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1. UvOD

Razvoj elektronickih sustava donio je znacajne promjene u podru¢ju mjerenja elektricnih veli¢ina,
gdje su multimetri postali nezaobilazni mjerni alati. Kao univerzalni mjerni instrumenti, multimetri
se koriste za mjerenje osnovnih elektri¢nih veli¢ina poput napona, struje i otpora. Razvojem
tehnologije, napredak u dizajnu multimetara omogucio je podjelu na dva glavna tipa: analogne i

digitalne.

Analogni multimetri koriste mehanicke principe rada poput pomicnog svitka s permanentnim
magnetom ili pomi¢nog Zeljeza, Sto omogucuje prikaz izmjerenih vrijednosti na skali. Ovi uredaji
i dalje imaju primjenu zbog svoje robusnosti i pouzdanosti u odredenim uvjetima. Za razliku od
analognih multimetara, digitalni multimetri, koji su tehnicki napredniji, koriste A/D pretvornik za
pretvaranje analognih signala u digitalne podatke, §to omogucuje to¢nija i preciznija mjerenja ¢iji

rezultati se prikazuju na digitalnom zaslonu.

U ovom zavr$nom radu detaljno su analizirani analogni i digitalni multimetri, s naglaskom na
njihove radne principe, vrste pogreSaka, mjerne opsege, te oznake, simbole i klju¢ne komponente.
Takoder su razmotrene prednosti i nedostaci svakog tipa multimetra, pruZajuci sveobuhvatan uvid
u njihove funkcionalnosti 1 primjenjivost u razli¢itim mjeriteljskim okruzenjima. Posebna paznja
posvecena je provjeri deklariranih znacajki digitalnih multimetara kroz eksperimentalna mjerenja,
pri ¢emu su koristeni digitalni multimetri razli¢itih proizvodaca. Kroz usporedbu dobivenih
rezultata, analizirat ¢e se njihova to¢nost, pouzdanost i primjenjivost u razli¢itim uvjetima.
Rezultati ovog istraZzivanja pruzit ¢e uvid u kvalitetu mjerenja koju nude razli¢iti tipovi
multimetara, §to je vazno za njihov pravilan odabir 1 koristenje u svakodnevnim elektrotehnickim

aplikacijama.

1.1. Zadatak rada

U zavr$nom radu potrebno je definirati pojam multimetra, te opisati i naciniti pregled izvedbi
analognih i digitalnih multimetara. Nadalje, potrebno je navesti njihove znacajke i specifikacije.
Na skupu razli¢itih multimetara, od kvalitetnih do jeftinih, mjerenjem provjeriti deklanirane

specifikacije.



2. UNIVERZALNI MJERNI INSTRUMENT

Multimetar je viSenamjenski mjerni instrument Kojim se mjere razlicite elektri¢ne veli¢ine, poput
napona, struje i otpora. Cesto se naziva i Volt-Ohm-Metar (VOM), jer obavlja funkcije voltmetra,
ampermetra 1 ohmmetra. Za koriStenje multimetra potrebna su dva mjerna kabla. Uobicajeno je
koristiti crni vodi¢ za uzemljenje i crveni vodic za pozitivni pol. Na krajevima vodica nalaze se
metalne sonde, Cesto s tzv. banana utikacem, koji omogucuje vezu s mjernim tockama. Na vecini
multimetara, ispitni kablovi mogu se odvojiti od samog uredaja, $to olakSava zamjenu ili

prilagodbu. [1]

Multimetri se dijele na analogne i digitalne. Analogni multimetri koriste mikroampermetar s
pomic¢nom kazaljkom za prikaz ocitanja, pri ¢emu je najvazniji dio mehanizam s pomicnim
svitkom. Ovaj princip rada koristi zavojnicu smjestenu unutar magnetskog polja stalnog magneta.
Kada struja te€e kroz zavojnicu, nastala magnetska sila uzrokuje otklon zavojnice, a igla pokazuje
oCitanje. Postoji i varijanta analognog multimetra koja koristi pomi¢no Zzeljezo za mjerenje
izmjeni¢ne struje. Digitalni multimetri, za razliku od analognih, koriste analogno-digitalni
pretvara¢ za mjerenje elektricnih veli€ina, prikazujuéi rezultate na digitalnom zaslonu. Digitalni
multimetri ¢esto imaju dodatne funkcije, kao $to su mjerenje frekvencije, kapaciteta, ispitivanje
dioda i kontinuiteta. [2] Multimetri su nezamjenjivi alati u elektrotehnici, pruzajuéi precizna i
pouzdana mjerenja potrebna za analizu elektricnih krugova 1 sustava. Njithova svestranost i
mogucénost mjerenja Sirokog raspona elektriénih veli¢ina ¢ine ih osnovnim instrumentom u
svakodnevnom radu inzenjera i tehniara, osiguravajuci ucinkovitost i sigurnost u elektri¢nim

aplikacijama.



3. ANALOGNI MULTIMETAR

Analogni multimetri, kao jedan od najstarijih tipova mjernih instrumenata, koriste otklon kazaljke
za prikaz mjerene veli¢ine, a njihovo djelovanje temelji se na elektromehani¢kom principu. Princip
rada analognog multimetra zasniva se na djelovanju sile na vodi€ kroz koji prolazi struja, a koji je
smjesten u magnetskom polju. Analogni multimetri obi¢no se koriste za mjerenje istosmjernih 1
izmjeni¢nih napona i struja, kao i otpora. Istosmjerni napon i struja mjere se pomoc¢u mehanizma
s pomi¢nim svitkom, uz serijski ili paralelno dodane otpornike kako bi se postigao odgovarajuci
mjerni raspon. Za mjerenje izmjeni¢nih veli¢ina, analogni multimetar sadrzi ispravlja¢ koji

omogucuje pravilno pretvaranje izmjenicne struje u istosmjernu za precizno ocitanje.

Mozemo razlikovati nekoliko izvedbi analognog multimetra, medu kojima su najpoznatiji oni s
pomi¢nim svitkom i permanentnim magnetom te s pomi¢nim zeljezom. Instrumenti s pomi¢nim
svitkom imaju linearnu funkciju ovisnosti otklona kazaljke o izmjerenoj veli¢ini, dok instrumenti
s pomi¢nim Zeljezom imaju kvadratnu funkciju. Otklonski mehanizam multimetra djeluje kao
elektromehanicki pretvornik struje u pomak kazaljke. Za pravilno postavljanje skale multimetra
vazno je definirati ovisnost otklona kazaljke o iznosu struje, ¢ime se omogucuje precizno mjerenje

i tocan prikaz mjerene veli¢ine. [3]

Matematicki model koji opisuje gibanje kazaljke mjernog instrumenta naziva se zakon gibanja
kazaljke. Otklon pomicnog dijela instrumenta, odnosno kazaljke, u svakom trenutku moze se

opisati linearnom diferencijalnom jednadzbom drugog reda s konstantnim koeficijentima:
(3-1)[3]:

) d?a(t) da(t)
dt? +P dt

Ji + D - a(t) = m[i(t)] (3-1)
gdje je:

a(t) — kut otklona kazaljke [rad]

J- moment tromosti otklonskog mehanizma [kgm?/rad]

P- priguienje (zratno, tekuéinsko) otklonskog mehanizma [kgm?/(rad * s)]

D - konstanta protumomenta otklonskog mehanizma (spiralne opruge) [kgm?/(rad * s?)]

m/i(t)] - aktivni moment ovisan o struji [Nm]



3.1. Princip rada multimetra s pomi¢nim svitkom i permanentnim magnetom

Multimetar s pomi¢nim svitkom i permanentnim magnetom temelji se na elektromagnetnom
principu, gdje struja koja prolazi kroz zavojnicu unutar stalnog magnetskog polja stvara
medudjelovanje izmedu magnetskog polja zavojnice 1 polja magneta. Zavojnica je smjeStena
unutar magnetskog polja jakog stalnog magneta. Ovaj moment, koji zakrece svitak, proporcionalan
je magnetskoj indukciji B, broju namota N, Sirini b, visini h zavojnice 1 struji i, §to se izrazava
formulom (3-2) [1]:
M; = BNbhi (3-2)

Kada struja tece kroz zavojnicu, prema principu Lorentzove sile, na nju djeluje sila koja uzrokuje
rotaciju zavojnice. Rotacija zavojnice je proporcionalna jacini struje koja tece kroz nju. Kao
rezultat toga, zavojnica se rotira, a pomak se prenosi na kazaljku pokazivaca koja se pomiée duz
skale, precizno prikazujuéi izmjerenu vrijednost struje. Zavojnica je povezana s povratnom
oprugom koja djeluje protiv rotacije, stvarajuéi ravnotezu izmedu sile koju proizvodi struja i
povratne sile opruge (slika 3.1.). Otklon zavojnice, a time i pomak igle, proporcionalan je struji
koja tece. [1]

Skala

Opruga

Slika 3.1. Prikaz principa rada multimetra s pomicnim svitkom i permanentnim magnetom [3]

Ovaj mehanizam omogucava precizno mjerenje istosmjerne struje (DC). Medutim, multimetri s
pomicnim svitkom nisu pogodni za mjerenje izmjenicne struje (AC) bez dodatnih ispravljaca, jer
bi stalna promjena smjera struje uzrokovala titranje igle. Za mjerenje napona i otpora, u instrument
se dodaju dodatni serijski ili paralelni otpornici kako bi prilagodili rad zavojnice na odgovarajuce
mjerne raspone. Mjerenje otpora zahtijeva unutarnju bateriju (Cesto AAA), koja osigurava struju
potrebnu za mjerenje. Napon se mjeri koriStenjem otpornika koji osiguravaju da struja kroz

zavojnicu ostane proporcionalna izmjerenom naponu. Zbog moguc¢ih mehani¢kih pomaka ili
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temperaturnih promjena, zavojnica i igla mogu se pomaknuti izvan pocetne pozicije nule kada
nema struje. Stoga vecina multimetara s pomicnim svitkom uklju¢uje mali vijak za fino
podesavanje koji omogucuje vracanje igle na nulu prije pocetka mjerenja. [1] [2]

3.2. Princip rada multimetra s pomi¢nim Zeljezom

Zarazliku od multimetra s pomi¢nim svitkom i permanentnim magnetom, princip rada multimetra
s pomi¢nim Zeljezom temelji se na interakciji magnetskog polja koje nastaje prolaskom struje kroz
zavojnicu i pokretnog feromagnetskog elementa unutar zavojnice. Unutar zavojnice smjestena su
dvije Zeljezne jezgre — jedna fiksna i jedna pomicna. Kada kroz zavojnicu tece struja, stvara se
magnetsko polje koje privlaci pomicno Zeljezo prema fiksnom. Jacina magnetske sile
proporcionalna je kvadratu struje koja prolazi kroz zavojnicu, §to znaci da multimetar reagira na

apsolutnu vrijednost struje, bez obzira na smjer. Ovaj princip rada prikazan je naslici 3.2.

