodo nazivne vrednosti omrezne frekvente=50Hz in drugt na 100 period?
Predpostavljamo, da lahko omrezna frekvenca odsidp®zivne za naj¢eé),5 odstotka.

U=a sintT; /T
T /T
ResSitev:

* Za navajanje slabljenja motnje uporabljamo razmegg/eje tekaie povpréne
vrednosti motnjeJ . proti temenski vrednosti,, . :

3 |SinnfTi|
~ afT,

U om
uom

* Osnovnicas integracije pri voltmetrih z integrirgoan AD pretvornikom je enak
periodi nazivne vrednosti omrezne frekvenice= 50Hz :

« Ce omreZna frekvenca odstopa od nazivne nimamo peppbtl&itve. Slab3o
potlatitev motnje imamo pri odstopanju frekvence navzdol

f =50(1- 0,005 Hz = 49,75Hz :
U,, _ |sin(x #9,75Hz (20ms)
G,  m[#975Hz20ms

om

=50250107

» Temenska vrednost je zanesljivo zmanjSana za faktor
Uy /U om =199
« Pri podaljSanemc¢asu integracijeT,, =T,, =100[20ms=2s se zmanjSa tudi
vrednost motnje:

_ [sin(x #9,75Hz [2s)
~ n[@975Hz[2s

t{ on =3199110°
uom

= V tem primeru se temenska vrednost je zanesljiivamggana za
faktor:

Uy /U o = 3126
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2. Z digitalnim spominskim osciloskopom merimo dvizéas pravokotnega signala
frekvence f =1kHz. Ce uporabljamo enkratno proZenje, v najbolj ugodnem primeru
osciloskop izmeri najmanjSi dviznias T; = 77 ns. KolikSen dvizntas izmeri, ko
uporabimo ponavljaje proZzenje in upoStevamo tudi analogni del osciloskopa? Vemao,
da je dviznicas pri ponavljajbeem prozenju sedemkrat manjSi od najbolj neugodne
(najvetje) vrednosti dviznegacasa pri enkrathem proZenju. Pasovna Sirina
osciloskopovega analognega kanal®je 80MHz . Skicirajte razmere!

ReSitev:

* Pri enkratnem prozZenju je dvizgas pri najbolj neugodni (najyg vrednosti
dviznegacasa dvakrat w§ od najbolj ugodnega primera (hajmanjSa vrednost

dviznegacasa):
Tenkratno(rin) :Tl = 77 ns
Tenkratno(mx) = 2 D-enkratno(rm) = 2 U?nS: 154n5
90% — 90% -
sosednja zaporedn
vzorca | vzorci
10% 10% 2 -
- t - oom t

» Dvizni ¢as pri ponavljajeem prozenju je sedemkrat manjSi od najbolj neugodne
(najvetje) vrednosti dviznegéasa pri enkratnem prozenju:

T

T = —enkfa;m('“x) =154ns/7=22ns

ponavljaj@e

» Dvizni ¢as pri ponavljajeem prozenju in upoStevanju analognega dela osciloskopa,
ki je opisan s pasovno Sirino osciloskopovega analognega dela kanala
(B=80MHz), je enak:

2
Tr = \/szonavljajabe - (%5) = 21a6ns
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3. S Kelvinovim mostiem zelimo izmeriti neznano upornost. Da b@uiljivost ¢imvisja,
Zelimo uporabitimvecji merilni tok. Merilni tok na referefmem uporu trosi energijo in
ga nekoliko segreje, posleédp se mu spremeni upornost. Koliko je nédjvelovoljeni
merilni tok, da pogreSek referarega upora zaradi lastnega segrevanja ne preseze ene
tretjine njegove meje pogreska? Vrednost refarega upora je 100,017 (p meja
pogreSka refer@émega wupora je 0,002%, temperaturni koeficient upornosti
K, :AR/(RN mt) je 0,001%/°C, toplotna upornost med refetgmm uporom in okolico

je R = 31°C/W.
AM=PR =R 2[R
Resitev:
* Najvesji dovoljeni pogreSek zaradi lastnega segrevanja znasa:

21
Emax _émRNRN

» Sprememba upornosti zaradi lastnega segrevanja je:

AR =R, [k, At

« Ce upoStevamo, da je sprememba upornosti enaka ¢fejue dovolijenemu
pogresku, potem je sprememba temperature zaradi lastnega segrevanja:

_ DR _ Enu _ Mg RY/3_ Mg

"Rk R,k Rk 3k

» Sprememba temperature zaradi lastnega segrevanja je:
At=P[R =R,I2[R

* Merilni tok je tako:

At

Ry
S Y VR T 0,002% —147A
""YR,[R |R,(R \|30001%/°CD100017 (BI°C/W
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4. 'V katerem obmfu lahko merimo induktivnost tuljave < L. R
premogenim T-vezjem (ravnovesjeY, +Y, =0), ce je xix
kondenzator C, =100 nFin spreminjamo kapacitivnc N
dekadol0nF< C, < 200 nFin frekvenco napetostnega vir C' / 'C
10kHz < f <100kHz ? <~> ! 2

R
_ jaGljaC,
" jaC, +jaC, + 1R 1
ResSitev:

* Nicelni indikator bo ostal brez odklona, ko ¥q +Y, =0:
jaC ljaC, 1 _o
jaC, +jaC, +YR R +jal,

: +C, .
» Ko izen&imo imaginarni del eridoe z né, dobimoal, :Mln od tod:

wC,.C,
1(1 .1
= —+ —
- af[cl cJ
* V naSem primeru spreminjamo frekvencaGp.

= Spodnjo mejo dosezemo z &ieni vrednostmi f =100kHz
C, =200nF:

L, = L 5 L, 1 l-ss0u,
(22 100000)* | 100nF  200nF

= zgornjo pa z manjSimf =10kHz C, =10nF:

L, = 1 5 L, 1 )-279mH
(22 10000)° | 100nF  10nF

* Pri danih pogojih lahko induktivnost tuljave merimo v olémo
380H <L, <279mH

in



01.07.2010

Radi bi merili frekvencof, =5kHz z univerzalnim elektronskim Stevcem tako, da bi
bila standardna negotovost zaradi kvantizacijskeagreSka pod),001%. KolikSen naj
bo ¢as merjenjal,, = ?ki je lahko samo okrogle vrednosii(/s= 01;1;10) in kaj kaze
Stevec (Stevilska vrednost in enota)? Koliko impulZ presSteje Stevec V,, ?

Resitev: P a

* Pri merjenju frekvence s Stetiem impulzo VRN
imamo trikotno porazdelitev kvantizacijskeg o v
pogreSka. Mejna vrednost kvantizacijskeg
pogreSka M, =a je enaka inverzni vrednosti |

¢asa merjenja in je zéd6 ve&ija od standardne negotovosti pri trikotni porazdeli

Hu-a p—;u i /r:*U H+a X

LU
Ve Jem,
= jn v relativni obliki:
M, 1

=107

W, = =
" Jerof, e, [,
= od koder doléimo potrebertas merjenja:

1

T, = =8165s - 10s
M J610° BkHz

* Mejna vrednost kvantizacijskega pogreska oziramigivost je enaka:
1
Af ), =— =0]1Hz
(@f)=1-=01
= in Stevec kaze:

f, =50000Hz
« Stevec presteje povpmo Z = T,, Of, = 50000 impulzov.
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Resitve nalog— MERITVE 2. del

Ocenite frekvenco motilnega sinusnega izkrega signalad =64,4mV, ki je dodan
enosmernemu signald, =100 m\e smo z integracijskim voltmetrom dobili grasu
integracije T, =20ms maksimalni odklon U, =141 mV po vekrat ponovljenih
meritvah?
U=g sinaT, /T
T /T
ResSitev:

* Enosmerni del signala integracijski voltmeter nabgl zato lahko zapiSemo za
najvetjo tekato povpreéno vrednost oslabljenega sinusnega izi&rega signala:

Uu=u,,-U,=141ImV-100mV = 41mV
« Za navajanje slabljenja  motnj s
uporabljamo razmerje najyje tekae Isinmif|
povpr&ne vrednosti motnjeU proti "Tiflo
temenski vrednostii : ’
_ . 0’8
U |S|nnfTi| 06 \
( i \
0,4
0’2 \ N

* Razmerje najwge tekae povpréne 0 >
vrednosti motnje  proti temensk 1 2 3 Tf
vrednosti je v naSem primeru:

YU _ MV _ 636646
u 644mv

|z diagrama lahko ocenimo, da je to slabljenje neolenpri vrednostinfT, < lker
je pri vejih vrednostih slabljenje e, oziroma tek®a povpréna vrednost upada
z 01/ fT, . Frekvenca je manjSa ol <1/T, =50Hz .

» Enabo za iskano frekvenco lahko reSimo iteracijsko:
___ sinafT,
0,6366464T.
= vendar iz diagrama dobro ocenimo frekvenco:
fT. =05 - f=25Hz
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KolikSen je najmanjsi dvizntas, ki ga lahko pomerimo z digitalnim osciloskopom z
enkratnim prozenjem s frekvenco vZenja 1GHz, pri ¢emer so meje za dvizrdias
namesto [10%, 90%)| nastavljene na5%,95%]? Vpliv analogne pasovne S&irine

osciloskopa zanemarite.

Resitev:
* Pri enkratnem proZenju pomeri digitalni osciloskeggmanjsi dviZzni¢as z dvema
zaporednima vzorcema oziroma eno periododerga, to je

T.., =10, =1/1GHz = 1ns.

« Ce so meje za dotitev dviznegatasa nastavljene nbO%,QO%] je najmanjSi
dvizni ¢as, ki ga osciloskop zmeri, enak:

90%

Tenkratno(rin) 10% =08 Ers = 08ns
95%
90% %
sosednja
vzorca
10% .xli// — _
50 < 15 » t

Ker je dviznicas v naSem primeru nastavljen kas, v katerem signal naraste od
5% do 95% stacionarnega stanja, to pom@&@i% (95% —5%) napetosti signala
in hkrati tudi 90% casa prehoda oz. dviznegasa. Tako znaSa najmanjSi dvizni

¢as, ki ga digitalni osciloskop pomeri pri enkratnproZenju 09ns .

95%
Tenkratno(rin) 5%

=09, = 09ns
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3. V trivodnem trifaznem sisterwuw - g
uravnovesen trifazni vir, nesimetnia
obremenitev — merimo jalovo mo
Enaki vatmetri kazejoR,, =-200 W ,

Py, =—1500W, R, =1500W. Koliko

je jalova m@& bremena? Skicirajtel3
fazorski diagram!

Resitev:
L1

» Jalova mo bremena je
Q=2im{u, 1 +U, 15U ). B2
L3

« Zaradi vsote tokov n& I_,E:—(Ijﬂ_g) (trivodni
sistem), zapiSemo:

Q=2imi(U, -Uc)t+ (s -UL)

» Ker uporabljamo enake vatmetre (enake uporn
napetostnih vej) in imamo uravnoveSen napaje
trifazni vir, je skupna ttka vatmetrovN v tezi€u
enakostrardinega trikotnika. Fazne napetosti,, so

za kot 90 zamaknjene proti medfaznim in 243
manjSe. 1z fazorskega diagrama razberemo, da sta potrebni medégeibsti
U,; in U,; enaki:

Uy,-Uc=U;= \/:_)’L_JZN e
Ug-Uc=U,= \/§L_JlN e’

* Izhodi&no en&bo preoblikujemo vQ :%Im{ﬁgmljejw +\/§L_J1N|_§e'19°°}

Q= \/é_%lm{L_Jle_lmejW} + %Im{L_JlNI_E v }}

= jn dobimo

Q=3 2rdu.ti} - 2rdusd]

Q =+3(R,, - P,,) = v/3(- 200W - (-1500W)) = 22517 VAr

» Tretji vatmeter z upornostjo napetostne veje stano za dokitev skupne tdke
vatmetrovN .

STROMARY
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4. Skicirajte vezje za merjenje velikih upornosti po metodi praznjenja kondenzatoria Kol
je upornost¢e jo vkljwimo v vezje in napetost na kondenzatorju upad®s od 3V na

2V, nakar upornost odklopimo in napetost upade SelV¥av 100s? Koliko je
sistematini pogreSek, ¢e ne upoStevamo izolacijske upornosti kondenzatorja

(C =100nF) in upornosti voltmetra?
Resitev:
* Vezje za merjenje zelo velikih upornosti po metodi praznjenja kondenzatorja

4
u

R 1 2 Us
—1 o o
+ N U]
Us l C ) - D R«
T Us I\_

1 fh !

» Najprej napolnimo kondenzator na napetdst (preklopnik v polozaju 1) in nato
prikljucimo merjeno upornosk, (preklopnik v poloZaju 2). Kondenzator serza
prazniti pretezno prek® . Skupna upornost pri praznjenju v prvih 10. sekundah je
vzporedna vezava treh upornosti: merjene uporristizolacijske upornostR, in
upornosti voltmetraR, (R, = R |R|R,). ZapiSemo lahko:

= zagast;: U,=U,e"R°=3v;
= zagast,: U,=U,e™R=2v

* in skupna upornogé v naSem primeru:

Re b o A 10s

= = = 24663MQ
ClnU,/U, CIn32 100nFOn3/2

» Ko odklopimo merjeno upornosR, (preklopnik je v vmesnem polozaju), se
kondenzator prazni tudi sam zaradi &o@ izolacijske upornostR in upornosti
voltmetraR, . V tem primeru, ko upade napetost z vredndsti= 2V na vrednost

U, =U,e™™ =1V v dasuAt, =100s, merimo vzporedno upornost:

_ _ t,-t, _ At, _  100s _
=R|R, = = = =1443GQ
R =RIR ClnU,/U, CIn2 100nF{n2 L
* Sedaj lahko izreunamo merjeno uporno®, iz engbe R =R |R, = %:
R = RR _ 1,443GQ [24663MQ = 29747MQ

R, -R  1443GQ-24663MQ

» Sistematini pogresek je negativen:
E=R -R =24663MQ -29747MQ = -5084MQ

STROMARY
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Magnetno indukcijo homogenega magnetnega @lparezi trajnega magneta merimo z
indukcijsko tuljavico in digitalnim spominskim osciloskopom. Tuljavico Zasw Vv reZi

z enakomerno hitrostjo zB80 . Skicirajte potek inducirane napetosti in sliko na zaslonu
DSO ter izpeljite izraz za iskano w@tio!

Resitev:

« Ce enakomerno zavrtimo tuljavico v rezi trajnega ¢ u = -dg/dt
magneta, se magnetni pretak, ki ga ustvarja 180 | v '
trajni magnet skozi povrSino tuljavice, spreminja ¥, = z=— DSO
iz pozitivne vrednosti (0z. negativne) v negativno
vrednost (0z. pozitivno) po sinusni krivulji.

 Odvod polvala kosinusne oblike magnetnega
pretoka in s tem inducirana napetost je polMal ¢
sinusne oblike (glej skico). UpostevajBaradeyev |~ U =-dg/dt
zakonu, = -Ndg/dt = -NAdB/dt zapiSemo: vt

u dt = ~NAdB

\/

= inod tod:tfui dt = —NA_IBdB __________

t B

* Integral na levi izrazimo s povpameo vrednostjo napetosti ¥asu merjenja —
integracije, ki jo opravimo z DSO (povgrea vrednost napetosti v oknu
opazovanja):

g=—1 tjuidt:_l_i]%uidt

!
2y M t,

* integral na desni pa ima dvojno vrednost magnetne indukcije, ker smo
tuljavico zavrteli zal80 in presli iz stanjaB v — B.

T, U = NA2B

* |zhodi€ni polozaj vrtenja mora bit)’, da merimo samaB in ne tudi
kota med vektorjema magnetnega pretgkan povrsine tuljaviceA .

» Iskano magnetno indukcij@ zapiSemo:

T, U
2NA
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Resitve nalog— MERITVE 2. del

1. Z digitalnim osciloskopom smo pri enkratnem prozenju izmerili nagnahizni cas
periodiénega pravokotnega signaB®dns, pri ponavljajéem prozenju pd35ns. Hkrati
vemo, da je dejanska (nastavljena) vrednost dviztagall0ns. KolikSna je pasovna
Sirina prikljucne sondege pasovna Sirina osciloskopa zna8&MHz ?

Resitev:

» Ker gre za perioden in pravokoten signal, najbolje izmerimo njegov dvias z
uporabo ponavljajgega prozenja. Sicer smo omejeni s frekvencoderga.

* Na kortno izmerjeno vrednost dviznegasat, ,, (s ponavljajéim prozenjem)

vplivajo vsi vmesni merilnicleni vse do prvotnega merjenega signala na viru:
priklju¢na sonda in vhodna analogna stopnja digitalnega osciloskopa (DO) —
pasovna Sirina osciloskopa. V taki verigi, kjer so posamélani med sabo
neodvisni, lahko zapiSemo dviZtas kot:

1:r,izh = 1:r,izm = \/trz,vir +tfsonda+tr2,Do ’
* pri ¢emer dvizni¢as vhodne stopnje osciloskopa dobimo preko njegove pasovne
Sirine:
_ 035 035

t oo = = = 39ns
' B, 100MHz

» Zdaj lahko izraunamo dviznias prikljutne sonde, ki znasa:

tysonda = 4 Lam — Ly + 100 = 4/1352n8* ~110°n&* - 35%ng’ = 7,0ns

* (Od tu pa podobno kot za vhodno stopnjo oscilosKapaasovno Sirino sonde:
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Koliko mest naj ima prikazovalnik digitalnega voltmetraU,(=2V;
M, = +(01%U + 2dig.)), ki ima integrirajai A/D pretvornik sT, = 2ps, da bo pogredek
dolotanja trenutne vrednosti napetosti/V =1+ 05sin(20000t/s) tudi v najbolj
neugodnem primeru zanemarljiv?
U=a sinaT, /2
o, /2

Resitev:

* Merjena napetost je sestavljena iz enosmernega Udegla&1V in sinusne

komponente z amplituda,,, = 05 Vh frekvenco:

27f B/s=20000/s - f= @ [1/s = 3183Hz
T

* Enosmerni del signala integracijski voltmeter rebgl pri izmentnem delu pa je
pogreSek odvisen od polozaja. V najbolj neugodnemeyu — ko se sredina
integracijskega intervala ujema s temensko ozndkd vrednostjo napetosti — je

njegova vrednost:
= [S'”“Ti f —1J = —6667010°°
T,
|E| = e, =3333010°V

» Sistematini pogreSek merjenja je zanemarljiv, kadar je mam8 desetine
standardne negotovosti merjenja napetosti. Najbelijgodni polozaj je dolinska
napetost sinusne komponette, =U,-u =1V -05V =05V .

Osin

s Moo 11 (o3 p5y +2dig)

10 /3 104/3

= Od tod dol@éimo vrednost zadnjega mesta (dig.):
1dig. = %(10\/5 [333310°V -05010"° v) =387010°V

1dig. = 01mV

» Vrednost zadnjega mesta prikazovalnika digitalnega voltmetra morecjiai kot
1dig. = 01mV, da bo pogreSek dalanja trenutne vrednosti dane napetosti tudi v

najbolj neugodnem primeru zanemarljiv. Prikazovalnik nagho mestni.
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3. Koliko mora biti upornostR, = rekvertno kompenzirane napetostne sonde, da bo
zmanjSan nivo vhodnega signala na osciloskoRu<1 Q,MC =50pF) z razmerjem
100:1? Za povezavo je uporabljen koaksialni kat@] { = 40pF/m) dolzinel =12m.
Okoli katere vrednosti moramo nastavljati kapaoibist sondeC,, da jo skompenziramo?
Skicirajte slike na zaslonu osciloskopa pri tesifies pravokotnim signalom!

sonda
]

Capr .
T i el. osciloskop
| i o b ’
| [::::] § ) + 1

Resitev: ' 2 S

* Razmerje sondd00:1 mora veljati tudi za enosmerne signale, zato ot
delilnik dolo¢ata upora sond®&, in vhodne upornostR, :

Y%_1t_ R R_1 p_gor =99M0

. Ce 2e|imo, da je napetostna sonda frekmenkompenzirana, mora bit izpolnjen
slefele)
RLC, =R, T,
* Vhodno kapacitivnost delinik&,, sestavljata kapacitivhost povezovalnega kabla
C, in kapacitivhost vhoda osciloskop,.:

C, =C,.+C, =C, +I % = 50pF+ 12m22PF = 9gpF
m

» Sedaj lahko izreunamo potrebno kapacitivhost frek¢en kompenzirane sonde:

C, _R G :i[ggpF: 099pF
R 99

» Slika na zaslonu EO pri testiranju s pravokotnignalom za raztne stopnje
kompenzacije sonde:
» a) podkompenziran®C_<R,C,;
» b) nadkompenziran®C. >R C,:
= c)pravilno kompenziran® C, =R,C, .
I 3 A ﬁ;
Yy Yy - Y

v
v
v
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4. Koliko je jalova m¢ bremena, ki je . oo
prikljuceno na uravnovesen trifazni vir ,, M’C\ .

vatmetri pa kazejo: R,, =200 W
Ry, =400W, R, = -500W ? Skicirajte L2 x
fazorski diagram! %

L3 .

N

Resitev:
1 O O O
» Jalova mo bremena j&Q —Elm Ul +Ugl,+Uc ;g

» Zaradi nevtralnega vodnika imamo tri vatmetre, skozi katetejaetokovi
posameznih faz. Vsota tokov posameznih faz tu ni enakaampak toku v
nevtralnem vodniku N .

« Ce Zelimo meriti jalovo m® z vatmetri
moramo prikljuciti napetostne veje |
napetosti, ki za90' zaostajajo za napetos
pri delovni md&i. To je ma&no le pr
uravnovesenih virih in Stirivodnem sister
Breme ni nujno simeitno.

» Seveda so medfazne napeto&ikrat v&je od faznih napetosti. Velja:

L_JA :i_zsejQO"’ UB: 1 Uslej90°’ Uczi 190°_

NE REE T

* lzrazimo jalovo mo z medfaznimi napetostmi
1 1 * * * .
Q= oo m{Uaiti +Ual +U1 e
* in dobimo:

11 x « .
= _E R4L_J23|_1 +tUgyl,+U,, Pwi+ Paz + Pws)-

I_S}:i(
V3 V3
= Ker je napetost na tretiem vatmetdy,, in ne kot smo izpeljall,,,
moramo spremeniti predznak:
1

=7

Q

(200w + 400w - (-500W)) = = 6351VAr




5.

17.09.2010

KolikSen je (relativni) pogreSek pri merjenju kapacitivnosti kondenaapar Ul metodi,
¢e spregledamo, da ima kondenzator faktor iz§%b? Skicirajte vezje!

Resitev:

» Ul metoda merjenja kapacitivnosti se uporablja v nizkofre&wem obmaoju.

© B O

* Razmerje napetosti in toka pri serijski nadomestni vezavi je enako:
LIJ_:Z:‘/RZ-I-]/(QCX)Z :aci\/l+d2 - szalu—\/1+d2

« Ce zanemarimo izgube, dobimo samo jalovo upornost. Iskana kapacitivnost je:

E:i 1+d2: 1 - Cxi:I_
Il  «C aC. . Tooad

X X1

= padec na ampermetru ni tako pomemben (ga zanemakBramamo
zamik za90' .
» Sistematini pogresek je:
c:xi 1
e=—-1=——-1=-0,00125

C, N1+d?
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Resitve nalog— MERITVE 1. del

Koliko znaSa dviznicas merilnegaclena T,, ¢e smo ga merili z dvokanalnim DS
osciloskopom zB =100MHz in f,=10MHz. Na prvem kanalu smo merili dvizsas

vhodnega signala v merilntlen in dobili T , =70ns, na drugem pa dviznias
izhodnega signala merilnegiena in dobili T, = 35,0ns. Pri meritvi na drugem kanalu
smo uporabili filter za izléanje visokofrekvetnih motenj B,,. = 20MHz. Skicirajte
merilno vezje in ugotovite uporabljenidia prozenja!
ResSitev:

» Skica merilnega vezja:

DSC

Chl Chz

T

rs

Fun. |J_ | Merilni
generator | elen

« Ker sta izmerjen&asa krajSa kot vzoni ¢cas DSOT, =1/ f, =100ns, ju je bilo
mozno zmeriti le s ponavljajon proZzenjem na DSO.

v

»  Skupni dvizni¢cas na posameznem kanalu dobimo z geometrijskinkt{efan)
seStevanjem dvizniltasov zaporedno vezanitlenov (predpostavljamo, da
nimajo medsebojnega vpliva):

2 2 2 R . .
T.=T+T s T, - dviZnicas signala generatorja
2 T2 2 2
Tr,2 - Trs +Tr,|v|c +Tr,DSOZ
* |z razlikec¢asov lahko izI¢imo dviznic¢as samega merilnegkena:

2 _ T2 _T2 2 T2 — 2 _ T2 _T2 2
Tr,2 Tr,l_Tr,MC +Tr,DSOZ Tr,DSOl = T.—YM('; _\/Tr,z Tr,l Tr,DSOZ+Tr,D801

* Zaclen prvega reda, s katerim aproksimiramo difamiobnaSanje analognega
dela vhoda DSO, velja naslednja povezava med dwizéasom in mejno
frekvenco T, = 035/ f,,. Pasovna Sirina merilnegdena je doléena z razliko

zgornje in spodnje mejne frekvencB:= f_, —f .. Kerje f =0, je dvizni
¢as enakT, = 035/f,, = 035/B. Na drugem kanalu nam filter za izémje

visokofrekvegtnin  motenj omeji  zgornjo  frekvéno mejo na
By = frpsor = 20MHzZ .

¢ Rezultati:

T = =
"0l B 100MHz

Tr,MC = \/ Tr,22 _Tr,zl - Tr,2D802 + Tr,2D501 =29,7ns

035 035 035 035

=35ns, T = = =175ns
3 PS02 B 20MHz

STROMAR

n

B
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Napetost na uporl smo izmerili n, =15-krat in dobili | Stevio _
o prostostr_uh Vrednosti z&p(v)
U =11151V in sU)= 080V, upornosR pa n, = 10krat in |__soeen |
dobili R =12653kQ in s(R)=0,075kQ . Izraunajte celotno ! A
standardno negotovost in raz&irjeno negotovost me uporu, ; S8 80
&e je stopnja zaupanjp = 99%! : Y
7 2,36 3,50
4 8 2,31 3,36
=) e
> ut(y)/ T ST
i \Y)/Vi 16 2.12 2.2
i=1 18 2,10 2,88
20 2,09 2,85
30 2,04 2,75
40 2,02 2,70
Resitev: 0 25 353
o0 1,96 2,58

2 2
11151V
. Moé naupory: P=2_ = QUIBIV)" _ oo 7o970mw
R 12653kQ
«  Celotna standardna negotovost; (P \/ w? (P)+u2 (P

= delezi neposredno merjenih vt v celotni standardni negotovosti:

2u sU) _ 201151V 080V
= 364mW
% (P)=le]ull ‘ R Jn, 12653kQ 415 Soamw,
u s(R) (11151V)* 0,075kQ
= = 184mW .
. (P)=[e] u(R ‘ Jn,  (12653kQ) 410 1pam
)=JuZ(P ) = /(364 mW)? + (184 mW)? = 4078mw .

- u(P)=41mw

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

u (y) (4,078mw)’*

Syl (@AW A+ (18amw) s

i=1

=2002

Vett —

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

= Po zaokrozitvi navzdol jev, = 20Za stopnjo zaupanjg =99%
odcitamo iz tabele faktor razsmtvq,( )=t4,(20) = 285.

» Razsirjena negotovost za tniea uporu:
Uy = ko U, (P) = o5 (20) u, (P) = 285[2,078mW = 1162 mW

S Ug=12mw

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

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

Resitev:

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

AU =20M =2{10°U +10°U,, +0,ImV +0,5mV)=2[{10°U +2,6mV)

AU, =200°U +52mV = [52mV+9,2mV]

(0+2)v

e Skica:

AE/mv
46

26
AU max

-2,6

« Ce je vhodnemu signalu dodan 3um, ki ni lasten vetitoma (ne sodi v lastni
pogreSek instrumenta), se lahkocitka poveata (oz. zmanjSata) v najbol
neugodnem primeru za temensko vrednost Suma:

G,=C, [, =3M2mV=06mV

AU =2[103U +5,2mV +2 m’GmVU—(;z)v [6,4mV +10,4mV]
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Koliko je bila m& B, na bremenuR, =1000Q, vezanem po sliki, pred prikiitvijo
vatmetra, ki nam pokaz& =-664mW ? Vatmeter je umerjen in ima lastni pogreSek
- 03mW. Tokovna in napetostna veja vatmetra imata updirnos
Ry: =10Q oz. R, ,=10MQ ter skupno izhodno tokovno in

izho_dno _napetostno sponk_o. Skicirajte merilno veze . G) Ry
prikljucenim vatmetrom (ozii#te vhodne sponke) ter ddite

R ! Vezje je napajano z idealnim napetostnim virom.

ResSitev:
* Merilno vezje
» Ker ima vatmeter skupno izhodno tokovno in izhodrapetostno

sponko in kaze negativno vrednd3t=-664mW< , {& bila izmed

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

nadomestno vezavo:

* * W RWt

@ |
@)}kf Ry ;Uo+<:> ' Ro = Uo+<:> Run R

» Popravljeno vrednost mibdobimo z upoStevanjem lastnega pogreska vatmetra:

P, =|P - E,| =|-664mW -(-0,3mW) =66,1mW

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

) _ U() _ _UOD?Wn”Rb
R S Y
UZ Run|R, _u? 10MQ | 1kQ U2 0801040

0

(Ru*RuR) ° [oQ+i0mQ|1ke)

. . 66,1mW
= Napajalna napetost je: U,= | ———— =8213V
Pa P : °"\osmo Q™

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

2
P = % =6745mMW - P, =675mW
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KolikSna je standardna negotovost delovn€invg (P) pri polindirektnem merjenjue

ima porabnik fazni kot¢ =30 in smo uporabili tokovni merilni transformator

(m =+01%, J,.=%5) in vatmeter M,=+(01%P +01%P,),P=2/3P,,

P, =1400W) pri nazivnih vrednostih in referémih pogojih? Za izréun negotovosti

uposStevajte, da so dejanske vrednosti pogresSkokmmaan izhodi&no engbo:
R=Pl+e)i+e)L+e,)- (3, - d)tgs]

Resitev:

* Ker imamo polindirektno merjenje rtip se izhodigna endba reducira (nimamo
napetostnega merilnega transformatorja):

R=P(l+g)l+e,)L+Itgg]
* Posamezni prispevki k celotni negotovosti so:

oP

4(P)= S ble)=P i)
0,(P)= gf:u(m P (e, )
w(P)=[2u(4) = Prigg u(8)

* Celotna standardna negotovost je zato:

)=Pyu?(e e, )+tg’p u?(3)

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

_m _ My _1(10- 10-Pj 44107
(e) V3 V3P 43 +1075 = 144

)_ O max _ 5/60n/180
IR E

* Relativha standardna negotovost delovneing

u(g

=8397.10"*

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

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

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

ResSitev: G(&)A

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

upoStevamo povezaven f 7= @1
U, _ 1 _ 1 _ 1
Ui J1+(wr)  1+(@nfr)? J1+(f/, )

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

vhodne napetosty,:

y

—
iy
—
N
—n
3
—
\

1

1
u=vy———, U, =, ———
' i V1+(f1/ fm)2 i i 1+(f2/ fm)z

» Za izlaitev amplitude vzbujalne napetosti p@m&o razmerje

U, _y1+(fy/f)"
1+ (f,/ )

napetosti: —% =~ —=_T°_
U +(f/ )

= QOd tod dobimo mejno frekvenco iz izraza:
2 2 2_ 2
a=(Ye| 20 AR oga,
U, ) 1+(f,/f ) 1- A

» Preostala napetost osciloskopa p@aveapetosti za enosmerno komponento:

U=U_-— T _+u, U,=U——* 4y

Lt/ (/)

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

_ 2 2_ 2
A = U, -U. =0874396 - . = JM =25774Hz
U,-U._ 1-A

STROMAR

A

B
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2. Katere vrednosti lahko pekujemo na prikazovalniku voltmetra W, =1000V ;
R, =200Q/V; r =02, ko merimo napetost sinusnega vira? Netsti impedanc in
frekvence zanemarite. Skicirajte vezje in fazodsagram!

Vir: - napetost praznega tekd; =1000 V
- notranja impedanceR =402 L =05H;
- frekvenca: f = 200Hz

Resitev:

* Vezje in fazorski diagram:

1 R L . LR,
° |[J@L//UO'
e e
IR |

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

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

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

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

R, _ R,

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

= ki ga v efektivni obliki izrazimo z:

R — 100V 20kQ = 979927V

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

* Ker je mejna vrednost lastnega pogreska voltm&tia= ﬁUD =02V, lahko

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

Uymax =Uy + My =979927V + 02V =981927V - U, ., =982V
= NajmanjSa prikazana vrednost je :
UV,min = UV - I\/IU = 97,9927\/ - O!2V = 9717927\/ - UV,min = 97,8V
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S 5%-mestnim ohmmetromM , = +(001% R+ 001%R,) smo merili stalno upornost

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

upoStevamo dodatno negotovost zaradi zaokrozitve?

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

Resitev:

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

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

= R=99106Q

= s(R)= @:0,0258840

s(R)
= u, =—-=0,00818%)

* Jn

Negotovost tipaB dobimo iz mejne vrednosti pogreSka, kjer predpdjstao
pravokotno porazdelitev pogreska:

1 1
U =—=Mp=—F
SRV TN &
» 5% -mestni prikaz nam d&; = 200Q (maksimalni prikaz199, 999.

(10 ©9106Q +10° (200Q) = 0017270

Skupna standardna negotovost je:

U =4Ui +U2 =0019110Q0 - u.=0,020Q

4% -mestni prikaz nam doda negotovost zaradi zaokrezia mest®01Q :

y :0,0]_Q
z 2\/5

Skupna negotovost se nekoliko péaevendar se zaradi zaokrozZitve na dve mesti
to ne pozna :

U, =4/Ux +Uz +UZ =00193) - u. =0,020Q

=0,0028812
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4. Z uporovnim senzorjem tlaka Zelimo meriti tlak v cevi. 1zmerjeparnost senzorja
znasaR, =125Q . Dolccite interval moznih vrednosti tlaka v cevi za dano meritevie

nelinearnost senzorja= 02%?
* Senzor tlaka: pri najnizjem tlakiOOkPa ima senzor upornosk, .., =120Q, pri
najvisjem tlakulOMPa paR, .., =132Q.

Resitev: R _n Ry max
. " -R, 'S
* Nelinearnost zapiSemo ko’n:M e
Rp,max - Rp,min Rnl % g
* Poznamo izmerjeno vrednoR, na dejanski Ro.min
karakteristiki, vendar iz nje ne moremo
izracunati tlaka p, ker ne poznamo edae P, P, p

karakteristike.

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

lelsn oz. -n<g<n
e Zato tudi vrednosR, zavzame vrednosti na intervals,{ Ry, ter posledino tlak
vrednosti na intervaluf, p2].
a) lzr&unajmo najprej spodnjo mem:
*= VrednostR,; dobimo tako, da vzamenm® = +n

Rp - I:\)nl = n[(Rp,max - Rp,min) = Rn1 = Rp - n[(Rp,max - I:\)p,min):
=125Q -0,002[12Q =124976Q

= Ena&bo nazivne karakteristike (premica) zapiSemdRiziin iN Ry max
terpmm In pmax.

