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Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Koliko znaša dvižni čas merilnega člena rT , če smo ga merili z dvokanalnim DS 

osciloskopom z MHz100=B  in MHz10s =f . Na prvem kanalu smo merili dvižni čas 

vhodnega signala v merilni člen in dobili ns0,7r,1 =T , na drugem pa dvižni čas 

izhodnega signala merilnega člena in dobili ns0,35r,2 =T . Pri meritvi na drugem kanalu 

smo uporabili filter za izločanje visokofrekvenčnih motenj MHz20HF =B . Skicirajte 
merilno vezje in ugotovite uporabljeni način proženja! 

Rešitev: 

• Skica merilnega vezja: 

• Ker sta izmerjena časa krajša kot vzorčni čas DSO ns1001 ss == fT , ju je bilo 

možno zmeriti le s ponavljajočim proženjem na DSO. 

• Skupni dvižni čas na posameznem kanalu dobimo z geometrijskim (efektivnim) 
seštevanjem dvižnih časov zaporedno vezanih členov (predpostavljamo, da 
nimajo medsebojnega vpliva): 

    2
DSO1,r

2
r,s

2
r,1 TTT +=        sr,T  - dvižni čas signala generatorja 

    2
DSO2,r

2
MČr,

2
sr,

2
r,2 TTTT ++=  

• Iz razlike časov lahko izločimo dvižni čas samega merilnega člena: 

   2
DSO1,r

2
DSO2,r

2
MČr,

2
r,1

2
r,2 TTTTT −+=−      ⇒       2

DSO1,r
2
DSO2,r

2
r,1

2
r,2MČr,

TTTTT +−−=  

• Za člen prvega reda, s katerim aproksimiramo dinamično obnašanje analognega 
dela vhoda DSO, velja naslednja povezava med dvižnim časom in mejno 
frekvenco mr 35,0 fT = . Pasovna širina merilnega člena je določena z razliko 

zgornje in spodnje mejne frekvence: spm,zgm, ffB −= . Ker je 0spm, ≈f , je dvižni 

čas enak BfT 35,035,0 mr == . Na drugem kanalu nam filter za izločanje 
visokofrekvenčnih motenj omeji zgornjo frekvenčno mejo na 

MHz20DSO2m,HF == fB . 

• Rezultati: 

ns5,3
MHz100
35,035,0

DSO1r, ===
B

T ,   ns5,17
MHz20

35,035,0

HF
DSO2r, ===

B
T  

ns7,292
DSO1,r

2
DSO2,r

2
r,1

2
r,2MČr,

=+−−= TTTTT  

 

Fun. 
generator  

Merilni  
člen 

DSO 

Ch1 Ch2 

sr,T  
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2. Napetost na uporu U smo izmerili 151 =n -krat in dobili 

V51,111=U  in ( ) V80,0=Us , upornost R pa 102 =n -krat in 

dobili Ω= k653,12R  in ( ) Ω= k075,0Rs . Izračunajte celotno 
standardno negotovost in razširjeno negotovost moči na uporu, 
če je stopnja zaupanja %99=p ! 

   
( )
( )∑

=

= N

i
ii

c νyu

yu

1

4

4

effν  

 

Rešitev: 

• Moč na uporu: 
( )

mW72979,982
k653,12

V51,111 22

=
Ω

==
R

U
P  

• Celotna standardna negotovost: ( ) ( ) ( )PuPuPu 2
2

2
1c +=  

� deleži neposredno merjenih veličin v celotni standardni negotovosti: 

   ( ) ( ) ( ) ( )
mW64,3

15

V80,0
k653,12

V51,11122

1

11 =
Ω

⋅==
∂
∂==

n

Us

R

U
Uu

U

P
UucPu , 

   ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) mW84,1

10

k075,0

k653,12

V51,111
2

2

2
2

2

22 =Ω
Ω

==
∂
∂==

n

Rs

R

U
Ru

R

P
RucPu . 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) mW078,4mW84,1mW64,3 222
2

2
1c =+=+= PuPuPu . 

         ( ) mW1,4c =→ Pu  

• Pri določanju razširjene negotovosti uporabimo zaradi manjšega števila meritev 
Studentovo porazdelitev. Za določitev faktorja razširitve je potrebno poznati 
efektivno število prostostnih stopenj posredno merjene veličine: 

( )
( )

( )
( ) ( )

02,20
9mW84,114mW64,3

mW078,4
44

4

1

4

4

eff =
+

==
∑

=

N

i
ii

c νyu

yuν  

    1ν −= ii n  - število prostostnih stopenj neposredno merjene veličine 

� Po zaokrožitvi navzdol je 20eff =ν . Za stopnjo zaupanja %99=p  

odčitamo iz tabele faktor razširitve ( ) ( ) 85,22099 == tt p ν .  

• Razširjena negotovost za moč na uporu: 

( ) ( ) ( ) mW62,11mW078,485,220 c99c9999 =⋅=== PutPukU    

mW1299 =→ U  

Število 
prostostnih 

stopenj 

 
Vrednosti za tp(ν) 

 p= 95 % p= 99 % 
1 12,71 63,66 
2 4,30 9,92 
3 3,18 5,84 
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 
16 2,12 2,92 
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 
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3. Koliko se lahko največ razlikujeta odčitka dveh nazivno enakih voltmetrov 
( ( )mV0,5dig1%1,0%1,0 D +++±= UUMU , V2D =U , ločljivost: mV1,0q =∆U ) 

zaradi lastnega pogreška pri merjenju iste napetosti, da bosta še vedno ustrezala 
specifikaciji. Razliko odčitkov U∆  ugotovite za celotno merilno območje D0 U÷  in 
skicirajte! Kako se razmere spremenijo, če je vhodnemu signalu dodan šumni signal 

mV2,0=U  s temenskim faktorjem 3=C , frekvenci zajemanja napetosti z voltmetroma 
pa nista sinhroni? 

Rešitev: 

• V najbolj neugodnem primeru lahko en voltmeter kaže za mejno vrednost lastnega 
pogreška več, kot je prava vrednost merjenega signala, in drugi za mejno vrednost 
lastnega pogreška manj in še vedno ustrezata specifikaciji. Skupna razlika je 
dvojna mejna vrednost lastnega pogreška: 

          ( ) ( )mV2,6102mV0,5mV0,1101022 3
D

33 +⋅=+++⋅=⋅=∆ −−− UUUMU  

      
( )

[ ]mV9,2mV5,2mV5,2102
V20

3
max ÷=+⋅=∆

÷=

−

U
UU  

• Skica: 

 
 

• Če je vhodnemu signalu dodan šum, ki ni lasten voltmetroma (ne sodi v lastni 
pogrešek instrumenta), se lahko odčitka povečata (oz. zmanjšata) v najbolj 
neugodnem primeru za temensko vrednost šuma: 

mV6,0mV2,03 =⋅=⋅= nnn UCu
)

 

( )
[ ]mV10,4mV6,4mV0,62mV5,2102

V20

3
max ÷=⋅++⋅=∆

÷=

−

U
UU  

 

 

 

 

 

 

 

 

U

mVE

DU

6,2−

6,2

maxU∆
0

6,4
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4. Koliko je bila moč bP  na bremenu Ω= 1000bR , vezanem po sliki, pred priključitvijo 

vatmetra, ki nam pokaže mW4,66i −=P ? Vatmeter je umerjen in ima lastni pogrešek 
mW3,0− . Tokovna in napetostna veja vatmetra imata upornosti 

Ω= 10tW,R  oz. Ω= M10nW,R  ter skupno izhodno tokovno in 

izhodno napetostno sponko. Skicirajte merilno vezje s 
priključenim vatmetrom (označite vhodne sponke) ter določite 

bP ! Vezje je napajano z idealnim napetostnim virom. 

Rešitev: 

• Merilno vezje  

� Ker ima vatmeter skupno izhodno tokovno in izhodno napetostno 
sponko in kaže negativno vrednost 0 mW  4,66i <−=P  , je bila izmed 
dveh možnih priključitev uporabljena spodnja vezava (napetostna veja 
vatmetra je bila priključena neposredno na breme) z ustrezno 
nadomestno vezavo: 

 

 

 

      ; 

 

• Popravljeno vrednost moči dobimo z upoštevanjem lastnega pogreška vatmetra: 

 ( ) mW 66,1 mW 0,3 - -mW  4,66wiw =−=−= EPP      

• Ker imamo enosmerne razmere in je Ω= 00R  (idealni napetostni vir), lahko 

enostavno poiščemo povezavo med vrednostjo napajalne napetosti in močjo, ki jo 
kaže vatmeter: 

WWw UIP ⋅= ,      
bWnWt

0
W RRR

U
I

+
= ,     

bWnWt

bWn0
bWnWW RRR

RRU
RRIU

+
⋅

=⋅=  

( ) ( )
142

02
2
02

bWnWt

bWn
2
0

w 1080,9
k 1  M 10   10

k 1  M 10 −− Ω⋅⋅=
ΩΩ+Ω

ΩΩ
⋅=

+

⋅
= UU

RRR

RRU
P  

� Napajalna napetost je:  V 213,8
108,9

mW 1,66
140 =

Ω⋅
= −−U  

• Pred priključitvijo vatmetra je bila moč na bremenu: 

mW 45,67
b

2
0

b ==
R

U
P  mW 5,67b =→ P  

 

 

 

U0 = Rb 

U0 = Rb RWn

RWt 

⇒  U0 = 

W *  

*  
Rb 

+ + 
U0 = 

W *  

*  
Rb 

+ 
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5. Kolikšna je standardna negotovost delovne moči )(c Pw  pri polindirektnem merjenju, če 

ima porabnik fazni kot o30=ϕ  in smo uporabili tokovni merilni transformator 

( %1,0±=Km , 5max ′±=δ ) in vatmeter ( ( )D%1,0%1,0 PPM P +±= , D32 PP = , 

W1400D =P ) pri nazivnih vrednostih in referenčnih pogojih? Za izračun negotovosti 
upoštevajte, da so dejanske vrednosti pogreškov majhne in izhodiščno enačbo: 

( )( )( ) ( )[ ]ϕδδ tg1111 iuwiui −−+++= eeePP  

Rešitev: 

• Ker imamo polindirektno merjenje moči, se izhodiščna enačba reducira (nimamo 
napetostnega merilnega transformatorja): 

( )( )[ ]ϕδ tg111 iwii +++= eePP  

• Posamezni prispevki k celotni negotovosti so: 

( ) ( ) ( )ii
i

i euPeu
e

P
Pu ⋅≈

∂
∂=1  

( ) ( ) ( )ww
w

2 euPeu
e

P
Pu i ⋅≈

∂
∂=  

( ) ( ) ( )ii
i

i uPu
P

Pu δϕδ
δ

tg3 ⋅≈
∂
∂=  

• Celotna standardna negotovost je zato: 

( ) ( ) ( ) ( )ii ueueuPPu δϕ 22
w

22
c tg++=  

• Ker poznamo mejne vrednosti pogreškov, uporabimo enakomerno porazdelitev in 

od tod dobimo standardne negotovosti posameznih prispevkov 3mu = : 

( ) 4
3

, 10.77,5
3

10

3
−

−

=== iK
i

m
eu  

( ) 3D33
w 10.44,11010

3

1

33
−−− =







 +===
P

P

P

Mm
eu PP  

    ( ) 4max, 10.397,8
3

180π605

3
−=== i

iu
δ

δ  

• Relativna standardna negotovost delovne moči je: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 3
c

322
w

22c
c 10.7,110.628,1tg −− =→=++== Pwueueu

P

Pu
Pw ii δϕ
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                 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Koliko je informacijska kapaciteta digitalnega voltmetra, ki ima merilni doseg V3D =U , 

mejo pogreška ( )D%1,0%1,0 UUMU +±=  in čas meritve ms30M =T ? Voltmeter ima 

maksimalno vrednost lastnega šuma mV1šum =u
)

. 

( )∫+=
max

min
2

1
x

x xE

dx
m  

Rešitev: 

• Kadar imamo pogrešek v obliki ( ) ( )baxxE +±=  kot v našem primeru, se število 
neodvisnih amplitudnih stopenj na merilnem območju 

( ) maxminmaxD 0 xxxx ==−=  izračuna z integralom: 

( )∫+=
max

min
2

1
x

x xE

dx
m    ⇒        







 ++=
b

ax

a
m D

max 1ln
2

1
1  

� Spreminjajoči del je odvisen od merjene veličine: Uax %1,0=  

� Fiksni del pa sestavljata dva dela: 
• del lastnega pogreška voltmetra: mV3%1,0 D =U  

• lastni šum voltmetra: mV1šum =u
)

 

• Če vzamemo za enoto informacije bit, ustreza številu amplitudnih stopenj m 
naslednja množina informacije kot dvojiški logaritem m: 

( ) ( )mmS 2loglb ==  

• Ker za eno meritev potrebujemo čas MT , je kapaciteta ali maksimalni 
informacijski pretok enak: 

( )
MM

lb
1

T

S
m

T
C ==      

• Za dani voltmeter zapišemo pogrešek lasten instrumentu v obliki:  

  ( ) mV410mV1mV310%1,0%1,0 33
šumD +=++=++= −− UUUUUMU   

� In maksimalno število neodvisnih amplitudnih stopenj na območju 
V3D =U  : 

8,280
mV4

V310
1ln

102

1
1

3

3max =






 ⋅+
⋅

+=
−

−m  

• Največja množina informacije in maksimalni informacijski pretok sta: 

( ) bit13,8lb max == mS     ⇒    sbit1,271
M

==
T

S
C  
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2. Baterijskemu polnilniku merite izhodno napetost v neobremenjenem stanju. Če uporabite 
digitalni multimeter izmerite V8981,1  pri ΩM10  notranje upornosti in V8999,1  pri 
notranji upornosti ΩG10  . Z nekim drugim inštrumentom z notranjo upornostjo Ωk20  
izmerite V2666,1  in pri Ωk30   V4250,1 . 
Koliko sta napetost praznega teka in notranja upornost polnilnika in s katerim 
inštrumentom ugotovimo to bolj pravilno? 

 

Rešitev: 

• Napetost praznega teka in notranjo upornost polnilnika baterij izračunamo s 
pomočjo podatkov meritev napetosti pri dveh različnih notranjih upornostih 
merilnega inštrumenta - voltmetra, ki se doseže s spremembo merilnega območja 
ali z dodajanjem vzporedno dodatnega upora. 

• Rezultat prvega inštumenta (A) 

V8999,1,G10

V8981,1,M10

V2AV2A

V1AV1A

=Ω=
=Ω=

UR

UR
 

ABV2A

V2A
ABV2A

ABV1A

V1A
ABV1A ,

RR

R
UU

RR

R
UU

+
=

+
=  

� Po vmesnem računu dobimo: 

V8999,1
V2AV1AV1AV2A

V1AV2A
V2AV1AA =

−
−=

URUR

RR
UUU  

Ω=







−= k483,91

V1A

V2A
V1AA U

U
RR  

• Rezultat drugega inštrumenta (B) 

V4250,1,k30

V2666,1,k20

V2BV2B

V1BV1B

=Ω=
=Ω=

UR

UR
 

V9003,1
V2BV1BV1BV2B

V1BV2B
V2BV1BB =

−
−=

URUR

RR
UUU  

Ω=







−= k501,21

V1B

V2B
V1BB U

U
RR  

• Napetost praznega teka in notranjo upornost polnilnika izmerjena s prvim 
voltmetrom je bolj pravilna, ker merimo napetosti z večjo upornostjo voltmetra 
kot v drugem primeru in imamo manjši sistematični pogrešek! 
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3. Ceneni digitalni voltmeter želimo uporabiti za merjenje delovnega cikla D  (ang. duty 
cycle) signala na sliki. Voltmeter meri izmenično napetost preko usmerjene srednje 
vrednosti tako, da je efektivna vrednost pravilno izmerjena le za sinusno obliko. Koliko 
znaša delovni cikel D , če voltmeter kaže efektivno vrednost V16,4 ? 

 

 

Rešitev: 

• Voltmeter neposredno meri usmerjeno srednjo vrednost napetosti ter jo pomnoži z 
znanim faktorjem 1,11 tako, da v primeru sinusne napetosti pravilno pokaže 
efektivno vrednost. 

• Voltmeter kaže V16,4 , kar je v primeru signala na sliki napačna efektivna 
vrednost. Hkrati pa to pomeni, da znaša dejanska usmerjena srednja vrednost 
signala: 

V 75,3
11,1

V16,4

11,1
=== U

u  

• Iz slike signala lahko določimo usmerjeno vrednost v odvisnosti od delovnega 
cikla, ki znaša: 

( )( )

V 3,75V 5,2
% 100

V 5,2V 5,7
% 100

V 5,2V 5,7
1

d d 
1

0

=⋅−+⋅=

=⋅−+⋅=








+= ∫∫

DD

aTa
T

tutu
T

u
T

a

a

 

� in izračunamo: 

% 52% 100
V 5,2V 5,7

V 5,2V 3,75 =⋅
−
−=D  

 

 

T 

a 

t 

u/V

7,5 

-2,5 

% 100⋅=
T

a
D
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4. Uporovnemu temperaturnemu senzorju smo izmerili karakteristiko. 
Podatki so v tabeli. Kolikšna je občutljivost senzorja, kolikšen je relativni 
pogrešek linearnosti in koliko je nelinearnost? 

 

 

 

 

 

 

Rešitev: 

• Relativni pogrešek linearnosti se izračuna po enačbi 

min,max,

n
l

tt

t

RR

RR
e

−
−=  

• Iz nastavka 

minmax

min,max,

min

min,n

tt

RR

tt

RR ttt

−
−

=
−
−

 

� izračunamo nazivno karakteristiko Rn. 

( ) ( )minmin,min
minmax

min,max,
min,n ttSRtt

tt

RR
RR t

tt
t −+=−

−
−

+=  

• Dopolnjena tabela:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Nelinearnost določimo po enačbi 

%3,21
min,max,

maxn

maxl =
−

−
==

tt

t

RR

RR
en  

� občutljivost pa po enačbi 

C23,123
minmax

min,max, °Ω=
−
−

=
tt

RR
S tt  

Ct o  ΩtR  
-60 4704 
-40 5598 
-20 6858 

0 8313 
20 10008 
40 12299 
60 14917 
80 18124 

100 21977 
120 26885 

Ct o  ΩtR  ΩnR  %le  

-60 4704 4704 0,0 
-40 5598 7169 7,1 

-20 6858 9633 12,5 
0 8313 12098 17,1 

20 10008 14562 20,5 
40 12299 17027 21,3 
60 14917 19491 20,6 

80 18124 21956 17,3 
100 21977 24420 11,0 

120 26885 26885 0,0 
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5. Na bencinskih črpalkah merijo prostornino goriva v rezervoarjih na podlagi tehtanja in 
poznavanja gostote goriva. Ko dobavitelj goriva s cisterno pripelje gorivo na bencinsko 
črpalko, delavci na črpalki s pomočjo enačbe za gostoto goriva ρ  določijo prostornino 
dobavljenega goriva V . Tehtnica, ki je vgrajena v rezervoarjih, ima standardno negotovost 
tehtanja kg50)( =mu . Termometer, s katerim delavci pomerijo temperaturo goriva, ima 

merilno negotovost ( ) C50,0 o=tu . 
Izračunajte, kakšna je dejanska prostornina goriva, ki ga črpalka dobi - kakšna je 
negotovost ( )Vu , če črpalka naroči 00030=V litrov goriva pri temperaturi C30 o=t ? 

t⋅+=
Cm

kg
8107,0

m

kg
831,717

33 o
ρ   

Rešitev: 

• Volumen  ρmV =  izrazimo z maso in gostoto goriva: 

t

mm
V

⋅+
==

Cm

kg
8107,0

m

kg
831,717 33 o

ρ
 

� Izračunamo gostoto in maso goriva pri C30 o=t  

333 m

kg
742,152C30

Cm

kg
8107,0

m

kg
831,717 =⋅+= o

o
ρ ,  

kg 264,56 22m30
m

kg
152742 3

3
=⋅=ρ= ,Vm  

• Standardno negotovost posredno merjenja prostornine zapišemo: 

( )
2

2

222

)()(
1

)()( 






 ⋅−+






 ⋅=






 ⋅
∂
∂+







 ⋅
∂
∂= ρ

ρρ
ρ

ρ
u

m
muu

V
mu

m

V
Vu  

)()( tu
t

u
∂
∂= ρρ   →     

33 m

kg
40535,0)(

Cm

kg
8107,0)( =⋅= tuu

o
ρ  
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• Zapišemo rezultat:  

l00030=V ,     ( ) l70=Vu ,         1=n  

� Lahko zaključimo, da pri temperaturi C30o  obstoji približno 
 %68,3 verjetnost, da bencinska črpalka, ki za merjenje prostornine 

dobavljenega goriva uporablja termometer z merilno negotovostjo 
C50,0 o  in tehtnico z negotovostjo kg50 , od dobavitelja dobi 70 litrov 

preveč ali pa 70 litrov premalo goriva. 
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( )ωG

1

21

mf f

Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Koliko je mejna frekvenca člena 1. reda, če smo z DSO izmerili pri vzbujanju s sinusnim 
signalom frekvence Hz2001 =f  na izhodu člena temensko vrednost V95,41 =U in pri 

vzbujanju s frekvenco Hz10002 =f napetost V63,42 =U . Preostala napetost 

osciloskopa je bila mV20=−U . Merilni člen je bil vzbujan s sinusnim signalom 

konstantne amplitude in zanemarljive enosmerne komponente! 

 

Rešitev: 

• Amplitudni del frekvenčne karakteristike člena      
1. reda oziroma razmerje amplitud vhodnega in 
izhodnega signala pri sinusnem vzbujanju lahko 
zapišemo z uporabo mejne frekvence, kjer 
upoštevamo povezavo 1π2 m =τf : 

   
( ) ( ) ( )2

m
22

vh

iz

1

1

π21

1

1

1

fffU

U

+
=

+
=

+
=

τωτ
 

• Samo izmenčni del karakteristike brez enosmerne komponente ( V0=−U ) nam 
pri dveh različnih frekvencah da dve izhodni napetosti pri konstantni vrednosti 
vhodne napetosti 0U : 

              
( )2

m1

01
1

1

ff
UU

+
= ,  

( )2
m2

02
1

1

ff
UU

+
=  

� Za izločitev amplitude vzbujalne napetosti poiščemo razmerje 

napetosti:  
( )
( )2

m2

2
m1

1

2

1

1

ff

ff

U

U

+

+
= ; 

� Od tod dobimo mejno frekvenco iz izraza:  

( )
( )2

m2

2
m1

2

1

2

1

1

ff

ff

U

U
A

+
+=








=     →      Hz2,2583

1

2
1

2
2

m =
−
−=
A

fAf
f  

 

• Preostala napetost osciloskopa poveča napetosti za enosmerno komponento: 

( ) −+
+

= U
ff

UU
2

m1

01

1

1
,    

( ) −+
+

= U
ff

UU
2

m2

02
1

1
 

� Mejna frekvenca se izračuna iz popravljenega izraza za −A : 

874396,0
2

1

2 =








−
−=

−

−
− UU

UU
A     →      Hz4,2577

1

2
1

2
2

m =
−

−= −
− A

ffA
f  
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2. Katere vrednosti lahko pričakujemo na prikazovalniku voltmetra z V0,100D =U ; 

VΩ200
0V =R ; 2,0=r , ko merimo napetost sinusnega vira? Netočnosti impedanc in 

frekvence zanemarite. Skicirajte vezje in fazorski diagram! 

Vir:  - napetost praznega teka: V0,1000 =U  

- notranja impedanca: Ω400=R  H5,0=L ; 

- frekvenca: 200Hz=f  

Rešitev: 

• Vezje in fazorski diagram: 

 

 

 

 

• Upornost voltmetra izračunamo iz katrakteristične upornosti 
0VR  in uporabljenega 

dosega voltmetra: 

Ω=⋅=⋅= k20V100VΩ200DVV 0
URR  

• Notranja impedanca vira je kompleksna z efektivno vrednostjo: ( )22
0 LRZ ω+=  

• Po priključitvi  nam voltmeter kaže manj, kot je napetost praznega teka 0U . 

Imamo napetostni delilnik: 
LRR

R
U

ZR

R
UU

ωjV

V
0

0V

V
0V ++

=
+

=  

� ki ga v efektivni obliki izrazimo z: 

    
( ) ( ) ( ) ( )

V9927,97
H5,0Hz200π2400k20

k20
V100

2222
V

V
0V =

⋅+Ω+Ω

Ω=
++

=
LRR

R
UU

ω
 

• Ker je mejna vrednost lastnega pogreška voltmetra V2,0
100 D == U

r
MU , lahko 

na prikazovalniku pričakujemo za to vrednost povečano oz. zmanjšano vrednost: 

� Največja prikazana vrednost je : 

         V2,98V1927,98 V2,0V9927,97 maxV,VmaxV, =→=+=+= UMUU U  

� Najmanjša prikazana vrednost je : 

         V8,97V7927,97 V2,0V9927,97 minV,VminV, =→=−=−= UMUU U  

I R

0U

L

VR

VRI ⋅
 

0U
 

RI ⋅
 

I

 

LI ωj⋅
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3. S 2
15 -mestnim ohmmetrom ( )D%01,0%01,0 RRM R +±=  smo merili stalno upornost 

pod enakimi pogoji ( 10=n ). Koliko je standardna negotovost merilnega rezultata? 
Ocenite, kako se spremeni, če pri istih vrednostih uporabimo le 2

14 -mestni prikaz in 

upoštevamo dodatno negotovost zaradi zaokrožitve? 

   ΩR : 123,99 ; 135,99 ; 146,99 ; 079,99 ; 104,99 ; 115,99 ; 098,99 ; 087,99 ; 112,99 ; 061,99  

 

Rešitev: 

• 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 prevladujoč lastni 
pogrešek ohmmetra. 

• Negotovost tipa A dobimo z določitvijo srednje vrednosti, standardnega odklona 
meritev in standardne negotovosti: 

� Ω= 106,99R  

� ( ) ( )
Ω=

−
−

= ∑
025884,0

1

2

n

RR
Rs i i  

� 
( ) Ω== 008185,0A
n

Rs
u  

• Negotovost tipa B dobimo iz mejne vrednosti pogreška, kjer predpostavljamo 
pravokotno porazdelitev pogreška: 

   ( ) Ω=Ω⋅+Ω⋅== −− 01727,020010106,9910
3

1

3

1 44
B RMu  

� 2
15 -mestni prikaz nam da Ω= 200DR  (maksimalni prikaz: 999,199 ). 

• Skupna standardna negotovost je:  

Ω=→Ω=+= 020,001911,0 C
2
B

2
Ac uuuu  

 

 

• 2
14 -mestni prikaz nam doda negotovost zaradi zaokrožitve na mestu Ω01,0 : 

Ω=Ω= 002887,0
32

01,0
zu  

• Skupna negotovost se nekoliko poveča, vendar se zaradi zaokrožitve na dve mesti 
to ne pozna : 

Ω=→Ω=++= 020,001933,0 C
2
z

2
B

2
AcZ

uuuuu  
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4.  Z uporovnim senzorjem tlaka želimo meriti tlak v cevi. Izmerjena upornost senzorja 
znaša Ω= 125pR . Določite interval možnih vrednosti tlaka v cevi za dano meritev, če je 

nelinearnost senzorja %2,0=n ? 

• Senzor tlaka:   pri najnižjem tlaku kPa100  ima senzor upornost Ω= 120minp,R , pri 

najvišjem tlaku MPa10  pa Ω= 132maxp,R .  

 
Rešitev: 

• Nelinearnost zapišemo kot  
minp,maxp,

np

RR

RR
n

−

−
=  

• Poznamo izmerjeno vrednost Rp na dejanski 
karakteristiki, vendar iz nje ne moremo 
izračunati tlaka p, ker ne poznamo enačbe 
karakteristike. 

• Tlak lahko izračunamo iz nazivne (linearne) karakteristike Rn (p), ki pa se od 
dejanske razlikuje za pogrešek linearnosti El oz. el v relativni obliki. Ker ga ne 
poznamo, lahko določimo le njegove meje. Zato velja: 

nenne ≤≤−≤ ll     oz.      

• Zato tudi vrednost Rn zavzame vrednosti na intervalu [Rn1, Rn2] ter posledično tlak 
vrednosti na intervalu [p1, p2]. 

a)  Izračunajmo najprej spodnjo mejo p1: 

� Vrednost Rn1 dobimo tako, da vzamemo ne +=1  

( ) ( )
Ω=Ω⋅−Ω=

=−⋅−=⇒−⋅=−

 976,124 12002,0 125                                                          

    minp,maxp,pn1minp,maxp,n1p RRnRRRRnRR
 

� Enačbo nazivne karakteristike (premica) zapišemo iz Rp,min in Rp,max 
ter pmin in pmax. 

( )( ) ( )     minminp,min
minmax

minp,maxp,
minp,n ⇒−⋅+=−

−
−

+= ppSRpp
pp

RR
RR  

    in dobimo za p1: 

( )
MPa 205,4

MPa 9,9 12

 120 976,124
MPa1,0minp,n1

min1 =
Ω

Ω−Ω+=
−

+=⇒
S

RR
pp  

b) Podobno izračunamo tudi zgornjo mejo p2: 

( ) ( )
Ω=Ω⋅+Ω=

=−⋅+=⇒−⋅=−

 024,125 12002,0 125                                                          

    minp,maxp,pn2minp,maxp,n2p RRnRRRRnRR
 

in    
( )

MPa 245,4
MPa 9,9 12

 120 024,125
MPa 1,0minp,n2

min2 =
Ω

Ω−Ω+=
−

+=⇒
S

RR
pp  

• Dejanski tlak glede na izmerjeno upornost leži na intervalu: 

            MPa245,4MPa205,4 ≤≤ p  

p 

Rp 

Rp,min 

Rp,max 

Rn1 

Rn2 

P1 P2 
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5. Kakšna je slika na zaslonu elektronskega 
osciloskopa, če proži časovno bazo kanal-1, nivo 
proženja  0=N , strmina proženja 0>S ,  21 yy kk = , 

kHz2=f ,  dms1,0=tk , 
o60j

2
1 eRZ = ? Narišite 

fazorski (kazalčni) diagram! 

 

 

Rešitev: 

• Fazorski diagram prikazuje napetost na uporu 1yR UU = , ki je v fazi s tokom. 

Napetost na impedanci ZU  prehiteva napetost na uporu za 60°. Ker sta negativni 
sponki na vhodu osciloskopa vezani skupaj je prikazana napetost na kanalu dve 

Zy UU −=2   diametralna od napetosti na impedanci. 

 

 

• Perioda signalov je enaka:  ms 5,0/1 == fT  

� Število delcev potrebnih za prikaz ene periode je 

         d 5
ms 0,1

d ms ,50 =⋅=
tk

T
, 

• ker pa  je zaslon širok 10 delcev sta na zaslonu prikazani dve periodi vsakega 
signala. Amplituda napetosti na impedanci je polovico manjša od napetosti na 
uporu.   

 
 

Uz

U UR y1= I
Uy2

 

2 d 

4 d 

u y1 
u y2 

60° 

10 d 
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Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Z voltmetrom ( V1D =U , ločljivost: mV1 , kHz1=B , člen prvega reda) merimo 

efektivno vrednost signala tAtu ωω 5sinsin1V 5 ⋅+⋅= , Hz500=f . Najmanj koliko 

mora biti amplituda pete harmonske komponente ( ?5 =A ), da jo pri meritvi z voltmetrom 

zaznamo? 

 

Rešitev: 

• Efektivno vrednost napetosti sestavljata efektivna prispevka osnovne in pete 
harmonske komponente: 

2

5
5

2

1
1

2
5

2
1

22







+






=+= A
K

A
KUUU    

• Voltmeter zaradi svojega dinamičnega odziva člena 1. reda ( kHz1m == Bf ) 
različno oslabi napetosti na vhodu: 

( )2
m1

1

ff
K

+
=  

� Hz5001 =f : 
( )

894428,0
1

1
2

m1

1 =
+

=
ff

K ; 

� Efektivna vrednost osnovne komponente napetosti na voltmetru je: 

V632456,0
2
1

11 == A
KU  

� Hz25005 =f :   
( )

371391,0
1

1
2

m5

5 =
+

=
ff

K  

• Če želimo zaznati peto harmonsko komponento poleg osnovne komponente, mora 
biti njen efektivni prispevek večji za ločljivost voltmetra mV1=∆U  od napetosti 

V632456,01 =U :  

2
5

2
11 UUUU +=∆+      ⇒     

2

5
5

2

1
1

1
1

222







+






=∆+ A
K

A
KU

A
K  

• Amplitudo pete harmonske komponente dobimo s preureditvijo izraza: 

( )
2
5

55
2
1

2
1

A
KUUUU ==−∆+  

� ( ) V1355,0
2 2

1
2

1
5

5 =−∆+= UUU
K

A  
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2. Napetost U , izražena v 50dBm  (referenca mW1 , Ω50 ) je dvakrat večja, kot če je 

izražena v 600dBm  (referenca mW1 , Ω600 ). Kolikšna je napetost U , izražena v enoti 

SI? 

 

Rešitev: 

• Kadar je napetost izražena v enoti decibel, je pri tem mišljeno njeno razmerje proti 
referenčni vrednosti refU . Izhodiščna definicija decibela je podana z desetiškim 

logaritmom dveh moči: 

   







=








=








⋅=








=

ref
2
ref

2

2
ref

2

ref

log20log10log10log10
dB U

U

U

U

U

R

R

U

P

PU
  

• 
50dBm

U
- referenčna napetost ref1U  je enaka napetosti, kadar se na uporu Ω= 50R  

sprošča moč mW1=P : 

V2236,050mW1ref1 =Ω⋅=⋅= RPU      ⇒     







=

V2236,0
log20

dBm50

UU
 

• 
600dBm

U
- referenčna napetost ref2U  je enaka napetosti, kadar se na uporu Ω= 600R  

sprošča moč mW1=P : 

V7746,0600mW1ref2 =Ω⋅=⋅= RPU    ⇒    







=

V7746,0
log20

dBm600

UU
 

• Iz enačbe 
60050 dBm

2
dBm

UU =  izračunamo iskano napetost izraženo v SI enoti: 

� 







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






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
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
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
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
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2
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3. Koliko mest bi moral imeti prikazovalnik voltmetra ( ( )D%1,0%1,0 UUMU +±= , 

V2D =U ), da se negotovost zaradi ločljivosti ne bi poznala v skupni negotovosti 
zaokroženi na dve cifri pri merjenju napetosti V4,1=U ? 

 

Rešitev: 

• Skupno negotovost merjenja napetosti pretežno določa negotovost tipa B zaradi 
lastnega pogreška voltmetra. Mejna vrednost pogreška je: 

  ( ) V104,3V102104,1 333 −−− ⋅±=⋅+⋅±=UM  

� in negotovost tipa B:   V100,2V10963,1
3

3
1

3
1

−− ⋅=→⋅== u
M

u U  

• Negotovost zaokrožena na dve cifri je V100,2 3
1

−⋅=u . Največja vrednost, ki bi jo 
lahko dodali, ne da bi se poznalo pri tej zaokrožitvi, je 

3
z

3

3

10047,0V

10963,1

10..0099,2

−

−

−

⋅=∆
⋅−

⋅

U

,  

� ker se tudi vrednost  V10..0099,2 3
1

−⋅=u zaokroži na V100,2 3
1

−⋅=u  

• Negotovost zaradi ločljivosti qu  ne sme v skupni negotovosti presegati prispevka 

zaradi zaokrožitve: 

 2
q

2
1z1 uuUu +=∆+    ⇒     ( ) q

2
1

2
z1 uuUu =−∆+  

� V1032,4 4
q

−⋅=u  

• Ker za pogrešek ločljivosti privzamemo pravokotno porazdelitev, zapišemo 

32
q

U
u

∆=   ⇒     V10494,132 3
q

−⋅==∆ uU     

� Ločljivost zaokrožimo navzdol na prvo dekadno vrednost  

⇒    mV1=∆U , kar nam da  →   4 mesta prikaza 
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4. Umerjali ste digitalni voltmeter s 6½ mestnim prikazovalnikom.  Koliko je standardna 
merilna negotovost tega voltmetra pri nastavljeni vrednosti, če je bila: 

• razširjena merilna negotovost ( 2=k ) referenčnega inštrumenta V100,2 6
N

−⋅=U ,  

• časovna nestabilnost merjene napetosti je razvidna iz  
V234567,1minN, =U  in V246688,1maxN, =U , 

• negotovost zaradi histereze znaša V105,1 4
hist

−⋅=u , 

• negotovost zaradi lezenja znaša V102,1 6
lez

−⋅=u ,  

• upoštevajte tudi negotovost zaradi ločljivosti umerjanega voltmetra. 
 

Rešitev: 

• Standardna negotovost referenčnega inštrumenta je za faktor razširitve manjša kot 
razširjena negotovost: 

( ) ( )
V 100,1

2

V 100,2 6
6

N
N

−
−

⋅=⋅==
k

EU
Eu , 

• Negotovost zaradi nestabilnosti merjene napetosti aproksimiramo s pomočjo 
maksimalne in minimalne vrednosti izmerjenih vrednosti in za vrednotenje 
negotovosti  najbolj neugodno porazdelitev pogreška – pravokotno obliko: 

( ) V 10499,3
32

V 246688,1V 234567,1

32
3minN,maxN,

t
−⋅=

−
=

−
=

EE
Eu , 

• Negotovost zaradi histereze znaša V 105,1 4
hist

−⋅=u  in zaradi lezenja 

V 102,1 6
lez

−⋅=u . 

• Negotovost zaradi ločljivosti umerjanega voltmetra pa se izračuna iz podatka o 
6½ prikazu. Ločljivost Q  namreč znaša 

2
16     ⇒    V000000,1    ⇒   V 101 6−⋅=Q  

� iz nje pa dobimo negotovost zaradi ločljivosti ob upoštevanju 
pravokotne porazdelitve pogreška: 

       ( ) V 1088,2
32

V 101

32
7

6

q
−

−

⋅=⋅== Q
Eu  

• Skupna negotovost cu  tako znaša:   

            

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) V10502,3

V10889,2V102,1 V105,1V10499,3 V101,0

  

3
ic

27-26-24-23-26-
ic

q
2

lez
2

his
2

t
2

N
2

ic

−⋅=

⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=

++++=

Uu

Uu

EuEuEuEuEuUu

 

 

• Po zaokrožitvi dobimo standardno negotovost: ( ) V105,3 3
ic

−⋅=Uu  
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5. Koliko pokaže ampermeter z mV100Ao =U  in mA20D =I  pri merjenju toka skozi upor 

R ? Kolikšen je sistematični pogrešek zaradi vključitve ampermetra? 

R

-

+

Ω20 Ω10

Ω20

Ω20

A

mA1001 =I

Ω10

mA502 =I

 

Rešitev: 

• Kadar vključimo ampermeter v vezje, nam kaže manjši tok, kot je bil tok pred 
vključitvijo. Vzrok je v končni upornosti ampermetra, ki jo izračunamo iz 
karakterističnega padca napetosti AoU  na izbranem merilnem območju: 

Ω=== 5
mA20
mV100

D

Ao
A I

U
R  

• Tok skozi upor R  brez ampermetra določimo po principu superpozicije. 
Upoštevati moramo, da ima tokovni generator neskončno veliko upornost in 
uporabiti enačbo za tokovni delilnik: 

 

mA106,04,0
201020

2010

201020

20
2121 =−=

Ω+Ω+Ω
Ω+Ω−

Ω+Ω+Ω
Ω= IIIII R

 

• Ko vključimo ampermeter, se razmere spremenijo in tok se zmanjaša: 

    

mA09,9mA27,27mA36,36

5201020
2010

5201020
20

21A

=−=

=
Ω+Ω+Ω+Ω

Ω+Ω−
Ω+Ω+Ω+Ω

Ω= III
 

• Sistematični pogrešek zaradi vključitve ampermetra je : 

%09,90909,01A −=→−=−= e
I

I
e

R
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Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Kolikšen je največji informacijski pretok digitalnega voltmetra, ki ima merilni doseg 
V2D =U , mejo pogreška ( )dig2%1,0%1,0 D ++±= UUMU , ločljivost mV1q =∆U  in 

čas meritve ms25M =T ? 

( )∫+=
max

min
2

1
x

x xE

dx
m  

Rešitev: 

• Kadar je pogrešek odvisen od izmerjene vrednosti v obliki ( ) ( )baxxE +±=  kot v 

našem primeru, se število neodvisnih amplitudnih stopenj v območju od minx  do 

maxx  izračuna z integralom: 

( )∫+=
max

min
2

1
x

x xE

dx
m    ⇒        

( )







 −++=
b

xxa

a
m minmax

max 1ln
2
1

1  

• Če vzamemo za enoto informacije bit, ustreza številu amplitudnih stopenj m 
naslednja množina informacije kot dvojiški logaritem m: 

( ) ( )mmS 2loglb ==  

• Ker za eno meritev potrebujemo čas MT , je hitrost prenosa ali informacijski 
pretok enak: 

( )
MM

lb
1

T

S
m

T
I ==      

• Za dani voltmeter zapišemo mejni pogrešek v obliki:  

        ( ) mV410mV2mV210dig2%1,0%1,0 33
D +=++=++= −− UUUUMU   

� In maksimalno število neodvisnih amplitudnih stopenj na območju 
V2D =U  ( V0min =x , Dmax Ux = ): 

( )
7,203

mV4
10

1ln
102
1

1 D
3

3max =







+

⋅
+=

−

−
U

m  

• Največja množina informacije in maksimalni informacijski pretok sta: 

( ) bit67,7lb max == mS     ⇒    sbit8,306
M

max ==
T

S
I  
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2. Pred časom ste merili napetost. Odčitali ste izmerjeno vrednost V342,14 . Takrat si niste 
zapisali podatke o uporabljenem instrumentu. Katerega od naslednjih prikazovalnikov je 
imel inštrument (1½, 2¾ ali 4½ mestni prikaz) in kakšen je merilni rezultat? 

1½  -  MU = (4% UD + 2% Ui) 

2¾  -  u(U) = 0,11 V 

4½  -  MU = (5% Ui + 3% UD + 3dig) 

 

Rešitev: 

• Izmerjena vrednost je  V342,14i =U  

� Za tako izmerjeno vrednost potrebujemo instrument, ki ima na voljo 5 
mest prikaza, to je s 4½ mestnim prikazovalnikom. Instrument ima pri 
tej izmerjeni vrednosti merilni doseg V20 (največja vrednost prikaza 
je 999,19 ). 

• Mejni pogrešek je: V 1,3201V 0,0013V 20
100

3
V 342,14

100

5 =⋅+⋅






+⋅






=UM  

• in standardna negotovost: ( ) 1V 762,0
3

== UM
Uu  

• Merilni rezultat je: 

( ) 1n ,V 77,0,V 34,14 === UuU  
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3. V katerih mejah se lahko nahaja celotna standardna negotovost izhodne veličine 

212 xxy += , če sta vhodni veličini 1x  in 2x  medsebojno odvisni in imata enako veliki 

standardni negotovosti ( ) ( )21 xuxu = ? 

 

Rešitev: 

• Standardno negotovost izhodne posredno merjene veličine ( )yuc  določa tudi 

koeficient korelacije r, kadar so neposredno merjene veličine medsebojno 
odvisne. V našem primeru dveh medsebojno odvisnih vhodnih veličin zapišemo: 

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )2121
2

22
2

11c 2 xuxucrcxucxucyu ++=  

� Koeficiente občutljivosti izračunamo z delnim odvajanjem: 

212 xxy +=       ⇒       2
1

1 =
∂
∂=
x

y
c ,  1

2
2 =

∂
∂=
x

y
c ,  

�  in označimo negotovosti vhodnih veličin:     ( ) ( ) ( )xuxuxu == 21  

• Ker lahko koeficient korelacije r zavzame vrednosti med –1 in +1, se standardna 
negotovost spreminja: 

( ) ( ) ( ) ( )xruxuxuyu 222
c 44 ++=  

� 1−=r :  ( ) ( ) ( )xuxuyu == 2
c  

� 1+=r :  ( ) ( ) ( )xuxuyu 39 2
c ==  

• Zaradi medsebojne odvisnosti se standardna negotovost izhodne posredno 
merjene veličine spreminja v mejah ( ) ( ) ( )xuyuxu 3c ≤≤  in se precej razlikuje od 

primera, kadar so vhodne veličine medsebojno neodvisne 0=r ! 

� 0=r :  ( ) ( ) ( )xuxuyu 24,25 2
c ==  
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4. Kapacitivnost kondenzatorja Cx merimo tako, da kondenzator skupaj z uporom 
R = 1200 Ω vežemo v merilni člen prvega reda in merimo odzivni čas tega člena (znotraj 

%5±=e  od končnega odklona). Cx nato posredno izračunamo iz odzivnega časa. 
Kolikšna je ločljivost tako izmerjene kapacitivnosti, če odzivni čas merimo z ločljivostjo 
µs1 ? 

 

Rešitev: 

• Skica vezja in potek izhodne napetosti: 

  

 

 

 

 

 

• Odzivni čas aT  je po dogovoru čas, v katerem ostane izhodna veličina trajno v 

intervalu znotraj predpisanih mej končne vrednosti. V primeru, da so te meje 
%5±  končne vrednosti (zelo razširjen kriterij), velja za člen 1. reda: 

( ) RCT
U

u τT 33   e195,0 a
0

2 a ==⇒−== − τ  

• Ločljivost določanja kapacitivnosti določimo z občutljivostjo ax TCS ∂∂=  in z 

ločljivostjo merjenja odzivnega časa. 

R

T
C

3
a

x =       ⇒        nF27,0
12003
µs1

3
a

ax

a

x
x =

Ω⋅
==

∂
∂=∆=

R

Q
Q

T

C
CQ T

TC  

 
 

 R

xC Ci

Ri

1u 2u

 

 

τ1

95,0

τ3τ2 t0

1
aT

02 Uu
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mint t maxt t

max,SR

Sn,R
SR

min,SR

SR

Sn,R
lE

SR

 

5. Uporovnemu senzorju temperature, za katerega velja  bt
t RR e0= , Ω== 1000

C00 oRR , 

Ω= 1600
C100o

R  vežemo vzporedno upor, tako da je skupna upornost pri temperaturi 

C50o=t  enaka ( ) 2C50S
o

tRR = . Kolikokrat je občutljivost skupne (linearizirane) 

karakteristike manjša od občutljivosti samega senzorja? Nazivna (idealna) karakteristika 
gre skozi začetno in končno točko dejanske karakteristike. 

Rešitev: 

• Iz karakteristike uporovnega senzorja, ki je podana z enačbo bt
t RR e0= , pri čemer 

je 0R  upornost senzorja pri referenčni temperaturi C0o , izračunamo koeficient b: 

C100

C0C100
e

o

oo

⋅= bRR   ⇒   C107,4ln
C100

1 3

C0

C100 o

o

o

o −⋅=












⋅=

R

R
b  

• Če vzporedno k senzorju z upornostjo 

tR  vežemo upor z upornostjo VR , 

kateremu se upornost s temperaturo ne 
spreminja, se skupna karakteristika 
spremeni, občutljivost in nelinearnost 
pa se zmanjšata. Tako linearizirana 
karakteristika ima upornost SR . 

V

V
S RR

RR
R

t

t

+
⋅=  

• Ker je skupna upornost pri temperaturi C50o=t  enaka ( ) 2C50S
o

tRR = , mora 

biti upornost vzporedno vezanega upora VR  enaka: 

Ω=== ⋅ 91,1264e C50

C0C50V

o

oo

bRRR       ⇒       ( ) 2C50S
o

tRR =  

• Nazivna (idealna) karakteristika gre skozi začetno in končno točko dejanske 
karakteristike. Občutljivost je tako: 

C6
C0C100
C0C100

minmax

minmax o

oo

oo Ω=
−
−

=
−
−

=
RR

tt

RR
S tt  

• Občutljivost skupne (linearizirane) karakteristike določa vzporedno vezan upor 

VR : 

 C4795,1
C0C100

VC0

VC0

VC100

VC100

S
o

oo

o

o

o

o

Ω=
−

+
⋅

−
+
⋅

=
RR

RR

RR

RR

S     

Ω=
+
⋅

= 43,706
VC100

VC100
max,S RR

RR
R

o

o

 

Ω=
+
⋅

= 48,558
VC0

VC0
min,S RR

RR
R

o

o

 

• Občutljivost skupne (linearizirane) karakteristike je manjša od občutljivosti 

samega senzorja:     055,4
S

=
S

S
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ns5t

V5,0U

 

ns5t

V5,0U

Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Na osciloskop priključimo napetost ttu ωω 3sin21sin1V ⋅+⋅= , MHz20=f . Kakšna bi 
bila slika na zaslonu, če bi imel osciloskop neskončno mejno frekvenco? Kakšna pa je 
slika na zaslonu, če ima realni osciloskop pasovno širino MHz20=B (približek je člen 1. 
reda); dns5=tk ; dV5,0=yk ; V0=N ; 0<S ? Skicirajte! 

Rešitev: 

• V primeru idealnega osciloskopa 
z neskončno mejno frekvenco se 
signal dinamično ne popači. Na 
zaslonu se začne izrisovati pri 
prožilnem nivoju V0=N  z 
negativno strmino 0<S . Pri 
nastavitvi časovne konstante 

dns5=tk  se izriše ena perioda 

signala ns501 == fT  in 
izkoristi zaslon (raster: 8d10d× , dV5,0=yk ) kot prikazuje slika. 

• Realni osciloskop dinamično popači sliko. Amplituda se zmanjša  
  

� in fazni kot se poveča v odvisnosti od razmerja frekvence komponente 
in mejne frekvence:  

      

• Zgornjo mejno frekvenco zgm,f  določimo iz pasovne širine, če zanemarimo 

spodnjo mejno frekvenco Hz20spm, <f .  

spm,zgm, ffB −= ;   Hz20spm, <f   ⇒   mzgm, ffB ==&  

• Za vsako od komponent moramo določiti dinamično zmanjšano amplitudo in 
fazni zamik: 

� 1m =ff :  7071,0
2

1

1

2 ==
U

U
, o45rad785,0 −=−=ϕ  

� 3m =ff :   3162,0
10

1

1

2 ==
U

U
,  o56,71rad249,1 −=−=ϕ  

• Popačeni signal ima funkcijo: 

• in slika signala na 
zaslonu osciloskopa je: 

 

 
 

( )2
m1

2

1

1

ffU

U

+
=

( ) ( )oo 56,713sin3162,02145sin707,0V −⋅⋅+−⋅= ttu ωω

( ) ( )m
m

arctg
π2
π2

arctgarctg ff
f

f −=







−=−= ωτϕ
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2. Koliko je specifična prevodnost izražena v enoti SI, če je v ameriški literaturi navedeno, 
da znaša specifična upornost ftCM54,16 Ω ? 

• CM (circular mil) – CM1  je ploščina kroga, ki ima premer mil1 ;  

• in0,001mil1 = ; mm4,25(inch)in1 = ; 

• in12(foot)ft1 =  
 

Rešitev: 

• Površina kroga CM1  izražena v SI enoti je:  

( ) ( ) 210
2322

m10067,5
4

m104,25001,0
π

4
mil1

π
2

πCM −
−

⋅=⋅⋅==






= D
 

• Dolžina ft1  izražena v SI enoti je :   m0,3048m104,2512ft1 3 =⋅⋅= −  

• Od tod dobimo za specifično upornost izraženo v SI enotah: 

mn496,27m10496,27
ft
CM

54,16 9 Ω=Ω⋅=Ω= −ρ  

� in za specifično prevodnost:   

m
S

M368,36
m
S

10368,36
1 6 =⋅==
ρ

λ  
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3. Podajte rezultat za cosϕ  s standardno negotovostjo! 

• ampermeter: A16,4=I , A6D =I , 5,0=r  

• voltmeter: V100=U , V150D =U , 2,0=r  

• vatmeter: V100n =U , A5n =I , 8,0cos n =ϕ , 5,0=r , d 150D =α , d 2,107=α  
     (α  pomeni odklon vatmetra v delcih d) 

 

Rešitev: 

• Najprej se izračuna cosϕ . 

� Delovna moč: 

      W..68,285
d150
d107,2

0,8 A5V 100cos
D

nnn
D

D
&=⋅⋅⋅===

α
αϕ

α
α

IUPP  

     687179,0
 A4,16V 100

1
W..68,285coscos =

⋅
⋅==⇒= &

IU

P
UIP ϕϕ  

• Nato izračunamo skupno relativno in absolutno merilno negotovost. 

� relativno merilno negotovost zaradi produkta in kvocienta vhodnih 
veličin zapišemo z geometrijsko vsoto: 

          ( ) ( ) ( ) ( )IwUwPww 222
c cos ++=ϕ  

� posamezne relativne merilne negotovosti izpeljane iz razreda danega 
na merilni doseg imajo obliko:  

                ( ) ( ) ( )
3

1

1003

1

1003
DD

α
αr

G

Gr

G

GM

G

Gu
Gw ====  

� (opomba: ker oznaka razreda ni 
obkrožena, se za referenčno 
vrednost vzame  merilni doseg.) 

� zato lahko zapišemo za skupno relativno merilno negotovost: 

 ( ) 3
222

c 10054,6
3

1
16,4
6

100
5,0

3

1
100
150

100
2,0

3

1
2,107

150
100

5,0
cos −⋅=















+






=ϕw  

� Skupna absolutna merilna negotovost je: 

( ) ( ) 00416,0coscoscos cc =⋅= ϕϕϕ wu  

• Rezultat za cosϕ  s standardno negotovostjo: 

( ) 10042,0cos6872,0cos c === nu ϕϕ  
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4. Katerega izmed uporov Ω99501 ≈R  ali Ω105002 ≈R  lahko bolj točno zmerimo po 

tokovni primerjalni metodi z ampermetrom ( )D%1,0%1,0 IIM I +±= , mA2D =I , 

ločljivost µA1 , Ω10A =R  in uporovnim etalonom ( )kΩ101000,10 4
N

−±=R ? Koliko je 

najmanjša dosegljiva standardna negotovost? Vezje napajamo z idealnim napetostnim 
virom. 

 

Rešitev: 

 

• Enačbi delimo in izrazimo xR . Upoštevajoč konstantno napetost 0U  dobimo torej: 

   















−+=

N

x

N

A

x

N
Nx 11

I

I

R

R

I

I
RR  

• Če uporabimo poenostavljeni izraz xNNx IIRR = , ''pridelamo'' sistematični 

pogrešek: 

                       6

A

Nx

A

Nx

NA

Nx 10
1

11 −=−=−≈
+
−=

R

RR

G

GG

GG

GG
e   

• Primerjanje je tem bolj točno, čim bliže sta si relativno merjena upora ( NRRx ↔ )! 

� Ω99501 ≈R :    %5,0
N

N1
1 −=−=

R

RRδ   →  

� Ω105002 ≈R :  %5
N

N2
2 =

−
=

R

RRδ   

� po primerjalni metodi je moč izmeriti bolj točno 1R . 

• Skupna standardna negotovost poenostavljenega izraza 
x

N
Nx I

I
RR = , kadar sta si 

upora dovolj blizu ( %1<δ ) in se odčitka NI  in xI  malo razlikujeta, je enaka: 

( ) ( ) ( ) 2

x

x
N

2
xc 2 








+=

I

Iu
RwRw q  

• Najmanjšo dosegljivo standardno negotovost dobimo pri polni izkoriščenosti 
območja ampermetra Dx II ≈  : 

 
( )

4
3

6

D

q

minx

qx 10443,1
A10232

A101

32
−

−

−

⋅=
⋅⋅

=⋅
∆

=
I

I

I

Iu
 

( ) ( ) ( ) ( ) 4
xc

42424
xc 102,21012,210443,12310 −−−− ⋅=→⋅=⋅+= RwRw  

 
 

 

• Čez upor NR  teče tok: 
AN

0
N RR

U
I

+
=  

• Po preklopu stikala teče čez upor xR  tok:    
Ax

0
x RR

U
I

+
=  
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5. Kolikšen je relativni sistematični pogrešek, če merimo 
upornost Rx=100 Ω z dvema enakima idelanima ommetroma, 
kot je prikazano na sliki. 

 

 

Rešitev: 

• Oba ommetra s svojima tokovnima viroma 
pošiljata enak tok skozi Rx (na sliki je 
prikazana nadomestna shema ommetra). Rx  
se izračuna iz izmerjene napetosti in 
nastavljenega toka. 

 

• Kadar sta pozitivni sponki ommetrov priključeni na isto stran upora, se tokova čez 
upor seštevata in je na njem dvakrat večja napetost, kot bi bila pri enem ommetru. 
Ker sta nastavljena toka 0I  enaka, kažeta ommetra Ω200 . V tem primeru je 

sistematični pogrešek enak: 

% 1001
 100

 100 200 =→=
Ω

Ω−Ω=−′
= e

R

RR
e

x

xx  

• Kadar sta pozitivni sponki ommetrov priključeni na nasprotni stran upora, se 
tokova čez upor odštevata in je na njem napetost nič. Zato kažeta ommetra Ω0 , 
sistematični pogrešek pa je: 

% 1001
 100

 100 0 −=→−=
Ω

Ω−Ω=−′
= e

R

RR
e

x

xx  

 

 

 
 

 
  

Ω   R x   Ω   
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 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Koliko znaša efektivna vrednost vhodnega signala, ki je sestavljen iz osnovne 
( MHz201 =f ) in tretje harmonske komponente, če nam DSO ( MHz100=B , člen prvega 
reda), uporabljen kot spektralni analizator, pokaže dve komponenti: črto osnovne 
komponente z dBV151 =U  in črto tretje, ki je za dB20  manjša? Skicirajte razmere! 

Rešitev: 

• Efektivno vrednost napetosti vhodnega signala vU  sestavljata efektivna prispevka 

osnovne in tretje harmonske komponente: 
2

3

i,3

2

1

i,12
v,3

2
v,1v 








+








=+=

K

U

K

U
UUU    

• DSO zaradi svojega dinamičnega odziva 
(aproksimiran s členom 1. reda in mejno 
frekvenco MHz100m == Bf & ) različno 
oslabi napetosti na vhodu: 

( )
( ) v

i

2
m1

1

U

U

ff
fGK =

+
==  

� MHz201 =f : 
( ) ( )

9806,0
100201

1

1

1
22

m1

1 =
+

=
+

=
ff

K  

� MHz603 =f :   
( ) ( )

8574,0
100601

1

1

1
22

m3

3 =
+

=
+

=
ff

K  

• Kadar je napetost izražena v enoti decibel, je pri tem mišljeno njeno razmerje proti 
referenčni vrednosti refU . Izhodiščna definicija decibela je podana z desetiškim 

logaritmom dveh moči: 

   







=








=








⋅=








=

ref
2
ref

2

2
ref

2

ref

log20log10log10log10
dB U

U

U

U

U

R

R

U

P

PU
 

� Osnovna komponenta napetosti je podana v enoti dBV , kar pomeni, da 
je referenčna napetost V1ref =U , in za izmerjeno napetost osnovne 

komponente dobimo: 

V6234,510V110 20

15

20

dBV

refi,1 =⋅=⋅=
U

UU  

� Ker je tretja harmonska komponenta za dB20  manjša od prve, ki služi 
v tem primeru za referenčno vrednost, dobimo desetkrat manjšo 
napetost 

dB20log20dB
i,1

i,3
i,3 −=











=

U

U
U   →   V5623,0

10

1
i,1i,3 == UU  

• Popravljena efektivna vrednost napetosti vhodnega signala je:  

V772,5
2

3

i,3

2

1

i,1
v =








+








=

K

U

K

U
U  

 

86,0

3f1f

( )fG

98,0

21

3dBm,f f

1
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2. Kako velika mora biti upornost voltmetra ?V =R , ( )Vdig1%10,0%10,0 D ++±= UUMU , 

ločljivost mV100 , VL  zanemarljiva, ko merimo z njim napetost sinusnega vira 

V00,1000 =U - prazni tek; 200Hz=f , Ω500=R , H4,0=L , da bo sistematični 

pogrešek priključitve zanemarljiv? Skicirajte vezje in fazorski diagram! 

 

Rešitev:  

• Vezje in fazorski diagram: 
 

 

 

 

• Po priključitvi  nam voltmeter kaže manj, kot je napetost praznega teka 0U . Imamo 

napetostni delilnik:  
LRR

R
U

ZR

R
UU

ωjV

V
0

0V

V
0V ++

=
+

=  

� ki ga v efektivni obliki izrazimo z:   
( ) ( )22

V

V
0V

LRR

R
UU

ω++
=  

• Sistematični pogrešek priključitve 10V −= UUe  je zanemarljiv, kadar je manjši 

od desetine merilne negotovosti rezultata: 

( )







 ++===≤ −−

UU

U

U

MmUw
e UU dig1

1010
310

1

310

1

310

1

10
D33  

� Če je sistematični pogrešek priključitve zanemarljiv, je vrednost 
napetosti na voltmetru približno enaka napetosti praznega teka 0UU =& . 

Merilni doseg voltmetra mora biti UU ≥D .  Najmanjšo mejno vrednost 

lastnega pogreška Um  in s tem najstrožji pogoj za določitev upornosti 

voltmetra dobimo, kadar je UU =D .  Od tod dobimo:  

 
( ) ( )

433

22
V

V 10732,1
V0,100

mV100

V0,100

V0,100
1010

310

1
1 −−− ⋅=








++≤−

++
=

LRR

R
e

ω
 

• Upoštevati moramo, da je sistematični pogrešek priključitve negativen. Za primer 

enačaja lahko tako zapišemo kvadratično enačbo:  
( ) ( )22

V

V1
LRR

R
e

ω++
=−  

          
( )

( )( )

( )
Ω+

Ω−
=

⋅−
Ω±Ω−=












−
−

+










−
−−±−

= − M887,2

6,502

1093,6

348,10001000

1

1
12

1

1
1442

4

2

22
2

2

V

e

LR
e

RR

R

ω
 

• Pravilna rešitev je Ω= M887,2VR  oziroma voltmeter mora imeti večjo upornost. 

I R

0U

L

VR

 VV RIU ⋅=

0U
 

RI ⋅  I

LI ωj⋅
 

Ω≥ M887,2VR  
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3. Izpeljite prikrojeno veličinsko enačbo za jakost električnega polja na razdalji r  od izvora, 
ki seva z močjo P , za ( )mVE , mWP  in cmr , če je ustrezna veličinska enačba 

2
00 π2 rcPE µ= ? Uporabite jo za izračun E , če je mW6,2=P  in cm1=r ! 

mH10π4 7
0

−=µ ,  skm0003000 ≈c  

Rešitev: 

• Veličinska enačba: 2
00 π2 rcPE µ=  

• Pri prehodu na prikrojeno veličinsko enačbo moramo vsako veličino, za katero 
hočemo, da nastopa v izrazu, množiti in deliti z želeno enoto :  

2

00 cm
cm

π2
mW
mW

mV
mV








⋅= rcPE µ  

� in urediti enačbo tako, da nam ostanejo kvocienti veličin z enotami in 
ustrezni številski faktor: 

( ) ( ) KrP
c

rPE ⋅=⋅=
−

2

2-
00

3
2 cmmW

m10
1

2πmV

W10
cmmWmV

µ
 

• Številski faktor je v našem primeru enak: 

� 
2πV10

VA10 00
2-

3 c
K

µ−

=  

� Upoštevajoč vrednosti za mH10π4 7
0

−=µ  in skm0003000 =&c  

dobimo:   
2π

sm10300mH10π4
V

VA

10

10 67

2-

3 ⋅⋅=
−−

K  

� in končno   5,24
1

A
Vs

V
A

495,24
s
H

60
V
A

1623,3 ≈⋅⋅==
s

K  

• Prikrojena veličinska enačba je: ( )2cmmW5,24mV rPE ⋅=  

• Za dane podatke mW6,2=P  in cm1=r  izračunamo jakost električnega polja s 
pomočjo prikrojene veličinske enačbe: 

( ) mV5,395,39
cmcm1

mWmW6,25,24mV 2 =→=⋅= EE  
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4. Napišite merilni rezultat za upornost Ω≈ k10xR , ki smo jo merili z napetostno 
primerjalno metodo. Izmerjene vrednosti so naslednje: 

• V324,9N =U , V284,9x =U  

• Ω= M1VR , Ω= k10NR , 410
N

−=Rm  

• ( )dig310310 D
44

V +⋅+= −− UUM , 

V10D =U  
 

Rešitev: 

• Iz poenostavljenega izraza za 
napetostno primerjalno metodo 
izračunamo vrednost: 

        Ω== 100,9579
N

x
Nx U

U
RR  

• Pri tem smo zaradi končne upornosti voltmetra Ω= M1VR  naredili sistematični 

pogrešek:  

5

Vx

xN 1024,4 −⋅=
+
−

=
RR

RR
e  

• Ker sta primerjani upornosti in ustrezno napetosti blizu skupaj 9957,0Nx =UU , 

se vpliv lastnega pogreška voltmetra v kvocientu zanemari. Pri določanju 
standardne negotovosti merilnega rezultata sodeluje dvakrat negotovost zaradi 
ločljivosti voltmetra ( ) ( ) ( )32mV132minqx =∆= UUu , ker dvakrat 

odčitamo, in negotovost referenčnega upora: 

                       
( ) ( ) ( ) ( ) 5

2

x

min

2

N

2

x

qx
2

N

N

x

xc 10257,7
32

2
3

2 −⋅=












 ∆
+







=









+








=

U

URm

U

Uu

R

Ru

R

Ru
 

� Pri tem smo upoštevali, da je tokovni vir zelo stabilen, sicer bi morali 
upoštevati še negotovost odčitavanja ampermetra (( ) AqA IIu ). 

• Sistematični pogrešek ni zanemarljiv 10cwe≤  in ga upoštevamo v končnem 

rezultatu: 

( ) Ω=Ω−⋅= 678,95691100,9579x eR  

• Ker je popravek relativno zelo majhen, lahko za standardno negotovost uporabimo 
kar vrednost pri poenostavljenem izrazu ( ) 5

xc 10257,7 −⋅=Rw . Absolutna vrednost 

negotovosti je 

( ) ( ) Ω=⋅= 7226,0xxcxc RRwRu   →   ( ) Ω= 73,0xc Ru  

• Zaokrožen merilni rezultat se zapiše v obliki: 

Ω= 68,9569xR  ;    ( ) Ω= 73,0xc Ru ;      1=n  

 

 

0I

NR

xR

A

V
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5. Koliko kažeta voltmeter z vrtljivim železom ter voltmeter z vrtljivo tuljavico in vgrajenim 
usmernikom, če nanju priključimo izmenično napetost s temensko vrednostjo û = 25 V? 

 

0        1        2        3         4        5        6 

u 

t /ms 

 

Rešitev: 

• Voltmeter z vrtljivim železom je eden od voltmetrov, ki merijo pravilno efektivno 

vrednost napetosti, ki je definirana na periodo signala  ∫=
T

tu
T

U
0

2 d
1

. 

� Za dano obliko napetosti je efektivno vrednost enaka: 

    ( ) 22

0

2222 ˆ3
4

9

4

3
ˆ

4

1
ˆ3

4

3
ˆ

11
uuTuTu

T
dtu

T
U

T

⋅=






 +⋅=














 ⋅−+






 ⋅== ∫  

    V 43,3V 253ˆ3 =⋅=⋅= uU  

• Voltmeter z vrtljivo tuljavico in vgrajenim usmernikom se odziva na usmerjeno 

srednjo vrednost tu
T

U
T

d
1

0

r ∫= . Lahko meri enosmerno in izmenično napetost. 

Običajno je inštrument narejen za merjenje sinusne veličine, zato je njegova skala 

pomnožena s faktorjem oblike za sinusni signal 111,1
22

π

π2

2

r
0 ≈===

u

u

U

U
F )

)

, 

da nam kaže efektivno vrednost. 

   r0 UFU ⋅=∗  

� Za dano obliko napetosti je usmerjena srednja vrednost enaka: 

     uuTuTu
T

dtu
T

U
T

ˆ5,1
4

3

4

3
ˆ

4

1
ˆ3

4

3
ˆ

11

0

r ⋅=






 +⋅=














 ⋅−+






 ⋅== ∫  

� Voltmeter kaže napačno efektivno vrednost napetosti, ki ni sinusne 
oblike. 

   V 41,7V 255,111,1r0 =⋅⋅=⋅=∗ UFU  
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 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Dvižni čas signala na vhodu merilnega člena je ns8vr, =T  in dvižni čas signala na izhodu 

je ns14ir, =T . Do katere frekvence lahko uporabljamo merilni člen, da bo pogrešek 

amplitude pod %1 ? Dinamično obnašanje merilnega člena aproksimiramo s členom 1. 
reda. Skicirajte razmere! 

Rešitev: 

• Merilni člen zaradi svoje dinamike podaljša dvižni 
čas. Dvižni časi se geometrično seštevajo. 
Doprinos merilnega člena je tako: 

   2
čr,

2
vr,

2
ir, TTT +=     ⇒     ns49,112

vr,
2
ir,čr, =−= TTT  

• Ker obnašanje merilnega člena aproksimiramo s členom 1. reda, lahko iz dvižnega 
časa določimo časovno konstanto in mejno frekvenco: 

� 9ln9ln rr
2
vr, TTT =⇒⋅== ττ  

� MHz46,30
35,0

r
3dB m, ==

T
f  

• Amplitudna karakteristika člena 1. reda upade za en odstotek pri frekvenci %1 m,f  

( )
99,0

π21

1
2

%1 m,

=
+ τf

   ⇒    
22

r
%1 m, 99,0

1

9ln
π21 







=






+
T

f  

• Da bo pogrešek amplitude pod %1  lahko uporabljamo merilni člen do frekvence: 

MHz34,41
99,0

19ln

π2

1
2

r
%1 m, =−







=
T

f  

• Skica razmer: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Merilni  
člen 

vr,T ir,T

 

1%m,f

( )ωG

1

21

3dBm,f f
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2. Skicirajte vezje za merjenje upornosti po UI metodi (varianta z manjšim sistematičnim 
pogreškom) in podajte merilni rezultat s standardno in razširjeno negotovostjo (2=k )! 

• voltmeter:  V20D =U , V60,7=U , ( )mV10%10,0%10,0 D ++±= UUMU , 

            Ω= M10VR  

• ampermeter: mA200D =I , mA3,167=I , ( )dig1%10,0%10,0 D ++±= IIM I , 

        mV200
0A =U  

Rešitev: 

• Oceno upornosti dobimo iz kvocienta:   Ω=== 427,45
mA3,167

V60,7
x I

U
R  

• Kadar priključimo voltmeter neposredno na 
upor, je izmerjena napetost tudi napetost na 
uporu in je tok ampermetra  prevelik za tok 
skozi končno upornost voltmetra. Sistematični 
pogrešek je sorazmeren razmerju Vx RR : 

          6

V

x

Vx

x
1 1054,4 −⋅−=−=

+
−=

R

R

RR

R
e &  

• Če priključimo ampermeter neposredno pred 
upor, je tok ampermetra enak toku skozi upor in 
je napetost voltmetra prevelika za padec na 
upornosti ampermetra Ω== 1DAA 0

IUR . 

Sistematični pogrešek je sorazmeren kvocientu: 

        2

x

A
2 102,2 −⋅−=−=

R

R
e  

� Izberemo prvo varianto z manjšim sistematičnim pogreškom 21 ee <  

• Standardna negotovost upornosti je sestavljena iz dveh prispevkov (voltmetra in 
ampermetra): 

� ( ) 333 10856,2
V60,7

mV10

V60,7

V20
1010

3

1

33
−−− ⋅=








++===

UMm
Uw UU  

� ( ) 333 10613,1
mA3,167

mA1,0

mA3,167

mA200
1010

3

1

33
−−− ⋅=








++===

IMm
Iw II

 
� Skupno standardno negotovost v relativni in absolutni obliki zapišemo: 

( ) ( ) ( ) ( ) 3
xc

322
xc 103,31028,3 −− ⋅=→⋅=+= RwIwUwRw  

 ( ) ( ) ( ) Ω=→Ω=⋅= 15,0149,0 xcxxcxc RuRRwRu  

� Tudi razširjeno  negotovost s faktorjem razširitve 2=k  zaokrožimo 
na dve mesti: 

        ( ) ( ) ( ) ( ) Ω=→Ω=⋅=⋅= 30,0298,02 xcxcxcxc RuRuRukRU  

• Sistematični pogrešek je zanemarljiv, saj velja ( ) 10xc Rwe < . Zato lahko rezultat 

za xR  zapišemo kar v obliki Ω== 43,45x IUR . 
• Merilni rezultat s standardno negotovostjo podamo v obliki: 

      Ω= 43,45xR ;   ( ) Ω= 15,0xc Ru ;    1=n  

� in merilni rezultat z razširjeno negotovostjo v obliki: 

   

 

 

 

Ω= 43,45xR ;   ( ) Ω= 30,0xc Ru ; 1=n  
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3.  Dvema kondenzatorjema z enako nazivno vrednostjo, smo izmerili kapacitivnost z istim 
instrumentom. Standardna negotovost je %40,0 . Kondenzatorja vežemo zaporedno. 

Kolikšna je standardna negotovost kapacitivnosti te vezave?        ( ) 1, 21 =CCr  

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )∑ ∑∑
= +=

−

=
+=

N

i

N

ij
jijiji

N

i
ii xuxuxxrccxucyu

1 1

1

1

2
c ,2  

Rešitev: 

• Impedanco zaporedne vezave dveh enakih kondenzatorjev ( CCC == 21 ) 
zapišemo v obliki: 

s21

21

21

1111

CCC

CC

CC
Z

⋅
=

+
=+=

ωωωω
 

� Pri čemer je skupna kapacitivnost enaka:  
221

21
s

C

CC

CC
C =

+
=  

• Pri določanju standardne negotovosti zaporedne vezave kondenzatorjev moramo 
upoštevati standardni negotovosti merjenja kapacitivnosti ( )Cu , koeficienta 
občutljivosti c  in korelacijski faktor r  kot zahteva podana enačba. 

� Ker smo posamezno kapacitivnost merili z istim instrumentom, sta 
njuni standardni negotovosti enaki:  ( ) ( ) uCuCu == 11  

� Koeficienta občutljivosti dobimo z delnim odvajanjem skupne enačbe:  

( )
( ) ( )

2

2
21

2
2

2
21

21212

1

s
1 2

1

C







=
+

=
+

−+
=

∂
∂

=
CC

C

CC

CCCCCC
c  

22

21

1

2

s
2 2

1

C







=








+
=

∂
∂

=
CC

CC
c  

• Celotna standardna negotovost kapacitivnosti zaporedne vezave kondenzatorjev 
ob upoštevanju koeficienta korelacije ( ) 1, 21 =CCr  je: 

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )2121
2

22
2

11sc 2 CuCuccCucCucCu ⋅⋅++=  

( )
24

4
4
1

4
1

2
44

2
2

22

sc

uu
u

uu
Cu =







=⋅⋅+






+






=  

� in v relativni obliki: 

     ( ) ( ) ( ) 3
sscsc 100,4

2
2

−⋅==⋅== Cw
C

u
CCuCw  
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4. Koliko je efektivnih stopenj prostosti efν , če je izhodna veličina RIPy 2== , relativni 

standardni negotovosti vhodnih veličin ( ) %2=Iw  in ( ) %3=Rw , meritev toka 161 =n , 

meritev upornosti pa 132 =n ? 

                
( )
( )∑

=

= N

i
ii

νyu

yuν
1

4

4
c

ef  

Rešitev: 

• Za izračun efektivnih stopenj prostosti po gornji enačbi potrebujemo skupno 
merilno negotovost, ki jo izračunamo iz posameznih prispevkov s pomočjo 
parcialnih odvodov. 

� Izhodiščna enačba: RIP 2=  

� Delež k skupni negotovosti zaradi negotovosti toka: 

   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 221
1 1041022)(22 −− ⋅=⋅⋅=⋅==

∂
∂== Iw

P

Iu
IR

P

Iu

I

P

P

Pu
Pw  

� Delež k skupni negotovosti zaradi negotovosti upora: 

   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 222
2 103 −⋅===

∂
∂== Rw

P

Ru
I

P

Ru

R

P

P

Pu
Pw  

� Ker imamo produkt vhodnih veličin, je skupno negotovost 

( ) ( ) ( )PuPuPuc
2
2

2
1 +=  primerneje izraziti v relativni obliki: 

   ( ) ( ) ( ) ( ) 222222
2

2
1 105103104)()( −−− ⋅=⋅+⋅=+== PwPw

P

Pu
Pw c

c  

• Število efektivnih stopenj prostosti je za eno manjše od števila meritev, ker z 
izračunom aritmetične sredine x , ki sodeluje pri določanju eksperimentalnega 
standardnega odklona aritmetične sredine – standardne negotovosti tipa A 

( ) ( ) ( )1
1

2 −−= ∑
=

nnxxxs
n

i
i , zmanjšamo stopnjo prostosti za ena. 

     121,151 2211 =−==−= nn νν  

• Število efektivnih stopenj prostosti se z negotovostmi v relativni obliki izrazi: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) 24,26

12

103

15

104

105
)()()()( 4242

42

2

4
2

1

4
1

4
c

4

4

2

4
2

1

4
1

4
c

eff =
⋅+⋅

⋅=
+

=⋅
+

=
−−

−

νννν
PwPw

Pw

P

P
PuPu

Puν
                  26eff =→ ν  
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5. Kako bi priključili vatmeter s skupno izhodno sponko (glej sliko vatmetra), da bi z njim 
izmerili moč na uporu R1 v narisanem vezju ter da bo sistematični pogrešek glede na 
moč, ki je bila na R1 pred priključitvijo, najmanjši? Skicirajte merilno vezje z vključenim 
vatmetrom. Koliko kaže vatmeter, če je njegova upornost v tokovni veji 10 Ω, upornost v 
napetostni veji pa je zanemarljivo velika? 

  

 

 

Rešitev: 

• Možni priključitvi vatmetra s skupno izhodno sponko: 

možnost 1: možnost 2: 

 

 

 

 

 

• Dodatni dve možnosti priključitve bi bili še, če bi vatmeter priključili pred 
uporom namesto za njim, vendar pa to ne spremeni kazanja vatmetra. 

• Najprej izračunamo moč, ki jo je trošil R1 pred priključitvijo vatmetra: 

W 1,1
 90
V 100 2

1

2

1

1

1111
=

Ω
===⋅=

R

U

R

U
UIUP R

RRRR  

• Po vključitvi vatmetra v vezje po prvi možnosti vezave nam kaže ob upoštevanju 
notranje upornosti v tokovni veji vatmetra WtR  vrednost: 

 W1
 100

V 100 2

Wt1
W1W11W =

Ω
=

+
⋅=⋅=

RR

U
UIUP , 

� Sistematični pogrešek glede na moč pred priključitvijo znaša 

 W1,0 W11, - W 1
1RW11 −==−= PPE . 

• Če bi izbrali drugo priključitev, bi vatmeter kazal: 

( )  W9,0
 100

 90V 100
2

2

2
Wt1

1
2

Wt1Wt1

1
W2W22W =

Ω
Ω⋅=

+
⋅=

+
⋅

+
⋅=⋅=

RR

RU

RR

U

RR

RU
IUP , 

� Sistematični pogrešek pa bi bil 

 W12,0 W11, - W 9,0
1RW22 −==−= PPE  

• Ugotovimo lahko torej, da je prva priključitev ustreznejša, ker da manjši 
sistematični pogrešek. 

I*  

U* 

W 
   U   + 

10V R1

90 Ω
R2 
100 Ω 

R1

90 Ω
R2 
100 Ω 

U   +
10 V

W *  

*  

R1

90 Ω
R2 
100 Ω 

U   +
10 V

W *  
*  
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 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Pri vzorčenju sinusnega signala z digitalnim spominskim osciloskopom (enkratno 
proženje) smo dobili frekvenco prikazanega signala MHz2 . Pri katerih frekvencah 
vhodnega signala je možno rekonstruirati prikazani signal, če je frekvenca vzorčenja 

MHz20s =f  in dvižni čas vertikalnega kanala osciloskopa ns4r =T , da amplitudni 

pogrešek ni večji kot %10 ? Za prikaz je bila uporabljena interpolacija s funkcijo 

xxy sin= . 

Rešitev: 

• Frekvenco prikazanega signala MHz2=′f  na DSO z enkratnim proženjem smo 
lahko dobili, kadar je bil na vhodu signal MHz2=f  in je bil pravilno razpoznan 
ali pa pri frekvencah, ki se nahajajo okoli mnogokratnikov vzorčne frekvence 

MHz20s =f .  

fkff −=′ s   ...,2,1=k  

� Za iskane frekvence zapišemo: 

fkff ′±= s  

• Ker imamo najboljšo možno interpolacijo s funkcijo xxy sin= , pogrešek zaradi 
interpolacije zanemarimo. Pogrešek, ki preostane, je pogrešek zaradi dinamike 
analognega dela osciloskopa (tipično aproksimiran s členom 1. reda). Mejno 
frekvenco osciloskopa dobimo iz dvižnega časa:  

( ) rr
21m,m

35,0
9lnπ2

1
TT

ff ===  

• Nas zanima, do katere frekvence upade amplituda za manj kot %10 . 

( ) ( ) 9,0
1

1
2

21m,

=
+

=
ff

fG  

� in od tod dobimo 

MHz37,421
9,0

135,0
2

r
10%m, =−







=
T

f  

� Frekvence, pri katerih smo lahko rekonstruirali sinusni signal 
MHz2=′f , in istočasno amplitudni pogrešek ni bil večji kot %10 , 

so: 42,38,22,18,2MHz =f  

 
• Skica razmer: 

 
 

 

1
9,0

10%m,f

( )fG

21

3dBm,f f

k  MHzf  
1 18,  22 
2 38,  42 
3 58,  62 
.. .. 
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2. Če je preklopnik v položaju 1, pokaže voltmeter V101 =U , 

če je v položaju 2 pa V92 =U . Koliko je neznana napetost 

xU ? Koliko je sistematični pogrešek merilne metode, če 

proglasimo za neznano napetost kar 1U ?    

         Ω= M10R ,    Ω= M10VR    

 

Rešitev: 

• Ko je preklopnik v položaju 1, nam kaže voltmeter padec napetosti 1U  na uporu 

V1 RR = : 

Ω== M10V1 RR ,  
n1

1
x1 RR

R
UU

+
=  

• Ko je preklopnik v položaju 2, nam kaže voltmeter padec napetosti 2U  na 

vzporedni kombinaciji  uporov VR  in R :     

Ω=
+

= M5
V

V
2 RR

RR
R , 

n2

2
x2 RR

R
UU

+
=  

� Iz dveh enačb izračunamo neznano napetost:  

V25,11
2112

12
21x =

−
−=

URUR

RR
UUU  

• Če proglasimo za neznano napetost kar 1U , je sistematični pogrešek enak: 

%1,111
x

1 −=−=
U

U
e  

 

1 2
nR

+ R
xU

VR
V
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3. Digitalni ampermeter kaže mA72,16=I . Izrazite popolni merilni rezultat s standardno 

negotovostjo, če smo instrument uporabili pri temperaturi C8 o=t ! 

• meja pogreška:  ( )dig2%15,0 +±= IM I  

• referenčno območje:  C5C23 oo ±  

• nazivno območje uporabe: C50C0 oo ÷  

• temperaturni koeficient: ( ) Cdig1%012,0 o+± I  
 

Rešitev: 

• Če bi uporabili instrument pri referenčnih pogojih, bi bila meja lastnega pogreška: 

mA045,0mA02,0
100

15,0 ±=






 +±= IM I  

• Ker smo instrument uporabili izven referenčnega območja  v nazivnem območju 
uporabe za vplivno veličino temperaturo, se meja pogreška poveča za mejo 
spremembe kazanja 0

s, III MMM += . V našem primeru smo izstopili iz 

referenčnega območja na spodnji meji pri C18C5C23 ooo =− , zato moramo 
upoštevati razliko temperature do te vrednosti: 

( ) mA12,0C8-C18CmA01,0
100
012,00 ±=⋅















 +±= oooIM I  

• Skupna meja pogreška (lastnega in spremembe kazanja) je: 

mA165,00
s, ±=+= III MMM  

� in standardna negotovost pri privzeti pravokotni porazdelitvi gostote 
verjetnosti pogreška: 

( ) mA096,0mA09535,0
3

s, === IM
Iu  

• Ker je negotovost manjša od ločljivosti, zaokrožimo na mestu, ki ga določa 
ločljivost: 

( ) mA10,0mA096,0 →=Iu  

• Merilni rezultat podamo v obliki: 

mA72,16=I ,       ( ) mA10,0=Iu ,     1=n  
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4. Upornost uporovnega senzorja temperature znaša Ω= 3050tR . Zapišite merilni rezultat 

za izmerjeno temperaturo, če je nelinearnost senzorja %5,0=n , negotovost ohmmetra pa 

je zanemarljiva. Senzor ima pri C0 o  upornost Ω9800 , pri C100o  pa Ω200 . 

 

Rešitev: 

• Ker ne poznamo enačbe za upornost senzorja v odvisnosti od temperature, lahko 
temperaturo, ki ustreza Ω= 3050tR , izračunamo iz linearne karakteristike. 

Odstopanje dejanske karakteristike od linearne je največ %5,0+  oz. %5,0− . Ker 
je predznak nedoločen, imamo opravka z negotovostjo izmerjene temperature. 

• Najprej zapišimo enačbo nazivne (linearne) karakteristike. 

          

( ) Ω+⋅°
Ω−=Ω+⋅

°
Ω−Ω=+−⋅

−
−

=  9800C 96 9800
C 100

 9800 200
mint,min

minmax

mint,maxt,
n ttRtt

tt

RR
R  

 

• Zaradi nelinearnosti n se upornost nR  od dejanske upornosti tR  lahko razlikuje za 

največ %5,0± . Velja torej 

% 5,0
mint,maxt,

nt ±=
−
−

=
RR

RR
n  

� Ω=⇒
Ω−Ω

−Ω
=+⇒  3098

 9800 200

 3050
005,0 maxn,

n R
R

 

� Ω=⇒
Ω−Ω

−Ω
=−⇒  3002

 9800 200

 3050
005,0 minn,

n R
R

 

• Iz linearne karakteristike izračunamo naslednji dve temperaturi: 

� C 813,69

C96

 9800 3098

C96

 9800maxn,
max °=

°
Ω−

Ω−Ω=
°

Ω−

Ω−
=

R
t  

� C 813,70

C96

 9800 3002

C96

 9800minn,
min °=

°
Ω−

Ω−Ω=
°

Ω−

Ω−
=

R
t  

• Iz tega zaključimo, da (posredno) izmerjena temperatura leži na intervalu 
[ minmax, tt ]. Od tu dobimo mejo pogreška tM  ter standardno negotovost, za katero 

predpostavimo enakomerno porazdelitev, ter (ustrezno zaokrožen) merilni 
rezultat: 

C 31,70
2

minmax
i °=+= tt

t ,   ( ) C 29,0
323

minmaxt °=
−

==
ttM

tu ,   1=n  
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5. Kolikšne so delovna, jalova in navidezna moč 
porabnika? 

• vatmeter: V100n =U , A5n =I , 00015D =α , 
42712=α ; 

• voltmeter: V102=U ; 

• ampermeter: A72,4=I ; 

• tokovnik: A75pn =I , A5sn =I  

• napetostnik: kV35pn =U , V100sn =U  

 

Rešitev: 

• Meritev moči porabnika se izvaja preko merilnih transformatorjev. Ker so merilni 
instrumenti priključeni na sekundarni strani merilnih transformatorjev, je seveda 
potrebno upoštevati prestavno razmerje, ki je enako razmerju primarnega 
nazivnega toka in sekundarnega nazivnega toka za tokovni merilni transformator. 
Enako je pri napetostnem merilne transformatorju. Torej 

sn

pn
in I

I
K =     oziroma   

sn

pn
un U

U
K = . 

• Delovna moč je moč, ki jo kaže vatmeter priključen na sekundarno stran merilnih 
transformatorjev, pomnožena s prestavnima razmerjema. Delovna moč je tako 









⋅⋅⋅⋅=⋅⋅=

D
nn

sn

pn

sn

pn
inun α

α
IU

I

I

U

U
PKKP W  

MW 175,2
000 15

427 12
A 5V 100

A 5

A 75

V 100

kV 35 =⋅⋅⋅⋅=P  

• Navidezna moč je produkt napetosti in toka, ki ju merimo z voltmetrom oziroma 
ampermetrom zopet na sekundarni strani merilnih transformatorjev. 

           MVA 2,528A 72,4V 102
A 5

A 75

V 100

kV 35

sn

pn

sn

pn
inun =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= IU

I

I

U

U
IUKKS  

• Jalova moč se izpelje iz enačbe za navidezno moč 222 QPS += . 

( ) ( ) MVAr 288,1MW 175,2MVA 528,2 2222 =−=−= PSQ  

 

A

Z

P1

S1

2P

S2 BA

V

a b

W
*

*

L
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 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Pravokotno pulzno napetost u  frekvence kHz20=f  in širine pulza �s20imp =T  merimo 

z voltmetrom, ki meri pravilno efektivno vrednost. Koliko je temenska vrednost u
)

 
vhodne napetosti, če voltmeter kaže mV110=U  in je enosmerna komponenta napetosti 
blokirana? 

Rešitev: 

• Na podlagi podatkov ima signal 
pravokotno pulzno obliko, kjer je perioda 
ponavljanja pulzov enaka �s501 == fT .   

 

 

 

 

• Enosmerna komponenta signala, ki je blokirana, je enaka srednji vrednosti. Ker 
imamo v dveh intervalih periode konstantni vrednosti u

)
 in nič, lahko zapišemo: 

     uTTu
T

tu
T

UU
T

))

5

2

5

3
0

5

21
d

1

0

=






 +=== ∫−  

• Po blokirani enosmerni komponenti imamo tudi sedaj v dveh intervalih periode 
konstantni vrednosti ( )−−Uu

)
  in ( )−−U . Voltmeter se odziva na efektivno 

vrednost signala ∫=
T

tu
T

U
0

2 d
1

, kar nam pri dani obliki signala da: 

     ( ) ( ) =




















−+






 −=






 −+−= −− TuTuu
T

TUTUu
T

U
5
3

5
2

5
2

5
21

5
3

5
21

22
222 ))))

  

     222
22

2

125

30

525

34

525

29

5

3

5

2

5

2

5

3
uuuuuU
))))) =

⋅
⋅+

⋅
⋅=





















+






=  

� Od tod dobimo za temensko vrednost vhodne napetosti      

mV53,224
30

125 == Uu
)

 

� in zaokrožimo na ločljivost voltmetra: mV225=u
)
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2. Kolikšen je najmanjši dvižni čas, ki ga lahko pomerimo z osciloskopom pri enkratnem 
proženju, če perioda vzorčenja osciloskopa ns1s =T  ni povsem točna in ima mejo 

pogreška ps50
s

±=TM . Osciloskop ima definiran dvižni čas kot čas, ki ga signal porabi 

za prehod od %20  do %80  obeh stacionarnih stanj? Skicirajte razmere! 

 

Rešitev: 

• Pri digitalnih spominskih osciloskopih je dvižni čas določen s periodo vzorčenja 
in se spreminja pri linearni interpolaciji od s8,0 T  (leva slika) do s6,1 T  (desna 

slika). Iz obeh skrajnih primerov vidimo, da se pri enakem skoku napetosti 
merjenega signala uporabljajo dva ali trije vzorci, ker dogodek ni sinhroniziran z 
vzorci. 

 

%10
%20

%10

%90

zaporedni 
vzorci 

s2 T⋅sT

%90

sosednja 
vzorca 

t t

%80

 

• Pri enkratnem proženju smo pri merjenju dvižnega časa omejeni s periodo 
vzorčenja sT .  

• Če dvižni čas definiramo kot čas, ki je potreben za prehod od %20  do %80  
nivoja signala, bo tudi izmerjeni dvižni čas znašal 

( ) ssmin r, 6,02,08,0 TTT =⋅−=  

• Ker osciloskop periode vzorčenja nima točno nastavljene, bomo v najboljšem 
primeru izmerili minimalni dvižni čas  

( ) ps 570ps 9506,06,0 Tssminr, =⋅=−⋅=′ MTT  

 
 



21.01.2008 

3. Koliko je še lahko notranja upornost 0R  napetostnega vira ( V70 =U ), da bi z 

voltmetrom merili napetost praznega teka brez korekcije zaradi priključitve instrumenta? 

( )D%5,0%5,0 UUMU +±= , V10D =U ,  Ω= M10VR  

 

Rešitev: 

• Sistematični pogrešek zaradi priključitve instrumenta je zanemarljiv, kadar je 

desetkrat manjši od negotovosti izmerjene vrednosti   ( )UuE
10

1≤ . 

� V našem primeru je enak razliki napetosti, ki jo kaže priključeni 
voltmeter, in napetostjo praznega teka: 

0
V0

0
0

V0

V0V
00

V0

V
00 U

RR

R
U

RR

RRR
UU

RR

R
UUE

+
−=

+
−−=−

+
=−′=  

� Iz absolutne vrednosti sistematičnega pogreška, ki je sicer negativen, 
izračunamo iskano vrednost notranje upornosti: 

0
V0

0 U
RR

R
E

+
=     →    

EU

RE
R

−
=

0

V
0     

• Merilna negotovost izmerjene napetosti je enaka 

( ) mV07,49V10
100

5,0
V7

100

5,0

3

1

3
=







 +== UM
Uu  

• Zanemarljivi sistematični pogrešek mora biti manjši kot  mV907,4≤E , kar nam 
da vrednost za notranjo upornost: 

mV907,4≤E         →    Ω≤








−
= k016,7

0

V
0 EU

RE
R    
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4. Podajte popolni merilni rezultat z razširjeno 
negotovostjo za hipotenuzo trikotnika c, če je stopnja 
zaupanja %95=p ! Rezultati ponovljenih meritev 
katet so naslednji: 

mm35,172=a , ( ) mm42,1=as , 51 =n  

mm64,294=b , ( ) mm68,1=bs , 82 =n  

( )
( )

1,

1

4

4
c

eff −==
∑

=

iiN

i
ii

nννyu

yuν  

 

 

Rešitev: 

• Vrednost hipotenuze izračunamo s pomočjo srednjih vrednosti katet: 

mm346,34122 =+= bac  

• Standardna negotovost posredno merjene veličine katete je sestavljena iz deležev 

negotovosti obeh katet:   ( ) 22
c ba uucu +=  

� Delež ene katete sestavlja koeficient občutljivosti ac ∂∂  oz. bc ∂∂  in 

standardna negotovost merjenja katete pri več meritvah ( ) 1nas  oz. 

( ) 2nbs . 

� Koeficienta občutljivosti: 

50491,02
1

2
1

22
==

+
=

∂
∂

c

a
a

baa

c
    in    86317,0==

∂
∂

c

b

b

c
 

� Deleža negotovosti katet: 

( ) ( )
mm3207,0

1

==
∂
∂=

n

as

c

a
au

a

c
ua   in ( ) ( )

mm5127,0
2

==
∂
∂=

n

bs

c

b
bu

b

c
ub  

� Standardna merilna negotovost katete je ( ) mm6047,0c =cu  

• Efektivno število prostostnih stopenj, ki določajo raven zaupanja posredno 
merjene veličine na podlagi večkrat neposredno merjenih veličin, določajo 
negotovosti le-teh in število ponovitev meritev. Efektivno število prostostnih 
stopenj vedno zaokrožimo navzdol, saj je s tem pri enaki stopnji zaupanja interval 
negotovosti večji. 

     
( )

( ) ( )
( )

1069,10
7411

eff4
b

4
a

4
c

2
4
b1

4
a

4
c

eff =→=
+

=
−+−

= ν
uu

cu

nunu

cuν  

� Iz tabele dobimo za faktor razširitve:  10eff =ν   →   23,2%95 == tk  

• Zaokrožena razširjena negotovost je: ( ) mm4,1mm348,1c%9595 →=⋅= cutU  

Število 
prostostnih 

stopenj 

 

Vrednosti za tp(ν) 

 p= 95 % p= 99 % 

1 12,71 63,66 

2 4,30 9,92 

3 3,18 5,84 

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 

16 2,12 2,92 

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 

• Merilni rezultat: 

mm3,341=c ;  ( ) mm4,1=cU ;  23,2=k ;   10eff =ν ;  %95=p  
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5. Skicirajte vezje za preskus razreda enofaznega indukcijskega števca delovne energije in 
izračunajte, če je pri spodnjih podatkih pogrešek še v dopustnih mejah! 

• indukcijski števec:  V220r =U , A4010− , kWhvrt600=K , 2=r  , vrt174=N  

• digitalni števec el. energije: Wh18,29N =W  

• tokovnik: A10pn =I , A1sn =I  

 

Rešitev: 

• Vezalna shema preskušanja 
razreda točnosti 
indukcijskega števca 
električne energije. 

 

 

 

 

 

• Za izračun lastnega pogrešeka pri merjenu energije potrebujemo energijo 
preskušanega števca šW  in referenčno energijo W : 

W

WW
e š −=  

• Energija preskušanega števca se izračuna iz števila vrtljajev in konstante števca. 

K

N
Wš =  

• Referenčna energija pa je energija referenčnega števca električne energije NW  

pomnožena s tokovno konstanto snpn IIK i = , ker je instrument na sekundarni 

strain tokovnega transformatorja. 

NWKW i ⋅=  

• Lastni pogrešek je tako 

%62,00062,0
Wh18,29

A1
A10

Wh18,29
1

A10
kWhvrt600

vrt.174

−=→−=
⋅

⋅−
=−= e

A
W

WW
e š  

• Števec je prestal preskus, saj je lastni pogrešek e manjši kot dopustna 
maksimalna vrednost lastnega pogreška m, ki jo določena z razredom r   podanim 
na izmerjeno vrednost kot referenčno vrednostjo: 

02,0
100

0062,0 ==<= r
me  

 

 



13.03.2008 

 

1

50

Vu

1 mst

 

1

50

Vizu

1 mst

 

1−

1

50

VE

1 mst

 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1.  Koliko časa po prehodu v novo stacionarno stanje 
moramo počakati z meritvijo napetosti V1=U  z 

digitalnim voltmetrom ( ( )D%1,0%1,0 UUMU +±= ; 

V200,1D =U ), katerega dinamično obnašanje 

aproksimiramo s členom prvega reda kHz1m =f , da bo 

dinamični pogrešek zanemarljiv? Skicirajte približni potek dinamičnega pogreška ( )tE  za 
dani vhodni signal? 

Rešitev: 

• Karakteristika odziva člena 1. reda na stopničasto obliko signala je: 
τt

U

U −−= e1
vh

iz  

• Dinamični pogrešek predstavlja razliko med izmerjeno (izhodno) vrednostjo in 
pravo (vhodno) vrednostjo signala.. V relativni obliki ga zapišemo: 

 τt

U

U

U

UU
e −−=−=−= e1

vh

iz

vh

vhiz
din  

� Ima negativni predznak in eksponentno upada v odvisnosti od časovne 

konstante: µs2,159
π2
1

m

==
f

τ  

• Ker ima sistematični značaj pogreška, je zanemarljiv, kadar je dovolj majhen proti 
standardni negotovosti merilnega rezultata: 

( )Uwe
10
1

din ≤  

• Kadar je podana mejna vrednost lastnega pogreška, privzamemo enakomerno 
pravokotno porazdelitev pogreška in zapišemo standardno negotovost v relativni 
obliki: 

( ) 3D33 1027,1)1010(
3

1

3

1 −−− ⋅=+==
U

U

U

M
Uw U  

• Dinamični pogrešek mora biti manjši od: 

( )Uwe
10
1

din ≤       →        41027,1e −− ⋅≤τt  

� in odzivni čas daljši od: 
( )41027,1ln −⋅−≥ τt       →        ms428,1≥t  

• Skica pogreška:     

     

 

 →



13.03.2008 

2. Z digitalnim osciloskopom merimo dvižni čas rT  neperiodičnega digitalnega signala, 

katerega prava vrednost znaša ns1r =T . Kakšen dvižni čas rT ′  izmerimo, če je osciloskop 
označen tako kot na izseku na sliki? 

    

 

 

Rešitev: 

• Z levo oznako na digitalnem osciloskopu je podana pasovna širina oziroma mejna 
frekvenca: 

GHz1
Hz10zgm,spm,zgm,

spm,

==−=
<f

fffB &  

� z desno pa vzorčna frekvenca: 

MHz50
sekundo

mples)vzorcev(Sa
M50s ==f  

• Ker gre za neperiodičen signal, lahko pomerimo dvižni čas samo z enkratnim 
proženjem. 

� Če bi imeli dovolj veliko vzorčno frekvenco, tako da bi bilo veliko 
število vzorcev v dvižnem času tudi pri enkratnem proženju, bi bil 
skupni dvižni čas skr,T  geometrijsko podaljšan zaradi dinamičnega 

prispevka osciloskopa: 

( ) ( ) ns06,1ns1ns35,0
35,0 222

r

2

m

2
r

2
DSOr,skr, =+=+








=+= T

f
TTT   

• Ta dvižni čas je precej krajši od vzorčnega časa ns201 ss == fT , zato bo 

izmerjeni dvižni čas rT ′  pri enkratnem proženju odvisen le od periode vzorčenja 

sT  in bo zaradi nesinhronizacije z merjenim signalom zavzel vrednosti med  

   srs 6,18,0 TTT ⋅≤′≤⋅  

oz.   
MHz50
6,1

MHz50
8,0

r ≤′≤ T   ,  

� kar pomeni ns 32ns 16 r ≤′≤ T  

 

 

%10

%90

zaporedni 
vzorci 

s2 T⋅sT
%10

%90

sosednja 
vzorca 

t t
 

1 GHz     50 MS/s 
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3. Rezultat kalibracije voltmetra v štirih točkah je prikazan v 
tabeli. Prva kolona predstavlja referenčno vrednost, druga 
kolona kaže izmerjeno vrednost. Preračunana merilna 
negotovost voltmetra je V3,0 . Koliko znaša pogrešek 
kalibriranega instrumenta (kolona tri) in koliko je korekcija 
kalibriranega instrumenta (kolona štiri)? 

Pri uporabljanju voltmetra ste izmerili V1,10 . Zapišite enačbo 
in pravo vrednost rezultata! 

 

Rešitev: 

• Pogrešek kalibriranega instrumenta je razlika 
izmerjene vrednosti in referenčne vrednosti. 
Korekcija pa ima obratni predznak pogreška in se 
prišteva k rezultatu. 

 

 

 

 

• Če pri uporabi instrumenta izmerimo z voltmetrom V1,10 , znaša prava vrednost 

( ) V9,9V0,2-  V1,10i =+=+= KUU  

� pri tem uporabimo korekcijo V2,0−=K  za izmerjeno točko 

V2,10i =U  iz tabele, saj sta vrednosti V1,10  in V2,10  zelo blizu 

( %1≈∆ UU ) in se lastni pogrešek instrumenta zelo malo spremeni 

V2,10V1,10 EE ≈  . 

• Merilni rezultat je enak 

1n,V3,0)(,V9.9 === UuU  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VrefU ViU  VE VK  

10,0 10,2   

15,0 14,9   

20,0 19,8   

25,0 25,1   

VrefU ViU  VE  VK  

10,0 10,2 + 0,2 - 0,2 

15,0 14,9 - 0,1 +0,1 

20,0 19,8 - 0,2 +0,2 

25,0 25,1 +0,1 - 0,1 
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4. Prikrojena veličinska enačba ( )
km

kW
3,0mV

r

P
E ≈  podaja jakost električnega polja na 

razdalji r  od izvora, ki seva z močjo P . Ali je uporabna za približno oceno, če je 

ustrezna veličinska enačba 2
00π2 rcPE ε=            mpF85,80 ≈ε ,  skm0003000 ≈c  

 

Rešitev: 

• Veličinska enačba: 2
00π2 rcPE ε=  

• Pri prehodu na prikrojeno veličinsko enačbo moramo vsako veličino, za katero 
hočemo, da nastopa v izrazu, množiti in deliti z želeno enoto :  

2

00 km

km
π2

kW

kW

mV

mV







= rcPE ε  

� in urediti enačbo tako, da nam ostanejo kvocienti veličin z enotami in 
ustrezni številski faktor: 

( ) ( ) KrP
c

rPE ⋅=⋅= 2

3
00

3
2 kmkW

m10

1

π2

1

mV

W10
kmkWmV ε

 

• Številski faktor je v našem primeru enak: 

� 
π2

1

V10

VA10

00
3

3

c
K

ε
=  

� Upoštevajoč vrednosti za mpF85,80 =&ε  in skm0003000 =&c  

dobimo:   
sm103002πmF1085,8

1

V

VA

10

10
6123

3

⋅⋅⋅⋅
= −K  

� in končno   245,0s
As

V

V

A
245,0

F

s
60

V

A
101623,3 2 =⋅⋅=⋅= −K  

• Prikrojena veličinska enačba je: kmkW245,0mV rPE ⋅=   

• Enačba ( )
km

kW
3,0mV

r

P
E ≈  je neuporabna, ker je sistematični pogrešek večji, 

kot je pogrešek zaokrožitve koeficienta na eno cifro 2,0245,0 →=K  

( %4,18184.01
245,0
2,0 −=→−=−= ee ): 

%4,22224.01
245,0
3,0 =→=−= ee  
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5. Katere vrednosti lahko pričakujemo s 95  odstotno 
verjetnostjo na prikazovalniku voltmetra, ko merimo 
napetost vira, ki ima notranjo upornost Ω= k100R  in 

napetost praznega teka, ki je bila določena na podlagi 
devetih meritev: 

V8925,60 =U  , ( ) mV200 =Uu  ( 9=n ) ? 

Uporabljeni voltmeter ima podatke: 
( )dig2%01,0%02,0 D ++±= UUMU  V,10D =U  

Ω= M10VR ,  ločljivost µV100q =∆U  

 

Negotovosti notranje upornosti 0R  in upornosti 

voltmetra VR  zanemarite! 

 

Rešitev: 

• Napetostni delilnik nam da: V885614,6999,00
V0

V
0V =⋅=

+
= U

RR

R
UU  

• Standardna negotovost je sestavljena iz prispevka voltmetra – negotovost tipa B - 
in prispevka negotovosti napetosti na vhodu, ki je bila ocenjena z devetimi 
meritvami – negotovost tipa A: 

( ) ( ) mV488,1mV2,0101102
3

1

3

1
D

4
V

4
VB =+⋅+⋅== −− UUMUu U  

( ) ( ) ( ) ( ) mV20mV98,19 VA0A
V0

V
0A

0

V
VA =→=

+
=

∂
∂= UuUu

RR

R
Uu

U

U
Uu

 

• Skupno standardno negotovost sestavljata oba prispevka.: 

( ) ( ) ( ) ( ) mV20 mV05,20 VcV
2
BV

2
AVc =→=+= UuUuUuUu

 

� v danem primeru je prispevek negotovosti tipa A prevladujoč. Zato je 
prevladujoča tudi porazdelitev pogreška tega prispevka. 

• Ker je skupna standardna negotovost tipa A dobljena na manjšem številu meritev, 
uporabimo pri določanju faktorja razširitve t-porazdelitev in število prostostnih 
stopenj 8191eff =−=−= nν   

� Iz tabele dobimo za faktor razširitve:  8eff =ν   →   31,2%95 == tk  

• Razširjena negotovost je: ( ) ( ) mV2,46Vc%95V95 =⋅= UutUU  

• S 95  odstotno verjetnostjo lahko pričakujemo rezultate med  ( )V95V UUU −  in 

( )V95V UUU + : 

V931814,6V839414,6 V << U    →     V9318,6V8394,6 V << U  

 

Število 
prostostnih 

stopenj 

 

Vrednosti za tp(ν) 

 p= 95 % p= 99 % 

1 12,71 63,66 

2 4,30 9,92 

3 3,18 5,84 

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 

16 2,12 2,92 

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 
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 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Koliko je največji informacijski pretok digitalnega voltmetra, ki ima merilno območje 
V200V200 +− K , mejo pogreška ( )dig2%05,0 +±= UMU , ločljivost mV10q =∆U  

in naredi 15 meritev v sekundi? 

  ( )∫+=
max

min
2

1
x

x xE

dx
m  

Rešitev: 

• Kadar je pogrešek odvisen od izmerjene vrednosti v obliki ( ) ( )baxxE +±=  kot v 

našem primeru, se število neodvisnih amplitudnih stopenj v območju od minx  do 

maxx  izračuna z integralom: 

( )∫ +
+=

max

min
2

1max

x

x bax

dx
m    ⇒        

bxa

bxa

a
m

+
++=

min

max
max ln

2
1

1  

• Če vzamemo za enoto informacije bit, ustreza številu amplitudnih stopenj m 
naslednja množina informacije kot dvojiški logaritem m: 

( ) ( )mmS 2loglb ==  

• Ker za eno meritev potrebujemo čas MM 1 fT = , je hitrost prenosa ali 
informacijski pretok  enak: 

( ) Sf
T

S
m

T
I ⋅=== M

MM

lb
1

     

• Za dani voltmeter zapišemo mejni pogrešek v obliki:  

         ( ) mV20105,0dig2%05,0 3 +⋅=+±= − UUMU  

� In maksimalno število neodvisnih amplitudnih stopenj na merilnem 
območju  ( V200min −=x , V200max +=x ): 

( ) 5,406
mV20V200105,0

mV20V200105,0
ln

101
1

1 3

3

3max =
+−⋅⋅

+⋅⋅
⋅

+= −

−

−m  

• Največja množina informacije in maksimalni informacijski pretok sta: 

( ) bit67,8lb max == mS     ⇒    sbit0,130Mmax =⋅= SfI  
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2. Do katere frekvence signalna smemo uporabljati digitalni spominski osciloskop 
( MHz100=B ; člen 1. reda; MHz10s =f ), da bo amplitudni pogrešek pri večkratnem 

proženju pod dvema odstotkoma? Do katere frekvence uporabljamo DSO pri enkratnem 
proženju (točkovno prikazovanje)? Skicirajte razmere! 

 

Rešitev: 

• Pri večkratnem proženju, kjer imamo dovolj vzorcev v opazovanem signalu, 
določa obnašanje osciloskopa karakteristika člena 1. reda. 

• Amplitudni del frekvenčne 
karakteristike člena  1. reda oziroma 
razmerje amplitud vhodnega in 
izhodnega (prikazanega) signala pri 
sinusnem vzbujanju zapišemo z 
uporabo mejne frekvence: 

              ( )
( )2

mvh

iz

1

1

ff
fG

U

U

+
==  

� Mejna frekvenca je določena s pasovno širino: 

    MHz100
Hz10zgm,spm,zgm,

m,sp

==−=
<f

fffB &  

• Nas zanima, do katere frekvence upade amplituda za manj kot %2 . 

( )
( )

98,0
1

1
2

m

=
+

=
ff

fG  

� in od tod dobimo 

MHz3,201
98,0
1

2

m2%m, =−






= ff  

• Pri enkratnem proženju in točkovni podaji moramo za dobro razpoznavanje 
sinusnega signala imeti dovolj veliko število vzorcev na periodo (25), zato je 
uporabna pasovna širina: 

    kHz400
25
MHz10

25
s

pt === f
B  

� Do te frekvence je priporočeno uporabljati DSO pri enkratnem 
proženju in točkovni podaji signala. 

 

 

 

 

1
98,0

2%m,f

( )fG

21

3dBm,f f
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3. Digitalni ampermeter kaže mA24,17=I . Izračunajte merilni rezultat, če smo instrument 

uporabili pri temperaturi C46o=t ! 

- meja pogreška: ( )dig2%15,0 +±= IM I  

- referenčno območje: C5C23 oo ±  

- nazivno območje: C55C0 oo ÷  

- temperaturni koeficient: ( ) Cdig1%015,0 o+± I  
 

Rešitev: 

• Če bi uporabili instrument pri referenčnih pogojih, bi bila meja lastnega pogreška: 

   A86,45mA02,0mA24,17
100

15,0 µ±=






 +±=IM  

• Ker smo instrument uporabili izven referenčnega območja  v nazivnem območju 
uporabe za vplivno veličino temperaturo, se meja pogreška poveča za mejo 
spremembe kazanja 0

s, III MMM += . V našem primeru smo izstopili iz 

referenčnega območja na zgornji meji pri C28C5C23 ooo =+ , zato moramo 
upoštevati razliko temperature od te vrednosti: 

   ( ) A5,226C82-C46CmA01,0mA24,17
100
015,00 µ±=⋅















 +±= ooo

IM  

• Skupna meja pogreška (lastnega in spremembe kazanja) je: 

mA2724,00
s, ±=+= III MMM  

� in standardna negotovost pri privzeti pravokotni porazdelitvi gostote 
verjetnosti pogreška: 

( ) mA16,0mA157,0
3

s, === IM
Iu  

• Merilni rezultat podamo v obliki: 

mA24,17=I ,       ( ) mA16,0=Iu ,     1=n  
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4. Izrazite merilni rezultat za delovno moč ( ) ( )N
2
0

22
1 2RUUUP −−=  s standardno 

negotovostjo, če je V1701 =U , V1000 == UU , V1
01

±=== UUU MMM , Ω= k10NR , 

Ω±= 50
NRM ! 

 

Rešitev: 

• Delovna moč za dane podatke je  

   
( ) ( )

mW445
k102

V1002V170 22

=
Ω⋅

⋅−=P  

• Celotno standardno negotovost sestavljajo deleži neposredno merjenih veličin: 

    ( ) ( ) ( ) ( ) ( )PuPuPuPuPu 2
4

2
3

2
2

2
1c +++=  

� Deleži neposredno merjenih veličin tvorijo faktorji občutljivosti in 
ustrezne negotovosti: 

  ( ) ( ) ( ) ( )1
N

1
1

1
111 Uu

R

U
Uu

U

P
UucPu =

∂
∂== , 

  ( ) ( ) ( ) ( )Uu
R

U
Uu

U

P
UucPu

N
22 =

∂
∂==  

  ( ) ( ) ( ) ( )0
N

0
0

0
033 Uu

R

U
Uu

U

P
UucPu =

∂
∂==  

  ( ) ( ) ( ) ( )N
N

N
N

N44 Ru
R

P
Ru

R

P
RucPu =

∂
∂==  

� Negotovosti voltmetrov so enake: ( ) ( ) ( ) V578,0
3

01 ==== UM
UuUuUu  

� Negotovost upora  NR , ki služi posredno za merjenje toka, je: 

( ) Ω== 9,28
3

N

N
RM

Ru  

� Ovrednotena celotna standardna negotovost je tako: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) mW8,12W1065,1W1063,1 2624
N

2

2

N

2
2
N

2
0

22
1

c =⋅+⋅=







+++= −−Ru

R

P
Uu

R

UUU
Pu  

 

• Zaokrožen merilni rezultat je: 

   mW445=P  ,     ( ) mW13c =Pu ,     1=n  
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5. Izpeljite številsko enačbo za delovno moč (merjenje z elektronskim osciloskopom: 
AkfCkP yx= ), če uporabljamo enote: [ ] µW=P , [ ] Hz=f , [ ] nF=C , [ ] [ ] dV== yx kk  

( in0,5d1 = , mm25,4in1 = ), [ ] 2cm=A  in jo uporabite za naslednje podatke: Hz50=f , 

nF3,47=C , dV5=xk , dV2=yk  in 2cm8,35=A ! 

 

Rešitev: 

• Izrazimo veličine kot produkt številske vrednosti in enot 

   { }[ ] { }[ ]{ }[ ]{ }[ ]{ }[ ]{ }[ ]AAkkkkCCffPP yyxx=  

� in preoblikujemo v 

   { } { }{ }{ }{ }{ }[ ][ ][ ][ ][ ]
[ ]P

AkkCf
AkkCfP yx

yx= . 

• Vstavimo za splošne enote posameznih veličin enote, katere želimo uporabljati 

     

[ ][ ][ ][ ][ ]
[ ]

4
6-

24-
2

3-
92

102,6
W10

m10
m1012,7

V
F01Hz

µW

cm
mm12,7

V
mm12,7

V
nFHz

−

−

⋅=









⋅==
P

AkkCf yx

   

� kjer smo uporabili enoto za [ ] [ ]
mm12,7

V
mm4,520,5

V
d
V =

⋅
=== yx kk  

• Želena številska enačba se tako glasi: 

   { } { }{ }{ }{ }{ }AkkCfP yx
4102,6 −⋅=  

 

• Izračunajmo delovno moč za dane vrednosti: 

   { } 9354,5248,35253,4750102,6 4 =⋅⋅⋅⋅⋅⋅= −P   (v µW ) 

• Za rezultat dobimo le številsko vrednost. Zato moramo pri uporabi številskih 
enačb vedno navesti, za kakšne enote veljajo. 

� Za naš primer: 

   { } { }{ }{ }{ }{ } 







⋅= −

2
4

cm
,

dV
,

dV
,

nF
,

Hz
,

µW
102,6

AkkCfP
AkkCfP yx

yx  
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 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. V kakšnem razmerju so si mejne vrednosti pogreškov, če imamo enakomerno, trikotno, 
trapezno ( 66,0=β ) in Gaussovo ( 3=z ) porazdelitev gostote verjetnosti pogreška z 

enakimi standardnimi odkloni (negotovostmi) σσσσσ ==== Gtratrie ? Skicirajte! 

  

Rešitev: 

• Razmerja mejnih vrednosti pogreškov proti standardnim odklonom za različne 
porazdelitve: 

� Enakomerna porazdelitev: σ⋅= 3eM  

� Trikotna porazdelitev: σ⋅= 6triM  

� Trapezna porazdelitev: σσβ ⋅+=⋅+= 22
tra 66,01616M  

� Gaussova porazdelitev: σσ ⋅=⋅= 3G zM  

     Razmerja mejnih pogreškov:  

σσσσ ⋅⋅+⋅⋅= 3:66,016:6:3::: 2
Gtratrie MMMM  

  3:2,12:2:1::: Gtratrie =MMMM  
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2. Dvokanalni osciloskop ima na zaslonu prikazano 
sliko. Časovno bazo proži kanal-1. Frekvenca je 

kHz50=f ,  2y1y kk = . Kakšen je nivo proženja 

N? Kakšna je strmina proženja S? Koliko je 
odklonski koeficient časovne baze tk ? Podajte 

enačbo, ki kaže odvisnost Z  od R ? 

  

 

Rešitev: 

• Nivo proženja je: 
4

ˆ

2

ˆ 1 Ry uu
N ==    

• Strmina proženja je naraščajoča, ker je referenčna točka začetka odklanjanja na 
levem robu zaslona osciloskopa in v tej točki signal 1yu  narašča: 0>S  

• Odklonski koeficient časovne baze je: dµs2
d10kHz50

1 =
⋅

=tk  

• Funkcijska odvisnost impedance in upornosti je: °⋅⋅= 30j

2

1
eRZ  

 

 

u uZ y1=  
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3. Narišite vezje za merjenje upornosti Ω≈ 100xR  ( W1max =P ) z U-I metodo in izberite 

merilna območja tako, da bo merilna negotovost najmanjša. Slednjo izračunajte! Izberite 
varianto z manjšim sistematičnim pogreškom. 

• voltmeter: ( )V10010,1,D =U , Vk10
0V Ω=R , 2,0=r  

• ampermeter: ( )mA500100,50,D =I , V2,0
0A =U , 2,0=r  

Rešitev: 

• Maksimalni dopustni vrednosti U in I na uporu omejujeta izbor merilnih območij: 

       Ω= 100R , W1max =P    ⇒    mA100max
max ==

R

P
I  oz. V10maxmax =⋅= RPU  

• Skupno negotovost upornosti določata negotovosti merjenja napetosti in toka 

( ) ( ) ( )IwUwRw 22 += : 

    ( )
U

Ur
Uw D

1003

1=     in     ( )
I

Ir
Iw D

1003

1=  

• Relativna oblika negotovosti je v obeh primerih najmanjša, kadar je odčitek blizu 
merilnega dosega: 

       ( )
1003

1
minD

r
UwUU ≈⇒≈      in      ( )

1003

1
minD

r
IwII ≈⇒≈  

� Za dani upor in merilne dosege instrumentov je to možno doseči z   
V10D =U  in mA100D =I . 

