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Meritve — vprasanja in odgovori za prvi kolokvij Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko Maribor

Kazalo vsebine

1 Katere skupine enot Sl poznate in kak$na je zveza med SKUPINGMIP.......cocui ittt ettt e e e e e sraesbesaeesaeenben 2

2 Katere enote so enote S|, katere niso: A,V,F,s, kW, h,mol, bar,uH, MV, ..., zapisite jih tudi z besedami (na primer: V SI: A —
AMPET ... ZUNA] SI: MV — T@GAVOLL...). ce.eviiiieieieeeteeet ettt ettt e et b et s st a et b e st b e s s e st b e e b e e e st n et ebe e ebeneennenes 2

3 Zapisite decimalne (desetiSke) predpone: d,da, m, M, p, P,n,E, ..., z besedami in faktoriji, ki jih predpone predstavljajo v obliki 10x
(na primer: m — mili = 10 — 3...)..........

4 Zapisite decimalne (desetiske) predpone z besedami in njihovimi ¢rkovnimi oznakami (simboli), ki jih predstavljajo faktorji: 10 —9,...,
(N PFMEN: 10 — 9 = 71— TUATLO). eeuveeeteeieeieete ettt sttt e et e e st e e te s et et e e st e s e enbesae e bt e st e st e e ens et e st eseene e st eaesae et e eneeseantesebeaneeseensensenseneenees 3
5 Izrazite vrednost merjene veli¢ine z drugacno enoto (na primer: 0,0012 A = ---mA ali 1,32 kV = -V ali...). ceoevvvieiiineneniecieen, 3
6 Navedite zahtevane lastnosti za etalone. Za kateri namen so etaloni najpogosteje uporabljani? .......c..ceceviiriiiieirininieeee e, 4
7 V katere skupine so uvrsceni etaloni glede na njihovo kakovost (hierarhija €talonov) ? .......cceeieierinieniiciieeee e 4
8 Kateri vplivni parametri zagotavljajo visoko tocnost JOsephsonovega etalona? .........ccceeieeiiieiieeniienieiniieseese e eee e sre e sve e saaesaees 5
9 Skicirajte potek karakteristike U = f(I) Josephsonovega etalona napetosti. Oznacite veli¢ine na oseh grafa. .......ccccceeeenericneinnee. 5
10 Skicirajte potek karakteristike R = fB Hallovega etalona upornosti. Oznacite veli¢ine na oseh grafa..........ccceeevencienenncincnecee 5
11 Z enacbo zapisite definicijo absolutnega in relativnega pogreska in pojasnite, kaj pomenijo posamezni parametri v enacbi. ............... 6
12 V kateri skupini so razdeljeni pogreski po nacinu pojavljanja in po katerih lastnostih so uvr§é¢eni v posamezno skupino? .................... 6
13 Skicirajte potek Gaussove (normalne) porazdelitve verjetnosti, oznacite parameter Na 0Si X iN NA 0Si Y. ..ccveeiveirieeiiienienienieseesveeieens 7
14 Skicirajte potek pravokotne porazdelitve verjetnosti, oznacite parameter Na 0Si X iN N 0Si Y. .eueeviirierieeriierieeneesieeieereesie e 7
15 Izraunajte aritmeticno srednjo vrednost merjene veli¢ine, eksperimentalni standardni odmik in mejo, oziroma obmocje zaupanja za
Verjetnost P = 0,95 (NUMEIICNT PIIMEI). c.uiiitiiitiiitieetieeteeteeite e it ettesteesteesteesseessaesseesasesasesasesaseeabeesbeessaebeenbeenseassaassaesteenseanseassesnsaenseesseessnesans 8

16 Izraunajte absolutno in relativno mejo pogreska analognega merilnega instrumenta. (Numericen primer). .......

17 Izraunajte absolutno in relativno mejo pogreska digitalnega merilnega instrumenta. (Numericen primer). ......ccocveceeverenerreereeneennenns 9

18 Izracunajte mejo relativnega pogreska posredno merjene veli¢ine. (Na primer: R = UlI)....
19 IzraCunajte aritmeti¢no srednjo vrednost in eksperimentalni standardni odmik. (Zelo enostaven numeric¢en primer)........c.ccecvevvennene 11

20 Navedite od kod dobite potrebne podatke za vsakega od tipov merilne negotovosti. ........

21 Izracunajte merilno negotovost analognega merilnega instrumenta. (NUMEriCEN PriIMEr). ...covuiivveeiierienienie et eie e ie e e e see e e 13
22 Izraunajte merilno negotovost digitalnega merilnega instrumenta. (NUMEriCeN PriIMET). ..cccveviririeiireeiererere et seeeens 13
23 Nastejte prednosti in pomanjkljivosti, ki jih v merjenja vnasajo merilni 0jacevalniki........cccoceeviiiieiienieieeseeesie e 14
24 Skicirajte Stiri osnovna vezja merilnih ojacevalnikov in zapiSite enacbe za njihova ojacenja A......cccccecveiviviinieniiniene s 14
25 Vloga povratne zveze pri merilnih ojacevalnikih, njene prednosti in pomanjkIjivOSti. .......cccueeveeiiiieriiierinieeeeee e 15