(Rp,max ~ Ry )(

Rn:Rp,min+ p _p- p_pmin):Rp,min+S|:qp_pmin)::>
in dobimo zao;:
= Py = P ¢ R~ Rom) _ 01MPpa+ 1249760221200 _ 555y,
S 12Q/99MPa

b) Podobno izrdunamo tudi zgornjo mejp;:

Rp - an =n [(Rp,max - I:\)p,min) = an = Rp + n[(Rp,max - Rp,min):
=125Q +0,002[12Q =125024Q
in
= P, = P +—(Rn2 _ R"’m"‘) = 01LMPa+ 1250240 ~120Q _ 4,245MPa
S 12Q/99MPa
* Dejanski tlak glede na izmerjeno upornost lezi na intervalu:

4,205MPa< p < 4,245MPa

STROMARY
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5. KaksSna je slika na zaslonu elektronskega + P
osciloskopa,¢e prozi ¢asovno bazo kanal-1, nivo R 71 l
prozenja N =0, strmina prozenj&&>0, k, =k, ~) PV,
f =2kHz, k =01lmsd, Z=%Re®? Nariite k) T

fazorski (kazaini) diagram! ¥

ResSitev:

« Fazorski diagram prikazuje napetost na upory=u ., ki je v fazi s tokom.
Napetost na impedanci, prehiteva napetost na uporu za 60°. Ker sta negati
sponki na vhodu osciloskopa vezani skupaj je pekaznapetost na kanalu dve

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

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

4d

2d
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Resitve nalog— MERITVE 1. del

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

ResSitev:

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

R IR

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

_
1+(f/f, )

K=

1

i+ (£ 1, )

= Efektivha vrednost osnovne komponente napetostotimetru je:

= f,=500Hz: K, = =0,894428

U, = Kl% = 0,632456V
1

»  f,=2500Hz: K,=——— =0371391
1+ (fy/ f,)

« Ce Zelimo zaznati peto harmonsko komponento polagwse komponente, mora
biti njen efektivni prispevek W za locljivost voltmetraAU =1mV od napetosti

U, = 0,632456V :

T A e AY o[« A
U,+AU =, JUZ+UZ = Klﬁ+AU \/(Klﬁj +(K5ﬁj

* Amplitudo pete harmonske komponente dobimo s preureditvijo izraza:

2

\/(U1+AU)2 _U12 =Ug= K5%

= A :g\/(U1+AU ) -u? =01355v

5
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2. NapetostU , izrazena vdBm,, (referencalmW, 50Q) je dvakrat vé&a, kot ¢e je
izrazena vdBmy,, (referencalmW, 600Q ). KolikSna je napetodtl , izrazena v enoti
SI?

Resitev:

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

logaritmom dveh ma:

2 2
Y =10log — P =10log| — Y E—Ii2 =10log U2 = 20log Y
dB Pref R U ref U ref U ref

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

dBm,,
sproga ma P =1mW:

U.a =VPR=/IMWBOQ = 02236V = Y 200 2
dBm,, 02236V

9B - referegna napetost ., je enaka napetosti, kadar se na upRre600Q
m600

sproga ma P =1mW:

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

U U
* lzen&be =2 izratunamo iskano napetost izrazeno v Sl enoti:

J 2 E?_Olog( j
refl ref2

2
( ] U= Yserr = 2,683V
ref2

refl

= 20log

o
(527
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Koliko mest bi moral imeti prikazovalnik voltmetraM(, = +(01%U + 01%U ),

U, =2V), da se negotovost zaradiclioprosti ne bi poznala v skupni negotovosti
zaokrozeni na dve cifri pri merjenju napetddt 14V ?

Resitev:
» Skupno negotovost merjenja napetosti preteznocdoh@gotovost tipa B zaradi
lastnega pogreska voltmetra. Mejna vrednost pogrgsk
M, = +(1400°+200°V)=+3400°V
= in negotovost tipa B: u, = M, _ 1963M10°V - u, =2000°V

NE

« Negotovost zaokroZena na dve cifrije= 2010° . Majveja vrednost, ki bi jo
lahko dodali, ne da bi se poznalo pri tej zaokkaoZje

2,0099.0107
-1963010° |
AU, /V =0,0470107

= ker se tudi vrednost, = 2,0099.[10° ¥aokrozi nau, = 20(10° V

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

u+AU, = JiZ+? = J(+AU, P -0 =y,

= U, = 432010°V

* Ker za pogresek tdjivosti privzamemo pravokotno porazdelitev, zapiSemo

AU 3
u=-—— = AU =2,/3u,=1494110"V
q 2\/5 \/_ q

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

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

» c¢asovna nestabilnost merjene napetosti je razvidna iz
Uymin =123456%V in U

 negotovost zaradi histereze znagg = 1510V,

=1246688/ ,

N,max

+ negotovost zaradi lezenja znagg = 1,210°V,
» upoStevajte tudi negotovost zaradiljivosti umerjanega voltmetra.

Resitev:
* Standardna negotovost refeteaga inStrumenta je za faktor razSiritve manjSa kot
razsirjena negotovost:
U(E,) _ 2000°V
k
* Negotovost zaradi nestabilnosti merjene napetosti aproksimiramo s¢jpom

maksimalne in minimalne vrednosti izmerjenih vrednosti in za vredmoten]
negotovosti najbolj neugodno porazdelitev pogreSka — pravokotno obliko:

=1010°V,

u(Ey )=

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

U, =1200° V.

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

6% = 100000V = Q=1[10°V

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

u(E,)=-2 _110°Y _ oegn07 v

"3 23
« Skupna negotovosi, tako znasa:
uc(Ui):\/uz(EN)+uz(Et)+uz(Ehis)+u2(Elez)+uz(Eq)

L(U)=+/,0m0°V) +(349910°V ) +(1500*V ) +(1200°V ) + (28890107 V ]
u,(U,)=3502010°V

u

«  Po zaokroZitvi dobimo standardno negotovesft),) = 35110V
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Koliko pokaze ampermeterlz,, =100 mivi |, =20mA pri merjenju toka skozi upor
R? KolikSen je sistemadini pogreSek zaradi vklfitve ampermetra?

20Q 10Q 10Q

I, =100mA

ResSitev:

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

_ U, _100mV _

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

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

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

Sistemaitni pogreSek zaradi vklfitve ampermetra je :

eZI—A—1= -0,0909 - e=-90%%

I
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Resitve nalog— MERITVE 1. del

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

¢as meritvel,, =25 m8

L dx
m=1+ [ E6

Xmin

ResSitev:

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

— dX - i a(Xmax ~ Xmin)
m=1+ I—ZE(X) = M =1+ 2aln(1+ 5 j

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

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

» Ker za eno meritev potrebujent@s T,,, je hitrost prenosa ainformacijski
pretok enak:
| :i|b(m):i
TM TM

» Za dani voltmeter zapiSemo mejni pogresek v obliki:
M, =(01%U + 01%U, +2dig) =10°U +2mV +2mV =10°U +4mV

= In maksimalno Stevilo neodvisnih amplitudnih stopenj na datumo

UD :2V (Xmin :OV1 Xmax:UD):
1 10°%(U,)
=1+ In| 1+ —-b/1=2037
Mhax 2103 ( amV J 3

* Najveja mnozina informacije in maksimalni informacijski pretok sta:

S=lb(m )= 767bit = I __= Ti = 3068bit/s
M
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Predcasom ste merili napetost. Gli ste izmerjeno vrednodi4,342V . Takrat si niste

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

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

ResSitev:

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

» Za tako izmerjeno vrednost potrebujemo instrumidritna na voljo 5
mest prikaza, to je s 4% mestnim prikazovalnikamstrument ima pri
tej izmerjeni vrednosti merilni dose20V (najveija vrednost prikaza

je 19,999).

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

I\/IU

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

@

*  Merilni rezultat je:
U =1434V ulU)=077Vv , n=1
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3. V katerih mejah se lahko nahaja celotna standardna negotovost izhodtiee veli
y = 2x +X,, ¢e sta vhodni velini X, in X, medsebojno odvisni in imata enako veliki

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

ResSitev:

* Standardno negotovost izhodne posredno merjenéinfel'uc(y) dolcca tudi

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

0, () = (e u()F + (e, u(,)) +2reculxu(x,)
= Koeficiente olutljivosti izracunamo z delnim odvajanjem:

oy oy
=2X +X =—=2, ¢c,=——=1,
y=ex+X% = G o, 2" 3%,

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

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

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

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

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

= r=0: u(y)=+5u%(x) = 224u(x)
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4. Kapacitivnost kondenzatorj&, merimo tako, da kondenzator skupaj z uporom
R=1200Q vezemo v merilnélen prvega reda in merimo odziwas tegalena (znotraj
e=15% od kortnega odklona).C, nato posredno izéanamo iz odzivhega&asa.

KolikSna je I@ljivost tako izmerjene kapacitivhostie odzivnicas merimo z l&jivostjo
1us?

Resitev: Au2 /U,
T
* Skica vezja in potek izhodne napetos 1 < : >
0,95
R Iy
—>
o—  }—2—o
ul szzilc u2
0 1z 2t 3t t

» Odzivni ¢as T, je po dogovoritas, v katerem ostane izhodna #ela trajno v

intervalu znotraj predpisanih mej kore vrednosti. V primeru, da so te meje
+5% korene vrednosti (zelo razsirjen kriterij), veljadan 1. reda:

Y - 095=(1-e™") = T,=3r=3RC

UO

« Lodljivost dolotanja kapacitivnosti dotdmo z olgutljivostio S=0C,/dT, in z
lo¢ljivostjo merjenja odzivnegéasa.

T aC,

C =—% = =AC =
* 3R <, X 9T,

Qr 1us
=—== = 027nF
Qr 3R 3[1200Q 2
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. - b _ _
5. Uporovnemu senzorju temperature, za katerega v@lja& Re”, R, = R, . =1000Q,
R oc =1600Q vezemo vzporedno upor, tako da je skupna upornost pri temperaturi

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

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

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

1 R _
=R €"Y¢ = p= [n| —2%¢ |=47007%/°C
R100°C ROC 100C Rooc /
« Ce vzporedno k senzorju z upornostjo RSA
R veZzemo upor z upornostjdr,,

kateremu se upornost s temperaturo rlmqé'm”‘x
spreminja, se skupna karakteristika R, E,
?

spremeni, otutljivost in nelinearnost R V" Ris
pa se zmanjSata. Tako linearizirana ™S 28
karakteristika ima upornosi;. o
Rs B R[ [R/ I:\)S,min( i; E
R+R, i t t .t

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

R =R, =R, &¥°=1264010 = R=R[50C)2

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

S= R[max _Rtmin - RiOO"C _R0°c :6Q/°C
100C-0C

tmax - tmin

e Obcutljivost skupne (linearizirane) karakteristike di&dovzporedno vezan upor

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

RSmaX:—RMC[RV =70643Q
' Rooc TR

R i = ReR =55848Q
T RtR

* Obcutljivost skupne (linearizirane) karakteristike je manjSa odutjo/osti

samega senzorja: é = 4,055 :
STROMART
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Resitve nalog— MERITVE 1. del

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

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

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

A
ReSitev: u/05v

* V primeru idealnega osciloskopa
z neskorino mejno frekvenco se

signal dinamino ne pop&. Na
zaslonu se zme izrisovati pri M /
prozilnem nivoju N=0V z >
negativno strmino S<0. Pri Y t/5ns
nastavitvi c¢asovne konstante
k. =5ngd se izriSe ena perioda
signala T=1/f=50ns in
izkoristi zaslon (rastert0dx8d, k, = 05V/d) kot prikazuje slika.

* Realni osciloskop dinargmo popdi sliko. Amplituda se zmanjSa Yoo 1

Ui 1+ (f/1,)
= in fazni kot se pov& v odvisnosti od razmerja frekvence komponente

in mejne frekvence:
—arctg{ 2n f J = —arctg(f /)

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

m

* Zgornjo mejno frekvencof

m,zg

spodnjo mejno frekvencd,, , < 20Hz.

B= fm’Zg - fm’Sp; fm’Sp <20Hz = B= fm’Zg =f

m

e Za vsako od komponent moramo doilbdinamicno zmanjSano amplitudo in

fazni zamik:
] f/f, =1 & = i =0,7071, ¢=-0,785rad=-45
U, 2
] f/f,=3: & = i =0,3162, ¢ =-1249ad=-7156
U, 410

» Popd&eni signal ima funkcijo: u/V = 0,707E$in(a1 - 45°)+]/2 [0),3162@3in(3&1 - 7156“)

A
« in slika signala na U/05v
zaslonu osciloskopa je:
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Koliko je speciitna prevodnost izrazena v enoti &, je v ameriski literaturi navedeno,
da znaSa spedtfa upornost654QCM/ft ?

e CM (circular mil) =1CM je plo&ina kroga, ki ima premetmil ;
e 1mil =0,001in; lin(inch)=254mm;
e 1ft (foot)=12in

Resitev:

e PovrSina krogdCM izraZzena v Sl enoti je:

2
) =506710"°m?

2 . \2 ,
CM = n(E) — (Lmil)* _ . (0,001D?5,4 103m
2 4 4

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

* Od tod dobimo za speatfio upornost izrazeno v Sl enotah:

o= 1654@ =27,4960107°Qm = 27,496nQm

* in za specifino prevodnost:

_1_ 36,368&06% - 36368M >

0 m
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3. Podajte rezultat za agpss standardno negotovostjo!

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

ResSitev:

* Najprej se izrauna co® .
= Delovha ma:

P=P,-0=U, I, cosf, 2 =100V (5 A D802 = 28586. W

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

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

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

w, (cosg) = yw?(P )+w2(1)

= posamezne relativne merilne negotovosti |zpeljane iz razreda danega
na merilni doseg imajo obliko:

_ulG)_M(@G)_r G, 1 _r a1
wG)= G GJ3 100(3[ T100 a 43

= (opomba: ker oznaka razreda ni
obkrozena, se za refetgo
vrednost vzame merilni doseg.)

= zato lahko zapiSemo za skupno relativno merilno negotovost:

2 2 2
05150 1) (02150 1 Y( 05 6 1 .
w,(cosp) =, || = | +| | | ———=| =6,054[10
o) \/(100107,2 \/sj (100100#3} (100 416«/3)

= Skupna absolutna merilna negotovost je:

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

* Rezultat za cag s standardno negotovostjo:
cosp = 0,6872 u,(cosg) = 0,0042 n=1
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4. Katerega izmed uporowr =9950Q ali R,=105002 lahko bolj t&no zmerimo po
tokovni primerjalni metodi z ampermetronM, =+(01%] +01%]l,), 1, =2mA,
lo¢ljivost 1puA, R, =10Q in uporovnim etalonomR, :10,00((1110'4)k9? Koliko je
najmanjSa dosegljiva standardna negotovost? Veapajamo z idealnim napetostnim

virom. _
R R
Resitev: ¥ N[Tl EJ *
@
y U
e CezuporR, tetetok: I, = 0
e " R+R, Ra N %
y \AJ
» Po preklopu stikala te ¢cez uporR, tok: |, = 9
R+R,

« Ena&bi delimo in izrazimoR, . UpoStevaj® konstantno napetokt, dobimo torej:

5 In Rafq,_1x
F’”ﬂ“ﬂl IH

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

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

» R =9950Q: 51=%=—0,5% -

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

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

X

upora dovolj blizu |(5| <1%) in se oditka | in |

wlr)= ) 0]

X

malo razlikujeta, je enaka:

X

* NajmanjSo dosegljivo standardno negotovost dobimo pri polni izlenosti
obmaja ampermetrd, =1 :

ul,),| _ A

- q
2./3

10°A

=144300™
2J32010°%A 1

Eli:
ID

X

min

w,(R)=+00*/V3f + 20144310 = 21210 ~ w(R)= 220"

STROMAR

n

B
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KolikSen je relativni sistem&hi pogresek, ce merimo

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

o
ResSitev:

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

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

» Kadar sta pozitivni sponki ommetrov prikigeni na isto stran upora, se toka\ez
upor seStevata in je na njem dvakratj@enapetost, kot bi bila pri enem ommetru.

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

1 - e=100%

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

sistematini pogresek pa je:
oz R-R _0Q-100Q _ _
R, 100Q

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

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

Resitev:

» Efektivno vrednost napetosti vhodnega signala sestavljata efektivna prispevka
osnhovne in tretje harmonske komponente:

2 2
o, o)
1 3 A
0t

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

K= G(f ) = —1 = i .
1+(f/f, )7 Yo /R PR f
1 1
f,=20MHz: K, = = =0,9806
J (1, F (201007
f, =60MHz: ! ! =0,8574

T () i (60100"

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

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

ref ref ref ref

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

komponente dobimo:
u/dBv 15

10 20 =1V [102 =56234V

u,;=uU

ref

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

’ J:—ZOdB LU, =%Uu = 05623V

Li

U..
U, /dB= 20Iog(u—3'

» Popravljena efektivha vrednost napetosti vhodnega signala je:

U,) (U,
u:\/[—lJ +(—3J = 5772V :
K1 K3

STROMART
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Kako velika mora biti upornost voltmetr, = , M, = +(010%U + 010%U , +1dig)V ,
lo¢ljivost 100mV, L, zanemarljiva, ko merimo z njim napetost sinusnega vira
U, =10000V - prazni tek; f =200Hz, R=5002, L=04H, da bo sistematni
pogresSek prikljdgitve zanemarljiv? Skicirajte vezje in fazorski diagram!

Resitev:
* Vezje in fazorski diagram:
I R L . Yy =lIR
° | [jal /</Uo'
— >
IR |

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

R ., R

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

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

wU) _1m, _ 1 M, _ 1 L .U, 1dig
e< =——== = 10°+10° —=>+——=
10 1043 103 U 10J3 u u

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

i Ry < 1 (1. 101000V 100V _ .
- 1= 10— +10 + =1732010
) ‘\/(Rv +R)* +(al)? l‘ 10\/5( 1000V 1oo,ovj L

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

R,
JR, +R) + (el

- 2R+ \/4R2 —4{1—%}(# +(ad))
R, = (L-¢) _ -10000:£1000348Q _ —5026Q
2(1— 1 J - 693010 +2,887MQ
(L-ef
* Pravilna resitev jeR, = 2887MQ oziroma voltmeter mora imeti ¥® upornost.
R, 2 2887TMQ

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

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

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

E= 1/P,uoco/an2 ? Uporabite jo za iztain E, ¢e je P=26mW in r = 1Icm!
Uy =4n107 H/m, ¢, =300000km/s

Resitev:

«  Velicinska enaba: E = \/P,c,/2nr?

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

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

= in urediti endbo tako, da nam ostanejo kvocienti ¥&liz enotami in
ustrezni Stevilski faktor:

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

. 1/10‘3VA NYTAN
10V J2n

= UpoStevajé vrednosti za y, =4n107" H/m in ¢, =300000km/s

dobimo: K = J10” \/VA \/4“10_ H/mEIBOOELOGm/s
1072

= inkondno K = 31623/ 1/ O——24495/€ VSDl 245

«  Prikrojena veliinska engba je: %/m = 2450/P/mW/(r/cm)?

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

E = 2450 26MW/mwW =395 - E=395V/m
K//m ’ (1cm/cm)® 7 s/
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4. NapiSite merilni rezultat za upornofR®, =10kQ, ki smo jo merili z napetostno
primerjalno metodo. Izmerjene vrednosti so naskzdn;
« U, =9324Vv, U, =9284V
* R, =1IMQ, R =10kQ, m; =10
.« M, =(10"U +300*U,, +3dig),
U, =10V

Resitev:

* |z poenostavljenega izraza z7
napetostno primerjalno  metod_°
izratunamo vrednost:

UX
R, =Ry [ = 99571000

N

« Pri tem smo zaradi kéne upornosti voltmetreR, =1MQ naredili sistematni
pogresek:
R —
e= ReR 4241107
R+R
« Ker sta primerjani upornosti in ustrezno napetbBtu skupaju, /U, = 09957,

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

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

UCSX) 2 \/[”g?)}z + 2[%}2 = \/(%T + 2{2?%3 Jz =7,257010°°

= Pri tem smo upoStevali, da je tokovni vir zelo stabilen, sicer bilmora
upoStevati Se negotovostdivanja ampermetrau(l , ), /1a).

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

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

» Ker je popravek relativho zelo majhen, lahko za standardno negotovost uporabimo
kar vrednost pri poenostavljenem izrawp(Rx) =7,257010°°. Absolutna vrednost

negotovosti je

U (R)=w,(R)R, =07226Q - u,(R)=073Q

»  Zaokrozen merilni rezultat se zapiSe v obliki:
R =995668Q ; u,(R)=073Q; n=1
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Koliko kazeta voltmeter z vrtljivim zelezom ter voltmeterrtljivo tuljavico in vgrajenim
usmernikomge nanju priklj@gimo izmenéno napetost s temensko vrednostf 25 V?

A
u

t/ms

Resitev:

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

=
vrednost napetosti, ki je definirana na periodo sigrala /%qu dt .
0

= Za dano obliko napetosti je efektivno vrednost enaka:

sl a2
U =3 =325V = 43,3V

* Voltmeter z vrtljivo tuljavico in vgrajenim usmernikom se odziwe usmerjeno

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

Obicajno je inStrument narejen za merjenje sinusneineli zato je njegova skala

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

= Za dano obliko napetosti je usmerjena srednja vrednost enaka:

=S

= Voltmeter kaze nagao efektivho vrednost napetosti, ki ni sinusne
oblike.

U“=F, U, =11101525V =41,7V
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Resitve nalog— MERITVE 1. del

Dvizni¢as signala na vhodu merilneglana jeT,, =8ns in dviznicas signala na izhodu
je T., =14ns. Do katere frekvence lahko uporabljamo meritien, da bo pogresek

amplitude pod1%? Dinaméno obnaSanje merilnegdena aproksimiramo &lenom 1.
reda. Skicirajte razmere!

Resitev:
T T

rv ri

*  Merilni ¢len zaradi svoje dinamike podaljSa dvizni \ \.
c¢as. Dvizni casi se geometmo seStevajo. |: ini | 1T
, . . Merilni
Doprinos merilnegélena je tako: — —

élen
Trzl :Tr,zv +Tr,26 = Tr,é = V Trzl _vazv - 11,49I"IS

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

= T2=T,=In9GF = 7=T,/In9

oo aum = 0Ti5 = 3046MHz

r

* Amplitudna karakteristikdlena 1. reda upade za en odstotek pri frekvengci,

2 2
1 - 099 — 1+(27’C fm,l% Lj :[ij
\/1+ (27t f 19 T)z N9 099

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

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

* Skica razmer:

m,1% fm,3dB
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2. Skicirajte vezje za merjenje upornosti po Ul metodi (variantaagjSim sistematnim
pogreskom) in podajte merilni rezultat s standardno in razsirjeno negotovost)(
« voltmeter: U, =20V, U = 760V, M, =+(010%U + 010%U , +10mV),

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

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

(R
uporu in je tok ampermetra prevelik za tc
Ry lUv=U Ry

skozi korgno upornost voltmetra. Sistemndi
pogreSek je sorazmeren razmeRY/ R, :

R . R san0°
“TTR+R, R

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

Sistematini pogreSek je sorazmeren kvocientt

e = -0 = 251107
R,

= Izberemo prvo varianto z manj3im sistertwitn pogreskore,| <|e, |

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

n \N(U) = & = M = i 10_3 +10_3 20V + 10mVv = 2’856|:|_0_3
BB 760V 760V

. W(|):ﬂ:M|/| :i 107 +10° 200mA N 01mA
1673mA 1673mA

J =161310°

= Skupno standardno negotovost v relativni in absolutni oblszano:
w,(R)=ywPU)+w?(1)=32800° - w/(R)=3300°
u(R)=w,(R)R, =01490 - u,(R)=015Q

= Tudi razSirjeno negotovost s faktorjem razSiritve 2 zaokroZzimo
na dve mesti:

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

» Sistematini pogresek je zanemarljiv, saj velg< WC(R<)/10. Zato lahko rezultat
za R, zapiSemo kar v oblikR, =U/I =4543Q.
* Merilni rezultat s standardno negotovostjo podamo v obliki:
R =4543Q; u/(R)=015Q; n=1
* in merilni rezultat z razSirjeno negotovostjo v obliki:

R =4543Q; u/(R)=030Q; n=1

STROMARY
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Dvema kondenzatorjema z enako nazivno vrednostjo, smo izmerili kapacitavisbst
instrumentom. Standardna negotovost §@0% . Kondenzatorja vezemo zaporedno.
KolikSna je standardna negotovost kapacitivnosti te vezave’P(Cl,Cz) =1

N-1 N

0= [Sle b +25 See . x) ulx) o)

izl j=i+l

Resitev:

* Impedanco zaporedne vezave dveh enakih kondermatqi¢, =C, =C)
zapisemo v obliki:

1,1 _1G+C,_ 1
wC, wC, w CC, wlC,
= Pricemer je skupna kapacitivnost enakg; = &e C
C,+C, 2

Pri dolatanju standardne negotovosti zaporedne vezave koatigjev moramo
upoStevati standardni negotovosti merjenja kapesti u(C), koeficienta
ob¢utljivosti ¢ in korelacijski faktorr kot zahteva podana eti.

» Ker smo posamezno kapacitivhost merili z istim nmstentom, sta
njuni standardni negotovosti enakifC,) = u(C,) = u

» Koeficienta olutljivosti dobimo z delnim odvajanjem skupne &me

oG, _GC, (Cl + Cz) -GG, _ sz - [})2

RS T N

L9 [ ¢ 2_(1 2

2 0C, \C +C, 2
Celotna standardna negotovost kapacitivhosti zaporedne vezave kondenzatorjev
ob upostevanju koeficienta korelacijéC,,C,) =1 je:

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

CROROEEER O

= in v relativni obliki:

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

v == =7

’ zN:ui (Y)/ Vi

i=1

~

Resitev:

* Za izraun efektivnih stopenj prostosti po gornji €ha potrebujemo skupno
merilno negotovost, ki jo iztanamo iz posameznih prispevkov S p@joo
parcialnih odvodov.

= Izhodi¥na engba: P =1°R
= Delez k skupni negotovosti zaradi negotovosti toka:

Wl(P):@za—P@:ZIR¥:2DN(I) =20{2102)= 40072

= Ker imamo produkt vhodnih vein, je skupno negotovost

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

(PF@ = JWi(P) +vi(P) = (407 + (307 =5m10°

W,

c

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

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

i=1

Vv, =n -1=15 V,=n,-1=12
« Stevilo efektivnih stopenj prostosti se z negotdvos relativni obliki izrazi:
o = s (F;)‘*(P) =y (F;)/‘(P) S L2 Y
U (P) , u;(P) ((P), w;(P) (4002 (300°2f
Vi V, V, Vs, 15 12

= Ve — 26
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5. Kako bi priklj&ili vatmeter s skupno izhodno sponko (glej sliko vatmetra), da bi z njim
izmerili mo¢ na uporuR; v narisanem vezju ter da bo sisterrtipogreSek glede na
moc, ki je bila naR; pred priklj&itvijo, najmanjsi? Skicirajte merilno vezje z vikdgnim
vatmetrom. Koliko kaze vatmetefe je njegova upornost v tokovni veji @) upornost v
napetostni veji pa je zanemarljivo velika?

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

*  Mozni prikljucitvi vatmetra s skupno izhodno sponko:

Resitev:

moznost 1: moznost 2:

R1 Rl
900Q 1009 10 V 900Q 1009

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

* Najprej izr&unamo me, ki jo je troSilR; pred prikljLEitvijo vatmetra:

U _U? 2
— r _U? _100V2 _

R R

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

2
Py =Uy, Oy, =U B vu__10ov =1W,
R+R,, 100Q
= Sistemaiini pogreéek glede na mpred prikljLEitvijo znasa
E, =Ry — Py, =1W-1,IW=-01W.

« Ce biizbrali drugo prikljdgitev, bi vatmeter kazal:
_ _ UMR U _ U’R _100vV>®0Q
sz_Uszlwz_ E - 2 2
R+Ry R+Ry (R+Ry) 100Q
= Sistemaiini pogresek pa bi bil
E,=R,,~ P, =09W-1,1W=-021W

=09W,

* Ugotovimo lahko torej, da je prva prik§itev ustreznejSa, ker da manjSi
sistematini pogresek.

STROMARY




29.11.2007

Resitve nalog— MERITVE 1. del

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

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

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

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

. _ k | f/MHz
=l = f] k=12.. 1 | 18, 22
= Zaiskane frekvence zapisemo: 2 | 38, 42
3 58, 62

f =k, +f

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

f =f = 1 = 035
moom2 on(T /In9) T

r

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

G(f)= ! =09

T T

= in od tod dobimo

2
035 1
fm,lO% :T (O—Sj _1:42,37MHZ

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

* Skica razmer:

\

fm.l()% 1;m,3dB




Ce je preklopnik v polozaju 1, pokaZze voltmetgr=10V ,
e je v poloZaju 2 p&J, =9 VKoliko je neznana napetos 1422
U, ? Koliko je sistematni pogreSek merilne metodée
proglasimo za neznano napetost kiaf?

29.11.2007

(<)
s

R=10MQ, R, =10MQ

Resitev:

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

R=R,:

— _ R
=R, =10MQ, u,=u, ——
R =R, R

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

vzporedni kombinaciji uporoR, in R:

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

* |z dveh end&b izr&éunamo neznano napetost:

U, =u1u2ﬂ =1125V
RU, -RU,

Ce proglasimo za neznano napetostar je sistematini pogredek enak:

U,
e=—-1=-111%
U 11%

X
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3. Digitalni ampermeter kazé =16,72mA . Izrazite popolni merilni rezultat s standardno
negotovostjo¢e smo instrument uporabili pri temperatusg8° ! C
« meja pogreska:M, =+(015%] + 2dig)
* referetno obmgje: 23°C+5°C
* nazivno obmgje uporabe0°C+50°" C
« temperaturni koeficientt (0,012%] +1dig)/°C

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

* Ker smo instrument uporabili izven refeteega obmga v nazivnem obmiu
uporabe za vplivno velino temperaturo, se meja pogreska @avea mejo

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

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

MO = J_{( Oi?)tzl ¥ 0,01mA) / : cj ft8'c-8°c)=+012mA

» Skupna meja pogreska (lastnega in spremembe kazenja
M, =M, +M; =+0165mA

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

M
u(l) = —== = 0,09535MA = 0,096mA

73

* Ker je negotovost manjSa odclpvosti, zaokrozimo na mestu, ki ga do&o
loc¢ljivost:
u(1)=0096mA - 010mA
*  Merilni rezultat podamo v obliki:
| =1672mA,  u(l)=010mA, n=1
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4. Upornost uporovnega senzorja temperature zRase8050Q . ZapiSite merilni rezultat
za izmerjeno temperaturée je nelinearnost senzore= 05% , negotovost ohmmetra pa
je zanemarljiva. Senzor ima @i @ornost9800Q2 , pri 100°C pa 200Q .

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

Odstopanje dejanske karakteristike od linearne je tag@5% o0z. — 05%. Ker
je predznak nedot@n, imamo opravka z negotovostjo izmerjene temperature.

* Najprej zapiSimo erio nazivne (linearne) karakteristike.

Rt max Rt min ZOOQ - 98OOQ
== " t-t. )+ =
R, ft ~ tin) * R 100°C

— _0r0
[ +9800Q = -96 /C[ﬂ+9soon

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

n= _R-R L +05%
I:‘)t,max - Rt,min
- = +0005=_SB0Q-R, R __ =3098Q
20CQ -980(Q '
- = -0005= _P02°R, Ry min =3002Q
20CQ -980(Q '

* |z linearne karakteristike izéanamo naslednji dve temperaturi:
_ Rimax ~9800Q _ 30980 -9800Q

.t = = 69813°C
max _ Q _ Q 1
96 /C 96 /c
-98000Q _
I _ 30020-9800Q _ /010

" -89 -96%

* Iz tega zakljdgimo, da (posredno) izmerjena temperatura lezi n@rvalu
[tax tmin - Od tu dobimo mejo pogresSkd, ter standardno negotovost, za katero
predpostavimo enakomerno porazdelitev, ter (ustrezaokrozen) merilni
rezultat:

+t -1t
t :tmaxztmm :70,310C, U(t): t— tmax tmm — 0’290C’ n=1

| J3 23

STROMARY




29.11.2007

5. Koliksne so delovna, jalova in navideznac¢mq
porabnika? ]
* vatmeter:U,h =100V, |, =5A, a, =15000, ﬁ
a =12427;
e voltmeter:U =102V ;
e ampermeter] = 472A;
* tokovnik: I =75A, I, =5A

* napetostnikU , =35kV, U, =100V

Resitev:

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

K, =-" oziroma K, =",

sn sn

» Delovna mé je ma, ki jo kaze vatmeter priklgen na sekundarno stran merilnih
transformatorjev, pomnozena s prestavnima razmerj&elovna mo je tako

u, |
" E—IIﬂEEUnDnDij

I:):Kun[lKin |:PW: a
D

= 39KV oA 100V B A 2427 _ 2175MW
10CV 5A 1500C

* Navidezna mo je produkt napetosti in toka, ki ju merimo z vo#itrom oziroma
ampermetrom zopet na sekundarni strani merilnitsfcamatorjev.

_35kV _75A

u, |
S=K, K, UO=—Lpgrmpo="%
100V 5A

I 102V [472A = 2,528MVA

sn sn

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

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

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

z voltmetrom, ki meri pravilno efektivho vrednost. Koliko je temenska vradoos
vhodne napetostte voltmeter kazéJ =110mV in je enosmerna komponenta napetosti

blokirana?
Resitev:
« Na podlagi podatkov ima signalu a

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

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

-
U._ :LT:iJ-udt :E[GET +O§TJ :E[j
T3 TUs 5 )75

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

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

u2= 1((@ —U_)ZET +(-U_) §T) :Ti{(a —EGJ%T +(-§a)z :—;TJ =

S S
U= §szz+ 25) 3|92, 4B o 30
5 5| 2506 2505 125

= (Od tod dobimo za temensko vrednost vhodne napetosti

u= 1/£5U =22453mV
30

* in zaokrozimo na ldjivost voltmetra: =225mV

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

Resitev:

* Pri digitalnih spominskih osciloskopih je dvizéas doléen s periodo vzéenja
in se spreminja pri linearni interpolaciji o@8T, (leva slika) do16T, (desna
slika). 1z obeh skrajnih primerov vidimo, da se pri enakem skoku napetosti
merjenega signala uporabljajo dva ali trije vzorci, ker dogodekhraniziran z
VZOrci.

p—————o——o- o o

\sosednja

vzorca

zaporedni
|~ vzorci

\J

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

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

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

r,min

» Ker osciloskop periode vzégnja nima tono nastavljene, bomo v najboljSem
primeru izmerili minimalni dvizntas

T' . = 06T, - M, )= 06[@50ps=570ps

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

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

Resitev:
» Sistematini pogreSek zaradi priklfitve instrumenta je zanemarljiv, kadar je
desetkrat manjSi od negotovosti izmerjene vrednchtis 1—10u(U )

= V naSem primeru je enak razliki napetosti, ki jazdaprikljuceni
voltmeter, in napetostjo praznega teka:

E=U!-U, R O_UO:mUO: R
R+R R +R R+ R
» |z absolutne vrednosti sistenttega pogreska, ki je sicer negativen,
izracunamo iskano vrednost notranje upornosti:

R __ER,
Rt T T T e

* Merilna negotovost izmerjene napetosti je enaka

0

El=

uU) = My _ i( 052y +£1ovj =4907mV

J3  4/3l100 100

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

E<4907mV - [RO - ER, j < 7,016kQ

O
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Podajte popolni merilni  rezultat z razSinemo &evio

negotoyostjo za hipotenuzo Frikotnikgée je stoppja prgtztg::‘r;ih Vrednosti za,(v)
zaupanja p=95%! Rezultati ponovljenih merite 5% =99 %

1 12,71 63,66
katet so naslednji: .30 55
3,18 5,84

2

3
a=17235mm, s(a)=142mm, n,=5 a 278 360
5 2,57 4,03
— 6 2,45 3,71
b =29464mm, s(b)=168mm, n, =8 7 255 3%
8 2,31 3,36
9 2,26 3,25
Us (Y) 0 2.23 317
;L Tl 2 2 5
z ui4 (y)/ Vi 6 212 292
i=1 18 2,10 2,88
20 2,09 2,85
30 2,04 2,75

40 2,02 2,70
50 2,01 2,68
100 1,98 2,63
) 1,96 2,58

Resitev:

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

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

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

» Delez ene katete sestavlja koeficientwthivosti dc/0a o0z. dc/db in
standardna negotovost merjenja katete ptimeritvah s(a)/,/n, oz.

Sb)/ ..