Kazaljka

Opruga

Zavojnica

Pomic¢no I'lksno
zeljezo zeljezo

Slika 3.2. Prikaz principa rada multimetra s pomicnim Zeljezom [5]
Pomi¢ni zeljezni Stapi¢ elasti¢no je postavljen iznad zavojnice kroz koju prolazi struja. Ovisno o
jacini struje, zeljezni Stapi¢ je proporcionalno magnetiziran, a sila F odreduje se promjenom
energije sadrzane u zavojnici, koja se javlja kada se Stapi¢ pomakne za neznatnu duljinu u smjeru
sile. Magnetska sila F uvlaéi zeljeznu kotvu nastojeci skratiti magnetski put, odnosno smanjiti
magnetski otpor, a sila se izracunava prema formuli (3-3) [1]:

=l]2ﬂ
2 ds

F (3-3)
gdje je:

F- magnetska sila [N]



L- induktivitet svitka [H]
[ struja koja tece svitkom [A]

Promjenom polozaja Zeljezne kotve sustav mijenja induktivitet zavojnice, koja od zracnog postaje
sve viSe zavojnica sa Zeljeznom jezgrom. Pomicno zeljezo povezano je s kazaljkom koja se pomice
po skali te prikazuje izmjerene vrijednosti. Ovaj sustav omogucuje mjerenje 1 izmjeni¢nih veli¢ina,
jer je otklon kazaljke uvijek u istom smjeru, bez obzira na promjenu polariteta. Opruga pridrzava

pomicno Zeljezo te ga vraca u pocetni polozaj kada nema struje.

3.3. Mjerenje elektri¢nih veli¢ina analognim multimetrima

Analognim multimetrima mjere se elektrine veli¢ine kao §to struja, napon i otpor. U nastavku je

objasnjen princip rada svake pojedinacne elektri¢ne veli¢ine.
3.3.1. Mjerenje struje

Analogni multimetar moze samostalno izmjeriti struju u samo jednom prethodno odredenom
rasponu. Kako bi analogni multimetar sluzio za mjerenja u viSe strujnih raspona, ali i mjerenja
ostalih vrijednosti poput napona, otpora pa 1 izmjenicne struje i napona, potrebne su dodatne
komponente. U vecini slucajeva, unutar strujnog kruga smjesteni su otpornici visoke preciznosti
koje omogucavaju razli¢ita mjerenja. Kako bi prosirili raspon mjernog podrucja analognog
multimetra, koristimo shunt otpornik koji se stavlja paralelno s mjernim krugom multimetra.

Shunt otpornik je vrsta otpornika s vrlo niskom vrijednosti otpora koja istovremeno dozvoljava
protok velike struje. Kroz shunt otpornik tada tece ista ukupna struja koja tece i kroz mjerni krug
multimetra, a i kroz ukupni strujni krug. Shunt otpornik uzima struju proporcionalnu otporu, §to
znac¢i da ¢e za danu razinu struje koja te¢e kroz mjerni krug multimetra i shunt, mjerni krug
multimetra ocitati manje. [4] Naprimjer, ako mjerni krug multimetra od 1 mA koji ima shunt
otpornik, ¢iji iznos je jednak jednog devetini ukupnog otpora mjerni krug multimetra, jedan dio ¢e
te¢i kroz mehanizam, a ostatak kroz shunt otpornik. To znaci da ¢e ukupni strujni krug propustati

10 mA dok multimetar oc¢itava 1 mA.
3.3.2. Mjerenje napona

Prilikom mjerenja napona galvanometrom s pokretnom zavojnicom, Ohmov zakon Koristi se za

izraCunavanje potrebnog napona. Galvanometar je precizni instrument koji mjeri vrlo male struje



1, kao takav, sluzi za mjerenje napona putem poznatog otpora instrumenta i struje koja prolazi kroz
zavojnicu. Ovaj izraCun omogucuje kalibraciju za tocna mjerenja napona. Medutim, osjetljivost
galvanometra ogranicava ga na mjerenje vrlo niskih napona. Za mjerenje visih napona, u seriju s
galvanometrom dodaju se otpornici. Vrijednost otpornika se izratunava prema Ohmovom zakonu,
uzimajuci u obzir otpor zavojnice i struju potrebnu za puni otklon kazaljke. Time se povecava
naponski raspon instrumenta, ¢ime se ravnomjerno raspodjeljuje napon preko otpornika i

osigurava precizno mjerenje veéih napona, istovremeno Stiteci osjetljivi mehanizam zavojnice. [2]

3.3.3. Mjerenje otpora

Princip rada analognog multimetra prilikom mjerenja otpora razlikuje se od mjerenja struje i
napona, buduci da je za ovu funkciju, uz dodatne otpornike, potrebna i baterija. Da bi se osigurao
mjerni kapacitet otpora, Koristi se baterija koja generira struju kroz vanjski otpornik koji se mjeri,
a koli¢ina struje koja protjee kroz otpornik odreduje njegovu vrijednost otpora. Pri mjerenju
otpora na analognom multimetru, visoke vrijednosti otpora prikazane su na lijevom dijelu skale,
gdje manja struja tece kroz otpornik, dok su niske vrijednosti otpora prikazane na desnom dijelu
skale, gdje teCe veca struja. [2] Kod mjerenja otpora, prvo je potrebno "nulirati” multimetar kako
bi se kompenzirale moguce varijacije u napajanju baterije. Nuliranje se postize kratkim spajanjem
sondi i postavljanjem kazaljke na nulu. Nakon provedenog postupka, multimetar je spreman za

precizno i pouzdano mjerenje.
3.4. Mjerni opseg

Mjerni opseg odnosi se na raspon vrijednosti koje multimetar moze to¢no izmjeriti. Svaki opseg
definira minimalnu i maksimalnu vrijednost unutar koje multimetar moze obaviti precizno
mjerenje odredene fizicke veliCine, kao §to su napon, struja ili otpor. Odabir odgovarajuceg
mjernog opsega kljucan je za osiguranje tocnosti rezultata te zastitu samog uredaja. Koristenje
mjernog opsega koji nije prilagoden veliini mjerene vrijednosti moze dovesti do pogresnih

ocitanja, smanjenja preciznosti ili, u nekim sluc¢ajevima, oStecenja instrumenta.

Tipi¢ni analogni multimetar moze imati sljedec¢e mjerne opsege [4]:
e Istosmjerni napon: 2.5V, 10V, 25V, 100V, 250V, 1000V
e Izmjenic¢ni napon: 10V, 25V, 100V, 250V, 1000V
e I[stosmjerna struja: SOpA, ImA 10mW, 100mA



e Otpor: R, 100R, 10 000R

Za mjerenje napona, bilo istosmjernog (DC) ili izmjeni¢nog (AC), preporucuje se zapoceti s
najve¢im dostupnim rasponom kako bi se izbjegla mogucénost preopterecenja instrumenta. Kada
se detektira vrijednost unutar raspona, postupnim smanjivanjem skale postize se optimalna to¢nost
ocitanja. Prilikom mjerenja struje, unaprijed je vazno procijeniti veli¢inu o¢ekivane struje, jer
neprilagodeni raspon moze rezultirati netonim mjerenjima ili ¢ak oSte¢enjem multimetra. Stoga
je preporucljivo koristiti ve¢i raspon te ga postepeno prilagodavati prema dobivenim rezultatima.
Kod mjerenja otpora, postupak je slian — pocetno se koristi najveéi opseg otpora, a zatim se

smanjuje kako bi se postigla stabilna vrijednost koja se moze interpretirati s visokom preciznoscu.
3.5. Pogreske analognog multimetra

Pogreske u mjerenjima s analognim instrumentima nastaju zbog viSe ¢imbenika, kao §to su
nesavrSenosti u samoj konstrukciji uredaja, vanjski utjecaji iz okoline (poput promjena
temperature, vlage ili magnetskih polja), te subjektivnost prilikom ocitavanja kazaljke od strane
mjeritelja. Grani¢na pogreska analognih instrumenata daje se s pomocu razreda tocnosti 7.t.
(postotna grani¢na pogreska G% u odnosu na mjerni domet D, izraz (3-4) ) [3]. Razredi to¢nosti
su standardizirani te razvrstani u grupe kako slijedi: 0,05-0,1-0,2-0,3-0,5-1-1,5-2-25-3—
5. Ako se instrument upotrijebi u granicama svog mjernog opsega i u referentnim uvjetima,

pogreska ne smije premasiti grani¢ne pogreske dane razredom toc¢nosti:
Gop = 7.t.= 22-100% (3-4)
gdje je Ga grani¢na apsolutna pogreska.

Tada su relativna grani¢na pogreska Gr i apsolutna pogreska Ga iskazane s obzirom na mjerenu
vrijednost M zadane izrazima (3-5)(3-6) [3]:

_ Ga -
Gr = ” (3-5)
Ga=p, M (3-6)

3.6. Oznake i simboli

Mjerni instrumenti, pa tako i analogni multimetri, moraju na svojoj skali ili vanjskom ku¢istu imati

jasno oznacene sljedece podatke [3]:



1. naziv ili logotip proizvodaca (npr. Triplett, Hioki, Metex, Unit itd.),

2. oznaku mjerene veli¢ine u odgovaraju¢im jedinicama (V, A, Q itd.),

3. serijski broj za instrumente s klasom toc¢nosti izmedu 0,1 i 0,5, te za sve prijenosne
instrumente bez obzira na klasu,

4. razred tocnosti (npr. 0,05, 0,1, 0,2, 0,3,0,5, 1, 1,5, 2, 2,5, 3, 5),
vrstu struje (istosmjerna — DC, izmjeni¢na — AC),

6. ispitni napon i vrstu otklonskog mehanizma.

