VAJA 6

Besedilo naloge

Analiticno in eksperimentalno preverite (staticno) karakteristiko Cetrtinskega

in polnega odklonskega Wheatstonovega mostica. Z avtomatskim
uravnovesanjem mostiCa izboljSajte linearnost Cetrtinskega mostiCa z
napetostno krmiljenim napetostnim generatorjem.
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Karakteristika mostica
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Uravnotezen mostic
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Uravnotezen mostic
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Diaphragm rosette strain gages

T strain gages
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= Half bridge strain gages
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Full bridge strain gages
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Cetrtinski mostic
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polni mostic

., (R+AR)YR+AR)—(R-AR)R - AR)
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polni mostic
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polni mostic
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polni mostic

PX305
General Purpose Transducers

vakuum

== 1 ) e
R1 RZ R3 R4

T procesnl PX40 PC Board-Mountable
tl a k Pressure Transducers
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Vloga R, in R,
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Vloga R, in R,
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VAJA 7 L

Besedilo naloge

Umerite izmenicni voltmeter po primerjalni metodi.
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Umerjanje ali kalibracija

Umerjanje oz. kalibracija pomeni niz operacij, s katerimi
ugotavljamo povezave med vrednostmi, ki jih kaze kalibrirani
instrument (voltmeter), ter pripadajocimi vrednostmi, ki so
realizirane z etaloni pod dolocenimi pogoji.

I MEDNARODNI SLOVAR
OSNOVNIH IN SPLOSNIH

LZRAZOV S PODROCIA

MERDSTONIA

L1l dluvVdl

INTERNATIONAL VOCABULARY
QF BASIC AND GENERAIL
TERMS IN METROLOGY

VOCaDUIdI'y

VOCABULARIE INTERNATIONAL
DES TERMES Roxn,wmr.\ux

DE ﬂ'R(lO(‘E I

Nieral

Univerza v Ljubljani ke
Fakulteta

Gregor GerSak, Meritve, Laboratorijske vaje, DRAFT VERZIJA, mozZne napake!,



Umerjanje ali kalibracija

Umerjanje oz. kalibracija pomeni niz operacij, s katerimi
ugotavljamo povezave med vrednostmi, ki jih kaze kalibrirani
instrument (voltmeter), ter pripadajocimi vrednostmi, ki so
realizirane z etaloni pod dolocenimi pogoji.

Rezultat umerjanja —> pogreski kazanja (temeljni pogreski),
negotovost (certifikat)

Umerjanje # Naravnavanje ali justiranje
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Gregor GerSak, Meritve,

u(tocke ledisca) = 0,005 °C

Laboratorijske vaje, DRAFT VERZIJA, mozne napake!,

napake

1,3 °C
0,2 °C
1,4 °C
0,1°C
0,7 °C
-0,4 °C
0,3 °C
1,1°C

negotovosti

0,4 °C
0,5°C
0,4 °C
0,5°C
0,4 °C
0,4 °C
0,5°C
0,5°C
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Primerjalno umerjanje

Koliksen je pogresek voltmetra?

Pogresek voltmetra E=U-U

0Z. E=U - (Uy;-EN

N Ui CVD Un,i - En
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Primerjalno umerjanje

Ali je to vse, za kar se moti?

histereza voltme{ggenje voltmetra
E — EN + + Eh + Eq + Et

nestabilnost, pdnoljijiesstoltractrazija,
odcitka voltmetra
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Primerjalno umerjanje

Pogresek zaradi casovne nestabilnosti (ponovljivosti)

merjene napetosti -

Statisticno (st.odklon)

B C\%ﬂ
wﬂﬁ ,
o Y

ali

kar pravokotna porazdelitev
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Primerjalno umerjanje

Pogresek zaradi histereze voltmetra - E;,

N\ v
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Primerjalno umerjanje

Pogresek zaradi locljivosti voltmetra - Eq

N

I M
7 8 9

Eq max = Q= 0,05 V
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Primerjalno umerjanje

Pogresek zaradi dolgorocne nestabilnosti (lezenja)

voltmetra - E; \

Na podlagi spremljanja
zgodovine kalibracij
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Primerjalno umerjanje

Pogresek referencnega voltmetra - Ey
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Primerjalno umerjanje