= Koeficienta olﬁutljivosti:

oc_1_ 1 2a—— 050491 in  26-P_(0gg317

da 2,32 +b2 ob c

» Deleza negotovosti katet:

u —%u(a) asla) =0,3207mm in u, —%u(b)z :O,5127mm

° da c\/ﬁ

= Standardna merilna negotovost katete j&) = 0,6047mm

bs
C

%‘"U
N

» Efektivnho Stevilo prostostnih stopenj, ki d&&po raven zaupanja posredno
merjene velline na podlagi wkrat neposredno merjenih w@h, dolaajo
negotovosti le-teh in Stevilo ponovitev meritev.eBivno Stevilo prostostnih
stopenj vedno zaokroZzimo navzdol, saj je s tenepaki stopnji zaupanja interval
negotovosti vei.

u¢ (c) u? (c)
= < = < =1069 - =10
Tl Dl [, -1) Tl Javad 7
= |z tabele dobimo za faktor razSiritve,, = 10 k=ty, = 223

«  ZaokroZena razsirjena negotovostljg; =ty i (c) =1,348mm - 14mm
*  Merilni rezultat:

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

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

+ indukcijski Stevec:U, =220V, 10-40A , K =600vrt/kWh, r =@, N =174vrt
+ digitalni Stevec el. energijéV,, =2918 Wh
e tokovnik: I, =10A, I, =1A

Resitev:
Why { V-,A-,W,.. meter ) Why
* Vezalna shema preskusan
. | » roe ul| |
razreda tonosti 7 i
mdukguskega Stevca var. L§L jﬂ
elektricne energije. L Tr. —
l P 1 p2
N Lol
Lio—] = |—o
20— var-3 - FER
L3o— 1

« Za izra&un lastnega pogreSeka pri merjenu energije poteetmj energijo
preskuSanega Stevdd in referegno energijow :

W -w

W

» Energija preskuSanega Stevca secizna iz Stevila vrtljajev in konstante Stevca.

W=
K

* Referegna energija pa je energija refetarga Stevca elektne energijeW,
pomnoZena s tokovno konstantq =1 /I, ker je instrument na sekundarni
strain tokovnega transformatorja.

e

W =K, W,
e Lastni pogreSek je tako
W, —W 60(1)7Ltvrkt\INh - 110AA (2918Wh
o= W —W _ 600vrt/ oA =-00062 - e=-062%
W " 2918Wh

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

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

1. Koliko ¢asa po prehodu v novo stacionarno staﬁ/¥
moramo poakati z meritvijo napetostiU =1V z

digitalnim  voltmetrom M, = £(01%U + 01%U,);
U, =1200V ), katerega dinanmino obnaSanje R
aproksimiramo slenom prvega reda, =1 kHzabo © ! 5 t/ms
dinamini pogresSek zanemarljiv? Skicirajte priblizni potikamtnega pogreékE(t) za
dani vhodni signal?

ReSitev:

» Karakteristika odzivé&lena 1. reda na stoaisto obliko signala je:

i :1—e_t/r
th

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

th th

= Ima negativni predznak in eksponentno upada v odgis odcasovne

konstanterr = =1592us

T

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

1
|edin| < EW(U )

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

1 M, _ _ _
U)= 0°+10° Yo =12700°
wu)= 70" [ a -
* Dinamicni pogreSek mora biti man;jSi od:
B3| < 1—10w(u) - e'<12700™
* in odzivnic¢as daljSi od:
t>-7In(12700%) -~ t=1428ms

» Skica pogreska:

E/V
uiz/VA 1T
1 I
g/ T t/ms
0 1 "5 t/ms i
+ STROMART
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2. Z digitalnim osciloskopom merimo dvizdas T, neperiodtnega digitalnega signala,
katerega prava vrednost znaSa 1ns. KakSen dvizntas T, izmerimo,ce je osciloskop
oznaen tako kot na izseku na sliki?

1GHz 50 MS/

ResSitev:
* Zlevo oznako na digitalnem osciloskopu je podaamsopna Sirina oziroma mejna
frekvenca:
B = fm,zg - fmsp = fm,Zg fm,sp<10HZ :1GHZ
= z desno pa vzona frekvenca:
f=50M vzorcev(SmpIes)_ 50MHz

sekund
» Ker gre za neperiotien signal, lahko pomerimo dvizidas samo z enkratnim
prozenjem.
= Ce bi imeli dovolj veliko vzotno frekvenco, tako da bi bilo veliko

Stevilo vzorcev v dviznentasu tudi pri enkratnem proZenju, bi bil
skupni dviznicas T, geometrijsko podaljSan zaradi dingmega

prispevka osciloskopa:

=\ Tioso+ T [035J +T7 = \/ (035ns) +(1ns)* = 106ns

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

08T, <T'<16[T,

08 <T'< 16 ,
5(MHz " 50MHz

= kar pomenil6ns< T <32ns

90%

90%

zaporedn

sosednja
- vzorci

vzorca

10%

\J

10%
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3. Rezultat kalibracije voltmetra v Stirihct@ah je prikazan v
tabeli. Prva kolorj1a predstavlja refetan vréan())st, druganef/V Ui/VIE/VIKV
kolona kaze izmerjeno vrednost. Ptemana merilnal 100 | 10,2
negotovost voltmetra jeO3V. Koliko znaSa pogresek
kalibriranega instrumenta (kolona tri) in koliko je korekc 'a15’0 14.9
kalibriranega instrumenta (kolona Stiri)? 20,0 | 19,8

Pri uporabljanju voltmetra ste izmerlD1V . ZapiSite enébo | 25,0 | 25,1
in pravo vrednost rezultata!

Resitev:

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

priSteva k rezultatu. 150 149-01] w01

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

« Ce pri uporabi instrumenta izmerimo z voltmetraf1V , znaSa prava vrednost
U =U, +K =101V +(-0,2V) = 99V

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

E10,1v = E10,2v :
*  Merilni rezultat je enak
Uu=99v |, uU)=03Vv |, n=1
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A P/KW
4. Prikrojena vetliinska engba E/(V/m): 0,3/— podaja jakost elektmega polja na

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

«  Velicinska en#ba: E = /P/2ng,c,r?

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

2
E V/m =.|P kW E,Co Zn(r kmj
V/m kW km

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

E _ > AJI00W 1 1 >
K//m JP/kW/(r/km) Dv/m Jeo.on 10'm JP/KW/(r/km)? K
«  Stevilski faktor je v naSem primeru enak:
. K_1/103VA 1
10°V  Je,co2n

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

/ 3 /
dobimo: K = 10 VA\/ L

10° V 885010 F/m[2rx [BOOC10° m/s

= inkontno K =31623107 \/EJGOE = 0,245‘/é E—Ii [$=0,245
Vv F V As

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

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

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

(e:ooz—is_l: ~0.184 - e=-184%):

e= 03 _1-0224 . e=224%
0,245
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Katere vrednosti lahko @ekujemo s95 odstotno
verjetnostjo na prikazovalniku voltmetra, ko merimo ri?g!?nih Vrednosti za,(v)
napetost vira, ki ima notranjo upornd3 =10kQ in pstopen,-

napetost praznega teka, ki je bila deloa na podlagi : e a6
devetih meritev: 2 = o
U, =68925V , uU,)=20mV (n=09)? : = e

0 0 6 2,45 3,71
Uporabljeni voltmeter ima podatke:— — —
M, =+(002%U + 001%U, +2dig) U, =10V, ° 22 k]
R, =10MQ, loljivost AU, =100V = - o
16 2,12 2,92

18 2,10 2,88

20 2,09 2,85

Negotovosti notranje upornostiR, in upornosti ig 202 270
50 2,01 2,68
voltmetraR, zanemarite! 100 198 2.63
o 1,96 2,58

Resitev:

* Napetostni delilnik nam daJ,, =U, ROFerRV =U, [0,999=6,885614/

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

! m, =L (emotu, +130U, + 02mv)=1488mv

uB(UV):ﬁMU ﬁ

a0 =R

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

e Skupno standardno negotovost sestavljata oba pkiape

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

= v danem primeru je prispevek negotovosti tipa Avlar@ujcs. Zato je
prevladuj@a tudi porazdelitev pogreska tega prispevka.

* Ker je skupna standardna negotovost tipa A dobljeneanjSem Stevilu meritev,
uporabimo pri doldanju faktorja razSiritve t-porazdelitev in Stevippostostnih

stopenjv, =nN-1=9-1= 8
» |z tabele dobimo za faktor razSiritve,;, = 8 k=t = 231
« Razsirjena negotovost jety (U, ) = tog, [ (U, ) = 46,2mV

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

6839414/ <U, <6931814/ - 68394V <U, <6,9318V

STROMARY
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Resitve nalog— MERITVE 1. del

Koliko je najveéji informacijski pretok digitalnega voltmetra, ki ima merilno ohlfjeo
-200V ... +200V, mejo pogreskaM,, =+(005%U + 2dig), logljivost AU, =10mV

in naredi 15 meritev v sekundi?

o
=1 -
m= I 2E(x)

min

ResSitev:

Kadar je pogreek odvisen od izmerjene vrednosti v oBi(ki) = +(ax + b) kot v
nasSem primeru, se Stevilo neodvisnih amplitudnih stopenj v gonoal x ., do
X, 1ZF&UNa z integralom:

M., =1+ XTX dx

min

aXmax + b

rnmax = 1+i|n
ax,,tb

2(x+b) 2a

« Ce vzamemo za enoto informacije bit, ustreza Stewmitoplitudnih stopenm
naslednja mnozina informacije kot dvojiski logamiten:

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

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

1 S
| =—| =_— =f
= b(m) — =[S

M M

e Za dani voltmeter zapiSemo mejni pogresek v obliki:
M, =+(005%U +2dig)= 05[10°U +20mV

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

| =4
10107 "05010° (- 200v)+ 20mV/| 06>

rnmax:]'

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

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

ResSitev:

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

e Amplitudni del frekveine G(f)ﬂ
karakteristikeclena 1. reda ozirome 1
razmerje amplitud vhodnega i 098

izhodnega (prikazanega) signala [ yv2
sinusnem vzbujanju zapiSemo
uporabo mejne frekvence:
Yo g(f)zu=>t
Uy 1+(f/f Y

\J

fm,2% fm.3dB f

= Mejna frekvenca je dot@na s pasovno Sirino:

B=fr— fuep = f =100MHz

m,zg

finsp<10Hz

m,sp

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

G(f):;: 098

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

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

= Do te frekvence je pripoteno uporabljati DSO pri enkrathem
prozenju in tékovni podaji signala.




3.

04.06.2008

Digitalni ampermeter kaze=1724mA. Izra&unajte merilni rezultatte smo instrument
uporabili pri temperaturt =46° C

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

nazivno obmge: 0°C+55°C

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

ResSitev:

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

M, = i(%’]'gl7,24mA + 0,0ZmAJ =+4586 LA

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

spremembe kazanjaM,, =M, +M?. V naSem primeru smo izstopili iz
referenega obmga na zgornji meji pri23°C+5°C=28" G zato moramo
uposStevati razliko temperature od te vrednosti:

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

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

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

u(l) = Mis - 0157mA = o16ma

73

Merilni rezultat podamo v obliki:
| =1724mA,  u(l)=016mA, n=1
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4. Izrazite merilni rezultat za delovno cP=({U?-U?-UZ2)/(2R,) s standardno
negotovostjoge jeU, =170V, U =U, =100V, M, =M, =M, =%1V, R, =10kQ,
My, =+500!

.. P U,
Resitev: U

* Delovna me¢ za dane podatke je

IS

(170v ) - 2rf1oov )
210kQ

=445mW

» Celotno standardno negotovost sestavljajo delg@sredno merjenih vein:

0, (P)=yuf (P)+uf (P)+ i (P) +u; (P)

» Delezi neposredno merjenih w@h tvorijo faktorji olkZutljivosti in
ustrezne negotovosti:

P
U,

o) = ulb),

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

e (P)=le ulu) = 1 u0) = - u0)
() =feulon)= 2 o) = 2oulv)
0 (P)=lefu(R,) = T u(R.)= £ uR)

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

My
V3

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

u(R,)= Me, _ 2890
J3

= Qvrednotena celotna standardna negotovost je tako:

uC(P):\/(U5+Lég+ug)u2(U)+(%] u?(R,) =+/163M10°* W2 + 165010 °W? =128mW

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

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

ResSitev:
* Izrazimo veléine kot produkt Stevilske vrednosti in enot
{PHPI={ )l f {cHCH{k Mk, Jik, Ak, LAY Al

= in preoblikujemo v

] (el Ja
- (Kt A

* Vstavimo za sploSne enote posameznihtireknote, katere Zelimo uporabljati

VoV e e[V Vigtme
[Tk JAl - 72 ™ 12, 7mm 12,7mm ™ _ 2 F(lZ,?ELO'sm j wm
[P] = = 62010
i nW 10°W ’

vV _ \V \V
d 05[254mm 12 ,7/mm

= kjer smo uporabili enoto zkk, | = [k

« Zelena Stevilska edha se tako glasi:

{P}= 6200 {f Kk Mk, KA

* lzratunajmo delovno mbza dane vrednosti:
{P}=62M10" B0#73B2B58="524 9354 (v uW)

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

= Zanas primer:

(=200 (ol A [

f
uwW Hz'n

C k. k A
F'v/d' Vv/d cm?




1.

26.06.2008

Resitve nalog— MERITVE 1. del

V kaksnem razmerju so si mejne vrednosti pogreSl@wnamo enakomerno, trikotno,
trapezno 3= 066) in Gaussovo £=3) porazdelitev gostote verjetnosti pogresSka z

enakimi standardnimi odkloni (negotovostra) = o, = g,, = 05 = ¢ ? Skicirajte!
Resitev:

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

= Enakomerna porazdeliteW!, = /3 &

= Trikotna porazdelitevM ,, = J6 o

«  Trapezna porazdelitew! , = v6/\1+ 8% (o = V6/\1+ 066° [&
» Gaussova porazdeliteW ; = z[&r =3

Razmerja mejnih pogreskov:
M,:M,:M.:M;=+3 : V6 : V6/\1+066° & : 3w
Me:Mm:Mtra:MGzl:\/E:\/i/lZ:\@
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Dvokanalni osciloskop ima na zaslonu prikaza
sliko. Casovno bazo prozZi kanal-1. Frekvenca

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

UR = +Uy2

Uz= Un

Resitev:
. S PR T R
* Nivo prozenjajeN =—=2==—%
2 4

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

» Odklonski koeficientasovne baze jek, = =2ups/d

50kHz[10d

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

merilna obmgja tako, da bo merilna negotovost najmanjsa. Stedmgunajte! Izberite
varianto z manjSim sistematim pogreskom.

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

ResSitev:
* Maksimalni dopustni vrednodtl in | na uporu omejujeta izbor merilnih obaio

R=100Q, P, =1W = |maX:1/% =100mA oz.U,_ =./P,. [R=10V
» Skupno negotovost upornosti dééa negotovosti merjenja napetosti in toka
WR) = w*(U)+w(1):
1 r U . 1 r |
U)=—=—-—2in l)=—"—~—-2
wv) \/3100 U W) \/3100 |

* Relativha oblika negotovosti je v obeh primerihmanjSa, kadar je @dek blizu
merilnega dosega:

. 1 r
=U = | =| = l) =——
D \N(U )mln - 100 n D \N( )mm /_3 100

= Za dani upor in merilne dosege instrumentov je to moZznoc¢dase
Uy, =10V in I; =100mA.

= Skupna minimalna standardna negotovost je tako:

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

J§
* Za izbor variante z manjSim sistentaim pogreskom potrebujemo Se upornosti
instrumentov:
= Uy, =10V = R, =R, U, =10kQ/V [10V =100kQ
U
= |,=100mA = R, a0V 5
[, 100mA
 Kadar prikljwimo voltmeter neposredno n I
upor, je tok ampermetra prevelik za tok skc @ — —>
konéno upornost voltmetra.  Sistemati
pogreSek je sorazmeren razmeRY R, : lUV Ul | Rx
e =- R R -10°
R+R, R
« Ce priklju¢imo ampermeter neposredno pre [=]a R
upor, je napetost voltmetra prevelika za pac * A
na upornosti ampermetra. SistertiaitipogreSek U U
. . i A" Rx
je sorazmeren kvocientu: i i
e = —& ==-2 D_O_z ®
R,

* Izberemo prvo varianto z manj$im sisteriwaitin pogreskonie | <|e,|

STROMARY
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4. Do katere frekvence smemo uporabljati uporovni etatden (1. reda), scasovno
konstanto r =20ns, da ne bo fazni zamik ¥g od 1. Za koliko odstotkov pri tej
frekvenci odstop&Z od R, ?

Resitev:

* Frekvertna karakteristiké&lena 1. reda je:

G(jw) =22 =o)L _ 17jor
U, U(jo) 1+jor l+oT
= Od tod dobimo iz razmerja imaginarnega in realnega dela

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

0(G)
» Iskana frekvenca za fazni zantik je:
gp=ar - f=192_1330kHz
2nr

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

L1 . 0,9998477

Ry V1+&Pr?

= Prifrekvenci f =1389kHz odstopaZ od R, za:
AZ =1-0,999848= 152110
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Kot je znano, znaSa permeabilnost vakuuma (magnetna konstantap to
47107 Vs/Am hitrost svetlobe pa tmo 299792458m/s . RazloZite zakaj! Ali poznate
Se kaksno vetino, katere vrednost je znana absolutrimo®

Resitev:
* Absolutna tonost magnetne konstante za permeabilnost vakuuma
U, =4n[107 Vs/Am je posledica definicije ampera:
= Amper je nespremenljiv elekéni tok, ki pri prehodu skozi dva

premdrtna, vzporedna, neskémo dolga vodnika zanemarljivega
kroZnega prereza, postavljena v vakuumu v medsebapdalji 1

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

2
! _F2rd _, o N2rllm_, o Vs

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

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

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

1

2
ClUE =1 = E=——
Cth
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Resitve nalog— MERITVE 1. del

NasStejte parametre, ki débgo pulziraj@o periodéno velino. Skicirajte jih in opiSite v
enabah! Kako je doléena efektivna valovitost?

o Xo
Resitev:
A
 Pulzirajo¢a velicina je * X
sestavljena izenosmerne | 0
in izmeniéne komponente: 0 ‘ i
> = +
0 A
Xa
B Xa
x:XO + X3 SJ—E i‘a t

* Maksimalno vrednost oznaujemo zx ali X, ,

* Minimalno vrednost oznaijemo zX ali X;,,

Enosmernokomponento ozriajemo z X,,

= Aritmeti ¢na srednja vrednost — povpréna vrednost — je enaka
T
enosmerni komponenti: X:Tijx(t)dtzxo, ker je povpréna
0

. . oo 1
vrednostizmeniéne komponentex, ni¢:  Xa = ?J‘ x,(t)dt =0
0

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

= e upostevama(t)= X, +x,(t), dobimo: X =/X2+ X2

Ce pulziraj@a velgina ne spreminja predznaka, jo imenujevatovita veli¢ina.
= Kadar je enosmerna komponenta primarnega pomena, podamo
valovitost z najbolj pogosto uporabljenefektivno valovitostjo:
_ X,
r=
X

=
= kjerje X, = /%Ixj(t)dt efektivha vrednost izmatne komponente
0

in |XO| absolutna vrednost enosmerne komponente.
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2. Na zaslonu osciloskopaBE10MHz; ¢len 1. reda) imamo zajeto periodo napetosti
signalau = UE'kin(ZOnt/,us). Podajte merilni rezultat za efektivho in temenskednost
napetosti signala na vhodu! Polozaj signala smeapa oceniti z l8ljivostjo 02mm.

y=430d, k,=05V/d, m, =2[107, 1d=10mm, k =?

Resitev:
Frekvenca vhodnega signala tft =20rnt/s —
Ker je x-0s osciloskopov tipino razdeljena nd0 delov, mora biti

konstanta&asovne baze enaka:

. f =10/ 5= 10MHz

1 1 _10ns
P =T=0E = K= g

Ker je frekvenca signala enaka zgornji mejni frelaieB=f_ = f in zaclen 1.
:G/\/E, dobimo za temensko napetost sinusnega signala na

reda velja U,

vhodu osciloskopa:
O =—= — 0=+20,,, =2#3dD,5V/d = 30406V

uprikaz - ﬁ

) . 1]
= in za efektivho napetostJ = — = 215V
P 72

» Standardno negotovost prikaza na osciloskopu cdtdo prispevka mejnega
pogreSka osciloskopa in pogreSekiljigosti pri odCitku temenske vrednosti

y = 430d 10mm/d = 43mm:

w(y) = \/[ﬁjz +[%3y]2 - \/(ZE/L%)ZJZ +(2%242rn:m]2 =00116 - 0012

73

Merilni rezultat za temensko vrednost napetosti signala na vhodu je tako:
0=3041V , u(@)=av(y)=00365/ - u(0)=0037V, n=1

in merilni rezultat za efektivno vrednost napetsgnala na vhodu:

, uU)=Umny)=00258V - u(0)=0026V, n=1

U =2150V
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3.  Ampermetru zelimo s souporom razsiriti merilno ob@ma |, = 2A . Dolccite soupor
tako, da bo standardna negotovost tokovnega delilanemarljiva! Skicirajte vezje.

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

Resitev: I
* Merilno obma@je ampermetra razSirimo s soupordy kot kaze A
vezje in dobimo tokovni delilniki , = | Rs Rs R,
Rs +R,

= Delilno razmerije je:

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

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

k)= 206) - J{"K ) o 2ol

K O0R, oR,
= Faktorja oButljivosti sta: K__R 5 in K___ R >
R, (R+R) 0R, (R +R)

R (R +R) R (R+R
wlk)= RAFERSJ(U(FZS)] {U(RFE\A)j "

= Negotovost delinika je zanemarljive velja: W( ) —

w(K)= \/[(RA tR) R i u(Rs)JZ +((RA +R) R ; u(R, )jz

« Standardno merilno negotovost zaradi ampermetraitiadoiz meje pogreska:
10’4AJ
I

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

= Minimalna vrednost standardne merilne negotovosti v relativni obliki
je pri najv&jem tokul =1,

1 5, 10°A s w(l) ,
wi 6010°+—— |=375[10° in w(K)<—7=7506010
)= =4 [sa0°+ 2 J (k)< "
* Iskano negotovost soupow(RS) dolcgimo iz izraza:
—2_ WR)+wWA(R,), Ww(R,)=m(R,)/3=2887110"

R+F\’S

* Soupor mora biti enaR; = 0,1111Q in imeti standardno negotovost manjso kot

wR)= J(szwzm—wz(m - 79110

R,

STROMARY
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4. Rezultat kalibracije ampermetra v Stiritkah je prikazan v; /ATl /AE/A[K/A
tabeli. Prva kolona predstavija refetan vrednost, druga
kolona kaze izmerjeno vrednost. Ptemsana merilna| 10,0| 9,8
negotovost ampermetra j@l1A . Koliko znaSa pogreSel 15.0] 151
kalibriranega inStrumenta (kolona tri) in koliko je korekcija
kalibriranega inStrumenta (kolona Stiri)? Pri uporabljanjaQO 19,8
ampermetra ste izmerilil5A . ZapiSite enéo in pravo| 250 25,1
vrednost rezultata!

ResSitev:

* PogreSek kalibriranega inStrumenta je razlika izmerjene vradnostfererine
vrednosti. Korekcija pa ima obratni predznak pogresSka in se priSteva k rezultatu.

lo/All/A|E/AIK/A
10,0| 9,8/ -0,20,2
15,0 15,1 0,1|-0,1
20,0| 19,8-0,2| 0,2
250]2510,1|-0,1

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

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

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

| =149A u(l)=01A n=1
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Izpeljite Stevilsko eribo za jalovo md tuljave (Q =1%al), ¢e so neposredno merjene
veli¢ine izrazene v A, Hz in mH, jalovo ra@a zelimo imeti v enoti kvar!

Resitev:

« Velicinsko endbo Q = | *al zapiSemo s produkti Stevilskih vrednosti in enot:
(] ={IF [ HaHeof LHL]
= in preoblikujemo v obliko:{Q} ={l }Z{w}{L}%

= Kvocient uporabljenih enot je Stevilska vrednost:

[1P[e]L] _ A* HzO0°H _10eAH _ e
Q] 10°VA Vs

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

Q

2 6 a6 2 Q I w L
{IF{f{no® - Q=10°1% (@’X’E’E)
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Resitve nalog— MERITVE 1. del

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

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

oblikovni faktor F ?

ResSitev:
. . — 17 1, T
«  Srednja vrednost usmerjene napetostjJ| = ?J‘|u(t)| dt = ?(u'l'i )= oz
0
= Prvi voltmeter je umerjen za sinusno obliko signala in kaze:
o T
U1:FOE]U|:FODH?
= pri ¢emer je oblikovni faktor za sinusno oblikg, = i =1111

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

T

_ Lo -T) [T
= —'[u \/T+OT U, |—

» Razmerje napetosti je odvisno od relativne Sirine plljlZ& :
U, _ L _qf / el
U, T

2
- Odtod sledi - %z (FO atjij = 4938

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

_—||—|

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

* in oblikovni faktor: F :i =F,

| !

2 =2222

C|C
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2. Dolcite referedno obmdje in nazivno obmge uporabe voltmetra, ki meri temensko
vrednost M, =+(05%U +05%U,), U, =1V, za vplivno vekino frekvenco, ce
upoStevamo samo dinatnb obnaSanje voltmetra. Voltmeter se odzove natosim®
stopnico kotclen 1. reda in dosez85% konénega odklona ¥asuT, =5u s Skicirajte

potek spremembe kazanja!

ResSitev: A
G(f)
* V naSem primeru dot@ referedno o9
obmaje za vplivno vekiino frekvenco 098
dinamigno obnaSanje voltmetra in njego ¥v2
mejni pogresek. Ta bo najmanjsi in s te
tudi najmanjSe referéno obmdje, ce
uposStevamo monotono paianje
spremembe kazanja (glej skic

Jdy =AU /U, ), kadar je merjena vélna blizu merilnega dosega.

\J

ot F, f

m

My
UD

m, min — = i[S D.O_S +5 DO_gS_DJ = 10_2

D

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

_In20

nl,

=95357kHz

= 093U, =U,[l-e™") - f

m

= in od tod razmerje izhodne izmerjene napetosti proti vhodni merjeni

U, 1
napetosti:—2 =
U e (f/1)

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

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

rnJ,min '
1 _ _ _ 1) . B
—=1-m,,;,, = 099 —~ f =f_ | —| -1=01425  =1359kHz
1+(f/1,) 099
» Referegno obmdgije je tako 0dOHz do136kHz.

* V nazivnem obm&u uporabe je dopustno odstopanje spremembe kazanja

povetano Se za vrednost mejnega pogredka,, .. < 2M; :
1 1Y
—=1-2m, ,,, =098 -~ f,=1f_ || —| -1=0,2030f 6 =1936kHz
1+(f,/ 1, ) 098

= Nazivno obmgje uporabe je tako oti36kHz do 19,4kHz.

STROMARY
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Koliko zna%a merilni rezultat za faktor pépaja (THD . =+ X - X/ /Xl)
napetostnega signala oblikeu :10dsinwt +1/3sin3ct +]/50$in50a1)v , ¢e ima
spektralni analizator standardno negotovost doi@a amplitudew(ﬁ) =1077?

Resitev:
* Faktor popé&enja je razmerje efektivne vrednosti harmonskih onent proti

efektivni vrednosti osnovne komponente:

U2_U2 U2+U2
THDIEC :\/ U 1 :\/ 3U 50
1 1

= Nas signal ima tri komponente, katerih efektvinedwosti so:

u, = =0V o679y u, = :2357v;u50:5Ull = 14142V

= —“U§+USZO =(0.33393

= Faktor popaéenja je:THD . =

5
5
%
9

1

» Ker petdeseta harmonska komponenta zelo malo peaskeaktorju popéenja

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

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

THD.c =U, /U, :
w(THD) = w2 (q,) + w?(q,) = 141401072

= Pri tem smo upoStevali, da sta relativni negotavakilocanja
amplitude in efektivne vrednosti enak(d) = w(U ).

« V absolutni obliki je standardna negotovasTHD) = w(THD)(THD = 4,722010°

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

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

0.9 Sleubl +28 Taerl ) us) ul)

i=1 j=i+l

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

» Skupno standardno negotovost zapiSemo z upoStevanjem faktorjev korelacije:

= e u(C)F +[e,u(C,)F +[e,u(C,)F + 2, (€ Cu(Cu(C,)] +..

= Faktorji olEutljivosti so:

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

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

» Standardna negotovost kapacitivnosti vzporedne vezave je:

c)=43m?(C)+2Bm(Clu(c) =u(CW9 =3u(C)=06uF
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Ker smo omejeni z obmyjgm referetnega voltmetra, umerimo nas voltmeter v dveh
tockah, in sicer prilV ter 3V . Izmerjeni odstopanji od refer&mega voltmetra sta v teh
dveh t@dkah 5mV o0z. 7mV . KolikSno bo najv&e mozno odstopanje, ki ga napovemo
pri 10V, ¢e smo zgornji odstopanji izmerili z mejnim pogreSkoPmV in ce
predpostavimo, da je karakteristika umerjanega voltmetra linearna?

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

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

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

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

2,max

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

_ BB oy y )+, = TMY-5MY
u,-U, 3V -1V

1oV -1V)+5mV =14mv

E1OV

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

E, -E, ]
El, = —szJ Eim flov - U,)+E,,, = omv.- Smv ”;:// f\r}"v [{10V - 1V)+3mV = 30mV
2~ Y -
0z.
E, - ]
Ejy = 2’8‘”—51""“[(10V -U,)+E :%[ﬂmv -1V)+7mV = -2mV
2~ %Y -

* Najvetje odstopanje, ki bi ga lahko pri 10 V napovedali podlagi izmerjenih
odstopanj, je torej 30 mV.
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Resitve nalog— MERITVE 1. del

Ali z digitalnim voltmetrom ¥, =+(01%U + 019%6U,); yvA
U, =1200V ), katerega dinamino obnasanje 17
aproksimiramo glenom prvega redd,, =500 Hz J

lahko pomerimo oba nivoja signala, tako da je dikam
pogreSek zanemarljiv. Skicirajte priblizni potek o g e
dinaminega pogresk&(t) za dani vhodni signal?

ReSitev:

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

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

— — iz _ 1 —_qtr
&, = iz =iz 1=

th th

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

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

|| < WU )/10

+ Kadar je podana mejna vrednost lastnega pogreSkazamemo enakomerno
pravokotno porazdelitev pogreSka. V nasem primeranmo dve vrednosti signala
(L0V ; 025V ) in ustrezni standardni negotovosti v relativniikib

wU,) = M, 1 10° +107° lZV) = 1271072

J3u, 3 10V
wU,) _ M, 1 o +10-312_V = 3350107
J3u, 3 025V
- Dinamini pogreSek mora biti manjsi ofg,,|=e"" <w({U)/10 in odzivni ¢as

daljsi od:
t, > -7In(127010*)= 2856ms oz. t, > -7In(33510*)=1815ms

* PrinivojuU, =10V ne moremo zanemariti dinafnega pogreska, ker je trajanje
prekratkot, > 20 mspri nivojuU, = 025V pa lahkot, < 30 ms

» Skica pogreska: E/vA

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

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

. referegno obmdje: 23°C+5°C

. nazivno obmgje uporabe0°'C+55° C

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

ResSitev:

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

M, = i(%ui +3dig |[=+ %122,4mv + 3[0,1mVj =+0,484mV
100 100

* Ker smo instrument uporabili izven refeteega obmga v nazivnem obmiu
uporabe za vplivno velino temperaturo@°C+55° @ se meja pogreSka paze
za mejo spremembe kazarlh, =M, + M. V nasem primeru smo izstopili iz
referenega obmga na zgornji meji pri23°C+5°C=28" C zato moramo
uposStevati razliko temperature do te vrednosti:

MO = J_{( Oi%t3122,4 mV + Olmvj / : CJ fgoc-28°C) = +1275mv

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

uU)= Mys — 10156mv = 11mv

3

*  Merilni rezultat podamo v obliki:
U=1224mV, u(U)=11mV, n=1
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Izrazite polni merilni rezultat za
merjeno napetodt, , ki jo
merimo po Lindeck-Rothejeven
principu kompenzacije

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

« V-meter: povpréna vrednostt)y = 021mV, standardni odklons(UV)=15OuV,
n=30;

- A-meter:1, =10456mA, M, =+(2[10™1, +5dig)

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

Resitev:

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

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

»= Pri izravnavic¢ez ntelni indikator prakino ne tée noben tokl - 0
zato merjeni vir ni obremenjen, pomozni tok je ety ampermetra
I, =1, in merimo napetost praznega teka .

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

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

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

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

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

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

b ] ] o]

ou,,
- et )[4

_ > (27107 [1L0456mA +0,00BmA 2 n 2 150uVj2
-\/(103 o) Eﬁ 7 j +(1,0456mA ) (01Q) +( en
u(U, ) = /(4094110%) + (1045610 f +(0.27410%) = 4234110V

»  Popolni merilni rezultat zaokrozimal, , = 1,04565V u(U X]0): 43M10*V

STROMARY
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4. V katerih mejah se lahko nahaja celotna standardna negota\gstizhodne veltine

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

0.9)= Sl o) + 235 3o ol ok

i=1 j=i+1

ReSitev:

* Standardno negotovost izhodne posredno merjenéinﬂal'uc(y) dolcta tudi

koeficient korelacijer, kadar so neposredno merjene &ek medsebojno
odvisne. V naSsem primeru dveh medsebojno odvisnih vhodniéinvepiSemo
standardno negotovost izhodne d#le v absolutni obliki:

. (y) = (6 ub)) + (c,ule)) + 2rec,ulx ul,)

= jn v relativni obliki:

w, (y)= M = \/[Clmjz +(c2 @I + ZrQCZW

y y
» Koeficiente olsutljivosti izratunamo z delnim odvajanjem:
0 9]
y=xx, = _03(2 =2XX,, C, :a—y: xZ,

= jih vstavimo v eng&bo

w,(y) = \/[lexz MJZ +[xl2 U(XZ)jZ +2r D?xlxzxf%

2

* injo uredimo

w,(y)= J[z“(xl)jz (HJ e 20 0 UB) oGO (o, + 21 ol ol

Xl X2 Xl X2

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

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

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

C et ()= (0 = )
= r=+1 w(y)=yow?(x) = 3w(x)

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

= r=0: w(y)=+5w(x) = 224w(x)

STROMARY
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Kaj meri voltmeter v
narisanem vezju pri
dani pulziraj@i
napetostu. OpiSite in
izpeljite engbe. u
Voltmeter se odziva

na srednjo vrednost
signala.

v

Resitev:

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

= Napetost na kondenzatorji. v ustaljenem stanju je enaka temenski
vrednosti:

u. =U,+u,
= Napetost na diodi je neodvisna od enosmerne komponente.
uD :U_UC :(UO +ua)_(U0+Ga):ua_Ga

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

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

komponente, ker je srednja vrednost iznmieeaisinusne komponent napetosii
enaka ni.

1% 1 1 o
U, —?'([uv dt —?j(ua —ua)dt =, —?'([ua dt =u,

0
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Resitve nalog— MERITVE 1. del

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

Resitev:
* Poznamo dve bistveno ragii metodi:
= odklonsko, pri kateri je odklon (ali kazanje) instrumenta osnova za
dolccitev vrednosti merjene veélne;
= nicelno, ko instrument kaze &ioziroma nima odklona in dalono
vrednost merjene veine na podlagi drugih, znanih pogojev
merilnega vezja.

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

» Primerjalna odklonska in rielna merilna metoda

1

T |

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

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

Ry

= Pri primerjalni ni ¢elni metodi moramo mostek s premikanjem
drsnika po uporovni zici najprej uravnovesiti (tok ni nujno, da je
stalenl): R, =R l,/l,

e Zamenjalna odklonska in nielna metoda
R | Qﬁ ,
| b, O

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

pogoje:
e prvi¢ je vklju¢en neznani upor (merjenec);
» drugi je vklju¢en znani in spremenljivi upor —referenca
= Toc¢nost instrumenta ni pomembnal
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Dolctite mejno frekvencoclena, ki ga & o o

vzbujamo s sinusno napetostjo. Koliko je _L

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

frekvenco,ce je U, =10V, R =763kQ, °

R, =924kQ, C =183nF.