26 Skicirajte vezje operacijskega ojacevalnika (inverterja ali seStevalnika ali odstevalnika ali integratorja ali diferenciatorja) in z enacbo

izrazite Uizh v odvisnosti 0d UVh (UIizh= fILUVN)). c..eoiiiiiiiiie ettt ettt s s s sbe st e eebe e be et e e baenbtessaeesbeensesssesnnennne 15
27 Narisite skico analognega mnofZilnika in z algoritmom (enacbo) pojasnite njegovo delovanje. .........cceveeeereeriererieneneeeeeiene e 19
28 Skicirajte vezje impulznega mnoZzilnika in s ¢asovnim potekom signalov pojasnite njegovo delovanje. ........ccccievvveveerieinieenieenieennennn. 20
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Meritve — vprasanja in odgovori za prvi kolokvij Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko Maribor

1 Katere skupine enot SI poznate in kaks$na je zveza med skupinami?

V mednarodnem sistemu (The International System of Units-SI) SI merskih enot imamo dve skupini enot;
skupina osnovnih enot in skupina izpeljanih enot. Poznamo tudi skupino enot izven Sl.

Skupino osnovnih Sl enot sestavlja sedem osnovnih enot ter skupino izpeljanih enot Stirinajst izpeljanih enot, ki
so sestavljene oz. izpeljane iz osnovnih enot.

Zgled: Osnovni enoti A — amper — elektricni tok in m — meter — dolZina, sta izpeljanki enote amper na meter —
A/m — magnetna poljska jakost.

2 Katere enote so enote SI, katere niso: A, V,F,s, kW, h,mol,bar,uH,MV, ...,
zapiSite jih tudi z besedami (na primer: V SI: A — amper.. Zunaj SI:

MV — megavolt...).

Sl enote so:
Ime Simbol Ime Simbol

Meter m Kilogram kg

Sekunda S Amper A

Kelvin K Mol mol

Kandela, Candela cd Stopinja Celzija | stopinja C

Radian rad | Steradian ST

Hertz Hz Newton N

Pascal Pa Joule ]

Watt w Coulomb C

Volt vV Farad F

Ohm Q Siemens S

Weber Wb Tesla T

Henry H Lumen Im

Luks, lux Ix Becquerel Bq

Gray Gy Sievert Sv

Liter laliL | Tona t

Bar bar

Zunaj Sl enote:
Ime Simbol Ime Simbol

Revolucija Barn b
Gon, grad gon (kotna) stopinja stopinj
(kotna) minuta ! (kotna) sekunda “
Minuta min | Ura h
Dan d Elektronvolt eV
Poentotena atomska masna enota u Dioptrija
Metrski karat Ar a
Teks, tex tex Milimeter Zivega srebra | mmHg
Vozel Morska milja
Astronomska enota
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Meritve — vprasanja in odgovori za prvi kolokvij Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko Maribor

3 ZapiSite decimalne (desetiske) predpone: d,da, m,M,p,P,n,E, ..., Z besedami
in faktorji, ki jih predpone predstavljajo v obliki 10" (na primer: m — mili =
10°...).

Faktor | Predpona | Znak
1024 Jota Y
1021 Zeta VA
1018 Eksa E
1015 Peta P
1012 Tera T
10° Giga G
10° Mega M
103 Kilo k
102 hekto h
10 Deka da
1071 Deci d
1072 Centi c
1073 Mili m
107 Mikro u
107° Nano n
10712 Piko D
10715 |  Femto f
10718 Ato a
10721 Zeto z
10724 Jokto y

4 Zapisite decimalne (desetiske) predpone z besedami in njihovimi ¢rkovnimi
oznakami (simboli), ki jih predstavljajo faktorji: 10~2,.., (na primer:
10~ = n — nano).

Odgovor na to vprasanje je enak odgovoru na 3. vprasanje.

5 Izrazite vrednost merjene veliCine z drugacno enoto (na primer: 0,0012 4 =
--mAalil,32 kV = ---V ali...).

Primer:

0,00124 =1,2mA = 1200 A = 1,2* 107°A
1,32 kV = 1320V = 1320 * 103mV
1002 =0,1kQ=1%10>Q =1hQ
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Meritve — vprasanja in odgovori za prvi kolokvij Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko Maribor

6 Navedite zahtevane lastnosti za etalone. Za Kkateri namen so etaloni
najpogosteje uporabljani?

Etalon kot natancen fizi¢ni vzorec mere ali utezi mora imeti natancno doloceno svojo vrednost. Etalon mora biti
iz takSnega materiala, da ni nanj nobenih vplivov okolice 0z. imajo to¢no dolo¢eno vrednost pod doloc¢enimi
pogoji, saj Ce bi se npr. etalonu metra s temperaturo spreminjala vrednost, je takSen etalon neuporaben, saj bi
vsaki¢ imel drugacno vrednost.

Poznamo primarne, sekundarne in delovne etalone. Primarne etalone uporabljamo za umerjanje vseh drugih
etalonov. Na primer primarni etalon za maso, je prototip prakilograma, ki ga hrani Mednarodni urad za utezi in
mere (BIPM) v Parizu. Ker je kilogram po definiciji in se ne veZe na noben naravni pojav, tak etalon nima
negotovosti. Sekundarni etaloni se uporabljajo za umerjanja raznih laboratorijskih instrumentov, laboratorijska
merjenja, ipd. Delovni etalon, nam Ze samo ime pove, da se uporabljajo za neko delo. Taksni etaloni se
uporabljajo v kaksni industriji, kjer umerjajo kaksne stroje ipd., so za neposredno delo.