Dodatni simboli kao §to su polozajni simboli, simbol za odvojeni shunt ili predotpornik mogu se
takoder nalaziti na instrumentu. Ako se referentni uvjeti razlikuju od standardnih vrijednosti
propisanih normama, ti podaci moraju biti jasno oznaceni na instrumentu. Neki od najcesce

koristenih simbola prikazani su na slici 3.6.

Vrsta mjernog signala

— s E

Istosmjerna struja Izmjeni¢na struja Istosmjerna ili izmjeni¢na struja

ﬁ ﬁ Ispitni naponi ﬁ

Ispitni napon 500 V| Ispitni napon iznad 500 V | Instrument koji se ne podvrgava ispitnom
(npr. 2 kV) naponu
PoloZaj instrumenta

1 — foe

Instrument za | Instrument za horizontalan | Instrument ¢ija skala za vrijeme mjerenja
vertikalan poloZaj poloZaj stoji koso prema horizontali
Otklonski mehanizam

A 3 o

Instrument s pomi¢nim svitkom 1 | Instrument s pomi¢nim Zeljezom Indukeijski instrument
permanentnim magnetom

Druge (festo koriStene) oznake

- N O o A

i
Oznaka [nstrument s Magnetski oklop Postavljanje nule | Upozorenje na
ispravljaca pomiénim posebno
svitkom s uputstvo ili
ugradenim dokument

ispravljaéem

Slika 3.6. Naj¢es¢i koristeni simboli na analognom multimetru [3]



3.7. Dijelovi analognog multimera

lako se multimetri s pomi¢nim svitkom i permanentnim magnetom te oni s pomi¢nim Zeljezom
razlikuju u principu rada, njihova vanjska struktura i izgled ostaju gotovo identi¢ni. U svrhu
objasnjavanja osnovnih dijelova analognog multimetra, koriSten je primjer multimetra Ml 7043,
proizvodaca Iskra (slika 3.7.), koji ¢e posluziti kao reprezentativan model za razumijevanje

kljucnih dijelova analognih multimetara.

Slika 3.7. MI 7043, Iskra [7]

1. Prikljucak za COM (zajednicki prikljucak): Ovaj prikljucak koristi se kao referentna tocka
za sva mjerenja. Oznacen je simbolom ,,—” ili slovima "COM" i predstavlja negativni ili
referentni potencijal, odnosno minus prikljuc¢ak. U njega se uvijek spaja crna ispitna sonda.

2. Prikljucak za mjerenje velikih izmjeni¢nih struja: Namijenjen je za mjerenje visokih struja
u izmjeni¢nim krugovima, do 10 A.

3. Prikljucak za mjerenje napona, struje i otpora: Ovaj prikljucak sluzi za mjerenje
istosmjernih 1 izmjeni¢nih napona te struja, kao 1 otpora. U njega se spaja crvena ispitna

sonda za ve¢inu standardnih mjerenja napona i struje.
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8.
9.

Ogledalo: Ogledalo se nalazi ispod kazaljke kako bi se eliminirala paralaksa prilikom
ocitanja rezultata. Ovim se smanjuje mogucnost pogreSnog ocitanja zbog kuta gledanja
mjeritelja.

Potenciometar za podesavanje nule na omskoj ljestvici: Koristi se za kalibraciju nule kada
se mjeri otpor. Ovaj potenciometar omogucuje korisniku da postavi kazaljku na nultu
poziciju prije pocetka mjerenja otpora, osiguravajuci precizne rezultate.

Preklopka: Glavna rotacijska preklopka za odabir fizikalne veli¢ine i dometa koji se mjeri.
Manja preklopka: Sluzi za prebacivanje izmedu razli¢itih mjernih funkcija ovisno o
mjerenoj velicini.

Kazaljka: Mehani¢ki pokazivac (igla) koji se pomice po skali ovisno o mjernoj veliini.

Skala: omogucuje ocitavanje izmjerenih vrijednosti napona, struje ili otpora.

3.8. Prednosti i nedostaci analognog multimetra

Analogni multimetar ima nekoliko klju¢nih prednosti i nedostataka koje treba razmotriti pri

njegovoj upotrebi.

Prednosti analognog multimetra:

Kontinuirani prikaz u stvarnom vremenu: Analogni multimetar pruza neprekidno kretanje
kazaljke, Sto omogucuje trenutno pracenje promjena mjerne veli¢ine. Ova karakteristika je
posebno korisna u mjerenju dinamickih veli¢ina, poput induktiviteta, gdje je vazno pratiti
promjene u stvarnom vremenu.

Otpornost na elektromagnetske smetnje: Zbog svoje jednostavne mehanicke konstrukcije,
analogni multimetri su manje osjetljivi na elektromagnetske smetnje i Sum u usporedbi s
digitalnim instrumentima. To ih ¢ini korisnim u okruZenjima s visokom razinom
elektromagnetske interferencije, gdje digitalni instrumenti mogu imati netocna ocitanja.
Brzi odziv: Analogni multimetri imaju gotovo trenutnu reakciju na promjene u elektri¢nom
signalu. Kazaljka se pomice neprekidno, pruzajuéi brzu vizualnu povratnu informaciju o
promjeni mjerne veli¢ine. Ovo je osobito vazno kod promjenjivih signala ili kada je
potrebno brzo o€itavanje, jer digitalni multimetri mogu imati lagano ka$njenje zbog obrade

podataka.
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e Siroka dostupnost: Unatoé sve veéoj popularnosti digitalnih instrumenata, analogni
multimetri i dalje su lako dostupni. Njihova pouzdanost i jednostavnost ih ¢ine pogodnima

za specifiéne primjene gdje brza reakcija i jednostavno odrZavanje imaju prednost. [9][10]

Nedostaci analognog multimetra:

e Vise skala i sloZenost oCitanja: Analogni multimetri Cesto imaju viSestruke skale, Sto moze
izazvati zabunu i dovesti do interpretacijskih pogresaka.

e Niza ulazna impedancija: U usporedbi s digitalnim uredajima, analogni multimetri imaju
relativno nisku ulaznu impedanciju. To moze rezultirati pogreSkama u mjerenju osjetljivih
signala, jer multimetar moze djelovati kao optereéenje, osobito kod mjerenja visokih otpora
ili niskih napona.

e Manjak automatskog prepoznavanja polariteta: Analogni multimetri nemaju funkciju
automatskog prepoznavanja polariteta, Sto da je potrebno pravilno povezati ispitne sonde.
Pogresno spajanje moze uzrokovati oste¢enje mehanizma zbog naglog otklona kazaljke u
negativnom smjeru.

e Niza tocnost i preciznost: U usporedbi s digitalnim multimetrom, analogni multimetri
imaju inherentno niZu preciznost zbog mehani¢kog otklona kazaljke, ¢ime su podlozniji
greskama u oc€itanju, poput paralakse.

e Ocitanje 1 ljudska pogreska: Ocitavanje vrijednosti na analognim multimetarima zahtijeva
pazljivo pracenje pozicije kazaljke, S§to povecava moguénost ljudske greske.

[9] [10]
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4. DIGITALNI MULTIMETAR

Digitalni multimetar je mjerni instrument koji prikazuje rezultate mjerenja numericki, koristeci
znamenke, za razliku od analognog multimetra koji rezultate prikazuje kazaljkom na mjernoj skali.
Kao sloZeniji uredaj, digitalni multimetar ne samo da mjeri napon, struju i otpor, ve¢ omogucuje i
precizno mjerenje drugih elektricnih veliCina frekvencije, kapaciteta i temperature. Takoder je
dizajniran za mjerenje istosmjernih i izmjeni¢nih veli¢ina, s moguénoSéu prikaza srednje,
efektivne ili tiemene vrijednosti ulaznog izmjeni¢nog napona. [11] Za mjerenje razli¢itih veli¢ina
integrirani su dodatni sklopovi, poput preciznog izvora struje za mjerenje otpora, gdje se struja
odreduje mjerenjem napona na poznatom otporniku. Kod mjerenja izmjeni¢nih napona i struja,
potrebno je ispraviti te signale putem A/D pretvornika kako bi ih multimetar mogao to¢no obraditi.
Digitalni multimetri opremljeni su visokorezolucijskim LCD, LED ili OLED zaslonima koji
omogucuju jednostavno oc€itavanje rezultata. Uredaji Cesto posjeduju automatsku selekciju
raspona (autoranging), Sto eliminira potrebu za ru¢nim podesavanjem mjernih raspona, ¢ime se

optimiziraju brzina i preciznost mjerenja.
4.1. Princip rada digitalnog multimetra

Kljuéna komponenta koja omogucuje digitalnim multimetrom visoku preciznost i pouzdanost u

mjerenju je analogno-digitalni pretvornik (A/D pretvornik) (slika 4.1.).

o AC _ AC LCD
= djelilo | pretvornik prikaznik
AC * Digitalni
AC . S - - I izlaz
) =/ DC DC nC & A/D
HI > - ’ djelilo p pretvornik »
0 o i IEEE-488
Ulaz A _ | Pretvornik Izvor RS-232
VAQ *| otpora Ref napona
Precizni
otpornik
Lo/

Slika 4.1. Blok shema digitalnog multimetra [11]

Ovaj pretvornik kontinuirane, analogne signale, poput napona ili struje, pretvara u digitalne
vrijednosti koje se prikazuju na zaslonu multimetra. Dok analogni signali variraju kontinuirano,

digitalni signali su diskretni, $to omogucuje to¢no prikazivanje izmjerenih vrijednosti.
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Digitalni multimetri su slozenije izvedbe jer, osim napona, mogu mjeriti i druge veli¢ine kao $to
su struja, otpor, frekvencija, kapacitet i temperatura. Osim toga, predvideni su za mjerenje
izmjeni¢nih 1 istosmjernih napona i struja, pri cemu mogu prikazivati srednju, efektivnu ili vr$nu
vrijednost izmjeni¢nog napona. Za mjerenje dodatnih veli¢ina, poput otpora, multimetri koriste
precizne izvore struje te mjerne otpornike. Kod mjerenja izmjeni¢nih napona i struja potrebno je
prvo ispraviti te signale pomocu ispravljac¢a (AC/DC pretvornika). Buduéi da ispravljaci obi¢no
nemaju visoku to¢nost, pogreska kod mjerenja izmjenicnih veli¢ina veéa je nego kod mjerenja

istosmjernih veli¢ina. [11]
4.2. Mjerenje elektri¢nih veli¢ina digitalnim multimetrom

Digitalni multimetar koristi se za mjerenje napona, struje i otpora, te omogucuje precizna mjerenja
i drugih elektri¢nih veli¢ina poput frekvencije, kapaciteta i temperature. U nastavku ¢e biti detaljno
objasnjen princip rada digitalnog multimetra prilikom mjerenja napona, struje i otpora, s obzirom

da su mjerenja navedenih elektri¢nih veli¢ina najcesca u praksi.
4.2.1.Mjerenje struje

Digitalni multimetar mjeri struju postavljanjem instrumenta u seriju s komponentom ili strujnim
krugom ¢iju struju Zelimo mjeriti. Kada se multimetar postavi u serijski spoj, sva struja koja prolazi

kroz krug prolazi i kroz multimetar (slika 4.2.1.).