Resitev:
e Opravitiimamo glenom 1. reda, ki iméasovno konstanta enako:
r=ar, =aRC
= pri ¢emer je a delilno razmerje uporov in dala napetost v
stacionarnem stanju:
RZ

R+R

a=

=0108; U,=aU, =108V

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

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

f e

m

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

)

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

- ! -1
U, J1+(2n f 1) V2

* Temenska vrednost izhodne napetosti pri sinusndmjagju je:

- f. = i =1055Hz
2nT

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

R, =500Q ?
Resitev: _
» Kadar vkljieimo ampermeter v vezje, nam ka: ¢|A
man;jSi tok, kot je kratkosini. Vzrok je v korni
upornosti ampermetrd, # .0Opraviti imamo s i (T R @) R
tokovnim delilnikom:

=1, — " —k|, =0998l,
Ry + Ry

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

I, =0,998I, =18500mA + 0,609mA
Ampermeter ima tudi lastni pogreSek, ki se spreanninejah:
M, =+(400 1, +3010™ 1, +1dig)=
M, = +(4010™ 8500mA +3[10™ 20000mA + 001MA ) = +0144mA

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

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

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

prikaz =
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4. Koliko je standardna negotovosg(y) =? posredno merjene véine y=a+b+c+d,

¢e so porazdelitve pogresSkov: pri wahi a enakomerna, velina b trikotna, pri veléini ¢
trapezna [ = 066) in pri velicini d Gaussova £ =3)? Pri vseh porazdelitvah so mejne

vrednosti pogreskov enakeM, =M, =M, =M; =M = 00lin korelacijski
koeficienti enaki 0. Skicirajte razmere!

p(x)
Resitev:

» Standardni odkloni za raZhe porazdelitve:
1/2a

= Enakomerna porazdelitewr, = Me/\/§

u-a H-0 u uto p+a  x

p(x) a . .
= Trikotna porazdelitevo, =M, //6 ya
H-a o pmoop ;Ha u+a  x
= Trapezna porazdelitev: o)
T, =M 1+ B N6 =M, 1+ 0667 /6 R
: Y(+pla
» Gaussova porazdeliteer, =M /3 p-a H-0 4 pro pta x

plx)

1/oV2rn

l/oJ2ne

1/6V2m e / \ =
PR D= Lo
px—a\/ﬂe z=(x-u)/o pz—Ee

* Standardno negotovost izhodne posredno merjeneéinﬂeliuc(y) dolccajo

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

U, (y) = (e, ulx, ) + (e, ulx, ) + (. ulx,))? +(cq ulx, )
= Ker so standardne negotovosti enake standardnimlomatk
(u(x,)=0,,...) in koeficienti obutljivosti enaki
C, =C, =cC, =Cc, =1, zapiSemo:

2
u,(y)=yo? +a2 +a? +0? —M\/é+%+%+é:|vl 0922

u.(y)=93m07

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

Resitev:

* Pri napetostno primerjalni metoc
merimo napetost najprej na upoRy in
nato na drugemR,. Ker v obeh CD
primerih t&e skozi njiju enak tok "
(stabilen tokovni vir) in ker je notranje
upornost voltmetra zanemarljivo velike
lahko zapiSemao:

| . = & = & ﬁ = i =r
0 - - — Ix
R R R, U,
= Uporovno razmerje, torej znasa: r, =ﬁ:M=101030
U, 3786V

* Uporovno razmerje izeanamo iz dveh napetosti, zato maamo negotovost
u(r,) iz naslednje erie:

- (4] (2]

» Ker se napetosti razlikujeta za manj B86 in se voltmeter dvakrat enako moti,

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

0. [2I] [43]

in u(UZ)q pomenita negotovosti zaradiclpvost

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

Tako znaSa negotovost uporovnega razmerja:

2 2
u(r,)=r, E{/{ imv } { tmv } =101030214610™* = 21710

3825V 4/3 3786V /3

e ZaokroZen popolni merilni rezultat zapiSemo v obliki:
r, =101030, u(r )=2200%, n=1




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

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

26.03.2009

Resitve nalog— MERITVE 1. del

T . : ) "5 s
¢asovnem spreminjanju signala in uporabljenem nemiin Y/ms
dosegu?

X
max dX
m=1+ I—
Xmin 2E(X)
ResSitev:

I, =

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

m=1+ Ti = m=1+iln
2 2(ax+h) 2a

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

max,1
casuT,,=2msinnivoU, =025V =x_ .., vcasuT,, =3ms. V obeh primerih
je spodnja meja obndfm U, =0V =x_. . Stevilo neodvisnih amplitudnih stopen;,
ki jih moramo I@itu v obeh primerih je:

ml:1+i|naxmaX1+b‘:1+ L n20° D_'OV+1,2mV|:304’1

2a b 2010° | 12mv |

SRV WAL SRL TRV SN0 MRSV
2a | b | 7 2007 | 12mvV |

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

pretok enakl =Tilb(m). Za prvi nivo je potreben ¥g informacijski pretok:
M
1 8,248bit bit . 1 6,579bit bit
b = =41241— in |, = Ib =—/———=21931—
T (m) 2ms a s > T (m,) 3ms 3 s

Kapaciteto voltmetra ali maksimalni informacijski pretok zaarh ¢asovno
spreminjanje signala dobimoe upoStevamo, da lahko signal zavzame vrednost

na dosegw, =U, =x__ (C :Tilb(mnax)):

M

-3
Mg =14 it g1 [10°02V12mY) g g
2a b 200° | 12mv |
C= 1 Ib(rnmax) = 8,44120bit = 422Q6ﬂ
Tus 2ms S

STROMAR
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Dva brezhibna ampermetra sta prié§na vzporedno v vejo s7TA
tokom |, =7 A na dva raztina n&ina, tako kot kazeta skici.

Ampermeter A, (I, =6A,U, =60mV) kaze v prvem
primeru 5A, v drugem pad4A . Kaj povzr@i to razliko in
zakaj tolikSno? Koliko je upornost ampermeitg ?

5A

ResSitev:

« Razliko v toku skozi ampermeterA, povzraata 7A
upornosti vezi med ampermetrorig,, , in R, .

* Vezavi nam dasta dva ragtia tokovna delilnika:

IA,l - RA,Z + I%/ez = E
I0 RA,l + RA,Z + Rvez 7

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

= Pri tem smo upostevali R, =R,,,+R,,, skupno upornost veznih
zic.

4
-

* Upornost ampermetra, dolocimo iz podatkov:

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

delilnika:
R.. +
—A’ZR R/ez :g - 4Rvez = RA,Z
A, 2
= inod tod:
IA,1: 4Rvez :é R R/ :&:5m9
I 0 RA,l + 5Rvez 7 ” 2

» Upornost drugega ampermetrs, je:

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

R =Re”, R =R, . =1000Q, R, . =1600Q

A

ResSitev: R
« Manjkajosi koeficientb realne R max
karakteristikeR, = R,e™ dolotimo iz
podatkov:
1 R1°°° =4700%/°C
“100C" R .

» Odstopanja nelinearnoshR=R - R,

dolotamo na nazivno karakteristiko | ,
R,, ki gre skozi z&etno tako toi t, t .ot t

5
o

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

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

0AR

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

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

AR, {t =100"C)=R . -R . =1600Q ~15706Q = 29430

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

AR, [t=100°C) 29430

= = 49%
R, 600Q

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

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

Resitev:
Standardno negotovost aritnigti sredinen =3 vrednostiU = %(Ul +U, +U,)

dol¢ajo prispevki negotovosti neposredno merjenih vrednosti napetosti:
0. (0) = (eulu,)) +(cuL,)) +(cu,)y

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

n, =300, imajo vse enako standardno negotovost:

uU,)=ulU,)=ulU,)=s,
= Faktorji olEutljivosti so enaki delnim odvodom:

_ou _ 1 o1
C,=——=C,=¢, Y oz. splosne, =5

» Standardna negotovost aritnéei sredine je enaka:

uc(LT):% 32 = =1732mV

p \/§
_ S
= oz sploénouc(u):% ns; :T’; I

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

UC(U)nzg — Sp — Sp = 0866mV - n=12
V12

2 243
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5. Podajte merilni rezultat s standardno merilno negotovagyjo in razsirjeno merilno
negotovostjo Uy, ce je s,=0333V in meja pogreska merilnega instrumenta
M, =+(10% U, +1dig). Ra:no merjeni rezultati so v tabeli 1.

Tabela 1

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

uw)|12,3| 11,9] 1209 12,4 121 12,4 12,1 12,3 12,2,11 11,8 11,9 12,3 12p 12|0

Tabela 2

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

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

Resitev:

* Povpre&na vrednost izmerjenih vrednosti je enaka:

U ZEZU]- :1—15(12,3V +119V +...+120V) =121333V
n j=1

* Negotovost tipa A se izéana iz standardnega odklona popupasjje

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

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

J3 J3

»  Skupna merilna negotovost tako znasa:

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

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

Ugotovite odzivntas T,, dviznic¢as T, in mejno frekvencof , merilne napraveclen 1.
reda), e je znan odziv na stopnidd,=5 V dveh t@kah: u,(t =1ms)= 346V in
u,(t - ©)=4V . Narisite sliko ene periode na zaslonu oscilosk@dpa=k,,) za dano
napravoge jo vzbujamo s sinusnim signalom frekverfee u,, =u,,, U, =Uu,,
Resitev:
« Ce merilno napravo aproksimiramdlenom 1. reda, je odziv na stopnico enak:
u, =U,(L-e)

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

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

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

3,46VJ  050ms
V

346V =4V(l-e'™") . ¢ =1m7/—ln(1—

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

095U, =U {1-e™") _ T,=rIn20=150ms

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

r

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

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

Y2:

U, _ 1 1 1
- — o f =—— =3183Hz
SH \/ 1+ (2nf Y12 V2 " 2nr 5

» Slika ene periode na zaslonu osciloskopa:

= Pri mejni frekvenci amplituda izhodneg? AU,

signala upade n&/+/2 in sinus zaostane!; s u,
2 y

za kotg =45 . : 4 |

r-45 |




upornostiR =75Q, ¢e jo merimo 4-vodno z digitalnim <0
multimetrom, ki ima notranjo upornost med S-sponkaHo T ;
voltmetraR, =1MQ ? 1

23.06.2009

————————————————————————————

ResSitev:

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

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

voltmetra odcepi skozi voltmeter. Ker multimetemfoeter) izréduna upornost iz
nastavljenega (generiranega) toka in izmerjenegagpaapetosti, imamo zaradi
parazitnega (odcepljenega) toka skozi voltmeteawvifa s sistematno napako.

Dejansko izmerjena upornost tako znaSa:

- - RIR
R=RIR=%%R

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

R R R
e=R-R_R*R "__ R __ ;510

R, R, R+R
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3. Rezultat kalibracije ampermetra v Stirihckah je prikazan v tabeli. Prva kolona
redstavlja refergmo vrednost, druga kolona kaze izmerjepjo
\F/)rednost.J Presainana merilna neggotovost ampermetrzjsl Ijéf/A li/A E/AK/A
045A. Koliko znaSa pogreSek kalibriranega inStrumentaog | 2,00
(kolona tri) in koliko je korekcija kalibriranega inétrumenrca‘l3 95| 200
(kolona stiri)? Pri uporabljanju ampermetra ste izmegil . ’ ’
ZapiSite eng&bo in korigiran merilni rezultat! 6,03 | 6,04

8,04 | 8,00

ResSitev:

» PogreSek kalibriranega instrumenta je razlika izmerjene
vrednosti in refereme vrednosti. Korekcija pa imal o /A|li/A|E/A |K/A
obratni predznak pogreska in se priSteva k rezultatu. 1,98 2.00+0.02-0.02

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

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

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

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

e Merilni rezultat je enak
l=603A , u(l)=045A , n=1
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Katere vrednosti lahko gekujemo z99 odstotno

verjetnostjo na prikazovalniku voltmetra, ko merimo v Vrednosti za(v)
napetost vira, ki ima notranjo upornd3j =10kQ in Pfgtsotgggj?ih '

napetost praznega teka, ki je bila delloa na podlagi 1 =95 % =99 %
sedmih meritev: 2 2,30 592
3 3,18 5,84

U, =68925V , ulU,)=20mV (n=7)? 3 278 450

5 2,57 4,03

Uporabljeni voltmeter ima podatke: y - -
M, =+(002%U + 001%U , + 2dig), U, =10V, g 23 2%
R, =10MQ, logljivost AU, =100uV - = —
14 2,14 2,98

16 2,12 2,92

18 2,10 2,88

. . . . . 20 2,09 2,85
Negotovosti notranje upornostiR, in upornosti EY 2.08 275
40 2,02 2,70

voltmetraR, zanemarite! 50 2,01 2,68
100 1,98 2,63

o 1,96 2,58

ResSitev:

* Napetostni delilnik nam daJ,, =U, ROEVRV =U, [0,999=6,885614/

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

uB(UV)=%MU :%(mo—“uV +1007U, +02mV)=1488mV
(04)= auo u U )zFeD+Rv u,(Uo)=1998mv  — u,(U,)=20mv

»  Skupno standardno negotovost sestavljata oba pkape

)=JuiU,)+uiU,)=2005mv - u(U,)=20mv

= v danem primeru je prispevek negotovosti tipa Avja@ujcc. Zato je
prevliaduj@a tudi porazdelitev pogreSka tega prispevka.

» Ker je skupna standardna negotovost tipa A doblfenenanjSem Stevilu meritev,
uporabimo pri doldanju faktorja razSiritve t-porazdelitev in Stevippostostnih
stopenjv =n-1=7-1= 6

» |z tabele dobimo za faktor razSiritver,; = 6 k=ty, = 371
« Razsirjena negotovost jet, (U, ) = tyg, . (U, ) = 742mV

« Z 99 odstotno verjetnostjo lahko pakujemo rezultate medJ, —Uy(U,,) in
UV +U99(UV)

68114V <U,, <6,9598V

STROMARY
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Izpeljite Stevilsko en#o za faktor kvaliteteQ =2xn fR(Cl + Cz), ¢e so neposredno
merjene veliine izrazene v kHzkQ in nF ter jo uporabite za naslednje podatke:

f =10kHz, R=12kQ, C, =10nF, C, = 25nF

ResSitev:

«  Velicinsko enabo Q = 2r fR(C, +C,) zapiSemo s produkti Stevilskih vrednosti in

enot:
{Qlle]=2n{t) {RARI{c)c] +{clc.)
= Upostevati moramo, da sta enoti za kapacitivn@stiin C, enaki
[Cl] = [Cz] = [C] Veli¢insko en&bo preoblikujemo v obliko:

{Q}=2-{t}{R (c}+ {cz})m[[g%ﬂ

= Kvocient uporabljenih enot je Stevilska vrednost:
[f][Rl[C] _10°HzO’ Q10 F _10°2F _ 10,
Q] 1 s

= ki ga pomnozimo 3e s Stevilskim faktorjgn: 2n[107°

e Ker za rezultat dobimo le Stevilsko vrednost, maranavesti tudi, za kakSne
enote velja:

Q}=2nno*{t{R (c}+{c})) -~ Q=2r10°fR(C,+C,) (f R Cj

kHz' kQ' nF
e Zadane podatke dobimo:
Q=2r10°F [(RHC, +C,) = 2n (10° M0 2{10+ 25) = 2639
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Resitve nalog- MERITVE 1. del

Zn&ilno za difereno metod je, da je doprinos negotovosti voltmetra, ki meri le majhno
razliko med neznano in refer@® napetostjo, k negotovosti napetddtj zanemarljiv.

Skicirajte vezje in dolite teZo prispevka negotovosti voltmetra!

AU
Resitev: @
» Diferentno metodo uporabljamo, kadar nas
zanima spremeba fizikalne v#tie. — +
e Qv

Razlike med neznano vrednostjo in reféremvrednostjo ni potrebno meriti zelo
tocno, kadar je razlika majhna! Dokaz:

= (e je napetostna razlikAU =U,, majhna, lahko ize&mo U, in
U .

re

U, =U, +U, =U,

« Standardna negotovost napetdsfi je enaka:

u(ux)=J[a“x 0]+ 32 u0,)]| =GO GOF

U, U,

= in v relativni obliki:

o= (B 50 = oo e

r

X

Mux)=Jw2<ur>+[ﬂ—v]2w2(uv) S W), o )

« TeZza prispevka negotovosti voltmetra je endkgU, .
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2. V verigo (kaskado) vezana merildgena — prvi ima mejno frekvencd,,, =100kHz,
drugi pacasovno konstant@, =1us (¢lena 1. reda) - povzéata pri frekvencif fazni
pogreSekl’. Katera je ta frekvenca in kolikSen je pri tem #itagni pogreSek?

Resitev:

« Za merilni ¢len, ki ga aproksimiramo glenom 1. reda 4, =U0(1—e't/f)),
zapiSemo amplitudno in fazno karakteristiko:

|Q2| _ 1

= : = —arctcwr
|Q1| 1+ (an )2 r’ ’

= od koder lahko izrazimo frekvencd , ¢e poznamo fazni kot in
¢asovno konstante kot v naSem primeru:
_ tg¢
2nr
* Pri kaskadni vezavi merilniélenov se skupni dvizrias geomettno podaljSa:
Te=Ti+T;

= Ce merilno napravo aproksimiramoc¢genom 1. reda, je povezava
dviZnegatasa incasovne konstante enaka:

T =rIn9=22r1

» |z zgornjega izvedemo, da je tudi skugiagovna konstanta kaskadno
vezanih merilniktlenov enaka geometni vsoti:

T, =417 +17

» Povezava mejne frekvencedasovne konstante zéen 1. reda je:r =

af .

* in za prvi merilni¢len velja: 7, = =15915us

ml

» Skupnatasovna konstanta je tako:

I, =17 +15 =18796us

* Sedaj lahko izregunamo iskano frekvenco:

f= 199 _1478n7
2nT

S

* Amplitudni pogreSek dobimo iz amplitudne karakteristike:

e, M. 1= = -1=-15210"*

UL T i (oafr, )
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Digitalni ampermeter s 4%-mestnim prikazovalnikom ima mejo pogreSka
M, =+(01%]!, + 01%I . +2dig), kaZe pal, =4567 mA Izrazite popolni merilni
rezultat toka s standardno negotovostjo! KakSerjeppopolni merilni rezultatée je
ampermeter umerjen in je lastni pogredek —8uA , razsSirjena negotovosk (= 2) pa

U=21pA°?

Resitev:
+ Kadar imamo eno meritev in je podan mejni pogreekdpostavimo, da je
gostota porazdelitve pogreSka pravokotne oblike zapiSemo standardno
negotovost z:

= ki v naSem prvem primeru znasa:

u(l) == 01, +10° 1, +2dig) =

3

=1 (10 4567mA +10°19999mA + 0,002mA ) =

V3

u(1)=001534mA — u(l)=0,016mA

= pri tem smo uposStevali, da je merilni doseg 4§ -mestnem prikazu
(najvetja vrednost je 19,999), =19999 mAn vrednost zadnjega
digita 0,001mA..

0,0266mA

@l

* Popolni merilni rezultat toka s standardno negostjeczapiSemo:
|, =4567mA, u(l)=0016mA, n=1

« Ce je instrument umerjen, poznamo lastni pogredskumentaE in popravimo
izmerjeno vrednost:

| =1, —E = 4567mA - (-8pA) = 4575mA
» Standardno negotovosto dobimo v drugem primeragirjene negotovosti:
u(l)= US ) _ 0021mA
* Merilni rezultat podan s standardno negotovostjdregi primer je enak:
|, =4575mA, u(l)=0011mA, n=1

=0,0105mA - u(l)=0011mA
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4. V tabeli so zapisane diagonalne napetostéetrtinskem

Wheatstonovem mosti, ki so bile izmerjene z voltmetron ARR Us zm /mV
Ug,n- Mosticek je bil napajan zU,=4 V Koliko je -0,10 -112
pogreSek zaradi nelinearnodfi, ki je definiran kot razlika| -0,08 -90
med izmerjenimi vrednostmi voltmetra in idealne 0.06 68
karakteristikasetrtinskega mosta? Narisite graE(AR/R)! - )
-0,04 -45
-0,02 -22
0 -1
0,02 20
0,04 44
0,06 64
0,08 88
0,1 110
ResSitev: AR/R Usizm/mV | Us iz /mV E/mV
» |dealno karakteristiko -0,10 -112 -100 -12
f:etrflnskega mosta 20,08 90 80 10
izratunamo z
- U,AR -0,06 -68 -60 -8
sz T AR -0,04 -45 -40 -5
-0,02 -22 -20 -2
* PogreSek nelinearnosh 0 -1 0 -1
je enak: 0,02 20 20 0
E = U5,izm _U5,izr 0104 44 40 4
0,06 64 60 4
0,08 88 80 8
0,1 110 100 10
* Graf:

——
. _

E/mV
o

-0,1 -0,08 -006 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

DR/R
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KolikSna je napetodt , izrazena v enoti Stée znaSdl0dBm,, (referencdamW, 50Q )?
KolikSna pa jece jo izrazimo vdBm,,, (referencdmWw, 600Q ).?

ResSitev:

 Kadar je napetost izraZzena v enoti decibel, je pri tem miSljee@onjazmerje
proti referegni vrednosti U . Izhodi€na definicija decibela je podana z

desetiSkim logaritmom dveh r&io

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

ref ref ref ref

e Pri zapisu je referedna napetosU,,, enaka napetosti, kadar se na uporu
50

R=50Q sproga ma P=1mW:

U, =+PR=,/InWHB0Q =02236V = - =20log
Bm, 0,2236V

* V naSem primeru je napetddt, izrazena v enoti S{l(J] =V), enaka:

1

10dB 1
10dBms, — U =10? [0,2236V = 0,707V

=20lo
dBm,, g[

L
0,2236V

* Pri zapisu

je referedna napetost) ., je enaka napetosti, kadar se na

ref
600

uporu R=600Q sproga ma P=1mW:

U =VPIR ={1IMWB00Q = 07746V = v . 20log Y
0,7746V

m600

* in za na$ primer dobimo:

U 20lo 0,7071Vv
0,7746V

j: -0792 = U =-0,792dBm,,

d m600
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Resitve nalog- MERITVE 1. del

OpiSite postopek merjenja in razlozite osnovno shemo merjenja!

ResSitev:

* Merjenje je postopek, pri katerem primerjamo neznano vrednost neke fizikakne
veli¢ine z znano kodiino istovrstne vetiine (enoto) — neposredno merjenje.

= | =6A - efektivha vrednost elektriega toka,
= 6 - Stevilska vrednost,
= A (amper) - enota za elekini tok.

= Izmerjena vrednost je eden od parametrov neke fizcineli(i -
trenutna vrednost, - temenska vrednost, - srednja vrednost itn.).

* Osnovna shemanerjenja:
= merilni objekt — nosilec merjene véhe,

= merilna naprava — nam daje izmerjeno vrednost.

OKOLICA

<« vplivhe velgine——»

povratni vpliv

v \ 4 v
S| S S;
X lzl lzz Z3 X =X+2Z
—»0—»0 140 >
MER. OBJEKT MER. NAPRAVA

* Izmerjena vrednost, se za vsoto treh delnih motegj + z, + z, razlikuje od
prave vrednosti

= § - obkdutljivost merilnega objekta na vplivne v&he,
= S - povratni vpliv na prikljditev merilne naprave,
= S, - okXutljivost merilne naprave na vplivne uéhe.

 Razliko med izmerjeno vrednostjo in pravo vrednostjo imenujemo merilni
pogresek.
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Zelimo izmeriti napetost n85kQ uporu z voltmetroma, 100 KO
ki imata dosegU, =20V . Prvi ima karakteristno

upornost1kQ/V , drugi pa20kQ/V . Ugotovite, koliko *
AT . cor i SOVI( ) 25KQ (R
voltmetra kazeta in kolikSen je sistendati pogreSek pri

posamezni meritvi?

Resitev:
* Pred prikljitvijo voltmetrov, je napetost na upofi enaka:
U, =50V 25K =10V
100kQ + 25kQ

* Po prikljwitvi voltmetrov z notranjima upornostima :
R, =Up [R, , =20V [1kQ/V = 20kQ oziroma
R, =U, [R, , =20V [20kQ/V = 400kQ
= dobimo naslednje nadomestno vezje:
R

L1

20 kQ

U0 Ve

= KkjerstaU'=Ug inR (vzporedna vezava upord®@0kQ in 25kQ):

. 25kQ[100kQ

= =20kQ
25kQ +100kQ

* Kazanje prvega voltmetra je tako enako:

20kQ

U,, =10V =
20kQ +20kQ

* in sistematini pogresek je:

E, =5V -10V =-5V; =——=-50%

* Kazanje drugega voltmetra pa je enako:

U, =10v—_200KQ ___ _g55y

400kQ +20kQ

» in sistematini pogreSek je enak:

E, =9524V -10V = -0476V; e, :% =-476%
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3. S signalnim analizatorjem smo merili efektivno vrednost sigkalma poleg osnovne Se

harmonsko komponento, in faktor pépaja (THD .. =/ X? = X/ /Xl):
U =10000V ; u(U)=25mV; n=1

THD = 0,2000; u(THD) = 0,0015; n=1

Koliko znaSa merilni rezultat pri dalanju osnovne komponente signale(@ ,THD)= 0

Resitev:
« Iz enabe za faktor popenja THD:1/U2—U12/U1 izrazimo osnovno
komponento:
U =——9 _ =098058v

V1+THD?

» Standardna negotovost posredno merjene osnovneddamnie je sestavljena iz
negotovosti vhodnih valin U in THD:

u(U,) = (qulU))? + (cu(THD))? = {/(2.4515mV)* +(0,2667mV)? = 2,466mV
= Kjer sta faktorja otutljivosti:
U, 1

=—1l= = 0,9806
Y J1+THD?
U, THD
C)| =l = |-U ———[=01778V
cz ‘GTHD (1+THD?)

*  Merilni rezultat pri doléanju osnovne komponente signala znasa:
U,=09806V, u(U,)=25mV, n=1
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Koliko je najveji relativni pogreSek zaokrozanja merilne negotovosti pri zaokrozanju ne
eno veljavno cifro in koliko pri dveh veljavnih cifrah? KolikSno relativno vrednost
negotovosti bi v teh primerih morali dodati? Pri zaokrozanju upoStevamo par
cifro, ki jo Ze opustimode je 0 navzdoke je 1,2,.. pa navzgor).

Resitev:
»  Zaokrozitev na eno cifro:
= PogreSek zaokrozitev je nafyepri vrednosti prve veljavne cifre 1.
» Pri zaokrozanju navzgar = 01100 u, = 0,2 imamo veji pogresSek
kot pri zaokrozanju navzdol = 01099. - u, = 01

u=01100- u, = 02 o g =02" 0 g5y,
011
01- 011
u=01l- u, =0 N =m0 o1y
e =0 011 A%

*= V najbolj neugodnem primeru zaokrozitve negotovoatieno cifro bi
morali dodati negotovost, katere relativdinek bi bil:

2 _ 2 2 _ 2
Ug - YU “U7 _y02° - 01T _ 0167 _ g0,
u u 011 011

» Zaokrozitev na dve cifri:
= PogreSek zaokrozZitev je nafjiepri vrednostih prvih dveh veljavnih

cifer 11.
= Pri zaokrozanju navzgoru=01010- u, = Ol1 imamo najveji
pogresek:
u=01010- u, = 011 = e, - O11-0101_ 89%
0101

= V najbolj neugodnem primeru zaokroZitve negotovosti na dve cifri bi
morali dodati negotovost, katere relativdinek bi bil:
Uy _yU; -u® _ 017 -010F _ 00436
u u

=431%
0101 0101
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5. Koliko je najkrajsi  cas dol@anja lastnega pogreska voltmetra
M, , =(05%U + 05%U, +1dig), U,, =1000V, T, =10ms (¢len 1. reda) pri

tocki  merilnega dosega, ki ga preskuSamo z refgriem voltmetrom
My n =(01%U + 01%U , +1dig), U,y =1,200V, T,, =100ms (len 1. reda), da bo
dinamini pogreSek zanemarljiv? UpoStevajte, da je bila predhodka freskusanja pri
polovici dosega.

ResSitev:

« Dinamini pogreSeklena prvega reda pri odzivu na stopnico, ki se zgodi, ko
nastavimo novo ttko preskusanjal(,/2 - U, ), opiSemo z:

Ug ur
Edn = ?Oe v
» Ker je referenni voltmeter desetkrat gasnejSi kot preskuSani voltmeter njegova
dinamika doldéa najkrajSi ¢as preizkuSanja. Iskandasovno konstanto zato
dolocimo iz dviznega&asa referefnega voltmetra:

Tr N
T=——=4551ms
In9

* Sistematini dinamini pogreSek je zanemarljiv, kadar je manjSi od desetine
negotovosti preskuSanega voltmetra:

Up o o 1 Mux _ 1 05%U, +05%U, +1mV

2 ~10 V3 10 J3

* Kerje preskusnatda U, =U,, , zapiSemo:

ImvV
el <t Upx - 1 102+10°

°5 J3 5 43

* Od tod dobimo najkrajstas dol@anja lastnega pogreSka voltmetra za dano
preskusno t&ko:

t> -7 On(127010°) = 03035

05%+ 05% +

=127010°
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Resitve nalog- MERITVE 1. del

Kako bi bili povezani dvizntas, odzivnicas in mejna frekvenadena prvega red&e bi
za odstopanja kot kriterij uporabili mejdo ?

ResSitev:
» Za merilni¢len, ki ga aproksimiramodenom 1. reda, lahko gasovnem prostoru
zapiSemo odziv na stogiaisto obliko signal z velikostjd, enabo:
u, =Uy1-e)

* Odzivni ¢as T, je po dogovorutas, v katerem ostane izhodna &iela trajno v

intervalu znotraj predpisanih mej kore vrednosti. V primeru, da so te meje
+1% korcne vrednosti, velja med odzivnigasom incasovno konstanta
povezava:

3—2 =099=(1-e™") = T,,,=-70n(001)= 46050
0
= Ce merilno napravo aproksimiramodkenom 1. reda, je povezava
dviznegacasain ¢asovne konstante enaka:
T =71In9=22r1
= (Od tod dobimo povezavo med dviZznéasom in odzivningasom

Ta 1%
T, =221=22—>-=04781,,,,
4,605 ’

*  Amplitudni del frekverine karakteristiké€lena 1. reda oziroma razmerje amplitud
vhodnega in izhodnega signala pri sinusnem vzbujanju lahko zapiSemo:

Yol _ 1
U 1+ (2nf 12

« Ce dolaimo mejno frekvenco kot frekvenco, kjer upade amplituda ¥% proti
izhodi&ni vrednostilU ,|/|U,| =1, lahko zapisemo:

1
YL+ (2nf, 0P 72

2
=099 = fml%zi L) -
' 2nt |\ 099

1= 2270072
T

= QOd tod dobimo povezavo med mejno frekvenco in odziwt@som:

_ 227107 [4,605_ 01044

m1% ~

f

fm,l% |:I-a,l% = 0’1

Ta,l% Ta,l%

STROMARY
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Koliko je najveji relativni pogreSek zaokrozanja merilne negotovosti pri zaokrozanju ne
eno veljavno cifro in koliko pri dveh veljavnih cifrah? KolikSno relativho vrednost
negotovosti bi v teh primerih morali dodati? Pri zaokrozanju upoStevamo par
cifro, ki jo Ze opustimode je 0 navzdoke je 1,2,.. pa navzgor).

Resitev:
»  Zaokrozitev na eno cifro:
= PogreSek zaokrozitev je nafyepri vrednosti prve veljavne cifre 1.
» Pri zaokrozanju navzgar = 01100 u, = 0,2 imamo ve&ji pogresSek
kot pri zaokrozanju navzdol = 01099. - u, = 01

u=01100- u, = 02 o g =02" 0 g5y,
011
01- 011
u=01l- u, =0 N =m0 o1y
e =0 011 A%

*= V najbolj neugodnem primeru zaokrozitve negotovoatieno cifro bi
morali dodati negotovost, katere relativdinek bi bil:

2 _ 2 2 _ 2
Ug - YU “U7 _y02° - 01T _ 0167 _ g0,
u u 011 011

» Zaokrozitev na dve cifri:
= PogreSek zaokrozZitev je nafjiepri vrednostih prvih dveh veljavnih

cifer 11.
= Pri zaokrozanju navzgoru=01010- u, = Ol1 imamo najveji
pogresek:
u=01010- u, = 011 = e, - O11-0101_ 89%
0101

= V najbolj neugodnem primeru zaokroZitve negotovosti na dve cifri bi
morali dodati negotovost, katere relativdinek bi bil:
Uy _yU; -u® _ 017 -010F _ 00436
u u

=431%
0101 0101
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Po odklonski metodi zelimo z voltmetrond{ =11V ) izmeriti neznano napetost.
Najprej kratko sklenemo sponki voltmetra in naredliprvo serijo meritev napetosti.
Povpré&na vrednost izmerjenih vrednostl, , je +12uV, njihov eksperimentalni
standardni odklors,(u) pa 03uV . Zatem na voltmeter priklfimo neznano napetost in
izmerimo drugo serijo meritev. Povgrea vrednost izmerjenih vrednost), je

+1,000245/, njihov eksperimentalni standardni odklan(u) pa 22uV . Izraunajte
efektivno Stevilo mest prikaza uporablienega vottendENOD in efektivho Stevilo

amplitudnih stopenj za izmerjeno merilno vrednost.
U
ENOD =log,,| —2

Resitev:
» Efektivno Stevilo mest prikaza uporabljenega vottaENOD je

~log, | 20| =log, [ V| =
ENOD_lOglO(sb(u)J lOgm(OBuV) 656

» Efektivno Stevilo amplitudnih stopenj za izmerjemerilno vrednost dotbmo iz
korigiranega rezultata in skupnega standardnegmoak

= Korigirani rezultat odklona voltmetra za eno meritev je
Uy =Uy —Uy, =1,000245V - 1,2V =1,0002438/

=  Skupni standardni odklon je
S (U) = S2(U) + 52 (u) =/ (03pV ) +(22uV) =22pv

= in efektivno Stevilo amplitudnih stopenj za izmerjeno merilno
vrednost:

Uyior _ 10002438/
Ssk(u) 22|J~V

= 454656

m(u) =
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Izpeljite Stevilsko erto za jakost eleki¥hega polja na razdalji od izvora, ki seva z
mosjo P, za E/(V/m), P/mW in r/cm, & je ustrezna velinska enaba

E :w/P,uOcO/an2 ? Uporabite jo za izeain E, ¢e je P =28mW in r =2cm!
Uy =4n107 H/m, ¢, =300000km/s

Resitev:

«  Velicinska endba: E = /P,c,/2nr?

* Pri prehodu na Stevilsko eti® uporabimo prikrojeno veinsko engbo, v kateri
bomo kasneje izpustili enote. Vsako velp, za katero h&&mo, da nastopa v
izrazu, moramo mnoziti in deliti z zeleno enoto :

V/m mwW cm)’
E =./P C,/ 2m| r—
V/m \/ mw o 0/ n( cm}

» in urediti engbo tako, da nam ostanejo kvocienti ¥eliz enotami in
ustrezni Stevilski faktor:

1/10 W ,u0
P/mW r cm P/mW r cm)’
«  Stevilski faktor je v naem primeru enak:

1/ 0°VA u.c,
102V 2n

= Upostevajé vrednosti za y, =4x10" H/m in ¢, =300000km/s

dobimo: K = V10~ VA \/4n10' H/m[:BOOELOGm/s
10V

= inkongno K = 31623/ ‘/60——24495,/A VSt <oss

* V prikrojeni velicinski an&bi sedaj izpustimo enote in dobimo Stevilsko dma
ki potrebuje Se komentar uporabljenih enot.

E=2450/P/r? | (%/m,P/mW,r/cmj

* Za dane podatk® = 28mW in r =2cm izraunamo jakost elekééhega polja s
poma:jo Stevilske engbe:

E =2450/P/r? =2450/28/27 =205 | (%/ mj
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Podajte merilni rezultat s standardno merilno negotovostjo za sedemierjeno
napetost !

