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1. Vezalni nacrt

1) Meritev enosmerne napetosti
z analognim voltmetrom
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3) Meritev enosmernega toka
z analognim ampermetrom

A

o

O
O

5) Posredno merjenje upornosti
z meritvijo napetosti in toka
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2) Meritev enosmerne napetosti
z digitalnim voltmetrom
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4) Meritev enosmernega toka
z digitalnim ampermetrom
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6) Meritev upornosti z ohmmetrom

2. Popis instrumentov, naprav in elementov

Vi analogni voltmeter, 'OCT, 114317, N165135

Vo digitalni voltmeter, HAMEG, HM 8011-3, miza §t. 12
Al analogni ampermeter, 'OCT, 114317, N165135

As digitalni ampermeter, HAMEG, HM 8011-3, miza §t. 12
Q ohmmeter, Hewlett Packard, HP 3478A, ERI 37076
Rx upor, 1 kQ, 5%

Us enosmerna napetost baterije, 1,5 V.

3. Vplivne velicine

Temperatura prostora.................. 23,5 °C
Tlak v prostoru...............cevvvvennnn... 1012,8 hPa
Vlaznost zrak toru............ 35,8 % ;
aznost zraka v prostoru () (egor”’/ro
o) %
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4. Potek meritev in izracunov

Povezite merjence in instrumente po vezalnem nacrtu, preklopite instrumente na
ustrezna merilna obmocja in opravite meritev. Merilne rezultate podajte z mejami
pogreskov in ustrezno zaokrozene.

Meja pogreska pri analognih merilnih instrumentih

Ce uporabljamo instrumente v mejah merilnega obmocja in pod referenénimi pogoji,
smejo imeti brezhibni instrumenti pogresek, ki ne preseze vrednosti dolocene z njihovim
razredom toc¢nosti. Najvecjemu se dopustnemu pogresku pravimo meja pogreska. Ker je
razred instrumenta lahko podan na merilni doseg ali na vsakokratno izmerjeno
vrednost, moramo to pri izracunu meje pogreska upostevati.

Pomen oznak:

r razred instrumenta,
Xy merilni doseg in
X, 1zmerjena vrednost.

Razred instrumenta je podan na merilni doseg
Meja absolutnega pogreska:

r

=t|—-x,|.
100 ~?

m

Meja relativnega pogreska:

rox,

100 x,

_m

X.

l

e =%

m

==

Razred instrumenta je dan na vsakokratno izmerjeno vrednost
Meja absolutnega pogreska:

=t

m

—X.
100 °

Meja relativnega pogreska:

Meja pogreska pri digitalnih merilnih instrumentih
Za digitalne merilne instrumente proizvajalci obicajno navedejo mejo pogreska,
sestavljeno iz dveh delov, iz dela, ki se nanasa na izmerjeno vrednost x; in dela, ki se

nanasa na merilni doseg x,, na primer:
E, =+(]0,06%- x,|+]0,02%: x,]) .
E

.

X.

13

e =%

m

Namesto z merilnim dosegom izrazijo proizvajalci vcéasih delez meje pogre
nanasa na merilni doseg s stevilom digitov d, na primer:

JeIP
o,
E, =+(]0,06%-x,|+2d).
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Digit je najmanjsa vrednost merjene veli¢ine, ki jo prikazovalnik instrumenta na
1izbranem merilnem obmocju lahko prikaze, oz. lo¢ljivost instrumenta. Mejo relativnega
pogreska e izrazimo enako kot v prejsnjem primeru.

Meja pogreska pri posredno merjenih velic¢inah
Posredno merjena velic¢ina je funkcija ene ali ve¢ spremenljivk, na primer:

y:f(x).

Sprememba x za dx spremeni y za dy
y+dy:f(x+dx).

Desno stran enacbe razvijemo v Taylorjevo vrsto, zanemarimo ¢len drugega in visjih
redov:

y+dy=f(x)+f'(x)-dx

dy=f"'(x)-dx
Izrazeno s konénimi spremembami:
Ay:f'(x)-Ax.

Za funkcije ve¢ spremenljivk y = f(x,,x,,...,x,) velja:

N
Ay:a_yAxl +a_yAx2 +...+a_y.AxN Zza—y'AX«.
ox, ox, 0x ‘5 0x.