Slika 4.2.1. Mjerenje struje digitalnim multimetrom spojenog u seriji sa strujim krugom [17]

Unutar multimetra, struja prolazi kroz vrlo niskoimpedantni shunt otpornik. Pad napona preko tog
shunt otpornika proporcionalan je struji koja prolazi kroz njega prema Ohmovom zakonu. Digitalni

multimetar mjeri ovaj pad napona i pretvara ga u odgovarajucu struju koristec¢i poznatu vrijednost
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otpora shunta. Ta se vrijednost zatim prikazuje na zaslonu kao izmjerena struja. Ovisno o opsegu
mjerenja struje, digitalni multimetar automatski prebacuje unutarnje sklopove kako bi prilagodio

odgovarajuci shunt otpor koji moze precizno izmjeriti struju u razli¢itim rasponima. [9]
4.2.3.Mjerenje napona

Za mjerenje napona, digitalni multimetar se povezuje paralelno s komponentom ili toc¢kama u
krugu izmedu kojih Zelimo izmjeriti razliku potencijala. Kada je multimetar postavljen u paralelni
spoj, njegova visoka unutarnja impedancija osigurava da kroz njega prolazi zanemarivo mala

struja, ¢ime se izbjegava utjecaj na mjereni krug.

KEVBIONT 3000 4. e Webbeen

OBOTT06,) £ = 5 s §R, 1+

T

- T — e

Slika 4.2.2. Mjerenje napona digitalnim multimetrom spojenog u paraleli s komponentom ciji
napon se mjeri [17]

Unutarnji sklopovi digitalnog multimetra mjere napon tako da se elektricni signal uzima iz
paralelno povezanih mjernih tocaka. Signal se zatim preusmjerava na A/D (analogno-digitalni)
pretvara¢ koji pretvara analogni napon u digitalni oblik, omogucujuéi prikaz to¢ne vrijednosti
izmjerenog napona na zaslonu multimetra. Digitalni multimetri mogu mijeriti istosmjerni (DC) i
izmjeni¢ni (AC) napon, pri ¢emu se kod mjerenja izmjeni¢nog napona primjenjuju dodatni

algoritmi za izraCun efektivne vrijednosti napona (RMS ili TRMS). [9]
4.2.4. Mjerenje otpora

Prilikom mjerenja otpora digitalnim multimetrom primjenjuju se dvije metode: metoda s dvije

stezaljke i metoda s Cetiri stezaljke.

Shematski prikaz metode s dvije stezaljke prikazan je naslici 4.2.1.:
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Slika 4.2.1. Shematski prikaz metode s dvije stezaljke [13]

Metoda s dvije stezaljke koristi se za mjerenje otpora kod digitalnih multimetara i obuhvaca
prikljuc¢ak na dva terminala, kroz koje se provodi i mjerni napon 1 struja. Ova metoda ukljucuje

otpor vodic¢a u ukupno izmjereni otpor, §to rezultira sljedecom relacijom (4-7) [13]:
ijereno = Ry + 2Ry (4-7)

gdje je Rx nepoznati otpor koji se mjeri, a Ry otpor vodica. Priblizno se moze procijeniti da otpor
kontakata i spojnih vodica, isporuc¢enih uz instrument, iznosi oko 0.1€2 . Ova metoda se primjenjuje
uglavnom za mjerenje otpora iznad 200€2, jer za manje vrijednosti otpora otpor vodia moze
znatno utjecati na to¢nost mjerenja. Relativna pogreska (pr), uzrokovana otporom vodi¢a, moze se

izraziti kao (4-8) [13]:

2R
br = R_V (4-8)
X
Kod mjerenja nizih vrijednosti otpora, relativna pogreSka postaje znacajna, jer otpor vodica postaje
veci u odnosu na ukupni izmjereni otpor. Zbog toga, metoda s dvije stezaljke nije idealna za niske

otpore, ali je pogodna za veée otpore gdje otpor vodi¢a ima manje utjecaja na konacni rezultat

mjerenja.

Shematski prikaz metode s Cetiri stezaljke prikazan je na slici 4.2.:
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Slika 4.2.2. Shematski prikaz metode s cetiri stezaljke [13]

Metoda s Cetiri stezaljke koristi se za precizna mjerenja malih otpora, gdje je potrebno eliminirati
utjecaj otpora strujnih vodica i kontakata. Ova metoda postiZze visoku to¢nost, jer se pad napona
mjeri izmedu naponskih stezaljki koje su spojene s mjernim otporom posebnim naponskim
vodi¢ima, dok otpor tih vodi¢a (Ry) postaje zanemariv u odnosu na unutarnji otpor digitalnog
multimetra (Romm unutarnji). Otpor vodi¢a obi¢no iznosi ZRv =~ 0.1(2, §to rezultira mjerenjem

isklju¢ivo otpora ispitnog elementa, bez utjecaja vodica.

Relativna pogreska moze se izraziti kao (4-9) [13]:

2Ry

br = (4-9)

RDMM_unutarnji

4.3. Mjerni opseg

Mjerni opseg digitalnog multimetra odnosi se na raspon vrijednosti koje uredaj moze precizno
izmjeriti za odredenu elektri¢nu veli¢inu. Svaki mjerni opseg ima gornju i donju granicu unutar
kojih multimetar moze osigurati tone rezultate. Mjerni opsezi su klju¢ni za prilagodbu
osjetljivosti instrumenta razli¢itim veli¢inama signala, omoguduju¢i precizno mjerenje bez
zasicenja ili gubitka detalja. Moderni digitalni multimetri ¢esto koriste automatski izbor mjernog
opsega (auto-ranging). Ova funkcionalnost omoguéava uredaju da automatski odabere
najprikladniji raspon na temelju izmjerene vrijednosti, ¢cime se korisniku pojednostavljuje rad 1
smanjuje mogucnost pogreSke. Automatsko podeSavanje opsega pruza vecu fleksibilnost u

mjerenju razlicitih veli¢ina bez potrebe za ru¢nim prilagodavanjem.
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U slucajevima kada je ru¢ni izbor opsega dostupan, mjeritelj moze sam odabrati mjerni opseg za
precizniju kontrolu mjerenja. Ovaj nacin rada je koristan kada je poznata priblizna vrijednost
mjerene veli¢ine 1 kada je potrebno smanjiti razlucivost kako bi se povecala to¢nost mjerenja
unutar odredenog raspona. Pravilno odabran mjerni opseg optimizira preciznost uredaja,
smanjuju¢i pogreske koje se mogu pojaviti zbog mjerenja vrlo malih veli¢ina u prevelikom
rasponu. Digitalni multimetri imaju definirane maksimalne granice opsega za svaku veli¢inu (npr.
do 600 V za mjerenje napona ili do 10 A za mjerenje struje). Prekoracenje tih granica moze dovesti
do oSteéenja instrumenta ili neto¢nih rezultata. Stoga je vazno Koristiti instrument unutar

predvidenih specifikacija kako bi se osigurala to¢nost i dugovjecnost uredaja. [9]

4.4. Razluéivost

Razlucivost je najmanja promjena mjerene veli¢ine koju digitalni multimetar moze registrirati na
pokazniku. To je omjer odabranog dometa (D) i maksimalnog pokazivanja digitalnog zaslona
(MPDZ) koji instrument moZe pokazati. Digitalni multimetri se najéesée izvode s 32 i 412
znamenke. Prvi broj na digitalnom zaslonu je najvise jedan, dok drugi broj predstavlja najveci
moguéi broj devetki. Tako npr. maksimalno pokazivanje digitalnog zaslona instrumenta s 3%
znamenke je 1999, a s 412 znamenke je 19999 (slika 4.3.). Rezolucija instrumenta 42 znamenke
na dometu 20 V je 20/20000 = 0,001 V, (1 mV), dakle instrument na dometu od 20 V s 42

znamenke moze pokazati najvise 19,999 V. [11]

APOHOLD RELMAXMIN>+)%Mk()Hz |

glalilals

TRUE F{HS J'U'L""‘T AUTO 'C°F nmFVA

Slika 4.3. Digitalni pokaznik s 42 znamenke [14]
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4.5. Granicne pogreske

Grani¢ne pogreske ukljucuju osnovnu pogresku, izrazenu kao postotak ocitanja, te pogresku
posljednjeg znamenkastog broja prikazanog na zaslonu. Na primjer, grani¢na pogreska moze biti
prikazana kao +0.5% +2 znamenke, S§to oznacava kombinaciju relativne pogreske i moguce
odstupanje u prikazu posljednjeg broja. Ove pogreske mogu biti uzrokovane ogranicenjem u
razluCivosti samog uredaja, temperaturnim promjenama ili fluktuacijama referentnih napona

unutar multimetra. [1]

Proizvodac daje kao kombinaciju postotka ocitane vrijednosti i nesigurnosti zadnje znamenke koja
je iskazana kao broj digita Z i predstavlja grani¢nu apsolutnu pogresku (Ga) u mjernim jedinicama
[m.j.] (4.10) [11]:

G, = +(%otitanja + Z digit) [m.}.] (4.10)

Da bi se odredila ukupna grani¢na pogreska instrumenta potrebno je broj digita Z pretvoriti u
grani¢nu apsolutnu pogresku Ga (Z) i iskazati je umnoskom broja digita Z i rezolucije R (4-11)
[11]:

D

Ga(z2)=2- MPDZ

=Z-R[m.j.] (4-12)

Ispravniji nacin pisanja ukupne granicne pogreSke digitalnog instrumenta Ga je zbroj grani¢nih

pogreski ocitanja Ga (M) i broja digita Ga (Z). (4.3.3.) [11]

Gq = (G (M) + Go(Z) [m.).] (4-13)
Ako se grani¢na pogreSka s obzirom na mjerenu vrijednost Zeli iskazati u postotnim vrijednostima,

koristi se jednostavan izraz (4-14) [11]:

Goop = =2+ 100 [%] (4-14)

gdje je M izmjerena vrijednost, ili u relativnim vrijednostima (4-15) [11]:

Gq
Gry = " (4-15)
4.6. Oznake i simboli

Digitalni multimetar na svom vanjskom kuc¢istu mora imati jasno oznacene sljedece podatke:
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1. naziv ili logotip proizvodaca (npr. Fluke, Unit itd.),

2. oznaku mjerene veli¢ine u odgovaraju¢im jedinicama (V, A, Q, F itd.),

3. serijski broj za instrumente s klasom to¢nosti izmedu 0,1 1 0,5, te za sve prijenosne

instrumente bez obzira na klasu,

4. razred tocnosti (npr. 0,05, 0,1, 0,2, 0,3,0,5, 1, 1,5, 2, 2,5, 3, 5),
vrstu struje (istosmjerna — DC, izmjeni¢na — AC),

6. TRMS ili RMS oznaku [3]

Slika 4.5. prikazuje simbole i oznake na LCD zaslonu digitalnog multimetra pojasnjavajuci

njihovo znacenje.