� Skupna minimalna standardna negotovost je tako: 

    ( ) ( ) ( ) 322322 10633,111102
3

1 −− ⋅=+⋅⋅=+= IwUwRw  

• Za izbor variante z manjšim sistematičnim pogreškom potrebujemo še upornosti 
instrumentov: 

�  V10D =U   ⇒   Ω=⋅Ω=⋅= k100V10Vk10DVV 0
URR  

� mA100D =I   ⇒   Ω=== 2
mA100

V2,0

D

A
A

0

I

U
R  

• Kadar priključimo voltmeter neposredno na 
upor, je tok ampermetra  prevelik za tok skozi 
končno upornost voltmetra. Sistematični 
pogrešek je sorazmeren razmerju Vx RR : 

          3

V

x

Vx

x
1 10−−=−=

+
−= &&

R

R

RR

R
e  

• Če priključimo ampermeter neposredno pred 
upor, je napetost voltmetra prevelika za padec 
na upornosti ampermetra. Sistematični pogrešek 
je sorazmeren kvocientu: 

        2

x

A
2 102 −⋅−=−=

R

R
e     

 

 

 

• Izberemo prvo varianto z manjšim sistematičnim pogreškom 21 ee <  
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4. Do katere frekvence smemo uporabljati uporovni etalon (člen 1. reda), s časovno 
konstanto ns20=τ , da ne bo fazni zamik večji od o1 . Za koliko odstotkov pri tej 

frekvenci odstopa Z  od NR ? 

 

Rešitev: 

• Frekvenčna karakteristika člena 1. reda je:  

   22
1

2

1

2

1
j1

j1
1

)j(
)j(

)j( τωωτωτωU

ωU

U

UωG
+
−=

+
===  

� Od tod dobimo iz razmerja imaginarnega in realnega dela 

karakteristike 
( )
( )G

G

ℜ
ℑ=ϕtg  fazno karakteristiko ( )ωτϕ atg−= . 

• Iskana frekvenca za fazni zamik o1  je: 

   ωτϕ =tg     →    kHz9,138
π2

tg ==
τ
ϕ

f  

• Odstopanje impedance Z od vrednosti pri enosmernem vzbujanju NR  določa 

amplitudna karakteristika člena 1. reda: 

    9998477,0
1

1
22

N

=
+

=
τωR

Z
 

� Pri frekvenci kHz9,138=f  odstopa Z  od NR   za: 

    41052,1999848,01 −⋅=−=∆Z  
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5. Kot je znano, znaša permeabilnost vakuuma (magnetna konstanta) točno 
AmVs10π4 7−⋅  hitrost svetlobe pa točno sm458 792 299 . Razložite zakaj! Ali poznate 

še kakšno veličino, katere vrednost je znana absolutno točno? 

 

Rešitev: 

• Absolutna  točnost magnetne konstante za permeabilnost vakuuma 
AmVs10π4 7

0
−⋅=µ  je posledica definicije ampera: 

� Amper je nespremenljiv električni tok, ki pri prehodu skozi dva 
premočrtna, vzporedna, neskončno dolga vodnika zanemarljivega 
krožnega prereza, postavljena v vakuumu v medsebojni razdalji 1 
metra, povzroča med njima silo 7102 −⋅  newtna na meter dolžine. 

                        
d

I
llIBF

π2

2

0µ==  ⇒     ( ) Am
Vs

10π4
1A

1mπ2
m
N

102
π2 7

2
7

20
−− ⋅=⋅⋅==

I

d

l

Fµ  

 

• Svetlobna hitrost je določena preko definicije za meter: 

� Meter je dolžina poti, ki jo v vakuumu napravi svetloba v 
4587922991  sekunde. 

 

• Tudi električna konstanta 0ε  je preko svetlobne hitrosti v vakuumu 

sm458792299=c  absolutno točno določena z enačbo: 

100
2 =εµc    ⇒  

0
20

1
µ

ε
c

=  
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 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Naštejte parametre, ki določajo pulzirajočo periodično veličino. Skicirajte jih in opišite v 
enačbah! Kako je določena efektivna valovitost? 

  

Rešitev: 

• Pulzirajoča veličina je 
sestavljena iz enosmerne 
in izmenične komponente: 

 

 

 

 

 

 

� Maksimalno vrednost označujemo z x
)

 ali mx  , 

� Minimalno  vrednost označujemo z x
(

 ali minx ,  

• Enosmerno komponento označujemo z  0X , 

� Aritmeti čna srednja vrednost – povprečna vrednost – je enaka 

enosmerni komponenti:   ( ) 0

0

d
1

Xttx
T

X
T

== ∫ , ker je povprečna 

vrednost izmenične komponente ax  nič: ( ) 0d
1

0

aa == ∫ ttx
T

X
T

 

• Efektivna vrednost pulzirajoče veličine:  ( )∫=
T

ttx
T

X
0

2 d
1

 

� če upoštevamo ( ) ( )txXtx a0 += , dobimo:   2
a

2
0 XXX +=  

• Če pulzirajoča veličina ne spreminja predznaka, jo imenujemo valovita veličina. 

� Kadar je enosmerna komponenta primarnega pomena, podamo 
valovitost z najbolj pogosto uporabljeno efektivno valovitostjo: 

0

a

X

X
r =  

� kjer je ( )∫=
T

ttx
T

X
0

2
aa d

1
  efektivna vrednost izmenične komponente 

in 0X  absolutna vrednost enosmerne komponente. 
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2. Na zaslonu osciloskopa ( MHz10=B ; člen 1. reda) imamo zajeto periodo napetosti 

signala ( )sπ20sin µtuu ⋅= )
. Podajte merilni rezultat za efektivno in temensko vrednost 

napetosti signala na vhodu! Položaj signala smo sposobni oceniti z ločljivostjo mm2,0 .    

d30,4=y
)

, dV5,0=yk , 2102 −⋅=ym , mm10d1 = , ?=tk    

 

Rešitev: 

• Frekvenca vhodnega signala je: sπ20π2 µtft =  MHz10s10 ==→ µf  

� Ker je x-os osciloskopov tipično razdeljena na 10  delov, mora biti 
konstanta časovne baze enaka: 

     
d
ns10

d10
11

1d10 ==→==⋅
f

kfTk tt  

• Ker je frekvenca signala enaka zgornji mejni frekvenci ffB == m  in za člen 1. 

reda velja 2prikaz uu
)) = , dobimo za temensko napetost sinusnega signala na 

vhodu osciloskopa: 

              
2

prikaz

u
u

)
) =   V0406,3dV0,5d3,422 prikaz =⋅⋅=⋅=→ uu

))
 

� in za efektivno napetost:  V15,2
2

== u
U

)

 

• Standardno negotovost prikaza na osciloskopu določata prispevka mejnega 
pogreška osciloskopa in pogrešek ločljivosti pri odčitku temenske vrednosti 

mm43dmm10d30,4 =⋅=y
)

: 

 ( ) 012,00116,0
mm4332

mm2,0

3

102

323

22222

→=







+







 ⋅=






 ∆+






=
−

y

m
yw y  

 

• Merilni rezultat za temensko vrednost napetosti signala na vhodu je tako: 

   V041,3=u
)

 ,   ( ) V037,0)(V0365,0)( =→=⋅= uuywuuu
)))

,   1=n  

� in merilni rezultat za efektivno vrednost napetosti signala na vhodu: 

  V150,2=U  ,   ( ) V026,0)(V0258,0)( =→=⋅= uuywUUu
)

,   1=n  
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3. Ampermetru želimo s souporom razširiti merilno območje na A2D =′I . Določite soupor 
tako, da bo standardna negotovost tokovnega delilnika zanemarljiva! Skicirajte vezje. 

• ampermeter: mA0,200D =I ; mV200
0A =U ; ( )dig.1%6,0 +±= IM I ; 4105 −⋅±=

ARm  

Rešitev: 
• Merilno območje ampermetra razširimo s souporom SR  kot kaže 

vezje in dobimo tokovni delilnik: 
AS

S
A RR

R
II

+
=  

� Delilno razmerje je: 

     
10
1

A2
mA200

D

D

AS

SA ==
′

=
+

==
I

I

RR

R

I

I
K  

• Po izračunu upornosti ampermetra Ω=== 1
mA0,200

mV200

D

A
A

0

I

U
R  določimo še 

iskano vrednost upornosti soupora: Ω=
−

= 1111,0
1

A
S K

KR
R  

• Standardno negotovost delinika, ki jo sestavljata negotovost upornosti 
ampermetra ( )ARw  in iskana negotovost soupora ( )SRw , zapišemo: 

   ( ) ( ) ( ) ( )
2

A
A

2

S
S

1









∂
∂+









∂
∂== Ru

R

K
Ru

R

K

KK

Ku
Kw  

� Faktorja občutljivosti sta: ( )2
SA

A

S RR

R

R

K

+
=

∂
∂

 in ( )2
SA

S

A RR

R

R

K

+
−=

∂
∂

 

              ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
2

A2
SA

S

S

SA

2

S2
SA

A

S

SA









+
++









+
+= Ru

RR

R

R

RR
Ru

RR

R

R

RR
Kw  

   ( ) ( ) ( ) 2

A

A

2

S

S

SA

A








+









+
=

R

Ru

R

Ru

RR

R
Kw  

� Negotovost delinika je zanemarljiva, če velja:  ( ) ( )
5
Iw

Kw ≤  

• Standardno merilno negotovost zaradi ampermetra določimo iz meje pogreška:  

   ( )mA1,0%6,0 +±= IM I ,  







+⋅±==

−
−

II

M
m I

I

A10
106

4
3  

� Minimalna vrednost standardne merilne negotovosti v relativni obliki 
je pri največjem toku DII = : 

  ( ) 3

D

4
3 1075,3

A10
106

3

1

3
−

−
− ⋅=








+⋅==

I

m
Iw I  in  ( ) ( ) 410506,7

5
−⋅=≤ Iw

Kw  

• Iskano negotovost soupora ( )SRw  določimo iz izraza: 

    ( ) ( ) ( )A
2

S
2

SA

A RwRw
RR

R
Kw +

+
=  ,     ( ) ( ) 4

AA 10887,23 −⋅== RmRw  

AR

I

A

AI

SR

• Soupor mora biti enak Ω= 1111,0SR  in imeti standardno negotovost manjšo kot 

   ( ) ( ) ( ) 4
A

22

2

A

SA
S 109,7 −⋅=−







 += RwKw
R

RR
Rw  
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4. Rezultat kalibracije ampermetra v štirih točkah je prikazan v 
tabeli. Prva kolona predstavlja referenčno vrednost, druga 
kolona kaže izmerjeno vrednost. Preračunana merilna 
negotovost ampermetra je A1,0 . Koliko znaša pogrešek 
kalibriranega inštrumenta (kolona tri) in koliko je korekcija 
kalibriranega inštrumenta (kolona štiri)? Pri uporabljanju 
ampermetra ste izmerili A15 . Zapišite enačbo in pravo 
vrednost rezultata! 

 

Rešitev: 

• Pogrešek kalibriranega inštrumenta je razlika izmerjene vrednosti in referenčne 
vrednosti. Korekcija pa ima obratni predznak pogreška in se prišteva k rezultatu. 

 

 

 

 

 

 

• Če pri uporabi inštrumenta izmerimo z ampermetrom A15 , znaša prava vrednost 

( ) A9,14A0,1-  A15i =+=+= KII  

� Pri tem smo upoštevali, da se lastni pogrešek instrumenta E  v okolici 
točke kalibracije (primer: A1,15i =I  A1,0=→ E ) zelo malo 
spremeni. 

• Merilni rezultat pa je enak 

1n ,A1,0)(,A9,14 === IuI  

 

   

ArefI AiI  AE AK  

10,0 9,8   

15,0 15,1   

20,0 19,8   

25,0 25,1   

ArefI AiI  AE AK  

10,0 9,8 -0,2 0,2 

15,0 15,1 0,1 -0,1 

20,0 19,8 -0,2 0,2 

25,0 25,1 0,1 -0,1 
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5. Izpeljite številsko enačbo za jalovo moč tuljave ( LIQ ω2= ), če so neposredno merjene 
veličine izražene v A, Hz in mH, jalovo moč pa želimo imeti v enoti kvar! 

 

Rešitev: 

• Veličinsko enačbo LIQ ω2=  zapišemo s produkti številskih vrednosti in enot:   

   { }[ ] { } [ ] { }[ ]{ }[ ]LLIIQQ ωω22=  

� in preoblikujemo v obliko:  { } { } { }{ }[ ] [ ][ ]
[ ]Q

LI
LIQ

ωω
2

2=  

� Kvocient uporabljenih enot je številska vrednost: 

   
[ ] [ ][ ]

[ ]
66

3

322

10
Vs

AH
10

VA10

H10HzA −−
−

==⋅⋅=
Q

LI ω
 

• Ker za rezultat dobimo le številsko vrednost, moramo navesti tudi, za kakšne 
enote velja: 

   { } { } { }{ } LIQLIQ ωω 2662 1010 −− =→⋅=     








Hz
,

Hz
,

A
,

kvar
LIQ ω
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 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Voltmetra sta priključena na napetost u . 
Voltmeter, ki se odziva na srednjo vrednost 
usmerjene napetosti, kaže V11 =U , voltmeter, ki 
se odziva na efektivno vrednosti, kaže pa 

V22 =U . Kolikšni so temenska vrednost 
napetosti u

)
, relativna širina pulza TTi  in 

oblikovni faktor F ? 

  

Rešitev: 

• Srednja vrednost usmerjene napetosti:     ( ) ( )
T

T
uTu

T
ttu

T
U i

i

T
)) === ∫

1
d

1

0

 

� Prvi voltmeter je umerjen za sinusno obliko signala in kaže: 

     
T

T
uFUFU i)⋅=⋅= 001  

� pri čemer je oblikovni faktor za sinusno obliko: 111,10 ==
U

U
F  

• Efektivna vrednost napetosti, ki jo kaže drugi voltmeter, je enaka: 

            ( ) ( )
T

T
u

T

TT

T

T
uttu

T
UU iii

T
)) =

−
+=== ∫ 0d

1 2

0

2
2  

• Razmerje napetosti je odvisno od relativne širine pulza TTi : 

i

ii

i

i

T

T

FT

T

T

T

F

T

T
uF

T

T
u

U

U ⋅=⋅=
⋅

=
00

0
1

2 11

)

)

 

� Od tod sledi    938,4
2

1

2
0 =








⋅=→
U

U
F

T

T

i

 

• Temenska vrednost napetosti je enaka:    V444,42 ==
iT

T
Uu

)
 

• Relativna širina impulza je:  2025,0=
T

Ti  

• in oblikovni faktor:  222,2
1

2
0 ===

U

U
F

U

U
F  
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2. Določite referenčno območje in nazivno območje uporabe voltmetra, ki meri temensko 
vrednost ( )D%5,0%5,0 UUMU +±= , V1D =U , za vplivno veličino frekvenco, če 

upoštevamo samo dinamično obnašanje voltmetra. Voltmeter se odzove na napetostno 
stopnico kot člen 1. reda in doseže %95  končnega odklona v času s5a µ=T . Skicirajte 

potek spremembe kazanja!   

 

Rešitev: 

• V našem primeru določa referenčno 
območje za vplivno veličino frekvenco 
dinamično obnašanje voltmetra in njegov 
mejni pogrešek. Ta bo najmanjši in s tem 
tudi najmanjše referenčno območje, če 
upoštevamo monotono povečanje 
spremembe kazanja (glej skico 

vhsksk UU∆=δ ), kadar je merjena veličina blizu merilnega dosega. 

2

D

D33

D
min, 10105105 −−− =








⋅+⋅±==

U

U

U

M
m U

U  

• Ker je dinamično obnašanje voltmetra opisano s členom 1. reda, zapišemo za 
mejno frekvenco:  

� ( )τa195,0 00
TeUU −−=   →   kHz357,95

π2

20ln

a
m ==

T
f  

� in od tod razmerje izhodne izmerjene napetosti proti vhodni merjeni 

napetosti: 
( )2

mvh

iz

1

1

ffU

U

+
=  

• Kljub ohranjanju vrednosti vhodne merjene napetosti, dobimo z večanjem 
frekvence spremembo kazanja vhizsk UUU −=∆ . Referenčno območje za vplivno 

veličino frekvenco je v našem primeru od frekvence Hz0  do frekvence, ko se 
sprememba kazanja izenači z mejnim pogreškom in upade amplituda na izhodu za 

min,Um . 

             
( )

99,01
1

1
min,2

m

=−=
+

Um
ff

 →   kHz59,131425,01
99,0

1
m

2

m1 =⋅=−






= fff  

� Referenčno območje je tako od Hz0  do kHz6,13 . 

• V nazivnem območju uporabe je dopustno odstopanje spremembe kazanja 
povečano še za vrednost mejnega pogreška  UMU 2maxsk, ≤∆ : 

   
( )

98,021
1

1
min,

2
m2

=−=
+

Um
ff

 →   kHz36,19203,01
98,0

1
m

2

m2 =⋅=−






= fff  

� Nazivno območje uporabe je tako od kHz6,13  do kHz4,19 . 

 

0

99,0

1f

1

98,0  

2f

( )fG

21

mf f

skδ
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3. Koliko znaša merilni rezultat za faktor popačenja ( 1
2
1

2
IEC XXXTHD −= ) 

napetostnega signala oblike ( )V50sin5013sin31sin100 tttu ωωω ++= , če ima 

spektralni analizator standardno negotovost določanja amplitude ( ) 210−=uw
)

? 

Rešitev: 
• Faktor popačenja je razmerje efektivne vrednosti harmonskih komponent proti 

efektivni vrednosti osnovne komponente: 

 
1

2
50

2
3

1

2
1

2

IEC U

UU

U

UU
THD

+
=

−
=  

� Naš signal ima tri komponente, katerih efektvine vrednosti so: 

          V71,70
2

V100

2
1

1 ===
u

U
)

; V57,23
23

1
3 ==

u
U

)

; V4142,1
250

1
50 == u

U
)

 

� Faktor popačenja je: 0,33393
1

2
50

2
3

IEC =
+

=
U

UU
THD  

• Ker petdeseta harmonska komponenta zelo malo prispeva k faktorju popačenja  

0,3333
1

3
IEC =≈

U

U
THD  in je zato njen vpliv na skupno negotovost zanemarljiv, 

lahko zapišemo za relativno obliko standardne negotovosti za faktor popačenja 

13IEC UUTHD = : 

( ) ( ) ( ) 2
3

2
1

2 10414,1 −⋅=+= uwuwTHDw
))

 

� Pri tem smo upoštevali, da sta relativni negotovosti določanja 
amplitude in efektivne vrednosti enaki ( ) ( )Uwuw =)

. 

• V absolutni obliki je standardna negotovost: ( ) ( ) 310722,4 −⋅=⋅= THDTHDwTHDu  

 

• Merilni rezultat je tako: 

0,3339IEC =THD ,     ( ) 0048,0=THDu ,   1=n  
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4. Trem kondenzatorjem z enako nazivno vrednostjo, smo izmerili kapacitivnost z istim 
instrumentom. Standardna negotovost je bila µF2,0 . Kondenzatorje vežemo vzporedno. 

Koliko je standardna negotovost kapacitivnosti te vezave? 1),( =ji xxr  

     ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )∑ ∑∑
= +=

−

=
+=

N

i

N

ij
jijiji

N

i
ii xuxuxxrccxucyu

1 1

1

1

2
c ,2  

Rešitev: 

• Kapacitivnost vzporedne vezave kondenzatorjrev je: 

321 CCCC ++=  

• Skupno standardno negotovost zapišemo z upoštevanjem faktorjev korelacije: 

      ( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ] ...,2 212121
2

33
2

22
2

11c ++++= CuCuCCrccCucCucCucyu  

� Faktorji občutljivosti so: 

    1
1

1 =
∂
∂=
C

C
c , 1

2
2 =

∂
∂=
C

C
c , 1

3
3 =

∂
∂=
C

C
c  

� posamezne negotovosti pa: ( ) ( ) ( ) ( )CuCuCuCu === 321  

 

• Standardna negotovost kapacitivnosti vzporedne vezave je: 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) µF6,039323 2
c ===⋅+⋅= CuCuCuCuCuCu  
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5. Ker smo omejeni z območjem referenčnega voltmetra, umerimo naš voltmeter v dveh 
točkah, in sicer pri V1  ter V3 . Izmerjeni odstopanji od referenčnega voltmetra sta v teh 
dveh točkah mV5  oz. mV7 . Kolikšno bo največje možno odstopanje, ki ga napovemo 
pri 10 V, če smo zgornji odstopanji izmerili z mejnim pogreškom mV2  in če 
predpostavimo, da je karakteristika umerjanega voltmetra linearna? 

 

Rešitev: 

• Z umerjanjem ali kalibracijo pri V11 =U  smo ugotovili odstopanje mV51 =E . 

� Ker to odstopanje določimo z mejnim pogreškom mV2=Em , to 
pomeni, da dejansko odstopanje leži v intervalu mV2mV5 ±  oz. med 

mV3min,1 =E  in mV7max,1 =E . 

• Podobno velja tudi za drugo točko 2U , kjer dejansko odstopanje 2E  leži v 

intervalu med mV5min,2 =E  in mV9max,2 =E . 

• Ob predpostavki linearne karakteristike 
umerjanega voltmetra lahko grafično 
prikažemo ti dve kalibracijski točki, kot kaže 
skica: 

 

 

• Če predpostavimo, da sta izmerjeni odstopanji pravi vrednosti, bi odstopanje pri 
10 V lahko izračunali z naslednjo enačbo: 

( ) ( ) mV 14mV 5V 1V 10
V 1V 3
mV 5mV 7

V 10 11
12

12
V 10 =+⋅=+⋅=  - 

 - 

 - 
E - U

 - UU

 - EE
E  

• Ker je odstopanje izmerjeno z mejnim pogreškom, bo v najbolj neugodnem 
primeru odstopanje pri V10  znašalo: 

  ( ) ( ) mV30mV3V1V10
V1V3
mV3mV9

V10 min,11
12

min1,max2,
V 10 =+⋅=+⋅

−
=′  - 

 - 

 - 
E - U

 - UU

EE
E  

  oz.  

 ( ) ( ) mV2mV7V1V10
V1V3
mV7mV5

V10 max,11
12

max1,min2,
V 10 −=+⋅=+⋅

−
=′′  - 

 - 

 - 
E - U

 - UU

EE
E  

• Največje odstopanje, ki bi ga lahko pri 10 V napovedali na podlagi izmerjenih 
odstopanj, je torej 30 mV. 

E/m
V 

U/V
1 3 10 

5 
10

30

2 



06.01.2009 

 

1

50

Vu

1 mst

 

1

50

Vizu

1 mst

 

1−

1

50

VE

1 mst

 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Ali z digitalnim voltmetrom ( ( )D%1,0%1,0 UUMU +±= ; 

V200,1D =U ), katerega dinamično obnašanje 

aproksimiramo s členom prvega reda Hz500m =f ,  
lahko pomerimo oba nivoja signala, tako da je dinamični 
pogrešek zanemarljiv. Skicirajte približni potek 
dinamičnega pogreška ( )tE  za dani vhodni signal? 

Rešitev: 

• Karakteristika odziva člena 1. reda na stopničasto obliko signala je: τt

U

U −−= e1
vh

iz  

� Dinamični pogrešek predstavlja razliko med izmerjeno (izhodno) 
vrednostjo in pravo (vhodno) vrednostjo signala.. V relativni obliki ga 
zapišemo: 

 τt

U

U

U

UU
e −−=−=−= e1

vh

iz

vh

vhiz
din  

� Ima negativni predznak in eksponentno upada v odvisnosti od časovne 
konstante: ( ) µs3,318π21 m == fτ  

• Ker je dinamični pogrešek sistematičen, je zanemarljiv, kadar je dovolj majhen 
proti standardni negotovosti merilnega rezultata: 

( ) 10din Uwe ≤  

• Kadar je podana mejna vrednost lastnega pogreška, privzamemo enakomerno 
pravokotno porazdelitev pogreška. V našem primeru imamo dve vrednosti signala 
( V0,1 ; V25,0 ) in ustrezni standardni negotovosti v relativni obliki: 

( ) 333

1
1 1027,1)

V0,1

V2,1
1010(

3

1

3

1 −−− ⋅=+==
U

M
Uw U  

( ) 333

2
2 1035,3)

V25,0

V2,1
1010(

3

1

3

1 −−− ⋅=+==
U

M
Uw U  

• Dinamični pogrešek mora biti manjši od ( ) 10edin Uwe t ≤= − τ  in odzivni čas 

daljši od: 
( ) ms856,21027,1ln 4

1 =⋅−≥ −τt     oz.  ( ) ms815,11035,3ln 4
2 =⋅−≥ −τt  

• Pri nivoju V0,11 =U  ne moremo zanemariti dinamičnega pogreška, ker je trajanje 

prekratko ms0,21 >t , pri nivoju V25,02 =U  pa lahko ms0,32 <t . 

• Skica pogreška:     
     

 

 →
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2. Digitalni voltmeter kaže mV4,122i =U . Izrazite popolni merilni rezultat s standardno 

negotovostjo, če smo instrument uporabili pri temperaturi  C39o=t ! 

• meja pogreška:  ( )dig3%15,0 +±= UMU     

• referenčno območje:  C5C23 oo ±  

• nazivno območje uporabe: C55C0 oo ÷  

• temperaturni koeficient: ( ) Cdig1%013,0 o+± U  
 

Rešitev: 

• Če bi uporabili instrument pri referenčnih pogojih ( C5C23 oo ± ), bi bila meja 
lastnega pogreška: 

mV484,0mV1,03mV4,122
100

15,0
dig3

100
15,0

i ±=






 ⋅+±=






 +±= UMU  

• Ker smo instrument uporabili izven referenčnega območja  v nazivnem območju 
uporabe za vplivno veličino temperaturo ( C55C0 oo ÷ ), se meja pogreška poveča 

za mejo spremembe kazanja 0
s, UUU MMM += . V našem primeru smo izstopili iz 

referenčnega območja na zgornji meji pri C28C5C23 ooo =+ , zato moramo 
upoštevati razliko temperature do te vrednosti: 

( ) mV275,1C82-C39CmV1,0mV4,122
100
013,00 ±=⋅















 +±= ooo

UM  

• Skupna meja pogreška (lastnega in spremembe kazanja) je: 

mV759,10
s, ±=+= UUU MMM  

� in standardna negotovost pri privzeti pravokotni porazdelitvi gostote 
verjetnosti pogreška: 

( ) mV1,1mV0156,1
3

s, === UM
Uu  

• Merilni rezultat podamo v obliki: 

mV4,122=U ,       ( ) mV1,1=Uu ,     1=n  
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3. Izrazite polni merilni rezultat za 
merjeno napetost xU , ki jo 
merimo po Lindeck-Rothejevem 
principu kompenzacije 
( VNAx,0 URIU += ) ter 

naslednjimi merilnimi podatki:  

• V-meter:  povprečna  vrednost: mV21,0V =U ,  standardni odklon: ( ) µV150V =Us , 

30=n ; 
• A-meter: mA0456,1A =I ,  ( )dig5102 A

4 +⋅±= − IM I  

• etalonski upor Ω= 1000NR , ( ) Ω= 1,0NRu   

Rešitev: 
• Neznano napetost xU  izmerimo tako, da jo primerjamo z znano NU , ki jo 

realiziramo kot padec napetosti, ki ga povzroči spremenljivi električni tok pI  na 

znanem kompenzacijskem uporu Nk RR =  (Lindeck-Rothejev princip kompen.). 

� Pri izravnavi čez ničelni indikator praktično ne teče noben tok 0→I  
zato merjeni vir ni obremenjen, pomožni tok je enak toku ampermetra 

Ap II =&  in merimo napetost praznega teka . 

kpNx,0 RIUU ==&  ⇒    NAx,0 RIU =&  

� Ker nimamo popolne izravnave, moramo upoštevati še ničelni 
indikator in v splošnem zapišemo:  VNAx,0 URIU +=  

• V našem primeru smo večkrat pomerili odklon 'nič', zato uporabimo srednjo 

vrednost ( VU ) in zapišemo: 

           V04581,1mV 0,21 1000mA 1,0456VNAx,0 =+Ω⋅=+⋅= URIU  

• Za popolni merilni rezultat potrebujemo še ovrednotenje standardne negotovosti, 
ki je sestavljena tako iz negotovosti tipa A (prispevek ničelnega indikatorja - VU ) 

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

          ( ) ( ) ( ) ( )
2

V
V

X

2

N
N

X

2

A
A

X
x,0 








⋅

∂
∂+








⋅

∂
∂+








⋅

∂
∂= Uu

U

U
Ru

R

U
Iu

I

U
Uu  

       ( ) ( ) 2

V
N

22
A

2
2
N

3







+⋅+






⋅=
n

Us
RuI

M
R I  

 ( ) ( ) ( )
2

22

24
23

30

µV150
1,0mA0456,1

3

mA 50,000mA 0456,1102
10 







+Ω+






 +⋅⋅⋅Ω=
−

  ( ) ( ) ( ) ( ) V10234,410274,0100456,1100941,4 4242424
x,0

−−−− ⋅=⋅+⋅+⋅=Uu  

• Popolni merilni rezultat zaokrožimo: V04565,1x,0 =U  ( ) V103,4 4
x,0

−⋅=Uu  

 

N A

pINR

pR

pU

x,0R

x,0U
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4. V katerih mejah se lahko nahaja celotna standardna negotovost ( )ywc  izhodne veličine 

2
2
1 xxy = , če sta vhodni veličini 1x  in 2x  medsebojno odvisni in imata enako veliki 

relativni standardni negotovosti ( ) ( )21 xwxw = ? 

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )ji

N

i

N

i

N

ij
jijiii xuxuxxrccxucyu ∑ ∑∑

=

−

= +=

+=
1

1

1 1

2
c ,2  

Rešitev: 

• Standardno negotovost izhodne posredno merjene veličine ( )yuc  določa tudi 

koeficient korelacije r, kadar so neposredno merjene veličine medsebojno 
odvisne. V našem primeru dveh medsebojno odvisnih vhodnih veličin zapišemo 
standardno negotovost izhodne veličine v absolutni obliki: 

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )2121
2

22
2

11c 2 xuxucrcxucxucyu ++=  

� in v relativni obliki: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

21
21

2

2
2

2

1
1

c 2
y

xuxu
crc

y

xu
c

y

xu
c

y

yu
ywc +








+








==  

• Koeficiente občutljivosti izračunamo z delnim odvajanjem: 

2
2
1 xxy =       ⇒       21

1
1 2 xx

x

y
c =

∂
∂= ,  2

1
2

2 x
x

y
c =

∂
∂= ,  

� jih vstavimo v enačbo 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

212
121

2

22
1

2

1
21 222

y

xuxu
xxxr

y

xu
x

y

xu
xxywc ⋅+








+








=  

� in jo uredimo 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )21
2

2
2

1
2

2

1

1

2

2

2

2

1

1 222222 xwxwrxwxw
x

xu

x

xu
r

x

xu

x

xu
ywc ⋅++=⋅+








+








=

 
• Ker sta relativni standardnih negotovosti ( ) ( ) ( ) ( ) 222111 xxuxwxwxxu ===  

enaki, zapišemo: 

( ) ( ) ( ) ( )xrwxwxwyw 222
c 44 ++=  

• Koeficient korelacije r lahko zavzame vrednosti med –1 in +1, zato se standardna 
negotovost ustrezno spreminja: 

� 1−=r :  ( ) ( ) ( )xwxwyw == 2
c  

� 1+=r :  ( ) ( ) ( )xwxwyw 39 2
c ==  

• Zaradi medsebojne odvisnosti se standardna negotovost izhodne posredno 
merjene veličine spreminja v mejah ( ) ( ) ( )xwywxw 3c ≤≤  in se precej razlikuje od 

primera, kadar so vhodne veličine medsebojno neodvisne 0=r ! 

� 0=r :  ( ) ( ) ( )xwxwyw 24,25 2
c ==  
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5. Kaj meri voltmeter v 
narisanem vezju pri 
dani pulzirajoči 
napetosti u. Opišite in 
izpeljite enačbe. 
Voltmeter se odziva 
na srednjo vrednost 
signala.   

 

Rešitev: 

• Če želimo meriti samo izmenično komponento au  pulzirajoče napetosti 

a0 uUu += , kjer je 0U  enosmerna komponenta, priključimo instrument 

vzporedno k diodi in zaporedno kondenzatorju. 

� Napetost na kondenzatorju Cu  v ustaljenem stanju je enaka temenski 

vrednosti:    

a0 uUuC

)+=  

� Napetost na diodi je neodvisna od enosmerne komponente. 

( ) ( ) aaa0a0D uuuUuUuuu C

)) −=+−+=−=  

� Voltmeter priključimo tako, da je odklon enak invertirani vrednosti 
napetosti na diodi in dobimo pozitivno vrednost temenske vrednosti 
izmenične komponente:    

aaDV uuuu −=−= )
 

• Ker se voltmeter odziva na srednjo vrednost (npr. integracijski voltmeter), je 
srednja vrednost napetosti Vu  enaka maksimalni vrednosti izmenične 

komponente, ker je srednja vrednost izmenične sinusne komponent napetosti au  

enaka nič. 

          ( ) a

0

0

aa

0

aa

0

VV d
1

d
1

d
1

utu
T

utuu
T

tu
T

U
TTT

)

43421

)) =−=−==

=

∫∫∫  

 

u



30.01.2009 

 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1.  Naštejte merilne metode in podajte njihovo delitev? Opišite in skicirajte primerjalno in 
zamenjalno merilno metodo. 

Rešitev: 
• Poznamo dve bistveno različni metodi: 

� odklonsko, pri kateri je odklon (ali kazanje) instrumenta osnova za 
določitev vrednosti merjene veličine; 

� ničelno, ko instrument kaže nič oziroma nima odklona in določimo 
vrednost merjene veličine na podlagi drugih, znanih pogojev 
merilnega vezja. 

• Obe metodi lahko nadalje delimo še na: navadne, primerjalne, zamenjalne, 
diferenčne in posebne. 

• Primerjalna  odklonska in ničelna merilna metoda     

 

pI V

xR

NR

 

 

2l1l

pI

N
xR NR

 

� Pri primerjalni  odklonski metodi med seboj primerjamo napetost na 
neznanem uporu z napetostjo na znanem (tok mora biti konstanten!): 

N

x
Nx U

U
RR =     ⇐     

N

N

x

x
p konst.

R

U

R

U
I ===  

� Pri primerjalni ni čelni metodi moramo mostiček s premikanjem 
drsnika po uporovni žici najprej uravnovesiti (tok ni nujno, da je 
stalen!):     21Nx llRR =  

• Zamenjalna odklonska in ničelna metoda 

 

0U
+ xR

A

NR

  

 

0U
+

xR

N

NR

2R 4R

3R

 

� Pri zamenjalni (substitucijski) odklonski metodi ugotovimo vrednost 
iskane veličine tako, da vzpostavimo v merilnem vezju dvakrat enake 
pogoje: 

• prvič je vključen neznani upor (merjenec); 

• drugič je vključen znani in spremenljivi upor –referenca 
� Točnost instrumenta ni pomembna! 
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2R0U

1R

C DSO

2. Določite mejno frekvenco člena, ki ga 
vzbujamo s sinusno napetostjo. Koliko je 
temenska vrednost napetosti na zaslonu 
osciloskopa pri vzbujanju z mejno 
frekvenco, če je V100 =U , Ω= k7631R , 

Ω= k4,922R , nF3,18=C . 

 

Rešitev: 

• Opraviti imamo s členom 1. reda, ki ima časovno konstanto τ  enako: 

CRaa 11 == ττ  

� pri čemer je a  delilno razmerje uporov in določa napetost v 
stacionarnem stanju:  

108,0
21

2 =
+

=
RR

R
a  ;    V08,102 == aUU  

� Časovna konstanta je: 

 ms96,1311 == CRτ   →       ms508,11 == ττ a  

 

• Amplitudni del frekvenčne karakteristike 
člena 1. reda oziroma razmerje efektivnih 
vrednosti vhodnega in izhodnega signala 
pri sinusnem vzbujanju zapišemo: 

 

( )
( ) ( )22

vh

iz

vh

iz

π21

1

1

1

τωτ
ω

fU

U

u

u
G

+
=

+
=== )

)

 

• Pri mejni frekvenci upade izhodna napetost relativno na 21  (moč izhodnega 

signala se prepolovi 212
vh

2
izvhiz == UUPP ). To se zgodi, kadar je 1π2 m =τf : 

      
( ) 2

1

π21

1
2

mvh

iz =
+

=
τfU

U
   →  Hz5,105

π2

1
m ==

τ
f  

• Temenska vrednost izhodne napetosti pri sinusnem vzbujanju je: 

V08,1
2

22 0
vh

iziz ==== aU
U

aUu
)

 

 ( )ωG

1

21

mf f



30.01.2009 

3. V katerem intervalu se lahko nahajajo vrednosti, ki jih kaže ampermeter  
( mA00,200D =I , ( )dig1%03,0%04,0 Di ++±= IIM I , Ω= 1AR ), ko merimo tok 

tokovnega vira, ki ima kratkostični tok mA0,61mA37,185k ±=I  in notranjo upornost 

Ω= 5000R ?  

Rešitev: 
• Kadar vključimo ampermeter v vezje, nam kaže 

manjši tok, kot je kratkostični. Vzrok je v končni 
upornosti ampermetra 0A ≠R . Opraviti imamo s 
tokovnim delilnikom: 

kk
A0

0
kA 998,0 IIK

RR

R
II ==

+
=  

• Ker se lahko vrednost kratkostičnega toka spreminja, se ustrezno tudi vrednost 
toka skozi ampermeter. To znaša v našem primeru: 

 mA0,609mA00,185998,0 kA ±== II  

• Ampermeter ima tudi lastni pogrešek, ki se spreminja v mejah: 

( ) =+⋅+⋅±= −− dig1103104 D
4

i
4 IIM I  

( ) mA144,0mA01,0mA00,200103mA00,185104 44 ±=+⋅+⋅⋅±= −−
IM

 

• Od pričakovane vrednosti mA00,185A =I  lahko odčitek odstopa za mejno 

odstopanje toka skozi ampermeter  mA0,609
A

±=IM  in mejno vrednost lastnega 

pogreška ampermetra: 

( ) mA0,75mA144,0mA0,609
A

±=+±=+= II MMM  

• Vrednosti, ki jih lahko kaže ampermeter, se nahajajo v intervalu: 

mA75,185mA25,184 prikaz ≤≤ I  

 

 

0R ARAkI

AI
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4. Koliko je standardna negotovost ( ) ?c =yu  posredno merjene veličine dcbay +++= ,  

če so porazdelitve pogreškov: pri veličini a enakomerna, veličina b trikotna, pri veličini c 
trapezna ( 66,0=β ) in pri veličini d Gaussova ( 3=z )? Pri vseh porazdelitvah so mejne 

vrednosti pogreškov enake 01,0Gtratrie ===== MMMMM  in korelacijski 

koeficienti enaki 0. Skicirajte razmere!  

Rešitev: 

• Standardni odkloni za različne porazdelitve: 

� Enakomerna porazdelitev: 3eMa =σ  

     

 

� Trikotna porazdelitev: 6triMb =σ  

    

� Trapezna porazdelitev:  

       666,0161 2
tra

2
tra +=+= MMc βσ  

        

� Gaussova porazdelitev: 3GMd =σ  

            

             ( )
( )

2

2

2e
π2

1 σ
µ

σ

−−
=

x

xp   ( ) σµ−= xz   ( )
2

2
1

e
π2

1 z
zp

−
=  

• Standardno negotovost izhodne posredno merjene veličine ( )yuc  določajo 

prispevki posameznih neposredno merjenih veličin. Kadar te veličine niso 
mesebojno odvisne (korelirane), zapišemo standardno negotovost izhodne veličine 
v absolutni obliki: 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )2222
c ddccbbaa xucxucxucxucyu +++=  

� Ker so standardne negotovosti enake standardnim odklonom 
( ( ) aaxu σ= ,...) in koeficienti občutljivosti enaki 

1==== dcba cccc , zapišemo: 

( ) 922,0
9

1

6

66,01

6

1

3

1 2
2222

c ⋅=++++=+++= MMyu dcba σσσσ

( ) 3
c 103,9 −⋅=yu  

⇒  

 

a a

a21

xa+µσµ +µσµ −a−µ

( )xp

 
a a

a1

xa+µσµ +µσµ −a−µ

( )xp

 

a a

( )aβ11 +

xa+µσµ +µσµ −a−µ

( )xp

aβ aβ
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5. Zapišite popolni merilni rezultat za uporovno razmerje 21x RRr = , ki ga merimo z 
napetostno primerjalno metodo, če smo z istim voltmetrom izmerili padca napetosti na 
obeh uporih V825,31 =U  in V786,32 =U . Vpliva stabilnosti tokovnega vira in notranje 
upornosti voltmetra sta zanemarljiva. Skicirajte merilno vezje. 

 

Rešitev: 

• Pri napetostno primerjalni metodi 
merimo napetost najprej na uporu 1R  in 

nato na drugem 2R . Ker v obeh 
primerih teče skozi njiju enak tok 
(stabilen tokovni vir) in ker je notranja 
upornost voltmetra zanemarljivo velika, 
lahko zapišemo:  

2

2

1

1
0 R

U

R

U
I ==      →    x

2

1

2

1 r
U

U

R

R
==  

� Uporovno razmerje xr  torej znaša:    01030,1
V 786,3

V 825,3

2

1
x ===

U

U
r  

• Uporovno razmerje izračunamo iz dveh napetosti, zato izračunamo negotovost 
( )xru  iz naslednje enačbe: 

( ) ( ) ( ) 2

2

2

2

1

1

x

x








+








=

U

Uu

U

Uu

r

ru
 

• Ker se napetosti razlikujeta za manj kot %1  in se voltmeter dvakrat enako moti, 
lahko lastni pogrešek voltmetra v kvocientu zanemarimo in nam ostaneta 
pogreška odčitavanja, ker nista medsebojno odvisna  (podrobnejša razlaga v 
skripti za vaje). Tako dobimo: 

( ) ( ) ( ) 2

2

q2

2

1

q1

x

x








+








=

U

Uu

U

Uu

r

ru
, 

� pri čemer ( )q1Uu  in ( )q2Uu  pomenita negotovosti zaradi ločljivost 

voltmetra UQ , ki je v obeh primerih enaka (isti voltmeter). Glede na 

izmerjeni oz. prikazani vrednosti znaša ločljivost mV1dig1 ==UQ . 

Tako znaša negotovost uporovnega razmerja: 

( ) 44

22

xx 1017,210146,201030,1
3V786,3

mV1

3V825,3

mV1 −− ⋅=⋅⋅=








⋅
+









⋅
⋅= rru  

• Zaokrožen popolni merilni rezultat zapišemo v obliki: 

01030,1x =r ,   ( ) 4
x 102,2 −⋅=ru , 1=n   

 

pI V

xR

NR
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1

50

Vu

1 mst

 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Koliko bi moral biti informacijski pretok digitalnega 
voltmetra, ki ima merilno območje ( )V200,1V0 D =UL  

in mejo pogreška ( )D%1,0%1,0 UUMU +±= , da bi z njim 

lahko pomerili oba nivoja danega signala? Koliko bi 
morala biti kapaciteta digitalnega voltmetra pri danem 
časovnem spreminjanju signala in uporabljenem merilnem 
dosegu? 

    ( )∫+=
max

min
2

1
x

x xE

dx
m  

Rešitev: 

• Kadar je pogrešek odvisen od izmerjene vrednosti v obliki ( ) ( )baxxE +±=  kot v 

našem primeru, se število neodvisnih amplitudnih stopenj v območju od minx  do 

maxx  izračuna z integralom: 

( )∫ +
+=

max

min
2

1
x

x bax

dx
m    ⇒        

bxa

bxa

a
m

+
++=

min

maxln
2
1

1  

• Pri dani obliki signala moramo z voltmetrom pomeriti nivo max,11 xV1 ==U  v 

času ms2M,1 =T  in nivo max,22 xV25,0 ==U  v času ms3M,2 =T . V obeh primerih 

je spodnja meja območja min0 xV0 ==U . Število neodvisnih amplitudnih stopenj, 

ki jih moramo ločitu v obeh primerih je: 

  1,304
mV2,1

mV2,1V0,110
ln

102

1
1ln

2

1
1

3

3
1max,

1 =+⋅
⋅

+=
+

+=
−

−b

bxa

a
m  

  6,95
mV2,1

mV2,1V25,010
ln

102

1
1ln

2

1
1

3

3
2max,

2 =+⋅
⋅

+=
+

+=
−

−b

bxa

a
m  

• Ker za eno meritev potrebujemo čas MT , je hitrost prenosa ali informacijski 

pretok enak ( )m
T

I lb
1

M

= . Za prvi nivo je potreben večji informacijski pretok: 

 ( )
s

bit
1,4124

ms2

bit248,8
lb

1
1

M,1
1 === m

T
I   in   ( )

s

bit
1,2193

ms3

bit579,6
lb

1
2

M,2
2 === m

T
I  

• Kapaciteto voltmetra ali maksimalni informacijski pretok za dano časovno 
spreminjanje signala dobimo, če upoštevamo, da lahko signal zavzame vrednost 

na dosegu maxD xUU i ==  ( ( )max
M

lb
1

m
T

C = ): 

6,347
mV2,1

mV2,1V2,110
ln

102

1
1ln

2

1
1

3

3
max

max =+⋅
⋅

+=++=
−

−b

bxa

a
m

 

( )
s

bit
6,4220

ms2

bit4412,8
lb

1
max

M,1

=== m
T

C
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A5A7

2A

1A A4

A7
2A

 
1A

A5A7

2A

1A A4

A7
2A

1,vezR 2,vezR

1,vezR 2,vezR

2. Dva brezhibna ampermetra sta priključena vzporedno v vejo s 
tokom A70 =I  na dva različna načina, tako kot kažeta skici. 

Ampermeter 1A  ( A6D =I , mV60
0A =U ) kaže v prvem 

primeru A5 , v drugem pa A4 . Kaj povzroči to razliko in 

zakaj tolikšno? Koliko je upornost ampermetra 2A ? 

 

 

 

Rešitev: 

• Razliko v toku skozi ampermeter 1A  povzročata 

upornosti vezi med ampermetroma vez,1R  in vez,2R . 

• Vezavi nam dasta dva različna tokovna delilnika: 

7
5

vezA,2A,1

vezA,2

0

A,1 =
++

+
=

RRR

RR

I

I
 

� in  
7

4

vezA,2A,1

A,2

0

A,1 =
++

=
RRR

R

I

I
 

� Pri tem smo upoštevali z vez,2vez,1vez RRR +=  skupno upornost veznih 

žic. 

• Upornost ampermetra 1A  določimo iz podatkov: 

Ω=== m10
A6
mV60

D

A
A,1

0

I

U
R  

• Upornost  ampermetra 2A  in vezR  pa določimo iz razmerja enačb tokovnega 

delilnika: 

4
5

A,2

vezA,2 =
+

R

RR
     →      A,2vez4 RR =  

� in od tod: 

    
7
4

5
4

vezA,1

vez

0

A,1 =
+

=
RR

R

I

I
    →      Ω== m5

2
A,1

vez

R
R  

• Upornost drugega ampermetra 2A  je: 

    Ω== m204 vezA,2 RR  
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3. Ugotovite nelinearnost uporovnega senzorja temperature na območju med C0o  in 

C100o , če gre nazivna karakteristika skozi začetno točko karakteristike in točko pri  

temperaturi C80o ! Skicirajte krivuljo pogreška linearnosti. 
bt

t RR e0= , Ω== 1000
C00 oRR , Ω=1600

C100o
R  

Rešitev: 

• Manjkajoči koeficient b  realne 
karakteristike bt

t RR e0=  določimo iz 

podatkov: 

C107,4ln
C100

1 3

C0

C100 o

o

o

o −⋅==
R

R
b  

 

 

• Odstopanja nelinearnosti nRRR t −=∆  

določamo na nazivno karakteristiko 

nR , ki gre skozi začetno točko 
karakteristike in točko pri  temperaturi 

C80o ! 

( ) ttSRtt
RR

RR
C

71,51000
C80 C0C0

C0C80

C0n oo
oo

oo

o

Ω+Ω=⋅+=−
−

+=  

• Največje odstopanje ?max =∆R  moramo iskati na dveh odsekih ( ) C800 o÷  in 

( ) C10080 o÷ . 

� Na prvem odseku ( ) C800 o÷  z delnim odvajanjem razlike 
karakteristik in enačenjem z 0:  

0e0 =−=
∂
∆∂

SbR
t

R bt  →  C25,41
1max,1

o== ∆Rtt  in Ω−=∆ 41,211max,R  

� Na drugem odseku( ) C10080 o÷  je največje odstopanje kar pri končni 
točki (glej skico): 

( ) Ω=Ω−Ω=−==∆ 43,296,15701600C100
C100n,C1002max, oo

o RRtR  

• Za dano nazivno karakteristiko na območju Ω=−= 600
C0C100D oo RRR  je 

nelinearnost enaka: 

( )
%9,4

600

43,29C100

D

max =
Ω
Ω=

=∆
=

R

tR
n

o

 

 

mint
C80ot maxt t

max,tR

nR

tR

min,tR

nR

tR1max,R∆

tR

2max,R∆

1t C80ot
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4. Koliko je standardna negotovost aritmetične sredine treh vrednosti napetosti 1U , 2U  in 

3U , če so vzete iz populacije z eksperimentalno standardno negotovostjo mV0,3p =s  

( 300p =n )? Koliko vrednosti bi morali uporabiti za tvorjenje aritmetične sredine, da bi 

standardno negotovost aritmetične sredine treh vrednosti prepolovili? 

 

Rešitev: 

• Standardno negotovost aritmetične sredine 3=n  vrednosti ( )3213

1
UUUU ++=  

dolčajo prispevki negotovosti neposredno merjenih vrednosti napetosti: 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )2
33

2
22

2
11c UucUucUucUu ++=  

� Ker so vrednosti vzete iz iste populacije z eksperimentalno ocenjeno 
standardno negotovostjo mV0,3p =s  na velikem številu meritev 

300p =n , imajo vse enako standardno negotovost: 

( ) ( ) ( ) p321 sUuUuUu === &  

� Faktorji občutljivosti so enaki delnim odvodom: 

3

1
321 ===

∂
∂= cc
U

U
c

i

       oz. splošno 
n

cn

1=  

• Standardna negotovost aritmetične sredine je enaka: 

( ) mV732,1
3

3
3

1 p2
pc ===

s
sUu  

� oz. splošno: ( )
n

s
ns

n
Uu p2

pc

1 ==  !! 

• Če želimo standardno negotovost aritmetične sredine treh vrednosti prepoloviti, 
moramo pri tvorjenju uporabiti več ( 12=n ) vrednosti: 

( )
mV866,0

12322
pp3c ==== ssUu n      ↔       12=n  
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5. Podajte merilni rezultat s standardno merilno negotovostjo 3,68u  in razširjeno merilno 

negotovostjo 95U , če je V333,0p =s  in meja pogreška merilnega instrumenta 

( )dig1%0,1 i +±= UMU . Ročno 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) 12,3 11,9 12,0 12,4 12,1 12,4 12,1 12,3 12,2 12,1 11,8 11,9 12,3 12,2 12,0 

 

Tabela 2 

p / % 50 68,3 95 95,5 99 99,73 99,99 

k 0,675 1 1,96 2,0 2,58 3 3,90 

 

Rešitev: 

• Povprečna vrednost izmerjenih vrednosti je enaka: 

   V1333,12)V0,12...V9,11V3,12(
15
11

1

=+++== ∑
=

n

j
jU

n
U  

• Negotovost tipa A se izračuna iz standardnega odklona popupacije ps : 

   ( ) V08598,0
15

V333,0p
A ===

n

s
Uu  

• Negotovost tipa B se upošteva iz meje pogreška merilnega instrumenta: 

   ( ) ( )
V12779,0

3

dig1%0,1

3
i

B =+±== UM
Uu  

• Skupna merilna negotovost tako znaša: 

   ( ) V1541,0)()( 2
B

2
A =+= UuUuUu  

• Merilni rezultat s standardno negotovostjo (3,68u ) je: 

   %3,68,1,15,V16,0)(,V13,12 ===== pknUuU  

• Merilni rezultat z razširjeno merilno negotovostjo (U95) pa je: 

   %95,96,1,15,V31,0V13,12 ===±= pknU  
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                 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Ugotovite odzivni čas aT , dvižni čas rT  in mejno frekvenco mf  merilne naprave (člen 1. 

reda), če je znan odziv na stopnico V50 =U  v dveh točkah: ( ) V46,3ms12 ==tu  in 

( ) V42 =∞→tu . Narišite sliko ene periode na zaslonu osciloskopa ( y2y1 kk = ) za dano 

napravo, če jo vzbujamo s sinusnim signalom frekvence mf ! y1vh uu = , y2iz uu =  

Rešitev: 

• Če merilno napravo aproksimiramo s členom 1. reda, je odziv na stopnico enak: 

   ( )�tUu −−= e102  

• Iz druge znane točke odziva ( ) V42 =∞→tu , ko je prehodni pojav že izzvenel, 

dobimo novo stacionarno stanje *0U . 

   ( ) *
0

*
0 e1V4 UU

�
=−= −∞  

� Iz prve znane točke odziva ( ) V46,3ms12 ==tu  pa časovno 
konstanto: 

   ( )�ms1e1V4V46,3 −−=   →   ms50,0
V4

V46,3
1lnms1 =








−−=�

 

• V odzivnem času aT  naraste 2u  po dogovor na %95  končne vrednosti: 

   ( )τae195,0 *
0

*
0

TUU −−=    →  ms50,120lna == τT  

• V dvižnem času rT  naraste 2u  po dogovor od %10  do %90  od prvega 

( ) V002 ==tu  do drugega ( ) V42 =∞→tu  stacionarnega stanja : 

   ( )τ1e11,0 00
tUU −−=    in   ( )( )τr1e19,0 00

TtUU +−−=  

� od koder dobimo: ms10,19lnr == τT  

• Mejna frekvenca je določena z upadom razmerja izhodne z vhodno napetostjo na 

21 : 

   
( ) 2

1

π21

1
22

m1

2 =
+

=
τfU

U
    ⇔    Hz3,318

π2
1

m ==
τ

f  

 

• Slika ene periode na zaslonu osciloskopa: 

� Pri mejni frekvenci amplituda izhodnega 

signala upade na 21  in sinus zaostane 

za kot o45=ϕ . 

 

o45

1yu

2yu
21
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2. Kolikšna je relativna sistematična napaka merjenja 
upornosti Ω= 75xR , če jo merimo 4-vodno z digitalnim 
multimetrom, ki ima notranjo upornost med S-sponkama 
voltmetra Ω= M1VR ? 

 

Rešitev: 

• V 4-vodnem načinu merjenja upornosti multimeter meri padec napetosti 
neposredno na uporu. Zato nimamo opravka s sistematičnim pogreškom zaradi 
priključnih žic.  

• Po drugi strani pa tok, ki ga generira multimeter z notranjim tokovnim virom, ne 
gre ves skozi upor xR , ampak se ga določen delež zaradi končne upornosti 
voltmetra odcepi skozi voltmeter. Ker multimeter (ommeter) izračuna upornost iz 
nastavljenega (generiranega) toka in izmerjenega padca napetosti, imamo zaradi 
parazitnega (odcepljenega) toka skozi voltmeter opravka s sistematično napako. 

• Dejansko izmerjena upornost tako znaša: 

   
vx

vx
vxx RR

RR
RRR

+
⋅==′  

 

• Ker je prava vrednost upora enaka Ω= 75xR , imamo opravka z relativno 
sistematično napako: 

   5

vx

x

x

x
vx

vx

x

xx 105,7 −⋅−≈
+

−=
−

+
⋅

=−′
=

RR

R

R

R
RR

RR

R

RR
e  
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3. Rezultat kalibracije ampermetra v štirih točkah je prikazan v tabeli. Prva kolona 
predstavlja referenčno vrednost, druga kolona kaže izmerjeno 
vrednost. Preračunana merilna negotovost ampermetra je 

A45,0 . Koliko znaša pogrešek kalibriranega inštrumenta 
(kolona tri) in koliko je korekcija kalibriranega inštrumenta 
(kolona štiri)? Pri uporabljanju ampermetra ste izmerili A6 . 
Zapišite enačbo in korigiran merilni rezultat! 

 

 

Rešitev: 

• Pogrešek kalibriranega instrumenta je razlika izmerjene 
vrednosti in referenčne vrednosti. Korekcija pa ima 
obratni predznak pogreška in se prišteva k rezultatu. 

 

 

 

 

• Če pri uporabi instrumenta izmerimo z ampermetrom A6 , znaša prava vrednost 

( ) A03,6A0,03  A6i =++=+= KII  

� pri tem uporabimo korekcijo A03,0+=K  za izmerjeno točko 

A6i =I  iz tabele. 

 

• Merilni rezultat je enak 

1n ,A45,0)(,A03,6 === IuI  

 

ArefI AiI  AE AK  

1,98 2,00   

3,95 4,00   

6,03 6,00   

8,04 8,00   

ArefI AiI  AE  AK  

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 
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4. Katere vrednosti lahko pričakujemo z 99  odstotno 
verjetnostjo na prikazovalniku voltmetra, ko merimo 
napetost vira, ki ima notranjo upornost Ω= k100R  in 

napetost praznega teka, ki je bila določena na podlagi 
sedmih meritev: 

V8925,60 =U  , ( ) mV200 =Uu  ( 7=n ) ? 

Uporabljeni voltmeter ima podatke: 
( )dig2%01,0%02,0 D ++±= UUMU , V,10D =U  

Ω= M10VR ,  ločljivost µV100q =∆U  

 

Negotovosti notranje upornosti 0R  in upornosti 

voltmetra VR  zanemarite! 

 

Rešitev: 

• Napetostni delilnik nam da: V885614,6999,00
V0

V
0V =⋅=

+
= U

RR

R
UU  

• Standardna negotovost je sestavljena iz prispevka voltmetra – negotovost tipa B - 
in prispevka negotovosti napetosti na vhodu, ki je bila ocenjena z devetimi 
meritvami – negotovost tipa A: 

( ) ( ) mV488,1mV2,0101102
3

1

3

1
D

4
V

4
VB =+⋅+⋅== −− UUMUu U  

( ) ( ) ( ) ( ) mV20mV98,19 VA0A
V0

V
0A

0

V
VA =→=

+
=

∂
∂= UuUu

RR

R
Uu

U

U
Uu

 

• Skupno standardno negotovost sestavljata oba prispevka.: 

( ) ( ) ( ) ( ) mV20 mV05,20 VcV
2
BV

2
AVc =→=+= UuUuUuUu

 

� v danem primeru je prispevek negotovosti tipa A prevladujoč. Zato je 
prevladujoča tudi porazdelitev pogreška tega prispevka. 

• Ker je skupna standardna negotovost tipa A dobljena na manjšem številu meritev, 
uporabimo pri določanju faktorja razširitve t-porazdelitev in število prostostnih 
stopenj 6171eff =−=−= n�   

� Iz tabele dobimo za faktor razširitve:  6eff =�   →  71,3%99 == tk  

• Razširjena negotovost je: ( ) ( ) mV2,74Vc%99V99 =⋅= UutUU  

• Z 99  odstotno verjetnostjo lahko pričakujemo rezultate med  ( )V99V UUU −  in 

( )V99V UUU + : 

   V9598,6V8114,6 V << U  

 
Število 

prostostnih 
stopenj 

 

Vrednosti za tp(ν) 

 p= 95 % p= 99 % 

1 12,71 63,66 

2 4,30 9,92 

3 3,18 5,84 

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 

16 2,12 2,92 

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 
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5. Izpeljite številsko enačbo za faktor kvalitete ( )21π2 CCfRQ += , če so neposredno 
merjene veličine izražene v kHz, Ωk  in nF ter jo uporabite za naslednje podatke: 

 kHz10=f , Ω= k12R , nF101 =C , nF252 =C  

 

Rešitev: 

• Veličinsko enačbo ( )21π2 CCfRQ +=  zapišemo s produkti številskih vrednosti in 
enot:   

    { }[ ] { }[ ]{ }[ ] { }[ ] { }[ ]( )2211π2 CCCCRRffQQ +=     

� Upoštevati moramo, da sta enoti za kapacitivnosti 1C  in 2C  enaki  

[ ] [ ] [ ]CCC == 21 . Veličinsko enačbo preoblikujemo v obliko: 

    { } { }{ } { } { }( )[ ][ ][ ]
[ ]Q

CRf
CCRfQ 21π2 +=  

� Kvocient uporabljenih enot je številska vrednost: 

    
[ ][ ][ ]

[ ]
33

933

10
s
F

10
1

F1010Hz10 −−
−

=Ω=⋅Ω⋅=
Q

CRf
, 

� ki ga pomnožimo še s številskim faktorjem π2 :     310π2 −⋅  

• Ker za rezultat dobimo le številsko vrednost, moramo navesti tudi, za kakšne 
enote velja: 

      { } { }{ } { } { }( ) ( )21
-3

21
-3 10π210π2 CCfRQCCRfQ +⋅=→+⋅=    









Ω nF
,

k
,

kHz
CRf

 

• Za dane podatke dobimo: 

  ( ) ( ) 39,262510121010π210π2 -3
21

-3 =+⋅⋅⋅⋅=+⋅⋅⋅⋅= CCRfQ  
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                 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Značilno za diferenčno metod je, da je doprinos negotovosti voltmetra, ki meri le majhno 
razliko med neznano in referenčno napetostjo, k negotovosti napetosti xU  zanemarljiv. 
Skicirajte vezje in določite težo prispevka negotovosti voltmetra! 

 

Rešitev: 

• Diferenčno metodo uporabljamo, kadar nas 
zanima spremeba fizikalne veličine. 

 

 

 

• Razlike med neznano vrednostjo in referenčno vrednostjo ni potrebno meriti zelo 
točno, kadar je razlika majhna! Dokaz: 

� Če je napetostna razlika VUU =∆  majhna, lahko izenačimo xU  in 

rU :  

rVrx UUUU ≈+=  

• Standardna negotovost napetosti xU  je enaka:  

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )2
V

2
r

2

V
V

x

2

r
r

x
x UuUuUu

U

U
Uu

U

U
Uu +=









∂
∂+









∂
∂=  

� in v relativni obliki: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )V
2

2

r

V
r

2

2

V

V

r

V

2

r

r

x

x
x Uw

U

U
Uw

U

Uu

U

U

U

Uu

U

Uu
Uw 








+=








+








≈=  

( ) ( ) ( )V
2

2

x

V
r

2
x Uw

U

U
UwUw 








+≈         ⇒      ( ) ( )r

0
x

xV

UwUw
UU →
→  

• Teža prispevka negotovosti voltmetra je enaka xV UU . 

 

 U∆

rU
+  

V

xU
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2. V verigo (kaskado) vezana merilna člena – prvi ima mejno frekvenco kHz100m1 =f , 

drugi pa časovno konstanto µs12 =τ  (člena 1. reda) - povzročata pri frekvenci f  fazni 

pogrešek o1 . Katera je ta frekvenca in kolikšen je pri tem amplitudni pogrešek? 

 

Rešitev: 

• Za merilni člen, ki ga aproksimiramo s členom 1. reda ( ( )�tUu −−= e102 ), 

zapišemo amplitudno in fazno karakteristiko: 

( ) 22
1

2

π21

1

τfU

U

+
=  ;      ωτϕ arctg−=  

� od koder lahko izrazimo frekvenco f , če poznamo fazni kot ϕ  in 
časovno konstanto τ  kot v našem primeru: 

τ
ϕ
π2

tg=f  

• Pri kaskadni vezavi merilnih členov se skupni dvižni čas geometrično podaljša: 
2

r2
2

r1
2

rs TTT +=  

� Če merilno napravo aproksimiramo s členom 1. reda, je povezava 
dvižnega časa in časovne konstante enaka: 

    ττ 2,29lnr ==T  

� Iz zgornjega izvedemo, da je tudi skupna časovna konstanta kaskadno 
vezanih merilnih členov enaka geometrični vsoti: 

2
2

2
1s τττ +=  

• Povezava mejne frekvence in časovne konstante za člen 1. reda je:  
mπ2

1

f
=τ  

� in za prvi merilni člen velja: µs5915,1
π2

1

m1
1 ==

f
τ  

• Skupna časovna konstanta je tako: 

µs8796,12
2

2
1s =+= τττ  

• Sedaj lahko izračunamo iskano frekvenco: 

Hz1478
π2

tg

s

==
τ
ϕ

f  

• Amplitudni pogrešek dobimo iz amplitudne karakteristike: 

   
( )

4

2
s1

2
A 1052,11

π21

1
1 −⋅−=−

+
=−=

τfU

U
e    
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3. Digitalni ampermeter s 2
14 -mestnim prikazovalnikom ima mejo pogreška 

( )dig2%1,0%1,0 Di ++±= IIM I , kaže pa mA567,4i =I . Izrazite popolni merilni 
rezultat toka s standardno negotovostjo! Kakšen pa je popolni merilni rezultat, če je 
ampermeter umerjen in je lastni pogrešek µA8−=E , razširjena negotovost ( 2=k ) pa 

µA21=U ? 

 

Rešitev: 

• Kadar imamo eno meritev in je podan mejni pogrešek, predpostavimo, da je 
gostota porazdelitve pogreška pravokotne oblike in zapišemo standardno 
negotovost z: 

( )
3
IM

Iu = ,  

� ki v našem prvem primeru znaša: 

( ) ( )

( ) mA0266,0
3

1
mA002,0mA999,1910mA567,410

3

1

dig21010
3

1

33

D
3

i
3

=++=

=++=

−−

−− IIIu

( ) ( ) mA016,0mA01534,0 =→= IuIu  

� pri tem smo upoštevali, da je merilni doseg pri 214 -mestnem prikazu 

(največja vrednost je 19,999) mA999,19D =I  in vrednost zadnjega 
digita mA001,0 . 

• Popolni merilni rezultat toka s standardno negotovostjo zapišemo: 

mA567,4i =I ,    ( ) mA016,0=Iu ,   1=n  

 

• Če je instrument umerjen, poznamo lastni pogrešek instrumenta E  in popravimo 
izmerjeno vrednost: 

( ) mA575,4µA8mA567,4i =−−=−= EII  

• Standardno negotovosto dobimo v drugem primeru iz razširjene negotovosti: 

( ) ( ) ( ) mA011,0mA0105,0
2

mA021,0 =→=== Iu
k

IU
Iu  

• Merilni rezultat podan s standardno negotovostjo za drugi primer je enak: 

mA575,4i =I ,    ( ) mA011,0=Iu ,   1=n  
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4. V tabeli so zapisane diagonalne napetosti v četrtinskem 
Wheatstonovem mostiču, ki so bile izmerjene z voltmetrom 

izm5,U . Mostiček je bil napajan z V40 =U . Koliko je 

pogrešek zaradi nelinearnosti E , ki je definiran kot razlika 
med izmerjenimi vrednostmi voltmetra in idealno 
karakteristiko četrtinskega mostiča? Narišite graf ( )RRE ∆ ! 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rešitev: 

• Idealno karakteristiko 
četrtinskega mostiča 
izračunamo z 

 
R

RU
U

4
0

izr5,

∆
=  

 

• Pogrešek nelinearnosti E  
je enak: 

izr5,izm5, UUE −=    

 

 

 

 

• Graf: 
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5. Kolikšna je napetost U , izražena v enoti SI, če znaša 50dBm10  (referenca mW1 , Ω50 )? 

Kolikšna pa je, če jo izrazimo v 600dBm  (referenca mW1 , Ω600 ).? 

 

Rešitev: 

• Kadar je napetost izražena v enoti decibel, je pri tem mišljeno njeno razmerje 
proti referenčni vrednosti refU . Izhodiščna definicija decibela je podana z 

desetiškim logaritmom dveh moči: 

   







=








=








⋅=








=

ref
2
ref

2

2
ref

2

ref

log20log10log10log10
dB U

U

U

U

U

R

R

U

P

PU
  

• Pri zapisu 
50dBm

U
 je referenčna napetost ref1U  enaka napetosti, kadar se na uporu 

Ω= 50R  sprošča moč mW1=P : 

V2236,050mW1ref1 =Ω⋅=⋅= RPU      ⇒     







=

V2236,0
log20

dBm50

UU
 

• V našem primeru je napetost U , izražena v enoti SI ([ ] V=U ), enaka: 









=

V2236,0
log20

dBm

dBm10

50

50 U
   ⇒  V7071,0V2236,0102

1

=⋅=U  

 

• Pri zapisu 
600dBm

U
 je referenčna napetost ref2U  je enaka napetosti, kadar se na 

uporu Ω= 600R  sprošča moč mW1=P : 

V7746,0600mW1ref2 =Ω⋅=⋅= RPU    ⇒    







=

V7746,0
log20

dBm600

UU
 

� in za naš primer dobimo: 

792,0
V7746,0

V7071,0
log20

dBm600

−=







=U

      ⇒      600dBm792,0−=U  
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                 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Opišite postopek merjenja in razložite osnovno shemo merjenja!  
 

Rešitev: 

• Merjenje  je postopek, pri katerem primerjamo neznano vrednost neke fizikakne 
veličine z znano količino istovrstne veličine (enoto) – neposredno merjenje. 

� A6=I    -  efektivna vrednost električnega toka, 

� 6 -  številska vrednost, 

� A (amper)  -  enota za električni tok. 

� Izmerjena vrednost je eden od parametrov neke fiz. veličine (i - 

trenutna vrednost, i
)

- temenska vrednost, I - srednja vrednost itn.). 

• Osnovna shema merjenja: 

� merilni objekt – nosilec merjene veličine,  

� merilna naprava – nam daje izmerjeno vrednost. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Izmerjena vrednost ix  se za vsoto treh delnih motenj 321 zzz ++  razlikuje od 

prave vrednosti 

� 1S  - občutljivost merilnega objekta na vplivne veličine, 

� 2S  - povratni vpliv na priključitev merilne naprave, 

� 3S  - občutljivost merilne naprave na vplivne veličine. 

• Razliko med izmerjeno vrednostjo in pravo vrednostjo imenujemo merilni 
pogrešek. 

 

1z zxx +=i

1S

x

OKOLICA 

MER. OBJEKT MER. NAPRAVA 

vplivne veličine 

povratni vpliv 

2z

2S

3z

3S
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2. Želimo izmeriti napetost na kΩ25  uporu z voltmetroma, 

ki imata doseg V20D =U . Prvi ima karakteristično 

upornost VkΩ1 , drugi pa VkΩ20 . Ugotovite, koliko 
voltmetra kažeta in kolikšen je sistematični pogrešek pri 
posamezni meritvi? 

 

Rešitev: 

• Pred priključitvijo voltmetrov, je napetost na uporu R enaka: 

   V10
kΩ25kΩ100

kΩ25
V50 =

+
=RU  

• Po priključitvi voltmetrov z notranjima upornostima : 

kΩ20VkΩ1V200,VDV 11
=⋅=⋅= RUR  oziroma 

kΩ400VkΩ20V200,VDV 22
=⋅=⋅= RUR  

� dobimo naslednje nadomestno vezje: 

V
20 kΩ+

U’

R’

400 kΩ
 

 

� kjer sta  RUU ='  in R' (vzporedna vezava uporov kΩ100  in kΩ25 ): 

 kΩ20
kΩ100kΩ25

kΩ100kΩ25
' =

+
⋅=R  

• Kazanje prvega voltmetra je tako enako: 

   V5
k02k20

k20
V10V1 =

Ω+Ω
Ω=U    

� in sistematični pogrešek je: 

   V5V10V51 −=−=E ;   %50
V10

V5
1 −=−=e  

• Kazanje drugega voltmetra pa je enako:     

V524,9
k02k400

k400
V10V2 =

Ω+Ω
Ω=U  

� in sistematični pogrešek je enak: 

  V476,0V10V524,92 −=−=E ;   %76,4
V10

V476,0
2 −=−=e  

R
+

50 V

100 kΩ

25 kΩ
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3. S signalnim analizatorjem smo merili efektivno vrednost signala, ki ima poleg osnovne še 

harmonsko komponento, in faktor popačenja ( 1
2
1

2
IEC XXXTHD −= ): 

V0000,1=U ; ( ) mV5,2=Uu ; 1=n  

2000,0=THD ; ( ) 0015,0=THDu ; 1=n  

Koliko znaša merilni rezultat pri določanju osnovne komponente signala? ( ) 0, =THDUr  

 

Rešitev: 

• Iz enačbe za faktor popačenja 1
2
1

2 UUUTHD −=  izrazimo osnovno 

komponento: 

V98058,0
1 21 =

+
=

THD

U
U  

• Standardna negotovost posredno merjene osnovne komponente je sestavljena iz 
negotovosti vhodnih veličin U  in THD: 

                     ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( ) mV466,2mV2667,0mV4515,2 222
2

2
11 =+=+= THDucUucUu  

� kjer sta faktorja občutljivosti: 

9806,0
1

1
2

1
1 =

+
=

∂
∂=

THDU

U
c  

( )
V1778,0

1
32

1
2 =

+
−=

∂
∂=

THD

THD
U

THD

U
c  

• Merilni rezultat pri določanju osnovne komponente signala znaša: 

  V9806,01 =U ,      ( ) mV5,21 =Uu ,    1=n  
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4. Koliko je največji relativni pogrešek zaokrožanja merilne negotovosti pri zaokrožanju ne 
eno veljavno cifro in koliko pri dveh veljavnih cifrah? Kolikšno relativno vrednost 
negotovosti bi v teh primerih morali dodati? Pri zaokrožanju upoštevamo samo prvo 
cifro, ki jo že opustimo (če je 0 navzdol, če je 1,2,.. pa navzgor). 

 

Rešitev: 

• Zaokrožitev na eno cifro: 

� Pogrešek zaokrožitev je največji pri vrednosti prve veljavne cifre 1. 

� Pri zaokrožanju navzgor 2,01100,0 z =→= uu  imamo večji pogrešek 

kot pri zaokrožanju navzdol  1,0..1099,0 z =→= uu : 

2,01100,0 z =→= uu  ⇒  %8,81
11,0

11,02,0
z =−=e ! 

1,011,0 z =→= uu &   ⇒  %1,9
11,0

11,01,0
z −=−=e  

� V najbolj neugodnem primeru zaokrožitve negotovosti na eno cifro bi 
morali dodati negotovost, katere relativni učinek bi bil: 

%8,151
11,0

167,0

11,0

11,02,0 2222
zd ==−=

−
=

u

uu

u

u
! 

• Zaokrožitev na dve cifri: 

� Pogrešek zaokrožitev je največji pri vrednostih prvih dveh veljavnih 
cifer 11. 

� Pri zaokrožanju navzgor 11,01010,0 z =→= uu  imamo največji 
pogrešek: 

11,01010,0 z =→= uu  ⇒  %9,8
101,0

101,011,0
z =−=e  

� V najbolj neugodnem primeru zaokrožitve negotovosti na dve cifri bi 
morali dodati negotovost, katere relativni učinek bi bil: 

%1,43
101,0

0436,0

101,0

101,011,0 2222
zd ==−=

−
=

u

uu

u

u
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5. Koliko je najkrajši čas določanja lastnega pogreška voltmetra 
( )dig1%5,0%5,0 DX, ++±= UUMU , V000,1XD, =U , ms10Xr, =T  (člen 1. reda) pri 

točki merilnega dosega, ki ga preskušamo z referenčnim voltmetrom 
( )dig1%1,0%1,0 DN, ++±= UUMU , V200,1ND, =U , ms100Nr, =T  (člen 1. reda), da bo 

dinamični pogrešek zanemarljiv? Upoštevajte, da je bila predhodna točka preskušanja pri 
polovici dosega. 

 

Rešitev: 

• Dinamični pogrešek člena prvega reda pri odzivu na stopnico, ki se zgodi, ko 
nastavimo novo točko preskušanja ( 00 2 UU → ), opišemo z: 

 τte
U

E −=
2

0
din  

• Ker je referenčni voltmeter desetkrat počasnejši kot preskušani voltmeter njegova 
dinamika določa najkrajši čas preizkušanja. Iskano časovno konstanto zato 
določimo iz dvižnega časa referenčnega voltmetra: 

ms51,45
9ln
Nr, ==

T
τ    

• Sistematični dinamični pogrešek je zanemarljiv, kadar je manjši od desetine 
negotovosti preskušanega voltmetra: 

 
3

mV1%5,0%5,0

10

1

310

1

2
D0X,0 ++=≤− UUM

e
U Ut τ  

• Ker je preskusna točka XD,0 UU = , zapišemo: 

3
32

XD, 1027,1
3

1010

5

1

3

mV1
%5,0%5,0

5

1 −
−−

− ⋅=+=
++

≤
U

e t τ  

• Od tod dobimo najkrajši čas določanja lastnega pogreška voltmetra za dano 
preskusno točko: 

( ) s3035,01027,1ln 3 =⋅⋅−≥ −τt  
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                 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Kako bi bili povezani dvižni čas, odzivni čas in mejna frekvenca člena prvega reda, če bi 
za odstopanja kot kriterij uporabili mejo %1 ? 

 

Rešitev: 

• Za merilni člen, ki ga aproksimiramo s členom 1. reda, lahko v časovnem prostoru 
zapišemo odziv na stopničasto obliko signal z velikostjo 0U  enačbo: 

( )�tUu −−= e102  

• Odzivni čas aT  je po dogovoru čas, v katerem ostane izhodna veličina trajno v 

intervalu znotraj predpisanih mej končne vrednosti. V primeru, da so te meje 
%1±  končne vrednosti, velja med odzivnim časom in časovno konstanto τ  

povezava: 

( ) ( ) ττ ⋅=⋅−=⇒−== − 605,401,0ln   e199,0 a,1%
0

2 a T
U

u �T  

� Če merilno napravo aproksimiramo s členom 1. reda, je povezava 
dvižnega časa in časovne konstante enaka: 

   ττ 2,29lnr ==T  

� Od tod dobimo povezavo med dvižnim časom in odzivnim časom 

a,1%
a,1%

r 478,0
605,4

2,22,2 T
T

T ⋅=== τ  

• Amplitudni del frekvenčne karakteristike člena 1. reda oziroma razmerje amplitud 
vhodnega in izhodnega signala pri sinusnem vzbujanju lahko zapišemo: 

      
( ) 22

1

2

π21

1

τfU

U

+
=   

• Če določimo mejno frekvenco kot frekvenco, kjer upade amplituda za %1  proti 

izhodiščni vrednosti 112 =UU , lahko zapišemo: 

( ) τττ

22

m,1%
22

m,1%

1027,2
1

99,0

1

π2

1
   99,0

π21

1 −⋅=−






=⇒=
+

f
f

 

� Od tod dobimo povezavo med mejno frekvenco in odzivnim časom: 

1,0   
1044,0605,41027,2

a,1%m,1%
a,1%a,1%

2

m,1% =⋅⇒=⋅⋅=
−

&Tf
TT

f  
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2. Koliko je največji relativni pogrešek zaokrožanja merilne negotovosti pri zaokrožanju ne 
eno veljavno cifro in koliko pri dveh veljavnih cifrah? Kolikšno relativno vrednost 
negotovosti bi v teh primerih morali dodati? Pri zaokrožanju upoštevamo samo prvo 
cifro, ki jo že opustimo (če je 0 navzdol, če je 1,2,.. pa navzgor). 

 

Rešitev: 

• Zaokrožitev na eno cifro: 

� Pogrešek zaokrožitev je največji pri vrednosti prve veljavne cifre 1. 

� Pri zaokrožanju navzgor 2,01100,0 z =→= uu  imamo večji pogrešek 

kot pri zaokrožanju navzdol  1,0..1099,0 z =→= uu : 

2,01100,0 z =→= uu  ⇒  %8,81
11,0

11,02,0
z =−=e ! 

1,011,0 z =→= uu &   ⇒  %1,9
11,0

11,01,0
z −=−=e  

� V najbolj neugodnem primeru zaokrožitve negotovosti na eno cifro bi 
morali dodati negotovost, katere relativni učinek bi bil: 

%8,151
11,0

167,0

11,0

11,02,0 2222
zd ==−=

−
=

u

uu

u

u
! 

• Zaokrožitev na dve cifri: 

� Pogrešek zaokrožitev je največji pri vrednostih prvih dveh veljavnih 
cifer 11. 

� Pri zaokrožanju navzgor 11,01010,0 z =→= uu  imamo največji 
pogrešek: 

11,01010,0 z =→= uu  ⇒  %9,8
101,0

101,011,0
z =−=e  

� V najbolj neugodnem primeru zaokrožitve negotovosti na dve cifri bi 
morali dodati negotovost, katere relativni učinek bi bil: 

%1,43
101,0

0436,0

101,0

101,011,0 2222
zd ==−=

−
=

u

uu

u

u
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3. Po odklonski metodi želimo z voltmetrom ( V1,1D =U ) izmeriti neznano napetost. 
Najprej kratko sklenemo sponki voltmetra in naredimo prvo serijo meritev napetosti. 
Povprečna vrednost izmerjenih vrednosti V,0U  je µV2,1+ , njihov eksperimentalni 

standardni odklon ( )us0  pa µV3,0 . Zatem na voltmeter priključimo neznano napetost in 

izmerimo drugo serijo meritev. Povprečna vrednost izmerjenih vrednosti VU  je 

V000245,1+ , njihov eksperimentalni standardni odklon ( )us1  pa µV22 . Izračunajte 
efektivno število mest prikaza uporabljenega voltmetra ENOD in efektivno število 
amplitudnih stopenj za izmerjeno merilno vrednost. 








=
)(

log D
10 us

U
ENOD  

 

Rešitev: 

• Efektivno število mest prikaza uporabljenega voltmetra ENOD je 

56,6
µV3,0

V1,1
log

)(
log 10

0

D
10 =








=








=

us

U
ENOD  

• Efektivno število amplitudnih stopenj za izmerjeno merilno vrednost določimo iz 
korigiranega rezultata in skupnega standardnega odklona. 

� Korigirani rezultat odklona voltmetra za eno meritev je 

V0002438,1µV2,1V000245,1V,0VkorV, =−=−= UUU  

� Skupni standardni odklon je  

( ) ( ) µV22µV22µV3,0)()()( 222
1

2
0sk =+=+= ususus  

� in efektivno število amplitudnih stopenj za izmerjeno merilno 
vrednost: 

6,45465
µV22

V0002438,1

)(
)(

sk

korV, ===
us

U
um  
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4. Izpeljite številsko enačbo za jakost električnega polja na razdalji r  od izvora, ki seva z 
močjo P , za ( )mVE , mWP  in cmr , če je ustrezna veličinska enačba 

2
00 π2 rcPE µ= ? Uporabite jo za izračun E , če je mW8,2=P  in cm2=r ! 

mH10π4 7
0

−=µ ,  skm0003000 ≈c  

Rešitev: 

• Veličinska enačba: 2
00 π2 rcPE µ=  

• Pri prehodu na številsko enačbo uporabimo prikrojeno veličinsko enačbo, v kateri 
bomo kasneje izpustili enote. Vsako veličino, za katero hočemo, da nastopa v 
izrazu, moramo množiti in deliti z želeno enoto :  

2

00 cm
cm

π2
mW
mW

mV
mV








⋅= rcPE µ  

� in urediti enačbo tako, da nam ostanejo kvocienti veličin z enotami in 
ustrezni številski faktor: 

( ) ( ) KrP
c

rPE ⋅=⋅=
−

2

2-
00

3
2 cmmW

m10

1

2πmV

W10
cmmWmV

µ
 

• Številski faktor je v našem primeru enak: 

2πV10

VA10 00
2-

3 c
K

µ−

=  

� Upoštevajoč vrednosti za mH10π4 7
0

−=µ  in skm0003000 =&c  

dobimo:   
2π

sm10300mH10π4
V

VA

10

10 67

2-

3 ⋅⋅=
−−

K  

� in končno   5,24
1

A
Vs

V
A

495,24
s
H

60
V
A

1623,3 ≈⋅⋅==
s

K  

• V prikrojeni veličinski anačbi sedaj izpustimo enote in dobimo številsko enačbo, 
ki potrebuje še komentar uporabljenih enot. 

    25,24 rPE ⋅=  ,       




 cm,mW,mV rPE   

 

• Za dane podatke mW8,2=P  in cm2=r  izračunamo jakost električnega polja s 
pomočjo številske enačbe: 

5,2028,25,245,24 22 =⋅=⋅= rPE   ,     






mV
E  
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5. Podajte merilni rezultat s standardno merilno negotovostjo za sedemkrat merjeno 
napetost xU ! 

mVxU  184,548 184,550 184,553 184,551 184,549 184,549 184,544 

Na razpolago je šest serij meritev z isto merilno opremo pod enakimi pogoji: 

jn  21 16 31 16 26 31 

Vµjs  57 54 72 63 78 51 

Upoštevajte korekcijo µV7− .    
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )111

111

21

22
22

2
11

p −++−+−
−++−+−=

r

rr

nnn

xsnxsnxsn
s

L

L
 

Rešitev: 

• Najprej izračunamo povprečno vrednost sedmih izmerjenih vrednosti. 

mV 54914,1841 ==
∑

=

n

U
U

n

i
xi

x  

• Nato izračunamo standardni odklon populacije meritev iz posameznih 
eksperimentalnih standardnih odklonov vzorcev meritev, iz serij meritev, ki so na 
razpolago in so bile izvedene z isto merilno opremo pod enakimi pogoji. 

   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
V 0546,64

131126116131116121

µV5130µV7825µV6315µV7230µV5415µV5720 222222222222

p

µ=
−+−+−+−+−+−

⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=s  

• Naslednji korak je izračun merilne negotovosti izmerjenih tokov iz standardnega 
odklona populacije meritev, deljenega s številom izmerjenih vrednosti. 

V 21,24
7

V 4278,65

n
)( p

x µµ ===
s

Uu  

• Pri rezultatu moramo upoštevati še korekcijo (µV7− ), ki se prišteje rezultatu. 

( ) mV 54214,184µV754914,184xx =−+=+= KUU  

• Po zaokrožitvi merilne negotovosti dobimo rezultat s standardno negotovostjo.  

7V 25)(mV 542,184 xx === nIuI µ  
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                 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Skicirajte zgradbo merilnega sistema in opišite funkcije posameznih blokov v shemi! V 
čem se razlikujeta klasični in moderni pogled na merilni sistem? 

 

Rešitev: 

• Zgradba merilnega sistema: 

 

zaznavalo 
priprava 
signalov 

primerjava, 
A/D 

obdelava  
podatkov 

vhodna veličina 
prava vrednost vmesna veličina vmesna veličina grobi podatki 

 

izhodna veličina 
izmerjena vrednost

'prikaz' 

merilni pretvornik 

rekonstruirani 
  podatki 

merjenje  
primerjava z enoto 

 
 

• Vhodni signal vstopa v merilni pretvornik, ki je sestavljen iz zaznavala (tudi 
tipalo, čutilo ali senzor) in faze priprave signalov na obdelavo (ojačiti, 
preoblikovati, pretvoriti v veličino, ki je uporabna za neposredno primerjanje). 

• Za merilnim pretvornikom je faza primerjanja merjene veličine z enoto:   

� Merjenje v ožjem smislu! 

� Izvrši 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 različne matematične obdelave (npr. 
računanje povprečne vrednosti, integriranje, odvajanje ipd.). 

 

• V klasični shemi je opravljal vlogo A/D pretvornika človek s svojimi čutili 
(tipično človeško oko). 

merilni objekt

resnična vrednost izmerjena vrednost

merilni sistem
vhod izhod

opazovalec
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2. Želimo izmeriti tok na uporu Ω1  z ampermetroma, ki 

imata doseg A1D =I . Prvi ima karakteristični padec 

napetosti mV501,A0
=U , drugi pa mV5002,A0

=U . 

Ugotovite, koliko ampermetra kažeta in kolikšen je 
sistematični pogrešek pri posamezni meritvi? 

 

Rešitev: 

• Pred vključitvijo ampermetrov, je tok skozi oba zaporedno vezana upora enak: 

   A1
Ω1Ω2

V3
0 =

+
=I   

• Po vključitvi ampermetrov z notranjima upornostima : 

Ω05,0
A1

mV50

D

1,A
A

0

1
===

I

U
R   oziroma 

Ω5,0
A1

mV500

D

2,A
A

0

2
===

I

U
R  

� dobimo naslednje nadomestno 
vezje: 

 

 

• Kazanje prvega ampermetra je tako enako: 

   A9836,0
Ω1Ω2

V3

1A
A,1 =

++
=

R
I    

� in sistematični pogrešek je negativen:  

   A0164,0A1A9836,00A,11 −=−=−= IIE ; 

 2

0

0A,1
A,1 1064,1 −⋅−=

−
=

I

II
e  

• Kazanje drugega ampermetra je enako: 

   A8571,0
Ω1Ω2

V3

2A
A,2 =

++
=

R
I    

� in sistematični pogrešek je večji:  

   A143,0A1A8571,00A,21 −=−=−= IIE ; 

    1

0

0A,2
A,2 1043,1 −⋅−=

−
=

I

II
e  

 

V3 Ω1

Ω2

 

AR

A

V3

Ω2

Ω1

AI
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3. Kako bi se spreminjalo efektivno število amplitudnih stopenj Dm  voltmetra ( V1D =U ), 
če bi imel lastni šum voltmetra enakomerno ali trikotno ali trapezno ( 7,0=β ) ali 
Gaussovo ( 3=z ) porazdelitev gostote pogreška z enakimi mejnimi vrednostmi 

mV1,0Gtratrie ===== MMMMM ? Koliko je pri tem efektivno število mest prikaza 

ENOD?  








=
)(

log D
10 us

U
ENOD  

Rešitev: 

• Za določitev efektivnega števila amplitudnih  
stopenj moramo poznati standardni odklon lastnega 
šuma, ki je za dane porazdelitve enak: 

� Enakomerna porazdelitev: 3ee M=σ  

 

� Trapezna porazdelitev:  

       67,0161 2
tra

2
tratra +=+= MM βσ  

 

� Trikotna porazdelitev: 6tritri M=σ  

    

        

� Gaussova porazdelitev: 3GG M=σ  

            

             ( )
( )

2

2

2e
π2

1 σ
µ

σ

−−
=

x

xp   ( ) σµ−= xz   ( )
2

2
1

e
π2

1 z
zp

−
=  

• Efektivno število amplitudnih stopenj m  za posamezno porazdelitev je enako: 

44D

e

D
e 1073,1103

mV1,0

V1
33 ⋅=⋅====

M

UU
m

σ
; 

     ( ) ( ) 24,410732,1loglog 4
10e10e =⋅== mENOD  

44

2tra 1001,210
7,01

6 ⋅=⋅
+

=m ,  ( ) 30,4log tra10tra == mENOD ; 

44
tri 1045,2106 ⋅=⋅=m ,    ( ) 39,4log tri10tri == mENOD ; 

4
G 103⋅=m ,      ( ) 48,4log G10G == mENOD  

⇒  

 

a a

a21

xa+µσµ +µσµ −a−µ

( )xp

 

a a

( )aβ11 +

xa+µσµ +µσµ −a−µ

( )xp

aβ aβ

 
 

a a

a1

xa+µσµ +µσµ −a−µ

( )xp
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4. Izpeljite prikrojeno veličinsko enačbo za zapisano izhodno veličino E, če jo želimo 
izračunati iz izmerjenih podatkov, kjer je mH10π4 7

0
−=µ , sm103 8

0 ⋅=c  in 

2
00

π2 x

cP
E

µ=      [ ] V/m  =E ;  [ ] kW  =P ;   [ ] km  =x  

 

Rešitev: 

• Veličinska enačba: 2
00 π2 xcPE µ=  

• Pri prehodu na prikrojeno veličinsko enačbo moramo vsako veličino, za katero 
hočemo, da nastopa v izrazu, množiti in deliti z želeno enoto :  

2

00 km

km
π2

kW

kW

mV

mV







⋅= xcPE µ  

� in urediti enačbo tako, da nam ostanejo kvocienti veličin z enotami in 
ustrezni številski faktor: 

( ) ( ) KxP
c

xPE ⋅=⋅= 2

3
00

3
2 kmkW

m10

1

2πmV

W10
kmkWmV

µ
 

 

• Številski faktor je v našem primeru enak: 

2πV10

VA10 00
3

3 c
K

µ
=  

� Upoštevajoč vrednosti za mH10π4 7
0

−=µ  in sm103 8
0 ⋅=c  

dobimo:    
2π

sm103mH10π4

V

VA

10

10 87

3

3 ⋅⋅=
−

K  

� in končno   245,0
1

A

Vs

V

A
24495,0

s

H
60

V

A
10162,3 2 ≈⋅⋅=⋅= −

s
K  

 

• Prikrojena veličinska enačba je: ( )2kmkW245,0mV xPE ⋅=  
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5. Podajte popolni merilni rezultat s standardno 
negotovostjo za faktor moči porabnika! SP=λ  

• vatmeter: V100n =U , A5n =I , 00020D =y , 
11119=y , 2,0=r ; 

• voltmeter: V0,105=U , ( )dig1%1,0 +±= UMU ; 

• ampermeter: A820,4=I , ( )dig2%2,0 +±= IM I ; 

• tokovnik: A75pn =I , A5sn =I , 1,0=r ; 

• napetostnik: kV50pn =U , V100sn =U , 1,0=r    

 
Rešitev: 

• Faktor moči je enak razmerju delovne in navidezne moči porabnika 
UIPSP ==λ . Ker se tako vatmeter kot voltmeter in ampermeter nahajajo na 

sekundarni strani merilnih transformatorjev, lahko zapišemo: 

AV

W

AnVn

Wnn

IU

P

IKUK

PKK

IU

P

iu

iu =
⋅

=
⋅

=λ  

� Delovna moč, ki jo kaže vatmeter, je enaka: 

W 78,477
000 20

19111
A 5V 100

D
nnW =⋅⋅=⋅⋅=

y

y
IUP  

� in faktor moči je: 

94403,0
A820,4V0,105

W 78,477

AV

W =
⋅

==
IU

Pλ  

• Ker je izhodna veličina λ  enaka produktu in kvocientu vhodnih veličin, je skupna 
standardna negotovost za faktor moči v relativni obliki je sestavljena iz treh 
prispevkov na spodnji način: 

( ) ( ) ( ) ( ) 3
W

2
A

2
V

2
c 1016,2 −⋅=++= PwIwUww λ  

� kjer so posamezni deleži:     

( ) 3
3

V 10127,1
3

V0,105V1,010

3
−

−

⋅=+==
U

M
Uw U ,  

( ) 3
3

A 10394,1
3

A820,4A001,02102

3
−

−

⋅=⋅+⋅==
I

M
Iw I , 

( ) ( ) 3DW
W 10208,13

100
−⋅==

y

yPr
Pw  (razred je podan na 

doseg) 

• Zaokrožen popolni merilni rezultat zapišemo s standardno negotovostjo 
( ) ( ) 3

cc 1004,2 −⋅=⋅= λλλ wu : 

    9440,0=λ ,  ( ) 0021,0c =λu ,  1=n   

 

A

Z

P1

S1

2P

S2 BA

V

a b

W
*

*

L

N
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−
2R0U

+
1R

C

−

+

DSO

                 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Narišite odziv člena, ki ga merimo z 
osciloskopom, ko vklopimo stikalo. 
Izračunajte kapacitivnost kondenzatorja C, 
če je odzivni čas znotraj enega odstotka 
stacionarnega stanja ms52,7a,1% =T  in je 

V100 =U , Ω= k7631R , Ω= k4,922R . 

 

 

Rešitev: 

• Opraviti imamo s členom 1. reda, ki 
ima časovno konstanto τ  enako: 

CRaa 11 == ττ  

� pri čemer je a  delilno 
razmerje uporov in 
določa napetost v 
stacionarnem stanju:  

 

108,0
21

2 =
+

=
RR

R
a  ;    V08,102 == aUU  

� Časovna konstanta je: 

C
RR

RR

21

12

+
=τ  

 

• Odzivni čas aT  je po dogovoru čas, v katerem ostane izhodna veličina trajno v 

intervalu znotraj predpisanih mej končne vrednosti. V primeru, da so te meje 
%1±  končne vrednosti , velja za člen 1. reda: 

       ( ) ττ 6,4100ln   e199,0 a,1%
0

2 a,1% ≈⋅=⇒−== − T
aU

u �T      

� V našem primeru je odzivni čas enak ms52,7a,1% =T  in od tod 

izračunamo iskano kapacitivnost: 

6,4
a,1%

21

21

21

21
T

RR

RR

RR

RR
C ⋅+=+= τ  

nF84,19
6,4

s0152,7

014,9201763

014,9201763 3

33

33

=⋅⋅
Ω⋅⋅Ω⋅
Ω⋅+Ω⋅=

−

C  

 

1

99,0

32 τt0

1
a,1%T

02 aUu

95,0

4 6,4
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2. Koliko kažeta voltmeter, ki se odziva na pravilno efektivno vrednost napetosti, in 
voltmeter, ki se odziva na usmerjeno vrednost napetosti, če ju priključimo na napetost 

ttu ωω 3sin30sin100150V ++= ? 
 

Rešitev: 

• Pravilno efektivno vrednost napetosti dobimo z geometričnim seštevanjem 
efektivnih vrednosti komponent signala (enosmerne, osnovne in tretje harmonske 
komponente): 

  ( ) V18,167
2

V30

2

V100
V150

22
22

3
2
1

2
0 =







+






+=++= UUUU  

• Usmerjena vrednost napetosti je enaka: 

 ( ) ttu
T

uU
T

d
1

0

r ∫==  

� Ker v našem primeru signal ( ttu ωω 3sin30sin100150V ++= ) nima 

negativne vrednosti, lahko zapišemo: ( ) ttu
T

uU
T

d
1

0

r ∫== . Srednja 

vrednost obeh sinusnih komponent v periodi je enaka nič in za naš 
primer zapišemo: 

    V150=u  

• Instrumenti, ki se odzivajo na usmerjeno vrednost napetosti, imajo pomnoženo 
skalo z oblikovni faktorjem za sinusno obliko: 

    111,1
22

π

π2
2

r
0 ≈===

x

x

X

X
F )

)

 

� Voltmeter, ki se odziva na usmerjeno vrednost napetosti, nam zato 
kaže: 

    V65,166V150111,10 =⋅=⋅= uFU  
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3. Naštejte osnovne veličine in osnovne enote SI sistema. Zapišite upornost Ω= 10R  le z 
osnovnimi enotami SI sistema (npr. preko izpeljanih veličin moči, sile)? 

 

Rešitev: 

• Mednarodni sistem veličin ISQ temelji na sedmih osnovnih veličinah: čas, 
dolžina, masa, električni tok, termodinamična temperatura, množina snovi in 
svetilnost. 

� Leta 2008 je Mednarodni urad za mere in uteži (BIPM) izdal 3. izdajo 
mednarodnega slovar iz metrologije (VIM), v katerem je za razliko od 
2. izdaje, kjer je definiran le mednarodni sistem enot SI (fr. Système 
international), dodana še definicija mednarodnega sistema veličin ISQ 
(ang. International System of Quantities), na katerem SI temelji. 

• Mednarodni  sistem enot SI vsebuje sedem osnovnih enot: sekunda, meter, 
kilogram, amper, kelvin, mol in kandela. 

• Da dobimo enote le osnovnih veličin, moramo upornost predstaviti z enačbo, v 
kateri nastopajo le osnovne veličine z osnovnimi enotami. Zato lahko uporabimo 
različne zakone, ki jih poznamo iz fizike. Upornost R lahko npr. zapišemo po 
ohmovem zakonu z enačbo: 

I

U
R =  

• Ker je tok I že osnovna veličina, je potrebno razstaviti le napetost U. To lahko 
naredimo npr. preko električne moči P: 

2I

P

I

U
R ==  

• Ker tudi moč ni osnovna veličina, jo lahko razstavimo npr. preko sile F in hitrosti 
v. Silo nadalje preko pospeška a, preko hitrosti v do dolžine in časa. 

23

2

22222 It

lm

Ittt

llm

Itt

lvm

It

lam

It

lF

I

vF

II

P

I

U
R

⋅
⋅=

⋅⋅⋅
⋅⋅=

⋅⋅
⋅⋅=

⋅
⋅⋅=

⋅
⋅=⋅=

⋅
==  

• Zapišemo lahko tudi enotsko enačbo: 

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ]23

2

It

lm
R

⋅
⋅=    

� ter končno upornost Ω= 10R  kot:  

{ } [ ]
23

2

As

mkg
 10

⋅
⋅=⋅= RRR  
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4. Uporoma z enako nazivno vrednostjo, smo izmerili upornost z istim instrumentom. 
Standardna negotovost je bila Ωm2,0 . Upora vežemo vzporedno. Koliko je standardna 
negotovost upornosti te vezave? 1=r  

     ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )∑ ∑∑
= +=

−

=
+=

N

i

N

ij
jijiji

N

i
ii xuxuxxrccxucyu

1 1

1

1

2
c ,2  

Rešitev: 

• Upornost vzporedne vezave uporov je: 

21

21
sk RR

RR
R

+
=  

• Skupno standardno negotovost zapišemo z upoštevanjem faktorjev korelacije: 

      ( ) ( )[ ] ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]212121
2

22
2

11skc ,2 RuRuRRrccRucRucRu +++=  

� Faktorji občutljivosti so: 

    
4

1

2

1
22

21

2

1

sk
1 =







=








+
=

∂
∂=

RR

R

R

R
c ,  

4

1
2

21

2

2

sk
2 =









+
=

∂
∂=

RR

R

R

R
c  

� posamezne negotovosti pa: ( ) ( ) ( )RuRuRu == 21  

 

• Standardna negotovost upornosti vzporedne vezave je: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) Ω===⋅⋅






⋅+






⋅= m1,0
216

4
1

4

1
2

4
2 2

22

skc

Ru
RuRu

Ru
Ru  
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5. S pomočjo analognega ampermetra in digitalnega voltmetra merimo enosmerno moč P, 
ki se troši na bremenu. S spodnjih slik odčitajte izmerjeni vrednosti za tok AI  in napetost 

VU . Podajte popolni merilni rezultat za moč bremena P. Ugotovite, ali ločljivosti 

inštrumentov lahko zanemarimo?  
Sistematične pogreške zaradi vključitve inštrumentov zanemarimo. Največja merilna 
napaka (meja pogreška) za voltmeter je ( )dig7  % 0,10U +±= UM . Predpostavite, da ste 

sposobni analogni inštrument odčitati na eno desetinko razdelka natančno. 

 

      

 

Rešitev: 

• Voltmeter kaže V23,12V =U , ampermeter pa A25,1A =I . 

� Iskana moč je enaka:   W2875,15V23,12A25,1VA =⋅== UIP  

• Doseg ampermetra je A2D =I . Razred ampermetra je 5,2=r . 

• Ločljivost prikazovalnika voltmetra je V0,01dig1 =  . 

• Zaokroženi merilni negotovosti ampermetra in voltmetra v relativni obliki sta: 

3

1

100

1

3

)(
)(

AAA

A
A

I
I

r

I

M

I

Iu
Iw D

I ===  

0,0240,02309
3A25,1

1
A2

100

5,2
)( A ≡==Iw  

 

V

V

VV

V
V

3

)dig7%10,0(1

3

)(
)(

U

U

U

M

U

Uu
Uw U

⋅
+===  

0039,0003882,0
V23,123

)V01,07V23,12%10,0(
)( V ≡=

⋅
⋅+⋅=Uw  

• Zaokroženi negotovosti zaradi odčitavanja in ločljivosti instrumenta (ampermeter 
smo odčitali z efektivno ločljivostjo ene desetine razdelka  

A0,01  A/100,1  I ==Q ): 

0023,00023094,0
32A25,1

A01,0

32

)(
)(

A

I

A

qA
qA ≡=

⋅
=

⋅
==

I

Q

I

Iu
Iw  

A 

2.5 

0

0,5
1

1,5

2

V
12,23 
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44

VV

V
qV 104,2103603,2

32V23,12

V01,0

32

dig1)(
)( −− ⋅≡⋅=

⋅
=

⋅
==

UU

Uu
Uw

 

• Negotovost zaradi ločljivosti voltmetra je zanemarljiva. 

qq UwUwIwIwPw )()()()()( V
2

V
2

A
2

A
2 +++=  

2222 )00024,0()0039,0()0023,0()024,0()( +++=Pw  

025,002442,0)( ≡=Pw  

 

025,002431,0)0039,0()024,0()()()( 22
V

2
A

2 ≡=+=+= UwIwPw  

 

W39,0W3822,0W2875,15025,0)()( ==⋅== PPwPu  

• Popolni merilni rezultat je: 

W29,15=P ,  W39,0)( =Pu , 1=n   
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                 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Naštejte pogreške, ki nastopijo pri digitalizaciji signala in jih na kratko opišite. Koliko je 
največji pogrešek ne-koherence pri merjenju efektivne vrednosti sinusne oblike napetosti 

( ) ( )sπ100sin1V ttu = , če jo merimo v intervalu dolgem ms30M =T ? 
 

Rešitev: 

• Pri digitalizaciji signala nastopi več 
pogreškov:  

� navideznost zaradi prenizke 
frekvence vzorčenja (pogrešek 
prekrivanja ); 

 

 

� pogrešek ne-koherentnega vzorčenja, 
kadar čas merjenja ni enak 
mnogokratniku  periode opazovanega 
signala; 

 

 

 

� kvantizacijska ločljivost;  

 

 

 

 

� ločljivost  v odvisnosti od časa merjenja, itd. 

 

• Efektivna vrednost sinusnega signala ( ) ( )ttu π2Hz50sin1V ⋅=  je V21=U  in 

perioda ms20Hz5011 === fT . Pogrešek ne-koherentnega merjenja je 

odvisen od časa merjenja. Ker je razmerje 5,1ms20ms30M ==TT , je največji 
pogrešek pri merjenju efektivne 
vrednosti sinusne napetosti enak 
nič. 

 

 

LL

( ) ( )( )qtstu ⋅

( )

t0 1TST S2T

 

L L

S2 f( )3S ff − ( )3S ff +Sf

( ) ( )fSfU ⊗

f0

Nyqf

 

1

0

( ) Vtu
( )tu2( )tu

t
M,2

*
0 Tt +*

0t

T

( )tu2

M,2T

( )tu2

 

5,0 0,1 5,1 0,2 5,2 0,3 TTM

0,1

8,0

6,0

4,0

2,0

0

2,0−

4,0−
6,0−

8,0−
0,1−

UEmax










T

TM
π2csin

UEmax

UEmax
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2. Koliko mora biti upornost ampermetra AR , da bo sistematični 
pogrešek vključitve ampermetra pri merjenju toka I skozi upor 

1R  zanemarljiv? 

• vezje: A10 =I , Ω= 5001R , Ω= 3002R ; 

• ampermeter:  mA0,600D =I , ( )D%1,0%1,0 IIM I +±=  
 

Rešitev: 

• Tok I, ki teče pred vključitvijo ampermetra v veji upora 1R , izračunamo iz enačbe 
za tokovni delilnik: 

mA0,375
21

2
0 =

+
=

RR

R
II  

� Po vključitvi ampermetra z upornostjo AR , teče v tej veji manjši tok: 

I
RRR

R
II <

++
=

21A

2
0

*  

� in sistematični pogrešek vključitve ampermetra je negativen: 

I
RRR

R
IIIE −

++
=−=

21A

2
0

*
s  

• Sistematični pogrešek meritve je zanemarljiv, kadar je manjši kot od desetine 
standardne negotovosti. 

( )
310

1

10s
IMIu

E =≤  

� Za podane vrednosti, privzeti pravokotni porazdelitvi pogreška 

( ( ) 3IMIu = ) in upoštevanju, da se tokova *I  in I  zanemarljivo 
malo razlikujeta, dobimo: 

( ) mA0563,0mA0,60010mA0,37510
310

1 33
s =⋅+⋅≤ −−E  

• Od tod izračunamo iskano upornost AR : 

s
21A

2
0 EI

RRR

R
I −=−

++
 

mA0563,0mA0,375
800

300
A1

A

−=−
Ω+

Ω
R

 

Ω= 12,0AR  

• Upornost ampermetra mora biti manjša od vrednosti Ω≤ 12,0AR , da je 

sistematični pogrešek pri merjenju toka I skozi upor 1R   zanemarljiv. 

 

 

1R
0I

I

2R
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3. Z digitalnim ohmmetrom želimo izmeriti upornost neznanega upora xR  s pomočjo 
dvožične metode. Po priključitvi merjenega upora ohmmeter pokaže odčitek 

Ω= m35,891R . Priključne vodnike nato kratko sklenemo, nakar ohmmeter pokaže odčitek 

Ω= m33,840R . Zapišite popolni merilni rezultat za neznano upornost xR . Meja pogreška 

ohmmetra je ( )dig5%1,0 +±= RM R . Korelacijo med obema merjenjema upornosti 
zanemarite. 

 

Rešitev: 

• Pri dvožičnem merjenju upornosti se k merjeni upornosti prišteje še upornost 
priključnih vodnikov, ki jo lahko izmerimo tako, da priključne vodnike kratko 
sklenemo. Neznana upornost xR  je tako 

  Ω=Ω−Ω=−= m02,5m33,84m35,8901x RRR  

• Meja pogreška za posamezno meritev je: 

( ) ( ) Ω±=Ω⋅+Ω⋅±=+±= m139,0m01,05m35,89%1,0dig5%1,0 11 RM R  

( ) ( ) Ω±=Ω⋅+Ω⋅±=+±= m134,0m01,05m33,84%1,0dig5%1,0 00 RM R  

• Skupno standardno negotovost dobimo iz prispevkov negotovosti posameznih 
meritev: 

( ) ( )( ) ( )( )2
00

2
11x RucRucRu +=  

( ) 311 RMRu = ,  ( ) 300 RMRu = ;      11 =c ,   10 −=c ;     

( ) ( ) ( ) Ω=+= m112,033
2

0

2

1x RR MMRu  

• Popolni merilni rezultat s standardno merilno negotovostjo je: 

Ω= m02,5xR ,    ( ) Ω= m12,0xRu ,     1=n  
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4. Koliko je celotna relativna standardna negotovost ( )xc Rw  pri posrednem merjenju 

upornosti z metodo praznjenja kondenzatorja?   ( )21
x ln UUC

t
R =  

 ( ) 3102 −⋅=tw , ( ) 3103 −⋅=Cw , ( ) 3
1 104 −⋅=Uw , ( ) 3

2 105 −⋅=Uw ;  5,121 =UU  

• korelacijski koeficienti med neposredno merjenimi veličinami so 0=ir  

 

Rešitev: 

• Posredno merjeno upornost lahko poenostavljeno zapišemo s tremi členi: 

( ) AC

t

UUC

t
R

⋅
=

⋅
=

21
x ln

 

� Za izraz, kjer nastopajo vhodne veličine v produktu in kvocientu, 
zapišemo celotno relativno standardno negotovost z geometrijsko 
vsoto relativnih standardnih negotovosti vhodnih veličin: 

( ) ( ) ( ) ( )AwCwtwRw 222
xc ++=  

• Negotovost logaritma ulomka napetosti ( )21ln UUA =  ovrednotimo ločeno: 

( ) ( ) AAuAw =  

( ) ( )( ) ( )( )2
22

2
11 UucUucAu +=  

� kjer sta faktorja občutljivosti: 

( )
12211

21

1
1

111ln

UUUUU

UU

U

A
c =⋅=

∂
∂=

∂
∂=  

( )
2

2
2

1

212

21
2

11ln

UU

U

UUU

UU
c −=








−⋅=

∂
∂=  

� Absolutno obliko standardne negotovosti, ki je brez dimenzij 
(logaritem razmerja!), sedaj ovrednotimo: 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) 32
2

2
1

2

2

2

2

1

1 10403,6 −⋅=+=







+








= UwUw

U

Uu

U

Uu
Au  

� in od tod še relativno obliko standardne negotovosti: 

( ) ( ) ( )( )
( )

2
3

21

21 10579,1
5,1ln

10403,6

ln

ln −
−

⋅=⋅===
UU

UUu

A

Au
Aw  

• Zaokrožena celotna relativna standardna negotovost za posredno merjeno veličino 

xR  je enaka: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2
xc

2222
xc 107,110619,1 −− ⋅=→⋅=++= RwAwCwtwRw
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5. Izrazite merilni rezultat za impedanco Z za %99  stopnjo 
zaupanja, če jo izmerimo posredno preko napetosti U in toka I ! 

• V0,230=U , ( )dig1%05,0 +±= UMU , 11 =n ; 

• mA4,121=I , ( ) mA6,5=Is , 102 =n  
  

 

 

Rešitev: 

• Standardna negotovost merilnega rezultata za 
impedanco 

    Ω=== 6,1894mA4,121V0,230IUZ   

� sestavljata dva prispevka: negotovost merjenja napetosti in negotovost 
merjenja toka. 

( ) ( )( ) ( )( )2
2

2
1 IucUucZu +=   oz.   ( ) ( ) ( ) ( )IwUw

Z

Zu
Zw 22 +==  

• Negotovost merjenja napetosti je negotovost tipa B kot prispevek lastnega 
pogreška voltmetra pri eni meritvi. Določimo jo iz mejne vrednosti pri 
predpostavki pravokotne gostote porazdelitve pogreška. 

( ) ( ) V1241,0V1,0V0,230105
3

1

3
4 =+⋅⋅== −UM

Uu   

� in v relativni obliki:    ( ) ( ) 410396,5
V0,230

V1241,0 −⋅===
U

Uu
Uw  

• Negotovost merjenja toka je negotovost tipa A zaradi ponavljanja meritev. 
Določimo jo iz podanega eksperimentalnega standardnega odklona ( )Is  in števila 
meritev 2n  

( ) ( )
mA77,1

10

mA6,5

2

===
n

Is
Iu  in ( ) ( ) 210458,1

mA4,121
mA77,1 −⋅===

I

Iu
Iw

 

• Ker je dominantna negotovost merjenja toka - negotovost tipa A: 

( ) ( ) ( ) 222 10459,1 −⋅=+= IwUwZw   in   ( ) ( ) Ω=⋅= 65,27ZZwZu , 

� je tudi gostota porazdelitev pogreška posredno merjene veličine Z 
enaka  gostoti porazdelitev pogreška merjenja toka (več meritev) in 
lahko uporabimo Studentovo t-porazdelitev za vrednotenje razširjene 
negotovosti ( 25,391 %992 =→=−= tnν ) 

( ) ( ) Ω=Ω⋅=⋅= 86,,8965,2725,3%99 ZutZU  

• Zaokrožen popolni merilni rezultat z razširjeno negotovostjo za impedanco Z 
zapišemo: 

Ω= 1895Z ,    ( ) Ω= 90ZU ,    25,3=k ,   9eff =ν ,   %99=p  

Število 
prostostnih 

stopenj 

 
Vrednosti za tp(ν) 

 p= 95 % p= 99 % 
1 12,71 63,66 
2 4,30 9,92 
3 3,18 5,84 
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 
16 2,12 2,92 
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 
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                 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Kako delimo signale, ki opisujejo časovno spremenljive veličine? Opišite osnovne 
parametre pulznih neperiodičnih oblik signalov. 

 

Rešitev: 

• Delimo jih na to, ali lahko 
matematično opišemo trenutne 
vrednosti veličin ali ne: 

� deterministične,  

� nedeterministične – 
naključne (stohastične). 

• Kadar se pomembni parametri 
dinamičnih veličin (aritmet. srednja 
vrednost, efektivna vrednost, itn.) s 
časom spreminjajo, ločimo signale na: 

� stacionarne, 

� nestacionarne. 

 

 

 

• Nekateri parametri pulzne oblike signala.  

• Izhodiščna parametra sta:  

� osnovni ali spodnji nivo 
( baseu , %0 ), 

� zgornji  nivo ( topu , %100 ), 

� prevladujoči vrednosti v 
histogramu. 

 

• Z obema izhodiščnima nivojema %0  in %100  sta določena tudi nivoja %10  in 

%90  za določitev dvižnega časa rT  in  upadnega časa fT . 

• Ugotovimo lahko tudi nivo %50 , ki določa širino impulza wT . 

� Pri ponavljajočih pulzih je to nivo za merjenje in določanje periode, 
frekvence in relativne širine impulza. 
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2. Katerega izmed uporov Ω5,1001 ≈R  ali Ω0,952 ≈R  lahko bolj točno zmerimo po 

napetostni primerjalni metodi z voltmetrom ( )D%1,0%1,0 UUMU +±= , V2D =U , 

ločljivost mV1 , in uporovnim etalonom ( )kΩ10100,100 4
N

−±=R ? Vezje napajamo z 
idealnim tokovnim virom. 

 

Rešitev: 

• Standardna merilna negotovost napetostne 
primerjalne metode NxNx UURR =  je 

splošno ( Nx UU ≠ ) zapisana: 

222

xNNx UURR wwww ++=  

• Kadar sta vrednosti upornosti in s tem obeh napetosti dovolj blizu skupaj 

Nx UU ≈  (red velikosti 1%), se prispevek pogreška voltmetra v kvocientu izloči 

in ostane samo prispevek zaradi ločljivosti voltmetra: 

( ) 2

x

qx2 2
Nx 








+=

U

Uu
ww RR  

• a) Prva upornost Ω5,1001x ≈= RR  je dovolj blizu referenčne    

( ) 005,0NNx =− RRR ,  V2Nx ≈≈ UU  in lahko zapišemo standardno merilno 

negotovost: 

� 
( ) 2

x

22

x

qx2

32
2

3
2 N

Nx 








 ∆+













=








+=

U

Um

U

Uu
ww R

RR  

  44

224

102,21012,2
V232

mV1
2

3

10
11

−−
−

⋅=→⋅=








⋅
+








= RR ww  

 

• b) Druga upornost Ω0,952x ≈= RR  bolj odstopa od referenčne    

( ) 05,0NNx −=− RRR , V9,1x =U , V2N =U  in zato je standardna merilna 

negotovost večja: 

� 

2

x

2

N

2

222

333
xNN

xNNx 












+














+














=++=

U

M

U

Mm
wwww UUR

UURR  

2

D

2

D

24

3

V9,1001,0001,0

3

V2001,0001,0

3

10
2 







 ⋅++






 ⋅++







=

− UU
wR

 

12x

33 107,11065,1 RRR www >⋅=→⋅= −−   ! 

 

0I

NR

xR

A

V
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3. Pri preizkušanju točnosti ampermetra ( )dig2%1%1 D ++±= IIM I , mA100D =I , 
ločljivost mA1,0 , smo uporabili referenčni ampermeter ( )dig1%1,0%2,0 rD,r, ++±= IIM I , 

mA150rD, =I , ločljivost mA1,0 . Podajte intervala lastnega pogreška E pri vrednostih 

D1 II =  in 10D2 II = , za katera lahko s 100% verjetnostjo potrdite deklarirano točnost. Pri 
preizkušanju upoštevajte samo prispevek referenčnega ampermetra. Skicirajte razmere! 