U,/mV | 184,548| 184,550| 184,553| 184,551| 184,549| 184,549| 184,544

Na razpolago je Sest serij meritev z isto merilpceao pod enakimi pogoji:

n; 21(16|31|16| 26|31

s;/IV |57 |54|72|63| 78|51

- 2 - 2 e - 2
Upostevajte korekcijo-7uV . s, = \/ U DS&EXZZ)(E:Z(n lzsi)(i)“L " (: (r_‘rl) 1)s(x)
1 2 r

Resitev:
* Najprej izr&unamo povpréno vrednost sedmih izmerjenih vrednosti.
ZU Xi

U, == =18454914mV
n

« Nato izr&unamo standardni odklon populacije meritev iz pcsah
eksperimentalnih standardnih odklonov vzorcev reeriiz serij meritev, ki so na
razpolago in so bile izvedene z isto merilno oprgrmd enakimi pogoji.

. = 2057V ? +15054°uV? +30[72°uV? +1563FuV? + 25[78°uV?* + 30512 uV?
P (21-1)+(16-1)+(31-1) + (16-1)+(26-1) + (31-1)
= 64,0546/

* Naslednji korak je izraun merilne negotovosti izmerjenih tokov iz standegh
odklona populacije meritev, deljenega s Stevilomédgenih vrednosti.

S, 654278V _
U,)=—r =272 —2421
U( x) \/ﬁ \/7 2 /N

* Prirezultatu moramo uposStevati Se korekcio/(lV ), ki se pristeje rezultatu.
U, =U, +K =18454914+ (- 7uV) = 18454214mV

» Po zaokrozitvi merilne negotovosti dobimo rezutgtandardno negotovostjo.
|, =184542mV u(l,) = 25V n=7
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Resitve nalog- MERITVE 1. del

Skicirajte zgradbo merilnega sistema in opiSite funkcije pamaimélokov v shemi! V
¢em se razlikujeta klagni in moderni pogled na merilni sistem?

Resitev:

» Zgradba merilnega sistema:

vhodna veltina rekonstruirani

prava vredno: vmesna vetiina vmesna vetiina grobi podatki podatki
saznavalo priprave .| primerjava .| obdelav:
| signalov A/D podatkov

I —r
merilni pretvornil merjenje ) .
primerjava z enoto _izhodna veltina
izmerjena vredno
'prikaz’

* Vhodni signal vstopa v merilni pretvornik, ki je sestavljen iz zazna(taidi
tipalo, cutilo ali senzor) in faze priprave signalov na obdelavo ¢iibja
preoblikovati, pretvoriti v vediino, ki je uporabna za neposredno primerjanje).

e Za merilnim pretvornikom je faza primerjanja merjenedneé z enoto:
= Merjenje v ozjem smislu!
= |zvrSi se z analogno-digitalnim pretvornikom.
= Signal za primerjavo mora biti v enosmerni obliki.
» Za analogno-digitalnim pretvornikom je faza obdelave signalov za :
= interpretacijo podatkov, prikaz podatkov in prenos podatkov.

= opravi funkcijo rekonstrukcije in razlhe matematne obdelave (npr.
racunanje povpréne vrednosti, integriranje, odvajanje ipd.).

e V klasiéni shemi je opravljal viogo A/D pretvornikdlovek s svojimi ¢utili
(tipicno ¢lovesko oko).

opazovalec

vhod o izhod
merilni sistem >

merilni objekt

resntna vrednost izmerjena vrednost
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2. Zelimo izmeriti tok na upordQ z ampermetroma, Ki 2Q
imata dosegl, =1A. Prvi ima karakteristhi padec +
napetosti U, , =50mV, drugi pa U, ,=500mV. g3y 10

Ugotovite, koliko ampermetra kaZeta in kolikSen je 2
sistematini pogresSek pri posamezni meritvi?

Resitev:
* Pred vklj&itvijo ampermetrov, je tok skozi oba zaporedno wezapora enak:
IO = 3—\/ =1A
2Q+1Q
* Po vkljwitvi ampermetrov z notranjima upornostima :

_ UA0,1 50mV

R, = = = 005Q oziroma
R S 1A
U, 500mV |
R, =—== =05Q _A
A, I 1A 2Q

» dobimo naslednje nadomestno +
vezje: 3V

* Kazanje prvega ampermetra je tako enako:

3V

I, = = 0,9836A
1T 20+10+R,

» in sistematini pogreSek je negativen:
E, =1,,—1,=09836A -1A = -0,0164A ;

Ly, —|
€ = A'll % =-1640M107"

0

* Kazanje drugega ampermetra je enako:

3V

e = 08571A
2 2Q+1Q+R,

» in sistematini pogreSek je \#i:
E, =1, —1,=08571A -1A = -0143A;

Iy, =1
8, = 22 =-143010"

I0
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Kako bi se spreminjalo efektivno Stevilo amplitudnih stopegjvoltmetra U, =1V ),
¢e bi imel lastni Sum voltmetra enakomerno ali tiilmo ali trapezno §=0,7) ali

Gaussovo ¢=3) porazdelitev gostote pogreSka z enakimi mejninnedaostmi
M,=M, =M, =M; =M =01mV ? Koliko je pri tem efektivho Stevilo mest prikaza

ENOD?

ENOD = Ioglo[U—DJ
s(u)

Resitev:
« Za dolaitev efektivnega Stevila amplitudnit |°®)

stopenj moramo poznati standardni odklon lastn 2 2
Suma, ki je za dane porazdelitve enak: ’
2a
= Enakomerna porazdelitewr, = Me/\/:_% e ae e i
A
plx) A .
= Trapezna porazdelitev: .

atra:Mtra V1+ﬁ2/\/6:Mtra V1+O’72/\/€ E Y@+pla

u-a H-O [ u+o  p+a X

= Trikotna porazdelitevo,;, = M, / J6

l/a

= Gaussova porazdelitea; = M /3

plx)

1/oV2n

. /\
I/o2xe i 7
| 72 .

1/oV2n e?

p-206 p-G u x X2

1 _ (X_lu)z 1 _EZZ

e 2=(x-p)jo ple)= e’

M@=02n

» Efektivno Stevilo amplitudnih stopemj za posamezno porazdelitev je enako:

:U_D: U_D: 1v = 10" = 173110
m. o, \/§M \/§O,1mv V300" = 17300

ENOD, = log,,(m,) = log,,(1732010%) = 424

rn[ra = iz D'04 = 2’01|:L04’ ENODtra = loglo(rntra) = 4’30’
1+ 07

my = V610" = 245010°, ENOD,; = loglo(rntri): 439;
m, =3010%, ENOD,, = IOglO(rnG) =448

STROMARY
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Izpeljite prikrojeno vetinsko en&bo za zapisano izhodno w&fio E, ¢e jo zelimo
izragunati iz izmerjenih podatkov, kjer jg, = 4r10” H/m, ¢, =310 m/s in

E= /fo" [E]=vim; [P]=kw; [x]=km

Resitev:

« Velicinska en#ba: E = \/Py,c,/2n X

* Pri prehodu na prikrojeno veéinsko enabo moramo vsako velno, za katero
hocemo, da nastopa v izrazu, mnoziti in deliti z zelenoto :

V/m kW km)’
E =.,|P C,/ 2m X—
V/m \/ KW Ho O/ n( kmj

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

%/m = P/kW/(x/km)? & Vlc/fmw j")_:) 1013-m JP/kW/(x/km)? (K

«  Stevilski faktor je v naSem primeru enak:

w/103VA N HoCo
10V 2n

= UpoStevajé vrednosti za 4, =4n107"H/m in ¢, =300 m/s
_ 1/103 \/VA \/47110_7 H/mB00°* m/s

dobimo:

= inkongno K = 3162EL0'2\/K‘/60——02449§/A VSt <0245

«  Prikrojena vekinska enaba je: %/m = 0,24503/ P/kW/(x/km)’
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5. Podajte popolni merilni rezultat s standardiho
negotovostjo za faktor ntbporabnika! A = P/S ﬂ]z
* vatmeterU,A =100V, I, =5A, y, =20000, L
y=19111r = 02;
« voltmeter:U =1050V, M, = +(01%U +1dig); .|
« ampermeteri = 4820A, M, = +(02%I + 2dig); :
¢ tokovnik: I =75A, I, =5A, r=0]1;
* napetostnikU :50kV, =100V, r=01
ResSitev:

« Faktor ma&i je enak razmerju delovne in navidezne ¢maporabnika
A =P/S=P/Ul . Ker se tako vatmeter kot voltmeter in ampermat#rajajo na
sekundarni strani merilnih transformatorjev, lalziepiSemo:

P _ K,K.,Ry _ PRy
“un T KUy K 1, U,
= Delovna mg, ki jo kaZe vatmeter, je enaka:
R, =U. 0. 03 =100V BA Gorils 47778w
Yo 20000
= in faktor mdi je:
Py _ AT778W  _ 094403

" U,l, 1050V [#820A

* Ker je izhodna vetina A enaka produktu in kvocientu vhodnih vali, je skupna
standardna negotovost za faktor én@ relativni obliki je sestavljena iz treh
prispevkov na spodnji kan:

= Jw2(U, )+ w1, )+ w?(R,) = 216110°
= Kkjer so posamezni delezi:

M, _10°+01V/1050V

w(U =11270073,
V==

M, _ 2007 +2[D001A/4,820A _
w(l ! =1,39410°73,
(12)=, & e

W(PW):iwh J3=1208010° (razred je podan na
100 y
doseq)

o ZaokroZzen popolni merilni rezultat zapiSemo s shtaddo negotovostjo
u(1)=w, (1) = 20400°°:

A =0,9440 u(1)=00021, n=1

STROMARY
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Resitve nalog- MERITVE 1. del

NariSite odziv ¢lena, ki ga merimo z R

osciloskopom, ko vklopimo stikalo. N s B e S +
Izracunajte kapacitivnost kondenzatoGa j_

¢e je odzivnicas znotraj enega odstotké’oiCS ¢ R, DSO
stacionarnega stanj&, ,,, = 752ms in je - T ! _

U, =10V, R =763kQ, R, =924kQ .

A
u,/au,
.- T .,
Resitev: 1 a1% >
«  Opraviti imamo slenom 1. reda, ki %°° T
imacasovno konstanto enako: 095 |

r=ar, =aRC

= pri cemer je a delilno
razmerje  uporov  in , | |
dolota  napetost v 1 2 3 4 46 T
stacionarnem stanju:

a=—"¢_=0108; U,=aU, =108V
R +R,

= Casovna konstanta je:

r:—R2R1 C
R+R

» Odzivni ¢as T, je po dogovorutas, v katerem ostane izhodna &ela trajno v
intervalu znotraj predpisanih mej kore vrednosti. V primeru, da so te meje
+1% korene vrednosti, velja zéen 1. reda:

u2

= 099=(1-e™) = T, =100 = 467
ay, '

= V naSem primeru je odzivnéas enakT,, = 752ms in od tod
izratunamo iskano kapacitivnost:
Taro
C= R:L+R2T: R1+R2 Da,lﬂu
R R, RR, 46

= 76310°Q +92410°Q D752EL0‘33
76310°Q 924010°Q 46

=1984nF
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Koliko kazeta voltmeter, ki se odziva na pravilno efektivho vrednost napetost
voltmeter, ki se odziva na usmerjeno vrednost napetasijil prikljuéimo na napetost

u/V =150+ 100sinat + 30sin3at ?

Resitev:

* Pravilno efektivno vrednost napetosti dobimo z gewiinim seStevanjem
efektivnih vrednosti komponent signala (enosmeasapvne in tretje harmonske

komponente):

100v Y, (30V Y’
U=4UZ+U?+U’ = 150V2+( j +( ) =16718V
50707 = s+ (292 + (3 164
* Usmerjena vrednost napetosti je enaka:
_ 1T
=7 e

= Ker v naSem primeru signali{V =150+100sinat + 30sin3at ) nima

UI’

.
negativne vrednosti, lahko zapisemo; :U:?lj‘u(t)dt. Srednja
0
vrednost obeh sinusnih komponent v periodi je end&an za na$
primer zapiSemo:
u =150V

* Instrumenti, ki se odzivajo na usmerjeno vrednost napetosti, imajo pomnozeno
skalo zoblikovni faktorjem za sinusno obliko:

O_L_X/A_\/E:L:l’lll
X, 2%n 242
= Voltmeter, ki se odziva na usmerjeno vrednost napetosti, nam zato

kaze:
U=F r=1111150V =16665V
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3. Nastejte osnovne veine in osnovne enote Sl sistema. ZapiSite uporiostlOQ le z
osnovnimi enotami Sl sistema (npr. preko izpeljanincuelnaei, sile)?

Resitev:

* Mednarodni sistem velin ISQ temelji na sedmih osnovnih \atiah: cas,
dolzina, masa, elektmi tok, termodinan@ina temperatura, mnozina snovi in
svetilnost.

= Leta 2008 je Mednarodni urad za mere in utezi (BIPM) izdal 3. izdajo
mednarodnega slovar iz metrologije (VIM), v katerem je zakazd
2. izdaje, Kkjer je definiran le mednarodni sistem enot SIS{fstéme
internationa), dodana Se definicija mednarodnega sistemdind$Q
(ang.International System of Quantitlema katerem Sl temelji.

 Mednarodni sistem enot Sl vsebuje sedem osnovnih enot: sekunda, meter,
kilogram, amper, kelvin, mol in kandela.

* Da dobimo enote le osnovnih v@h, moramo upornost predstaviti z €ha, v
kateri nastopajo le osnovne \atie z osnovnimi enotami. Zato lahko uporabimo
razlicne zakone, ki jih poznamo iz fizike. Upornd®tlahko npr. zapiSemo po
ohmovem zakonu z edlzo:

* Ker je tokl ze osnovna valina, je potrebno razstaviti le napettst To lahko

naredimo npr. preko elekine mai P:
u _ P
[

R =

* Ker tudi ma@ ni osnovna vetina, jo lahko razstavimo npr. preko sian hitrosti
v. Silo nadalje preko pospeséapreko hitrostv do dolzine intasa.

_U_ P _FV_FO_m@ald_mvd_ mdd _ md?
1o 1?2 tOd*  t0?  t@0? tooo® 802
» ZapiSemo lahko tudi enotsko &ba:

[l
Rl =
[R] 0

= ter kortno upornostR =10Q Kkot:

R

kg tin?
R={RR] :1053W
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Uporoma z enako nazivno vrednostjo, smo izmerili upornost z istim insttome
Standardna negotovost je bi@mQ . Upora vezemo vzporedno. Koliko je standardna

negotovost upornosti te vezave2 1

uc(y)=\/g[c. u( P42y Yaorlx.x) ulx) ux)

i=1 j=i+l

Resitev:
e Upornost vzporedne vezave uporov je:
Ry = R R
R+R

Skupno standardno negotovost zapiSemo z upoStevanjem faktorjev korelacije:

U, (Ry) = [e, u(R)F +[c, u(R,)F ++2c, .1 (R, R Ju(R)u(R,)]

» Faktorji olEutljivosti so:

c—aRSk— R, 2—(1J2—1
"R (RR) (2) 4

Cza&kz( R, J
* R, (R+R

= posamezne negotovosti pafR )= u(R,) = u(R)

Standardna negotovost upornosti vzporedne vezave je:

u, (R,)= \/2 [ﬁ@}z +2[€%}2 nmw?(R) = % u(R) :@ = 01mQ
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5. S pomgjo analognega ampermetra in digitalnega voltmetra merimo enosmex P,
ki se troSi na bremenu. S spodnjih slilcitgjte izmerjeni vrednosti za tok, in napetost
U, . Podajte popolni merilni rezultat za thdremenaP. Ugotovite, ali l@ljivosti

inStrumentov lahko zanemarimo?
Sistemaiine pogreske zaradi vkljitve inStrumentov zanemarimo. Nagy@ merilna
napaka (meja pogreska) za voltmeteMg, = i(O,lO%U +7dig). Predpostavite, da ste

sposobni analogni inStrumentdtati na eno desetinko razdelka natam

12,23 |V

A
0,5 :|L/ 1,5
O\\\\\\\\\ ///////// 2

25—

ResSitev:
* Voltmeter kazeJ,, =1223 \V ampermeter pd, = 125A .
= Iskana m¢ je enaka: P=1,U, = 125A 1223V =152875 W
 Doseg ampermetra je, =2 ./Razred ampermetraje= 25
* Locljivost prikazovalnika voltmetra jédig = 0,01V .

e ZaokroZeni merilni negotovosti ampermetra in volirae relativni obliki sta:

wi =) M 1 _r 1
A I, 31, 100 °|,43
w(l,) = 2090 1 =0,02309%= 0,024
100" 125A 4/3

_uU,) _M, 1 _ (010%U, +7dig)

W(UV)_U—_TU__ \/—
\% 3 \% 3|]JV
WU,) = (010%[1223V +70001V) _ 0,003882= 00039
J3m223v

» Zaokrozeni negotovosti zaradi @thvanja in I&ljivosti instrumenta (ampermeter
smo oditali z efektivno I@ljivostio ene desetine razdelka

Q, =0,1A/10=0,01A):

u(la), _ Q _ 001A

- = = 0,0023094= 0,0023
I, 1,23 125A[2Y3

W(IA)q =

STROMARY
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:u(UV): 1dig _ 001V
U, U,2J3 1223V2y/3

w(U, ), = 23603010 = 2410™

Negotovost zaradi tjivosti voltmetra je zanemarljiva.

W(P) = W2 (1,) + W2 (1) + W (Uy) + W (U, ),

w(P) = /(0,024 + (000232 + (0,0039 + (0,00024
W(P) = 0,02442= 0,025

w(P) = W2(1,) +W?(U,)) =+/(0,024? + (000392 = 0,02431= 0,025

u(P) = w(P)P =0,025[152875W = 0,3822W = 039W
Popolni merilni rezultat je:
P=1529W, u(P)=039W, n=1
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Resitve nalog- MERITVE 1. del

1. NaStejte pogreske, ki nastopijo pri digitalizaciji signalahmp kratko opiSite. Koliko je
najvetji pogreSek ne-koherence pri merjenju efektivne vrednosti sinusne oblikeostape
u(t)/V =1sin(100rt/s), ¢e jo merimo v intervalu dolgerfi,, =30 rfs

Resitev:

Pri digitalizaciji signala nastopi ve
pogreskov: u(f)os(f)
= navideznost zaradi prenizke :
frekvence vzarenja (pogresek ‘!
prekrivanja ); |y £ s 4
|
f

A
= pogreSekne-koherentnegavzorenja, u(t)v

kadar ¢as merjenja ni  enak ‘!
mnogokratniku periode opazovanegi
signala; .

= kvantizacijska lo¢ljivost;

lo¢ljivost v odvisnosti odtasa merjenja itd.

Efektivna vrednost sinusnega signalg)/V =1sin(50Hz (2xt) je U =1/4/2V in
perioda T =1/f =1/50Hz =20ms. PogreSek ne-koherentnega merjenja je
odvisen odtasa merjenja. Ker je razmerjg, /T =30ms/20ms= 15, je najveji
pogreSek pri merjenju efektivne
vrednosti sinusne napetosti eni 1o s
A

06+ \
04+ \N [EmlV

024

0
-024
- 0’4,,
-06+
_ 0 ’8,,
- 1'0,

Ernar/V
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2. Koliko mora biti upornost ampermetf, , da bo sistematni I L
pogresek vkljditve ampermetra pri merjenju tokaskozi upor | (D R D R,
0

R zanemarljiv?
« vezje:l,=1A, R =500Q, R, =300Q;
« ampermeter:l, =6000 mAM, =+(01%]1 + 01%] )

ReSitev:

* Tokl, ki tece pred vklj¢itvijo ampermetra v veji upor&, , izratunamo iz enée
za tokovni delilnik:

|=1,— _ =3750mA
R+R,

= Po vkljwitvi ampermetra z upornostjR, , tece v tej veji manjsi tok:

1" =1 _ R I

=1, <
R\ +R+R
» in sistematini pogreSek vkljtitve ampermetra je negativen:
ES:I*—I:IO—RZ -1
R\+R+R

* Sistematini pogreSek meritve je zanemarljiv, kadar je maRk@ od desetine
standardne negotovosti.

u(t) _ 1 m
Ej]s—1=—"L
Bl 10 1043

= Za podane vrednosti, privzeti pravokotni porazdelipogreSka
(u(1)=M, /4/3) in upostevanju, da se tokova in | zanemarljivo
malo razlikujeta, dobimo:

Esl

*7 1043

« Odtod izr&gunamo iskano upornos, :
IO—R2 -1 =
Ry +R+R,
300Q
R, +800Q

(10 (B750mA +107 [B000mMA) = 0,0563mA

S

-3750mA = -0,0563mA

R, = 012Q

* Upornost ampermetra mora biti manjSa od vredndifi< 012Q, da je
sistematiini pogreSek pri merjenju tokeskozi uporR, zanemarljiv.

STROMARY
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3. Z digitalnim ohmmetrom Zelimo izmeriti upornost neznanega ugQras pomdajo
dvozikne metode. Po prikljitvi merjenega upora ohmmeter pokaze citak
R, =8935mQ . Prikljucne vodnike nato kratko sklenemo, nakar ohmmeteapoloditek

R, =8433mQ . ZapiSite popolni merilni rezultat za neznano most R, . Meja pogreska
ohmmetra je M, = +(01%R+5dig). Korelacijo med obema merjenjema upornosti
zanemarite.

ReSitev:

PR

Pri dvoZEnem merjenju upornosti se k merjeni upornosti pjEStSe upornost
priklju¢nih vodnikov, ki jo lahko izmerimo tako, da prikijoe vodnike kratko

sklenemo. Neznana uporndgt je tako
R =R - R, =8935mQ -8433mQ = 502mQ

Meja pogresSka za posamezno meritev je:
Mg, = #(01% R +5dig) = +(01% B935mQ + 5[D01MQ) = +0,139mMQ

M q, = 2(01% R, + 5dig) = +(01% [84,33mQ + 5[001mMQ) = +0134mQ

Skupno standardno negotovost dobimo iz prispevkegotovosti posameznih
meritev:

u(R.) = (cu(R)) +(cu(R, )Y
U(Rl):MRl/\/é’ U(Ro):MRo/\/é; ¢ =1 ¢=-1
U(R) =M /V3f +(Meo/V3f =0112m0

Popolni merilni rezultat s standardno merilno negostjo je:
R =502mQ, u(R)=012mQ, n=1
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upornosti z metodo praznjenja kondenzatorj& = W
1 2

w(t)=2007°, w(C)=3107%, wu,)=400°, wu,)=5107%; U,/U,=15

4. Koliko je celotna relativna standardna negotovm@(Rx) pri posrednem merjenju

korelacijski koeficienti med neposredno merjenimii&inami sor, = 0

ResSitev:
Posredno merjeno upornost lahko poenostavljendeam s treméleni:

R = t _t
cin(U,U,) CIA
= Za izraz, kjer nastopajo vhodne vale v produktu in kvocientu,
zapiSemo celotno relativno standardno negotovogieametrijsko

vsoto relativnih standardnih negotovosti vhodnihdne:

w(R) =W (t) + w*(C) + W (A)
Negotovost logaritma ulomka napetosti In(U, /U, ) ovrednotimo Iéeno:

w(A) = u(A)/A
u(A) = (e u, ) + (e, uL,))
kjer sta faktorja otutljivosti:
¢ = oA _ain(U,u,)_ 1 AL
oy, oy, U
comUyU,) 1 U1
’ aUZ Ul/UZ UZ2

Absolutno obliko standardne negotovosti,
(logaritem razmerjal!), sedaj ovrednotimo:

2 2
u(A):\/[U(Ul)j +[U(U2)j :\/(W(Ul))z +(W(U2))2 — 6,403E|.0_3
Ul UZ
in od tod Se relativno obliko standardne negotavost
(A)= u(A) _ u(in(u,/U,)) _ 6403010° _ 15790102
A In(U,U,) In15
ZaokroZena celotna relativha standardna negot@eopbsredno merjeno v&ho

ki je brez dimenzij

R, je enaka:
w, (R )= W(t) + w?(C)+w?(A) =1619102 — w,(R)=1701072

STROMARY
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5. lzrazite merilni rezultat za impedancd za 99% stopnjo Stevilo _
zaupanjag¢e jo izmerimo posredno preko napetdsin tokal ! pr;jfg:;?'h Vrednosti za,(v)
« U=2300V, M, =+(005%U +1dig), n, =1; E%5% | 0%
1 12,71 63,66
« 1=1214mA, s(1)=56mA, n, =10 ; 538 T o
4 2,78 4,60
5 2,57 4,03
6 2,45 3,71
7 2,36 3,50
8 2,31 3,36
9 2,26 3,25
10 2,23 3,17
12 2,18 3,05
. 14 2,14 2,98
Resitev: 16 2,12 2,92
18 2,10 2,88
20 2,09 2,85
e Standardna negotovost merilnega rezultata za = % 2
1 50 2,01 2,68
impedanco 100 1,98 2,63
o0 1,96 2,58

Z =U/I =2300V/1214mA =18946Q

= sestavljata dva prispevka: negotovost merjenjatoapen negotovost
merjenja toka.

u(z)=(cuV) +(c.u()] oz. w(z)= @ =W (U)+w(1)

* Negotovost merjenja napetosti je negotovost tipakdd prispevek lastnega
pogreSka voltmetra pri eni meritvi. D¢imo jo iz mejne vrednosti pri
predpostavki pravokotne gostote porazdelitve pdgres

)= % = %(5 [0 [2300V + 01V)= 01241V

= inv relativni obliki: w(u):”l(jJ)

u(U

01241V

= =5396010™"
2300V

* Negotovost merjenja toka je negotovost tipa A zanaohavljanja meritev.
Dolocimo jo iz podanega eksperimentalnega standardrdigara s(l) in Stevila

meritevn,

- S() Z56MA _ 127mA in wft) =) - L77mA

Jn, 410 [ 1214mA

* Ker je dominantna negotovost merjenja toka - negmsbtipa A:

w(z) =W (U)+w?(1) =1,4590107 in u(z)=w(z)Z =2765Q,

= je tudi gostota porazdelitev pogreSka posredno anerjveliine Z
enaka gostoti porazdelitev pogreSka merjenja (ok& meritev) in
lahko uporabimo Studentovo t-porazdelitev za vréeinje razsirjene
negotovostig =n, -1=9 -ty = 325)

U(Z) = tyg, M(Z) = 325[2765Q =89, 86Q

=1458M1072

e ZaokroZen popolni merilni rezultat z razSirjeno oegostjo za impedancd
zapiSemo:

Z=18950, U(Z)=90Q, k=325 v,=9, p=99%

STROMARY




Resitve nalog- MERITVE 1. del
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1. Kako delimo signale, ki opisujejdasovno spremenljive vélne? OpiSite osnovne

parametre pulznih neperi@dih oblik signalov.

Resitev:

« Delimo jih na to, ali Ilahko

matematino opisemo trenutne
vrednosti veltin ali ne:

= deterministine,

= nedeterministine —
nakljuéne (stohastne).

STACIONARNI

« Kadar se pomembni paramet. .. ..

dinaminih veli¢in (aritmet. srednja
vrednost, efektivna vrednost, itn.)
¢asom spreminjajo, témo signale na:

= stacionarne,

NESTACIONARNI

= nestacionarne.

* Nekateri parametri pulzne oblike signala.

* lzhodi&na parametra sta:
100 %
= osnovni ali spodnji nivo 90 %

( ubase’ O%)’

= zgornji nivo (u,,, 100%), 0%

top !

= prevladuj@i vrednosti v 0%
histogramu. 0%

DETERMINISTICNI NEDETERMINISTICNI
opisujen‘lo jih v ¢asovnem V opisujemo jih v frekvenénem prostoru; |
n ﬁEkVCUEP@ prostoru zanimi 1v1 za prenos informacij :
A . A
periodi¢ni x
N ’
/ N\ / A o
/N / S\ T
\\ /‘/‘ o i 1
/ o ¥ '
Y Wi / |
\\//\\m / t W \/ X0
T B
t
/termiéni Sum v uporih/
A LA )
: neperiodi¢ni Lox fh A
/ ;'\\ ; l"v“ “,‘ :
: [\ 3 J VI i
I B W/ iy S __M/H“ Jr >
\\ / 7 \7 ' i "“1/ P
\ Lo ‘ -
l /stikalni manever/ /govor, glasba/
A
— u
| RN top
[ Ty |
\A’“ 1 N Upase
Umin ——V| |
[ |
T Tr

* Z obema izhodi&ima nivojema0% in 100% sta dol@ena tudi nivojal0% in
90% za dol@itev dviznegacasaT, in upadnegacasaT, .

« Ugotovimo lahko tudi nivdb0%, ki dolo¢a Sirino impulza T, .

= Pri ponavljaj@ih pulzih je to nivo za merjenje in d@anje periode,
frekvence in relativne Sirine impulza.
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2. Katerega izmed uporo\rR =1005Q ali R, =950Q lahko bolj t@no zmerimo po
napetostni primerjalni metodi z voltmetronM,, = +(01%U + 01%U_), U, =2V,

lo¢ljivost 1mV, in uporovnim etalonomRy :100,00(1110'4)k£2? Vezje napajamo z
idealnim tokovnim virom.

Resitev: A,
_ _/
e Standardna merilna negotovost napetos R
primerjalne metode R =R, U, /U, je
IO
splosno U, #U ) zapisana: @
Ry
Wy =\/w§N WG WS | |

e« Kadar sta vrednosti upornosti in s tem obeh napeti®volj blizu skupaj
U, =U, (red velikosti 1%), se prispevek pogreska voltaetrkvocientu izloi

In ostane samo prispevek zaradijivosti voltmetra:

{5

e a) Prva upornost R =R =1005Q je dovolj blizu referetne
(R, -Ry)/R, =0005, U, =U, =2V in lahko zapiemo standardno merilno
negotovost:

L (O me YL au Y
- wiod JJ %))

2 2

10" 1mv L, ,

W, = +2 =21200* - w, =2200
R \/[ J3 ] [2\/§E2V . R

* b) Druga wupornost R =R,=950Q bolj odstopa od referéne
(RX —RN)/RN =-005, U, =19V, U, =2V in zato je standardna merilna
negotovost v@a:

2 2 2
m M M
- W. = W2 +W2 +W2 — Ry + Uy + U,
R¢ \/ Ry Un U, \/( /3] [ ISUN '\/§UX

\/[104]2 [0,001+ 0,001[EUD/2V]2 [0,001+ 0,001mJD/J,9vJ2
+ +

Wy =

2

V3 V3 V3

Wp = 1650107 - wy =1710° > wg !

STROMARY
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3. Pri preizkuSanju tmosti ampermetra M, :i(l%l +1%1 +2dig), I, =100mA,
locljivost 01mA, smo uporabili referemi ampermetem =i(0,2%| +0;L%|Dvr+1dig),
I, =150mA, locljivost O1mA. Podajte intervala lastnega pogredkapri vrednostih

I, =1y in 1, =1,/10, za katera lahko s 100% verjetnostjo potrdite al&idno ténost. Pri
preizkuSanju upoStevajte samo prispevek reterega ampermetra. Skicirajte razmere!

Resitev:

* Deklarirano ténost preskuSanega instrumenta moremo z gotovostiodip,
kadar je lastni pogreSek instrumenta manjSi odikeaabbeh mejnih pogreskov
instrumentov, ker smo s tem zanesljivo é&io pogreSek referafmega
instrumenta:

[E[<M, =M

Ir

 Pritokul, =1, =100mA imamo:
[E|<M, -M,, = (1% +1%], +2dig) - (02%1 + 01%],, +1dig)
E| < (lmA +1mA +02mA) - (02mA + 015mA + 01mA)
|E| < (22mA) - (045mA) = 175mA

= Lastni pogreSek je lahko v mejah+ 175mA < E < 175mA

 Pritokul, =1,/10=10mA imamo:
|E| < (01mA +1mA +02mA)-(002mA + 015mA + 01mA)
|E| < (13mA) - (027mA) = 103mA

= Lastni pogreSek je lahko v mejah: 103mA < E < 103mA

= Skica:
+M, - M
TE/mA +M, N
2,
e +Ml,r
Lol =1,/00 1=l
g 150 | /mA
_1’ _Ml,r
_2"
_MI

_MI +Ml,r
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4. Ker nimate W-metra, Zelite vhodno &ngroizvoda (npr. sobnega ventilacijskega grelnika)
izmeriti posredno. Katere inStrumente potrebujete, predpostavimo sinusno obliko
signalov? Izpeljite izraz za iztan skupne standardne merilne negotovosti. Navedite
podatke, ki jih potrebujete za iztan merilne negotovosti vhodne tiloPredpostavimo, da
je negotovost zaradi ¢yivosti inStrumentov zanemarljiva.

ResSitev:

* Da bi posredno izmerili vhodno moventilacijskega grelnika potrebujemo A-
meter, V-meter ircosg -meter.

* lzracun mai: P =Ul cos¢

*  Pri skupni negotovosti upoStevamo prispevke vsahittStrumentov:

u(P) = (| w(U)) + (e (1)) +(c.| icosp)

e Zaizraun potrebujemo standardne merilne negotovosti m@arjghodnih veltin
(u(U), u(1), u(cosp)) in obzutljivostne koeficiente:

oP
0 cosyp

= Skupna standardna merilna negotovost je enaka

u(P)= /(1 cosp (L)Y +(U cosp (1))’ + (U1 w(cosp))’ =
_p R/(U(U)jz . (u(l ))2 . (U(COW)JZ - o WO W) + oo}

U I cosyp

=Ul

oP oP
ol = 0] = cospl: c=| 27 <o o=

» Potrebni podatki inStrumentov:
* izmerjena vrednost,
= mejni pogresek (absolutni ali relativni).

se-e 3 (3] (%)

s o S T

cosg
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5. Za izraz y=x, +X, ugotovite, kolikokrat manjSa mora biti negotovost druge vhodne
velicine od prve u(x,)<u(x)/k (k=?), da se ne bo poznala v skupni negotovosti
u(y) Ou(x,)? u(y) zaokroZimo ne dve cifri na interval@10+ 099.

Resitev:
e Standardno negotovost izhodne vigle y, ob upoStevanju da sta faktorja
obdutljivosti ¢, =dy/dx, =1 in c, = dy/ox, =1, zapiSemo:

)= 2ate) | +[ &) =

« Standardna negotovost Wefie x, mora biti k-krat manjSa od negotovosti
velicine x,, da se njen prispevek ne pozna v skupni negotovost

u(y) = u? (x) +u2(x,) = yu? () + (u(x,)/k)? = u(x W1+ (1K)’

» Ker zaokroZzujemo merilno negotovost ne dve cifrimtarvalu 010+ 099vedno
navzgor razen, kadar je naslednja tretja cifrax@nmo na obeh mejah naslednje
razmere:

= Na vrednostu= 010zaokrozimo vse vrednosti od>0, 0990
u=0,10099.< 0101, zato za najbolj neugodni primer zapiSemo:

0101> 0101+ (Vk)®

2
= inod tod: k > 0101 -1=7,053
010

= Na vrednostu= 099zaokrozimo vse vrednosti od >0, 98&do
u=0,99099.< 0,991, zato za najbolj neugodni primer zapiSemo:

0,991> 0991+ (Vk)*

2
= inod tod: k > 0,991 -1=22243
099

* Negotovost druge vhodne vghe mora biti k =22 25- krat manjSa od prve
vhodne veliine, da se zanesljivo ne bo poznala v skupni standardni negotovosti
izhodne veliine na intervalu010+ 099.
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Resitve nalog- MERITVE 1. del

1. V katerih mejah lahko p#kujemo rezultate merjenja amplitude sinusnega signala
U =10V, f =1kHz z merilnim ¢lenom prvega redd, =50us, ¢e imamo na vhodu

prisoten Se motilni signdl , =1 Vf_ =100kHz? Skicirajte razmere!