7 V katere skupine so uvrsceni etaloni glede na njihovo kakovost (hierarhija
etalonov) ?

Promet z merili je reguliran z zakonom o meroslovju. Vsa merila morajo imeti sledljivost, torej neka naprava
mora biti umerjena z etalonom, ki je na visji hierarhi¢ni stopnji, kot je naprava.Poznamo primarne, sekundarne
in delovne etalone.
Shema sledljivosti;

Mednarodni prototip kilograma B
(Pt-Ir) U=0mg
NMI Macionalni prototip kilograma
(PTB, DFM, ...) (Pt-Ir) U <0,005me
Urad RS za Slovenski nacionalni etalon
meroslovje 1ke
Jeklo I”'“"‘“‘ul U = 0,050 mg
LM-040 | LM-042
r—rT === =" - '|
i Masna skala I
L= — = = — = L.

Sekundarni etalon SMP

E1, 1 mg — 10 kg, jeklo U(1 kg) = 0,15 mg

E21mg—20kg
----------------- Delovni etaloni SMP SLCEL LEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEELL
Kalibracijski laboratoriji
Industrija Kalibracijski laboratoriji
Inanost El
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Meritve — vprasanja in odgovori za prvi kolokvij Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko Maribor

8 Kateri vplivni parametri zagotavljajo visoko tocnost Josephsonovega etalona?

Pri Josephsonovem etalonu je izkoris¢en Josephsonov pojav. Josephsonov spoj sta dva prevodnika (na primer
niobij), locena z zelo tanko plastjo izolacije. V supraprevodnem (temp. 4,2 K) stanju je tak spoj izpostavljen
visokofrekvenénem elektromagnetnem polju velikostnega razreda GHz. Ce tak spoj napajamo zvezno z
narascajoim enosmernim tokom, nastaja na njem narascajoCa napetost. Torej visoko toCnost zagotavlja
supraprevodno stanje, temperatura 4,2 Kelvina, izpostavitev visokofrekvenénem elektromagnetnem polju ter
zvezno napajanje z naras¢ajoc¢im enosmernim tokom.

9 Skicirajte potek karakteristike U = f ;) Josephsonovega etalona napetosti.
Oznacite velic¢ine na oseh grafa.

30p {-------------

2Uq |34~

Uo |-

Pri nekem toku se pojavi stopnica napetosti U, ki nato zvezno narasc¢a ter se pojavljajo veckratniki napetosti
UO.

10 Skicirajte potek karakteristike R = f 5 Hallovega etalona upornosti. Oznacite
veli¢ine na oseh grafa.

R A
(kQ)

124
104
gt
61
44
51

0 2 4

n=2

n=3

n=4

8 10 12
B (T)

o4

Ugodne stopnice upornosti se pricnejo pri tem etalonu pojavljati pri jakosti magnetnega polja nad dva tesla.
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Meritve — vprasanja in odgovori za prvi kolokvij Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko Maribor

11 Z enacbo zapisite definicijo absolutnega in relativnega pogreska in pojasnite,
kaj pomenijo posamezni parametri v enacbi.

Razlika med izmerjeno vrednostjo x; in pravo vrednostjo x,, predstavlja merilni pogreSek. Ta podaja tocnost

meritve in je lahko absolutni merilni pogresek;

E=x; —x,

Xx; — izmerjena vprenost
Xpr — Prava vrednost

E — absolutni pogresek

Zapisujemo ga v enoti merjene veliine.

Relativni pogresek je pa Stevilo brez enote in ga v€asih tudi izrazamo v odstotkih;

Xi — Xpp
e:—p

Xpr

X; — xpr
e(%) = e* 100 = —— * 100(%)
Xpr
e — relativni pogresSek
Xx; — izmerjena vrednost
Xpr — Prava vrednost

% — procent

12 V Kkateri skupini so razdeljeni pogreski po nacinu pojavljanja in po Kkaterih
lastnostih so uvrsceni v posamezno skupino?

Pogreski pri merjenjih so razdeljeni v skupino sistematskih pogreskov in nakljuénih pogreskov.
Pogreski, ki so sistematski so nastali bodisi zaradi; nepopolnega merila, z napacéno izbiro merilne metode, lahko
pa je tudi vpliv zunanje vplivne veli¢ine (elektricno polje, temperatura, magnetno polje, vlaga, ...). Sistematski
pogresek je lahko ves ¢as meritve enak po vrednosti in predznaku, lahko pa se spreminja.

Nakljucni pogreski, kot Ze samo ime pove, nastajajo po nakljucju. Vzroka le teh ne moremo natancno doloditi,
niti predvideti vrednosti ali predznaka. Naklju¢ni pogreSek lahko definiramo kot vpliv ve¢ vplivnih veli¢in, ki
vplivajo na meritev, tako je lahko vsaka naslednja meritev za naklju¢ni pogresek drugacna. Za ugotavljanje
nakljucnih pogreskov opravimo vec zaporednih meritev.
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Meritve — vprasanja in odgovori za prvi kolokvij Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko Maribor

13 Skicirajte potek Gaussove (normalne) porazdelitve verjetnosti, oznacite
parameter na osi X inna osiy.

Gaussova (normalna) porazdelitev gostote verjetnosti:

P A

14 SKicirajte potek pravokotne porazdelitve verjetnosti, oznacite parameter na
osixinnaosiy.

Pravokotna porazdelitev gostote verjetnosti:

Px) A

A
\ 4
A
\ 4

ol /
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Meritve — vprasanja in odgovori za prvi kolokvij Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko Maribor

15 Izracunajte aritmeticno srednjo vrednost merjene velicine, eksperimentalni
standardni odmik in mejo, oziroma obmocje zaupanja za verjetnost P = 0,95
(Numericni primer).