 

Rešitev: 

• Deklarirano točnost preskušanega instrumenta moremo z gotovostjo potrditi, 
kadar je lastni pogrešek instrumenta manjši od razlike obeh mejnih pogreškov 
instrumentov, ker smo s tem zanesljivo izločili pogrešek referenčnega 
instrumenta: 

r,II MME −<  

• Pri toku mA100D1 == II  imamo: 

( ) ( )dig1%1,0%2,0dig2%1%1 rD,Dr, ++−++=−< IIIIMME II  

( ) ( )mA1,0mA15,0mA2,0mA2,0mA1mA1 ++−++<E  

( ) ( ) mA75,1mA45,0mA2,2 =−<E  

� Lastni pogrešek je lahko v mejah:   mA75,1mA75,1 <<− E  

 

• Pri toku mA1010D2 == II  imamo: 

( ) ( )mA1,0mA15,0mA02,0mA2,0mA1mA1,0 ++−++<E  

( ) ( ) mA03,1mA27,0mA3,1 =−<E
 

� Lastni pogrešek je lahko v mejah:   mA03,1mA03,1 <<− E  

� Skica: 

 

mAE

150100 mAI

1,0

2,0

1,0-

2,0-

0

D1 II =10D2 II =

IM+

IM−

r,IM+

r,IM−

r,II MM −+

r,II MM +−
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4. Ker nimate W-metra, želite vhodno moč proizvoda (npr. sobnega ventilacijskega grelnika) 
izmeriti posredno. Katere inštrumente potrebujete, če predpostavimo sinusno obliko 
signalov? Izpeljite izraz za izračun skupne standardne merilne negotovosti. Navedite 
podatke, ki jih potrebujete za izračun merilne negotovosti vhodne moči! Predpostavimo, da 
je negotovost zaradi ločljivosti inštrumentov zanemarljiva.  

 

Rešitev: 

• Da bi posredno izmerili vhodno moč ventilacijskega grelnika potrebujemo A-
meter, V-meter in ϕcos -meter. 

• Izračun moči: ϕcosUIP =  

 

• Pri skupni negotovosti upoštevamo prispevke vseh treh inštrumentov: 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )2

3

2

2

2

1 cosϕucIucUucPu ⋅+⋅+⋅=  

 

• Za izračun potrebujemo standardne merilne negotovosti merjenja vhodnih veličin 
( ( )Uu , ( )Iu , ( )ϕcosu ) in občutljivostne koeficiente: 

ϕcos1 I
U

P
c =

∂
∂= ;  ϕcos2 U

I

P
c =

∂
∂= ;  UI

P
c =

∂
∂=

ϕcos3  

� Skupna standardna merilna negotovost je enaka 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) =⋅+⋅+⋅= 222 coscos cos ϕϕϕ uUIIuUUuIPu  

           
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )222

222

cos
cos

cos ϕ
ϕ
ϕ

wIwUwP
u

I

Iu

U

Uu
P ++⋅=







+






+






⋅=  

 

• Potrebni podatki inštrumentov: 

� izmerjena vrednost, 

� mejni pogrešek (absolutni ali relativni).   

( )
2

cos
22

333 






+






+






⋅= ϕmmm
PPu IU  

        ali      

2

cos

22

cos

333













+










+










⋅=

ϕ
ϕM

I

M

U

M
P IU  
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5. Za izraz 21 xxy +=  ugotovite, kolikokrat manjša mora biti negotovost druge vhodne 

veličine od prve ( ) ( ) kxuxu 12 ≤  ( ?=k ), da se ne bo poznala v skupni negotovosti 

( ) ( )1xuyu ≅ ?  ( )yu  zaokrožimo ne dve cifri na intervalu 99,010,0 ÷ . 
 

Rešitev: 

• Standardno negotovost izhodne veličine y , ob upoštevanju da sta faktorja 

občutljivosti 111 =∂∂= xyc  in 122 =∂∂= xyc , zapišemo:  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
2

1
2

2

2
2

2

1
1

xuxuxu
x

y
xu

x

y
yu +=









∂
∂+









∂
∂=  

• Standardna negotovost veličine 2x  mora biti k-krat manjša od negotovosti 

veličine 1x , da se njen prispevek ne pozna v skupni negotovosti 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )2
1

2
11

2
2

2
1

2 11 kxukxuxuxuxuyu +=+=+=  

• Ker zaokrožujemo merilno negotovost ne dve cifri na intervalu 99,010,0 ÷  vedno 
navzgor razen, kadar je naslednja tretja cifra 0, imamo na obeh mejah naslednje 
razmere: 

� Na vrednost 10,0=u  zaokrožimo vse vrednosti od 0991,0≥u  do 
101,0..10099,0 <=u , zato za najbolj neugodni primer zapišemo: 

( )21110,0101,0 k+>  

� in od tod:       053,71
10,0

101,0
1

2

=−






>k  

 

� Na vrednost 99,0=u  zaokrožimo vse vrednosti od 981,0≥u  do 
991,0..99099,0 <=u , zato za najbolj neugodni primer zapišemo: 

( )21199,0991,0 k+>  

� in od tod:       243,221
99,0

991,0
1

2

=−






>k  

 

• Negotovost druge vhodne veličine mora biti 25,22=k  - krat manjša od prve 
vhodne veličine, da se zanesljivo ne bo poznala v skupni standardni negotovosti 
izhodne veličine na intervalu 99,010,0 ÷ . 
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1f 2f

( )ωG

1

21

mf f

                 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. V katerih mejah lahko pričakujemo rezultate merjenja amplitude sinusnega signala 
V10=U , kHz1=f  z merilnim členom prvega reda µs50r =T , če imamo na vhodu 

prisoten še motilni signal V1m =U , kHz100m =f ? Skicirajte razmere!  
 

Rešitev: 

• Merilni člen zaradi svojega dinamičnega odziva 
različno oslabi napetosti na vhodu. Amplitudni del 
frekvenčne karakteristike člena 1. reda oziroma 
razmerje amplitud vhodnega in izhodnega signala 
pri sinusnem vzbujanju K lahko zapišemo z 
uporabo mejne frekvence mf : 

     
( )2

m1

1

ff
K

+
=  

� mejno frekvenco dobimo iz dvižnega časa: 

( ) kHz0,7
35,0

9lnπ2

1

rr
m ===

TT
f &         

• Merjeni signal ( kHz11 =f ) je slabljen z: 

( )
9899,0

1

1
2

m1

1 =
+

=
ff

K  

� in amplituda merjenega signala je enaka 

V0000,1421 == UKA  

• Motilni signal ( kHz1002 =f ) je močneje slabljen: 

( )
06983,0

1

1
2

m2

2 =
+

=
ff

K  

� in tudi amplituda motilnega signala: 

V09875,02 m2m == UKA  

• Ker ne poznamo faznega zamika med merjenim in motilnim signalom,  lahko 
pričakujemo rezultate merjenja amplitude signala v mejah: 

mm AAAAA +≤≤−  

V0988,14V9013,13 ≤≤ A  

 



01.07.2010 

2. Po napetostno primerjalni metodi merimo upornost Ω≈ 1000xR . Kolikšno ločljivost mora 
imeti voltmeter ( ?=∆U ), da bo standardna negotovost zaradi ločljivosti zanemarljiva? 
Vezje napajamo s tokovnim virom mA5,10 =I . 

• voltmeter: ( )D%1,0%1,0 UUMU +±= , V2D =U , Ω= M10VR  

• ( ) Ω±⋅= − k1011 4
NR  

 

Rešitev: 

• Ker sta vrednosti merjenega in referenčnega upora zelo blizu skupaj (red velikosti 
1%), nam primerjalna metoda omogoča zmanjšanje standardne merilne 
negotovosti za lastni pogrešek voltmetra. Ostaneta prispevka referenčnega upora 
in ločljivosti voltmetra: 

( ) ( ) ( ) 2

x

qx

2

N

N

x

xc 2 







+








=

U

Uu

R

Ru

R

Ru
 

� ki je zanemarljiva, kadar je manjša od petine skupne negotovosti: 

( ) ( ) ( ) ( ) 5N

N

N

x

xc

x

qx 10155,1
35

1

5

1

5

1
2 −⋅===< Rm

R

Ru

R

Ru

U

Uu
&  

• Napajalni tok mA5,10 =I  povzroči padce napetosti: 

V5,1Nx =≈ UU  

• Pri negotovosti zaradi ločljivosti ( )qxUu  upoštevamo pravokotno porazdelitev: 

( )
32

qx

U
Uu

∆=   

� in od tod določimo ločljivost: 

V10V1024,410155,1232 55
x µ=∆→⋅=⋅⋅⋅<∆ −− UUU
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3. S 2
15 -mestnim ohmmetrom ( )D%01,0%01,0 RRM R +±=  smo merili stalno upornost pod 

enakimi pogoji ( 10=n ). Koliko je standardna negotovost merilnega rezultata?  

   ΩR : 123,99 ; 135,99 ; 146,99 ; 079,99 ; 104,99 ; 115,99 ; 098,99 ; 087,99 ; 112,99 ; 061,99  

 

Rešitev: 

• 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 prevladujoč lastni 
pogrešek ohmmetra. 

• Negotovost tipa A dobimo z določitvijo srednje vrednosti, standardnega odklona 
meritev in standardne negotovosti: 

� Ω= 106,99R  

� ( ) ( )
Ω=

−
−

= ∑
025884,0

1

2

n

RR
Rs i i  

� 
( ) Ω== 008185,0A
n

Rs
u  

• Negotovost tipa B dobimo iz mejne vrednosti pogreška, kjer predpostavljamo 
pravokotno porazdelitev pogreška: 

   ( ) Ω=Ω⋅+Ω⋅== −− 01727,020010106,9910
3

1

3

1 44
B RMu  

� 2
15 -mestni prikaz nam da Ω= 200DR  (maksimalni prikaz: 999,199 ). 

• Skupna standardna negotovost je:  

Ω=→Ω=+= 020,001911,0 C
2
B

2
Ac uuuu  

 

 



01.07.2010 

4. Merilnik  toka ima kalibracijski certifikat z rezultati kalibracije navedenimi v tabeli. S tem 
inštrumentom ste izmerili tok A50,1 . Podajte merilni rezultat izmerjene vrednosti, če je 
imel referenčni instrument 4

32  mestni prikazovalnik in mejo pogreška 

dig2%1,0%2,0 Dref ++= IIM i . Ostale prispevke k merilni negotovosti uporabljenega 

inštrumenta zanemarimo. Podajte popoln merilni rezultat!  
Ii / A Iref / A E / A 
1,00 1,25 -0,25 
2,00 2,11 -0,11 
3,00 3,13 -0,13 
4,00 4,05 -0,05 

 

Rešitev: 

• Rezultat izmerjene vrednosti je potrebno korigirati glede na vrednosti v 
certifikatu. Korekcija se prišteje in ima obraten predznak od pogreška v 
obravnavani točki. Pogrešek je razlika med izmerjeno in pravo vrednostjo. Ker v 
certifikatu ni podatka za pogrešek pri kazanju inštrumenta A50,1 , se ga pridobi z 
linearno interpolacijo med sosednjima točkama. Tako je 

A18,0
2

A0,11A0,25

2
00,200,1

50,1 −=−−=
+

=
EE

E  

• Prava vrednost je tako 

A68,1A18,0A50,1 =+=+= KII i  

• Iz prikazovalnika in podatka proizvajalca o meji pogreška referenčnega 
inštrumenta določimo njegovo merilno negotovost. 

4
32 mestni prikazovalnik ⇒ prikaz 399 ⇒ A00,4D =I  

   A027,0A01,02A00,4%1,0A50,1%2,0dig2%1,0%2,0 =⋅+⋅+⋅=++= Di IIM  

   A
M

Iu i 0156,0
3

)( ==  

 
• Popolni merilni rezultat je tako 

1,A02,0)(,A68,1 === nIuI  
 

 



01.07.2010 

5. Kako delimo signale, ki opisujejo časovno spremenljive veličine? Opišite osnovne 
parametre pulznih neperiodičnih oblik signalov. 

 

Rešitev: 

• Delimo jih na to, ali lahko 
matematično opišemo trenutne 
vrednosti veličin ali ne: 

� deterministične,  

� nedeterministične – 
naključne (stohastične). 

• Kadar se pomembni parametri 
dinamičnih veličin (aritmet. srednja 
vrednost, efektivna vrednost, itn.) s 
časom spreminjajo, ločimo signale na: 

� stacionarne, 

� nestacionarne. 

 

 

 

• Nekateri parametri pulzne oblike signala.  

• Izhodiščna parametra sta:  

� osnovni ali spodnji nivo 
( baseu , %0 ), 

� zgornji  nivo ( topu , %100 ), 

� prevladujoči vrednosti v 
histogramu. 

 

• Z obema izhodiščnima nivojema %0  in %100  sta določena tudi nivoja %10  in 

%90  za določitev dvižnega časa rT  in  upadnega časa fT . 

• Ugotovimo lahko tudi nivo %50 , ki določa širino impulza wT . 

� Pri ponavljajočih pulzih je to nivo za merjenje in določanje periode, 
frekvence in relativne širine impulza. 
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                 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Funkcijski generator generira napetostni signal ( ) ( ) 1s2sin2V −= ttu .  Dolo ite 
frekvenco signala, periodo signala, vrednost amplitude od vrha do vrha (peak-to-peak ).  

a. Narišite sliko na osciloskopu, s katerim opazujete ta signal, e je proženje 
osciloskopa nastavljeno na V1−=N  in 0S>  pri ds1=tk  in dV1=yk .  

b. Narišite sliko na osciloskopu, e je proženje osciloskopa nastavljeno na V3=N  in 

0S>  pri ds1=tk  in dV2=yk .  

c. Narišite sliko na osciloskopu, e je proženje osciloskopa nastavljeno na V0=N  in 

0S<  pri dms250=tk  in dmV500=yk . 

 

Rešitev: 

• e splošni argument sinusa v obliki ft2  izena imo z argumentom napetostnega 
signala, lahko izraunamo frekvenco: 

Hz25,0s41s22 ==→= ftft    in   s41 == fT  

• Vrednost amplitude od vrha do vrha je V4ˆ2 sinpp == uU . 

•  
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• c. V0=N , 0S< , dms250=tk , dmV500=yk . 
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a. V1−=N , 0S> , ds1=tk , 

dV1=yk . 

b. V3=N , 0S> , ds1=tk , 

dV2=yk . 
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2. Zapišite merilni rezultat za napetost LiPoU  litij-polimerne baterije z notranjo upornostjo 

Ωm60 , ki jo izmerite s kompenzacijsko metodo (glej vezje). Merilni podatki so naslednji: 

• izmerjeni tok je znašal mA4,120 ; relativna standardna negotovost umerjenega 

A-metra: %3,0=Iw ; 

• vrednost etalonskega upora je znašala Ω1002,0 ; %05,0=Rw ;  

• voltmeter je imel odklon V0  in standardni odklon te izmerjene napetosti 

( ) V 152=us . 

 
 
 
 
 

 

Rešitev: 

• Tip baterije (litij-polimerna) nima vpliva na rezultat merjenja. Prav tako pri 
kompenzacijski metodi nima vpliva notranja upornost baterije ( Ωm60 ), saj s to 
metodo merimo napetost odprtih sponk oz. napetost neobremenjene baterije. V 
ravnovesju, ko je vezje kompenzirano, namre voltmeter kaže v povpreju ni  
(zanemarljiv nielni odklon). 

• Napetost litij-polimerne LiPoU  baterije izmerimo tako, da z delom vezja, ki je 

desno od voltmetra, kompenziramo LiPoU . Z pU  in pR  nastavimo padec napetosti 

na etalonskem uporu NR  enak LiPoU , kar ugotovimo z voltmetrom, ki kaže razliko 

V0 .  

• Napetost baterije LiPoU  dolo imo iz izmerjenega toka pA II = , vrednosti etalona 

NR  in napetosti na voltmetru: 

V 1283,41002,0mA4,120  V 0NpVLiPo =Ω⋅+=⋅+= RIUU  

• Negotovost LiPoU  dobimo iz posameznih prispevkov negotovosti po naslednji 

ena bi: 

( ) ( ) ( ) ( ) =







⋅

∂
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
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
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I

U
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( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] =⋅⋅+⋅⋅+= 2
NNp

2
ppN

2 RRwIIIwRus  

[ ] [ ] mV 6,12105V 1283,4103V 1283,4V 152
24232 =⋅⋅+⋅⋅+= −−  

• in zaokrožen merilni rezultat: 

V 128,4LiPo =U , ( ) mV 13LiPo =Uu ,       1=n  

A V 
Rp 

Up RN ULiPo 

+ + 
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3. Skicirajte vezje za preizkus števca delovne energije po časovni metodi in izpeljite številsko 
enačbo za lastni pogrešek, če so veličine izražene z naslednjimi enotami: 
[ ] %=e , [ ] kWhvrt=K , [ ] kW=P , [ ] s=t , [ ] vrt=N     

Rešitev: 

• Za preizkus števca delovne energije po časovni metodi, potrebujemo stabilen vir, 
vatmeter in časovnik za merjenje časa obratov. 

 Univerzalni analizator 

(W -meter + časovnik) 

 
• Ugotavlja se razlika med energijo, ki jo kaže preizkušani števec delovne energije 

xWh , in pravo vrednostjo, ki je enaka produktu moči P  in časa t  pri časovni 
metodi. Ta razlika je enaka lastnemu pogrešku števca e.  

W

WW
e

−= š  

� Energijo števca šW  izračunamo na osnovi števila vrtljajev rotorja 

števca N  in njegove konstante K :   KNW =š  

� Prava vrednost energije W  je:  tPPtW W==  

• Lastni pogrešek števca e je enak: 1
W

−=−=
tPK

N

W

WW
e š  

• Za prehod iz veličinske enačbe v številsko izrazimo veličine kot produkt 
številskih vrednosti in enot: 

{ }[ ] { }[ ]
{ }[ ]{ }[ ]{ }[ ] 1

WW

−=
ttPPKK

NN
ee  

� in preoblikujemo v     { } { }
{ }{ }{ }

[ ]
[ ][ ][ ] [ ] [ ]eetPK

N

tPK

N
e

11

WW

−=  

• Za splošne enote posameznih veličin vstavimo enote, ki jih želimo uporabljati: 

[ ]
[ ][ ][ ] [ ] %

3600

%

1

s

s3600

%

1

skWkWhvrt

vrt1

W

==⋅
⋅⋅

=
etPK

N
 

• Če upoštevamo, da je 01,0% = , se želena številska enačba zapiše: 

   
%

1
13600

W

⋅







−⋅=

tPK

N
e    oz.     10013600

W

⋅







−⋅=

tPK

N
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4. Koliko je standardna negotovost aritmetične sredine devetih vrednosti napetosti iU  

( 9...,,1=i ), če so vzete iz populacije z eksperimentalno standardno negotovostjo 

mV0,3p =s  ( 1000p =n )? Koliko vrednosti moramo uporabiti, da bi bila standardna 

negotovost aritmetične sredine manjša od mV2,0 ?  
 

Rešitev: 

• Standardno negotovost aritmetične sredine 9=n  vrednosti 

( )91

9

1

...
9

1

9

1
UUUU

n

i
i ++== ∑

=

=

 določajo prispevki negotovosti neposredno 

merjenih vrednosti napetosti: 

( ) ( )( ) ( )( )2
99

2
11c ... UucUucUu ++=  

� Ker so vrednosti vzete iz iste populacije z eksperimentalno ocenjeno 
standardno negotovostjo mV0,4p =s  na velikem številu meritev 

1000p =n , imajo vse enako standardno negotovost: 

( ) ( ) p91 ... sUuUu === &  

� Faktorji občutljivosti so enaki delnim odvodom: 

9

1
1 ==

∂
∂= i

i

c
U

U
c        oz. splošno 

n
cn

1=  

• Standardna negotovost aritmetične sredine je enaka: 

( ) mV0,1
39

9
9

1 pp2
pc ====

ss
sUu  

� oz. splošno: ( )
n

s
ns

n
Uu p2

pc

1 ==  !! 

• Če želimo standardno negotovost aritmetične sredine zmanjšati, moramo pri 
tvorjenju uporabiti več  vrednosti:  

( ) 15
mV2,0

mV0,3

c

p ==>
Uu

s
n      ↔       225>n  
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5. Ugotovite, kateri izmed uporovnih senzorjev temperature, ki imata karakteristiko oblike 
bt

t RR e0= , ima manjšo nelinearnost v območju C100C0 oo ÷=t ? 

• Senzor 1: Ω== 1000
C00 oRR , Ω= 1500

C100oR  

• Senzor 2: Ω== 1500
C00 oRR , Ω= 2100

C100oR  

Rešitev: 

• Iz karakteristike uporovnih senzorjev, ki je podana z enačbo bt
t RR e0= , pri čemer 

je 0R  upornost senzorja pri referenčni temperaturi C0o , izračunamo koeficienta 

ib : 

� S. 1:  C100

C0,1C100,1
1e

o

oo

⋅= bRR    ⇒   C10055,4ln
C100

1 3

C0,1

C100,1
1

o

o

o

o −⋅=













⋅=

R

R
b  

� S. 2:  C100

C0,2C100,2
2e

o

oo

⋅= bRR   ⇒  C10365,3ln
C100

1 3

C0,2

C100,2
2

o

o

o

o −⋅=













⋅=

R

R
b  

• Nazivna (idealna) karakteristika ( )minmin,n ttSRR t −+=  gre skozi začetno in 

končno točko dejanske karakteristike. Občutljivosti sta tako: 

� S. 1:  C5
C0C100

C0,1C100,1

minmax
1

minmax o

oo

oo

Ω=
−

−
=

−
−

=
RR

tt

RR
S tt  

� S. 1:  C6
C0C100

C0,2C100,2
2

o

oo

oo

Ω=
−

−
=

RR
S   

• Iz karakteristike senzorja tR  in nazivne karakteristike nR  lahko ugotovimo 

nelinearnost senzorja, ki je enaka 

min,max,

maxn

maxl
tt

t

RR

RR
en

−
−

== . 

• Največje odstopanje ?
maxnmax =−=∆ RRR t  moremo iskati z delnim odvajanjem 

razlike karakteristik in enačenjem z 0:  

0e0, =−=
∂
∆∂

i
tb

ii SRb
t

R
i      →      ( )0,ln

1
max, iii

i
R RbS

b
t

i
=∆  

� S. 1:  ( ) C66,51ln
1

0,111
1

1max,

o==∆ RbS
b

t R  in Ω−=∆ 26,251max,R  

� S. 2:  ( ) C37,51ln
1

0,222
2

2max,

o==∆ RbS
b

t R  in Ω−=∆ 17,252max,R  

• Za dano območje C100C0 oo ÷=t sta nelinearnosti enaki:  

%0,5
500

26,25
1 =

Ω
Ω=n ,     %2,4

600

17,25
2 =

Ω
Ω=n  
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Rešitve nalog  – Merilna tehnika  –  VSŠ 
 
 

1. Želimo izmeriti napetost na uporu MΩ1=R  z dvema 

voltmetroma ( V50D =U ). Prvi ima notranjo upornost 

MΩ1
1V =R , drugi pa MΩ10

2V =R . Ugotovite, koliko 

voltmetra kažeta in kolikšen je sistematični pogrešek 
pri posamezni meritvi? 

 
 

Rešitev: 

• Pred priključitvijo voltmetrov, je napetost na uporu R  enaka: 

    V25
MΩ1MΩ1

MΩ1
V50 =

+
=

R
U  

 
• Po priključitvi prvega voltmetra se skupna upornost vzporedne vezave zmanjša 

kΩ500
1

1

1

V

V
V =

+

⋅
=

RR

RR
RR  in voltmeter kaže: 

    V66,16
kΩ500MΩ1

kΩ500
V50

1V =
+

=U  

 
� Sistematični pogrešek priključitve je enak: 

    V33,8-V25-V66,161 ==E   in   %3,33
V25

V33,8-
1 −==e  

 
• Po priključitvi drugega voltmetra se skupna upornost vzporedne vezave poveča 

kΩ1,909
2

2

2

V

V
V =

+

⋅
=

RR

RR
RR  in voltmeter kaže: 

    V81,23
kΩ1,909MΩ1

kΩ1,909
V50

2V =
+

=U  

 
� Sistematični pogrešek priključitve je v tem primeru enak: 

    V19,1-V52-V81,231 ==E   in   %8,4
V25

V19,1-
1 −==e  

     

ΩM1

V50 Ω= M1R

+
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2. Ker nimate W-metra, želite vhodno moč naprave (npr. sobnega ventilacijskega grelnika) 
izmeriti posredno. Katere instrumente potrebujete, če predpostavimo sinusno obliko 
signalov? Izpeljite izraz za izračun skupne standardne merilne negotovosti. Navedite 
podatke, ki jih potrebujete za izračun merilne negotovosti vhodne moči! Predpostavimo, 
da je negotovost zaradi ločljivosti inštrumentov zanemarljiva.  

 
Rešitev: 

• Da bi posredno izmerili vhodno moč ventilacijskega grelnika pri sinusnem 
vzbujanju ( ϕcosUIP = ) potrebujemo A-meter, V-meter in ϕcos -meter. 

 
• Pri skupni negotovosti upoštevamo prispevke vseh treh inštrumentov: 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )2

3

2

2

2

1 cosϕucIucUucPu ⋅+⋅+⋅=  

 
• Za izračun potrebujemo standardne merilne negotovosti merjenja vhodnih veličin 

( ( )Uu , ( )Iu , ( )ϕcosu ) in občutljivostne koeficiente: 

ϕcos1 I
U

P
c =

∂

∂
= ;  ϕcos2 U

I

P
c =

∂

∂
= ;  UI

P
c =

∂

∂
=

ϕcos3  

� Skupna standardna merilna negotovost je enaka: 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) =⋅+⋅+⋅=
222 coscos cos ϕϕϕ uUIIuUUuIPu  
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• Potrebni podatki inštrumentov: 

� izmerjena vrednost, 

� mejni pogrešek (absolutni ali relativni).   

( )
2
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3. Z analizatorjem moči merimo THD neznanega bremena. Spodnja slika prikazuje 
frekvenčno analizo toka nelinearnega bremena. Izračunajte THDIEC in THDDIN za to 
breme, če predpostavimo, da harmonskih komponent k > 9 ni. 

 

                       

k
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Rešitev 

• Efektivna vrednost toka bremena je:  
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2
1 ... IIIIIIIII +++=++++=  

 

mA40,1000mA)1(mA)20(mA)20(mA)1000( 2222 =+++=I  

 
 

• Izračunani vrednosti THD sta praktično enaki: 

 

0283,0
mA1000

mA)1000(mA)40,1000( 22

1

2
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−

=
−

=
I

II
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−
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Rešitve nalog  – Merilna tehnika  –  VSŠ 
 

 

1. Najmanj koliko vrtljajev mora narediti indukcijski števec delovne energije med 

preskusom, da bo relativna meja pogreška zaradi merjenja časa znašala največ %12,0  in 

bo s tem njen prispevek zanemarljiv? Čas merimo z mejnim pogreškom s1,0=tM . 

Fantomska obremenitev znaša kW1 , števec pa ima konstanto kWhvrt.750 . 

 

 

Rešitev: 

• Relativno mejo pogreška merjenja časa določimo iz absolutnega mejnega 

pogreška s1,0=tM  z enačbo: 

t

M
mt

t=  

� Če bi šlo za pogrešek štoparice, bi morali upoštevati dvojno vrednost 

zaradi pogreška pri začetku in kocu merjenja časa. 

• Iz enačbe za izmerjeno energijo števca W , lahko povežemo potrebno število 

vrtljajev števca N  s časom merjenja t preko konstante števca K  ter priključene 

moči P, ki je v tej vrsti preskušanja ponavadi fantomska: 

K

N
tPW =⋅=   

• Po združitvi obeh enačb dobimo potrebno število vrtljajev, ki mora biti za 

pravilno meritev celo število: 

 vrtljajev18 vrtljajev4,17
kWh

vrt
750

101,2

s 0,1
W 1000

3

t →=⋅
⋅

⋅=⋅⋅=
−

K
m

M
PN

t
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2. Kolikšen je (relativni) pogrešek pri merjenju kapacitivnosti kondenzatorja po UI metodi, 

če spregledamo, da ima kondenzator faktor izgub %4 ? Skicirajte vezje! 

  

Rešitev: 

• UI metoda  merjenja kapacitivnosti se uporablja v nizkofrekvenčnem območju. 

 
 

• Razmerje napetosti in toka pri serijski nadomestni vezavi je enako: 

( ) 2

x

2

x

2 1
1

1 d
C

CRZ
I

U
+=+==

ω
ω      →        2

x 1 d
U

I
C +=

ω
 

• Če zanemarimo izgube, dobimo samo jalovo upornost. Iskana kapacitivnost je:

   
ix,

2

x

1
1

1

C
d

CI

U

ωω
≈+=      →        

U

I
C

ω
=ix,  

� padec na ampermetru ni tako pomemben (ga zanemarimo), ker imamo 

zamik za o90 . 

• Sistematični pogrešek je: 

0008,01
1

1
1

2
x

x,i
−=−

+
=−=

dC

C
e  
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3. Določite delovno in navidezno moč na bremenu, če sta napetost in tok: 

( )2ππ2sin100V +⋅= ftu  

( ) ( )4π0π1sin13ππ2sin5A +⋅++⋅= ftfti                 ∑=
i

iii IUP ϕcos  

Rešitev: 

• Delovna moč je definirana kot vsota prispevkov iiii IUP ϕcos=  komponent 

napetosti in toka iste frekvence z upoštevanjem razlike kotov med napetostjo in 

tokom za ustrezno komponento. 

∑=
i

iii IUP ϕcos ;      iIiUi ,, ϕϕϕ −=  

• V našem primeru imamo samo prispevek osnovne komponente: 

   1111 cosϕIUP = ;      6π3π2π1,1,1 =−=−= IU ϕϕϕ  

   

� Efektivne vrednosti komponent napetosti in toka so:  

    V71,70
2

V100

2

1
1 ===

u
U

)

; 

     A536,3
2

A5

2

1
1 ===

i
I

)

,        A707,0
2

A1

2

5
5 ===

i
I

)

 

� Delovna moč je tako: 

    W51,216cos 111 == ϕIUP  

• Navidezna moč je enaka produktu efektivne vrednosti napetosti in toka: IUS ⋅=  

� Efektivno vrednost napetosti že poznamo: V71,701 == UU  

� Efektivno vrednost toka dobimo z geometrijskim seštevanjem 

efektivnih vrednosti komponent: A606,32

5

2

1 =+= III  

� Navidezna moč je tako: VA98,254=⋅= IUS  
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Rešitve nalog  – Merilna tehnika  –  VSŠ 
 
 

1. Naštejte merilne metode in podajte njihovo delitev? Opišite in skicirajte primerjalno in 
zamenjalno merilno metodo. 

Rešitev: 
• Poznamo dve bistveno različni metodi: 

� odklonsko, pri kateri je odklon (ali kazanje) instrumenta osnova za 
določitev vrednosti merjene veličine; 

� ničelno, ko instrument kaže nič oziroma nima odklona in določimo 
vrednost merjene veličine na podlagi drugih, znanih pogojev 
merilnega vezja. 

• Obe metodi lahko nadalje delimo še na: navadne, primerjalne, zamenjalne, 
diferenčne in posebne. 

• Primerjalna odklonska in ničelna merilna metoda:     

 

pI V

xR

NR

 

 

2l1l

pI

N
xR NR

 
� Pri primerjalni odklonski metodi med seboj primerjamo napetost na 

neznanem uporu z napetostjo na znanem (tok mora biti konstanten!): 

N

x
Nx

U

U
RR =     ⇐     

N

N

x

x
p konst.

R

U

R

U
I ===  

� Pri primerjalni ničelni metodi moramo mostiček s premikanjem 
drsnika po uporovni žici najprej uravnovesiti (tok ni nujno, da je 
stalen!):     21Nx llRR =  

• Zamenjalna odklonska in ničelna metoda: 

 

0U

+ xR

A

NR

  

 

0U

+
xR

N

NR

2R 4R

3R

 
� Pri zamenjalni (substitucijski) odklonski metodi ugotovimo vrednost 

iskane veličine tako, da vzpostavimo v merilnem vezju dvakrat enake 
pogoje: 

• prvič je vključen neznani upor (merjenec); 

• drugič je vključen znani in spremenljivi upor – referenca. 

� Točnost instrumenta ni pomembna! 
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2. Z osciloskopom smo posneli frekvenčni spekter signala, 
ki je prikazan na sliki. Koliko je efektivna napetost 
signala? Skicirajte časovni potek napetosti! Fazni zamik 
med obema komponentama signala je enak nič. 

         
V1

V/
log20dBV/ k

k

U
U =  

 
 
 

Rešitev: 

• Efektivni napetosti komponent se izračuna s pomočjo podane enačbe in iz 
vrednosti podani v spektru: 

V1010V1 20

dBV/dBV20

1 =⋅=U  

V16,310V1 20

dBV/dBV10

2 =⋅=U  

• Skupna efektivna vrednost signala je:  

V49,102
2

2
1 =+= UUU  

� in časovni potek: 

                                                   

 
 

 
 

-20

0

20

40

U/dBV

500 1000 f/Hz  
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3.  Želimo preskusiti delovanje števca električne 
energije (na sliki). Pri tem želimo uporabiti 
referenčni sistem za merjenje električne energije, 
za katerega vemo, da je njegov mejni pogrešek 

( )dig6%07,0%3,0 DxN ++±= WWM , kjer je xW  

izmerjena vrednost energije, DW  pa merilni doseg 
sistema. Izračunajte, ali je referenčni sistem, ki je 
pri poskusu kazal vrednost Wh120,062N =W , 

primeren za preskus števca Referenčni sistem ima 
na voljo tri merilna območja ( Wh1 , Wh1000  in 

Wh00010 ). Za faktor razširitve običajno 
upoštevamo razširitveni faktor 2=k . 

 
 

Rešitev: 

• Velja, da je referenčni sistem zadosti točen in posledično primeren za preskus 
samo takrat, če je njegova razširjena merilna negotovost enaka ali manjša od 
tretjine meje pogreška preskušanega števca. 

mW
3

1
95 ≤        (1) 

• Meja pogreška (=največja merilna napaka) preskušanega števca je %2=m , kar 
razberemo s slike njegove prednje plošče, kjer je označen razred inštrumenta 
»CLASS = 2.0« 

• Relativna standardna negotovost referenčnega sistema je: 

( )dig6%07,0%3,0 DxN ++±= WWM  

Wh892,0)dig6Wh1000%07,0Wh120,62%3,0(N =⋅++⋅=M , 

� kjer ločljivost dobimo iz prikazovalnika referenčnega sistema: 
Wh0,001dig1 =  

• Razširjena merilna negotovost referenčnega sistema znaša: 

%658,1
Wh120,62

Wh889,0

3

2

3

1
2

3
22

N

NN
N95 =====

W

Mm
wW , 

� kar je več od tretjine meje pogreška preskušanega števca, ki znaša 
%66,0 . Torej neenačba (1) ne velja in referenčni sistem ni primeren.   
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ns5t

V5U

 

ns5t

V5U

Rešitve nalog  – Merilna tehnika  –  VSŠ 
 

 

1. Na osciloskop priključimo napetost ttu ωω 3sin5sin10V ⋅+⋅= , MHz20=f . Kakšna je 

slika na zaslonu, če ima osciloskop pasovno širino MHz500=B (približek je člen 1. 

reda); dns5=tk ; dV5=yk ; V0=N ; 0<S ? Kakšna je slika na zaslonu, če ima 

osciloskop vključen filter s pasovno širino MHz20=B . Skicirajte! 

Rešitev: 

• V primeru nefiltriranega vhoda s 

pasovno širino MHz500=B  se 

signal dinamično zanemarljivo 

popači ( ffB >>= m& ). Signal se na 

zaslonu začne izrisovati pri 

prožilnem nivoju V0=N  z 

negativno strmino 0<S . Pri 

nastavitvi časovne konstante 

dns5=tk  se izriše ena perioda 

signala ns501 == fT  in izkoristi zaslon (raster: 8d10d × , dV5,0=yk ) kot 

prikazuje slika. 

• Vhodni filter dinamično popači sliko. Amplituda se zmanjša  

  

� in fazni kot se poveča v odvisnosti od razmerja frekvence komponente 

in mejne frekvence:  

      

• Zgornjo mejno frekvenco zgm,f  določimo iz pasovne širine, če zanemarimo 

spodnjo mejno frekvenco Hz20spm, <f .  

spm,zgm, ffB −= ;   Hz20spm, <f   ⇒   mzgm, ffB ==&  

• Za vsako od komponent moramo določiti dinamično zmanjšano amplitudo in 

fazni zamik: 

� 1m =ff :  7071,0
2

1

ˆ

ˆ

1

2 ==
u

u
, o45rad785,0 −=−=ϕ  

� 3m =ff :   3162,0
10

1

ˆ

ˆ

1

2 ==
u

u
,  o56,71rad249,1 −=−=ϕ  

• Popačeni signal ima obliko: 

• in slika signala na 

zaslonu osciloskopa je: 

 

( )2

m1

2

1

1

ˆ

ˆ

ffu

u

+
=

( ) ( )rad25,13sin3162,05rad785,0sin07,7V −⋅⋅+−⋅= ttu ωω

( ) ( )m

m

arctg
π2

π2
arctgarctg ff

f

f
−=








−=−= ωτϕ
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2. Rezultat kalibracije voltmetra v štirih točkah je prikazan v tabeli. Prva kolona predstavlja 

referenčno vrednost, druga kolona kaže izmerjeno vrednost. Preračunana merilna 

negotovost voltmetra je V2,0 . Koliko znaša pogrešek kalibriranega inštrumenta (kolona 

tri) in koliko je korekcija kalibriranega inštrumenta (kolona štiri)? Pri uporabljanju 

voltmetra ste izmerili V10 . Zapišite enačbo za pravo vrednost in merilni rezultat! 

 

VrefU  ViU  VE  VK  

5,0 5,2   

10,0 9,9   

15,0 14,8   

20,0 20,1   

 

Rešitev: 

• Pogrešek kalibriranega inštrumenta je razlika izmerjene vrednosti in referenčne 

vrednosti. Korekcija pa ima obratni predznak pogreška in se prišteva k rezultatu. 

VrefU  ViU  VE  VK  

5,0 5,2 2,0+  2,0−  

10,0 9,9 1,0−  1,0+  

15,0 14,8 2,0−  2,0+  

20,0 20,1 1,0+  1,0−  

 

• Če pri uporabi inštrumenta izmerimo z voltmetrom V10 , kar je zelo blizu 

vrednosti umerjene točke V9,9i =U  in kot zelo dober približek uporabimo kar 

njeno korekcijo, znaša prava vrednost: 

( ) V1,10V0,1  V10i =++=+= KUU  

 

• Merilni rezultat pa je enak: 

1n ,V2,0)(,V1,10 === UuU  
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3. Podajte popolni merilni rezultat s standardno 

negotovostjo za induktivnost xL , če uporabljamo 

dani mostič: 

• Ω= 0,1002R ; Ω±= 2,0
2RM  

• Ω= k54,83R ; 3105
3

−⋅±=Rm  

• nF5,923 =C ; 3104
3

−⋅±=Cm  

• nF0,1004 =C ; nF5,0
4

±=CM  

• Hz0,1000=f ; Hz1,0±=fM  

 

 

Rešitev: 

• Za impedance mostiča zapišemo: xxx j LRZ ω+= ,  22 RZ =  

 
3

33
j

1

C
RZ

ω
+= ,   4

1

4 j CZ ω=
−

 

  

• Iz razmerja 432x ZZZZ = , ko je mostič uravnovešen, zapišemo: 

         342x ZZZZ ⋅=  ⇒  







+=+

3

342xx
j

1
jj

C
RCRLR

ω
ωω  

• Ko izenačimo imaginarna dela leve in desne strani enačbe, dobimo iskano 

induktivnost: 

mH40,85432x == CRRL  

• Kadar je posredno merjena veličina enaka produktu neposredno merjenih veličin, 

se skupna standardna negotovost izrazi z geometrijsko vsoto standardnih 

negotovosti vhodnih veličin v relativni obliki. 

( ) ( ) ( ) ( )4

2

3

2

2

2

xc CwRwRwLw ++=  

� V našem primeru so posamezne standardne negotovosti: 

( ) 3

2

2 10155,1
3

1
2 −⋅==

R

M
Rw

R
 

( ) 3

3 10887,2
3

3 −⋅==
Rm

Rw  

( ) 3

4

4 10887,2
3

1
4 −⋅==

C

M
Cw

C
 

( ) 3

xc 10243,4 −⋅=Lw  →   ( ) ( ) mH37,0mH362,0xxcxc →=⋅= LLwLu  

 

• Merilni rezultat je: 

mH40,85x =L ,  ( ) mH37,0xc =Lu ,  1=n  

 

 

4C

N

U 3RxR

xL

2R

3C
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Rešitve nalog  – Merilna tehnika  –  VSŠ 
 

 

1. Pri merjenju moči na bremenu uporabite vezavo z manjšim sistematičnim pogreškom. Ali 

ga lahko zanemarimo? 

• vatmeter: V75n =U ; A5,2n =I ; 2,0cos n =ϕ ; Ω= M1nW,R ; Ω= 2,0tW,R ; 

   150D =y ; 9,126=y ; 5,0=r ; 

• voltmeter: V100D =U ; V75i =U ; Ω= M1VR ; 

• ampermeter: A3D =I ; A2i =I ; mV300
0A =U . 

 

Rešitev: 

• Obeh veličin bremena (napetost in tok) ne moremo sočasno pravilno meriti.  

 

 

 

 

 

 

• Pri prvi varianti vezave instrumentov je sistematični pogrešek enak: 

      ( )AtW,

2
RRIPP W +−=    ⇒   ( ) ( ) =








+Ω=+=

A3

mV300
2,0A2

2

AtW,

2

1 RRIE  

    W2,11 =E  

� v drugi varianti vezave instrumentov pa: 

      









+−=

VnW,

2 11

RR
UPP

W
  ⇒   ( ) =









Ω
+

Ω
=










+=

M1

1

M1

1
V75

11 2

VnW,

2

2
RR

UE  

         W01125,02 =E  

 

� Pri merjenju uporabimo tako drugo vezavo. 

• Če želimo zanemariti ta sistematični pogrešek, ga moramo primerjati z merilno 

negotovostjo merjenja moči z vatmetrom: 

( )
310010

1

310

1

10

D
2

PrMPu
E P ⋅

==≤   ? 

� Merilni doseg vatmetra določa tudi nazivni ncosϕ : 

W5,372,0A5,2V75cos nnnD === ϕIUP  

 

� in primerjamo: 

W010825,0
3100

W5,375,0

10

1

310010

1
W01125,0 D

2 =
⋅

=
⋅

>=
Pr

E

 
• Tudi sistematičnega pogreška druge variante ne moremo zanemariti. 

 

breme

L W 

V 

N 

A 

 breme

L W 

V 

N 

A 
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2. Podajte merilni rezultat s standardno negotovostjo za sedemkrat merjeno napetost xU ! 

Standardna negotovost celotne populacije je bila ocenjena z µV4005,65p =s . 

Upoštevajte korekcijo µV15− . 

mVxU  186,553 186,550 186,548 186,544 186,549 186,549 186,551 

 

 

Rešitev: 

• Srednja vrednost, kot najboljša ocena napetosti xU , je: 

   mV54914,1861

x

x ==
∑

=

n

U

U

n

i

i

 

 

• To vrednost moramo še korigirati s korekcijo: 

mV53414,186µV15mV54914,186xx =−=+= KUU  

 

• Standardno negotovost zaupanja aritmetični sredini sedmih vrednosti ocenimo s 

pomočjo standardne negotovosti celotne populacije: 

( ) µV719,24
7

µV4005,65p

x ===
n

s
Uu  

 

• Merilni rezultat še zaokrožimo: 

( ) %68,3p,1k,7,µV25,mV534,186 xx ===== nUuU  
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3. Naštejte pogreške analogno-digitalnega pretvornika in nakažite načine, kako jih lahko 

korigiramo z mikroračunalikom v digitalnih elektronskih instrumentih. Skicirajte in 

pokažite z enačbami! 

 

Rešitev: 

• Pogreške analogno-digitalnega pretvornika (ADP) razdelimo na: 

� kvantizacijskega - a, 

� ničelnega – b, 

� naklonskega – c, 

� pogrešek nelinearnosti – d. 

• Pri ADP ločimo še integralno nelinearnost (INL), ki je vezana 

na celotno merilno območje DmaxINL UEn = , in diferencialno 

nelinearnost (DNL), ki je vezana na nazivni korak kvantizacije 
n

U 2D0 =∆ : 0max0DNL ∆∆−∆=n  

 
 a)   b)     c)                 d) 

 

• Enostavno lahko korigiramo ničelni in naklonski pogrešek z dvema referenčnima 

napetostima, ki ju priklopimo na vhod: 

� 00 ZZV0 =→=U   - vhod ADP kratko sklenemo 

� refref ZZ =→U  - na vhod priključimo znano referenčno napetost 

• Vse ostale vrednosti AD pretvorbe korigiramo z linearno karakteristiko, ki jo 

določata ti referenčni vrednosti. 

( )
0ref

ref
0kor

Z

Z

Z
ZZZ

−
−=  

• Pogrešek nelinearnosti lahko zmanjšamo tako, da zmanjšamo interval, na katerem 

opazujemo odstopanje od linearne karakteristike. 
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Rešitve nalog  – Merilna tehnika  –  VSŠ 
 

 

1. Nekatere dele UI karakteristike ne moremo zmeriti tako, da bi bili meji pogreška 

napetosti oz. toka manjši od %1 . Ugotovite katere! 

• voltmeter: 

( )V202002000D −−=U , 

( )D%1,0%2,0 UUMU +±=  

• ampermeter: 

( )mA220200D −−=I , 

( )D%1,0%3,0 IIM I +±=  

 

 

Rešitev: 

• Če želimo, da je mejni pogrešek merjenja napetosti manjši od %1 , postavimo 

pogoj za relativno mejno vrednost pogreška: 

2D33 10101102 −−−
≤⋅+⋅==

U

U

U

M
m U

U  

� in od tod dobimo, da mora biti napetost vedno večja od osmine 

območja, če želimo skupni pogrešek pod %1 : 

U
U

U

U
≤→⋅≤⋅

−−

8
108101 D3D3  

� Napetostna območja, ki jih z danim voltmetrom ne moremo meriti z 

mejnim pogreškom pod %1 , so: 

V2000D =U : V200V2508V2000 >>= U  

V200D =U : V20V258V200 >>= U  

V20D =U : U>= V5,28V20  

• Če želimo, da je mejni pogrešek merjenja toka manjši od %1 , postavimo ponovno 

pogoj za relativno mejno vrednost pogreška: 

2D33 10101103 −−−
≤⋅+⋅==

I

I

I

M
m I

I  

� in od tod dobimo, da mora biti tok vedno večji od sedmine območja, 

če želimo skupni pogrešek pod %1 : 

I
I

I ≤→⋅≤⋅
−−

7
107101 D33  

� Tokovna območja, ki jih z danim ampermetrom ne moremo meriti z 

mejnim pogreškom pod %1 , so: 

mA200D =I : mA20mA57,287mA200 >>= I  

mA20D =I : mA2mA857,27mA20 >>= I  

mA2D =I : I>= mA2857,07mA2  

 

VU

500 

50 mAI
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2. Podajte merilni rezultat s standardno merilno negotovostjo u  in razširjeno merilno 

negotovostjo 95U , če je V333,0p =s  in meja pogreška merilnega instrumenta 

( )dig2%2,0 i +±= UM . Ročno merjeni rezultati so v tabeli 1. 

 

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

( )VU  12,3 11,9 12,0 12,4 12,1 12,4 12,1 12,3 12,2 12,1 11,8 11,9 12,3 12,2 12,0 

 

Tabela 2 

%p  50 68,3 95 95,5 99 99,73 99,99 

k  0,675 1 1,96 2,0 2,58 3 3,90 

 

Rešitev: 

• Povprečna vrednost izmerjenih vrednosti je enaka: 

V1333,12)V0,12...V9,11V3,12(
15

11

1

=+++== ∑
=

n

j

jU
n

U  

• Negotovost tipa A se izračuna iz standardnega odklona popupacije ps : 

( ) V08598,0
15

V333,0p

A ===
n

s
Uu  

• Pri negotovosti tipa B se upošteva meja pogreška merilnega instrumenta, kjer 

uporabimo za UU i =  in ločljivost V1,0dig1 =  : 

( )
( )

V
UM

Uu i 12948,0
3

dig2%2,0

3
B =

+±
==  

• Skupna merilna negotovost tako znaša: 

( ) VUuUuUu 1554,0)()( 2

B

2

A =+=  

• Merilni rezultat s standardno negotovostjo je: 

%3,68,1,15,V16,0)(,V13,12 ===== pknUuU  

• Merilni rezultat z razširjeno merilno negotovostjo (U95) pa je: 

%95,96,1,15,V31,0)(V,13,12 95 ===== pknUUU  
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3. Narišite vezje za snemanje statične komutacijske krivulje in razložite: 

a) kako merimo magnetno indukcijo B (razlaga in enačba), 

b) kako merimo jakost magnetnega polja H (razlaga in enačba), 

c) zakaj uporabljamo nizkoprepustni filter pri merjenju B in  

d) zakaj naredimo za vsako točko po dve meritvi? 

 

Rešitev: 

• Vezje za snemanje statične komutacijske krivulje je prikazano na sliki. 

                ali 

              

N1 N2

 
 

• a) Magnetno indukcijo merimo preko inducirane napetosti 
dt

dB
ANui ⋅⋅−= 2 : 

BANUTdBANdtu M

B

B

T

i

M

⋅⋅⋅=⋅⇒⋅⋅−=⋅ ∫∫
−

22

0

2  

� oziroma: 

AN

UT
B M

⋅⋅

⋅
=

22
 

• b) Jakost magnetnega polja merimo preko magnetilnega toka: 

srl

NI
H 1⋅

=  

 

• c) Nizkonapetostni filter uporabljamo za glajenje inducirane napetosti in 

poenotenje dolžine časa merjenja TM. 

 

• d) Za vsako točko naredimo dve meritvi zaradi preostale (offsetne) napetosti 

DSO. 

 

2

21

off2

off1 UU
U

uUU

uUU −
=





+−=

+=
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Rešitve nalog  – Merilna tehnika  –  VSŠ 
 

 

1. Koliko znaša merilni rezultat za faktor popačenja ( 1

2

1

2

IEC XXXTHD −= ) 

napetostnega signala oblike ( )V5sin51sin100 ttu ωω += , če ima spektralni analizator 

standardno negotovost določanja amplitude ( ) 3105 −⋅=uw
)

? 

Rešitev: 
• Faktor popačenja je razmerje efektivne vrednosti harmonskih komponent proti 

efektivni vrednosti osnovne komponente: 

  
1

5

1

2

5

1

2

1

2

IEC
U

U

U

U

U

UU
THD ==

−
=  

� Naš signal ima dve komponenti, katerih efektivni vrednosti sta: 

            V71,70
2

V100

2

1
1 ===

u
U

)

;     V142,14
25

1
5 ==

u
U

)

 

� Faktor popačenja je: 0,20000
1

5
IEC ==

U

U
THD  

• Relativno obliko standardne negotovosti za faktor popačenja 15IEC UUTHD =  

zapišemo: 

( ) ( ) ( ) 3

5

2

1

2 10071,7 −⋅=+= UwUwTHDw  

� Pri tem smo upoštevali, da sta relativni negotovosti določanja 

amplitude in efektivne vrednosti enaki ( ) ( ) ( ) ( )uwUwUwUw
)

=== 51 . 

• V absolutni obliki je standardna negotovost:  

( ) ( ) 310414,1 −⋅=⋅= THDTHDwTHDu  

 

• Zaokrožen merilni rezultat je tako: 

0,2000IEC =THD ,      ( ) 0015,0=THDu ,     1=n  
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2. Z ohmmetrom merimo upornost referenčnega upora z nazivno upornostjo Ω100 . 

Kolikokrat moramo pomeriti, da bo standardni odklon aritmetične sredine izmerjenih 

vrednosti manjši od ( ) Ω= m1Rs , če imamo podatek, da standardni odklom celotne 

populacije meritev znaša Ω= m8,14ps ? Kateri podatek bi še potrebovali, da bi lahko 

ocenili skupno negotovost rezultata in kako jo zapišemo? 

 

Rešitev: 

• Kadar določimo retultat samo z aritmetično sredino iz n ponovljenih meritev, 

imamo opravka s standardno negotovostjo tipa A. Standardni odklon aritmetične 

sredine je za koren iz n krat manjši od standardnega odklona populacije. 

( ) ( )
n

s
RsRu

p

A ==  

• Od tod določimo število potrebnih meritev za zmanjšanje standardne negotovosti 

aritmetične sredine meritev: 

( ) ( )
( ) 2198,14

2

2

pp ==







>→=

Rs

s
n

Rs

s
n  

 

• Če želimo oceniti skupno negotovost rezultata, potrebujemo še podatek o lastnem 

pogrešku instrumenta za določitev negotovosti tipa B. Ponavadi je podana mejna 

vrednost pogreška 
R

M  in jo najdemo v specifikacijah instrumenta. Če 

predpostavimo enakomerno porazdelitev gostote verjetnosti, velja: 

( )
3

B
R

M
Ru =  

• Skupna negotovost je geometrijska vsota obeh prispevkov: 

( ) ( ) ( )RuRuRu
2

B

2

A +=  
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3. Kolikšna je standardna negotovost delovne moči )(c Pw  pri polindirektnem merjenju, če 

ima porabnik fazni kot o45=ϕ  in smo uporabili napetostni merilni transformator 

( %1,0±=
K

m , 5max
′±=δ ) in vatmeter ( ( )D%1,0%1,0 PPM

P
+±= , D32 PP = , 

W1400D =P ) pri nazivnih vrednostih in referenčnih pogojih? Za izračun negotovosti 

upoštevajte, da so dejanske vrednosti pogreškov majhne in izhodiščno enačbo: 

( )( )( ) ( )[ ]ϕδδ tg1111 iuwiui −−+++= eeePP  

 

Rešitev: 

• Ker imamo polindirektno merjenje moči, se izhodiščna enačba reducira (nimamo 

tokovnega merilnega transformatorja): 

( )( )[ ]ϕδ tg111 uwui +++= eePP  

• Posamezni prispevki k celotni negotovosti so: 

( ) ( ) ( )
uu

u

i
euPeu

e

P
Pu ⋅≈

∂

∂
=1  

( ) ( ) ( )ww

w

2 euPeu
e

P
Pu

i ⋅≈
∂

∂
=  

( ) ( ) ( )
uu

u

i
uPu

P
Pu δϕδ

δ
tg3 ⋅≈

∂

∂
=  

• Celotna standardna negotovost je zato: 

( ) ( ) ( ) ( )
uu

ueueuPPu δϕ 22

w

22

c tg++=  

• Ker poznamo mejne vrednosti pogreškov, uporabimo enakomerno porazdelitev in 

od tod dobimo standardne negotovosti posameznih prispevkov 3mu = : 

( ) 4
3

, 10.77,5
3

10

3

−
−

=== uK

u

m
eu  

( ) 3D33

w 10.44,11010
3

1

33

−−− =







+===

P

P

P

Mm
eu

PP  

    ( ) 4max,
10.397,8

3

180π605

3

−=
⋅

== u

u
u

δ
δ  

 

• Relativna standardna negotovost delovne moči je: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 3

c

322

w

22c
c 10.8,110.767,1tg −− =→=++== Pwueueu

P

Pu
Pw

uu
δϕ

 



23.01.2012 

 

−
2R

0U

+

1R

C

−

+

DSO

Rešitve nalog  – Merilna tehnika  –  VSŠ 
 

 

1. Kolikokrat je odzivni čas narisanega člena 

znotraj meje %1=m  končnega stacionarnega 

stanja daljši od dvižnega časa, ki je določen z 

mejama %90%10 ↔  razlike obeh 

stacionarnih stanj? Narišite odziv člena, ki ga 

merimo z osciloskopom, ko vklopimo stikalo. 

( ) ( )τt
th

−−= e1  

 

 

Rešitev: 

• Opraviti imamo s členom 1. reda, ki ima 

časovno konstanto τ  enako: 

CRaa 11 == ττ  

� pri čemer je a  delilno 

razmerje uporov in določa 

napetost v stacionarnem 

stanju:  

21

2

RR

R
a

+
=  ;    02 aUU =  

� Časovna konstanta je:  CaRa 11 == ττ  

 

• Odzivni čas aT  je po dogovoru čas, v katerem ostane izhodna veličina trajno v 

intervalu znotraj predpisanih mej končne vrednosti. V primeru, da so te meje 

%1±  končne vrednosti, velja za člen 1. reda: 

    ( ) ττ 6,4100ln   e199,0 %1a,

0

2 a =⋅=⇒−== =

−
&m

τT
T

aU

u
     

• Dvižni čas rT  je po dogovoru čas, v katerem se izhodna veličina dvigne od 

spodnje do zgornje meje med začetnim in končnim stacionarnim stanjem. Tipično 

je spodnji prag enak %10  in zgornji %90  polne razlike obeh stacionarnih stanj. 

Za člen 1. reda velja: 

� spodnji prag:  ( )τ1e11,0 00

t
UU

−−= , 

� zgornji prag:  ( )( )τr1e19,0 00

Tt
UU

+−−=  

� od tod dobimo: τττ
2,29lne91 90%10% r,

r =⋅=→= ↔

−
&T

T
 

• Razmerje odzivnega in dvižnega časa je tako enako: 

1.2096,29ln100ln90%10% r,%1a, →==↔= TT m  

 

τ1

99,0

τ6,4τ3 t0

1 %1a, =mT
02 aUu

9,0

1,0
%90%10r, ↔T
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2. Čemu je enaka vsota odčitkov vatmetrov, ki 

imata skupno točko napetostnega ter 

tokovnega vhoda in sta vezana, kot kaže 

merilna shema? 

 

 

 

 

Rešitev: 

• Prvi vatmeter ima skupno točko napetostnega ter tokovnega vhoda. Zaradi vezave 

kaže moč, ki je enaka produktu napetostne razlike ( )PEL UU −−  in toku ZI− , če 

predpostavimo, da teče tok bremena iz faznega vodnika L proti ničelnem vodniku 

N.   

( ) ( ){ } ( ){ }*

PEL

*

PEL1 Re
2

1
Re

2

1
ZZ IUUIUUP ⋅−=−⋅−−=  

• Drugi vatmeter kaže moč, ki je enaka produktu napetostne razlike ( )PEN UU −−  

in toku ZI : 

( ) ( ){ }*

NPE2 Re
2

1
ZIUUP ⋅−=  

• Vsota odčitkov vatmetrov je enaka delovni moči P kompleksnega porabnika Z , 

ker se potencial zaščitnega vodnika PE izloči: 

( ){ } ( ) ( ){ }*

NPE

*

PEL21 Re
2

1
Re

2

1
ZZ IUUIUUPP ⋅−+⋅−=+  

( ){ } ZZ PIUUPP =⋅−=+
*

NL21 Re
2

1
 

 

 

L

N

PE

*

*

1W

*

*

2W

Z
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3. Podajte merilni rezultat s standardno negotovostjo za jalovo moč na tuljavi pri zaporedni 

nadomestni vezavi S

2
LIQ ω= . 

• A-meter: mA00,23=I ; mA25D =I ; ( )D%3,0%2,0 IIM I +±=  

• Hz-meter: Hz000,50=f ; ( )dig1%05,0 +±= fM f  

• H-meter: mH45,23=L ; ( )dig3%5,0 +±= LM L    

 

Rešitev: 

• Jalovo moč izračunamo iz vrednosti, ki jih kažejo merilni instrumenti: 

   mVAr89716,322 === LICUQ ωω  

• Za merilni rezultat potrebujemo še standardno merilno negotovost, ki jo 

sestavljajo prispevki vhodnih neodvisnih veličin: 

   ( ) ( ) ( ) ( )
222









⋅

∂

∂
+








⋅

∂

∂
+








⋅

∂

∂
= Lu

L

Q
u

Q
Iu

I

Q
Qu ω

ω
 

   ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )22222
2 LuIuLIIuLIQu ⋅+⋅+⋅= ωωω  

• Standardna merilna negotovost zapisana v relativni obliki se poenostavi v: 

   ( )
( ) ( ) ( )

=







+








+








==

222

2
L

uLu

I

Iu

Q

Qu
Qw

ω

ω
 

   ( ) ( )( ) ( ) LwfwIwQw 222
2 ++=  

• Negotovosti vhodnih veličin izračunamo iz mejnih vrednosti pogreškov 

instrumentov in pri predpostavki pravokotne porazdelitve gostote verjetnosti 

pogreškov, kjer je standardna negotovost za 3  manjša od mejne vrednosti: 

� ( ) 3D33 10037,3103102
3

1

3

1 −−− ⋅=







⋅+⋅==

I

I

I

M
Iw I  

� ( ) 44 10002,3
Hz000,50

Hz001,0
105

3

1

3

1 −− ⋅=







+⋅==

f

M
fw

f
 

� ( ) 33 10625,3
mF45,23

µH30
105

3

1

3

1 −− ⋅=







+⋅==

L

M
Lw L  

� in skupna standardna negotovost izhodne veličine Q  je tako: 

   ( ) ( ) 33 101,710081,7 −− ⋅=→⋅= QwQw  

• Tudi standardno negotovost v absolutni obliki zaokrožimo na dve decimalni mesti 

   ( ) ( ) ( ) µVAr28µVAr67,27 =→=⋅= QuQQwQu  

• Zaokrožen merilni rezultat s standardno negotovostjo zapišemo v obliki: 

   µVAr8983=Q      ( ) µVAr28=Qu        1=n  
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Rešitve nalog  – Merilna tehnika  –  VSŠ 
 

 

1. Koliko sta lahko največji in najmanjši relativni sistematični 

pogrešek, če merimo upornost Ω= 200xR  z dvema enakima 

idelanima ommetroma, kot je prikazano na sliki. 

 

 

 

 

Rešitev: 

• Oba ommetra s svojima tokovnima viroma 

pošiljata enak tok skozi Rx (na sliki je 

prikazana nadomestna shema ommetra). Rx  

se izračuna iz izmerjene napetosti in 

nastavljenega toka. 

 

• Kadar sta pozitivni sponki ommetrov priključeni na isto stran upora, se tokova čez 

upor seštevata in je na njem dvakrat večja napetost, kot bi bila pri enem ommetru. 

Ker sta nastavljena toka 0I  enaka, kažeta ommetra Ω400 . V tem primeru je 

sistematični pogrešek enak: 

% 1001
 200

 200 400
=→=

Ω

Ω−Ω
=

−′
= e

R

RR
e

x

xx  

• Kadar sta pozitivni sponki ommetrov priključeni na nasprotni stran upora, se 

tokova čez upor odštevata in je na njem napetost nič. Zato kažeta ommetra Ω0 , 

sistematični pogrešek pa je: 

% 1001
 200

 200 0
−=→−=

Ω

Ω−Ω
=

−′
= e

R

RR
e

x

xx  

 
  

Ω   R x   Ω   
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2. Skicirajte vezje za merjenje zelo velikih upornosti po metodi praznenja kondenzatorja in 

jo ugotovite, če se kondenzator s kapacitivnostjo nF20  sprazni na polovično vrednost 

začetne napetosti v s20 ? Kondenzator brez priključenega upora neznane vrednosti se 

sam sprazni na polovično vrednost v s50 . 

  

Rešitev: 

• Vezje za merjenje zelo velikih upornosti po metodi praznenja kondenzatorja 

 

 

 

 

 

 

 

• Ko preklopimo v položaj 1, se kondenzator nabije na napetost 0U . 

• Ko preklopimo v položaj 2, se kondenzator začne prazniti pretežno preko xR . 

Kadar izolacijsko upornost iR  in upornost voltmetra VR  lahko zanemarimo, 

zapišemo: 

� za čas 1t : CRt
UU x1e01

−= ; 

� za čas 2t :  CRt
UU x2e02

−=  

� neznana upornost je v našem primeru:   
2lnln 21

12
x

C

t

UUC

tt
R

∆
=

−
=  

• Kondenzator se prazni tudi sam zaradi izolacijske upornosti iR  in upornosti 

voltmetra VR  (preklopnik je v vmesnem položaju). V tem primeru merimo skupno 

paralelno upornost: 

Ω==
∆

== G607,3
2lnnF20

s50

2ln

1
V1

C

t
RRR

i

 

• Ko praznimo kondenzator preko xR  (preklopnik v položaju 2), dejansko praznimo 

preko skupne paralelne upornosti x12 RRR = . 

Ω==
∆

== G443,1
2lnnF20

s20

2ln

2
x12

C

t
RRR  

� Od tod izračunamo neznano upornost:   

Ω=
−

= G404,2
21

21
x

RR

RR
R  
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3. V trifaznem uravnovešenem sistemu so instrumenti 

priključeni tako, kot kaže vezje. Narišite fazorski 

diagram in izračunajte P in Q bremena!   

kW01W =P , kV4,0V =U , A5A =I  

 

 

 

Rešitev: 

 

• Fazorski diagram: 

 

N

13U

2N

2

U

I

ϕ

 
 

• Za izračun najprej določimo kot med napetostjo in tokom. 

( ) ( ) °−=
⋅

−
=⇒−⋅⋅=°+⋅⋅= 30arcsinsin90cos

AV

W
AV213W

IU

P
IUIUP ϕϕϕ  

• Delovna moč se izračuna iz 

( ) W300030-cosA5kV4,03cos3 =°⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= ϕIUP  

• Jalova moč pa 

( ) VAr173230-sinA5kV4,03sin3 −=°⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= ϕIUQ  
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Rešitve nalog  – Merilna tehnika  –  VSŠ 
 

 

1. Naštejte pogreške analogno-digitalnega pretvornika in nakažite načine, kako jih lahko 

korigiramo z mikroračunalikom v digitalnih elektronskih instrumentih. Skicirajte in 

pokažite z enačbami! 

 

Rešitev: 

• Pogreške analogno-digitalnega pretvornika (ADP) razdelimo na: 

� kvantizacijskega - a, 

� ničelnega – b, 

� naklonskega – c, 

� pogrešek nelinearnosti – d. 

• Pri ADP ločimo še integralno nelinearnost (INL), ki je vezana 

na celotno merilno območje DmaxINL UEn = , in diferencialno 

nelinearnost (DNL), ki je vezana na nazivni korak kvantizacije 
n

U 2D0 =∆ : 0max0DNL ∆∆−∆=n  

 
 a)   b)     c)                 d) 

 

• Enostavno lahko korigiramo ničelni in naklonski pogrešek z dvema referenčnima 

napetostima, ki ju priklopimo na vhod: 

� 00 ZZV0 =→=U   - vhod ADP kratko sklenemo 

� refref ZZ =→U  - na vhod priključimo znano referenčno napetost 

• Vse ostale vrednosti AD pretvorbe korigiramo z linearno karakteristiko, ki jo 

določata ti referenčni vrednosti. 

( )
0ref

ref
0kor

Z

Z

Z
ZZZ

−
−=  

• Pogrešek nelinearnosti lahko zmanjšamo tako, da zmanjšamo interval, na katerem 

opazujemo odstopanje od linearne karakteristike. 
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2. Skicirajte vezji za merjenje delovne in jalove moči v trivodnem trifaznem sistemu z 

uravnovešenim trifaznim virom z dvema vatmetroma, ki imata tokovni veji v vodnikih 

L2 in L3! Narišite fazorska (kazalčna) diagrama za obe vezji, navedite pogoje za pravilno 

merjenje moči in enačbi za izračun moči! 

Rešitev: 
• Delovna moč:   

� Aronova vezava: Edini pogoj za merjenje delovne moči v trifaznem 
sistemu samo z dvema vatmetroma je trivodnost sistema, ker je 

vsota tokov 0321 =++ III  in lahko damo skupno točko sistema 

vatmetrov v eno izmed faz in tako prihranimo en vatmeter. Za naš 

primer zapišemo in narišemo: 

     W2W1 PPP +=  

W

L1

L2

L3

N
N1

2W
3I

2I

I1
AU

BU

C
U

21U
31U

`

3
I

I1

2I  
 

• Jalova moč: 

� Pri merjenju jalove moči mora biti vir uravnovešen. Ni nujno, da je 

breme simetrično. Znano mora biti zaporedje faz in enakost uporov za 

določitev težiščne točke enakostraničnega napetostnega trikotnika N  

RRR == nW3,nW1, . S tem dobimo o90  zamik faznih napetosti proti 

medfaznim.      

     ( )W1W23 PPQ −=  

 

L1

L2

L3

N
R

N

N

N
W1

2W
3I

2I

I1
AU

BU

C
U

31U

AU

3NU

CU BU

21U

2NU

1NU

`

`

3
I

I1

2I  
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3. Kolikšna je standardna negotovost delovne moči )(c Pw  pri polindirektnem merjenju, če 

ima porabnik fazni kot o30−=ϕ  in smo uporabili tokovni merilni transformator 

( %1,0±=Km , 5max
′±=δ ) in vatmeter ( ( )D%1,0%1,0 PPM P +±= , D32 PP = , 

W1400D =P ) pri nazivnih vrednostih in referenčnih pogojih? Za izračun negotovosti 

upoštevajte, da so dejanske vrednosti pogreškov majhne in izhodiščno enačbo: 

( )( )( ) ( )[ ]ϕδδ tg1111 iuwiui −−+++= eeePP  

 

Rešitev: 

• Ker imamo polindirektno merjenje moči, se izhodiščna enačba reducira (nimamo 

napetostnega merilnega transformatorja): 

( )( )[ ]ϕδ tg111 iwii +++= eePP  

• Posamezni prispevki k celotni negotovosti so: 

( ) ( ) ( )
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i euPeu
e

P
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• Celotna standardna negotovost je zato: 

( ) ( ) ( ) ( )
ii

ueueuPPu δϕ 22

w

22

c tg++=  

• Ker poznamo mejne vrednosti pogreškov, uporabimo enakomerno porazdelitev in 

od tod dobimo standardne negotovosti posameznih prispevkov 3mu = : 
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• Relativna standardna negotovost delovne moči je: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 3

c
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w
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c 10.7,110.628,1tg −− =→=++== Pwueueu
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Rešitve nalog  – Merilna tehnika  –  VSŠ 
 

 

1. S 2
15 -mestnim voltmetrom ( )D%02,0%02,0 UUMU +±=  smo merili stalno napetost 

pod enakimi pogoji ( 10=n ). Koliko je standardna negotovost merilnega rezultata?  

   VU : 126,89 ; 145,89 ; 123,89 ; 088,89 ; 049,89 ; 135,89 ; 161,89 ; 114,89 ; 122,89 ; 087,89  

 

Rešitev: 

• 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 prevladujoč lastni 

pogrešek voltmetra. 

• Negotovost tipa A dobimo z določitvijo srednje vrednosti, standardnega odklona 

meritev in standardne negotovosti: 

� V115,89=U  

� ( )
( )

V032523,0
1

2

=
−

−
=
∑

n

UU
Us i i

 

� 
( )

V010285,0A ==
n

Us
u  

• Negotovost tipa B dobimo iz mejne vrednosti pogreška, kjer predpostavljamo 

pravokotno porazdelitev pogreška: 

   ( ) V03338,0V200102V115,89102
3

1

3

1 44

B =⋅⋅+⋅⋅==
−−

UMu  

� 2
15 -mestni prikaz nam da V200D =U  (maksimalni prikaz: 999,199 ). 

 

• Skupna standardna negotovost je:  

V035,0V03492,0 C

2

B

2

Ac =→=+= uuuu
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2. Skicirajte zgradbo merilnega sistema in opišite funkcije posameznih blokov v shemi! S 

katerim elementom se izvrši meritev v ožjem pomenu besede in v kakšni obliki mora biti 

merjeni signal? 

 

Rešitev: 

• Zgradba merilnega sistema: 

 

zaznavalo 
priprava 

signalov 

primerjava, 

A/D 

obdelava  

podatkov 

vhodna veličina 

prava vrednost vmesna veličina vmesna veličina grobi podatki 

 

izhodna veličina 

izmerjena vrednost

'prikaz' 

merilni pretvornik 

rekonstruirani 

  podatki 

merjenje  

primerjava z enoto 

 

 
• Vhodni signal vstopa v merilni pretvornik, ki je sestavljen iz zaznavala (tudi 

tipalo, čutilo ali senzor) in faze priprave signalov na obdelavo (ojačiti, 

preoblikovati, pretvoriti v veličino, ki je uporabna za neposredno primerjanje). 

• Za merilnim pretvornikom je faza primerjanja merjene veličine z enoto:   

� Merjenje v ožjem smislu! 

� Izvrši 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 različne matematične obdelave (npr. 

računanje povprečne vrednosti, integriranje, odvajanje ipd.). 
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L1

L2

L3

R

N

N

W1

2W

3I

2I

I1
AU

BU

CU

`

 

3. V trifaznem sistemu želite meriti jalovo moč nesimetričnega bremena. Kateri pogoji 

morajo biti izpolnjeni, da jo lahko merite z dvema vatmetroma? Koliko znaša, če kaže 

prvi vatmeter W1,251 =P  in drugi W1,30-2 =P ? Tokovni veji vatmetrov sta v fazah L1 

in L2. 

 

Rešitev: 

• Jalovo moč lahko izmerimo z dvema W-metroma, 

z vezavo na sliki, če imamo: 

� trifazni trivodni sistem, 

� uravnovešen trifazni vir in pravilno 

fazno zaporedje, 

� ter dodatni upor nW2,nW1, RRR ==  za določitev težiščne točke 

simetričnega trikotnika, da dobimo fazno napetost, ki je za 
o90 zamaknjena proti medfazni napetosti. 

• Ker je v trivodnem sistemu vsota tokov nič, lahko zapišemo ( )*

2

*

1

*

3 III +−=  in 

jalovo moč izrazimo s: ( ) ( ){ }*

2CB

*

1CAIm
2

1
IUUIUUQ −+−=  

� Pri simetričnem napajanju zapišemo za napetost med fazama 1 in 3: 
o90

N213CA 3 j
eUUUU ==−  

� in za napetost med fazama 2 in 3: 
o90

N123CB 3 j
eUUUU

−
==−  

• Skupno jalovo moč merimo z dvema vatmetroma: 

   { }oo 90*

2N1

90*

1N2 33Im
2

1 jj
eIUeIUQ

−
+=  

{ } { }





+=

−
oo

90*

2N1

90*

1N2 Im
2

1
Im

2

1
3 jj

eIUeIUQ  

{ } { }





−=

*

2N1

*

1N2 Re
2

1
Re

2

1
3 IUIUQ  

( ) ( ) VAr 6,95 W1,30 W1,2533 2W1W =+=−= PPQ  
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Rešitve nalog  – Merilna tehnika  –  VSŠ 
 

 

1. Koliko je standardna negotovost pri posrednem merjenju dvižnega časa rT  DSO (člen 1. 

reda), če smo pri vzbujanju s sinusnim signalom frekvence MHz37=f  in temenske 

vrednosti V5=u
)

 ocenili temensko vrednost na zaslonu DSO na d75,1=y
)

 z mejnim 

pogreškom odčitavanja d02,0± ; dV2=yk ? Standardne negotovosti preostalih veličin 

zanemarite. 

 

Rešitev: 

• Amplitudni del frekvenčne karakteristike člena 1. reda, s katerim aproksimiramo 

dinamično obnašanje DSO, zapišemo v obliki:  

    
( )2

m1

2

1

1

ffu

u

+
=)

)

      
( ) 1

1
2

21

m

−
=→

uu
ff

))
 

• Dvižni čas DSO je posredno določen z:  mfT 35,0r =  in od tod: 

( ) 1
35,035,0 2

21

m

r −== uu
ff

T
))

 

• Dvižni čas in mejna frekvenca DSO sta: 

( ) ns65,91
35,035,0 2

21

m

r =−== uu
ff

T
))

;        MHz27,36m =f  

� kjer sta obe temenski vrednosti signala na vhodu in signala na zaslonu 

DSO enaki:  

V51 =u
)

,  V5,3dV2d75,1DSO2 =⋅=⋅== ykyuu
)))

 

• Ker lahko zanemarimo vse prispevke k skupni standardni negotovosti dvižnega 

časa ( )rc Tu  razen prispevka pri določanju amplitude 2u
)

, zapišemo:  

( ) ( )2rc uucTu
)

⋅=  

� Faktor občutljivosti c  določimo z delnim odvajanjem: 

( )
( )

V

s
10407,52

12

135,0 93

2

2

12

212

r −− ⋅−=−
−

=
∂

∂
= uu

uufu

T
c

))

)))  

� Standardno negotovost amplitude 2u
)

 določa pogrešek odčitka, za 

katerega predpostavimo pravokotno porazdelitev: 

( ) V0231,0
3

dV2d02,0

3
2 =

⋅
==

M
uu
)

 

• Standardna negotovost pri posrednem merjenju dvižnega časa rT  je tako: 

      ( ) ( ) ns13,0ns1248,02rc →=⋅= uucTu
)

   ali   ( )
( ) 22

r

rc
rc 103,11029,1 −− ⋅→⋅==

T

Tu
Tw  
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2. Pred časom ste merili napetost. Odčitali ste izmerjeno vrednost V123,15 . Takrat si niste 

zapisali podatkov o uporabljenem instrumentu. Katerega od naslednjih prikazovalnikov je 

imel inštrument (1½, 2¾ ali 4½ mestni prikaz) in kakšen je merilni rezultat? 

1½  -  ( )iD %1%3 UUMU +±=  

2¾  -  ( ) V12,0=Uu  

4½  -  ( )dig1%2%4 Di ++±= UUMU  

 

Rešitev: 

• Izmerjena vrednost je  V123,15i =U  

� Za tako izmerjeno vrednost potrebujemo instrument, ki ima na voljo 5 

mest prikaza, to je s 4½ mestnim prikazovalnikom. Instrument ima pri 

tej izmerjeni vrednosti merilni doseg V20 (največja vrednost prikaza 

je 999,19 ). 

• Mejni pogrešek je: V 1,00592V 0,001V 20
100

2
V 123,15

100

4
=+⋅








+⋅








=UM  

• in standardna negotovost: ( ) V5807,0
3

== UM
Uu  

• Merilni rezultat je: 

( ) 1n ,V 58,0,V 12,15 === UuU  
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3. Kolikšne so delovna, jalova in navidezna moč 

porabnika? 

- vatmeter: V100n =U , A5n =I , d00010D =y , 

d2228=y ; 

- voltmeter: V92=U ; 

- ampermeter: A97,4=I ; 

- tokovnik: A75pn =I , A5sn =I ; 

- napetostnik: kV50pn =U , V100sn =U . 

 

Rešitev: 

• Delovna moč se izračuna iz izmerjene vrednosti vatmetra. Potrebno je upoštevati, 

da je vatmeter priključen na sekundarni strani tokovnega merilnega 

transformatorja in napetostnega merilnega transformatorja. 

         

MW083,3
d000 10

d222 8
A 5V 100

A 5

A 75

V 100

kV 05

D

nn

sn

pn

sn

pn

Winun

=⋅⋅⋅⋅=

=⋅⋅⋅⋅=⋅⋅=
y

y
IU

I

I

U

U
PKKP

 

� pri čemer y predstavlja odklon vatmetra v delcih, Dy  pa njegov 

največji odklon. 

• Navidezna moč se izračuna iz izmerjenih vrednosti voltmetra in ampermetra. 

Pozor, tudi ta dva instrumenta sta vezana na sekundarni strani tokovnika in 

napetostnika. 

           

MVA429,3A 97,4V 92
A 5

A 75

V 100

kV 05

sn

pn

sn

pn

inun

=⋅⋅⋅=

=⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= IU
I

I

U

U
IUKKS

 

• In še izračun jalove moči. 

    ( ) ( ) MVar 501,1MW ,0833MVA ,4293
2222 =−=−= PSQ  

 

A

Z

P 1

S 1

2P
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V

a b

W
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Rešitve nalog  – Merilna tehnika  –  VSŠ 
 
 

1. Ker nimate W-metra, želite vhodno moč proizvoda (npr. sobnega ventilacijskega 
grelnika) izmeriti posredno. Katere instrumente potrebujete, če predpostavimo sinusno 
obliko signalov? Izpeljite izraz za izračun skupne standardne merilne negotovosti. 
Navedite podatke, ki jih potrebujete za izračun merilne negotovosti vhodne moči! 
Predpostavimo, da ni statistične povezave med vhodnimi veličinami 0=ijr .  

 
Rešitev: 

• Da bi posredno izmerili vhodno moč ventilacijskega grelnika potrebujemo A-
meter, V-meter in ϕcos -meter. 

• Izračun moči: ϕcosUIP =  

 
• Pri skupni negotovosti upoštevamo prispevke vseh treh instrumentov: 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )2

3

2

2

2

1 cosϕucIucUucPu ⋅+⋅+⋅=  

 
• Za izračun potrebujemo standardne merilne negotovosti merjenja vhodnih veličin 

( ( )Uu , ( )Iu , ( )ϕcosu ) in občutljivostne koeficiente: 

ϕcos1 I
U

P
c =

∂

∂
= ;  ϕcos2 U

I

P
c =

∂

∂
= ;  UI

P
c =

∂

∂
=

ϕcos3  

� Skupna standardna merilna negotovost je enaka: 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) =⋅+⋅+⋅=
222 coscos cos ϕϕϕ uUIIuUUuIPu  

           
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )222

222

cos
cos

cos
ϕ

ϕ

ϕ
wIwUwP

u

I

Iu

U

Uu
P ++⋅=








+








+








⋅=  

 
• Potrebni podatki instrumentov: 

� izmerjena vrednost, 

� mejni pogrešek (absolutni ali relativni).   

( )
2

cos

22

333 







+








+








⋅= ϕmmm

PPu IU  

         ali      

2

cos

22

cos

333













+










+










⋅=

ϕ
ϕM

I

M

U

M
P IU  
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2. Faktor popačenja DINTHD  bremena znaša 0,27. Kolikšen je efektivni tok tega bremena, če 

je znana informacija o harmonskih komponentah? Koliko je IECTHD ? Kako bi določili 

standardno merilno negotovost za faktor popačenja DINTHD , če poznamo osnovno 

komponento in celotni tok I ? Nakažite v enačbah! 

0.7  A6

0.60

0.40

0.20

1     2    3     4     5     6    7     8  

Rešitev: 

• Efektivna vrednost toka porabnika se lahko izračuna kot geometrijska vsota 
posameznih komponent.  

2
K8

2
K3

2
K2

2
1K ... IIIII ++++=  

• Ta rezultat je glede na podane podatke manj točen kot izračun iz podatka o 

DINTHD  (Total Harmonic Distrosion) in največje osnovne komponente 1I . 

Izračun efektivne vrednosti toka iz DINTHD : 

2
DIN

1

2

1
2

1
2

DIN
1

1
THD

I
I

I

I

I

II
THD

−
=⇒








−=

−
=  

A79,0
27,01

A76,0
2

=
−

=I  

 
• IECTHD  faktor po IEC pa se izračuna kot 

( ) ( )
28,0

A76,0

A76,0A79,0 22

1

2
1

2

1

2

2

IEC =
−

=
−

==
∑

=

I

II

I

I

THD

n

k

k

 

• Standardno merilno negotovost faktorja popačenja ( )2
1DIN 1 IITHD −=  določata 

deleža negotovosti toka osnovne komponente in celotnega toka: 

  )(
1

21
2

1
)()( 1

1

212

1
1

1

DIN
111 Iu

II

I

I

I
Iu

I

THD
Iucu ⋅⋅








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

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
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
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
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∂
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( ) 2
2

2
1DIN uuTHDu +=  
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3. Pri preskušanju enofaznega elektronskega števca delovne energije je bila na referenčnem 
vatmetru povprečna moč W1000W =P  in čas merjenja minute3 . Izhod preskušanega 

elektronskega števca delovne energije je v tem času oddal 29 impulzov. Izračunajte lastni 
pogrešek preskušanega števca, če je konstanta števca kWhimpulzov600=K ! Ali 
preskušanec prestane preskus, če je deklariran razred točnosti enak  2  ? Skicirajte vezje! 

 
 
 

Reši tev:  

• Vezalna shema preskušanja 
razreda točnosti indukcijskega 
števca električne energije. 

 
 
 
 
 

• Za izračun lastnega pogrešeka pri merjenu energije potrebujemo energijo 
preskušanega števca šW  in referenčno energijo W : 

W

WW
e š −

=  

• Energija preskušanega števca se izračuna iz števila vrtljajev in konstante števca: 

Ws000174kWh0483,0
kWhimp600

imp29
====

K

N
Wš  

• Referenčna energija pa je energija, ki jo dobimo s produktom povprečne moči na 
referenčnem vatmetru in časa merjenja: 

Ws000180min3W1000W =⋅=⋅= tPW  

• Lastni pogrešek je tako: 

          %33,30333,0
Ws000180

Ws000180Ws000174
−=→−=

−
=

−
= e

W

WW
e š  

• Števec ni prestal preskus, saj je lastni pogrešek e  večji kot je dopustna 
maksimalna vrednost lastnega pogreška m , ki jo določena z razredom r   
podanim na izmerjeno vrednost kot referenčno vrednostjo: 

02,0
100

0333,0 ==>=
r

me  
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Rešitve nalog  – Merilna tehnika  –  VSŠ 
 

 

1. Naštejte pogreške, ki nastopijo pri digitalizaciji signala in jih na kratko opišite. Koliko je 

največji pogrešek ne-koherence pri merjenju efektivne vrednosti sinusne oblike napetosti 

( ) ( )sπ100sin1V ttu = , če jo merimo v intervalu dolgem ms30M =T ? 

 

Rešitev: 

• Pri digitalizaciji signala nastopi več 

pogreškov:  

� navideznost zaradi prenizke 

frekvence vzorčenja (pogrešek 
prekrivanja); 

 

 

� pogrešek ne-koherentnega vzorčenja, 

kadar čas merjenja ni enak 
mnogokratniku periode opazovanega 

signala; 

 

 

 

� kvantizacijska ločljivost; 

 

 

 

 

� ločljivost v odvisnosti od časa 
merjenja, itd. 

 

• Efektivna vrednost sinusnega signala ( ) ( )ttu π2Hz50sin1V ⋅=  je V21=U  in 

perioda ms20Hz5011 === fT . Pogrešek ne-koherentnega merjenja je 

odvisen od časa merjenja. Ker je razmerje 5,1ms20ms30M ==TT , je največji 

pogrešek pri merjenju efektivne 

vrednosti sinusne napetosti enak 

nič. 

 

 

LL

( ) ( )( )qtstu ⋅

( )

t0
1TST S2T

 

L L

S2 f( )3S ff − ( )3S ff +Sf

( ) ( )fSfU ⊗
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t
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*
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2. Koliko znaša merilni rezultat za faktor popačenja ( 1

2

1

2

IEC XXXTHD −= ) 

napetostnega signala oblike ( )V3sin31sin100 ttu ωω += , če ima spektralni analizator 

standardno negotovost določanja amplitude ( ) 210−
=uw

)
? 

Rešitev: 
• Faktor popačenja je razmerje efektivne vrednosti harmonskih komponent proti 

efektivni vrednosti osnovne komponente: 

 
1

3

1

2

3

1

2

1

2

IEC
U

U

U

U

U

UU
THD ==

−
=  

� Naš signal ima dve komponenti, katerih efektvine vrednosti sta: 

           V71,70
2

V100

2

1
1 ===

u
U

)

; V57,23
23

1
3 ==

u
U

)

 

� Faktor popačenja je: 0,3333
1

3
IEC ==

U

U
THD  

• Za relativno obliko standardne negotovosti za faktor popačenja 13IEC UUTHD =  

lahko zapišemo: 

( ) ( ) ( ) 2

3

2

1

2 10414,1 −
⋅=+= uwuwTHDw

))
 

� Pri tem smo upoštevali, da sta relativni negotovosti določanja 

amplitude in efektivne vrednosti enaki ( ) ( )Uwuw =
)

. 

• V absolutni obliki je standardna negotovost: ( ) ( ) 310722,4 −
⋅=⋅= THDTHDwTHDu  

 

• Merilni rezultat je tako: 

0,3333IEC =THD ,     ( ) 0048,0=THDu ,   1=n  
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3. Opišite postopek izvedbe vaje, kjer ste ugotavljali statično magnetilno krivuljo 

feromagnetne palice! Narišite merilno vezje in podajte ključni enačbi za izračun B in H! 

Rešitev: 

• Merilno vezje: 

 

2R1C

1R

DSO

0U
.Pr

A

2N1N
P4RP1R

 
 

• Postopek ugotavljanja statične magnetilne krivulje feromagnetne palice: 

� Povežemo elemente vezja po zgornji sliki.  

� Nastavimo maksimalni tok in s preklapljanjem stikala za zamenjavo 

polaritete in hkratnim zmanjševanjem toka proti nič razmagnetimo 

feromagnetno palico.  

� Nato nastavljamo magnetilni tok in za vsako nastavitev izmerimo 

inducirano napetost na sekundarju navitja, ki jo opazujemo s pomočjo 

osciloskopa.  

� Opazujemo pozitivni in negativni impulz inducirane napetosti. Iz 

povprečne vrednosti obeh napetosti izračunamo gostoto magnetnega 

pretoka za posamezno nastavljeno točko.  

� Jakost magnetnega polja pa izračunamo iz magnetilnega toka in 

parametrov navitja.  

� Iz podatkov za B in H narišemo statično magnetilno krivuljo. 

• Potrebni enačbi: 

v

1
v

l

NI
H =   

aAN

UT
B

2

M

2
=  
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Rešitve nalog  – Merilna tehnika  –  VSŠ 
 

 

 

1. Če je preklopnik v položaju 1, pokaže voltmeter V11 =U , 

če je v položaju 2 pa V9,02 =U . Koliko je neznana 

napetost xU ? Koliko je sistematični pogrešek merilne 

metode, kadar je stikalo v položaju 1?  

         Ω= M10R ,    Ω= M10VR    

 

Rešitev: 

• Ko je preklopnik v položaju 1, nam kaže voltmeter padec napetosti 1U  na uporu 

V1 RR = : 

Ω== M10V1 RR ,  
n1

1
x1

RR

R
UU

+
=  

• Ko je preklopnik v položaju 2, nam kaže voltmeter padec napetosti 2U  na 

vzporedni kombinaciji  uporov VR  in R :     

Ω=
+

= M5
V

V

2
RR

RR
R , 

n2

2
x2

RR

R
UU

+
=  

� Iz dveh enačb izračunamo neznano napetost:  

V125,1
2112

12
21x =

−

−
=

URUR

RR
UUU  

• Ko je stikalo v položaju 1, odčitamo napetost V11 =U  in je sistematični pogrešek 

proti napetosti praznega teka xU  enak: 

%1,111
x

1 −=−=
U

U
e  

 

1 2

nR

+ R

xU

VR

V
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2. Dokažite, kakšno moč dobimo, če z vatmetrom 

izmerimo moč, ko je stikalo v položaju 1 in 

pištejemo moč, ki jo izmerimo, ko je stikalo v 

položaju 2? Narišite fazorski diagram!  Kateri 

pogoji morajo biti izpolnjeni pri tovrstni meritvi?  

 

Rešitev: 

• Če seštejemo odčitka, ko je vatmeter v položaju 1 in 2 dobimo moč trifaznega 

bremena. Toda samo, če je breme simetrično oziroma trifazni vir uravnovešen, 

torej trifazni sistem uravnovešen. 

 

• Fazorski (kazalčni) diagram 

 

 

 

 

 

 

 

• Ko je preklopnik v položaju 1, je odklon vatmetra enak 

{ } { }*

12NN1

*

1121W )(Re
2

1
Re

2

1
IUUIUP −== , 

� Ko pa je v položaju 2, pa: 

{ } ( ){ }*

1N3N1

*

1132W Re
2

1
Re

2

1
IUUIUP −== . 

• Če seštejemo oba odčitka, dobimo 

( ) ( )[ ]{ }*

1N3N1

*

1N2N12W1W Re
2

1
IUUIUUPP −+−=+  

• To pa je enako skupni moči sistema 

{ } PIUPP ==+
*

1N12W1W 3Re
2

1
, 

� saj je ( ) N1N32N UUU =+− . 

 

 

 

L1 

L2 

L3 

W B 
R 
E 
M 
E 

1 

2 

1N

12U

U
I1

13U

2NU

3NU

N



04.02.2013 

3. Določite faktor moči na bremenu, če sta napetost in tok: 

( )2ππ2sin3,325V −⋅= ftu  

( ) ( )4π0π1sin5657,03ππ2sin828,2A +⋅+−⋅= ftfti                 ∑=
i

iiiIUP ϕcos  

 

Rešitev: 

• Faktor moči je razmerje delovne in navidezne moči: SP=λ . 

• Delovna moč je definirana kot vsota prispevkov iiii IUP ϕcos=  komponent 

napetosti in toka iste frekvence z upoštevanjem razlike kotov med napetostjo in 

tokom za ustrezno komponento. 

∑=
i

iiiIUP ϕcos ;      iIiUi ,, ϕϕϕ −=  

• V našem primeru imamo samo prispevek osnovne komponente: 

   1111 cosϕIUP = ;      6π3π2π1,1,1 −=+−=−= IU ϕϕϕ  

   

� Efektivne vrednosti komponent napetosti in toka so:  

    V230
2

V3,325

2

1
1 ===

u
U

)

; 

     A00,2
2

A828,2

2

1
1 ===

i
I

)

,        A40,0
2

A5657,0

2

5
5 ===

i
I

)

 

� Delovna moč je tako: 

    W37,398cos 111 == ϕIUP  

• Navidezna moč je enaka produktu efektivne vrednosti napetosti in toka: IUS ⋅=  

� Efektivno vrednost napetosti že poznamo: V2301 == UU  

� Efektivno vrednost toka dobimo z geometrijskim seštevanjem 

efektivnih vrednosti komponent: A04,22

5

2

1 =+= III  

� Navidezna moč je tako: VA2,469=S  

• Iz delovne in navidezne moči izračunamo še faktor moči: 

849,0
VA2,469

W37,398
==λ  
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Rešitve nalog  – Merilna tehnika  –  VSŠ 
 

 

1. Koliko mora biti upornost ampermetra AR , da bo sistematični 

pogrešek vključitve ampermetra pri merjenju toka I skozi 

upor 2R  zanemarljiv? 

• vezje: V2000 =U , Ω= 1000R , Ω= 2001R , Ω= 2002R ; 

• ampermeter:  mA0,600D =I , ( )D%2,0%2,0 IIM I +±=  

 

Rešitev: 

• Tok I, ki teče pred vključitvijo ampermetra v veji upora 2R , izračunamo iz enačbe 

za tokovni delilnik, pri čemer predhodno določimo še tok vira:  

( ) A1100100V200
21

21
000 =Ω+Ω=









+
+=

RR

RR
RUI  

( ) ( )
mA0,500

10102

10

21210

10

21

1

21

21
0

0 =
++

=
++

=
+

+
+

=
RRRRR

RU

RRRRR

RU

RR

R

RR

RR
R

U
I  

� Po vključitvi ampermetra z upornostjo AR , teče v tej veji manjši tok: 

( )( )
I

RRRRRR

RU
I <

+++
=

1010A2

10*  

� in sistematični pogrešek vključitve ampermetra je negativen: 

( )( )
I

R
IIE −

Ω+Ω+Ω

Ω⋅
=−=

2

A

*

s
20000300200

200V200
 

• Sistematični pogrešek meritve je zanemarljiv, kadar je manjši od desetine 

standardne negotovosti. 

( )
310

1

10
s

IMIu
E =≤  

� Za podane vrednosti, privzeti pravokotni porazdelitvi pogreška 

( ( ) 3IMIu = ) in upoštevanju, da se tokova *
I  in I  zanemarljivo 

malo razlikujeta, dobimo: 

( ) mA127,0mA0,600102mA0,500102
310

1 33

s =⋅⋅+⋅⋅≤ −−
E  

• Od tod izračunamo iskano upornost AR : 

⇒−=− s

*
EII   

( )( )
mA127,0mA0,500

20000300200

200V200
2

A

−=−
Ω+Ω+Ω

Ω⋅

R
 

Ω= 068,0AR  

• Upornost ampermetra mora biti manjša od vrednosti Ω≤ 068,0AR , da je 

sistematični pogrešek pri merjenju toka I skozi upor 2R  zanemarljiv. 

 

1R
0U

I

2R

0R 

1R
0U

I

2R

0R
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2. S pomočjo četrtinskega Wheatstonovega mostiča želimo meriti temperaturo z ločljivostjo 

C1,0 ° . Kakšno ločljivost mora imeti voltmeter, ki meri diagonalno napetost mostiča? Za 

temperaturno spremenljivi upor velja linearna odvisnost od temperature RkT ⋅= , kjer je 

R upornost upora in Ω°= C1k . Vsi štirje upori imajo začetno vrednost Ω30 , napajalna 

napetost mostiča pa je V3,30 =U . 

 

Rešitev: 

• Ločljivost se zaradi linearnosti pokorava istim funkcijskim odvisnostim kot 

odvisnost temperature od upornosti, torej RkT = . Tako mora biti za doseganje 

ločljivosti C1,0)( °=TQ  ločljivost merjenja upornosti )(RQ  enaka: 

)(k)( RQTQ ⋅=   

Ω=
Ω°

°
== 1,0

C1

C1,0

k

)(
)(

TQ
RQ  

• Za diagonalno napetost četrtinskega Wheatstonovega mostiča velja enačba: 

R

RU
U

4

0
5

∆
= , 

� iz katere lahko izračunamo potrebno ločljivost voltmetra. 

mV1mV75,2V00275,0
304

1,0V3,3

4

)(0
5 →==

Ω⋅

Ω⋅
==∆

R

RQU
U  
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3. Ker nimate W-metra, želite vhodno moč proizvoda (npr. paličnega mešalnika) izmeriti 

posredno. Katere inštrumente potrebujete, če predpostavimo sinusno obliko signalov? 

Izpeljite izraz za izračun skupne standardne merilne negotovosti. Navedite podatke, ki jih 

potrebujete za izračun merilne negotovosti vhodne moči! Predpostavimo, da je 

negotovost zaradi ločljivosti inštrumentov zanemarljiva.  

 

Rešitev: 

• Da bi posredno izmerili vhodno moč paličnega mešalnika potrebujemo A-meter, 

V-meter in ϕcos -meter. 

• Izračun moči: ϕcosUIP =  

 

• Pri skupni negotovosti upoštevamo prispevke vseh treh inštrumentov: 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )2

3

2

2

2

1 cosϕucIucUucPu ⋅+⋅+⋅=  

 

• Za izračun potrebujemo standardne merilne negotovosti merjenja vhodnih veličin 

( ( )Uu , ( )Iu , ( )ϕcosu ) in občutljivostne koeficiente: 

ϕcos1 I
U

P
c =

∂

∂
= ;  ϕcos2 U

I

P
c =

∂

∂
= ;  UI

P
c =

∂

∂
=

ϕcos
3  

� Skupna standardna merilna negotovost je enaka 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) =⋅+⋅+⋅=
222

coscos cos ϕϕϕ uUIIuUUuIPu  

           
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )222

222

cos
cos

cos
ϕ

ϕ

ϕ
wIwUwP

u

I

Iu

U

Uu
P ++⋅=








+








+








⋅=  

 

• Potrebni podatki inštrumentov: 

� izmerjena vrednost, 

� mejni pogrešek (absolutni ali relativni).   

( )
2

cos

22

333








+








+








⋅= ϕmmm

PPu IU  

         ali      

2

cos

22

cos

333














+










+










⋅=

ϕ
ϕM

I

M

U

M
P IU  
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Rešitve nalog  – Merilna tehnika  –  VSŠ 
 

 

1. Koliko kaže voltmeter, ki se odziva na srednjo vrednost in ima vgrajen usmernik, če nanj 

priključimo izmenično napetost s temensko vrednostjo û = 25 V?  Koliko je prava 

efektivna vrednost napetosti? 

 

0        1        2        3         4        5        6 

u 

t /ms 

 
 

Rešitev: 

• Voltmeter se odziva na usmerjeno srednjo vrednost tu
T

U

T

d
1

0

r ∫= . Običajno je 

instrument narejen za merjenje sinusne veličine, zato je njegova skala pomnožena 

s faktorjem oblike za sinusni signal 111,1
22

π

π2

2

r

0 ≈===
u

u

U

U
F )

)

, da nam kaže 

efektivno vrednost. 

   r0 UFU ⋅=
∗  

� Za dano obliko napetosti je usmerjena srednja vrednost enaka: 

     uuTuTu
T

dtu
T

U

T

ˆ5,1
4

3

4

3
ˆ

4

1
ˆ3

4

3
ˆ

11

0

r ⋅=







+⋅=
















⋅−+








⋅== ∫  

� Voltmeter kaže napačno efektivno vrednost napetosti, ki ni sinusne 

oblike. 

   V 41,7V 255,111,1r0 =⋅⋅=⋅=
∗ UFU  

• Efektivna vrednost napetosti je definirana na periodo signala  ∫=

T

tu
T

U
0

2 d
1

. Za 

dano obliko napetosti je efektivno vrednost enaka: 

     ( ) 22

0

2222 ˆ3
4

9

4

3
ˆ

4

1
ˆ3

4

3
ˆ

11
uuTuTu

T
dtu

T
U

T

⋅=







+⋅=
















⋅−+








⋅== ∫  

� Prva efektivna vrednost napetosti je: 

   V 43,3V 253ˆ3 =⋅=⋅= uU  
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2. Podajte popolni merilni rezultat s standardno 

negotovostjo za induktivnost xL , če uporabljamo 

dani mostič: 

• Ω= 0,1002R ; Ω±= 2,0
2RM  

• Ω= k54,83R ; 3105
3

−
⋅±=Rm  

• nF5,923 =C ; 3104
3

−
⋅±=Cm  

• nF0,1004 =C ; nF5,0
4

±=CM  

• Hz0,1000=f ; Hz1,0±=fM  

 

Rešitev: 

• Za impedance mostiča zapišemo: xxx j LRZ ω+= ,  22 RZ =  

 
3

33
j

1

C
RZ

ω
+= ,   4

1

4 j CZ ω=
−

 

  

• Iz razmerja 432x ZZZZ = , ko je mostič uravnovešen, zapišemo: 

         342x ZZZZ ⋅=  ⇒  







+=+

3

342xx
j

1
jj

C
RCRLR

ω
ωω  

• Ko izenačimo imaginarna dela leve in desne strani enačbe, dobimo iskano 

induktivnost: 

mH40,85432x == CRRL  

• Kadar je posredno merjena veličina enaka produktu neposredno merjenih veličin, 

se skupna standardna negotovost izrazi z geometrijsko vsoto standardnih 

negotovosti vhodnih veličin v relativni obliki. 

( ) ( ) ( ) ( )4

2

3

2

2

2

xc CwRwRwLw ++=  

� V našem primeru so posamezne standardne negotovosti: 

( ) 3

2

2 10155,1
3

1
2 −

⋅==
R

M
Rw

R
 

( ) 3

3 10887,2
3

3 −
⋅==

Rm
Rw  

( ) 3

4

4 10887,2
3

1
4 −

⋅==
C

M
Cw

C
 

( ) 3

xc 10243,4 −
⋅=Lw  →   ( ) ( ) mH37,0mH362,0xxcxc →=⋅= LLwLu  

 

• Merilni rezultat je: 

mH40,85x =L ;  ( ) mH37,0xc =Lu ;  1=n  

 

 

4C

N

U 3RxR

xL

2R

3C
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3. V trifaznem sistemu želite meriti jalovo moč nesimetričnega bremena. Kateri pogoji 

morajo biti izpolnjeni, da jo lahko merite z dvema vatmetroma? Narišite vezavo in 

fazorski (kazalčni) diagram. Koliko znaša jalova moč, če kaže prvi vatmeter W6,371 =P  

in drugi W5,422 =P ? Enačbo izpeljite. 

       

Rešitev: 

L1

L2

L3

R

N

N

W1

2W

3I

2I

I1
AU

BU

CU

`

 
� ter dodatni upor nW2,nW1, RRR ==  za določitev težiščne točke 

simetričnega trikotnika, da dobimo fazno napetost, ki je za 
o90 zamaknjena proti medfazni napetosti. 

• Ker je v trivodnem sistemu vsota tokov nič, lahko zapišemo ( )*

2

*

1

*

3 III +−=  in 

jalovo moč izrazimo s: ( ) ( ){ }*

2CB

*

1CAIm
2

1
IUUIUUQ −+−=  

� Pri simetričnem napajanju zapišemo za napetost med fazama 1 in 3: 
o90

N213CA 3 j
eUUUU ==−  

� in za napetost med fazama 2 in 3: 
o90

N123CB 3 j
eUUUU

−
==−  

• Skupno jalovo moč merimo z dvema vatmetroma: 

   { }oo 90*

2N1

90*

1N2 33Im
2

1 jj
eIUeIUQ

−
+=  

{ } { }





+=

−
oo

90*

2N1

90*

1N2 Im
2

1
Im

2

1
3 jj

eIUeIUQ  

{ } { }





−=

*

2N1

*

1N2 Re
2

1
Re

2

1
3 IUIUQ  

� ( ) ( ) VAr 49,8W5,42W6,3733 2W1W −=−=−= PPQ  

 

 

 

 

 

 

 

Im

Re

2NU I1 e j90
�∗

1NU I2
∗

2NU I1
∗

e
j90

�

1NU I2
∗ −

• Jalovo moč lahko merimo z dvema W-

metroma, z vezavo na sliki, če imamo:   

� trifazni trivodni sistem; 

� uravnovešen trifazni vir in pravilno 

fazno zaporedje; 
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Rešitve nalog  – Merilna tehnika  –  VSŠ 
 

 

1. Podajte rezultat za cosϕ  s standardno negotovostjo! 

• ampermeter: A16,4=I , A6D =I , 5,0=r  

• voltmeter: V100=U , V150D =U , 2,0=r  

• vatmeter: V100n =U , A5n =I , 5,0=r , d 150D =α , d 8,85=α  

     (α  pomeni odklon vatmetra v delcih d) 

 

Rešitev: 

• Najprej se izračuna cosϕ . 

� Delovna moč: 

      W286
d150

d8,58
A 5V 100

D

nn

D

D =⋅⋅===
α

α

α

α
IUPP  

            6875,0
A 4,16V 100

W286
coscos =

⋅
==⇒=

IU

P
UIP ϕϕ  

• Nato izračunamo skupno relativno in absolutno merilno negotovost. 

� relativno merilno negotovost zaradi produkta in kvocienta vhodnih 

veličin zapišemo z geometrijsko vsoto: 

          ( ) ( ) ( ) ( )IwUwPww
222

c cos ++=ϕ  

� posamezne relativne merilne negotovosti izpeljane iz razreda danega 

na merilni doseg imajo obliko:  

                ( )
( ) ( )

3

1

1003

1

1003

DD

α

αr

G

Gr

G

GM

G

Gu
Gw ====  

� (opomba: ker oznaka razreda ni 

obkrožena, se za referenčno 

vrednost vzame  merilni doseg.) 

� zato lahko zapišemo za skupno relativno merilno negotovost: 

( ) 3

222

c 10768,6
3

1

16,4

6

100

5,0

3

1

100

150

100

2,0

3

1

8,85

150

100

5,0
cos −⋅=








+








+








=ϕw  

� Skupna absolutna merilna negotovost je: 

( ) ( ) 00465,0coscoscos cc =⋅= ϕϕϕ wu  

• Rezultat za cosϕ  s standardno negotovostjo: 

( ) 10047,0cos6875,0cos c === nu ϕϕ  
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2. Koliko je delovna moč na bremenu Z, če sta 

konstanti osciloskopa dmV100== yx kk   in 

je ploščina lika na zaslonu elektronskega 

osciloskopa enaka 2d5,37=A ? Vezje je 

napajano s signalom frekvence kHz5=f . 

µF1=C  

∫∫ −=
LL

yxxy dd  

 

Rešitev: 

• Pri merjenje delovne moči z elektronskim osciloskopom se lahko uporablja tudi 

XY način prikaza. 

� Y – napetost bremena, 

� X – napetost, ki je sorazmerna integralu toka bremena. Tok čez 

kondenzator je:    
t

u
Ci C

d

d
=  

 
 

 

• Delovno moč izrazimo z: 

       ∫∫∫ =







== C

T

C

T

uuCft
t

u
Cu

T
tui

T
P dd

d

d1
d

1

00

 

ykuu yy == ;     xkuu xxC −=−=   ⇒   xku xC dd −=  

� Integral po sklenjeni poti (periodičnost) je enak:  ∫−=
L

yx xykCkfP d  

� Ploščina ∫=
L

xyA d , ki jo omejuje krivulja L, je sorazmerna delovni 

moči:  AkCkfP yx= . 

• V našem primeru je delovna moč enaka: 

mW875,1d5,37
d

V0,1

d

V0,1
F10kHz5 26 =⋅⋅⋅⋅= −

P  
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3. Feromagnetno toroidno jedro ima presek 2cm1=A . Ko vključimo enosmerni magnetilni 

tok, se v tuljavici z 1002 =N  ovoji inducira napetostni impulz s ploščino mVs26 , ko ga 

izključimo, napetostni impulz s ploščino mVs4 , ko ga ponovno vključimo, vendar v 

obratni smeri, pa impulz s ploščino mVs36 . Skicirajte potek B  v odvisnosti od H  in 

izračunajte maksimalno vrednost magnetne indukcije mB ! 

 

Rešitev: 
• Upoštevajoč Faradeyev zakon zapišemo za inducirano napetost iu  v tuljavici 

konstantne površine A  z N ovoji pri spremembi magnetne indukcije B : 

t

B
ANu

d

d
i −=    →    tuBANtu

Tt

t

B

B

ddd
M2

1

2

1 0

ii ∫∫ ∫ =−=  

• Integral napetostnega pulza je enak spremembi magnetne indukcije B∆ , ki jo 

povzroča enosmerni magnetilni tok ob obeh vklopih in izklopu:    

( ) BANBBANtu

T

∆=−=∫ 21

0

i d
M

  →    
NA

tu

B

T

d
M

0

i∫
=∆  

� Pri posameznih spremembah magnetilnega toka smo dobili naslednje 

spremembe magnetne indukcije: 

T6,2
m

Vs

10100

1026

cm1100

mVs26
24

3

21 =
⋅

⋅
=

⋅
=∆

−

−

B  

T4,0
m

Vs

10100

104
24

3

2 =
⋅

⋅
=∆

−

−

B  

    T6,3
m

Vs

10100

1036
24

3

3 =
⋅

⋅
=∆

−

−

B  

• Maksimalno vrednost magnetne indukcije nam neglede na izhodiščno točko 

določata izklop magnetilnega toka in ponovni vklop v nasprotno smer (glej skico): 

  T0,2
2

32
m =

∆+∆
=

BB
B  

 

  

2B∆

 

 

 

1B∆

3B∆

izhB
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Rešitve nalog  –  MERITVE    2. del 
 

1. Koliko kaže voltmeter z oklopljenim vhodom pri merjenju napetosti na uporu 1R ? 

Voltmeter ( V5D =U , ločljivost: µV10=∆U , Ω= M10VR ) ima oklopljeni vhod, 

priključen kot je narisano na sliki. Narišite nadomestno shemo! Upornost med negativnim 
vhodom in oklopom je Ω= G1GR  ter oklopom in ozemlitvijo Ω= G1ZR . Koliko znaša 

sistematični pogrešek priključitve? 
Ω== k10021 RR , V100 =U  

Ω== 10ba RR   

 
 
 

Rešitev: 

• Nadomestna shema: 

 

 

• Ker je bG RR >>  in 21z RRR >> , zapišemo za prispevek merjene napetosti na 

vhodu voltmetra (napetostni delilnik): 

 V4,9751140,995023V5
Vab21

V
V =⋅=

+++
=

RRRRR

R
UU V4,97511V =→ U  

• Prispevek motilne sofazne napetosti na vhodu voltmetra je nekaj manjši, kot je 
padec na nadomestnem uporu 21 RR : 

V10.4998,210.999,4V5 45

z21

21

Vba

V

z21

21
mV,

−− =⋅=
+

≈
+++

=
RRR

RR
U

RRR

R

RRR

RR
UU ss

               V0,00025mV, =→ U  

• Skupna napetost je:  V4,97536mV,Vskupna =+= UUU  

• Ker je prava vrednost merjene napetosti V5=U , je sistematični pogrešek zapisan 
v relativni oblik enak: 

%49,00049,0skupna −=−=
−

=
U

UU
e  

 

 

 

• Merjena napetost V5
21

1
0 =

+
=

RR

R
UU  deluje na 

vhoda voltmetra (+ in -) v nasprotnih smereh. 

• Motilna sofazna napetost V5
21

2
0s =

+
=

RR

R
UU  

deluje na vhoda voltmetra v isto smer. 
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2. Dano vezje je del analogno-digitalnega 
pretvornika, ki uporablja frekvenco f  kot 
vmesno veličino. Razložite delovanje vezja 
in izpeljite enačbo za f . Dodajte še 
manjkajoči del ADP! 

 
Rešitev: 

• Vezje: 

 
 
 
 
 
 

 
• Delovanje:   

� V času 0 do 1t  pade napetost iu  od 1U−  na rU− . Iz vsote tokov na 
negativnem vhodu operacijskega ojačevalnika (vozlišče A) dobimo: 

0
d

d ix =+
t

u
C

R

U
  ⇒  

CR

U

t

u xi

d

d −=   

� V času od 1t  do 01 Tt +  naraste napetost iu  od rU−  na 1U− , ker 

dodani tok RUI x0 >  v času 0T  spremeni smer integracije: 

0
d

d

R
i

0
x =+−

t

u
CI

U
  ⇒  







 −=
R

U
I

Ct

u x
0

i 1
d
d

 

� Za en cikel izravnave naboja zapišemo: 

∫∫∫∫
+−

−

−

−








 −+−==+
01

1

11

r

r

1

d
1

d
1

0dd x
0

0

xii

Tt

t

tU

U

U

U

t
R

U
I

C
tU

RC
uu  

      in od tod:    ∫∫∫
++

=+=
0101

1

1

0

xx

0

x
00 d

1
d

1
d

1
TtTt

t

t

tU
RC

tU
RC

tU
RCC

TI
 

� Iz  x
x0

x
x

x
00

1
d

1 01

U
Rf

tU
TR

T
TI

Tt

== ∫
+

 ( 01x TtT += )  izrazimo frekvenco 

ponavljanja:      x
00

x

1
U

TRI
f =  

• Digitalizacija se izvrši s štetjem impulzov frekvence, ki je še analogna veličina in 
nosi informacijo o povprečni napetosti.  

 

 

 

 

A  

� IN vrata se odpro za določen čas MT . Na števec pride MTfZ x=
impulzov, ki jih števec prešteje in prikaže na prikazovalniku. 

U
TRI

T
TfZ x

00

M
M ==   
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3. Izpeljite enačbo za neznano induktivnost xL  tuljave brez 

železnega jedra, katere upornost navitja nR  je znana! 
Spremenljivi upor z upornostjo R toliko časa spreminjamo, da 
kaže voltmeter v obeh položajih stikala enako. 

 
 
 

Rešitev: 

• Napetosti v položajih stikala 1 in 2 sta enaki:  21 UU =       →       RIZI L ⋅=⋅  

• Ker je impedanca tuljave ( ) 2
n

2
x RLZL +⋅= ω  , zapišemo:   ( ) RRL =+⋅ n

2
xω  

• Induktivnost tuljave je: 

2

2
n

2

x ω
RR

L
−=   →   2

n
2

x
π2

1
RR

f
L −=  

 
 
 
 

4. Izbrani voltmeter je prilagojen za evropsko tržišče in ima ob merjenju napetosti 5-mestni 
stabilni prikaz V3810,2i =U . Integracijski čas ima nastavljen na 1 periodo omrežne 
napetosti. Kolikšna je lahko amplituda sinusne omrežne motnje, da bi ob uporabi istega 
voltmetra v državi, kjer imajo omrežno frekvenco 60 Hz, pri merjenju iste napetosti 
dobili stabilen vsaj 4-mestni prikaz? 

2

2sin
ˆomromr

i

i

T

T
uU

ω
ω

=  

 
Rešitev: 

• Stabilen 4-mestni prikaz pomeni, da se dodana motilna napetost spreminja v 
mejah zaokrožitve okoli vrednosti V381,2i =U : 

 [ ) mV 5,0      2,3815 , 3805,2 maxomr,omri <⇒=± UUU   

• Omrežna motnja je slabljena z integracijo. Ker integracijski čas ni mnogokratnik 
motilnega signala, imamo le delno slablenje. Amplitudo sinusne omrežne motnje 

dobimo iz največje dopustne tekoče povprečne vrednost omrU  in obratne vrednosti 
slablenja: 

  ( )
mV3,20686,413mV 5,0

ms 20Hz 60 πsin
ms 20Hz 60 π

mV 5,0
2sin

2
ˆ maxomr,omr

=⋅=
⋅⋅

⋅⋅==
i

i

T

T
Uu

ω
ω
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5. Skicirajte vezje za snemanje statične histerezne zanke in razložite: 
a) postopek nastavitve na zahtevano maksimalno magnetno indukcijo, 
b) postopek merjenja razmagnetilne krivulje! 

Rešitev: 

• Vezje za snemanje statične histerezne zanke: 

 
• Potek snemanja statične histerezne zanke: 

 

  
jH

cBH

jB∆

 

 

 

 
a. Najprej nastavimo mB   

• K je v polžaju 1. Stikalo S sklenemo, s čimer povečamo tok, 
ki ga določa upor 1R . Dosežemo točko ( mB , mH ). 

• Komutiramo stikalo K. Iz dvojne vrednosti mB  zaradi 

komutiranja dobimo:   m
F

2
1

2
B

c

AN
y =  

b. Razmagnetilna krivulja: 
• Remanenčno indukcijo dobimo tako, da pri že nastavljeni 

vrednosti mB  izklopimo tok (K →  0):  

AN

yc
BBB

2

rF
rm =−=∆     ⇒    

AN

yc
BB

2

rF
mr −=  

• Točke razmagnetilne krivulje med rB  in cBH  snemamo z 

razlikami jB∆  pri vklapljanju toka v negativno smer (K v 

polžaj 2): 

AN

yc
B j

j
2

F=∆       →  jj BBB ∆−= r ;         
sr

1

l

NI
H j

j =  

• Do naslednjih točk pridemo po obhodu histereze: 

→    ( mm, HB −− )   →     ( mm, HB )  →    rB    →  
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Rešitve nalog  –  MERITVE    2. del 
 

1. Katera je najmanjša vrednost, ki jo dobimo na 4
34 -mestnem prikazovalniku voltmetra, ki 

ima integrirajoči AD pretvornik s s10i µ=T , če merimo napetost 

( ) ( )ttu 60000sin5,020000sin5,05,1V −+= ? Koliko znaša največji pogrešek zaradi 
integracije? Napetost merimo na merilnem območju z najboljšo dosegljivo ločljivostjo. 
Skicirajte razmere!  

2

2sin

i

i

T

T
uU

ω
ω)=  

Rešitev: 

• Skica signala Vu , ki doseže 

minimalno vrednost V5,0min =u , ko 

se od enosmerne vrednosti V5,1=−U  
odštejeta amplitudi obeh komponent:  

  
V5,0V5,0V5,0V5,1

31min

=−−=
−−= − uuUu
))

 

• Frekvenci osnovne in tretje harmonske komponente določimo iz izrazov: 

Hz
π

00010
π2s00020 11 =→= ff ; 

 Hz
π

00030
π2s00060 22 =→= ff  

• Integrirajoči AD pretvornik zmanjša amplitudo sinusnega signala po funkciji 

i

i

π

πsin
fT

fT
uU
)=  v odvisnosti od produkta frekvence sinusnega signala f  in 

integracijskega časa iT : 
� Zmanjšana amplituda osnovne komponente: 

 
( )

V674991,0
1,0

1,0sin
V5,0

π

00010
π

π

00010
πsin

V5,0

i

i

1 ==









=
T

T
U   

� Zmanjšana amplituda tretje harmonske komponente: 

  
( )

V344925,0
3,0

3,0sin
V5,02 ==U  

• Ker integrirajoči AD pretvornik enosmerne komponente ne popači, dobimo za 
najmanjšo vrednost: 

V5083,0V9917,0-V5,1V492534,0V499167,0-V5,1min ==−=U  

� Napetost je zaokrožena na mestu mV1,0 , ki ga določa 4
34 -mestni 

prikaz (največ kaže 9999,3 ) 

 

 
1ft ⋅

Vu

5,1

1

5,0

• Največji pogrešek zaradi integracije znaša:  

%017,0

0166,01
5,0

min

min

minmin

=→

=−=−=

e

U

u

uU
e
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V 

R 

R 

R 

Rt 

ra 

ra 

ra 

1 

2 

2. Z uporovnim senzorjem temperature želimo 
meriti temperaturo s pomočjo 
Wheatstonovega mostiča. Senzor je preko 
dolgih vodnikov z upornostjo Ω= 10ar  tri-

vodno priključen na mostič (stikalo v 
položaju 2). Pri temperaturi 20 °C je mostič v 
ravnovesju. Pri kateri temperaturi je mostič 
ponovno v ravnovesju, če senzor na mostič 
priklopimo dvo-vodno (stikalo v položaju 1)? 
Temperaturna karakteristika senzorja je tk

t eRR ⋅⋅= 0 , 1C048,0 −−= ok , Ω= 32650R .  