Resitev: s

* Merilni ¢len zaradi svojega dinatimega odziva
razlicno oslabi napetosti na vhodu. Amplitudni déh2
frekvertne karakteristikec¢lena 1. reda oziroma
razmerje amplitud vhodnega in izhodnega signala
pri sinusnem vzbujanjuK lahko zapiSemo z
uporabo mejne frekvencg,:

-t
Vi (/1)

= mejno frekvenco dobimo iz dviznegasa:
1 035

f, f

f = = = 7,0kHz
" 2n(T./In9) T
* Merjeni signal (f, =1 kH32 je slabljen z:
K, = . 0,9899
1+ (fl/ fm)2

= in amplituda merjenega signala je enaka
A= K,+/2U =14,0000V
* Maoatilni signal (f, =100kHz) je maineje slabljen:

K,=—— X =006983

V1+(f,/ f, )
» in tudi amplituda motilnega signala:
A, =K,2U_ =0,09875/

* Ker ne poznamo faznega zamika med merjenim in muotilsignalom, lahko
pricakujemo rezultate merjenja amplitude signala v meja

A-A, <A< A+A,
139013V < A< 14,0988V
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2. Po napetostno primerjalni metodi merimo uporr@st 1000Q . KolikSno Ictljivost mora

imeti voltmeter QU =7?), da bo standardna negotovost zaradijilmsti zanemarljiva?
Vezje napajamo s tokovnim viroly =15 mA

« voltmeter: M, =+(01%U +01%U,), U, =2V, R, =10MQ
. R, =1f1+10*)kQ

ResSitev:

» Ker sta vrednosti merjenega in refeneega upora zelo blizu skupaj (red velikosti
1%), nam primerjalna metoda om@go zmanjSanje standardne merilne
negotovosti za lastni pogreSek voltmetra. Ostapatpevka refereinega upora
in lo¢ljivosti voltmetra:

0. -5

= ki je zanemarljiva, kadar je manjSa od petine skupne negotovosti:

uUy), _1u(R). 1uR,) _1mR,) _ 5
2 0 << R s R T5 43 =1155010

* Napajalni tokl, =15 mApovzrai padce napetosti:

U, =U, =15V
* Pri negotovosti zaradi #jivosti u(UX)q upoStevamo pravokotno porazdelitev:

_ AU

ul, ) =——=
( X)q 2\/5
= in od tod dolgimo locljivost:

AU < 231U, /\2[115510° = 42410°V . AU =10V
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3. S5%-mestnim ohmmetronM , = +(001% R+ 001%R, ) smo merili stalno upornost pod
enakimi pogoji o =10). Koliko je standardna negotovost merilnega rezaft

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

Resitev:

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

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

= R=99106Q

- oR)= wzqozs%@

u, = % =0,00818%)

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

1 1

U =—=Mp=—F

V3T 43

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

(10 91060 +10° (200Q) = 001727

* Skupna standardna negotovost je:

U, =Ju2 +u2 =001910 - u.=0020Q
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4. Merilnik toka ima kalibracijski certifikat z rezultati Katacije navedenimi v tabeli. S tem
inStrumentom ste izmerili toKI50A . Podajte merilni rezultat izmerjene vrednogt, je

imel referedni instrument 2%  mestni prikazovalnik in  mejo pogreSka
M. =02%1, +01% I, +2dig . Ostale prispevke k merilni negotovosti uporabljenega
inStrumenta zanemarimo. Podajte popoln merilni rezultat!

li/A | lei/A| EIA

1,00 1,25 -0,25
2,00 2,11 -0,11
3,00 3,13 -0,13
4,00 4,05 -0,05

Resitev:

* Rezultat izmerjene vrednosti je potrebno korigirati glede na vrednosti
certifikatu. Korekcija se priSteje in ima obraten predznak od pogreska
obravnavani téki. Pogresek je razlika med izmerjeno in pravo vrednostjo. Ker v
certifikatu ni podatka za pogreSek pri kazanju inStrumdBi@A , se ga pridobi z
linearno interpolacijo med sosednjim&kama. Tako je

- El,OO + Ez,oo _ _0,25A _O’llA -
EL5O - 2 - 2 -

* Prava vrednost je tako

I =1, +K=150A + O18A = 168A

* |z prikazovalnika in podatka proizvajalca o meji pogreSka refesga
inStrumenta dol&imo njegovo merilno negotovost.

-018A

2 ¥, mestni prikazovalnik = prikaz 399 = I, = 400A
M=02%I, +01% I, +2dig= 02% [150A + 01% [KUO0A + 2[DO1A =0,027A
M.
u(l) =—==00156A
(1) 73

*  Popolni merilni rezultat je tako
| =168A : u(l) = 002A , n=1
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5. Kako delimo signale, ki opisujejdasovno spremenljive vélne? OpiSite osnovne
parametre pulznih neperi@dih oblik signalov.

Resitev: . .
i DETERMINISTICNI NEDETERMINISTICNI
b De|lm0 th na tO, all |ahk0 T opisujeﬁéjihvéasovnem 7 opisujemo jih v frekvenénem prostoru; !
matemaino  opiSemo  trenutne B ————— Zaniil 22 prens o ...
vrednosti vekin ali ne: x“ p periodicni x“
\
=  deterministéne, Z : / w’\ / /‘m\ /,AM //
. >0 N A Y S J—'/——\'T_‘
= nedeterministine — S | N W s
nakljuéne (stohastne). S T .

e Kadar se pomembni paramet ... . ,
dinamgnih velicin (aritmet. srednja & s

. . = . 10diéni i i
vrednost, efektivna vrednost, itn.) Z T[T TLAL |
. e . . . i < /\ . VA 4
¢asom spreminjajo, tomo signalena: z = |/ \ T T
. AN N Y YN
= gstacionarne, < \ e 8 ‘ W r
|72 |
= nestacionarne. 7 e p— O eovon gt
* Nekateri parametri pulzne oblike signala.
* lzhodi&na parametra sta: N\ Mo
. . . 100 % o N\ Uop
= osnovni ali spodnji nivo 90 %
(ubase1 O%)1 /
= zgornji nivo (U, 100%), % [
T ;
L . } |
= prevladuj@ vrednosti v 0% | ]
histogramu. 0% —J e e
min :,._. l__,l
I Iy

* Z obema izhodi&ima nivojema0% in 100% sta dol@ena tudi nivojal0% in
90% za dol@itev dviznegacasaT, in upadnegacasaT, .

« Ugotovimo lahko tudi nivdc0%, ki dolo¢a Sirino impulza T, .

= Pri ponavljaj@ih pulzih je to nivo za merjenje in da@anje periode,
frekvence in relativne Sirine impulza.
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Resitve nalog- MERITVE 1. del

1. Funkcijski generator generira napetostni signdt)/V = 2sin(nt/2)-1.  Dolcite
frekvenco signala, periodo signala, vrednost anmbditod vrha do vrha (peak-to-peak ).

a. NariSite sliko na osciloskopu, s katerim opaeujea signal,ée je prozenje
osciloskopa nastavljeno d = -1V in S>0 pri k, = 1s/d in k, =1V/d.
b. NariSite sliko na osciloskopte je proZenje osciloskopa nastavljenoNa 3V in
S>0 pri k =1s/d in k, =2V/d.
c. Narisite sliko na osciloskopte je proZenje osciloskopa nastavljenoha 0V in
S<0 pri k, =250ms/d in k, =500mV/d.
Resitev:

Ce splosni argument sinusa v obl&i ft izen&imo z argumentom napetostnega
signala, lahko izraunamo frekvenco:

2nft=nt/3 - f=1Y4=025Hz in T=1f=4s
Vrednost amplitude od vrha do vrhaljg, = 20, =4V .

a. N=-1V, S>0, k =1s/d, b. N=3V, S>0, k =1s/d,
k, =1v/d. k,=2V/d.
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2. ZapiSite merilni rezultat za napetddt,, litij-polimerne baterije z notranjo upornostjo
60mQ , ki jo izmerite s kompenzacijsko metodo (glej vezje). Merilni podatki so naslednii:
* izmerjeni tok je znaSal4,120mA; relativna standardna negotovost umerjenega
A-metra: w, = 03%;
» vrednost etalonskega upora je znad&a2,d; wy = 005%;

* voltmeter je imel odklon OV in standardni odklon te izmerjene napetosti
s(u)=152pV.

ResSitev:

* Tip baterije (litij-polimerna) nima vpliva na rezat merjenja. Prav tako pri
kompenzacijski metodi nima vpliva notranja upornbaterije 60mQ ), saj s to

metodo merimo napetost odprtih sponk oz. napetesbremenjene baterije. V
ravnovesju, ko je vezje kompenzirano, nainveltmeter kaze v povpégl ni¢
(zanemarljiv ntelni odklon).

* Napetost litij-polimerneU, ., baterije izmerimo tako, da z delom vezja, ki je
desno od voltmetra, kompenzirarhg,,. Z U, in R, nastavimo padec napetosti
na etalonskem uporR, enakU ., kar ugotovimo z voltmetrom, ki kaze razliko
oVv.

* Napetost baterij¢J ;,, doloatimo iz izmerjenega tokd, =1, vrednosti etalona
R, in napetosti na voltmetru:

Uppo =U, +1, [R, =0V +4,120mA [1002,0Q = 4,1283V

* NegotovostU,,,, dobimo iz posameznih prispevkov negotovosti poleakusi

en&bi:
—_ aU LiPo i aU LiPo i aU LiPo i —
—_ aU LiPo i aU LiPo 2 I aU LiPo i —
= HW Et(u)} J{al—p n/v(lp)up] +JW DN(RN)ERN} =

= ([ TR, ll ), F [, wR )R =

= J152uv? + [41283v B10°[ +[41283v 10| =126mV

in zaokrozen merilni rezultat:
U, p, = 4128V, ulU,e,)=13mv, n=1

STROMARY
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3. Skicirajte vezje za preizkus Stevca delovne energifapavni metodi in izpeljite Stevilsko
enabo za lastni pogreSeke so vekine izraZzene z naslednjimi enotami:
[e] =%, [K] = vrt/kwh, [P]=kw, [t] =s, [N] = vrt

ResSitev:
* Za preizkus Stevca delovne energijecasovni metodi, potrebujemo stabilen vir,
vatmeter infasovnik za merjenj&asa obratov.

Univerzalni analizator Whx
(W-meter +¢asovnik))

- > ol |4

* Ugotavlja se razlika med energijo, ki jo kaze pkasani Stevec delovne energije

Wh,, in pravo vrednostjo, ki je enaka produktu¢ém® in ¢asat pri ¢asovni
metodi. Ta razlika je enaka lastnemu pogreSku atevc
e= W, —W
W

= Energijo StevcaW, izracunamo na osnovi Stevila vrtljajev rotorja
StevcaN in njegove konstant& : W, = N/K

= Prava vrednost energii®' je: W=Pt=R, t
» Lastni pogreSek Stevaa je enak: e= We-W_ N __
w KR,t

e Za prehod iz vetinske enadbe v Stevilsko izrazimo veiine kot produkt
Stevilskih vrednosti in enot:

gde NIN]
M= IR, e T Y
, . _ N N 1_1
= in preoblikujemov {g}= KR O KR E
» Za sploSne enote posameznih &elivstavimo enote, ki jih zelimo uporabljati:

N] 1 _ vrt o1 _3600s 1 _ 3600
[KI[R, It [e]  vrt/kwhikwiz % s % %

« Ceupostevamo, dajib=  0p4e Zelena Stevilska et zapise:

e=|36000-1|gt o0z e=|36000-—-1|r100
KP,t KP,t

0
Yo w
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4. Koliko je standardna negotovost aritmieé sredine devetih vrednosti napetoblk
(i=1...,9), ¢e so vzete iz populacije z eksperimentalno standardno negotovostjo
s, =30mV (n, =1000)? Koliko vrednosti moramo uporabiti, da bi bila standardna
negotovost aritmeatne sredine manjSa og2mvV ?

Resitev:
» Standardno negotovost aritniete sredine n=9 vrednosti

n=9

U= éZUi :%(Ul +..+U,) dolotajo prispevki negotovosti neposredno
i=1

merjenih vrednosti napetosti:

0, (0) = V(culV,) +...+ (cu(U,)y

= Ker so vrednosti vzete iz iste populacije z eksperimentalno ocenjeno
standardno negotovostjg, = 40mV na velikem Stevilu meritev

n, =1000, imajo vse enako standardno negotovost:

u(Ul) =..= u(Ug) =s,
» Faktorji okkutljivosti so enaki delnim odvodom:
ou 1 . 1
C=——=¢ == 0z. splosSne, ==
ou, 9 n
« Standardna negotovost aritndei sredine je enaka:

u[0)== /s’ =% =% -10mv

= oz sploénouc(LT):%\/E:T” I
n

« Ce zelimo standardno negotovost aritireti sredine zmanjSati, moramo pri
tvorjenju uporabiti v& vrednosti:

S
Jns 2 J30mV_.o o5
u(U) 02mv
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5. Ugotovite, kateri izmed uporovnih senzorjev temperature, ki imata kastikio oblike
R =R, €”, ima manjSo nelinearnost v obw t =0°C +100°C?
¢ Senzor 1:R, =R .. =1000Q, R .. =1500Q

¢ Senzor 2R, =R .. =1500Q, R .. =2100Q
Resitev:

« Iz karakteristike uporovnih senzorjev, ki je podana zleod® = Re”, pri cemer
je R, upornost senzorja pri refer@m temperaturiO’C, izracunamo koeficienta

b:

= SS1: R =R _ e = p-= 1 n Ruoc = 4,055010%/°C
100¢ = Tuoe 100C | R,

= S.2: R =R _ "¢ = p = L n Resooc =3365010°/°C
za00c ~ 20c 100C | R,

+ Nazivna (idealna) karakteristik®, =R ., + St —t,,,) gre skozi z&etno in
kon¢no tatko dejanske karakteristike. @ltljivosti sta tako:

- S.1S= R ™ R - Riose “Rioc =50/°C

t -t~ 100C-0C
- S 1: %:RZ,lOO’C_RZ,UC :6Q/oc
10CC-0C

* |z Kkarakteristike senzorjaR, in nazivne karakteristikeR, lahko ugotovimo
nelinearnost senzorja, ki je enaka

R[ B Rn max
n= |q |max = | | '
Rt,max - Rt,min
* Najveije odstopanjeAR. . :|R - Rn|max =7? moremo iskati z delnim odvajanjem
razlike karakteristik in eri@njem z 0O:

AR 1
—=hRe"-§=0 - ARy =—In($/b|F§’0)
ot b
= S lity = éln(sl/blRm) =5166'C in AR, = -2526Q
= S 2ty = biln(s2 /B,R,,)=5137C in AR, = —2517Q

2

* Zadano obmge t =0°C +100°Csta nelinearnosti enaki:
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Resitve nalog- MERITVE 1. del

1. Koliko je informacijska kapaciteta digitalnega voltmetra, ki imexilni dosegU, =3V,
mejo pogre$kaM,, =+(01%U + 01%U,) in ¢as meritveT,, =30 m& Voltmeter ima

maksimalno vrednost lastnega Sumg, =1  mV
m=1+ J' dx
2E(x)

Xmin

Resitev:

«  Kadar imamo pogresek v oblilé(x) = +(ax +b) kot v naSem primeru, se $tevilo

neodvisnih amplitudnih stopen; na merilnem objuo
Xy = X, — %o (= 0) = X, izra&una z integralom:
m=1+ ji = mmaX=1+iIn 1+ %o
) 2E(x) 2a b

=  Spreminjaj@i del je odvisen od merjene w&he: ax = 01%U

= Fiksni del pa sestavljata dva dela:
 del lastnega pogreska voltmeti@1%U , = 3mV
* lastni Sum voltmetrad,,, =1 mV

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

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

« Ker za eno meritev potrebujeméas T, , je kapaciteta ali maksimalni
informacijski pretok enak:

1 S
=——1b =
TM (m) TM

e Za dani voltmeter zapiSemo pogreSek lasten instntumeobliki:

M, =(01%U + 01%U_ +U,, )=10°U +3mV +1mV =10°U +4mV

sum

* In maksimalno Stevilo neodvisnih amplitudnih stgpaa obmgju
U, =3V :

-3
mm“:1+-—31§m 141978V 5808
2010 4mvV

* Najvegja mnozina informacije in maksimalni informacijski pretok sta:

S=lb(m, )= 813bit = c:éizznmmm

M

STROMARY
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2. Baterijskemu polnilniku merite izhodno napetost v neobremenjenem stanjiporabite
digitalni multimeter izmerite1,8981V pri 10MQ notranje upornosti iNL8999V pri

notranji upornostil0GQ . Z nekim drugim inStrumentom z notranjo upornoRokQ

izmerite ,2666V in pri 30kQ 14250V .
Koliko sta napetost praznega teka in notranja upornost polnilnika in sinkater
inStrumentom ugotovimo to bolj pravilno?

Resitev:

* Napetost praznega teka in notranjo upornost polnilnika bateri§uzaano s
pomaijo podatkov meritev napetosti pri dveh réalh notranjih upornostih
merilnega inStrumenta - voltmetra, ki se doseze s spremembloagarobmgja
ali z dodajanjem vzporedno dodatnega upora.

* Rezultat prvega inStumenta (A)
R, =10MQ, Uy =18981V
R,,» =10GQ, Uy, =18999V

— RVlA _ R\/ZA
Uya SUpg =22 — | Uy =U g —2 —
Vi A8 R‘\/lA + IQAB Ve A8 RVZA + RAB

=  Po vmesnem tanu dobimo:

U, =Uy Uy Roa “Rua 18999y
RVZAU VIA Rv1AUv2A

R, = RVlA(BVZA —1J = 9,483kQ

V1A

* Rezultat drugega inStrumenta (B)

R,z = 20kQ, U, = 12666V
R,,s = 30kQ, U,,s = 14250V
Uy =Uy U Rea “Rus  _ 19003y

szsu ViB RVlBU V2B

R, = RWB(SVZB —1} = 2501kQ

V1B

* Napetost praznega teka in notranjo upornost polnilnika izmerjena s prvim
voltmetrom je bolj pravilna, ker merimo napetosti Zjgeupornostjo voltmetra
kot v drugem primeru in imamo man;jsi sisteréatpogresek!
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3. Ceneni digitalni voltmeter zelimo uporabiti za merjenje delovragja D (ang. duty
cycle) signala na sliki. Voltmeter meri izméno napetost preko usmerjene srednje
vrednosti tako, da je efektivha vrednost pravilno izmerjena le za sinusiko.dbbliko
znasSa delovni cikeD , ¢e voltmeter kaze efektivno vredno416V ?

UV —g—t D =2 100%
75T | | T
I
251 L
‘a

ResSitev:
* Voltmeter neposredno meri usmerjeno srednjo vrednost napetosti ter jo p@amnoz
znanim faktorjem 1,11 tako, da v primeru sinusne napetosti pravilno pokaze
efektivno vrednost.

* Voltmeter kaze 416V, kar je v primeru signala na sliki na@pa efektivha
vrednost. Hkrati pa to pomeni, da znaSa dejanska usmerjena srednja vrednost
signala:

H _ U _4lev _ 375V
111 111

* |z slike signala lahko dotimo usmerjeno vrednost v odvisnosti od delovnega
cikla, ki znasa:

_ 1 a T 1

ul :?U|u|dt +j|u|dt] == (amsv +(T-a)25V)=

D

0

= Y5V +25V - D 25V =3,75V
100% 100%
= jnizradunamo:
_ 3,75V -25V

(100% =25%
75V -25V
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4. Uporovnemu temperaturnemu senzorju smo izmerili karakteristiko

Podatki so v tabeli. KolikSna je &litljivost senzorja, kolikSen je relativni t/°C R/Q
pogreSek linearnosti in koliko je nelinearnost? 60| 4704
-40| 5598

-20| 6858

0| 8313

20| 10008

40| 12299

60| 14917

80| 18124

100| 21977

Resitev: 120| 26885

» Relativni pogreSek linearnosti se izuaa po enébi
6= R-R,
Rt,max_Rt,min

e |z nastavka

I:\)n - I:\)t,min — Rt,max - Rt,min
t _tmin

tmax _tmin

= jzracunamo nazivno karakteristike,.

I:\)n = Rt,min +w& _tmin) = Rt,min + S(t _tmin)
« Dopolnjena tabela: t/°’C|R/Q|R,/Q|e&/%

-60| 4704 4704 0,0
-40| 5598 7169 7,1
-20| 6858 9633 12,5
0| 8313|12098 17,1
20(10008| 14562 20,5
40(12299 17027 21,3
60(14917 19491] 20,6
80(18124] 21956 17,3
100| 219771 24420, 11,0
12026885 26885 0,0

* Nelinearnost dol&imo po enabi

n:|e]|maxzm:21’3%

Rt,max - Rt,min
= obdutljivost pa po engbi
S= M

t . —t

max min

=12323Q/°C
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5. Na bencinskiltrpalkah merijo prostornino goriva v rezervoarjih na podlagi tehtanja in
poznavanja gostote goriva. Ko dobavitelj goriva s cisterno pripelje gaavbencinsko
¢rpalko, delavci narpalki s pomdjo end&be za gostoto gorivgp dolccijo prostornino
dobavljenega goriva® . Tehtnica, ki je vgrajena v rezervoarjih, ima standardno negotovost
tehtanjau(m) =50kg. Termometer, s katerim delavci pomerijo temperaturo goriva, ima
merilno negotovost(t) = 050°C.
lzracunajte, kakSna je dejanska prostornina goriva, kic¢gmlka dobi - kakSna je
negotovosiu(v), ¢e ¢rpalka nar¢i V = 30000 litrov goriva pri temperaturt =30° @

kg kg
p=T1783L 5 0

ResSitev:

« Volumen V =m/p izrazimo z maso in gostoto goriva:

v="_ m

P 717831kg

kg[ﬂ

» Izratunamo gostoto in maso goriva prs 30° C

p= 717831kg

kg [30°C:742,152—9
m>°C

m=pV =742152 < kg ° [30m° = 22264,56kg

e Standardno negotovost posredno merjenja prostorningerag:

- {10 ~ ] (-]

"9 ry(t) = 0405359
m>°C m

u(p) =‘2—fu(t) R

2

uV)= || —okg| +|--22259°0K8 p 40535K9 kg

K
742152 3 (742152 kg’

u(v) = 0,06933557an° = 70litrov

» ZapiSemo rezultat:
vV =300001, ufv)=70l, n=1

» Lahko zaklj&imo, da pri temperaturi30° Cobstoji priblizno
68,3% verjetnost, da bencinskapalka, ki za merjenje prostornine
dobavljenega goriva uporablja termometer z merilno negotovostjo
050°C in tehtnico z negotovostjb0kg, od dobavitelja dobi 70 litrov
preve ali pa 70 litrov premalo goriva.

STROMARY
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Resitve nalog — Merilna tehnika — VSS

Zelimo izmeriti napetost na uporu R = 1MQ z dvema IMOQ
voltmetroma (U, =50V ). Prvi ima notranjo upornost
Ry =1MQ, drugi pa R, =10MQ. Ugotovite, koliko

voltmetra kaZeta in kolikSen je sistematicni pogreSek
pri posamezni meritvi?

50V R=1MQ

ReSitev:
®  Pred prikljucitvijo voltmetrov, je napetost na uporu R enaka:

U, =50V—M2 o5y
1MQ +1MQ

e Po prikljucitvi prvega voltmetra se skupna upornost vzporedne vezave zmanjSa

R-R, .
R||RV = — =500k in voltmeter kaZe:
' R+R,
U, =50V 200 ke =16,66 V
‘ IMQ +500kQ

=  Sistemati¢ni pogresek prikljucitve je enak:

E =1666V-25V=-833V in ¢ = 833V =-333%
25V

e Po prikljucitvi drugega voltmetra se skupna upornost vzporedne vezave poveca

Ry,

R-
IRy, = =909,1kQ in voltmeter kaZe:
* R+R,
U, =50V— 0L _oagpy
: 1MQ +909,1 kQ

=  Sistemati¢ni pogresek prikljucitve je v tem primeru enak:

E =2381V-25V=-1L19V in ¢ = LDV =-48%
25V




12.01.2011

Ker nimate W-metra, Zelite vhodno mo¢ naprave (npr. sobnega ventilacijskega grelnika)
izmeriti posredno. Katere instrumente potrebujete, ¢e predpostavimo sinusno obliko
signalov? Izpeljite izraz za izraCun skupne standardne merilne negotovosti. Navedite
podatke, ki jih potrebujete za izraCun merilne negotovosti vhodne moci! Predpostavimo,
da je negotovost zaradi lo€ljivosti inStrumentov zanemarljiva.

Resitev:

e Da bi posredno izmerili vhodno moc¢ ventilacijskega grelnika pri sinusnem
vzbujanju ( P = UI cos ¢ ) potrebujemo A-meter, V-meter in cos @ -meter.

®  Pri skupni negotovosti upoStevamo prispevke vseh treh inStrumentov:

u(P)= (|- u)) +(es]-ulD)) + (<] ulcos )

® Za izracun potrebujemo standardne merilne negotovosti merjenja vhodnih veli¢in
(u(U), u(I), u(cos @)) in ob&utljivostne koeficiente:

-t
" lou ol

=  Skupna standardna merilna negotovost je enaka:

=UI

¢ =

dcos @

u(P)=(1cosg-u(U)) +(U cosg-u(l))’ + (U -ulcosp))’ =
:P.\/(ug)j:(u([l)j:( ccooss;J @) + () + (rlcosp))

e  Potrebni podatki inStrumentov:

* izmerjena vrednost,

* mejni pogresek (absolutni ali relativni).

G RERED
di = (Mu[jﬁj {Mz/ﬁj (M_/ﬁ]

1 cos @
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Z analizatorjem mo¢i merimo THD neznanega bremena. Spodnja slika prikazuje
frekvencno analizo toka nelinearnega bremena. Izracunajte THDpc in THDpN za to
breme, ¢e predpostavimo, da harmonskih komponent k > 9 ni.

I / mA

1000
200

100
20

10
2

1

1 3 5 7 9 11 13

£,=50,0 Hz

Resitev

e Efektivna vrednost toka bremena je:

=P+ D+ 4+ 4. =P+ 2+ 12+ 1

I = \/(IOOO mA)® + (20 mA)* + (20 mA)* + (1 mA)* =1000,40 mA

® [zraCunani vrednosti THD sta prakti¢no enaki:

NS S _ 4(1000,40 mA)? — (1000 mA)’

THD,,. =
e 1, 1000 mA

=0,0283

JIP =12 \/(1000,40 mA)> — (1000 mA)?

=0,0283
1000,40 mA

THD, =
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Resitve nalog — Merilna tehnika — VSS

Najmanj koliko vrtljajev mora narediti indukcijski Stevec delovne energije med
preskusom, da bo relativna meja pogreska zaradi merjenja ¢asa znaSala najve¢ 0,12 % in

bo s tem njen prispevek zanemarljiv? Cas merimo z mejnim pogreskom M, =0,1s.

Fantomska obremenitev znaSa 1kW , Stevec pa ima konstanto 750 Vrt./ kWh.

Resitev:

Relativno mejo pogreSska merjenja casa doloimo iz absolutnega mejnega
pogreska M, =0,1s z enacbo:

= (e bi Slo za pogresek Stoparice, bi morali upostevati dvojno vrednost
zaradi pogreska pri zaCetku in kocu merjenja Casa.

Iz enacbe za izmerjeno energijo Stevca W, lahko povezemo potrebno Stevilo
vrtljajev Stevca N s ¢asom merjenja ¢ preko konstante Stevca K ter prikljucene
moci P, ki je v tej vrsti preskusanja ponavadi fantomska:

w=pi=2
K

Po zdruZitvi obeh enacb dobimo potrebno Stevilo vrtljajev, ki mora biti za
pravilno meritev celo Stevilo:
0,1s vrt

M, K =1000W - — 750 =17,4 vrtljajev — 18 vrtljajev
m 1,2-10 kWh

t

N=P-
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KolikSen je (relativni) pogreSek pri merjenju kapacitivnosti kondenzatorja po Ul metodi,
¢e spregledamo, da ima kondenzator faktor izgub 4 % ? Skicirajte vezje!

ReSitev:

e Ul metoda merjenja kapacitivnosti se uporablja v nizkofrekvencnem obmocju.

oo T

® Razmerje napetosti in toka pri serijski nadomestni vezavi je enako:

Uz Riflocy=—LViva® > c=-Lisa
oC, wU

1
e (e zanemarimo izgube, dobimo samo jalovo upornost. Iskana kapacitivnost je:
B N R
I  oC, aC.; TowU

= padec na ampermetru ni tako pomemben (ga zanemarimo), ker imamo
zamik za 90°.

e Sistemati¢ni pogresek je:

- —-1=-0,0008
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3. Dolocite delovno in navidezno moc¢ na bremenu, ¢e sta napetost in tok:
u/V =100 sin(2nft + n/2)
i/ A =5-sin(2nft +1/3)+1-sin(10xft + n/4) P=>"U]I, cosp,

ReSitev:

e Delovna moC je definirana kot vsota prispevkov P. =U.I, cos®, komponent

napetosti in toka iste frekvence z upoStevanjem razlike kotov med napetostjo in
tokom za ustrezno komponento.

P:ZUiIi Cos @, ; G=0y; =i
i
® V nasem primeru imamo samo prispevek osnovne komponente:

P =Ul cosg,; ¢1:¢U,1_¢1,1:n/2_n/3:n/6

= Efektivne vrednosti komponent napetosti in toka so:

i, 100V
U=-—L="—""=7071V;
2 A2
i 5A i. 1A
I =—L=""=3536A, [.=—>=""2"=0/707A
NN NI

= Delovna moc je tako:

P=U cosp, =21651W

¢ Navidezna moc je enaka produktu efektivne vrednosti napetosti in toka: S =U -1
=  Efektivno vrednost napetosti Ze poznamo: U =U, =70,71V
= Efektivno vrednost toka dobimo z geometrijskim seStevanjem

efektivnih vrednosti komponent: I =+/I7 + 17 =3,606 A
= Navidezna moc¢ je tako: S =U -1 =25498 VA
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Resitve nalog — Merilna tehnika — VSS

Nastejte merilne metode in podajte njihovo delitev? OpiSite in skicirajte primerjalno in
zamenjalno merilno metodo.

ReSitev:
e Poznamo dve bistveno razli¢ni metodi:
= odklonsko, pri kateri je odklon (ali kazanje) instrumenta osnova za
dolocitev vrednosti merjene veliCine;
= picelno, ko instrument kaZze ni¢ oziroma nima odklona in dolo¢imo
vrednost merjene veli¢ine na podlagi drugih, znanih pogojev
merilnega vezja.

e Obe metodi lahko nadalje delimo Se na: mavadne, primerjalne, zamenjalne,
diferencne in posebne.

¢ Primerjalna odklonska in ni¢elna merilna metoda:

b

4@
®

*  Pri primerjalni odklonski metodi med seboj primerjamo napetost na
neznanem uporu z napetostjo na znanem (tok mora biti konstanten!):

U u, U

“ & [ =konst.=—*=—%

UN Rx RN

* Pri primerjalni nielni metodi moramo mosticek s premikanjem
drsnika po uporovni Zici najprej uravnovesiti (tok ni nujno, da je
stalen!): R =Ry1,/l,

R =R,

e Zamenjalna odklonska in ni¢elna metoda:
! r—¢ ul
I o + Rx|j Eﬁ ’ "

| 0y O

* Pri zamenjalni (substitucijski) odklonski metodi ugotovimo vrednost
iskane veli¢ine tako, da vzpostavimo v merilnem vezju dvakrat enake

pogoje:
e prvic je vkljucen neznani upor (merjenec);

e drugic je vkljucen znani in spremenljivi upor — referenca.
= Tocnost instrumenta ni pomembna!
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Z osciloskopom smo posneli frekvenéni spekter signala, UdBV

ki je prikazan na sliki. Koliko je efektivna napetost
. C ey . . . . 40

signala? Skicirajte Casovni potek napetosti! Fazni zamik
med obema komponentama signala je enak nic. 20

v
U, /dBV =20log U/

0
-20

500 1000 flHz
ReSitev:
e [Efektivni napetosti komponent se izraCuna s pomocjo podane enacbe in iz
vrednosti podani v spektru:

20dBV/dBV
U=1V-10 » =10V
10dBV/dBV

U,=1vV-10 * =316V
e  Skupna efektivna vrednost signala je:

U=4U’+U," =1049V

* in ¢asovni potek:

v

1 1 1 1 1 1 1 1
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0 0,0005 0,001 0,0015 0,002
fil= fil=
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Zelimo preskusiti delovanje §tevca elektri¢ne
energije (na sliki). Pri tem Zelimo uporabiti
referen¢ni sistem za merjenje elektricne energije,
za katerega vemo, da je njegov mejni pogresek
M =+(03%W, +0,07 %W, +6dig), kjer je W,
izmerjena vrednost energije, W, pa merilni doseg
sistema. Izracunajte, ali je referen¢ni sistem, ki je
pri poskusu kazal vrednost W, =062,120 Wh,
primeren za preskus Stevca Referen¢ni sistem ima
na voljo tri merilna obmo¢ja (1Wh, 1000 Wh in
10000Wh). Za faktor razSiritve obicajno
upoStevamo razSiritveni faktor k =2.

Resitev:

e Velja, da je referencni sistem zadosti toCen in posledi¢no primeren za preskus
samo takrat, e je njegova razSirjena merilna negotovost enaka ali manjSa od
tretjine meje pogreska preskusanega Stevca.

W, S%m (1)

e Meja pogreska (=najvecja merilna napaka) preskuSanega Stevca je m=2%, kar
razberemo s slike njegove prednje ploS€e, kjer je oznafen razred inStrumenta
»CLASS = 2.0«

e Relativna standardna negotovost referencnega sistema je:

M, =+(03% W, +0,07 %W, +6dig)
M, =(0,3%-62,120 Wh + 0,07%1000 Wh + 6 - dig) = 0,892 Wh,
= kjer locljivost dobimo iz prikazovalnika referencnega sistema:
1dig = 0,001 Wh
¢ RazSirjena merilna negotovost referen¢nega sistema znasa:

gy oM o L My _ 2 0889Wh
: N J_ J_W " /3 62120Wh

= kar je veC¢ od tretjine meje pogreSka preskuSanega Stevca, ki znaSa
0,66 % . Torej neenacba (1) ne velja in referencni sistem ni primeren.

W, =1,658%,
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Resitve nalog — Merilna tehnika — VSS

Na osciloskop priklju¢imo napetost u/V =10-sin@r +5-sin3ar, f =20MHz . Kak3na je
slika na zaslonu, ¢e ima osciloskop pasovno Sirino B =500MHz (priblizek je Clen 1.
reda); k, =5ns/d; ky =5V/d; N=0V; S<0? KaksSna je slika na zaslonu, ¢e ima

osciloskop vkljucen filter s pasovno Sirino B =20MHz . Skicirajte!

A
ReSitev: U/5V

V primeru nefiltriranega vhoda s
pasovno Sirino B =500MHz se

signal  dinami¢no  zanemarljivo /V\

popaci (B = f,_ >> f). Signal se na / R
zaslonu  zaCne  izrisovati  pri t/5 n;
prozilnem nivoju N=0V z

negativno  strmino  §<0. Pri
nastavitvi casovne konstante
k,=5ns/d se izriSe ena perioda

signala T = 1/ f =50ns in izkoristi zaslon (raster: 10d x8d, k,=0,5 V/d) kot
prikazuje slika.

f 1
Vhodni filter dinami¢no popaci sliko. Amplituda se zmanjSa Loxs

A

2
b 1+ (f/ 1)
* in fazni kot se poveca v odvisnosti od razmerja frekvence komponente
in mejne frekvence: o f

¢ = —arctg(wr) = —arctg(ﬁj = —arctg(f/f,)

m

Zgornjo mejno frekvenco f dolo¢imo iz pasovne S§irine, ¢e zanemarimo

m,zg

spodnjo mejno frekvenco f,, . <20Hz.

B:fm,zg_fm,sp; fm,sp<20HZ = Bifm,zg:fm

Za vsako od komponent moramo dolo€iti dinami¢no zmanjSano amplitudo in
fazni zamik:

= f/fy=1: 2=—=07071, @=-0785rad=-45

= f/f.=3: L= -03162, @=-1249rad =-71,56°

4, 10

Popaceni signal ima obliko: u/V =7,07 -sin(ar —0,785rad)+5-0,3162 - sin(3ar —1,25rad)

A
in slika signala na U/5V
zaslonu osciloskopa je:
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Rezultat kalibracije voltmetra v Stirih toc¢kah je prikazan v tabeli. Prva kolona predstavlja
referencno vrednost, druga kolona kaZe izmerjeno vrednost. PreraCunana merilna
negotovost voltmetra je 0,2V . Koliko znasa pogreSek kalibriranega inStrumenta (kolona
tri) in koliko je korekcija kalibriranega inStrumenta (kolona S§tiri)? Pri uporabljanju
voltmetra ste izmerili 10V . ZapiSite enacbo za pravo vrednost in merilni rezultat!