Primer izmerjenih napetosti; 95 V,102 V,98 V,93 V in 107 V, sledijo izracuni:

e  Aritmeticna srednja vrednost Ej;:

— 1

954102 + 98 + 93 + 107

e  Eksperimentalni standardni odmik s;;:

§V=1(Ui - U)z
Su = N—-1

(95V — 99 V)2 + (102V — 99 V)2 + (98 V — 99 V)2 + (93 V — 99 V)2 + (107 V — 99 V)2
5-1

Sy =

2

sy = 561248608V = 5,6V

Su__ 561248608V _ , < 1998008 v = 2,5 v
Sg=F—==—"T—77""=12., = ,
Y JN V5

e Obmodje zaupanja za verjetnost P = 0,95:

1,96 * s,
VN
1,96 * sy

VN
1,96 * 5,61248608 V

V5
=99V +4,919560956 V =99V +49V

+

Il
=

I
=
I+

=99V %
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Meritve — vprasanja in odgovori za prvi kolokvij Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko Maribor

16 Izracunajte absolutno in relativno mejo pogreska analognega merilnega
instrumenta. (Numericen primer).

Primer podatkov in izracuni:

U, =135V
r=25

e  Relativni pogresek

g U 2BV 0462962963 = 40,05
ém = 100U, T T100#135V = 5

e  Maksimalni absolutni pogresek

Ep = +— J. 2
m = L7002 T *100

* 250V = +6,25V
ali

E, =ey*U; = £0,0462962963 * 135V = £6,250000001 V = +6,25V

17 Izracunajte absolutno in relativno mejo pogreska digitalnega merilnega
instrumenta. (Numericen primer).

Primer 1:
U; = 15,750V
Up =20V

Ey = £(0,05% * U; + 0,02% * Up)

EU:

I+

15,750 V
100 00

0,05% 0,02%
( %20 V)

Ey = £0,011875V = 0,012V

Ker je na tretjem mestu decimalno $tevilo 1 (ali 2) pomeni, da zaokroZujemo na naslednje decimalno mesto.
Ce bi bila na tem mestu katerakoli druga $tevilka (3, 4, 5, 6, 7, 8 ali 9) bi zaokroZili na enako (tokrat tretjo)
decimalno mesto.

Primer, ko proizvajalec poda pogresek v digitih:

U; = 15,750 V (v tem primeru je natantnost na 3.decimalko in tako je digit d = 0,001
Up=20V

Ey = +(0,05% * U; + 2d) V

+<0’05% 15,750 + 2 0001)1/
* *
— 100 ) )

= 40,027875V = 0,028 V

By _ Q027875 V _ 100017698 = 0,0018
U~ 15750V~ 7

Gregor Nikoli¢



Meritve — vprasanja in odgovori za prvi kolokvij Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko Maribor

U=U,(1+e,)
U = 15,750 (1 £ 0,0018) V

18 Izracunajte mejo relativnega pogreska posredno merjene velicine. (Na

primer: R = g).

. . . U . .
Za sploSne primere kot je R = T kot za kvocient velja:

e Kvocient

Na primer, da imamo podatke o izmerjeni napetosti in toku na uporu, Zelimo pa izracunati upornost in podati
mejo relativnega pogreska izracunane veli¢ine s posredno pridobljenimi podatki, ki imajo nek pogresek.

U=10V
ey = +0,05
=24
e, = +0,02
U 10V
R=y="r=5VA®)

er = £(leyl + lef])
= %(]0,05] + [0,02])
ep = i0,07
R =5,0(1+0,07)Q

Poznamo Se druge:

e Vsota
lex, * 21| + [ex, * %,
y=x1+%x=e, =+
y X1 + X,
e Razlika
lex, * x| + |ex, * x,]
y=x =X, > e, =+— 2
y X1 — X2
e  Produkt

V=X %X = en, = i(|e961| + |ex2|)
e Potenciranje

y =2 = ey, = £ln s ]

1 1
y=xn=7\l/§=>eny=i|gex

10
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Meritve — vprasanja in odgovori za prvi kolokvij Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko Maribor

19 Izracunajte aritmeticno srednjo vrednost in eksperimentalni standardni
odmik. (Zelo enostaven numericen primer).

Na primer, da imamo opravljenih 5 meritev neke napetosti: 230,1 V; 232,4V; 229,8 V; 231,0V; 230,6 V

e |zraCunamo aritmeti¢no srednjo vrednost X:

. 230,1 + 232,4 + 229,8 + 231,0 + 230,6
B 5
U=

e Ter eksperimentalni standardni odmik s,:

i=1(U; — U)?
N-1

J(Z?)O,l —230,78)% + (232,4 — 230,78)? + (229,8 — 230,78)% + (231,0 — 230,78)2 + (230,6 — 230,78)2
Sy =
5-1

sy =1,016V

20 Navedite od kod dobite potrebne podatke za vsakega od tipov merilne
negotovosti.

Poznamo naslednje tipe merilnih negotovosti:

e Merilna negotovost (sipanje meritev); je parameter, ki je neposredno povezan z merilnimi
vrednostmi, ki jih dobimo ob merjenju neke veli¢ine. OznacCuje raztros, sipanje vrednosti, katere je Se
upraviceno pripisati merjeni veli¢ini (spomnimo se, da vrednost meritve, ki odstopa za vec kot tri
deviacije (30) ali drugate, za ve¢ kot tri variacije na kvadrat (SZ) zavriemo).