Ui =UN,i-EN+Ep+Eh+Eq+Et

Negotovost U,

u (U,)= \/uz(EN)+ uz(Ep)+ u*(E,)+ uz(Eq)+ u*(E,)

Ui — UN,i _EN T uc(Ui)
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VAJA 8 )

Besedilo naloge

lzmerite upornost danega upora z dvovodno in Stirivodno prikljucitvijo.
Ugotovite sistematicni pogresek, ce meritev izvajate z dvovodno
prikljucitvijo. Popoln merilni rezultat izrazite s standardno in razsirjeno
merilno negotovostjo. Preverite, da je eksperimentalni standardni odklon
aritmeticne sredine sqgrt(n) -krat manjsi od eksperimentalnega standardnega

odklona.

U IEEE

vodilo
Rx Q-meter K———"{ Racunalnik

o

] o 90 |:|I‘m
Gregor GerSak, Meritve, Laboratorijske vaje, DRAFT VERZIJA, mozne napake!, Fakultlejtzlverza e




Ocena raztrosa
(odklona) populacije

Ocenjujemo negotovost tipa A!
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Ocena raztrosa
povprecnih vrednosti
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Ocena raztrosa
povprecnih vrednosti
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Meritev napetosti U,

lzmerimo n vrednosti
Uy ; ter povprecno
vrednost

Merilni rezultat

Up=Up )=+ -
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Meritev napetosti U,

n
lzmerimo n vrednosti T 1 U
U ; ter povprecno R n 4 R,j
vrednost j=1
Merilni rezultat
_ SZ
— 2 _
UR _UR U(UR): _p_|_uB n oo
n
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Meritev napetosti U,

Merilni rezultat z razsirjeno negotovostjo k-u(Ug)

Ce je stevilo meritev veliko, se porazdelitev ponavadi podredi normalni (Gauss).

S 9
_ P p/%| K
U(U,)=k
n 68,3 1
95 1,96
99 | 2,58

ks -s +s  +ks
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Meritev napetosti U,

Merilni rezultat z razsirjeno negotovostjo k-u(Ug)

Ce gre za enakomerno oz. pravokotno porazdelitev .

\/§ p/%| k

57,7 1
95 | 1,65
99 | 1,71

-M  -s +s +M
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Ro¢éno merjenje upornosti - majhen vzorec

Aritmeticna sredina 77 izmerjenih vrednosti

R
M~ ;;RMJ

PogreSek meritve z dvovodno prikljucitvijo

£ = RM,ZV A RM,ZV — RM,4V

X
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Avtomatsko merjenje upornosti - vecji vzorec

n

Standardni odklon S, -0 )
vzorca 5, =

n, —1

Vec vzorcev =  boljsa ocena st.odklona populacije Sp

. \/(nl —1)S12 +(n2 —1)322 +.... +(nr —l)sf

p
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Preverjanje, da je zdruzeni eksp. stand. odklon s, dobra ocena za ¢

p

& = \/(”1 _1)512 + (/72 —1)522 + e + (nr _1)53

Preverjanje, da je standardni odklon aritmetic¢ne
sredine +/n-krat manjsi od standardnega odklona s(x)
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Preskusite n | .
tocnosti meges =
> — )]

(#llskra  ENOFAZNI STEVEC Fa58

Tip E8CV. 11684339
220V 10-40A 50 He i
B0vAW @

(V-meter,
A-meter,
W-meter,...

u*u
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Jalova
moc
(kVAr)

Koncno dobra razlaga, kaj je
delovna navidezna in jalova
mo¢, tudi za tiste, ki niso
Stromariji

Navidezna moc (kVA)

___---------..---———-b'

Delovna mo¢ (kW)

i s s i condll

:

Ja
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2 METREL
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Preskusanje
je izvajanje tehnicne operacije, s katero se po specificiranem
postopku dolocCi ena ali vec znacilnosti danega proizvoda, procesa
ali storitve.

Obmocje skladnosti

Y a a\/ b\/ C\/ d e

Mg N — .
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Preveriti pogoj o< 7
(razred tocnosti r = relarivna meja pogreska m)
Uporaba ustreznega 1
merilnega sistema W95% < -m

|zracun pogreska e—_35 "

Univerza v Ljubljani i
Fakulteta

Gregor GerSak, Meritve, Laboratorijske vaje, DRAFT VERZIJA, mozZne napake!,



tokovni transformator

bl
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W Wy g, W 1= i —1(100%
14 14 K-K.-W, K-K. -W,

/ cosp=1 cosp=0,5,,cosp =008
0 m/% | o=
2 % , ~

kap.