OL ili 1 Overload = prekoracenje; mjerno podrucje je prekoraceno.
Baterija za napajanje mjernog instrumenta je ispraznjena,
ito je moguce prije zamijeniti bateriju.
>+ Mjerno podrucje za testiranje dioda.
/ Mjerno podruéje za mjerenje napona opasnih po Zivot.
) Mjerno podrudje za akusti€ki test provodljivosti.
~ AC Mjerna podrucja za mjerenje izmjeniénih veli¢ina.
=== DC Mjerna podrucja za mjerenje istosmjernih veli€ina.
mV Milivolt (1073 V).
\ Volt (jedinica za elektri¢ni napon).
A Amper (jedinica za ja€inu elekiri¢ne struje).
mA Miliamper (1072 A).
HA Mikroamper (107% A).
0 Ohm (jedinica za elektri€ni otpor).
kQ Kiloohm (10* 2).
MQ Megaohm (10° Q).
H Aktivna je HOLD funkcija.

Slika 4.5. Simboli i oznake digitalnog multimetara [15]
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4.7. Dijelovi digitalog multimetra

U svrhu objasnjavanja osnovnih dijelova digitalnog multimetra, koriSten je primjer digitalnog
multimetra VC 150, proizvodaca VOLTCRAFT (slika 4.6.), koji ¢e posluziti kao reprezentativan

model za razumijevanje kljucnih dijelova analognih multimetara.

(4
VOLTCRAFT.

Slika 4.6. Digitalni multimetar VC 150, proizvodaca VOLTCRAFT [16]

1. Zaslon: LCD ili LED zaslon prikazuje broj¢ane vrijednosti izmjerenih veli¢ina s visokom
razlu€ivoscu, Cesto do Cetiri 1 pol znamenke.

2. Tipka HOLD: Funkcija zadrzavanja o€itanja (Hold). Ova tipka omogucuje korisniku da
"zamrzne" trenutno mjerenje na zaslonu, olakSavajuéi ocitanje u situacijama kada mjerenje
nije vidljivo u trenutku mjerenja.

3. Naponska mjerna uti¢nica: UtiCnica namijenjena za mjerenje napona, otpora i drugih
elektri¢nih veli¢ina osim struje.

4. Strujna mjerna uti¢nica za mjerno podrucje do 200mA: Prikljucak za mjerenje nizih vrijednosti
struje, obi¢no do 200 mA.

5. Zajednicka mjerna uti¢nica (referentni potencijal): Ova uti¢nica je zajednicki prikljucak
(COM) za sva mjerenja. Obicno se koristi crna ispitna sonda i sluzi kao referentna tocka za

mjerenje napona, struje i otpora.
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6. Strujna mjerna uticnica za mjerno podru¢je do 10A: Specijalizirani priklju¢ak za mjerenje
struje u rasponu do 10 A. Ova uti¢nica ima povecanu zastitu kako bi podnijela visoke struje
bez oStecenja uredaja.

7. Rotacijski preklopnik: Glavni funkcijski prekida¢ koji omogucuje odabir razli¢itih mjernih
funkcija 1 raspona. Povezuje unutarnje mjerne sklopove s odgovaraju¢im komponentama za
mjerenje napona, struje, otpora i drugih veliina.

8. Tipka POWER: Tipka za ukljucivanje i isklju¢ivanje uredaja. Aktivira napajanje multimetra

iz baterijskog izvora, omogucuju¢i funkcionalnost svih mjernih modula.

4.8. Prednosti i nedostaci digitalnog multimetra

Digitalni multimetri imaju brojne prednosti koje ih ¢ine vrlo prakti¢nim i to¢nim instrumentima

za Siroku primjenu, no posjeduju i odredene nedostatke koje treba uzeti u obzir.
Prednosti digitalnog multimetra:

e Preciznost: Digitalni multimetri pruzaju vrlo tocna i ponovljiva mjerenja zahvaljujuci
digitalnom prikazu koji eliminira greske ocitavanja prisutne kod analognih instrumenata.

e Jednostavnost koriStenja: Jasni brojcani prikaz na zaslonu i funkcije poput automatskog
odabira raspona ¢ine ih jednostavnim za upotrebu.

e ViSenamjenska upotreba: Digitalni multimetri mogu mjeriti niz razli¢itith veliCina,
ukljucujuéi napon, struju, otpor, frekvenciju, kapacitet i temperaturu, te dodatne funkcije
kao Sto su ispitivanje kontinuiteta i dioda.

e Automatski odabir raspona: Ova funkcija omogucava automatsko prilagodavanje raspona
mjerenja, ¢ime se smanjuje mogucénost pogresaka i ubrzava rad.

e Dodatne znacajke: Mnoge jedinice nude opcije poput zadrzavanja ocitanja, relativnog
mjerenja, pohrane podataka i povezivanja s raCunalom, §to proSiruje mogucénosti analize.

e Visoka ulazna impedancija: Digitalni multimetri imaju visoku ulaznu impedanciju, $to

smanjuje utjecaj samog uredaja na mjerni krug i osigurava to¢nija mjerenja. [11]
Nedostaci digitalnih multimetara:

e Ovisnost 0 napajanju: Za rad su potrebne baterije, pa uredaj moze postati neupotrebljiv ako

se baterije isprazne.
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Brzina ocitanja: Digitalni multimetri mogu imati laganu odgodu u ocitavanju zbog
unutarnje obrade, Sto moze biti problemati¢no kod pracenja brzih promjena.

Osjetljivost na elektromagnetske smetnje: Uredaji mogu biti osjetljivi na elektromagnetske
interferencije, Sto moze utjecati na toc¢nost mjerenja u odredenim okruzenjima.

Potreba za redovitom kalibracijom: Digitalni multimetri zahtijevaju periodi¢nu kalibraciju

kako bi odrzali visoku to¢nost mjerenja.[6] [9]
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5. PROVJERA DEKLARIRANIH ZNACAJKI DIGITALNIH
MULTIMETARA

U zavr$ni rad ukljucena su mjerenja iskljucivo s digitalnim mjernim instrumentima, s obzirom na
to da su oni danas najraSireniji 1 naj¢eS¢e koriSteni u praksi zbog svoje to¢nosti 1 pouzdanosti.
Tijekom eksperimenta koriSteno je nekoliko razli¢itih mjernih instrumenata kako bi se osigurala

to¢nost i pouzdanost mjerenja. Mjerni instrumenti koji su koristeni ukljucuju:

e Fluke 289 True RMS multimetar

e UNI-T UT58C multimetar

e EMOS MD-210 multimetar

e FLUKE 376 FC strujna klijesta

e AXIO MET AX-2040 strujna klijesta

e FLUKE 1664 FC viSenamjenski ispitivac

Na slici 5. prikazani su koristeni mjerni instrumenti istim redoslijedom kako su prethodno

navedeni.

Slika 5. Koristeni mjerni instrumenti
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Mijerenja napona su provedena na industrijskom napajanju MEAN WELL, model SDR-480-48,
Ovaj uredaj sluzi kao ispravlja¢, jer pretvara izmjeni¢ni (AC) ulazni napon u stabilni istosmjerni
(DC) izlazni napon, $to ga ¢ini pogodnim za razli¢ite primjene. Svako mjerenje ponovljeno je 20
puta radi eliminacije moguc¢ih anomalija i osiguranja konzistentnosti podataka. Prilikom mjerenja,
posebna paznja posvecena je pravilnom postavljanju sondi i ocCitavanju rezultata kako bi se

osigurao $to precizniji ishod.

5.1. Mjerenje izmjeni¢nog (AC) napona

Slika 5.1.1. prikazuje maketu koja je koriStena za dobivanje rezultata mjerenja izmjeni¢énog AC

(ulaznog) napona i istosmjernog DC (izlaznog) napona industrijskog napajanja MEAN WELL.

Slika 5.1.1. Maketa koristena za dobivanje rezultata mjerenja AC i DC napona

Slike 5.1.2.-5.1.7. prikazuju mjerenja izmjeni¢nog (AC) ulaznog napona industrijskog napajanja

MEAN WELL. Mjerni instrumenti koriSteni za mjerenje su sljedeci:

e Fluke 289 True RMS multimetar (slika 5.1.2.)
e UNI-T UT58C multimetar (slika 5.1.3.)
e EMOS MD-210 multimetar (slika 5.1.4.)
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FLUKE 376 FC strujna klijesta (slika 5.1.5.)
AXI0O MET AX-2040 strujna klijesta (slika 5.1.6.)
FLUKE 1664 FC visenamjenski ispitiva¢ (slika 5.1.7.)

PR

Slika 5.1.2. Mjerenje ulaznog napona s Fluke 289 True RMS multimetrom
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Slika 5.1.4. Mjerenje ulaznog napona s EMOS MD-210 multimetarom
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Slika 5.1.6. Mjerenje ulaznog napona s AXIO MET AX-2040 strujnim kljestima
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Slika 5.1.7. Mjerenje ulaznog napona s FLUKE 1664 FC visenamjenskim ispitivacem

Rezultati mjerenja izmjeni¢nog (AC) ulaznog napona su prikazani u Tablici 5.1.1.