U,/V |UJV | E/V | K/V
5,0 5,2
10,0 9,9
15,0 14,8
20,0 20,1

Resitev:

e Pogresek kalibriranega inStrumenta je razlika izmerjene vrednosti in referencne
vrednosti. Korekcija pa ima obratni predznak pogreska in se priSteva k rezultatu.

Us/V |UJV | EIV | KV
5,0 52 | +02 | =02
10,0 99 | =01 | +0,1
15,0 148 | =0,2 | +0,2
20,0 20,1 | +0,1 | -0,

e Ce pri uporabi in§trumenta izmerimo z voltmetrom 10V, kar je zelo blizu
vrednosti umerjene to¢ke U, =99V in kot zelo dober priblizek uporabimo kar
njeno korekcijo, znasa prava vrednost:

U=U+K=10V+(+0,1V)=10,1V

e  Merilni rezultat pa je enak:
U=10,1V , uU)=02V , n

Il
—_
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Podajte popolni merilni rezultat s standardno
negotovostjo za induktivnost L _, ¢e uporabljamo
dani mostic:

* R,=100,0Q; M, =10,2Q

* R, =854kQ; m, =%5-107

* C,=9250F; m. =+4-107

e C,=100,0nF; M. =%0,5nF

e f=1000,0Hz; M, =10,1Hz

1<

ReSitev:
e Zaimpedance mosti¢a zapiSemo: Z, =R +jwL,, Z, =R,

1

1 _
Z,=R.+——, Z;'=jaC
4, 3 jac, Ly =],

e JIzrazmerja Z,/Z,=2Z5/Z,, ko je mosti¢ uravnovesen, zapisemo:

) ) 1
Z, :Zz/Z4'Z3 = R, + 0L, :JwR2C4(R3+ : j
JaL
e Ko izena¢imo imaginarna dela leve in desne strani enaCbe, dobimo iskano
induktivnost:

L, =R,R,C, =8540mH

e Kadar je posredno merjena veliCina enaka produktu neposredno merjenih veli€in,
se skupna standardna negotovost izrazi z geometrijsko vsoto standardnih
negotovosti vhodnih veli¢in v relativni obliki.

w. (L) =W (R,)+w?(R,)+w?(C,)

* V naSem primeru so posamezne standardne negotovosti:

M
w(R,)=—=—"-=1155-10""

V3 R,
My,

V3

M
w(c4):i S =2887-107

V3 €,

w, (L )=4.243-10"° = u (L )=w,(L ) L =0362mH — 0,37 mH

w(R,)=—=2.887-10"

e  Merilni rezultat je:

L =8540mH, u (L )=037mH, n=1
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Resitve nalog — Merilna tehnika — VSS

Pri merjenju moci na bremenu uporabite vezavo z manj$im sistematicnim pogreSkom. Ali
ga lahko zanemarimo?
e vatmeter: U, =75V; I, =2,5A; cosp, =0,2; R, , =1MQ; R, =0,2Q;

yp =150; y=126,9; r=0,5;
e voltmeter: U, =100V ; U, =75V ; R, =1MQ;
e ampermeter: I, =3A; [;=2A; U, =300mV.

Resitev:

e Obeh veli¢in bremena (napetost in tok) ne moremo socasno pravilno meriti.

e  Pri prvi varianti vezave instrumentov je sistemati¢ni pogreSek enak:

P=P,-I(R,, +R,) = E=IRy, +R,)= (ZA)Z(O’ZQJF SOOmVJ:

E =12W
» v drugi varianti vezave instrumentov pa:

p:pw_u{L@J . EZZU{L+LJ:(75VV(;+;):
W.o v Ry, v IMQ 1MQ
E,=0,01125W

*  Pri merjenju uporabimo tako drugo vezavo.

e (e Zelimo zanemariti ta sistemati¢ni pogreSek, ga moramo primerjati z merilno
negotovostjo merjenja moci z vatmetrom:

Su(P):LMP:i rk o,
10 104/3 1010043

*  Merilni doseg vatmetra doloca tudi nazivni cos@, :

P, =U,I, cosp, =75V25A0,2=375W

"  in primerjamo:
E2=0,01125W>i rh _105375W ) h10805w
1010043 10 10043

e Tudi sistemati¢nega pogreSka druge variante ne moremo zanemariti.
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Podajte merilni rezultat s standardno negotovostjo za sedemkrat merjeno napetost U !
Standardna negotovost celotne populacije je bila ocenjena z s, =65,4005uV.
Upostevajte korekcijo —15uV.

U,/mV | 186,553 | 186,550 | 186,548 | 186,544 | 186,549 | 186,549 | 186,551

ReSitev:
® Srednja vrednost, kot najboljSa ocena napetosti U _, je:
z Uxi

U, == =186,54914mV

X
n

e To vrednost moramo Se korigirati s korekcijo:

U, =U,+K =186,54914mV —15pV =186,53414mV

e Standardno negotovost zaupanja aritmeti¢ni sredini sedmih vrednosti ocenimo s
pomocjo standardne negotovosti celotne populacije:

u(U,)=-r =AY _ o) 719,y

Nnoo 7

o Merilni rezultat Se zaokrozimo:

U, =186,534mV, u(U )=25uV, n=7, k=1, p=683%
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3. Nastejte pogreSke analogno-digitalnega pretvornika in nakaZite nacine, kako jih lahko
korigiramo z mikrora¢unalikom v digitalnih elektronskih instrumentih. Skicirajte in

pokazite z enacbami!

ReSitev:
® Pogreske analogno-digitalnega pretvornika (ADP) razdelimo na:
= kvantizacijskega - a,
= niCelnega —b,
* naklonskega —c,
= pogreSek nelinearnosti — d.

e Pri ADP loc¢imo Se integralno nelinearnost (INL), ki je vezana
na celotno merilno obmocje ny, =|E|mlx /U b » in diferencialno
nelinearnost (DNL), ki je vezana na nazivni korak kvantizacije
Ay=Up /2"y = |A_A0 max/AO

/471) /1// ’/ I/,'
JJ TE=1/2 LSB """ E=konst /" E=ku /’E=ﬂu)

'( » a > / » - >
—» 1 4 > >
u u u u

a) b) c) d)

¢ Enostavno lahko korigiramo nicelni in naklonski pogreSek z dvema referencnima
napetostima, ki ju priklopimo na vhod:

» U,=0V — Z=2Z, -vhod ADP kratko sklenemo

» U, — Z=Z7Z, -navhod priklju¢imo znano referencno napetost

ref

e Vse ostale vrednosti AD pretvorbe korigiramo z linearno karakteristiko, ki jo
dolocata ti referen¢ni vrednosti.

~(2-2) e
ref 0
e  Pogresek nelinearnosti lahko zmanjSamo tako, da zmanjSamo interval, na katerem
opazujemo odstopanje od linearne karakteristike.

Z

kor
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Resitve nalog — Merilna tehnika — VSS

Nekatere dele UI karakteristike ne moremo zmeriti tako, da bi bili meji pogreska
napetosti oz. toka manjsi od 1% . Ugotovite katere!

N e voltmeter:
U/Nv U, =(2000-200-20)V,
500 M, =+(0.2%U +0,1%U,)

® ampermeter:
I, =(200-20-2)mA,
M,=+(03%I+0,1%1,)

50 I/mA

Resitev:

e (e zelimo, da je mejni pogresek merjenja napetosti manjsi od 1% , postavimo
pogoj za relativno mejno vrednost pogreska:
my, :ﬂ:Z'IO‘3 +1-10‘3£S10‘2
U U

* in od tod dobimo, da mora biti napetost vedno vec¢ja od osmine
obmocja, ¢e zZelimo skupni pogresek pod 1% :
1-10‘3££8'10‘3 - ﬁSU
U 8

= Napetostna obmocja, ki jih z danim voltmetrom ne moremo meriti z
mejnim pogreSkom pod 1% , so:
U, =2000V: 2000V/8 =250V >U >200V
U,=200V:200V/8=25V>U >20V
U,=20V:20V/8=25V>U
e (e Zelimo, da je mejni pogresek merjenja toka manjsi od 1% , postavimo ponovno
pogoj za relativno mejno vrednost pogreska:
m, =%:3-10—3 +1-10‘317Ds10—2

* in od tod dobimo, da mora biti tok vedno vecji od sedmine obmocja,
¢e zZelimo skupni pogresek pod 1% :

1-10°71<7-10° — I7Ds1

= Tokovna obmocja, ki jih z danim ampermetrom ne moremo meriti z
mejnim pogreSkom pod 1% , so:
I, =200mA : 200mA/7 =28,57mA > >20mA
I,=20mA: 20mA/7 =2,857mA > >2mA
I,=2mA: 2mA/7=0,2857TmA > |
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2. Podajte merilni rezultat s standardno merilno negotovostjo u in razSirjeno merilno
negotovostjo Uy, Ce je s,=0333V in meja pogreska merilnega instrumenta

M =+(02%U L+ 2dig). Ro¢no merjeni rezultati so v tabeli 1.

Tabela 1

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

U(V) | 123 119|120 | 124 [ 12,1 | 124 | 12,0 | 123 | 122 | 121 | 11,8 | 119 | 123 | 122 | 12,0

Tabela 2
p/% 50 68,3 | 95 95,5 | 99 99,73 | 99,99
k 0,675 | 1 1,96 | 2,0 258 | 3 3,90

Resitev:

e Povprec¢na vrednost izmerjenih vrednosti je enaka:

U =lZUj =%(12,3V +119V +...+12,0V)=12,1333V
n

j=1
® Negotovost tipa A se izracuna iz standardnega odklona popupacije s, :

0 ()=t 20333V

Vno A5

* Pri negotovosti tipa B se upoSteva meja pogreska merilnega instrumenta, kjer
uporabimo za U, =U in lo¢ljivost 1dig=0,1V :

=0,08598 V

M _+(02% Ui+2dig)_012948V

”B(U)—\/g \/g

e  Skupna merilna negotovost tako znasa:

w(U)=Ju2 (U)+u(U) =0,1554V

e  Merilni rezultat s standardno negotovostjo je:
U=1213V, uU)=016V, n=15 k=1, p=683%

e  Merilni rezultat z razSirjeno merilno negotovostjo (Uys) pa je:

U=1213V, U,U)=031V, n=15 k=196, p=95%
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3. NariSite vezje za snemanje staticne komutacijske krivulje in razloZite:

a) kako merimo magnetno indukcijo B (razlaga in enacba),
b) kako merimo jakost magnetnega polja H (razlaga in enacba),
c¢) zakaj uporabljamo nizkoprepustni filter pri merjenju B in

d) zakaj naredimo za vsako tocko po dve meritvi?

Resitev:

® Vezje za snemanje staticne komutacijske krivulje je prikazano na sliki.

ali
R?l. Rr-z, R"a_. I//I'/-'\r'. o ql\ll
! !
__EI_'__i AN _:H/L R,
Y vhod = | izhod (m—
:'___W = DR
Y ( DSO
~ T
. .. . . . ) dB
® a) Magnetno indukcijo merimo preko inducirane napetosti u, =—N, - A- o :
t
Ty -B o
[u,-dt=—N,-A-[aB = T,-U=2-N,-A-B
0 B
"  oziroma:
— Ty E
2-N,-A
® b) Jakost magnetnega polja merimo preko magnetilnega toka:
o= I-N,
)

sr

e ¢) Nizkonapetostni filter uporabljamo za glajenje inducirane napetosti in
poenotenje dolZine ¢asa merjenja Ty.

e d) Za vsako tocko naredimo dve meritvi zaradi preostale (offsetne) napetosti
DSO.

ﬁlzﬁ'i‘;off 5_51—52
52 = —U‘i‘;off 2




05.02.2008

Resitve nalog —MERILNA TEHNIKA

1. PogreSek prikljtitve pri merjenju napetosti je bé =-2%. Koliko je kazal voltmeter in
koliko je bila notranja upornost voltmetksg ima napetostni vid, =3 VR, =300Q ?

Resitev:
* Napetost, ki jo kaze voltmetdd,,, je zaradi napetostnega delilnika nekoliko
manjSa, kot je napetost praznega teka Dobimo jo s pom&o Theveninovega
nadomestnega vezja in jo izrazimo z

U, =U, R,
R *+R
» Pritem je bil sistematni pogresek prikljgitve voltmetra enak
e:—UV _UO :U_V—]_
UO UO

* Upornost uporabljenega voltmetra se takodana iz

U,
e:U_V—]_: R‘/+RO—]_: _R)
Uo Us R+R

-R,(1+e) _- 300Q(1+ (- 002))

= oziroma R, = =14700Q
e - 002
* Napetost, ki jo kaZe voltmeter pa je
U, =U, R, _ KAVAE 14700 = 294V

R, +R 1470002 +300Q
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2. Podajte merilni rezultat za jalovo thoa kondenzatorju s standardno negotovostjo?
« V-meter:U = 23000V ; U, =250V ; M, =+(02%U +03%U )
« Hz-meter: f =50000Hz; M, = +(005% f +1dig)

« F-meter:C = 2345uF; M. = +(05%C +3dig) Q=U2wC

Resitev:
« Jalovo m@ izratunamo iz vrednosti, ki jih kaZejo merilni instruntien
Q =U’wC = 389716 VAr

e  Za merilni rezultat potrebujemo Se standardno memlegotovost, ki jo
sestavljajo prispevki vhodnih neodvisnih @i

ulQ)= \/(O—Q m(u )jz + (O—Q m(w)jz + (G_Q EJ(C))2

ouU ow oC

uQ)=(uac mu)y + Ve m(w) + L wm(c)f
» Standardna merilna negotovost zapisana v relativiiki se poenostavi v:

w(Q)=(Q) - J(zuw IRCECE

Q U w C

w(Q)=(@n{U) +w(1)+w(C)

* Negotovosti vhodnih valin izracunamo iz mejnih vrednosti pogresSkov
instrumentov in pri predpostavki pravokotne pordinge gostote verjetnosti

pogreskov, kjer je standardna negotovos{/éamanjéa od mejne vrednosti:

1M, _1 : U _
= wU)=——-—-Y="]210°%+300°-2 |=3037010°°
e A
1M, _1 , . 0001Hz "
= w(f)=—=—1=-|500"+_———" |=3002010
(1) J3 f \/5( 50,000sz 3
1 M._ 1 5. 03uF :
= wC)=—Fr—L=-"2|500°+__ = 3625010
) J3 C Jé[ 234,5;1FJ >

= in skupna standardna negotovost izhodne&wmdiQ je tako:
w(Q)=708110° - w(Q)=7110"
* Tudi standardno negotovost v absolutni obliki zaokrozimo na dve decimalni mesti
u(Q)=w(Q)@=2759VAr - u(Q)=28VAr

»  Zaokrozen merilni rezultat s standardno negotowastpisSemo v obliki:
Q=3897VAr u(Q)=28VAr n=1

STROMARY
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3. Pri katerih frekvencah mo&i ne moremo

uravnovesiti¢e spreminjamdz,, R;, R, ali C,? L Q&
® = @I
R, R,
Resitev:
e Za mostt zapiSemo impedance posameznih vej:
Z,=R+_ +jd, Z,=R, Z;=R+ _—, Z,=R,

jaC, jaC," ~*

* Ravnovenaenrtda Z,[Z,=27Z,[Z, nam da naslednjo povezavo,

|

1 , 1
R +- +JM1JD?4=R2EER3+.

[ JjaC, JaCy
= ki jo uredimo v obliko:

R - aiLc)=RR +_ R
R+ 5ol @LC)=RR 4

* Mostic ne moremo uravnovesiti, kadar je izré]z—szicl) negativen in ne
moremo izravnati imaginarni del leve in desne strani ravnoveskbesna

1

2n,/LC,

1_(4.)2L1C1<0 — 1<(4.)2L1C1 — f>
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Resitve nalog —MERILNA TEHNIKA

KolikSen je karakterigthi padec napetosti ampermetra z
I, =1mA, katerega odklon pade na polovicée | R
zmanjSamo upornog® od 1000Q na 250Q ? °

ResSitev:

e Za dano nalogo moramo ugotoviti upornost ampermBfraKer imamo opraviti

, - . R .
s tokovnim delilnikom, zaplsemoIAzlom. Dana imamo odklona
A

ampermetra pri dveh vrednostih uporndsti

= R =1000Q - I, ,=I R
MOTOR 4R,

- R =2500 - =l
' R, +R,

* |z razmerja tokov dokdmo upornost ampermetra:

|
aap  RRHR_RAR R =5000
IA,2 R2R1+RA R1+RA

» Karakteristtni padec napetosti je enak napetosti na ampernmiripolnem
odklonu:

U, = 1,R, =1MA500Q = 05V
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2. Skicirajte vezje paralelnega A/D pretvornika in razlozitegyp delovanja. Koliko je
potrebnih referenc in koliko korakov pretvorbe 8-bitnega A/D pretvornika? Kolij&na
lahko frekvenca sinusne vhodne napetosti, da bodo vsi biti verodog®jei¢as enega
taktat =1ns?

U U
. Ji K OVERLOAD
Resitev: 1y 'y 1
: : 2R
» Paralelni trenutni pretvornik 1 K
(flash converter): U l .
}7 2
Uol R 3
: POM. DEK. [ A1]2]3
|
—
| \\\\\____;,
R2

L, l

* Postopek kvantizacije je pred vZenjem!

takt

» Refererkne napetosti so realizirane z uporovnim delilnikom
= Komparatorji pod nivojem napetodtl, imajo vrednost 1 in nad O -

termometerska koda. 3
= Eksponentno se pova poraba pri realizaciji. Stevilo potrebnih
referenc in komparatorjev je=2" -1

» Uporablja se za zelo velike hitrosti pretvarjanja, ker se pretvob&iiv enem
koraku (k =1), zato jecas pretvorbe v naSem primeru edaku taktat, =1 ns

* Najvedja dopustna sprememba vhodne napetostiasu pretvorbet, naj bo
manjSa od ldljivosti ADP (A), da bodo vsi biti verodostojni:

Y, :é:UnD ; U, - doseg ADP
dt t 2"t
= (e je navhodu sinusna napetost, imeu, =dsinat = ddutx =wu

« Kadar je ADP polno izkor&n 0 =U,/2, je najveja frekvenca signala:

2nf U =21 U——UD = f= 1
2 2"t 2"t

* invnaSem primeruf = = 124MHz

2811ns
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3. Cemu je enaka vsota &itkov vatmetrov:
» dvakratni delovni md,
* nic,
» delovni ma@i P kompleksnega porabnika ?

(e}

PEo————«

Resitev:

* Prvi vatmeter kaZze ntoki je enaka:

P =2re (0, ~U,0)13)

« Zaradi prikljuwitve tokovne veje drugega vatmetra se predznak tega vatmetra
spremeni in kaze:

Pz :%Re{ (QN _QPE)[(_I_*Z)}:%RG{ (L_JPE _QN)[ﬁ‘L;)}

* Vsota oditkov vatmetrov je enaka delovni ioP kompleksnega porabnika ,
ker se potencial za$nega vodnika PE izl6:

Pl + Pz :%Re{ (QL _QPE)D_*Z}-'-%Re{ (QPE _QN)[(L;)}

1 .
Pl+P2 :ERe{ (L_JL _QN)D_Z}: P;
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Resitve nalog —MERILNA TEHNIKA

NariSite odziv ¢lena, ki ga merimo z R
osciloskopom, ko vklopimo stikalo in e +
izraCunajte odzivni ¢as ter vrednost _L so
izhodne napetosti po tendasu, ¢e je Uoi CT R, D
U, =10V, R =763kQ, R, =924kQ, - J _
C =183nF.
A
u,/au,
Resitev: ) T N
e Opraviti imamo lenom 1. reda, ki 1 |
NS 0,95
imacasovno konstanto enako:
r=ar, =aRC
= pri cemer je a delilno
razmerje  uporov in : | :
dolota  napetost v 0 : : —p
stacionarnem stanju: 1z 2t 3z t

a:L:OJOS; u,=au, =108V
R+R,

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

» Odzivni ¢as T, je po dogovorwias, v katerem ostane izhodna #ela trajno v
intervalu znotraj predpisanih mej kore vrednosti. V primeru, da so te meje
+5% korene vrednosti (zelo razsirjen kriterij), veljadan 1. reda:

u2

= 095=(1-e™") = T,=In200F=3r
au,

= V naSem primeru je odzividas enak:
T, =3r =3[1,508ms= 452ms

* in napetost:

u, =aU,(L-e™/")= 108V 95= 103V
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2. Skicirajte merilno vezje Kelvinovega (Thomsonovega) msastiDolcite mesto
prikljuc¢itve R, oziroma R, v mostt in izberite vrednostiR; in R, tako, da bodo

vklju¢ene vse stopnje uporovne dekagg!
« mosté: R, =R, =(1,10,100)Q
R, = R, =9x(100,10,1,01) Q ;
e etalon: R, =10mQ,
» merjenecR_ je Zica okroglega presekd:=3mm, | =1m, A =57MS/m

Resitev:
 Za dolaitev mesta prikljditve moramo najprej iztanati priblizno vrednost
upornosti R, Zice okroglega presekA = nd?/4, dolzinel =1m in s specifno
prevodnostjol =57MS/m:

R :|_ 4 4[1Im m

M nd’d (30 fms7a0°s

=0,0024819) = 2,4819mQ

« Ce hatemo izkoristiti vse stopnje uporovne dekade, mora biti vrednost vga
kot R; 2100Q, pri ¢emer uposStevamda je dekadeR, lahko nastavljena le na
1Q, 10Q ali 100Q .

* Ko je mosté v ravnovesju doléimo iz mosténega razmerja vrednosti dek&t)
in Ry za obe prikljditvi R, in Ry.

a) prva priklj&itev: b) druga prikljaitev:
&:M:0’248:& N &: 1000 &:0’248:& o &:%
R, 10mQ Rg R, 4029Q Ry R, R, 100Q

* Vse stopnje uporovne dekad®, lahko izkoristimo samo pri prvi priklfitvi
R; =4029Q. V drugem primeru tudi najboljSi priblizekR, =100Q in
R; =24,8Q ne omogoa uporabe vseh dekdg}, .

STROMART
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3. Dolctite delovno me in faktor m@i na bremenue sta napetost in tok:
u/V =1005sin(2xft +n/3)
i/A =503in(2nft + n/2) + 1&in(6ft + 7/6) P=> Ul cosg,,

Resitev:
 Delovna mé je definirana kot vsota prispevko® =U.l, cosgp, komponent
napetosti in toka iste frekvence z upoStevanjenikekotov med napetostjo in
tokom za ustrezno komponento.

P:ZUiIiCOS¢UI,i ;o Pui =P~

* V naSem primeru imamo prispevek samo osnovne koemenker je prispevek
tretje harmonske komponente toka zaradi ortogoiséileaak ni.

R =U,l,cosp,; ¢1:¢U,1_¢|,1:7T/3_7T/2:_n/6

= Efektivni vrednosti osnovnih komponent napetosti in toka sta:

= Delovna mg je tako:
P=U,l, cosp, =21651W

* Navidezna mdje enaka produktu efektivne vrednosti napetostki)ka: S=UIlI
= Efektivno vrednost napetosti Ze poznardg=—~=———=70,/1V
==

= Efektivno vrednost toka dobimo z geometrusklm eedhjem

efektivnih vrednosti komponent, kjer jé, :—:—20,707A:
272

=17 +12 =3606A

= Navidezna moje: S=25498VA

o

* Faktor m@i je razmerje delovne in navidezne ¢nhod = —

n

21651W

———=0849
25498VA

*= in znaSa v nasem primerd:=
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Resitve nalog —MERILNA TEHNIKA

1. Skicirajte vezje za merjenje upornosti po Ul metodi (variamagagjSim sistematnim
vplivom instrumentov) in podajte popolni merilni rezultat s standardno negotovostjo!

« voltmeter:U =1241V , M, = +(01%U +1dig), R, =10MQ;
« ampermeteri, =200uA, | =1623pA, M, =+(02%I + 005%l ), U,, = 02V

ResSitev:

* Vrednost upornosti dotimo iz odtitkov instrumentov:

» Sistematini pogreSek prikljgitve pri Ul metodi doldajo razmerja upornosti
instrumentov in upornost, .

= Pri prvi varianti priklj&itve je enak:

76,463kQ
10MQ

|- R = 760107
|el| Rv‘ !

= Pri drugi varianti priklj¢itve ga dolga
upornost ampermetr&®k, =U ,,/l, =1000Q

= Uporabimo tako prvo varianto prikfitve.

» Standardno negotovost tipa B dobimo iz mejnih vostirpogreskov:
M, =+(01%U +1dig) = i(%)lZAlV + o,o1vj = 40,0224V

M, =+(0,2%I + 005%l ) = 1(2162,3% +0'—05200uAJ = +0,425uA
100 100

* in relativni standardni negotovosti:

wu) = My _104m0°  ter w(l):ﬂzlsmo*

J3U V31

= skupna standardna negotovost uporndgti kot posredno merjene
veligine je: W(R )=+w?(U)+w?(1) = 1841107
= 0z. vabsolutniobliki : u(R )=wWR, )[R =140Q
»  Popolni merilni rezulta zaokrozimo in zapiSemo:
R =7646kQ ; u(R)=014kQ; n=1
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Koliksne so delovna, jalova in navideznacmo
porabnika?
* vatmeter:U,h =100V, |, =5A, y, =20000, QZ
y=19111; L
« voltmeter:U =105V ;
e ampermeter] = 482A ;
 tokovnik: I =75A, I, =5A;
* napetostnikU , =50kV, U, =100V;

ResSitev:

» Delovna mg¢ se izr&una iz izmerjene vrednosti vatmetra. Potrebno EStgvati,
da je vatmeter prikljgen na sekundarni strani tokovnika in napetostnika.

»= Prestavi transformatorjev sta:

U I
un:i_so—k\/:Soo |n Kin:ﬂ_ﬂ:]'S
U, 100V l,, 5A
= Delovna ma je za prestavi vga vrednost, kot jo kaZze vatmeter:
R, =U. 0. Y =100V BA Fortl= 477775w
Yo 20000

P=K,, [K,, (R, =500015#77,775W = 3583MW

* Navidezna moé se izr&una iz izmerjenih vrednosti voltmetra in ampermetra
Pozor, tudi ta dva instrumenta sta vezana na sekondtrani tokovnika in
napetostnika.

S=K, K, U0 =5000150105V [U82A = 3796MVA

* In Se izr&un jalove mai.

Q=+/S? - P2 =/(3,796MVA )? - (3,583MW )? =1,253MVAr
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Skozi primarno (magnetilno) navitje feromagnetnega toroidnegageaesekom4cm?
stetejo trije tokovni impulzi (povzréajo nastenje). Prva dva sta pozitivna, tretji pa je
negativen. Le eden je zanesljivo uporaben za ugotavljanj@lmaelicine. Katera in
kolikSna je iskana valina, ¢e se je zaradi odéinega impulza inducirala v sekundarnem
navitju z N, = 20ovojev napetost, katere integral zndSmVs? Skicirajte potekB v
odvisnosti odH za dani potek magnetenja!

Resitev:
» Upostevajo Faradeyev zakon zapiSemo za inducirano napefostsekundarnem
navitju toroidnega jedra s presekof in z N, ovoji pri spremembi magnetne

indukcije B :
TM
dB t Bi Iui dt
u=-N,A— = [udt=-N,A[dB==-N,AAB - AB=-2°
dt : 5 N,A
* Pri prvem vzbujalnem impulzL BI B H
preidemo iz nekega sploSnec a8, | +B 7
magnetnega stanja v nésnje in se J//
vrnemo po histerezi v remangm s
stanje+ B, : AR, 7
AB, =By, » +B in / 0o
B,, -7 v

AB,=+B_ - +B
= Kerizhodigne take ne
poznamo, je rezultat po
prvem vzbujalnem ~Bm ,—Hm
impulzu neuporaben.

 Pri drugem impulzu se zaradi pozitivhega impulza, ki paszroastenje,
ponovno vzpnemo w B_ (AB,) in vrnemo nazaj v+B, (AB,). Inducirana

napetost je v obeh primerih enaka in nasprotnega predznaka
(AB; =-AB, =-AB,). Integral je enak di Tudi v tem primeru ne moremo

nicesar ugotoviti.

* Pri tretiem negativnem vzbujalnem impulzu se iz pozitivhega reninaga
stanja premaknemo v negativho ®asie —B_ in se po histerezni zanki
pomaknemo v negativno remagtan stanje— B, :

AB,=+B - -B, in AB,=-B_ - -B

= Skupna sprememba je enaka dvojni vrednosti rendaeemmdukcije:
AB = AB, - AB, = 2B,

* Remanetino vrednost magnetne indukcije Se ovrednotimo:

18[107° Vs

TM
Iui dt
B = 0 =
' 2N,A 2[2000"m

~=1125T




08.06.2009

Resitve nalog — MERILNA TEHNIKA

Koliko kaZeta voltmeter, ki se odziva na pravilno efektivho vrednost napetost
voltmeter, ki se odziva na usmerjeno vrednost napetasiil prikljuéimo na napetost

u/V =100+100sinat ?
Resitev:

* Pravilno efektivno vrednost napetosti dobimo z gewiinim seStevanjem
efektivnih vrednosti obeh komponent:

2
U =,UZ+U2 :\/(100v)2+(1ogvj = 1225V

* Usmerjena vrednost napetosti je enaka:

=== I lu(t)] dt
= Ker v naSem primeru signal/V =100+100sinat nima negativne

vrednosti, lahko zapiSemol =u== I dt Srednja vrednos

sinusne komponente v periodi je enaké. Ziato lahko zapiSemo za
nas primer:
u =100V
* Instrumenti, ki se odzivajo na usmerjeno vrednost napetosti, imajo pomnozZzeno
skalo zoblikovni faktorjem za sinusno obliko:

O_L_ﬂ_—~l111
X, 2x/n 22
= Voltmeter, ki se odziva na usmerjeno vrednost napetosti, nam zato

kaze:
U=Fr=1111100V =1111V




08.06.2009

2. Analizator moi kaZze rezultate na sliki. Efektivna vrednost toka porabnik@®geA .
Koliko StaTHD|Ec in THDpiN?

0.80 A

060

040 |

020 H
S ﬂ’—"—\!—\ﬁﬁ
1 23 4 5 6 7

Resitev:

» Efektivnha vrednost toka porabnika j885A . Podatek je podan, lahko pa se
izracuna kot geometrijska vsota posameznih komponent.

— 2 2 2 2
| =12+ 412 41

» THD faktor po IEC standardu se iZwaa kot

2 7o17 [(0B5AY - (0BOAY _
Lo, = 036

THD, =
IEC . ) 080 A

» THD faktor po DIN standardu pa se iZuaa kot

2_ 2 2 _ 2
THD,,, ! | s :\/(085A385£080A) = 034
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3. Pri merjenju dinantne histerezne zanke feromagnetnega jedra, pri sinusni obliki gostote
magnetnega pretokd, ste s primernim vezjem dobili dve izmerjeni vrednosti skupnih
izgub v jedru. In sicerPy, =1127 Wlkgpri F,/F,=1213 in P, =1288WI/kg pri

F,/F, =1344. Koliko znaSajo histerezne in vriine izgube priF; /F , =17

2R2E 242 2
Ps :aB:]f +bw: Ph+Pe:Ph +C(£]
p Fo
Resitev: D
 Za Ixitev izgub uporabimo N
metodo |@evanja histereznih ponnnes - prmmmmnmnnnne :
in vrtinénih izgub s faktorjem ; : ot ][3;‘5)
oblike signala. Izhod&o X .

"pso}

enabo poenostavimo:

2
P,=B + C[EJ
I:0

* Iz dveh izmerjenih €k

dolo¢imo koeficiente premice, ki 5 gre skozi izmerjeniko
2 S

P.=FR, +C[EJ /

I:0

FY -
pooned B

FO ’,—’
1127=P, +c(1,213° P
1,288= P, +¢(1,344) ; 2

, +el1344) 0 1 (R/R) (R/R)  (F/R)’

1288-1127=c|(1344) - (1213
c =0,481W/kg
+  Ce koeficientc vstavimo v eno od gornjih eéla dobimoP, = 0,419W/kg.

«  Prer&un izgub naF,;/F, =1 se izvede z vstavitvijo podatkov v osnovno&aa

P, = 0,419W/kg + 0,481W/kg{1)’ = 0900W/kg

» Histerezne izgube so konstantne.
P, =R, =R,;=0419W/kg

* Vrtin¢ne izgube dobimaie od skupnih izgub odStejemo histerezne.
P,=P,—P,;=0481W/kg
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Resitve nalog — MERILNA TEHNIKA

Zelimo izmeriti napetost na250kQ uporu z 1IMO

voltmetroma, ki imata dosedJ, =10V . Prvi ima
notranjo upornositMQ, drugi palOMQ . Ugotovite,

koliko voltmetra kaZeta in kolikSen je sisteniati
pogresek pri posamezni meritvi?

ResSitev:

Pred prikljwitvijo voltmetrov, je napetost na upof enaka:

250kQ _10V
1MQ + 250kQ

U, =50V

Po prikljwitvi prvega voltmetra se skupna upornost vzporedemave zmanjSa

R[R, . §
RR, = L =200kQ in voltmeter kaze:
1 R+ R/

1

U, =50v— 200K _ ga3y
: 1IMQ + 200kQ

» Sistematini pogresek prikljgitve je enak:

167V

= 833V -10V = -167V in &= = -16,7%
= =83 . %7 1oV ’

Po prikljwitvi drugega voltmetra se skupna upornost vzporedgeave zmanjSa

RIR, . .
RR, = 2. =2439kQ in voltmeter kaze:
2 R+ R\/z
U, =50V 2439K2 __ _ 454y
2 IMQ + 2439kQ

= Sistemaiini pogresek prikljgitve je v tem primeru enak:

-0,20V _ —20%

E, = 980V -10V = 020V in e =
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2. Analizator moi kaZze rezultate na sliki. Efektivna vrednost toka porabnik@®g0A .
Koliko StaTHD|Ec in THDpiN?

0.80 A

060

040 |

020 H
S ﬂ’—"—\!—\ﬁﬁ
1 23 4 5 6 7

Resitev:

» Efektivnha vrednost toka porabnika j889A. Podatek je podan, lahko pa se
izracuna kot geometrijska vsota posameznih komponent.

— 2 2 2 2
| =12+ 412 41

» THD faktor po IEC standardu se iZwaa kot

Zn:|k2 2_ 2 2 _ 2
kTZ :\/'l I _/(0B9A) ~(080A) = 049

THD, =
IEC . ) 080A

» THD faktor po DIN standardu pa se iZuaa kot

2_ 2 2 _ 2
THD,, =V | & :\/(089A389£080A) = 044
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Pri merjenju statne komutacijskeB-H magnetilne krivulje feromagnetne palice s
Hopkinsonovim jarmom Zelimo dalii magnetno indukcijoB . Na sekundarnem navitju

z N, =1000 ovoji smo dobili spodnje izmerjene vrednosti. Nstei popolni merilni
rezultat zaB .

e U=99mV, wU)=1%o;

e T, =077s, m(TM): 003;

«  A=100cm?,u(A)=3mm?;

« a=03, M(a)=001.

_ WU
2N, Aa
ResSitev:
* Magnetna indukcija je enaka:
_ 0,775[0,_3992\/ = 12705T
2[100010 " m“ 03

» Ker imamo posredno merjeno v@lio B izrazeno v obliki produkta in kvocienta
neposredno merjenih veéiin, izrazimo standardno negotovost v relativni kibli

w,(B) = WA (Ty, ) +W2(0) + WA(N,) + W(A) +w(a)

= Kjer so:
m(T,,) _ 003 _ 5
w(T,, ) =—==——=173[10
w(U) = 0101102
W(N,)=0
u(A) _ 003cm? ,
A) = = = 30010
WA A lcm? 3

ma) _ 1 M(a)_ 1 001_ 1951102

M= T3 a V303

* in je tako standardna negotovost v relativni inohlitsi obliki enaka:
w,(B)= 3960107 in u,(B)=w,(B)B=0,0504T

» Standardno negotovost zaokroZzimo na dve mesti inlmheezultat zapiSemo v
obliki:
B=1271T, u(B)=0051T, n=1
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Resitve nalog —MERILNA TEHNIKA

1. Digitalni ampermeter s 33 -mestnim prikazom ima mejo pogreSka
M, =+(04%]1, + 03%1, +2dig), kaZe pal, =3476 mA lIzrazite popolni merilni
rezultat s standardno merilno negotovostjo!