Meja absolutnega pogreska E, funkcije y je:
Ay=E inAx;=E,_

N
Ey;i[a_y.Exl+a_y.Ex2 +...+_y xNJ:—i_—za_y ;
ox, ox, Xy | 0x;
Meja relativnega pogreska pa:
E
e, =t—=.
Yy
Za primer posrednega merjenja upornosti z meritvijo napetosti U in toka I velja:
U
y=R=fU,I)=—
1
n
(7)) ol g
S | T e e :i[?EU TEJ
Po mnozenju gornje enacbe z — = — dobimo
orny,
e9%" Nig,
By _(|B],|E: s %)
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Na podoben nacin izpeljemo meje relativnih pogreskov za nekatere splosne primere:

e, X |tle, X,
» vsota y=x +X, e, =% ,
X, + X,
e . -x|+le -x
. X 1 X 2
« razlika Y=, —X, e, =t— - ,
Xy~ Xy
o produkt Y=X %, e, :i(exl +le,, ) ,
. x
« kvocient y=—"+t e, =J_r(ex +le, ) ,
x2 1 2
e potenciranje y=x" e, :i|n'ex in
- 1
y=x”=(‘/; e, =t|—e,
n

Podajanje merilnega rezultata

Koncni rezultat meritve podamo tako, da navedemo izmerjeno oz. izracunano vrednost in
mejo pogreska. Z mejo absolutnega pogreska E podamo rezultat v obliki:
y=y,*E,

. . . E _
z mejo relativnega pogreska e =— pa v obliki:

y:yi(lie).

Pri tem se izognemo zapisovanju prevelikega stevila decimalnih mest, predvsem kadar

pride do njih z racunanjem iz izmerjenih vrednosti. V splosnem velja pravilo, da naj

stevilo decimalnih mest izracunanega rezultata ne presega stevila decimalnih mest
uporabljenih izmerjenih vrednosti. Obicajno pa pri navedbi koncénega rezultata
zaokrozimo izmerjeno vrednost in mejo pogreska po naslednjih pravilih:

e Najprej zaokrozimo mejo pogreska in sicer vedno navzgor ter jo podajamo samo z eno
ali dvema veljavnima ciframa. Ce je prva cifra (nicel levo od nje ne stejemo) 3 do 9
zaokrozimo na tem mestu, na primer:

E=0,0472= FE =0,05.
Ce pa je prva cifra 1 ali 2, zaokrozimo na naslednjem mestu, na primer:
E=0,0142= E=0,015.

Vmesne rezultate podajamo s tremi veljavnimi ciframi (nicel levo ne stejemo).

e Izmerjeno ali izracunano vrednost zaokrozimo na decimalnem mestu, ki ga doloca
zaokrozena negotovost. Ce je desno od mesta, kjer zaokrozimo ena od cifer 0 do 4,
zaokrozimo navzdol, ¢e pa je 5 do 9, zaokrozimo navzgor, na primer:

y, =7,32 E=02=y=7,3%0,2
y, =7,37 E=0,2=y=7,4+0,2.

ornyj,
e9° ik
) %
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4.1

4.2

Meritev enosmerne napetosti z analognim voltmetrom

ky, :ﬁ_o 05 l
50 del
a, =32,0 del

U .=k, a,=0,05-32,0=1,60 V

+0,0375 'V

‘_25

- +0,0234

U=U,+E, =1,60 V£0,04 V
U=U,(1te,)=1,60-(1+0,024) V

ky, konstanta analognega voltmetra,
ay odklon analognega voltmetra,

U. 1zmerjena napetost,

EU,. absolutna meja pogreska,

r, [%]  razred analognega voltmetra,
U, napetostni merilni doseg in

ey, relativna meja pogreska.