REZULTATI MIERENJA IZMJENICNOG NAPONA
NA ULAZU U ISPRAVLJAC [V]

. FLUKE | 7 | EMOS [ (g | AXIO | FLUKE

MIERENJA | 289 TRUE | yroec | EM- 1 goeec | MET 1 1664
RMS 210 AX-2040 | FC

1. 23716 237 | 239 | 2370 | 2360 | 2371
2. 23720 236 | 239 | 2375 | 2362 | 2372
3. 23712 236 | 239 | 2362 | 2365 | 237.2
4 23723 237 | 239 | 2362 | 2362 | 2372
5. 237.99 237 | 239 | 2376 | 2362 | 2371
6. 236 25 237 | 238 | 2372 | 2360 | 2371
7. 236 11 237 | 238 | 2369 | 2372 | 2371
8. 237 88 237 | 238 | 2365 | 2373 | 2362
9. 236 11 237 | 237 | 2362 | 2376 | 2363
10. 236 21 237 | 237 | 2361 | 2373 | 2363
11, 23710 236 | 236 | 2370 | 2363 | 2362
12. 23736 235 | 236 | 2372 | 2365 | 2361
13. 237 61 235 | 236 | 2360 | 2361 | 2360
14, 236 20 236 | 237 | 2365 | 2364 | 2360
15, 23633 237 | 237 | 2373 | 2370 | 2360
16. 23722 237 | 237 | 2373 | 2370 | 2361
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17. 237,22 236 238 237,5 237,2 236,1
18. 236,99 235 238 237,6 237,2 236,1
19. 236,56 237 238 237,5 236,9 236,1
20. 236,22 237 239 237,6 236,9 236,1
Xy 236,90 236,45 | 237,75 | 236,95 236,70 | 236,48

Tablica 5.1.1. Rezultati mjerenja izmjenicnog napona na ulazu u ispravljac [V]
Na temelju ponovljenih mjerenja izraCunata je aritmeticka sredina (x).
Aritmeticka sredina X; izraCunata je prema sljedecoj formuli (5-16):

X1+X+..Xn
n

X% = (5-16)

gdje je:
n- broj mjerenja.

Kako bi se odredile maksimalne dopustene pogreSke u mjerenju, te kako bi se osigurala precizna
usporedba izmjerenih vrijednosti s nominalnim vrijednostima izraunata je grani¢na (G,),

apsolutna (G,) i postotna (Go,) pogreske mjerenja svakog koristenog mjernog instrumenta.

Iz tehnickih listova (datasheet-a) svakog mjernog instrumenta preuzete su kljuéne informacije
poput razlucivosti 1 specificiranih pogreSaka prema uputama proizvodaca, koje su bile potrebne za
izracun mjernih pogreSaka. Mjerno podruc¢je odabrano je ru¢no na instrumentima gdje je ta opcija
bila dostupna, dok su za instrumente s automatskim odabirom mjernog podrucja preuzeti

odgovaraju¢i mjerni opsezi iz tehnickih listova.

Prilikom izraCuna grani¢ne pogreske (G,) koristena je sljede¢a formula (5-17):

D

— 0 i Tl .
Go = t(%olitanja M + Z - ———

) V] (5-17)

gdje je:

%ocitanja — postotak ocitane vrijednosti
M - izmjerena vrijednost

Z - nesigurnost zadnje znamenke koja je iskazana kao broj digita
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D - mjerno podrucje (domet)

MPDZ - maksimalno pokazivanje digitalnog zaslona

Za izracun relativne pogreske (G,) koriStena je formula (5-18):
G, =—= (5-18)
Dok je za racunanje postotne pogreske (Go,) upotrijebljena sljedeca formula (5-19):
Gy = 22 100% [%] (5-19)

Rezultati izraunatih grani¢nih (G,), apsolutnih (G,.) i postotnih (G,,) pogreska mjerenja
prikazani su Tablicom 5.1.2.

ST A | T V] ( A'\éjp['v] RAZLUCIVOST ﬂg%ﬁ%g.rlf G:IVI| G | Gul%]
TRUERMS | 23690 | 500 | avamamenke | “OF%T 110726 | o00as2g | M
UNI-TUTS8C | 236,45 | 750 | 3% znamenke | © (0’%% * o sour2 | oorzre | B39O
EMOS EM-210 | 237,75 | 300 314 znamenke | © (%)% * | 43544 | 0,018315 1*%/3;15
FLUKE376 FC | 236,95 | 600 3% znamenke | +(1%+5) | 3,8698 | 0,016332 11%/3;32
AXIOTETAX | 23670 | 600 3% zmamenke | (1 f)% * | 4041 | oo1r072 | MO
FLUKE 1664 FC | 236,48 | 500 3% zmamenke | (0’%% | 26422 | 0011173 | MU

Tablica 5.1.2. Granicne (G,), apsolutne (G,) i postotne (Go,) pogreske mjerenja izmjenicnog
(AC) napona
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Kako bi se dobila cjelovita procjena pouzdanosti mjerenja, potrebno je izracunati ukupnu mjernu

nesigurnosti (u).

Kako bi odredili ukupnu mjernu nesigurnost, najprije je potrebno odrediti mjernu nesigurnost A

tipa (uy). Mjerna nesigurnost A tipa (u,) racuna se prema sljedecoj formuli (5-20):

U, = (5-20)

S
Vn
gdje je:

s - standardna devijacija

n - broj mjerenja

Standardna devijacija (s) moze se izra¢unati kako je prikazano u sljedecoj jednadzbi (5-21):

5= (-0 V] 5-21)

gdje je:
n - broj mjerenja
x; - rezultat pojedinog mjerenja

X - srednja vrijednost mjerenja

Mijerna nesigurnost B tipa (ug) ra¢una se prema sljedecoj formuli (5-22):

AX kt
e TN (5-22)
gdje je:
kt — klasa to¢nosti instrumenta

M — mjerni opseg

Ukupna mjerna nesigurnost (u) racuna se prema formuli (5-23):

u = Ju,? + up? (5-23)

Tablica 5.1.3. prikazuje standardnu devijaciju (s) potrebnu za izraCunavanje mjerne nesigurnost
A tipa (uy), mjernu nesigurnost A tipa (u4), mjernu nesigurnost B tipa (up), kao i ukupnu mjernu

nesigurnost (u):
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Naziv instrumenta S(}Z\r)i(}z::(ijjr;a Mjerng nesigurnost Mjerng nesigurnost Uk_upna mjerna

s V] Atipauy, [V] B tipa u,[V] nesigurnost u[V]
'T’Etjjléilz\ﬁg 0,61 0,14 0,58 0,59
UNI-T UT58C 0,69 0,15 1,27 1,27
EMOS EM-210 1,36 0,3 1,7 1,73
FLUKE 376 FC 0,54 0,12 1,4 1,4
AX'OZ“é'E)T AX- 0,34 0,08 1,66 1,66
FLUKE 1664 FC 0,52 0,12 1,11 1,12

Tablica 5.1.3. Standardna derivacija s, mjerna nesigurnost A tipa u,,mjerna nesigurnost B tipa
ug, ukupna mjerna nesigurnost u mjerenja izmjenicnog (AC) napona

Analiza mjerenja:

Multimetar FLUKE 289 TRUE RMS pokazao se kao najprecizniji prilikom mjerenja izmjeni¢nog
(AC) napona. Ovaj multimetar ima najmanju grani¢nu pogresku, apsolutnu pogresku i postotnu
pogresku, Sto ukazuje na visoku toc¢nost i pouzdana mjerenja. S druge strane, njegova ukupna
mjerna nesigurnost potvrduje stabilnost mjerenja s minimalnim varijacijama. Ove karakteristike
¢ine FLUKE 289 TRUE RMS optimalnim izborom za precizna i pouzdana mjerenja izmjeni¢nog

napona.

Instrument EMOS EM-210, s druge strane, pokazuje najvece vrijednosti grani¢ne pogreske te
znacajno vece relativne i1 postotne pogreske, Sto upucuje na manju pouzdanost u mjerenju
izmjeni¢nog napona. Dodatno, visoka standardna devijacija i ukupna mjerna nesigurnost potvrduju
da ovaj mjerni instrument ima najveéa odstupanja u mjerenju i najnizu preciznost medu

analiziranim uredajima.
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AXI0O MET AX-2040 takoder pokazuje poviSene vrijednosti mjerne nesigurnosti, posebno tipa B,
Sto rezultira visokom ukupnom mjernom nesigurno$¢u. Iako nije toliko nepouzdan kao EMOS
EM-210, ovaj mjerni instrument ipak ne zadovoljava zahtjeve za visoko precizna mjerenja

izmjeni¢nog napona.

Instrumenti FLUKE 376 FC i FLUKE 1664 FC pokazuju srednje razine mjerne nesigurnosti i
pogresaka. Iako nisu toliko precizni kao FLUKE 289 TRUE RMS, njihova ukupna mjerna
nesigurnost i pogreske su na prihvatljivoj razini, $to ih ¢ini dovoljno pouzdanima za primjene

mjerenja izmjeni¢énog napona koje ne zahtijevaju visoku razinu to¢nosti.

5.2. Mjerenje istosmjernog (DC) napona

Slike 5.2.1.-5.2.5. prikazuju mjerenja istosmjernog DC (izlaznog) napona industrijskog napajanja

MEAN WELL s mjernim instrumentima:

e Fluke 289 True RMS multimetar (slika 5.2.1.)

e UNI-T UT58C multimetar (slika 5.2.2.)

e EMOS MD-210 multimetar (slika 5.2.3.)

e FLUKE 376 FC strujna klijesta (slika 5.2.4.)

e AXIO MET AX-2040 strujna klijesta (slika 5.2.5.)

FLUKE 1664 FC visenamjenski ispitivac nije koriSten za mjerenje istosmjernog (DC) napona,

budu¢i da ne podrzava tu funkciju.

34



Slika 5.2.2. Mjerenje izlaznog napona s UNI-T UT58C multimetrom

35



Slika 5.2.4. Mjerenje izlaznog napona s FLUKE 376 FC strujnim kljestima
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Slika 5.2.5. Mjerenje izlaznog napona s AXIO MET AX-2040 strujnim kljestima

Rezultati mjerenja istosmjernog (DC) izlaznog napona su prikazani u Tablici 5.2.1.