Resitev:

Pri N 3, - mestnem prikazu je prva cifra lahko 0, 1, 23alrato je merilni doseg
uporablijenega ampermettg =3999mA - ;=4 mA

Digit ustreza enoti zadnje cifre prikazdig = 0,00LmA .

Mejna vrednost pogreska je:

» in standardna negotovost:
M
u(l )= —4 =+0,0161mA
="2

Zaokrozen popolni merilni rezultat s standardnoiimemnegotovostjo je enak:
| =3476mA, u(l)=0017mA, n=1
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2. Pri merjenju m& na bremenu uporabite vezavo z manjSim sistémati pogreskom.
Podajte popolni merilni rezultat s standardno negotovostjo za delowhporabnika!

« vatmeterty =75V, I, =05A, R,,=10°Q, R,, =01Q, r=05; y, =1500d,
y, =1296d

* voltmeter:U, =100 V, U, =75V, R,, =100Q/V

« ampermeteri, =3 Al, =2A,U,, =300mV

Resitev:

* Mozni sta dve prikljditvi instrumentov, kjer je vsaj ena vé&ha bremena
(napetost ali tok) pravilno merjena:

= Ce prikljucimo tokovno vejo . > ﬁ,
neposredno na breme, je tc A
tokovne veje vatmetra ena

L \%
toku bremena in je napetost r l U
napetostni veji in voltmetru q)
prevelika za padec nc
upornosti tokovne veje vatmetra in ampermetra
R, =U, /I, =300mV/3A = 01Q. Vatmeter kaZe o mas, kot je

mot na bremen®, = P+1%(R,, +R,), in sistematini pogresek je
enak: E, =1%R, +R,)=(2A)*(01Q + 01Q) = 08W

mZmew

A 4 A\ d

= (e prikljwimo napetostno In .
vejo neposredno na breme ——> .. L,
je napetost bremen:
pravilno izmerjena in je tok
tokovne veje vatmetre
pove&an za tok skozi
napetostno vejo vatmetra i..

voltmeter R, =R, W, =100Q/V [100V =10" Q). Vatmeter kaze
vesjo mo, kot je m& na bremen®, =P+U?(I/R,, +I/R,) in
sistematitni pogreSek je enak:

E, =UZ(Ry, +YR,) = (75VF (/10" ) +1/(10° @) )= 0620w

* Oditek vatmetra korigiramo za sistentati pogreSek po drugi vezavi:

=
mm o w

A 4 2 4

p=u1 Y —E, =75vm5AL2%%Y9 619w = 317810
Yo 150d
. My, _ r U, _
« Standardna negotovost rezultata je enaka(P) = = =1 =0108W
J3 100 /3

» Popolni merilni rezultat s standardno negotovostjdaj zapiSemo:
P=3178W, u(P)=011W, n=1
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3. Ka kaze vatmeter,ée je trifazni sistem
uravnovesen? Skicirajte fazorski diagragq
(K, =1)

L2

MZT MU W

Resitev:

» Skozi tokovno vejo vatmetrade tok prve faze bremenk , na napetostni veji
vatmetra pa imamo vsoto dveh medfaznih napetosti:

Uwn =Up, U,
= Drugo medfazno napetodt,; nam vsili napetostnik s prestavo

K, =1.
A

» Fazorski (kaza&hi) diagram:

Uay

* Vsota napetosti na napetostni veji vatmeldg,, je zaradi uravnoveSenega
sistema in s tem enakostramega napetostnega trikotnika enaka:
Uwn =Up, tU 3 =30
* Mog, ki jo kaZe vatmeter, je enaka #nsimetricnega bremena:

Py =3 ReUnLi}= 2 Re{ U, +U) L} =2 Ref3u, 13} 3 = R,

reme
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Resitve nalog —MERILNA TEHNIKA

Koliko kaze voltmeter z neozemljenim vhodo
(R, =10MQ, R, =1MQ), ki ga vkljwimo v R
diagonalo odklonskega cetrtinskega mosta

g g g U()l()

R,=R, =R, =R, =1kQ, U, =4V in merimo
napetost pri spremembi upora A& /R, = 001. R,
Upornosti vezi zanemarite.
U, =U, . RR-RR,
(R +R)(R;+R,)

e l_te—1_Te
>
I‘j
C

Resitev:

* Voltmeter kaze vsoto dveh prispevkov: merjene regiemostta in vpliv sofazne

napetosti. R3lIRy

* Merjena diagonalna napetost odklonskeégatinskega mosita pri pogoju, da je
upornost voltmetra zelo velikR, >> R, je enaka:

U5 = ﬁﬂ =10mV
4 Ry
* Vpliv motilne sofazne napetosti,=U, =U, =U,/2=2V (velja za most z
enakimi upornostmi) je enak:
Um,s zusﬂ:ZVﬂzlmv
R|R, + R, 500Q +1MQ
= Prispevek sofazne napetosti na vhodu voltmettqa, dolota
napetostni delilnik nadomestne notranje upornogistika R1||R2 %
spodnji veji in izolacijske upornost, , ker se ves padec napetosti z
upornosti F21||R2 prenese neposredno na vhod voltmetra zaradi velike

vhodne upornosti voltmetrR, >> Ry|R, :

* Voltmeter kaze vsoto obeh prispevkov:
U, =Ug+U_  =11mV
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Izpeljite prikrojeno vetinsko enabo za zapisano izhodno w@ho E, ¢e jo Zelimo
izracunati iz izmerjenih podatkov, kjer jg, = 4n10”" H/m, ¢, = 3[10° m/s in

E= Z’ox [E]=vim; [P]=kw: [x]=km

Resitev:

«  Velicinska endba: E = \/Py,c,/2n X

* Pri prehodu na prikrojeno veéinsko enabo moramo vsako velno, za katero
hocemo, da nastopa v izrazu, mnoziti in deliti z zelenoto :

V/m kW km)’
E =,|P C,/ 2m X—
V/m \/ KW Ho O/ n( kmj

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

03 o~0 2
%/m:\/P/kW/(x/k Vl/mW \7_; 109’1m—\/P/kW/(x/km) K

«  Stevilski faktor je v naSem primeru enak:

w/103VA N HoCo
10V 2n

= UpoStevajé vrednosti za u, =4n107"H/m in ¢, =300 m/s
1/103 \/VA \/47110_7 H/m B m/s

dobimo:

= inkongno K = 3162EL0'2\/K‘/60——02449§/A VSt <0245

«  Prikrojena vekinska enaba je: %/m = 0,24503/ P/kW/(x/km)’
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3. Podajte popolni merilni rezultat s standardpo

negotovostjo za delovno ra@orabnikal
z
* vatmeterU A =100V, |, =5A, y, =20000,
y=19111,r = 02; o

« voltmeter:U =1050V, M, = +(01%U +1dig);
« ampermeteri =4820A, M, =+(02%] + 2dig);
 tokovnik: I =75A, I, =5A, r=01;

. napetostnikupn = 50kV, U, =100V, r=01

ResSitev:
* Delovna m@ se izr&una iz izmerjene vrednosti vatmetra. Potrebno @Stgyati,
da je vatmeter prikljgen na sekundarni strani tokovnika in napetostnika.

»= Prestavi transformatorjev sta:

= Delovna md je za prestavi \ga vrednost, kot jo kaze vatmeter:

R, =U. 0 Y =100V BA Tt - 477775wW
20000

Yo
P=K,, K, R, =500015[277,775W = 358331IMW

» Skupna standardna negotovost za delovnd melativni obliki je sestavljena iz
treh prispevkov:

=W (Kon) + W (K,,) + W (R, ) = 146010°
= Kjer so posamezni delezi:

w(K,,) /J§ 5770107,
w(K, )= /\/_ 577010

(razreda sta podana za prestavno razmerje)

w(PW)— 100 y/\/§ 1210107 (razred je podan na doseg)

o ZaokroZzen popolni merilni rezultat zapiSemo s shéaddo negotovostjo
u,(P)=w,(P)P = 523010° MW :

P =35833MW, u,(P)=00053MW, n=1
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Resitve nalog —MERILNA TEHNIKA

Zelimo izmeriti tok na uporlQ z ampermetroma, ki 29

imata dosegl, =1A. Prvi ima Kkarakteristni padec +
napetosti U, , =50mV, drugi pa U, ,=500mV. 3V 1Q

Ugotovite, koliko ampermetra kazeta in kolikSen je -
sistematini pogreSek pri posamezni meritvi?

Resitev:
* Pred vklj&itvijo ampermetrov, je tok skozi oba zaporedno wezapora enak:

IO = 3—\/ =1A
2Q+1Q
* Po vkljwitvi ampermetrov z notranjima upornostima :

U
R, =—2ot = S0MV _ 5050 oziroma
! Is 1A
U
R, = Ao2 _ 500mV =050
2 I 1A
= dobimo naslednje nadomestno
vezje:

* Kazanje prvega ampermetra je tako enako:

_ 3V
IA,l -
2Q+1Q+R,
* in sistematini pogresek je negativen:
E, =1,,—1,=09836A -1A = -0,0164A ;

= 0,9836A

Iy, =
s = A’ll ¢ =-1640107
0
* Kazanje drugega ampermetra je enako:

_ 3V
20+1Q0+R,
» in sistematini pogreSek je \#i:
E, =1, —1,=08571A -1A = -0143A;

=08571A

l A2

Iy, — |
€, = A'ZI ¢ =-143010"

0
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2. OpiSite osnovna dma integracijskega merjenja v analogno-digitalnih pretvornikih. V
kakSnem razmerju morata bitas integracije in motilni signal, da dobimo popolno
izlocitev motnje? Skicirajte!

ReSitev:

* Osnovna néna integracijskega merjenja v A/D pretvornikih delujgtasomkot
vmesno veliino (npr.: dvonaklonski princip) oziroms frekvenco kot vmesno
veli¢ino (npr.: z izen&vanjem naboja).

« Casovni diagram delovanja integracijsketymnaklonskegaA/D pretvornika:

start |

-U,

I stop Ur—» 0

preklop Ux — U

= Imamo dva takta integriranja, ki se izvaja s pojpd&ondenzatorjaC
V negativni povratni zanki ofavalnika. Napetost integracije je enaka
napetosti na kondenzatorjw, = u,
*= Motilni signal se izloti v prvem taktu T, =ZT,, ko se integrira
ZOTO
RC

merjena napetost : U, = U,,

* |zen&enje napetosti obeh integratly nam da: Z :éﬁxl
u

« ADP s frekvenco kot analogno vmesno vé&ino. U/f pretvornik deluje na
principu izendevanja naboja.

ug
e II l >
I 5 '
U—{ ' ug 2 '
R EDT N A== =N
b, U LU NG \ N !
Y SUVAN
-U Pe N
‘ Io BB A o
= Frekvenca ponavljanja impulzov jg = u,.
Rl T,

» Digitalizacija se izvrSi s Stetjem impulzov frekvenge= f, T,, v ¢asu
T, =T, v katerense izl&i motilni signal.

* Vpliv izmenicnega motilnega signala s

A

popolnoma izléi v casu integracije, ki A ™
mora biti enak mnogokratniku period il Gl N
motilnega signald, = N [T 1 y :
X uomr
HigH
UJ :ﬁ I(Ux +uomr)dt :Ux +ﬁ Iuomrdt DUX l 1 ‘ >
tj~NT t;~NT 1;-NT | T;
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3. NariSite vezje za snemanje staé komutacijske krivulje in razlozite
a) kako merimo magnetno indukciy)
b) kako merimo jakost magnetnega pdija
c) zakaj uporabljamo nizkoprepustni filter pri merjeBjin
d) zakaj naredimo za vsakakm po dve meritvi?

ResSitev:
* Vezje za snemanje state komutacijske krivulje je prikazano na sliki.
ali
N
Ry Ry Ry WEREA
—l:H:H:I—[ : ]
Pr. ——
U - ™ B :R“
’ vhod | izhod
e = |:|R!
Yy [ D30
o T T e

filter

* a)Magnetno indukcijo merimo preko inducirane napetosti
Tw -B o
u :—NZDAB‘;L? = [ubt=-N,CA0fdB = T, U=20N,[AB
0 B
oziroma
= U
2[N, [A

* b)Jakost magnetnega poljamerimo preko magnetilnega toka

* ) Nizkonapetostni filter uporabljamo za glajenje inducirane napetosti in
poenotenje dolzingasa merjenjd,, .

» d) Za vsako t&ko naredimodve meritvi zaradi preostale (offsetne) napetosti
DSO
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Resitve nalog —MERILNA TEHNIKA

S pomejo analognega ampermetra in digitalnega voltmetra merimo enosmex P,

ki se troSi na bremenu. S spodnjih slilcitgjte izmerjeni vrednosti za tok, in napetost
U, . Ugotovite, ali l@ljivosti inStrumentov lahko zanemarimo. Podajte popolni merilni
rezultat za mdbremendP.

Sistemaiine pogresSke zaradi vkljitve inStrumentov zanemarimo. Nagy@ merilna
napaka (meja pogreska) za voltmeteiMg, = i(O,lO%U +7dig). Predpostavite, da ste
sposobni analogni inStrumentdtati na eno desetinko razdelka natam

A

12,23 |V i
0\\\\\\\ U 2

25—

ResSitev:
* Voltmeter kazeJ,, =1223 \V ampermeter pd, = 125A .
= Iskana m¢ je enaka: P=1,U,, = 125A 1223V =152875 W
 Doseg ampermetraje, =2 ./Razred ampermetraje= 25
* Locljivost prikazovalnika voltmetra jédig = 0,01V .

e ZaokroZeni merilni negotovosti ampermetra in volirae relativni obliki sta:

w(l )—_”(lA) mi1_r, 1
MU0, 31, 100 ° 1,43
25 1
w(l,) ===2A =0,02309= 0,024
100"  125A 4/3
WU,) = uU,) _M, 1 _ (010%U, +7dig)
Y UV \/§ UV \/§|IUV
WU) = (010%[1223V +7[001V) _ 0,003882= 0,0039
J3m223v

e ZaokroZeni negotovosti zaradi @thvanija in I&ljivosti instrumenta (ampermeter
smo oditali z efektivno I@ljivostio ene desetine razdelka

Q, =0,1A/10=0,01A):

u(la)g . Q _  Op1A

- = 0,0023094= 0,0023
l,  1,[2/3 125A[2y3

W(IA)q =

STROMARY
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:u(UV): 1dig _ 001V
U, U,2J3 1223V2y/3

w(U, ), = 23603010 = 2410™

Negotovost zaradi tjivosti voltmetra je zanemarljiva.

W(P) = W2 (1,) + W2 (1) + W (Uy) + W (U, ),

w(P) = /(0,024 + (000232 + (0,0039 + (0,00024
W(P) = 0,02442= 0,025

w(P) = W2(1,) +W?(U,)) =+/(0,024? + (000392 = 0,02431= 0,025

u(P) = w(P)P =0,025[152875W = 0,3822W = 039W
Popolni merilni rezultat je:
P=1529W, u(P)=039W, n=1
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NariSite odziv ¢lena, ki ga merimo z R
osciloskopom, ko vklopimo stikalo. o et +
Izracunajte kapacitivhost kondenzatofa LCS j_

¢e je odzivnic¢as znotraj petih odstotkoWo DSO

stacionarnega stanjd, = 452 m8 je
U, =10V, R =763kQ, R, =924kQ.

A
Resitev: UZ/ al, T

* Opraviti imamo lenom 1. reda, ki 1
imacasovno konstanto enako: 0,95 ——

r=ar, =aRC

= pri cemer je a delilno
razmerje  uporov  in
doloca napetost \Y; |
stacionarnem stanju: 0 1¢ 27 3 t

a=—"¢_=0108; U,=aU, =108V
R+R,

= Casovna konstanta je:

T:ﬂc
R+R,

» Odzivni ¢as T, je po dogovoruas, v katerem ostane izhodna &ela trajno v
intervalu znotraj predpisanih mej kore vrednosti. V primeru, da so te meje
+5% kontne vrednosti (zelo razSirjen kriterij), veljadan 1. reda:

u2

= 095=(1-e™) = T,=InN200F=3r
au,

= V npaSem primeru je odzivntas enak T, = 452 msin od tod
izratunamo iskano kapacitivnost:

c.R*R __R+R T,
RR,~ RR 3

C= 76300°Q +92410°Q D4,52EI.O_35
76310°Q M2400°Q 3

=1828nF
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3. S Hopkinsonovim jarmom smo izmerili statd komutacijskoB-H magnetilno krivuljo
feromagnetne palice. KolikSna je bila povfire vrednost impulza inducirane napetosti
U, ki je nastal ob komutaciji tok&a = 15A v primarno navitje Hopkinsovega jarma?
Poleg statine komutacijské3-H magnetilne krivulje so podani 3¢, =600, N, = 1000,

a= 030, A= 100cm? in H/(A/m)=40000/A ter¢as merjenjdl,, = 1s

B (mT) B - T, U
—— 2N, Aa
/
#
/
200 /
0+
0 1 H (kA/m)

ReSitev:

 Pritokul =15A je bila gostota magnetnega polja:
H= 4000B]i—A [A/m =6000A/m

« |z podane komutacijskB-H magnetilne krivulje lahko z& = 6kA/m odiitamo
gostoto magnetnega pretoke=1600mT .

» Zaradi komutacije toka dobimo dvojno vrednost gestnagnetnega pretoka:
WU g TuU

N,Aa 2N, Aa

* Od tod izrgéunamo povpréno vrednost impulza inducirane napetosti:

g = 2NAB _ 210001 cm?® [D301600mT
T, 1s
20100010 m* M30,6 T
1s

2B =

U

=0,096V =96 mV
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Resitve nalog —MERILNA TEHNIKA

Koliko mora biti upornost ampermetR,, , da bo sistematni )
pogreSek vkljditve ampermetra pri merjenju tokia skozi
upor R, zanemarljiv? lo (D R D R,
« vezje:l,=1A, R =500Q, R, =300Q;
« ampermeter:l, =6000 mAM, =+(01%1 +01%] ) )

Resitev:
Tok I, ki tece pred vklj¢itvijo ampermetra v veji upor&,, izratunamo iz enébe

za tokovni delilnik:

=1,

L =3750mA
+R,
Po vkljwitvi ampermetra z upornostjB, , tete v tej veji man;jSi tok:

L <|
0
R\+R +R
in sistematini pogreSek vkljtitve ampermetra je negativen:
ES:I*—I—O—RZ -1
R\+tR+R
Sistematini pogreSek meritve je zanemarljiv, kadar je margsi desetine
standardne negotovosti.
E|< u(l) _ 1 m,
10 1043
= Za podane vrednosti, privzeti pravokotni porazdelipogreSka
(u(1)=M, /4/3) in upostevanju, da se tokova in | zanemarljivo
malo razlikujeta, dobimo:

(10 B750mA +10° (5000mA) = 0,0563mA

E <
"7 10V3
* Od tod izr&éunamo iskano upornos, :
IO—R2 -1 =-E
Ry +R+R

3009 _ 3750mA = -0,0563mA
R, +800Q

R, = 012Q
Upornost ampermetra mora biti manjSa od vredndifi< 012Q, da je
sistemaiini pogreSek pri merjenju tokeskozi uporR, zanemarljiv.

S
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2. Z digitalnim ohmmetrom Zelimo izmeriti upornost neznanega uggras pomdajo
dvozikcne metode. Po priklfitvi merjenega upora ohmmeter pokaze citek
R =8935mQ . Prikljuéne vodnike nato kratko sklenemo, nakar ohmmeterajpmk

odcitek R, =8433mQ . ZapiSite popolni merilni rezultat za neznano most R, . Meja
pogreSka ohmmetra jéM; = i(O,l%R+5dig). Korelacijo med obema merjenjema
upornosti zanemarite.

Resitev:

Pri dvoztnem merjenju upornosti se k merjeni upornosti pjEStSe upornost
priklju¢nih vodnikov, ki jo lahko izmerimo tako, da prikijoe vodnike kratko
sklenemo. Neznana upornds} je tako

R, =R - R, =8935mQ -84 33mQ = 502mQ

Meja pogresSka za posamezno meritev je:

Mg, = #(01% R +5dig) = +(01% B935mQ + 5[D01MQ) = +0,139mMQ
M o, = #(01% R, + 5dig) = +(01% 84 33mQ + 5[0D01mQ) = +0134mQ

Skupno standardno negotovost dobimo iz prispevkegotovosti posameznih
meritev:

u(R)=(cu(R)Y +(cu(Ry))
UR)=Mu/v3, uR)=Mg/V3; ¢ =1 ¢ =-1
U(R) = (Mes/V3J +(Meo/V3f =0112m0

Popolni merilni rezultat s standardno merilno negostjo je:
R =502mQ, u(R)=012mQ, n=1
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3. V trifaznem sistemu zelite meriti jalovo thamesimetdnega bremena. Kateri pogoji
morajo biti izpolnjeni, da jo lahko merite z dvema vatmetroma? Kolikasace kaze
prvi vatmeterP, = 321W in drugi P, =271 W?

ResSitev:

. ) L1
 Jalovo ma lahko izmerimo z dvema W-metroma,
z vezavo na sliki¢e imamo: L2

= trifaznitrivodni sistem, L3

= uravnoveSen trifazni vir in pravilno
fazno zaporedie,

= ter dodatni upor R=R,,,=R,,, za dolditev teZi&ne take

simetriénega trikotnika, da dobimo fazno napetost, ki je za
90 zamaknjena proti medfazni napetosti.

« Ker je v trivodnem sistemu vsota tokownlahko zapisemad ; = —(ll +I_;) in

jalovo ma: izrazimo s:Q :%Im{(QA U )1 +(Ug —QC)I_*Z}

= Pri simetrtnem napajanju zapiSemo za napetost med fazama81 in
Upy-Uc=U;= \/§L_JZN e/®

= in za napetost med fazama 2 inB; ~U . =U ,, =~/3U,, € /%
»  Skupno jalovo mé&merimo z dvema vatmetroma:
= m{VaU 1 e 3U 1 e
Q=3 yim{utie}e Zm{u, e
1 A 1 R
Q= \@{5 Re{ U1}~ Rel uml_z}}
=  Q=+3(Ry, ~PRy,)=+/3(321W -271W) = 87 VAr

0 _io0o°
Uoy 17190
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Resitve nalog —MERILNA TEHNIKA

Kako delimo signale, ki opisujejdasovno spremenljive vélne? OpiSite osnovne
parametre pulznih neperi@dih oblik signalov.

Resitev: v 3 )
‘: DETERMINISTICNI NEDETERMINISTICNI
° De|lm0 th na tO, all |ahk0 ' S)pisujeu.xo‘jihvéasovnem 7 opisujemo jih v frekvenénem prostoru; !
matematino  opiSemo  trenutne . MR 2 s ey
vrednosti vekin ali ne: x periodicni x
" z "\ / N o
= determinisitne, R VA / / sy
< \ / WA /
- z 4\ ]
= nedeterministine — S e W s
nakljuéne (stohastne). s T T,
[75]

/termiéni Sum v uporih/

e Kadar se pomembni paramet ... . ,
dinamgnih velicin (aritmet. srednja & s

. . = . 10diéni i i
vrednost, efektivna vrednost, itn.) Z 7| neperiodinl T WA |
¢asom spreminjajo, témo signale na: % Y \ /\ ; J " I f,
_ 0 T L W7 i S " LI .
= stacionarne, z \ [ »v o
»n |
= nestacionarne. z Jstkalni manever/ | Jgovor, glasba

* Nekateri parametri pulzne oblike signala.
* Izhodi&na parametra sta:

100 % - —
= osnovni ali spodnji nivo 9% —— +—

(ubase1 O%)1 /
100%), 0%

= zgornji Nivo (Uy,,,

= prevladuj@i vrednosti v oo Nl
histogramu. 0%

Upase

‘Vf
T n
* Z obema izhodi&ima nivojema0% in 100% sta dol@dena tudi nivojal0% in
90% za dol@itev dviznegacasaT, in upadnegacasaT, .
« Ugotovimo lahko tudi nivdc0%, ki dolo¢a Sirino impulza T, .

= Pri ponavljaj@ih pulzih je to nivo za merjenje in da@anje periode,
frekvence in relativne Sirine impulza.
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Koliko najve& sme biti frekvenca pravilno razpoznane sinusne napetosti, ki joiwvzor
vzorgno-zadrznimélenom in pretvarjamo z 10-bitnim analogno-digitalnim pretvornikom.

Vzor¢no-zadrzniclen ima aperturnéas T,, =10ns in akvizicijski cas T,. = 300 ns ADP
s postopnim priblizevanjem potrebuje za en korak pretvdipe100ns. Skicirajte

razmere!

Resitev:
Sam analgno-digitalni pretvornik (ADP) s postopngmblizevanjem potrebuje

k =10 korakov za eno pretvorbo:
Taop = K[O, =10100ns=118

Minimalni ¢as, ki ga porabi vzéno-zadrzniclen, je enak vsoti aperturnegasa
in akvizicijskegatasa:
Tyz =T, + T, =10ns+300ns=310ns

.

of |

Skupni minimalnicas za pretvorbo enega vzorca je enak:
Tomin. = Taop + Tvz =145+ 310ns= 13118

Za pravilno razpoznano sinusno napetost morarneitvenca signala vsaj dvakrat
manjSa od frekvence va@mja f, =1/T;:

AT
°

fet =1 _ag17KHz
2T, 2031

smin.
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3. Ker nimate W-metra, zelite vhodno &n@roizvoda (npr. sobnega ventilacijskega
grelnika) izmeriti posredno. Katere inStrumente potrebujgtepredpostavimo sinusno
obliko signalov? Izpeljite izraz za iznan skupne standardne merilne negotovosti.
Navedite podatke, ki jih potrebujete za tra merilne negotovosti vhodne o
Predpostavimo, da je negotovost zaradijilsti inStrumentov zanemarljiva.

Resitev:
* Da bi posredno izmerili vhodno moventilacijskega grelnika potrebujemo A-
meter, V-meter ircosg -meter.

e lzratun mai: P =Ul cos¢

»  Pri skupni negotovosti upoStevamo prispevke vsahittStrumentov:
u(P) = /(e wU)F + (.| (1)) + (c.| ulcosp)

* Zaizra&un potrebujemo standardne merilne negotovosti marjghodnih veltin
(uU), u(1), u(cos¢)) in obzutljivostne koeficiente:

=Ul

P =i cosg; |c2|—‘ -Jucosg; fef =}, 2
. Skupna standardna merilna negotovost je enaka

u(P)=+/(1 cosp w(U))’ +(U cosp(1))* + (U1 w(cosp))* =

:pR/(u<U>)Z+(u<'>j2 o[ cow] - P /WL + 1) + (w(oosp))

U I cosgp

* Potrebni podatki inStrumentov:
* izmerjena vrednost,
= mejni pogreSek (absolutni ali relativni).

se-eq{3)-(3 (%

o erq () ()
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Resitve nalog —MERILNA TEHNIKA

1. Funkcijski generator generira napetostni siglm(li)/v = Zsin(nt/ %)-1. Dolosite
frekvenco signala, periodo signala, vrednost anmbditod vrha do vrha (peak-to-peak ).

a. NariSite sliko na osciloskopu, s katerim opaeujea signal,ée je prozenje
osciloskopa nastavljeno d = -1V in S>0 pri k, = 1s/d in k, =1V/d.
b. NariSite sliko na osciloskopie je proZenje osciloskopa nastavljenoNa 3V in
S>0 pri k =1s/d in k, =2V/d.
c. Narisite sliko na osciloskopte je proZzenje osciloskopa nastavljenoha 0V in
S<0 pri k, =250ms/d in k, =500mV/d.
Resitev:

Ce splosni argument sinusa v obl&i ft izen&imo z argumentom napetostnega
signala, lahko izraunamo frekvenco:

2nft=nt/ - f=14=025Hz in T=1f =4s
Vrednost amplitude od vrha do vrhaljg, = 20, =4V .

a.N=-1V, S$>0, k =1s/d, b. N =3V, S>0, k, =1s/d,
k, =1V/d. k, =2V/d.
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Skicirajte vezje za preizkus Stevca delovne energije&gsovni metodi in izpeljite
Stevilsko en&bo za lastni pogreSeke so velkiine izrazene z naslednjimi enotami:

[e] =%, [K] = vrt/kwh, [P]=kw, [t] =s, [N] = vrt

ResSitev:
» Za preizkus Stevca delovne energijegasovni metodi, potrebujemo stabilen vir,
vatmeter infasovnik za merjenj&asa obratov.

Univerzalni analizator Whx
(W-meter +¢asovnik))

- > ol |4

* Ugotavlja se razlika med energijo, ki jo kaze pkasani Stevec delovne energije

Wh,, in pravo vrednostjo, ki je enaka produktu¢ém® in ¢asat pri ¢asovni
metodi. Ta razlika je enaka lastnemu pogreSku atevc
e= W, —W
W

= Energijo StevcaW, izracunamo na osnovi Stevila vrtljajev rotorja
StevcaN in njegove konstant& : W, = N/K

= Prava vrednost energii®' je: W=Pt=R, t
» Lastni pogreSek Stevaa je enak: e= We-W_ N __
w KR,t

e Za prehod iz vetinske enadbe v Stevilsko izrazimo veiine kot produkt
Stevilskih vrednosti in enot:

g NN
N RICHERI 1{ -
, . _ N N 1_1
npreotliiemo v {3 (i S KR 18
* vstavimo za sploSne enote posamezniltweknote, ki jih zelimo uporabljati:

N] 1 _ vrt o1 _3600s 1 _ 3600
[KI[R, It [e]  vrt/kwhikwiz % s % %

« Ceupostevamo, dafo=  0p4e Zeljena Stevilska et zapise:
e= 3600EIL—1 E—I£ 0z. e= BGOOGL—l (100
KPR, t KPR, t

0,
Yo W
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3. V trivodnem trifaznem sistemu -
uravnovesSen trifazni vir, nesimetna | 1
obremenitev — merimo jalovo mo
Enaki vatmetri kazejoR,, =-200 W |2

Py, =—1500W, R,,=1500W. Koliko

je jalova ma& bremena? Skicirajte'-3
fazorski diagram!

ResSitev: y
PR

e Jalova m¢ bremena e

Q:%|m{liA|_lD+L_JB|_E+L_JC|_3D‘}- L2

L3

« Zaradi vsote tokov ng I_E:—QEH_E) (trivodni
sistem), zapiSemo:

Q=2imi(U, -Uc)t+ (s -UL)

* Ker uporabljamo enake vatmetre (enake uporn
napetostnih vej) in imamo uravnoveSen napaje
trifazni vir, je skupna téka vatmetrovN v tezi€u
enakostrarginega trikotnika. Fazne napetobtj, so
za kot 90° zamaknjene proti medfaznim in /3
manjSe. Iz fazorskega diagrama razberemo, da sta
potrebni medfazni napetodti,, in U ,; enaki:

Uy,-Uc=U;= \/:_)’L_JZN e
Ug-Uc.=U, = \/:_)’L_JlN e’

« Izhodi&no enabo preoblikujemo vQ :%Im{ﬁgmljejw +\/§L_J1N|_§e'19°°}

Q= \/é_%lm{L_Jle_lmejW} + %Im{L_JlNI_E v }}

= jn dobimo

Q=3 2rdu.ti} - 2rdusd]

Q =+3(R,, - P,,) = v/3(- 200W - (-1500W)) = 22517 VAr

» Tretji vatmeter z upornostjo napetostne veje séamo za dokitev skupne tdke
vatmetrovN .

STROMARY
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Resitve nalog —MERILNA TEHNIKA

Ceneni digitalni voltmeter Zelimo uporabiti za merjenje delovraéga D (ang. duty
cycle) signala na sliki. Voltmeter meri izméno napetost preko srednje vrednosti
usmerjene napetosti tako, da je efektivha vrednost pravilno izmerjepa &nusno
obliko. Koliko znasa delovni cikeD , ¢e voltmeter kaze efektivno vrednodi6V ?

uV,P ——

T D =2 100%
75+ T

1 1],
25+ L

a

ResSitev:
» Voltmeter neposredno meri srednjo vrednost usmerjene napetosti terjofpam

znanim faktorjem 1,11 tako, da v primeru sinusne napetosti pravilno pokaze
efektivno vrednost.

* Voltmeter kaze 416V, kar je v primeru signala na sliki najpa efektivha
vrednost. Hkrati pa to pomeni, da znaSa dejanska usmerjena srednja vrednost
signala:

* |z slike signala lahko dotimo usmerjeno vrednost v odvisnosti od delovhega
cikla, ki znasa:

=1 1
u:?U|u|dt+j|u|dtJ_?(aw5v+(T a)(25V)=
=2 75V +25V-—> [25V =375V
100% 100%

= jnizradunamo:
_ 3,75V -25V
75V -25V

(100% =25%
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Uporovnemu temperaturnemu senzorju smo izmerili karakteri

21.09.2010

tiko

Podatki so v tabeli. KolikSna je &ltljivost senzorja, kolikSen je t/°C

relativni pogresek linearnosti in koliko je nelinearnost?

Resitev:
» Relativni pogreSek linearnosti se iguaa po enébi
6= R-R,
Rt,max - Rt,min
* Iz nastavka

I:\)n - I:\)t,min — Rt,max - Rt,min
t _tmin tmax - 1:min

= jzratunamo nazivno karakteristik®y,.

w& _tmin) = Rt,min + S(t - tmin)

max min

I:\)n = Rt,min +

« Dopolnjena tabela: t/°’C|R/Q|R,/Q|€&/%
-60( 4704 4704, 0,0
-40( 5598 7169 7.1
-20| 6858 9633 12,5
O 8313112098 17,1
20(10008 14562 20,5
40(12299 17027 21,3
60(14917 19491 20,6
80(18124) 21956/ 17,3
100(21977| 24420, 11,0
120| 26885 26885 0,0

* Nelinearnost doléimo po enabi

n:hhM:lE:meL:2l3%

Rt,max - Rt,min
= obdutljivost pa po engbi
S= M

t L

max min

=12323Q/°C

R/Q

-60

4704

-40

5598

-20

6858

0

8313

20

10008

40

12299

60

14917

80

18124

100

21977

120

26885
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3. Koliko je jalova m¢ bremena, ki je Fl\—
priklju¢eno na uravnovesSen trifazni vir 1,1 W) ’
vatmetri pa kazejo: R,, =200 W FL
Ry, =400W, R,,=500W? Skicirajte -2 )
fazorski diagram! L3 Mf .

N

Resitev:
1 O O O
« Jalova mé bremena jeQ = Elm Ul +Ugl,+UL,g.

» Zaradi nevtralnega vodnika imamo tri vatmetre, skozi katetejaetokovi
posameznih faz. Vsota tokov posameznih faz tu ni enakaampak toku v
nevtralnem vodniku N .

« Ce zelimo meriti jalovo md z vatmetri
moramo prikljuc¢iti napetostne veje |
napetosti, ki z&O0O' zaostajajo za napetos
pri delovni m@i. To je mozno le p
uravnovesenih virih in Stirivodnem sister
Breme ni nujno simetno.

« Seveda so medfazne napete&ikrat v&je od faznih napetosti. Velja:
1 1

L_JA = %L—J23ej90° ’ L_JB = ﬁuiﬂejgd ’ L_JC = ﬁL—JIZejQG -
* lzrazimo jalovo mé z medfaznimi napetostmi
Q= ﬁalm{ 23I  tU 31I +U ol 3)E‘EJW}
* indobimo:
1 * * * 1
Q= ﬁz 4U 3l tU gl +L_J12|_3}: ﬁ(Pm + By, + Pws)-
Q= N (2oow +400W +500W) = 113§OW = 6351VAr
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