 

Rešitev: 

• Pri tri-vodni  priključitvi (stikalo v položaju 2) je mostič v ravnovesju, kadar 

velja:  t
at

a RR
rR

rR

R

R =→
+
+=  

� Upornost senzorja je pri C20o=t  enaka: 

         Ω=⋅= °⋅
°  15,1250e C20

0C20
kRR  

� Ker je mostič uravnovešen, velja:  Ω== °  15,1250C20RR  

 

• Pri dvo-vodni priključitvi (stikalo v položaju 1) je mostič v ravnovesju, kadar 

velja:  
at 2 rR

R

R

R

⋅+
=  

� in  od tod: at 2 rRR ⋅+=   oz. 

       Ω=Ω⋅−Ω=⋅−=  15,1230 102 15,12502 at rRR  

� to pa velja pri temperaturi 1t , ki jo dobimo iz karakteristike 
uporovnega senzorja: 

        C 34,20
 2653

 230,151
ln

048,0
C

ln
1

0

t
1 °=

Ω
Ω⋅−=⋅=

o

R

R

k
t  

• Razlika v temperaturi C 34,0 °  pomeni sistematični pogrešek, če senzor 
priklopimo dvo-vodno in ne tri-vodno. 
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3. Skicirajte vezje za merjenje kapacitivnosti xC  po UI metodi. Koliko največ je lahko 
faktor izgub ?=d , da ga zanemarimo pri vrednotenju merilnega rezultata? 

• frekvenca: Hz1100=f , ( ) Hz1=fu ; 

• voltmeter: V100=U , V120D =U , 5,0=r ; 

• ampermeter: mA712=I , ( )dig2%5,0 +±= IM I  

Rešitev: 

• V vezju za merjenje kapacitivnosti xC  
po UI metodi potrebujemo poleg 
voltmetra in ampermetra tudi merilnik 
frekvence. 

  
• Pri zaporedni nadomestni vezavi izrazimo kompleksno impedanco in faktor izgub: 

  ( )
2

x
2

x

2
x 1

11
d

CC
RZ

I

U +=+==
ωω

 ,      xxRCd ω=  

• Pri realnem kondenzatorju je kapacitivnost, merjena po UI metodi, nekoliko večja 
kot pri idealnem breizgubnem kondenzatorju ( 0→d , 0

xC ) 

    20
x

2
x 11

π2
dCd

fU

I
C +=+= ,   µF030166,1

Hz1100π2V100
mA712

π2
0
x =

⋅⋅
==

fU

I
C  

• Ker je povečanje kapacitivnosti sistematičnega značaja, je zanemarljivo, kadar je 

manjše od desetine merilne negotovosti  ( )0
x0

x

0
xx

10
1

Cw
C

CC
e ≤







 −= . 

• Relativno merilno negotovost zaradi produkta in kvocienta vhodnih veličin 
zapišemo z geometrijsko vsoto.  

( ) ( ) ( ) ( )fwUwIwCw 2220
x ++=  

� Posamezne relativne merilne negotovosti imajo obliko: 

( ) 310508,4
mA712

mA2
005,0

3

1

3

1 −⋅=







+==

I

M
Iw I  

( ) 3D 10464,3
V100
V120

005,0
3

1
1003

1

3

1 −⋅====
U

Ur

U

M
Uw U  

( ) ( ) 410091,9
Hz1100

Hz1 −⋅===
f

fu
fw  

� ( ) ( ) ( ) ( ) 32423230
x 107578,510091,910464,310508,4 −−−− ⋅=⋅+⋅+⋅=Cw  

• Vpliv faktorja izgub zanemarimo, kadar je: 

( ) 40
x 107578,5

10
1 −⋅=≤ Cwe ;  211 de +=+    →     ( ) 22 10394,311 −⋅≤−+= ed  
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4. Kolikšne so delovna, jalova in navidezna moč 
porabnika? 

- vatmeter: V100n =U , A5n =I , d00020D =y , 
d42712=y ; 

- voltmeter: V105=U ; 
- ampermeter: A82,4=I ; 

- tokovnik: A75pn =I , A5sn =I ; 

- napetostnik: kV50pn =U , V100sn =U . 

 
Rešitev: 

• Delovna moč se izračuna iz izmerjene vrednosti vatmetra. Potrebno je upoštevati, 
da je vatmeter priključen na sekundarni strani tokovnega merilnega 
transformatorja in napetostnega merilnega transformatorja. 

         

MW33,2
d000 20
d427 12

 A5V 100
 A5
 A75

V 100
kV 05

D
nn

sn

pn

sn

pn
Winun

=⋅⋅⋅⋅=

=⋅⋅⋅⋅=⋅⋅=
y

y
IU

I

I

U

U
PKKP

 

� pri čemer y predstavlja odklon vatmetra v delcih, Dy  pa njegov 
največji odklon. 

• Navidezna moč se izračuna iz izmerjenih vrednosti voltmetra in ampermetra. 
Pozor, tudi ta dva instrumenta sta vezana na sekundarni strani tokovnika in 
napetostnika. 

           

MVA796,3 A82,4V 105
 A5
 A75

V 100
kV 05

sn

pn

sn

pn
inun

=⋅⋅⋅=

=⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= IU
I

I

U

U
IUKKS

 

• In še izračun jalove moči. 

    ( ) ( ) MVAr996,2MW33,2MVA796,3 2222 =−=−= PSQ  

 

A

Z

P1

S1

2P

S2 BA

V

a b

W
*

*

L

N
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5. Pri komutaciji toka skozi Hopkinsonov jarem smo dobili na zaslonu DSO srednji 

vrednosti napetosti impulzov: BB +→− : mV1821 −=U ; BB −→+ : mV1702 =U . 
Material je bil v nasičenju pri T7,1=B . Koliko znaša remanenčna vrednost magnetne 

indukcije, če dobimo ob izklopu vzbujanja rBB →+  na osciloskopu mV26=rBU . 
Skicirajte razmere! 

 

Rešitev: 

• Skica magnetilnice: 

 

 

 

 

   

• Ob preklopu BB +→−  se pri dolčanju srednje vrednosti poleg merjene 
inducirane napetosti u  integrira tudi enosmerna preostala napetost 0u :   

1

0

0
M0M

MM

d
1

d
1

Utu
T

tu
T

TT

=+− ∫∫   

• Ker se polariteta preostale napetosti ne spremeni, dobimo ob preklopu BB −→+ : 

     2

0

0
M0M

MM

d
1

d
1

Utu
T

tu
T

TT

=+ ∫∫  

� S povprečenjem dobimo prispevek same merjene napetosti: 

mV176
2

d
1 12

0M

M

=−== ∫
UU

tu
T

U
T

;  

�  in  vrednost preostale napetosti:   mV6
2

d
1 12

0

0

0
M

M

−=+==∫
UU

utu
T

T

 

• Iz enačbe za magnetno indukcijo 
22

d
1

2
1 M

0 2

M

2

Uk

aAN

UT
tu

aAN
B

T

=== ∫  

določimo konstanto: 
V
T

318,19
mV176

T7,122 =⋅==
U

B
k  

• Ob izklopu vzbujanja rBB →+  moramo najprej popraviti napetost za prispevek 

preostale napetosti: ( ) mV32mV6-mV260 =−=−=∆ uUU rr BB  in izračunati 

spremembo magnetne indukcije:   T618,0=∆=∆ rBUkB  

• Remanenčna vrednost magnetne indukcije znaša: 

 T082,1T618,0-T7,1max ==∆−= BBBr  

 

  

B∆

 

 

 



15.03.2007 

Rešitve nalog  –  MERITVE    2. del 
 

1. Z integrirajočim ADP smo vzorčili sinusni signal Hz50=f  s časom integracije 

ms2i1 =T  in vzorčno frekvenco Hz200S =f . Dobili smo zaporedje vzorčnih vrednosti 

napetosti, ki se po štirih začno ponavljati: ( ) V014,01 =tU , ( ) V191,02 =tU , 

( ) V014,03 =tU , ( ) V163,04 −=tU , ( ) V014,05 =tU ... Koliko znaša amplituda vhodnega 

sinusnega signala? Skicirajte razmere! 

2

2sin

i

i

T

T
uU

ω
ω)=  

Rešitev: 

• Skica vzorčenja:  

 

 

 

 

 

• Ker se vrednosti vzorca ponavljajo pri vsakem drugem vzorcu in je frekvenca 
vzorčenja Hz200S =f  4-krat večja od Hz50=f , je ta vrednost enaka vrednosti 

prehoda izmeničnega dela signala mimo enosmernega nivoja V014,0=−U pri 
obeh strminah. Povzorčeni signal je sestavljen iz enosmerne komponente 
(prispevek ADP) in sinusnega signala. Zaradi integracijskega delovanja ADP je 
zmanjšana amplituda enaka: 

( ) ( ) V177,042 =+=−= −− UtUUtUU  

• Amplitudo sinusnega signala izračunamo iz: 

( ) V180,001669,1
πsin

π

i

i =⋅== U
fT

fT
Uu

)

 

Vu
2,0

2,0−

t
−U

5t2t 3t1t 4t
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2. Koliko morata biti upornost ?s =R  in kapacitivnost ?s =C  frekvenčno kompenzirane 

napetostne sonde, da bo zmanjšan nivo vhodnega signala na osciloskopu ( MΩ1V =R , 

pF30=C ) z razmerjem 1:10 ? Za povezavo je uporabljen koaksialni kabel 

( mpF50k =lC ) dolžine m2,1=l . 

 

 

 

 

Rešitev: 

• Razmerje sonde 1:10  mora veljati tudi za enosmerne signale, zato napetostni 
delilnik določata upora sonde sR  in vhodne upornosti VR : 

sV

V

1

y

10
1

RR

R

U

U

+
==     →     

9
1

s

V =
R

R
,    MΩ99 Vs == RR  

• Če želimo, da je napetostna sonda frekvenčno kompenzirana, mora bit izpolnjen 
pogoj:   

VVss CRCR ⋅=⋅  

• Vhodno kapacitivnost delinika VC  sestavljata kapacitivnost povezovalnega kabla 

kC  in kapacitivnost vhoda osciloskopa oscC : 

pF90
m
pF50

m2,1pF30k
osckoscV =+=+=+=

l

C
lCCCC  

• Sedaj lahko izračunamo potrebno kapacitivnost frekvenčno kompenzirane sonde: 

pF10pF90
9
1

s

VV
s =⋅=⋅=

R

CR
C  
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3. Pri Kelvinovem (Thomsonovem) mostiču uporabimo za ničelni indikator voltmeter z 
veliko upornostjo. Koliko mora biti ločljivost voltmetra, če želimo razločiti spremembo 
merjene upornosti µΩ1 ? Ωm5Nx =≈ RR ; A50 =I  

  
( ) ( ) ( )[ ]102210543210

0

q5

10

q1
q 2

∆∆
RRRRRRRRR

U

I

R

R
++++++==δ  

 

Rešitev: 

• Ob upoštevanju naslednjih dejstev: 

� velika upornost ničelnega indikatorja ( 432105 ,,, RRRRR >> ) nam 

tokovno občutljivost spremeni v napetostno: 

         ( ) ( )q55q5 ∆∆ IRU ⋅= );   

� in enakost upornosti:  210Nx RRRR ≈→≈ ;  

• se izhodiščna enačba spremeni v: 

  

( ) ( ) ( ) ( )
0

q5
102210

0

q5

x

q
q

∆
42

∆∆

U

U
RRRR

U

U

R

R
≈++==δ  

• Ker je mostič napajan s tokovnim virom in so vsi štirje upori  enaki 
RRRRR =≈≈≈ 43210 , zapišemo za 0U : 

   ( ) RIRR
R

R
IU 2043

3

10
00 ⋅≈+=  

� in vstavimo v izraz za ločljivost: 

    
( ) ( ) ( )

RI

U

U

U

R

R

⋅
≈≈

0

q5

0

q5q ∆
2

∆
4

∆
 

• Če želimo ločiti ( ) µΩ1∆ q =R , mora biti ločljivost voltmetra: 

  ( ) ( )
µV5,2

2
µΩ1A5

2

∆
∆ q0

q5 =⋅=
⋅

=
RI

U  
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t

1U
1t 2t

UU ∆+1

iu

Cuu ≈i

V0

A0rIi −

C

Cu

 

 

4. V katerih mejah lahko pričakujemo razmerja časov 21 ttr =  pri elektronskem 

pretvorniku moči ( V100n =U ; A1n =I ) z amplitudno širinsko modulacijo ( mA10R =I )? 
Na tokovnem vhodu je tokovni merilni transformator s prestavnim razmerjem 1000:1. 
Skicirajte razmere. 

 

Rešitev: 

• Skica:   

 

 

 

• Čas 1t  je določen s kapacitivnostjo C , histerezno napetostjo U∆ , referenčnim 

tokom rI  in merjenim tokom i :  
iI

UC

Ii

UC
t

−
∆=

−
∆−=

rr
1 . 

• Podobno je določen tudi čas 
iI

UC
t

+
∆=

r
2 . 

• Razmerja časov je  

r

r

r

r

2

1

1

1

I

i
I

i

iI

iI

t

t
r

−

+
=

−
+==  

• Temenska vrednost toka, ki določa največjo oz. najmanjšo trenutno vrednost 

merjenega toka, je enaka: mA4142,1
1000

A1
2 ==i

)
. 

• Maksimalna vrednost razmerja r  je dosežena pri maksimalni vrednosti toka i
)

: 

329,1
1

1

r

r
max =

−

+
=

I

i
I

i

r )

)

 

• Minimalna vrednost razmerja r  je dosežena pri minimalni vrednosti toka i
)

− : 

752,0
1

1

r

r
max =

+

−
=

I

i
I

i

r )

)
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5. Pri merjenju dinamične histerezne zanke feromagnetnega jedra, pri sinusni obliki gostote 
magnetnega pretoka B, ste s primernim vezjem dobili dve izmerjeni vrednosti skupnih 
izgub v jedru. In sicer W/kg125,1s1 =P  pri 211,101 =FF  in  W/kg266,1s2 =P  pri 

322,102 =FF . Koliko znašajo skupne, histerezne in vrtinčne izgube pri 103 =FF ? 

 

Rešitev: 

• eh

222
m

2
n
ms PP

fFBd
bfaBP +=+=

ρ
 

2

0
hs 







+=
F

F
cPP  

 

    

 

• Iz dveh izmerjenih točk definiramo koeficiente premice, ki gre skozi izmerjeni 
točki. 

� 

2

0
hs 







+=
F

F
cPP  

� 

2

0

1
hs1 








+=

F

F
cPP  

� 

2

0

2
hs2 








+=

F

F
cPP  

( )2
h 211,1125,1 cP +=  

( )2
h 322,1266,1 cP +=  

( ) ( )( )22 211,1322,1125,1266,1 −=− c    →    W/kg502,0=c  

• Če koeficient c vstavimo v eno od gornjih enačb, dobimo W/kg390,0=hP . 

� Histerezne izgube so konstantne: W/kg390,0h3h21h === PPP  

• Preračun izgub na 103 =FF  se izvede z vstavitvijo podatkov v osnovno enačbo. 

( ) W/kg891,01W/kg502,0W/kg390,0 2
s3 =⋅+=P  

• Vrtinčne izgube dobimo, če od skupnih izgub odštejemo histerezne. 

W/kg502,0h3s3e3 =−= PPP  

    

 

U−  

U+  

( )HuRN
 

2k

1k

i2u

 

( )Buiz

A

N

0U O.M.

 
2S

1S

2P

1P

S−

S+

S−

S+

U−

U+
12

NR

St.

2N  
.O

 

C
2i

2i

R

1N

DSO 

4k

 

GPIB 
vodilo 

 

1 ( )2
01 FF

sP

0

hP

( )2
02 FF ( )2

0FF
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Rešitve nalog  –  MERITVE    2. del 
 

1. Koliko mora biti izolacijska upornost voltmetra ?Z =R , s katerim merimo diagonalno 

napetost odklonskega četrtinskega mostiča Ω==== k143210 RRRR , V40 =U , 

10V RR >> , da bo vpliv motilne sofazne napetosti manjši od enega odstotka, pri 

spremembi upora 01,0101 =∆ RR . Upornosti vezi zanemarite. 

 
Rešitev: 

• Merjena diagonalna napetost odklonskega četrtinskega mostiča pri pogoju, da je 
upornost voltmetra zelo velika 10V RR >> , je enaka: 

mV10
4 10

10
5 =∆=

R

RU
U  

• Vpliv motilne sofazna napetosti V220BAs =≈≈≈ UUUU  (velja za mostič z 

enakimi upornostmi)  naj bo pod odstotkom merjene napetosti: 

µV10001,0 5sm, =⋅≤ UU  

• Prispevek sofazne napetosti na vhodu voltmetra sm,U  določa napetostni delilnik 

nadomestne notranje upornosti mostiča 21 RR  v spodnji veji in izolacijske 

upornosti ZR , ker se ves padec napetosti z upornosti 21 RR  prenese neposredno na 

vhod voltmetra zaradi velike vhodne upornosti voltmetra 43V RRR >> :  

 

 

 

 

 

 

• Izolacijsko upornost voltmetra določimo iz enačbe: 

5
4

ZZ21

21

s

sm, 105
V2

V10
500

500 −
−

⋅==
+Ω
Ω=

+
=

RRRR

RR

U

U
 

    Ω≈Ω≥→ M10M9995,9ZR  

� Pri tem je slabljenje sofaznega signala izraženo v decibelih enako: 

 
     

( ) dB86105log20log20 5

s

sm, −=⋅= − )

U

U

 

 

 

ZR

 

 

Z21

21
ssm, RRR

RR
UU

+
=  
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2. Z aktivnim mostičem z dvema enosmernima napetostnima viroma merimo upornost Rx. 
Po končanem uravnovešanju smo odčitali napetosti virov V000,11 =U  ter 

V000,22 −=U . Za R2 smo izbrali etalonski upor Ω1000 . Kolikšen je sistematični 

pogrešek izmerjene xR , če nismo upoštevali lastnega pogreška voltmetra mV5V −=E ? 

Voltmeter in enosmerna vira imajo isto skupno točko.      2xV ,RRR >>  

 

 

Rešitev: 

• Vezalna shema: 

 

 

 

• Če voltmeter nima lastnega pogreška, je ravnovesna enačba 0
N

2

x

1 =+
R

U

R

U
 in od 

tod dobimo:       Ω== 500
2

1
N

0
x U

U
RR  

• Lastni pogrešek voltmetra doda sistematični zamik v ravnovesni enačbi: 

        
N

V2

x

V1

R

EU

R

EU +
=−

    →     Ω=
−
+= 76,503

mV5V000,2
mV5V000,1

Nx RR  

• Sistematični pogrešek merjenja xR  zaradi lastnega pogreška voltmetra je: 

        Ω=−= 76,30
xx RRE  

1U

2U

xR

NR

V
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3. Podajte merilno območje za induktivnost tuljave, ki jo 
merimo s premoščenim T-vezjem (ravnovesje: 

0xA =+YY ) pri frekvenci napetostnega vira kHz10=f , 

če je kondenzator nF1501 =C  in lahko spreminjamo 
kapacitivno dekado nF200nF10 2 ≤≤ C  in uporovno dekado 

Ω≤≤Ω k10k1 R ! 

RCC

CC
Y

1jj
jj

21

21
A ++

⋅=
ωω

ωω
 

 

Rešitev: 

• Ničelni indikator bo ostal brez odklona, ko bo 0xA =+YY : 

0
j

1
1jj

jj

xx21

21 =
+

+
++

⋅
LRRCC

CC

ωωω
ωω

 

• Ko izenačimo imaginarni del enačbe z nič, dobimo 
21

21
x CC

CC
L

ω
ω += in od tod: 









+=

21
2x

111
CC

L
ω

 

• V našem primeru se spreminja samo 2C : 

� nF102 =C :    ( ) mH02,27
nF10

1

nF150

1

00010π2

1
2x =








+

⋅
=L  

� nF2002 =C : ( ) mH955,2
nF200

1
nF150

1

00010π2

1
2x =








+

⋅
=L  

• Pri danih pogojih lahko induktivnost tuljave merimo v območju: 

mH02,27mH955,2 x ≤≤ L  
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u 

 

4. Narišite blokovno shemo univerzalnega elektronskega števca pri merjenju frekvence in 
časovnega zamika. Izračunajte kot ϕ , če imamo pri merjenju frekvence 100001 =Z , 

8
1 10=K  in pri merjenju časovnega premika 1002 =Z , 102 =K ! Koliko je standardna 

negotovost zaradi kvantizacijskega pogreška pri merjenju kota? 

 

Rešitev: 

• Shema števca pri 
merjenju frekvence: 

  

 

 

• Shema števca pri 
merjenju časovnega 
zamika: 

 

 

 

• Kot ϕ  določimo z merjenjem frekvence in časovnega zamika (časa): 

1,0π2π2π2π2 21
1

2
202

01

1
xx ⋅=⋅⋅=⋅⋅=∆⋅⋅= ZZ

K

K
ZTK

TK

Z
tfϕ  

� 

01

1

M
x TK

Z

T

Z
f ==  

� 202
20

2
x ZTK

Kf

Z
t ==∆  

� Kot ϕ  je:    oo) 361,0360alirad6283,01,0π2 =⋅==⋅= ϕϕ  

• Standardna negotovost zaradi kvantizacijskega pogreška. 

� Pri produktu merjenih veličin splošno zapišemo: 

( ) ( ) ( )twfww ∆+= 22ϕ  

� Kvantizacijska negotovost merjenja časovnega zamika je precej večja 
kot pri merjenju frekvence zaradi manjšega števila preštetih impulzov:  

( ) ( )
6

1

6 1

q
q

Z

fm
fw ==    <<    ( ) ( )

6

1

6 2

q
q

Z

tm
tw =

∆
=∆  

� ( ) ( ) 3
qq 1008,4 −⋅=∆≈ tww ϕ  
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L1

L2

L3
R

N

N

W1

2W

3I

2I

I1
AU

BU

CU

`

 

5. V trifaznem sistemu želite meriti jalovo moč nesimetričnega bremena. Kateri pogoji 
morajo biti izpolnjeni, da jo lahko merite z dvema vatmetroma? Koliko znaša, če kaže 
prvi vatmeter W1,301 =P  in drugi W1,252 =P ? 

 

Rešitev: 

• Jalovo moč lahko izmerimo z dvema W-metroma, 
z vezavo na sliki, če imamo: 

� trifazni trivodni  sistem, 

� uravnovešen trifazni vir in pravilno 
fazno zaporedje, 

� ter dodatni upor nW2,nW1, RRR ==  za določitev težiščne točke 

simetričnega trikotnika, da dobimo fazno napetost, ki je za 
o90 zamaknjena proti medfazni napetosti. 

• Ker je v trivodnem sistemu vsota tokov nič, lahko zapišemo ( )*
2

*
1

*
3 III +−=  in 

jalovo moč izrazimo s: ( ) ( ){ }*
2CB

*
1CAIm

2

1
IUUIUUQ −+−=  

� Pri simetričnem napajanju zapišemo za napetost med fazama 1 in 3: 
o90

N213CA 3 jeUUUU ==−  

� in za napetost med fazama 2 in 3: 
o90

N123CB 3 jeUUUU −==−  

• Skupno jalovo moč merimo z dvema vatmetroma: 

   { }oo 90*
2N1

90*
1N2 33Im

2
1 jj eIUeIUQ −+=  

{ } { }




 += − oo 90*
2N1

90*
1N2 Im

2

1
Im

2

1
3 jj eIUeIUQ  

{ } { }




 −= *
2N1

*
1N2 Re

2

1
Re

2

1
3 IUIUQ  

� ( ) ( ) VAr 7,8W 1,25W 1,3033 2W1W =−=−= PPQ  

 

 

 

 
 

Im

Re

2NU I1ej90�∗

1NU I2
∗

2NU I1
∗

e j90�

1NU I2
∗ −
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Rešitve nalog  –  MERITVE    2. del 
 

1. Digitalni spominski osciloskop ima pomnilnik, v katerega lahko shranimo največ 
1000m =Z  podatkov, analogno-digitalni pretvornik pa ima največjo frekvenco vzorčenja 

MHz10m s, =f . Kolikšni sta dejanska frekvenca vzorčenja in ekvivalentna frekvenca 
vzorčenja, če je širina zaslona d10m =x , odklonski koeficient tk  pa dms5 , dµs50  in 

dns50 ? Skicirajte naključni način zajemanja vzorcev v ekvivalentnem času! 

 

Rešitev: 

• O ekvivalentni frekvenci vzorčenja  govorimo, kadar je frekvenca vzorcev  
oziroma prikazanih točk '

sf  na zaslonu navidezno večja od dejanske maksimalne 

vzorčne frekvence ms,
'

s ff > . 

� Frekvenco '
sf  določa izbrana časovna konstanta in število točk 

zaslona mZ :  

d10
m

m

m'
s ⋅

=
⋅

=
tt k

Z

xk

Z
f  

 
• Navidezna frekvenca vzorčenja se spreminja s tk : 

� dms5=tk : kHz20'
s =f   ms,f<  

� dµs50=tk : MHz2'
s =f   ms,f<  

� dns50=tk : GHz2'
s =f   ms,f>  

• ekvivalentna frekvenca vzorčenja GHz2'
eqs, =f  

• Naključni način zajemanja vzorcev v ekvivalentnem času  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 

      Nastajanje slike na zaslonu osciloskopa 



28.06.2007 

2. Pri merjenju upornosti mΩ2x ≈R  s Kelvinovim (Thomsonovim) mostičem imamo na 
razpolago uporovni etalon Ω10 2

N
−=R . Določite mesto vključitve v mostič, ki nam da 

najmanjšo standardno negotovost merjene upornosti! Ali ima voltmeter kot ničelni 
indikator ustrezno ločljivost? 

• mostič: ( )Ω1,0,1,10,10010'
AA ×== RR ;      4103

NBA

−⋅=== RRR mmm  

       ( )Ω1000,100,10'
BB == RR  ;              A60 =I  

• voltmeter: ( ) µV1∆U q5 = ,   MΩ10V =R  ;  
( )

















++=

4

3
g3

100

q5
q 12

∆

R

R
RR

RI

I
δ  

Rešitev: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Relativna ločljivost zadnjega mesta spremenljive dekade AR  pri drugi priključitvi 
je manjša kot pri prvi: 

   0002,0
500

1,0
0005,0

200
1,0

ba =
Ω
Ω=>=

Ω
Ω= δδ   ->  izberemo drugo priključitev 

• Ne glede na vključitev uporov je ločljivost mostiča zaradi ločljivosti ni čelnega 
indikatorja , ki ima visoko notranjo upornot – voltmeter - enaka: 

      g3 RR <<    →  
( ) ( )

)1(1
∆

N

x

x0

q5

4

3

100

gq5
q R

R

RI

U

R

R

RI

RI
+

∆
=








+=δ  

    
( )

b
4

N

x

x0

q5
q 10)

5
1

1(
mΩ2A6

µV1
)1( δδ <=+

⋅
=+

∆
= −

R

R

RI

U
 

� Ta ločljivost nam omogoča nastavljanje tudi zadnje spremenljive dekade AR . 

• Standardna negotovost mostiča zaradi ločljivosti ni čelnega indikatorja je enaka: 

 5q
q 1088,2

32
−⋅==

δ
w  in je zanemarljiva ( ( ) 5x0q Rww ≤ ) 

• Standardna negotovost mostiča zaradi negotovosti upornosti je enaka: 

                       

• a) prva priključitev:  

   
Ω1000
Ω200

5
1

B

A

B

A

N

x =→==
R

R

R

R

R

R
 

   

 

AR

AR′

0I

xR NR

BR′

BR

zR

G

 

• b) druga priključitev:  

   
Ω10
Ω500

5
1

A

B

A

B

N

x =→==
R

R

R

R

R

R
 

      

 

AR

AR′

0I

NR xR

BR′

BR

zR

G

 

• V skupni standardni negotovosti upoštevamo ločljivost spremeljive dekade :   

    ( ) ( ) 44
2

b
x

2
0x 101,310055,3

32
−− ⋅→⋅=







+= δ
RwRw  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 4B
2

A
2

N
2

B
2

A
2

N
2

x0 103
333

−⋅=++=++= RmRmRm
RwRwRwRw
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3. Dopolnite vezje za merjenje delovne oziroma jalove 
moči! Narišite pripadajoča fazorska diagrama in izpeljite 
enačbi za P in Q ! 

 
 

Rešitev: 

• Vezje za merjenje delovne moči. 

*

*

*

*
                          

U12

U32

merjenje P

 

 

( )
( ) ( ) 2133211231

3311321

WWBCBA

CBACBA

PPiuiuiuuiuu

iuiiuiuiuiuiuP

+=+=−+−=

=+−−+=++=
 

 

• Vezje za merjenje jalove moči. 

*
*

*
*

                          

U1N

U3N

merjenje Q

 

  { }*
3N3

*
2N2

*
1N1 ,,,Im

2
1

IUIUIUQ ++=  

• Ker je v trivodnem sistemu vsota tokov nič, lahko zapišemo ( )*
3

*
1

*
2 III +−=  in 

jalovo moč izrazimo s: ( ) ( ){ }*
3N2N3

*
12N1 ,,,,Im

2
1

IUUIUUQ N −+−=  

� Pri simetričnem napajanju zapišemo za napetost med fazama 1 in 2: 
o90j

N312N2N1 e3,,
−==− UUUU  

� in za napetost med fazama 3 in 2: 
o90j

N132N2N3 e3,, UUUU ==−  

• Skupno jalovo moč merimo z dvema vatmetroma: 

   { } .e3e3Im
2
1 *

3
90j

N1
*
1

90j
N3 IUIUQ

oo

+= −  

{ } ( ).3Re
2

1
3

21 WW
*
31N

*
1N3 PPIUIUQ +−=+−=  
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4. Prikazovalnik univerzalnega elektronskega števca kaže pri merjenju periode signala 
µs03,24 . Kaj kaže prikazovalnik, če merimo frekvenco istega signala s časom merjenja 

ms100M =T ? 

Rešitev: 

• Če kaže števec µs03,24 , potem pomeni, da je perioda signala nekje na intervalu 

[ )µs035,24µs,025,24 . 

• To ustreza frekvencam na intervalu ( ]kHz623,41kHz,605,41 . 

• Ker je čas merjenja MT  enak ms100 , je kvantizacijski pogrešek oziroma 
ločljivost pri merjenju frekvence: 

Hz10
1

M

==
T

M f , 

� zato kaže števec vrednosti kHz61,41  ter kHz62,41 . 
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5. Z danim vezjem moremo izmeriti 
medsebojno induktivnost. Razložite metodo 
in izpeljite enačbo za merjeno veličino! DSO 
omogoča merjenje temenske, efektivne in 
srednje vrednosti napetosti. 

 

Rešitev: 

• Medsebojna induktivnost med dvema magnetno sklopljenima krogoma je 
razmerje med inducirano napetostjo v enem krogu in časovnim odvodom toka 
v drugem krogu. 

t

i
Mu

d

d
xi =     

• Za dano vezje in uporabljeni DSO, kjer smo uporabili funkcijo merjenja srednje 
vrednosti napetosti, zapišemo:     

∫∫ =
2

1

2

1

dd xi

I

I

t

t

iMtu    ⇒    Mx TUIM ⋅=∆⋅  

� Tokova 1I  in 2I  tečeta pred in po sklenitvi stikala S. Bistvena je samo 
razlika tokov, ki ju merimo z ampermetrom. 

� Integral napetostnega impulza inducirane napetosti določimo preko 
srednje vrednosti napetost na DSO. 

• Medsebojna induktivnost je enaka:       

I

TU
M

∆
⋅= M

x  

 

0U

A

+
1R

2R
S

DSO
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Rešitve nalog  –  MERITVE    2. del 
 

1. Kolikšna je efektivna vrednost toka xI , če je 

101 =N , 10002 =N , mV10=U , Ω= 1R  

mA10k =I ? Razložite princip merjenja! Ali 
lahko merimo tudi enosmerni tok? Utemeljite! Ali 
je krmilni tok kI  enosmeren ali izmeničen? 

 

Rešitev: 

• Princip merjenja:   

� Vezje kaže primer posrednega merjenja toka z uporabo magnetnega 
kroga. Okoli toroidnega feromagnetnega jedra je navito 1N  ovojev, 

skozi katere teče neznanin tok xi . V reži se nahaja Hallova sonda, 

katere napetost Hu  je odvisna tudi od magnetne indukcije B  v zračni 
reži. Če jedro ne pride v nasičenje, je povezava skoraj linearna: 

xkH .konst
1

iBI
den

u ⋅≈=  

� Tok xi  je lahko enosmeren, izmeničen ali pulzirajoč, saj je 
občutljivost Hallove sonde od nič do MHz10  praktično neodvisna od 
frekvence! 

� Če namestimo na jedro še eno navitje 2N  in ga napajamo s tokom 

operacijskega ojačevalnika, ki ga krmili napetost Hu  tako, da 
dosežemo, da je magnetna indukcija v reži nič ne glede na velikost 
toka xi , lahko izenačimo vzbujanji dveh enakih magnetnih pretokov: 

⇒=− 021 φφ        ⇒== 0,0 HuB      2221x N
R

u
NiNi ==  

• Za iskani tok zapišemo:  
1

2
x

1

2
x N

N

R

U
I

N

N

R

u
i =⇒=  

� in ovrednotimo:   A1
10

1000

1

mV10
x =

Ω
=I  

• Krmilni tok kI  mora biti enosmeren in konstanten, da dobimo linearno odvisnost 
Hallove napetosti od merjenega toka: 

xx
k

H .konst iia
den

I
u ⋅≅=   
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2. Kakšno ločljivost mora imeti voltmeter ( Ω∞→VR ), ki ga uporabimo kot ničelni 

indikator pri Kelvinovem (Thomsonovem) mostiču, da je pri merjenju upornosti 
mΩ3x ≈R  standardna negotovost zaradi ločljivosti mostiča zanemarljiva? Uporovna 

dekada BR  mora imeti izkoriščene vse stopnje! 

• mostič:  ( )Ω1,10,100,100010'
BB ×== RR  

  ( )Ω1000,100,10'
AA == RR  ;      3100,1

BA

−⋅== RR mm  

• etalon:  ( ) Ω34
N 10110 −− ±=R , 3100,1

N

−⋅=Rm  

• napajanje: A80 =I          
( )

















++=

4

3
g3

100

5
q 12

∆

R

R
RR

RI

Iδ  

Rešitev: 
• Če hočemo izkoristiti vse stopnje uporovne dekade, mora biti vrednost BR v mejah 

Ω≥≥Ω 100011110 BR . To dosežemo samo pri drugi priključitvi in z upornostjo 

Ω= 100AR . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Standardna negotovost zaradi ločljivosti mostiča qw  je zanemarljiva proti 

skupni standardni negotovosti ( )xc Rw , kadar velja:     ( )xc
q

q 5

1

32
Rww ≤=

δ
 

� pri čemer skupno standardno negotovost ( )xc Rw  v tem primeru 

določajo le negotovosti upornosti: 

A

B
Nx R

R
RR =  ⇒  ( ) ( ) ( ) ( )B

2
A

2
N

2
xc RwRwRwRw ++=  

� Ker imamo podane mejne vrednosti pogreškov, predpostavimo 
pravokotno porazdelitve pogreška, za katero je standardna negotovost 

znana ( ) ( ) 3∗=∗ mw , in izračunamo: 

( ) ( ) ( ) ( ) 3B
2

A
2

N
2

xc 10
333

−=++= RmRmRm
Rw  

a) prva priključitev:  

   
Ω1000
Ω30000

30
m1,0

m3

B

A

B

A

N

x =→==
Ω

Ω=
R

R

R

R

R

R
 ? 

   

 

AR

AR′

0I

xR NR

BR′

BR

zR

G

 

      b) druga priključitev:  

   
Ω100
Ω3000

30
A

B

A

B

N

x =→==
R

R

R

R

R

R
 

      

 

AR

AR′

0I

NR xR

BR′

BR

zR

G

 

� Ločljivost mostiča mora biti torej: 

( ) 43
xcq 1093,610

5
32

5
32 −− ⋅=⋅=≤ Rwδ  
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• V enačbi za ločljivost mostiča se upora z indeksoma 3 in 4 zamenjata z 
ustreznima soležnima uporoma po drugi vezavi B3 RR →  in A4 RR → . Enačba se 

tudi poenostavi, ker je upornost voltmetra zelo velika ( BV RR >> ) in imamo 

napetostno občutljiv ničelni indikator( ) ( )q5Vq5∆ URI ∆=⋅ : 

         
( ) ( )

4

A

B

x0

q5

A

B
VB

0

q5

q 1093,6)1(12
∆

−⋅≤+
∆

=















++=

R

R

RI

U

R

R
RR

RI

I

x

δ  

� Od tod izračunamo potrebno ločljivost voltmetra, da je negotovost 
zaradi ločljivosti ničelnega indikatorja v mostiču zanemarljiva: 

       ( ) µV54,0
301

mΩ3A81093,6 4

q5 =
+

⋅⋅⋅≤∆
−

U    
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3. Z integrirajočim ADP smo merili sinusni signal Hz50=f  z dvema časoma integracije 

ms2i1 =T  in ms20i2 =T . Po večkratnih ponovitvah meritev smo dobili pri i1T  največjo 

vrednost napetosti V18,0max1 =U  in pri i2T  V02,0max2 =U . Koliko znaša amplituda 

vhodnega sinusnega signala? 

          

Rešitev: 

• Skica integracijskega zajemanja 
vrednosti napetosti: 

 

 

 

 

 

• Integracijsko zajemanje nam da povprečno vrednost signala v intervalu 
integracije. Največja tekoča povprečna vrednost je odvisna od amplitude signala 
in produkta časa integracije iT  ter frekvence tega sinusnega signala π2ω=f . 

2

2sin

i

i

T

T
uU

ω
ω)=  

• V primeru integracijskega časa ms2i1 =T  sta v rezultatu lahko zajeta dva 
prispevka: izmenični sinusni del in enosmerni prispevek 

( )
0

i1

i1
1 π

πsin
U

TT

TT
uU += )

 , 

� katerega prisotnost se pri drugem integracijskem času ms20i2 =T , 
kjer popolnoma izločimo izmenični sinusni del 
( ( ) ( ) 0ππsin1 iii =→= TfTfTf ), potrdi: 

( )
00

i2

i2
2 π

πsin
UU

TT

TT
uU =+= )

 

• Iz obeh enačb izrazimo temensko vrednost sinusnega signala 

  
( )

( )TT

TTUU
u

i1

i121

πsin

π−
=)

 

� in ovrednotimo:   
( )

( ) V163,0
Hz50ms2πsin

Hz50ms2πV02,0V18,0 =
⋅⋅

⋅⋅−=u
)  

 
 

 

2

2sin

i

i

T

T
uU

ω
ω)=

 u

t

max2U

1iT 2iT

max1U
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4. Z aktivnim mostičem, z dvema napetostnima viroma ( ) kHz1010000,1 4
21

−±== ff , 

merimo kapacitivnost µF16,0≈xC . Koliko morata biti napetosti 1U  in 2U  

( 310
21

−== UU mm ; oo 1,07,89 ±=ϕ ), da bo standardna negotovost zaradi ločljivosti 

zanemarljva, ko je mostič v ravnovesju? 

• Voltmeter: ločljivost mV1=∆U , Ω= M100VR       

• ( ) Ω±= − k1010000,1 4
NR      

Rešitev: 

• Skice mostiča in nadomestne zaporedne vezave impedance kondenzatorja s 
fazorskim diagramom:   

        

 

1U
C

2U NR

VR
V

      

 

U
xCU

xδ

xRU

ϕ

I

xC

xR
C

 

• Iz ravnovesne enačbe ϕϕ
ω

sinjcos
j

1

2

1
N

2

1
N

x
x U

U
R

U

U
R

C
R +=+  izrazimo 

kapacitivnost : 

ϕsin

1

1N

2
x ωUR

U
C −=  

• Če zanemarimo negotovost zaradi ločljivosti, se skupna standardna negotovost za 
kapacitivnost izrazi kot geometrijska vsota prispevkov vhodnih veličin: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ϕϕ 222
2

2
1

2
N

2
xc tgufwUwUwRwCw ++++=  

� V našem primeru se negotovosti prispevkov izračunajo iz mejnih 

vrednosti in privzete pravokotne porazdelitve pogreška, za katero 

velja ( ) ( ) 3GmGw = . Prispevek negotovosti zaradi kota moramo 

izraziti v radianih: ( ) 3
rad 10745,1

180

π
1,0 −⋅==

o

oϕM  

� Skupna standardna negotovost je tako: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ϕϕ 2

222

2

2

1

2

N
xc tg

33333 






+






+






+






+






= MfmUmUmRm
Cw  

( ) 4
xc 10206,8 −⋅=Cw  

• Standardna negotovost zaradi ločljivosti mostiča 12qδ=qw  je zanemarljiva, 

kadar velja: 

         ( )xc
q

q 5
1

32
Cww ≤=

δ
    ⇒      ( ) 4

xcq 10685,5
5

32 −⋅=≤ Cwδ  

( )








+

∆
=

N

x

1

q5

q 1
Z

Z

U

U
δ



03.09.2007 

• V enačbi za ločljivost mostiča izrazimo impedanci xZ  in NZ  z elementi xR , xC  

in NR :  

( )








+

∆
=

N

x

1

q5

q 1
Z

Z

U

U
δ     →     

( )

















 +
+

∆
=

N

x
x

1

q5

q

j

1

1
R

C
R

U

U ωδ    

� Ker je xx1 RC >>ω  ( ( ) 31024,57,89tg1
xx

−⋅== o

CR UU ), zapišemo: 

 
( ) ( ) ( )0,9947j1

j

1
1

1

q5

Nx1

q5

q −
∆

=







+

∆
=

U

U

RCU

U

ω
δ  

• Efektivno vrednost napetosti 1U  zapišemo tako, da upoštevamo efektivne 
vrednosti veličin: 

    
( )

V488,22
10685,5

mV1
0,99471

4
22

q

q5

1 =
⋅

≈+
∆

= −δ
U

U  

• Razmerje impedanc nam določa tudi razmerje napetosti in od tod dobimo še 
vrednost napetosti 2U : 

V501,29947,0
1

2
2

1

NxN

x =→==≈ U
U

U

RCZ

Z

ω
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5. Dokažite kaj kaže vatmeter, če je trifazni sistem uravnovešen? (Ku =1) 

 

 

 

 

 

 

 

Rešitev: 

• Tok tokovne veje vatmetra je enak toku prve faze:  

1W ii =  

• Napetost napetostne veje vatmetra je enaka vsoti medfaznih napetosti 21u  in  13u . 

Prvi transformator je priključen med fazi L1(A) in L2(B), drugi pa med fazi 
L1(A) in L3(B). Ker je sponka b sekundarne strani prvega transformatorja 
priključena na vhodno sponko napetostne veje vatmetra in je sponka a povezana s 
sponko a drugega transformatorja, imamo na napetostni veji vatmetra vsoto 
invertirane napetosti 2112 uu =−  in 13u . Skupna napetost je enaka: 

233231121321W uuuuuuuuuu =−=−+−=+=  

• Vatmeter kaže: 

{ } { }*
123

*
WWW Re

2
1

Re
2
1

iuIUP ⋅=⋅=  

• Ker je sistem uravnovešen (uravnovešen vir z enakimi napetostmi ter o120  
faznim zamikom med njimi in simetrično breme), fazna napetost zaostaja za 

medfazno za o90  in je za 3  manjša: 

°−⋅= 90
123 3 jeuu  

• Odklon vatmetra je proporcionalen jalovi moči ene faze: 

{ } { } 1
*
11

90*
11W  3Im

2
1

33Re
2
1

QiueiuP j =⋅=⋅⋅= °−  

• Zaradi simetričnosti bremena velja 13 QQ ⋅=  in nam vatmeter kaže jalovo moč 
bremena: 

3
W

Q
P =  
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Rešitve nalog  –  MERITVE    2. del 
 

1. Naštejte pogreške analogno-digitalnega pretvornika in nakažite načine, kako jih lahko 
korigiramo z mikroračunalikom v digitalnih elektronskih instrumentih. Skicirajte in 
pokažite z enačbami! 

 

Rešitev: 

• Pogreške analogno-digitalnega pretvornika (ADP) razdelimo na: 

� kvantizacijskega - a, 

� ničelnega – b, 

� naklonskega – c, 

� pogrešek nelinearnosti – d. 

• Pri ADP ločimo še integralno nelinearnost (INL), ki je vezana 
na celotno merilno območje DmaxINL UEn = , in diferencialno 

nelinearnost (DNL), ki je vezana na nazivni korak kvantizacije 
nU 2D0 =∆ : 0max0DNL ∆∆−∆=n  

 
 a)   b)     c)                 d) 

 

• Enostavno lahko korigiramo ničelni in naklonski pogrešek z dvema referenčnima 
napetostima, ki ju priklopimo na vhod: 

� 00 ZZV0 =→=U   - vhod ADP kratko sklenemo 

� refref ZZ =→U  - na vhod priključimo znano referenčno napetost 

• Vse ostale vrednosti AD pretvorbe korigiramo z linearno karakteristiko, ki jo 
določata ti referenčni vrednosti. 

( )
0ref

ref
0kor Z

Z
Z

ZZZ
−

−=  

• Pogrešek nelinearnosti lahko zmanjšamo tako, da zmanjšamo interval, na katerem 
opazujemo odstopanje od linearne karakteristike. 
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2. Prikazana je slika na zaslonu dvokanalnega osciloskopa. Časovno bazo proži kanal-1. 
Frekvenca je Hz1000  in 21 yy kk = . Kolikšen je nivo proženja N ? Kakšna je strmina 

proženja S ? Koliko je odklonski koeficient časovne baze tk ? Kakšna je funkcijska 

povezava med Z  in R ? 

 

 

 

 

 

 

 

Rešitev: 
• Proži kanal 1. Slika na zaslonu osciloskopa prikazuje, da se y1 začne pri 0 in pada. 

Torej je nivo proženja V0=N  in strmina proženja 0<S  . 

• Odklonski koeficient časovne baze kt se izračuna iz frekvence signala in števila 
delcev ene periode. Ena perioda je prikazana na desetih delcih, frekvenca signala 
je Hz1000 , zato velja: 

ms 1,0
Hz 1000d 10

11 =
⋅

=⇒==⋅ tTt k
f

Txk  

• Ker ima osciloskop skupno negativno sponko, je slika signala na drugem vhodu 
invertirana. Dejanski signal je na spodnji sliki prikazan črtkano. Hkrati je označen 
kot zamika signalov, iz česar se lahko zapiše funkcijsko povezavo med Z  in R. 
Upoštevati je še potrebno, da je amplituda Ru  enkrat večja od Zu . 

 

 

 

 

               °° ⋅=⇒⋅= 54j54j e
2
1

e
2
1

RZUU RZ  

  

1y

2y

1

R

Z

y

u

54°

u

2y
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3. Izpeljite izraz za induktivnost xL , upornost xR  in 

faktor kvalitete tuljave xQ , če uporabljamo dani 
mostič! Na kaj moramo biti še posebej pozorni, kadar 
merimo tuljavo z železnim jedrom? 

 

 

Rešitev: 

• Za impedance mostiča zapišemo: xxx j LRZ ω+=  

 22 RZ = ;   33 RZ =  

 4
4

1
4 j

1
C

R
Z ω+=−  

• Iz razmerja 432x ZZZZ = , ko je mostič uravnovešen, zapišemo: 

         
1

432x
−⋅⋅= ZZZZ  ⇒  








+⋅=+ 4

4
32xx j

1
j C

R
RRLR ωω  

• Ko izenačimo realna dela leve in desne strani enačbe, dobimo iskano upornost 

4

32
x R

RR
R =  

� in ko izenačimo imaginarna dela še induktivnost 

432x CRRL =  

• Faktor kvalitete Q tuljave je razmerje jalove moči z delovno. Pri serijskem 
nadomestnem vezju, ki prevladuje pri analizi realnih tuljav, je:  

44
x

x

s
2

s
2

x CR
R

L

RI

LI
Q ωωω ===  

 

• Pri merjenju induktivnosti s feromagnetnim jedrom moramo biti pozorni na obliko 
in velikost toka, ker je odnos med magnetno indukcijo B  in jakostjo magnetnega 
polja H  za feromagnetni material nelinearen. Ker permeabilnost ni stalna, je tudi  
induktivnost močno odvisna od toka, pri katerem merimo. 

� Meriti moramo v skladu s karakteristiko jedra.  

 

4C

N
U

3R
xR

xL

2R 4R
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4.  Kolikšen je absolutni pogrešek zaradi lezenja frekvence oscilatorja v univerzalnem 
digitalnem števcu, če ta pri merjenju referenčnega signala s periodo ms5000,2 pokaže 

ms4862,2 ? Števec je nastavljen tako, da omogoča merjenje periode z najmanjšo 
ločljivostjo. 

 

Rešitev: 

• Za ločljivost pri merjenju periode velja 0TKQT ⋅= . Najmanjšo vrednost 

dosežemo takrat, ko je delilnik nastavljen na 1=K . 

• Ker kaže števec ms4862,2i =T , pomeni, da je znotraj ene periode xT  merjenjega 

(točnega) signala našteje 86224=Z  pulzov, ki jih je zgeneriral oscilator s 

preiodo 0T .  

• Za merjeni xT  torej velja: 

  00 TZTKZTx ⋅=⋅⋅=  

� zato sledi ns 55,100
86224
ms 5,2

0 ===
Z

T
T x  

� ter  MHz9448,91
00 == −Tf  

• Če hočemo, da števec pravilno kaže, mora biti frekvenca oscilatorja okrogla 
vrednost, v tem primeru MHz10 . Ker se ta frekvenca lahko v daljšem obdobju 
spreminja oz. leze, je absolutni pogrešek frekvence oscilatorja zaradi lezenja tako 

kHz2,55MHz10-MHz9448,9
0

−==fE  
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5. S pomočjo dvokanalnega digitalnega spominskega osciloskopa želimo meriti maksimalno 
magnetno indukcijo maxB  in remanenčno magnetno indukcijo remB  feromagnetnega 

toroidnega jedra pri frekvenci Hz50=f  brez dodatnega merilnega pribora. DSO 
omogoča merjenje srednje, efektivne in maksimalne vrednosti signala. Izberite ustrezno 
funkcijo, proženje in časovni odklonski koeficient (zaslon: d8d10 × ) ter izpeljite enačbi 
za iskani veličini! 

 

Rešitev: 

• Maksimalna magnetna indukcija maxB  

� Z osciloskopom merimo srednjo vrednost inducirane napetosti 
polovico periode, da dobimo od nič različno vrednost.  

t

B
ku

d
d

1i =   ⇒    23

2

0

i3

0

2 2
d

2
2

d T

TT

i U
T

ktu
T

T
ktukB ⋅=⋅== ∫∫  

� Da dobimo maksimalno vrednost napetosti (maxB∝ ), moramo dobiti 

na zaslon osciloskopa samo pozitivni val napetosti iu . To dosežemo z 
nastavitvami proženja:  

• nivo proženja: 0=N  

• strmina proženja: 0>S  

� in časovne baze, ki omogoča prikaz polovice periode 
ms102prikaz == TT : 

dms1
d10

prikaz ==
T

kt  

• Remanenčna magnetna indukcija remB : 

� Na drugi  kanal pripeljemo napetost, ki je proporcionalna jakosti 
magnetnega pretoka H  (padec na souporu, ki ga povzroča vzbujalni 

tok na primarnem navitju ∫ = 1d NIsH  ⇒  HukiRkH ⋅=⋅= 44 ). 

Nastavitev časovne baze osciloskopa ohranimo dms1=tk  in 

nastavimo prožilni nivo tako, da dobimo za srednjo vrednost drugega 
kanala nič. 

V0)(2 =HUT  

� Srednja vrednost napetosti na prvem kanalu je v tem trenutku 
sorazmerna remanenčni magnetni indukciji remB : 

23rem 2
0 TU

T
kBH ⋅=→=  
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Rešitve nalog  –  MERITVE    2. del 
 

1. Dano je vezje integracijskega 
analogno-digitalnega pretvornika 
z dvojnim naklonom. Razložite 
delovanje vezja in izpeljite 
enačbo za vrednost na 
prikazovlniku 8. V katerem delu 
pretvorbe se zmanjša vpliv 
izmeničnega motilnega signala? 

  

Rešitev: 

• Imamo dva takta integriranja, ki se 
izvaja s pomočjo kondenzatorja C v 
negativni povratni zanki ojačevalnika. 
Napetost integracije je enaka napetosti 
na kondenzatorju:  Cuu ≈i  

• Za prvi takt velja: :    

� vsota tokov na vhodu integratorja nam da povezavo veličin: 

� in po integraciji dobimo: ∫∫
−

−

−=
j

j

t

TZt

U

tU
RC

u
00

1

d
1

d 1x

0

i     ⇒    1x
00

1 U
RC

TZ
U =  

• Za drugi takt, kjer se integrira referenčna napetost rU− , velja: 

� za vsoto tokov na vhodu integratorja zapišemo:      0
d
d

R
ir =+−

t

u
C

U
 

� in po integraciji dobimo:  ∫∫
+

−

=
1x

1

d
1

d r

0

i

tt

tU

j

j

tU
RC

u      ⇒      r
1x

1 U
RC

t
U =  

• Izenačenje napetosti obeh integracij 1U  nam da:   1x
r

00
1x U

U

TZ
t =  

� ker je 
0

1x

T

t
Z = , dobimo:   1x

r

0 U
U

Z
Z =  

� točnost pretvornika ni odvisna od R in C pa tudi 0f  ne! 

• Vpliv izmeničnega motilnega signala se 
zmanjša v prvem taktu pretvorbe, če je čas 
integracije enak mnogokratniku periode 
motilnega signala TNTZT ⋅≈= 00i  

 

 

( ) xomrxomrx d
1

d
1

Utu
NT

UtuU
NT

U
j

j

j

j

t

NTt

t

NTt

j ≅+=+= ∫∫
−−

0
d
d

R
ix =+

t

u
C

U
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2. Za koliko se relativno spremeni vrednost uporovne dekade AR  na preciznem mostiču, ki 

ga uporabimo kot Wheatstonov in nato kot Kelvinov (Thomsonov) mostič - Ω= 1000BR ,  

( ) Ω±= − m101000,10 4
NR  - za merjenje neznane upornosti Ω≈ 02,0xR ? Upornost 

uporabljenih vezi je Ω= m1vezR . Uporabite in skicirajte vezji z najmanjšim pogreškom 

vezave uporov! Pri obeh mostičih morajo biti uporabljene vse dekade upora 
( )Ω×= 1,0_1_10_100_100010AR . 

Rešitev: 

• Če hočemo izkoristiti vse dekade upora AR , mora biti vrednost v mejah 

Ω≥≥Ω 100011111 AR . To dosežemo s priključitvijo, kjer imamo razmerje 
uporov: 

   
Ω1000
Ω2000

2
m10
m20

B

A

B

A

N

x =→==
Ω
Ω=

R

R

R

R

R

R o

  

• Wheatstonov mostič ne odpravlja vpliva 
upornosti vezi vezR  med xR  in NR , ki 

predstavlja bistveni sistematični pogrešek pri 
merjenju majhnih upornosti. Ker jo moramo 
priključiti k enemu uporu, je bolje, da jo 
priključimo k xR , ki je v našem primeru večji 

kot NR  in je pogrešek priključitve manjši. 

Ničelni indikator tako priključimo na napetostno 
sponko NR  (vezava B) in v ravnovesju dobimo: 

   
Ω1000

Ω2100
1,2

m10

m21

B

A

N

vezx ===
Ω
Ω=

+ ∗

R

R

R

RR
  in  pogrešek  Ω100AAA =−=∆ ∗∗ oRRR  

� pri vezavi A bi dobili:  
Ω1000
Ω2,1818

81818,1
m11
m20

B

A

vezN

x ===
Ω
Ω=

+

∗∗

R

R

RR

R
 

        in  pogrešek  Ω8,181AAA −=−=∆ ∗∗∗∗ oRRR  

• Kelvinov (Thomsonov) mostič, ki je namenjen 
za merjenje majhnih upornosti, močno zmanjša 
vpliv upornosti vezi. Ničelni indikator se s 
pomočjo dodatnih dveh uporov '

AR in '
BR  

navidezno priključi med  xR  in NR  tako, da se 

vezR  razdeli v enakem razmerju, kot je razmerje 

Nx RR . 

Ω1000
Ω2000

2
B

A

B

A

N

x =→==
R

R

R

R

R

R o

 

• Pri prehodu iz vezave Wheatstonovega mostič v vezavo Kelvinovega mostič se 
vrednost upornosti AR  zmanjša in relativno spremeni za: 

 AR

AR′

0I

xR NR

BR′

BR

N

vezR

 

 AR

0I

xR NR

BR

N

vezR

BA

 

%8,4048,01
Ω2100

Ω2000
1

A

A −→−=−=−= ∗R

R o

δ
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3. Uporovni senzor temperature Rt vežemo skupaj 
s tremi temperaturno neodvisnimi upori 1 kΩ v 
pretvornik temperature kot na sliki. Po 
priključitvi napajanja 0U  kaže voltmeter na 

izhodu pretvornika mV5V =U . Koliko kaže 

voltmeter, če priključitev voltmetra in napajanja 
medsebojno zamenjamo 

        ( −− ↔
V0

UU ; ++ ↔
V0

UU )? Dokažite! 

Rešitev: 

• Pretvornik na sliki lahko preoblikujemo v naslednje vezje: 

, 

� kar glede na tri temperaturno nespremenljive upore predstavlja 
četrtinski  mostič. 

• Če medsebojno zamenjamo priključke −0
U  in −V

U  ter +0
U  in +V

U , dobimo 

naslednje vezje: 

, 

� ki ga ponovno lahko preoblikujemo v četrtinski mostič, ki ima enako 
karakteristiko, samo pozicija spremenljivega upora se spremeni.  

 

• Tudi ob zamenjavi priključkov bo voltmeter kazal enako napetost mV5V =U . 

 

1 kΩ Rt 

UV+ 

UV- 

U0- U0+ 

1 kΩ 1 kΩ 

1 kΩ Rt 

U0+ 

U0- 

UV- UV+ 

1 kΩ 1 kΩ 

1 kΩ 

Rt 

U0+ 

U0- 

UV- UV+ 

1 kΩ 

1 kΩ 

1 kΩ 

1 kΩ 

1 kΩ 

Rt U0+ 

U0- 

UV+ 

UV- 

pretvornik 
temperature 
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4. Induktivnost tuljave brez feromagnetnega jedra merimo po U-I metodi. Pri merjenju z 
enosmernim virom nam kaže voltmeter mV5,1961 =U  in ampermeter mA4,1021 =I , z 

izmeničnim virom ( Hz50=f ) pa dobimo mV5,1872 =U  in mA5,892 =I . Koliko sta 
induktivnost in faktor kvalitete Q  tuljave, če smo uporabili voltmeter z veliko upornostjo 
in smo lahko sistematični pogrešek zanemarili? Skicirajte vezje! 

Rešitev: 

• Narisano je merilno vezje, kjer smo vezali voltmeter neposredno na impedanco, 
saj lahko sistematični pogrešek priključitve zanemarimo 1V >>R : 

 

=U ≈U Hz

A

VRL,

 

• Skupno impedanco tuljave sestavljata upornost navitja (realna komponenta) in 
induktivnost tuljave (imaginarna komponenta). Za serijsko nadomestno vezavo, ki 
prevladuje pri analizi realnih tuljav, zapišemo skupno impedanco v obliki 

( )22 LRZ ω+= . 

� Od tod izrazimo induktivnost: 221
RZL −=

ω
 

� Pri merjenju v enosmernih razmerah dobimo z U-I metodo omsko 
upornost navitja: Ω== 9189,111 IUR  

� Pri merjenju v izmeničnih razmerah dobimo z U-I metodo skupno 
impedanco:  22 IUZ =  

� Sedaj lahko ovrednotimo induktivnost 

               
2

1

1

2

2

222

π2

11








−








=−=

I

U

I

U

f
RZL

ω
 

          mH6756,2
mA4,102
mV5,196

mA5,89
mV5,187

Hz05π2
1

22

=







−








=L  

• Faktor kvalitete Q tuljave je razmerje jalove moči z delovno. Pri serijskem 
nadomestnem vezju je:  

          
s

s

s
2

s
2

R

L

RI

LI
Q

ωω ==  

� Po vstavitvi vrednosti za L , R  in f  dobimo: 

         438,0
9189,1
8406,0π2 ====

R

fL

R

L
Q

ω
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5. Radi bi merili frekvenco kHz5=xf  z univerzalnim elektronskim števcem tako, da bi bil 

mejni kvantizacijski pogrešek pod %01,0 . 

a) Kolikšen naj bo čas merjenja MT ? 

b) Kaj kaže ( številska vrednost in enota)? 

c) Koliko mest N mora imeti prikazovalnik? 

d) Koliko impulzov Z prešteje števec v MT ? 

 

Rešitev: 

• a)  Mejni kvantizacijski pogrešek je razmerje izmerjene vrednosti in časa 
merjenja. Upoštevati moramo, da naj bi bil kvantizacijski pogrešek manjši od 
navedenega. Ker smo merili frekvenco, torej velja: 

xMM

x 1

fTT

T
m f ==  

� Čas merjenja bi moral biti:   s2
kHz 510

11
4

x
M =

⋅
=

⋅
= −fm

T  

� Ker lahko na univerzalnem elektronskem števcu nastavimo samo 
okrogle desetiške vrednosti časa merjenja, in ker je mejni 
kvantizacijski pogreše čim manjši, tem večji je čas merjenja (glej prvo 
enačbo), moramo zato čas merjenja nastavimo na: s 10 '

M =T  

• b) Da bi ugotovili, kaj števec prikazuje na zaslonu, moramo najprej izračunati 
absolutni kvantizacijski pogrešek. 

Hz 1,0
11

'
Mx

'
M

x
x ====

TTT

T
fmM ff  

� Ker je absolutni kvantizacijski pogrešek Hz1,0 , pomeni, da 
inštrument prikazuje desetine Hz izmerjene frekvence. Prikazana 
vrednost je:   

Hz0,5000i =f  

• c) Število mest, ki jih mora imeti prikazovalnik, je razvidno iz prikazane 
vrednosti, torej 

5=N  

• d) Število impulzov Z, ki jih števec prešteje v času merjenja, je enako produktu 
merjene frekvence in časa merjenja. 

000 50s 10kHz 5'
M =⋅=⋅= TfZ  
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Rešitve nalog  –  MERITVE    2. del 
 

1. Skicirajte zgradbo merilnega sistema in opišite funkcije posameznih blokov v shemi! S 
katerim elementom se izvrši meritev v ožjem pomenu besede in v kakšni obliki mora biti 
merjeni signal? 

 

Rešitev: 

• Zgradba merilnega sistema: 

 

zaznavalo 
priprava 
signalov 

primerjava, 
A/D 

obdelava  
podatkov 

vhodna veličina 
prava vrednost vmesna veličina vmesna veličina grobi podatki 

 

izhodna veličina 
izmerjena vrednost

'prikaz' 

merilni pretvornik 

rekonstruirani 
  podatki 

merjenje  
primerjava z enoto 

 
 

• Vhodni signal vstopa v merilni pretvornik, ki je sestavljen iz zaznavala (tudi 
tipalo, čutilo ali senzor) in faze priprave signalov na obdelavo (ojačiti, 
preoblikovati, pretvoriti v veličino, ki je uporabna za neposredno primerjanje). 

• Za merilnim pretvornikom je faza primerjanja merjene veličine z enoto:   

� Merjenje v ožjem smislu! 

� Izvrši 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 različne matematične obdelave (npr. 
računanje povprečne vrednosti, integriranje, odvajanje ipd.). 
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2. Opišite delovanje merilnega vezja in v enačbah pokažite kaj meri! Po katerem principu 
deluje, kakšne so prednosti in slabosti? 

 
 

Rešitev: 

• Merilno vezje kaže kompenzacijski način merjenja toka s sesalnim vezjem, ki 
nam ustvari navidezno  0A →R . 

� To dosežemo z nastavljanjem upora R  in s tem toka I , tako da nam 
kaže ničelni indikator N odklon nič.  

� Tedaj velja za padca napetosti na uporih 1R  in 2R  v zanki: 

( ) 01x2x =−+ RIIRI  

� Od tod dobimo merjeni 'sesani' tok: 
21

1
x RR

R
II

+
=  

• Kompenzacijsko merjenje temelji na Lindeck-Rothejevem principu, kjer se 
spreminja tok I  in je upor (v tem primeru 1R ) stalen. 

• Velika prednost je, da med točkama C, D ni padca napetosti! ⇒    Ω= 0AR  

• Slabost je v povečani porabi instrumentov in merilnega pribora. 
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C

1L

3. Pri katerih frekvencah so dani mostiči v ravnovesju? 

Rešitev: 
• Za prvi mostič zapišemo impedance diametralno ležečih vej: 

 141 j LZZ ω== ,     
C

LZZ
ω

ω
j
1

j 232 +==  

� Ravnovesna enačba  3241 ZZZZ =  nam da naslednjo povezavo: 

 ( )
2

2
2

1 j
1

jj 






 +=
C

LL
ω

ωω  →   ( )
C

LL
ω

ω
j
1

j 21 =− →     

� od koder dobimo za frekvenco ravnovesja: ( )CLL
f

12π2

1

−
=  

• Za drugi mostič zapišemo impedance in admitanco posameznih vej: 

C
RZ

Y ωj11

1
1 +== ,     RZ =2 ,     

C
Z

ωj
1

3 = ,     
C

RZ
ωj
1

4 +=  

� Ravnovena enačba  4321 ZZZZ = nam da naslednje povezave: 

32

4
1

1
ZZ

Z
Y =    →  

R

C

C
RC

R

ω
ω

ω j
j
1

j
1








 +=+  

    RCRC ωω j1j1 +=+    →  RCRC ωω =  

� Ravnovesje je neodvisno od frekvence, saj je imaginarni del enačbe 
enak na desni in levi strani. 

• Tudi za tretji mostič zapišemo impedance in admitanco posameznih vej: 

RZ =1 ,     RZ 22 = ,    C
RZ

Y ωj11

3
3 +==  ,     

C
RZ

ωj
1

4 +=  

� Ravnovena enačba nam da naslednje povezave: 

14

2
3

1
ZZ

Z
Y =   →  

RCR

R
C

R

1
j1

2
j

1
ω

ω
+

=+  →  

   21
j

1
j1 =+++

RC
RC

ω
ω   →    

RC
RC

ω
ω 1=  

� Pri tem mostiču je ravnovesje odvisno od frekvence, saj nam 

izenačitev imaginarnih delov enačbe da 11 ==RCω  in od tod: 

 

( ) 112
2 =− CLLω  

2
j
1

j
1 =







 +






 +
C

RC
R ω

ω  

RC
f

π2
1=  
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4. Dokažite, kakšno moč dobimo, če z vatmetrom 
izmerimo moč, ko je stikalo v položaju 1 in 
pištejemo moč, ki jo izmerimo, ko je stikalo v 
položaju 2? Narišite fazorski (kazalčni) diagram!  
Ali mora biti pri tovrstni meritvi breme 
simetrično? Kaj pa trifazni vir, ali mora biti 
uravnovešen? 

 

Rešitev: 

• Če seštejemo odčitka, ko je vatmeter v položaju 1 in 2 dobimo moč trifaznega 
bremena. Toda samo, če je breme simetrično oziroma trifazni vir uravnovešen, 
torej trifazni sistem uravnovešen. 

 
• Fazorski (kazalčni) diagram 

 

 

 

 

 

• Ko je preklopnik v položaju 1, je odklon vatmetra enak 

{ } { }*
12NN1

*
1121W )(Re

2

1
Re

2

1
IUUIUP −== , 

� Ko pa je v položaju 2, pa 

{ } ( ){ }*
1N3N1

*
1132W Re

2

1
Re

2

1
IUUIUP −== . 

• Če seštejemo oba odčitka, dobimo 

( ) ( )[ ]{ }*
1N3N1

*
1N2N12W1W Re

2

1
IUUIUUPP −+−=+  

• To pa je enako skupni moči sistema 

{ } PIUPP ==+ *
1N12W1W 3Re

2

1
, 

� saj je ( ) N1N32N UUU =+− . 
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5. Opišite načina snemanja statične krivulje prvega magnetenja feromagnetika! Kateri pogoj 
mora biti izpolnjen? Določite potrebno merilno opremo! 

Rešitev: 

• Za snemanje deviške magnetilnice poznamo dva osnovna načina: odsekovni in 
komutacijski. Material najprej nevtraliziramo  (razmagnetimo)! 

• Pri odsekovnem načinu snemanje deviške magnetilnice potrebujemo: 

� enosmerni napajalni vir, možnost postopnega koračnega povečevanja 
vzbujanja (preko stikal: 1S , 2S , …, nS ) in meriti moramo ploščine 

napetostnih impulzov (npr. s fluksmetrom).  

 
� Če povečujemo tokove od nič na 1I , 2I , …, nI  se povečuje tudi 

jakost magnetnega polja: 1H , 2H , …, nH  :  
sr

1

l

NI
H k

k =  

� Ob vklopu stikal se inducira napetostni impulz:   
t

B
ANui d

d
2−= . Pri k-

tem vklopu je ploščina enaka: 

               
( )

( )

k

B

B

Bt

Bt

i BANBANtu
k

k

k

k

∆−=−= ∫∫
−−

22

11

dd   ⇒    
AN

yk
B k

k
2

F=∆  

• Namesto odsekovnega merjenja celotne krivulje 
(pogreški se seštevajo) se pogosto uporablja 
komutacijska magnetilnica: 

� povezuje vrhove histereznih zank za 
različne stopnje magnetenja. 

� Za menjavo smeri magnetenja 
potrebujemo komutator. 

• Postopek snemanja statične 
komutacijske magnetilnice: 

� Pri toku 1I  dobimo točko 

na magnetilnici 11, HB . 
Nato komutiramo smer 
toka  →    ( 11, HB −− )  in nazaj →  ( 11, HB ). 

� Ob k-tem koraku imamo jakost m. polja: 
sr

1

l

NI
H k

k = , in magnetna 

indukcija:  

 ( )

( )

∫∫
−

+

−

−=
k

k

k

k

B

B

Bt

Bt

i BANtu dd 2   ⇒    
AN

yk
B k

k
2

F

2
=  

� tok mora med meritvijo samo naraščati. 
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Rešitve nalog  –  MERITVE    2. del 
 

1. Kako so slabljene komponente motilnega signala žagaste oblike 
( )...3sin2sinsin 3

1
2

1
0 −+−= tttuu ωωω)

, Hz50=f , ki je dodan merjenemu 

enosmernemu signalu, če uporabljamo voltmeter z integracijskim dvonaklonskim 
analogno-digitalnim pretvornikom, ki ima čas integracije enak periodi motilne napajalne 
frekvence ameriškega energetska omrežja Hz60om =f ? Skicirajte časovni diagram 

delovanja integracijskega analogno-digitalnega pretvornika in določite slablenje za prve 
tri komponente! 

 

Rešitev: 

• Časovni diagram delovanja integracijskega dvonaklonskega analogno-digitalnega 
pretvornika: 

 
 

• Za navajanje slabljenja motnje uporabljamo razmerje največje tekoče povprečne 
vrednosti motnje omU  proti temenski vrednosti omû :     

� 

om

om

i

i

i

i

om

om

π

πsin

π

πsin

2/

2/sin

ˆ ff

ff

fT

fT

T

T

u

U ===
ω

ω
 

� Čas integracije je enak periodi motilne napajalne frekvence 

ameriškega energetska omrežja Hz60om =f :    ms66,16
1

om
i ==

f
T  

• Slablenje izrazimo z inverzno vrednostjo razmerja:    
om

omˆ

U

u
A =     

� in izraženo v decibelih: AA lg20dB/ =  

• Slablenje za prve tri komponente je enako: 

Hzf  omff  omom ûU  A  dB/A  

50 0,833 0,1910 5,236 14,38 

100 1,666 0,1654 6,046 15,63 

150 2,5 0,1273 7,854 17,90 
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2. Merilnik temperature na sliki je sestavljen iz pretvornika upornosti ter uporovnega 
senzorja temperature tR , ki je na pretvornik priključen tri-vodno. Po priključitvi 

napajanja 0U  znaša napetost na izhodu merilnika V0V =U . Koliko bi znašala napetost 

VU , če bi podaljšali (tri) priključne vodnike senzorja in bi njihove upornosti znašale 

Ω= 100kr ? 

 

 

 

 

 

 

Rešitev: 

• Shemo merilnega pretvornika z uporovnim senzorjem na sliki lahko razvijemo v 
navaden Wheatstonov mostič: 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Ker je na začetku izhodna napetost VU , ki predstavlja mostično napetost, enaka 

V0 , pomeni, da je mostič v ravnovesju. Za ravnovesje velja naslednja enačba 

kt

k3

2

1

rR

rR

R

R

+
+=  

• Ker so upori 1R , 2R  in 3R  vsi enaki Ωk1 , velja, da je tudi tR  enak Ωk1 . To 

zaradi ravnovesja mostiča velja ne glede na to, koliko znaša upornost priključnih 
vodnikov kr , kar pomeni, da je tudi ob podaljšanju vodnikov mostič še vedno v 

ravnovesju in vrednost VU  ostaja V0 . 
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3. Analizator moči kaže rezultate na sliki. Efektivna vrednost toka porabnika je A90,0 . 
Koliko sta THDIEC in THDDIN? 

      

0.75 A

0.60

0.40

0.20

1     2    3     4     5     6    7     8  

Rešitev: 

• Efektivna vrednost toka porabnika je A90,0 . Podatek je podan, lahko pa se 
izračuna kot geometrijska vsota posameznih komponent. 

2
K8

2
K3

2
K2

2
1K ... IIIII ++++=  

• THD faktor po IEC standardu se izračuna kot 

( ) ( )
66,0

A75,0

A75,0A90,0 22

1

2
1

2

1

2

2

IEC =
−

=
−

==
∑

=

I

II

I

I

THD

n

k
k

 

• THD faktor po DIN standardu pa se izračuna kot 

( ) ( )
55,0

A90,0

A75,0A90,0 222
1

2

DIN =
−

=
−

=
I

II
THD  
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4. Kako poteka krivulja minimalnega potrebnega merilnega časa ( )xM fT  pri merjenju 

frekvence oziroma periode signala z elektronskim števcem ( MHz100 =f ; 810,,1 K=K ) 

v območju kHz100Hz100 x << f ,  da je mejna vrednost relativnega kvantizacijskega 

pogreška vedno pod  4
q 10−=m ? Kako se pri tem spreminja časovna oziroma frekvenčna 

ločljivost? Skicirajte! 

Rešitev: 

• Mejna vrednost kvantizacijskega pogreška pri merjenju frekvence je enaka: 

   
x0xMM

x
q,

11
fKTfTT

T
m f ===  

� in je najmanjša, kadar je vrednost delilnika števca največja 810=fK  

oz. čas merjenja, ki ga omogoča števec, najdaljši s1010 0
8

M == TT : 

   
x0

8
x0

minq,, 10

11

fTfTK
m

f
f ==  

• Mejna vrednost kvantizacijskega pogreška pri merjenju periode je enaka: 

   x0
x

0
q, fKT

T

KT
mT ==  

� in je najmanjša, kadar je vrednost delilnika števca najmanjša 1=TK  
oz. časovna ločljivost, ki jo omogoča števec, najmanjša 

µs1,01 00 == fT : 

   x0
x

0
min q,, fT

T

T
mT ==  

• Izenačitev obeh mejnih minimalnih vrednosti kvantizacijskih pogreškov dobimo 
pri frekvenci: 

   min q,,minq,, Tf mm =     →      x0
x0

810
1

fT
fT

=     →      Hz10
10

3

8

0
x == f

f  

� Do te frekvence merimo periodo signala in nad njo frekvenco, če 
želimo, da bo mejna vrednost relativnega kvantizacijskega pogreška 
vedno pod  4

q 10−=m .  

 

 

• Ker merimo pri nižjih frekvencah 
periodo signala, nam ta določa 
najkrajši čas merjenja 

       xxM 1 fTT == .  

• Pri višjih frekvencah merimo 

frekvenco signala. V frekvenčnem intervalu med Hz103  in Hz104  dosežemo 

željeni mejni pogrešek 4
q 10−=m  s časom merjenja s10M =T  in v frekvenčnem 

intervalu med Hz104  in Hz105  s časom merjenja s1M =T , ker je frekvenca že 

višja in lahko skrajšamo čas merjenja. 

 

10

1

210−

310−

smin,MT

210 310 410 510 Hzxf
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5. Določite delovno moč in faktor moči na bremenu, če sta napetost in tok: 

( ) ( )4ππ6sin103ππ2sin100V +⋅++⋅= ftftu  

( ) ( )6ππ6sin12ππ2sin5A +⋅++⋅= ftfti  

Rešitev: 

• Delovna moč je definirana kot vsota prispevkov iiii IUP ϕcos=  komponent 

napetosti in toka iste frekvence z upoštevanjem razlike kotov med napetostjo in 
tokom za ustrezno komponento. 

∑=
i

iii IUP ϕcos ;      iIiUi ,, ϕϕϕ −=  

• V našem primeru imamo prispevek osnovne in tretje harmonske komponente: 

   1111 cosϕIUP = ;      6π2π3π1,1,1 −=−=−= IU ϕϕϕ  

   3333 cosϕIUP = ;      12π6π4π3,3,3 =−=−= IU ϕϕϕ  

� Efektivne vrednosti komponent napetosti in toka so:  

    V71,70
2

V100

2
1

1 === u
U

)

,   V071,7
2

V10

2
3

3 === u
U

)

; 

     A536,3
2

A5

2
1

1 === i
I

)

,        A707,0
2

A1

2
3

3 === i
I

)

 

� Delovna moč je tako: 

    W34,221W83,4W51,216coscos 333111 =+=+= ϕϕ IUIUP  

• Navidezna moč je enaka produktu efektivne vrednosti napetosti in toka: IUS ⋅=  

� Efektivno vrednost napetosti dobimo z geometrijskim seštevanjem 

efektivnih vrednosti komponent: V064,712
3

2
1 =+= UUU  

� Enako velja tudi za efektivno vrednost toka: A606,32
3

2
1 =+= III  

� Navidezna moč je: VA22,256=S  

• Faktor moči je razmerje delovne in navidezne moči: 
S

P=λ  

� in znaša v našem primeru: 864,0
VA22,256
W34,221 ==λ  



04.06.2008 

Rešitve nalog  –  MERITVE    2. del 
 

1. Opišite tehnike vzorčenja pri digitalnih spominskih osciloskopih! Skicirajte nastajanje 
slike na zaslonu! Kdaj govorimo o vzorčenju v ekvivalentnem času in kdaj v realnem 
času? 

Rešitev: 

• Ločimo dva načina pridobivanja podatkov in shranjevanja: 
� vzorčenje v realnem času, kjer jemanje vzorcev in shranjevanje teče 

hkrati  z dogodkom. Upoštevati moramo vzorčni teorem. 
� vzorčenje v ekvivalentnem času, kjer jemanje vzorcev in 

shranjevanje teče v podaljšanem času. Uporablja se večkratno 
proženje. Signal mora biti periodičen. 

• Pri vzorčenje v ekvivalentnem času poznamo: 
• Za višje frekvence se uporablja tehnika jemanja vzorcev z zamikom – 

postopkovno (sekvenčno) vzorčenje: 

   
 

   
 

 
� Jemanje vzorcev se enakomerno zakasni  po naslednjih M periodah za 

t∆ , tako da je perioda jemanja vzorcev: tMTT ∆+=s . Krajši kot je 

čas t∆ , bolj fino imamo podan signal 1>>∆= tTN  in daljši je čas 

rekonstrukcije: ( )tMTNNTT ∆+==′ s . Frekvenca rekonstruiranega 

signala je ( )1+=′ MNff . 

• Jemanje vzorcev je lahko tudi naklju čno proti prožilnemu dogodku (random 
sampling). Vzorčevalni signal ni sinhroniziran z merjenim signalom. 

        
 

   
 

 

• Končna slika nastane po etapah. V vsaki etapi se vzame nekaj vzorcev (ni nujno 
konstantno). Prvi vzorec v etapi je različno zamaknjen proti začetku etape.   

• Širina zaslona m)zaslona( xkT t=  vsebuje mZ  intervalov dolgih mms ZxkT t=′ , kar 

ustreza ekvivalentnemu vzorčnemu času. Od tod dobimo ekvivalentno frekvenco 
vzorčenja: ( )mms xkZf t=′ . 
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Ω= k35R+

Ω= k22R
V100 =U

N

Ω= k104R

Ω= k53RΩ= k11R

2. Kolikšne spremembe upornosti 3R  

razločimo z danim Wheatstonovim 
mostičem v okolici ravnovesne lege, če je 
ločljivost ničelnega indikatorja 
( ) µA1,0q5 =∆I ? Kolikšna je ločljivost 

mostiča qδ ? 

 

          ( ) ( ) ( ) ( )4321521434321

3241
05 RRRRRRRRRRRRR

RRRR
UI

++++++
−=  

 

Rešitev: 

• Ker nas zanima, kako se spreminja tok ničelnega indikatorja 5I  v okolici 

ravnovesja 24130 RRRR = , izračunajmo odvod v tej točki: 

       ⇒=








=

?
d
d

303
3

5

RR
R

I
   

)()()()(d
d

4302152143043021

2
0

3

5

RRRRRRRRRRRRR

R
U

R

I

++++++
−=  

� pri majhnih spremembah upora 3R , se v točki ravnovesja to bistveno 

pozna samo v števcu, ki je tedaj nič, števec pa praktično ostane 
nespremenjen. 

� Pri ovrednotenju občutljivosti nas v tem primeru zanima absolutna 
vrednost odvoda 35 dd RI . 

• Če v dobljenem izrazu infinitezimalne spremembe zamenjamo s končnimi in 
izračunamo 3R∆ , dobimo 

      ( ) ( ) ( ) ( )[ ]4302152143043021
20

5
3

∆
∆ RRRRRRRRRRRRR

RU

I
R ++++++=  

        ( ) ( ) ( ) ( )[ ]ΩΩΩ+Ω⋅Ω⋅Ω+Ω⋅Ω⋅Ω
Ω⋅

= k15k13k3k3k10k5k15k2k1
k2V10

µA1,0
∆ 3R  

        Ω= 575,1∆ 3R  

• Ker smo za 5∆I  uporabili najmanjšo spremembo toka ničelnega indikatorja, ki jo 

še opazimo ( )q5∆I , dobimo za iskano ločljivost mostiča: 

      ( ) ( )
4

30

q3
qq55 1015,3

k5
575,1∆

∆∆ −⋅=
Ω

Ω==⇒=
R

Rδ
II  
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2R

0U N

3C

4R 4C

xd

3. Pri normalni izvedbi Scheringovega mostiča sta 
spremenljiva elementa 4R  in 4C  (zakaj?). Obstaja pa 
različica (glej vezje), ki je prilagojena za merjenje 
faktorja izgub xd . Napišite ravnovesne pogoje in 

ugotovite njeno prednost! 

 

  

   

Rešitev: 

• Scheringov mostič je uporaben za merjenje dielektričnih izgub pri visokih 
napetostih, ker lahko izberemo elemente tako, da so na elementih  2R  in 4Z  

manjše napetosti 12 ZR << , 34 1 CZ ω<< . Na ta način postane rokovanje z njim 

varno.  

� Mostič je neodvisen od frekvence in spada med mostiče produkta 
.konst32 =⋅ ZZ  

• Iz ravnovesne enačbe 







+=+ 4

43

2

x
x j

1
jj

1
C

RC

R

C
R ω

ωω
, kjer uporabimo serijsko 

nadomestno vezavo za realni kondenzator,  dobimo: 

2

4
3x R

R
CC = ,  

3

4
2x C

C
RR = ,   

� S spremenljivima elementoma 4R  in 4C  neodvisno nastavljamo 

ravnovesji za imaginarni in realni del impedance (xC  in xR ). 

� Faktor izgub d  (faktor disipacije) splošno izmerimo posredno prek 
delovne in navidezne (oz. jalove) moči: 

    ( ) 44xx
sx,

2
sx,

2

22x 1
CRCR

CI

RI

Q

P

PS

P
d ωω

ω
====

−
=  

  

• Če ga uporabljamo samo za ugotavljanje faktorja izgub, ima 4R  stalno vrednost, 

mostič pa uravnovesimo s spreminjanjem 2R  in 4C . S tem uravnovešanje ni več 

medsebojno neodvisno, vendar pa lahko kondenzator 4C  umerimo za neposredno 
odčitavanje faktorja izgub. 
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4. Na dvokanalni osciloskop sta priključena sinusna signala s frekvencama 1f  (kanal-1) in 

12 ff ≈ . Vir proženja časovne baze je kanal-1. Slika drugega signala potuje od leve proti 

desni strani zaslona. V času s5,2p =t  se slika na zaslonu prvič ponovi. Skicirajte signala 

in ugotovite neznano frekvenco 2f , če je kHz11 =f ! 

Rešitev: 

• Če se frekvenci malo razlikujeta, se slika tistega signala, na katerem ni proženja, 
počasi premika glede na prvega. 

• Ker je vir proženja časovne baze kanal-1 in potuje drugi signal od leve proti desni 
strani zaslona, drugi signal 'zaostaja' za prvim in je frekvenca manjša 12 ff < . 

 

pt

t

t

2y

1y 1T

2T  

 

• Ker je 12 TT >  imamo v času ponovitve slike 1−Z  nihajev drugega signala 2T  in 

Z  nihajev prvega signala 1T  (na skici je 4=Z ; v našem primeru je 

25001p == ftZ ): 

     ( ) 121 TZTZt ⋅=⋅−=  

� Od tod dobimo  
112

2

T

t

TT

T
Z =

−
=    ⇒    

12

21

TT

TT
t

−
⋅=   in   tff 112 −=  

• Iz časa, ko se slika natančno ponovi, dobimo splošno tff 112 ±=  in v našem 
primeru: 

   Hz6,999s5,21kHz1112 =−=−= tff  
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5. Skicirajte vezji za merjenje delovne in jalove moči v trivodnem trifaznem sistemu z 
uravnovešenim trifaznim virom z dvema vatmetroma, ki imata tokovni veji v vodnikih 
L2 in L3! Narišite fazorska (kazalčna) diagrama za obe vezji, navedite pogoje za pravilno 
merjenje moči in enačbi za izračun moči! 

Rešitev: 
• Delovna moč:   

� Aronova vezava: Edini pogoj za merjenje delovne moči v trifaznem 
sistemu samo z dvema vatmetroma je trivodnost sistema, ker je 
vsota tokov 0321 =++ III  in lahko damo skupno točko sistema 
vatmetrov v eno izmed faz in tako prihranimo en vatmeter. Za naš 
primer zapišemo in narišemo: 

     W2W1 PPP +=  

W

L1

L2

L3

N
N1

2W
3I

2I

I1
AU

BU

CU

21U
31U

`
3I I1

2I  

 

• Jalova moč: 

� Pri merjenju jalove moči mora biti vir uravnovešen. Ni nujno, da je 
breme simetrično. Znano mora biti zaporedje faz in enakost uporov za 
določitev težiščne točke enakostraničnega napetostnega trikotnika N  

RRR == nW3,nW1, . S tem dobimo o90  zamik faznih napetosti proti 

medfaznim.      

     ( )W1W23 PPQ −=  

 

L1

L2

L3

N
R

N

N

N
W1

2W
3I

2I

I1
AU

BU

CU

31U

AU

3NU

CU BU

21U

2NU

1NU

`

`

3I
I1

2I  
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Rešitve nalog  –  MERITVE    2. del 
 

1. Naštejte in opišite načine zajemanja (vzočenja) signalov z analogno-digitalnimi 
pretvorniki! Kateri člen omogoča trenutnost zajemanja? Kateri parametri delovanja so pri 
tem pomembni? 

 
Rešitev: 

• Postopeke vzorčenja 
delimo na: 

 

� trenutni – izhod ustreza trenutni vrednosti:   ( )jj tU , 

� integrirajoči – izhod ustreza tekoči povprečni vrednosti:  ∫
−

=
j

j

t

Tt

j tU
T

U
i

d
1

x
i

 

� Lastnost integrirajočega ADP da filtrira (odziva se na povprečno 
vrednost) izkoriščamo za izločanje motnje. Integracijski čas iT  mora 
biti enak periodi ali večkratniku periode motnje (omrežna frekvenca). 

     ( ) xomrxomrx d
1

d
1

Utu
NT

UtuU
NT

U
j

j

j

j

t

NTt

t

NTt

j ≅+=+= ∫∫
−−

  

 
• Trenutnost zajemanja 

omogoča člen za 
vzorčenje in zadržanje: 

• V trenutku jt  nastopi 

ukaz zadrži (H - hold), 

� stikalo S se odpre in kondenzator C bi naj zadržal vrednost trenutne 
napetosti jU ! 

� stikalo potrebuje aperturni čas apT  (lat. aperire - odpreti), da se odpre 

- imamo časovni zamik. 

• Napetost na kondenzatorju zaradi končnih upornosti upada – imamo upad 
napetosti (drop rate). 

• Ko nastopi ukaz vzorči (S - sample) začne V/Z člen slediti signalu, 

� stikalo se sklene in napetost na kondenzatorju sledi signalu preko 
prvega ojačevalnika, 

� V/Z člen potrebuje akvizicijski čas acT  (lat. acquirere - pridobiti), da 

doseže signal v mejah toleranc. apac 50TT ≈  

 

 

• Mejna vzorčna frekvenca:  ( )apacs 1 TTf +≤ ! 
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2. Določite meje relativne spremembe upornosti pri četrtinskem, dvočetrtinskem, 
polovičnem in polnem mostiču, da ostanejo nelinearnosti karakteristik pod enim 
odstotkom! ( RRRRR ==== 4321 , RR >>V ). Pokažite z enačbami. Vezje napajamo z 

idealnim tokovnim virom. 

             
4321

3241
05 RRRR

RRRR
IU

+++
−=  

Rešitev: 

• Pri četrtinskem mostiču se spreminja samo en upor (npr: 1R ):  
RR

RR
IU

∆+
∆⋅=

405    

� idealna linearna karakteristika četrtinskega mostiča: 
40

'
5

R
IU

∆=  

� nelinearnost: 01,01
4

4
1

4

4
1

'
5

5 −≤−
∆+

=−
∆+

=−=
RRRR

R

U

U
e  

� od tod sledi mejna vrednost relativne spremembe upornosti: 04,0=∆
&

R

R
 

• Pri polovičnem mostiču se spreminjata upora v sosednjih vejah (npr: 1R  in 3R ) v 

nasprotno smer:   

      
( ) ( )

24

2

4 0005

R
I

R

RR
I

R

RRRRRR
IU

∆=⋅∆=∆−−∆+=    →   linearna karakteristika 

• Pri dvočetrtinskem mostiču se spreminjata upora v diametralno ležečih vejah 
(npr: 1R  in 4R ) v isto smer: 

    
( )( ) ( )

( ) 222

2

24 00

2

05

R
I

RR

RRR
I

RR

RRRRR
IU

∆=
∆+
∆+∆=

∆+
−∆+∆+=   →   linearna karakteristika 

• Pri polnem mostiču se spreminjata prva dva diametralno ležeča upora (npr: 1R  in 

4R ) v eno smer in druga dva diametralno ležeča upora (npr: 2R  in 3R ) v drugo 

smer: 

      
( ) ( )

RI
R

RR
I

R

RRRR
IU ∆=∆=∆−−∆+= 00

22

05 4

4

4
  →   linearna karakteristika 
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3. Koliko morata biti delilni razmerji 1K  in 2K  
(sta pozitivni celi števili), če želimo z 
digitalnim števcem zmeriti xf  oz. xT  pri 

frekvencah kHz10x1 =f  in Hz700x2 =f ? 
Doseči želimo minimalni mejni kvantizacijski 
pogrešek in čas merjenja ms2M ≤T . Koliko sta kvantizacijska pogreška?    MHz100 =f  

Rešitev: 

• Frekvenca kHz10x1 =f : 

� Če merimo frekvenco signala, nam daljši čas merjenja zmanjšuje 
mejni kvantizacijski pogrešek. Ker je čas merjenja omejen na 

ms2M ≤T , mora biti: 

ms202M == fKT   →   4
0M2 102 ⋅== fTK  

� Neznana frekvenca ne sme biti zmanjšana, če želimo čim več 
preštetih impulzov in s tem najmanjši mejni kvantizacijski 
pogrešek:  11 =K  

� Mejni kvatizacijski pogrešek je tako: 

  05,0
1

x12

0

xM

==
⋅

=
fKK

f

fT
m f  

� Če merimo periodo signala, nastavimo delilnik 1K  tako, da je čas 

števila 1K  period merjenega signala enak ali manjši ms2M ≤T : 

 ms2Mx1 ≤= TTK  →   20xM1 == fTK  

� Referenčna frekvenca ne sme biti zmanjšana, če želimo čim 
več preštetih impulzov in s tem najmanjši mejni 
kvantizacijski pogrešek:  12 =K  

� Mejni kvatizacijski pogrešek je tako: 

     5

012

x 105 −⋅==
fKK

f
mT  →   merimo periodo signala! 

• Frekvenca Hz700x2 =f : 

� Če merimo frekvenco signala, izberemo 4
0M2 102 ⋅== fTK  in  

11 =K  podobno kot v prejšnjem primeru. 

� Mejni kvatizacijski pogrešek je tako: 

  714,0
1

x12

0

xM

==
⋅

=
fKK

f

fT
m f  

� Če merimo periodo signala, ki je v našem primeru ms428,1x =T , 

moramo izbrati 11 =K . 12 =K  mora biti izbran enako kot v 
prejšnjem primeru.  

� Mejni kvatizacijski pogrešek je tako: 

     5

012

x 107 −⋅==
fKK

f
mT  →   merimo periodo signala! 

 
xf

1delinikK

0f
2delinikK

vrata števec



26.06.2008 

4. Z danim vezjem moremo izmeriti 
kapacitivnost. Razložite metodo in izpeljite 
enačbo za merjeno veličino! 

 

 

Rešitev: 

 

• Iz hitrosti upada toka in s tem napetosti na uporu izvrednotimo iskano 
kapacitivnost tako, da z osciloskopom pomerimo napetost v dveh časovnih 
točkah: 

� v času 1t : x1e01
RCtUU −= ; 

� v času 2t :  x2e02
RCtUU −=  

• Neznana kapacitivnost je:  
21

12
x ln UUR

tt
C

−=  

 

 

 

 

 

0U
+

CS

DSOR

 

• Ko vklopimo stikalo S, steče tok skozi zaporedno 
vezavo kondenzatorja in upora. Tok upada po 
eksponentni funkciji xe0

RCtUu −= , ki jo določa 

časovna konstanta xRC=τ  (člen 1. reda). 
� Na začetku je vsa napetost na uporu. Za 

trenutni skok napetosti predstavlja 
kondenzator kratek stik. 

� Na koncu prehodnega pojava je vsa 
napetost na kondenzatorju. 
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U−

U+

( )HuRN

2k

1k

i2u

( )Buiz

A

N

0U O.M.

2S

1S
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S−

S+

S−

S+

U−

U+
12

NR

St.

2N
.O

C
2

2i

R

1N

DSO

4k

GPIB 
vodilo 

5. Pri merjenju dinamične histerezne zanke feromagnetnega jedra, pri sinusni obliki gostote 
magnetnega pretoka B, ste s primernim vezjem dobili dve izmerjeni vrednosti skupnih 
izgub v jedru. In sicer W/kg127,1S1 =P  pri 213,101 =FF  in  W/kg288,1S2 =P  pri 

344,102 =FF . Koliko znašajo skupne, histerezne in vrtinčne izgube pri 103 =FF ? 

       eh

222
m

2
n
ms PP

fFBd
bfaBP +=+=

ρ
 

 

Rešitev: 

• Za ločitev izgub  uporabimo 
metodo ločevanja histereznih 
in vrtinčnih izgub  s faktorjem 
oblike signala. Izhodiščno 
enačbo poenostavimo: 

     
2

0
hs 








+=

F

F
cPP  

• Iz dveh izmerjenih točk določimo koeficiente premice, ki gre skozi izmerjeni 
točki. 

2

0

1
hs1 








+=

F

F
cPP  

2

0

2
hs2 








+=

F

F
cPP  

( )2213,1127,1 cP += h  

( )2344,1288,1 cP += h  

( ) ( )( )22 213,1344,1127,1288,1 −=− c  

W/kg481,0=c  

• Če koeficient c vstavimo v eno od gornjih enačb, dobimo W/kg419,0h =P . 

• Preračun izgub na 103 =FF  se izvede z vstavitvijo podatkov v osnovno enačbo. 

( ) W/kg900,01W/kg481,0W/kg419,0 2
s3 =⋅+=P  

• Histerezne izgube so konstantne. 

W/kg419,0h3h21h === PPP  

• Vrtinčne izgube dobimo, če od skupnih izgub odštejemo histerezne. 

W/kg481,0h3s3e3 =−= PPP  

 

1  ( )2
01 FF

sP  

0  

hP  

( )2
02 FF  ( )2

0FF  
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Rešitve nalog  –  MERITVE    2. del 
 

1. Narišite posplošen model merilnega pretvornika in ga opišite! Katere vplivne veličine 
nastopajo in kakšen značaj imajo? 

Rešitev: 

• Posplošen model merilnega pretvornika: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Če pretvornik ni v referenčnih pogojih, je njegova karakteristika 

   ( ) SSDD ZKxZKxEaKxy l ++++= , 

� Imamo enosmerni zamik a, smerni koeficientK  in nelinearnost ( )xEl . 

• ZD in ZS sta odstopanji vplivnih veličin od referenčnih pogojev. 

� Znotraj okvirja  so referenčni pogoji, zunaj pa vplivne veličine. 

• Opravka imamo z dvema skupinama vplivnih veličin: 

� deformirajo če vplivne veličine ZD  
� deformirajo karakteristiko (v najbolj preprostem primeru 

spremenijo naklon). 
� superponirajoče vplivne veličine ZS. 

� dodajo, prištejejo neko vrednost h karakteristiki. 

                                 

x

y

S=K +  K  ZD D

S= K

vplivna veličina učinkuje
na naklon karakteristike
-deformirajoča vpliv. vel.

a +K  ZS S

x

y

a

vplivna veličina učinkuje
na premaknitev ničlišča
-superponirajoča vpliv. vel.

DZ  =  0

DZ  =  0
SZ  = 0

SZ  = 0

 

KD

K

KS

ZSZD

x
yKx

K  Z  xD D
K  Z  S S

a

E ( )l

E x( )l

statika

+

++

+
+
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2. Koliko kaže voltmeter ( ?V =U ) pri 

merjenju napetosti na uporu 1R . 
Voltmeter ima neozemljeni vhod 
( V5D =U , ločljivost: µV10=∆U , 

Ω= M10VR )? Narišite nadomestno 

shemo! 

 Ω== k1021 RR , V100 =U  

 Ω== 10ba RR , Ω= M100ZR  

 

Rešitev: 

• Nadomestna shema: 

 

 

 

 

 

 

 

• Ker je ( )b21z RRRR +>> , zapišemo za prispevek merjene napetosti na vhodu 

voltmetra (napetostni delilnik): 

  V4,9974910,9994982V5
Vab21

V
V =⋅=

+++
=

RRRRR

R
UU V4,99749V =→ U  

• Prispevek motilne sofazne napetosti na vhodu voltmetra je nekaj manjši, kot je 
padec na nadomestnem uporu ( )b21 RRR + : 

V10.504,2999498,0100099,5 45

Vba21

V

zb21

b21
mV,

−− =⋅⋅⋅=
+++

⋅
++

+
⋅= ss U

RRRRR

R

RRRR

RRR
UU

               V0,00025mV, =→ U  

• Skupna napetost, ki jo kaže voltmeter, je: 

         V4,9977416mV,Vskupna =+= UUU V99774,4skupna=→ U  

 

−

+

1R

2R

0U

aR

bR
VU VR

ZR

• Merjena napetost V5
21

1
0 =

+
=

RR

R
UU  deluje na 

vhoda voltmetra (+ in -) v nasprotnih smereh. 

• Motilna sofazna napetost V5
21

2
0s =

+
=

RR

R
UU

deluje na vhoda voltmetra v isto smer. 
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U N

1L

1C

3R

3C

4R

1R

2R

3. Pri katerih frekvencah mostiča ne moremo uravnovesiti, 
če spreminjamo 2R , 3R , 4R  ali 3C ? Ali mostič lahko 

uravnovesimo pri 3412 CRCR > ? 

 

 

Rešitev: 

• Za mostič zapišemo impedance posameznih vej: 

1
1

11 j
j

1
L

C
RZ ω

ω
++= ,    22 RZ = ,   

3
33 j

1
C

RZ
ω

+= ,   44 RZ =  

 

• Ravnovena enačba  3241 ZZZZ ⋅=⋅  nam da naslednjo povezavo, 

 







+⋅=⋅








++

3
3241

1
1 j

1
j

j
1

C
RRRL

C
R

ω
ω

ω
 

� ki jo uredimo v obliko: 

 ( )
3

2
3211

2

1

4
41 j

1
j C

R
RRCL

C

R
RR

ω
ω

ω
+=−+  

• Mostič ne moremo uravnovesiti, kadar je izraz ( )11
21 CLω−  negativen in ne 

moremo izravnati imaginarni del leve in desne strani ravnovesne enačbe. 

 01 11
2 <− CLω      →       11

21 CLω<      →      
11π2

1

CL
f >  

• Ob izravnavi imaginarnega dela leve in desne strani ravnovesne enačbe dobimo: 

 ( )
3

2
11

2

1

4 1
C

R
CL

C

R =− ω    ( )
4

1

3

2
11

21
R

C

C

R
CL =−⇒ ω  

� Neenačba 3412 CRCR >  nam da 13412 >CRCR , kar pomeni, da bi 

moral biti zraz ( )11
21 CLω−  tudi večji od 1: 

      11 11
2 >− CLω  011

2 <⇒ CLω  

� Ker so vrednosti za kotno frekvenco ω , induktivnost 1L  in 

kapacitivnost 1C  realne in pozitivne, pri danem pogoju ne moremo 
uravnovesiti mostiča. 
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4. Z univerzalnim digitalnim števcem ( 810,,10,1 K=K , MHz100 =f ) merimo fazno 

karakteristiko merilnega člena 1. reda z dvižnim časom ms1r =T . Koliko je minimalna 
standardna negotovost zaradi kvantizacijskega pogreška pri merjenju faznega kota ϕ  pri 

Hz800=f ! 

Rešitev: 

• Kot ϕ  določimo iz izraza τπωτϕ f2arctgarctg −=−=  in znane povezave za člen 

1. reda s105512,49ln 4
r

−⋅== Tτ : 

    rad1587,12arctg == τπϕ f  

� Od tod dobimo vrednost časovnega zamika pri periodi 
ms25,11 == fT : 

    
T

t∆= πϕ 2   s1030516,2
2

4−⋅==∆⇒
π

ϕ T
t  

• Pri dani frekvenci in elektronskem števcu je minimalna standardna negotovost 
merjenja frekvence, če izberemo najdaljši čas merjenja s10M =T  oziroma  

810=K : 

    ( ) Hz104,082
6

1

6

11 2-0

M
q ⋅===

K

f

T
fu  

    ( ) ( ) 5
q 10103,5 −⋅==

f

fu
fw  

� in minimalna standardna negotovost merjenja periode, če izberemo 
najmanjšo vrednost delinika 1=K : 

    ( ) s104,082
6

8-

0
q ⋅==

f

K
Tu  

    ( ) ( ) 5
q 10266,3 −⋅==

T

Tu
Tw  

� Na podlagi izračunov izberemo merjenje periode, ki ima majšo 
standardno negotovost zaradi kvantizacijskega pogreška. 

• Pri kvocientu neposredno merjenih veličin Tt∆  zapišemo skupno standardno 
negotovost posredno merjene veličine ϕ  v obliki: 

( ) ( ) ( )twTww ∆+= 2
q

2
qq ϕ  

� Kvantizacijska negotovost merjenja časovnega zamika je večja kot pri 
merjenju periode zaradi manjšega števila preštetih impulzov:  

        ( ) 5
q 10266,3 −⋅=Tw    <   ( ) ( ) 4-

4

-8

0

q
q 10771,1

s1030516,2
s104,082

6

1 ⋅=
⋅

⋅=
∆

=
∆

=∆ −tft

Tu
tw  

• Minimalna standardna negotovost zaradi kvantizacijskega pogreška pri merjenju 
faznega kota ϕ  je tako: 

( ) ( ) ( ) ( ) 4
q

42
q

2
qq 108,110801,1 −− ⋅=→⋅=∆+= ϕϕ wtwTww
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5. Dokažite, kakšno moč dobimo, če z vatmetrom 
izmerimo moč, ko je stikalo v položaju 1 in 
prištejemo moč, ki jo izmerimo, ko je stikalo v 
položaju 2? Narišite fazorski (kazalčni) diagram!  
Ali mora biti pri tovrstni meritvi breme 
simetrično? Kaj pa trifazni vir, ali mora biti 
uravnovešen? 

 
Rešitev: 

• Če seštejemo odčitka, ko je vatmeter v položajih 1 in 2, dobimo moč trifaznega 
bremena. Toda samo, če je breme simetrično oziroma trifazni vir uravnovešen, 
torej trifazni sistem uravnovešen. 

• Fazorski (kazalčni) diagram 

1N

12U

U
I1

13U

2NU

3NU

N

 

• Ko je preklopnik v položaju 1, je odklon vatmetra enak 

   { } { }*
12NN1

*
1121W )(Re

2
1

Re
2
1

IUUIUP −== , 

• Ko pa je v položaju 2, pa 

   { } ( ){ }*
1N3N1

*
1132W Re

2
1

Re
2
1

IUUIUP −== . 

• Če seštejemo oba odčitka, dobimo 

 ( ) ( )[ ]{ }*
1N3N1

*
1N2N12W1W Re

2
1

IUUIUUPP −+−=+  

• To pa je enako skupni moči sistema 

     { } PIUPP ==+ *
1N12W1W 3Re

2
1

, 

� saj je  ( ) N1N32N UUU =+− . 

 

 

L1

L2

L3

W B
R
E
M
E

1

2
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Rešitve nalog  –  MERITVE    2. del 
 

1. Narišite tipično blokovno shemo analogno-digitalnega prertvornika in opišite vhodne in 
izhodne priključke. Skicirajte primere kvantizacijskih karakteristik, če je korak 
kvantizacije n

D 2U=∆  oziroma ( )12n
D −=∆ U  za 2=n . 

Rešitev: 

• Tipična blokovna shema 
analogno-digitalnega 
prertvornika ima 
naslednje priključke: 

 

 

 

 

 

 

� referenčni potencial 'analogna masa' (Agnd); 
� skupni potencial izhoda 'digitalna masa' (Dgnd); 
� referenčna napetost rU  za primerjavo z merjeno napetostjo; 
� urni signal, ki daje takt korakov pri pretvarjanju; 
� prožilni signal za začetek pretvorbe (START); 
� signal zasedenosti z delom (BUSY). Ko preide v stanje 1, lahko 

sprožimo novo pretvarjanje z 01→ ; 
� če je ADP izkrmiljen  (prevelika napetost na vhodu), nam ADP to 

sporoči na priključku OVERLOAD; 
� prisotnost 8-bitnih podatkov na vodilu (HI ali LO ENABLE) s 

pomočjo 'tristate' gonilnikov. 

• Primeri karakteristik ADP:  2=n  

 

DU

0

11

10

01

00

DU

0

11

10

01

00

DU

0

11

10

01

00

2DU

 
                  

312
D

n
D UU =
−

=∆             
42

D
n
D UU ==∆    

42
D

n
D UU ==∆   
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2. Skicirajte vezje za merjenje zelo velikih upornosti po metodi praznenja kondenzatorja in 
jo ugotovite, če se kondenzator s kapacitivnostjo nF10  sprazni na polovično vrednost 
začetne napetosti v s10 ? Kondenzator brez priključenega upora neznane vrednosti se sam 
sprazni na polovično vrednost v s50 . 

  

Rešitev: 

• Vezje za merjenje zelo velikih upornosti po metodi praznenja kondenzatorja 

 

 

 

 

 

 

• Ko preklopimo v položaj 1, se kondenzator nabije na napetost 0U . 

• Ko preklopimo v položaj 2, se kondenzator začne prazniti pretežno preko xR . 
Kadar izolacijsko upornost iR  in upornost voltmetra VR  lahko zanemarimo, 
zapišemo: 

� za čas 1t : CRtUU x1e01
−= ; 

� za čas 2t :  CRtUU x2e02
−=  

� neznana upornost je v našem primeru:   
2lnln 21

12
x C

t

UUC

tt
R

∆=−=  

• Kondenzator se prazni tudi sam zaradi izolacijske upornosti iR  in upornosti 
voltmetra VR  (preklopnik je v vmesnem položaju). V tem primeru merimo skupno 
paralelno upornost: 

Ω==∆== G213,7
2lnnF10

s50

2ln
1

V1 C

t
RRR i

 

• Ko praznimo kondenzator preko xR  (preklopnik v položaju 2), dejansko praznimo 

preko skupne paralelne upornosti x12 RRR = . 

Ω==∆== G443,1
2lnnF10

s10

2ln
2

x12 C

t
RRR  

� Od tod izračunamo neznano upornost:   

Ω=
−

= G803,1
21

21
x RR

RR
R  
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3. Skicirajte Campbellovo vezje za merjenje medsebojne induktivnosti in dokažite, da je 
ločljivost vezja ( ) IUC qq ∆= ωδ , če je ničelni indikator voltmeter z zelo visoko 

upornostjo Ω∞→R  in ločljivostjo ( )qU∆ ! 

 

Rešitev: 

• Campbellovo vezje za merjenje 
medsebojne induktivnosti: 

 

 

 

 

• Tok skozi primarno navitje in kondenzator mora biti sinusne oblike. 

� Inducirana napetost na sekundarju xM  je:   IMU xi jω= , 

� napetost na kondenzatorju pa:   
C

IU C ωj
1= . 

• Če se napetosti odštevata in je ničelni indikator brez odklona, imamo: 

0
j

1
j x =+

C
IIM

ω
ω     →     0

1
x =−

C
M

ω
ω  

� Od tod izračunamo medsebojno induktivnost: 
C

M
2x

1

ω
=  

• V okolici ravnovesne lege lahko za napetost ničelnega indikatorja zapišemo 

I
C

IMU
ω

ω 1
xN −=  

� Občutljivost napetosti ničelnega indikatorja na spremebo medsebojne 
induktivnosti izračunamo z delnim odvodom: 

I
M

U ω=
∂
∂

x

N  

� Če infinitezimalne spremembe veličin zamenjamo s končnimi, 
dobimo: 

I

U
M

ω
N

x

∆=∆  

� in v relativni obliki:  
I

U
CC

I

U

M

M N2N

x

x ∆=∆=∆ ωω
ω

 

• Ločljivost vezja dobimo, če v enačbi ločljivostjo ničelnega indikatorja zamenjamo 
z ločljivostjo voltmetra( )qU∆ . 

( ) ( )
I

U
C

M

M q

x

qx
q

∆
=

∆
= ωδ  
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4. Znana je karakteristika elektronskega pretvornika delovne moči (glej 
tabelo). Podajte merilni rezultat opazovane veličine, če prikazovalnik na 
izhodu pretvornika kaže A0,6 . Napetostni vhod je konstantno V100 . 
Merilna negotovost sistema je %2 . 

 

 

 

Rešitev: 

• Opazovana veličina je moč. Napetost  na vhodu je V100 . Izmerjeni tok na izhodu 
je bil A0,6 . Iz tabele se razbere tok na vhodu A0,3 . Moč ki jo opazujemo je tako: 

W300V100A3 =⋅=P  

• Merilni rezultat je: 

W300=P , ( ) W602,0 == PPu  , 1=n   

AI  AizhI  
1,0 2,1 
2,0 3,9 
3,0 6,0 
4,0 8,1 
5,0 9,8 
6,0 11,9 
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5. Feromagnetno toroidno jedro ima presek 2cm1=A . Ko vključimo enosmerni magnetilni 

tok, se v tuljavici z 1002 =N  ovoji inducira napetostni impulz s ploščino mVs26 , ko ga 
izključimo, napetostni impulz s ploščino mVs4 , ko ga ponovno vključimo, vendar v 
obratni smeri, pa impulz s ploščino mVs36 . Skicirajte potek B  v odvisnosti od H  in 

izračunajte rB  in mB ! Kje je bila izhodiščna točka? 

 
Rešitev: 

• Upoštevajoč Faradeyev zakon zapišemo za inducirano napetost iu  v tuljavici 
konstantne površine A  z N ovoji pri spremembi magnetne indukcije B : 

t

B
ANu

d

d
i −=    →    tuBANtu

Tt

t

B

B

ddd
M2

1

2

1 0

ii ∫∫ ∫ =−=  

• Integral napetostnega pulza je enak spremembi magnetne indukcije B∆ , ki jo 
povzroča enosmerni magnetilni tok ob obeh vklopih in izklopu:    

( ) BANBBANtu
T

∆=−=∫ 21

0

i d
M

  →    
NA

tu

B

T

d
M

0

i∫
=∆  

� Pri posameznih spremembah magnetilnega toka smo dobili naslednje 
spremembe magnetne indukcije: 

T6,2
m

Vs

10100

1026

cm1100

mVs26
24

3

21 =
⋅
⋅=

⋅
=∆ −

−

B  

T4,0
m

Vs

10100

104
24

3

2 =
⋅

⋅=∆ −

−

B  

    T6,3
m

Vs

10100

1036
24

3

3 =
⋅
⋅=∆ −

−

B  

• Maksimalno vrednost magnetne indukcije nam neglede na izhodiščno točko 
določata izklop magnetilnega toka in ponovni vklop v nasprotno smer (glej skico): 

  T0,2
2

32
m =∆+∆= BB

B  

• Remanenčno vrednost magnetne 
indukcije določimo pri izklopu 
vzbujanja in prehodu iz maksimalne 
točke v remanenčno: 

T6,1T4,0-T0,22mr ==∆−= BBB  

• Izhodiščna točka je bila pri vrednosti: 

T6,0T,62-T0,21mizh −==∆−= BBB

 

 

  

2B∆

 

 

 

1B∆

3B∆

izhB
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Rešitve nalog  –  MERITVE    2. del 
 

1. Skicirajte vezje paralelnega A/D pretvornika in razložite princip delovanja. Koliko je 
potrebnih referenc in koliko korakov pretvorbe 8-bitnega A/D pretvornika? Kolikšna je 
lahko frekvenca sinusne vhodne napetosti, da bodo vsi biti verodostojni, če je čas enega 
takta ns1=t ? 

Rešitev: 

• Paralelni trenutni pretvornik 
(flash converter): 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Postopek kvantizacije je pred vzorčenjem!      

• Referenčne napetosti so realizirane z uporovnim delilnikom 
� Komparatorji pod nivojem napetosti xU  imajo vrednost 1 in nad 0 - 

termometerska koda. 
� Eksponentno se poveča poraba pri realizaciji. Število potrebnih 

referenc in komparatorjev je 12 −= nr   

• Uporablja se za zelo velike hitrosti pretvarjanja, ker se pretvoba izvrši v enem 
koraku ( 1=k ), zato je čas pretvorbe v našem primeru enak času takta ns1c =t . 

• Največja dopustna sprememba vhodne napetosti v času pretvorbe ct  naj bo manjša 

od ločljivosti ADP (∆ ), da bodo vsi biti verodostojni: 

     
c

D

cmax

x

2d
d

t

U

tt

U
n=∆= ;   DU  - doseg ADP 

� Če je na vhodu sinusna napetost, imamo: 

 

• Kadar je ADP polno izkoriščen  2DUu =)
,  je največja frekvenca signala: 

 
cc

DD

π2

1

22
π2π2

t
f

t

UU
fuf

nn
=⇒==)

 

� in v našem primeru: MHz24,1
ns1π2

1
8

==f  

u
t

u
tuu

)) ωω =⇒=
max

x
x d

d
sin  
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2. Koliko bitov še lahko imata idealna D/A 
pretvornika napetostnih generatorjev ( V5,2D =U ) 

v narisanem vezju za merjenje upornosti 1R  

( Ω= k11 &R ; V11 =U ; V22 =U  - v ravnovesju), da 

zazna voltmeter ( V000,10D =U ; Ω= M10VR ) 

spremembo amplitude napetosti zadnjega bita D/A pretvornika? Pokažite v enačbah! 

 

Rešitev: 

• Za obe napetostni zanki vezja velja:  

V111 URIU +=    in  V222 URIU −=  

• V ravnovesju V0V =U  velja:    
2

2

1

1

R

U

R

U
=  →    Ω== k21

1

2
2 R

U

U
R  

• Če mostiček ni v ravnovesju imamo V0V ≠U . Ker je upornost voltmetra precej 

večja od obeh upornosti 21V , RRR >> , sta toka praktično enaka 21 II =&  in 

zapišemo: 

2

V2

1

V1

R

UU

R

UU +
=

−
 

� in od tod izrazimo napetost voltmetra kot ničelnega indikatorja: 

   
21

2112
V RR

URUR
U

+
−

=  

• Občutljivost dobimo z delnim odvajanjem: 

    
21

2

1

V

RR

R

U

U

+
=

∂
∂

  →    







+∆=∆

2

1
V1 1

R

R
UU  

    
21

1

2

V

RR

R

U

U

+
−=

∂
∂

  →    







+∆=∆

1

2
V2 1

R

R
UU  

• Iskani ločljivosti D/A pretvornikov sta: 

    1,5mV11
2 2

1
Vn

D
1

1
⋅=








+∆==∆

R

R
U

U
U    

.6,1666
mV5,1

2 Dn1 ==
U

 →   107,10n1 →=  

3mV11
2 1

2
Vn

D
2 2

⋅=







+∆==∆

R

R
U

U
U    

.3,833
mV3

2 Dn2 ==
U

 →   97,9n2 →=  

1U V
+

1R 2R

+
2U

1I 2I
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3. Kako se spremeni nelinearnost četrtinskega mostiča ( RRRRR ==== 4321,0 ; ∞→5R ), 

če namesto idealne karakteristike 405 RUU δ=  uporabimo premico, ki povezuje obe 

meji območja spreminjanja upora 1,00 ≤≤ Rδ  pri realnem mostiču. Skicirajte razmere! 
Vezje napajamo z idealnim napetostnim generatorjem.  