REZULTATI MJERENJA ISTOSMJERNOG NAPONA
NA IZLAZU ISPRAVLJACA [V]
BR. FLUKE 289 UNI-T EMOS FLUKE AXI0 MET
MJERENJA TRUE RMS UTS8C | EM-210 376 FC AX-2040

1 48,074 47,8 48,4 48,0 47,7

2 48,075 47,8 48,4 48,0 47,7

3 48,073 47,8 48,4 48,0 47,8

4 48,074 47,8 48,3 48,0 47,7

5 48,074 47,8 48,3 48,0 47,7

6 48,074 47,7 48,3 48,0 47,7

7 48,074 47,7 48,3 48,0 47,8

8 48,074 47,7 48,2 48,1 47,8

9 48,074 47,8 48,2 48,0 479
10 48,072 47,8 48,3 48,0 47,7
11 48,072 47,8 48,3 48,0 47,7
12 48,072 47,8 48,4 48,0 47,7
13 48,073 47,8 48,3 48,1 47,7
14 48,071 47,7 48,3 48,0 47,8




15 48,071 47,8 48,4 48,0 47,7
16 48,074 47,7 48,3 48,1 47,7
17 48,074 47,7 48,3 48,0 47,7
18 48,074 47,8 48,4 48,0 47,7
19 48,074 47,7 48,3 48,1 47,9
20 48,075 47,7 48,4 48,0 47,7
Xy 48,073 47,76 48,33 48,02 47,74

Tablica 5.2.1. Rezultati mjerenja istosmjernog napona (DC) na izlazu ispravijaca[V]

Na temelju 20 ponovljenih mjerenja koristenjem formule (5-16) izraCunata je aritmeti¢ka sredina
(xy). Za odredivanje grani¢ne pogreske (Ga) koristena je formula (5-17). Za odredivanje apsolutne
pogreske (Gr) koristena je formula (5-18). Za izraun postotne pogreske (Gu) koriStena je formula
(5-19). Rezultati izracuna mjernih pogresaka za svaki mjerni instrument prikazani su Tablicom

5.2.2.

M.P. )
NAZIV u(DC) ) POGRESKE .
INSTRUMENTA | [V] (R/? RAZLUCIVOST | 7 jpyta | G2V Gr | Gwl#]
FLUKE 289 1 + (0,025 % + .
AUEmipe | 48073 | 500 | 4% znamenke o 0,1370 | 0,00285 | 0,2850%
UNI-TUT58C | 4776 | 200 | 3%znamenke | +(0.5%+1) | 03389 | 0,007096 | 0,7096%
EMOSEM-210 | 4833 | 200 | 3%znamenke | +(1%+5) | 09836 | 0,020354 | 2,0354%
FLUKE 376 FC 48,02 600 3% znamenke +(1%+5) 1,9809 | 0,041252 | 4,1252%
AX'OZ'&EOT AX- 1 4774 | 200 | 3%izmamenke | £(0.7%+4) | 1,1346 | 0,023766 | 2,3766%

Tablica 5.2.2. Granicne (Ga), apsolutne (Gy) i postotne (Gu,) pogreske mjerenja

Standardna devijacija (s) dobivena je koristenjem formule (5-21). Mjerna nesigurnost A tipa (u,)
dobivena je koriStenjem formule (5-20), dok je za izratun mjerne nesigurnost B tipa (ug) koriStena

formula (5-22). Za izracun ukupne mjerne nesigurnosti (u) koristena je formula (5-23).
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Tablicom 5.2.3. prikazana je standardna devijacija (s) potrebna za izraCunavanje mjerne
nesigurnost A tipa (u4), mjerna nesigurnost A tipa (u,), mjerna nesigurnost B tipa (ug), kao i

ukupna mjerna nesigurnost (u).

Standardna . . . . .
Naziv instrumenta | devijacija Mjerng nesigurnost Mjerne_l nesigurnost Ukypna mjerna
s V] A tipauy [V] B tipa u,[V] nesigurnost u[V]
FLUKE 289
TRUE RMS 0,0018 0,0003 0,0358 0,0358
UNI-T UT58C 0,0511 0,01141 0,1956 0,1959
EMOS EM-210 0,0671 0,015 0,3079 0,3083
FLUKE 376 FC 0,0411 0,00918 0,3061 0,3062
AXIOZ'XIAE)T AX- 0,0605 0,01352 0,0216 0,2165

Tablica 5.2.3. Standardna derivacija s, mjerna nesigurnost A tipa u,,mjerna nesigurnost B tipa
ug, ukupna mjerna nesigurnost u mjerenja istosmjernog (DC) napona

Analiza mjerenja:

FLUKE 289 TRUE RMS pokazuje najviSu razinu preciznosti, s najmanjom standardnom
devijacijom i ukupnom mjernom nesigurnosc¢u. Niska razina nesigurnosti tipa A i tipa B ukazuje
na dosljedna mjerenja s minimalnim odstupanjima, ¢ine¢i ovaj instrument najpouzdanijim za
mjerenje istosmjernog napona. Grani¢na pogreska je takoder najmanja, $to potvrduje da je FLUKE

289 TRUE RMS najpogodniji za precizne aplikacije gdje su tocnost i pouzdanost kljucne.

UNI-T UT58C pokazuje vece pogreske i mjerne nesigurnosti, osobito tipa B, Sto sugerira da ovaj
instrument moze biti podlozan ve¢im odstupanjima i nesigurnostima. lako je dovoljno pouzdan za
mjerenja istosmjernog napona u manje kriti¢cnim primjenama, nije optimalan za visoko precizna

mjerenja.
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EMOS EM-210 1 FLUKE 376 FC imaju sli¢ne rezultate, s ve¢im nesigurnostima tipa B i umjereno
visokim grani¢nim pogreskama. Iako ovi instrumenti pruzaju konzistentne rezultate u odnosu na
mjerenja, njihova ukupna mjerna nesigurnost je vecéa, $to ih ¢ini manje pogodnima za aplikacije
koje zahtijevaju visoku to¢nost. Medutim, oba instrumenta su korisna u primjenama gdje je

prihvatljiva umjerena razina nesigurnosti.

AXIO MET AX-2040 pokazuje vece odstupanje, osobito u nesigurnosti tipa B, s nesto ve¢om
ukupnom mjernom nesigurnos¢u u usporedbi s ostalim instrumentima. lako ovaj instrument moze
pruziti stabilna mjerenja, njegove pogreske i nesigurnosti ukazuju na to da je najprikladniji za

manje kriticne primjene istosmjernog napona.
5.3. Mjerenje AC struje
Slika 5.3.1. prikazuje maketu koja je koriStena za dobivanje rezultata mjerenja izmjeni¢ne (AC)

struje. Za mjerenje izmjeni¢ne (AC) struje kao potrosac koristen je grija¢ snage 250 W.

Mjerenje struje provedeno je pomocu strujnih klijesta i digitalnih multimetra. Prilikom mjerenja
strujnim klijestima, vodi¢ je jednostavno provucen kroz klijesta, Sto omogucuje brzo ocitavanje

struje.

Slika 5.3.1. Maketa koristena za dobivanje rezultata mjerenja izmjenicne (AC) struje
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Kako bi se omogucilo mjerenje multimetrom, potrebno je uspostaviti serijski spoj s potrosa¢em.
U tu svrhu, na montaznu plocu su postavljene dvije redne stezaljke na koje je spojen fazni vodic
koji vodi do grijaca. Spajanjem multimetra u seriju zatvoren je strujni krug, omoguéujuéi precizno

mjerenje struje uz istovremeno pokretanje grijaca. (slika 5.2.2.)

'--'ﬁl
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Slika 5.3.2. Maketa koristena za dobivanje rezultata mjerenja AC struje koristeci redne stezaljke

Slike 5.3.3.-5.3.6. prikazuju mjerenja AC struje sa sljede¢im mjernim instrumentima:

e Fluke 289 True RMS multimetar (slika 5.3.3.)

e UNI-T UT58C multimetar (slika 5.3.4.)

e FLUKE 376 FC strujna klijesta (slika 5.3.5.)

e AXIO MET AX-2040 strujna klijesta (slika 5.3.6.)

Mjerni instrumenti EMOS MD-210 multimetar i FLUKE 1664 FC visenamjenski ispitiva¢ nisu

koristeni za mjerenje izmjeni¢ne (AC) struje s obzirom da ne podrzavaju tu funkciju.
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Slika 5.3.4. Mjerenje AC struje s UNI-T UT58C multimetrom
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Slika 5.3.6. Mjerenje AC struje s AXIO MET AX-2040 strujnim kljestima
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Rezultati mjerenja izmjeni¢ne (AC) struje na grijacu snage 250 W su prikazani u Tablici 5.3.1.