e Ovrednotenje negotovosti tipa A; kjer izhajamo iz niza merilnih rezultatov x;, x,, ..., xy, katere smo
dobili s ponavljajo¢im se merjenjem neke veli¢ine x. Pri tem tipu ovrednotenja merilne negotovosti
izratunamo povpreéno vrednost % in standardni odmik (deviacija) s, ter variacijo s2.

Standardni odmik ali deviacija:

1 N
Sx = N_l*zl(xi_f)z
i=

Variacija:

1 N
5§=N_1*Z(xi—f)2
i=

Povprecna vrednost:

11
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Meritve — vprasanja in odgovori za prvi kolokvij Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko Maribor

X =

N
i=1

e Ovrednotenje negotovosti tipa B; Standardna negotovosti tipa B najveckrat dolo¢imo na osnovi

=2 =

podatkov, specifikacije merilnega instrumenta, bodisi podatki o umerjanju meril, podanih toleranc,
kalibracijski podatki neke naprave, ipd.

e Standardna merilna negotovost (u(y)); je izraZena kot standardni odmik ali deviacija s,,. Standardni
odmik je enak pozitivnemu kvadratnemu korenu variance s)%. Ce je y funkcija ene same spremenljivke,
izrazimo standardni odmik:

§V=1(xi —X)?

N-1

kjer je x

e Kombinirana standardna negotovost (u ); tukaj izhajamo iz tega, da je izhodna veli¢ina y funkcija

‘»
ene ali ve¢ vhodnih velicin x, ki so medsebojno neodvisne. Tukaj govorimo o posredno pridobljenih
vrednosti, na primer z merjenjem;
U

Y(xl,...,xN)' npr.l =5

R

Tukaj podatka U in R na primer merimo z instrumentom, I pa posredno izracunamo iz meritev. Seveda
moramo pri izraunu upoStevati pogreske merjenja instrumenta s katerim merimo. Kombinirana
negotovost za nekolinearne veli¢ine (posamezna veli¢ina ne vpliva ena na drugo):

Za dolotitev kombinirane variance funkcije y je potrebno poznati merilne negotovosti u,; posameznih

velicin x;.

e Razsirjena merilna negotovost u; Vrednost kombinirane standardne negotovosti Uce,) pomnozimo s

faktorjem k, za katerega obicajno vzamemo kar k =2, kar pomeni priblizno 95% verjetnost.
Razsirjena negotovost je:

u=k= Ucq,
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Meritve — vprasanja in odgovori za prvi kolokvij Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko Maribor

21 Izracunajte merilno negotovost analognega merilnega instrumenta.
(Numericen primer).

Primer podatkov za analogni merilni instrument:

U, =75V
Up =100V
r=15

Najprej izraéunamo relativni pogresek e, :

- r*Up __+_1,5*100__{_002
T T100%U; T T 100%75

ey

Nato Se absolutni pogreSek E,:
Ey=U;*ey =40,02+«75V =415V =a
Ko imamo ta dva podatka nadaljujemo z izraéunom merilne negotovosti u,:

a Ey
u=0'=—=—
* V3 V3

+15V

V3

in Se varianco katera je enaka kvadratu merilne negotovosti:

Uy = =+0,866V = +09V

1,5 V\?
uf =+ (—) =0,75V2=0,8V2
V3

22 Izracunajte merilno negotovost digitalnega merilnega instrumenta.
(Numericen primer).

Primer podatkov za digitalni merilni instrument:

U, = 15,75V
UD =20V

Pri digitalnih merilnih instrumentih imamo od proizvajalca podano enacbo za izracun absolutnega mejnega
pogreska:

Ey = £(0,05% * U; + 0,02% * Up)
Ey = £(0,05% * 15,75 V + 0,02% * 20 V) = +1,1875 V

Nato izra¢unamo merilno negotovost u,:

oL
Uy = r—
U \/§
+1'1875V 40,6856V = +0,7V
Uy = xr——— = =0, E_’
U \/§

Ter varianco uZ:
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Meritve — vprasanja in odgovori za prvi kolokvij Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko Maribor

2
) =0,47V?

) 1,1875V
= £ (Y

V3

23 Nastejte prednosti in pomanjkljivosti, ki jih v merjenja vnasajo merilni
ojacevalniki.
Prednosti merilnih ojacevalnikov je, da imajo veliko ojacenje, kar nam velikokrat omogoca, da merjene

[ )
veli¢ine (napetostne ali tokovne) ojacimo v vecje modi, saj jih neposredno z merilnimi instrumenti ne

moremo izmeriti.
e Slabosti, ki jih doprinesejo ojacevalniki pa so:
0 Nestabilno ojacenje (izboljSujemo s povratno vezavo),
0 Dodatno napajanje (potrebujejo simetricno napajanje),
0 Premaknitev (offset) napetosti (2 uV do 5 mV),
O Lezenje (drift) napetosti (0,001 %do 155).