( )( )4321

3241
05 RRRR

RRRR
UU

++
−=  

(pri izračunu nelinearnosti upoštevajte  11
1

1 <<⇐−≈
+

xx
x

) 

Rešitev: 

• Realna karakteristika: ( )21405 R

R
UU

δ
δ
+

=    

   

• Idealna karakteristika, kadar je sprememba upornosti 
zanemarljiva 1<<Rδ  in jo v imenovalcu 
zanemarimo:  

    RURUU δδ 005 25,04 ==′ &  

� Nelinearnost je največja na zgornji meji območja 1,0=Rδ , kjer je 
odstopanje od idealne karakteristike največje: 

( ) ( ) 048,01
21,01

1
1

21
1

1
5

5

1,05

55

D

max,n −=−
+

=−
+

=−
′

=
′

′−=
′

=′
=

RU

U

U

UU

U

E
n

R
δδ

 

• Idealna karakteristika, ki povezuje obe meji območja spreminjanja upora 
1,00 ≤≤ Rδ  pri realnem mostiču: 

( ) RUR
R

UU
R

δδ
δ δ

0

1,0

05 238,0
214

1 =⋅








+
=′′

=

 

• Mesto največjega odstopanja od idealne karakteristike dobimo z odvajanjem razlike 
karakteristik: 

( ) ( ) RUR
R

URU
R

R
UUUE δδδδ

δ
δ

000055n 238,021
4

238,0
214

−−=−
+

=′′−=′′  

0238,0
2

2
44 0

00n =−−=
∂

′′∂
U

RUU

R

E δ
δ

 

048,0238,041 =⋅−=Rδ  

• Največje odstopanje je tako: 

( ) ( ) 0
4

00maxn, 1088,2238,021
4

048,0 URUR
R

URE −⋅=−−==′′ δδδδ  

� in nelinearnost: 0121,0
1,0238,0

1088,2

0

0
4

D

max,n =⋅=
′′

=′′
−

U

U

U

E
n  

• V drugem primeru se nelinearnost zmanjša za štirikrat in postane pozitivna. 

 
5U

Rδ1,0

5U ′ 5U

5U ′′

max,nE′

max,nE ′′
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4. Trifaznemu nesimetričnemu bremenu želite izmeriti jalovo moč. Ali lahko izmerite 
jalovo moč, če imate na razpolago en VAr-meter in dva W-metra? Določite in narišite 
vezalno shemo ter opišite potrebne pogoje! Izračunajte jalovo moč, če bi VAr-meter 
kazal VAr1,30 , prvi W-meter W0,30  in drugi W-meter W1,25 ! 

 

Rešitev: 

• Zaradi nesimetričnosti bremena ne moremo zmeriti 
jalovo moč z enim VAr-metrom. Izmerimo jo lahko z 
dvema W-metroma in vezavo na sliki, če imamo:  

� trifazni trivodni  sistem, 

� uravnovešen trifazni vir in pravilno 
fazno zaporedje, 

� ter dodatni upor nW2,nW1, RRR ==  za določitev težiščne točke 

simetričnega trikotnika, da dobimo fazno napetost, ki je za 
o90 zamaknjena proti medfazni napetosti. 

• Ker je v trivodnem sistemu vsota tokov nič, lahko zapišemo ( )*
2

*
1

*
3 III +−=  in 

jalovo moč izrazimo kot: ( ) ( ){ }*
2CB

*
1CAIm

2

1
IUUIUUQ −+−=  

� Pri simetričnem napajanju zapišemo za napetost med fazama 1 in 3: 
o90j

N213CA e3UUUU ==−  

� in za napetost med fazama 2 in 3: 
o90j

N123CB e3 −==− UUUU  

• Skupno jalovo moč merimo z dvema vatmetroma: 

   { }oo 90j*
2N1

90j*
1N2 e3e3Im

2

1 −+= IUIUQ  

{ } { }




 += − oo 90j*
2N1

90j*
1N2 eIm

2

1
eIm

2

1
3 IUIUQ  

{ } { }




 −= *
2N1

*
1N2 Re

2

1
Re

2

1
3 IUIUQ  

� ( ) ( ) VAr 49,8 W1,25 W0,3033 2W1W =−=−= PPQ  

 

 

 

 
 

 

Im

Re

2NU I1ej90�∗

1NU I2
∗

2NU I1
∗

e j90�

1NU I2
∗ −

L1

L2

L3
R

N

N

W1

2W

3I

2I

I1
AU

BU

CU

`

 



06.01.2009 

5. S senzorjem merimo gostoto magnetnega pretoka mT2=B . S pretvornikom nato 
pretvorimo B v frekvenco in sicer mT2=B  v kHz50=f . To frekvenco merimo z 

univerzalnim digitalnim števcem, ki ima frekvenco notranjega oscilatorja MHz100 =f  in 

delilnik z največjo vrednostjo 410=K . Kolikšna je najmanjša ločljivost BQ  merjenja 
gostote magnetnega pretoka zaradi uporabe tega števca? 

 
Rešitev: 

• Merjenje xf  s števcem: 

� Najboljšo oz. najmanjšo ločljivost dobimo, kadar imamo najdaljši čas 
merjenja. V našem primeru ga dosežemo z izborom 410=K : 

     kHz1
11 0

0M

====
K

f

KTT
Q f  

� Relativno ločljivost gostote magnetnega pretoka dobimo iz enačbe 

 
f

Q

B

Q fB =  

� in od tod ločljivost gostote magnetnega pretoka: 

    µT 40
kHz50

kHz1
  mT2B =⋅==

f

Q
BQ f  

• Merjnje xT  s števcem: 

� Najmanjšo ločljivost dobimo, kadar imamo najkrajši korak časovne 
kvantizacije. V našem primeru ga dosežemo z izborom 1=K : 

µs1,00 == KTQT  

� Ločljivost gostote magnetnega pretoka dobimo iz enačbe: 

    
T

Q

B

Q TB =   →   µT 10kHz 50  µs 0,1  mT2 =⋅⋅=⋅⋅= fQBQ TB  

 

• Najmanjša ločljivost merjenja gostote magnetnega pretoka B zaradi uporabe 
univerzalnega števca je v načinu merjenja periode in znaša 10 µT. 
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Rešitve nalog  –  MERITVE    2. del 
 

1. Opišite in skicirajte način zajemanja vzorcev v ekvivalentnem času s postopkovnim 
(sekvenčnim) vzorčenje pri digitalnih spominskih osciloskopih (DSO). Kolikšni sta 
dejanska frekvenca vzorčenja in ekvivalentna frekvenca vzorčenja, če je širina zaslona 

d10m =x , odklonski koeficient tk  pa dns50 ? DSO ima pomnilnik, v katerega lahko 
shranimo največ 1000m =Z  podatkov, analogno-digitalni pretvornik, ki ima čas pretvorbe 

ns100ADP =t , in predležni vzorčno-zadržni člen z aperturnim časom ns10ap =t  ter 

akvizicijskim časom ns90ac =t . 

Rešitev: 

• Pri postopkovnem (sekvenčnem) vzorčenju v ekvivalentnem času se uporablja 
večkratno proženje, ko podatke zbiramo postopoma.  

� Jemanje vzorcev se enakomerno zakasni  po naslednjih M periodah za 
t∆ , tako da je perioda jemanja vzorcev: tMTT ∆+=s . Krajši kot je 

čas t∆ , bolj fino imamo podan signal 1>>∆= tTN  in daljši je čas 

rekonstrukcije: ( )tMTNNTT ∆+==′ s .    

 
     

 
 

• Dejansko frekvenco vzorčenja določata vzorčno-zadržni člen in analogno-digitalni 
pretvornik. Minimalni skupni čas pretvorbe pt  oziroma vzorčnja sT  je enak vsoti 

časov, ki jih omogoča vzorčno-zadržni člen acapvz ttt +=  in AD pretvornik. 

      ns200ns100ns90ns10ADPacapmin p, =++=++= tttt   →  MHz51 pms, == tf  

• O ekvivalentni frekvenci vzorčenja  govorimo, kadar je frekvenca vzorcev  oziroma 
prikazanih točk '

sf  na zaslonu navidezno večja od dejanske maksimalne vzorčne 

frekvence ms,
'

s ff > . Frekvenco '
sf  določa izbrana časovna konstanta in število točk 

zaslona mZ :  

d10
m

m

m'
s ⋅

=
⋅

=
tt k

Z

xk

Z
f  

• Navidezna ekvivalentna frekvenca vzorčenja je:  

dns50=tk :     GHz2'
s =f   ms,f>  
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2. Skicirajte merilno vezje Kelvinovega (Thomsonovega) mostiča. Določite mesto 
priključitve  xR  oziroma  NR  v mostič in izberite vrednosti BR  in AR  tako, da bodo 

vključene vse stopnje uporovne dekade  BR ! 

• mostič:  ( )Ω100,10,1'
AA == RR  

  ( )Ω1,0,1,10,1009'
BB ×== RR  ;       

• etalon:  Ωm10N =R ,  

• merjenec xR  je žica okroglega preseka: mm3=d , m1=l , mMS57=λ  

Rešitev: 
• Za določitev mesta priključitve moramo najprej izračunati približno vrednost 

upornosti xR  žice okroglega preseka 4π 2dA = , dolžine m1=l  in s specifično 

prevodnostjo mMS57=λ : 

( ) Ω=Ω=
⋅⋅

⋅===
−

m 4819,2 0024819,0
1057m103π

m        m14

π

4
62232
Sd

l

A

l
Rx λλ

 

• Če hočemo izkoristiti vse stopnje uporovne dekade BR , mora biti vrednost večja 

kot Ω≥ 100BR , pri čemer upoštevamo, da je dekada AR  lahko nastavljena le na 
Ω1 , Ω10  ali Ω100 . 

• Ko je mostič v ravnovesju določimo iz mostičnega razmerja vrednosti dekad AR  in 

BR  za obe priključitvi xR  in NR . 

 

•  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Vse stopnje uporovne dekade BR  lahko izkoristimo samo pri prvi priključitvi 

Ω9,402B =R . V drugem primeru tudi najboljši približek Ω100A =R  in 

Ω8,24B =R  ne omogoča uporabe vseh dekad BR . 

 

a) prva priključitev:  

   
Ω9,402

Ω100
248,0

m 10

m 48,2

B

A

B

A

N

x =→==
Ω
Ω=

R

R

R

R

R

R
 

   

 

AR

AR′

0I

xR NR

BR′

BR

zR

G

 

      b) druga priključitev:  

Ω100

Ω8,24
248,0

A

B

A

B

N

x =→==
R

R

R

R

R

R
 

      

 

AR

AR′

0I

NR xR

BR′

BR

zR

G

 



30.01.2009 

3. Zapišite merilni rezultat za upornost xR , ki jo merimo z aktivnim mostičem z dvema 
napetostnima viroma, ob upoštevanju spodaj navedenih podatkov. Skicirajte merilno 
vezje.        ( ) ( )1

2
1

1qVq
−− +∆= UUUδ  

• V261,51 =U ; razširjena relativna mer. negotovost ( 2=k ): ( ) %2,01 =UW  

• V722,12 =U ; %15,0±=Um  

• mejni pogrešek ničelnega indiaktorja-voltmetra: 
( )dig5%1,0%1,0 DN +⋅+⋅±= UUM , mV1dig1 =  

• ( )Ω⋅±= −4
N 10510,1000R  

 

Rešitev: 

• Merilno vezje za merjenje upornosti xR  z aktivnim 
mostičem je prikazano na sliki. 

• Upornost izmerimo tako, da uravnovesimo mostič s spreminjanjem napetosti dveh 
virov 1U  in 2U , dokler ničelni indikator – voltmeter - ne kaže V0 .  

• V ravnovesju velja enačba:  Ω=⋅Ω==  17,3055
V 722,1

V 261,5
 0,1000

2

1
Nx U

U
RR  

• Ker je xR  posredno določimo iz NR , 1U  in 2U , bo njena skupna negotovost 

sestavljena iz prispevkov teh neposredno merjenih veličin. Dodati je potrebno še 
prispevek negotovosti zaradi ločljivosti mostiča, ki znaša: 

( )
32

x
qRw

δ
= ,    

� pri čemer ( )qVU∆ pomeni ločljivost ničelnega indikatorja, ki znaša 

mV1dig1 = . 

• Negotovost Rx tako znaša: 

( ) ( ) ( ) ( )
=




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
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
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




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2
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1
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N
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x

32
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
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1qV

22

1

2

N

N

3233
N

UUUm

k

UW

R

Rm
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( ) 3
2242324

10372,1
32

V722,11V261,51mV 1

3

1015
2
102

3

105 −
−−−

⋅=






 +⋅+

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
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• Zapišimo še absolutno negotovost xR :       ( ) Ω=⋅⋅= −  19,410372,1 3
xx RRu  

 

� ter zaokrožen merilni rezultat: 

Ω=  2,3055xR , ( ) Ω=  2,4xRu ,  1=n  

1U V
+

xR NR

+
2U



30.01.2009 

4. Prikazovalnik univerzalnega elektronskega števca kaže pri merjenju periode signala 
µs6,223 . Kaj kaže prikazovalnik, če merimo frekvenco istega signala in je relativni 

kvantizacijski pogrešek pri merjenju frekvence petkrat večji kot pri merjenju periode? 

 
Rešitev: 

• Relativni kvantizacijski pogrešek pri merjenju frekvence je ×5  večji kot pri 
mrejenju periode, zato velja: 

  Tf mm 5=     →     
T

M

f

M
Tf 5=      

 

• Zanima nas absolutni kvantizacijski pogrešek pri merjenju frekvence, da ugotovimo 
koliko bo kazal instrument. 

( )
Hz10

µs6,223

µs1,055
22

=⋅=
⋅

=
T

M
M T

f   

    

• Po izračunu izmerjene vrednosti lahko zapišemo, kaj kaže prikazovalnik.  

Hz 4472
 µs 23,62

11 ===
T

f  

� Ker je absolutni pogrešek Hz10 , na tem mestu prikazovalnik utripa 
med številko sedem in osem. 

- kHz 4,48 ali kHz 47,4 :prikaz i =f  
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5. Sinusni magnetni pretok inducira v tuljavici z 2cm100=NA  
napetost, katere tekoča povprečna vrednost v času od 

ms21 =t do ms82 =t  je V2,1 . Koliko je maksimalna 

vrednost magnetne indukcije mB ? 

 

Rešitev: 
• Tekočo povprečno vrednost napetosti izrazimo z: 

∫∫ ∆
=

−
=

2

1

2

1

d
1

d
1

ii
12

t

t

t

t

tu
t

tu
tt

U  

• Upoštevajoč Faradeyev zakon tBNAtNu ddddi −=−= φ  zapišemo: 

( )
12

2

1

2

1

2

1

dd
1

d
d

d1
tt

B

B

B

B

t

t

BB
t

NA
B

t
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BNA

t
t

t

B
NA

t
U

t

t

t

t

−
∆

−=
∆

−=
∆

−=
∆

−= ∫∫∫  

• Odvod sinusne oblike magnetnega pretoka in s tem 
inducirana napetost je kosinusne oblike (glej skico). 
Ker imamo pri sinusnem (kosinusnem) signalu 
opraviti s simetrijo III. vrste in je po polovici periode 

12 tt BB −= , zapišemo za magnetno indukcijo v času 

ms21 =t :  

1
2 tB

t

NA
U

∆
=      →       

NA

tU
Bt 21

∆=  

• Kot lahko razberemo iz slike, predstavlja trenutek ms21 =t šestino periode 3π  in 
je vrednost indukcije (magnetnega pretoka) v tej točki proti maksimalni indukciji 
(oz. magnetnemu pretoku) v razmerju: 

3

π
sinm1

BBt =  

• Sedaj lahko izračunamo maksimalna vrednost magnetne indukcije: 

( ) T416,0
m101002

ms6V2,1

866,0

1

23πsin

1
22m =

⋅

⋅=∆=
−NA

tU
B  

 φ

0 2 4 86 10 12 mst

 

0 2 4 86 10 12
mst

tdd- φ

φ
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Rešitve nalog  –  MERITVE    2. del 
 

1. Katere komponente ima rekonstruirani signal, če merimo napetost oblike 
( )tttttuu ωωωωω 9sin917sin715sin513sin31sin0 ++++= , MHz6,3=f ? Frekvenca 

vzorčenja je MHz10S =f .       

 

Rešitev: 

• Frekvence rekonstruiranih komponent Sfkfnf ⋅−⋅=′  opazujemo v intervalu 

med Hz0  in Najkvistovo frekvenco MHz52S =f . Prispevki harmonskih 

komponent 9in7,5,3,1=n  prihajajo od opletov spektra signala okoli 
mnogokratnikov vzorčne frekvence ...2,1,0=k  

n  1 3 5 7 9  9 

MHznf  3,6 10,8 18 25,2 32,4  32,4 

↓         

MHzf ′  3,6 0,8 2,0 4,8 2,4  7,6 

↑         

MHzSkf  0 10 20 30 30  40 

k  0 1 2 3 3  4 

  

� Nad tretjim mnogokratnikom vzorčne frekvence 3>k  nam tudi 
najvišja komponenta signala 9=n  ne da razliko frekvenc, ki bi bila 
pod Najkvistovo frekvenco MHz5≤′f . 

• Rekonstruirani signal ima tako komponente: 

� pravilno razpoznano komponento s frekvenco MHz6,3  

� in navidezne komponente zaradi prenizke vzorčne frekvence s 
frekvencami: 

8,4;4,2;0,2;8,0MHz =′f  
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2. Kolikšno je slabljenje omrežne motnje z voltmetrom, ki ima integracijski čas nastavljen 
na ms4i =T , sredino integracijskega intervala pa na prehod motnje skozi njen ničelni 
nivo? Pokažite grafično in analitično. V katerih mejah se nahaja slabljenje omrežne 
motnje pri danem integracijskem času?     

         ( )TT

TT
A

i

i

πsin

π
lg20dB ⋅=  

Rešitev: 

• Ker sredina integracijskega intervala leži na prehodu motnje skozi nič in ker je 
omrežna motnja tipično liha funkcija, bo povprečna vrednost motnje na takem 
intervalu, ne glede kako dolg je, enaka 0. To pomeni, da je slabljenje A neskončno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Opomba: h nalogi priložena enačba velja za največje slabljenje za določen 
integracijski interval, kadar sredina integracijskega intervala nastopi hkrati z 
največjo vrednostjo (amplitudo) motnje. 

 

t

2iT 2iT

omru

0U

u

 

• Slablenje se nahaja v mejah:   

od ( ) ( ) 579,0
,20πsin

,20π
lg20

πsin

π
lg20dB

i

i =⋅=⋅=
TT

TT
A   do neskončno. 

 

t0=t

2iT 2iT

omru

0U

u
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3. Kolikšne so delovna, jalova in navidezna moč porabnika? 

• vatmeter: V100n =U , A5n =I , 

00020D =y , 11119=y ; 

• voltmeter: V105=U ; 

• ampermeter: A82,4=I ; 

• tokovnik: A75pn =I , A5sn =I ; 

• napetostnik: kV50pn =U , V100sn =U ;  

 
Rešitev: 

• Delovna moč se izračuna iz izmerjene vrednosti vatmetra. Potrebno je upoštevati, 
da je vatmeter priključen na sekundarni strani tokovnika in napetostnika.  

� Prestavi transformatorjev sta: 

500
V 100

kV 05

sn

pn
n ===

U

U
Ku       in      15

A 5

A 75

sn

pn
n ===

I

I
K i  

� Delovna moč je za prestavi večja vrednost, kot jo kaže vatmeter: 

 W775,477
000 20

19111
A 5V 100 =⋅⋅=⋅⋅=

D
nnW y

y
IUP  

MW 583,3 W775,47715500nn =⋅⋅=⋅⋅= Wiu PKKP  

 

• Navidezna moč se izračuna iz izmerjenih vrednosti voltmetra in ampermetra. Pozor, 
tudi ta dva instrumenta sta vezana na sekundarni strani tokovnika in napetostnika. 

MVA 796,3A 82,4V 10515500 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= IUKKS inun  

 

• In še izračun jalove moči. 

( ) ( ) MVAr 253,1MW ,5833MVA ,7963 2222 =−=−= PSQ

 

 

A

Z

P1

S1

2P

S2 BA

V

a b

W
*

*

L

N
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4. Opišite zgradbo elektronskega vatmetra ter naštejte načine tvorjenja produkta? Skicirajte 
princip amplitudno-širinske modulacije množilnika in naštejte prednosti ter slabosti! 

 
Rešitev: 

• Elektronski vatmetri so sestavljeni iz množilnika in pretvornika-filtra, ki povpreči 
produkt trenutnih vrdnosti. 

 

 

 

• Pri elektronskih vatmetrih ločimo analogni postopek, kjer je množenje in 
povprečenje kontinuirano, in digitalni postopek, kjer je množenje in povprečenje 
diskontinuirano. 

• Osrednji del analognega postopka je analogni množilnik. 

� varianta z amplitudno-širinsko modulacijo, 

� varianta s Hallovim množilnikom, 

� elektronsko množenje s pomočjo logaritmiranja, seštevanja in 
antilogaritmiranja s pn-spojem … 

• Množilnik z amplitudno-širinsko modulacijo 

� Širina impulza se modulira s tokom. 

� Amplitudo impulza moduliramo z napetostjo: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• V širini pulza se skriva informacija o toku:  
iI

CU
t

−
=

r

r
a

2   in  
iI

CU
t

+
=

r

r
b

2    

• Na izhodu filtra dobimo enosmerno komponento – povprečno vrednost:  

� Če vstavimo at   in  bt , dobimo:  P
I

ui
I

U
rr

11 ==  

• Rezultat je neodvisen od C . Napetost rU  določa samo frekvenco ponavljanja cikla. 

at   ⇒   u 

bt   ⇒   -u 

 

( )
ba

ba

tt

utut
U

+
−+=
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5. Skozi primarno (magnetilno) navitje feromagnetnega toroidnega jedra s presekom 2cm4  
stečejo trije tokovni impulzi (povzročajo nasičenje). Prva dva sta pozitivna, tretji pa je 
negativen. Le eden je zanesljivo uporaben za ugotavljanje značilne veličine. Katera in 
kolikšna je iskana veličina, če se je zaradi odločilnega impulza inducirala v sekundarnem 
navitju z 202 =N ovojev napetost, katere integral znaša mVs18 ? Skicirajte potek B  v 
odvisnosti od H  za dani potek magnetenja! 

 

Rešitev: 

• Upoštevajoč Faradeyev zakon zapišemo za inducirano napetost iu  v sekundarnem 

navitju toroidnega jedra s presekom A  in z 2N  ovoji pri spremembi magnetne 
indukcije B : 

t

B
ANu

d

d
2i −=    →    BANBANtu

t

t

Bj

Bi

∆−==−=∫ ∫ 22i

2

1

dd     →    
AN

tu

B

T

2

0

i

M

d∫
=∆    

 

• Pri prvem vzbujalnem impulzu 
preidemo iz nekega splošnega 
magnetnega stanja v nasičenje in se 
vrnemo po histerezi v remanenčno 
stanje rB+ : 

            mizh1 BBB +→=∆  in   

rm2 BBB +→+=∆  
� Ker izhodiščne točke ne 

poznamo, je rezultat po 
prvem vzbujalnem 
impulzu neuporaben. 

• Pri drugem impulzu se zaradi pozitivnega impulza, ki povzroča nasičenje, ponovno 
vzpnemo v mB+  ( 3B∆ ) in vrnemo nazaj v rB+  ( 4B∆ ). Inducirana napetost je v 

obeh primerih enaka in nasprotnega predznaka ( 243 BBB ∆−=∆−=∆ ). Integral je 

enak nič. Tudi v tem primeru ne moremo ničesar ugotoviti.  

• Pri tretjem negativnem vzbujalnem impulzu se iz pozitivnega remanenčnega stanja 
premaknemo v negativno nasičenje mB−  in se po histerezni zanki pomaknemo v 

negativno remanenčno stanje rB− : 

  mr5 BBB −→+=∆       in      rm6 BBB −→−=∆  

� Skupna sprememba je enaka dvojni vrednosti remanenčne indukcije:  

r65 2BBBB =∆−∆=∆  

• Remanenčno vrednost magnetne indukcije še ovrednotimo: 

 

 

  

2B∆

 

 

 

1B∆

5B∆
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6B∆
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m104202
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2

d

24-

3

2

0

i

r

M

=
⋅⋅⋅

⋅==
−∫

AN

tu

B

T



23.06.2009 

Rešitve nalog  –  MERITVE    2. del 
 

1. Kolikšen je največji relativni pogrešek merjenja amplitude sinusnega signala s frekvenco 
MHz50 , če jo merimo z enkratnim proženjem in linearno interpolacijo na digitalnem 

osciloskopu, ki ima frekvenco vzorčenja MHz200 ? Amplituda se določa z najvišjo 
vrednostjo med povzorčenimi točkami. Pasovna širina analognega dela osciloskopa je 
veliko večja od frekvence vzorčenja. 

 

Rešitev: 

• Ker je pasovna širina analognega dela osciloskopa precej večja od frekvence 
vzorčenja, pomeni, da je signal popačen samo zaradi digitalnega dela oz. zaradi 
vzorčenja pri enkratnem proženju. 

• Osciloskop vzorči s frekvenco vzorčenja fs, ki je štiri krat večja od frekvence 
signala f. To pomeni, da povzorči na eno periodo točno 4 vzorce. 

• Ker signal in proces vzorčenja med seboj nista sinhronizirana, bo osciloskop pri 
enkratnem prehodu (proženju, vzorčenju) lahko pomeril različne vrednosti, s tem 
pa tudi različne največje vrednosti oz. amplitude. 

1. primer – brez faznega zamika med signalom in procesom vzorčenja. 

Najvišja vzorčena vrednost je enaka dejanski 
amplitudi, kar pomeni, da je pogrešek merjenja 
amplitude enak 0. 

 

2. primer – s faznim zamikom med signalom in procesom vzorčenja. 

Najvišja vzorčena vrednost ni enaka dejanski 
amplitudi, kar pomeni, da imamo opravka s 
pogreškom merjenja amplitude, ki ni enak 0. 

 

3. primer – s faznim zamikom, kjer sta po dve vzorčeni vrednosti enaki. 

Najvišja vzorčena vrednost najbolj odstopa od 
amplitude, kar pomeni, da je pogrešek 
merjenja amplitude največji. 

 

• Najnižje izmerjena amplituda torej nastopi pri faznem zamiku oo 4524360 = , kjer 

ima sinusni signal vrednost, ki je za faktor ( )o45sin 2 =  manjši kot pri o90 . 
Relativni pogrešek izmerjene amplitude tako znaša: 

%291
2

1
 

ˆ

ˆ
2

ˆ

max −=−=
−

=
u

uu

e  
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Emax 
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2. Kolikšen aperturni čas apT  mora imeti člen za vzorčenje in zadržanje, če želimo, da bodo 

vsi biti 12-bitnega AD pretvornika verodostojni? Vhodna napetost je sinusna z 
kHz20=f  in V5,2ˆ =u , ki polno izkoristi merilno območje pretvornika.   

  
  
  
  

 

 

  

Rešitev: 

• Stikalo potrebuje aperturni čas apT  (lat. aperire - odpreti), da se odpre (nekaj 

nanosekund) in v tem času se signal ne sme spremeniti za več, kot je ločljivost AD 
pretvornika, ki mu sledi, če želimo, da so vsi biti verodostojni. Največja dopustna 
sprememba vhodne napetosti v času pretvorbe apT  naj bo manjša od ločljivosti 

ADP: 

ap

D

max

x

2d

d

T

U

t

U
n

=     DU  - doseg ADP 

• Če je na vhodu sinusna napetost, je največja sprememba signala: 

u
t

u
tuu

)) ωω =⇒=
max

x
x d

d
sin  

� kadar je AD pretvornik polno izkoriščen  
2

DU
u =) , imamo največji 

odvod. Aperturni čas izrazimo z: 

f
T

T

UU
fuf nn π2

1

22
π2π2 ap

ap

DD =⇒==)  

• Člen za vzorčenje in zadržanje mora imeti krajši aperturni čas apT  kot: 

ns89,3
kHz20π2

1
12ap ==T  
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3. Izpeljite enačbo za diagonalo polovičneg 
odklonskega Wheatstonovega mostiča, ki ga 
uporabimo za merjenje pomika z 
diferencialno dušilko, če je 43 ZZ =  in je 
realna komponenta dušilke mnogo manjša 
kot imaginarna. Upoštevamo tudi, da je 

>>5Z ( 1Z , 2Z , 3Z , 4Z ). Koliko je napetost 

voltmetra, če je napajalna napetost V60 =U  

in se induktivnost enega kraka zaradi pomika iz nevtralne lege spremeni za odstotek? 

 

Rešitev: 

• Kadar je impedanca voltmetra precej večja kot so impedance mostiča ( >>5Z 1Z , 

2Z , 3Z , 4Z ), je napetost voltmetra  je enaka:  

     ( )( )4321

3241
0V ZZZZ

ZZZZ
UU

++
−=  

• Pri premiku feromagnetnega jedra dušilke iz ravnovesne lege 21 ZZ =  se 
induktivnost prve dušilke poveča in druge zmanjša: 

( )LLRZ ∆++= ωj1   ,     ZZZ == 43  

( )LLRZ ∆−+= ωj2   ,      

• Izhodiščno enačbo preoblikujemo v:       

   ( ) ( )LR

L
U

ZLR

LZ
UU

ω
ω

ω
ω

j2
j

j2
j

00V +
∆=

+
∆=  

• Ker je realna komponenta dušilke mnogo manjša kot imaginarna LR ω<< , 
zapišemo za diagonalno napetost:   

   
L

L
UU

∆= 0V 2
1

 

� in ovrednotimo: 

   V03,0,010V6
2
1

V =⋅=U  
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4. Trifazni vir ni uravnovešen, breme ni 
simetrično. Ali je vsota odčitkov 
vatmetrov enaka delovni moči bremena, 
tudi če upornosti njihovih napetostnih vej 
niso enake? Utemeljite!  

 

 

Rešitev: 

• Delovna moč bremena je 3C2B1A iuiuiuP ++= . Če zanemarimo sistematične 

pogreške priključitve tokovnih vej vatmetrov, lahko moči izrazimo z napetostmi 
proti skupni točki bremena N′ :  

   3N32N21N1 iuiuiuP ′′′ ++= . 

• Neenake upornosti napetostnih vej vatmetrov povzročijo premaknitev skupne 
točke vatmetrov N , ki je tako v splošnem potencialno različna od točke N′ . 
Zapišemo lahko: 

  

,

,

,

NNN3N3

NNN2N2

NNN1N1

′′

′′

′′

+=
+=
+=

uuu

uuu

uuu

 

• Delovne moči posameznih vej bremena so:   1N11 iuP ′= , …, 3N33 iuP ′=  

• Moči posameznih vatmetrov so:  1N11W iuP = , ..., 33NW3 iuP =  

• Celotna delovna moč bremena je enaka vsoti moči vatmetrov: 

  ( )
321 WWW321NN3N322N1N1321 PPPiiiuiuiuiuPPPP ++=+++++=++= ′ , 

� saj je ( ) 0321NN =++′ iiiu , ker je vsota tokov od 31 do ii  nič. Merjenje 
delovne moči v trifaznem trivodnem sistemu je torej neodvisno od 
potenciala nevtralne točke N – skupne točke napetostnih vej vatmerov. 

• Vsota moči vatmetrov je neodvisna od potenciala skupne točke napetostnih vej 
vatmetrov N. 

 N

N′

1i

2i

3i

Au

Bu

Cu

N3u
N2uN1u

L1 

L2 

L3 

W 1 

W 2 

W 3 
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5. Prikazovalnik univerzalnega elektronskega števca kaže pri merjenju periode signala 
µs25,29 . Kaj kaže prikazovalnik, če merimo frekvenco istega signala s časom merjenja 

ms100M =T ? Pri izračunu upoštevajte mejni kvantizacijski pogrešek merjenja. Skicirajte 
porazdelitev možnih vrednosti! 

 

Rešitev: 

• Če kaže števec µs25,29  in upoštevamo mejni kvantizacijski pogrešek, ki je v 

našem primeru enak ločljivosti zadnjega digita µs01,00 =±= ∗TMT , potem pomeni, 

da je perioda signala nekje na intervalu 

[ )µs26,29µs,24,29 . 

• To ustreza frekvencam na intervalu ( ]kHz199,34kHz,176,34 . 

• Ker je čas merjenja MT  enak ms100 , je kvantizacijski pogrešek oziroma ločljivost 
pri merjenju frekvence: 

Hz10
1

M

==
T

M f , 

� zato kaže števec vrednosti med mejnima vrednostima kHz18,34  in 
kHz20,34 . 

• Porazdelitev je trikotne oblike s srednjo vrednostjo kHz19,34≈= fµ  in mejnim 

kvantizacijskim pogreškom kHz01,0== fMa  

       

 
a a

a1

xa+µσµ +µσµ −a−µ

( )xp
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Rešitve nalog  –  MERITVE    2. del 
 

1. Skicirajte tipične primere kvantizacijskih karakteristik, če je korak kvantizacije 
n

D 2U=∆  oziroma ( )12n
D −=∆ U  za 2=n . Koliko je ločljivost in koliko mejni 

kvantizacijski pogrešek merjenja pri posamezni karakteristiki? 

 

Rešitev: 

• Tipični primeri karakteristik ADP:  2=n  

 

DU

0

11

10

01

00

DU

0

11

10

01

00

DU

0

11

10

01

00

2DU

 
       a. 

312
D

n
D UU

=
−

=∆    b. 
42

D
n
D UU ==∆       c. 

42
D

n
D UU ==∆  

• V primeru karakteristike a. je ločljivost enaka  ( )12n
Da −=∆ U  in mejni 

kvantizacijski pogrešek, ki je sestavljen iz dveh delov (glej kvantizacijski pogrešek 
pri merjenju frekvence oz. periode), enak aaaq 22 ∆±=∆±∆±=M . 

• V primeru karakteristike b. je ločljivost enaka  n
Db 2U=∆  in mejni kvantizacijski 

pogrešek bq ∆±=M . 

• V primeru karakteristike c. je ločljivost v skoraj vseh primerih enaka  n
Dc 2U=∆  

in mejni kvantizacijski pogrešek cq ∆±=M . 

� Ločljivost se spremeni, če se merjena veličina konča v zadnjem 
zgornjem kvantizacijskem intervalu. Ločljivost tega intervala je  

c
*
c 2

3 ∆=∆ . 

� Mejni kvantizacijski pogrešek je v tem primeru enak 

c

c

c

c

c

c

q 2

3

2

1
2

1

2

1
2

2

∆−

∆+=
∆−

∆+

∆−

∆+
=M  
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2. Kolikšne spremembe upornosti 3R  razločimo z 

danim Wheatstonovim mostičem, če je ločljivost 
ničelnega indikatorja ( ) µA1,0q5 =∆I ? Kolikšna je 

ločljivost mostiča qδ ? 

 

 

( ) ( ) ( )( )4321521434321

3241
05 RRRRRRRRRRRRR

RRRR
UI

++++++
−

=    

 

Rešitev: 

• Če je tok 05 =I , je ravnovesje:  
2

41
303 R

RR
RR ==  

• Spremembo toka v ravnovesni legi poiščemo z odvodom izhodiščne enačbe, kjer 
upoštevamo, da se bistveno spremeni samo števec ulomka, če spremenimo upornost 

3303 RRR ∆+= : 

( ) ( ) ( )( )4302152143043021

2
0

3

5

30
d

d

RRRRRRRRRRRRR

R
U

R

I

R
++++++

−
=








  

� in izraženo s končnimi spremembami:        

        ( ) ( ) ( )( ) R

RU

RRRRRRRRRRRRR

R
U

R

I 20

4302152143043021

2
0

3

5 −=
++++++

−
=

∆
∆

 

� kjer je vrednost imenovalca enaka: 

( ) ( ) ( )( ) Ω⋅=++++++= 9
4302152143043021 10315RRRRRRRRRRRRRR  

• Z danim Wheatstonovim mostičem razločimo:       

  ( ) ( )
Ω=

Ω⋅⋅
Ω⋅⋅=

∆
=∆

−

575,1
102V10

10315A10
3

97

20

q5

q3 RU

RI
R   

• Ločljivost mostiča je enaka:       

  
( )

4
3

3

q3

q 1015,3
105

575,1 −⋅=
Ω⋅
Ω=

∆
=

R

R
δ  

 

 

+

V100 =U

kΩ11 =R

kΩ35 =R

N

kΩ104 =R

kΩ53 =R

kΩ22 =R
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3. Z danim vezjem moremo 
izmeriti neznano kapacitivnost 

xC . Razložite metodo in 
izpeljite enačbo za merjeno 
veličino! Naštejte prednosti in 
slabosti metode! 

 

Rešitev: 

• Resonančna metoda  je primerna za področje visokih frekvenc. 

� Vpliv parazitnih kapacitivnosti je mnogo manjši. 

� Za izrazito resonanco mora imeti voltmeter visoko upornost  1V >>R . 

• Pri odprtem stikalu poiščemo resonanco s spreminjanjem C :    

1CC =→ , 

• Pri zaprtem stikalu poiščemo resonanco z zmanjšanjem C :    

2CC =→ , 

• Razlika je enaka neznani kapacitivnosti:   21x CCC −=  

• Negotovost zmanjšamo z zamenjalno metodo! 
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4. Skicirajte vezje za merjenje jalove moči v trifaznem trivodnem sistemu, ki je uporabno 
tudi pri neuravnovešenem napetostnem viru in nesimetrični obremenitvi! Utemeljite! 

 

Rešitev: 

• Jalova moč bremena je 

{ }∗∗∗ ++= 3C2B1AIm
2

1
IUIUIUQ . Če 

zanemarimo sistematične pogreške 
priključitve tokovnih vej varmetrov, 
lahko jalove moči izrazimo z napetostmi 
proti skupni točki bremena N′ :  

  { }∗
′

∗
′

∗
′ ++= 3N32N21N1Im

2

1
IUIUIUQ . 

• Zaradi neuravnovešenega vira in 
nesimetrične obremenitve je 
skupna točka varmetrov N  v 
splošnem potencialno različna od 
točke N′ . Zapišemo lahko: 

  

,

,

,

NNN3N3

NNN2N2

NNN1N1

′′

′′

′′

+=
+=
+=

UUU

UUU

UUU

 

• Jalove moči posameznih vej bremena so:    

{ }∗
′= 1N11 Im

2

1
IUQ , …, { }∗

′= 3N33 Im
2

1
IUQ  

• Jalove moči posameznih varmetrov so:   

{ }∗= 1N1VAr Im
2

1
1

IUQ , ..., { }∗= 3N3VAr Im
2

1
3

IUQ  

• Celotna jalova moč bremena je enaka vsoti moči varmetrov: 

=++= 321 QQQQ  

   { } { } { } ( ){ }=+++++= ∗∗∗
′

∗
′

∗
′

∗
′ 321NN3N32N21N1 Im

2

1
Im

2

1
Im

2

1
Im

2

1
IIIUIUIUIU  

  
321 VArVArVAr QQQ ++=  

� saj je ( ) 0321NN =++ ∗∗∗
′ IIIU , ker je vsota tokov od 31 do ii  nič. 

Merjenje jalove moči v trifaznem trivodnem sistemu je torej 
neodvisno od potenciala nevtralne točke N – skupne točke napetostnih 
vej varmerov.  

• Jalovo moč neuravovešenega trifaznega trivodnega sistema bi lahko mmerili samo 
z dvema varmetroma, če bi priklopili skupno točko varmetrov na eno izmed faznih 
napetosti. Analogno Aronovi vezavi za delovno moč! 

 N

N′

1i

2i

3i

Au

Bu

Cu

N3u
N2uN1u

L1 

L2 

L3 

1VAr

2VAr

3VAr
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5. Pri merjenju dinamične histerezne zanke feromagnetnega jedra smo določili odvisnost 
specifičnih izgub Ps od kvocienta oblikovnih faktorjev 0FF  in jo zapisali v obliki 

spodnje enačbe za Ps.. Pri položaju stikala 1 (skoraj nepopačena inducirana napetost) je 
znašal izmerjeni kvocient oblikovnih faktorjev 1,05, medtem ko je pri položaju stikala 2 
(popačena inducirana napetost) znašal izmerjeni kvocient oblikovnih faktorjev 1,2. 
Izračunajte specifične, vrtinčne in histerezne izgube pri položaju stikala 1 in pri položaju 
stikala 2! 

2

0
s  W/kg829,0W/kg300,0 








+=

F

F
P  

Rešitev: 

• Za ločitev izgub  uporabimo 
metodo ločevanja histereznih in 
vrtinčnih izgub  s faktorjem oblike 
signala. 

 

   
2

0
hehs 








+=+=

F

F
cPPPP  

 

 

• Ko je stikalo v položaju 1, poznamo 05,101 =FF  in lahko določimo specifične, 

vrtinčne in histerezne izgube: 

           ( )  W/kg1,21405,1 W/kg829,0W/kg300,0 W/kg829,0W/kg300,0 2

2

0

1
s =+=








+=

F

F
P  

� Histerezne izgube dobimo, ko je faktor oblike 0 

W/kg300,0=hP , 

� vrtinčne izgube pa predstavljajo razliko med specifičnimi in 
histereznimi izgubami: 

W/kg914,0hse =−= PPP  

 

• Podobno lahko izračunamo tudi, ko je stikalo v položaju 2: 

( ) W/kg1,4942,1 W/kg829,0W/kg300,0 W/kg829,0W/kg300,0 2

2

0

2
s =+=








+=

F

F
P

W/kg300,0=hP  

W/kg194,1hse =−= PPP  

 

 

1  ( )2
01 FF

sP  

0  

hP  

( )2
02 FF  ( )2

0FF  
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Rešitve nalog  –  MERITVE    2. del 
 

1. Koliko sme biti frekvenca sinusne vhodne napetosti, ki polno izkoristi 12-bitni analogno-
digitalni pretvornik brez vzorčno-zadržnega člena, da bodo vsi biti verodostojni 
neodvisno od trenutka začetka pretvorbe. Čas enega koraka pretvorbe je ns100korak.1 =T . 

Določite frekvence, če je ADP: 

• s postopnim približevanjem, 

• paralelni pretvornik, 

• z dvojnim naklonom, nastavljen na izločanje ene periode omrežne motnje. 

 

Rešitev: 

• Največja dopustna sprememba vhodne napetosti v času pretvorbe ct  naj bo manjša 

od ločljivosti ADP (∆ ), da bodo vsi biti verodostojni: 

     
c

D

cmax

x

2d
d

t

U

tt

U
n=∆= ;    DU  - doseg ADP 

� Če je na vhodu sinusna napetost, imamo: 

 

• Kadar je ADP polno izkoriščen  2DUu =)
,  je največja frekvenca signala: 

   
cc

DD

π2

1

22
π2π2

t
f

t

UU
fuf

nn
=⇒==)

 

• Pri 12-bitnem ADP s postopnim približevanjem imamo v času pretvorbe 12 
korakov dolgih ns100korak.1 =T  in je čas pretvorbe s2,1c µ=t . Frekvenca vhodnega 

signala je lahko največ: 

Hz76,64
s2,1π2

1
12

==
µ

f  

• V primeru paralelnega ADP je pretvorba končana v enem koraku 
ns100korak.1c == Tt  in je mejna frekvenca največ 

Hz12,777
ns100π2

1
12

==f  

• ADP z dvojnim naklonom ima čas zajemanja-integracije nastavljen na izločanje ene 
periode omrežne motnje ms20c =t  neodvisno od signala, zato je lahko največja 

frekvenca: 

Hz0039,0
ms20π2

1
12

==f  

 

u
t

u
tuu

)) ωω =⇒=
max

x
x d

d
sin  
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2. Katere vrednosti si sledijo pri vzorčenju napetosti ( ) ( )ttu ωω 3sin1sin1V −=  z 

integrirajočim AD pretvornikom s µs100i =T , vzorčno frekvenco kHz24S == ff  in 

ločljivostjo mV1 , če je med njimi največja možna? Najprej skicirajte razmere!   

          
2

2sin

i

i

T

T
uU

ω
ω)=

     
  

   

Rešitev: 

• Skica vzorčenja signala Vu , 
ki doseže maksimalno vrednost 

V0,2max =u , ko se seštejeta 

amplitudi obeh komponent:  

� Frekvenci osnovne in tretje harmonske komponente sta Hz5001 =f  

in Hz15003 =f . 

• Ker je frekvenca vzorčenja štirikrat večja od osnovne komponente signala in 
imamo simetrijo tretje vrst, si sledijo naslednje vrednosti: 

( ) max1 UtU = ,  ( ) V02 =tU ,  ( ) max3 UtU −= ,  ( ) V04 =tU ,   ( ) max5 UtU = , ….  

• Integrirajoči AD pretvornik zmanjša amplitudo sinusnega signala po funkciji 

i

i

π

πsin
fT

fT
uU
)=  v odvisnosti od produkta frekvence sinusnega signala f  in 

integracijskega časa iT : 
� Zmanjšana amplituda osnovne komponente: 

 
( )

V,99590,995890V0,1
Hz500π

Hz500πsin
V0,1

i

i
1

=⋅==
T

T
U f   

� Zmanjšana amplituda tretje harmonske komponente: 

  
( )

V,96340,963400V0,1
Hz1500π

Hz1500πsin
V0,1

i

i
3

=⋅==
T

T
U f  

• Največja vrednost vzorčenja je vsota obeh prispevkov komponent: 

( ) V,9591V,95931V,96340V,995901max →=+== tUU  

 

 Vu

0

f1

0,2

t2t 5t1t

4t

4t3t
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3. Kaj kaže vatmeter, če je trifazni sistem 
uravnovešen? Skicirajte fazorski diagram. 
( 1=uK ) 

 

 

Rešitev: 

• Skozi tokovno vejo vatmetra teče tok prve faze bremena 1I , na napetostni veji 
vatmetra pa imamo vsoto dveh medfaznih napetosti: 

1321Wn UUU +=  

� Drugo medfazno napetost 13U  nam vsili napetostnik s prestavo 

1=uK . 

• Fazorski (kazalčni) diagram: 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Vsota napetosti na napetostni veji vatmetra WnU  je zaradi uravnovešenega sistema 
in s tem enakostraničnega napetostnega trikotnika enaka:  

N11321Wn 3UUUU =+=  

• Moč, ki jo kaže vatmeter, je enaka moči simetričnega bremena: 

{ } { } { } breme1
*
1N1

*
11321

*
1WnW 33Re

2

1
)(Re

2

1
Re

2

1
PPIUIUUIUP ===+==  

 

 

L1 

L2 

L3 

W B 
R 
E 
M 
E 

a b 
A B 

*  
*  

 

2NU

1I

N3U

N1U

N 

21U 31U

WnU
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4. Digitalni elektronski števec ima oscilator frekvence MHz100 =f  in frekvenčni delilnik 
71 10...,,10,1=K . Katero veličino ( xf  ali xT ) moramo meriti, da dobimo manjši 

kvantizacijski pogrešek, če je neznana frekvenca kHz4 ? Pogrešek izračunajte v 
absolutni in relativni obliki. Kaj v boljšem primeru kaže prikazovalnik?  

 

Rešitev: 

• Mejni relativni pogrešek pri merjenju frekvence znaša 

4
7

0

105,2
kHz410

MHz101 −⋅=
⋅

=
⋅⋅

=
xf

f fTk
m . 

• Mejni relativni pogrešek pri merjenju periode pa znaša 

4
0 104

MHz10
kHz4

1 −⋅=⋅=⋅⋅= xTT fTkm . 

� Iz tega sledi, da je manjši kvantizacijski pogrešek pri merjenju 
frekvence. 

•  Absolutna vrednost pogreška pri merjenju frekvence znaša 

Hz1kHz4105,2 4 =⋅⋅=⋅= −
xff feM . 

• Prikazovalnik pa kaže Hz4000 . 

 



04.09.2009 

5. Pri komutaciji toka vzbujalne tuljave magnetnega jarma se je v B-tuljavici, ki ima sto 
ovojev in presek tA  %20  večji od preseka merjenca 2cm2=A , induciral napetostni 

impulz s ploščino mVs25 . Kolikšna je magnetna indukcija (gostota magnetnega pretoka) 

B v merjencu, če je v njem jakost magnetnega polja mkA200=H ? 

 
 

Rešitev: 

• Upoštevajoč Faradeyev zakon 
zapišemo za inducirano napetost 

iu  v indukcijski B-tuljavici  s 

presekom tA  in z N  ovoji pri 

komutaciji in zato spremembi 
magnetne indukcije od mB  do 

mB− :  
 

t

B
ANu

d

d
ti −=    →    mtt

0

i 2dd
m

m

M

BANBANtu
B

B

T

=−= ∫∫
−

    →    
t

0

i

m 2

d
M

AN

tu

B

T

∫
=    

T521,0
m1022,11002

Vs1025
24

3

m =
⋅⋅⋅⋅

⋅= −

−

B  

• Zaradi velikih jakosti (nekaj mkA100 ), pretok v zraku 0φ  med merjencem in 

tuljavo ni zanemarljiv. Popravljeno (korigirano) vrednost korB  dobimo: 

( )[ ]HAABA
t

Nui 0tkor2
d

d µ−+−=  

( ) HAABABA 0tkorm 22 µ−+=  

=⋅⋅⋅⋅−=−−=
2

2,0

m

A
102

Am

Vs
104πT521,0

2
57-t

0mkor A

AA
HBB µ  

   T0,496T025,0T521,0kor =−=B  

 

 

  

B∆
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Rešitve nalog  –  MERITVE    2. del 
 

1. Razložite dano merilno vezje in skicirajte poteke signalov v točkah A, B in C, če je 
merjena napetost xu  sinusna! 

 A  B 

 C 

 

 

Rešitev: 

• Pretvornik za merjenje efektivne vrednosti napetosti z analognim postopkom: 

 

• Uporablja se popolna elektronska realizacija definicije: 

2
xuU =   -  koren povprečja kvadratov (rms) 

� napetost kvadriramo , povprečimo s filtrom in korenimo (kvadratna 
funkcija v povratni zanki ojačevalnika). 

• Skice signalov: 

 

1

0

( ) maxUtu

( )tu2
x

( )tux

t

T

( )tu2
x ( )tu2

x
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2. Z analizatorjem moči želimo izmeriti harmonsko popačenje THD  neznanega bremena. 
Na prikazovalniku analizatorja moči dobimo spodnjo sliko. Izračunajte IECTHD  in 

DINTHD  za to breme, če predpostavimo, da višjeharmonskih komponent (9>k ) ni. 

k

1000
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2

1

1 3 5 7 9 11 13

Ik / mA

 

 

Rešitev: 

• Efektivna vrednost toka bremena je  

2
9

2
7

2
5

2
3

2
1

1

2 IIIIIII
n

k
k ++++== ∑

=

 

mA99,1004mA)1(mA)1(mA)2(mA)100(mA)1000( 22222 =++++=I  

� in efektivna vrednost harmonskih komponent, ki pačijo sinusno 
podobo osnovne komponente: 

2
9

2
7

2
5

2
3

2

2
h IIIIII

n

k
k +++== ∑

=

 

mA03,100mA)1(mA)1(mA)2(mA)100( 2222
h =+++=I  

• Izračunani vrednosti THD pa sta 

1000,0
mA1000

mA)1000(mA)99,1004( 22

1

2
1

2

1

h
IEC =

−
=

−
==

I

II

I

I
THD  

0995,0
mA99,1004

mA)1000(mA)99,1004( 222
1

2

DIN =
−

=
−

=
I

II
THD  
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3. Skicirate vezji za merjenje delovne in jalove moči z dvema vatmetroma v trifaznem 
trivodnem sistemu z uravnovešenim trifazni  virom, ki imata tokovni veji v vodnikih L1 
in L3! Zapišite enačbi za delovno in jalovo moč. Narišite fazorska (kazalčna) diagrama za 
obe vezji in navedite pogoje za pravilno merjenje moči! 

Rešitev: 

• Vezje za merjenje delovne moči z dvema vatmetroma. 
� Pogoj: Biti mora trivodni sistem, ni nujno, da je breme simetrično in 

znano zaporedje faz. 

L1

L2

L3

N
N

W1

2W
3I

2I

I1
AU

BU

CU

12U

32U

`
3I I1

2I  
( )

( ) ( ) 2133211231

3311321

WWBCBA

CBACBA

PPiuiuiuuiuu

iuiiuiuiuiuiuP

+=+=−+−=

=+−−+=++=
 

• Vezje za merjenje jalove moči. 
� Pogoj: Biti mora trivodni sistem, uravnovešen vir in znano zaporedje 

faz, ni nujno, da je breme simetrično. Upornosti v napetostnih vejah 
morajo biti enake: RRR == nW3,nW1,  

L1

L2

L3

N
R

N

N

N

W1

2W
3I

2I

I1
AU

BU

CU

13U

AU

3NU

CU BU 23U

2NU

1NU

`

`

3I
I1

2I  

  { }*
3N3

*
2N2

*
1N1 ,,,Im

2
1

IUIUIUQ ++=  

• Ker je v trivodnem sistemu vsota tokov nič, lahko zapišemo ( )*
3

*
1

*
2 III +−=  in 

jalovo moč izrazimo s: ( ) ( ){ }*
3N2N3

*
12N1 ,,,,Im

2
1

IUUIUUQ N −+−=  

� Pri uravnovešen napajanju zapišemo za napetost med fazama 1 in 2: 
o90j

N312N2N1 e3,,
−==− UUUU  

� in za napetost med fazama 3 in 2: 
o90j

N132N2N3 e3,, UUUU ==−  
• Skupno jalovo moč merimo z dvema vatmetroma: 

   { } .e3e3Im
2
1 *

3
90j

N1
*
1

90j
N3 IUIUQ

oo

+= −  

{ } ( ).3Re
2

1
3

21 WW
*
31N

*
1N3 PPIUIUQ +−=+−=  



23.09.2009 

4. Koliko morata biti delilni razmerji 1K  in 2K  
(sta pozitivni celi števili), če želimo z 
digitalnim števcem zmeriti xf  oz. xT  pri 

frekvenci kHz20x =f ? Doseči želimo 
minimalni mejni kvantizacijski pogrešek in 
čas merjenja ms1M ≤T . Koliko je tedaj standardna negotovost zaradi kvantizacijskega 

pogreška?  MHz100 =f  

 

Rešitev: 

• Če merimo frekvenco signala, nam daljši čas merjenja zmanjšuje mejni 
kvantizacijski pogrešek. Ker je čas merjenja omejen na ms1M ≤T , mora biti: 

ms102M == fKT   →   4
0M2 101⋅== fTK  

� Neznana frekvenca ne sme biti zmanjšana, če želimo čim več 
preštetih impulzov in s tem najmanjši mejni kvantizacijski 
pogrešek:  11 =K  

� Mejni kvatizacijski pogrešek je tako: 

  05,0
1

x12

0

xM

==
⋅

=
fKK

f

fT
m f  

• Če merimo periodo signala, nastavimo delilnik 1K  tako, da je čas števila 1K  period 

merjenega signala enak ali manjši ms1M ≤T : 

 ms1Mx1 ≤= TTK  →   20xM1 == fTK  

� Referenčna frekvenca ne sme biti zmanjšana, če želimo čim 
več preštetih impulzov in s tem najmanjši mejni 
kvantizacijski pogrešek:  12 =K  

� Mejni kvatizacijski pogrešek je tako: 

             4

012

x 101 −⋅==
fKK

f
mT  →   merimo periodo signala!    

• Standardna negotovost zaradi kvantizacijskega pogreška s trikotno gostoto 
porazdelitve je enaka: 

510083,4
66

−⋅=== Tq
q

mm
u  

 
xf

1delinikK

0f
2delinikK

vrata števec
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5. Čemu je sorazmerna ploščina lika A na 
zaslonu elektronskega osciloskopa? 
Utemeljite! 

∫∫ −=
LL

yxxy dd  

 
 

Rešitev: 

• Merjenje delovne moči z lektronskim osciloskopom. Uporablja se XY način 
prikaza. 

� Y – napetost bremena, 

� X – napetost, ki je sorazmerna integralu toka bremena. 

� Tok čez kondenzator je: 
t

u
Ci C

d

d=  

 
 

 

• Delovno moč izrazimo z: 

       ∫∫∫ =






== C

T
C

T

uuCft
t

u
Cu

T
tui

T
P dd

d

d1
d

1

00

 

ykuu yy ==  

xkuu xxC −=−=   ⇒   xku xC dd −=  

• Integral po sklenjeni poti (periodičnost) je enak: 

      ∫−=
Lyx xykCkfP d  

• Ploščina A, ki jo omejuje krivulja L, je sorazmerna deloni moči: 

AkCkfP yx=   
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 Rešitve nalog  –  MERITVE    2. del 
 

1. Koliko kaže voltmeter  z neozemljenim vhodom 
( Ω= M10VR , Ω= M1ZR ), ki ga vključimo v 

diagonalo odklonskega četrtinskega mostiča 
Ω==== k143210 RRRR , V40 =U  in merimo 

napetost pri spremembi upora za 01,0101 =∆ RR . 

Upornosti vezi zanemarite.  

( )( )4321

3241
05 RRRR

RRRR
UU

++
−=  

Rešitev: 

• Voltmeter kaže vsoto dveh prispevkov: merjene napetosti mostiča U  in vpliv 
sofazne napetosti sU . 

 

 

 

 

 

 

• Merjena diagonalna napetost odklonskega četrtinskega mostiča 5UU =  pri pogoju, 

da je upornost voltmetra zelo velika 10V RR >> , je enaka: 

mV10
4 10

10
5 =∆=

R

RU
U &  

• Vpliv motilne sofazne napetosti V220BAs =≈≈≈ UUUU  (velja za mostič z 

enakimi upornostmi)  je enak: 

mV1
M1500

500
V2

Z21

21
ssm, =

Ω+Ω
Ω=

+
=

RRR

RR
UU

 

� Prispevek sofazne napetosti na vhodu voltmetra sm,U  določa 

napetostni delilnik nadomestne notranje upornosti mostiča 21 RR  v 

spodnji veji in izolacijske upornosti ZR , ker se ves padec napetosti z 

upornosti 21 RR  prenese neposredno na vhod voltmetra zaradi velike 

vhodne upornosti voltmetra 43V RRR >> :  

 

• Voltmeter kaže vsoto obeh prispevkov: 

mV11sm,5V =+= UUU  

 

ZR
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2. Opišite osnovna načina integracijskega merjenja v analogno-digitalnih pretvornikih. V 
kakšnem razmerju morata biti čas integracije in motilni signal, da dobimo popolno 
izločitev motnje? Skicirajte! 

Rešitev: 

• Osnovna načina integracijskega merjenja v A/D pretvornikih delujeta s časom kot 
vmesno veličino (npr.: dvonaklonski princip) oziroma s frekvenco kot vmesno 
veličino (npr.: z izenačevanjem naboja).  

• Časovni diagram delovanja integracijskega dvonaklonskega A/D pretvornika: 

 
 

� Imamo dva takta integriranja, ki se izvaja s pomočjo kondenzatorja C 
v negativni povratni zanki ojačevalnika. Napetost integracije je enaka 
napetosti na kondenzatorju:  Cuu ≈i  

� Motilni signal se izloči v prvem taktu  00i TZT = , ko se integrira 

merjena napetostxU : 1x
00

1 U
RC

TZ
U =  

� Izenačenje napetosti obeh integracij 1U  nam da:   1x
r

0 U
U

Z
Z =  

• ADP s frekvenco kot analogno vmesno veličino. fU  pretvornik deluje na 
principu izenačevanja naboja. 

 
 

� Frekvenca ponavljanja impulzov je x
00

x

1
U

TRI
f = . 

� Digitalizacija se izvrši s štetjem impulzov frekvence MTfZ x=  v času 

iM TT = , v katerem se izloči motilni signal. 

• Vpliv izmeničnega motilnega signala se 
zmanjša v času integracije, ki mora biti enak 
mnogokratniku periode motilnega signala 

TNT ⋅≈i  

( ) xomrxomrx d
1

d
1

Utu
NT

UtuU
NT

U
j

j

j

j

t

NTt

t

NTt

j ≅+=+= ∫∫
−−
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3. Kolikšno ločljivost mora imeti voltmeter 
( V10D =U ; Ω= M10VR ) v narisanem vezju za 

merjenje upornosti 1R  ( Ω= k11 &R ; V11 =U ; V22 =U  
- v ravnovesju), da zazna spremembo zadnjega bita 
10-bitnih D/A pretvornikov napetostnih generatorjev 

1U  in 2U  ( V5,2D =U )? Pokažite v enačbah! 

21

2112
V RR

URUR
U

+
−

=  

Rešitev: 

• Za obe napetostni zanki vezja velja:  

V111 URIU +=    in  V222 URIU −=  

• V ravnovesju V0V =U  velja:    
2

2

1

1

R

U

R

U
=  →    Ω== k21

1

2
2 R

U

U
R  

• Če mostiček ni v ravnovesju, imamo V0V ≠U . Ker je upornost voltmetra precej 

večja od obeh upornosti 21V , RRR >> , sta toka praktično enaka 21 II =&  in 

zapišemo: 

2

V2

1

V1

R

UU

R

UU +
=

−
 

� in od tod izrazimo napetost voltmetra kot ničelnega indikatorja: 

   
21

2112
V RR

URUR
U

+
−

=  

• Občutljivost dobimo z delnim odvajanjem: 

    
21

2

1

V

RR

R

U

U

+
=

∂
∂

  →    
21

2
1V RR

R
UU

+
∆=∆  

    
21

1

2

V

RR

R

U

U

+
−=

∂
∂

  →    
21

1
2V RR

R
UU

+
∆=∆  

• Ločljivost D/A pretvornikov je enaka: 

    mV44,2
2

V5,2

2 10
D

21 ===∆=∆=∆
n

U
UUU    

• Pri spremembi napetosti zadnjega bita D/A pretvornika v napetostnem viru 2U  

mora imeti ničelni indikator boljšo ločljivost kot pri enaki spremembi v viru 1U , 

ker je upor 2R  večji kot je 1R . 

mV814,0
k2k1

k1
mV44,2

21

1
V =

Ω+Ω
Ω=

+
∆=∆

RR

R
UU  

          ( mV628,1
k2k1

k2
mV44,2

21

2
V =

Ω+Ω
Ω=

+
∆=∆

RR

R
UU ) 

1U V
+

1R 2R

+
2U

1I 2I
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4. Kakšna je slika na zaslonu DSO pri enkratnem proženju, če je strmina S < 0, nivo N = 0, 
odklonski koeficient dms25,0=tk , globina pomnilnika 1000m =Z , največja frekvenca 

vzorčenja MHz10ms, =f , aktivirana pa so vrata 4? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rešitev: 

• Kot sledi iz izračuna, bi za prikaz ene periode, ki traja ms5 , potrebovali 20 delcev, 

če je odklonski koeficient dms25,0 . 

d 20
ms/d 0,25

ms 5 =  

 

• Ker je širina zaslona osciloskopa 10 delcev, bo prikazano na zaslonu pol periode. 

• Ker je strmina proženja manjša od nič, nivo proženja enak nič, aktivirana pa so 
vrata 4, dobimo naslednjo sliko na zaslonu osciloskopa:   

 

. 

 



18.01.2010 

5. Skicirajte vezje za merjenje medsebojne induktivnosti po metodi opozicije in dokažite, da 
je ločljivost vezja ( ) ( )Nqq MIU ωδ ∆= , če je ničelni indikator voltmeter z zelo visoko 

upornostjo Ω∞→R  in ločljivostjo ( )qU∆ ! 

 
Rešitev: 

• Vezje za merjenje medsebojne induktivnosti po 
metodi opozicije: 

 

 

 

• Skozi primarni navitji teče isti izmenični tok. Na sekundarnih straneh se inducirata 
napetosti:  

t

i
Mu

d

d
xx = ;  

t

i
Mu

d

d
NN =  

• Če je tok sinusne oblike imamo: 

� inducirana napetost na sekundarju xM  je:   IMU xxi, jω= , 

� inducirana napetost na sekundarju NM  pa:   IMU NNi, jω= , 

• Če se napetosti odštevata in je ničelni indikator brez odklona, imamo: 
0jj Nx =− IMIM ωω     →     Nx MM =  

 
• V okolici ravnovesne lege lahko za napetost ničelnega indikatorja zapišemo 

IMIMU NxN ωω −=  

� Občutljivost napetosti ničelnega indikatorja na spremembo 
medsebojne induktivnosti izračunamo z delnim odvodom: 

I
M

U ω=
∂
∂

x

N  

� Če infinitezimalne spremembe veličin zamenjamo s končnimi, 
dobimo: 

I

U
M

ω
N

x

∆=∆  

� in v relativni obliki:  
N

N

x

N

x

x

MI

U

MI

U

M

M

ωω
∆=∆=∆

&  

• Ločljivost vezja dobimo, če v enačbi ločljivost ničelnega indikatorja zamenjamo z 
ločljivostjo voltmetra( )qU∆ . 

( ) ( )
N

q

x

qx
q MI

U

M

M

ω
δ

∆
=

∆
=  
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 Rešitve nalog  –  MERITVE    2. del 
 

1. Z analogno-digitalnim pretvornikom z dvojnim naklonom smo merili sinusni signal 
Hz50=f . Uporabili smo dva časa v prvem taktu integracije ms1i1 =T  in ms100i2 =T . 

Po večkratnih ponovitvah meritev smo dobili pri i1T  največjo vrednost napetosti 

V20,0max1 =U  in pri i2T  V01,0max2 −=U . Koliko znaša amplituda vhodnega sinusnega 

signala? Skicirajte razmere! 

 

Rešitev: 

• Časovni diagram delovanja 
integracijskega dvonaklonskega A/D 
pretvornika in skica integracijskega 
zajemanja vrednosti napetosti v prvem 
taktu 00i TZT = . 

• Integracijsko zajemanje nam da 
povprečno vrednost signala v intervalu 
integracije. Največja tekoča povprečna 
vrednost je odvisna od amplitude signala 
in produkta časa integracije iT  ter 
frekvence tega sinusnega signala 

π2ω=f . 

2

2sin

i

i

T

T
uU

ω
ω)=  

• V primeru integracijskega časa ms1i1 =T  sta v rezultatu lahko zajeta dva 
prispevka: izmenični sinusni del in enosmerni prispevek 

( )
0

i1

i1
1 π

πsin
U

TT

TT
uU += )

 , 

� katerega prisotnost se pri drugem integracijskem času ms100i2 =T , 
kjer popolnoma izločimo izmenični sinusni del 
( ( ) ( ) 05π5πsin5i2 =→=Tf ), potrdi: 

( )
00

i2

i2
2 π

πsin
UU

TT

TT
uU =+= )

 

• Iz obeh enačb izrazimo temensko vrednost sinusnega signala 

  
( )

( )TT

TTUU
u

i1

i121

πsin

π−
=)

 

� in ovrednotimo:   
( )

( ) V21,0
Hz50ms1πsin

Hz50ms1πV01,0V20,0 =
⋅⋅

⋅⋅+=u
)  

 u

t

max2U

1iT
52iTT =

max1U

2

2sin

i

i

T

T
uU

ω
ω)=
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2. Po UI metodi želimo izmeriti upornost Ω≈ m2xR  z enako ločljivostjo kot s 

Thomsonovim mostičem, to je Ω= µ2
xRQ . Kolikokrat manjša je lahko ločljivost 

voltmetra pri UI metodi UIQV,  od ločljivosti voltmetra ThV,Q  pri Thomsonovem mostiču, 

če v obeh primerih uporabimo tokovni vir A10 =I , etalonski upor pri Thomsonovem 

mostiču pa znaša Ω= m1NR ? 

 
Rešitev: 

• Pri UI metodi merimo upornost xR  tako, da nanj priključimo konstanten tokovni 

vir 0I , ter merimo padec napetosti na njem. Opomniti velja, da je potrebno napetost 

meriti neposredno na uporu (4-vodna priključitev). 

• Če hočemo npr. upornost Ω≈ m2xR  meriti z ločljivostjo Ω= µ2
xRQ , bomo pri 

toku A10 =I  potrebovali voltmeter, ki bo lahko meril napetost mV2x0V =≈ RIU  

z ločljivostjo µV2
x0V, =≈ RUI QIQ .  

� Velja torej  
xV

V, x

R

Q

U

Q RUI =  

� oziroma: x0qx0
x

V
x

V,
xx RIRI

R

Q
U

R

Q
Q RR

UI δ===  

• Pri Thomsonovem mostiču lahko potrebno ločljivost voltmetra ThV,Q  izračunamo iz 

pripisane enačbe za ločljivost mostiča: 









+=








+

∆
=

N

x

x0

ThV,

N

x

x0

q5
q 11

)(

R

R

RI

Q

R

R

RI

U
δ   , 

� iz katere izpeljemo: 
1

N

x
x0qThV, 1

−









+=

R

R
RIQ δ . 

• Od tu izračunamo razmerje ločljivosti voltmetrov, ki znaša: 

3
m 1

m 2
11

1

N

x

x0q

N

x
x0q

ThV,

V, =
Ω
Ω+=+=









+

=
R

R

RI

R

R
RI

Q

Q UI

δ

δ
   

• Pri merjenju upornosti s Thomsonovim mostičem moramo uporabiti voltmeter s 
vsaj trikrat manjšo ločljivostjo. 

� To bi hkrati pomenilo, da bi lahko pri UI metodi z istim voltmetrom z 
isto ločljivostjo izmerili upornost z manjšo ločljivostjo oz. bolj 
natančno. Prednost Thompsonovega mostiča je po drugi strani v tem, 
da ni potrebno meriti celotne napetosti in toka, ampak le ničelno 
napetost z dovolj veliko ločljivostjo. Tako lahko pri merjenju s 
Thompsonovim mostičem kljub dodatnim negotovostim etalonskih 
uporov dosežemo nižje negotovosti. Gre torej za znane razlike med 
odklonskimi (UI) in ničelnimi (Thompsonov mostič) metodami. 









+

∆
=

N

x

x0

q5
q 1

)(

R

R

RI

U
δ
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3. Določite faktor moči na bremenu, če sta napetost in tok: 

( ) ( )6π0π1sin102ππ2sin100V +⋅++⋅= ftftu  

( ) ( )4π0π1sin13ππ2sin5A +⋅++⋅= ftfti  

Rešitev: 

• Faktor moči je razmerje delovne in navidezne moči: SP=λ  

• Delovna moč je definirana kot vsota prispevkov iiii IUP ϕcos=  komponent 

napetosti in toka iste frekvence z upoštevanjem razlike kotov med napetostjo in 
tokom za ustrezno komponento. 

∑=
i

iii IUP ϕcos ;      iIiUi ,, ϕϕϕ −=  

• V našem primeru imamo prispevek osnovne in pete harmonske komponente: 

   1111 cosϕIUP = ;      6π3π2π1,1,1 =−=−= IU ϕϕϕ  

   5555 cosϕIUP = ;      12π4π6π5,5,5 −=−=−= IU ϕϕϕ  

� Efektivne vrednosti komponent napetosti in toka so:  

    V71,70
2

V100

2
1

1 === u
U

)

,   V071,7
2

V10

2
5

5 === u
U

)

; 

     A536,3
2

A5

2
1

1 === i
I

)

,        A707,0
2

A1

2
5

5 === i
I

)

 

� Delovna moč je tako: 

    W34,221W83,4W51,216coscos 555111 =+=+= ϕϕ IUIUP  

• Navidezna moč je enaka produktu efektivne vrednosti napetosti in toka: IUS ⋅=  

� Efektivno vrednost napetosti dobimo z geometrijskim seštevanjem 

efektivnih vrednosti komponent: V064,712
5

2
1 =+= UUU  

� Enako velja tudi za efektivno vrednost toka: A606,32
5

2
1 =+= III  

� Navidezna moč je tako: VA22,256=S  

• Faktor moči λ   znaša v našem primeru:   864,0
VA22,256

W34,221 ==λ  
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4. Z univerzalnim elektronskim števcem smo merili frekvenco in periodo signala tako, da je 
bila ločljivost Hz1  oziroma µs1,0 . Kolikšna je frekvenca signala, če je bil mejni 
relativni kvantizacijski pogrešek obakrat enak? Koliko je kazal števec pri merjenju 
frekvence oziroma periode? 

Rešitev: 
• Mejna vrednost kvantizacijskega pogreška pri merjenju frekvence je enaka: 

   
xx0xM

q,

11

f

Q

fKTfT
m f

f ===  

• Mejna vrednost kvantizacijskega pogreška pri merjenju periode je enaka: 

   xx0
x

0
q, fQfKT

T

KT
m TT ===  

• Če izenačimo oba pogreška q,q, Tf mm = , dobim: 

x
x

fQ
f

Q
T

f =   Hz3,3162
µs1,0

Hz1
x ===⇒

T

f

Q

Q
f  

µs23,316
1

x
x ==

f
T  

 

• Pri merjenju frekvence je kazal števec: 

Hz3162i =f   ali  Hz3163i =f  

 

• Pri merjenju periode je kazal števec: 

µs2,316i =T   ali  µs3,316i =T  

 

 

 



10.02.2010 

5. S Hopkinsonovim jarmom smo izmerili statično komutacijsko B-H magnetilno krivuljo 
feromagnetne palice.  Kolikšna je bila povprečna vrednost impulza inducirane napetosti 
U , ki je nastal ob komutaciji toka A5,1=I  v primarno navitje Hopkinsovega jarma? 

Poleg statične komutacijske B-H magnetilne krivulje so podani še 6001 =N , 10002 =N , 

30,0=a , 2cm00,1=A  in ( ) A4000mA IH ⋅=  ter čas merjenja s1M =T . 

B (mT)

H (kA/m)0
0

1

200

 

 

Rešitev: 

• Pri toku A5,1=I  je bila gostota magnetnega polja: 

    mA6000mA
A

A5,1
4000 =⋅⋅=H               

• Iz podane komutacijske B-H magnetilne krivulje lahko za mkA6=H  odčitamo 
gostoto magnetnega pretoka mT1600=B . 

• Zaradi komutacije toka dobimo dvojno vrednost gostote magnetnega pretoka: 

AaN

UT
B M

2

2 =       
AaN

UT
B M

22
=⇒  

• Od tod izračunamo povprečno vrednost impulza inducirane napetosti: 

s1

mT160030,0cm1100022 2

M

2 ⋅⋅⋅⋅==
T

AaBN
U  

 mV96V096,0
s1

T6,130,0m1010002 24

==⋅⋅⋅⋅=
−

U  

AaN

UT
B M

22
=
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 Rešitve nalog  –  MERITVE    2. del 
 

1. Razložite princip pravilne ozemljitve merilnega sistema! Koliko mora biti izolacijska 
upornost voltmetra ?Z =R , s katerim merimo napetosti na uporu 1R , da bo slabljenje 
sofaznega signala več kot dB80 ? Voltmeter 

( Ω= M10VR ) je priključen, kot je narisano na 

sliki. 

 Ω== k121 RR , V100 =U  

Ω== 10ba RR   

 
 

Rešitev: 

• Merilni sistem pravilno ozemljimo tako, da v zanki 
obeh skupnih oz. negativnih sponk vira in voltmetra 
dodamo proti zemlji veliko upornost Z   
( zb RRZ +>> )! 

� ozemljimo samo na enem mestu! 

zb

b
sb RRZ

R
UUR ++

=  ⇒  0s
b

aV

V
mV, →

+
≈ U

Z

R

RR

R
U  

• V našem primeru ima vir že določeno 'nizkoomsko' upornost Ω= 50021 RR  proti 

zemlji in moramo dodati veliko upornost na strani voltmetra ZR . Uporabimo 
voltmeter z neozemljenim (lebdečim) vhodom, kjer negativna sponka ni 
ozemljena. 

 

 

 

 

 

• Ker se skoraj ves padec napetosti z upornosti b21 RRR +  prenese neposredno na 

vhod voltmetra zaradi velike vhodne upornosti voltmetra aV RR >> , se prispevek 

sofazne napetosti ( )2120s RRRUU +=  na vhodu voltmetra sm,U  izrazi z: 

Zb21

b21
ssm, RRRR

RRR
UU

++
+

=&  

• Slabljenje sofaznega signala v decibelih izrazimo z: 

dB80log20log20
Zb21

b21

s

sm, −=









++
+

=
RRRR

RRR

U

U
   ⇒     4

Zb21

b21 10−=
++

+
RRRR

RRR
 

� Od tod določimo izolacijsko upornost: 

 

 

bR

aR

zR
sU

U  
VR  

V  

Z  

 

4

Z

10
510

510 −=
+Ω
Ω

R
  ⇒   Ω≈Ω= M1,55099490ZR  
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2. Določite merilni rezultat za fazni kot ϕ  člena 1. reda ( ms1=τ ) pri frekvenci kHz2=f , 
če upoštevate samo kvantizacijski pogrešek. Potrebni veličini ste zmerili z univerzalnim 
elektronskim števcem MHz100 =f , 810,10,1=K  in uporabili varianto z manjšim 

mejnim kvantizacijskim pogreškom! 

Rešitev: 
• Fazni kot člena 1. reda določimo iz enačbe:  

( ) ( ) rad491386,1π2arctgarctg ==→−= τϕτωϕ f  

� in pripadajoči časovni zamik, ki ga moramo zmeriti s števcem: 
ms11868,0π2 ==∆ ft ϕ  

• Pri merjenju časovnega zamika nimamo izbire, drugo preostalo veličino  f ali T 
( Tttf ∆⋅=∆= π2π2ϕ ) pa izberemo na podlagi manjšega mejnega 
kvantizacijskega pogreška pri danem elektronskem števcu. 

� Pri merjenju frekvence f:   
fKTfT

m f
0M

q,

11 ==  

• Meja je najmanjša, kadar je vrednost delilnika števca največja 
810=fK  oz. čas merjenja, ki ga omogoča števec, najdaljši 

s1010 0
8

M == TT : 

       50
minq,, 105 −⋅==

fK

f
m

f
f  

� Pri merjenju periode T:   fKT
T

KT
mT 0

0
q, ==  

• Meja je najmanjša, kadar je vrednost delilnika števca 
najmanjša 1=TK  oz. časovna ločljivost, ki jo omogoča števec, 

najmanjša µs1,01 00 == fT : 

       4

0
min q,, 102 −⋅==

f

f
mT  

• Kot ϕ  tako določimo z merjenjem frekvence in časovnega zamika tf ∆= π2ϕ . Pri 
produktu merjenih veličin za standardna negotovost splošno zapišemo: 

( ) ( ) ( )twfww ∆+= 22ϕ  

� Minimalna vrednost kvantizacijske negotovosti merjenja frekvence je: 

( )
6

105

6

5
minq,,

q

−⋅== fm
fw  

� in časovnega zamika: 

     ( )
6

10426,81

6

1

6

1

6

1

6

4

0

0

1

0q,
q

−

=

∆ ⋅=
∆

=
∆

=
∆

==∆
tft

T

t

KTm
tw

K

t  

� Skupna standardna negotovost zaradi kvantizacijskega pogreška je:  

       ( ) ( ) ( ) 42425 1045,310426,8105
6

1 −−− ⋅=⋅+⋅=ϕw    oz. 

( ) ( ) rad105,139rad4914,11045,3 44 −− ⋅=⋅⋅=⋅= ϕϕϕ wu  
� in zaokrožen merilni rezultat: 

rad49139,1=ϕ ,   ( ) rad105,2 4−⋅=ϕu ,    1=n  
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3. Faktor popačenja DINTHD  bremena znaša 0,32. Kolikšen je efektivni tok tega bremena, 

če je znana informacija o harmonskih komponentah? Koliko je IECTHD ? 

0.75 A

0.60

0.40

0.20

1     2    3     4     5     6    7     8  

Rešitev: 

• Efektivna vrednost toka porabnika se lahko izračuna kot geometrijska vsota 
posameznih komponent.  

2
K8

2
K3

2
K2

2
1K ... IIIII ++++=  

• Ta rezultat je glede na podane podatke manj točen kot izračun iz podatka o DINTHD  

(Total Harmonic Distrosion) in največje osnovne komponente A75,01 =I . Izračun 

efektivne vrednosti toka iz DINTHD : 

2
DIN

1
2
1

2

DIN
1 THD

I
I

I

II
THD

−
=⇒

−
=  

A792,0
32,01

A75,0
2

=
−

=I  

• IECTHD  faktor po IEC pa se izračuna kot 

( ) ( )
34,0

A75,0

A75,0A792,0 22

1

2
1

2

1

2

2

IEC =
−

=
−

==
∑

=

I

II

I

I

THD

n

k
k
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4. S pomočjo aktivnega kapacitivnega mostiča merimo kapacitivnost nF680=C  pri 
frekvenci Hz500 . Vrednost referenčnega upora je Ωk1 . Sinusna generatorja imata 
območje od V0  do V20  z ločljivostjo V01,0=∆U . Faktor izgub kondenzatorja je 

zanemarljiv. Kako moramo nastaviti napetosti AU  in BU  na sinusnem generatorju, da bo 
ločljivost merjenja kapacitivnosti najboljša in kolišna je v tem primeru ta ločljivost? 
Vpliv ločljivosti nastavljanja faznega kota in ločljivosti ničelnega indikatorja zanemarite. 

 
Rešitev: 

• Če je faktor izgub zanemarljiv, potem je fazni zamik na kondenzatorju približno -
o90 . Da bo mostič v ravnovesju, mora biti razmerje napetosti enako: 

4681,0
)90sin(Hz500π21000nF680

1

)sin(2

1

NB

A =
°−⋅⋅⋅⋅Ω⋅

−=
⋅⋅⋅⋅⋅

−=
ϕπ fRCU

U
 

• Relativna ločljivost bo največja, ko izberemo čimvišje možne napetosti, kar 
prinese: 

  V20B =U   in   

  V36,9V204681,0A =⋅=U  

• Ločljivost kapacitivnosti pri nastavljanju BU  je enaka : 

=∆−=∆
∂
∂=∆

∂
∂=∆ U

UR
U

U

C
U

U

C
C

)sin(

1

ANBB
B ϕω

 

nF0,34V01,0
)90sin(Hz500π2V36,91000

1
B =⋅

°−⋅⋅⋅⋅⋅Ω
−=∆C  

• Ločljivost kapacitivnosti pri nastavljanju AU  je slabša : 

=∆
⋅⋅⋅

=∆
∂
∂=∆ U

UR

U
U

U

C
C

)sin(2
AN

B

A
A ϕω

 

( ) nF 0,727V01,0
)90sin(Hz500π2V36,91000

V20
2A =⋅

°−⋅⋅⋅⋅⋅Ω
=∆C  

  

 

 

ϕω sin

1

AN

B

UR

U
C −=
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5. Skicirajte vezje za snemanje statične histerezne zanke in razložite postopek merjenja 
razmagnetilne krivulje! 

Rešitev: 

• Vezje za snemanje statične histerezne zanke: 

 

• Potek snemanja statične histerezne zanke: 

 

  
jH

cBH

jB∆

 

 

 

 

• Najprej nastavimo mB   
� K je v polžaju 1. Stikalo S sklenemo, s čimer povečamo tok, ki ga 

določa upor 1R . Dosežemo točko ( mB , mH ). 

� Komutiramo stikalo K. Iz dvojne vrednosti mB  zaradi komutiranja 

dobimo:   m
F

2
1

2
B

c

AN
y =  

• Razmagnetilna krivulja: 
� Remanenčno indukcijo dobimo tako, da pri že nastavljeni vrednosti 

mB  izklopimo tok (K →  0):  

AN

yc
BBB

2

rF
rm =−=∆     ⇒    

AN

yc
BB

2

rF
mr −=  

� Točke razmagnetilne krivulje med rB  in cBH  snemamo z razlikami 

jB∆  pri vklapljanju toka v negativno smer (K v polžaj 2): 

AN

yc
B j

j
2

F=∆       →  jj BBB ∆−= r ;         
sr

1

l

NI
H j

j =  

� Do naslednjih točk pridemo po obhodu histereze: 
 

→    ( mm, HB −− )   →     ( mm, HB )  →    rB    →  
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 Rešitve nalog  –  MERITVE    2. del 
 

1. Koliko največ sme biti frekvenca pravilno razpoznane sinusne napetosti, ki jo vzorčimo z 
vzorčno-zadržnim členom in pretvarjamo z 10-bitnim analogno-digitalnim pretvornikom. 
Vzorčno-zadržni člen ima aperturni čas ns10ap =T  in akvizicijski čas ns300ac =T . ADP 

s postopnim približevanjem potrebuje za en korak pretvorbe ns100k =T . Skicirajte 
razmere! 

 
Rešitev: 

• Sam analgno-digitalni pretvornik (ADP) s postopnim približevanjem potrebuje 
10=k  korakov za eno pretvorbo: 

s1ns10010kADP µ=⋅=⋅= TkT  

 

• Minimalni čas, ki ga porabi vzorčno-zadržni člen, je enak vsoti aperturnega časa  in 
akvizicijskega časa: 

ns310ns300ns10acapVZ =+=+= TTT  

 

 

 

 

 

 

 

 

• Skupni minimalni čas za pretvorbo enega vzorca je enak: 

s31,1ns310s1VZADPmin.s, µµ =+=+= TTT  

• Za pravilno razpoznano sinusno napetost mora biti frekvenca signala vsaj dvakrat 
manjša od frekvence vzorčenja ss 1 Tf = : 

kHz7,381
s31,12

1

2

1

min.s,

=
⋅

=<
µT

f  
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2. Za koliko se relativno spremeni vrednost uporovne dekade AR  na preciznem mostiču, ki 

ga uporabimo kot Wheatstonov in nato kot Kelvinov (Thomsonov) mostič - Ω= 1000BR ,  

( ) Ω±= − m101000,10 4
NR  - za merjenje neznane upornosti Ω≈ 02,0xR ? Upornost 

uporabljenih vezi je Ω= m1vezR . Uporabite in skicirajte vezji z najmanjšim pogreškom 

vezave uporov! Pri obeh mostičih morajo biti uporabljene vse dekade upora 
( )Ω×= 1,0_1_10_100_100010AR . 

Rešitev: 

• Če hočemo izkoristiti vse dekade upora AR , mora biti vrednost v mejah 

Ω≥≥Ω 100011111 AR . To dosežemo s priključitvijo, kjer imamo razmerje uporov: 

   
Ω1000
Ω2000

2
m10
m20

B

A

B

A

N

x =→==
Ω
Ω=

R

R

R

R

R

R o

  

• Wheatstonov mostič ne odpravlja vpliva 
upornosti vezi vezR  med xR  in NR , ki predstavlja 

bistveni sistematični pogrešek pri merjenju 
majhnih upornosti. Ker jo moramo priključiti k 
enemu uporu, je bolje, da jo priključimo k xR , ki 

je v našem primeru večji kot NR  in je pogrešek 

priključitve manjši. Ničelni indikator tako 
priključimo na napetostno sponko NR  (vezava B) 

in v ravnovesju dobimo: 

   
Ω1000

Ω2100
1,2

m10

m21

B

A

N

vezx ===
Ω
Ω=

+ ∗

R

R

R

RR
  in  pogrešek  Ω100AAA =−=∆ ∗∗ oRRR  

� pri vezavi A bi dobili:  
Ω1000
Ω2,1818

81818,1
m11
m20

B

A

vezN

x ===
Ω
Ω=

+

∗∗

R

R

RR

R
 

        in  pogrešek  Ω8,181AAA −=−=∆ ∗∗∗∗ oRRR  

• Kelvinov (Thomsonov) mostič, ki je namenjen za 
merjenje majhnih upornosti, močno zmanjša 
vpliv upornosti vezi. Ničelni indikator se s 
pomočjo dodatnih dveh uporov '

AR in '
BR  

navidezno priključi med  xR  in NR  tako, da se 

vezR  razdeli v enakem razmerju, kot je razmerje 

Nx RR . 

Ω1000
Ω2000

2
B

A

B

A

N

x =→==
R

R

R

R

R

R o

 

• Pri prehodu iz vezave Wheatstonovega mostič v vezavo Kelvinovega mostič se 
vrednost upornosti AR  zmanjša in relativno spremeni za: 

 

 AR

AR′

0I

xR NR

BR′

BR

N

vezR

 

 AR

0I

xR NR

BR

N

vezR

BA

 

%8,4048,01
Ω2100

Ω2000
1

A

A −→−=−=−= ∗R

R o

δ
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3. Opišite delovanje merilnih vezij pri kompenzacijskem merjenju napetosti in toka! Kakšne 
so prednosti in slabosti? 

Rešitev:  

• Neznano napetost xU  izmerimo tako, da jo 

primerjamo z znano NU , ki jo spreminjamo 

(kompenziramo neznano napetost). 

• Pri izravnavi čez ničelni indikator ne teče noben tok 0→I :         Nx UU =  

� merjeni vir ni obremenjen! 

� ( ) ( )Nx UuUu ≅  ! 

• Spremenljivo napetost kN UU =  realiziramo kot padec napetosti, ki ga povzroči tok 

pI  na znanem uporu kR . Ločimo dva principipa realizacije napetosti kU : 

� Poggendorffov princip kompenzacije (a) - tok je stalen in upornost 
spremenljiva. 

� Lindeck-Rothejev princip kompenzacije (b) - upor je stalen in tok 
spremenljiv 

a)       b) 

 

• Spodnje merilno vezje kaže kompenzacijski način merjenja toka s sesalnim vezjem, 
ki nam ustvari navidezno  0A →R . 

� To dosežemo z nastavljanjem upora R  in s tem toka I , tako da nam 
kaže ničelni indikator N odklon nič.  

� Tedaj izračunamo merjeni 'sesani' tok: 
21

1
x RR

R
II

+
=  

 
 

� Kompenzacijsko merjenje temelji na Lindeck-Rothejevem principu, 
kjer se spreminja tok I  in je upor (v tem primeru 1R ) stalen. 

• Velika prednost je, da med točkama C, D ni padca napetosti! ⇒    Ω= 0AR  

• Slabost je v povečani porabi instrumentov in merilnega pribora. 
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4. Določite deformirajočo moč (D) na bremenu, če sta napetost in tok: 

( ) ( )6π0π1sin102ππ2sin100V +⋅++⋅= ftftu  

( ) ( )4π0π1sin13ππ2sin5A +⋅++⋅= ftfti  

2222 DQPS ++=  
Rešitev: 

• Za določitev deformirajoče moči moramo poznati delovno P, navidezno S in 'čisto' 
jalovo moč Q: 

    222 QPSD −−=  

• Delovna moč je definirana kot vsota prispevkov iiii IUP ϕcos=  komponent 

napetosti in toka iste frekvence z upoštevanjem razlike kotov med napetostjo in 
tokom za ustrezno komponento. 

∑=
i

iii IUP ϕcos ;      iIiUi ,, ϕϕϕ −=  

• V našem primeru imamo prispevek osnovne in pete harmonske komponente: 
   1111 cosϕIUP = ;      6π3π2π1,1,1 =−=−= IU ϕϕϕ  

   5555 cosϕIUP = ;      12π4π6π5,5,5 −=−=−= IU ϕϕϕ  

� Efektivne vrednosti komponent napetosti in toka so:  

    V71,70
2

V100

2
1

1 === u
U

)

,   V071,7
2

V10

2
5

5 === u
U

)

; 

     A536,3
2

A5

2
1

1 === i
I

)

,        A707,0
2

A1

2
5

5 === i
I

)

 

� Delovna moč je tako: 
    W34,221W83,4W51,216coscos 555111 =+=+= ϕϕ IUIUP  

• Navidezna moč je enaka produktu efektivne vrednosti napetosti in toka: IUS ⋅=  

� Efektivno vrednost napetosti dobimo z geometrijskim seštevanjem 

efektivnih vrednosti komponent: V064,712
5

2
1 =+= UUU  

� Enako velja tudi za efektivno vrednost toka: A606,32
5

2
1 =+= III  

� Navidezna moč je tako: VA22,256=S  

• Čisto jalovo moč dobimo podobno kot delovno moč, kjer kosinusno funkcijo 
zamenja sinusna: 

555111 sinsinsin ϕϕϕ IUIUIUQ
i

iii +==∑

 VAr71,123VAr294,1VAr00,125 =−=Q  

• Deformirajoča moč znaša v našem primeru: 

( ) ( ) ( ) VAr78,36VAr71,123W34,221VA22,256 222222 =−−=+−= QPSD
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5. Opišite postopek izvedbe vaje, kjer ste ugotavljali statično magnetilno krivuljo 
feromagnetne palice! Narišite merilno vezje in podajte ključni enačbi za izračun B in H! 

Rešitev: 

• Merilno vezje: 

 

2R1C

1R

DSO

0U
.Pr

A

2N1NP4RP1R

 

 

• Postopek ugotavljanja statične magnetilne krivulje feromagnetne palice: 

� Povežemo elemente vezja po zgornji sliki.  

� Nastavimo maksimalni tok in s preklapljanjem stikala za zamenjavo 
polaritete in hkratnim zmanjševanjem toka proti nič razmagnetimo 
feromagnetno palico.  

� Nato nastavljamo magnetilni tok in za vsako nastavitev izmerimo 
inducirano napetost na sekunadarju navitja, ki jo opazujemo s 
pomočjo osciloskopa.  

� Opazujemo pozitivni in negativni impulz inducirane napetosti. Iz 
povprečne vrednosti obeh napetosti izračunamo gostoto magnetnega 
pretoka za posamezno nastavljeno točko.  

� Jakost magnetnega polja pa izračunamo iz magnetilnega toka in 
parametrov navitja.  

� Iz podatkov za B in H narišemo statično magnetilno krivuljo. 

 

• Potrebni enačbi: 

v

1
v l

NI
H =   

aAN

UT
B

2

M

2
=  
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 Rešitve nalog  –  MERITVE    2. del 
 

1. Za kolikokrat se zanesljivo zmanjša temenska vrednost motnje omrežne frekvence pri 
voltmetru z integrirajočim AD pretvornikom, ki ima čas integracije nastavljen na eno 
periodo nazivne vrednosti omrežne frekvence Hz50n =f  in drugič na 100 period? 
Predpostavljamo, da lahko omrežna frekvenca odstopa od nazivne za največ 0,5 odstotka. 

          
TT

TT
uU

/π

/πsin

i

i)=  

Rešitev: 

• Za navajanje slabljenja motnje uporabljamo razmerje največje tekoče povprečne 
vrednosti motnje omU  proti temenski vrednosti omû :     

i

i

om

om

π

πsin

ˆ fT

fT

u

U =  

• Osnovni čas integracije pri voltmetrih z integrirajočim AD pretvornikom je enak 
periodi nazivne vrednosti omrežne frekvence Hz50n =f : 

ms20
1

n
i,0i,1 ===

f
TT  

• Če omrežna frekvenca odstopa od nazivne nimamo popolne potlačitve. Slabšo 
potlačitev motnje imamo pri odstopanju frekvence navzdol 

( ) Hz75,49Hz005,0150n =−=f : 

( ) 3

om

om 10025,5
ms20Hz75,49π

ms20Hz75,49πsin

ˆ
−⋅=

⋅⋅
⋅⋅

=
u

U
 

� Temenska vrednost je zanesljivo zmanjšana za faktor: 

199ˆ omom =Uu  

• Pri podaljšanem času integracije s2ms20100i,0i,2 =⋅== TT  se zmanjša tudi 

vrednost motnje: 

( ) 3

om

om 10199,3
s2Hz75,49π

s2Hz75,49πsin

ˆ
−⋅=

⋅⋅
⋅⋅

=
u

U
 

� V tem primeru se temenska vrednost je zanesljivo zmanjšana za 
faktor: 

6,312ˆ omom =Uu  
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2. Z digitalnim spominskim osciloskopom merimo dvižni čas pravokotnega signala 
frekvence kHz1=f . Če uporabljamo enkratno proženje, v najbolj ugodnem primeru 
osciloskop izmeri najmanjši dvižni čas T1 = 77 ns. Kolikšen dvižni čas izmeri, ko 
uporabimo ponavljajoče proženje in upoštevamo tudi analogni del osciloskopa? Vemo, 
da je dvižni čas pri ponavljajočem proženju sedemkrat manjši od najbolj neugodne 
(največje) vrednosti dvižnega časa pri enkratnem proženju. Pasovna širina 
osciloskopovega analognega kanala je MHz80=B . Skicirajte razmere! 

 

Rešitev: 

• Pri enkratnem proženju je dvižni čas pri najbolj neugodni (največji) vrednosti 
dvižnega časa dvakrat večji od najbolj ugodnega primera (najmanjša vrednost 
dvižnega časa): 

ns 771in)enkratno(m ==TT  

ns154  ns772 2 in)enkratno(max)enkratno(m =⋅=⋅= TT  

  

 

%10

%90

zaporedni 
vzorci 

s2 T⋅sT
%10

%90

sosednja 
vzorca 

t t
 

• Dvižni čas pri ponavljajočem proženju je sedemkrat manjši od najbolj neugodne 
(največje) vrednosti dvižnega časa pri enkratnem proženju: 

ns22  7 / ns154
7

ax)enkratno(m
čeponavljajo ===

T
T  

• Dvižni čas pri ponavljajočem proženju in upoštevanju analognega dela osciloskopa, 
ki je opisan s pasovno širino osciloskopovega analognega dela kanala 
( MHz80=B ), je enak: 

 

ns21,6
35,0

2
2

čeponavljajor =






−=
B

TT  

    

 



01.07.2010 

3. S Kelvinovim mostičem želimo izmeriti neznano upornost. Da bo občutljivost čimvišja, 
želimo uporabiti čimvečji merilni tok. Merilni tok na referenčnem uporu troši energijo in 
ga nekoliko segreje, posledično se mu spremeni upornost. Koliko je največji dovoljeni 
merilni tok, da pogrešek referenčnega upora zaradi lastnega segrevanja ne preseže ene 
tretjine njegove meje pogreška? Vrednost referenčnega upora je 100,017 mΩ, meja 
pogreška referenčnega upora je 0,002%, temperaturni koeficient upornosti 

( )tRRkt ∆⋅∆= N  je C/%001,0 ° , toplotna upornost med referenčnim uporom in okolico 

je C/W1,3 °=tR . 

tt RIRRPt ⋅=⋅=∆ 2
mN  

Rešitev: 

• Največji dovoljeni pogrešek zaradi lastnega segrevanja znaša: 

Nmax N3

1
RmE R=  

• Sprememba upornosti zaradi lastnega segrevanja je: 

tkRR t ∆⋅⋅=∆ N   

• Če upoštevamo, da je sprememba upornosti enaka največjemu dovoljenemu 
pogrešku, potem je sprememba temperature zaradi lastnega segrevanja: 

t

R

t

R

tt k

m

kR

Rm

kR

E

kR

R
t

⋅
=

⋅
=

⋅
=

⋅
∆=∆

3

3
NN

N

N

N

max

N

 

• Sprememba temperature zaradi lastnega segrevanja je: 

tt RIRRPt ⋅=⋅=∆ 2
mN  

• Merilni tok je tako: 

A47,1
C/W1,3100017,0C/%001,03

%002,03
N

=
°⋅Ω⋅°⋅

=
⋅

⋅=
⋅

∆=
tN

t

R

tN
m RR

k

m

RR

t
I  
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4. V katerem območju lahko merimo induktivnost tuljave s 
premoščenim T-vezjem (ravnovesje: 0xA =+YY ), če je 

kondenzator nF1001 =C  in  spreminjamo kapacitivno 

dekado nF200nF10 2 ≤≤ C  in frekvenco napetostnega vira 
kHz100kHz10 ≤≤ f ? 

RCC

CC
Y

1jj
jj

21

21
A ++

⋅=
ωω

ωω
 

 

Rešitev: 

• Ničelni indikator bo ostal brez odklona, ko bo 0xA =+YY : 

0
j

1
1jj

jj

xx21

21 =
+

+
++

⋅
LRRCC

CC

ωωω
ωω

 

• Ko izenačimo imaginarni del enačbe z nič, dobimo 
21

21
x CC

CC
L

ω
ω += in od tod: 









+=

21
2x

111
CC

L
ω

 

• V našem primeru spreminjamo frekvenco in 2C .  

� Spodnjo mejo dosežemo z večjimi vrednostmi kHz100=f  in 

nF2002 =C : 

( ) H0,38
nF200

1

nF100

1

000100π2

1
2x µ=








+

⋅
=L , 

� zgornjo pa z manjšimi kHz10=f  nF102 =C : 

( ) mH9,27
nF10

1

nF100

1

00010π2

1
2x =








+

⋅
=L  

• Pri danih pogojih lahko induktivnost tuljave merimo v območju: 

mH9,27H0,38 x ≤≤ Lµ  
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5. Radi bi merili frekvenco kHz5x =f  z univerzalnim elektronskim števcem tako, da bi 
bila standardna negotovost zaradi kvantizacijskega pogreška pod %001,0 . Kolikšen naj 

bo čas merjenja ?M =T , ki je lahko samo okrogle vrednosti ( 10;1;1,0sM =T ) in kaj kaže 

števec (številska vrednost in enota)? Koliko impulzov Z  prešteje števec v MT ? 

 

Rešitev: 

• Pri merjenju frekvence s štetjem impulzov 
imamo trikotno porazdelitev kvantizacijskega 
pogreška. Mejna vrednost kvantizacijskega 
pogreška aM f =  je enaka inverzni vrednosti 

časa merjenja in je za 6  večja od standardne negotovosti pri trikotni porazdelitvi. 

M6

1

6 T

M
u f

f ⋅
==  

� in v relativni obliki: 

5

xMx

10
6

1

6
−=

⋅⋅
=

⋅
=

fTf

M
w f

f   

� od koder določimo potreben čas merjenja: 

s10s165,8
kHz5106

1
5M →=

⋅⋅
=

−
T  

• Mejna vrednost kvantizacijskega pogreška  oziroma ločljivost  je enaka: 

( ) Hz1,0
1

M
q ==∆

T
f  

� in števec kaže: 

     Hz0,5000x =f  

• Števec prešteje povprečno 00050xM =⋅= fTZ  impulzov. 

    

   

 
a a

a1

xa+µσµ +µσµ −a−µ

( )xp
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 Rešitve nalog  –  MERITVE    2. del 
 

1. Ocenite frekvenco motilnega sinusnega izmeničnega signala mV4,64=u
)

, ki je dodan 

enosmernemu signalu mV1000 =U , če smo z integracijskim voltmetrom dobili pri času 

integracije ms20i =T  maksimalni odklon mV141max =U  po večkrat ponovljenih 

meritvah? 

          
TT

TT
uU

/π

/πsin

i

i)=  

Rešitev: 

• Enosmerni del signala integracijski voltmeter ne slabi, zato lahko zapišemo za 
največjo tekočo povprečno vrednost oslabljenega sinusnega izmeničnega signala: 

mV41mV100-mV1410max ==−= UUU  

• Za navajanje slabljenja motnje 
uporabljamo razmerje največje tekoče 
povprečne vrednosti motnje U  proti 
temenski vrednosti û :     

i

i

π

πsin

ˆ fT

fT

u

U =  

     

• Razmerje največje tekoče povprečne 
vrednosti motnje proti temenski 
vrednosti je v našem primeru: 

636646,0
mV4,64

mV41
ˆ

==
u

U
 

• Iz diagrama lahko ocenimo, da je to slabljenje možno le pri vrednostih 1i <fT , ker 
je pri večjih vrednostih slabljenje večje, oziroma tekoča povprečna vrednost upada 
z  i1 fT∝ . Frekvenca je manjša od Hz501 i =< Tf .  

• Enačbo za iskano frekvenco lahko rešimo iteracijsko: 

i

i

π636646,0

πsin

T

fT
f

⋅
=  

� vendar iz diagrama dobro ocenimo frekvenco: 

Hz255,0i ≈→≈ ffT  

 

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0
iT f 1 32

 

 
iπT f 

i|sin πT f |
1−

|sin 
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2. Kolikšen je najmanjši dvižni čas, ki ga lahko pomerimo z digitalnim osciloskopom z 
enkratnim proženjem s frekvenco vzorčenja GHz1 , pri čemer so meje za dvižni čas 

namesto [ ]%90%,10  nastavljene na [ ]%95%,5 ? Vpliv analogne pasovne širine 
osciloskopa zanemarite. 

 

Rešitev: 

• Pri enkratnem proženju pomeri digitalni osciloskop najmanjši dvižni čas z dvema 
zaporednima vzorcema oziroma eno periodo vzorčenja, to je 

ns 1GHz 111 sr,min ==⋅= TT .  

• Če so meje za določitev dvižnega časa nastavljene na [ ]%90%,10  je najmanjši 
dvižni čas, ki ga osciloskop zmeri, enak:  

ns 8,08,0 s

%90

%10in)enkratno(m =⋅= TT  

     

 

sT
%10

%90

sosednja 
vzorca 

t

%95

%5
 

• Ker je dvižni čas v našem primeru nastavljen kot čas, v katerem signal naraste od 
%5  do %95  stacionarnega stanja, to pomeni %90  ( %5%95 − ) napetosti signala 

in hkrati tudi %90  časa prehoda oz. dvižnega časa. Tako znaša najmanjši dvižni 
čas, ki ga digitalni osciloskop pomeri pri enkratnem proženju ns 9,0 . 

ns 9,09,0 s

%95

%5in)enkratno(m =⋅= TT  
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3. V trivodnem trifaznem sistemu – 
uravnovešen trifazni vir, nesimetrična 
obremenitev – merimo jalovo moč. 
Enaki vatmetri kažejo W200W1 −=P , 

W1500W2 −=P , W1500W3 =P . Koliko 

je jalova moč bremena? Skicirajte 
fazorski diagram! 

 

 

Rešitev: 

• Jalova moč bremena je 

{ }∗∗∗ ++= 3C2B1AIm
2

1
IUIUIUQ . 

 

  

• Zaradi vsote tokov nič ( )∗∗∗ +−= 213 III  (trivodni 
sistem), zapišemo: 

( ) ( ){ }∗∗ −+−= 2CB1CAIm
2
1

IUUIUUQ  

• Ker uporabljamo enake vatmetre (enake upornosti 
napetostnih vej) in imamo uravnovešen napajalni 
trifazni vir, je skupna točka vatmetrov N  v težišču 
enakostraničnega trikotnika. Fazne napetosti LNU  so 

za kot o90   zamaknjene proti medfaznim in za 3  
manjše. Iz fazorskega diagrama razberemo, da sta potrebni medfazni napetosti 

13U  in 23U  enaki: 

    
o90j

2N13CA e3UUUU ==−  
o90-j

1N23CB e3UUUU ==−  

• Izhodiščno enačbo preoblikujemo v  { }oo 90j-
21N

90j
12N e3e3Im

2
1 ∗∗ += IUIUQ  

{ } { }




 += ∗∗ oo 90j-
21N

90j
12N eIm

2

1
eIm

2

1
3 IUIUQ  

� in dobimo 

{ } { }




 −= ∗∗
21N12N Re

2

1
Re

2

1
3 IUIUQ  

( ) ( )( ) VAr7,2251W1500W20033 2W1W =−−−=−= PPQ  

• Tretji vatmeter z upornostjo napetostne veje služi samo za določitev skupne točke 
vatmetrov N . 

 

Au

Bu

Cu

L1 

L2 

L3 

W 1 

W 2 

W 3 

 

 

Au

Bu

Cu

L1 

L2 

L3 

W 1 

W 2 

W 3 

2i

3i

1i

N

N′
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4. Skicirajte vezje za merjenje velikih upornosti po metodi praznjenja kondenzatorja. Koliko 
je upornost, če jo vključimo v vezje in napetost na kondenzatorju upade v s10  od V3  na 

V2 , nakar upornost odklopimo in napetost upade še za V1  v s100 ? Koliko je 
sistematični pogrešek, če ne upoštevamo izolacijske upornosti kondenzatorja 
( nF100=C )  in upornosti voltmetra?  

Rešitev: 

• Vezje za merjenje zelo velikih upornosti po metodi praznjenja kondenzatorja 

 

 

 

 

 

 

• Najprej napolnimo kondenzator na napetost 0U  (preklopnik v položaju 1) in nato 

priključimo merjeno upornost xR  (preklopnik v položaju 2). Kondenzator se začne 

prazniti pretežno preko xR . Skupna upornost pri praznjenju v prvih 10. sekundah je 

vzporedna vezava treh upornosti: merjene upornosti xR , izolacijske upornosti iR  in 

upornosti voltmetra VR  ( Vix1 RRRR = ). Zapišemo lahko: 

� za čas 1t : V3e 11
01 == − CRtUU ; 

� za čas 2t : V2e 12
02 == − CRtUU  

� in skupna upornost je v našem primeru:    

        Ω=
⋅

=∆=−= M63,246
23lnnF100

s10
23lnln

1

21

12
1 C

t

UUC

tt
R  

• Ko odklopimo merjeno upornost xR  (preklopnik je v vmesnem položaju), se 
kondenzator prazni tudi sam zaradi končne izolacijske upornosti iR  in upornosti 
voltmetra VR  . V tem primeru, ko upade napetost z vrednosti V22 =U  na vrednost 

V1e 23
23 == − CRtUU v času s1002 =∆t , merimo vzporedno upornost: 

    Ω=
⋅

=∆=−== G443,1
2lnnF100

s100

2lnln
2

32

23
Vi2 C

t

UUC

tt
RRR

 

• Sedaj lahko izračunamo merjeno upornost xR  iz enačbe 
2x

2x
2x1 RR

RR
RRR

+
⋅== : 

     Ω=
Ω−Ω
Ω⋅Ω=

−
= M47,297

M63,246G443,1
M63,246G443,1

12

12
x RR

RR
R  

• Sistematični pogrešek je negativen: 

Ω−=Ω−Ω=−= M84,50M47,297M63,246x1 RRE  
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5. Magnetno indukcijo homogenega magnetnega polja B  v reži trajnega magneta merimo z 
indukcijsko tuljavico in digitalnim spominskim osciloskopom. Tuljavico zasučemo v reži 
z enakomerno hitrostjo za o180 . Skicirajte potek inducirane napetosti in sliko na zaslonu 
DSO ter izpeljite izraz za iskano veličino! 

 

Rešitev: 

• Če enakomerno zavrtimo tuljavico v reži trajnega 
magneta, se magnetni pretok φ , ki ga ustvarja 
trajni magnet skozi površino tuljavice, spreminja 
iz pozitivne vrednosti (oz. negativne) v negativno 
vrednost (oz. pozitivno) po sinusni krivulji. 

• Odvod polvala kosinusne oblike magnetnega 
pretoka in s tem inducirana napetost je polval 
sinusne oblike (glej skico). Upoštevajoč Faradeyev 
zakon tBNAtNu ddddi −=−= φ  zapišemo: 

BNAtu ddi −=  

� in od tod: ∫∫
−

−=
B

B

t

t

BNAtu dd
2

1

i  

• Integral na levi izrazimo s povprečno vrednostjo napetosti v času merjenja – 
integracije, ki jo opravimo z DSO (povprečna vrednost napetosti v oknu 
opazovanja): 

∫∫ =
−

=
2

1

2

1

d
1

d
1

i
M

i
12

t

t

t

t

tu
T

tu
tt

U  

� integral na desni pa ima dvojno vrednost magnetne indukcije, ker smo 
tuljavico zavrteli za o180  in prešli iz stanja B  v B− . 

 BNAUT 2M ⋅=⋅  

� Izhodiščni položaj vrtenja mora biti o0 , da merimo samo  B  in ne tudi 
kota med vektorjema magnetnega pretoka φ

v
 in površine tuljavice A

v
. 

• Iskano magnetno indukcijo B  zapišemo:  

NA

UT
B

2
M ⋅=  

 

t

tu d-di φ=
φ

2t1t

 

tu d-di φ=
o180

φ

DSO
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 Rešitve nalog  –  MERITVE    2. del 
 

1. Z digitalnim osciloskopom smo pri enkratnem proženju izmerili najmanjši dvižni čas 
periodičnega pravokotnega signala ns80 , pri ponavljajočem proženju pa ns5,13 . Hkrati 
vemo, da je dejanska (nastavljena) vrednost dvižnega časa ns0,11 . Kolikšna je pasovna 
širina priključne sonde, če pasovna širina osciloskopa znaša MHz100 ? 

 

Rešitev: 

• Ker gre za periodičen in pravokoten signal, najbolje izmerimo njegov dvižni čas z 
uporabo ponavljajočega proženja. Sicer smo omejeni s frekvenco vzorčenja. 

• Na končno izmerjeno vrednost dvižnega časa izmr,t  (s ponavljajočim proženjem) 

vplivajo vsi vmesni merilni členi vse do prvotnega merjenega signala na viru: 
priključna sonda in vhodna analogna stopnja digitalnega osciloskopa (DO) – 
pasovna širina osciloskopa. V taki verigi, kjer so posamezni členi med sabo 
neodvisni, lahko zapišemo dvižni čas kot: 

2
DOr,

2
sondar,

2
virr,r,izmr,izh ttttt ++== , 

• pri čemer dvižni čas vhodne stopnje osciloskopa dobimo preko njegove pasovne 
širine: 

ns 5,3
 MHz100
35,035,0

DO
DOr, ===

B
t  

• Zdaj lahko izračunamo dvižni čas priključne sonde, ki znaša: 

ns 0,7ns5,3ns0,11ns5,13 2222222
DOr,

2
virr,

2
r,izmsondar, =−−=+−= tttt  

• Od tu pa podobno kot za vhodno stopnjo osciloskopa še pasovno širino sonde: 

 MHz50
ns 7
35,035,0

sondar,
sonda ===

t
B  
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2. Koliko mest naj ima prikazovalnik digitalnega voltmetra ( V2D =U ; 

( ).dig2%1,0 +±= UMU ), ki ima integrirajoči A/D pretvornik s µs2i =T , da bo pogrešek 

določanja trenutne vrednosti napetosti ( )s00020sin5,01V tu +=  tudi v najbolj 
neugodnem primeru zanemarljiv? 

2

2sin

i

i

T

T
uU

ω
ω)=  

Rešitev: 

• Merjena napetost je sestavljena iz enosmernega dela V10 =U  in sinusne 

komponente z amplitudo V5,0sin =u
)

 in frekvenco: 

s00020s2 ttf ⋅=⋅π      →    Hz3183s1
π2

00020 =⋅=f  

• Enosmerni del signala integracijski voltmeter ne slabi, pri izmeničnem delu pa je 
pogrešek odvisen od položaja. V najbolj neugodnem primeru − ko se sredina 
integracijskega intervala ujema s temensko oz. dolinsko vrednostjo napetosti u  − je 
njegova vrednost: 

6

i

i 1067,661
π

πsin −⋅−=







−=

fT

fT
e  

V1033,33 6
sin

−⋅=⋅= ueE
)

 

• Sistematični pogrešek merjenja je zanemarljiv, kadar je manjši od desetine 
standardne negotovosti merjenja napetosti. Najbolj neugodni položaj je dolinska 
napetost sinusne komponente V5,0V5,0V1

sin
0min =−=−=

∨
uUU . 

( ).dig2V5,010
3

1

10

1

310

1 3 +⋅=≤ −UM
E  

� Od tod določimo vrednost zadnjega mesta (dig.): 

( ) V107,38V105,0V1033,33310
2

1
.dig1 636 −−− ⋅=⋅−⋅⋅≥  

mV1,0.dig1 =  

• Vrednost zadnjega mesta prikazovalnika digitalnega voltmetra mora bi večja kot 
mV1,0.dig1 = , da bo pogrešek določanja trenutne vrednosti dane napetosti tudi v 

najbolj neugodnem primeru zanemarljiv. Prikazovalnik naj bo 2
14  mestni. 
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3. Koliko mora biti upornost ?s =R  frekvenčno kompenzirane napetostne sonde, da bo 

zmanjšan nivo vhodnega signala na osciloskopu ( MΩ1V =R , pF50=C ) z razmerjem 

1:100 ? Za povezavo je uporabljen koaksialni kabel ( mpF40k =lC ) dolžine m2,1=l . 

Okoli katere vrednosti moramo nastavljati kapacitivnost sonde sC , da jo skompenziramo? 

Skicirajte slike na zaslonu osciloskopa pri testiranju s pravokotnim signalom! 

 

 

 

 

Rešitev: 

• Razmerje sonde 1:100  mora veljati tudi za enosmerne signale, zato napetostni 
delilnik določata upora sonde sR  in vhodne upornosti VR : 

sV

V

1

y

100

1

RR

R

U

U

+
==     →     

99

1

s

V =
R

R
,    MΩ9999 Vs == RR  

• Če želimo, da je napetostna sonda frekvenčno kompenzirana, mora bit izpolnjen 
pogoj:   

VVss CRCR ⋅=⋅  

• Vhodno kapacitivnost delinika VC  sestavljata kapacitivnost povezovalnega kabla 

kC  in kapacitivnost vhoda osciloskopa oscC : 

pF98
m

pF40
m2,1pF50k

osckoscV =+=+=+=
l

C
lCCCC  

• Sedaj lahko izračunamo potrebno kapacitivnost frekvenčno kompenzirane sonde: 

pF99,0pF98
99

1

s

VV
s =⋅=⋅=

R

CR
C  

• Slika na zaslonu EO pri testiranju s pravokotnim signalom za različne stopnje 
kompenzacije sonde: 

� a) podkompenzirana vvss CRCR < ; 

� b) nadkompenzirana vvss CRCR > : 

� c)pravilno kompenzirana vvss CRCR = . 

             

                   a)             b)        c) 
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4. Koliko je jalova moč bremena, ki je 
priključeno na uravnovešen trifazni vir , 
vatmetri pa kažejo: W200W1 =P , 

W400W2 =P , W500W3 −=P ? Skicirajte 

fazorski diagram! 

 

 

Rešitev: 

• Jalova moč bremena je { }∗∗∗ ++= 3C2B1AIm
2

1
IUIUIUQ . 

• Zaradi nevtralnega vodnika imamo tri vatmetre, skozi katere tečejo tokovi 
posameznih faz. Vsota tokov posameznih faz tu ni enaka nič, ampak toku v 
nevtralnem vodniku N . 

 

         

2 3 5 7 8 94 6 11

L1

L2

L3

N

IN

I3

I1

I2

UC

UB

UA

U31

U23

U12

 

• Seveda so medfazne napetosti √3-krat večje od faznih napetosti. Velja: 

   
o90j

23A e
3

1
UU = , 

o90j
31B e

3

1
UU = , 

o90j
12C e

3

1
UU = . 

• Izrazimo jalovo moč z medfaznimi napetostmi 

( ){ }°⋅++= 90j*
312

*
231

*
123 eIm

2
1

3

1
IUIUIUQ . 

• in dobimo: 

{ } ( )W3W2W1
*
312

*
231

*
123

3

1
Re

2

1

3

1
PPPIUIUIUQ ++=++= . 

� Ker je napetost na tretjem vatmetru 21U  in ne kot smo izpeljali 12U , 
moramo spremeniti predznak: 

( )( ) VAr1,635
3

W1100
W500W400W200

3

1 ==−−+=Q  

 

Au

Bu

Cu

L1 

L2 

L3 

W 1 

W 2 

W 3 

N 

• Če želimo meriti jalovo moč z vatmetri, 
moramo priključiti napetostne veje na 
napetosti, ki za o90  zaostajajo za napetostmi 
pri delovni moči. To je možno le pri 
uravnovešenih virih in štirivodnem sistemu! 
Breme ni nujno simetrično. 
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5. Kolikšen je (relativni) pogrešek pri merjenju kapacitivnosti kondenzatorja po UI metodi, 
če spregledamo, da ima kondenzator faktor izgub %5 ? Skicirajte vezje! 

  

Rešitev: 

• UI metoda  merjenja kapacitivnosti se uporablja v nizkofrekvenčnem območju. 

 
 

• Razmerje napetosti in toka pri serijski nadomestni vezavi je enako: 

( ) 2

x

2
x

2 1
1

1 d
C

CRZ
I

U +=+==
ω

ω      →        2
x 1 d

U

I
C +=

ω
 

• Če zanemarimo izgube, dobimo samo jalovo upornost. Iskana kapacitivnost je: 

  
ix,

2

x

1
1

1

C
d

CI

U

ωω
≈+=      →        

U

I
C

ω
=ix,  

� padec na ampermetru ni tako pomemben (ga zanemarimo), ker imamo 
zamik za o90 . 

• Sistematični pogrešek je: 

00125,01
1

1
1

2
x

x,i −=−
+

=−=
dC

C
e  
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Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Koliko znaša dvižni čas merilnega člena rT , če smo ga merili z dvokanalnim DS 

osciloskopom z MHz100=B  in MHz10s =f . Na prvem kanalu smo merili dvižni čas 

vhodnega signala v merilni člen in dobili ns0,7r,1 =T , na drugem pa dvižni čas 

izhodnega signala merilnega člena in dobili ns0,35r,2 =T . Pri meritvi na drugem kanalu 

smo uporabili filter za izločanje visokofrekvenčnih motenj MHz20HF =B . Skicirajte 
merilno vezje in ugotovite uporabljeni način proženja! 