= .
(.
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e
s

0 o — —
W' 51 10%1, 20%1, (1

-2 %
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10 A 12 A

Temeljni tok

Maksimalni tok

U. — referenCna napetost

K — konstanta Stevca

1
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Preskus praznega teka

08U < U <LIU, |, =0

Rotor pri danih pogojih ne sme narediti celega vrtljaja.

DA /NE

Zagonski preskus

U=U., I1<05%1 , cosp=1

DA /NE
Rotor mora pri danih pogojih narediti najmanj en vrtljaj.

g ] .. [mhomm
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Rezultat meritev |

cosp |IIA |K, |N | WJW |W/Wh |e/% |e<r(=m)
h
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VAJA 10 L

Besedilo naloge

|lzmerite karakteristiko uporovnega senzorja za merjenje temperature in
ugotovite pogresek linearnosti in nelinearnost. S pomocjo vzporedno
vezanega upora linearizirajte njegovo karakteristiko in ugotovite pogresek
linearnosti in nelinearnost skupne karakteristike!

Q-meter

i)'ﬁ'!_\
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VAJA 10 L

Besedilo naloge

|lzmerite karakteristiko uporovnega senzorja za merjenje temperature in
ugotovite pogresek linearnosti in nelinearnost. S pomocjo vzporedno
vezanega upora linearizirajte njegovo karakteristiko in ugotovite pogresek
linearnosti in nelinearnost skupne karakteristike!

Q-meter
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Uporovni senzor temperature |

Nelinearna zveza med neelektricno (temperaturo) in elektricno
velicino uporovnega senzorja

at
R A Rt — RtO c

npr. PTC termistor
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Fakulteta



Pogresek linearnost senzorja

Pogresek linearnosti je odstopanje dejanske karakteristike od

nazivne (linearne). T

RtA linearnosti
Rt,max El — Rt — Rn
Relativni pogresek
linearnosti
R. —R
el — t n
Rt,max - Rt,min
Rt,min
>
tmin tmax t

Univerza v Ljubljani R
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Nelinearnost senzorja

Nelienarnost = najveéji pogresek linearnosti

Nelinearnost
R
t,max - - ‘Rt . Rn‘max
n= ‘el‘max - R R
t,max  ‘“t,min
npr. 10 %
Rt,min
>
tmin tmax t

37 Ay
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Univerza v Ljubljani i
Fakulteta

Gregor GerSak, Meritve, Laboratorijske vaje, DRAFT VERZIJA, mozZne napake!,



Linearizacija karakteristike

Vzporedno vezemo upor... |

Ry / R,

| Nelinearnost

RS,max I
[
I ‘RS o Rn,S
: Ng = ‘el‘max - R Rmax
| S,max  '‘S,min
[

RS,min El,max : o
| npr. 2 %
! >

tmin tmax t
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Rezultati

t°C |R/Q |R/Q |E/Q

t°C |RJQ |[R.JQ |E,/Q

Grafa R(t), R(?)

Primerjava karakteristik
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VAJA 11 L

Besedilo naloge

Ovrednotite kazanje tokovnih klesC v odvisnosti od njihovega polozaja na
objetem vodniku s pomocjo robotskega sistema. Dolocite pogresek zaradi
polozaja klesc in merilno negotovost izmerjenega toka s pomocjo tokovnih
klesc.

-
i —

N

o]

o NTIR i
Gregor GerSak, Meritve, Laboratorijske vaje, DRAFT VERZIJA, mozne napake!, Fakultlejtzwelza 22 R



Tema vaje:
- Spreminjanje pozicije klesc - problematika
- Moznost robotizacije ovrednotenja merilnih instrumentov

V22 /4 : ;

17/4
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Merilno vezje gLy
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Tokovni izhod Napetostni izhod

s
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Vplivi na meritev:

- nehomogeno navita Zica na tuljavniku
- premer Zice sekundarnega navitja
-vodnik izven centralne linije toroida

- temperaturna odvisnost elementov merilnega sistema

- tesnost zracne reze

Primarni
vodnik

Toroid s
sekundarnimi
ovoji

Univerza v Ljubljani '
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Izvedba meritev e OF