74
°c

24 SKicirajte Stiri osnovna vezja merilnih ojacevalnikov in zapiSite enacbe za

njihova ojacenja A.

oO——1— I ° Napetostno-napetostni tip u/u :
R u;, (V
z
U <> U =22(7)
o—a——- o
Tokovno-napetostni tip i /u :
o—>» 1 O u;, (V
1 =2
J R 4=7 (A )
h
uiz &
O O

Napetostno-tokovni tip u/i :

i, (A
—1 L o A= (_)
IiZ Uyn |4
uvh Ri
— O
Ri

M Tokovno-tokovni tip i /i :

A=l (é)
o—p L > o i,n VA
o o

Pri napetostno napetostnem tipu merilnega ojacevalnika si Zelimo, da bi bila vhodna upornost neskon¢no velika
ter izhodna upornost prakticno ni¢, kar bi zagotovilo, da se v samem ojacevalniku ne pojavi noben padec

napetosti in je celotna napetost na izhodu.
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Meritve — vprasanja in odgovori za prvi kolokvij Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko Maribor

Pri tokovno napetostnem tipu si Zelimo, da je vhodna upornost enaka ni¢, saj bo le v tem primeru celoten
vhodni tok tekel v ojacevalnik. Izhodna upornost bi naj bila enaka kot pri napetostno napetostnem
ojacevalniku, torej enaka ni¢, da bi zagotovili celotno napetost na izhodu.

Napetostno tokovni tip ojacevalnika bi v idealnih razmerah imel neskonéno vhodno upornost, da bi bil celoten
padec napetosti na ojacevalniku, prav tako tudi na izhodu, da v ojacevalniku nebi tekel noben tok.

Pri tokovno tokovnem tipu ojacevalnika si Zelimo, da bi bila vhodna upornost ojacevalnika prakti¢no ni¢, saj bi v
tem primeru tekel celoten tok v ojacevalnik. I1zhodna upornost takSnega ojacevalnika bi pa bila idealna
neskoncna, saj bi v tem primeru bil celoten padec napetosti na ojacevalniku in vanj nebi tekel noben tok, s tem
dosezemo celoten tok na izhodu ojacevalnika.

25 Vloga povratne zveze pri merilnih ojacevalnikih, njene prednosti in
pomanjkljivosti.
Ker je teoreti¢no ojacenje neskoncno (niti ni tocno znano), se ta pomanjkljivost odpravi s povratno vezavo,

katera nam tocno definira lastnosti oja¢evalnika. Negativna povratna vezava ojacevalnika deluje tako, da del
izhodnega signala pripeljemo nazaj na vhod, kateri se od vhodnega odsteva. Na vhod torej pripeljemo razliko:

Uiz = A+ Ug = A’(uvh —k * uiz)
uy = razlika napetosti med vhodnima sponkama ojacevalnika
A" — ojacCenje ojacevalnika

26 SKkicirajte vezje operacijskega ojacevalnika (inverterja ali seStevalnika ali
odstevalnika ali integratorja ali diferenciatorja) in z enacbo izrazite Uin v
odvisnosti od Uvh (Uizn= f(Uw)).

Inverter:

Y

u

Ce je operacijski ojacevalnik prikljuen kot inverter, potem takoj vemo, da je vhod na invertirajo¢em prikljucku
ojacevalnika. Predpostavimo, da ima ojacevalnik neskon¢no ojacanje ter neskonéno vhodno upornost kar sledi:

Uizn Uizn Uizn
Ay=—Tou,=—-""=—2=0
Upn Au o0

Zaradi tega je tok, ki priteka iz vhoda skozi upor R4, enak ali nasproten toku, ki priteka iz izhoda skozi upor R,.

, Upn Uizn
L=-L ali 2=
1 2 atl R, R,
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Meritve — vprasanja in odgovori za prvi kolokvij Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko Maribor

Sledi, da je ojacenje razmerje med izhodno in vhodno napetostjo:

Sestevalnik:

Pri seStevalniku se vhodna signala sestejeta.

Napetost na izhodu takSnega ojacevalnika je:

Ui, = —R <UR1 + URZ)
izh — — N2\
Ry R
ali pri predpostavki R, = R, = R
Uish (W Uz _
va Rl RZ
Uizn (ul u2> U + Uy Uy + Uy Ry,
=—|—+—|=———> Uy =——*R,, = — u, +u

Odstevalnik:

Pri odStevalniku se vhodni signali odsStevajo.

Napetost na izhodu takSnega ojacevalnika pri predpostavki R, = R, in R3; = Rs.
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Meritve — vprasanja in odgovori za prvi kolokvij Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko Maribor

U =i *Ry+up,=—ip*R +u,
., ul_up
1l =
Uizhzip*R3+up=_i1*R3+up
ul_u
uizhz__p*R3+up
Ry
H . 3 up
uz=L2*R4+up:>up=12*R5:>L2=R—
5
u U, *R, u,*Rs u,*(Ry+Rs)
u2=—p*R4+up= P +-F =EF = Uy * Rs = uy(Ry + Rs)
R Rs R Rs
U, * Ry Ry
= u, = =

P TR, +Re  "*R,+R.