Rešitev: 

• Skica merilnega vezja: 

• Ker sta izmerjena časa krajša kot vzorčni čas DSO ns1001 ss == fT , ju je bilo 

možno zmeriti le s ponavljajočim proženjem na DSO. 

• Skupni dvižni čas na posameznem kanalu dobimo z geometrijskim (efektivnim) 
seštevanjem dvižnih časov zaporedno vezanih členov (predpostavljamo, da 
nimajo medsebojnega vpliva): 

    2
DSO1,r

2
r,s

2
r,1 TTT +=        sr,T  - dvižni čas signala generatorja 

    2
DSO2,r

2
MČr,

2
sr,

2
r,2 TTTT ++=  

• Iz razlike časov lahko izločimo dvižni čas samega merilnega člena: 

   2
DSO1,r

2
DSO2,r

2
MČr,

2
r,1

2
r,2 TTTTT −+=−      ⇒       2

DSO1,r
2
DSO2,r

2
r,1

2
r,2MČr,

TTTTT +−−=  

• Za člen prvega reda, s katerim aproksimiramo dinamično obnašanje analognega 
dela vhoda DSO, velja naslednja povezava med dvižnim časom in mejno 
frekvenco mr 35,0 fT = . Pasovna širina merilnega člena je določena z razliko 

zgornje in spodnje mejne frekvence: spm,zgm, ffB −= . Ker je 0spm, ≈f , je dvižni 

čas enak BfT 35,035,0 mr == . Na drugem kanalu nam filter za izločanje 
visokofrekvenčnih motenj omeji zgornjo frekvenčno mejo na 

MHz20DSO2m,HF == fB . 

• Rezultati: 

ns5,3
MHz100
35,035,0

DSO1r, ===
B

T ,   ns5,17
MHz20

35,035,0

HF
DSO2r, ===

B
T  

ns7,292
DSO1,r

2
DSO2,r

2
r,1

2
r,2MČr,

=+−−= TTTTT  

 

Fun. 
generator  

Merilni  
člen 

DSO 

Ch1 Ch2 

sr,T  
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2. Napetost na uporu U smo izmerili 151 =n -krat in dobili 

V51,111=U  in ( ) V80,0=Us , upornost R pa 102 =n -krat in 

dobili Ω= k653,12R  in ( ) Ω= k075,0Rs . Izračunajte celotno 
standardno negotovost in razširjeno negotovost moči na uporu, 
če je stopnja zaupanja %99=p ! 

   
( )
( )∑

=

= N

i
ii

c νyu

yu

1

4

4

effν  

 

Rešitev: 

• Moč na uporu: 
( )

mW72979,982
k653,12

V51,111 22

=
Ω

==
R

U
P  

• Celotna standardna negotovost: ( ) ( ) ( )PuPuPu 2
2

2
1c +=  

� deleži neposredno merjenih veličin v celotni standardni negotovosti: 

   ( ) ( ) ( ) ( )
mW64,3

15

V80,0
k653,12

V51,11122

1

11 =
Ω

⋅==
∂
∂==

n

Us

R

U
Uu

U

P
UucPu , 

   ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) mW84,1

10

k075,0

k653,12

V51,111
2

2

2
2

2

22 =Ω
Ω

==
∂
∂==

n

Rs

R

U
Ru

R

P
RucPu . 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) mW078,4mW84,1mW64,3 222
2

2
1c =+=+= PuPuPu . 

         ( ) mW1,4c =→ Pu  

• Pri določanju razširjene negotovosti uporabimo zaradi manjšega števila meritev 
Studentovo porazdelitev. Za določitev faktorja razširitve je potrebno poznati 
efektivno število prostostnih stopenj posredno merjene veličine: 

( )
( )

( )
( ) ( )

02,20
9mW84,114mW64,3

mW078,4
44

4

1

4

4

eff =
+

==
∑

=

N

i
ii

c νyu

yuν  

    1ν −= ii n  - število prostostnih stopenj neposredno merjene veličine 

� Po zaokrožitvi navzdol je 20eff =ν . Za stopnjo zaupanja %99=p  

odčitamo iz tabele faktor razširitve ( ) ( ) 85,22099 == tt p ν .  

• Razširjena negotovost za moč na uporu: 

( ) ( ) ( ) mW62,11mW078,485,220 c99c9999 =⋅=== PutPukU    

mW1299 =→ U  

Število 
prostostnih 

stopenj 

 
Vrednosti za tp(ν) 

 p= 95 % p= 99 % 
1 12,71 63,66 
2 4,30 9,92 
3 3,18 5,84 
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 
16 2,12 2,92 
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 
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3. Koliko se lahko največ razlikujeta odčitka dveh nazivno enakih voltmetrov 
( ( )mV0,5dig1%1,0%1,0 D +++±= UUMU , V2D =U , ločljivost: mV1,0q =∆U ) 

zaradi lastnega pogreška pri merjenju iste napetosti, da bosta še vedno ustrezala 
specifikaciji. Razliko odčitkov U∆  ugotovite za celotno merilno območje D0 U÷  in 
skicirajte! Kako se razmere spremenijo, če je vhodnemu signalu dodan šumni signal 

mV2,0=U  s temenskim faktorjem 3=C , frekvenci zajemanja napetosti z voltmetroma 
pa nista sinhroni? 

Rešitev: 

• V najbolj neugodnem primeru lahko en voltmeter kaže za mejno vrednost lastnega 
pogreška več, kot je prava vrednost merjenega signala, in drugi za mejno vrednost 
lastnega pogreška manj in še vedno ustrezata specifikaciji. Skupna razlika je 
dvojna mejna vrednost lastnega pogreška: 

          ( ) ( )mV2,6102mV0,5mV0,1101022 3
D

33 +⋅=+++⋅=⋅=∆ −−− UUUMU  

      
( )

[ ]mV9,2mV5,2mV5,2102
V20

3
max ÷=+⋅=∆

÷=

−

U
UU  

• Skica: 

 
 

• Če je vhodnemu signalu dodan šum, ki ni lasten voltmetroma (ne sodi v lastni 
pogrešek instrumenta), se lahko odčitka povečata (oz. zmanjšata) v najbolj 
neugodnem primeru za temensko vrednost šuma: 

mV6,0mV2,03 =⋅=⋅= nnn UCu
)

 

( )
[ ]mV10,4mV6,4mV0,62mV5,2102

V20

3
max ÷=⋅++⋅=∆

÷=

−

U
UU  

 

 

 

 

 

 

 

 

U

mVE

DU

6,2−

6,2

maxU∆
0

6,4
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4. Koliko je bila moč bP  na bremenu Ω= 1000bR , vezanem po sliki, pred priključitvijo 

vatmetra, ki nam pokaže mW4,66i −=P ? Vatmeter je umerjen in ima lastni pogrešek 
mW3,0− . Tokovna in napetostna veja vatmetra imata upornosti 

Ω= 10tW,R  oz. Ω= M10nW,R  ter skupno izhodno tokovno in 

izhodno napetostno sponko. Skicirajte merilno vezje s 
priključenim vatmetrom (označite vhodne sponke) ter določite 

bP ! Vezje je napajano z idealnim napetostnim virom. 

Rešitev: 

• Merilno vezje  

� Ker ima vatmeter skupno izhodno tokovno in izhodno napetostno 
sponko in kaže negativno vrednost 0 mW  4,66i <−=P  , je bila izmed 
dveh možnih priključitev uporabljena spodnja vezava (napetostna veja 
vatmetra je bila priključena neposredno na breme) z ustrezno 
nadomestno vezavo: 

 

 

 

      ; 

 

• Popravljeno vrednost moči dobimo z upoštevanjem lastnega pogreška vatmetra: 

 ( ) mW 66,1 mW 0,3 - -mW  4,66wiw =−=−= EPP      

• Ker imamo enosmerne razmere in je Ω= 00R  (idealni napetostni vir), lahko 

enostavno poiščemo povezavo med vrednostjo napajalne napetosti in močjo, ki jo 
kaže vatmeter: 

WWw UIP ⋅= ,      
bWnWt

0
W RRR

U
I

+
= ,     

bWnWt

bWn0
bWnWW RRR

RRU
RRIU

+
⋅

=⋅=  

( ) ( )
142

02
2
02

bWnWt

bWn
2
0

w 1080,9
k 1  M 10   10

k 1  M 10 −− Ω⋅⋅=
ΩΩ+Ω

ΩΩ
⋅=

+

⋅
= UU

RRR

RRU
P  

� Napajalna napetost je:  V 213,8
108,9

mW 1,66
140 =

Ω⋅
= −−U  

• Pred priključitvijo vatmetra je bila moč na bremenu: 

mW 45,67
b

2
0

b ==
R

U
P  mW 5,67b =→ P  

 

 

 

U0 = Rb 

U0 = Rb RWn

RWt 

⇒  U0 = 

W *  

*  
Rb 

+ + 
U0 = 

W *  

*  
Rb 

+ 
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5. Kolikšna je standardna negotovost delovne moči )(c Pw  pri polindirektnem merjenju, če 

ima porabnik fazni kot o30=ϕ  in smo uporabili tokovni merilni transformator 

( %1,0±=Km , 5max ′±=δ ) in vatmeter ( ( )D%1,0%1,0 PPM P +±= , D32 PP = , 

W1400D =P ) pri nazivnih vrednostih in referenčnih pogojih? Za izračun negotovosti 
upoštevajte, da so dejanske vrednosti pogreškov majhne in izhodiščno enačbo: 

( )( )( ) ( )[ ]ϕδδ tg1111 iuwiui −−+++= eeePP  

Rešitev: 

• Ker imamo polindirektno merjenje moči, se izhodiščna enačba reducira (nimamo 
napetostnega merilnega transformatorja): 

( )( )[ ]ϕδ tg111 iwii +++= eePP  

• Posamezni prispevki k celotni negotovosti so: 

( ) ( ) ( )ii
i

i euPeu
e

P
Pu ⋅≈

∂
∂=1  

( ) ( ) ( )ww
w

2 euPeu
e

P
Pu i ⋅≈

∂
∂=  

( ) ( ) ( )ii
i

i uPu
P

Pu δϕδ
δ

tg3 ⋅≈
∂
∂=  

• Celotna standardna negotovost je zato: 

( ) ( ) ( ) ( )ii ueueuPPu δϕ 22
w

22
c tg++=  

• Ker poznamo mejne vrednosti pogreškov, uporabimo enakomerno porazdelitev in 

od tod dobimo standardne negotovosti posameznih prispevkov 3mu = : 

( ) 4
3

, 10.77,5
3

10

3
−

−

=== iK
i

m
eu  

( ) 3D33
w 10.44,11010

3

1

33
−−− =







 +===
P

P

P

Mm
eu PP  

    ( ) 4max, 10.397,8
3

180π605

3
−=== i

iu
δ

δ  

• Relativna standardna negotovost delovne moči je: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 3
c

322
w

22c
c 10.7,110.628,1tg −− =→=++== Pwueueu

P

Pu
Pw ii δϕ
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21
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Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Koliko je mejna frekvenca člena 1. reda, če smo z DSO izmerili pri vzbujanju s sinusnim 
signalom frekvence Hz2001 =f  na izhodu člena temensko vrednost V95,41 =U in pri 

vzbujanju s frekvenco Hz10002 =f napetost V63,42 =U . Preostala napetost 

osciloskopa je bila mV20=−U . Merilni člen je bil vzbujan s sinusnim signalom 

konstantne amplitude in zanemarljive enosmerne komponente! 

 

Rešitev: 

• Amplitudni del frekvenčne karakteristike člena      
1. reda oziroma razmerje amplitud vhodnega in 
izhodnega signala pri sinusnem vzbujanju lahko 
zapišemo z uporabo mejne frekvence, kjer 
upoštevamo povezavo 1π2 m =τf : 

   
( ) ( ) ( )2

m
22

vh

iz

1

1

π21

1

1

1

fffU

U

+
=

+
=

+
=

τωτ
 

• Samo izmenčni del karakteristike brez enosmerne komponente ( V0=−U ) nam 
pri dveh različnih frekvencah da dve izhodni napetosti pri konstantni vrednosti 
vhodne napetosti 0U : 

              
( )2

m1

01
1

1

ff
UU

+
= ,  

( )2
m2

02
1

1

ff
UU

+
=  

� Za izločitev amplitude vzbujalne napetosti poiščemo razmerje 

napetosti:  
( )
( )2

m2

2
m1

1

2

1

1

ff

ff

U

U

+

+
= ; 

� Od tod dobimo mejno frekvenco iz izraza:  

( )
( )2

m2

2
m1

2

1

2

1

1

ff

ff

U

U
A

+
+=








=     →      Hz2,2583

1

2
1

2
2

m =
−
−=
A

fAf
f  

 

• Preostala napetost osciloskopa poveča napetosti za enosmerno komponento: 

( ) −+
+

= U
ff

UU
2

m1

01

1

1
,    

( ) −+
+

= U
ff

UU
2

m2

02
1

1
 

� Mejna frekvenca se izračuna iz popravljenega izraza za −A : 

874396,0
2

1

2 =








−
−=

−

−
− UU

UU
A     →      Hz4,2577

1

2
1

2
2

m =
−

−= −
− A

ffA
f  
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2. Katere vrednosti lahko pričakujemo na prikazovalniku voltmetra z V0,100D =U ; 

VΩ200
0V =R ; 2,0=r , ko merimo napetost sinusnega vira? Netočnosti impedanc in 

frekvence zanemarite. Skicirajte vezje in fazorski diagram! 

Vir:  - napetost praznega teka: V0,1000 =U  

- notranja impedanca: Ω400=R  H5,0=L ; 

- frekvenca: 200Hz=f  

Rešitev: 

• Vezje in fazorski diagram: 

 

 

 

 

• Upornost voltmetra izračunamo iz katrakteristične upornosti 
0VR  in uporabljenega 

dosega voltmetra: 

Ω=⋅=⋅= k20V100VΩ200DVV 0
URR  

• Notranja impedanca vira je kompleksna z efektivno vrednostjo: ( )22
0 LRZ ω+=  

• Po priključitvi  nam voltmeter kaže manj, kot je napetost praznega teka 0U . 

Imamo napetostni delilnik: 
LRR

R
U

ZR

R
UU

ωjV

V
0

0V

V
0V ++

=
+

=  

� ki ga v efektivni obliki izrazimo z: 

    
( ) ( ) ( ) ( )

V9927,97
H5,0Hz200π2400k20

k20
V100

2222
V

V
0V =

⋅+Ω+Ω

Ω=
++

=
LRR

R
UU

ω
 

• Ker je mejna vrednost lastnega pogreška voltmetra V2,0
100 D == U

r
MU , lahko 

na prikazovalniku pričakujemo za to vrednost povečano oz. zmanjšano vrednost: 

� Največja prikazana vrednost je : 

         V2,98V1927,98 V2,0V9927,97 maxV,VmaxV, =→=+=+= UMUU U  

� Najmanjša prikazana vrednost je : 

         V8,97V7927,97 V2,0V9927,97 minV,VminV, =→=−=−= UMUU U  

I R

0U

L

VR

VRI ⋅
 

0U
 

RI ⋅
 

I

 

LI ωj⋅
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3. S 2
15 -mestnim ohmmetrom ( )D%01,0%01,0 RRM R +±=  smo merili stalno upornost 

pod enakimi pogoji ( 10=n ). Koliko je standardna negotovost merilnega rezultata? 
Ocenite, kako se spremeni, če pri istih vrednostih uporabimo le 2

14 -mestni prikaz in 

upoštevamo dodatno negotovost zaradi zaokrožitve? 

   ΩR : 123,99 ; 135,99 ; 146,99 ; 079,99 ; 104,99 ; 115,99 ; 098,99 ; 087,99 ; 112,99 ; 061,99  

 

Rešitev: 

• 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 prevladujoč lastni 
pogrešek ohmmetra. 

• Negotovost tipa A dobimo z določitvijo srednje vrednosti, standardnega odklona 
meritev in standardne negotovosti: 

� Ω= 106,99R  

� ( ) ( )
Ω=

−
−

= ∑
025884,0

1

2

n

RR
Rs i i  

� 
( ) Ω== 008185,0A
n

Rs
u  

• Negotovost tipa B dobimo iz mejne vrednosti pogreška, kjer predpostavljamo 
pravokotno porazdelitev pogreška: 

   ( ) Ω=Ω⋅+Ω⋅== −− 01727,020010106,9910
3

1

3

1 44
B RMu  

� 2
15 -mestni prikaz nam da Ω= 200DR  (maksimalni prikaz: 999,199 ). 

• Skupna standardna negotovost je:  

Ω=→Ω=+= 020,001911,0 C
2
B

2
Ac uuuu  

 

 

• 2
14 -mestni prikaz nam doda negotovost zaradi zaokrožitve na mestu Ω01,0 : 

Ω=Ω= 002887,0
32

01,0
zu  

• Skupna negotovost se nekoliko poveča, vendar se zaradi zaokrožitve na dve mesti 
to ne pozna : 

Ω=→Ω=++= 020,001933,0 C
2
z

2
B

2
AcZ

uuuuu  

 



18.01.2007 

4.  Z uporovnim senzorjem tlaka želimo meriti tlak v cevi. Izmerjena upornost senzorja 
znaša Ω= 125pR . Določite interval možnih vrednosti tlaka v cevi za dano meritev, če je 

nelinearnost senzorja %2,0=n ? 

• Senzor tlaka:   pri najnižjem tlaku kPa100  ima senzor upornost Ω= 120minp,R , pri 

najvišjem tlaku MPa10  pa Ω= 132maxp,R .  

 
Rešitev: 

• Nelinearnost zapišemo kot  
minp,maxp,

np

RR

RR
n

−

−
=  

• Poznamo izmerjeno vrednost Rp na dejanski 
karakteristiki, vendar iz nje ne moremo 
izračunati tlaka p, ker ne poznamo enačbe 
karakteristike. 

• Tlak lahko izračunamo iz nazivne (linearne) karakteristike Rn (p), ki pa se od 
dejanske razlikuje za pogrešek linearnosti El oz. el v relativni obliki. Ker ga ne 
poznamo, lahko določimo le njegove meje. Zato velja: 

nenne ≤≤−≤ ll     oz.      

• Zato tudi vrednost Rn zavzame vrednosti na intervalu [Rn1, Rn2] ter posledično tlak 
vrednosti na intervalu [p1, p2]. 

a)  Izračunajmo najprej spodnjo mejo p1: 

� Vrednost Rn1 dobimo tako, da vzamemo ne +=1  

( ) ( )
Ω=Ω⋅−Ω=

=−⋅−=⇒−⋅=−

 976,124 12002,0 125                                                          

    minp,maxp,pn1minp,maxp,n1p RRnRRRRnRR
 

� Enačbo nazivne karakteristike (premica) zapišemo iz Rp,min in Rp,max 
ter pmin in pmax. 

( )( ) ( )     minminp,min
minmax

minp,maxp,
minp,n ⇒−⋅+=−

−
−

+= ppSRpp
pp

RR
RR  

    in dobimo za p1: 

( )
MPa 205,4

MPa 9,9 12

 120 976,124
MPa1,0minp,n1

min1 =
Ω

Ω−Ω+=
−

+=⇒
S

RR
pp  

b) Podobno izračunamo tudi zgornjo mejo p2: 

( ) ( )
Ω=Ω⋅+Ω=

=−⋅+=⇒−⋅=−

 024,125 12002,0 125                                                          

    minp,maxp,pn2minp,maxp,n2p RRnRRRRnRR
 

in    
( )

MPa 245,4
MPa 9,9 12

 120 024,125
MPa 1,0minp,n2

min2 =
Ω

Ω−Ω+=
−

+=⇒
S

RR
pp  

• Dejanski tlak glede na izmerjeno upornost leži na intervalu: 

            MPa245,4MPa205,4 ≤≤ p  

p 

Rp 

Rp,min 

Rp,max 

Rn1 

Rn2 

P1 P2 
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5. Kakšna je slika na zaslonu elektronskega 
osciloskopa, če proži časovno bazo kanal-1, nivo 
proženja  0=N , strmina proženja 0>S ,  21 yy kk = , 

kHz2=f ,  dms1,0=tk , 
o60j

2
1 eRZ = ? Narišite 

fazorski (kazalčni) diagram! 

 

 

Rešitev: 

• Fazorski diagram prikazuje napetost na uporu 1yR UU = , ki je v fazi s tokom. 

Napetost na impedanci ZU  prehiteva napetost na uporu za 60°. Ker sta negativni 
sponki na vhodu osciloskopa vezani skupaj je prikazana napetost na kanalu dve 

Zy UU −=2   diametralna od napetosti na impedanci. 

 

 

• Perioda signalov je enaka:  ms 5,0/1 == fT  

� Število delcev potrebnih za prikaz ene periode je 

         d 5
ms 0,1

d ms ,50 =⋅=
tk

T
, 

• ker pa  je zaslon širok 10 delcev sta na zaslonu prikazani dve periodi vsakega 
signala. Amplituda napetosti na impedanci je polovico manjša od napetosti na 
uporu.   

 
 

Uz

U UR y1= I
Uy2

 

2 d 

4 d 

u y1 
u y2 

60° 

10 d 
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Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Z voltmetrom ( V1D =U , ločljivost: mV1 , kHz1=B , člen prvega reda) merimo 

efektivno vrednost signala tAtu ωω 5sinsin1V 5 ⋅+⋅= , Hz500=f . Najmanj koliko 

mora biti amplituda pete harmonske komponente ( ?5 =A ), da jo pri meritvi z voltmetrom 

zaznamo? 

 

Rešitev: 

• Efektivno vrednost napetosti sestavljata efektivna prispevka osnovne in pete 
harmonske komponente: 

2

5
5

2

1
1

2
5

2
1

22







+






=+= A
K

A
KUUU    

• Voltmeter zaradi svojega dinamičnega odziva člena 1. reda ( kHz1m == Bf ) 
različno oslabi napetosti na vhodu: 

( )2
m1

1

ff
K

+
=  

� Hz5001 =f : 
( )

894428,0
1

1
2

m1

1 =
+

=
ff

K ; 

� Efektivna vrednost osnovne komponente napetosti na voltmetru je: 

V632456,0
2
1

11 == A
KU  

� Hz25005 =f :   
( )

371391,0
1

1
2

m5

5 =
+

=
ff

K  

• Če želimo zaznati peto harmonsko komponento poleg osnovne komponente, mora 
biti njen efektivni prispevek večji za ločljivost voltmetra mV1=∆U  od napetosti 

V632456,01 =U :  

2
5

2
11 UUUU +=∆+      ⇒     

2

5
5

2

1
1

1
1

222







+






=∆+ A
K

A
KU

A
K  

• Amplitudo pete harmonske komponente dobimo s preureditvijo izraza: 

( )
2
5

55
2
1

2
1

A
KUUUU ==−∆+  

� ( ) V1355,0
2 2

1
2

1
5

5 =−∆+= UUU
K

A  
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2. Napetost U , izražena v 50dBm  (referenca mW1 , Ω50 ) je dvakrat večja, kot če je 

izražena v 600dBm  (referenca mW1 , Ω600 ). Kolikšna je napetost U , izražena v enoti 

SI? 

 

Rešitev: 

• Kadar je napetost izražena v enoti decibel, je pri tem mišljeno njeno razmerje proti 
referenčni vrednosti refU . Izhodiščna definicija decibela je podana z desetiškim 

logaritmom dveh moči: 

   







=








=








⋅=








=

ref
2
ref

2

2
ref

2

ref

log20log10log10log10
dB U

U

U

U

U

R

R

U

P

PU
  

• 
50dBm

U
- referenčna napetost ref1U  je enaka napetosti, kadar se na uporu Ω= 50R  

sprošča moč mW1=P : 

V2236,050mW1ref1 =Ω⋅=⋅= RPU      ⇒     







=

V2236,0
log20

dBm50

UU
 

• 
600dBm

U
- referenčna napetost ref2U  je enaka napetosti, kadar se na uporu Ω= 600R  

sprošča moč mW1=P : 

V7746,0600mW1ref2 =Ω⋅=⋅= RPU    ⇒    







=

V7746,0
log20

dBm600

UU
 

• Iz enačbe 
60050 dBm

2
dBm

UU =  izračunamo iskano napetost izraženo v SI enoti: 

� 







⋅=









ref2ref1

log202log20
U

U

U

U
 

� 

2

ref2ref1








=









U

U

U

U
     ⇒      V683,2

ref1

2
ref2 ==

U

U
U  
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3. Koliko mest bi moral imeti prikazovalnik voltmetra ( ( )D%1,0%1,0 UUMU +±= , 

V2D =U ), da se negotovost zaradi ločljivosti ne bi poznala v skupni negotovosti 
zaokroženi na dve cifri pri merjenju napetosti V4,1=U ? 

 

Rešitev: 

• Skupno negotovost merjenja napetosti pretežno določa negotovost tipa B zaradi 
lastnega pogreška voltmetra. Mejna vrednost pogreška je: 

  ( ) V104,3V102104,1 333 −−− ⋅±=⋅+⋅±=UM  

� in negotovost tipa B:   V100,2V10963,1
3

3
1

3
1

−− ⋅=→⋅== u
M

u U  

• Negotovost zaokrožena na dve cifri je V100,2 3
1

−⋅=u . Največja vrednost, ki bi jo 
lahko dodali, ne da bi se poznalo pri tej zaokrožitvi, je 

3
z

3

3

10047,0V

10963,1

10..0099,2

−

−

−

⋅=∆
⋅−

⋅

U

,  

� ker se tudi vrednost  V10..0099,2 3
1

−⋅=u zaokroži na V100,2 3
1

−⋅=u  

• Negotovost zaradi ločljivosti qu  ne sme v skupni negotovosti presegati prispevka 

zaradi zaokrožitve: 

 2
q

2
1z1 uuUu +=∆+    ⇒     ( ) q

2
1

2
z1 uuUu =−∆+  

� V1032,4 4
q

−⋅=u  

• Ker za pogrešek ločljivosti privzamemo pravokotno porazdelitev, zapišemo 

32
q

U
u

∆=   ⇒     V10494,132 3
q

−⋅==∆ uU     

� Ločljivost zaokrožimo navzdol na prvo dekadno vrednost  

⇒    mV1=∆U , kar nam da  →   4 mesta prikaza 
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4. Umerjali ste digitalni voltmeter s 6½ mestnim prikazovalnikom.  Koliko je standardna 
merilna negotovost tega voltmetra pri nastavljeni vrednosti, če je bila: 

• razširjena merilna negotovost ( 2=k ) referenčnega inštrumenta V100,2 6
N

−⋅=U ,  

• časovna nestabilnost merjene napetosti je razvidna iz  
V234567,1minN, =U  in V246688,1maxN, =U , 

• negotovost zaradi histereze znaša V105,1 4
hist

−⋅=u , 

• negotovost zaradi lezenja znaša V102,1 6
lez

−⋅=u ,  

• upoštevajte tudi negotovost zaradi ločljivosti umerjanega voltmetra. 
 

Rešitev: 

• Standardna negotovost referenčnega inštrumenta je za faktor razširitve manjša kot 
razširjena negotovost: 

( ) ( )
V 100,1

2

V 100,2 6
6

N
N

−
−

⋅=⋅==
k

EU
Eu , 

• Negotovost zaradi nestabilnosti merjene napetosti aproksimiramo s pomočjo 
maksimalne in minimalne vrednosti izmerjenih vrednosti in za vrednotenje 
negotovosti  najbolj neugodno porazdelitev pogreška – pravokotno obliko: 

( ) V 10499,3
32

V 246688,1V 234567,1

32
3minN,maxN,

t
−⋅=

−
=

−
=

EE
Eu , 

• Negotovost zaradi histereze znaša V 105,1 4
hist

−⋅=u  in zaradi lezenja 

V 102,1 6
lez

−⋅=u . 

• Negotovost zaradi ločljivosti umerjanega voltmetra pa se izračuna iz podatka o 
6½ prikazu. Ločljivost Q  namreč znaša 

2
16     ⇒    V000000,1    ⇒   V 101 6−⋅=Q  

� iz nje pa dobimo negotovost zaradi ločljivosti ob upoštevanju 
pravokotne porazdelitve pogreška: 

       ( ) V 1088,2
32

V 101

32
7

6

q
−

−

⋅=⋅== Q
Eu  

• Skupna negotovost cu  tako znaša:   

            

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) V10502,3

V10889,2V102,1 V105,1V10499,3 V101,0

  

3
ic

27-26-24-23-26-
ic

q
2

lez
2

his
2

t
2

N
2

ic

−⋅=

⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=

++++=

Uu

Uu

EuEuEuEuEuUu

 

 

• Po zaokrožitvi dobimo standardno negotovost: ( ) V105,3 3
ic

−⋅=Uu  
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5. Koliko pokaže ampermeter z mV100Ao =U  in mA20D =I  pri merjenju toka skozi upor 

R ? Kolikšen je sistematični pogrešek zaradi vključitve ampermetra? 

R

-

+

Ω20 Ω10

Ω20

Ω20

A

mA1001 =I

Ω10

mA502 =I

 

Rešitev: 

• Kadar vključimo ampermeter v vezje, nam kaže manjši tok, kot je bil tok pred 
vključitvijo. Vzrok je v končni upornosti ampermetra, ki jo izračunamo iz 
karakterističnega padca napetosti AoU  na izbranem merilnem območju: 

Ω=== 5
mA20
mV100

D

Ao
A I

U
R  

• Tok skozi upor R  brez ampermetra določimo po principu superpozicije. 
Upoštevati moramo, da ima tokovni generator neskončno veliko upornost in 
uporabiti enačbo za tokovni delilnik: 

 

mA106,04,0
201020

2010

201020

20
2121 =−=

Ω+Ω+Ω
Ω+Ω−

Ω+Ω+Ω
Ω= IIIII R

 

• Ko vključimo ampermeter, se razmere spremenijo in tok se zmanjaša: 

    

mA09,9mA27,27mA36,36

5201020
2010

5201020
20

21A

=−=

=
Ω+Ω+Ω+Ω

Ω+Ω−
Ω+Ω+Ω+Ω

Ω= III
 

• Sistematični pogrešek zaradi vključitve ampermetra je : 

%09,90909,01A −=→−=−= e
I

I
e

R
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Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Kolikšen je največji informacijski pretok digitalnega voltmetra, ki ima merilni doseg 
V2D =U , mejo pogreška ( )dig2%1,0%1,0 D ++±= UUMU , ločljivost mV1q =∆U  in 

čas meritve ms25M =T ? 

( )∫+=
max

min
2

1
x

x xE

dx
m  

Rešitev: 

• Kadar je pogrešek odvisen od izmerjene vrednosti v obliki ( ) ( )baxxE +±=  kot v 

našem primeru, se število neodvisnih amplitudnih stopenj v območju od minx  do 

maxx  izračuna z integralom: 

( )∫+=
max

min
2

1
x

x xE

dx
m    ⇒        

( )







 −++=
b

xxa

a
m minmax

max 1ln
2
1

1  

• Če vzamemo za enoto informacije bit, ustreza številu amplitudnih stopenj m 
naslednja množina informacije kot dvojiški logaritem m: 

( ) ( )mmS 2loglb ==  

• Ker za eno meritev potrebujemo čas MT , je hitrost prenosa ali informacijski 
pretok enak: 

( )
MM

lb
1

T

S
m

T
I ==      

• Za dani voltmeter zapišemo mejni pogrešek v obliki:  

        ( ) mV410mV2mV210dig2%1,0%1,0 33
D +=++=++= −− UUUUMU   

� In maksimalno število neodvisnih amplitudnih stopenj na območju 
V2D =U  ( V0min =x , Dmax Ux = ): 

( )
7,203

mV4
10

1ln
102
1

1 D
3

3max =







+

⋅
+=

−

−
U

m  

• Največja množina informacije in maksimalni informacijski pretok sta: 

( ) bit67,7lb max == mS     ⇒    sbit8,306
M

max ==
T

S
I  
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2. Pred časom ste merili napetost. Odčitali ste izmerjeno vrednost V342,14 . Takrat si niste 
zapisali podatke o uporabljenem instrumentu. Katerega od naslednjih prikazovalnikov je 
imel inštrument (1½, 2¾ ali 4½ mestni prikaz) in kakšen je merilni rezultat? 

1½  -  MU = (4% UD + 2% Ui) 

2¾  -  u(U) = 0,11 V 

4½  -  MU = (5% Ui + 3% UD + 3dig) 

 

Rešitev: 

• Izmerjena vrednost je  V342,14i =U  

� Za tako izmerjeno vrednost potrebujemo instrument, ki ima na voljo 5 
mest prikaza, to je s 4½ mestnim prikazovalnikom. Instrument ima pri 
tej izmerjeni vrednosti merilni doseg V20 (največja vrednost prikaza 
je 999,19 ). 

• Mejni pogrešek je: V 1,3201V 0,0013V 20
100

3
V 342,14

100

5 =⋅+⋅






+⋅






=UM  

• in standardna negotovost: ( ) 1V 762,0
3

== UM
Uu  

• Merilni rezultat je: 

( ) 1n ,V 77,0,V 34,14 === UuU  
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3. V katerih mejah se lahko nahaja celotna standardna negotovost izhodne veličine 

212 xxy += , če sta vhodni veličini 1x  in 2x  medsebojno odvisni in imata enako veliki 

standardni negotovosti ( ) ( )21 xuxu = ? 

 

Rešitev: 

• Standardno negotovost izhodne posredno merjene veličine ( )yuc  določa tudi 

koeficient korelacije r, kadar so neposredno merjene veličine medsebojno 
odvisne. V našem primeru dveh medsebojno odvisnih vhodnih veličin zapišemo: 

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )2121
2

22
2

11c 2 xuxucrcxucxucyu ++=  

� Koeficiente občutljivosti izračunamo z delnim odvajanjem: 

212 xxy +=       ⇒       2
1

1 =
∂
∂=
x

y
c ,  1

2
2 =

∂
∂=
x

y
c ,  

�  in označimo negotovosti vhodnih veličin:     ( ) ( ) ( )xuxuxu == 21  

• Ker lahko koeficient korelacije r zavzame vrednosti med –1 in +1, se standardna 
negotovost spreminja: 

( ) ( ) ( ) ( )xruxuxuyu 222
c 44 ++=  

� 1−=r :  ( ) ( ) ( )xuxuyu == 2
c  

� 1+=r :  ( ) ( ) ( )xuxuyu 39 2
c ==  

• Zaradi medsebojne odvisnosti se standardna negotovost izhodne posredno 
merjene veličine spreminja v mejah ( ) ( ) ( )xuyuxu 3c ≤≤  in se precej razlikuje od 

primera, kadar so vhodne veličine medsebojno neodvisne 0=r ! 

� 0=r :  ( ) ( ) ( )xuxuyu 24,25 2
c ==  
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4. Kapacitivnost kondenzatorja Cx merimo tako, da kondenzator skupaj z uporom 
R = 1200 Ω vežemo v merilni člen prvega reda in merimo odzivni čas tega člena (znotraj 

%5±=e  od končnega odklona). Cx nato posredno izračunamo iz odzivnega časa. 
Kolikšna je ločljivost tako izmerjene kapacitivnosti, če odzivni čas merimo z ločljivostjo 
µs1 ? 

 

Rešitev: 

• Skica vezja in potek izhodne napetosti: 

  

 

 

 

 

 

• Odzivni čas aT  je po dogovoru čas, v katerem ostane izhodna veličina trajno v 

intervalu znotraj predpisanih mej končne vrednosti. V primeru, da so te meje 
%5±  končne vrednosti (zelo razširjen kriterij), velja za člen 1. reda: 

( ) RCT
U

u τT 33   e195,0 a
0

2 a ==⇒−== − τ  

• Ločljivost določanja kapacitivnosti določimo z občutljivostjo ax TCS ∂∂=  in z 

ločljivostjo merjenja odzivnega časa. 

R

T
C

3
a

x =       ⇒        nF27,0
12003
µs1

3
a

ax

a

x
x =

Ω⋅
==

∂
∂=∆=

R

Q
Q

T

C
CQ T

TC  

 
 

 R

xC Ci

Ri

1u 2u

 

 

τ1

95,0

τ3τ2 t0

1
aT

02 Uu
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mint t maxt t

max,SR

Sn,R
SR

min,SR

SR

Sn,R
lE

SR

 

5. Uporovnemu senzorju temperature, za katerega velja  bt
t RR e0= , Ω== 1000

C00 oRR , 

Ω= 1600
C100o

R  vežemo vzporedno upor, tako da je skupna upornost pri temperaturi 

C50o=t  enaka ( ) 2C50S
o

tRR = . Kolikokrat je občutljivost skupne (linearizirane) 

karakteristike manjša od občutljivosti samega senzorja? Nazivna (idealna) karakteristika 
gre skozi začetno in končno točko dejanske karakteristike. 

Rešitev: 

• Iz karakteristike uporovnega senzorja, ki je podana z enačbo bt
t RR e0= , pri čemer 

je 0R  upornost senzorja pri referenčni temperaturi C0o , izračunamo koeficient b: 

C100

C0C100
e

o

oo

⋅= bRR   ⇒   C107,4ln
C100

1 3

C0

C100 o

o

o

o −⋅=












⋅=

R

R
b  

• Če vzporedno k senzorju z upornostjo 

tR  vežemo upor z upornostjo VR , 

kateremu se upornost s temperaturo ne 
spreminja, se skupna karakteristika 
spremeni, občutljivost in nelinearnost 
pa se zmanjšata. Tako linearizirana 
karakteristika ima upornost SR . 

V

V
S RR

RR
R

t

t

+
⋅=  

• Ker je skupna upornost pri temperaturi C50o=t  enaka ( ) 2C50S
o

tRR = , mora 

biti upornost vzporedno vezanega upora VR  enaka: 

Ω=== ⋅ 91,1264e C50

C0C50V

o

oo

bRRR       ⇒       ( ) 2C50S
o

tRR =  

• Nazivna (idealna) karakteristika gre skozi začetno in končno točko dejanske 
karakteristike. Občutljivost je tako: 

C6
C0C100
C0C100

minmax

minmax o

oo

oo Ω=
−
−

=
−
−

=
RR

tt

RR
S tt  

• Občutljivost skupne (linearizirane) karakteristike določa vzporedno vezan upor 

VR : 

 C4795,1
C0C100

VC0

VC0

VC100

VC100

S
o

oo

o

o

o

o

Ω=
−

+
⋅

−
+
⋅

=
RR

RR

RR

RR

S     

Ω=
+
⋅

= 43,706
VC100

VC100
max,S RR

RR
R

o

o

 

Ω=
+
⋅

= 48,558
VC0

VC0
min,S RR

RR
R

o

o

 

• Občutljivost skupne (linearizirane) karakteristike je manjša od občutljivosti 

samega senzorja:     055,4
S

=
S

S
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ns5t

V5,0U

 

ns5t

V5,0U

Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Na osciloskop priključimo napetost ttu ωω 3sin21sin1V ⋅+⋅= , MHz20=f . Kakšna bi 
bila slika na zaslonu, če bi imel osciloskop neskončno mejno frekvenco? Kakšna pa je 
slika na zaslonu, če ima realni osciloskop pasovno širino MHz20=B (približek je člen 1. 
reda); dns5=tk ; dV5,0=yk ; V0=N ; 0<S ? Skicirajte! 

Rešitev: 

• V primeru idealnega osciloskopa 
z neskončno mejno frekvenco se 
signal dinamično ne popači. Na 
zaslonu se začne izrisovati pri 
prožilnem nivoju V0=N  z 
negativno strmino 0<S . Pri 
nastavitvi časovne konstante 

dns5=tk  se izriše ena perioda 

signala ns501 == fT  in 
izkoristi zaslon (raster: 8d10d× , dV5,0=yk ) kot prikazuje slika. 

• Realni osciloskop dinamično popači sliko. Amplituda se zmanjša  
  

� in fazni kot se poveča v odvisnosti od razmerja frekvence komponente 
in mejne frekvence:  

      

• Zgornjo mejno frekvenco zgm,f  določimo iz pasovne širine, če zanemarimo 

spodnjo mejno frekvenco Hz20spm, <f .  

spm,zgm, ffB −= ;   Hz20spm, <f   ⇒   mzgm, ffB ==&  

• Za vsako od komponent moramo določiti dinamično zmanjšano amplitudo in 
fazni zamik: 

� 1m =ff :  7071,0
2

1

1

2 ==
U

U
, o45rad785,0 −=−=ϕ  

� 3m =ff :   3162,0
10

1

1

2 ==
U

U
,  o56,71rad249,1 −=−=ϕ  

• Popačeni signal ima funkcijo: 

• in slika signala na 
zaslonu osciloskopa je: 

 

 
 

( )2
m1

2

1

1

ffU

U

+
=

( ) ( )oo 56,713sin3162,02145sin707,0V −⋅⋅+−⋅= ttu ωω

( ) ( )m
m

arctg
π2
π2

arctgarctg ff
f

f −=







−=−= ωτϕ
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2. Koliko je specifična prevodnost izražena v enoti SI, če je v ameriški literaturi navedeno, 
da znaša specifična upornost ftCM54,16 Ω ? 

• CM (circular mil) – CM1  je ploščina kroga, ki ima premer mil1 ;  

• in0,001mil1 = ; mm4,25(inch)in1 = ; 

• in12(foot)ft1 =  
 

Rešitev: 

• Površina kroga CM1  izražena v SI enoti je:  

( ) ( ) 210
2322

m10067,5
4

m104,25001,0
π

4
mil1

π
2

πCM −
−

⋅=⋅⋅==






= D
 

• Dolžina ft1  izražena v SI enoti je :   m0,3048m104,2512ft1 3 =⋅⋅= −  

• Od tod dobimo za specifično upornost izraženo v SI enotah: 

mn496,27m10496,27
ft
CM

54,16 9 Ω=Ω⋅=Ω= −ρ  

� in za specifično prevodnost:   

m
S

M368,36
m
S

10368,36
1 6 =⋅==
ρ

λ  
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3. Podajte rezultat za cosϕ  s standardno negotovostjo! 

• ampermeter: A16,4=I , A6D =I , 5,0=r  

• voltmeter: V100=U , V150D =U , 2,0=r  

• vatmeter: V100n =U , A5n =I , 8,0cos n =ϕ , 5,0=r , d 150D =α , d 2,107=α  
     (α  pomeni odklon vatmetra v delcih d) 

 

Rešitev: 

• Najprej se izračuna cosϕ . 

� Delovna moč: 

      W..68,285
d150
d107,2

0,8 A5V 100cos
D

nnn
D

D
&=⋅⋅⋅===

α
αϕ

α
α

IUPP  

     687179,0
 A4,16V 100

1
W..68,285coscos =

⋅
⋅==⇒= &

IU

P
UIP ϕϕ  

• Nato izračunamo skupno relativno in absolutno merilno negotovost. 

� relativno merilno negotovost zaradi produkta in kvocienta vhodnih 
veličin zapišemo z geometrijsko vsoto: 

          ( ) ( ) ( ) ( )IwUwPww 222
c cos ++=ϕ  

� posamezne relativne merilne negotovosti izpeljane iz razreda danega 
na merilni doseg imajo obliko:  

                ( ) ( ) ( )
3

1

1003

1

1003
DD

α
αr

G

Gr

G

GM

G

Gu
Gw ====  

� (opomba: ker oznaka razreda ni 
obkrožena, se za referenčno 
vrednost vzame  merilni doseg.) 

� zato lahko zapišemo za skupno relativno merilno negotovost: 

 ( ) 3
222

c 10054,6
3

1
16,4
6

100
5,0

3

1
100
150

100
2,0

3

1
2,107

150
100

5,0
cos −⋅=















+






=ϕw  

� Skupna absolutna merilna negotovost je: 

( ) ( ) 00416,0coscoscos cc =⋅= ϕϕϕ wu  

• Rezultat za cosϕ  s standardno negotovostjo: 

( ) 10042,0cos6872,0cos c === nu ϕϕ  
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4. Katerega izmed uporov Ω99501 ≈R  ali Ω105002 ≈R  lahko bolj točno zmerimo po 

tokovni primerjalni metodi z ampermetrom ( )D%1,0%1,0 IIM I +±= , mA2D =I , 

ločljivost µA1 , Ω10A =R  in uporovnim etalonom ( )kΩ101000,10 4
N

−±=R ? Koliko je 

najmanjša dosegljiva standardna negotovost? Vezje napajamo z idealnim napetostnim 
virom. 

 

Rešitev: 

 

• Enačbi delimo in izrazimo xR . Upoštevajoč konstantno napetost 0U  dobimo torej: 

   















−+=

N

x

N

A

x

N
Nx 11

I

I

R

R

I

I
RR  

• Če uporabimo poenostavljeni izraz xNNx IIRR = , ''pridelamo'' sistematični 

pogrešek: 

                       6

A

Nx

A

Nx

NA

Nx 10
1

11 −=−=−≈
+
−=

R

RR

G

GG

GG

GG
e   

• Primerjanje je tem bolj točno, čim bliže sta si relativno merjena upora ( NRRx ↔ )! 

� Ω99501 ≈R :    %5,0
N

N1
1 −=−=

R

RRδ   →  

� Ω105002 ≈R :  %5
N

N2
2 =

−
=

R

RRδ   

� po primerjalni metodi je moč izmeriti bolj točno 1R . 

• Skupna standardna negotovost poenostavljenega izraza 
x

N
Nx I

I
RR = , kadar sta si 

upora dovolj blizu ( %1<δ ) in se odčitka NI  in xI  malo razlikujeta, je enaka: 

( ) ( ) ( ) 2

x

x
N

2
xc 2 








+=

I

Iu
RwRw q  

• Najmanjšo dosegljivo standardno negotovost dobimo pri polni izkoriščenosti 
območja ampermetra Dx II ≈  : 

 
( )

4
3

6

D

q

minx

qx 10443,1
A10232

A101

32
−

−

−

⋅=
⋅⋅

=⋅
∆

=
I

I

I

Iu
 

( ) ( ) ( ) ( ) 4
xc

42424
xc 102,21012,210443,12310 −−−− ⋅=→⋅=⋅+= RwRw  

 
 

 

• Čez upor NR  teče tok: 
AN

0
N RR

U
I

+
=  

• Po preklopu stikala teče čez upor xR  tok:    
Ax

0
x RR

U
I

+
=  
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5. Kolikšen je relativni sistematični pogrešek, če merimo 
upornost Rx=100 Ω z dvema enakima idelanima ommetroma, 
kot je prikazano na sliki. 

 

 

Rešitev: 

• Oba ommetra s svojima tokovnima viroma 
pošiljata enak tok skozi Rx (na sliki je 
prikazana nadomestna shema ommetra). Rx  
se izračuna iz izmerjene napetosti in 
nastavljenega toka. 

 

• Kadar sta pozitivni sponki ommetrov priključeni na isto stran upora, se tokova čez 
upor seštevata in je na njem dvakrat večja napetost, kot bi bila pri enem ommetru. 
Ker sta nastavljena toka 0I  enaka, kažeta ommetra Ω200 . V tem primeru je 

sistematični pogrešek enak: 

% 1001
 100

 100 200 =→=
Ω

Ω−Ω=−′
= e

R

RR
e

x

xx  

• Kadar sta pozitivni sponki ommetrov priključeni na nasprotni stran upora, se 
tokova čez upor odštevata in je na njem napetost nič. Zato kažeta ommetra Ω0 , 
sistematični pogrešek pa je: 

% 1001
 100

 100 0 −=→−=
Ω

Ω−Ω=−′
= e

R

RR
e

x

xx  

 

 

 
 

 
  

Ω   R x   Ω   
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 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Koliko znaša efektivna vrednost vhodnega signala, ki je sestavljen iz osnovne 
( MHz201 =f ) in tretje harmonske komponente, če nam DSO ( MHz100=B , člen prvega 
reda), uporabljen kot spektralni analizator, pokaže dve komponenti: črto osnovne 
komponente z dBV151 =U  in črto tretje, ki je za dB20  manjša? Skicirajte razmere! 

Rešitev: 

• Efektivno vrednost napetosti vhodnega signala vU  sestavljata efektivna prispevka 

osnovne in tretje harmonske komponente: 
2

3

i,3

2

1

i,12
v,3

2
v,1v 








+








=+=

K

U

K

U
UUU    

• DSO zaradi svojega dinamičnega odziva 
(aproksimiran s členom 1. reda in mejno 
frekvenco MHz100m == Bf & ) različno 
oslabi napetosti na vhodu: 

( )
( ) v

i

2
m1

1

U

U

ff
fGK =

+
==  

� MHz201 =f : 
( ) ( )

9806,0
100201

1

1

1
22

m1

1 =
+

=
+

=
ff

K  

� MHz603 =f :   
( ) ( )

8574,0
100601

1

1

1
22

m3

3 =
+

=
+

=
ff

K  

• Kadar je napetost izražena v enoti decibel, je pri tem mišljeno njeno razmerje proti 
referenčni vrednosti refU . Izhodiščna definicija decibela je podana z desetiškim 

logaritmom dveh moči: 

   







=








=








⋅=








=

ref
2
ref

2

2
ref

2

ref

log20log10log10log10
dB U

U

U

U

U

R

R

U

P

PU
 

� Osnovna komponenta napetosti je podana v enoti dBV , kar pomeni, da 
je referenčna napetost V1ref =U , in za izmerjeno napetost osnovne 

komponente dobimo: 

V6234,510V110 20

15

20

dBV

refi,1 =⋅=⋅=
U

UU  

� Ker je tretja harmonska komponenta za dB20  manjša od prve, ki služi 
v tem primeru za referenčno vrednost, dobimo desetkrat manjšo 
napetost 

dB20log20dB
i,1

i,3
i,3 −=











=

U

U
U   →   V5623,0

10

1
i,1i,3 == UU  

• Popravljena efektivna vrednost napetosti vhodnega signala je:  

V772,5
2

3

i,3

2

1

i,1
v =








+








=

K

U

K

U
U  

 

86,0

3f1f

( )fG

98,0

21

3dBm,f f

1
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2. Kako velika mora biti upornost voltmetra ?V =R , ( )Vdig1%10,0%10,0 D ++±= UUMU , 

ločljivost mV100 , VL  zanemarljiva, ko merimo z njim napetost sinusnega vira 

V00,1000 =U - prazni tek; 200Hz=f , Ω500=R , H4,0=L , da bo sistematični 

pogrešek priključitve zanemarljiv? Skicirajte vezje in fazorski diagram! 

 

Rešitev:  

• Vezje in fazorski diagram: 
 

 

 

 

• Po priključitvi  nam voltmeter kaže manj, kot je napetost praznega teka 0U . Imamo 

napetostni delilnik:  
LRR

R
U

ZR

R
UU

ωjV

V
0

0V

V
0V ++

=
+

=  

� ki ga v efektivni obliki izrazimo z:   
( ) ( )22

V

V
0V

LRR

R
UU

ω++
=  

• Sistematični pogrešek priključitve 10V −= UUe  je zanemarljiv, kadar je manjši 

od desetine merilne negotovosti rezultata: 

( )







 ++===≤ −−

UU

U

U

MmUw
e UU dig1

1010
310

1

310

1

310

1

10
D33  

� Če je sistematični pogrešek priključitve zanemarljiv, je vrednost 
napetosti na voltmetru približno enaka napetosti praznega teka 0UU =& . 

Merilni doseg voltmetra mora biti UU ≥D .  Najmanjšo mejno vrednost 

lastnega pogreška Um  in s tem najstrožji pogoj za določitev upornosti 

voltmetra dobimo, kadar je UU =D .  Od tod dobimo:  

 
( ) ( )

433

22
V

V 10732,1
V0,100

mV100

V0,100

V0,100
1010

310

1
1 −−− ⋅=








++≤−

++
=

LRR

R
e

ω
 

• Upoštevati moramo, da je sistematični pogrešek priključitve negativen. Za primer 

enačaja lahko tako zapišemo kvadratično enačbo:  
( ) ( )22

V

V1
LRR

R
e

ω++
=−  

          
( )

( )( )

( )
Ω+

Ω−
=

⋅−
Ω±Ω−=












−
−

+










−
−−±−

= − M887,2

6,502

1093,6

348,10001000

1

1
12

1

1
1442

4

2

22
2

2

V

e

LR
e

RR

R

ω
 

• Pravilna rešitev je Ω= M887,2VR  oziroma voltmeter mora imeti večjo upornost. 

I R

0U

L

VR

 VV RIU ⋅=

0U
 

RI ⋅  I

LI ωj⋅
 

Ω≥ M887,2VR  
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3. Izpeljite prikrojeno veličinsko enačbo za jakost električnega polja na razdalji r  od izvora, 
ki seva z močjo P , za ( )mVE , mWP  in cmr , če je ustrezna veličinska enačba 

2
00 π2 rcPE µ= ? Uporabite jo za izračun E , če je mW6,2=P  in cm1=r ! 

mH10π4 7
0

−=µ ,  skm0003000 ≈c  

Rešitev: 

• Veličinska enačba: 2
00 π2 rcPE µ=  

• Pri prehodu na prikrojeno veličinsko enačbo moramo vsako veličino, za katero 
hočemo, da nastopa v izrazu, množiti in deliti z želeno enoto :  

2

00 cm
cm

π2
mW
mW

mV
mV








⋅= rcPE µ  

� in urediti enačbo tako, da nam ostanejo kvocienti veličin z enotami in 
ustrezni številski faktor: 

( ) ( ) KrP
c

rPE ⋅=⋅=
−

2

2-
00

3
2 cmmW

m10
1

2πmV

W10
cmmWmV

µ
 

• Številski faktor je v našem primeru enak: 

� 
2πV10

VA10 00
2-

3 c
K

µ−

=  

� Upoštevajoč vrednosti za mH10π4 7
0

−=µ  in skm0003000 =&c  

dobimo:   
2π

sm10300mH10π4
V

VA

10

10 67

2-

3 ⋅⋅=
−−

K  

� in končno   5,24
1

A
Vs

V
A

495,24
s
H

60
V
A

1623,3 ≈⋅⋅==
s

K  

• Prikrojena veličinska enačba je: ( )2cmmW5,24mV rPE ⋅=  

• Za dane podatke mW6,2=P  in cm1=r  izračunamo jakost električnega polja s 
pomočjo prikrojene veličinske enačbe: 

( ) mV5,395,39
cmcm1

mWmW6,25,24mV 2 =→=⋅= EE  
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4. Napišite merilni rezultat za upornost Ω≈ k10xR , ki smo jo merili z napetostno 
primerjalno metodo. Izmerjene vrednosti so naslednje: 

• V324,9N =U , V284,9x =U  

• Ω= M1VR , Ω= k10NR , 410
N

−=Rm  

• ( )dig310310 D
44

V +⋅+= −− UUM , 

V10D =U  
 

Rešitev: 

• Iz poenostavljenega izraza za 
napetostno primerjalno metodo 
izračunamo vrednost: 

        Ω== 100,9579
N

x
Nx U

U
RR  

• Pri tem smo zaradi končne upornosti voltmetra Ω= M1VR  naredili sistematični 

pogrešek:  

5

Vx

xN 1024,4 −⋅=
+
−

=
RR

RR
e  

• Ker sta primerjani upornosti in ustrezno napetosti blizu skupaj 9957,0Nx =UU , 

se vpliv lastnega pogreška voltmetra v kvocientu zanemari. Pri določanju 
standardne negotovosti merilnega rezultata sodeluje dvakrat negotovost zaradi 
ločljivosti voltmetra ( ) ( ) ( )32mV132minqx =∆= UUu , ker dvakrat 

odčitamo, in negotovost referenčnega upora: 

                       
( ) ( ) ( ) ( ) 5

2

x

min

2

N

2

x

qx
2

N

N

x

xc 10257,7
32

2
3

2 −⋅=












 ∆
+







=









+








=

U

URm

U

Uu

R

Ru

R

Ru
 

� Pri tem smo upoštevali, da je tokovni vir zelo stabilen, sicer bi morali 
upoštevati še negotovost odčitavanja ampermetra (( ) AqA IIu ). 

• Sistematični pogrešek ni zanemarljiv 10cwe≤  in ga upoštevamo v končnem 

rezultatu: 

( ) Ω=Ω−⋅= 678,95691100,9579x eR  

• Ker je popravek relativno zelo majhen, lahko za standardno negotovost uporabimo 
kar vrednost pri poenostavljenem izrazu ( ) 5

xc 10257,7 −⋅=Rw . Absolutna vrednost 

negotovosti je 

( ) ( ) Ω=⋅= 7226,0xxcxc RRwRu   →   ( ) Ω= 73,0xc Ru  

• Zaokrožen merilni rezultat se zapiše v obliki: 

Ω= 68,9569xR  ;    ( ) Ω= 73,0xc Ru ;      1=n  

 

 

0I

NR

xR

A

V
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5. Koliko kažeta voltmeter z vrtljivim železom ter voltmeter z vrtljivo tuljavico in vgrajenim 
usmernikom, če nanju priključimo izmenično napetost s temensko vrednostjo û = 25 V? 

 

0        1        2        3         4        5        6 

u 

t /ms 

 

Rešitev: 

• Voltmeter z vrtljivim železom je eden od voltmetrov, ki merijo pravilno efektivno 

vrednost napetosti, ki je definirana na periodo signala  ∫=
T

tu
T

U
0

2 d
1

. 

� Za dano obliko napetosti je efektivno vrednost enaka: 

    ( ) 22

0

2222 ˆ3
4

9

4

3
ˆ

4

1
ˆ3

4

3
ˆ

11
uuTuTu

T
dtu

T
U

T

⋅=






 +⋅=














 ⋅−+






 ⋅== ∫  

    V 43,3V 253ˆ3 =⋅=⋅= uU  

• Voltmeter z vrtljivo tuljavico in vgrajenim usmernikom se odziva na usmerjeno 

srednjo vrednost tu
T

U
T

d
1

0

r ∫= . Lahko meri enosmerno in izmenično napetost. 

Običajno je inštrument narejen za merjenje sinusne veličine, zato je njegova skala 

pomnožena s faktorjem oblike za sinusni signal 111,1
22

π

π2

2

r
0 ≈===

u

u

U

U
F )

)

, 

da nam kaže efektivno vrednost. 

   r0 UFU ⋅=∗  

� Za dano obliko napetosti je usmerjena srednja vrednost enaka: 

     uuTuTu
T

dtu
T

U
T

ˆ5,1
4

3

4

3
ˆ

4

1
ˆ3

4

3
ˆ

11

0

r ⋅=






 +⋅=














 ⋅−+






 ⋅== ∫  

� Voltmeter kaže napačno efektivno vrednost napetosti, ki ni sinusne 
oblike. 

   V 41,7V 255,111,1r0 =⋅⋅=⋅=∗ UFU  
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 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Dvižni čas signala na vhodu merilnega člena je ns8vr, =T  in dvižni čas signala na izhodu 

je ns14ir, =T . Do katere frekvence lahko uporabljamo merilni člen, da bo pogrešek 

amplitude pod %1 ? Dinamično obnašanje merilnega člena aproksimiramo s členom 1. 
reda. Skicirajte razmere! 

Rešitev: 

• Merilni člen zaradi svoje dinamike podaljša dvižni 
čas. Dvižni časi se geometrično seštevajo. 
Doprinos merilnega člena je tako: 

   2
čr,

2
vr,

2
ir, TTT +=     ⇒     ns49,112

vr,
2
ir,čr, =−= TTT  

• Ker obnašanje merilnega člena aproksimiramo s členom 1. reda, lahko iz dvižnega 
časa določimo časovno konstanto in mejno frekvenco: 

� 9ln9ln rr
2
vr, TTT =⇒⋅== ττ  

� MHz46,30
35,0

r
3dB m, ==

T
f  

• Amplitudna karakteristika člena 1. reda upade za en odstotek pri frekvenci %1 m,f  

( )
99,0

π21

1
2

%1 m,

=
+ τf

   ⇒    
22

r
%1 m, 99,0

1

9ln
π21 







=






+
T

f  

• Da bo pogrešek amplitude pod %1  lahko uporabljamo merilni člen do frekvence: 

MHz34,41
99,0

19ln

π2

1
2

r
%1 m, =−







=
T

f  

• Skica razmer: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Merilni  
člen 

vr,T ir,T

 

1%m,f

( )ωG

1

21

3dBm,f f
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2. Skicirajte vezje za merjenje upornosti po UI metodi (varianta z manjšim sistematičnim 
pogreškom) in podajte merilni rezultat s standardno in razširjeno negotovostjo (2=k )! 

• voltmeter:  V20D =U , V60,7=U , ( )mV10%10,0%10,0 D ++±= UUMU , 

            Ω= M10VR  

• ampermeter: mA200D =I , mA3,167=I , ( )dig1%10,0%10,0 D ++±= IIM I , 

        mV200
0A =U  

Rešitev: 

• Oceno upornosti dobimo iz kvocienta:   Ω=== 427,45
mA3,167

V60,7
x I

U
R  

• Kadar priključimo voltmeter neposredno na 
upor, je izmerjena napetost tudi napetost na 
uporu in je tok ampermetra  prevelik za tok 
skozi končno upornost voltmetra. Sistematični 
pogrešek je sorazmeren razmerju Vx RR : 

          6

V

x

Vx

x
1 1054,4 −⋅−=−=

+
−=

R

R

RR

R
e &  

• Če priključimo ampermeter neposredno pred 
upor, je tok ampermetra enak toku skozi upor in 
je napetost voltmetra prevelika za padec na 
upornosti ampermetra Ω== 1DAA 0

IUR . 

Sistematični pogrešek je sorazmeren kvocientu: 

        2

x

A
2 102,2 −⋅−=−=

R

R
e  

� Izberemo prvo varianto z manjšim sistematičnim pogreškom 21 ee <  

• Standardna negotovost upornosti je sestavljena iz dveh prispevkov (voltmetra in 
ampermetra): 

� ( ) 333 10856,2
V60,7

mV10

V60,7

V20
1010

3

1

33
−−− ⋅=








++===

UMm
Uw UU  

� ( ) 333 10613,1
mA3,167

mA1,0

mA3,167

mA200
1010

3

1

33
−−− ⋅=








++===

IMm
Iw II

 
� Skupno standardno negotovost v relativni in absolutni obliki zapišemo: 

( ) ( ) ( ) ( ) 3
xc

322
xc 103,31028,3 −− ⋅=→⋅=+= RwIwUwRw  

 ( ) ( ) ( ) Ω=→Ω=⋅= 15,0149,0 xcxxcxc RuRRwRu  

� Tudi razširjeno  negotovost s faktorjem razširitve 2=k  zaokrožimo 
na dve mesti: 

        ( ) ( ) ( ) ( ) Ω=→Ω=⋅=⋅= 30,0298,02 xcxcxcxc RuRuRukRU  

• Sistematični pogrešek je zanemarljiv, saj velja ( ) 10xc Rwe < . Zato lahko rezultat 

za xR  zapišemo kar v obliki Ω== 43,45x IUR . 
• Merilni rezultat s standardno negotovostjo podamo v obliki: 

      Ω= 43,45xR ;   ( ) Ω= 15,0xc Ru ;    1=n  

� in merilni rezultat z razširjeno negotovostjo v obliki: 

   

 

 

 

Ω= 43,45xR ;   ( ) Ω= 30,0xc Ru ; 1=n  

 



20.09.2007 

3.  Dvema kondenzatorjema z enako nazivno vrednostjo, smo izmerili kapacitivnost z istim 
instrumentom. Standardna negotovost je %40,0 . Kondenzatorja vežemo zaporedno. 

Kolikšna je standardna negotovost kapacitivnosti te vezave?        ( ) 1, 21 =CCr  

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )∑ ∑∑
= +=

−

=
+=

N

i

N

ij
jijiji

N

i
ii xuxuxxrccxucyu

1 1

1

1

2
c ,2  

Rešitev: 

• Impedanco zaporedne vezave dveh enakih kondenzatorjev ( CCC == 21 ) 
zapišemo v obliki: 

s21

21

21

1111

CCC

CC

CC
Z

⋅
=

+
=+=

ωωωω
 

� Pri čemer je skupna kapacitivnost enaka:  
221

21
s

C

CC

CC
C =

+
=  

• Pri določanju standardne negotovosti zaporedne vezave kondenzatorjev moramo 
upoštevati standardni negotovosti merjenja kapacitivnosti ( )Cu , koeficienta 
občutljivosti c  in korelacijski faktor r  kot zahteva podana enačba. 

� Ker smo posamezno kapacitivnost merili z istim instrumentom, sta 
njuni standardni negotovosti enaki:  ( ) ( ) uCuCu == 11  

� Koeficienta občutljivosti dobimo z delnim odvajanjem skupne enačbe:  

( )
( ) ( )

2

2
21

2
2

2
21

21212

1

s
1 2

1

C







=
+

=
+

−+
=

∂
∂

=
CC

C

CC

CCCCCC
c  

22

21

1

2

s
2 2

1

C







=








+
=

∂
∂

=
CC

CC
c  

• Celotna standardna negotovost kapacitivnosti zaporedne vezave kondenzatorjev 
ob upoštevanju koeficienta korelacije ( ) 1, 21 =CCr  je: 

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )2121
2

22
2

11sc 2 CuCuccCucCucCu ⋅⋅++=  

( )
24

4
4
1

4
1

2
44

2
2

22

sc

uu
u

uu
Cu =







=⋅⋅+






+






=  

� in v relativni obliki: 

     ( ) ( ) ( ) 3
sscsc 100,4

2
2

−⋅==⋅== Cw
C

u
CCuCw  
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4. Koliko je efektivnih stopenj prostosti efν , če je izhodna veličina RIPy 2== , relativni 

standardni negotovosti vhodnih veličin ( ) %2=Iw  in ( ) %3=Rw , meritev toka 161 =n , 

meritev upornosti pa 132 =n ? 

                
( )
( )∑

=

= N

i
ii

νyu

yuν
1

4

4
c

ef  

Rešitev: 

• Za izračun efektivnih stopenj prostosti po gornji enačbi potrebujemo skupno 
merilno negotovost, ki jo izračunamo iz posameznih prispevkov s pomočjo 
parcialnih odvodov. 

� Izhodiščna enačba: RIP 2=  

� Delež k skupni negotovosti zaradi negotovosti toka: 

   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 221
1 1041022)(22 −− ⋅=⋅⋅=⋅==

∂
∂== Iw

P

Iu
IR

P

Iu

I

P

P

Pu
Pw  

� Delež k skupni negotovosti zaradi negotovosti upora: 

   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 222
2 103 −⋅===

∂
∂== Rw

P

Ru
I

P

Ru

R

P

P

Pu
Pw  

� Ker imamo produkt vhodnih veličin, je skupno negotovost 

( ) ( ) ( )PuPuPuc
2
2

2
1 +=  primerneje izraziti v relativni obliki: 

   ( ) ( ) ( ) ( ) 222222
2

2
1 105103104)()( −−− ⋅=⋅+⋅=+== PwPw

P

Pu
Pw c

c  

• Število efektivnih stopenj prostosti je za eno manjše od števila meritev, ker z 
izračunom aritmetične sredine x , ki sodeluje pri določanju eksperimentalnega 
standardnega odklona aritmetične sredine – standardne negotovosti tipa A 

( ) ( ) ( )1
1

2 −−= ∑
=

nnxxxs
n

i
i , zmanjšamo stopnjo prostosti za ena. 

     121,151 2211 =−==−= nn νν  

• Število efektivnih stopenj prostosti se z negotovostmi v relativni obliki izrazi: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) 24,26

12

103

15

104

105
)()()()( 4242

42

2

4
2

1

4
1

4
c

4

4

2

4
2

1

4
1

4
c

eff =
⋅+⋅

⋅=
+

=⋅
+

=
−−

−

νννν
PwPw

Pw

P

P
PuPu

Puν
                  26eff =→ ν  
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5. Kako bi priključili vatmeter s skupno izhodno sponko (glej sliko vatmetra), da bi z njim 
izmerili moč na uporu R1 v narisanem vezju ter da bo sistematični pogrešek glede na 
moč, ki je bila na R1 pred priključitvijo, najmanjši? Skicirajte merilno vezje z vključenim 
vatmetrom. Koliko kaže vatmeter, če je njegova upornost v tokovni veji 10 Ω, upornost v 
napetostni veji pa je zanemarljivo velika? 

  

 

 

Rešitev: 

• Možni priključitvi vatmetra s skupno izhodno sponko: 

možnost 1: možnost 2: 

 

 

 

 

 

• Dodatni dve možnosti priključitve bi bili še, če bi vatmeter priključili pred 
uporom namesto za njim, vendar pa to ne spremeni kazanja vatmetra. 

• Najprej izračunamo moč, ki jo je trošil R1 pred priključitvijo vatmetra: 

W 1,1
 90
V 100 2

1

2

1

1

1111
=

Ω
===⋅=

R

U

R

U
UIUP R

RRRR  

• Po vključitvi vatmetra v vezje po prvi možnosti vezave nam kaže ob upoštevanju 
notranje upornosti v tokovni veji vatmetra WtR  vrednost: 

 W1
 100

V 100 2

Wt1
W1W11W =

Ω
=

+
⋅=⋅=

RR

U
UIUP , 

� Sistematični pogrešek glede na moč pred priključitvijo znaša 

 W1,0 W11, - W 1
1RW11 −==−= PPE . 

• Če bi izbrali drugo priključitev, bi vatmeter kazal: 

( )  W9,0
 100

 90V 100
2

2

2
Wt1

1
2

Wt1Wt1

1
W2W22W =

Ω
Ω⋅=

+
⋅=

+
⋅

+
⋅=⋅=

RR

RU

RR

U

RR

RU
IUP , 

� Sistematični pogrešek pa bi bil 

 W12,0 W11, - W 9,0
1RW22 −==−= PPE  

• Ugotovimo lahko torej, da je prva priključitev ustreznejša, ker da manjši 
sistematični pogrešek. 

I*  

U* 

W 
   U   + 

10V R1

90 Ω
R2 
100 Ω 

R1

90 Ω
R2 
100 Ω 

U   +
10 V

W *  

*  

R1

90 Ω
R2 
100 Ω 

U   +
10 V

W *  
*  
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 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Pri vzorčenju sinusnega signala z digitalnim spominskim osciloskopom (enkratno 
proženje) smo dobili frekvenco prikazanega signala MHz2 . Pri katerih frekvencah 
vhodnega signala je možno rekonstruirati prikazani signal, če je frekvenca vzorčenja 

MHz20s =f  in dvižni čas vertikalnega kanala osciloskopa ns4r =T , da amplitudni 

pogrešek ni večji kot %10 ? Za prikaz je bila uporabljena interpolacija s funkcijo 

xxy sin= . 

Rešitev: 

• Frekvenco prikazanega signala MHz2=′f  na DSO z enkratnim proženjem smo 
lahko dobili, kadar je bil na vhodu signal MHz2=f  in je bil pravilno razpoznan 
ali pa pri frekvencah, ki se nahajajo okoli mnogokratnikov vzorčne frekvence 

MHz20s =f .  

fkff −=′ s   ...,2,1=k  

� Za iskane frekvence zapišemo: 

fkff ′±= s  

• Ker imamo najboljšo možno interpolacijo s funkcijo xxy sin= , pogrešek zaradi 
interpolacije zanemarimo. Pogrešek, ki preostane, je pogrešek zaradi dinamike 
analognega dela osciloskopa (tipično aproksimiran s členom 1. reda). Mejno 
frekvenco osciloskopa dobimo iz dvižnega časa:  

( ) rr
21m,m

35,0
9lnπ2

1
TT

ff ===  

• Nas zanima, do katere frekvence upade amplituda za manj kot %10 . 

( ) ( ) 9,0
1

1
2

21m,

=
+

=
ff

fG  

� in od tod dobimo 

MHz37,421
9,0

135,0
2

r
10%m, =−







=
T

f  

� Frekvence, pri katerih smo lahko rekonstruirali sinusni signal 
MHz2=′f , in istočasno amplitudni pogrešek ni bil večji kot %10 , 

so: 42,38,22,18,2MHz =f  

 
• Skica razmer: 

 
 

 

1
9,0

10%m,f

( )fG

21

3dBm,f f

k  MHzf  
1 18,  22 
2 38,  42 
3 58,  62 
.. .. 
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2. Če je preklopnik v položaju 1, pokaže voltmeter V101 =U , 

če je v položaju 2 pa V92 =U . Koliko je neznana napetost 

xU ? Koliko je sistematični pogrešek merilne metode, če 

proglasimo za neznano napetost kar 1U ?    

         Ω= M10R ,    Ω= M10VR    

 

Rešitev: 

• Ko je preklopnik v položaju 1, nam kaže voltmeter padec napetosti 1U  na uporu 

V1 RR = : 

Ω== M10V1 RR ,  
n1

1
x1 RR

R
UU

+
=  

• Ko je preklopnik v položaju 2, nam kaže voltmeter padec napetosti 2U  na 

vzporedni kombinaciji  uporov VR  in R :     

Ω=
+

= M5
V

V
2 RR

RR
R , 

n2

2
x2 RR

R
UU

+
=  

� Iz dveh enačb izračunamo neznano napetost:  

V25,11
2112

12
21x =

−
−=

URUR

RR
UUU  

• Če proglasimo za neznano napetost kar 1U , je sistematični pogrešek enak: 

%1,111
x

1 −=−=
U

U
e  

 

1 2
nR

+ R
xU

VR
V
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3. Digitalni ampermeter kaže mA72,16=I . Izrazite popolni merilni rezultat s standardno 

negotovostjo, če smo instrument uporabili pri temperaturi C8 o=t ! 

• meja pogreška:  ( )dig2%15,0 +±= IM I  

• referenčno območje:  C5C23 oo ±  

• nazivno območje uporabe: C50C0 oo ÷  

• temperaturni koeficient: ( ) Cdig1%012,0 o+± I  
 

Rešitev: 

• Če bi uporabili instrument pri referenčnih pogojih, bi bila meja lastnega pogreška: 

mA045,0mA02,0
100

15,0 ±=






 +±= IM I  

• Ker smo instrument uporabili izven referenčnega območja  v nazivnem območju 
uporabe za vplivno veličino temperaturo, se meja pogreška poveča za mejo 
spremembe kazanja 0

s, III MMM += . V našem primeru smo izstopili iz 

referenčnega območja na spodnji meji pri C18C5C23 ooo =− , zato moramo 
upoštevati razliko temperature do te vrednosti: 

( ) mA12,0C8-C18CmA01,0
100
012,00 ±=⋅















 +±= oooIM I  

• Skupna meja pogreška (lastnega in spremembe kazanja) je: 

mA165,00
s, ±=+= III MMM  

� in standardna negotovost pri privzeti pravokotni porazdelitvi gostote 
verjetnosti pogreška: 

( ) mA096,0mA09535,0
3

s, === IM
Iu  

• Ker je negotovost manjša od ločljivosti, zaokrožimo na mestu, ki ga določa 
ločljivost: 

( ) mA10,0mA096,0 →=Iu  

• Merilni rezultat podamo v obliki: 

mA72,16=I ,       ( ) mA10,0=Iu ,     1=n  
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4. Upornost uporovnega senzorja temperature znaša Ω= 3050tR . Zapišite merilni rezultat 

za izmerjeno temperaturo, če je nelinearnost senzorja %5,0=n , negotovost ohmmetra pa 

je zanemarljiva. Senzor ima pri C0 o  upornost Ω9800 , pri C100o  pa Ω200 . 

 

Rešitev: 

• Ker ne poznamo enačbe za upornost senzorja v odvisnosti od temperature, lahko 
temperaturo, ki ustreza Ω= 3050tR , izračunamo iz linearne karakteristike. 

Odstopanje dejanske karakteristike od linearne je največ %5,0+  oz. %5,0− . Ker 
je predznak nedoločen, imamo opravka z negotovostjo izmerjene temperature. 

• Najprej zapišimo enačbo nazivne (linearne) karakteristike. 

          

( ) Ω+⋅°
Ω−=Ω+⋅

°
Ω−Ω=+−⋅

−
−

=  9800C 96 9800
C 100

 9800 200
mint,min

minmax

mint,maxt,
n ttRtt

tt

RR
R  

 

• Zaradi nelinearnosti n se upornost nR  od dejanske upornosti tR  lahko razlikuje za 

največ %5,0± . Velja torej 

% 5,0
mint,maxt,

nt ±=
−
−

=
RR

RR
n  

� Ω=⇒
Ω−Ω

−Ω
=+⇒  3098

 9800 200

 3050
005,0 maxn,

n R
R

 

� Ω=⇒
Ω−Ω

−Ω
=−⇒  3002

 9800 200

 3050
005,0 minn,

n R
R

 

• Iz linearne karakteristike izračunamo naslednji dve temperaturi: 

� C 813,69

C96

 9800 3098

C96

 9800maxn,
max °=

°
Ω−

Ω−Ω=
°

Ω−

Ω−
=

R
t  

� C 813,70

C96

 9800 3002

C96

 9800minn,
min °=

°
Ω−

Ω−Ω=
°

Ω−

Ω−
=

R
t  

• Iz tega zaključimo, da (posredno) izmerjena temperatura leži na intervalu 
[ minmax, tt ]. Od tu dobimo mejo pogreška tM  ter standardno negotovost, za katero 

predpostavimo enakomerno porazdelitev, ter (ustrezno zaokrožen) merilni 
rezultat: 

C 31,70
2

minmax
i °=+= tt

t ,   ( ) C 29,0
323

minmaxt °=
−

==
ttM

tu ,   1=n  
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5. Kolikšne so delovna, jalova in navidezna moč 
porabnika? 

• vatmeter: V100n =U , A5n =I , 00015D =α , 
42712=α ; 

• voltmeter: V102=U ; 

• ampermeter: A72,4=I ; 

• tokovnik: A75pn =I , A5sn =I  

• napetostnik: kV35pn =U , V100sn =U  

 

Rešitev: 

• Meritev moči porabnika se izvaja preko merilnih transformatorjev. Ker so merilni 
instrumenti priključeni na sekundarni strani merilnih transformatorjev, je seveda 
potrebno upoštevati prestavno razmerje, ki je enako razmerju primarnega 
nazivnega toka in sekundarnega nazivnega toka za tokovni merilni transformator. 
Enako je pri napetostnem merilne transformatorju. Torej 

sn

pn
in I

I
K =     oziroma   

sn

pn
un U

U
K = . 

• Delovna moč je moč, ki jo kaže vatmeter priključen na sekundarno stran merilnih 
transformatorjev, pomnožena s prestavnima razmerjema. Delovna moč je tako 









⋅⋅⋅⋅=⋅⋅=

D
nn

sn

pn

sn

pn
inun α

α
IU

I

I

U

U
PKKP W  

MW 175,2
000 15

427 12
A 5V 100

A 5

A 75

V 100

kV 35 =⋅⋅⋅⋅=P  

• Navidezna moč je produkt napetosti in toka, ki ju merimo z voltmetrom oziroma 
ampermetrom zopet na sekundarni strani merilnih transformatorjev. 

           MVA 2,528A 72,4V 102
A 5

A 75

V 100

kV 35

sn

pn

sn

pn
inun =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= IU

I

I

U

U
IUKKS  

• Jalova moč se izpelje iz enačbe za navidezno moč 222 QPS += . 

( ) ( ) MVAr 288,1MW 175,2MVA 528,2 2222 =−=−= PSQ  

 

A

Z

P1

S1

2P

S2 BA

V

a b

W
*

*

L

N
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 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Pravokotno pulzno napetost u  frekvence kHz20=f  in širine pulza �s20imp =T  merimo 

z voltmetrom, ki meri pravilno efektivno vrednost. Koliko je temenska vrednost u
)

 
vhodne napetosti, če voltmeter kaže mV110=U  in je enosmerna komponenta napetosti 
blokirana? 

Rešitev: 

• Na podlagi podatkov ima signal 
pravokotno pulzno obliko, kjer je perioda 
ponavljanja pulzov enaka �s501 == fT .   

 

 

 

 

• Enosmerna komponenta signala, ki je blokirana, je enaka srednji vrednosti. Ker 
imamo v dveh intervalih periode konstantni vrednosti u

)
 in nič, lahko zapišemo: 

     uTTu
T

tu
T

UU
T

))

5

2

5

3
0

5

21
d

1

0

=






 +=== ∫−  

• Po blokirani enosmerni komponenti imamo tudi sedaj v dveh intervalih periode 
konstantni vrednosti ( )−−Uu

)
  in ( )−−U . Voltmeter se odziva na efektivno 

vrednost signala ∫=
T

tu
T

U
0

2 d
1

, kar nam pri dani obliki signala da: 

     ( ) ( ) =




















−+






 −=






 −+−= −− TuTuu
T

TUTUu
T

U
5
3

5
2

5
2

5
21

5
3

5
21

22
222 ))))

  

     222
22

2

125

30

525

34

525

29

5

3

5

2

5

2

5

3
uuuuuU
))))) =

⋅
⋅+

⋅
⋅=





















+






=  

� Od tod dobimo za temensko vrednost vhodne napetosti      

mV53,224
30

125 == Uu
)

 

� in zaokrožimo na ločljivost voltmetra: mV225=u
)
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2. Kolikšen je najmanjši dvižni čas, ki ga lahko pomerimo z osciloskopom pri enkratnem 
proženju, če perioda vzorčenja osciloskopa ns1s =T  ni povsem točna in ima mejo 

pogreška ps50
s

±=TM . Osciloskop ima definiran dvižni čas kot čas, ki ga signal porabi 

za prehod od %20  do %80  obeh stacionarnih stanj? Skicirajte razmere! 

 

Rešitev: 

• Pri digitalnih spominskih osciloskopih je dvižni čas določen s periodo vzorčenja 
in se spreminja pri linearni interpolaciji od s8,0 T  (leva slika) do s6,1 T  (desna 

slika). Iz obeh skrajnih primerov vidimo, da se pri enakem skoku napetosti 
merjenega signala uporabljajo dva ali trije vzorci, ker dogodek ni sinhroniziran z 
vzorci. 

 

%10
%20

%10

%90

zaporedni 
vzorci 

s2 T⋅sT

%90

sosednja 
vzorca 

t t

%80

 

• Pri enkratnem proženju smo pri merjenju dvižnega časa omejeni s periodo 
vzorčenja sT .  

• Če dvižni čas definiramo kot čas, ki je potreben za prehod od %20  do %80  
nivoja signala, bo tudi izmerjeni dvižni čas znašal 

( ) ssmin r, 6,02,08,0 TTT =⋅−=  

• Ker osciloskop periode vzorčenja nima točno nastavljene, bomo v najboljšem 
primeru izmerili minimalni dvižni čas  

( ) ps 570ps 9506,06,0 Tssminr, =⋅=−⋅=′ MTT  
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3. Koliko je še lahko notranja upornost 0R  napetostnega vira ( V70 =U ), da bi z 

voltmetrom merili napetost praznega teka brez korekcije zaradi priključitve instrumenta? 

( )D%5,0%5,0 UUMU +±= , V10D =U ,  Ω= M10VR  

 

Rešitev: 

• Sistematični pogrešek zaradi priključitve instrumenta je zanemarljiv, kadar je 

desetkrat manjši od negotovosti izmerjene vrednosti   ( )UuE
10

1≤ . 

� V našem primeru je enak razliki napetosti, ki jo kaže priključeni 
voltmeter, in napetostjo praznega teka: 

0
V0

0
0

V0

V0V
00

V0

V
00 U

RR

R
U

RR

RRR
UU

RR

R
UUE

+
−=

+
−−=−

+
=−′=  

� Iz absolutne vrednosti sistematičnega pogreška, ki je sicer negativen, 
izračunamo iskano vrednost notranje upornosti: 

0
V0

0 U
RR

R
E

+
=     →    

EU

RE
R

−
=

0

V
0     

• Merilna negotovost izmerjene napetosti je enaka 

( ) mV07,49V10
100

5,0
V7

100

5,0

3

1

3
=







 +== UM
Uu  

• Zanemarljivi sistematični pogrešek mora biti manjši kot  mV907,4≤E , kar nam 
da vrednost za notranjo upornost: 

mV907,4≤E         →    Ω≤








−
= k016,7

0

V
0 EU

RE
R    
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4. Podajte popolni merilni rezultat z razširjeno 
negotovostjo za hipotenuzo trikotnika c, če je stopnja 
zaupanja %95=p ! Rezultati ponovljenih meritev 
katet so naslednji: 

mm35,172=a , ( ) mm42,1=as , 51 =n  

mm64,294=b , ( ) mm68,1=bs , 82 =n  

( )
( )

1,

1

4

4
c

eff −==
∑

=

iiN

i
ii

nννyu

yuν  

 

 

Rešitev: 

• Vrednost hipotenuze izračunamo s pomočjo srednjih vrednosti katet: 

mm346,34122 =+= bac  

• Standardna negotovost posredno merjene veličine katete je sestavljena iz deležev 

negotovosti obeh katet:   ( ) 22
c ba uucu +=  

� Delež ene katete sestavlja koeficient občutljivosti ac ∂∂  oz. bc ∂∂  in 

standardna negotovost merjenja katete pri več meritvah ( ) 1nas  oz. 

( ) 2nbs . 

� Koeficienta občutljivosti: 

50491,02
1

2
1

22
==

+
=

∂
∂

c

a
a

baa

c
    in    86317,0==

∂
∂

c

b

b

c
 

� Deleža negotovosti katet: 

( ) ( )
mm3207,0

1

==
∂
∂=

n

as

c

a
au

a

c
ua   in ( ) ( )

mm5127,0
2

==
∂
∂=

n

bs

c

b
bu

b

c
ub  

� Standardna merilna negotovost katete je ( ) mm6047,0c =cu  

• Efektivno število prostostnih stopenj, ki določajo raven zaupanja posredno 
merjene veličine na podlagi večkrat neposredno merjenih veličin, določajo 
negotovosti le-teh in število ponovitev meritev. Efektivno število prostostnih 
stopenj vedno zaokrožimo navzdol, saj je s tem pri enaki stopnji zaupanja interval 
negotovosti večji. 

     
( )

( ) ( )
( )

1069,10
7411

eff4
b

4
a

4
c

2
4
b1

4
a

4
c

eff =→=
+

=
−+−

= ν
uu

cu

nunu

cuν  

� Iz tabele dobimo za faktor razširitve:  10eff =ν   →   23,2%95 == tk  

• Zaokrožena razširjena negotovost je: ( ) mm4,1mm348,1c%9595 →=⋅= cutU  

Število 
prostostnih 

stopenj 

 

Vrednosti za tp(ν) 

 p= 95 % p= 99 % 

1 12,71 63,66 

2 4,30 9,92 

3 3,18 5,84 

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 

16 2,12 2,92 

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 

• Merilni rezultat: 

mm3,341=c ;  ( ) mm4,1=cU ;  23,2=k ;   10eff =ν ;  %95=p  
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5. Skicirajte vezje za preskus razreda enofaznega indukcijskega števca delovne energije in 
izračunajte, če je pri spodnjih podatkih pogrešek še v dopustnih mejah! 

• indukcijski števec:  V220r =U , A4010− , kWhvrt600=K , 2=r  , vrt174=N  

• digitalni števec el. energije: Wh18,29N =W  

• tokovnik: A10pn =I , A1sn =I  

 

Rešitev: 

• Vezalna shema preskušanja 
razreda točnosti 
indukcijskega števca 
električne energije. 

 

 

 

 

 

• Za izračun lastnega pogrešeka pri merjenu energije potrebujemo energijo 
preskušanega števca šW  in referenčno energijo W : 

W

WW
e š −=  

• Energija preskušanega števca se izračuna iz števila vrtljajev in konstante števca. 

K

N
Wš =  

• Referenčna energija pa je energija referenčnega števca električne energije NW  

pomnožena s tokovno konstanto snpn IIK i = , ker je instrument na sekundarni 

strain tokovnega transformatorja. 

NWKW i ⋅=  

• Lastni pogrešek je tako 

%62,00062,0
Wh18,29

A1
A10

Wh18,29
1

A10
kWhvrt600

vrt.174

−=→−=
⋅

⋅−
=−= e

A
W

WW
e š  

• Števec je prestal preskus, saj je lastni pogrešek e manjši kot dopustna 
maksimalna vrednost lastnega pogreška m, ki jo določena z razredom r   podanim 
na izmerjeno vrednost kot referenčno vrednostjo: 

02,0
100

0062,0 ==<= r
me  
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 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1.  Koliko časa po prehodu v novo stacionarno stanje 
moramo počakati z meritvijo napetosti V1=U  z 

digitalnim voltmetrom ( ( )D%1,0%1,0 UUMU +±= ; 

V200,1D =U ), katerega dinamično obnašanje 

aproksimiramo s členom prvega reda kHz1m =f , da bo 

dinamični pogrešek zanemarljiv? Skicirajte približni potek dinamičnega pogreška ( )tE  za 
dani vhodni signal? 

Rešitev: 

• Karakteristika odziva člena 1. reda na stopničasto obliko signala je: 
τt

U

U −−= e1
vh

iz  

• Dinamični pogrešek predstavlja razliko med izmerjeno (izhodno) vrednostjo in 
pravo (vhodno) vrednostjo signala.. V relativni obliki ga zapišemo: 

 τt

U

U

U

UU
e −−=−=−= e1

vh

iz

vh

vhiz
din  

� Ima negativni predznak in eksponentno upada v odvisnosti od časovne 

konstante: µs2,159
π2
1

m

==
f

τ  

• Ker ima sistematični značaj pogreška, je zanemarljiv, kadar je dovolj majhen proti 
standardni negotovosti merilnega rezultata: 

( )Uwe
10
1

din ≤  

• Kadar je podana mejna vrednost lastnega pogreška, privzamemo enakomerno 
pravokotno porazdelitev pogreška in zapišemo standardno negotovost v relativni 
obliki: 

( ) 3D33 1027,1)1010(
3

1

3

1 −−− ⋅=+==
U

U

U

M
Uw U  

• Dinamični pogrešek mora biti manjši od: 

( )Uwe
10
1

din ≤       →        41027,1e −− ⋅≤τt  

� in odzivni čas daljši od: 
( )41027,1ln −⋅−≥ τt       →        ms428,1≥t  

• Skica pogreška:     

     

 

 →
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2. Z digitalnim osciloskopom merimo dvižni čas rT  neperiodičnega digitalnega signala, 

katerega prava vrednost znaša ns1r =T . Kakšen dvižni čas rT ′  izmerimo, če je osciloskop 
označen tako kot na izseku na sliki? 

    

 

 

Rešitev: 

• Z levo oznako na digitalnem osciloskopu je podana pasovna širina oziroma mejna 
frekvenca: 

GHz1
Hz10zgm,spm,zgm,

spm,

==−=
<f

fffB &  

� z desno pa vzorčna frekvenca: 

MHz50
sekundo

mples)vzorcev(Sa
M50s ==f  

• Ker gre za neperiodičen signal, lahko pomerimo dvižni čas samo z enkratnim 
proženjem. 

� Če bi imeli dovolj veliko vzorčno frekvenco, tako da bi bilo veliko 
število vzorcev v dvižnem času tudi pri enkratnem proženju, bi bil 
skupni dvižni čas skr,T  geometrijsko podaljšan zaradi dinamičnega 

prispevka osciloskopa: 

( ) ( ) ns06,1ns1ns35,0
35,0 222

r

2

m

2
r

2
DSOr,skr, =+=+








=+= T

f
TTT   

• Ta dvižni čas je precej krajši od vzorčnega časa ns201 ss == fT , zato bo 

izmerjeni dvižni čas rT ′  pri enkratnem proženju odvisen le od periode vzorčenja 

sT  in bo zaradi nesinhronizacije z merjenim signalom zavzel vrednosti med  

   srs 6,18,0 TTT ⋅≤′≤⋅  

oz.   
MHz50
6,1

MHz50
8,0

r ≤′≤ T   ,  

� kar pomeni ns 32ns 16 r ≤′≤ T  

 

 

%10

%90

zaporedni 
vzorci 

s2 T⋅sT
%10

%90

sosednja 
vzorca 

t t
 

1 GHz     50 MS/s 
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3. Rezultat kalibracije voltmetra v štirih točkah je prikazan v 
tabeli. Prva kolona predstavlja referenčno vrednost, druga 
kolona kaže izmerjeno vrednost. Preračunana merilna 
negotovost voltmetra je V3,0 . Koliko znaša pogrešek 
kalibriranega instrumenta (kolona tri) in koliko je korekcija 
kalibriranega instrumenta (kolona štiri)? 

Pri uporabljanju voltmetra ste izmerili V1,10 . Zapišite enačbo 
in pravo vrednost rezultata! 

 

Rešitev: 

• Pogrešek kalibriranega instrumenta je razlika 
izmerjene vrednosti in referenčne vrednosti. 
Korekcija pa ima obratni predznak pogreška in se 
prišteva k rezultatu. 

 

 

 

 

• Če pri uporabi instrumenta izmerimo z voltmetrom V1,10 , znaša prava vrednost 

( ) V9,9V0,2-  V1,10i =+=+= KUU  

� pri tem uporabimo korekcijo V2,0−=K  za izmerjeno točko 

V2,10i =U  iz tabele, saj sta vrednosti V1,10  in V2,10  zelo blizu 

( %1≈∆ UU ) in se lastni pogrešek instrumenta zelo malo spremeni 

V2,10V1,10 EE ≈  . 

• Merilni rezultat je enak 

1n,V3,0)(,V9.9 === UuU  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VrefU ViU  VE VK  

10,0 10,2   

15,0 14,9   

20,0 19,8   

25,0 25,1   

VrefU ViU  VE  VK  

10,0 10,2 + 0,2 - 0,2 

15,0 14,9 - 0,1 +0,1 

20,0 19,8 - 0,2 +0,2 

25,0 25,1 +0,1 - 0,1 
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4. Prikrojena veličinska enačba ( )
km

kW
3,0mV

r

P
E ≈  podaja jakost električnega polja na 

razdalji r  od izvora, ki seva z močjo P . Ali je uporabna za približno oceno, če je 

ustrezna veličinska enačba 2
00π2 rcPE ε=            mpF85,80 ≈ε ,  skm0003000 ≈c  

 

Rešitev: 

• Veličinska enačba: 2
00π2 rcPE ε=  

• Pri prehodu na prikrojeno veličinsko enačbo moramo vsako veličino, za katero 
hočemo, da nastopa v izrazu, množiti in deliti z želeno enoto :  

2

00 km

km
π2

kW

kW

mV

mV







= rcPE ε  

� in urediti enačbo tako, da nam ostanejo kvocienti veličin z enotami in 
ustrezni številski faktor: 

( ) ( ) KrP
c

rPE ⋅=⋅= 2

3
00

3
2 kmkW

m10

1

π2

1

mV

W10
kmkWmV ε

 

• Številski faktor je v našem primeru enak: 

� 
π2

1

V10

VA10

00
3

3

c
K

ε
=  

� Upoštevajoč vrednosti za mpF85,80 =&ε  in skm0003000 =&c  

dobimo:   
sm103002πmF1085,8

1

V

VA

10

10
6123

3

⋅⋅⋅⋅
= −K  

� in končno   245,0s
As

V

V

A
245,0

F

s
60

V

A
101623,3 2 =⋅⋅=⋅= −K  

• Prikrojena veličinska enačba je: kmkW245,0mV rPE ⋅=   

• Enačba ( )
km

kW
3,0mV

r

P
E ≈  je neuporabna, ker je sistematični pogrešek večji, 

kot je pogrešek zaokrožitve koeficienta na eno cifro 2,0245,0 →=K  

( %4,18184.01
245,0
2,0 −=→−=−= ee ): 

%4,22224.01
245,0
3,0 =→=−= ee  
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5. Katere vrednosti lahko pričakujemo s 95  odstotno 
verjetnostjo na prikazovalniku voltmetra, ko merimo 
napetost vira, ki ima notranjo upornost Ω= k100R  in 

napetost praznega teka, ki je bila določena na podlagi 
devetih meritev: 

V8925,60 =U  , ( ) mV200 =Uu  ( 9=n ) ? 

Uporabljeni voltmeter ima podatke: 
( )dig2%01,0%02,0 D ++±= UUMU  V,10D =U  

Ω= M10VR ,  ločljivost µV100q =∆U  

 

Negotovosti notranje upornosti 0R  in upornosti 

voltmetra VR  zanemarite! 

 

Rešitev: 

• Napetostni delilnik nam da: V885614,6999,00
V0

V
0V =⋅=

+
= U

RR

R
UU  

• Standardna negotovost je sestavljena iz prispevka voltmetra – negotovost tipa B - 
in prispevka negotovosti napetosti na vhodu, ki je bila ocenjena z devetimi 
meritvami – negotovost tipa A: 

( ) ( ) mV488,1mV2,0101102
3

1

3

1
D

4
V

4
VB =+⋅+⋅== −− UUMUu U  

( ) ( ) ( ) ( ) mV20mV98,19 VA0A
V0

V
0A

0

V
VA =→=

+
=

∂
∂= UuUu

RR

R
Uu

U

U
Uu

 

• Skupno standardno negotovost sestavljata oba prispevka.: 

( ) ( ) ( ) ( ) mV20 mV05,20 VcV
2
BV

2
AVc =→=+= UuUuUuUu

 

� v danem primeru je prispevek negotovosti tipa A prevladujoč. Zato je 
prevladujoča tudi porazdelitev pogreška tega prispevka. 

• Ker je skupna standardna negotovost tipa A dobljena na manjšem številu meritev, 
uporabimo pri določanju faktorja razširitve t-porazdelitev in število prostostnih 
stopenj 8191eff =−=−= nν   

� Iz tabele dobimo za faktor razširitve:  8eff =ν   →   31,2%95 == tk  

• Razširjena negotovost je: ( ) ( ) mV2,46Vc%95V95 =⋅= UutUU  

• S 95  odstotno verjetnostjo lahko pričakujemo rezultate med  ( )V95V UUU −  in 

( )V95V UUU + : 

V931814,6V839414,6 V << U    →     V9318,6V8394,6 V << U  

 

Število 
prostostnih 

stopenj 

 

Vrednosti za tp(ν) 

 p= 95 % p= 99 % 

1 12,71 63,66 

2 4,30 9,92 

3 3,18 5,84 

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 

16 2,12 2,92 

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 
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 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Koliko je največji informacijski pretok digitalnega voltmetra, ki ima merilno območje 
V200V200 +− K , mejo pogreška ( )dig2%05,0 +±= UMU , ločljivost mV10q =∆U  

in naredi 15 meritev v sekundi? 

  ( )∫+=
max

min
2

1
x

x xE

dx
m  

Rešitev: 

• Kadar je pogrešek odvisen od izmerjene vrednosti v obliki ( ) ( )baxxE +±=  kot v 

našem primeru, se število neodvisnih amplitudnih stopenj v območju od minx  do 

maxx  izračuna z integralom: 

( )∫ +
+=

max

min
2

1max

x

x bax

dx
m    ⇒        

bxa

bxa

a
m

+
++=

min

max
max ln

2
1

1  

• Če vzamemo za enoto informacije bit, ustreza številu amplitudnih stopenj m 
naslednja množina informacije kot dvojiški logaritem m: 

( ) ( )mmS 2loglb ==  

• Ker za eno meritev potrebujemo čas MM 1 fT = , je hitrost prenosa ali 
informacijski pretok  enak: 

( ) Sf
T

S
m

T
I ⋅=== M

MM

lb
1

     

• Za dani voltmeter zapišemo mejni pogrešek v obliki:  

         ( ) mV20105,0dig2%05,0 3 +⋅=+±= − UUMU  

� In maksimalno število neodvisnih amplitudnih stopenj na merilnem 
območju  ( V200min −=x , V200max +=x ): 

( ) 5,406
mV20V200105,0

mV20V200105,0
ln

101
1

1 3

3

3max =
+−⋅⋅

+⋅⋅
⋅

+= −

−

−m  

• Največja množina informacije in maksimalni informacijski pretok sta: 

( ) bit67,8lb max == mS     ⇒    sbit0,130Mmax =⋅= SfI  
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2. Do katere frekvence signalna smemo uporabljati digitalni spominski osciloskop 
( MHz100=B ; člen 1. reda; MHz10s =f ), da bo amplitudni pogrešek pri večkratnem 

proženju pod dvema odstotkoma? Do katere frekvence uporabljamo DSO pri enkratnem 
proženju (točkovno prikazovanje)? Skicirajte razmere! 

 

Rešitev: 

• Pri večkratnem proženju, kjer imamo dovolj vzorcev v opazovanem signalu, 
določa obnašanje osciloskopa karakteristika člena 1. reda. 

• Amplitudni del frekvenčne 
karakteristike člena  1. reda oziroma 
razmerje amplitud vhodnega in 
izhodnega (prikazanega) signala pri 
sinusnem vzbujanju zapišemo z 
uporabo mejne frekvence: 

              ( )
( )2

mvh

iz

1

1

ff
fG

U

U

+
==  

� Mejna frekvenca je določena s pasovno širino: 

    MHz100
Hz10zgm,spm,zgm,

m,sp

==−=
<f

fffB &  

• Nas zanima, do katere frekvence upade amplituda za manj kot %2 . 

( )
( )

98,0
1

1
2

m

=
+

=
ff

fG  

� in od tod dobimo 

MHz3,201
98,0
1

2

m2%m, =−






= ff  

• Pri enkratnem proženju in točkovni podaji moramo za dobro razpoznavanje 
sinusnega signala imeti dovolj veliko število vzorcev na periodo (25), zato je 
uporabna pasovna širina: 

    kHz400
25
MHz10

25
s

pt === f
B  

� Do te frekvence je priporočeno uporabljati DSO pri enkratnem 
proženju in točkovni podaji signala. 

 

 

 

 

1
98,0

2%m,f

( )fG

21

3dBm,f f
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3. Digitalni ampermeter kaže mA24,17=I . Izračunajte merilni rezultat, če smo instrument 

uporabili pri temperaturi C46o=t ! 

- meja pogreška: ( )dig2%15,0 +±= IM I  

- referenčno območje: C5C23 oo ±  

- nazivno območje: C55C0 oo ÷  

- temperaturni koeficient: ( ) Cdig1%015,0 o+± I  
 

Rešitev: 

• Če bi uporabili instrument pri referenčnih pogojih, bi bila meja lastnega pogreška: 

   A86,45mA02,0mA24,17
100

15,0 µ±=






 +±=IM  

• Ker smo instrument uporabili izven referenčnega območja  v nazivnem območju 
uporabe za vplivno veličino temperaturo, se meja pogreška poveča za mejo 
spremembe kazanja 0

s, III MMM += . V našem primeru smo izstopili iz 

referenčnega območja na zgornji meji pri C28C5C23 ooo =+ , zato moramo 
upoštevati razliko temperature od te vrednosti: 

   ( ) A5,226C82-C46CmA01,0mA24,17
100
015,00 µ±=⋅















 +±= ooo

IM  

• Skupna meja pogreška (lastnega in spremembe kazanja) je: 

mA2724,00
s, ±=+= III MMM  

� in standardna negotovost pri privzeti pravokotni porazdelitvi gostote 
verjetnosti pogreška: 

( ) mA16,0mA157,0
3

s, === IM
Iu  

• Merilni rezultat podamo v obliki: 

mA24,17=I ,       ( ) mA16,0=Iu ,     1=n  

 

  

 

 

 

 

 

 



04.06.2008 

4. Izrazite merilni rezultat za delovno moč ( ) ( )N
2
0

22
1 2RUUUP −−=  s standardno 

negotovostjo, če je V1701 =U , V1000 == UU , V1
01

±=== UUU MMM , Ω= k10NR , 

Ω±= 50
NRM ! 

 

Rešitev: 

• Delovna moč za dane podatke je  

   
( ) ( )

mW445
k102

V1002V170 22

=
Ω⋅

⋅−=P  

• Celotno standardno negotovost sestavljajo deleži neposredno merjenih veličin: 

    ( ) ( ) ( ) ( ) ( )PuPuPuPuPu 2
4

2
3

2
2

2
1c +++=  

� Deleži neposredno merjenih veličin tvorijo faktorji občutljivosti in 
ustrezne negotovosti: 

  ( ) ( ) ( ) ( )1
N

1
1

1
111 Uu

R

U
Uu

U

P
UucPu =

∂
∂== , 

  ( ) ( ) ( ) ( )Uu
R

U
Uu

U

P
UucPu

N
22 =

∂
∂==  

  ( ) ( ) ( ) ( )0
N

0
0

0
033 Uu

R

U
Uu

U

P
UucPu =

∂
∂==  

  ( ) ( ) ( ) ( )N
N

N
N

N44 Ru
R

P
Ru

R

P
RucPu =

∂
∂==  

� Negotovosti voltmetrov so enake: ( ) ( ) ( ) V578,0
3

01 ==== UM
UuUuUu  

� Negotovost upora  NR , ki služi posredno za merjenje toka, je: 

( ) Ω== 9,28
3

N

N
RM

Ru  

� Ovrednotena celotna standardna negotovost je tako: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) mW8,12W1065,1W1063,1 2624
N

2

2

N

2
2
N

2
0

22
1

c =⋅+⋅=







+++= −−Ru

R

P
Uu

R

UUU
Pu  

 

• Zaokrožen merilni rezultat je: 

   mW445=P  ,     ( ) mW13c =Pu ,     1=n  
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5. Izpeljite številsko enačbo za delovno moč (merjenje z elektronskim osciloskopom: 
AkfCkP yx= ), če uporabljamo enote: [ ] µW=P , [ ] Hz=f , [ ] nF=C , [ ] [ ] dV== yx kk  

( in0,5d1 = , mm25,4in1 = ), [ ] 2cm=A  in jo uporabite za naslednje podatke: Hz50=f , 

nF3,47=C , dV5=xk , dV2=yk  in 2cm8,35=A ! 

 

Rešitev: 

• Izrazimo veličine kot produkt številske vrednosti in enot 

   { }[ ] { }[ ]{ }[ ]{ }[ ]{ }[ ]{ }[ ]AAkkkkCCffPP yyxx=  

� in preoblikujemo v 

   { } { }{ }{ }{ }{ }[ ][ ][ ][ ][ ]
[ ]P

AkkCf
AkkCfP yx

yx= . 

• Vstavimo za splošne enote posameznih veličin enote, katere želimo uporabljati 

     

[ ][ ][ ][ ][ ]
[ ]

4
6-

24-
2

3-
92

102,6
W10

m10
m1012,7

V
F01Hz

µW

cm
mm12,7

V
mm12,7

V
nFHz

−

−

⋅=









⋅==
P

AkkCf yx

   

� kjer smo uporabili enoto za [ ] [ ]
mm12,7

V
mm4,520,5

V
d
V =

⋅
=== yx kk  

• Želena številska enačba se tako glasi: 

   { } { }{ }{ }{ }{ }AkkCfP yx
4102,6 −⋅=  

 

• Izračunajmo delovno moč za dane vrednosti: 

   { } 9354,5248,35253,4750102,6 4 =⋅⋅⋅⋅⋅⋅= −P   (v µW ) 

• Za rezultat dobimo le številsko vrednost. Zato moramo pri uporabi številskih 
enačb vedno navesti, za kakšne enote veljajo. 

� Za naš primer: 

   { } { }{ }{ }{ }{ } 







⋅= −

2
4

cm
,

dV
,

dV
,

nF
,

Hz
,

µW
102,6

AkkCfP
AkkCfP yx

yx  
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 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. V kakšnem razmerju so si mejne vrednosti pogreškov, če imamo enakomerno, trikotno, 
trapezno ( 66,0=β ) in Gaussovo ( 3=z ) porazdelitev gostote verjetnosti pogreška z 

enakimi standardnimi odkloni (negotovostmi) σσσσσ ==== Gtratrie ? Skicirajte! 

  

Rešitev: 

• Razmerja mejnih vrednosti pogreškov proti standardnim odklonom za različne 
porazdelitve: 

� Enakomerna porazdelitev: σ⋅= 3eM  

� Trikotna porazdelitev: σ⋅= 6triM  

� Trapezna porazdelitev: σσβ ⋅+=⋅+= 22
tra 66,01616M  

� Gaussova porazdelitev: σσ ⋅=⋅= 3G zM  

     Razmerja mejnih pogreškov:  

σσσσ ⋅⋅+⋅⋅= 3:66,016:6:3::: 2
Gtratrie MMMM  

  3:2,12:2:1::: Gtratrie =MMMM  
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2. Dvokanalni osciloskop ima na zaslonu prikazano 
sliko. Časovno bazo proži kanal-1. Frekvenca je 

kHz50=f ,  2y1y kk = . Kakšen je nivo proženja 

N? Kakšna je strmina proženja S? Koliko je 
odklonski koeficient časovne baze tk ? Podajte 

enačbo, ki kaže odvisnost Z  od R ? 

  

 

Rešitev: 

• Nivo proženja je: 
4

ˆ

2

ˆ 1 Ry uu
N ==    

• Strmina proženja je naraščajoča, ker je referenčna točka začetka odklanjanja na 
levem robu zaslona osciloskopa in v tej točki signal 1yu  narašča: 0>S  

• Odklonski koeficient časovne baze je: dµs2
d10kHz50

1 =
⋅

=tk  

• Funkcijska odvisnost impedance in upornosti je: °⋅⋅= 30j

2

1
eRZ  

 

 

u uZ y1=  
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3. Narišite vezje za merjenje upornosti Ω≈ 100xR  ( W1max =P ) z U-I metodo in izberite 

merilna območja tako, da bo merilna negotovost najmanjša. Slednjo izračunajte! Izberite 
varianto z manjšim sistematičnim pogreškom. 

• voltmeter: ( )V10010,1,D =U , Vk10
0V Ω=R , 2,0=r  

• ampermeter: ( )mA500100,50,D =I , V2,0
0A =U , 2,0=r  

Rešitev: 

• Maksimalni dopustni vrednosti U in I na uporu omejujeta izbor merilnih območij: 

       Ω= 100R , W1max =P    ⇒    mA100max
max ==

R

P
I  oz. V10maxmax =⋅= RPU  

• Skupno negotovost upornosti določata negotovosti merjenja napetosti in toka 

( ) ( ) ( )IwUwRw 22 += : 

    ( )
U

Ur
Uw D

1003

1=     in     ( )
I

Ir
Iw D

1003

1=  

• Relativna oblika negotovosti je v obeh primerih najmanjša, kadar je odčitek blizu 
merilnega dosega: 

       ( )
1003

1
minD

r
UwUU ≈⇒≈      in      ( )

1003

1
minD

r
IwII ≈⇒≈  

� Za dani upor in merilne dosege instrumentov je to možno doseči z   
V10D =U  in mA100D =I . 

� Skupna minimalna standardna negotovost je tako: 

    ( ) ( ) ( ) 322322 10633,111102
3

1 −− ⋅=+⋅⋅=+= IwUwRw  

• Za izbor variante z manjšim sistematičnim pogreškom potrebujemo še upornosti 
instrumentov: 

�  V10D =U   ⇒   Ω=⋅Ω=⋅= k100V10Vk10DVV 0
URR  

� mA100D =I   ⇒   Ω=== 2
mA100

V2,0

D

A
A

0

I

U
R  

• Kadar priključimo voltmeter neposredno na 
upor, je tok ampermetra  prevelik za tok skozi 
končno upornost voltmetra. Sistematični 
pogrešek je sorazmeren razmerju Vx RR : 

          3

V

x

Vx

x
1 10−−=−=

+
−= &&

R

R

RR

R
e  

• Če priključimo ampermeter neposredno pred 
upor, je napetost voltmetra prevelika za padec 
na upornosti ampermetra. Sistematični pogrešek 
je sorazmeren kvocientu: 

        2

x

A
2 102 −⋅−=−=

R

R
e     

 

 

 

• Izberemo prvo varianto z manjšim sistematičnim pogreškom 21 ee <  
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4. Do katere frekvence smemo uporabljati uporovni etalon (člen 1. reda), s časovno 
konstanto ns20=τ , da ne bo fazni zamik večji od o1 . Za koliko odstotkov pri tej 

frekvenci odstopa Z  od NR ? 

 

Rešitev: 

• Frekvenčna karakteristika člena 1. reda je:  

   22
1

2

1

2

1
j1

j1
1

)j(
)j(

)j( τωωτωτωU

ωU

U

UωG
+
−=

+
===  

� Od tod dobimo iz razmerja imaginarnega in realnega dela 

karakteristike 
( )
( )G

G

ℜ
ℑ=ϕtg  fazno karakteristiko ( )ωτϕ atg−= . 

• Iskana frekvenca za fazni zamik o1  je: 

   ωτϕ =tg     →    kHz9,138
π2

tg ==
τ
ϕ

f  

• Odstopanje impedance Z od vrednosti pri enosmernem vzbujanju NR  določa 

amplitudna karakteristika člena 1. reda: 

    9998477,0
1

1
22

N

=
+

=
τωR

Z
 

� Pri frekvenci kHz9,138=f  odstopa Z  od NR   za: 

    41052,1999848,01 −⋅=−=∆Z  
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5. Kot je znano, znaša permeabilnost vakuuma (magnetna konstanta) točno 
AmVs10π4 7−⋅  hitrost svetlobe pa točno sm458 792 299 . Razložite zakaj! Ali poznate 

še kakšno veličino, katere vrednost je znana absolutno točno? 

 

Rešitev: 

• Absolutna  točnost magnetne konstante za permeabilnost vakuuma 
AmVs10π4 7

0
−⋅=µ  je posledica definicije ampera: 

� Amper je nespremenljiv električni tok, ki pri prehodu skozi dva 
premočrtna, vzporedna, neskončno dolga vodnika zanemarljivega 
krožnega prereza, postavljena v vakuumu v medsebojni razdalji 1 
metra, povzroča med njima silo 7102 −⋅  newtna na meter dolžine. 

                        
d

I
llIBF

π2

2

0µ==  ⇒     ( ) Am
Vs

10π4
1A

1mπ2
m
N

102
π2 7

2
7

20
−− ⋅=⋅⋅==

I

d

l

Fµ  

 

• Svetlobna hitrost je določena preko definicije za meter: 

� Meter je dolžina poti, ki jo v vakuumu napravi svetloba v 
4587922991  sekunde. 

 

• Tudi električna konstanta 0ε  je preko svetlobne hitrosti v vakuumu 

sm458792299=c  absolutno točno določena z enačbo: 

100
2 =εµc    ⇒  

0
20

1
µ

ε
c

=  
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 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Naštejte parametre, ki določajo pulzirajočo periodično veličino. Skicirajte jih in opišite v 
enačbah! Kako je določena efektivna valovitost? 

  

Rešitev: 

• Pulzirajoča veličina je 
sestavljena iz enosmerne 
in izmenične komponente: 

 

 

 

 

 

 

� Maksimalno vrednost označujemo z x
)

 ali mx  , 

� Minimalno  vrednost označujemo z x
(

 ali minx ,  

• Enosmerno komponento označujemo z  0X , 

� Aritmeti čna srednja vrednost – povprečna vrednost – je enaka 

enosmerni komponenti:   ( ) 0

0

d
1

Xttx
T

X
T

== ∫ , ker je povprečna 

vrednost izmenične komponente ax  nič: ( ) 0d
1

0

aa == ∫ ttx
T

X
T

 

• Efektivna vrednost pulzirajoče veličine:  ( )∫=
T

ttx
T

X
0

2 d
1

 

� če upoštevamo ( ) ( )txXtx a0 += , dobimo:   2
a

2
0 XXX +=  

• Če pulzirajoča veličina ne spreminja predznaka, jo imenujemo valovita veličina. 

� Kadar je enosmerna komponenta primarnega pomena, podamo 
valovitost z najbolj pogosto uporabljeno efektivno valovitostjo: 

0

a

X

X
r =  

� kjer je ( )∫=
T

ttx
T

X
0

2
aa d

1
  efektivna vrednost izmenične komponente 

in 0X  absolutna vrednost enosmerne komponente. 
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2. Na zaslonu osciloskopa ( MHz10=B ; člen 1. reda) imamo zajeto periodo napetosti 

signala ( )sπ20sin µtuu ⋅= )
. Podajte merilni rezultat za efektivno in temensko vrednost 

napetosti signala na vhodu! Položaj signala smo sposobni oceniti z ločljivostjo mm2,0 .    

d30,4=y
)

, dV5,0=yk , 2102 −⋅=ym , mm10d1 = , ?=tk    

 

Rešitev: 

• Frekvenca vhodnega signala je: sπ20π2 µtft =  MHz10s10 ==→ µf  

� Ker je x-os osciloskopov tipično razdeljena na 10  delov, mora biti 
konstanta časovne baze enaka: 

     
d
ns10

d10
11

1d10 ==→==⋅
f

kfTk tt  

• Ker je frekvenca signala enaka zgornji mejni frekvenci ffB == m  in za člen 1. 

reda velja 2prikaz uu
)) = , dobimo za temensko napetost sinusnega signala na 

vhodu osciloskopa: 

              
2

prikaz

u
u

)
) =   V0406,3dV0,5d3,422 prikaz =⋅⋅=⋅=→ uu

))
 

� in za efektivno napetost:  V15,2
2

== u
U

)

 

• Standardno negotovost prikaza na osciloskopu določata prispevka mejnega 
pogreška osciloskopa in pogrešek ločljivosti pri odčitku temenske vrednosti 

mm43dmm10d30,4 =⋅=y
)

: 

 ( ) 012,00116,0
mm4332

mm2,0

3

102

323

22222

→=







+







 ⋅=






 ∆+






=
−

y

m
yw y  

 

• Merilni rezultat za temensko vrednost napetosti signala na vhodu je tako: 

   V041,3=u
)

 ,   ( ) V037,0)(V0365,0)( =→=⋅= uuywuuu
)))

,   1=n  

� in merilni rezultat za efektivno vrednost napetosti signala na vhodu: 

  V150,2=U  ,   ( ) V026,0)(V0258,0)( =→=⋅= uuywUUu
)

,   1=n  
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3. Ampermetru želimo s souporom razširiti merilno območje na A2D =′I . Določite soupor 
tako, da bo standardna negotovost tokovnega delilnika zanemarljiva! Skicirajte vezje. 

• ampermeter: mA0,200D =I ; mV200
0A =U ; ( )dig.1%6,0 +±= IM I ; 4105 −⋅±=

ARm  

Rešitev: 
• Merilno območje ampermetra razširimo s souporom SR  kot kaže 

vezje in dobimo tokovni delilnik: 
AS

S
A RR

R
II

+
=  

� Delilno razmerje je: 

     
10
1

A2
mA200

D

D

AS

SA ==
′

=
+

==
I

I

RR

R

I

I
K  

• Po izračunu upornosti ampermetra Ω=== 1
mA0,200

mV200

D

A
A

0

I

U
R  določimo še 

iskano vrednost upornosti soupora: Ω=
−

= 1111,0
1

A
S K

KR
R  

• Standardno negotovost delinika, ki jo sestavljata negotovost upornosti 
ampermetra ( )ARw  in iskana negotovost soupora ( )SRw , zapišemo: 

   ( ) ( ) ( ) ( )
2

A
A

2

S
S

1









∂
∂+









∂
∂== Ru

R

K
Ru

R

K

KK

Ku
Kw  

� Faktorja občutljivosti sta: ( )2
SA

A

S RR

R

R

K

+
=

∂
∂

 in ( )2
SA

S

A RR

R

R

K

+
−=

∂
∂

 

              ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
2

A2
SA

S

S

SA

2

S2
SA

A

S

SA









+
++









+
+= Ru

RR

R

R

RR
Ru

RR

R

R

RR
Kw  

   ( ) ( ) ( ) 2

A

A

2

S

S

SA

A








+









+
=

R

Ru

R

Ru

RR

R
Kw  

� Negotovost delinika je zanemarljiva, če velja:  ( ) ( )
5
Iw

Kw ≤  

• Standardno merilno negotovost zaradi ampermetra določimo iz meje pogreška:  

   ( )mA1,0%6,0 +±= IM I ,  







+⋅±==

−
−

II

M
m I

I

A10
106

4
3  

� Minimalna vrednost standardne merilne negotovosti v relativni obliki 
je pri največjem toku DII = : 

  ( ) 3

D

4
3 1075,3

A10
106

3

1

3
−

−
− ⋅=








+⋅==

I

m
Iw I  in  ( ) ( ) 410506,7

5
−⋅=≤ Iw

Kw  

• Iskano negotovost soupora ( )SRw  določimo iz izraza: 

    ( ) ( ) ( )A
2

S
2

SA

A RwRw
RR

R
Kw +

+
=  ,     ( ) ( ) 4

AA 10887,23 −⋅== RmRw  

AR

I

A

AI

SR

• Soupor mora biti enak Ω= 1111,0SR  in imeti standardno negotovost manjšo kot 

   ( ) ( ) ( ) 4
A

22

2

A

SA
S 109,7 −⋅=−







 += RwKw
R

RR
Rw  
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4. Rezultat kalibracije ampermetra v štirih točkah je prikazan v 
tabeli. Prva kolona predstavlja referenčno vrednost, druga 
kolona kaže izmerjeno vrednost. Preračunana merilna 
negotovost ampermetra je A1,0 . Koliko znaša pogrešek 
kalibriranega inštrumenta (kolona tri) in koliko je korekcija 
kalibriranega inštrumenta (kolona štiri)? Pri uporabljanju 
ampermetra ste izmerili A15 . Zapišite enačbo in pravo 
vrednost rezultata! 