Merjenje enosmerne napetosti z digitalnim voltmetrom
U, =1,6210V

5, (|r U, | Up |] [|0 05-1,621| |0,005-2|

= +0,000911 V
100 | "| 100 | 100 || 100 Ij

0,000911|
1,621 |

[Bu|_ |
ey, =i|U :i| +0,000562

U=U, +E, =1,6210 V£0,0010 V=1,6210 V £1,0 mV
U=U,(1+e,)=1,6210-(1£0,0006) V

pri cemer je:

U, napetost od¢itana na digitalnem voltmetru,

E, absolutna meja pogreska,

U, napetostno merilno obmocje digitalnega voltmetra, go rn; ik

r, [%] delez meje pogreska glede na izmerjeno vrednost (podatki iz @oga) 04‘
r, [%] delez meje pogreska glede na merilni doseg (podatki iz kata

relativna meja pogreska.

o
&
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4.3 Meritev enosmernega toka z analognim ampermetrom

k,=0,1 mA
del
a, =15,5 del

L=k, a,=01-155=155mA

E, =+ 2.1 [=+[22 5/- 10,0750 mA
i 100 100
E
e, = +|=t| = +/00750 _ .6 0484
T 1,55

I=1,+E, =1,55 mA+0,08 mA
I=1 (lieli):1,55-(110,05) mA

pri cemer je:

k, konstanta analognega ampermetra,
a, odklon analognega ampermetra,

I, 1zmerjeni tok,

E, absolutna meja pogreska,

r, [%]  razred analognega ampermetra,
I, tokovni merilni doseg in

e relativna meja pogreska.

4.4 Merjenje enosmernega toka z digitalnim ampermetrom

I.=1,4676 mA
E, =+ UREA LR ) |0’2'1’4676|+ 0,01-2] =+0,00314 mA
: 100| | 100 100 | | 100 |
E
e, =%|—t{ =% 0,00314 =+0,00214
i 1,4676

I=1I+E, =1,4676 mA +0,0032 mA
I=1 (1 te, ) =1,4676-(1£0,0022) mA

pri cemer je:

1, tok odcitan na digitalnem ampermetru,

E, absolutna meja pogreska,

I, tokovno merilno obmocje digitalnega ampermetra,

r, [%] delez meje pogreska glede na izmerjeno vrednost (podatki iz
r, [%] delez meje pogreska glede na merilni doseg (podatki iz kata
e relativna meja pogreska.
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4.5 Posredno merjenje upornosti z meritvijo napetosti in toka
Izracun meje pogreska meritve napetosti z digitalnim voltmetrom:

U, =1,4684 V
g _a[|[ne U |rw - Upl|_ (]0,05-1,4684] |0,005-2] _40.000834 V
%] 100 || 100 | | 100 || 100 | ’
E
e, = J_r| ol +[0.000834] +0,000568
U] 14684 |
pri cemer je:
U, napetost od¢itana na digitalnem voltmetru,
E, absolutna meja pogreska meritve napetosti,
U, napetostno merilno obmocje digitalnega voltmetra,

ry [%]  delez meje pogreska glede na izmerjeno vrednost napetosti,
ry [%]  delez meje pogreska glede na napetosti merilni doseg in
ey relativna meja pogreska meritve napetosti.

Izracun meje pogreska meritve toka z digitalnim ampermetrom:

I, =1,4669 mA
E, =+ n Ly +|r21 'ID| == 0’2'1’4669|+|0’01.2| =10,00313 mA
+~ || 100 || 100 | | 100 | | 100 |
E
e, =%|—+{=% 0,00313) +0,00214
I, 1,4669
pri cemer je:
I, tok od¢itan na digitalnem ampermetru,
E I absolutna meja pogreska meritve toka,
I, tokovno merilno obmocje digitalnega ampermetra,

r; [%]  delez meje pogreska glede na izmerjeno vrednost toka,
r,; [%]  delez meje pogreska glede na tokovni merilni doseg in

e, relativna meja pogreska meritve toka.

Izracun upornosti in doloc¢itev meje pogreska posredne meritve upornosti:

U, 1,4684

13

=1001=1,001 kQ

‘I 1,4669

ep = J_r(‘eUi ‘ + ‘eli ‘) = ir(

Ej, =%|ey, - R|=+[0,00270-1001,0| = 42,71 ©

0,000568] +[0,00214|) = +0,00270

orny,
R=R +E, =1001,0 Q2,8 Q e9 /"04‘

)

R=R,(1+e, )=1001,0-(1+0,0027) Q
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4.6 Merjenje upornosti zohmmetrom

R, =1002,87 Q
ERL’ Zi(m R +n- d+Roffset
‘. :i| .| 0380 |_
| R, |1002,87|
R=R +E, =1002,87 Q+0,4 O

+0,000379

R=R,(1+e, )=1002,87-(1+0,0004) Q

pri cemer je:

R,

1

!