ul_ D ul*R3 up *R3
Uizn = —l1*Rz3 +uy = ———*xR3 +u, = — + +u
iz 1 3 g9 R1 3 g9 Rl R1 §9)
R; R; Ry  Rj R;
=u 1+—)—u —=u <—+—>—u —_—=
P( R, 'R, ™ P\R, R, 'R,
Ri + R; R;
Ujzp = U — U —
iz D Rl 1R1
Ne pozabimo na predpostavki R; = R, in R; = Rs.
Rs R + R, R4 Rs R, + Rs R,
Ujp = U * —U—=1U — Uy —
“h T "2R,+Rs R, "Ry~ PRy+Rs R, 'Rs
Rs Rs Rs
uizh=u2R—4—u1R—4=—R—4(u1—u2)
Integrator:

lP
Ivh R
u

Kadar priklju¢imo na integrator napetost, se kondenzator s polnilnim tokom, katerega dolo¢a upor R napolni v

nekem casu, ki ga doloca kapacitivhost kondenzatorja in polnilen tok. Ojacenje takSnega operacijskega
ojacevalnika predstavlja Se vedno razmerje upornosti kondenzatorja X in upora R:
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Meritve — vprasanja in odgovori za prvi kolokvij Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko Maribor

1
X Pl 1
A=— FG = % = RC [RC — ¢asovna konstanta]
1

Kadar je priklju¢ena vhodna napetost u,, pozitivna, bo izhodna napetost rastla v negativho smer, ¢e napetost
odklopimo, ostane izhodna napetost na nivoju kot je bila ob odklopu vhodne napetosti in se ne spreminja. Ce
na vhod priklju¢imo negativno napetost, bo pri¢ela napetost na izhodu narascati v pozitivnho smer, kar prikazuje
naslednji graf v odvisnosti od ¢asa;

A
uvh
>
I t
>
Uizn »t
t

. duiz . Upp
b =Cgr = ="}
1 (. 1
Ui, = —Ef lvhdt = —ﬁf‘uvhdt

Diferenciator (diferenciranje ali odvajanje):

Diferenciranje oziroma odvajanje je matematicna funkcija, s pomocjo katere ugotovimo hitrost spreminjanja
neke funkcije. Ce vrednost funkcije nara$¢a, je odvod te funkcije pozitiven in po velikosti enak hitrosti
spremembe. Odvod bo negativen e bo vrednost funkcije padala, kadar je vrednost enaka, se ne spreminja je
odvod enak nic.

R

u
izh

vh u
Hitra sprememba vhodne napetosti poZene tok skozi kondenzator, kateri pa povzroci visSjo napetost na izhodu
vezja. Ker je vhodni signal pripeljan na invertirajo¢ vhod, bo izhodni signal podobno kot pri integratorju

obrnjen.
YL S
3 dt p R
du
U, =—R=*xC d:h
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Meritve — vprasanja in odgovori za prvi kolokvij Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko Maribor

27 NariSite skico analognega mnozilnika in z algoritmom (enacbo) pojasnite
njegovo delovanje.

Kvadriranje

: _(U1+U2)2

|||—O @)

I

Sedtevalnik  _ (Th +U,)

_T_U izh
Odstevalnik s
faktorjen 1/4

Kvadriranje =

Inverter _T_

Sestevalnik U,-U,)

Pri inverterju vemo, da nam vhodni signal invertira, tako dobimo na izhodu inverterja —U,. Sestevalnik nam po

enacbi;

Ur, Ug
Uizn = —R ( L+ —2)
izh 2 Rl Rz

seSteje posamezni signal in na sestevalniku A3 dobimo:

U, U,
Uisn = =R (5 + ) = =(Uy + V)

ter na sestevalniku A2:

U, , -V,
Uign = =R (3 + %) = =W - 1)

Po posameznem kvadriranju imamo na vhodu odstevalnika s % faktorjem signala;

(U1 = Up)?* in (Uy + Up)?
Kjer izraCcunamo izhodni signal po enacbi odstevalnika;
_ 5
Uizn = _R_(ul —Uz)
4
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1R
Uizn = —ﬁ((Ul —Up?— U1+ Up?)
1
Ujzp = _Z((U% —20,U, + U?) — (U + 2U,U, + Uzz))

Ujzn = _Z*4U1 U,

Uizp = Uy * Uy

28 SKkicirajte vezje impulznega mnozilnika in s casovnim potekom signalov
pojasnite njegovo delovanje.

R
C11

Komparator

~u, —o+ K

Integrator

]

o
*

_____ - T T T A T T Ui

Y
IS
3

tz_tlEul

tz - to = uizmax = ur

Na vhod integratorja pripeljemo nek negativni

signal. Ker je signal pripeljan na invertirajoc¢

i : I : I ! - vhod bo na izhodu integratorja ta signal
___|___|____|___|___:___| __ pozitivho predznacen. Napetost na
uz kondenzatorju pada (na izhodu u;, je
- invertirana zato »narasca«) dokler se ne sprozi

to ty t | |

pulz AS kateri kratko sklene kondenzator in ga
Uiy WJ\‘}/J izprazni na vrednost ni¢. To dogajanje se

I |

P ' 3 .

i I l I - periodi¢no ponavlja in na izhodu taksnega
I |

I
i i

t integratorja dobimo Zagasti signal. Ker ni

0 neinvertirajoC prikljuek tega integratorja na
potencialu ni€ in je za napetost u; dvignjen, se mu ta napetost pristeje, v kolikor gledamo napetost od
izhoda prosti masi, to napetost oznaCimo u;, . . V nadaljevanju imamo komparator, kateri spremlja
napetost na (—) in (+) prikljucku. Napetosti priklju¢ena na (+) prikljucek je vsota napetostiu;, . in
uq, ter na (=) prikljucku je referencna napetost u,. Ko se napetosti izenacita (ter tudi, ko je vsota
napetosti u;, . inu; vecja od napetosti u,) se stanje na izhodu komparatorja preklopi in s tem tudi
stikalo v pozicijo 1. Sedaj je napetost u, na vhodu RC ¢lena in je na izhodu napetost kot jo prikazuje
Casovni diagram u, vse tako dolgo dokler se pulz AS ne sproZi ponovno in pade napetost integratorja
pod nivo referencne napetosti komparatorija.