 

Rešitev: 

• Pogrešek kalibriranega inštrumenta je razlika izmerjene vrednosti in referenčne 
vrednosti. Korekcija pa ima obratni predznak pogreška in se prišteva k rezultatu. 

 

 

 

 

 

 

• Če pri uporabi inštrumenta izmerimo z ampermetrom A15 , znaša prava vrednost 

( ) A9,14A0,1-  A15i =+=+= KII  

� Pri tem smo upoštevali, da se lastni pogrešek instrumenta E  v okolici 
točke kalibracije (primer: A1,15i =I  A1,0=→ E ) zelo malo 
spremeni. 

• Merilni rezultat pa je enak 

1n ,A1,0)(,A9,14 === IuI  

 

   

ArefI AiI  AE AK  

10,0 9,8   

15,0 15,1   

20,0 19,8   

25,0 25,1   

ArefI AiI  AE AK  

10,0 9,8 -0,2 0,2 

15,0 15,1 0,1 -0,1 

20,0 19,8 -0,2 0,2 

25,0 25,1 0,1 -0,1 
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5. Izpeljite številsko enačbo za jalovo moč tuljave ( LIQ ω2= ), če so neposredno merjene 
veličine izražene v A, Hz in mH, jalovo moč pa želimo imeti v enoti kvar! 

 

Rešitev: 

• Veličinsko enačbo LIQ ω2=  zapišemo s produkti številskih vrednosti in enot:   

   { }[ ] { } [ ] { }[ ]{ }[ ]LLIIQQ ωω22=  

� in preoblikujemo v obliko:  { } { } { }{ }[ ] [ ][ ]
[ ]Q

LI
LIQ

ωω
2

2=  

� Kvocient uporabljenih enot je številska vrednost: 

   
[ ] [ ][ ]

[ ]
66

3

322

10
Vs

AH
10

VA10

H10HzA −−
−

==⋅⋅=
Q

LI ω
 

• Ker za rezultat dobimo le številsko vrednost, moramo navesti tudi, za kakšne 
enote velja: 

   { } { } { }{ } LIQLIQ ωω 2662 1010 −− =→⋅=     








Hz
,

Hz
,

A
,

kvar
LIQ ω
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 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Voltmetra sta priključena na napetost u . 
Voltmeter, ki se odziva na srednjo vrednost 
usmerjene napetosti, kaže V11 =U , voltmeter, ki 
se odziva na efektivno vrednosti, kaže pa 

V22 =U . Kolikšni so temenska vrednost 
napetosti u

)
, relativna širina pulza TTi  in 

oblikovni faktor F ? 

  

Rešitev: 

• Srednja vrednost usmerjene napetosti:     ( ) ( )
T

T
uTu

T
ttu

T
U i

i

T
)) === ∫

1
d

1

0

 

� Prvi voltmeter je umerjen za sinusno obliko signala in kaže: 

     
T

T
uFUFU i)⋅=⋅= 001  

� pri čemer je oblikovni faktor za sinusno obliko: 111,10 ==
U

U
F  

• Efektivna vrednost napetosti, ki jo kaže drugi voltmeter, je enaka: 

            ( ) ( )
T

T
u

T

TT

T

T
uttu

T
UU iii

T
)) =

−
+=== ∫ 0d

1 2

0

2
2  

• Razmerje napetosti je odvisno od relativne širine pulza TTi : 

i

ii

i

i

T

T

FT

T

T

T

F

T

T
uF

T

T
u

U

U ⋅=⋅=
⋅

=
00

0
1

2 11

)

)

 

� Od tod sledi    938,4
2

1

2
0 =








⋅=→
U

U
F

T

T

i

 

• Temenska vrednost napetosti je enaka:    V444,42 ==
iT

T
Uu

)
 

• Relativna širina impulza je:  2025,0=
T

Ti  

• in oblikovni faktor:  222,2
1

2
0 ===

U

U
F

U

U
F  
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2. Določite referenčno območje in nazivno območje uporabe voltmetra, ki meri temensko 
vrednost ( )D%5,0%5,0 UUMU +±= , V1D =U , za vplivno veličino frekvenco, če 

upoštevamo samo dinamično obnašanje voltmetra. Voltmeter se odzove na napetostno 
stopnico kot člen 1. reda in doseže %95  končnega odklona v času s5a µ=T . Skicirajte 

potek spremembe kazanja!   

 

Rešitev: 

• V našem primeru določa referenčno 
območje za vplivno veličino frekvenco 
dinamično obnašanje voltmetra in njegov 
mejni pogrešek. Ta bo najmanjši in s tem 
tudi najmanjše referenčno območje, če 
upoštevamo monotono povečanje 
spremembe kazanja (glej skico 

vhsksk UU∆=δ ), kadar je merjena veličina blizu merilnega dosega. 

2

D

D33

D
min, 10105105 −−− =








⋅+⋅±==

U

U

U

M
m U

U  

• Ker je dinamično obnašanje voltmetra opisano s členom 1. reda, zapišemo za 
mejno frekvenco:  

� ( )τa195,0 00
TeUU −−=   →   kHz357,95

π2

20ln

a
m ==

T
f  

� in od tod razmerje izhodne izmerjene napetosti proti vhodni merjeni 

napetosti: 
( )2

mvh

iz

1

1

ffU

U

+
=  

• Kljub ohranjanju vrednosti vhodne merjene napetosti, dobimo z večanjem 
frekvence spremembo kazanja vhizsk UUU −=∆ . Referenčno območje za vplivno 

veličino frekvenco je v našem primeru od frekvence Hz0  do frekvence, ko se 
sprememba kazanja izenači z mejnim pogreškom in upade amplituda na izhodu za 

min,Um . 

             
( )

99,01
1

1
min,2

m

=−=
+

Um
ff

 →   kHz59,131425,01
99,0

1
m

2

m1 =⋅=−






= fff  

� Referenčno območje je tako od Hz0  do kHz6,13 . 

• V nazivnem območju uporabe je dopustno odstopanje spremembe kazanja 
povečano še za vrednost mejnega pogreška  UMU 2maxsk, ≤∆ : 

   
( )

98,021
1

1
min,

2
m2

=−=
+

Um
ff

 →   kHz36,19203,01
98,0

1
m

2

m2 =⋅=−






= fff  

� Nazivno območje uporabe je tako od kHz6,13  do kHz4,19 . 

 

0

99,0

1f

1

98,0  

2f

( )fG

21

mf f

skδ
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3. Koliko znaša merilni rezultat za faktor popačenja ( 1
2
1

2
IEC XXXTHD −= ) 

napetostnega signala oblike ( )V50sin5013sin31sin100 tttu ωωω ++= , če ima 

spektralni analizator standardno negotovost določanja amplitude ( ) 210−=uw
)

? 

Rešitev: 
• Faktor popačenja je razmerje efektivne vrednosti harmonskih komponent proti 

efektivni vrednosti osnovne komponente: 

 
1

2
50

2
3

1

2
1

2

IEC U

UU

U

UU
THD

+
=

−
=  

� Naš signal ima tri komponente, katerih efektvine vrednosti so: 

          V71,70
2

V100

2
1

1 ===
u

U
)

; V57,23
23

1
3 ==

u
U

)

; V4142,1
250

1
50 == u

U
)

 

� Faktor popačenja je: 0,33393
1

2
50

2
3

IEC =
+

=
U

UU
THD  

• Ker petdeseta harmonska komponenta zelo malo prispeva k faktorju popačenja  

0,3333
1

3
IEC =≈

U

U
THD  in je zato njen vpliv na skupno negotovost zanemarljiv, 

lahko zapišemo za relativno obliko standardne negotovosti za faktor popačenja 

13IEC UUTHD = : 

( ) ( ) ( ) 2
3

2
1

2 10414,1 −⋅=+= uwuwTHDw
))

 

� Pri tem smo upoštevali, da sta relativni negotovosti določanja 
amplitude in efektivne vrednosti enaki ( ) ( )Uwuw =)

. 

• V absolutni obliki je standardna negotovost: ( ) ( ) 310722,4 −⋅=⋅= THDTHDwTHDu  

 

• Merilni rezultat je tako: 

0,3339IEC =THD ,     ( ) 0048,0=THDu ,   1=n  
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4. Trem kondenzatorjem z enako nazivno vrednostjo, smo izmerili kapacitivnost z istim 
instrumentom. Standardna negotovost je bila µF2,0 . Kondenzatorje vežemo vzporedno. 

Koliko je standardna negotovost kapacitivnosti te vezave? 1),( =ji xxr  

     ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )∑ ∑∑
= +=

−

=
+=

N

i

N

ij
jijiji

N

i
ii xuxuxxrccxucyu

1 1

1

1

2
c ,2  

Rešitev: 

• Kapacitivnost vzporedne vezave kondenzatorjrev je: 

321 CCCC ++=  

• Skupno standardno negotovost zapišemo z upoštevanjem faktorjev korelacije: 

      ( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ] ...,2 212121
2

33
2

22
2

11c ++++= CuCuCCrccCucCucCucyu  

� Faktorji občutljivosti so: 

    1
1

1 =
∂
∂=
C

C
c , 1

2
2 =

∂
∂=
C

C
c , 1

3
3 =

∂
∂=
C

C
c  

� posamezne negotovosti pa: ( ) ( ) ( ) ( )CuCuCuCu === 321  

 

• Standardna negotovost kapacitivnosti vzporedne vezave je: 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) µF6,039323 2
c ===⋅+⋅= CuCuCuCuCuCu  
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5. Ker smo omejeni z območjem referenčnega voltmetra, umerimo naš voltmeter v dveh 
točkah, in sicer pri V1  ter V3 . Izmerjeni odstopanji od referenčnega voltmetra sta v teh 
dveh točkah mV5  oz. mV7 . Kolikšno bo največje možno odstopanje, ki ga napovemo 
pri 10 V, če smo zgornji odstopanji izmerili z mejnim pogreškom mV2  in če 
predpostavimo, da je karakteristika umerjanega voltmetra linearna? 

 

Rešitev: 

• Z umerjanjem ali kalibracijo pri V11 =U  smo ugotovili odstopanje mV51 =E . 

� Ker to odstopanje določimo z mejnim pogreškom mV2=Em , to 
pomeni, da dejansko odstopanje leži v intervalu mV2mV5 ±  oz. med 

mV3min,1 =E  in mV7max,1 =E . 

• Podobno velja tudi za drugo točko 2U , kjer dejansko odstopanje 2E  leži v 

intervalu med mV5min,2 =E  in mV9max,2 =E . 

• Ob predpostavki linearne karakteristike 
umerjanega voltmetra lahko grafično 
prikažemo ti dve kalibracijski točki, kot kaže 
skica: 

 

 

• Če predpostavimo, da sta izmerjeni odstopanji pravi vrednosti, bi odstopanje pri 
10 V lahko izračunali z naslednjo enačbo: 

( ) ( ) mV 14mV 5V 1V 10
V 1V 3
mV 5mV 7

V 10 11
12

12
V 10 =+⋅=+⋅=  - 

 - 

 - 
E - U

 - UU

 - EE
E  

• Ker je odstopanje izmerjeno z mejnim pogreškom, bo v najbolj neugodnem 
primeru odstopanje pri V10  znašalo: 

  ( ) ( ) mV30mV3V1V10
V1V3
mV3mV9

V10 min,11
12

min1,max2,
V 10 =+⋅=+⋅

−
=′  - 

 - 

 - 
E - U

 - UU

EE
E  

  oz.  

 ( ) ( ) mV2mV7V1V10
V1V3
mV7mV5

V10 max,11
12

max1,min2,
V 10 −=+⋅=+⋅

−
=′′  - 

 - 

 - 
E - U

 - UU

EE
E  

• Največje odstopanje, ki bi ga lahko pri 10 V napovedali na podlagi izmerjenih 
odstopanj, je torej 30 mV. 

E/m
V 

U/V
1 3 10 

5 
10

30

2 



06.01.2009 

 

1

50

Vu

1 mst

 

1

50

Vizu

1 mst

 

1−

1

50

VE

1 mst

 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Ali z digitalnim voltmetrom ( ( )D%1,0%1,0 UUMU +±= ; 

V200,1D =U ), katerega dinamično obnašanje 

aproksimiramo s členom prvega reda Hz500m =f ,  
lahko pomerimo oba nivoja signala, tako da je dinamični 
pogrešek zanemarljiv. Skicirajte približni potek 
dinamičnega pogreška ( )tE  za dani vhodni signal? 

Rešitev: 

• Karakteristika odziva člena 1. reda na stopničasto obliko signala je: τt

U

U −−= e1
vh

iz  

� Dinamični pogrešek predstavlja razliko med izmerjeno (izhodno) 
vrednostjo in pravo (vhodno) vrednostjo signala.. V relativni obliki ga 
zapišemo: 

 τt

U

U

U

UU
e −−=−=−= e1

vh

iz

vh

vhiz
din  

� Ima negativni predznak in eksponentno upada v odvisnosti od časovne 
konstante: ( ) µs3,318π21 m == fτ  

• Ker je dinamični pogrešek sistematičen, je zanemarljiv, kadar je dovolj majhen 
proti standardni negotovosti merilnega rezultata: 

( ) 10din Uwe ≤  

• Kadar je podana mejna vrednost lastnega pogreška, privzamemo enakomerno 
pravokotno porazdelitev pogreška. V našem primeru imamo dve vrednosti signala 
( V0,1 ; V25,0 ) in ustrezni standardni negotovosti v relativni obliki: 

( ) 333

1
1 1027,1)

V0,1

V2,1
1010(

3

1

3

1 −−− ⋅=+==
U

M
Uw U  

( ) 333

2
2 1035,3)

V25,0

V2,1
1010(

3

1

3

1 −−− ⋅=+==
U

M
Uw U  

• Dinamični pogrešek mora biti manjši od ( ) 10edin Uwe t ≤= − τ  in odzivni čas 

daljši od: 
( ) ms856,21027,1ln 4

1 =⋅−≥ −τt     oz.  ( ) ms815,11035,3ln 4
2 =⋅−≥ −τt  

• Pri nivoju V0,11 =U  ne moremo zanemariti dinamičnega pogreška, ker je trajanje 

prekratko ms0,21 >t , pri nivoju V25,02 =U  pa lahko ms0,32 <t . 

• Skica pogreška:     
     

 

 →
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2. Digitalni voltmeter kaže mV4,122i =U . Izrazite popolni merilni rezultat s standardno 

negotovostjo, če smo instrument uporabili pri temperaturi  C39o=t ! 

• meja pogreška:  ( )dig3%15,0 +±= UMU     

• referenčno območje:  C5C23 oo ±  

• nazivno območje uporabe: C55C0 oo ÷  

• temperaturni koeficient: ( ) Cdig1%013,0 o+± U  
 

Rešitev: 

• Če bi uporabili instrument pri referenčnih pogojih ( C5C23 oo ± ), bi bila meja 
lastnega pogreška: 

mV484,0mV1,03mV4,122
100

15,0
dig3

100
15,0

i ±=






 ⋅+±=






 +±= UMU  

• Ker smo instrument uporabili izven referenčnega območja  v nazivnem območju 
uporabe za vplivno veličino temperaturo ( C55C0 oo ÷ ), se meja pogreška poveča 

za mejo spremembe kazanja 0
s, UUU MMM += . V našem primeru smo izstopili iz 

referenčnega območja na zgornji meji pri C28C5C23 ooo =+ , zato moramo 
upoštevati razliko temperature do te vrednosti: 

( ) mV275,1C82-C39CmV1,0mV4,122
100
013,00 ±=⋅















 +±= ooo

UM  

• Skupna meja pogreška (lastnega in spremembe kazanja) je: 

mV759,10
s, ±=+= UUU MMM  

� in standardna negotovost pri privzeti pravokotni porazdelitvi gostote 
verjetnosti pogreška: 

( ) mV1,1mV0156,1
3

s, === UM
Uu  

• Merilni rezultat podamo v obliki: 

mV4,122=U ,       ( ) mV1,1=Uu ,     1=n  
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3. Izrazite polni merilni rezultat za 
merjeno napetost xU , ki jo 
merimo po Lindeck-Rothejevem 
principu kompenzacije 
( VNAx,0 URIU += ) ter 

naslednjimi merilnimi podatki:  

• V-meter:  povprečna  vrednost: mV21,0V =U ,  standardni odklon: ( ) µV150V =Us , 

30=n ; 
• A-meter: mA0456,1A =I ,  ( )dig5102 A

4 +⋅±= − IM I  

• etalonski upor Ω= 1000NR , ( ) Ω= 1,0NRu   

Rešitev: 
• Neznano napetost xU  izmerimo tako, da jo primerjamo z znano NU , ki jo 

realiziramo kot padec napetosti, ki ga povzroči spremenljivi električni tok pI  na 

znanem kompenzacijskem uporu Nk RR =  (Lindeck-Rothejev princip kompen.). 

� Pri izravnavi čez ničelni indikator praktično ne teče noben tok 0→I  
zato merjeni vir ni obremenjen, pomožni tok je enak toku ampermetra 

Ap II =&  in merimo napetost praznega teka . 

kpNx,0 RIUU ==&  ⇒    NAx,0 RIU =&  

� Ker nimamo popolne izravnave, moramo upoštevati še ničelni 
indikator in v splošnem zapišemo:  VNAx,0 URIU +=  

• V našem primeru smo večkrat pomerili odklon 'nič', zato uporabimo srednjo 

vrednost ( VU ) in zapišemo: 

           V04581,1mV 0,21 1000mA 1,0456VNAx,0 =+Ω⋅=+⋅= URIU  

• Za popolni merilni rezultat potrebujemo še ovrednotenje standardne negotovosti, 
ki je sestavljena tako iz negotovosti tipa A (prispevek ničelnega indikatorja - VU ) 

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

          ( ) ( ) ( ) ( )
2

V
V

X

2

N
N

X

2

A
A

X
x,0 








⋅

∂
∂+








⋅

∂
∂+








⋅

∂
∂= Uu

U

U
Ru

R

U
Iu

I

U
Uu  

       ( ) ( ) 2

V
N

22
A

2
2
N

3







+⋅+






⋅=
n

Us
RuI

M
R I  

 ( ) ( ) ( )
2

22

24
23

30

µV150
1,0mA0456,1

3

mA 50,000mA 0456,1102
10 







+Ω+






 +⋅⋅⋅Ω=
−

  ( ) ( ) ( ) ( ) V10234,410274,0100456,1100941,4 4242424
x,0

−−−− ⋅=⋅+⋅+⋅=Uu  

• Popolni merilni rezultat zaokrožimo: V04565,1x,0 =U  ( ) V103,4 4
x,0

−⋅=Uu  

 

N A

pINR

pR

pU

x,0R

x,0U
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4. V katerih mejah se lahko nahaja celotna standardna negotovost ( )ywc  izhodne veličine 

2
2
1 xxy = , če sta vhodni veličini 1x  in 2x  medsebojno odvisni in imata enako veliki 

relativni standardni negotovosti ( ) ( )21 xwxw = ? 

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )ji

N

i

N

i

N

ij
jijiii xuxuxxrccxucyu ∑ ∑∑

=

−

= +=

+=
1

1

1 1

2
c ,2  

Rešitev: 

• Standardno negotovost izhodne posredno merjene veličine ( )yuc  določa tudi 

koeficient korelacije r, kadar so neposredno merjene veličine medsebojno 
odvisne. V našem primeru dveh medsebojno odvisnih vhodnih veličin zapišemo 
standardno negotovost izhodne veličine v absolutni obliki: 

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )2121
2

22
2

11c 2 xuxucrcxucxucyu ++=  

� in v relativni obliki: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

21
21

2

2
2

2

1
1

c 2
y

xuxu
crc

y

xu
c

y

xu
c

y

yu
ywc +








+








==  

• Koeficiente občutljivosti izračunamo z delnim odvajanjem: 

2
2
1 xxy =       ⇒       21

1
1 2 xx

x

y
c =

∂
∂= ,  2

1
2

2 x
x

y
c =

∂
∂= ,  

� jih vstavimo v enačbo 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

212
121

2

22
1

2

1
21 222

y

xuxu
xxxr

y

xu
x

y

xu
xxywc ⋅+








+








=  

� in jo uredimo 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )21
2

2
2

1
2

2

1

1

2

2

2

2

1

1 222222 xwxwrxwxw
x

xu

x

xu
r

x

xu

x

xu
ywc ⋅++=⋅+








+








=

 
• Ker sta relativni standardnih negotovosti ( ) ( ) ( ) ( ) 222111 xxuxwxwxxu ===  

enaki, zapišemo: 

( ) ( ) ( ) ( )xrwxwxwyw 222
c 44 ++=  

• Koeficient korelacije r lahko zavzame vrednosti med –1 in +1, zato se standardna 
negotovost ustrezno spreminja: 

� 1−=r :  ( ) ( ) ( )xwxwyw == 2
c  

� 1+=r :  ( ) ( ) ( )xwxwyw 39 2
c ==  

• Zaradi medsebojne odvisnosti se standardna negotovost izhodne posredno 
merjene veličine spreminja v mejah ( ) ( ) ( )xwywxw 3c ≤≤  in se precej razlikuje od 

primera, kadar so vhodne veličine medsebojno neodvisne 0=r ! 

� 0=r :  ( ) ( ) ( )xwxwyw 24,25 2
c ==  
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5. Kaj meri voltmeter v 
narisanem vezju pri 
dani pulzirajoči 
napetosti u. Opišite in 
izpeljite enačbe. 
Voltmeter se odziva 
na srednjo vrednost 
signala.   

 

Rešitev: 

• Če želimo meriti samo izmenično komponento au  pulzirajoče napetosti 

a0 uUu += , kjer je 0U  enosmerna komponenta, priključimo instrument 

vzporedno k diodi in zaporedno kondenzatorju. 

� Napetost na kondenzatorju Cu  v ustaljenem stanju je enaka temenski 

vrednosti:    

a0 uUuC

)+=  

� Napetost na diodi je neodvisna od enosmerne komponente. 

( ) ( ) aaa0a0D uuuUuUuuu C

)) −=+−+=−=  

� Voltmeter priključimo tako, da je odklon enak invertirani vrednosti 
napetosti na diodi in dobimo pozitivno vrednost temenske vrednosti 
izmenične komponente:    

aaDV uuuu −=−= )
 

• Ker se voltmeter odziva na srednjo vrednost (npr. integracijski voltmeter), je 
srednja vrednost napetosti Vu  enaka maksimalni vrednosti izmenične 

komponente, ker je srednja vrednost izmenične sinusne komponent napetosti au  

enaka nič. 

          ( ) a

0

0

aa

0

aa

0

VV d
1

d
1

d
1

utu
T

utuu
T

tu
T

U
TTT

)

43421

)) =−=−==

=

∫∫∫  

 

u
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 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1.  Naštejte merilne metode in podajte njihovo delitev? Opišite in skicirajte primerjalno in 
zamenjalno merilno metodo. 

Rešitev: 
• Poznamo dve bistveno različni metodi: 

� odklonsko, pri kateri je odklon (ali kazanje) instrumenta osnova za 
določitev vrednosti merjene veličine; 

� ničelno, ko instrument kaže nič oziroma nima odklona in določimo 
vrednost merjene veličine na podlagi drugih, znanih pogojev 
merilnega vezja. 

• Obe metodi lahko nadalje delimo še na: navadne, primerjalne, zamenjalne, 
diferenčne in posebne. 

• Primerjalna  odklonska in ničelna merilna metoda     

 

pI V

xR

NR

 

 

2l1l

pI

N
xR NR

 

� Pri primerjalni  odklonski metodi med seboj primerjamo napetost na 
neznanem uporu z napetostjo na znanem (tok mora biti konstanten!): 

N

x
Nx U

U
RR =     ⇐     

N

N

x

x
p konst.

R

U

R

U
I ===  

� Pri primerjalni ni čelni metodi moramo mostiček s premikanjem 
drsnika po uporovni žici najprej uravnovesiti (tok ni nujno, da je 
stalen!):     21Nx llRR =  

• Zamenjalna odklonska in ničelna metoda 

 

0U
+ xR

A

NR

  

 

0U
+

xR

N

NR

2R 4R

3R

 

� Pri zamenjalni (substitucijski) odklonski metodi ugotovimo vrednost 
iskane veličine tako, da vzpostavimo v merilnem vezju dvakrat enake 
pogoje: 

• prvič je vključen neznani upor (merjenec); 

• drugič je vključen znani in spremenljivi upor –referenca 
� Točnost instrumenta ni pomembna! 
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1R

C DSO

2. Določite mejno frekvenco člena, ki ga 
vzbujamo s sinusno napetostjo. Koliko je 
temenska vrednost napetosti na zaslonu 
osciloskopa pri vzbujanju z mejno 
frekvenco, če je V100 =U , Ω= k7631R , 

Ω= k4,922R , nF3,18=C . 

 

Rešitev: 

• Opraviti imamo s členom 1. reda, ki ima časovno konstanto τ  enako: 

CRaa 11 == ττ  

� pri čemer je a  delilno razmerje uporov in določa napetost v 
stacionarnem stanju:  

108,0
21

2 =
+

=
RR

R
a  ;    V08,102 == aUU  

� Časovna konstanta je: 

 ms96,1311 == CRτ   →       ms508,11 == ττ a  

 

• Amplitudni del frekvenčne karakteristike 
člena 1. reda oziroma razmerje efektivnih 
vrednosti vhodnega in izhodnega signala 
pri sinusnem vzbujanju zapišemo: 

 

( )
( ) ( )22

vh

iz

vh

iz

π21

1

1

1

τωτ
ω

fU

U

u

u
G

+
=

+
=== )

)

 

• Pri mejni frekvenci upade izhodna napetost relativno na 21  (moč izhodnega 

signala se prepolovi 212
vh

2
izvhiz == UUPP ). To se zgodi, kadar je 1π2 m =τf : 

      
( ) 2

1

π21

1
2

mvh

iz =
+

=
τfU

U
   →  Hz5,105

π2

1
m ==

τ
f  

• Temenska vrednost izhodne napetosti pri sinusnem vzbujanju je: 

V08,1
2

22 0
vh

iziz ==== aU
U

aUu
)

 

 ( )ωG

1

21

mf f
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3. V katerem intervalu se lahko nahajajo vrednosti, ki jih kaže ampermeter  
( mA00,200D =I , ( )dig1%03,0%04,0 Di ++±= IIM I , Ω= 1AR ), ko merimo tok 

tokovnega vira, ki ima kratkostični tok mA0,61mA37,185k ±=I  in notranjo upornost 

Ω= 5000R ?  

Rešitev: 
• Kadar vključimo ampermeter v vezje, nam kaže 

manjši tok, kot je kratkostični. Vzrok je v končni 
upornosti ampermetra 0A ≠R . Opraviti imamo s 
tokovnim delilnikom: 

kk
A0

0
kA 998,0 IIK

RR

R
II ==

+
=  

• Ker se lahko vrednost kratkostičnega toka spreminja, se ustrezno tudi vrednost 
toka skozi ampermeter. To znaša v našem primeru: 

 mA0,609mA00,185998,0 kA ±== II  

• Ampermeter ima tudi lastni pogrešek, ki se spreminja v mejah: 

( ) =+⋅+⋅±= −− dig1103104 D
4

i
4 IIM I  

( ) mA144,0mA01,0mA00,200103mA00,185104 44 ±=+⋅+⋅⋅±= −−
IM

 

• Od pričakovane vrednosti mA00,185A =I  lahko odčitek odstopa za mejno 

odstopanje toka skozi ampermeter  mA0,609
A

±=IM  in mejno vrednost lastnega 

pogreška ampermetra: 

( ) mA0,75mA144,0mA0,609
A

±=+±=+= II MMM  

• Vrednosti, ki jih lahko kaže ampermeter, se nahajajo v intervalu: 

mA75,185mA25,184 prikaz ≤≤ I  

 

 

0R ARAkI

AI
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4. Koliko je standardna negotovost ( ) ?c =yu  posredno merjene veličine dcbay +++= ,  

če so porazdelitve pogreškov: pri veličini a enakomerna, veličina b trikotna, pri veličini c 
trapezna ( 66,0=β ) in pri veličini d Gaussova ( 3=z )? Pri vseh porazdelitvah so mejne 

vrednosti pogreškov enake 01,0Gtratrie ===== MMMMM  in korelacijski 

koeficienti enaki 0. Skicirajte razmere!  

Rešitev: 

• Standardni odkloni za različne porazdelitve: 

� Enakomerna porazdelitev: 3eMa =σ  

     

 

� Trikotna porazdelitev: 6triMb =σ  

    

� Trapezna porazdelitev:  

       666,0161 2
tra

2
tra +=+= MMc βσ  

        

� Gaussova porazdelitev: 3GMd =σ  

            

             ( )
( )

2

2

2e
π2

1 σ
µ

σ

−−
=

x

xp   ( ) σµ−= xz   ( )
2

2
1

e
π2

1 z
zp

−
=  

• Standardno negotovost izhodne posredno merjene veličine ( )yuc  določajo 

prispevki posameznih neposredno merjenih veličin. Kadar te veličine niso 
mesebojno odvisne (korelirane), zapišemo standardno negotovost izhodne veličine 
v absolutni obliki: 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )2222
c ddccbbaa xucxucxucxucyu +++=  

� Ker so standardne negotovosti enake standardnim odklonom 
( ( ) aaxu σ= ,...) in koeficienti občutljivosti enaki 

1==== dcba cccc , zapišemo: 

( ) 922,0
9

1

6

66,01

6

1

3

1 2
2222

c ⋅=++++=+++= MMyu dcba σσσσ

( ) 3
c 103,9 −⋅=yu  

⇒  

 

a a

a21

xa+µσµ +µσµ −a−µ

( )xp

 
a a

a1

xa+µσµ +µσµ −a−µ

( )xp

 

a a

( )aβ11 +

xa+µσµ +µσµ −a−µ

( )xp

aβ aβ
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5. Zapišite popolni merilni rezultat za uporovno razmerje 21x RRr = , ki ga merimo z 
napetostno primerjalno metodo, če smo z istim voltmetrom izmerili padca napetosti na 
obeh uporih V825,31 =U  in V786,32 =U . Vpliva stabilnosti tokovnega vira in notranje 
upornosti voltmetra sta zanemarljiva. Skicirajte merilno vezje. 

 

Rešitev: 

• Pri napetostno primerjalni metodi 
merimo napetost najprej na uporu 1R  in 

nato na drugem 2R . Ker v obeh 
primerih teče skozi njiju enak tok 
(stabilen tokovni vir) in ker je notranja 
upornost voltmetra zanemarljivo velika, 
lahko zapišemo:  

2

2

1

1
0 R

U

R

U
I ==      →    x

2

1

2

1 r
U

U

R

R
==  

� Uporovno razmerje xr  torej znaša:    01030,1
V 786,3

V 825,3

2

1
x ===

U

U
r  

• Uporovno razmerje izračunamo iz dveh napetosti, zato izračunamo negotovost 
( )xru  iz naslednje enačbe: 

( ) ( ) ( ) 2

2

2

2

1

1

x

x








+








=

U

Uu

U

Uu

r

ru
 

• Ker se napetosti razlikujeta za manj kot %1  in se voltmeter dvakrat enako moti, 
lahko lastni pogrešek voltmetra v kvocientu zanemarimo in nam ostaneta 
pogreška odčitavanja, ker nista medsebojno odvisna  (podrobnejša razlaga v 
skripti za vaje). Tako dobimo: 

( ) ( ) ( ) 2

2

q2

2

1

q1

x

x








+








=

U

Uu

U

Uu

r

ru
, 

� pri čemer ( )q1Uu  in ( )q2Uu  pomenita negotovosti zaradi ločljivost 

voltmetra UQ , ki je v obeh primerih enaka (isti voltmeter). Glede na 

izmerjeni oz. prikazani vrednosti znaša ločljivost mV1dig1 ==UQ . 

Tako znaša negotovost uporovnega razmerja: 

( ) 44

22

xx 1017,210146,201030,1
3V786,3

mV1

3V825,3

mV1 −− ⋅=⋅⋅=








⋅
+









⋅
⋅= rru  

• Zaokrožen popolni merilni rezultat zapišemo v obliki: 

01030,1x =r ,   ( ) 4
x 102,2 −⋅=ru , 1=n   

 

pI V

xR

NR
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1

50

Vu

1 mst

 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Koliko bi moral biti informacijski pretok digitalnega 
voltmetra, ki ima merilno območje ( )V200,1V0 D =UL  

in mejo pogreška ( )D%1,0%1,0 UUMU +±= , da bi z njim 

lahko pomerili oba nivoja danega signala? Koliko bi 
morala biti kapaciteta digitalnega voltmetra pri danem 
časovnem spreminjanju signala in uporabljenem merilnem 
dosegu? 

    ( )∫+=
max

min
2

1
x

x xE

dx
m  

Rešitev: 

• Kadar je pogrešek odvisen od izmerjene vrednosti v obliki ( ) ( )baxxE +±=  kot v 

našem primeru, se število neodvisnih amplitudnih stopenj v območju od minx  do 

maxx  izračuna z integralom: 

( )∫ +
+=

max

min
2

1
x

x bax

dx
m    ⇒        

bxa

bxa

a
m

+
++=

min

maxln
2
1

1  

• Pri dani obliki signala moramo z voltmetrom pomeriti nivo max,11 xV1 ==U  v 

času ms2M,1 =T  in nivo max,22 xV25,0 ==U  v času ms3M,2 =T . V obeh primerih 

je spodnja meja območja min0 xV0 ==U . Število neodvisnih amplitudnih stopenj, 

ki jih moramo ločitu v obeh primerih je: 

  1,304
mV2,1

mV2,1V0,110
ln

102

1
1ln

2

1
1

3

3
1max,

1 =+⋅
⋅

+=
+

+=
−

−b

bxa

a
m  

  6,95
mV2,1

mV2,1V25,010
ln

102

1
1ln

2

1
1

3

3
2max,

2 =+⋅
⋅

+=
+

+=
−

−b

bxa

a
m  

• Ker za eno meritev potrebujemo čas MT , je hitrost prenosa ali informacijski 

pretok enak ( )m
T

I lb
1

M

= . Za prvi nivo je potreben večji informacijski pretok: 

 ( )
s

bit
1,4124

ms2

bit248,8
lb

1
1

M,1
1 === m

T
I   in   ( )

s

bit
1,2193

ms3

bit579,6
lb

1
2

M,2
2 === m

T
I  

• Kapaciteto voltmetra ali maksimalni informacijski pretok za dano časovno 
spreminjanje signala dobimo, če upoštevamo, da lahko signal zavzame vrednost 

na dosegu maxD xUU i ==  ( ( )max
M

lb
1

m
T

C = ): 

6,347
mV2,1

mV2,1V2,110
ln

102

1
1ln

2

1
1

3

3
max

max =+⋅
⋅

+=++=
−

−b

bxa

a
m

 

( )
s

bit
6,4220

ms2

bit4412,8
lb

1
max

M,1

=== m
T

C
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1A

A5A7

2A

1A A4

A7
2A

 
1A

A5A7

2A

1A A4

A7
2A

1,vezR 2,vezR

1,vezR 2,vezR

2. Dva brezhibna ampermetra sta priključena vzporedno v vejo s 
tokom A70 =I  na dva različna načina, tako kot kažeta skici. 

Ampermeter 1A  ( A6D =I , mV60
0A =U ) kaže v prvem 

primeru A5 , v drugem pa A4 . Kaj povzroči to razliko in 

zakaj tolikšno? Koliko je upornost ampermetra 2A ? 

 

 

 

Rešitev: 

• Razliko v toku skozi ampermeter 1A  povzročata 

upornosti vezi med ampermetroma vez,1R  in vez,2R . 

• Vezavi nam dasta dva različna tokovna delilnika: 

7
5

vezA,2A,1

vezA,2

0

A,1 =
++

+
=

RRR

RR

I

I
 

� in  
7

4

vezA,2A,1

A,2

0

A,1 =
++

=
RRR

R

I

I
 

� Pri tem smo upoštevali z vez,2vez,1vez RRR +=  skupno upornost veznih 

žic. 

• Upornost ampermetra 1A  določimo iz podatkov: 

Ω=== m10
A6
mV60

D

A
A,1

0

I

U
R  

• Upornost  ampermetra 2A  in vezR  pa določimo iz razmerja enačb tokovnega 

delilnika: 

4
5

A,2

vezA,2 =
+

R

RR
     →      A,2vez4 RR =  

� in od tod: 

    
7
4

5
4

vezA,1

vez

0

A,1 =
+

=
RR

R

I

I
    →      Ω== m5

2
A,1

vez

R
R  

• Upornost drugega ampermetra 2A  je: 

    Ω== m204 vezA,2 RR  
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3. Ugotovite nelinearnost uporovnega senzorja temperature na območju med C0o  in 

C100o , če gre nazivna karakteristika skozi začetno točko karakteristike in točko pri  

temperaturi C80o ! Skicirajte krivuljo pogreška linearnosti. 
bt

t RR e0= , Ω== 1000
C00 oRR , Ω=1600

C100o
R  

Rešitev: 

• Manjkajoči koeficient b  realne 
karakteristike bt

t RR e0=  določimo iz 

podatkov: 

C107,4ln
C100

1 3

C0

C100 o

o

o

o −⋅==
R

R
b  

 

 

• Odstopanja nelinearnosti nRRR t −=∆  

določamo na nazivno karakteristiko 

nR , ki gre skozi začetno točko 
karakteristike in točko pri  temperaturi 

C80o ! 

( ) ttSRtt
RR

RR
C

71,51000
C80 C0C0

C0C80

C0n oo
oo

oo

o

Ω+Ω=⋅+=−
−

+=  

• Največje odstopanje ?max =∆R  moramo iskati na dveh odsekih ( ) C800 o÷  in 

( ) C10080 o÷ . 

� Na prvem odseku ( ) C800 o÷  z delnim odvajanjem razlike 
karakteristik in enačenjem z 0:  

0e0 =−=
∂
∆∂

SbR
t

R bt  →  C25,41
1max,1

o== ∆Rtt  in Ω−=∆ 41,211max,R  

� Na drugem odseku( ) C10080 o÷  je največje odstopanje kar pri končni 
točki (glej skico): 

( ) Ω=Ω−Ω=−==∆ 43,296,15701600C100
C100n,C1002max, oo

o RRtR  

• Za dano nazivno karakteristiko na območju Ω=−= 600
C0C100D oo RRR  je 

nelinearnost enaka: 

( )
%9,4

600

43,29C100

D

max =
Ω
Ω=

=∆
=

R

tR
n

o

 

 

mint
C80ot maxt t

max,tR

nR

tR

min,tR

nR

tR1max,R∆

tR

2max,R∆

1t C80ot
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4. Koliko je standardna negotovost aritmetične sredine treh vrednosti napetosti 1U , 2U  in 

3U , če so vzete iz populacije z eksperimentalno standardno negotovostjo mV0,3p =s  

( 300p =n )? Koliko vrednosti bi morali uporabiti za tvorjenje aritmetične sredine, da bi 

standardno negotovost aritmetične sredine treh vrednosti prepolovili? 

 

Rešitev: 

• Standardno negotovost aritmetične sredine 3=n  vrednosti ( )3213

1
UUUU ++=  

dolčajo prispevki negotovosti neposredno merjenih vrednosti napetosti: 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )2
33

2
22

2
11c UucUucUucUu ++=  

� Ker so vrednosti vzete iz iste populacije z eksperimentalno ocenjeno 
standardno negotovostjo mV0,3p =s  na velikem številu meritev 

300p =n , imajo vse enako standardno negotovost: 

( ) ( ) ( ) p321 sUuUuUu === &  

� Faktorji občutljivosti so enaki delnim odvodom: 

3

1
321 ===

∂
∂= cc
U

U
c

i

       oz. splošno 
n

cn

1=  

• Standardna negotovost aritmetične sredine je enaka: 

( ) mV732,1
3

3
3

1 p2
pc ===

s
sUu  

� oz. splošno: ( )
n

s
ns

n
Uu p2

pc

1 ==  !! 

• Če želimo standardno negotovost aritmetične sredine treh vrednosti prepoloviti, 
moramo pri tvorjenju uporabiti več ( 12=n ) vrednosti: 

( )
mV866,0

12322
pp3c ==== ssUu n      ↔       12=n  
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5. Podajte merilni rezultat s standardno merilno negotovostjo 3,68u  in razširjeno merilno 

negotovostjo 95U , če je V333,0p =s  in meja pogreška merilnega instrumenta 

( )dig1%0,1 i +±= UMU . Ročno 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) 12,3 11,9 12,0 12,4 12,1 12,4 12,1 12,3 12,2 12,1 11,8 11,9 12,3 12,2 12,0 

 

Tabela 2 

p / % 50 68,3 95 95,5 99 99,73 99,99 

k 0,675 1 1,96 2,0 2,58 3 3,90 

 

Rešitev: 

• Povprečna vrednost izmerjenih vrednosti je enaka: 

   V1333,12)V0,12...V9,11V3,12(
15
11

1

=+++== ∑
=

n

j
jU

n
U  

• Negotovost tipa A se izračuna iz standardnega odklona popupacije ps : 

   ( ) V08598,0
15

V333,0p
A ===

n

s
Uu  

• Negotovost tipa B se upošteva iz meje pogreška merilnega instrumenta: 

   ( ) ( )
V12779,0

3

dig1%0,1

3
i

B =+±== UM
Uu  

• Skupna merilna negotovost tako znaša: 

   ( ) V1541,0)()( 2
B

2
A =+= UuUuUu  

• Merilni rezultat s standardno negotovostjo (3,68u ) je: 

   %3,68,1,15,V16,0)(,V13,12 ===== pknUuU  

• Merilni rezultat z razširjeno merilno negotovostjo (U95) pa je: 

   %95,96,1,15,V31,0V13,12 ===±= pknU  
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                 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Ugotovite odzivni čas aT , dvižni čas rT  in mejno frekvenco mf  merilne naprave (člen 1. 

reda), če je znan odziv na stopnico V50 =U  v dveh točkah: ( ) V46,3ms12 ==tu  in 

( ) V42 =∞→tu . Narišite sliko ene periode na zaslonu osciloskopa ( y2y1 kk = ) za dano 

napravo, če jo vzbujamo s sinusnim signalom frekvence mf ! y1vh uu = , y2iz uu =  

Rešitev: 

• Če merilno napravo aproksimiramo s členom 1. reda, je odziv na stopnico enak: 

   ( )�tUu −−= e102  

• Iz druge znane točke odziva ( ) V42 =∞→tu , ko je prehodni pojav že izzvenel, 

dobimo novo stacionarno stanje *0U . 

   ( ) *
0

*
0 e1V4 UU

�
=−= −∞  

� Iz prve znane točke odziva ( ) V46,3ms12 ==tu  pa časovno 
konstanto: 

   ( )�ms1e1V4V46,3 −−=   →   ms50,0
V4

V46,3
1lnms1 =








−−=�

 

• V odzivnem času aT  naraste 2u  po dogovor na %95  končne vrednosti: 

   ( )τae195,0 *
0

*
0

TUU −−=    →  ms50,120lna == τT  

• V dvižnem času rT  naraste 2u  po dogovor od %10  do %90  od prvega 

( ) V002 ==tu  do drugega ( ) V42 =∞→tu  stacionarnega stanja : 

   ( )τ1e11,0 00
tUU −−=    in   ( )( )τr1e19,0 00

TtUU +−−=  

� od koder dobimo: ms10,19lnr == τT  

• Mejna frekvenca je določena z upadom razmerja izhodne z vhodno napetostjo na 

21 : 

   
( ) 2

1

π21

1
22

m1

2 =
+

=
τfU

U
    ⇔    Hz3,318

π2
1

m ==
τ

f  

 

• Slika ene periode na zaslonu osciloskopa: 

� Pri mejni frekvenci amplituda izhodnega 

signala upade na 21  in sinus zaostane 

za kot o45=ϕ . 

 

o45

1yu

2yu
21
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0I
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2. Kolikšna je relativna sistematična napaka merjenja 
upornosti Ω= 75xR , če jo merimo 4-vodno z digitalnim 
multimetrom, ki ima notranjo upornost med S-sponkama 
voltmetra Ω= M1VR ? 

 

Rešitev: 

• V 4-vodnem načinu merjenja upornosti multimeter meri padec napetosti 
neposredno na uporu. Zato nimamo opravka s sistematičnim pogreškom zaradi 
priključnih žic.  

• Po drugi strani pa tok, ki ga generira multimeter z notranjim tokovnim virom, ne 
gre ves skozi upor xR , ampak se ga določen delež zaradi končne upornosti 
voltmetra odcepi skozi voltmeter. Ker multimeter (ommeter) izračuna upornost iz 
nastavljenega (generiranega) toka in izmerjenega padca napetosti, imamo zaradi 
parazitnega (odcepljenega) toka skozi voltmeter opravka s sistematično napako. 

• Dejansko izmerjena upornost tako znaša: 

   
vx

vx
vxx RR

RR
RRR

+
⋅==′  

 

• Ker je prava vrednost upora enaka Ω= 75xR , imamo opravka z relativno 
sistematično napako: 

   5

vx

x

x

x
vx

vx

x

xx 105,7 −⋅−≈
+

−=
−

+
⋅

=−′
=

RR

R

R

R
RR

RR

R

RR
e  
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3. Rezultat kalibracije ampermetra v štirih točkah je prikazan v tabeli. Prva kolona 
predstavlja referenčno vrednost, druga kolona kaže izmerjeno 
vrednost. Preračunana merilna negotovost ampermetra je 

A45,0 . Koliko znaša pogrešek kalibriranega inštrumenta 
(kolona tri) in koliko je korekcija kalibriranega inštrumenta 
(kolona štiri)? Pri uporabljanju ampermetra ste izmerili A6 . 
Zapišite enačbo in korigiran merilni rezultat! 

 

 

Rešitev: 

• Pogrešek kalibriranega instrumenta je razlika izmerjene 
vrednosti in referenčne vrednosti. Korekcija pa ima 
obratni predznak pogreška in se prišteva k rezultatu. 

 

 

 

 

• Če pri uporabi instrumenta izmerimo z ampermetrom A6 , znaša prava vrednost 

( ) A03,6A0,03  A6i =++=+= KII  

� pri tem uporabimo korekcijo A03,0+=K  za izmerjeno točko 

A6i =I  iz tabele. 

 

• Merilni rezultat je enak 

1n ,A45,0)(,A03,6 === IuI  

 

ArefI AiI  AE AK  

1,98 2,00   

3,95 4,00   

6,03 6,00   

8,04 8,00   

ArefI AiI  AE  AK  

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 
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4. Katere vrednosti lahko pričakujemo z 99  odstotno 
verjetnostjo na prikazovalniku voltmetra, ko merimo 
napetost vira, ki ima notranjo upornost Ω= k100R  in 

napetost praznega teka, ki je bila določena na podlagi 
sedmih meritev: 

V8925,60 =U  , ( ) mV200 =Uu  ( 7=n ) ? 

Uporabljeni voltmeter ima podatke: 
( )dig2%01,0%02,0 D ++±= UUMU , V,10D =U  

Ω= M10VR ,  ločljivost µV100q =∆U  

 

Negotovosti notranje upornosti 0R  in upornosti 

voltmetra VR  zanemarite! 

 

Rešitev: 

• Napetostni delilnik nam da: V885614,6999,00
V0

V
0V =⋅=

+
= U

RR

R
UU  

• Standardna negotovost je sestavljena iz prispevka voltmetra – negotovost tipa B - 
in prispevka negotovosti napetosti na vhodu, ki je bila ocenjena z devetimi 
meritvami – negotovost tipa A: 

( ) ( ) mV488,1mV2,0101102
3

1

3

1
D

4
V

4
VB =+⋅+⋅== −− UUMUu U  

( ) ( ) ( ) ( ) mV20mV98,19 VA0A
V0

V
0A

0

V
VA =→=

+
=

∂
∂= UuUu

RR

R
Uu

U

U
Uu

 

• Skupno standardno negotovost sestavljata oba prispevka.: 

( ) ( ) ( ) ( ) mV20 mV05,20 VcV
2
BV

2
AVc =→=+= UuUuUuUu

 

� v danem primeru je prispevek negotovosti tipa A prevladujoč. Zato je 
prevladujoča tudi porazdelitev pogreška tega prispevka. 

• Ker je skupna standardna negotovost tipa A dobljena na manjšem številu meritev, 
uporabimo pri določanju faktorja razširitve t-porazdelitev in število prostostnih 
stopenj 6171eff =−=−= n�   

� Iz tabele dobimo za faktor razširitve:  6eff =�   →  71,3%99 == tk  

• Razširjena negotovost je: ( ) ( ) mV2,74Vc%99V99 =⋅= UutUU  

• Z 99  odstotno verjetnostjo lahko pričakujemo rezultate med  ( )V99V UUU −  in 

( )V99V UUU + : 

   V9598,6V8114,6 V << U  

 
Število 

prostostnih 
stopenj 

 

Vrednosti za tp(ν) 

 p= 95 % p= 99 % 

1 12,71 63,66 

2 4,30 9,92 

3 3,18 5,84 

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 

16 2,12 2,92 

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 
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5. Izpeljite številsko enačbo za faktor kvalitete ( )21π2 CCfRQ += , če so neposredno 
merjene veličine izražene v kHz, Ωk  in nF ter jo uporabite za naslednje podatke: 

 kHz10=f , Ω= k12R , nF101 =C , nF252 =C  

 

Rešitev: 

• Veličinsko enačbo ( )21π2 CCfRQ +=  zapišemo s produkti številskih vrednosti in 
enot:   

    { }[ ] { }[ ]{ }[ ] { }[ ] { }[ ]( )2211π2 CCCCRRffQQ +=     

� Upoštevati moramo, da sta enoti za kapacitivnosti 1C  in 2C  enaki  

[ ] [ ] [ ]CCC == 21 . Veličinsko enačbo preoblikujemo v obliko: 

    { } { }{ } { } { }( )[ ][ ][ ]
[ ]Q

CRf
CCRfQ 21π2 +=  

� Kvocient uporabljenih enot je številska vrednost: 

    
[ ][ ][ ]

[ ]
33

933

10
s
F

10
1

F1010Hz10 −−
−

=Ω=⋅Ω⋅=
Q

CRf
, 

� ki ga pomnožimo še s številskim faktorjem π2 :     310π2 −⋅  

• Ker za rezultat dobimo le številsko vrednost, moramo navesti tudi, za kakšne 
enote velja: 

      { } { }{ } { } { }( ) ( )21
-3

21
-3 10π210π2 CCfRQCCRfQ +⋅=→+⋅=    









Ω nF
,

k
,

kHz
CRf

 

• Za dane podatke dobimo: 

  ( ) ( ) 39,262510121010π210π2 -3
21

-3 =+⋅⋅⋅⋅=+⋅⋅⋅⋅= CCRfQ  
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                 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Značilno za diferenčno metod je, da je doprinos negotovosti voltmetra, ki meri le majhno 
razliko med neznano in referenčno napetostjo, k negotovosti napetosti xU  zanemarljiv. 
Skicirajte vezje in določite težo prispevka negotovosti voltmetra! 

 

Rešitev: 

• Diferenčno metodo uporabljamo, kadar nas 
zanima spremeba fizikalne veličine. 

 

 

 

• Razlike med neznano vrednostjo in referenčno vrednostjo ni potrebno meriti zelo 
točno, kadar je razlika majhna! Dokaz: 

� Če je napetostna razlika VUU =∆  majhna, lahko izenačimo xU  in 

rU :  

rVrx UUUU ≈+=  

• Standardna negotovost napetosti xU  je enaka:  

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )2
V

2
r

2

V
V

x

2

r
r

x
x UuUuUu

U

U
Uu

U

U
Uu +=









∂
∂+









∂
∂=  

� in v relativni obliki: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )V
2

2

r

V
r

2

2

V

V

r

V

2

r

r

x

x
x Uw

U

U
Uw

U

Uu

U

U

U

Uu

U

Uu
Uw 








+=








+








≈=  

( ) ( ) ( )V
2

2

x

V
r

2
x Uw

U

U
UwUw 








+≈         ⇒      ( ) ( )r

0
x

xV

UwUw
UU →
→  

• Teža prispevka negotovosti voltmetra je enaka xV UU . 

 

 U∆

rU
+  

V

xU
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2. V verigo (kaskado) vezana merilna člena – prvi ima mejno frekvenco kHz100m1 =f , 

drugi pa časovno konstanto µs12 =τ  (člena 1. reda) - povzročata pri frekvenci f  fazni 

pogrešek o1 . Katera je ta frekvenca in kolikšen je pri tem amplitudni pogrešek? 

 

Rešitev: 

• Za merilni člen, ki ga aproksimiramo s členom 1. reda ( ( )�tUu −−= e102 ), 

zapišemo amplitudno in fazno karakteristiko: 

( ) 22
1

2

π21

1

τfU

U

+
=  ;      ωτϕ arctg−=  

� od koder lahko izrazimo frekvenco f , če poznamo fazni kot ϕ  in 
časovno konstanto τ  kot v našem primeru: 

τ
ϕ
π2

tg=f  

• Pri kaskadni vezavi merilnih členov se skupni dvižni čas geometrično podaljša: 
2

r2
2

r1
2

rs TTT +=  

� Če merilno napravo aproksimiramo s členom 1. reda, je povezava 
dvižnega časa in časovne konstante enaka: 

    ττ 2,29lnr ==T  

� Iz zgornjega izvedemo, da je tudi skupna časovna konstanta kaskadno 
vezanih merilnih členov enaka geometrični vsoti: 

2
2

2
1s τττ +=  

• Povezava mejne frekvence in časovne konstante za člen 1. reda je:  
mπ2

1

f
=τ  

� in za prvi merilni člen velja: µs5915,1
π2

1

m1
1 ==

f
τ  

• Skupna časovna konstanta je tako: 

µs8796,12
2

2
1s =+= τττ  

• Sedaj lahko izračunamo iskano frekvenco: 

Hz1478
π2

tg

s

==
τ
ϕ

f  

• Amplitudni pogrešek dobimo iz amplitudne karakteristike: 

   
( )

4

2
s1

2
A 1052,11

π21

1
1 −⋅−=−

+
=−=

τfU

U
e    
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3. Digitalni ampermeter s 2
14 -mestnim prikazovalnikom ima mejo pogreška 

( )dig2%1,0%1,0 Di ++±= IIM I , kaže pa mA567,4i =I . Izrazite popolni merilni 
rezultat toka s standardno negotovostjo! Kakšen pa je popolni merilni rezultat, če je 
ampermeter umerjen in je lastni pogrešek µA8−=E , razširjena negotovost ( 2=k ) pa 

µA21=U ? 

 

Rešitev: 

• Kadar imamo eno meritev in je podan mejni pogrešek, predpostavimo, da je 
gostota porazdelitve pogreška pravokotne oblike in zapišemo standardno 
negotovost z: 

( )
3
IM

Iu = ,  

� ki v našem prvem primeru znaša: 

( ) ( )

( ) mA0266,0
3

1
mA002,0mA999,1910mA567,410

3

1

dig21010
3

1

33

D
3

i
3

=++=

=++=

−−

−− IIIu

( ) ( ) mA016,0mA01534,0 =→= IuIu  

� pri tem smo upoštevali, da je merilni doseg pri 214 -mestnem prikazu 

(največja vrednost je 19,999) mA999,19D =I  in vrednost zadnjega 
digita mA001,0 . 

• Popolni merilni rezultat toka s standardno negotovostjo zapišemo: 

mA567,4i =I ,    ( ) mA016,0=Iu ,   1=n  

 

• Če je instrument umerjen, poznamo lastni pogrešek instrumenta E  in popravimo 
izmerjeno vrednost: 

( ) mA575,4µA8mA567,4i =−−=−= EII  

• Standardno negotovosto dobimo v drugem primeru iz razširjene negotovosti: 

( ) ( ) ( ) mA011,0mA0105,0
2

mA021,0 =→=== Iu
k

IU
Iu  

• Merilni rezultat podan s standardno negotovostjo za drugi primer je enak: 

mA575,4i =I ,    ( ) mA011,0=Iu ,   1=n  
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4. V tabeli so zapisane diagonalne napetosti v četrtinskem 
Wheatstonovem mostiču, ki so bile izmerjene z voltmetrom 

izm5,U . Mostiček je bil napajan z V40 =U . Koliko je 

pogrešek zaradi nelinearnosti E , ki je definiran kot razlika 
med izmerjenimi vrednostmi voltmetra in idealno 
karakteristiko četrtinskega mostiča? Narišite graf ( )RRE ∆ ! 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rešitev: 

• Idealno karakteristiko 
četrtinskega mostiča 
izračunamo z 

 
R

RU
U

4
0

izr5,

∆
=  

 

• Pogrešek nelinearnosti E  
je enak: 

izr5,izm5, UUE −=    

 

 

 

 

• Graf: 
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-0,02 -22 -20 -2 

0 -1 0 -1 
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-15

-10

-5

0

5
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-0,1 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

DR/R

E
/m

V
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5. Kolikšna je napetost U , izražena v enoti SI, če znaša 50dBm10  (referenca mW1 , Ω50 )? 

Kolikšna pa je, če jo izrazimo v 600dBm  (referenca mW1 , Ω600 ).? 

 

Rešitev: 

• Kadar je napetost izražena v enoti decibel, je pri tem mišljeno njeno razmerje 
proti referenčni vrednosti refU . Izhodiščna definicija decibela je podana z 

desetiškim logaritmom dveh moči: 

   







=








=








⋅=








=

ref
2
ref

2

2
ref

2

ref

log20log10log10log10
dB U

U

U

U

U

R

R

U

P

PU
  

• Pri zapisu 
50dBm

U
 je referenčna napetost ref1U  enaka napetosti, kadar se na uporu 

Ω= 50R  sprošča moč mW1=P : 

V2236,050mW1ref1 =Ω⋅=⋅= RPU      ⇒     







=

V2236,0
log20

dBm50

UU
 

• V našem primeru je napetost U , izražena v enoti SI ([ ] V=U ), enaka: 









=

V2236,0
log20

dBm

dBm10

50

50 U
   ⇒  V7071,0V2236,0102

1

=⋅=U  

 

• Pri zapisu 
600dBm

U
 je referenčna napetost ref2U  je enaka napetosti, kadar se na 

uporu Ω= 600R  sprošča moč mW1=P : 

V7746,0600mW1ref2 =Ω⋅=⋅= RPU    ⇒    







=

V7746,0
log20

dBm600

UU
 

� in za naš primer dobimo: 

792,0
V7746,0

V7071,0
log20

dBm600

−=







=U

      ⇒      600dBm792,0−=U  
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                 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Opišite postopek merjenja in razložite osnovno shemo merjenja!  
 

Rešitev: 

• Merjenje  je postopek, pri katerem primerjamo neznano vrednost neke fizikakne 
veličine z znano količino istovrstne veličine (enoto) – neposredno merjenje. 

� A6=I    -  efektivna vrednost električnega toka, 

� 6 -  številska vrednost, 

� A (amper)  -  enota za električni tok. 

� Izmerjena vrednost je eden od parametrov neke fiz. veličine (i - 

trenutna vrednost, i
)

- temenska vrednost, I - srednja vrednost itn.). 

• Osnovna shema merjenja: 

� merilni objekt – nosilec merjene veličine,  

� merilna naprava – nam daje izmerjeno vrednost. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Izmerjena vrednost ix  se za vsoto treh delnih motenj 321 zzz ++  razlikuje od 

prave vrednosti 

� 1S  - občutljivost merilnega objekta na vplivne veličine, 

� 2S  - povratni vpliv na priključitev merilne naprave, 

� 3S  - občutljivost merilne naprave na vplivne veličine. 

• Razliko med izmerjeno vrednostjo in pravo vrednostjo imenujemo merilni 
pogrešek. 

 

1z zxx +=i

1S

x

OKOLICA 

MER. OBJEKT MER. NAPRAVA 

vplivne veličine 

povratni vpliv 

2z

2S

3z

3S
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2. Želimo izmeriti napetost na kΩ25  uporu z voltmetroma, 

ki imata doseg V20D =U . Prvi ima karakteristično 

upornost VkΩ1 , drugi pa VkΩ20 . Ugotovite, koliko 
voltmetra kažeta in kolikšen je sistematični pogrešek pri 
posamezni meritvi? 

 

Rešitev: 

• Pred priključitvijo voltmetrov, je napetost na uporu R enaka: 

   V10
kΩ25kΩ100

kΩ25
V50 =

+
=RU  

• Po priključitvi voltmetrov z notranjima upornostima : 

kΩ20VkΩ1V200,VDV 11
=⋅=⋅= RUR  oziroma 

kΩ400VkΩ20V200,VDV 22
=⋅=⋅= RUR  

� dobimo naslednje nadomestno vezje: 

V
20 kΩ+

U’

R’

400 kΩ
 

 

� kjer sta  RUU ='  in R' (vzporedna vezava uporov kΩ100  in kΩ25 ): 

 kΩ20
kΩ100kΩ25

kΩ100kΩ25
' =

+
⋅=R  

• Kazanje prvega voltmetra je tako enako: 

   V5
k02k20

k20
V10V1 =

Ω+Ω
Ω=U    

� in sistematični pogrešek je: 

   V5V10V51 −=−=E ;   %50
V10

V5
1 −=−=e  

• Kazanje drugega voltmetra pa je enako:     

V524,9
k02k400

k400
V10V2 =

Ω+Ω
Ω=U  

� in sistematični pogrešek je enak: 

  V476,0V10V524,92 −=−=E ;   %76,4
V10

V476,0
2 −=−=e  

R
+

50 V

100 kΩ

25 kΩ
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3. S signalnim analizatorjem smo merili efektivno vrednost signala, ki ima poleg osnovne še 

harmonsko komponento, in faktor popačenja ( 1
2
1

2
IEC XXXTHD −= ): 

V0000,1=U ; ( ) mV5,2=Uu ; 1=n  

2000,0=THD ; ( ) 0015,0=THDu ; 1=n  

Koliko znaša merilni rezultat pri določanju osnovne komponente signala? ( ) 0, =THDUr  

 

Rešitev: 

• Iz enačbe za faktor popačenja 1
2
1

2 UUUTHD −=  izrazimo osnovno 

komponento: 

V98058,0
1 21 =

+
=

THD

U
U  

• Standardna negotovost posredno merjene osnovne komponente je sestavljena iz 
negotovosti vhodnih veličin U  in THD: 

                     ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( ) mV466,2mV2667,0mV4515,2 222
2

2
11 =+=+= THDucUucUu  

� kjer sta faktorja občutljivosti: 

9806,0
1

1
2

1
1 =

+
=

∂
∂=

THDU

U
c  

( )
V1778,0

1
32

1
2 =

+
−=

∂
∂=

THD

THD
U

THD

U
c  

• Merilni rezultat pri določanju osnovne komponente signala znaša: 

  V9806,01 =U ,      ( ) mV5,21 =Uu ,    1=n  
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4. Koliko je največji relativni pogrešek zaokrožanja merilne negotovosti pri zaokrožanju ne 
eno veljavno cifro in koliko pri dveh veljavnih cifrah? Kolikšno relativno vrednost 
negotovosti bi v teh primerih morali dodati? Pri zaokrožanju upoštevamo samo prvo 
cifro, ki jo že opustimo (če je 0 navzdol, če je 1,2,.. pa navzgor). 

 

Rešitev: 

• Zaokrožitev na eno cifro: 

� Pogrešek zaokrožitev je največji pri vrednosti prve veljavne cifre 1. 

� Pri zaokrožanju navzgor 2,01100,0 z =→= uu  imamo večji pogrešek 

kot pri zaokrožanju navzdol  1,0..1099,0 z =→= uu : 

2,01100,0 z =→= uu  ⇒  %8,81
11,0

11,02,0
z =−=e ! 

1,011,0 z =→= uu &   ⇒  %1,9
11,0

11,01,0
z −=−=e  

� V najbolj neugodnem primeru zaokrožitve negotovosti na eno cifro bi 
morali dodati negotovost, katere relativni učinek bi bil: 

%8,151
11,0

167,0

11,0

11,02,0 2222
zd ==−=

−
=

u

uu

u

u
! 

• Zaokrožitev na dve cifri: 

� Pogrešek zaokrožitev je največji pri vrednostih prvih dveh veljavnih 
cifer 11. 

� Pri zaokrožanju navzgor 11,01010,0 z =→= uu  imamo največji 
pogrešek: 

11,01010,0 z =→= uu  ⇒  %9,8
101,0

101,011,0
z =−=e  

� V najbolj neugodnem primeru zaokrožitve negotovosti na dve cifri bi 
morali dodati negotovost, katere relativni učinek bi bil: 

%1,43
101,0

0436,0

101,0

101,011,0 2222
zd ==−=

−
=

u

uu

u

u
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5. Koliko je najkrajši čas določanja lastnega pogreška voltmetra 
( )dig1%5,0%5,0 DX, ++±= UUMU , V000,1XD, =U , ms10Xr, =T  (člen 1. reda) pri 

točki merilnega dosega, ki ga preskušamo z referenčnim voltmetrom 
( )dig1%1,0%1,0 DN, ++±= UUMU , V200,1ND, =U , ms100Nr, =T  (člen 1. reda), da bo 

dinamični pogrešek zanemarljiv? Upoštevajte, da je bila predhodna točka preskušanja pri 
polovici dosega. 

 

Rešitev: 

• Dinamični pogrešek člena prvega reda pri odzivu na stopnico, ki se zgodi, ko 
nastavimo novo točko preskušanja ( 00 2 UU → ), opišemo z: 

 τte
U

E −=
2

0
din  

• Ker je referenčni voltmeter desetkrat počasnejši kot preskušani voltmeter njegova 
dinamika določa najkrajši čas preizkušanja. Iskano časovno konstanto zato 
določimo iz dvižnega časa referenčnega voltmetra: 

ms51,45
9ln
Nr, ==

T
τ    

• Sistematični dinamični pogrešek je zanemarljiv, kadar je manjši od desetine 
negotovosti preskušanega voltmetra: 

 
3

mV1%5,0%5,0

10

1

310

1

2
D0X,0 ++=≤− UUM

e
U Ut τ  

• Ker je preskusna točka XD,0 UU = , zapišemo: 

3
32

XD, 1027,1
3

1010

5

1

3

mV1
%5,0%5,0

5

1 −
−−

− ⋅=+=
++

≤
U

e t τ  

• Od tod dobimo najkrajši čas določanja lastnega pogreška voltmetra za dano 
preskusno točko: 

( ) s3035,01027,1ln 3 =⋅⋅−≥ −τt  
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                 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Kako bi bili povezani dvižni čas, odzivni čas in mejna frekvenca člena prvega reda, če bi 
za odstopanja kot kriterij uporabili mejo %1 ? 

 

Rešitev: 

• Za merilni člen, ki ga aproksimiramo s členom 1. reda, lahko v časovnem prostoru 
zapišemo odziv na stopničasto obliko signal z velikostjo 0U  enačbo: 

( )�tUu −−= e102  

• Odzivni čas aT  je po dogovoru čas, v katerem ostane izhodna veličina trajno v 

intervalu znotraj predpisanih mej končne vrednosti. V primeru, da so te meje 
%1±  končne vrednosti, velja med odzivnim časom in časovno konstanto τ  

povezava: 

( ) ( ) ττ ⋅=⋅−=⇒−== − 605,401,0ln   e199,0 a,1%
0

2 a T
U

u �T  

� Če merilno napravo aproksimiramo s členom 1. reda, je povezava 
dvižnega časa in časovne konstante enaka: 

   ττ 2,29lnr ==T  

� Od tod dobimo povezavo med dvižnim časom in odzivnim časom 

a,1%
a,1%

r 478,0
605,4

2,22,2 T
T

T ⋅=== τ  

• Amplitudni del frekvenčne karakteristike člena 1. reda oziroma razmerje amplitud 
vhodnega in izhodnega signala pri sinusnem vzbujanju lahko zapišemo: 

      
( ) 22

1

2

π21

1

τfU

U

+
=   

• Če določimo mejno frekvenco kot frekvenco, kjer upade amplituda za %1  proti 

izhodiščni vrednosti 112 =UU , lahko zapišemo: 

( ) τττ

22

m,1%
22

m,1%

1027,2
1

99,0

1

π2

1
   99,0

π21

1 −⋅=−






=⇒=
+

f
f

 

� Od tod dobimo povezavo med mejno frekvenco in odzivnim časom: 

1,0   
1044,0605,41027,2

a,1%m,1%
a,1%a,1%

2

m,1% =⋅⇒=⋅⋅=
−

&Tf
TT

f  
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2. Koliko je največji relativni pogrešek zaokrožanja merilne negotovosti pri zaokrožanju ne 
eno veljavno cifro in koliko pri dveh veljavnih cifrah? Kolikšno relativno vrednost 
negotovosti bi v teh primerih morali dodati? Pri zaokrožanju upoštevamo samo prvo 
cifro, ki jo že opustimo (če je 0 navzdol, če je 1,2,.. pa navzgor). 

 

Rešitev: 

• Zaokrožitev na eno cifro: 

� Pogrešek zaokrožitev je največji pri vrednosti prve veljavne cifre 1. 

� Pri zaokrožanju navzgor 2,01100,0 z =→= uu  imamo večji pogrešek 

kot pri zaokrožanju navzdol  1,0..1099,0 z =→= uu : 

2,01100,0 z =→= uu  ⇒  %8,81
11,0

11,02,0
z =−=e ! 

1,011,0 z =→= uu &   ⇒  %1,9
11,0

11,01,0
z −=−=e  

� V najbolj neugodnem primeru zaokrožitve negotovosti na eno cifro bi 
morali dodati negotovost, katere relativni učinek bi bil: 

%8,151
11,0

167,0

11,0

11,02,0 2222
zd ==−=

−
=

u

uu

u

u
! 

• Zaokrožitev na dve cifri: 

� Pogrešek zaokrožitev je največji pri vrednostih prvih dveh veljavnih 
cifer 11. 

� Pri zaokrožanju navzgor 11,01010,0 z =→= uu  imamo največji 
pogrešek: 

11,01010,0 z =→= uu  ⇒  %9,8
101,0

101,011,0
z =−=e  

� V najbolj neugodnem primeru zaokrožitve negotovosti na dve cifri bi 
morali dodati negotovost, katere relativni učinek bi bil: 

%1,43
101,0

0436,0

101,0

101,011,0 2222
zd ==−=

−
=

u

uu

u

u
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3. Po odklonski metodi želimo z voltmetrom ( V1,1D =U ) izmeriti neznano napetost. 
Najprej kratko sklenemo sponki voltmetra in naredimo prvo serijo meritev napetosti. 
Povprečna vrednost izmerjenih vrednosti V,0U  je µV2,1+ , njihov eksperimentalni 

standardni odklon ( )us0  pa µV3,0 . Zatem na voltmeter priključimo neznano napetost in 

izmerimo drugo serijo meritev. Povprečna vrednost izmerjenih vrednosti VU  je 

V000245,1+ , njihov eksperimentalni standardni odklon ( )us1  pa µV22 . Izračunajte 
efektivno število mest prikaza uporabljenega voltmetra ENOD in efektivno število 
amplitudnih stopenj za izmerjeno merilno vrednost. 








=
)(

log D
10 us

U
ENOD  

 

Rešitev: 

• Efektivno število mest prikaza uporabljenega voltmetra ENOD je 

56,6
µV3,0

V1,1
log

)(
log 10

0

D
10 =








=








=

us

U
ENOD  

• Efektivno število amplitudnih stopenj za izmerjeno merilno vrednost določimo iz 
korigiranega rezultata in skupnega standardnega odklona. 

� Korigirani rezultat odklona voltmetra za eno meritev je 

V0002438,1µV2,1V000245,1V,0VkorV, =−=−= UUU  

� Skupni standardni odklon je  

( ) ( ) µV22µV22µV3,0)()()( 222
1

2
0sk =+=+= ususus  

� in efektivno število amplitudnih stopenj za izmerjeno merilno 
vrednost: 

6,45465
µV22

V0002438,1

)(
)(

sk

korV, ===
us

U
um  
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4. Izpeljite številsko enačbo za jakost električnega polja na razdalji r  od izvora, ki seva z 
močjo P , za ( )mVE , mWP  in cmr , če je ustrezna veličinska enačba 

2
00 π2 rcPE µ= ? Uporabite jo za izračun E , če je mW8,2=P  in cm2=r ! 

mH10π4 7
0

−=µ ,  skm0003000 ≈c  

Rešitev: 

• Veličinska enačba: 2
00 π2 rcPE µ=  

• Pri prehodu na številsko enačbo uporabimo prikrojeno veličinsko enačbo, v kateri 
bomo kasneje izpustili enote. Vsako veličino, za katero hočemo, da nastopa v 
izrazu, moramo množiti in deliti z želeno enoto :  

2

00 cm
cm

π2
mW
mW

mV
mV








⋅= rcPE µ  

� in urediti enačbo tako, da nam ostanejo kvocienti veličin z enotami in 
ustrezni številski faktor: 

( ) ( ) KrP
c

rPE ⋅=⋅=
−

2

2-
00

3
2 cmmW

m10

1

2πmV

W10
cmmWmV

µ
 

• Številski faktor je v našem primeru enak: 

2πV10

VA10 00
2-

3 c
K

µ−

=  

� Upoštevajoč vrednosti za mH10π4 7
0

−=µ  in skm0003000 =&c  

dobimo:   
2π

sm10300mH10π4
V

VA

10

10 67

2-

3 ⋅⋅=
−−

K  

� in končno   5,24
1

A
Vs

V
A

495,24
s
H

60
V
A

1623,3 ≈⋅⋅==
s

K  

• V prikrojeni veličinski anačbi sedaj izpustimo enote in dobimo številsko enačbo, 
ki potrebuje še komentar uporabljenih enot. 

    25,24 rPE ⋅=  ,       




 cm,mW,mV rPE   

 

• Za dane podatke mW8,2=P  in cm2=r  izračunamo jakost električnega polja s 
pomočjo številske enačbe: 

5,2028,25,245,24 22 =⋅=⋅= rPE   ,     






mV
E  
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5. Podajte merilni rezultat s standardno merilno negotovostjo za sedemkrat merjeno 
napetost xU ! 

mVxU  184,548 184,550 184,553 184,551 184,549 184,549 184,544 

Na razpolago je šest serij meritev z isto merilno opremo pod enakimi pogoji: 

jn  21 16 31 16 26 31 

Vµjs  57 54 72 63 78 51 

Upoštevajte korekcijo µV7− .    
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )111

111

21

22
22

2
11

p −++−+−
−++−+−=

r

rr

nnn

xsnxsnxsn
s

L

L
 

Rešitev: 

• Najprej izračunamo povprečno vrednost sedmih izmerjenih vrednosti. 

mV 54914,1841 ==
∑

=

n

U
U

n

i
xi

x  

• Nato izračunamo standardni odklon populacije meritev iz posameznih 
eksperimentalnih standardnih odklonov vzorcev meritev, iz serij meritev, ki so na 
razpolago in so bile izvedene z isto merilno opremo pod enakimi pogoji. 

   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
V 0546,64

131126116131116121

µV5130µV7825µV6315µV7230µV5415µV5720 222222222222

p

µ=
−+−+−+−+−+−

⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=s  

• Naslednji korak je izračun merilne negotovosti izmerjenih tokov iz standardnega 
odklona populacije meritev, deljenega s številom izmerjenih vrednosti. 

V 21,24
7

V 4278,65

n
)( p

x µµ ===
s

Uu  

• Pri rezultatu moramo upoštevati še korekcijo (µV7− ), ki se prišteje rezultatu. 

( ) mV 54214,184µV754914,184xx =−+=+= KUU  

• Po zaokrožitvi merilne negotovosti dobimo rezultat s standardno negotovostjo.  

7V 25)(mV 542,184 xx === nIuI µ  
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                 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Skicirajte zgradbo merilnega sistema in opišite funkcije posameznih blokov v shemi! V 
čem se razlikujeta klasični in moderni pogled na merilni sistem? 

 

Rešitev: 

• Zgradba merilnega sistema: 

 

zaznavalo 
priprava 
signalov 

primerjava, 
A/D 

obdelava  
podatkov 

vhodna veličina 
prava vrednost vmesna veličina vmesna veličina grobi podatki 

 

izhodna veličina 
izmerjena vrednost

'prikaz' 

merilni pretvornik 

rekonstruirani 
  podatki 

merjenje  
primerjava z enoto 

 
 

• Vhodni signal vstopa v merilni pretvornik, ki je sestavljen iz zaznavala (tudi 
tipalo, čutilo ali senzor) in faze priprave signalov na obdelavo (ojačiti, 
preoblikovati, pretvoriti v veličino, ki je uporabna za neposredno primerjanje). 

• Za merilnim pretvornikom je faza primerjanja merjene veličine z enoto:   

� Merjenje v ožjem smislu! 

� Izvrši 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 različne matematične obdelave (npr. 
računanje povprečne vrednosti, integriranje, odvajanje ipd.). 

 

• V klasični shemi je opravljal vlogo A/D pretvornika človek s svojimi čutili 
(tipično človeško oko). 

merilni objekt

resnična vrednost izmerjena vrednost

merilni sistem
vhod izhod

opazovalec
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2. Želimo izmeriti tok na uporu Ω1  z ampermetroma, ki 

imata doseg A1D =I . Prvi ima karakteristični padec 

napetosti mV501,A0
=U , drugi pa mV5002,A0

=U . 

Ugotovite, koliko ampermetra kažeta in kolikšen je 
sistematični pogrešek pri posamezni meritvi? 

 

Rešitev: 

• Pred vključitvijo ampermetrov, je tok skozi oba zaporedno vezana upora enak: 

   A1
Ω1Ω2

V3
0 =

+
=I   

• Po vključitvi ampermetrov z notranjima upornostima : 

Ω05,0
A1

mV50

D

1,A
A

0

1
===

I

U
R   oziroma 

Ω5,0
A1

mV500

D

2,A
A

0

2
===

I

U
R  

� dobimo naslednje nadomestno 
vezje: 

 

 

• Kazanje prvega ampermetra je tako enako: 

   A9836,0
Ω1Ω2

V3

1A
A,1 =

++
=

R
I    

� in sistematični pogrešek je negativen:  

   A0164,0A1A9836,00A,11 −=−=−= IIE ; 

 2

0

0A,1
A,1 1064,1 −⋅−=

−
=

I

II
e  

• Kazanje drugega ampermetra je enako: 

   A8571,0
Ω1Ω2

V3

2A
A,2 =

++
=

R
I    

� in sistematični pogrešek je večji:  

   A143,0A1A8571,00A,21 −=−=−= IIE ; 

    1

0

0A,2
A,2 1043,1 −⋅−=

−
=

I

II
e  

 

V3 Ω1

Ω2

 

AR

A

V3

Ω2

Ω1

AI
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3. Kako bi se spreminjalo efektivno število amplitudnih stopenj Dm  voltmetra ( V1D =U ), 
če bi imel lastni šum voltmetra enakomerno ali trikotno ali trapezno ( 7,0=β ) ali 
Gaussovo ( 3=z ) porazdelitev gostote pogreška z enakimi mejnimi vrednostmi 

mV1,0Gtratrie ===== MMMMM ? Koliko je pri tem efektivno število mest prikaza 

ENOD?  








=
)(

log D
10 us

U
ENOD  

Rešitev: 

• Za določitev efektivnega števila amplitudnih  
stopenj moramo poznati standardni odklon lastnega 
šuma, ki je za dane porazdelitve enak: 

� Enakomerna porazdelitev: 3ee M=σ  

 

� Trapezna porazdelitev:  

       67,0161 2
tra

2
tratra +=+= MM βσ  

 

� Trikotna porazdelitev: 6tritri M=σ  

    

        

� Gaussova porazdelitev: 3GG M=σ  

            

             ( )
( )

2

2

2e
π2

1 σ
µ

σ

−−
=

x

xp   ( ) σµ−= xz   ( )
2

2
1

e
π2

1 z
zp

−
=  

• Efektivno število amplitudnih stopenj m  za posamezno porazdelitev je enako: 

44D

e

D
e 1073,1103

mV1,0

V1
33 ⋅=⋅====

M

UU
m

σ
; 

     ( ) ( ) 24,410732,1loglog 4
10e10e =⋅== mENOD  

44

2tra 1001,210
7,01

6 ⋅=⋅
+

=m ,  ( ) 30,4log tra10tra == mENOD ; 

44
tri 1045,2106 ⋅=⋅=m ,    ( ) 39,4log tri10tri == mENOD ; 

4
G 103⋅=m ,      ( ) 48,4log G10G == mENOD  

⇒  

 

a a

a21

xa+µσµ +µσµ −a−µ

( )xp

 

a a

( )aβ11 +

xa+µσµ +µσµ −a−µ

( )xp

aβ aβ

 
 

a a

a1

xa+µσµ +µσµ −a−µ

( )xp
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4. Izpeljite prikrojeno veličinsko enačbo za zapisano izhodno veličino E, če jo želimo 
izračunati iz izmerjenih podatkov, kjer je mH10π4 7

0
−=µ , sm103 8

0 ⋅=c  in 

2
00

π2 x

cP
E

µ=      [ ] V/m  =E ;  [ ] kW  =P ;   [ ] km  =x  

 

Rešitev: 

• Veličinska enačba: 2
00 π2 xcPE µ=  

• Pri prehodu na prikrojeno veličinsko enačbo moramo vsako veličino, za katero 
hočemo, da nastopa v izrazu, množiti in deliti z želeno enoto :  

2

00 km

km
π2

kW

kW

mV

mV







⋅= xcPE µ  

� in urediti enačbo tako, da nam ostanejo kvocienti veličin z enotami in 
ustrezni številski faktor: 

( ) ( ) KxP
c

xPE ⋅=⋅= 2

3
00

3
2 kmkW

m10

1

2πmV

W10
kmkWmV

µ
 

 

• Številski faktor je v našem primeru enak: 

2πV10

VA10 00
3

3 c
K

µ
=  

� Upoštevajoč vrednosti za mH10π4 7
0

−=µ  in sm103 8
0 ⋅=c  

dobimo:    
2π

sm103mH10π4

V

VA

10

10 87

3

3 ⋅⋅=
−

K  

� in končno   245,0
1

A

Vs

V

A
24495,0

s

H
60

V

A
10162,3 2 ≈⋅⋅=⋅= −

s
K  

 

• Prikrojena veličinska enačba je: ( )2kmkW245,0mV xPE ⋅=  
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5. Podajte popolni merilni rezultat s standardno 
negotovostjo za faktor moči porabnika! SP=λ  

• vatmeter: V100n =U , A5n =I , 00020D =y , 
11119=y , 2,0=r ; 

• voltmeter: V0,105=U , ( )dig1%1,0 +±= UMU ; 

• ampermeter: A820,4=I , ( )dig2%2,0 +±= IM I ; 

• tokovnik: A75pn =I , A5sn =I , 1,0=r ; 

• napetostnik: kV50pn =U , V100sn =U , 1,0=r    

 
Rešitev: 

• Faktor moči je enak razmerju delovne in navidezne moči porabnika 
UIPSP ==λ . Ker se tako vatmeter kot voltmeter in ampermeter nahajajo na 

sekundarni strani merilnih transformatorjev, lahko zapišemo: 

AV

W

AnVn

Wnn

IU

P

IKUK

PKK

IU

P

iu

iu =
⋅

=
⋅

=λ  

� Delovna moč, ki jo kaže vatmeter, je enaka: 

W 78,477
000 20

19111
A 5V 100

D
nnW =⋅⋅=⋅⋅=

y

y
IUP  

� in faktor moči je: 

94403,0
A820,4V0,105

W 78,477

AV

W =
⋅

==
IU

Pλ  

• Ker je izhodna veličina λ  enaka produktu in kvocientu vhodnih veličin, je skupna 
standardna negotovost za faktor moči v relativni obliki je sestavljena iz treh 
prispevkov na spodnji način: 

( ) ( ) ( ) ( ) 3
W

2
A

2
V

2
c 1016,2 −⋅=++= PwIwUww λ  

� kjer so posamezni deleži:     

( ) 3
3

V 10127,1
3

V0,105V1,010

3
−

−

⋅=+==
U

M
Uw U ,  

( ) 3
3

A 10394,1
3

A820,4A001,02102

3
−

−

⋅=⋅+⋅==
I

M
Iw I , 

( ) ( ) 3DW
W 10208,13

100
−⋅==

y

yPr
Pw  (razred je podan na 

doseg) 

• Zaokrožen popolni merilni rezultat zapišemo s standardno negotovostjo 
( ) ( ) 3

cc 1004,2 −⋅=⋅= λλλ wu : 

    9440,0=λ ,  ( ) 0021,0c =λu ,  1=n   

 

A

Z

P1

S1

2P

S2 BA

V

a b

W
*

*

L

N
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                 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Narišite odziv člena, ki ga merimo z 
osciloskopom, ko vklopimo stikalo. 
Izračunajte kapacitivnost kondenzatorja C, 
če je odzivni čas znotraj enega odstotka 
stacionarnega stanja ms52,7a,1% =T  in je 

V100 =U , Ω= k7631R , Ω= k4,922R . 

 

 

Rešitev: 

• Opraviti imamo s členom 1. reda, ki 
ima časovno konstanto τ  enako: 

CRaa 11 == ττ  

� pri čemer je a  delilno 
razmerje uporov in 
določa napetost v 
stacionarnem stanju:  

 

108,0
21

2 =
+

=
RR

R
a  ;    V08,102 == aUU  

� Časovna konstanta je: 

C
RR

RR

21

12

+
=τ  

 

• Odzivni čas aT  je po dogovoru čas, v katerem ostane izhodna veličina trajno v 

intervalu znotraj predpisanih mej končne vrednosti. V primeru, da so te meje 
%1±  končne vrednosti , velja za člen 1. reda: 

       ( ) ττ 6,4100ln   e199,0 a,1%
0

2 a,1% ≈⋅=⇒−== − T
aU

u �T      

� V našem primeru je odzivni čas enak ms52,7a,1% =T  in od tod 

izračunamo iskano kapacitivnost: 

6,4
a,1%

21

21

21

21
T

RR

RR

RR

RR
C ⋅+=+= τ  

nF84,19
6,4

s0152,7

014,9201763

014,9201763 3

33

33

=⋅⋅
Ω⋅⋅Ω⋅
Ω⋅+Ω⋅=

−

C  

 

1

99,0

32 τt0

1
a,1%T

02 aUu

95,0

4 6,4



10.02.2010 

2. Koliko kažeta voltmeter, ki se odziva na pravilno efektivno vrednost napetosti, in 
voltmeter, ki se odziva na usmerjeno vrednost napetosti, če ju priključimo na napetost 

ttu ωω 3sin30sin100150V ++= ? 
 

Rešitev: 

• Pravilno efektivno vrednost napetosti dobimo z geometričnim seštevanjem 
efektivnih vrednosti komponent signala (enosmerne, osnovne in tretje harmonske 
komponente): 

  ( ) V18,167
2

V30

2

V100
V150

22
22

3
2
1

2
0 =







+






+=++= UUUU  

• Usmerjena vrednost napetosti je enaka: 

 ( ) ttu
T

uU
T

d
1

0

r ∫==  

� Ker v našem primeru signal ( ttu ωω 3sin30sin100150V ++= ) nima 

negativne vrednosti, lahko zapišemo: ( ) ttu
T

uU
T

d
1

0

r ∫== . Srednja 

vrednost obeh sinusnih komponent v periodi je enaka nič in za naš 
primer zapišemo: 

    V150=u  

• Instrumenti, ki se odzivajo na usmerjeno vrednost napetosti, imajo pomnoženo 
skalo z oblikovni faktorjem za sinusno obliko: 

    111,1
22

π

π2
2

r
0 ≈===

x

x

X

X
F )

)

 

� Voltmeter, ki se odziva na usmerjeno vrednost napetosti, nam zato 
kaže: 

    V65,166V150111,10 =⋅=⋅= uFU  
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3. Naštejte osnovne veličine in osnovne enote SI sistema. Zapišite upornost Ω= 10R  le z 
osnovnimi enotami SI sistema (npr. preko izpeljanih veličin moči, sile)? 

 

Rešitev: 

• Mednarodni sistem veličin ISQ temelji na sedmih osnovnih veličinah: čas, 
dolžina, masa, električni tok, termodinamična temperatura, množina snovi in 
svetilnost. 

� Leta 2008 je Mednarodni urad za mere in uteži (BIPM) izdal 3. izdajo 
mednarodnega slovar iz metrologije (VIM), v katerem je za razliko od 
2. izdaje, kjer je definiran le mednarodni sistem enot SI (fr. Système 
international), dodana še definicija mednarodnega sistema veličin ISQ 
(ang. International System of Quantities), na katerem SI temelji. 

• Mednarodni  sistem enot SI vsebuje sedem osnovnih enot: sekunda, meter, 
kilogram, amper, kelvin, mol in kandela. 

• Da dobimo enote le osnovnih veličin, moramo upornost predstaviti z enačbo, v 
kateri nastopajo le osnovne veličine z osnovnimi enotami. Zato lahko uporabimo 
različne zakone, ki jih poznamo iz fizike. Upornost R lahko npr. zapišemo po 
ohmovem zakonu z enačbo: 

I

U
R =  

• Ker je tok I že osnovna veličina, je potrebno razstaviti le napetost U. To lahko 
naredimo npr. preko električne moči P: 

2I

P

I

U
R ==  

• Ker tudi moč ni osnovna veličina, jo lahko razstavimo npr. preko sile F in hitrosti 
v. Silo nadalje preko pospeška a, preko hitrosti v do dolžine in časa. 

23

2

22222 It

lm

Ittt

llm

Itt

lvm

It

lam

It

lF

I

vF

II

P

I

U
R

⋅
⋅=

⋅⋅⋅
⋅⋅=

⋅⋅
⋅⋅=

⋅
⋅⋅=

⋅
⋅=⋅=

⋅
==  

• Zapišemo lahko tudi enotsko enačbo: 

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ]23

2

It

lm
R

⋅
⋅=    

� ter končno upornost Ω= 10R  kot:  

{ } [ ]
23

2

As

mkg
 10

⋅
⋅=⋅= RRR  
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4. Uporoma z enako nazivno vrednostjo, smo izmerili upornost z istim instrumentom. 
Standardna negotovost je bila Ωm2,0 . Upora vežemo vzporedno. Koliko je standardna 
negotovost upornosti te vezave? 1=r  

     ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )∑ ∑∑
= +=

−

=
+=

N

i

N

ij
jijiji

N

i
ii xuxuxxrccxucyu

1 1

1

1

2
c ,2  

Rešitev: 

• Upornost vzporedne vezave uporov je: 

21

21
sk RR

RR
R

+
=  

• Skupno standardno negotovost zapišemo z upoštevanjem faktorjev korelacije: 

      ( ) ( )[ ] ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]212121
2

22
2

11skc ,2 RuRuRRrccRucRucRu +++=  

� Faktorji občutljivosti so: 

    
4

1

2

1
22

21

2

1

sk
1 =







=








+
=

∂
∂=

RR

R

R

R
c ,  

4

1
2

21

2

2

sk
2 =









+
=

∂
∂=

RR

R

R

R
c  

� posamezne negotovosti pa: ( ) ( ) ( )RuRuRu == 21  

 

• Standardna negotovost upornosti vzporedne vezave je: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) Ω===⋅⋅






⋅+






⋅= m1,0
216

4
1

4

1
2

4
2 2

22

skc

Ru
RuRu

Ru
Ru  
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5. S pomočjo analognega ampermetra in digitalnega voltmetra merimo enosmerno moč P, 
ki se troši na bremenu. S spodnjih slik odčitajte izmerjeni vrednosti za tok AI  in napetost 

VU . Podajte popolni merilni rezultat za moč bremena P. Ugotovite, ali ločljivosti 

inštrumentov lahko zanemarimo?  
Sistematične pogreške zaradi vključitve inštrumentov zanemarimo. Največja merilna 
napaka (meja pogreška) za voltmeter je ( )dig7  % 0,10U +±= UM . Predpostavite, da ste 

sposobni analogni inštrument odčitati na eno desetinko razdelka natančno. 

 

      

 

Rešitev: 

• Voltmeter kaže V23,12V =U , ampermeter pa A25,1A =I . 

� Iskana moč je enaka:   W2875,15V23,12A25,1VA =⋅== UIP  

• Doseg ampermetra je A2D =I . Razred ampermetra je 5,2=r . 

• Ločljivost prikazovalnika voltmetra je V0,01dig1 =  . 

• Zaokroženi merilni negotovosti ampermetra in voltmetra v relativni obliki sta: 

3

1

100

1

3

)(
)(

AAA

A
A

I
I

r

I

M

I

Iu
Iw D

I ===  

0,0240,02309
3A25,1

1
A2

100

5,2
)( A ≡==Iw  

 

V

V

VV

V
V

3

)dig7%10,0(1

3

)(
)(

U

U

U

M

U

Uu
Uw U

⋅
+===  

0039,0003882,0
V23,123

)V01,07V23,12%10,0(
)( V ≡=

⋅
⋅+⋅=Uw  

• Zaokroženi negotovosti zaradi odčitavanja in ločljivosti instrumenta (ampermeter 
smo odčitali z efektivno ločljivostjo ene desetine razdelka  

A0,01  A/100,1  I ==Q ): 

0023,00023094,0
32A25,1

A01,0

32

)(
)(

A

I

A

qA
qA ≡=

⋅
=

⋅
==

I

Q

I

Iu
Iw  

A 

2.5 

0

0,5
1

1,5

2

V
12,23 
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44

VV

V
qV 104,2103603,2

32V23,12

V01,0

32

dig1)(
)( −− ⋅≡⋅=

⋅
=

⋅
==

UU

Uu
Uw

 

• Negotovost zaradi ločljivosti voltmetra je zanemarljiva. 

qq UwUwIwIwPw )()()()()( V
2

V
2

A
2

A
2 +++=  

2222 )00024,0()0039,0()0023,0()024,0()( +++=Pw  

025,002442,0)( ≡=Pw  

 

025,002431,0)0039,0()024,0()()()( 22
V

2
A

2 ≡=+=+= UwIwPw  

 

W39,0W3822,0W2875,15025,0)()( ==⋅== PPwPu  

• Popolni merilni rezultat je: 

W29,15=P ,  W39,0)( =Pu , 1=n   
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                 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Naštejte pogreške, ki nastopijo pri digitalizaciji signala in jih na kratko opišite. Koliko je 
največji pogrešek ne-koherence pri merjenju efektivne vrednosti sinusne oblike napetosti 

( ) ( )sπ100sin1V ttu = , če jo merimo v intervalu dolgem ms30M =T ? 
 

Rešitev: 

• Pri digitalizaciji signala nastopi več 
pogreškov:  

� navideznost zaradi prenizke 
frekvence vzorčenja (pogrešek 
prekrivanja ); 

 

 

� pogrešek ne-koherentnega vzorčenja, 
kadar čas merjenja ni enak 
mnogokratniku  periode opazovanega 
signala; 

 

 

 

� kvantizacijska ločljivost;  

 

 

 

 

� ločljivost  v odvisnosti od časa merjenja, itd. 

 

• Efektivna vrednost sinusnega signala ( ) ( )ttu π2Hz50sin1V ⋅=  je V21=U  in 

perioda ms20Hz5011 === fT . Pogrešek ne-koherentnega merjenja je 

odvisen od časa merjenja. Ker je razmerje 5,1ms20ms30M ==TT , je največji 
pogrešek pri merjenju efektivne 
vrednosti sinusne napetosti enak 
nič. 

 

 

LL

( ) ( )( )qtstu ⋅

( )

t0 1TST S2T

 

L L

S2 f( )3S ff − ( )3S ff +Sf

( ) ( )fSfU ⊗

f0

Nyqf

 

1

0

( ) Vtu
( )tu2( )tu

t
M,2

*
0 Tt +*

0t

T

( )tu2

M,2T

( )tu2

 

5,0 0,1 5,1 0,2 5,2 0,3 TTM

0,1

8,0

6,0

4,0

2,0

0

2,0−

4,0−
6,0−

8,0−
0,1−

UEmax










T

TM
π2csin

UEmax

UEmax
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2. Koliko mora biti upornost ampermetra AR , da bo sistematični 
pogrešek vključitve ampermetra pri merjenju toka I skozi upor 

1R  zanemarljiv? 

• vezje: A10 =I , Ω= 5001R , Ω= 3002R ; 

• ampermeter:  mA0,600D =I , ( )D%1,0%1,0 IIM I +±=  
 

Rešitev: 

• Tok I, ki teče pred vključitvijo ampermetra v veji upora 1R , izračunamo iz enačbe 
za tokovni delilnik: 

mA0,375
21

2
0 =

+
=

RR

R
II  

� Po vključitvi ampermetra z upornostjo AR , teče v tej veji manjši tok: 

I
RRR

R
II <

++
=

21A

2
0

*  

� in sistematični pogrešek vključitve ampermetra je negativen: 

I
RRR

R
IIIE −

++
=−=

21A

2
0

*
s  

• Sistematični pogrešek meritve je zanemarljiv, kadar je manjši kot od desetine 
standardne negotovosti. 

( )
310

1

10s
IMIu

E =≤  

� Za podane vrednosti, privzeti pravokotni porazdelitvi pogreška 

( ( ) 3IMIu = ) in upoštevanju, da se tokova *I  in I  zanemarljivo 
malo razlikujeta, dobimo: 

( ) mA0563,0mA0,60010mA0,37510
310

1 33
s =⋅+⋅≤ −−E  

• Od tod izračunamo iskano upornost AR : 

s
21A

2
0 EI

RRR

R
I −=−

++
 

mA0563,0mA0,375
800

300
A1

A

−=−
Ω+

Ω
R

 

Ω= 12,0AR  

• Upornost ampermetra mora biti manjša od vrednosti Ω≤ 12,0AR , da je 

sistematični pogrešek pri merjenju toka I skozi upor 1R   zanemarljiv. 

 

 

1R
0I

I

2R
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3. Z digitalnim ohmmetrom želimo izmeriti upornost neznanega upora xR  s pomočjo 
dvožične metode. Po priključitvi merjenega upora ohmmeter pokaže odčitek 

Ω= m35,891R . Priključne vodnike nato kratko sklenemo, nakar ohmmeter pokaže odčitek 

Ω= m33,840R . Zapišite popolni merilni rezultat za neznano upornost xR . Meja pogreška 

ohmmetra je ( )dig5%1,0 +±= RM R . Korelacijo med obema merjenjema upornosti 
zanemarite. 

 

Rešitev: 

• Pri dvožičnem merjenju upornosti se k merjeni upornosti prišteje še upornost 
priključnih vodnikov, ki jo lahko izmerimo tako, da priključne vodnike kratko 
sklenemo. Neznana upornost xR  je tako 

  Ω=Ω−Ω=−= m02,5m33,84m35,8901x RRR  

• Meja pogreška za posamezno meritev je: 

( ) ( ) Ω±=Ω⋅+Ω⋅±=+±= m139,0m01,05m35,89%1,0dig5%1,0 11 RM R  

( ) ( ) Ω±=Ω⋅+Ω⋅±=+±= m134,0m01,05m33,84%1,0dig5%1,0 00 RM R  

• Skupno standardno negotovost dobimo iz prispevkov negotovosti posameznih 
meritev: 

( ) ( )( ) ( )( )2
00

2
11x RucRucRu +=  

( ) 311 RMRu = ,  ( ) 300 RMRu = ;      11 =c ,   10 −=c ;     

( ) ( ) ( ) Ω=+= m112,033
2

0

2

1x RR MMRu  

• Popolni merilni rezultat s standardno merilno negotovostjo je: 

Ω= m02,5xR ,    ( ) Ω= m12,0xRu ,     1=n  
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4. Koliko je celotna relativna standardna negotovost ( )xc Rw  pri posrednem merjenju 

upornosti z metodo praznjenja kondenzatorja?   ( )21
x ln UUC

t
R =  

 ( ) 3102 −⋅=tw , ( ) 3103 −⋅=Cw , ( ) 3
1 104 −⋅=Uw , ( ) 3

2 105 −⋅=Uw ;  5,121 =UU  

• korelacijski koeficienti med neposredno merjenimi veličinami so 0=ir  

 

Rešitev: 

• Posredno merjeno upornost lahko poenostavljeno zapišemo s tremi členi: 

( ) AC

t

UUC

t
R

⋅
=

⋅
=

21
x ln

 

� Za izraz, kjer nastopajo vhodne veličine v produktu in kvocientu, 
zapišemo celotno relativno standardno negotovost z geometrijsko 
vsoto relativnih standardnih negotovosti vhodnih veličin: 

( ) ( ) ( ) ( )AwCwtwRw 222
xc ++=  

• Negotovost logaritma ulomka napetosti ( )21ln UUA =  ovrednotimo ločeno: 

( ) ( ) AAuAw =  

( ) ( )( ) ( )( )2
22

2
11 UucUucAu +=  

� kjer sta faktorja občutljivosti: 

( )
12211

21

1
1

111ln

UUUUU

UU

U

A
c =⋅=

∂
∂=

∂
∂=  

( )
2

2
2

1

212

21
2

11ln

UU

U

UUU

UU
c −=








−⋅=

∂
∂=  

� Absolutno obliko standardne negotovosti, ki je brez dimenzij 
(logaritem razmerja!), sedaj ovrednotimo: 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) 32
2

2
1

2

2

2

2

1

1 10403,6 −⋅=+=







+








= UwUw

U

Uu

U

Uu
Au  

� in od tod še relativno obliko standardne negotovosti: 

( ) ( ) ( )( )
( )

2
3

21

21 10579,1
5,1ln

10403,6

ln

ln −
−

⋅=⋅===
UU

UUu

A

Au
Aw  

• Zaokrožena celotna relativna standardna negotovost za posredno merjeno veličino 

xR  je enaka: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2
xc

2222
xc 107,110619,1 −− ⋅=→⋅=++= RwAwCwtwRw
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5. Izrazite merilni rezultat za impedanco Z za %99  stopnjo 
zaupanja, če jo izmerimo posredno preko napetosti U in toka I ! 

• V0,230=U , ( )dig1%05,0 +±= UMU , 11 =n ; 

• mA4,121=I , ( ) mA6,5=Is , 102 =n  
  

 

 

Rešitev: 

• Standardna negotovost merilnega rezultata za 
impedanco 

    Ω=== 6,1894mA4,121V0,230IUZ   

� sestavljata dva prispevka: negotovost merjenja napetosti in negotovost 
merjenja toka. 

( ) ( )( ) ( )( )2
2

2
1 IucUucZu +=   oz.   ( ) ( ) ( ) ( )IwUw

Z

Zu
Zw 22 +==  

• Negotovost merjenja napetosti je negotovost tipa B kot prispevek lastnega 
pogreška voltmetra pri eni meritvi. Določimo jo iz mejne vrednosti pri 
predpostavki pravokotne gostote porazdelitve pogreška. 

( ) ( ) V1241,0V1,0V0,230105
3

1

3
4 =+⋅⋅== −UM

Uu   

� in v relativni obliki:    ( ) ( ) 410396,5
V0,230

V1241,0 −⋅===
U

Uu
Uw  

• Negotovost merjenja toka je negotovost tipa A zaradi ponavljanja meritev. 
Določimo jo iz podanega eksperimentalnega standardnega odklona ( )Is  in števila 
meritev 2n  

( ) ( )
mA77,1

10

mA6,5

2

===
n

Is
Iu  in ( ) ( ) 210458,1

mA4,121
mA77,1 −⋅===

I

Iu
Iw

 

• Ker je dominantna negotovost merjenja toka - negotovost tipa A: 

( ) ( ) ( ) 222 10459,1 −⋅=+= IwUwZw   in   ( ) ( ) Ω=⋅= 65,27ZZwZu , 

� je tudi gostota porazdelitev pogreška posredno merjene veličine Z 
enaka  gostoti porazdelitev pogreška merjenja toka (več meritev) in 
lahko uporabimo Studentovo t-porazdelitev za vrednotenje razširjene 
negotovosti ( 25,391 %992 =→=−= tnν ) 

( ) ( ) Ω=Ω⋅=⋅= 86,,8965,2725,3%99 ZutZU  

• Zaokrožen popolni merilni rezultat z razširjeno negotovostjo za impedanco Z 
zapišemo: 

Ω= 1895Z ,    ( ) Ω= 90ZU ,    25,3=k ,   9eff =ν ,   %99=p  

Število 
prostostnih 

stopenj 

 
Vrednosti za tp(ν) 

 p= 95 % p= 99 % 
1 12,71 63,66 
2 4,30 9,92 
3 3,18 5,84 
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 
16 2,12 2,92 
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 
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                 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Kako delimo signale, ki opisujejo časovno spremenljive veličine? Opišite osnovne 
parametre pulznih neperiodičnih oblik signalov. 

 

Rešitev: 

• Delimo jih na to, ali lahko 
matematično opišemo trenutne 
vrednosti veličin ali ne: 

� deterministične,  

� nedeterministične – 
naključne (stohastične). 

• Kadar se pomembni parametri 
dinamičnih veličin (aritmet. srednja 
vrednost, efektivna vrednost, itn.) s 
časom spreminjajo, ločimo signale na: 

� stacionarne, 

� nestacionarne. 

 

 

 

• Nekateri parametri pulzne oblike signala.  

• Izhodiščna parametra sta:  

� osnovni ali spodnji nivo 
( baseu , %0 ), 

� zgornji  nivo ( topu , %100 ), 

� prevladujoči vrednosti v 
histogramu. 

 

• Z obema izhodiščnima nivojema %0  in %100  sta določena tudi nivoja %10  in 

%90  za določitev dvižnega časa rT  in  upadnega časa fT . 

• Ugotovimo lahko tudi nivo %50 , ki določa širino impulza wT . 

� Pri ponavljajočih pulzih je to nivo za merjenje in določanje periode, 
frekvence in relativne širine impulza. 
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2. Katerega izmed uporov Ω5,1001 ≈R  ali Ω0,952 ≈R  lahko bolj točno zmerimo po 

napetostni primerjalni metodi z voltmetrom ( )D%1,0%1,0 UUMU +±= , V2D =U , 

ločljivost mV1 , in uporovnim etalonom ( )kΩ10100,100 4
N

−±=R ? Vezje napajamo z 
idealnim tokovnim virom. 

 

Rešitev: 

• Standardna merilna negotovost napetostne 
primerjalne metode NxNx UURR =  je 

splošno ( Nx UU ≠ ) zapisana: 

222

xNNx UURR wwww ++=  

• Kadar sta vrednosti upornosti in s tem obeh napetosti dovolj blizu skupaj 

Nx UU ≈  (red velikosti 1%), se prispevek pogreška voltmetra v kvocientu izloči 

in ostane samo prispevek zaradi ločljivosti voltmetra: 

( ) 2

x

qx2 2
Nx 








+=

U

Uu
ww RR  

• a) Prva upornost Ω5,1001x ≈= RR  je dovolj blizu referenčne    

( ) 005,0NNx =− RRR ,  V2Nx ≈≈ UU  in lahko zapišemo standardno merilno 

negotovost: 

� 
( ) 2

x

22

x

qx2

32
2

3
2 N

Nx 








 ∆+













=








+=

U

Um

U

Uu
ww R
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  44

224

102,21012,2
V232

mV1
2

3

10
11

−−
−

⋅=→⋅=








⋅
+








= RR ww  

 

• b) Druga upornost Ω0,952x ≈= RR  bolj odstopa od referenčne    

( ) 05,0NNx −=− RRR , V9,1x =U , V2N =U  in zato je standardna merilna 

negotovost večja: 

� 

2

x

2

N

2

222

333
xNN

xNNx 












+














+














=++=

U

M

U

Mm
wwww UUR

UURR  

2

D

2

D

24

3
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3
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3
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2 







 ⋅++






 ⋅++







=

− UU
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33 107,11065,1 RRR www >⋅=→⋅= −−   ! 
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3. Pri preizkušanju točnosti ampermetra ( )dig2%1%1 D ++±= IIM I , mA100D =I , 
ločljivost mA1,0 , smo uporabili referenčni ampermeter ( )dig1%1,0%2,0 rD,r, ++±= IIM I , 

mA150rD, =I , ločljivost mA1,0 . Podajte intervala lastnega pogreška E pri vrednostih 

D1 II =  in 10D2 II = , za katera lahko s 100% verjetnostjo potrdite deklarirano točnost. Pri 
preizkušanju upoštevajte samo prispevek referenčnega ampermetra. Skicirajte razmere! 

 

Rešitev: 

• Deklarirano točnost preskušanega instrumenta moremo z gotovostjo potrditi, 
kadar je lastni pogrešek instrumenta manjši od razlike obeh mejnih pogreškov 
instrumentov, ker smo s tem zanesljivo izločili pogrešek referenčnega 
instrumenta: 

r,II MME −<  

• Pri toku mA100D1 == II  imamo: 

( ) ( )dig1%1,0%2,0dig2%1%1 rD,Dr, ++−++=−< IIIIMME II  

( ) ( )mA1,0mA15,0mA2,0mA2,0mA1mA1 ++−++<E  

( ) ( ) mA75,1mA45,0mA2,2 =−<E  

� Lastni pogrešek je lahko v mejah:   mA75,1mA75,1 <<− E  

 

• Pri toku mA1010D2 == II  imamo: 

( ) ( )mA1,0mA15,0mA02,0mA2,0mA1mA1,0 ++−++<E  

( ) ( ) mA03,1mA27,0mA3,1 =−<E
 

� Lastni pogrešek je lahko v mejah:   mA03,1mA03,1 <<− E  

� Skica: 

 

mAE

150100 mAI

1,0

2,0

1,0-

2,0-

0

D1 II =10D2 II =

IM+

IM−

r,IM+

r,IM−

r,II MM −+

r,II MM +−
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4. Ker nimate W-metra, želite vhodno moč proizvoda (npr. sobnega ventilacijskega grelnika) 
izmeriti posredno. Katere inštrumente potrebujete, če predpostavimo sinusno obliko 
signalov? Izpeljite izraz za izračun skupne standardne merilne negotovosti. Navedite 
podatke, ki jih potrebujete za izračun merilne negotovosti vhodne moči! Predpostavimo, da 
je negotovost zaradi ločljivosti inštrumentov zanemarljiva.  

 

Rešitev: 

• Da bi posredno izmerili vhodno moč ventilacijskega grelnika potrebujemo A-
meter, V-meter in ϕcos -meter. 

• Izračun moči: ϕcosUIP =  

 

• Pri skupni negotovosti upoštevamo prispevke vseh treh inštrumentov: 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )2

3

2

2

2

1 cosϕucIucUucPu ⋅+⋅+⋅=  

 

• Za izračun potrebujemo standardne merilne negotovosti merjenja vhodnih veličin 
( ( )Uu , ( )Iu , ( )ϕcosu ) in občutljivostne koeficiente: 

ϕcos1 I
U

P
c =

∂
∂= ;  ϕcos2 U

I

P
c =

∂
∂= ;  UI

P
c =

∂
∂=

ϕcos3  

� Skupna standardna merilna negotovost je enaka 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) =⋅+⋅+⋅= 222 coscos cos ϕϕϕ uUIIuUUuIPu  

           
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )222

222

cos
cos

cos ϕ
ϕ
ϕ

wIwUwP
u

I

Iu

U

Uu
P ++⋅=







+






+






⋅=  

 

• Potrebni podatki inštrumentov: 

� izmerjena vrednost, 

� mejni pogrešek (absolutni ali relativni).   

( )
2

cos
22

333 






+






+






⋅= ϕmmm
PPu IU  

        ali      
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5. Za izraz 21 xxy +=  ugotovite, kolikokrat manjša mora biti negotovost druge vhodne 

veličine od prve ( ) ( ) kxuxu 12 ≤  ( ?=k ), da se ne bo poznala v skupni negotovosti 

( ) ( )1xuyu ≅ ?  ( )yu  zaokrožimo ne dve cifri na intervalu 99,010,0 ÷ . 
 

Rešitev: 

• Standardno negotovost izhodne veličine y , ob upoštevanju da sta faktorja 

občutljivosti 111 =∂∂= xyc  in 122 =∂∂= xyc , zapišemo:  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
2

1
2

2

2
2

2

1
1

xuxuxu
x

y
xu

x

y
yu +=









∂
∂+









∂
∂=  

• Standardna negotovost veličine 2x  mora biti k-krat manjša od negotovosti 

veličine 1x , da se njen prispevek ne pozna v skupni negotovosti 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )2
1

2
11

2
2

2
1

2 11 kxukxuxuxuxuyu +=+=+=  

• Ker zaokrožujemo merilno negotovost ne dve cifri na intervalu 99,010,0 ÷  vedno 
navzgor razen, kadar je naslednja tretja cifra 0, imamo na obeh mejah naslednje 
razmere: 

� Na vrednost 10,0=u  zaokrožimo vse vrednosti od 0991,0≥u  do 
101,0..10099,0 <=u , zato za najbolj neugodni primer zapišemo: 

( )21110,0101,0 k+>  

� in od tod:       053,71
10,0

101,0
1

2

=−






>k  

 

� Na vrednost 99,0=u  zaokrožimo vse vrednosti od 981,0≥u  do 
991,0..99099,0 <=u , zato za najbolj neugodni primer zapišemo: 

( )21199,0991,0 k+>  

� in od tod:       243,221
99,0

991,0
1

2

=−






>k  

 

• Negotovost druge vhodne veličine mora biti 25,22=k  - krat manjša od prve 
vhodne veličine, da se zanesljivo ne bo poznala v skupni standardni negotovosti 
izhodne veličine na intervalu 99,010,0 ÷ . 
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1f 2f

( )ωG

1

21

mf f

                 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. V katerih mejah lahko pričakujemo rezultate merjenja amplitude sinusnega signala 
V10=U , kHz1=f  z merilnim členom prvega reda µs50r =T , če imamo na vhodu 

prisoten še motilni signal V1m =U , kHz100m =f ? Skicirajte razmere!  
 

Rešitev: 

• Merilni člen zaradi svojega dinamičnega odziva 
različno oslabi napetosti na vhodu. Amplitudni del 
frekvenčne karakteristike člena 1. reda oziroma 
razmerje amplitud vhodnega in izhodnega signala 
pri sinusnem vzbujanju K lahko zapišemo z 
uporabo mejne frekvence mf : 

     
( )2

m1

1

ff
K

+
=  

� mejno frekvenco dobimo iz dvižnega časa: 

( ) kHz0,7
35,0

9lnπ2

1

rr
m ===

TT
f &         

• Merjeni signal ( kHz11 =f ) je slabljen z: 

( )
9899,0

1

1
2

m1

1 =
+

=
ff

K  

� in amplituda merjenega signala je enaka 

V0000,1421 == UKA  

• Motilni signal ( kHz1002 =f ) je močneje slabljen: 

( )
06983,0

1

1
2

m2

2 =
+

=
ff

K  

� in tudi amplituda motilnega signala: 

V09875,02 m2m == UKA  

• Ker ne poznamo faznega zamika med merjenim in motilnim signalom,  lahko 
pričakujemo rezultate merjenja amplitude signala v mejah: 

mm AAAAA +≤≤−  

V0988,14V9013,13 ≤≤ A  
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2. Po napetostno primerjalni metodi merimo upornost Ω≈ 1000xR . Kolikšno ločljivost mora 
imeti voltmeter ( ?=∆U ), da bo standardna negotovost zaradi ločljivosti zanemarljiva? 
Vezje napajamo s tokovnim virom mA5,10 =I . 

• voltmeter: ( )D%1,0%1,0 UUMU +±= , V2D =U , Ω= M10VR  

• ( ) Ω±⋅= − k1011 4
NR  

 

Rešitev: 

• Ker sta vrednosti merjenega in referenčnega upora zelo blizu skupaj (red velikosti 
1%), nam primerjalna metoda omogoča zmanjšanje standardne merilne 
negotovosti za lastni pogrešek voltmetra. Ostaneta prispevka referenčnega upora 
in ločljivosti voltmetra: 

( ) ( ) ( ) 2

x

qx

2

N

N

x

xc 2 







+








=

U

Uu

R

Ru

R

Ru
 

� ki je zanemarljiva, kadar je manjša od petine skupne negotovosti: 

( ) ( ) ( ) ( ) 5N

N

N

x

xc

x

qx 10155,1
35

1

5

1

5

1
2 −⋅===< Rm

R

Ru

R

Ru

U

Uu
&  

• Napajalni tok mA5,10 =I  povzroči padce napetosti: 

V5,1Nx =≈ UU  

• Pri negotovosti zaradi ločljivosti ( )qxUu  upoštevamo pravokotno porazdelitev: 

( )
32

qx

U
Uu

∆=   

� in od tod določimo ločljivost: 

V10V1024,410155,1232 55
x µ=∆→⋅=⋅⋅⋅<∆ −− UUU
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3. S 2
15 -mestnim ohmmetrom ( )D%01,0%01,0 RRM R +±=  smo merili stalno upornost pod 

enakimi pogoji ( 10=n ). Koliko je standardna negotovost merilnega rezultata?  

   ΩR : 123,99 ; 135,99 ; 146,99 ; 079,99 ; 104,99 ; 115,99 ; 098,99 ; 087,99 ; 112,99 ; 061,99  

 

Rešitev: 

• 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 prevladujoč lastni 
pogrešek ohmmetra. 

• Negotovost tipa A dobimo z določitvijo srednje vrednosti, standardnega odklona 
meritev in standardne negotovosti: 

� Ω= 106,99R  

� ( ) ( )
Ω=

−
−

= ∑
025884,0

1

2

n

RR
Rs i i  

� 
( ) Ω== 008185,0A
n

Rs
u  

• Negotovost tipa B dobimo iz mejne vrednosti pogreška, kjer predpostavljamo 
pravokotno porazdelitev pogreška: 

   ( ) Ω=Ω⋅+Ω⋅== −− 01727,020010106,9910
3

1

3

1 44
B RMu  

� 2
15 -mestni prikaz nam da Ω= 200DR  (maksimalni prikaz: 999,199 ). 

• Skupna standardna negotovost je:  

Ω=→Ω=+= 020,001911,0 C
2
B

2
Ac uuuu  
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4. Merilnik  toka ima kalibracijski certifikat z rezultati kalibracije navedenimi v tabeli. S tem 
inštrumentom ste izmerili tok A50,1 . Podajte merilni rezultat izmerjene vrednosti, če je 
imel referenčni instrument 4

32  mestni prikazovalnik in mejo pogreška 

dig2%1,0%2,0 Dref ++= IIM i . Ostale prispevke k merilni negotovosti uporabljenega 

inštrumenta zanemarimo. Podajte popoln merilni rezultat!  
Ii / A Iref / A E / A 
1,00 1,25 -0,25 
2,00 2,11 -0,11 
3,00 3,13 -0,13 
4,00 4,05 -0,05 

 

Rešitev: 

• Rezultat izmerjene vrednosti je potrebno korigirati glede na vrednosti v 
certifikatu. Korekcija se prišteje in ima obraten predznak od pogreška v 
obravnavani točki. Pogrešek je razlika med izmerjeno in pravo vrednostjo. Ker v 
certifikatu ni podatka za pogrešek pri kazanju inštrumenta A50,1 , se ga pridobi z 
linearno interpolacijo med sosednjima točkama. Tako je 

A18,0
2

A0,11A0,25

2
00,200,1

50,1 −=−−=
+

=
EE

E  

• Prava vrednost je tako 

A68,1A18,0A50,1 =+=+= KII i  

• Iz prikazovalnika in podatka proizvajalca o meji pogreška referenčnega 
inštrumenta določimo njegovo merilno negotovost. 