REZULTATI MJERENJA IZMJENICNE STRUJE
NA GRIJACU [A]
BR. FLUKE 289 UNI-T FLUKE | AXIO MET AX-
MJERENJA | TRUE RMS UT58C 376 FC 2040
1 0,9908 0,96 1,0 0,81
2 0,9907 0,96 1,0 0,81
3 0,9908 0,95 0,9 0,81
4 0,9907 0,94 1,0 0,80
5 0,9908 0,96 1,0 0,80
6 0,9908 0,96 1,0 0,80
7 0,9909 0,96 1,0 0,80
8 0,9905 0,96 11 0,80
9 0,9906 0,93 0,9 0,82
10 0,9907 0,96 0,9 0,80
11 0,9908 0,95 0,9 0,80
12 0,9908 0,96 1,0 0,80
13 0,9908 0,96 0,9 0,80
14 0,9907 0,94 0,9 0,80
15 0,9908 0,96 1,0 0,80
16 0,9905 0,95 0,9 0,80
17 0,9908 0,96 0,9 0,81
18 0,9908 0,96 1,0 0,80
19 0,9905 0,96 0,9 0,81
20 0,9907 0,94 0,9 0,80
Xy 0,990725 0,954 0,96 0,8035

Tablica 5.3.1. Rezultati mjerenja izmjenicne(AC) struje na grijacu [V]

Na temelju 20 ponovljenih mjerenja koristenjem formule (5-16) izracunata je aritmeticka sredina
(xy). Za odredivanje grani¢ne pogreske (Ga) koristena je formula (5-17). Za odredivanje apsolutne
pogreske (Gr) koristena je formula (5-18). Za izrac¢un postotne pogreske (Go) koristena je formula
(5-19). Rezultati izracuna mjernih pogresaka za svaki mjerni instrument prikazani su Tablicom

5.3.2.
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NAZIV I(AC) M.P. . POGRESKE 1Z .
INSTRUMENTA [A] (DC) [A] RAZLUCIVOST UPUTA Gs [A] Gr Goo [%]
FLUKE 2
TRLLJJE R'\ii 0,991 5 4% znamenke | +(0,6% +5) | 0,0131 | 0,013223 | 1,3223%
UNI-T UT58C 0,94 20 3% znamenke +(1%+3) 0,0394 | 0,041915 | 4,1915%
FLUKE 376 FC 0,90 10 3% znamenke +(2%+5) 0,0430 | 0,047778 | 4,7778%
AX'OZ'(\)/'4E0T AX- 0,80 10 3% znamenke | *(1,8%+5) | 0,0394 | 0,04925 | 4,9250%

Tablica 5.3.2. Granicne (Ga), apsolutne (Gr) i postotne (Gw,) pogreske mjerenja

Standardna devijacija (s) dobivena je koriStenjem formule (5-21). Mjerna nesigurnost A tipa (uy)

dobivena je koriStenjem formule (5-20), dok je za izraCun mjerne nesigurnost B tipa (up) koristena

formula (5-22). Za izra¢un ukupne mjerne nesigurnosti (u) koristena je formula (5-23). Rezultati

su prikazani tablicom 5.3.3.

Naziv instrumenta Standardna Mjerna nesigurnost | Mjerna nesigurnost Ukupna mjerna
devijacija s [V] A tipa uy [V] B tipa u,[V] nesigurnost u[V]
FLUKE 289 TRUE 0,0018 0,0003 0,0358 0,0358
RMS
UNI-T UT58C 0,0511 0,01141 0,1956 0,1959
FLUKE 376 FC 0,0411 0,00918 0,3061 0,3062
AXIO =T AX- 0,0605 0,01352 0,0216 0,2165

Tablica 5.3.3. Standardna derivacija s, mjerna nesigurnost A tipa u,,mjerna nesigurnost B tipa
ug, ukupna mjerna nesigurnost u mjerenja izmjenicne (AC) struje

Analiza mjerenja:

FLUKE 289 TRUE RMS jos jednom potvrduje svoju superiornost medu testiranim instrumentima.

Ovaj instrument ima najmanju ukupnu mjernu nesigurnost, kao i najmanje pogreske u svim
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aspektima. Niska standardna devijacija i niska nesigurnost tipa A pokazuju dosljedna i stabilna
mjerenja. Nesigurnost tipa B je takoder minimalna, Sto ukazuje na to da je ovaj instrument

optimalan za visoko precizna mjerenja izmjenicne struje.

UNI-T UTS58C pokazuje umjerene vrijednosti nesigurnosti, ali ima neSto vece pogreske u
usporedbi s FLUKE 289 TRUE RMS. Nesigurnost tipa B je posebno izrazena, §to smanjuje
njegovu pouzdanost za mjerenja u situacijama gdje je potrebna visoka to¢nost. Unato¢ tome, ovaj
instrument moze pruziti zadovoljavaju¢e rezultate u primjenama gdje nije nuzna izuzetna

preciznost.

EMOS EM-210 i FLUKE 376 FC pokazuju sli¢ne rezultate, s neSto ve¢im grani¢nim pogreskama
1 ve¢om ukupnom mjernom nesigurnos¢u. Ovi instrumenti pruZaju relativno stabilna mjerenja, ali
zbog povecanih pogresaka i nesigurnosti tipa B, manje su pogodni za aplikacije koje zahtijevaju

Visoku razinu preciznosti.

AXI0 MET AX-2040 pokazuje najvece vrijednosti grani¢nih i apsolutnih pogresaka, kao 1 najvisu
ukupnu mjernu nesigurnost. S obzirom na te rezultate, ovaj instrument je najmanje pouzdan medu
testiranim uredajima i ne preporucuje se za zadatke koji zahtijevaju Vvisoko precizna mjerenja

izmjenicne struje.
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6. ZAKLJUCAK

U zavr$nom radu obradeni su univerzalni mjerni instrumenti s fokusom na analogne i digitalne
multimetre, kroz strukturirano objasnjenje njihovih principa rada i mjernih metoda. Za analogne
multimetre opisan je princip rada s pomic¢nim svitkom i permanentnim magnetom, kao i s
pomic¢nim zeljezom, uz detalje o mjerenju elektri¢nih velicina kao Sto su struja, napon i otpor.
Slican pristup primijenjen je i za digitalne multimetre, gdje je objasnjen princip rada uredaja koji
koristi A/D pretvara¢ za precizno mjerenje. U oba slucaja analizirani su mjerni opsezi, vrste
pogresaka te oznake i simboli koji se koriste na instrumentima, kao i kljuéni vanjski dijelovi

svakog tipa multimetra.

Analogni multimetri imaju nekoliko prednosti koje ih ¢ine pogodnima za specificne zadatke.
Njihov kontinuirani prikaz u stvarnom vremenu omogucuje pracenje promjena mjernih veli¢ina,
§to je korisno u dinami¢kim mjerenjima. Takoder su otporniji na elektromagnetske smetnje, $to ih
¢ini prikladnima za rad u okruzZenjima s visokom razinom elektromagnetske interferencije. Brz
odziv kazaljke omoguéuje trenutno pracenje promjena u elektricnom signalu. Medutim, analogni
multimetri imaju i nekoliko nedostataka. ViSestruke skale mogu izazvati zbunjenost prilikom
oCitavanja, a niza ulazna impedancija moZe utjecati na preciznost mjerenja osjetljivih signala.
Osim toga, nedostatak automatskog prepoznavanja polariteta 1 niza tocnost u usporedbi s

digitalnim multimetrom ¢ine ih manje prikladnima za precizna mjerenja.

S druge strane, digitalni multimetri nude visoku preciznost i jednostavnost koriStenja zahvaljujuci
jasnom broj¢anom prikazu 1 funkcijama poput automatskog odabira raspona. Njihova
viSenamjenska upotreba omogucuje mjerenje razliCitth elektriénih veli¢ina, ukljucujuci
frekvenciju, kapacitet i temperaturu. Osim toga, dodatne znacajke poput pohrane podataka i
0 napajanju, Sto moze biti ograni¢enje u slucaju praznih baterija, a njihova osjetljivost na
elektromagnetske smetnje moze utjecati na toc¢nost u odredenim okruzenjima. Takoder, digitalni
multimetri mogu imati lagani odziv kod brzih promjena signala i zahtijevaju periodi¢nu kalibraciju

za odrZavanje to¢nosti.

Na temelju mjerenja digitalnim mjernim instrumentima, ¢iji su rezultati prikazani u zavrSnom
radu, jasno se istice vaznost odabira pravog mjernog instrumenta prema specifi¢nim zahtjevima

zadatka. FLUKE 289 TRUE RMS se pokazao kao najprecizniji instrument, primjeren za visoko
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precizna mjerenja u industrijskim, laboratorijskim i1 tehnickim aplikacijama. S druge strane,
instrumenti poput UNI-T UT58C, EMOS EM-210 i FLUKE 376 FC pruzaju zadovoljavajuce
rezultate za primjene koje ne zahtijevaju izuzetnu to¢nost. AXIO MET AX-2040, s najve¢im
odstupanjima u mjerenjima, manje je prikladan za aplikacije gdje su preciznost i pouzdanost

kljucni faktori.
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SAZETAK

U ovom radu detaljno su obradeni multimetri, s posebnim naglaskom na analogne i digitalne
multimetre. Opisani su principi rada analognog multimetra s pomi¢nim svitkom i permanentnim
magnetom te analognog multimetra s pomi¢nim zeljezom. Takoder je objasnjen princip rada
digitalnog multimetra, uz analizu klju¢nih komponenti poput A/D pretvornika. U radu su
razmotrene vrste mjernih pogresaka, mjerne opsege te oznake i simboli koji se koriste na ovim
uredajima. Posebna paznja posvecena je prednostima i nedostacima razli€itih tipova multimetara,
pruzajuéi cjelovit pregled njihove primjenjivosti u razliitim inzZenjerskim i myjeriteljskim
okruZenjima. U konacnici, u prakticnom dijelu rada provedena su eksperimentalna mjerenja
koristec¢i digitalne multimetre razlicitih proizvodaca, ¢cime su provjerene deklarirane znacajke ovih

uredaja u stvarnim uvjetima primjene.

Klju¢ne rijeci: multimetar, analogni multimetar, digitalni multimetar, oznake, simboli, princip rada

ABSTRACT
This paper provides a detailed overview of multimeters, with a special focus on both analog and

digital multimeters. The principles of operation of an analog multimeter with a moving coil and
permanent magnet, as well as an analog multimeter with moving iron, are described. Additionally,
the principle of operation of a digital multimeter is explained, along with an analysis of key
components such as the A/D converter. The paper also covers different types of measurement
errors, measurement ranges, and the symbols and markings used on these devices. Special attention
is given to the advantages and disadvantages of various types of multimeters, offering a
comprehensive review of their applicability in different engineering and metrology environments.
Finally, the practical part of the paper includes experimental measurements using digital
multimeters from different manufacturers, verifying the declared features of these devices under

real-life conditions.

Keywords: multimeter, analog multimeter, digital multimeter, markings, symbols, principle of

operation

51



ZIVOTOPIS

Rebeka Brajkovié rodena je 2. studenog 1999. godine u Zagrebu. Pohadala je osnovnu $kolu Sinise
Glavasevi¢a u Vukovaru. 2014. godine upisuje gimnaziju Vukovar op¢i smjer. Paralelno pohada
Skolu stranih jezika Linguapax u Vinkovcima, te 2019. uspje$no polaze ispit C1 level znanja
engleskog jezika. Po zavrSetku srednje Skole 2018. godine upisuje Fakultet elektrotehnike
racunarstva i informacijskih tehnologija u Osijek smjer Elektrotehnika i informacijska tehnologija

te na drugoj godini odabire izborni blok Elektroenergetika.

52