Polozaj A - center,

Polozaji B - na podrocju med tocko 2 in 3,
Polozaji C - na podro¢ju med tocko 5 in 4, ﬂ
Polozaji D- spreminjanje kota klesc od ¢ = -30° do ¢ = +30° glede na pravokotmco na klesce.
Polozaj E - merjenje planarne porazdelitve rezultatov meritev tokovnih klesc,

Univerza v Ljubljani T3
Fakulteta
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Ref

Absolutna vrednost najvecjega pogreska

E, s (]) = |E(I}maks

Univerza v Ljubljani 3
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Merilna negotovost —

Negotovost zaradi stabilnosti napajanja u(E;), w(E;)

\E —E

U(ES ) - S(I) - \/L Zn:(llj o ’TRef )2 U(Es): p,ma;\/g il

n—1453

Pogosto se prispevek odcita v specifikacijah instrumenta (stabilnost - ang. stability)

Negotovost zaradi ponovljivosti meritev klesc u(E,), W(E)

Negotovost se oceni s ponavljanjem merjenja toka na isti lokaciji. 1z podatkov
ocenimo negotovost z enakimi enacbami kot pri stabilnosti napajanja.

Negotovost zaradi obnovljivosti u(E..), W(E,p)

Negotovost zaradi obnovljivosti je posledica razlik v rezultatih zaporednih meritev pod
spremenjenimi pogoji, pri cemer je treba navesti pogoje (spremenjeno: merilno nacelo,
merilna metoda, merilec, merilni instrument, referencni etalon, lokacija, pogoji uporabe,
cas).

i)'ﬁ'!_\
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Merilna negotovost

Negotovost zaradi merilnika referencnega toka u(E,), w(E))

M) _m{)

u(E,)= N w(E,)= N

Pogosto se prispevek odcita v specifikacijah instrumenta (tocnost - ang. acurace)

Negotovost merilnika napetosti na izhodu tokovnih klesc u(E ), w(E)

EMY )
(Ey) (EU)— 5

Pogosto se prispevek odcita v specifikacijah instrumenta (tocnost - ang. acurace)
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Merilna negotovost =

Celotna merilna negotovost

u ()= Ju* (E)+uP(E, )+ 0 (E,,)+uP (€, +uP(Ey)

bl [
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Rezultati |

Stevilo opazovanih tock k =
Stevilo meritev v opazovanih tockah n =
Polozaj L°|f/aecéije z I = It s(l) I, s(l,) E
klesc meritvami (A) (A) (A) (A) (A)
1
2
B
n
1
2
C
n
1
2
D
n
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Meritve v centralni tocki
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Meritve celotnega profila klesc - Polozaj E:
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Polozaj B: I,=f(k)

Polozaj C: I,=f(k) | = |

Polozaj D: I,=f(k)

Centralna tocka tokovnih klesc: I,=f(n,)

Profil celotnega polja tokovnih klesc: I,=f(k.)
Sliki porazdelitve centralne tocke tokovnih kles¢ med

merjenjem celotnega polja tokovnih klesc (/,=f(k.,)) in planarne
porazdelitve.

Moy
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Velikost pri k v . P .
©TTHOSE PIIBPEVES Preracun iz podatkov najbolj neugodnega primera
Prispevki R
merilne v 4 : i £ 3
negotovosti $t. 1 M(I) — ... enacha iz specifikacij
= M(U) — ... enacba iz specifikacij
wi(E,) specifikaci
JZERA- v .
thability / Refi — ... ref. meritve z najslabso negotovostjo
E Ckrat : L :
WiEw) ,-fotor?kiv I2i = ... izm. vre. z najslabso negotovostjo
zaporedom . .
a U . = ... preracunano glede na obcutljivost 10,3 A/V
W(Eob) iz 2’
rezultatov I D = ... merilni doseg ampermetra
centralne
tocke ko se — -
wi(E ) meri profil U D ... merilni doseg voltmetra
' iz
E) Sp:;'lfe":,?_cu W(E | ) — ... relativna merilna negotovost ampermetra
Wiy accuracy
Sz w(E U ) = ... relativna merilna negotovost voltmetra
. (I) speqﬁkacu
¢ Agilent-
accuracy
Rezultat ovreédnotenja in komentar opravljenega dela:
(po-tockahn ite; Kaj naucili pri vaji)
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