4
32 mestni prikazovalnik ⇒ prikaz 399 ⇒ A00,4D =I  

   A027,0A01,02A00,4%1,0A50,1%2,0dig2%1,0%2,0 =⋅+⋅+⋅=++= Di IIM  

   A
M

Iu i 0156,0
3

)( ==  

 
• Popolni merilni rezultat je tako 

1,A02,0)(,A68,1 === nIuI  
 

 



01.07.2010 

5. Kako delimo signale, ki opisujejo časovno spremenljive veličine? Opišite osnovne 
parametre pulznih neperiodičnih oblik signalov. 

 

Rešitev: 

• Delimo jih na to, ali lahko 
matematično opišemo trenutne 
vrednosti veličin ali ne: 

� deterministične,  

� nedeterministične – 
naključne (stohastične). 

• Kadar se pomembni parametri 
dinamičnih veličin (aritmet. srednja 
vrednost, efektivna vrednost, itn.) s 
časom spreminjajo, ločimo signale na: 

� stacionarne, 

� nestacionarne. 

 

 

 

• Nekateri parametri pulzne oblike signala.  

• Izhodiščna parametra sta:  

� osnovni ali spodnji nivo 
( baseu , %0 ), 

� zgornji  nivo ( topu , %100 ), 

� prevladujoči vrednosti v 
histogramu. 

 

• Z obema izhodiščnima nivojema %0  in %100  sta določena tudi nivoja %10  in 

%90  za določitev dvižnega časa rT  in  upadnega časa fT . 

• Ugotovimo lahko tudi nivo %50 , ki določa širino impulza wT . 

� Pri ponavljajočih pulzih je to nivo za merjenje in določanje periode, 
frekvence in relativne širine impulza. 
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                 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Funkcijski generator generira napetostni signal ( ) ( ) 1s2sin2V −= ttu .  Dolo ite 
frekvenco signala, periodo signala, vrednost amplitude od vrha do vrha (peak-to-peak ).  

a. Narišite sliko na osciloskopu, s katerim opazujete ta signal, e je proženje 
osciloskopa nastavljeno na V1−=N  in 0S>  pri ds1=tk  in dV1=yk .  

b. Narišite sliko na osciloskopu, e je proženje osciloskopa nastavljeno na V3=N  in 

0S>  pri ds1=tk  in dV2=yk .  

c. Narišite sliko na osciloskopu, e je proženje osciloskopa nastavljeno na V0=N  in 

0S<  pri dms250=tk  in dmV500=yk . 

 

Rešitev: 

• e splošni argument sinusa v obliki ft2  izena imo z argumentom napetostnega 
signala, lahko izraunamo frekvenco: 

Hz25,0s41s22 ==→= ftft    in   s41 == fT  

• Vrednost amplitude od vrha do vrha je V4ˆ2 sinpp == uU . 

•  
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• c. V0=N , 0S< , dms250=tk , dmV500=yk . 
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a. V1−=N , 0S> , ds1=tk , 

dV1=yk . 

b. V3=N , 0S> , ds1=tk , 

dV2=yk . 
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2. Zapišite merilni rezultat za napetost LiPoU  litij-polimerne baterije z notranjo upornostjo 

Ωm60 , ki jo izmerite s kompenzacijsko metodo (glej vezje). Merilni podatki so naslednji: 

• izmerjeni tok je znašal mA4,120 ; relativna standardna negotovost umerjenega 

A-metra: %3,0=Iw ; 

• vrednost etalonskega upora je znašala Ω1002,0 ; %05,0=Rw ;  

• voltmeter je imel odklon V0  in standardni odklon te izmerjene napetosti 

( ) V 152=us . 

 
 
 
 
 

 

Rešitev: 

• Tip baterije (litij-polimerna) nima vpliva na rezultat merjenja. Prav tako pri 
kompenzacijski metodi nima vpliva notranja upornost baterije ( Ωm60 ), saj s to 
metodo merimo napetost odprtih sponk oz. napetost neobremenjene baterije. V 
ravnovesju, ko je vezje kompenzirano, namre voltmeter kaže v povpreju ni  
(zanemarljiv nielni odklon). 

• Napetost litij-polimerne LiPoU  baterije izmerimo tako, da z delom vezja, ki je 

desno od voltmetra, kompenziramo LiPoU . Z pU  in pR  nastavimo padec napetosti 

na etalonskem uporu NR  enak LiPoU , kar ugotovimo z voltmetrom, ki kaže razliko 

V0 .  

• Napetost baterije LiPoU  dolo imo iz izmerjenega toka pA II = , vrednosti etalona 

NR  in napetosti na voltmetru: 

V 1283,41002,0mA4,120  V 0NpVLiPo =Ω⋅+=⋅+= RIUU  

• Negotovost LiPoU  dobimo iz posameznih prispevkov negotovosti po naslednji 

ena bi: 
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p

LiPo

2

V

LiPo RRw
R

U
IIw

I

U
us

U

U
 

( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] =⋅⋅+⋅⋅+= 2
NNp

2
ppN

2 RRwIIIwRus  

[ ] [ ] mV 6,12105V 1283,4103V 1283,4V 152
24232 =⋅⋅+⋅⋅+= −−  

• in zaokrožen merilni rezultat: 

V 128,4LiPo =U , ( ) mV 13LiPo =Uu ,       1=n  

A V 
Rp 

Up RN ULiPo 

+ + 
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3. Skicirajte vezje za preizkus števca delovne energije po časovni metodi in izpeljite številsko 
enačbo za lastni pogrešek, če so veličine izražene z naslednjimi enotami: 
[ ] %=e , [ ] kWhvrt=K , [ ] kW=P , [ ] s=t , [ ] vrt=N     

Rešitev: 

• Za preizkus števca delovne energije po časovni metodi, potrebujemo stabilen vir, 
vatmeter in časovnik za merjenje časa obratov. 

 Univerzalni analizator 

(W -meter + časovnik) 

 
• Ugotavlja se razlika med energijo, ki jo kaže preizkušani števec delovne energije 

xWh , in pravo vrednostjo, ki je enaka produktu moči P  in časa t  pri časovni 
metodi. Ta razlika je enaka lastnemu pogrešku števca e.  

W

WW
e

−= š  

� Energijo števca šW  izračunamo na osnovi števila vrtljajev rotorja 

števca N  in njegove konstante K :   KNW =š  

� Prava vrednost energije W  je:  tPPtW W==  

• Lastni pogrešek števca e je enak: 1
W

−=−=
tPK

N

W

WW
e š  

• Za prehod iz veličinske enačbe v številsko izrazimo veličine kot produkt 
številskih vrednosti in enot: 

{ }[ ] { }[ ]
{ }[ ]{ }[ ]{ }[ ] 1

WW

−=
ttPPKK

NN
ee  

� in preoblikujemo v     { } { }
{ }{ }{ }

[ ]
[ ][ ][ ] [ ] [ ]eetPK

N

tPK

N
e

11

WW

−=  

• Za splošne enote posameznih veličin vstavimo enote, ki jih želimo uporabljati: 

[ ]
[ ][ ][ ] [ ] %

3600

%

1

s

s3600

%

1

skWkWhvrt

vrt1

W

==⋅
⋅⋅

=
etPK

N
 

• Če upoštevamo, da je 01,0% = , se želena številska enačba zapiše: 

   
%

1
13600

W

⋅







−⋅=

tPK

N
e    oz.     10013600

W

⋅







−⋅=

tPK

N
e  
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4. Koliko je standardna negotovost aritmetične sredine devetih vrednosti napetosti iU  

( 9...,,1=i ), če so vzete iz populacije z eksperimentalno standardno negotovostjo 

mV0,3p =s  ( 1000p =n )? Koliko vrednosti moramo uporabiti, da bi bila standardna 

negotovost aritmetične sredine manjša od mV2,0 ?  
 

Rešitev: 

• Standardno negotovost aritmetične sredine 9=n  vrednosti 

( )91

9

1

...
9

1

9

1
UUUU

n

i
i ++== ∑

=

=

 določajo prispevki negotovosti neposredno 

merjenih vrednosti napetosti: 

( ) ( )( ) ( )( )2
99

2
11c ... UucUucUu ++=  

� Ker so vrednosti vzete iz iste populacije z eksperimentalno ocenjeno 
standardno negotovostjo mV0,4p =s  na velikem številu meritev 

1000p =n , imajo vse enako standardno negotovost: 

( ) ( ) p91 ... sUuUu === &  

� Faktorji občutljivosti so enaki delnim odvodom: 

9

1
1 ==

∂
∂= i

i

c
U

U
c        oz. splošno 

n
cn

1=  

• Standardna negotovost aritmetične sredine je enaka: 

( ) mV0,1
39

9
9

1 pp2
pc ====

ss
sUu  

� oz. splošno: ( )
n

s
ns

n
Uu p2

pc

1 ==  !! 

• Če želimo standardno negotovost aritmetične sredine zmanjšati, moramo pri 
tvorjenju uporabiti več  vrednosti:  

( ) 15
mV2,0

mV0,3

c

p ==>
Uu

s
n      ↔       225>n  
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5. Ugotovite, kateri izmed uporovnih senzorjev temperature, ki imata karakteristiko oblike 
bt

t RR e0= , ima manjšo nelinearnost v območju C100C0 oo ÷=t ? 

• Senzor 1: Ω== 1000
C00 oRR , Ω= 1500

C100oR  

• Senzor 2: Ω== 1500
C00 oRR , Ω= 2100

C100oR  

Rešitev: 

• Iz karakteristike uporovnih senzorjev, ki je podana z enačbo bt
t RR e0= , pri čemer 

je 0R  upornost senzorja pri referenčni temperaturi C0o , izračunamo koeficienta 

ib : 

� S. 1:  C100

C0,1C100,1
1e

o

oo

⋅= bRR    ⇒   C10055,4ln
C100

1 3

C0,1

C100,1
1

o

o

o

o −⋅=













⋅=

R

R
b  

� S. 2:  C100

C0,2C100,2
2e

o

oo

⋅= bRR   ⇒  C10365,3ln
C100

1 3

C0,2

C100,2
2

o

o

o

o −⋅=













⋅=

R

R
b  

• Nazivna (idealna) karakteristika ( )minmin,n ttSRR t −+=  gre skozi začetno in 

končno točko dejanske karakteristike. Občutljivosti sta tako: 

� S. 1:  C5
C0C100

C0,1C100,1

minmax
1

minmax o

oo

oo

Ω=
−

−
=

−
−

=
RR

tt

RR
S tt  

� S. 1:  C6
C0C100

C0,2C100,2
2

o

oo

oo

Ω=
−

−
=

RR
S   

• Iz karakteristike senzorja tR  in nazivne karakteristike nR  lahko ugotovimo 

nelinearnost senzorja, ki je enaka 

min,max,

maxn

maxl
tt

t

RR

RR
en

−
−

== . 

• Največje odstopanje ?
maxnmax =−=∆ RRR t  moremo iskati z delnim odvajanjem 

razlike karakteristik in enačenjem z 0:  

0e0, =−=
∂
∆∂

i
tb

ii SRb
t

R
i      →      ( )0,ln

1
max, iii

i
R RbS

b
t

i
=∆  

� S. 1:  ( ) C66,51ln
1

0,111
1

1max,

o==∆ RbS
b

t R  in Ω−=∆ 26,251max,R  

� S. 2:  ( ) C37,51ln
1

0,222
2

2max,

o==∆ RbS
b

t R  in Ω−=∆ 17,252max,R  

• Za dano območje C100C0 oo ÷=t sta nelinearnosti enaki:  

%0,5
500

26,25
1 =

Ω
Ω=n ,     %2,4

600

17,25
2 =

Ω
Ω=n  
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                 Rešitve nalog  –  MERITVE    1. del 
 

1. Koliko je informacijska kapaciteta digitalnega voltmetra, ki ima merilni doseg V3D =U , 

mejo pogreška ( )D%1,0%1,0 UUMU +±=  in čas meritve ms30M =T ? Voltmeter ima 

maksimalno vrednost lastnega šuma mV1šum =u
)

. 

( )∫+=
max

min
2

1
x

x xE

dx
m  

Rešitev: 

• Kadar imamo pogrešek v obliki ( ) ( )baxxE +±=  kot v našem primeru, se število 
neodvisnih amplitudnih stopenj na merilnem območju 

( ) maxminmaxD 0 xxxx ==−=  izračuna z integralom: 

( )∫+=
max

min
2

1
x

x xE

dx
m    ⇒        







 ++=
b

ax

a
m D

max 1ln
2

1
1  

� Spreminjajoči del je odvisen od merjene veličine: Uax %1,0=  

� Fiksni del pa sestavljata dva dela: 
• del lastnega pogreška voltmetra: mV3%1,0 D =U  

• lastni šum voltmetra: mV1šum =u
)

 

• Če vzamemo za enoto informacije bit, ustreza številu amplitudnih stopenj m 
naslednja množina informacije kot dvojiški logaritem m: 

( ) ( )mmS 2loglb ==  

• Ker za eno meritev potrebujemo čas MT , je kapaciteta ali maksimalni 
informacijski pretok enak: 

( )
MM

lb
1

T

S
m

T
C ==      

• Za dani voltmeter zapišemo pogrešek lasten instrumentu v obliki:  

  ( ) mV410mV1mV310%1,0%1,0 33
šumD +=++=++= −− UUUUUMU   

� In maksimalno število neodvisnih amplitudnih stopenj na območju 
V3D =U  : 

8,280
mV4

V310
1ln

102

1
1

3

3max =






 ⋅+
⋅

+=
−

−m  

• Največja množina informacije in maksimalni informacijski pretok sta: 

( ) bit13,8lb max == mS     ⇒    sbit1,271
M

==
T

S
C  
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2. Baterijskemu polnilniku merite izhodno napetost v neobremenjenem stanju. Če uporabite 
digitalni multimeter izmerite V8981,1  pri ΩM10  notranje upornosti in V8999,1  pri 
notranji upornosti ΩG10  . Z nekim drugim inštrumentom z notranjo upornostjo Ωk20  
izmerite V2666,1  in pri Ωk30   V4250,1 . 
Koliko sta napetost praznega teka in notranja upornost polnilnika in s katerim 
inštrumentom ugotovimo to bolj pravilno? 

 

Rešitev: 

• Napetost praznega teka in notranjo upornost polnilnika baterij izračunamo s 
pomočjo podatkov meritev napetosti pri dveh različnih notranjih upornostih 
merilnega inštrumenta - voltmetra, ki se doseže s spremembo merilnega območja 
ali z dodajanjem vzporedno dodatnega upora. 

• Rezultat prvega inštumenta (A) 

V8999,1,G10

V8981,1,M10

V2AV2A

V1AV1A

=Ω=
=Ω=

UR

UR
 

ABV2A

V2A
ABV2A

ABV1A

V1A
ABV1A ,

RR

R
UU

RR

R
UU

+
=

+
=  

� Po vmesnem računu dobimo: 

V8999,1
V2AV1AV1AV2A

V1AV2A
V2AV1AA =

−
−=

URUR

RR
UUU  

Ω=







−= k483,91

V1A

V2A
V1AA U

U
RR  

• Rezultat drugega inštrumenta (B) 

V4250,1,k30

V2666,1,k20

V2BV2B

V1BV1B

=Ω=
=Ω=

UR

UR
 

V9003,1
V2BV1BV1BV2B

V1BV2B
V2BV1BB =

−
−=

URUR

RR
UUU  

Ω=







−= k501,21

V1B

V2B
V1BB U

U
RR  

• Napetost praznega teka in notranjo upornost polnilnika izmerjena s prvim 
voltmetrom je bolj pravilna, ker merimo napetosti z večjo upornostjo voltmetra 
kot v drugem primeru in imamo manjši sistematični pogrešek! 
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3. Ceneni digitalni voltmeter želimo uporabiti za merjenje delovnega cikla D  (ang. duty 
cycle) signala na sliki. Voltmeter meri izmenično napetost preko usmerjene srednje 
vrednosti tako, da je efektivna vrednost pravilno izmerjena le za sinusno obliko. Koliko 
znaša delovni cikel D , če voltmeter kaže efektivno vrednost V16,4 ? 

 

 

Rešitev: 

• Voltmeter neposredno meri usmerjeno srednjo vrednost napetosti ter jo pomnoži z 
znanim faktorjem 1,11 tako, da v primeru sinusne napetosti pravilno pokaže 
efektivno vrednost. 

• Voltmeter kaže V16,4 , kar je v primeru signala na sliki napačna efektivna 
vrednost. Hkrati pa to pomeni, da znaša dejanska usmerjena srednja vrednost 
signala: 

V 75,3
11,1

V16,4

11,1
=== U

u  

• Iz slike signala lahko določimo usmerjeno vrednost v odvisnosti od delovnega 
cikla, ki znaša: 

( )( )

V 3,75V 5,2
% 100

V 5,2V 5,7
% 100

V 5,2V 5,7
1

d d 
1

0

=⋅−+⋅=

=⋅−+⋅=








+= ∫∫

DD

aTa
T

tutu
T

u
T

a

a

 

� in izračunamo: 

% 52% 100
V 5,2V 5,7

V 5,2V 3,75 =⋅
−
−=D  

 

 

T 

a 

t 

u/V

7,5 

-2,5 

% 100⋅=
T

a
D
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4. Uporovnemu temperaturnemu senzorju smo izmerili karakteristiko. 
Podatki so v tabeli. Kolikšna je občutljivost senzorja, kolikšen je relativni 
pogrešek linearnosti in koliko je nelinearnost? 

 

 

 

 

 

 

Rešitev: 

• Relativni pogrešek linearnosti se izračuna po enačbi 

min,max,

n
l

tt

t

RR

RR
e

−
−=  

• Iz nastavka 

minmax

min,max,

min

min,n

tt

RR

tt

RR ttt

−
−

=
−
−

 

� izračunamo nazivno karakteristiko Rn. 

( ) ( )minmin,min
minmax

min,max,
min,n ttSRtt

tt

RR
RR t

tt
t −+=−

−
−

+=  

• Dopolnjena tabela:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Nelinearnost določimo po enačbi 

%3,21
min,max,

maxn

maxl =
−

−
==

tt

t

RR

RR
en  

� občutljivost pa po enačbi 

C23,123
minmax

min,max, °Ω=
−
−

=
tt

RR
S tt  

Ct o  ΩtR  
-60 4704 
-40 5598 
-20 6858 

0 8313 
20 10008 
40 12299 
60 14917 
80 18124 

100 21977 
120 26885 

Ct o  ΩtR  ΩnR  %le  

-60 4704 4704 0,0 
-40 5598 7169 7,1 

-20 6858 9633 12,5 
0 8313 12098 17,1 

20 10008 14562 20,5 
40 12299 17027 21,3 
60 14917 19491 20,6 

80 18124 21956 17,3 
100 21977 24420 11,0 

120 26885 26885 0,0 
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5. Na bencinskih črpalkah merijo prostornino goriva v rezervoarjih na podlagi tehtanja in 
poznavanja gostote goriva. Ko dobavitelj goriva s cisterno pripelje gorivo na bencinsko 
črpalko, delavci na črpalki s pomočjo enačbe za gostoto goriva ρ  določijo prostornino 
dobavljenega goriva V . Tehtnica, ki je vgrajena v rezervoarjih, ima standardno negotovost 
tehtanja kg50)( =mu . Termometer, s katerim delavci pomerijo temperaturo goriva, ima 

merilno negotovost ( ) C50,0 o=tu . 
Izračunajte, kakšna je dejanska prostornina goriva, ki ga črpalka dobi - kakšna je 
negotovost ( )Vu , če črpalka naroči 00030=V litrov goriva pri temperaturi C30 o=t ? 

t⋅+=
Cm

kg
8107,0

m

kg
831,717

33 o
ρ   

Rešitev: 

• Volumen  ρmV =  izrazimo z maso in gostoto goriva: 

t

mm
V

⋅+
==

Cm

kg
8107,0

m

kg
831,717 33 o

ρ
 

� Izračunamo gostoto in maso goriva pri C30 o=t  

333 m

kg
742,152C30

Cm

kg
8107,0

m

kg
831,717 =⋅+= o

o
ρ ,  

kg 264,56 22m30
m

kg
152742 3

3
=⋅=ρ= ,Vm  

• Standardno negotovost posredno merjenja prostornine zapišemo: 

( )
2

2

222

)()(
1

)()( 






 ⋅−+






 ⋅=






 ⋅
∂
∂+







 ⋅
∂
∂= ρ

ρρ
ρ

ρ
u

m
muu

V
mu

m

V
Vu  

)()( tu
t

u
∂
∂= ρρ   →     

33 m

kg
40535,0)(

Cm

kg
8107,0)( =⋅= tuu

o
ρ  

litrov 07m 069335572,0)(

m

kg
40535,0

m

kg
152,742

kg56,22264
kg50

m

kg
152,742

1
)(

3

2

32

3

2

3

≡=



















⋅









−+

















⋅=

Vu

Vu
 

• Zapišemo rezultat:  

l00030=V ,     ( ) l70=Vu ,         1=n  

� Lahko zaključimo, da pri temperaturi C30o  obstoji približno 
 %68,3 verjetnost, da bencinska črpalka, ki za merjenje prostornine 

dobavljenega goriva uporablja termometer z merilno negotovostjo 
C50,0 o  in tehtnico z negotovostjo kg50 , od dobavitelja dobi 70 litrov 

preveč ali pa 70 litrov premalo goriva. 
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Rešitve nalog  – Merilna tehnika  –  VSŠ 
 
 

1. Želimo izmeriti napetost na uporu MΩ1=R  z dvema 

voltmetroma ( V50D =U ). Prvi ima notranjo upornost 

MΩ1
1V =R , drugi pa MΩ10

2V =R . Ugotovite, koliko 

voltmetra kažeta in kolikšen je sistematični pogrešek 
pri posamezni meritvi? 

 
 

Rešitev: 

• Pred priključitvijo voltmetrov, je napetost na uporu R  enaka: 

    V25
MΩ1MΩ1

MΩ1
V50 =

+
=

R
U  

 
• Po priključitvi prvega voltmetra se skupna upornost vzporedne vezave zmanjša 

kΩ500
1

1

1

V

V
V =

+

⋅
=

RR

RR
RR  in voltmeter kaže: 

    V66,16
kΩ500MΩ1

kΩ500
V50

1V =
+

=U  

 
� Sistematični pogrešek priključitve je enak: 

    V33,8-V25-V66,161 ==E   in   %3,33
V25

V33,8-
1 −==e  

 
• Po priključitvi drugega voltmetra se skupna upornost vzporedne vezave poveča 

kΩ1,909
2

2

2

V

V
V =

+

⋅
=

RR

RR
RR  in voltmeter kaže: 

    V81,23
kΩ1,909MΩ1

kΩ1,909
V50

2V =
+

=U  

 
� Sistematični pogrešek priključitve je v tem primeru enak: 

    V19,1-V52-V81,231 ==E   in   %8,4
V25

V19,1-
1 −==e  

     

ΩM1

V50 Ω= M1R

+
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2. Ker nimate W-metra, želite vhodno moč naprave (npr. sobnega ventilacijskega grelnika) 
izmeriti posredno. Katere instrumente potrebujete, če predpostavimo sinusno obliko 
signalov? Izpeljite izraz za izračun skupne standardne merilne negotovosti. Navedite 
podatke, ki jih potrebujete za izračun merilne negotovosti vhodne moči! Predpostavimo, 
da je negotovost zaradi ločljivosti inštrumentov zanemarljiva.  

 
Rešitev: 

• Da bi posredno izmerili vhodno moč ventilacijskega grelnika pri sinusnem 
vzbujanju ( ϕcosUIP = ) potrebujemo A-meter, V-meter in ϕcos -meter. 

 
• Pri skupni negotovosti upoštevamo prispevke vseh treh inštrumentov: 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )2

3

2

2

2

1 cosϕucIucUucPu ⋅+⋅+⋅=  

 
• Za izračun potrebujemo standardne merilne negotovosti merjenja vhodnih veličin 

( ( )Uu , ( )Iu , ( )ϕcosu ) in občutljivostne koeficiente: 

ϕcos1 I
U

P
c =

∂

∂
= ;  ϕcos2 U

I

P
c =

∂

∂
= ;  UI

P
c =

∂

∂
=

ϕcos3  

� Skupna standardna merilna negotovost je enaka: 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) =⋅+⋅+⋅=
222 coscos cos ϕϕϕ uUIIuUUuIPu  

           
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )222

222

cos
cos

cos
ϕ

ϕ

ϕ
wIwUwP

u

I

Iu

U

Uu
P ++⋅=








+








+








⋅=  

 
• Potrebni podatki inštrumentov: 

� izmerjena vrednost, 

� mejni pogrešek (absolutni ali relativni).   

( )
2

cos

22

333 







+








+








= ϕmmm

Pw
IU  

          ali      

2

cos

22

cos

333













+










+










=

ϕ
ϕM

I

M

U

M
IU  
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3. Z analizatorjem moči merimo THD neznanega bremena. Spodnja slika prikazuje 
frekvenčno analizo toka nelinearnega bremena. Izračunajte THDIEC in THDDIN za to 
breme, če predpostavimo, da harmonskih komponent k > 9 ni. 

 

                       

k
f =50,0 Hz0

1000

200

100

20

10

2

1

1 3 5 7 9 11 13

I
k
 / mA

 
 
 

Rešitev 

• Efektivna vrednost toka bremena je:  

 
2
7

2
5

2
3

2
1

2
4

2
3

2
2

2
1 ... IIIIIIIII +++=++++=  

 

mA40,1000mA)1(mA)20(mA)20(mA)1000( 2222 =+++=I  

 
 

• Izračunani vrednosti THD sta praktično enaki: 

 

0283,0
mA1000

mA)1000(mA)40,1000( 22

1

2
1

2

IEC =
−

=
−

=
I

II
THD  

 

0283,0
mA40,1000

mA)1000(mA)40,1000( 222
1

2

DIN =
−

=
−

=
I

II
THD  
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Rešitve nalog  – Merilna tehnika  –  VSŠ 
 

 

1. Najmanj koliko vrtljajev mora narediti indukcijski števec delovne energije med 

preskusom, da bo relativna meja pogreška zaradi merjenja časa znašala največ %12,0  in 

bo s tem njen prispevek zanemarljiv? Čas merimo z mejnim pogreškom s1,0=tM . 

Fantomska obremenitev znaša kW1 , števec pa ima konstanto kWhvrt.750 . 

 

 

Rešitev: 

• Relativno mejo pogreška merjenja časa določimo iz absolutnega mejnega 

pogreška s1,0=tM  z enačbo: 

t

M
mt

t=  

� Če bi šlo za pogrešek štoparice, bi morali upoštevati dvojno vrednost 

zaradi pogreška pri začetku in kocu merjenja časa. 

• Iz enačbe za izmerjeno energijo števca W , lahko povežemo potrebno število 

vrtljajev števca N  s časom merjenja t preko konstante števca K  ter priključene 

moči P, ki je v tej vrsti preskušanja ponavadi fantomska: 

K

N
tPW =⋅=   

• Po združitvi obeh enačb dobimo potrebno število vrtljajev, ki mora biti za 

pravilno meritev celo število: 

 vrtljajev18 vrtljajev4,17
kWh

vrt
750

101,2

s 0,1
W 1000

3

t →=⋅
⋅

⋅=⋅⋅=
−

K
m

M
PN

t
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2. Kolikšen je (relativni) pogrešek pri merjenju kapacitivnosti kondenzatorja po UI metodi, 

če spregledamo, da ima kondenzator faktor izgub %4 ? Skicirajte vezje! 

  

Rešitev: 

• UI metoda  merjenja kapacitivnosti se uporablja v nizkofrekvenčnem območju. 

 
 

• Razmerje napetosti in toka pri serijski nadomestni vezavi je enako: 

( ) 2

x

2

x

2 1
1

1 d
C

CRZ
I

U
+=+==

ω
ω      →        2

x 1 d
U

I
C +=

ω
 

• Če zanemarimo izgube, dobimo samo jalovo upornost. Iskana kapacitivnost je:

   
ix,

2

x

1
1

1

C
d

CI

U

ωω
≈+=      →        

U

I
C

ω
=ix,  

� padec na ampermetru ni tako pomemben (ga zanemarimo), ker imamo 

zamik za o90 . 

• Sistematični pogrešek je: 

0008,01
1

1
1

2
x

x,i
−=−

+
=−=

dC

C
e  
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3. Določite delovno in navidezno moč na bremenu, če sta napetost in tok: 

( )2ππ2sin100V +⋅= ftu  

( ) ( )4π0π1sin13ππ2sin5A +⋅++⋅= ftfti                 ∑=
i

iii IUP ϕcos  

Rešitev: 

• Delovna moč je definirana kot vsota prispevkov iiii IUP ϕcos=  komponent 

napetosti in toka iste frekvence z upoštevanjem razlike kotov med napetostjo in 

tokom za ustrezno komponento. 

∑=
i

iii IUP ϕcos ;      iIiUi ,, ϕϕϕ −=  

• V našem primeru imamo samo prispevek osnovne komponente: 

   1111 cosϕIUP = ;      6π3π2π1,1,1 =−=−= IU ϕϕϕ  

   

� Efektivne vrednosti komponent napetosti in toka so:  

    V71,70
2

V100

2

1
1 ===

u
U

)

; 

     A536,3
2

A5

2

1
1 ===

i
I

)

,        A707,0
2

A1

2

5
5 ===

i
I

)

 

� Delovna moč je tako: 

    W51,216cos 111 == ϕIUP  

• Navidezna moč je enaka produktu efektivne vrednosti napetosti in toka: IUS ⋅=  

� Efektivno vrednost napetosti že poznamo: V71,701 == UU  

� Efektivno vrednost toka dobimo z geometrijskim seštevanjem 

efektivnih vrednosti komponent: A606,32

5

2

1 =+= III  

� Navidezna moč je tako: VA98,254=⋅= IUS  
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Rešitve nalog  – Merilna tehnika  –  VSŠ 
 
 

1. Naštejte merilne metode in podajte njihovo delitev? Opišite in skicirajte primerjalno in 
zamenjalno merilno metodo. 

Rešitev: 
• Poznamo dve bistveno različni metodi: 

� odklonsko, pri kateri je odklon (ali kazanje) instrumenta osnova za 
določitev vrednosti merjene veličine; 

� ničelno, ko instrument kaže nič oziroma nima odklona in določimo 
vrednost merjene veličine na podlagi drugih, znanih pogojev 
merilnega vezja. 

• Obe metodi lahko nadalje delimo še na: navadne, primerjalne, zamenjalne, 
diferenčne in posebne. 

• Primerjalna odklonska in ničelna merilna metoda:     

 

pI V

xR

NR

 

 

2l1l

pI

N
xR NR

 
� Pri primerjalni odklonski metodi med seboj primerjamo napetost na 

neznanem uporu z napetostjo na znanem (tok mora biti konstanten!): 

N

x
Nx

U

U
RR =     ⇐     

N

N

x

x
p konst.

R

U

R

U
I ===  

� Pri primerjalni ničelni metodi moramo mostiček s premikanjem 
drsnika po uporovni žici najprej uravnovesiti (tok ni nujno, da je 
stalen!):     21Nx llRR =  

• Zamenjalna odklonska in ničelna metoda: 

 

0U

+ xR

A

NR

  

 

0U

+
xR

N

NR

2R 4R

3R

 
� Pri zamenjalni (substitucijski) odklonski metodi ugotovimo vrednost 

iskane veličine tako, da vzpostavimo v merilnem vezju dvakrat enake 
pogoje: 

• prvič je vključen neznani upor (merjenec); 

• drugič je vključen znani in spremenljivi upor – referenca. 

� Točnost instrumenta ni pomembna! 
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2. Z osciloskopom smo posneli frekvenčni spekter signala, 
ki je prikazan na sliki. Koliko je efektivna napetost 
signala? Skicirajte časovni potek napetosti! Fazni zamik 
med obema komponentama signala je enak nič. 

         
V1

V/
log20dBV/ k

k

U
U =  

 
 
 

Rešitev: 

• Efektivni napetosti komponent se izračuna s pomočjo podane enačbe in iz 
vrednosti podani v spektru: 

V1010V1 20

dBV/dBV20

1 =⋅=U  

V16,310V1 20

dBV/dBV10

2 =⋅=U  

• Skupna efektivna vrednost signala je:  

V49,102
2

2
1 =+= UUU  

� in časovni potek: 

                                                   

 
 

 
 

-20

0

20

40

U/dBV

500 1000 f/Hz  
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3.  Želimo preskusiti delovanje števca električne 
energije (na sliki). Pri tem želimo uporabiti 
referenčni sistem za merjenje električne energije, 
za katerega vemo, da je njegov mejni pogrešek 

( )dig6%07,0%3,0 DxN ++±= WWM , kjer je xW  

izmerjena vrednost energije, DW  pa merilni doseg 
sistema. Izračunajte, ali je referenčni sistem, ki je 
pri poskusu kazal vrednost Wh120,062N =W , 

primeren za preskus števca Referenčni sistem ima 
na voljo tri merilna območja ( Wh1 , Wh1000  in 

Wh00010 ). Za faktor razširitve običajno 
upoštevamo razširitveni faktor 2=k . 

 
 

Rešitev: 

• Velja, da je referenčni sistem zadosti točen in posledično primeren za preskus 
samo takrat, če je njegova razširjena merilna negotovost enaka ali manjša od 
tretjine meje pogreška preskušanega števca. 

mW
3

1
95 ≤        (1) 

• Meja pogreška (=največja merilna napaka) preskušanega števca je %2=m , kar 
razberemo s slike njegove prednje plošče, kjer je označen razred inštrumenta 
»CLASS = 2.0« 

• Relativna standardna negotovost referenčnega sistema je: 

( )dig6%07,0%3,0 DxN ++±= WWM  

Wh892,0)dig6Wh1000%07,0Wh120,62%3,0(N =⋅++⋅=M , 

� kjer ločljivost dobimo iz prikazovalnika referenčnega sistema: 
Wh0,001dig1 =  

• Razširjena merilna negotovost referenčnega sistema znaša: 

%658,1
Wh120,62

Wh889,0

3

2

3

1
2

3
22

N

NN
N95 =====

W

Mm
wW , 

� kar je več od tretjine meje pogreška preskušanega števca, ki znaša 
%66,0 . Torej neenačba (1) ne velja in referenčni sistem ni primeren.   
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Rešitve nalog  – Merilna tehnika  –  VSŠ 
 

 

1. Na osciloskop priključimo napetost ttu ωω 3sin5sin10V ⋅+⋅= , MHz20=f . Kakšna je 

slika na zaslonu, če ima osciloskop pasovno širino MHz500=B (približek je člen 1. 

reda); dns5=tk ; dV5=yk ; V0=N ; 0<S ? Kakšna je slika na zaslonu, če ima 

osciloskop vključen filter s pasovno širino MHz20=B . Skicirajte! 

Rešitev: 

• V primeru nefiltriranega vhoda s 

pasovno širino MHz500=B  se 

signal dinamično zanemarljivo 

popači ( ffB >>= m& ). Signal se na 

zaslonu začne izrisovati pri 

prožilnem nivoju V0=N  z 

negativno strmino 0<S . Pri 

nastavitvi časovne konstante 

dns5=tk  se izriše ena perioda 

signala ns501 == fT  in izkoristi zaslon (raster: 8d10d × , dV5,0=yk ) kot 

prikazuje slika. 

• Vhodni filter dinamično popači sliko. Amplituda se zmanjša  

  

� in fazni kot se poveča v odvisnosti od razmerja frekvence komponente 

in mejne frekvence:  

      

• Zgornjo mejno frekvenco zgm,f  določimo iz pasovne širine, če zanemarimo 

spodnjo mejno frekvenco Hz20spm, <f .  

spm,zgm, ffB −= ;   Hz20spm, <f   ⇒   mzgm, ffB ==&  

• Za vsako od komponent moramo določiti dinamično zmanjšano amplitudo in 

fazni zamik: 

� 1m =ff :  7071,0
2

1

ˆ

ˆ

1

2 ==
u

u
, o45rad785,0 −=−=ϕ  

� 3m =ff :   3162,0
10

1

ˆ

ˆ

1

2 ==
u

u
,  o56,71rad249,1 −=−=ϕ  

• Popačeni signal ima obliko: 

• in slika signala na 

zaslonu osciloskopa je: 

 

( )2

m1

2

1

1

ˆ

ˆ

ffu

u

+
=

( ) ( )rad25,13sin3162,05rad785,0sin07,7V −⋅⋅+−⋅= ttu ωω

( ) ( )m

m

arctg
π2

π2
arctgarctg ff

f

f
−=








−=−= ωτϕ
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2. Rezultat kalibracije voltmetra v štirih točkah je prikazan v tabeli. Prva kolona predstavlja 

referenčno vrednost, druga kolona kaže izmerjeno vrednost. Preračunana merilna 

negotovost voltmetra je V2,0 . Koliko znaša pogrešek kalibriranega inštrumenta (kolona 

tri) in koliko je korekcija kalibriranega inštrumenta (kolona štiri)? Pri uporabljanju 

voltmetra ste izmerili V10 . Zapišite enačbo za pravo vrednost in merilni rezultat! 

 

VrefU  ViU  VE  VK  

5,0 5,2   

10,0 9,9   

15,0 14,8   

20,0 20,1   

 

Rešitev: 

• Pogrešek kalibriranega inštrumenta je razlika izmerjene vrednosti in referenčne 

vrednosti. Korekcija pa ima obratni predznak pogreška in se prišteva k rezultatu. 

VrefU  ViU  VE  VK  

5,0 5,2 2,0+  2,0−  

10,0 9,9 1,0−  1,0+  

15,0 14,8 2,0−  2,0+  

20,0 20,1 1,0+  1,0−  

 

• Če pri uporabi inštrumenta izmerimo z voltmetrom V10 , kar je zelo blizu 

vrednosti umerjene točke V9,9i =U  in kot zelo dober približek uporabimo kar 

njeno korekcijo, znaša prava vrednost: 

( ) V1,10V0,1  V10i =++=+= KUU  

 

• Merilni rezultat pa je enak: 

1n ,V2,0)(,V1,10 === UuU  
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3. Podajte popolni merilni rezultat s standardno 

negotovostjo za induktivnost xL , če uporabljamo 

dani mostič: 

• Ω= 0,1002R ; Ω±= 2,0
2RM  

• Ω= k54,83R ; 3105
3

−⋅±=Rm  

• nF5,923 =C ; 3104
3

−⋅±=Cm  

• nF0,1004 =C ; nF5,0
4

±=CM  

• Hz0,1000=f ; Hz1,0±=fM  

 

 

Rešitev: 

• Za impedance mostiča zapišemo: xxx j LRZ ω+= ,  22 RZ =  

 
3

33
j

1

C
RZ

ω
+= ,   4

1

4 j CZ ω=
−

 

  

• Iz razmerja 432x ZZZZ = , ko je mostič uravnovešen, zapišemo: 

         342x ZZZZ ⋅=  ⇒  







+=+

3

342xx
j

1
jj

C
RCRLR

ω
ωω  

• Ko izenačimo imaginarna dela leve in desne strani enačbe, dobimo iskano 

induktivnost: 

mH40,85432x == CRRL  

• Kadar je posredno merjena veličina enaka produktu neposredno merjenih veličin, 

se skupna standardna negotovost izrazi z geometrijsko vsoto standardnih 

negotovosti vhodnih veličin v relativni obliki. 

( ) ( ) ( ) ( )4

2

3

2

2

2

xc CwRwRwLw ++=  

� V našem primeru so posamezne standardne negotovosti: 

( ) 3

2

2 10155,1
3

1
2 −⋅==

R

M
Rw

R
 

( ) 3

3 10887,2
3

3 −⋅==
Rm

Rw  

( ) 3

4

4 10887,2
3

1
4 −⋅==

C

M
Cw

C
 

( ) 3

xc 10243,4 −⋅=Lw  →   ( ) ( ) mH37,0mH362,0xxcxc →=⋅= LLwLu  

 

• Merilni rezultat je: 

mH40,85x =L ,  ( ) mH37,0xc =Lu ,  1=n  

 

 

4C

N

U 3RxR

xL

2R

3C
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Rešitve nalog  – Merilna tehnika  –  VSŠ 
 

 

1. Pri merjenju moči na bremenu uporabite vezavo z manjšim sistematičnim pogreškom. Ali 

ga lahko zanemarimo? 

• vatmeter: V75n =U ; A5,2n =I ; 2,0cos n =ϕ ; Ω= M1nW,R ; Ω= 2,0tW,R ; 

   150D =y ; 9,126=y ; 5,0=r ; 

• voltmeter: V100D =U ; V75i =U ; Ω= M1VR ; 

• ampermeter: A3D =I ; A2i =I ; mV300
0A =U . 

 

Rešitev: 

• Obeh veličin bremena (napetost in tok) ne moremo sočasno pravilno meriti.  

 

 

 

 

 

 

• Pri prvi varianti vezave instrumentov je sistematični pogrešek enak: 

      ( )AtW,

2
RRIPP W +−=    ⇒   ( ) ( ) =








+Ω=+=

A3

mV300
2,0A2

2

AtW,

2

1 RRIE  

    W2,11 =E  

� v drugi varianti vezave instrumentov pa: 

      









+−=

VnW,

2 11

RR
UPP

W
  ⇒   ( ) =









Ω
+

Ω
=










+=

M1

1

M1

1
V75

11 2

VnW,

2

2
RR

UE  

         W01125,02 =E  

 

� Pri merjenju uporabimo tako drugo vezavo. 

• Če želimo zanemariti ta sistematični pogrešek, ga moramo primerjati z merilno 

negotovostjo merjenja moči z vatmetrom: 

( )
310010

1

310

1

10

D
2

PrMPu
E P ⋅

==≤   ? 

� Merilni doseg vatmetra določa tudi nazivni ncosϕ : 

W5,372,0A5,2V75cos nnnD === ϕIUP  

 

� in primerjamo: 

W010825,0
3100

W5,375,0

10

1

310010

1
W01125,0 D

2 =
⋅

=
⋅

>=
Pr

E

 
• Tudi sistematičnega pogreška druge variante ne moremo zanemariti. 

 

breme

L W 

V 

N 

A 

 breme

L W 

V 

N 

A 
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2. Podajte merilni rezultat s standardno negotovostjo za sedemkrat merjeno napetost xU ! 

Standardna negotovost celotne populacije je bila ocenjena z µV4005,65p =s . 

Upoštevajte korekcijo µV15− . 

mVxU  186,553 186,550 186,548 186,544 186,549 186,549 186,551 

 

 

Rešitev: 

• Srednja vrednost, kot najboljša ocena napetosti xU , je: 

   mV54914,1861

x

x ==
∑

=

n

U

U

n

i

i

 

 

• To vrednost moramo še korigirati s korekcijo: 

mV53414,186µV15mV54914,186xx =−=+= KUU  

 

• Standardno negotovost zaupanja aritmetični sredini sedmih vrednosti ocenimo s 

pomočjo standardne negotovosti celotne populacije: 

( ) µV719,24
7

µV4005,65p

x ===
n

s
Uu  

 

• Merilni rezultat še zaokrožimo: 

( ) %68,3p,1k,7,µV25,mV534,186 xx ===== nUuU  

 

 

 

 

 

 



01.09.2011 

3. Naštejte pogreške analogno-digitalnega pretvornika in nakažite načine, kako jih lahko 

korigiramo z mikroračunalikom v digitalnih elektronskih instrumentih. Skicirajte in 

pokažite z enačbami! 

 

Rešitev: 

• Pogreške analogno-digitalnega pretvornika (ADP) razdelimo na: 

� kvantizacijskega - a, 

� ničelnega – b, 

� naklonskega – c, 

� pogrešek nelinearnosti – d. 

• Pri ADP ločimo še integralno nelinearnost (INL), ki je vezana 

na celotno merilno območje DmaxINL UEn = , in diferencialno 

nelinearnost (DNL), ki je vezana na nazivni korak kvantizacije 
n

U 2D0 =∆ : 0max0DNL ∆∆−∆=n  

 
 a)   b)     c)                 d) 

 

• Enostavno lahko korigiramo ničelni in naklonski pogrešek z dvema referenčnima 

napetostima, ki ju priklopimo na vhod: 

� 00 ZZV0 =→=U   - vhod ADP kratko sklenemo 

� refref ZZ =→U  - na vhod priključimo znano referenčno napetost 

• Vse ostale vrednosti AD pretvorbe korigiramo z linearno karakteristiko, ki jo 

določata ti referenčni vrednosti. 

( )
0ref

ref
0kor

Z

Z

Z
ZZZ

−
−=  

• Pogrešek nelinearnosti lahko zmanjšamo tako, da zmanjšamo interval, na katerem 

opazujemo odstopanje od linearne karakteristike. 
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Rešitve nalog  – Merilna tehnika  –  VSŠ 
 

 

1. Nekatere dele UI karakteristike ne moremo zmeriti tako, da bi bili meji pogreška 

napetosti oz. toka manjši od %1 . Ugotovite katere! 

• voltmeter: 

( )V202002000D −−=U , 

( )D%1,0%2,0 UUMU +±=  

• ampermeter: 

( )mA220200D −−=I , 

( )D%1,0%3,0 IIM I +±=  

 

 

Rešitev: 

• Če želimo, da je mejni pogrešek merjenja napetosti manjši od %1 , postavimo 

pogoj za relativno mejno vrednost pogreška: 

2D33 10101102 −−−
≤⋅+⋅==

U

U

U

M
m U

U  

� in od tod dobimo, da mora biti napetost vedno večja od osmine 

območja, če želimo skupni pogrešek pod %1 : 

U
U

U

U
≤→⋅≤⋅

−−

8
108101 D3D3  

� Napetostna območja, ki jih z danim voltmetrom ne moremo meriti z 

mejnim pogreškom pod %1 , so: 

V2000D =U : V200V2508V2000 >>= U  

V200D =U : V20V258V200 >>= U  

V20D =U : U>= V5,28V20  

• Če želimo, da je mejni pogrešek merjenja toka manjši od %1 , postavimo ponovno 

pogoj za relativno mejno vrednost pogreška: 

2D33 10101103 −−−
≤⋅+⋅==

I

I

I

M
m I

I  

� in od tod dobimo, da mora biti tok vedno večji od sedmine območja, 

če želimo skupni pogrešek pod %1 : 

I
I

I ≤→⋅≤⋅
−−

7
107101 D33  

� Tokovna območja, ki jih z danim ampermetrom ne moremo meriti z 

mejnim pogreškom pod %1 , so: 

mA200D =I : mA20mA57,287mA200 >>= I  

mA20D =I : mA2mA857,27mA20 >>= I  

mA2D =I : I>= mA2857,07mA2  

 

VU

500 

50 mAI
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2. Podajte merilni rezultat s standardno merilno negotovostjo u  in razširjeno merilno 

negotovostjo 95U , če je V333,0p =s  in meja pogreška merilnega instrumenta 

( )dig2%2,0 i +±= UM . Ročno merjeni rezultati so v tabeli 1. 

 

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

( )VU  12,3 11,9 12,0 12,4 12,1 12,4 12,1 12,3 12,2 12,1 11,8 11,9 12,3 12,2 12,0 

 

Tabela 2 

%p  50 68,3 95 95,5 99 99,73 99,99 

k  0,675 1 1,96 2,0 2,58 3 3,90 

 

Rešitev: 

• Povprečna vrednost izmerjenih vrednosti je enaka: 

V1333,12)V0,12...V9,11V3,12(
15

11

1

=+++== ∑
=

n

j

jU
n

U  

• Negotovost tipa A se izračuna iz standardnega odklona popupacije ps : 

( ) V08598,0
15

V333,0p

A ===
n

s
Uu  

• Pri negotovosti tipa B se upošteva meja pogreška merilnega instrumenta, kjer 

uporabimo za UU i =  in ločljivost V1,0dig1 =  : 

( )
( )

V
UM

Uu i 12948,0
3

dig2%2,0

3
B =

+±
==  

• Skupna merilna negotovost tako znaša: 

( ) VUuUuUu 1554,0)()( 2

B

2

A =+=  

• Merilni rezultat s standardno negotovostjo je: 

%3,68,1,15,V16,0)(,V13,12 ===== pknUuU  

• Merilni rezultat z razširjeno merilno negotovostjo (U95) pa je: 

%95,96,1,15,V31,0)(V,13,12 95 ===== pknUUU  
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3. Narišite vezje za snemanje statične komutacijske krivulje in razložite: 

a) kako merimo magnetno indukcijo B (razlaga in enačba), 

b) kako merimo jakost magnetnega polja H (razlaga in enačba), 

c) zakaj uporabljamo nizkoprepustni filter pri merjenju B in  

d) zakaj naredimo za vsako točko po dve meritvi? 

 

Rešitev: 

• Vezje za snemanje statične komutacijske krivulje je prikazano na sliki. 

                ali 

              

N1 N2

 
 

• a) Magnetno indukcijo merimo preko inducirane napetosti 
dt

dB
ANui ⋅⋅−= 2 : 

BANUTdBANdtu M

B

B

T

i

M

⋅⋅⋅=⋅⇒⋅⋅−=⋅ ∫∫
−

22

0

2  

� oziroma: 

AN

UT
B M

⋅⋅

⋅
=

22
 

• b) Jakost magnetnega polja merimo preko magnetilnega toka: 

srl

NI
H 1⋅

=  

 

• c) Nizkonapetostni filter uporabljamo za glajenje inducirane napetosti in 

poenotenje dolžine časa merjenja TM. 

 

• d) Za vsako točko naredimo dve meritvi zaradi preostale (offsetne) napetosti 

DSO. 

 

2

21

off2

off1 UU
U

uUU

uUU −
=





+−=

+=
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Rešitve nalog  – MERILNA TEHNIKA 
 

1. Pogrešek priključitve pri merjenju napetosti je bil %2−=e . Koliko je kazal voltmeter in 

koliko je bila notranja upornost voltmetra, če ima napetostni vir V30 =U , Ω= 3000R ? 

 

Rešitev: 

• Napetost, ki jo kaže voltmeter VU , je zaradi napetostnega delilnika nekoliko 

manjša, kot je napetost praznega teka 0U . Dobimo jo s pomočjo Theveninovega 

nadomestnega vezja in jo izrazimo z 

      
0V

V
0V RR

R
UU

+
=  

• Pri tem je bil sistematični pogrešek priključitve voltmetra enak 

      1
0

V

0

0V −=−=
U

U

U

UU
e  

 

• Upornost uporabljenega voltmetra se tako izračuna iz 

   
V0

0

0

0V

V
0

0

V 11
RR

R

U

RR

R
U

U

U
e

+
−=−+=−=  

 

� oziroma 
( ) ( )( ) Ω=

−
−+Ω−=+−= 14700

02,0
02,0130010

V e

eR
R  

 

• Napetost, ki jo kaže voltmeter pa je  

    V94,2
30014700

14700
V3

0V

V
0V =

Ω+Ω
Ω⋅=

+
=

RR

R
UU  
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2. Podajte merilni rezultat za jalovo moč na kondenzatorju s standardno negotovostjo? 

• V-meter: V00,230=U ; V250D =U ; ( )D%3,0%2,0 UUMU +±=  

• Hz-meter: Hz000,50=f ; ( )dig1%05,0 +±= fM f  

• F-meter: µF5,234=C ; ( )dig3%5,0 +±= CMC   CUQ ω2=  

 

Rešitev: 

• Jalovo moč izračunamo iz vrednosti, ki jih kažejo merilni instrumenti: 

     VAr16,38972 == CUQ ω  

• Za merilni rezultat potrebujemo še standardno merilno negotovost, ki jo 
sestavljajo prispevki vhodnih neodvisnih veličin: 

  ( ) ( ) ( ) ( )
222








 ⋅
∂
∂+







 ⋅
∂
∂+







 ⋅
∂
∂= Cu

C

Q
u

Q
Uu

U

Q
Qu ω

ω
 

  ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )222222 CuUuCUUuCUQu ⋅+⋅+⋅= ωωω  

• Standardna merilna negotovost zapisana v relativni obliki se poenostavi v: 

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) =






+






+






==
222

2
C

Cuu

U

Uu

Q

Qu
Qw

ω
ω

 

  ( ) ( )( ) ( ) ( )CwfwUwQw 2222 ++=  

• Negotovosti vhodnih veličin izračunamo iz mejnih vrednosti pogreškov 
instrumentov in pri predpostavki pravokotne porazdelitve gostote verjetnosti 

pogreškov, kjer je standardna negotovost za 3  manjša od mejne vrednosti: 

� ( ) 3D33 10037,3
U

103102
3

1

3

1 −−− ⋅=






 ⋅+⋅== U

U

M
Uw U  

� ( ) 44 10002,3
Hz000,50

Hz001,0
105

3

1

3

1 −− ⋅=







+⋅==

f

M
fw f  

� ( ) 33 10625,3
µF5,234
µF3,0

105
3

1

3

1 −− ⋅=







+⋅==

C

M
Cw C  

� in skupna standardna negotovost izhodne veličine Q  je tako: 

    ( ) ( ) 33 101,710081,7 −− ⋅=→⋅= QwQw  

• Tudi standardno negotovost v absolutni obliki zaokrožimo na dve decimalni mesti 

    ( ) ( ) ( ) VAr28VAr59,27 =→=⋅= QuQQwQu  

• Zaokrožen merilni rezultat s standardno negotovostjo zapišemo v obliki: 

    VAr3897=Q      ( ) VAr28=Qu        1=n  
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3R

3C
U

N

1R

1L

1C

2R 4R

3. Pri katerih frekvencah mostiča ne moremo 
uravnovesiti, če spreminjamo 2R , 3R , 4R  ali 3C ? 

 

 

 

 

 

Rešitev: 

• Za mostič zapišemo impedance posameznih vej: 

1
1

11 j
j

1
L

C
RZ ω

ω
++= ,    22 RZ = ,   

3
33 j

1
C

RZ
ω

+= ,   44 RZ =  

 

• Ravnovena enačba  3241 ZZZZ ⋅=⋅  nam da naslednjo povezavo, 

 







+⋅=⋅








++

3
3241

1
1 j

1
j

j
1

C
RRRL

C
R

ω
ω

ω
 

� ki jo uredimo v obliko: 

 ( )
3

3
3211

24
41 j

1
j C

R
RRCL

C

R
RR

ω
ω

ω
+=−+  

• Mostič ne moremo uravnovesiti, kadar je izraz ( )11
21 CLω−  negativen in ne 

moremo izravnati imaginarni del leve in desne strani ravnovesne enačbe. 

 01 11
2 <− CLω      →       11

21 CLω<      →      
11π2

1

CL
f >  
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Rešitve nalog  – MERILNA TEHNIKA 
 

1. Kolikšen je karakteristični padec napetosti ampermetra z 
mA1D =I , katerega odklon pade na polovico, če 

zmanjšamo upornost R  od Ω1000  na Ω250 ? 
 
 

Rešitev: 

• Za dano nalogo moramo ugotoviti upornost ampermetra AR . Ker imamo opraviti 

s tokovnim delilnikom, zapišemo 
A

0A RR

R
II

+
= . Dana imamo odklona 

ampermetra pri dveh vrednostih upornosti R : 

� Ω= 10001R    →    
A1

1
0A,1 RR

R
II

+
= ; 

� Ω= 2502R    →    
A2

2
0A,2 RR

R
II

+
= . 

• Iz razmerja tokov določimo upornost ampermetra: 

 
A1

A2

A1

A2

2

1

A,2

A,1 42
RR

RR

RR

RR

R

R

I

I

+
+

=
+
+

==   →   Ω= 500AR  

 
• Karakteristični padec napetosti je enak napetosti na ampermetru pri polnem 

odklonu: 

 V5,0500mA1ADA0 =Ω== RIU  
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2. Skicirajte vezje paralelnega A/D pretvornika in razložite princip delovanja. Koliko je 
potrebnih referenc in koliko korakov pretvorbe 8-bitnega A/D pretvornika? Kolikšna je 
lahko frekvenca sinusne vhodne napetosti, da bodo vsi biti verodostojni, če je čas enega 
takta ns1=t ? 

 
Rešitev: 

• Paralelni trenutni pretvornik 
(flash converter): 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Postopek kvantizacije je pred vzorčenjem!      

• Referenčne napetosti so realizirane z uporovnim delilnikom 
� Komparatorji pod nivojem napetosti xU  imajo vrednost 1 in nad 0 - 

termometerska koda. 
� Eksponentno se poveča poraba pri realizaciji. Število potrebnih 

referenc in komparatorjev je 12 −= nr   

• Uporablja se za zelo velike hitrosti pretvarjanja, ker se pretvoba izvrši v enem 
koraku ( 1=k ), zato je čas pretvorbe v našem primeru enak času takta ns1c =t . 

 
• Največja dopustna sprememba vhodne napetosti v času pretvorbe ct  naj bo 

manjša od ločljivosti ADP (∆ ), da bodo vsi biti verodostojni: 

     
c

D

cmax

x

2d
d

t

U

tt

U
n=∆= ;    DU  - doseg ADP 

� Če je na vhodu sinusna napetost, imamo: 

 
• Kadar je ADP polno izkoriščen  2DUu =)

,  je največja frekvenca signala: 

 
cc

DD

π2

1

22
π2π2

t
f

t

UU
fuf

nn
=⇒==)

 

� in v našem primeru: MHz24,1
ns1π2

1
8

==f  

 
 
 

u
t

u
tuu

)) ωω =⇒=
max

x
x d

d
sin  
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L

N

PE

*
* 1W

*
* 2W

Z

3. Čemu je enaka vsota odčitkov vatmetrov: 
• dvakratni delovni moči, 
• nič, 
• delovni moči P kompleksnega porabnika Z ? 

 
 
 

Rešitev: 

• Prvi vatmeter kaže moč, ki je enaka:  

( ){ }*
PEL1 Re

2

1
ZIUUP ⋅−=  

• Zaradi priključitve tokovne veje drugega vatmetra se predznak moči tega vatmetra 
spremeni in kaže: 

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }*
NPE

*
PEN2 Re

2

1
Re

2

1
ZZ IUUIUUP ⋅−=−⋅−=  

• Vsota odčitkov vatmetrov je enaka delovni moči P kompleksnega porabnika Z , 
ker se potencial zaščitnega vodnika PE izloči: 

( ){ } ( ) ( ){ }*
NPE

*
PEL21 Re

2

1
Re

2

1
ZZ IUUIUUPP ⋅−+⋅−=+  

( ){ } ZZ PIUUPP =⋅−=+ *
NL21 Re

2

1
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+
1R

C
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DSO

Rešitve nalog  – MERILNA TEHNIKA 
 
 

1. Narišite odziv člena, ki ga merimo z 
osciloskopom, ko vklopimo stikalo in 
izračunajte odzivni čas ter vrednost 
izhodne napetosti po tem času, če je 

V100 =U , Ω= k7631R , Ω= k4,922R , 

nF3,18=C . 
 
 

Rešitev: 

• Opraviti imamo s členom 1. reda, ki 
ima časovno konstanto τ  enako: 

CRaa 11 == ττ  

� pri čemer je a  delilno 
razmerje uporov in 
določa napetost v 
stacionarnem stanju:  

108,0
21

2 =
+

=
RR

R
a  ;    V08,102 == aUU  

� Časovna konstanta je: 

ms96,1311 == CRτ  →   ms508,11 == ττ a  
 

• Odzivni čas aT  je po dogovoru čas, v katerem ostane izhodna veličina trajno v 

intervalu znotraj predpisanih mej končne vrednosti. V primeru, da so te meje 
%5±  končne vrednosti (zelo razširjen kriterij), velja za člen 1. reda: 

    ( ) ττ 320ln   e195,0 a
0

2 a ≈⋅=⇒−== − T
aU

u τT      

� V našem primeru je odzivni čas enak: 

  ms52,4ms508,133a =⋅== τT  

 
� in napetost: 

  ( ) V03,195,0V08,11 a
02 =⋅=−= − τTeaUu  

 

 

τ1

95,0

τ3τ2 t0

1
aT

02 aUu
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2. Skicirajte merilno vezje Kelvinovega (Thomsonovega) mostiča. Določite mesto 
priključitve  xR  oziroma  NR  v mostič in izberite vrednosti BR  in AR  tako, da bodo 

vključene vse stopnje uporovne dekade  BR ! 

• mostič:  ( )Ω100,10,1'
AA == RR  

  ( )Ω1,0,1,10,1009'
BB ×== RR  ;       

• etalon:  Ωm10N =R ,  

• merjenec xR  je žica okroglega preseka: mm3=d , m1=l , mMS57=λ   
 

Rešitev: 

• Za določitev mesta priključitve moramo najprej izračunati približno vrednost 
upornosti xR  žice okroglega preseka 4π 2dA = , dolžine m1=l  in s specifično 

prevodnostjo mMS57=λ : 

( ) Ω=Ω=
⋅⋅

⋅===
−

m 4819,2 0024819,0
1057m103π

m        m14

π

4
62232
Sd

l

A

l
Rx λλ

 

• Če hočemo izkoristiti vse stopnje uporovne dekade BR , mora biti vrednost večja 

kot Ω≥ 100BR , pri čemer upoštevamo, da je dekada AR  lahko nastavljena le na 
Ω1 , Ω10  ali Ω100 . 

• Ko je mostič v ravnovesju določimo iz mostičnega razmerja vrednosti dekad AR  

in BR  za obe priključitvi xR  in NR . 

 

•  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Vse stopnje uporovne dekade BR  lahko izkoristimo samo pri prvi priključitvi 

Ω9,402B =R . V drugem primeru tudi najboljši približek Ω100A =R  in 

Ω8,24B =R  ne omogoča uporabe vseh dekad BR . 

a) prva priključitev:  
 

   
Ω9,402

Ω100
248,0

m 10

m 48,2

B

A

B

A

N

x =→==
Ω
Ω=

R

R

R

R

R

R
 

 

   

 

AR

AR′

0I

xR NR

BR′

BR

zR

G

 

      b) druga priključitev:  
   

Ω100

Ω8,24
248,0

A

B

A

B

N

x =→==
R

R

R

R

R

R
 

 

      

 

AR

AR′

0I

NR xR

BR′

BR

zR

G
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3. Določite delovno moč in faktor moči na bremenu, če sta napetost in tok: 

( )3ππ2sin100V +⋅= ftu  

( ) ( )6ππ6sin12ππ2sin5A +⋅++⋅= ftfti    ∑=
i

iUIiiIUP ,cosϕ  

Rešitev: 

• Delovna moč je definirana kot vsota prispevkov iiii IUP ϕcos=  komponent 

napetosti in toka iste frekvence z upoštevanjem razlike kotov med napetostjo in 
tokom za ustrezno komponento. 

∑=
i

iUIiiIUP ,cosϕ ;      iIiUiUI ,,, ϕϕϕ −=  

• V našem primeru imamo prispevek samo osnovne komponente, ker je prispevek 
tretje harmonske komponente toka zaradi ortogonalnosti enak nič. 

   1111 cosϕIUP = ;      6π2π3π1,1,1 −=−=−= IU ϕϕϕ  

   
� Efektivni vrednosti osnovnih komponent napetosti in toka sta:  

    V71,70
2

V100

2
1

1 === u
U

)

, A536,3
2

A5

2
1

1 === i
I

)

;        

� Delovna moč je tako: 

    W51,216cos 111 == ϕIUP  

• Navidezna moč je enaka produktu efektivne vrednosti napetosti in toka: IUS ⋅=  

� Efektivno vrednost napetosti že poznamo: V71,70
2

V100

2
1

1 === u
U

)

 

� Efektivno vrednost toka dobimo z geometrijskim seštevanjem 

efektivnih vrednosti komponent, kjer je A707,0
2

A1

2
3

3 === i
I

)

: 

A606,32
3

2
1 =+= III  

� Navidezna moč je: VA98,254=S  

• Faktor moči je razmerje delovne in navidezne moči: 
S

P=λ  

� in znaša v našem primeru: 849,0
VA98,254

W51,216 ==λ  
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Rešitve nalog  – MERILNA TEHNIKA 
 
 

1. Skicirajte vezje za merjenje upornosti po UI metodi (varianat z manjšim sistematičnim 
vplivom instrumentov) in podajte popolni merilni rezultat s standardno negotovostjo! 

• voltmeter: V41,12=U , ( )dig1%1,0 +±= UMU , Ω= M10VR ; 

• ampermeter: µA200D =I , µA3,162=I , ( )D%05,0%2,0 IIM I +±= , V2,0A0 =U  

 
Rešitev: 

• Vrednost upornosti določimo iz odčitkov instrumentov:  

Ω=== k463,76
µA3,162

V41,12
x I

U
R  

• Sistematični pogrešek priključitve pri UI metodi določajo razmerja upornosti 
instrumentov in upornosti xR .  

� Pri prvi varianti priključitve je enak: 

3

V

x
1 106,7

M10

k463,76 −⋅=
Ω

Ω=−=
R

R
e  

 
� Pri drugi varianti priključitve ga določa 

upornost ampermetra  Ω== 1000DA0A IUR  

2

x

A
2 103,1

k463,76

1000 −⋅=
Ω

Ω==
R

R
e  

 
� Uporabimo tako prvo varianto priključitve. 

• Standardno negotovost tipa B dobimo iz mejnih vrednosti pogreškov: 

( ) V0224,0V01,0V41,12
100

1,0
dig1%1,0 ±=







 +±=+±= UMU  

( ) µA425,0µA200
100

05,0
µA3,162

100

2,0
%05,0%2,0 D ±=







 +±=+±= IIM I  

� in relativni standardni negotovosti: 

( ) 31004,1
3

−⋅==
U

M
Uw U        ter        ( ) 31051,1

3
−⋅==

I

M
Iw I  

� skupna standardna negotovost upornosti xR  kot posredno merjene  

veličine je:    ( ) ( ) ( ) 322
x 1084,1 −⋅=+= IwUwRw  

� oz.  v absolutni obliki :   ( ) ( ) Ω=⋅= 140xxx RRwRu  

• Popolni merilni rezulta zaokrožimo in zapišemo: 

Ω= k46,76xR  ;   ( ) Ω= k14,0xRu ;   1=n  

 

xR

AR

VR
V

A

 

xR

AR

VR
V

A
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2. Kolikšne so delovna, jalova in navidezna moč 
porabnika? 

• vatmeter: V100n =U , A5n =I , 00020D =y , 
11119=y ; 

• voltmeter: V105=U ; 

• ampermeter: A82,4=I ; 

• tokovnik: A75pn =I , A5sn =I ; 

• napetostnik: kV50pn =U , V100sn =U ;   

 
 

Rešitev: 

• Delovna moč se izračuna iz izmerjene vrednosti vatmetra. Potrebno je upoštevati, 
da je vatmeter priključen na sekundarni strani tokovnika in napetostnika.  

� Prestavi transformatorjev sta: 

500
V 100

kV 05

sn

pn
n ===

U

U
Ku       in      15

A 5

A 75

sn

pn
n ===

I

I
K i  

� Delovna moč je za prestavi večja vrednost, kot jo kaže vatmeter: 

 W775,477
000 20

19111
A 5V 100 =⋅⋅=⋅⋅=

D
nnW y

y
IUP  

MW 583,3 W775,47715500nn =⋅⋅=⋅⋅= Wiu PKKP  

 
• Navidezna moč se izračuna iz izmerjenih vrednosti voltmetra in ampermetra. 

Pozor, tudi ta dva instrumenta sta vezana na sekundarni strani tokovnika in 
napetostnika. 

MVA 796,3A 82,4V 10515500 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= IUKKS inun  

 
• In še izračun jalove moči. 

( ) ( ) MVAr 253,1MW ,5833MVA ,7963 2222 =−=−= PSQ

 
 
 
  

 

A

Z

P1

S1

2P

S2 BA

V

a b

W
*

*

L

N
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3. Skozi primarno (magnetilno) navitje feromagnetnega toroidnega jedra s presekom 2cm4  
stečejo trije tokovni impulzi (povzročajo nasičenje). Prva dva sta pozitivna, tretji pa je 
negativen. Le eden je zanesljivo uporaben za ugotavljanje značilne veličine. Katera in 
kolikšna je iskana veličina, če se je zaradi odločilnega impulza inducirala v sekundarnem 
navitju z 202 =N ovojev napetost, katere integral znaša mVs18 ? Skicirajte potek B  v 
odvisnosti od H  za dani potek magnetenja! 

 
Rešitev: 

• Upoštevajoč Faradeyev zakon zapišemo za inducirano napetost iu  v sekundarnem 

navitju toroidnega jedra s presekom A  in z 2N  ovoji pri spremembi magnetne 
indukcije B : 

t

B
ANu

d

d
2i −=    →    BANBANtu

t

t

Bj

Bi

∆−==−=∫ ∫ 22i

2

1

dd     →    
AN

tu

B

T

2

0

i

M

d∫
=∆    

 
• Pri prvem vzbujalnem impulzu 

preidemo iz nekega splošnega 
magnetnega stanja v nasičenje in se 
vrnemo po histerezi v remanenčno 
stanje rB+ : 

            mizh1 BBB +→=∆  in   

rm2 BBB +→+=∆  
� Ker izhodiščne točke ne 

poznamo, je rezultat po 
prvem vzbujalnem 
impulzu neuporaben. 

• Pri drugem impulzu se zaradi pozitivnega impulza, ki povzroča nasičenje, 
ponovno vzpnemo v mB+  ( 3B∆ ) in vrnemo nazaj v rB+  ( 4B∆ ). Inducirana 

napetost je v obeh primerih enaka in nasprotnega predznaka 
( 243 BBB ∆−=∆−=∆ ). Integral je enak nič. Tudi v tem primeru ne moremo 

ničesar ugotoviti.  

• Pri tretjem negativnem vzbujalnem impulzu se iz pozitivnega remanenčnega 
stanja premaknemo v negativno nasičenje mB−  in se po histerezni zanki 

pomaknemo v negativno remanenčno stanje rB− : 

  mr5 BBB −→+=∆       in      rm6 BBB −→−=∆  

� Skupna sprememba je enaka dvojni vrednosti remanenčne indukcije:  

r65 2BBBB =∆−∆=∆  

• Remanenčno vrednost magnetne indukcije še ovrednotimo: 

 

 

  

2B∆

 

 

 

1B∆

5B∆

izhB

rB−

rB+

6B∆

T125,1
m104202

Vs1018

2

d

24-

3

2

0

i

r

M

=
⋅⋅⋅

⋅==
−∫

AN

tu

B

T
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Rešitve nalog  – MERILNA TEHNIKA 
 
 

1. Koliko kažeta voltmeter, ki se odziva na pravilno efektivno vrednost napetosti, in 
voltmeter, ki se odziva na usmerjeno vrednost napetosti, če ju priključimo na napetost 

tu ωsin100100V += ? 

 
Rešitev: 

• Pravilno efektivno vrednost napetosti dobimo z geometričnim seštevanjem 
efektivnih vrednosti obeh komponent: 

    ( ) V5,122
2

V100
V100

2
22

1
2
0 =







+=+= UUU  

• Usmerjena vrednost napetosti je enaka: 

 ( ) ttu
T

uU
T

d
1

0

r ∫==  

� Ker v našem primeru signal tu ωsin100100V +=  nima negativne 

vrednosti, lahko zapišemo: ( ) ttu
T

uU
T

d
1

0

r ∫== . Srednja vrednos 

sinusne komponente v periodi je enaka nič. Zato lahko zapišemo za 
naš primer: 

    V100=u  

• Instrumenti, ki se odzivajo na usmerjeno vrednost napetosti, imajo pomnoženo 
skalo z oblikovni faktorjem za sinusno obliko: 

    111,1
22

π

π2
2

r
0 ≈===

x

x

X

X
F )

)

 

� Voltmeter, ki se odziva na usmerjeno vrednost napetosti, nam zato 
kaže: 

    V1,111V100111,10 =⋅=⋅= uFU  
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2. Analizator moči kaže rezultate na sliki. Efektivna vrednost toka porabnika je A85,0 . 
Koliko sta THDIEC in THDDIN? 

      

0.80 A

0.60

0.40

0.20

1     2    3     4     5     6    7  
 

Rešitev: 

• Efektivna vrednost toka porabnika je A85,0 . Podatek je podan, lahko pa se 
izračuna kot geometrijska vsota posameznih komponent. 

2
K8

2
K3

2
K2

2
1K ... IIIII ++++=  

• THD faktor po IEC standardu se izračuna kot 

( ) ( )
36,0

A80,0

A80,0A85,0 22

1

2
1

2

1

2

2

IEC =
−

=
−

==
∑

=

I

II

I

I

THD

n

k
k

 

• THD faktor po DIN standardu pa se izračuna kot 

   
( ) ( )

34,0
A85,0

A80,0A85,0 222
1

2

DIN =
−

=
−

=
I

II
THD  
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3. Pri merjenju dinamične histerezne zanke feromagnetnega jedra, pri sinusni obliki gostote 
magnetnega pretoka B, ste s primernim vezjem dobili dve izmerjeni vrednosti skupnih 
izgub v jedru. In sicer W/kg127,1S1 =P  pri 213,101 =FF  in  W/kg288,1S2 =P  pri 

344,102 =FF . Koliko znašajo histerezne in vrtinčne izgube pri 103 =FF ? 

           
2

0
heh

222
m

2
n
ms 








+=+=+=

F

F
cPPP

fFBd
bfaBP

ρ
 

 
Rešitev: 

• Za ločitev izgub  uporabimo 
metodo ločevanja histereznih 
in vrtinčnih izgub  s faktorjem 
oblike signala. Izhodiščno 
enačbo poenostavimo: 

     
2

0
hs 








+=

F

F
cPP  

• Iz dveh izmerjenih točk 

določimo koeficiente premice, ki gre skozi izmerjeni točki. 
2

0

1
hs1 








+=

F

F
cPP  

2

0

2
hs2 








+=

F

F
cPP  

( )2213,1127,1 cP += h  

( )2344,1288,1 cP += h  

( ) ( )( )22 213,1344,1127,1288,1 −=− c  
W/kg481,0=c  

• Če koeficient c vstavimo v eno od gornjih enačb, dobimo W/kg419,0h =P . 

• Preračun izgub na 103 =FF  se izvede z vstavitvijo podatkov v osnovno enačbo. 

( ) W/kg900,01W/kg481,0W/kg419,0 2
s3 =⋅+=P  

• Histerezne izgube so konstantne. 

W/kg419,0h3h21h === PPP  

• Vrtinčne izgube dobimo, če od skupnih izgub odštejemo histerezne. 

W/kg481,0h3s3e3 =−= PPP  

 

 

1  ( )2
01 FF

sP  

0  

hP  

( )2
02 FF  ( )2

0FF  
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Rešitve nalog  – MERILNA TEHNIKA 
 
 

1. Želimo izmeriti napetost na k
�

250  uporu z 

voltmetroma, ki imata doseg V10D =U . Prvi ima 
notranjo upornost M

�
1 , drugi pa M

�
10 . Ugotovite, 

koliko voltmetra kažeta in kolikšen je sistemati�ni 
pogrešek pri posamezni meritvi? 

 
 

Rešitev: 

• Pred priklju�itvijo voltmetrov, je napetost na uporu R  enaka: 

    V10
k�250M�1

k�250
V50 =

+
=RU  

 
• Po priklju�itvi prvega voltmetra se skupna upornost vzporedne vezave zmanjša 

k�200
1

1

1

V

V
V =

+
⋅

=
RR

RR
RR  in voltmeter kaže: 

    V33,8
k�200M�1

k�200
V50

1V =
+

=U  

 
� Sistemati�ni pogrešek priklju�itve je enak: 

    V67,1-V01-V33,81 ==E   in   %7,16
V10

V67,1-
1 −==e  

 
• Po priklju�itvi drugega voltmetra se skupna upornost vzporedne vezave zmanjša 

k�9,243
2

2

2

V

V
V =

+
⋅

=
RR

RR
RR  in voltmeter kaže: 

    V80,9
k�9,243M�1

k�9,243
V50

2V =
+

=U  

 
� Sistemati�ni pogrešek priklju�itve je v tem primeru enak: 

    V20,0-V01-V80,91 ==E   in   %0,2
V10

V,200-
1 −==e  

     

ΩM1

V50 RΩk250

+
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2. Analizator moči kaže rezultate na sliki. Efektivna vrednost toka porabnika je A89,0 . 
Koliko sta THDIEC in THDDIN? 

      

0.80 A

0.60

0.40

0.20

1     2    3     4     5     6    7  
 

Rešitev: 

• Efektivna vrednost toka porabnika je A89,0 . Podatek je podan, lahko pa se 
izračuna kot geometrijska vsota posameznih komponent. 

2
K8

2
K3

2
K2

2
1K ... IIIII ++++=  

• THD faktor po IEC standardu se izračuna kot 

( ) ( )
49,0

A80,0

A80,0A89,0 22

1

2
1

2

1

2

2

IEC =
−

=
−

==
∑

=

I

II

I

I

THD

n

k
k

 

• THD faktor po DIN standardu pa se izračuna kot 

   
( ) ( )

44,0
A89,0

A80,0A89,0 222
1

2

DIN =
−

=
−

=
I

II
THD  
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3. Pri merjenju statične komutacijske B-H magnetilne krivulje feromagnetne palice s 
Hopkinsonovim jarmom želimo določiti magnetno indukcijo B . Na sekundarnem navitju 
z 10002 =N  ovoji smo dobili spodnje izmerjene vrednosti. Napišite popolni merilni 
rezultat za B . 

• mV99=U , ( ) ‰1=Uw ; 

• s77,0M =T , ( ) 03,0M =Tm ; 

• 2cm00,1=A , ( ) 2mm3=Au ; 

• 3,0=a , ( ) 01,0=aM . 

          
AaN

UT
B M

22
=  

  
Rešitev: 

• Magnetna indukcija je enaka: 

   T2705,1
3,0m1010002

V099,0s77,0
24 =

⋅⋅⋅
⋅= −B  

• Ker imamo posredno merjeno veličino B   izraženo v obliki produkta in kvocienta 
neposredno merjenih veličin, izrazimo standardno negotovost v relativni obliki: 

   ( ) )()()()()( 22
2

222
c awAwNwUwTwBw M ++++=  

� kjer so: 

   2M
M 1073,1

3

03,0

3

)(
)( −⋅=== Tm

Tw  

   21010,0)( −⋅=Uw  

   0)( 2 =Nw  

   2
2

2

100,3
cm1

cm03,0)(
)( −⋅===

A

Au
Aw  

   
( ) ( ) 21092,1

3,0
01,0

3

1

3

1

3
)( −⋅====

a

aMam
aw   

   
� in je tako standardna negotovost v relativni in absolutni obliki enaka: 

    ( ) 2
c 1096,3 −⋅=Bw   in    ( ) ( ) T0504,0cc == BBwBu  

 
• Standardno negotovost zaokrožimo na dve mesti in merilni rezultat zapišemo v 

obliki: 

   T271,1=B ,  ( ) T051,0c =Bu ,  1=n  
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Rešitve nalog  – MERILNA TEHNIKA 
 
 

1. Digitalni ampermeter s 4
33 -mestnim prikazom ima mejo pogreška 

( )dig2%3,0%4,0 Di ++±= IIM I , kaže pa mA476,3i =I . Izrazite popolni merilni 
rezultat s standardno merilno negotovostjo! 

 

Rešitev: 

• Pri 4
3N  - mestnem prikazu je prva cifra lahko  0, 1, 2 ali 3, zato je merilni doseg 

uporabljenega ampermetra mA4mA999,3 DD =→= II . 

• Digit ustreza enoti zadnje cifre prikaza mA10,00ˆdig1 = . 

• Mejna vrednost pogreška je: 

( ) ( )mA002,0mA4103mA476,3104dig2%03,0%04,0 33
Di +⋅⋅+⋅⋅±=++±= −−IIM I

mA0279,0±=IM  

� in standardna negotovost: 

( ) mA0161,0
3

±== IM
Iu  

• Zaokrožen popolni merilni rezultat s standardno merilno negotovostjo je enak: 

mA476,3=I ,      ( ) mA017,0=Iu ,    1=n  
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2. Pri merjenju moči na bremenu uporabite vezavo z manjšim sistematičnim pogreškom. 
Podajte popolni merilni rezultat s standardno negotovostjo za delovno moč porabnika! 

• vatmeter: V75n =U , A5,0n =I , Ω= 5
Wn 10R , Ω= 1,0WtR , 5,0=r ; d0,150D =y , 

d6,129i =y  

• voltmeter: V100D =U , V75i =U , V100V0 Ω=R  

• ampermeter: A3D =I , A2i =I , mV300A0 =U  

 
Rešitev: 

• Možni sta dve priključitvi instrumentov, kjer je vsaj ena veličina bremena 
(napetost ali tok) pravilno merjena: 

� Če priključimo tokovno vejo 
neposredno na breme, je tok 
tokovne veje vatmetra enak 
toku bremena in je napetost na 
napetostni veji in voltmetru  
prevelika za padec na 
upornosti tokovne veje vatmetra in ampermetra 

Ω=== 1,0A3mV300DA0A IUR . Vatmeter kaže večjo moč, kot je 

moč na bremenu ( )AWt
2

W RRIPP ++= , in sistematični pogrešek je 

enak:        ( ) ( ) ( ) W8,01,01,0A2 2
AWt

2
i1 =Ω+Ω=+= RRIE           

� Če priključimo napetostno 
vejo neposredno na breme, 
je napetost bremena 
pravilno izmerjena in je tok 
tokovne veje vatmetra 
povečan za tok skozi 
napetostno vejo vatmetra in 
voltmeter ( Ω=⋅Ω=⋅= 4

DV0V 10V100V100URR ). Vatmeter kaže 

večjo moč, kot je moč na bremenu ( )VWn
2

W 11 RRUPP ++=  in 

sistematični pogrešek je enak: 

                ( ) ( ) ( ) ( )( ) W619,0101101V7511 452
VWn

2
i2 =Ω+Ω=+= RRUE  

• Odčitek vatmetra korigiramo za sistematični pogrešek po drugi vezavi:  

  W781,31W619,0-
d150

d6,129
A5,0V752

D

i
nn =⋅=−= E

y

y
IUP  

• Standardna negotovost rezultata je enaka:     ( ) W108,0
31003

nn === IUrM
Pu P  

• Popolni merilni rezultat s standardno negotovostjo sedaj zapišemo: 

W78,31=P ,      ( ) W11,0=Pu ,     1=n  
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3. Kaj kaže vatmeter, če je trifazni sistem 
uravnovešen? Skicirajte fazorski diagram. 
( 1=uK ) 

 
 

Rešitev: 

• Skozi tokovno vejo vatmetra teče tok prve faze bremena 1I , na napetostni veji 
vatmetra pa imamo vsoto dveh medfaznih napetosti: 

1321Wn UUU +=  

� Drugo medfazno napetost 13U  nam vsili napetostnik s prestavo 

1=uK . 

• Fazorski (kazalčni) diagram: 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

• Vsota napetosti na napetostni veji vatmetra WnU  je zaradi uravnovešenega 
sistema in s tem enakostraničnega napetostnega trikotnika enaka:  

N11321Wn 3UUUU =+=  

• Moč, ki jo kaže vatmeter, je enaka moči simetričnega bremena: 

{ } { } { } breme1
*
1N1

*
11321

*
1WnW 33Re

2

1
)(Re

2

1
Re

2

1
PPIUIUUIUP ===+==  

 
 
 

 

L1 

L2 

L3 

W B 
R 
E 
M 
E 

a b 
A B 

*  
*  

 

2NU

1I

N3U

N1U

N 

21U 31U

WnU
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Rešitve nalog  – MERILNA TEHNIKA 
 
 

1. Koliko kaže voltmeter  z neozemljenim vhodom 
( Ω= M10VR , Ω= M1ZR ), ki ga vključimo v 

diagonalo odklonskega četrtinskega mostiča 
Ω==== k143210 RRRR , V40 =U  in merimo 

napetost pri spremembi upora za 01,0101 =∆ RR . 

Upornosti vezi zanemarite.  

( )( )4321

3241
0V RRRR

RRRR
UU

++
−=  

 
Rešitev: 

• Voltmeter kaže vsoto dveh prispevkov: merjene napetosti mostiča in vpliv sofazne 
napetosti. 

 
 
 
 
 
 
 

• Merjena diagonalna napetost odklonskega četrtinskega mostiča pri pogoju, da je 
upornost voltmetra zelo velika 10V RR >> , je enaka: 

mV10
4 10

10
5 =∆=

R

RU
U  

• Vpliv motilne sofazne napetosti V220BAs =≈≈≈ UUUU  (velja za mostič z 

enakimi upornostmi)  je enak: 

mV1
M1500

500
V2

Z21

21
ssm, =

Ω+Ω
Ω=

+
=

RRR

RR
UU

 

� Prispevek sofazne napetosti na vhodu voltmetra sm,U  določa 

napetostni delilnik nadomestne notranje upornosti mostiča 21 RR  v 

spodnji veji in izolacijske upornosti ZR , ker se ves padec napetosti z 

upornosti 21 RR  prenese neposredno na vhod voltmetra zaradi velike 

vhodne upornosti voltmetra 43V RRR >> :  

 
• Voltmeter kaže vsoto obeh prispevkov: 

mV11sm,5V =+= UUU  

 

 

ZR
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2. Izpeljite prikrojeno veličinsko enačbo za zapisano izhodno veličino E, če jo želimo 
izračunati iz izmerjenih podatkov, kjer je mH10π4 7

0
−=µ , sm103 8

0 ⋅=c  in 

2
00

π2 x

cP
E

µ=      [ ] V/m  =E ;  [ ] kW  =P ;   [ ] km  =x  

 
Rešitev: 

• Veličinska enačba: 2
00 π2 xcPE µ=  

• Pri prehodu na prikrojeno veličinsko enačbo moramo vsako veličino, za katero 
hočemo, da nastopa v izrazu, množiti in deliti z želeno enoto :  

2

00 km

km
π2

kW

kW

mV

mV







⋅= xcPE µ  

� in urediti enačbo tako, da nam ostanejo kvocienti veličin z enotami in 
ustrezni številski faktor: 

( ) ( ) KxP
c

xPE ⋅=⋅= 2

3
00

3
2 kmkW

m10

1

2πmV

W10
kmkWmV

µ
 

 

• Številski faktor je v našem primeru enak: 

2πV10

VA10 00
3

3 c
K

µ
=  

� Upoštevajoč vrednosti za mH10π4 7
0

−=µ  in sm103 8
0 ⋅=c  

dobimo:    
2π

sm103mH10π4

V

VA

10

10 87

3

3 ⋅⋅=
−

K  

� in končno   245,0
1

A

Vs

V

A
24495,0

s

H
60

V

A
10162,3 2 ≈⋅⋅=⋅= −

s
K  

 

• Prikrojena veličinska enačba je: ( )2kmkW245,0mV xPE ⋅=  
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3. Podajte popolni merilni rezultat s standardno 
negotovostjo za delovno moč porabnika!  

• vatmeter: V100n =U , A5n =I , 00020D =y , 
11119=y , 2,0=r ; 

• voltmeter: V0,105=U , ( )dig1%1,0 +±= UMU ; 

• ampermeter: A820,4=I , ( )dig2%2,0 +±= IM I ; 

• tokovnik: A75pn =I , A5sn =I , 1,0=r ; 

• napetostnik: kV50pn =U , V100sn =U , 1,0=r    

 
 

Rešitev: 

• Delovna moč se izračuna iz izmerjene vrednosti vatmetra. Potrebno je upoštevati, 
da je vatmeter priključen na sekundarni strani tokovnika in napetostnika.  

� Prestavi transformatorjev sta: 

500
V 100

kV 05

sn

pn
n ===

U

U
Ku       in      15

A 5

A 75

sn

pn
n ===

I

I
K i  

� Delovna moč je za prestavi večja vrednost, kot jo kaže vatmeter: 

 W775,477
000 20

19111
A 5V 100 =⋅⋅=⋅⋅=

D
nnW y

y
IUP  

 MW58331,3W 775,47715500nn =⋅⋅=⋅⋅= Wiu PKKP  

• Skupna standardna negotovost za delovno moč v relativni obliki je sestavljena iz 
treh prispevkov: 

( ) ( ) ( ) ( ) 32
n

2
n

2
c 1046,1 −⋅=++= Wiu PwKwKwPw  

� kjer so posamezni deleži:     

( ) ( ) 4n
n 1077,53

100
−⋅== u

u

Kr
Kw ,  

( ) ( ) 4n
n 1077,53

100
−⋅== i

i

Kr
Kw  ,  

       (razreda sta podana za prestavno razmerje) 

( ) ( ) 3D 1021,13
100

−⋅==
y

yPr
Pw W

W  (razred je podan na doseg) 

• Zaokrožen popolni merilni rezultat zapišemo s standardno negotovostjo 
( ) ( )  MW1023,5 3

cc
−⋅=⋅= PPwPu : 

     MW5833,3=P ,  ( )  MW0053,0c =Pu ,  1=n   

A

Z

P1

S1

2P

S2 BA

V

a b

W
*

*

L

N
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Rešitve nalog  – MERILNA TEHNIKA 
 
 

1. Želimo izmeriti tok na uporu 1  z ampermetroma, ki 

imata doseg A1D =I . Prvi ima karakteristini padec 

napetosti mV501,A0
=U , drugi pa mV5002,A0

=U . 

Ugotovite, koliko ampermetra kažeta in kolikšen je 
sistematini pogrešek pri posamezni meritvi? 

 
Rešitev: 

• Pred vklju itvijo ampermetrov, je tok skozi oba zaporedno vezana upora enak: 

   A1
12

V3
0 =

+
=I   

• Po vklju itvi ampermetrov z notranjima upornostima : 

05,0
A1

mV50

D

1,A
A

0

1
===

I

U
R   oziroma 

5,0
A1

mV500

D

2,A
A

0

2
===

I

U
R  

� dobimo naslednje nadomestno 
vezje: 

 
 

• Kazanje prvega ampermetra je tako enako: 

   A9836,0
12

V3

1A
A,1 =

++
=

R
I    

� in sistematini pogrešek je negativen:  

   A0164,0A1A9836,00A,11 −=−=−= IIE ; 

 2

0

0A,1
A,1 1064,1 −⋅−=

−
=

I

II
e  

• Kazanje drugega ampermetra je enako: 

   A8571,0
12

V3

2A
A,2 =

++
=

R
I    

� in sistematini pogrešek je veji:  

   A143,0A1A8571,00A,21 −=−=−= IIE ; 

    1

0

0A,2
A,2 1043,1 −⋅−=

−
=

I

II
e  

 

AR

A

V3

Ω2

Ω1

AI

 

V3 Ω1

Ω2
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2. Opišite osnovna načina integracijskega merjenja v analogno-digitalnih pretvornikih. V 
kakšnem razmerju morata biti čas integracije in motilni signal, da dobimo popolno 
izločitev motnje? Skicirajte! 

Rešitev: 

• Osnovna načina integracijskega merjenja v A/D pretvornikih delujeta s časom kot 
vmesno veličino (npr.: dvonaklonski princip) oziroma s frekvenco kot vmesno 
veličino (npr.: z izenačevanjem naboja).  

• Časovni diagram delovanja integracijskega dvonaklonskega A/D pretvornika: 

 
 

� Imamo dva takta integriranja, ki se izvaja s pomočjo kondenzatorja C 
v negativni povratni zanki ojačevalnika. Napetost integracije je enaka 
napetosti na kondenzatorju:  Cuu ≈i  

� Motilni signal se izloči v prvem taktu  00i TZT = , ko se integrira 

merjena napetostxU : 1x
00

1 U
RC

TZ
U =  

� Izenačenje napetosti obeh integracij 1U  nam da:   1x
r

0 U
U

Z
Z =  

• ADP s frekvenco kot analogno vmesno veličino. fU  pretvornik deluje na 
principu izenačevanja naboja. 

 
 

� Frekvenca ponavljanja impulzov je x
00

x

1
U

TRI
f = . 

� Digitalizacija se izvrši s štetjem impulzov frekvence MTfZ x=  v času 

iM TT = , v katerem se izloči motilni signal. 

• Vpliv izmeničnega motilnega signala se 
popolnoma izloči v času integracije, ki 
mora biti enak mnogokratniku periode 
motilnega signala TNT ⋅≈i  

( ) xomrxomrx d
1

d
1

Utu
NT

UtuU
NT

U
j

j

j

j

t

NTt

t

NTt

j ≅+=+= ∫∫
−−
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3. Narišite vezje za snemanje statične komutacijske krivulje in razložite 
a) kako merimo magnetno indukcijo B, 
b) kako merimo jakost magnetnega polja H, 
c) zakaj uporabljamo nizkoprepustni filter pri merjenju B in  
d) zakaj naredimo za vsako točko po dve meritvi? 

 
 

Rešitev: 

• Vezje za snemanje statične komutacijske krivulje je prikazano na sliki. 

                ali 

             

N1 N2

 
 

• a) Magnetno indukcijo merimo preko inducirane napetosti 

BANUTdBANdtu
dt

dB
ANu M

B

B

T

ii

M

⋅⋅⋅=⋅⇒⋅⋅−=⋅⇒⋅⋅−= ∫∫
−

22

0

2 2  

oziroma 

AN

UT
B M

⋅⋅
⋅=
22

 

 
• b) Jakost magnetnega polja merimo preko magnetilnega toka 

srl

NI
H 1⋅=  

 
• c) Nizkonapetostni filter uporabljamo za glajenje inducirane napetosti in 

poenotenje dolžine časa merjenja MT . 

 
• d) Za vsako točko naredimo dve meritvi zaradi preostale (offsetne) napetosti 

DSO 

2
21

of2

off1 UU
U

uUU

uUU

f

−=




+−=
+=
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Rešitve nalog  – MERILNA TEHNIKA 
 
 

1. S pomočjo analognega ampermetra in digitalnega voltmetra merimo enosmerno moč P, 
ki se troši na bremenu. S spodnjih slik odčitajte izmerjeni vrednosti za tok AI  in napetost 

VU . Ugotovite, ali ločljivosti inštrumentov lahko zanemarimo. Podajte popolni merilni 

rezultat za moč bremena P. 

Sistematične pogreške zaradi vključitve inštrumentov zanemarimo. Največja merilna 
napaka (meja pogreška) za voltmeter je ( )dig7  % 0,10U +±= UM . Predpostavite, da ste 

sposobni analogni inštrument odčitati na eno desetinko razdelka natančno. 
 

      
 

Rešitev: 

• Voltmeter kaže V23,12V =U , ampermeter pa A25,1A =I . 

� Iskana moč je enaka:   W2875,15V23,12A25,1VA =⋅== UIP  

• Doseg ampermetra je A2D =I . Razred ampermetra je 5,2=r . 

• Ločljivost prikazovalnika voltmetra je V0,01dig1 =  . 

• Zaokroženi merilni negotovosti ampermetra in voltmetra v relativni obliki sta: 

3

1

100

1

3

)(
)(

AAA

A
A

I
I

r

I

M

I

Iu
Iw D

I ===  

0,0240,02309
3A25,1

1
A2

100

5,2
)( A ≡==Iw  

 

V

V

VV

V
V

3

)dig7%10,0(1

3

)(
)(

U

U

U

M

U

Uu
Uw U

⋅
+===  

0039,0003882,0
V23,123

)V01,07V23,12%10,0(
)( V ≡=

⋅
⋅+⋅=Uw  

• Zaokroženi negotovosti zaradi odčitavanja in ločljivosti instrumenta (ampermeter 
smo odčitali z efektivno ločljivostjo ene desetine razdelka  

A0,01  A/100,1  I ==Q ): 

0023,00023094,0
32A25,1

A01,0

32

)(
)(

A

I

A

A
A ≡=

⋅
=

⋅
==

I

Q

I

Iu
Iw q

q  

A 

2.5 

0

0,5
1

1,5

2

V
12,23 
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44

VV

V
qV 104,2103603,2

32V23,12

V01,0

32

dig1)(
)( −− ⋅≡⋅=

⋅
=

⋅
==

UU

Uu
Uw

 
• Negotovost zaradi ločljivosti voltmetra je zanemarljiva. 

qq UwUwIwIwPw )()()()()( V
2

V
2

A
2

A
2 +++=  

2222 )00024,0()0039,0()0023,0()024,0()( +++=Pw  

025,002442,0)( ≡=Pw  

 

025,002431,0)0039,0()024,0()()()( 22
V

2
A

2 ≡=+=+= UwIwPw  

 

W39,0W3822,0W2875,15025,0)()( ==⋅== PPwPu  

• Popolni merilni rezultat je: 

W29,15=P ,  W39,0)( =Pu , 1=n   
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−
2R0U

+
1R

C

−

+

DSO

2. Narišite odziv člena, ki ga merimo z 
osciloskopom, ko vklopimo stikalo. 
Izračunajte kapacitivnost kondenzatorja C, 
če je odzivni čas znotraj petih odstotkov 
stacionarnega stanja ms52,4a =T  in je 

V100 =U , Ω= k7631R , Ω= k4,922R . 

 
 

Rešitev: 

• Opraviti imamo s členom 1. reda, ki 
ima časovno konstanto τ  enako: 

CRaa 11 == ττ  

� pri čemer je a  delilno 
razmerje uporov in 
določa napetost v 
stacionarnem stanju:  

 

108,0
21

2 =
+

=
RR

R
a  ;    V08,102 == aUU  

� Časovna konstanta je: 

C
RR

RR

21

12

+
=τ  

 
• Odzivni čas aT  je po dogovoru čas, v katerem ostane izhodna veličina trajno v 

intervalu znotraj predpisanih mej končne vrednosti. V primeru, da so te meje 
%5±  končne vrednosti (zelo razširjen kriterij), velja za člen 1. reda: 

       ( ) ττ 320ln   e195,0 a
0

2 a ≈⋅=⇒−== − T
aU

u �T      

� V našem primeru je odzivni čas enak ms52,4a =T  in od tod 

izračunamo iskano kapacitivnost: 

3
a

21

21

21

21 T

RR

RR

RR

RR
C ⋅+=+= τ  

nF28,18
3

s0152,4

014,9201763

014,9201763 3

33

33

=⋅⋅
Ω⋅⋅Ω⋅
Ω⋅+Ω⋅=

−

C  

 
 

 

�1

95,0

�3�2 t0

1
aT

02 aUu
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3. S Hopkinsonovim jarmom smo izmerili statično komutacijsko B-H magnetilno krivuljo 
feromagnetne palice.  Kolikšna je bila povprečna vrednost impulza inducirane napetosti 
U , ki je nastal ob komutaciji toka A5,1=I  v primarno navitje Hopkinsovega jarma? 

Poleg statične komutacijske B-H magnetilne krivulje so podani še 6001 =N , 10002 =N , 

30,0=a , 2cm00,1=A  in ( ) A4000mA IH ⋅=  ter čas merjenja s1M =T . 

B (mT)

H (kA/m)0
0

1

200

 
 

Rešitev: 

• Pri toku A5,1=I  je bila gostota magnetnega polja: 

    mA6000mA
A

A5,1
4000 =⋅⋅=H               

• Iz podane komutacijske B-H magnetilne krivulje lahko za mkA6=H  odčitamo 
gostoto magnetnega pretoka mT1600=B . 

• Zaradi komutacije toka dobimo dvojno vrednost gostote magnetnega pretoka: 

AaN

UT
B M

2

2 =       
AaN

UT
B M

22
=⇒  

• Od tod izračunamo povprečno vrednost impulza inducirane napetosti: 

s1

mT160030,0cm1100022 2

M

2 ⋅⋅⋅⋅==
T

AaBN
U  

 mV96V096,0
s1

T6,130,0m1010002 24

==⋅⋅⋅⋅=
−

U  

 

AaN

UT
B M

22
=
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Rešitve nalog  – MERILNA TEHNIKA 
 
 

1. Koliko mora biti upornost ampermetra AR , da bo sistematični 
pogrešek vključitve ampermetra pri merjenju toka I skozi 
upor 1R  zanemarljiv? 

• vezje: A10 =I , Ω= 5001R , Ω= 3002R ; 

• ampermeter:  mA0,600D =I , ( )D%1,0%1,0 IIM I +±=  
 

Rešitev: 

• Tok I, ki teče pred vključitvijo ampermetra v veji upora 1R , izračunamo iz enačbe 
za tokovni delilnik: 

mA0,375
21

2
0 =

+
=

RR

R
II  

� Po vključitvi ampermetra z upornostjo AR , teče v tej veji manjši tok: 

I
RRR

R
II <

++
=

21A

2
0

*  

� in sistematični pogrešek vključitve ampermetra je negativen: 

I
RRR

R
IIIE −

++
=−=

21A

2
0

*
s  

• Sistematični pogrešek meritve je zanemarljiv, kadar je manjši od desetine 
standardne negotovosti. 

( )
310

1

10s
IMIu

E =≤  

� Za podane vrednosti, privzeti pravokotni porazdelitvi pogreška 

( ( ) 3IMIu = ) in upoštevanju, da se tokova *I  in I  zanemarljivo 
malo razlikujeta, dobimo: 

( ) mA0563,0mA0,60010mA0,37510
310

1 33
s =⋅+⋅≤ −−E  

• Od tod izračunamo iskano upornost AR : 

s
21A

2
0 EI

RRR

R
I −=−

++
 

mA0563,0mA0,375
800

300
A1

A

−=−
Ω+

Ω
R

 

Ω= 12,0AR  

• Upornost ampermetra mora biti manjša od vrednosti Ω≤ 12,0AR , da je 

sistematični pogrešek pri merjenju toka I skozi upor 1R   zanemarljiv. 

 

1R
0I

I

2R
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2. Z digitalnim ohmmetrom želimo izmeriti upornost neznanega upora xR  s pomočjo 
dvožične metode. Po priključitvi merjenega upora ohmmeter pokaže odčitek 

Ω= m35,891R . Priključne vodnike nato kratko sklenemo, nakar ohmmeter pokaže 

odčitek Ω= m33,840R . Zapišite popolni merilni rezultat za neznano upornost xR . Meja 

pogreška ohmmetra je ( )dig5%1,0 +±= RM R . Korelacijo med obema merjenjema 
upornosti zanemarite. 

 
Rešitev: 

• Pri dvožičnem merjenju upornosti se k merjeni upornosti prišteje še upornost 
priključnih vodnikov, ki jo lahko izmerimo tako, da priključne vodnike kratko 
sklenemo. Neznana upornost xR  je tako 

  Ω=Ω−Ω=−= m02,5m33,84m35,8901x RRR  

• Meja pogreška za posamezno meritev je: 

( ) ( ) Ω±=Ω⋅+Ω⋅±=+±= m139,0m01,05m35,89%1,0dig5%1,0 11 RM R  

( ) ( ) Ω±=Ω⋅+Ω⋅±=+±= m134,0m01,05m33,84%1,0dig5%1,0 00 RM R  

• Skupno standardno negotovost dobimo iz prispevkov negotovosti posameznih 
meritev: 

( ) ( )( ) ( )( )2
00

2
11x RucRucRu +=  

( ) 311 RMRu = ,  ( ) 300 RMRu = ;      11 =c ,   10 −=c ;     

( ) ( ) ( ) Ω=+= m112,033
2

0

2

1x RR MMRu  

• Popolni merilni rezultat s standardno merilno negotovostjo je: 

Ω= m02,5xR ,    ( ) Ω= m12,0xRu ,     1=n  
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L1

L2

L3
R

N

N

W1

2W

3I

2I

I1
AU

BU

CU

`

3. V trifaznem sistemu želite meriti jalovo moč nesimetričnega bremena. Kateri pogoji 
morajo biti izpolnjeni, da jo lahko merite z dvema vatmetroma? Koliko znaša, če kaže 
prvi vatmeter W1,321 =P  in drugi W1,272 =P ? 

 
Rešitev: 

• Jalovo moč lahko izmerimo z dvema W-metroma, 
z vezavo na sliki, če imamo: 

� trifazni trivodni  sistem, 

� uravnovešen trifazni vir in pravilno 
fazno zaporedje, 

� ter dodatni upor nW2,nW1, RRR ==  za določitev težiščne točke 

simetričnega trikotnika, da dobimo fazno napetost, ki je za 
o90 zamaknjena proti medfazni napetosti. 

• Ker je v trivodnem sistemu vsota tokov nič, lahko zapišemo ( )*
2

*
1

*
3 III +−=  in 

jalovo moč izrazimo s: ( ) ( ){ }*
2CB

*
1CAIm

2

1
IUUIUUQ −+−=  

� Pri simetričnem napajanju zapišemo za napetost med fazama 1 in 3: 
o90

N213CA 3 jeUUUU ==−  

� in za napetost med fazama 2 in 3: 
o90

N123CB 3 jeUUUU −==−  

• Skupno jalovo moč merimo z dvema vatmetroma: 

   { }oo 90*
2N1

90*
1N2 33Im

2
1 jj eIUeIUQ −+=  

{ } { }




 += − oo 90*
2N1

90*
1N2 Im

2

1
Im

2

1
3 jj eIUeIUQ  

{ } { }




 −= *
2N1

*
1N2 Re

2

1
Re

2

1
3 IUIUQ  

� ( ) ( ) VAr 7,8W 1,27W 1,3233 2W1W =−=−= PPQ  

 
 
 
 

 

 

Im

Re

2NU I1ej90�∗

1NU I2
∗

2NU I1
∗

e j90�

1NU I2
∗ −
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Rešitve nalog  – MERILNA TEHNIKA 
 
 

1. Kako delimo signale, ki opisujejo časovno spremenljive veličine? Opišite osnovne 
parametre pulznih neperiodičnih oblik signalov. 

 
Rešitev: 

• Delimo jih na to, ali lahko 
matematično opišemo trenutne 
vrednosti veličin ali ne: 

� deterministične,  

� nedeterministične – 
naključne (stohastične). 

• Kadar se pomembni parametri 
dinamičnih veličin (aritmet. srednja 
vrednost, efektivna vrednost, itn.) s 
časom spreminjajo, ločimo signale na: 

� stacionarne, 

� nestacionarne. 

 
 
 
 

• Nekateri parametri pulzne oblike signala.  

• Izhodiščna parametra sta:  

� osnovni ali spodnji nivo 
( baseu , %0 ), 

� zgornji  nivo ( topu , %100 ), 

� prevladujoči vrednosti v 
histogramu. 

 
 

• Z obema izhodiščnima nivojema %0  in %100  sta določena tudi nivoja %10  in 

%90  za določitev dvižnega časa rT  in  upadnega časa fT . 

• Ugotovimo lahko tudi nivo %50 , ki določa širino impulza wT . 

� Pri ponavljajočih pulzih je to nivo za merjenje in določanje periode, 
frekvence in relativne širine impulza. 
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2. Koliko največ sme biti frekvenca pravilno razpoznane sinusne napetosti, ki jo vzorčimo z 
vzorčno-zadržnim členom in pretvarjamo z 10-bitnim analogno-digitalnim pretvornikom. 
Vzorčno-zadržni člen ima aperturni čas ns10ap =T  in akvizicijski čas ns300ac =T . ADP 

s postopnim približevanjem potrebuje za en korak pretvorbe ns100k =T . Skicirajte 
razmere! 

 
Rešitev: 

• Sam analgno-digitalni pretvornik (ADP) s postopnim približevanjem potrebuje 
10=k  korakov za eno pretvorbo: 

s1ns10010kADP µ=⋅=⋅= TkT  
 

• Minimalni čas, ki ga porabi vzorčno-zadržni člen, je enak vsoti aperturnega časa  
in akvizicijskega časa: 

ns310ns300ns10acapVZ =+=+= TTT  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Skupni minimalni čas za pretvorbo enega vzorca je enak: 

s31,1ns310s1VZADPmin.s, µµ =+=+= TTT  

• Za pravilno razpoznano sinusno napetost mora biti frekvenca signala vsaj dvakrat 
manjša od frekvence vzorčenja ss 1 Tf = : 

kHz7,381
s31,12

1

2

1

min.s,

=
⋅

=<
µT

f  
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3. Ker nimate W-metra, želite vhodno moč proizvoda (npr. sobnega ventilacijskega 
grelnika) izmeriti posredno. Katere inštrumente potrebujete, če predpostavimo sinusno 
obliko signalov? Izpeljite izraz za izračun skupne standardne merilne negotovosti. 
Navedite podatke, ki jih potrebujete za izračun merilne negotovosti vhodne moči! 
Predpostavimo, da je negotovost zaradi ločljivosti inštrumentov zanemarljiva.  

 
Rešitev: 

• Da bi posredno izmerili vhodno moč ventilacijskega grelnika potrebujemo A-
meter, V-meter in ϕcos -meter. 

• Izračun moči: ϕcosUIP =  

 
• Pri skupni negotovosti upoštevamo prispevke vseh treh inštrumentov: 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )2

3

2

2

2

1 cosϕucIucUucPu ⋅+⋅+⋅=  

 
• Za izračun potrebujemo standardne merilne negotovosti merjenja vhodnih veličin 

( ( )Uu , ( )Iu , ( )ϕcosu ) in občutljivostne koeficiente: 

ϕcos1 I
U

P
c =

∂
∂= ;  ϕcos2 U

I

P
c =

∂
∂= ;  UI

P
c =

∂
∂=

ϕcos3  

� Skupna standardna merilna negotovost je enaka 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) =⋅+⋅+⋅= 222 coscos cos ϕϕϕ uUIIuUUuIPu  

           
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )222

222

cos
cos

cos ϕ
ϕ
ϕ

wIwUwP
u

I

Iu

U

Uu
P ++⋅=







+






+






⋅=  

 
• Potrebni podatki inštrumentov: 

� izmerjena vrednost, 

� mejni pogrešek (absolutni ali relativni).   

( )
2

cos
22

333 






+






+






⋅= ϕmmm
PPu IU  

         ali      

2

cos

22

cos

333













+










+










⋅=

ϕ
ϕM

I

M

U

M
P IU  



07.09.2010 

Rešitve nalog  – MERILNA TEHNIKA 
 
 

1. Funkcijski generator generira napetostni signal ( ) ( ) 1s2sin2V −= ttu .  Dolo ite 
frekvenco signala, periodo signala, vrednost amplitude od vrha do vrha (peak-to-peak ).  

a. Narišite sliko na osciloskopu, s katerim opazujete ta signal, e je proženje 
osciloskopa nastavljeno na V1−=N  in 0S>  pri ds1=tk  in dV1=yk .  

b. Narišite sliko na osciloskopu, e je proženje osciloskopa nastavljeno na V3=N  in 

0S>  pri ds1=tk  in dV2=yk .  

c. Narišite sliko na osciloskopu, e je proženje osciloskopa nastavljeno na V0=N  in 

0S<  pri dms250=tk  in dmV500=yk . 

 
Rešitev: 

• e splošni argument sinusa v obliki ft2  izena imo z argumentom napetostnega 
signala, lahko izraunamo frekvenco: 

Hz25,0s41s22 ==→= ftft    in   s41 == fT  

• Vrednost amplitude od vrha do vrha je V4ˆ2 sinpp == uU . 

•  
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• c. V0=N , 0S< , dms250=tk , dmV500=yk . 
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a. V1−=N , 0S> , ds1=tk , 

dV1=yk . 

b. V3=N , 0S> , ds1=tk , 

dV2=yk . 



07.09.2010 

2. Skicirajte vezje za preizkus števca delovne energije po časovni metodi in izpeljite 
številsko enačbo za lastni pogrešek, če so veličine izražene z naslednjimi enotami: 

[ ] %=e , [ ] kWhvrt=K , [ ] kW=P , [ ] s=t , [ ] vrt=N     

Rešitev: 

• Za preizkus števca delovne energije po časovni metodi, potrebujemo stabilen vir, 
vatmeter in časovnik za merjenje časa obratov. 

 Univerzalni analizator 

(W -meter + časovnik) 

 
• Ugotavlja se razlika med energijo, ki jo kaže preizkušani števec delovne energije 

xWh , in pravo vrednostjo, ki je enaka produktu moči P  in časa t  pri časovni 
metodi. Ta razlika je enaka lastnemu pogrešku števca e.  

W

WW
e

−= š  

� Energijo števca šW  izračunamo na osnovi števila vrtljajev rotorja 

števca N  in njegove konstante K :   KNW =š  

� Prava vrednost energije W  je:  tPPtW W==  

• Lastni pogrešek števca e je enak: 1
W

−=−=
tPK

N

W

WW
e š  

• Za prehod iz veličinske enačbe v številsko izrazimo veličine kot produkt 
številskih vrednosti in enot: 

{ }[ ] { }[ ]
{ }[ ]{ }[ ]{ }[ ] 1

WW

−=
ttPPKK

NN
ee  

� in preoblikujemo v     { } { }
{ }{ }{ }

[ ]
[ ][ ][ ] [ ] [ ]eetPK

N

tPK

N
e

11

WW

−=  

• vstavimo za splošne enote posameznih veličin enote, ki jih želimo uporabljati: 

[ ]
[ ][ ][ ] [ ] %

3600

%

1

s

s3600

%

1

skWkWhvrt

vrt1

W

==⋅
⋅⋅

=
etPK

N
 

• Če upoštevamo, da je 01,0% = , se željena številska enačba zapiše: 

   
%

1
13600

W

⋅







−⋅=

tPK

N
e    oz.     10013600

W

⋅







−⋅=

tPK

N
e  
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3. V trivodnem trifaznem sistemu – 
uravnovešen trifazni vir, nesimetrična 
obremenitev – merimo jalovo moč. 
Enaki vatmetri kažejo W200W1 −=P , 

W1500W2 −=P , W1500W3 =P . Koliko 

je jalova moč bremena? Skicirajte 
fazorski diagram! 

 
 

Rešitev: 

• Jalova moč bremena je 

{ }∗∗∗ ++= 3C2B1AIm
2

1
IUIUIUQ . 

 
 
  

• Zaradi vsote tokov nič ( )∗∗∗ +−= 213 III  (trivodni 
sistem), zapišemo: 

( ) ( ){ }∗∗ −+−= 2CB1CAIm
2
1

IUUIUUQ  

• Ker uporabljamo enake vatmetre (enake upornosti 
napetostnih vej) in imamo uravnovešen napajalni 
trifazni vir, je skupna točka vatmetrov N  v težišču 
enakostraničnega trikotnika. Fazne napetosti LNU  so 

za kot o90   zamaknjene proti medfaznim in za 3  
manjše. Iz fazorskega diagrama razberemo, da sta 

potrebni medfazni napetosti 13U  in 23U  enaki: 

    
o90j

2N13CA e3UUUU ==−  
o90-j

1N23CB e3UUUU ==−  

• Izhodiščno enačbo preoblikujemo v  { }oo 90j-
21N

90j
12N e3e3Im

2
1 ∗∗ += IUIUQ  

{ } { }




 += ∗∗ oo 90j-
21N

90j
12N eIm

2

1
eIm

2

1
3 IUIUQ  

� in dobimo 

{ } { }




 −= ∗∗
21N12N Re

2

1
Re

2

1
3 IUIUQ  

( ) ( )( ) VAr7,2251W1500W20033 2W1W =−−−=−= PPQ  

• Tretji vatmeter z upornostjo napetostne veje služi samo za določitev skupne točke 
vatmetrov N . 
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Rešitve nalog  – MERILNA TEHNIKA 
 
 

1. Ceneni digitalni voltmeter želimo uporabiti za merjenje delovnega cikla D  (ang. duty 
cycle) signala na sliki. Voltmeter meri izmenično napetost preko srednje vrednosti 
usmerjene napetosti tako, da je efektivna vrednost pravilno izmerjena le za sinusno 
obliko. Koliko znaša delovni cikel D , če voltmeter kaže efektivno vrednost V16,4 ? 

 

 
Rešitev: 

• Voltmeter neposredno meri srednjo vrednost usmerjene napetosti ter jo pomnoži z 
znanim faktorjem 1,11 tako, da v primeru sinusne napetosti pravilno pokaže 
efektivno vrednost. 

• Voltmeter kaže V16,4 , kar je v primeru signala na sliki napačna efektivna 
vrednost. Hkrati pa to pomeni, da znaša dejanska usmerjena srednja vrednost 
signala: 

V 75,3
11,1

V16,4

11,1
=== U

u  

• Iz slike signala lahko določimo usmerjeno vrednost v odvisnosti od delovnega 
cikla, ki znaša: 

( )( )

V 3,75V 5,2
% 100

V 5,2V 5,7
% 100

V 5,2V 5,7
1

d d 
1

0

=⋅−+⋅=

=⋅−+⋅=








+= ∫∫

DD

aTa
T

tutu
T

u
T

a

a

 

 

� in izračunamo: 

% 52% 100
V 5,2V 5,7

V 5,2V 3,75 =⋅
−
−=D  

 
 

T 

a 

t 

u/V

7,5 

-2,5 

% 100⋅=
T

a
D
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2. Uporovnemu temperaturnemu senzorju smo izmerili karakteristiko. 
Podatki so v tabeli. Kolikšna je občutljivost senzorja, kolikšen je 
relativni pogrešek linearnosti in koliko je nelinearnost? 

 
 
 
 
 
 

Rešitev: 

• Relativni pogrešek linearnosti se izračuna po enačbi 

min,max,

n
l

tt

t

RR

RR
e

−
−=  

• Iz nastavka 

minmax

min,max,

min

min,n

tt

RR

tt

RR ttt

−
−

=
−
−

 

� izračunamo nazivno karakteristiko Rn. 

( ) ( )minmin,min
minmax

min,max,
min,n ttSRtt

tt

RR
RR t

tt
t −+=−

−
−

+=  

 
• Dopolnjena tabela:  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Nelinearnost določimo po enačbi 

%3,21
min,max,

maxn

maxl =
−

−
==

tt

t

RR

RR
en  

� občutljivost pa po enačbi 

C23,123
minmax

min,max, °Ω=
−
−

=
tt

RR
S tt  

Ct o  ΩtR  
-60 4704 
-40 5598 
-20 6858 

0 8313 
20 10008 
40 12299 
60 14917 
80 18124 

100 21977 
120 26885 

Ct o  ΩtR  ΩnR  %le  

-60 4704 4704 0,0 
-40 5598 7169 7,1 

-20 6858 9633 12,5 
0 8313 12098 17,1 

20 10008 14562 20,5 
40 12299 17027 21,3 
60 14917 19491 20,6 

80 18124 21956 17,3 
100 21977 24420 11,0 

120 26885 26885 0,0 
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3. Koliko je jalova moč bremena, ki je 
priključeno na uravnovešen trifazni vir , 
vatmetri pa kažejo: W200W1 =P , 

W400W2 =P , W500W3 =P ? Skicirajte 

fazorski diagram! 

 
 

Rešitev: 

• Jalova moč bremena je { }∗∗∗ ++= 3C2B1AIm
2

1
IUIUIUQ . 

• Zaradi nevtralnega vodnika imamo tri vatmetre, skozi katere tečejo tokovi 
posameznih faz. Vsota tokov posameznih faz tu ni enaka nič, ampak toku v 
nevtralnem vodniku N . 
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UA

U31

U23

U12

 
• Seveda so medfazne napetosti √3-krat večje od faznih napetosti. Velja: 

   
o90j

23A e
3

1
UU = , 

o90j
31B e

3

1
UU = , 

o90j
12C e

3

1
UU = . 

• Izrazimo jalovo moč z medfaznimi napetostmi 

( ){ }°⋅++= 90j*
312

*
231

*
123 eIm

2
1

3

1
IUIUIUQ . 

• in dobimo: 

{ } ( )W3W2W1
*
312

*
231

*
123

3

1
Re

2

1

3

1
PPPIUIUIUQ ++=++= . 

( ) VAr1,635
3

W1100
W500W400W200

3

1 ==++=Q  
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N 

• Če želimo meriti jalovo moč z vatmetri, 
moramo priključiti napetostne veje na 
napetosti, ki za o90  zaostajajo za napetostmi 
pri delovni moči. To je možno le pri 
uravnovešenih virih in štirivodnem sistemu! 
Breme ni nujno simetrično. 
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