E;

QU S

=y

offset
e R,
r [%]

5. Prikaz merilnih rezultatov

upornost izmerjena z ohmmetrom,

absolutna meja pogreska,

* m 1002,87+2-0,01+0,2
100

stevilo digitov (podatek iz kataloga),
digit (najmanjsa vrednost merjene velic¢ine, ki jo prikazovalnik

Instrumenta na izbranem merilnem obmocju lahko prikaze),

premik izmerjene upornosti (podatek iz kataloga),

relativna meja pogreska in

j +0,380 Q

delez meje pogreska glede na izmerjeno vrednost (podatek iz kataloga).

Tabela 1: Rezultat merjenja enosmerne napetosti z analognim voltmetrom.
ky (Videl) | oy (del) Uu; V) ry (%) Up (V) E i (V) € Ui
0,05 32,0 1,60 1,5 2,5 0,0375 0,0234
Tabela 2 Rezultat merjenja enosmerne napetosti z digitalnim voltmetrom.
Uu;, V) ri (%) ro (%) Up (V) E i (V) € Ui
1,6210 0,05 0,005 2 0,000911 | 0,000562
Tabela 3:  Rezultat merjenja enosmernega toka z analognim ampermetrom.
k4 (mA/del)| ay (del) | I; (mA) ra (%) Ip (mA) | E; (mA) e
0,1 15,5 1,55 1,5 5 0,0750 0,0484
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Tabela 4:

Rezultat merjenja enosmernega toka z digitalnim ampermetrom.

I; (mA) ri (%) rg (%) Ip (mA) | E; (mA) €r
1,4676 0,2 0,01 2 0,00314 | 0,00214
Tabela 5 Rezultat posrednega merjenja upornosti z meritvijo napetosti in toka.
U, (V) riy (%) roy (%) Up (V) Ey (V) € Ui
1,4684 0,05 0,005 2 0,000834 | 0,000568
I; (mA) r iz (%) ror (%) | Ip (mA) | E; (mA) e
1,4669 0,2 0,01 2 0,00313 0,00214
R; (L) € Ri E g (Q)
1001,0 0,00270 2,71
Tabela 6:  Rezultat merjenja upornosti z ohmmetrom.
R; (Q) r (%) | Rpa (Q) n d (L) E g (Q) e pi
1002,87 0,016 0,2 2 0,01 0,380 0,000379

6. Komentar

Merilni rezultati merjenja merjene veli¢éine z analognim ter digitalnim instrumentom,
nam dajejo spoznanje, da je meritev z digitalnim instrumentom opravljena bistveno bolj
tocno, saj je tocnost pri analogni meritvi merjene veli¢ine odvisna od tega kako toéno smo
odcitali vrednost iz skale instrumenta, kar je Ze sistematski pogresek. Pri meritvi z
digitalnim instrumentom je natancnost merjenja bistveno vecja, saj smo lahko izmerili
vrednost merjene velicine na cetrto decimalno mesto. Temu primerno se tudi obnasajo
izracunani absolutni in relativni pogreski. Pri meritvi z digitalnim instrumentom, bi
morda lahko izboljsali samo meritev s ponovno kalibracijo instrumenta in bi tako jemali

delez meje pogreska glede na izmerjeno vrednost I [%] 0,0035 (24 h od zadnje

kalibracije) namesto, da smo jemali vrednost 0,016 (1 leto od zadnje kalibracije). Pri
posrednem merjenju upornosti z meritvijo napetosti in toka, smo ugotovili, da je le ta
bistveno manj tocna od merjenja upornosti z ohmmetrom, saj se nam pri posredni
meritvi vnasajo pogreski posameznega merjenja (pogresek pri merjenju toka ter
pogresek pri merjenju napetosti), kateri se v tem primeru (po pravilih na str 5)
sestevajo. Ce primerjamo rezultat absolutne meje pogreska pri posredni meritvi z
2,71 Q pri meritvi z ohmmetrom pa le 0,380 Q vidimo, da je natancnost pr o,/
bistveno slabsa, saj se pravi rezultat nahaja v sirSem obmocju kot pri merit, g)ravljeni 04‘
z ohmmetrom. o
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