20
Gregor Nikoli¢



	Kazalo vsebine
	1 Katere skupine enot SI poznate in kakšna je zveza med skupinami?
	2 Katere enote so enote SI, katere niso: 𝑨, 𝑽, 𝑭, 𝒔, 𝒌𝑾, 𝒉, 𝒎𝒐𝒍, 𝒃𝒂𝒓, 𝝁𝑯, 𝑴𝑽,…, zapišite jih tudi z besedami (na primer: V SI: 𝑨−𝒂𝒎𝒑𝒆𝒓… Zunaj SI: 𝑴𝑽−𝒎𝒆𝒈𝒂𝒗𝒐𝒍𝒕…).
	3 Zapišite decimalne (desetiške) predpone: 𝒅, 𝒅𝒂, 𝒎, 𝑴, 𝒑, 𝑷, 𝒏, 𝑬, …, z besedami in faktorji, ki jih predpone predstavljajo v obliki 𝟏𝟎𝒙 (na primer: 𝒎−𝒎𝒊𝒍𝒊=𝟏𝟎−𝟑…).
	4 Zapišite decimalne (desetiške) predpone z besedami in njihovimi črkovnimi oznakami (simboli), ki jih predstavljajo faktorji: 𝟏𝟎−𝟗,…, (na primer: 𝟏𝟎−𝟗= 𝒏−𝒏𝒂𝒏𝒐).
	5 Izrazite vrednost merjene veličine z drugačno enoto (na primer: 𝟎,𝟎𝟎𝟏𝟐 𝑨=…𝒎𝑨 ali 𝟏,𝟑𝟐 𝒌𝑽=…𝑽 ali…).
	6 Navedite zahtevane lastnosti za etalone. Za kateri namen so etaloni najpogosteje uporabljani?
	7 V katere skupine so uvrščeni etaloni glede na njihovo kakovost (hierarhija etalonov) ?
	8 Kateri vplivni parametri zagotavljajo visoko točnost Josephsonovega etalona?
	9 Skicirajte potek karakteristike 𝑼=𝒇(𝑰) Josephsonovega etalona napetosti. Označite veličine na oseh grafa.
	10 Skicirajte potek karakteristike 𝑹=𝒇𝑩 Hallovega etalona upornosti. Označite veličine na oseh grafa.
	11 Z enačbo zapišite definicijo absolutnega in relativnega pogreška in pojasnite, kaj pomenijo posamezni parametri v enačbi.
	12 V kateri skupini so razdeljeni pogreški po načinu pojavljanja in po katerih lastnostih so uvrščeni v posamezno skupino?
	13 Skicirajte potek Gaussove (normalne) porazdelitve verjetnosti, označite parameter na osi x in na osi y.
	14 Skicirajte potek pravokotne porazdelitve verjetnosti, označite parameter na osi x in na osi y.
	15 Izračunajte aritmetično srednjo vrednost merjene veličine, eksperimentalni standardni odmik in mejo, oziroma območje zaupanja za verjetnost 𝑷 = 𝟎,𝟗𝟓 (Numerični primer).
	16 Izračunajte absolutno in relativno mejo pogreška analognega merilnega instrumenta. (Numeričen primer).
	17 Izračunajte absolutno in relativno mejo pogreška digitalnega merilnega instrumenta. (Numeričen primer).
	18 Izračunajte mejo relativnega pogreška posredno merjene veličine. (Na primer: 𝑹=𝑼𝑰).
	19 Izračunajte aritmetično srednjo vrednost in eksperimentalni standardni odmik. (Zelo enostaven numeričen primer).
	20 Navedite od kod dobite potrebne podatke za vsakega od tipov merilne negotovosti.
	21 Izračunajte merilno negotovost analognega merilnega instrumenta. (Numeričen primer).
	22 Izračunajte merilno negotovost digitalnega merilnega instrumenta. (Numeričen primer).
	23 Naštejte prednosti in pomanjkljivosti, ki jih v merjenja vnašajo merilni ojačevalniki.
	24 Skicirajte štiri osnovna vezja merilnih ojačevalnikov in zapišite enačbe za njihova ojačenja 𝑨.
	25 Vloga povratne zveze pri merilnih ojačevalnikih, njene prednosti in pomanjkljivosti.
	26 Skicirajte vezje operacijskega ojačevalnika (inverterja ali seštevalnika ali odštevalnika ali integratorja ali diferenciatorja) in z enačbo izrazite Uizh v odvisnosti od Uvh (Uizh= f(Uvh)).
	Narišite skico analognega množilnika in z algoritmom (enačbo) pojasnite njegovo delovanje.
	Skicirajte vezje impulznega množilnika in s časovnim potekom signalov pojasnite njegovo delovanje.

